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Szanowni Czytelnicy!

Przestanie tego wydania, autor dr Stanistaw Bednarek
zawart w pierwszym akapicie, pierwszego artykutu:
wPowszechnie wystepujgce w przyrodzie zjawiska zderzen
warto zilustrowaé¢ podczas nauczania dosSwiadczeniami.
Dobrze, zeby nauczyciel mogt je przygotowaé matym
naktadem pracy, albo mogli to zrobi¢ sami uczniowie".
Autor konsekwentnie w kolejnych artykutach opisuje
dosSwiadczenia zwigzane z réznymi prawami i zjawiskami
fizycznymi lub tez wtasSciwoSciami materiatéw. Podaje przy
tym, co wydaje mi sie jest bardzo cenne, jak wykonac
niezbedne do przeprowadzenia doSwiadczen pomoce
lub jakich materiatéw i przedmiotéw codziennego uzytku
- znajdujgcych sie pod przystowiowa reka - uzyc.

Zycze Panstwu ciekawej lektury i udanych do$wiadczen!

Wydawca Jozef Szewczyk

Autor

Dr. hab. inz. Stanistaw Bednarek jest zatrud-
niony na etacie badawczo-dydaktycznym w Ka-
tedrze Informatyki na Wydziale Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego.

Prowadzi badania w zakresie fizyki stosowanej,
zwlaszcza materialéw z rozproszong fazg ferro-
magnetyczng i superpramagnetyczng oraz me-
tod wytwarzania silnych p6l magnetycznych.
Oprocz tego zajmuje si¢ edukacyjnym ekspery-
mentem fizycznym i popularyzacjg fizyki.

Spis tresci

4 Zderzenia zwykle i niezwykle

Powszechnie wystepujace w przyrodzie zjawiska zderzef warto
zilustrowaé podczas nauczania doSwiadczeniami.

10 Wycisnaé prad z krysztalu

Celem tego artykutu jest przedstawienie opisu kilku prostych
doswiadczen, pozwalajacych na praktyczne zapoznanie ze
zjawiskiem piezoelektrycznym.

14 Efekt Mojzesza i babelki w polu magnetycznym
Nazwy niektérych zjawisk i praw fizyki maja zwiazek z
wydarzeniami, ktére zaistniaty w czasach starozytnych. Jedynym
z nich jest efekt Mojzesza.

19 Gigantyczny efekt Mojzesza we ferrofluidach
Pojawienie sie materiatow o niezwyktych lub nieznanych
dotychczas wtasciwoSciach pozwala wykrywaé i badaé zjawiska
trudne do zarejestrowania w materiatach spotykanych w
przyrodzie.

24 Paradoks mechaniczny w praktyce

Praktyczne wskazowki, ktére utatwiaja przeprowadzenie kilku
prostych doswiadczen, ilustrujacych przyktad zadziwiajgcego
przypadku zderzenia sprezystego.

30 Namiocik lub parasol wodny, czyli fizyka w
zlewie kuchennym

Proponowane eksperymenty sg bardzo tatwe do przeprowadzenia
- wystarczy dostep do zlewu w kuchni, albo w tazience i kilka
plastikowych opakowan.

34 Tarcie, sila odsrodkowa i lepkosé

Do tych doswiadczen wystarcza dwa, nawet cienkie zeszyty, o
jednakowej liczbie kartek i o takim samym formacie.

38 Dia- czy paramagnetyk? Oto jest pytanie

W artykule zostat opisany prosty i skuteczny uktad, przeznaczony
do wykrywania przedmiotéw, wykazujgcych stabe wiasciwosci
magnetyczne.

42 Wloskowatos¢, aerodynamika i rozpraszanie
Swiatla

Kilka doswiadczen z réznych dziatéw fizyki. Ich wazng cecha sa
réwniez widowiskowe i interesujgce wyniki.

46 Dyfrakcja

Dos$wiadczenia z siatka dyfrakcyjng a nawet

z przedmiotami majgcymi ich cechy.

52 Czy kolo Maxwella moze by¢ w stanie
niewazkosci?

Powszechna dostepnos¢ wag elektronicznych pozwala
wykorzysta¢ znany od dawana przyrzad, ktérym jest koto
Maxwella, do przeprowadzenia doSwiadczen ilustrujgcych stany
niewazkoSci i przecigzenia.

58 Precyzyjna waga jubilerska, jako waga
magnetyczna?

Do doktadnego wyznaczania przenikalnoSci magnetycznej dia- i
paramagnetykéw uzywa sie precyzyjnych wag.

60 Wstep do fizyki lotu aerodyny

Zainteresowania latajgcymi obiektami ciezszymi od powietrza sa
okazjg do zainteresowania uczniéw fizyka.

66 Bezpieczny model silnika odrzutowego na ,sodke"
i ocet

Jak zbudowaé model silnika odrzutowego z przedmiotéw
codziennego uzytku i co najwazniejsze bezpieczny.

68 Samochéd napedzany wiatrem i ... jadacy pod
wiatr

W pierwszej chwili wydaje sie by¢ sprzeczna z prawami fizyki, ze
pojazd moze porusza sie w kierunku przeciwnym do wiejacego
wiatru.

70 Klopotliwe pytania Jasia. Grawitacja pod Sciana
76 Prawo Archimedesa w zastosowaniach

Prawo Archimedesa ma réwniez bardzo duze znaczenie
praktyczne i jest wykorzystywane w wielu dziedzinach techniki
oraz w zyciu codziennym.

82 Metody wizualizacji 3D i ich biofizyczne
podstawy

W jaki sposéb przedstawic tréjwymiarowy obiekt na ptaszczyZnie,
zeby jego obraz zachowat najwiecej informacji o tym obiekcie

i jak najwierniej z ptaskich obrazéw odtworzy¢ tréjwymiarowy
obiekt?
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zwykte i niezwykle

Stanistaw Bednarek

Powszechnie wystepujgce w przyrodzie zjawiska zderzen
warto zilustrowaé podczas nauczania doswiadczeniami.
Dobrze, zeby nauczyciel mogt je przygotowaé matym nakita-
dem pracy, albo mogli to zrobi¢ sami uczniowie. Opisy kilku
interesujgcych doswiadczen, dotyczacych zderzen zawiera
ten artykut.

W artykule opublikowanym niedawno na tamach ,FizykKi
w Szkole” dr Julian Ptoszajski zajgt sie opisem i analizg
réznych przypadkéw zderzen w makro- i mikroSwiecie [1].
Poniewaz fizyka jest naukg eksperymentalno-dedukcyjng,
to doswiadczenia, nawet najprostsze z wykorzystaniem
przedmiotéw codziennego uzytku, powinny byé mozliwie
czesto wykonywane podczas nauczania tego przedmiotu
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Rys. 1. Ukfad doswiadczalny do pokazu zderzen sprezystych centralnych wielu ciat o réw-
nych masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; | - linijka, 1-5 - kulki
lub monety o réwnych masach v — predkoc.

[2]. Niestety, praktyka pokazuje, ze to wymaganie zwy-
kle pozostaje niespetnionym zyczeniem. Niniejszy artykut
ma na celu poméc w spetnienia tego zyczenia. Dlatego
opisano w nim sposoby przeprowadzenia kilku tatwych
i efektownych doswiadczen, pokazujacych interesujgce
przypadki zderzen. W prosty sposdb wyjasniono réwniez
obserwowane zjawiska lub podano wskazowki, dotyczace
ich wyjasnienia.

Zderzenia w jednym wymiarze

Do przeprowadzenia doSwiadczen opisanych w dalszych
czesciach artykutu bedg potrzebne sprezyste kulki stalowe
o Srednicy 10-15 mm. Odpowiednie kulki mozna wymonto-
wac ze zuzytych tozysk. Stalowe kulki o takich rozmiarach sg
tez sprzedawane w sklepach z tozyskami. Kulki te stanowig
odpad przy produkcji tozysk, dlatego ze maja Srednice nie
mieszczace sie w granicach tolerancji i stad nie nadajg sie
do umieszenia w tozyskach. Do przeprowadzenia opisanych
eksperymentow te roznice Srednic nie majg znaczenia.
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Rys. 2. Ukfad do$wiadczalny do pokazu zderzen sprezystych centralnych trzech ciat o réz-

nych masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; p — ptaskownik, 1, 2

— kulki lub monety o rownych masach, v,, v, — predkosci odpowiednio przed i po zderzeniu.
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W niektorych doswiadczeniach kulki moga by¢ zastgpio-
ne przez monety dwu-, albo piecioztotowe.

Pierwsze dosSwiadczenie jest odpowiednikiem tzw. koty-
ski, albo wahadta Newtona, przeprowadzonym znacznie
mniejszym kosztem (rys. 1). (Kotyske Newtona mozna
od czasu do czasu kupi¢ sklepach z gadzetami lub
pamigtkami za kilkadziesiat ztotych). Na gtadkiej, poziomej
powierzchni, np. na stole lub na kawatku szyby, nalezy potozyé
w szeregu kilka kulek o réwnych masach 2-5 tak, zeby kulki
stykaty sie ze sobg. Kulki mozna zastapi¢ jednakowymi
monetami. Réwnolegle do szeregu kulek 2-5, po obu jego
stronach, ktadzie sie linijki | i ewentualnie przymocowuje je
do powierzchni taSma klejgcg. Miedzy linijkami | i kulkami
2-5 powinna byé niewielka szczelina. W pewnej odlegtosci
z lewej strony przed kulkg 2 ktadzie sie pojedyncza kulke 1
i popycha jg palcami w kierunku pozostatych kulek. W wyni-
ku tego zachodza sprezyste i centralne zderzenia miedzy
wszystkimi kulkami [3]. W konAcu z tego szeregu odskakuje
skrajna kulka 5 po prawej stronie, a kulka popchnieta 1
i pozostate kulki 2-4 zostajg nieruchome. Podobnie, jak
w kotysce Newtona, mozna powtdrzyé to doSwiadczenie
ukfadajac przed szeregiem po lewej stronie wiekszg liczbe
kulek i je popychajac. Z szeregu po prawej stronie odsko-
czy wowczas tyle kulek, ile popchnieto, zas pozostate kulki
beda nieruchome.

Nastepne doswiadczenie dotyczy zderzenia sprezystego,
prostego miedzy ciatami o duzej réznicy mas (rys. 2). Na
gtadkiej, poziomej powierzchni nalezy potozy¢ stalowy pta-
skownik p o grubosci ok. 10 mm, poréwnywalnej szeroko-
Sci i dtugosci ok. 100 mm. Z prawej strony do ptaskownika
dotyka jedna kulka 2. Druga kulke 1 o takiej samej masie
nalezy potozy¢ od strony przeciwlegtego konca ptaskownika
p i popchngé palcami. Kulka 1, dolatuje do ptaskownika p
i zderza sie z jego koncem. Po zderzeniu kulka 1 odbija sie
w kierunku przeciwnym prawie z takg samag predkosScia, jak
przed zderzeniem, ale przeciwnie zwrécong. Jest to zrozu-
miate, poniewaz doSwiadczenie ilustruje odbicie sprezyste
od ciata o bardzo duzej masie, np. od Sciany. Obserwuje sie
jednak réwniez odbicie poczatkowo spoczywajacej kulki 2.

Dlaczego tak sie dzieje? Po uderzeniu kulki 1 w pfa-
skowniku p rozchodzi sie fala sprezysta, odbijajaca sie od
jego przeciwlegtego konca. Wracajac ta fala, przekazuje
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Rys. 3. Zderzenie sprezyste z masywna ptyta dwoch kulek, spadajacych razem: a)
sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; 1, 2 — kulki odpowiednio: o
mniejszej i 0 wigkszej masie, h, h,, h, — maksymalne wzniesienia srodkow masy nad
ptyta odpowiednio: uktadu obu kulek, kulki o mniejszej masie i kulki o wigkszej masie.

energie, kulce 1. Czes¢ energii tej fali jest tez przekazywana
kulce spoczywajacej 2 i powoduje wprawienie jej w ruch.
W miejscu styku ptaskownika z tg kulkg opor falowy jest
mniejszy, niz w przypadku przechodzenia fali do powietrza
[4]. Gdyby nie byto kulki spoczywajgcej 2, to predkos¢ kulki
nalatujgcej 1 po odbiciu bytaby wieksza. To doSwiadczenie
pozwala wnikngé w mikroskopowe efekty, wystepujace
podczas zderzen.

Zaskakujgcy efekt daje bardzo proste doSwiadczenie,
ktérego sposob przeprowadzenia przedstawia rys. 3. Dwie
sprezyste kulki 1, 2 o znacznie réznigcych masach nalezy
trzymacé w zetknieciu ze sobg tak, zeby kulka o mniejszej
masie 1 byta nad kulka 2 o masie wiekszej. Po puszczeniu
kulek swobodnie na pozioma, sprezystg powierzchnie,
moze to byé betonowa posadzka, spadajg one razem
i odbijajg sie od tej powierzchni, Jezeli podczas odbicia
kulki pozostajg w kontakcie ze sobg jedna nad druga, to po
odbiciu kulka 1 o mniejszej masie osigga znacznie wieksze
maksymalne wzniesienie, niz kulka 2 o masie wiekszej.
Takie zachowanie kulek wynika zasad zachowania energii
i pedu [3].

To doswiadczenie wymaga pewnej zrecznosci, dlatego
jego przeprowadzenie utatwia przyrzad pokazany na rys. 4.
Zastosowano w nim pionowy pret 1, zamocowany w spre-
zystej, masywnej podstawie 2. Pret 1 stanowi prowadnice
dla spadajacych wzdtuz niego kulek 3, 4 o roznych masach
z otworami przewierconymi wzdtuz ich Srednic. Jeszcze bar-
dziej niezwykty, wrecz magiczny efekt, mozna uzyskag, sto-
sujgc rozwigzanie pokazane na rys. 5. W kulce 1 o wiekszej
masie jest wykonane cylindryczne, wydrgzenie 2 skierowa-
ne wzdtuz jej Srednicy. Wydrgzenie wykonuje sie przy uzyciu
twardego wiertta po zamocowaniu kulki 1 w imadle. Na
dnie tego wydrazenia ukrywa sie wczesniej przed widzami
kulke 3 o mniejszej masie. Nastepnie nalezy pokazac¢ kulke
o wiekszej masie 1, nie ujawniajgc, ze znajduje sie w niej
kulka 3 i puscié swobodnie na sprezystg powierzch-
nie. Wéwczas po odbiciu z kulki 1 wyskakuje z niej

[

Rys. 4. Przyrzgd do pokazu réznicy mak-
symalnego wzniesienia po odbiciu spre-
zystym wspdlnie spadajgcych kulek o
réznych masach; 1 - pret, 2 - masywna
podstawa, 4, 3 - kulki odpowiednio: o
mniejszej i o wigkszej masie.

Rys. 5. Najprostszy przyrzad do pokazu réznicy
maksymalnego wzniesienia po odbiciu sprezy-
stym wspolnie spadajgcych kulek o réznych
masach; 1 - sprezysta kulka o wigkszej masie,
2 - wydrazenie, 3 — sprezysta kulka o mniejszej
masie.
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kulka 3 i wznosi sie na znacznie wieksza wysokosé, niz
kulka 1. Gdy poprosi¢ widzéw o wyjasnienie tego efektu, to
nie moga oni uwierzy¢, ze wewnatrz kulki 1 nie ma zadnej
sprezyny, ani innego mechanizmu, a zaskakujgce zacho-
wanie kulki 3 mozna wyjasni¢ korzystajgc jedynie z zasad
zachowania energii i pedu

Zderzenia w dwu wymiarach

Klasyczny i interesujgcy przypadek takiego zderzenia
zachodzi dla dwu kulek 1, 2 o réwnych masach, trafia-
jacych na siebie niecentralnie (rys. 6). W tym przypadku
kulki po zderzeniu poruszaja sie w kierunkach wzajemnie
prostopadtych. To doSwiadczenie wykonuje sie uktadajac
dwie kulki o rownych masach 1, 2 na gtadkiej, poziomej
powierzchni i popychajac jedna z nich palcami tak, zeby
trafita w druga, ale nieco z boku. Kulki mozna zastapic
jednakowymi monetami. Ten przypadek zderzenia odgrywa
wazng role podczas analizy Sladéw reakcji w fizyce jgdrowej
i fizyce czgstek elementarnych, poniewaz pozwala wniosko-
waé o rownosci mas oddziatujgcych obiektow.

Wystepujgc podczas strzelania z broni palnej zjawisko
rykoszetu to tez zderzenie w dwu wymiarach, co ilustruje
doswiadczenie pokazane na rys. 7. Podobnie, jak poprzed-
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nim doSwiadczeniu na gtadkiej poziomej powierzchni nale-
Zy utozyé prostokatnag ptytke stalowg p o dtugosci bokow
kilku cm i grubosci ok. 10 mm. W przypadku braku kawatka
blachy stalowej o odpowiedniej gruboSci mozna wykorzy-
sta¢ stalowg czes¢é miotka - prostokatng czesé tzw. obu-
cha. Miotek wystarczy potozyé wraz z trzonkiem ptasko na
poziomej powierzchni (fot. 1). Jezeli z jednej strony ptytki p
potozy¢ tylko kulke 1 i popychajac palcami nadac jej pred-
koS¢ skierowana ukos$nie do boku ptytki, to wowczas kulka
1 ulegnie odbiciu. To odbicie nastapi pod katem a,, takim
samym jak kat o, pod ktérym kulka 1 uderzyta w ptytke p.
Jest to wiasnie sytuacja, ktéra ma miejsce podczas ryko-
szetu. Jezeli jednak po przeciwnej stronie do ptytki p przy-
tozy¢ kulke 2 o takiej samej masie, jak kulka 1, to wtedy
kulka 2 tez ulegnie odbiciu od ptytki p w kierunku prosto-
padtym do boku, ktérego dotykata. Zachowanie sie kulek
wyjasnia tak, jak w przypadku odbicia od ptaskownika, roz-
chodzenie sie fal sprezystych w ptytce p, spowodowanych
uderzeniem kulki 1. Opisane doswiadczenie mozna tatwo
powtdrzy¢ dla ptytki p w ksztatcie klina (rys. 8). W tym celu,
jako ptytke mozna wykorzystaé tréjkatng czesSé obucha
miotka (fot. 2). Takze w tej sytuacji odbicie kulki 2 nastgpi
w kierunku prostopadiym do powierzchni, ktorej dotykata.

Rys. 7. Odbicie sprezyste skosne kulek od masywnej ptyty prostokatnej: a) sytuacja przed odbiciem,
b) sytuacja po odbiciu; p — ptyta prostokatna o duzej masie, 1 — kuka nalatujgca, 2 - kulka spoczywajgca,

b)

a)

\@ =2y

Rys. 6. Zderzenie sprezyste niecentralne dwoch kulek o réwnych
masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu;
1 — kulka nalatujgca, 2 — kulka spoczywajgca, v — predko$c kulki
nalatujgcej przed zderzeniem, v,, v, — predkosci kulek po zderzeniu.

a, a, — katy odpowiednio: padania i odbicia kulki nalatujacej, v., v, v, — predko$ci odpowiednio: kulki
nalatujgcej i kulki odbitej.

Rys. 8. Odbicie sprezyste skosne kulek od masywnej ptyty w ksztafcie klina: a) sytuacja przed odbiciem,
b) sytuacja po odbiciu; p — plyta w ksztafcie klina o duzej masie, 1 — kuka nalatujgca, 2 - kulka spoczy-
wajgca, a, a, — katy odpowiednio: padania i odbicia kulki nalatujgcej, v,, V', v, — predko$ci odpowiednio:
kulki nalatujgcej i kulki odbitej.
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do szczotki, potagczony z deseczka za pomocg mosieznych
wkretéw lub kleju. Na pret natozono kilka magnesoéw pier-
Scieniowych 3, przy czym sasiednie magnesy sa zwrécone
ku sobie biegunami jednoimiennymi. Dzieki temu magnesy
3 odpychajg sie wzajemnie. Miedzy magnesami 3 jest
dystans, malejgcy dla magneséw umieszczonych blizej
podstawy 2, poniewaz dziata na nie wiekszy ciezar wszyst-
kich magneso6w, potozonych nad nimi. Magnesy 3 znajduja
sie w stanie lewitacji, stabilizowanej w kierunku poziomym
przez pret 1. Jezeli ktorys z magnesow 3 zostanie lekko
popchniety w dot lub w gére, to spowoduje on oscylacje
pozostatych magneséw kierunku pionowym. Magnesy 3
zachowujg sie tak, jakby miedzy nimi nastepowaty zderze-
nia bez stykania sie ich powierzchni. Oczywiscie, za ten
efekt sg odpowiedzialne sity magnetyczne, dziatajgce za
posrednictwem pola magnetycznego.
Fot. 1. Wykorzystanie obucha miotka, jako ~ Fot. 2. Wykorzystanie obucha miotka, Intereswacym ’prz.ykiader.n wykorzystania zderzen w
piyty prostokgtnej do badania zderzeri jako plyty tréjkatnej do badania zderzen. ~ UKtadzie magnesow jest dziato magnetyczne, nazywane
tez dziatem Gausa i pokazane na rys. 10 oraz fot. 3. Do
kawatka dolnej czesci plastikowej ostony 1, uzywanej do
uktadania kabli, zostato przymocowane w rownych odste-
Podczas zderzen nie zawsze musi zachodzi¢ bezpoSred- pach kilka walcowych magneséw 2 przy pomocy tasmy
ni kontakt powierzchni zderzajacych sie ze soba obiektow. klejgcej 3. Sasiednie magnesy sa skierowane ku sobie
Posrednikiem przy tym moga byé pola elektryczne lub  biegunami ré6znoimiennymi. Przyktadowe wymiary magne-
magnetyczne, wytwarzane przez te obiekty. Taki przypadek séw walcowych 2, to Srednica 12 mm i dtugosé¢ 10 mm,
pozwala zademonstrowaé przyrzad pokazany na rys. 9. a odstep miedzy nimi 35 mm. Dlugo$¢ kawatka ostony 1
Do jego zbudowania wykorzystano pret o przekroju okra- zalezy od iloSci uzytych magneséw 2. Miedzy magnesami
glym 1, przymocowany do podstawy 2. Pret 1, podstawa sg umieszczone jednakowe kulki stalowe 5-9. Dla poda-
2 i taczace je elementy, np. wkrety muszg byé wykonane z  nych wymiaréw magneséw odpowiednia Srednica kulek
materiatu nieferromagnetycznego, np. pret z kawatka kija wynosi 10 mm. W dalszej czesci rozpatrywane bedzie dla
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Zderzenia w uktadzie magnesow
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Rys. 10. Budowa dziata magnetycznego: a) sytuacja przed
wystrzatem, b) sytuacja po wystrzale, c) przekréj poprzeczny
dziafa ptaszczyzng A-A; 1 — dolna czes¢ ostony do uktadania
kabli, 2 — magnes walcowy, 3 - taSma klejgca, 4-9 — kulki sta-
lowe, v,, v, — predkosci odpowiednio: kulki nalatujgcej i kulki
wystrzelonej, N, S — bieguny magnesow.

Rys. 9. Przyrzad do pokazu oddziatywa-
nia i zderzen magneséw; 1 — nieferroma-
gnetyczny pret, 2 — nieferromagnetyczna
podstawa, 3 — magnes pierscieniowy,
N, S - bieguny magnesow.
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Fot. 3. Jeden z wykonanych modeli dziata magnetycznego.

uproszczenia dziato zawierajgce trzy magnesy, ale oczywi-
Scie liczbe tych magneséw mozna zwiekszyé. Poczatkowo
w odstepach miedzy magnesami 2 umieszcza sie po dwie
kulki 5, 6 i 7, 8 przylegajace z lewej strony do kazdego
z magnesOw 2. Ponadto za ostatnim magnesem 2 po pra-
wej stronie umieszcza sie jedna kulke 9, przylegajaca do
tego magnesu tez z lewej strony. Jezeli przed pierwszym
magnesem z lewej strony zostanie umieszczona taka sama
kulka 4 i lekko popchnieta kierunku tego magnesu, to
kulka 9, przylegajgca do ostatniego z magnes6w 2 zostanie
wystrzelona z predkoscia v, znacznie wigksza, niz predkosc
v, popchnigetej kulki 4. Przed wystrzatem kulki 9 nastapi tez
zmiana potozen posrednich kulek 6 i 8, polegajaca na tym,
ze zostajg one przyciggniete do prawych stron poprzedza-
jacych je magneséw 2.

W tym momencie nalezy postawi¢ wazne pytanie. Skad
bierze sie energia kinetyczna, potrzebna do zwiekszenia
predkosci kulki 9? Ta energia pochodzi ze zmiany energii
potencjalnej oddziatywania magnetycznego kulek posred-
nich 6, 8 i sasiadujacych z nimi magneséw 2. Kulki posred-
nie 6, 8 znajdujg sie miedzy magnesami 2 w tzw. stanie
réownowagi metatrwatej, z ktérego sg wytracane przez ude-
rzenie popchnietej kulki 4. To uderzenie wytwarza fale spre-
zysta, ktéra dochodzi do kulek 5 i 6, powodujgc oderwanie
stabiej przyciaganej kulki 6. Oderwana kulka 6 jest przyspie-
szana w polu magnetycznym nastepnego magnesu 2.

Po uderzeniu w ten magnes kulka 6 zostaje do niego
przyciggnieta i wytwarza kolejng fale sprezysta, ale majaca
amplitude wiekszg, niz fala poprzednia. Ta fala, powoduje
analogicznie jak wczesSniej oderwanie kulki 8, ktéra z kolei
uderzajgc w ostatni magnes 2 powoduje wystrzelenie kulki
9. W skrécie mozna to sformutowaé tak, ze kulki 6, 8, po
oderwaniu od magnesow 2 z lewej strony, sa przyspieszane
w polu magnetycznym miedzy magnesami i uzyskuja ener-
gie kinetyczng, ktérg w koncu przekazujg wystrzeliwanej
kulce 9, [5].

Po oddaniu strzatu dziato nalezy przygotowaé do ponow-
nego uzycia przektadajgc recznie kulki 4, 6, 8 i 9 do
poczatkowych pozycji. Zbadanie, od jakich parametréw
zalezy predkoSc v, wystrzeliwanej kulki 9 i optymalizacja
konstrukcji takiego dziata, majgca na celu uzyskanie mak-

symalnej wartosci tej predkosci sg Swietnym tematem na
konkurs uczniowskich prac z fizyki.

Dziato magnetyczne jest nie tylko ciekawostka technicz-
ng. W ostatnich latach zainteresowali sie him wojskowi
w niektérych krajach. Skutecznosé¢ podobnych dziat jest
testowana m.in. w Marynarce Wojennej USA. Ich zaleta
polega na nadawaniu pociskom predkosci znacznie wiek-
szych, niz przy uzyciu w tym celu materiatéw wybuchowych.

Niewatpliwymi zaletami opisanych doSwiadczen sg bez-
pieczenstwo, niskie koszty i tatwos¢é wykonania, a w kilku
przypadkach takze zaskakujgce efekty. Niektére z tych
doswiadczen mozna poddaé glebszej analizie, utrwalajac
tory poruszajgcych sie kulek i zapisujgc czas ich ruchu.
Pozwala to doktadniej zmierzy¢ katy i wyznaczy¢ predkosci.
Dawniej do zaznaczania toréw kulek w takich doSwiadcze-
niach uzywano kalki do pisania i papieru. W tym celu kulki
wprawiano w ruch po arkuszu kalki, pod ktorg podktadano
papier. Innym sposobem byto pokrywanie kulek sadza,
albo tuszem kreslarskim i przeprowadzanie doSwiadczen
na arkuszu papieru [2].

Dzi$ w epoce drukarek komputerowych i kserokopiarek
cyfrowych kalka do pisania recznego lub na maszynie,
czyli wykonywania tzw. przebitek, jest prawie zapomnia-
nym rekwizytem muzealnym. Caty przebieg doSwiadczenia
mozna jednak tatwo utrwali¢ za pomoca smartfona, albo
kamery internetowej. Analiza zapisanych fotografii Iub
filméw otwiera nowe mozliwosci, ktére pozwalajg uczniom
lepiej zrozumieé prawa fizyki, rzgdzace obserwowanymi
Zjawiskami.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Lodzkiego
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Wycisnac prad z krysztatu

Stanistaw Bednarek

Celem tego artykutu jest przedstawienie opisu kilku pro-
stych doswiadczen, pozwalajacych na praktyczne zapozna-
nie ze zjawiskiem piezoelektrycznym. Do tego beda uzyte
tatwo dostepne Srodki, a koszty i naktad pracy niewielki.
Dlatego te doSwiadczenia moga by¢ wykonane samodziel-
nie przez uczniéw zainteresowanych fizykg w domu lub na
kotku fizycznym. Ze wzgledu na widowiskowy charakter,
jedno z tych doswiadczen moze zosta¢ pokazane rowniez
na festiwalu lub pikniku naukowym.

Troche teorii i historii

Istniejg dwie odmiany zjawiska piezoelektrycznego.
Pierwszg z nich, nazywang zjawiskiem prostym, odkryli
dwaj Francuzi - bracia Jacques i Pierre Curie w 1880 r. [1].
(Pierre zostat pézZniej mezem Marii Sktodowskiej Curie).
Istota zjawiska prostego polega na tym, ze podczas
odksztatcania niektérych krysztatéw pojawiajg sie tadun-
ki elektryczne na ich powierzchniach. Te krysztaty maja
szczegblne wiasnoSci w skali atomowej, polegajgce na
braku symetrii w budowie tzw. komérki elementarnej, czyli
najbardziej podstawowego, powtarzalnego elementu ich
struktury i wystepowaniu wigzan jonowych.

Wbrew pozorom, takie krysztaty nie nalezg do rzadkosci.
Ich najbardziej znanymi przyktadami sg: odmiana o kwar-
cu (ditlenku krzemu SiO,, tzw. wysokotemperaturowego),
uwodniony winian sodowo-potasowy (NaKC,H,0,, znany tez
jako s6l Seigentte’a), diwodorofosforan potasu (KH,PO,)
i tytanian baru (BaTi0,).

Zeby zaobserwowaé zjawisko piezoelektryczne, trzeba
zachowaé odpowiednig orientacje ptaszczyzn probki w sto-
sunku do osi krysztatu podczas jej wycinania. Wtasciwosci
piezoelektryczne wykazujg tez niektére polimery (polipro-
pylen, polichlorek winylu) w postaci folii o strukturze
zmienionej skutkiem rozciggania i dziatanie na nie pola
elektrycznego o duzym natezeniu [2].

Dotychczas przebadano ok. 1000 krysztatow piezo-
elektrycznych. Ze wzgledu na pewne niekorzystne cechy,
np. wrazliwosé na wilgoé, szerokie zastosowanie znalazto
tylko niewiele z badanych materiatéw. Druga odmiana zja-
wiska piezoelektrycznego, nazywanego odwrotnym, polega
na zmianie rozmiaréw krysztatu piezoelektrycznego pod
dziataniem zewnetrznego pola elektrycznego. Ten efekt
najpierw zostat przewidziany teoretycznie przez Gabriela
Lippmanna w 1881 r., a nastepnie potwierdzony doswiad-
czalnie réwniez przez braci Curie.

Teorie zjawiska piezoelektrycznego opracowat Woldemar
Voigt w 1910 r. Zgodnie z ta teorig, do opisu zjawiska pro-
stego stosuje sie wzor

D =dT, (1)

w ktérym:
D - gestos¢ powierzchniowa indukowanego tadunku elek-
trycznego [D] = C/m?2,
T - naprezenie [T] = N/m?,
d - stata fadunkowa (nazywana tez modutem piezoelek-
trycznym) [d] = C/N.

Dla odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego stosuje sie
wzor

S =dE, (1)

w ktérym:

S - wydtuzenie wzgledne (wielkosé bezwymiarowa),

E - natezenie pola elektrycznego, przytozonego do krysz-
tatu [E] = V/m.

Stata tadunkowa d jest rzedu 10 N/C i zalezy
od rodzaju materiatu piezoelektrycznego. Przyktadowe
wartosci d to: 0,023 10" N/C dla kwarcu (SiO,) oraz
2,7 10** N/C dla tytanianu baru (BaTiO,) [3].

Doswiadczenia

W celu otrzymania elementu piezoelektrycznego do
przeprowadzenia doswiadczen zostanie wykorzystana
zapalarka do gazu (fot.1). Takg zapalarke mozna kupic

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny zapalarki piezoelektrycznej, ktéra bedzie zrédtem materiatow
do doswiadczen.

Fot. 2. Wyglad zewnetrzny wymontowanego z zapalarki mechanizmu uderzeniowego,
zawierajgcego krysztat piezoelektryczny.
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za kilka ztotych w sklepie z artykutami gospodarstwa
domowego. Po wykreceniu dwéch wkretéw i rozdzieleniu
potowek obudowy zapalarki mozna z niej wyjgé mechanizm
uderzeniowy wraz z przewodami (fot. 2). Ten mechanizm
zawiera element piezoelektryczny w ksztatcie walca
o diugosci 4 mm i Srednicy 1,5 mm, ktory zostat
wykonany z syntetycznego kwarcu i ma kolor brgzowy.

Zadaniem mechanizmu uderzeniowego jest zwielokrot-
nienie i przeniesienie na element piezoelektryczny naci-
sku, wywieranego palcem na przycisk, wystajacy z obudowy
zapalarki. To pozwala na wytworzenie wysokiego napiecia
i przeskok iskry miedzy elektrodami, od ktérej zapala sie
gaz zawarty w zbiorniczku zapalarki.

W pierwszym doswiadczeniu zostanie wykorzystany caty
mechanizm uderzeniowy bez wyjmowania z niego kryszta-
tu. Oprécz tego bedzie potrzebna neondéwka, zapalajaca
sie przy napieciu sieciowym 230 V. Takie neondéwki sa
uzywane do sygnalizacji zatgczenia napiecia m.in. w tabli-
cach rozdzielczych lub sprzecie gospodarstwa domowego i
mozna je kupi¢ w sklepach z artykutami elektrotechniczny-
mi. Inny spos6b pozyskania neondéwki to wymontowanie jej
ze startera do Swietlowek.

Przewody lub koncéwki neondwki nalezy potaczyé, najle-
piej zlutowaé, z przewodami mechanizmu uderzeniowego.
Miejsca potgczenia przewodéw musza by¢ grubo owinie-
te taSma izolacyjng. Krysztat piezoelektryczny, poddany
dziataniu mechanizmu uderzeniowego wytwarza bowiem
napiecie w granicach kilkuset V. Mozna to sprawdzié mier-
nikiem uniwersalnym, przetgczonym na zakres 750 V lub
1000 V napiecia statego lub impulsowego.

Poniewaz natezenie przeptywajgcego przy tym pradu
jest bardzo mate, to przeprowadzanie doSwiadczenia nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia. Mimo tego ,uktucia” zwia-
zane z przytozeniem wysokiego napiecia do skory nie sg
przez kazdego odczuwane przyjemnie.

Wykonanie doswiadczenia jest bardzo proste.
Mechanizm uderzeniowy nalezy przytrzymaé palcami i
nacisna¢ na wystajacg z niego plastikowg koncéwke o
przekroju kwadratowym. Podczas tego naciskania neo-
néwka rozbtyska. W celu zapewnienia dobrej widocznosci

Fot. 3. Mechanizm uderzeniowy przytagczony do neondwki pozwala w efektowny
sposob zademonstrowac¢ wytwarzanie napiecia piezoelektrycznego. Neonéwka jest
przeznaczona do $wiecenia po przytozeniu napiecia sieciowego. Grube warstwy czer-
wonej izolacji chronig przed mato przyjemnym dziataniem napigcia o takiej wielkosci
na skore palcéw.

Fot. 4. Krysztat piezoelek-
tryczny wymontowany z
mechanizmu uderzeniowego
zob. (fot. 2). Linijka pozwa-
la na okreslenie rozmiarow
tego krysztatu.

1
U

Rys. 1. Najprostszy sposob przytaczenia elektrod do krysztatu piezoelektrycznego; 1 —
element piezoelektryczny, 2 — elektrody z paskéw blachy mosieznej albo miedzianej, 3
— przewody, 4 — stop lutowniczy, 5 — klej przewodzacy prad elektryczny.

dla wiekszej grupy oséb, korzystne jest przyciemnienie
pomieszczenia podczas tego doSwiadczenia.

Do nastepnych doswiadczen nalezy wyjaé element pie-
zoelektryczny z mechanizmu uderzeniowego. Poniewaz ten
element jest catkowicie zatopiony w tworzywie sztucznym
pod metalowg koncéwka mechanizmu ostonietego plasti-
kowg naktadka, to pierwszym etapem jest zdjecie naktadki.
W celu wyjecia elementu najtatwiej postuzyé sie lutownica.
Po przytozeniu grota lutownicy do metalowej koncowki i jej
ogrzaniu, tworzywo sztuczne miegknie i ulega roztopieniu.
Metalowa naktadka oddziela sie i w stopionym tworzywie
widaé niewielki walec w ciemnym kolorze - to wiasnie jest
poszukiwany element.

Topigc tworzywo nalezy zachowaé odpowiednig ostroz-
nosé i wykonywac te prace przy otwartym oknie oraz na
drewnianej podkfadce. Po zeskrobaniu zyletkg lub ostrym
nozem resztek tworzywa sztucznego z otrzymanego ele-
mentu, kolejnym etapem przygotowan bedzie przytaczenie
do niego elektrod i przewodow (fot. 4).

Najprostszy sposéb przytaczenia elektrod jest pokaza-
ny na rys. 1. Elektrody 2 majg ksztatt paskow, wycietych
z cienkiej blaszki mosieznej lub miedzianej i zgietej pod
katem prostym. Do tych elektrod przylutowano koncowki
przewodéw 3. Nastepnie elektrody zostaty przyklejone do
koncéw elementu piezoelektrycznego 1 przy uzyciu kleju 5,
przewodzgcego prad elektryczny. Taki dwusktadnikowy klej
na bazie srebra lub grafitu jest dostepny w sklepach z arty-
kutami elektronicznymi i przeznaczony do naprawy prze-
wodow grzejnych na tylnych szybach pojazdéw i Sciezek
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Rys. 2. Trwaty sposob potaczenia elementu piezoelektryczny z elektrodami; 1 — element
piezoelektryczny, 2 — naktadka mosigzna albo miedziana, 3 — precik mosigzny albo mie-
dziany, 4 — przewéd, 5 — stop lutowniczy, 6 — klej przewodzacy prad elektryczny, 7 — rurka
izolacyjna z folii termokurczliwej.

Fot. 5. Wyglad zewnetrzny elementu piezoelektrycznego, pofaczonego z elektrodami w
sposéb pokazany na rys. 2.

na ptytkach obwod6éw drukowanych. Po zmieszaniu ze
sobg potrzebnej ilosci sktadnikow i natozeniu kleju na
taczone miejsce, nalezy odczekaé kilkanascie godzin
do jego utwardzenia i uzyskania dobrej przewodnosci
elektrycznej.

W celu przeprowadzenia doSwiadczen trzeba swo-
bodne konce przewodéw elementu piezoelektrycznego,
przytaczyé do miliwoltomierza na prad staty. W obec-
nych warunkach, najczeSciej zostanie do tego wykorzy-
stany fatwo dostepny, uniwersalny miernik cyfrowy, tzw.
multimetr, przetgczony na odpowiedni do tych pomia-
réw najmniejszy zakres woltomierza. W popularnych
miernikach jest to 200 mV.

Dla tatwiejszego przytaczenia kohce przewodow
mozna zaopatrzy¢ we wtyczki bananowe. Jezeli na trzy-
mane w palcach konce elementu piezoelektrycznego
bedzie wywierany nacisk, to miliwoltomierz pokaze
napiecie wzrastajgce wraz ze wzrostem sity nacisku.
W praktyce napiecie to nie przekroczy kilkudziesieciu mV.
Poniewaz na skorze palcéw tez sg generowane napie-
cia w granicach kilku mV, to wskazane jest przeprowa-
dzenie tego doswiadczenia w rekawiczkach z materiatu
elektroizolacyjnego, np. z lateksu. Po zmocowaniu
elementu piezoelektrycznego w dowolnym ukfadzie do
pomiaru sity Sciskajgcej (pochodzacego np. z zestawu
do mechaniki), mozna przeprowadzi¢ pomiary, pozwa-
lajgce na sporzadzenie wykresu, przedstawiajgcego
zaleznos¢ napiecia od tej sity lub od naprezenia.

Wspomniany poprzednio klej charakteryzuje sie
dtugim czasem utwardzania, a ponadto daje kruchg
spoine. Dlatego, zeby uniknaé odtamania elektrod pod-

Rys. 3. Budowa hybrydowego elementu piezoelektrycznego, czutego réwniez na pole
magnetyczne; 1 - element piezoelektryczny, 2 — precik z materiatu ferromagnetycznego, 3
— przewdd, 4 — stop lutowniczy, 5 — klej przewodzgcy prad elektryczny, 6 — rurka izolacyjna
z folii termokurczliwey.

Fot. 6. Wyglad zewnetrzny hybrydowego elementu piezoelektrycznego, wykonanego
zgodnie z rys. 3.

czas doswiadczen, korzystniej jest zastosowac rozwigzanie
pokazane na rys. 2 i fot. 5. W tym przypadku elektrody
2 sg naktadkami w ksztatcie miseczek, wykonanych np.
przez wyttoczenie koncem metalowego preta o odpowied-
nio dobranej Srednicy z cienkiej blaszki mosieznej albo
miedzianej. W elektrodach sg wywiercone otworki, przezna-
czone do wlutowania koncéw mosieznych lub miedzianych
precikéw 3. Do zewnetrznych kohcow tych precikow sa
z kolei przylutowane konce przewodow 4. Zagtebienia
w elektrodach 2 zostaty natozone na kohce elementu pie-
zoelektrycznego 1 i podobnie jak poprzednio, przyklejone
klejem przewodzgcym prad elektryczny.

Dla zwiekszenia trwatoSci na opisany zestaw elementéw
natozono rurke izolacyjng z folii termokurczliwej, najlepiej
przezroczystej o nieco wiekszej Srednicy wewnetrznej niz
Srednica elektrod. Nastepnie rurke lekko ogrzano, co
spowodowato jej obkurczenie na elementach zestawu.
Dzieki takiemu rozwigzaniu znacznie zwiekszono trwatosé
potaczen. Tak przygotowany element piezoelektryczny jest
przeznaczony do przeprowadzania doswiadczen, analogicz-
nie jak z elementem opisanym poprzednio. Ponadto mozna
ostroznie poddac taki element rozcigganiu i zaobserwowaé
zmiane znaku napiecia wskazywanego przez miernik.

Naprezenia konieczne do wystgpienia efektu piezoelek-
trycznego mozna spowodowaé takze przez przytozenie
pola magnetycznego. W tym celu nalezy wykonaé element
hybrydowy, przedstawiony na rys. 3 i fot. 6. Element pie-
zoelektryczny 1 zostat umieszczony wspétosiowo miedzy
dwoma precikami 2, wykonanymi z materiatu ferromagne-
tycznego, np. z kawatkéw gwozdzia stalowego. Konce tych
elementdw zostaty sklejone ze soba klejem, przewodzacym
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prad elektryczny 5. W tym przypadku konce przewodow 3
mozna bylo przylutowaé bezposrednio do zewnetrznych
koncéw precikow 2.

Podobnie jak poprzednio, catos¢ zostata zabezpieczona
rurkg termokurczliwa 6. Jezeli tak przygotowany element
piezoelektryczny zostanie umieszczony w polu magnetycz-
nym, skierowanym réwnolegle do precikdéw 2, to te preciki
ulegng namagnesowaniu. W poblizu ich wewnetrznych
koncéw beda wyidukowane bieguny réznoimienne i preciki
zaczna sie przyciagaé, wywierajgc w ten sposob naprezenia
Sciskajgce na element piezoelektryczny 1. Miliwoltomierz
przytaczony do tego uktadu pokaze napiecie. Opisany
uktad stanowi czujnik pola magnetycznego, w ktérym
zmiana indukcji magnetycznej powoduje zmiane napiecia
na koncach elementu piezoelektrycznego. Do wytworzenia
pola magnetycznego nadaje sie niewielka cewka lub kilka
magnesow neodymowych w ksztatcie pierscieni, ztozonych
ze soba.

Co z tego dzi$ mamy?

Zjawiska piezoelektryczne mogg by¢ tematem nie tylko
interesujgcych doSwiadczen o charakterze edukacyjnym,
ktére mozna tatwo wykonaé. Dzieki unikalnej mozliwosci
bezposSredniego przetwarzania naprezen na sygnaty elek-
tryczne (konwersji w strukturze materiatu bez dodatkowych
mechanizmoéw) i odwrotnie sygnatow elektrycznych na
odksztalcenia, te zjawiska znalazty wiele zastosowan
w nauce, technice i zyciu codziennym. [4, 5].

Zjawisko piezoelektryczne proste jest wykorzystane m.in.
w budowie sensoréw (czujnikéw), montowanych w wagach,
zaréwno tych uzywanych w domu, w przemysle, jak i precy-
zyjnych wagach laboratoryjnych, sitomierzach, generatorach
napiecia elektrycznego, transformatorach, miniaturowych i
bardzo czutych mikrofonach, montowanych rowniez
w naszych smartfonach, a takze w czujnikach napre-
Zen, przyspieszen i oczywiscie w zapalniczkach, zapalarkach
oraz zapalnikach, stosowanych przez pirotechnikow.

Zjawisko piezoelektryczne byto tez czesto wykorzysty-
wane we wktadkach gramofonowych. Takie, powszechnie
uzywane Kkilkadziesigt lat temu gramofony, umozliwiaty
odtwarzanie dzwiekéw zapisanych na piytach winylowych,
a obecnie znéw sg przedmiotem zainteresowania melo-
manow.

Z kolei najwazniejsze zastosowania odwrotnego zja-
wiska piezoelektrycznego to przede wszystkim ro6znego
rodzaju konwertery (przetworniki) sygnatéow elektrycz-
nych na odksztatcenia, ktére mogg byé zrédtem dzwie-
kéw. Przyktadami takich przetwornikbw sa: generatory
ultradzwiekéw m.in.: w ultrasonografach medycznych,
defektoskopach przemystowych, sonarach, wykrywaczach
ruchu, odstraszaczach zwierzat, myjkach ultradzwieko-
wych, wykrywaczach przeszkéd w tym w czujnikach cofa-
nia, urzgdzeniach do obrobki twardych materiatow, a takze
gtosniki, stuchawki i brzeczyki.

Liczna grupe zastosowan stanowia rezonatory kwarcowe,
ktorych od lat uzywa sie do stabilizacji drgan w radiostacjach
i radiotelefonach. Takie rezonatory mamy tez w uzywanych

na co dzien zegarkach elektronicznych, komputerach, lap-
topach i tabletach. Wymieniajac baterie w zegarku fatwo
zauwazy¢ maty, metalowy cylinderek z dwoma wyprowadze-
niami, to wiasnie jest obudowa rezonatora kwarcowego.

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne wykorzystuje sie
réwniez w aktuatorach (mechanizmach wykonawczych)
umozliwiajacych precyzyjna zmiane potozenia. Przyktadem
jest STM (ang. Scanning Tunneling Microscope) skaningo-
wy mikroskop tunelowy, gdzie sterowany elektrycznie uktad
beleczek krzemowych przesuwa koniec igly wolframowej
nad powierzchnig prébki z nanometrowa doktadnoscia.

W technice laboratoryjnej stosowane sg tez piezoelek-
tryczne mikropompy i mikrosilniki, a w niektérych samocho-
dach uktady zasilania paliwem z zaworami i wtryskiwaczami
piezoelektrycznymi. Ciekawg, obiecujacg i szybko rozwijanag
dziedzing sg obecnie MEMS-y i NEMS-y, (ang. Micro-
Electro- Mechanical Systems i Nano- Electro- Mechanical
Systems), czyli systemy mikro- i nanoelektromechaniczne,
w ktérych pracuja zintegrowane elementy elektryczne
i mechaniczne o bardzo matych rozmiarach, m.in. wykona-
ne z krzemu beleczki piezoelektryczne [6].

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej UL
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Nazwy niektorych zjawisk i praw fizyki maja zwiazek z wydarzeniami, ktore zaistnialy w czasach
starozytnych lub z zyjacymi wtedy uczonymi. Jedynym z takich interesujacych i prawie zupetnie

nieznanych zjawisk jest efekt Mojzesza.

Stanistaw Bednarek

W burzliwej i dramatycznej historii Izraela czesto zacho-
dzity niezwykte zdarzenia. Jedno z nich miato miejsce pod-
czas ucieczki z niewoli w Egipcie, gdy lzraelici pokonywali
przeszkode wodng, ktorg byto Morze Czerwone. To zdarzenie
zostato opisane w ,Ksiedze Wyjscia”, zaliczanej do ksiag
LStarego Testamentu”, w nastepujgcy sposob: ,?* Mojzesz
wyciggnat reke nad morze, a Pan cofhat wody gwattownym
wiatrem wschodnim, ktéry wiat przez cata noc i uczynit
morze suchg ziemig. Wody sie rozstgpity, 22 a lIzraelici szli
przez Srodek morza po suchej ziemi, majgc mur z wod po
prawej i po lewej stronie” [1].

Czy jest to opis zdarzenia, ktore zaistniatlo w rzeczy-
wistosci, czy tylko w umysle ,natchnionego autora”? Czy
uwzgledniajgc warunki geofizyczne, takie zjawisko mogtoby
nastapic¢ i jakie bylyby jego rozmiary? Czy ten opis nalezy
traktowaé dostownie i jaki jest jego sens? To na pewno
interesujgce pytania, ale nad odpowiedziami na nie niech
pracujg teologowie, egzegeci, czyli fachowcy od objasnia-
nia Pisma Swietego i specjalisci od fizyki morza. Faktem
jest, ze ciecze oddziatujg z polem elektrycznym i magne-
tycznym, a ich powierzchnia swobodna ulega z tego powo-
du odksztatceniu i tworzy zagtebienie albo wzniesienie [2].
To zjawisko nazywa sie efektem Mojzesza i bedzie tematem
niniejszego artykutu [3, 4].

Ksztatt powierzchni swobodnej cieczy

Pod wzgledem wiasciwosci magnetycznych ciecze dzielg
sie na diamagnetyki i paramagnetyki [5]. Analiza przyczyn
mikroskopowych tych wiasciwosci, znanych z tatwo dostep-
nych podrecznikéw szkolnych, zostanie tutaj pominieta.
Najbardziej charakterystycznym przejawem makroskopo-

wym tych witasciwosci jest r6znica w oddziatywaniu obu
rodzajow cieczy z niejednorodnym polem magnetycznym.
Diamagnetyki sg wypychane z obszaru silniejszego pola,
natomiast paramagnetyki sg w ten obszar wciggane [6].
Z tego powodu, po zblizeniu silnego magnesu do cieczy
diamagnetycznych tworzy sie zagtebienie w ich powierzchni
swobodnej, a po zblizeniu takiego magnesu do cieczy para-
magnetycznych na ich powierzchni pojawia sie wzniesienie.
Te sytuacje przedstawia rys. 1.

W przypadku utworzenia zagtebienia mowi sie o pro-
stym efekcie Mojzesza, a w przodku wzniesienia o efekcie
odwrotnym. Najczesciej uzywanymi parametrami, charak-
teryzujacymi iloSciowo witasciwosci magnetyczne ciat jest
przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna p, albo podatnosc
magnetyczna x. Miedzy tymi wielkoSciami zachodzi zalez-
nos¢ x = W - 1. Niestety, wartosci x dla obu rodzajow cieczy
sg bardzo mate. Dla cieczy diamagnetycznych te wartoSci
sg rzedu -1078 a dla paramagnetycznych rzedu 1077,
przy czym dla cieczy diamagnetycznych sg one ujemne. To
wiasnie utrudnia obserwacje oddziatywania cieczy z nie-
jednorodnym polem magnetycznym w warunkach szkolnej
pracowni fizycznej lub w domu. Zeby pokonaé te trudnosé

)

a)

slL——"
N

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie efektu Mojzesza: a) efekt prosty, b) efekt
odwrotny; 1 — otwarte przezroczyste naczynie, 2 — ciecz diamagnetyczna, 3 —
magnes neodymowy, 4 — ciecz paramagnetyczna.
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trzeba stosowaé silne pola magnetyczne, np. wytwarzane
przez magnesy neodymowe, albo budowaé specjalne ukia-
dy, np. z uzyciem wigzki Swiatta laserowego, do wykrywania
matych zmian ksztattu powierzchni swobodnej cieczy.

Przedmiotem rozwazan bedzie teraz ksztatt powierzchni
swobodnej cieczy diamagnetycznej, umieszczonej w niejed-
norodnym polu magnetycznym (rys. 2). Poniewaz ciecze nie
majg wilasnego ksztattu, to warunkiem pozostawania ich
rownowadze jest prostopadtoSé wypadkowego elementu
rézniczkowego sity dQ, dziatajgcego na ciecz w dowolnym
punkcie, do jej powierzchni swobodnej. W rozpatrywanym
przypadku wybrano punkt A, natomiast sita dQ jest wypad-
kowg pionowo skierowanego elementu rézniczkowego sity
ciezkoSci dW i poziomo skierowanego elementu réznicz-
kowego sity odpychania magnetycznego dF. Uzycie tzw.
~elementéw rdzniczkowych”, czyli nieskonczenie matych
sit, dziatajacych na element ro6zniczkowy objetoSci cieczy
dV, umozliwi tatwe wyprowadzenie réwnania, opisujgcego
ksztatt powierzchni swobodnej cieczy h(r). Wartosci obu
elementoéw sit wyrazajg sie wzorami

dw = pgdV (1)

dF =—pu,(u, —I)Bd—BdV (2)
dr

w ktérych p oznacza gestosé cieczy, g - przyspieszenie
ziemskie, g = 9,81 m/s? zas |, przenikalnoS¢ magne-
tyczng prozni, Y, = 12,56x107 H/m. Wzér (2) na element
rézniczkowy sity magnetycznej jest znany z literatury [7].
Znak minus we wzorze (2) oznacza, ze sita dF jest zwrocona
w strone malejacych wartosci indukcji pola magnetycznego
B, czyli przeciwnie do zwrotu gradientu dB/dr. Ponadto
stosunek wartosci obu sit spetnia warunek

oo = 2L (3)

aw
Tangens kata o mozna réwniez wyrazi¢ znanym z pod-
staw rachunku rézniczkowego wzorem

o= (4)

dr

An

B A — o — —
PRS- —h
ag/dr 2 el !
-~ oL dQ 1 =
> S (... r

|

Rys. )] Sity dziatajace w punkcie A na ciecz diamagnetyczna, umieszczong w polu sity cigz-
kosci i w niejednorodnym polu magnetycznym; g — przyspieszenie ziemskie, B — indukcja
pola magnetycznego, dB/dr — sktadowa radialna gradientu indukcji pola magnetycznego,
dF, dW, dQ - elementy rozniczkowe odpowiednio: sify odpychania magnetycznego, sity
cigzkosci i sity wypadkoweyj, r — odlegto$c od osi naczynia, h — wysoko$c¢ stupa cieczy, a —
kat nachylenia stycznej do krzywej h(r), opisujgcej ksztatt powierzchni swobodnej cieczy.

Po podstawieniu wzorow (1), (2) do réwnania (3) i poréw-
naniu stronami réwnan (3) i (4), otrzymuje sie réwnanie

dB
~-DB=dv
dh__uo(u, )dr

== (5)
dr pgdV
ktére po uproszczeniu przyjmuje postac
—1)BdB
dh = _Ho(p, —1)BdB (6)

Pg

Scatkowanie obu stron réwnania (6) przy uzyciu elemen-
tarnych wzoréw daje wynik

_Hy(u —DB*
2pg
Réwnanie (7) opisuje parabole, natomiast C jest stalg
catkowania. Poniewaz Srodek uktadu wspétrzednych zostat
tak przyjety, ze pokrywa sie z wierzchotkiem tej paraboli, to
C = 0. Ostatecznie wiec otrzymuje sie réwnanie powierzch-
ni swobodnej cieczy w postaci

 H(u, —1)B
2pg

Wiadomo, ze dla cieczy diamagnetycznych p < 1, to (U, -
1) < O i dlatego ramiona paraboli sg skierowane ku gorze,
czyli taka parabola odpowiada zagtebieniu w powierzchni
swobodnej cieczy, natomiast dla cieczy paramagnetycz-
nych p > 1 i zachodzi sytuacja odwrotna. Otrzymany wzor
jest identyczny, ze wzorem podanym na angielskojezycznej
stronie Wikipedii nt. efektu Mojzesza [4]. Polskojezycznej
wersji strony na ten temat nie udato sie znalezé w Wikipedii.
Prawdopodobnie jeszcze jej nie opracowano. Trzeba jed-
nak dodaé, ze wzor (8) odnosi sie bardzo uproszczonego
przypadku rozktadu przestrzennego pola magnetycznego,
w ktorym indukcja pola i jego gradient majg ten sam kie-
runek poziomy.

W ogblniejszym przypadku na ciecz dziata rowniez sita
magnetyczna skierowana pionowo i wtedy zamiast pro-
stego réwnania (6) otrzymuje sie skomplikowane réwna-
nie rézniczkowe, ktére mozna rozwigzac tylko metodami
numerycznymi. Choé warto o tym wspomnie¢ uczniom,
to z oczywistych wzgledoéw ten ogblniejszy przypadek nie
bedzie tutaj rozpatrywany.

Ciecze réwniez oddziatujg z polem elektrycznym i dlatego
efekt Mojzesza pojawia sie rowniez po umieszczeniu cieczy
w niejednorodnym polu elektrycznym. Niech ciecz zostanie
umieszczona w niejednorodnym polu elektrycznym, ktérego
wartoS¢ natezenia wynosi E, ma kierunek poziomy i taki sam
kierunek ma jego gradient dE/dr. Wtedy tatwo jest podac
przez analogie réwnanie dla powierzchni swobodnej cieczy
dla tego przypadku. Takie rownanie ma postaé

& (s, —DE?
2pg

przy czym g, € oznaczajg odpowiednio przenikalnosc die-
lektryczng prozni, g, = 8,85x10" F/m i wzgledng przeni-
kalno$é dielektryczna cieczy.

h(r) = (7)

h(r) = (8)

h(r) = (9)
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W przypadku wszystkich cieczy € > 1 i dlatego ramio-
na parabol opisanych wzorem (9) sg skierowane w dot,
czyli takie parabole zawsze odpowiadajg wzniesieniu
powierzchni swobodnej cieczy. Ponadto, wartoSci wzgled-
nej przenikalnoSci dielektrycznej cieczy € sg liczbowo
znacznie wieksze niz wartosci ich wzglednej przenikalnosci
magnetycznej u.. Typowe wartosci € wynosza od kilka, a dla
wody, ktora jest dielektrykiem polarnym ta warto$¢ wynosi
ok. 79 w temp. 25°C.

W niektorych tablicach fizycznych, zamiast wartosci M, lub
X sg podawane podatnosci magnetyczne wiasciwe X, 2defi-
niowane, jako stosunek x/p i wyrazane w jednostkach m3/kg
lub cm3/g, co nieco upraszcza obliczenia h(r) na podstawie
wzoru (8) [5]. Nalezy tez dodaé, ze zaréwno w przypadku
pola magnetycznego jak i pola elektrycznego, wytworzenie
zagtebienia, albo wzniesienia na powierzchni cieczy nie zale-
zy od zwrotu i wektora B, albo E, tylko od tego, czy wzgledne
przenikalnosci cieczy W, lub € sa wieksze, czy mniejsze od 1,
a ponadto wielkoS¢ tego odksztatcenia powierzchni szybko
rosnie, wraz ze wzrostem wartosci B, albo E.

Mozliwosci obserwacji efektu Mojzesza

Jak wspomniano wczesniej, wartosci podatnosci magne-
tycznej cieczy sg mate i zamiany wysokoSci poziomu cieczy
h(r) w polu magnetycznym lub elektrycznym zalezg od
kwadratu natezen tych pél. Te dwa czynniki sg przyczyng
trudnoSci podczas obserwacji efektu Mojzesza. Do uzy-
skania dobrze widocznego efektu nalezatoby zastosowaé
pola o duzych natezeniach i odpowiednio dobrane ciecze.
W warunkach szkolnych lub domowych, dobér cieczy jest
ograniczony, poniewaz z doswiadczen nalezy wykluczy¢
ciecze zrace, np. kwas siarkowy lub toksyczne weglowodory,
jak np. N-metyloformamid, majgce duze wartosci M, oraz €.
W wyniku tych ograniczen do doSwiadczen pozostaja prak-
tycznie dwie ciecze - woda i alkohol etylowy.

Natezenia pol, ktére mozna wytworzy¢ tez s ograniczone
do pdl magnetycznych, wytwarzanych przez magnesy neody-
mowe i pdl elektrycznych, uzyskanych podczas elektryzowa-
nia ciat przez pocieranie, albo za pomocg maszyny elektro-
statycznej i generatora Van de Graffa. Pojedyncze magnesy
neodymowe o rozmiarach 2-3 cm wytwarzajg w odlegtosci
ok. 1 cm od ich powierzchni pole o indukcji ok. B=0,3 T, co
odpowiada natezeniu H = 240 000 A/m, natomiast maksy-

Rys. 3. Sposéb wytworzenia prostego efektu Mojzesza w cieczy paramagnetycznej; 1 —
otwarte przezroczyste naczynie, 2 — ciecz paramagnetyczna, 3 — magnes neodymowy,
4 — nabiegunnik.

malne natezenia pol elektrostatycznych, wytwarzane przez
wspomniane przyrzady wynoszg E = 50 000 V/m.

Dla uzyskania wyraznego efektu Mojzesza wazne sg nie
tylko duze wartoSci natezen, ale rowniez ich gradienty, czyli
pola powinny byé, jak najbardziej niejednorodne. Gradient
pola wystepuje bowiem we wzorze (2) i chociaz w wyprowa-
dzonym wzorze (8) nie jest widoczny w postaci jawnej, to
warto§é B powinna zaleze¢ od r, zeby w dwdch punktach
o réznych odlegtoSciach od osi otrzymacé rézne wysokosci h.

Srednie wartosci gradientéw mozna tatwo obliczyé mie-
rzgc natezenia pola w dwéch punktach, znajdujgcych sie
w znanej odlegtosci od siebie, np. 5 mm i dzielac réznice
wartosci otrzymanych natezen przez odlegtosé miedzy tymi
punktami. W celu zwiekszenia gradientu pola magnetycz-
nego stosuje sie naktadki na bieguny, tzw. nabiegunniki,
0 specjalnych ksztattach - graniastostupéw o przekroju
trapezowym, Scietych ostrostupow lub Scietych stozkow.

WartoS¢ natezenia pola magnetycznego zwiekszy sie,
jezeli zamiast pojedynczego magnesu bedzie zastosowany
uktad magneséw tworzacy ksztatt litery C i ciecz zostanie
umieszczona w przewie miedzy koncami ramionami tego
uktadu, zaopatrzonymi w nabiegunniki. Z kolei, zeby zwiek-
szy¢ gradient pola elektrycznego uzywa sie elektrod zakon-
czonych ostrzami. W tabl. 1 zostaty zebrane réznice wyso-
kosci pozioméw wody i alkoholu etylowego Ah, obliczone na
podstawie wzoréw (8) i (9) dla rozpatrywanych wczesniej
i mozliwych do uzyskania parametréw pola magnetycznego
i elektrycznego oraz parametrow charakteryzujacych wia-
Sciwosci tych cieczy [5]. R6znice Ah obliczono jako zmiane
wysokoSci w polach o podanej wartosci natezenia w sto-
sunku do poziomu cieczy w duzej odlegtosci od miejsca
przytozenia pola, gdzie H =0, E =0 i Ah = O, a powierzchnia
cieczy jest pozioma.

Mimo, ze otrzymane rbéznice wysokosci wynosza od kilu
dziesigtych mm do kilku mm, to przy dotozeniu nalezytej
starannosci, m.in. zabezpieczeniem przed wstrzasami
i zastosowaniu odpowiednich sposobéw mozna te rdznice
zauwazyé. Jeden z tych sposobéw, polegajacy na obserwaciji
ksztattu powierzchni cieczy w duzym powiekszeniu za pomo-
cg odpowiednio przystosowanego do tego celu mikroskopu,
moze okazaé sie zbyt trudny do realizacji w szkole.

N
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Rys. 4. Schemat uktfadu do obserwacji efektu Mojzesza za pomocg wigzki $wiatfa lase-
rowego; 1 — otwarte przezroczyste naczynie z poczernionym dnem, 2 — ciecz diamagne-
tyczna, 3 — wspornik, 4 — magnes neodymowy z nabiegunnikiem, 5 — wskaznik laserowy,
6 — statyw, 7, 8 — wigzka $witafa odpowiednio: padajgca i odbita, 9 — ekran.
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Tablica 1. Zestawienie zmian wysokosci powierzchni Ah
wody i alkoholu etylowego w polu magnetycznym i elek-
trycznym.

] Natezenie pola
Parametry cieczy elektrycznego magnetycznego
t .25°C) [5
(w temp. 25°C) [5] H =250 000 A/m | E =50 000 V/m
p =998 kg/m?
woda |y, =-0905m’kg | Ah=-362mm | Ah=0,86mm
& =789
p =7658 kg/m*
alkohol 1. _ 0917 mikg | Ah=—3,67mm | Ah=034 mm
etylowy c =246

Drugi spos6b, to wykorzystanie odbicia wiazki Swiatta ze
wskaznika laserowego, od powierzchni cieczy zakrzywionej
przez pole magnetyczne lub elektryczne. Stuzacy do tego
celu ukiad jest pokazany na rys. 4. Wigzka Swiatta po odbiciu
pada na ekran lub Sciane umieszczong w odlegtosci kilku
metrow od punktu odbicia. Dzieki temu, niewielka zmiana
kata odbicia spowodowana zakrzywieniem powierzchni cie-
czy, zostaje uwidoczniona w postaci przesuniecia plamki
Swietlne na ekranie o kilka centymetréw i zmiany jej ksztattu.
Zeby usnaé plamke spowodowang odbiciem wigzki od dna
naczynia nalezy zastosowa¢ naczynie o czarnym dnie. W tym
celu do dna naczynia mozna przyklei¢ kawatek czarnej, mato-
wej folii przy uzyciu wodoodpornego kleju.

Zamiast obserwacji zakrzywienia powierzchni swobodnej
cieczy, do obserwacji oddziatywania pola magnetycznego na
ptyny mozna wykorzysta¢ oddziatywanie tego pola na uno-
szgce sie w wodzie pecherzyki tlenu lub dwutlenku wegla.
Bardzo prosty ukfad stuzacy do tego celu przedstawia rys.
5. Zastosowano w nim wode utleniona, ktéra stanowi nie-
trwaly zwigzek chemiczny i po lekkim ogrzaniu wydzielajg
sie z niej pecherzyki tlenu. Tlen jest pierwiastkiem, ktory
wykazuje silne wiasciwosci paramagnetyczne, szczegblnie
stanie cieklym, ale jako gaz tez nadaje sie do tego rodzaju
doswiadczenia. Woda utleniona mozna by¢ zastapiona lekko
gazowang wodg mineralng i wtedy obserwowany bedzie ruch
pecherzykéw dwutlenku wegla.

W rozpatrywanych przypadkach zagtebienie lub wznie-
sienie powierzchni cieczy miato ksztatt okragly. Nic jednak
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Rys. 5. Schemat ukfadu do obserwacji ruchu babelkdw tlenu, wyptywajgcych ku gorze
z wody utlenionej, umieszczonej w niejednorodnym polu magnetycznym, skierowanym
poziomo; 1 — otwarte, przezroczyste naczynie, 2 — lekko podgrzewana woda utleniona,
3 - magnes neodymowy, 4 — nabiegunnik, 5, 6 — pecherzyki tlenu odpowiednio: odchylone
i nie odchylone przez niejednorodne pole magnetyczne.

nie stoi na przeszkodzie, zeby wytworzy¢ takie odksztat-
cenie w formie podtuznego kanatu. W tym celu, zamiast
magnesu w ksztatcie walcowym, nalezy uzy¢é magnesu
sztabkowego, namagnhesowanego w kierunku pionowym.
Taki magnes powinien mie¢ natozony od goéry nabiegun-
nik w postaci stalowej listwy, majacej pionowy przekroj
poprzeczny w ksztalcie trapezu, ktory zwiekszy gradient
pola magnetycznego. Przy niewielkiej wysokoSci stupka
cieczy w naczyniu i dostatecznie duzych wartosciach
parametrow pola magnetycznego moze sie udaé uzyskac
gtebokos¢ kanatu siegajgcego dna naczynia.

Efekt Mojzesza mozna tez wytworzy¢ nie tylko przy uzyciu
pola niejednorodnych pél magnetycznego albo elektryczne-
go. Taki efekt pojawi sie réwniez po skierowaniu prostopa-
dle na powierzchnie cieczy impulsu z Swiatta z lasera
o duzej mocy, wynoszacej ok. 5x10°% W. Poniewaz promie-
niowanie padajac na powierzchnie wywiera ciSnienie, to
spowoduje ono zréwnowazenie ciSnienia hydrostatycznego
cieczy i odstoniecie dna naczynia przy wysokosci stupka
cieczy ok. 3 mm. Oczywiscie, lasery o takich mocach sg
uzywane tylko w specjalistycznych laboratoriach. Dla poréw-
nania, popularne wskazniki laserowe majg moc kilka mW.

Inny sposéb uzyskania efektu Mojzesza, dostepny
w szkolnej pracowni fizycznej, to wytworzenie fali stojgcej
w plytkiej warstwie cieczy, umieszczonej w prostokatnym,
otwartym naczyniu. Fale stojgcg wytwarza sie przez uderza-
nie z odpowiednio dobrang czestotliwoscig prostoliniowym
kawatkiem listewki, ustawionym poziomo w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni cieczy i réwnolegtym do Scianek
naczynia.

Listewke mozna wprawi¢ w drgania za pomocg wibratora
elektromagnetycznego, wykonanego z gtosnika i zasilanego
z generatora o regulowanej czestotliwoSci. W miejscach
strzatek takiej fali, gdzie amplituda drgan jest najwieksza,
ciecz zostanie rozsunieta na boki. Jest sytuacja analogiczna,
jak w przypadku wytwarzania fali stojgcej na poziomej ptycie,
posypanej drobnymi ziarnkami piasku. Wtedy obserwuje sie
miejsca pozbawione pisaku i miejsca jego zageszczenia,
nazywane figurami Chladniego [6].

Jeszcze inny sposob uzyskania efektu Mojzesza to
skierowanie prostopadle na powierzchnie cieczy strumie-
nia powierza, wydmuchiwanego np. ze stomki do picia
napojow. Jest to sposdb najprostszy i najbardziej zblizony
do pierwowzoru, bo jak w Ksiedze Wyjscia napisano ,Pan

cofnagt wody gwattownym wiatrem”.
Stanistaw Bednarek
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Osiagniecia nowoczesnych technologii prowadza do pojawienia sie materiatow o niezwykiych lub
nieznanych dotychczas wiasciwosciach. Dzieki temu przy uzyciu fatwo dostepnych sSrodkow mozna
wykrywac i bada¢ zjawiska trudne do zarejestrowania w materiatach spotykanych w przyrodzie.

Stanistaw Bednarek

Zmiany niektorych wielkosci w interesujgcych zjawi-
skach fizycznych jest trudno zmierzy¢, nawet przy uzyciu
profesjonalnych przyrzagdéw. Ma to miejsce w przypadku
magnetostrykcji, czyli zmiany wymiaréw ciata m.in. w wyni-
ku jego namagnesowania lub magnetooporu, polegajacego
na zamianie oporu elektrycznego w polu magnetycznym.
Rozw6j technologii pozwala jednak wytworzy¢ materiaty,
w ktorych takie zamiany okazujg sie bardzo duze i przez
to zjawiska w tych materiatach nazwano gigantycznymi lub
kolosalnymi.

Dla przyktadu, w uktadzie cienkich warstw, ztozonych
z materiatéw ferromagnetycznych i niemagnetycznych,
pojawia sie gigantyczny i kolosalny magnetoopér [1, 2]. Za
odkrycie tego zjawiska Albert Fert i Peter Grynberg otrzy-
mali w 2007 r. Nagrode Nobla z fizyki.

Z kolei w stopach dysprozu, terbu i zelaza wykryto gigan-
tyczng magnetostrykcje [3, 4]. Interesujacy, ale bardzo
niewielki efekt Mojzesza, polegajacy na zmianie ksztat-
tu powierzchni swobodnej cieczy w niejednorodnym polu
magnetycznym, staje sie kilka tysiecy razy wiekszy w specjal-
nym rodzaju zawiesin [5]. Tymi zawiesinami sg ferrofluidy,
ktére staty sie tatwo dostepne, m.in. w sprzedazy interne-

towej [6]. Dlatego efektowi Mojzesza w tych zawiesinach
poswiecono troche uwagi w niniejszym artykule.

Efekt Mojzesza i ferrofluidy

W celu wprowadzenia do tematu zostanie podana tutaj
tylko najbardziej podstawowa informacja na temat efektu
Mojzesza. Jezeli ciecz ma wiasciwosci diamagnetyczne,
czyli jej wzgledna przenikalnoS¢ magnetyczna u < 1, wtedy
ta ciecz jest wypychana z obszaru, wypetnionego przez sil-
niejsze pole magnetyczne [3]. To powoduje, ze poziom cie-
czy w obszarze silniejszego pola magnetycznego sie obniza
i jej powierzchnia swobodna jest wklesta. Ten wariant zjawi-
ska jest nazywany prostym efektem Mojzesza.

Dla cieczy paramagnetycznej u, > 1 i zachodzi jej
wcigganie do obszaru silniejszego pola magnetycznego.
Skutkiem tego powierzchnia swobodna cieczy ma ksztatt
wypukty i ten wariant zjawiska jest nazywany odwrotnym
efektem Mojzesza. W polu elektrycznym pojawia sie tylko
odwrotny efekt Mojzesza, poniewaz wzgledne przenikalno-
Sci elektryczne cieczy € > 1. Wiecej informacji dotyczacych
tego efektu, pochodzenia jego nazwy i zastosowan zawie-
rajg liczne publikacje i Wikipedia [7-9].

Ferrofluidy sg stabilnymi zawiesinami czastek materiatu
magnetycznego o bardzo matych rozmiarach w cieczach,
np. w oleju albo w wodzie, ktére sg nazywane cieczami

Zwykte i niezwykte do$wiadczenia - Fizyka w Szkole ~wydanie specjalne 3/2026

19



20

dyspersyjnymi [10, 11]. Poniewaz rozmiary czgstek wyno-
szg 10°-10® m, to te czastki sg nazywane nanoczastkami.
Materiatami uzywanymi do wytworzenia nanoczastek sg
najczesciej magnetyt lub hematyt.

Mimo, ze gestoSé materiatu nanoczgstek jest wieksza,
niz gestos¢ cieczy dyspersyjnej, to nanoczastki nie opadaja
na dno naczynia pod dziataniem ich ciezaru. Dzieje sie tak
dlatego, ze nanoczastki wykonuja ruchy Browna i na sku-
tek tego znajduja sie w catej objetosci cieczy dyspersyjnej.
Niestety, nanoczastki majg tendencje do taczenia sie ze
sobg i tworzenia aglomeratéw o wiekszych rozmiarach, ktére
opadaja ha dno naczynia. Zeby zapobiec temu niekorzyst-
nemu zjawisku, nanoczastki sa pokryte warstwg substanciji
powierzchniowo czynnej, np. kwasu oleinowego, ktéra unie-
mozliwia nadmierne zblizenie sie i tgczenie czastek.

Suma objetoSci nanoczastek zwieszonych w cieczy
dyspersyjnej jest zwykle w granicach 5-15% objetosci
ferrofluidu. ObjetoS¢é substancji powierzchniowo czynnej
wynosi ok. 10%. Pozostata czeS¢ objetosci ferrofluidu jest
wypetniona przez ciecz dyspersyjng. Dzieki temu ferrofluidy
nie umieszczone w polu magnetycznym majg wtasciwosci
podobne do zwyktych cieczy.

Wiekszos¢ czastek o podanych rozmiarach zawiera tylko
jedng domene magnetyczng. Dlatego podczas magnheso-
wania ferrofluidéow nie pojawia sie histereza, chociaz ich
krzywa namagnesowania moze by¢ nieliniowa [11]. Takie
czastki nazywane sg superparamagnetycznymi. Wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna ferrofluidow u_jest znacznie
wieksza niz przenikalnoSé substancji paramagnetycznych
i zwykle ma wartosé od kilku do kilkunastu. Udato sie
tez wytworzy¢ ferrofluidy o p, = 120-150 w temperaturze
200 K i rekordowej wartosci u =~ 200 w temperaturze
ciektego azotu [10]. Dzieki temu ferrofluidy wykazujg fatwo
zauwazalne oddziatywanie z polem magnetycznym, nawet
o niewielkim natezeniu. Jest to jedna z istotnych cech,
réznigcych ferrofluidy od cieczy dia- i paramagnetycznych.

Pole magnetyczne powoduje wzrost lepkosci ferroflu-
idow i przez to uzyskanie wtasciwosci cieczy reologicznych.
Wspétczynnik lepkosci takich cieczy nie jest staty, ale zale-
zy od szybkoSci wywierania ciSnienia i innych czynnikéw.
Umozliwia to m.in. kierowanie ruchem ferrofluidéw i otrzy-
manie niezerowego modutu sztywnosci, charakterystyczne-
go dla ciat statych. Jezeli natezenie pola magnetycznego
jest wieksze od krytycznego, to w ferrofluidach pojawiajg
niestabilnosci. Wtedy wewnatrz ferrofluidu czastki taczg
sie w diugie wtdkna i grupujg w kolumny. To przejawia sie
utworzeniem na powierzchni swobodnej ferrofluidu, cha-
rakterystycznych wypustek, podobnych do kolcow lub igiet.

Dzieki unikalnemu potaczeniu wiasciwosci ciektych,
magnetycznych i reologicznych oraz fatwym sterowaniu tymi
witasciwoSciami przez pole magnetyczne ferrofluidy znalazty
liczne zastosowania. Zakres zastosowan jest bardzo szeroki
i zawiera m.in. kontrole dozowania lekéw podczas chemiote-
rapii nowotworow, ttumiki drgan, czujniki, filtry i przetworniki
sterowane polem magnetycznym. Réwniez efekt Mojzesza
jest interesujgcym zjawiskiem nie tylko w powodoéw poznaw-
czych, ale rowniez ze wzgledu na szerokie zastosowanie

w zaawansowanych technologiach, umozliwiajace np. popra-
we dziatania uktadoéw elektronicznych, a nawet tworzenie
innowacyjnych aranzacji artystycznych [12-14].

Budowa uktadu eksperymentalnego

0 wyborze ferrofluidu do doswiadczen zdecydowa-
ta wspomniana wczesniej duza wartoSé przenikalnosci
magnetycznej w poréwnaniu z innymi cieczami. Najczesciej
podawany literaturze wz6r na zmiane wysokosci poziomu
cieczy w wyniku efektu Mojzesza ma postac [7, 9]

_ My, —DH(r)
2pg

Znaczenie symboli we wzorze (1) jest nastepujgce:
H - natezenie pola magnetycznego p - gestosé cieczy, r -
odlegtos¢ od osi zrodta pola, u, - wzgledna przenikalnosc
magnetyczna cieczy, g - przyspieszenie ziemskie, u, =
4mx107 (Vs)/(Am) i oznacza przenikalnoS¢é magnetyczng
prozni.

Wzér (1) zostat wyprowadzony przy nastepujgcych zato-
zeniach upraszczajgcych. Pierwsze zatozenie polega na
tym, ze rozktad przestrzenny pola magnetycznego ma tzw.
symetrie cylindryczng i jego o$ jest skierowana pionowo.
Symbol r oznacza odlegltosé od tej osi mierzong w kierunku
radialnym. Drugie zatozenie polega na tym, ze sita magne-
tyczna dziata na ciecz tylko w kierunku radialnym. Kierunek
dziatania sity magnetycznej jest wyznaczony przez kierunek
gradientu pola, czyli wielkoSci wektorowej, obliczanej jako
pochodna jego natezenia wzgledem przyjetych wspotrzed-
nych. Dlatego gradient przy tym zatozeniu musi mieé tylko
jedna sktadowg skierowana radialnie, ktorej wartos¢ zalezy
od zmiennej r. Oprocz tego na ciecz dziata jej ciezar, skiero-
wany pionowo. W stanie rownowagi powierzchnia swobodna
cieczy w kazdym punkcie jest prostopadta do wypadkowej
sity magnetycznej i ciezaru.

Jako zrédio pola magnetycznego zastosowano odci-
nek prostoliniowego przewodnika skierowanego piono-
wo, w ktérym plynat prad elektryczny. Jezeli taki przewod-
nik jest odpowiednio dtugi, to z dobrym przyblizeniem
w otoczeniu Srodkowej czesci wytwarza pole magnetyczne,
speftniajgce zatozenia przyjete do wyprowadzenia wzoru (1).
Stosujac to przyblizenie tzw. nieskonczenie dtugiego prze-
wodnika, natezenie pola magnetycznego mozna wyrazi¢
znanym z podrecznikéw szkolnych wzorem

1
H(r)=——
") 2nr

h(r) (1).

(2).

Po podstawieniu wzoru (2) do wzoru (1) otrzymuje sie
nastepujgcy wzor

h(r) = Ho(p, — 11

3 ’
87’ pgr’ (3)

ktéry wyraza zalezno$é zmiany wysokosci poziomu cieczy
m.in. od natezenia prgdu | w przewodniku. Zastosowanie
przewodnika z pradem, jako Zrédta pola magnetycznego
jest tez uzasadnione tatwym wytwarzaniem pola o zada-
nym natezeniu H(r) przez zmiane natezenia pradu.
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Rys. 1. Budowa uktadu do$wiadczalnego: 1 — przezroczyste naczynie, 2 - drut miedzia-
ny, 3 — uszczelka z silikonu, 4 — wspornik, 5 — pfyta pionowa, 6 — pfyta pozioma, 7, 8

— zaciski, 9 — przewod gorny 10 — przewdd dolny, 11 — zasilacz, 12 — przewod pionowy,
13 — opaska gorna, 14 — opaska dolna, 15 — stupek, 16 — ferrofluid.

Schemat uktadu eksperymentalnego przedstawia rys. 1.
W ukfadzie zastosowano przezroczyste naczynie 1, otwarte
od gory i wykonane z poliestru. Wymiary podstawy naczynia
wnosity 50x50 mm. Przez otwér w Srodku dna naczynia
1 przechodzit pionowo drut 2, w ktérym ptynat prad elek-
tryczny. Drut 2 miat Srednice 3 mm, dtugosé 40 cm i byt
wykonany z miedzi. Miejsce przejScia drutu 2 przez dno
naczynia 1 uszczelniono od dotu silikonem 3. Odcinek
drutu ponad tym miejscem przejsScia pokryto cienka war-
stwg silikonu, zeby zminimalizowaé zwilzanie drutu przez
ferrofluid. Skutkiem tego, kiedy przez drut prad nie ptynat,
to powierzchnia ferrofluidu w jego otoczeniu byta ptaska.

Naczynie 1 zostato ustawione na poziomym wsporniku 4
z otworem, przez ktory przechodzit drut 2. Wspornik 4 byt
przymocowany do ptyty pionowej 5 potgczonej z podstawg
6. W ptycie pionowej 5 osadzono zaciski 7, 8, umozliwiaja-
ce tatwg wymiane drutu 2 wraz z naczyniem 1. Zaciski 7, 8
taczyly konce drutu 2 z przewodami w izolacji: gérnym 9 i
dolnym 10, skierowanymi poziomo. Przewod gérny 9 zostat
zagiety pod katem prostym i byt poprowadzony w dot,
jako przewod pionowy 11, przymocowany opaskami 12
i 13 do stupka 14, potgczonego z ptytg pozioma 6. Konce
przewodu dolnego 10 i pionowego zostaty skrecone ze
sobg i przytaczone do zasilacza 15, dajgcego prad staty
o regulowanym natezeniu | w granicach kilkunastu A.
Przewéd pionowy 11 byt oddalony od drutu 2 na odlegtos¢
15 cm w celu ograniczenia natezenia pola magnetycznego,
wytwarzanego przez ten przewédd w objetosci naczynia 1.

Poniewaz kierunki pradu w drucie 2 i w pionowym
przewodzie 11 byty przeciwne, to pole magnetyczne wytwa-
rzane przez ten przewéd 12 zmniejszatoby natezenie pola

magnhetycznego wytwarzanego przez drut 2 w objetosci
naczynia 1. Dla unikniecia rozpraszania pola magnetycz-
nego poziomy wspornik 4, ptyte pionowg 5, podstawe 6 i
stupek 14 wykonano z materiatu nieferromagnetycznego,
ktorym byta sklejka. Réwniez dlatego potaczenia tych ele-
mentéw wykonano przy uzyciu kleju epoksydowego oraz-
kotkéw drewnianych.

Czes¢ uktadu doswiadczalnego z naczyniem 1 i utrzymu-
jaca je opisana konstrukcjg jest przedstawiona na fot. 1.
Do naczynia 1 wlano ferrofluid 16, w ktérym podczas
przeptywu pradu pojawiat sie efekt Mojzesza. Zastosowano
ferrofluid dostepny w handlu, wyprodukowany przez firme
Supermagnete i zawierajgcy nanoczastki magnetytu zawie-
szone w oleju. Parametry tego ferrofluidu byly nastepujace:
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna u, = 2,14, gestosc p
= 1,59x10°% kg/m3. Dla poréwnania, wzgledne przenikal-
noSci magnetyczne cieczy dia- lub paramagnetycznych sg
w granicach 107-10° [15].

W przypadku braku w szkolnej pracowni fizycznej odpo-
wiedniego zasilacza pradu statego mozna wykorzystaé pro-
stownik do tadowania akumulatoréw. Nalezy jednak pamie-
tac, ze prad o natezeniu kilku A, ptynac przez przewodnik
powoduje jego nagrzewanie. Dlatego uzywajgc pradow
o wiekszym natezeniu nalezy zachowa¢ ostroznos¢.

Dla zaobserwowania efektu Mojzesza prad wystarczy
wigczy¢ na kilka sekund. Miedzy kolejnym wigczeniami
nalezy stosowaé przerwy, trwajace 1-2 minut, niezbedne
do ochtodzenia ukfadu. Wskazane jest przytaczenie zasi-
lacza szeregowo przez zabezpieczajgcy opornik suwa-
kowy o opornosci kilku omoéw, nawiniety grubym drutem.
Najlepiej, zeby zasilacz byt wyposazony w bezpiecznik

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny fragmentu uktadu do$wiadczalnego z naczyniem zawiera-
jacym ferrofluid i konstrukcjg no$na.
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Fot. 2. Efekt Mojzesza w polu magnetycznym, wytwarzanym przez prad elektryczny, przeptywajgcy w prostoliniowym odcinku drutu — kolumny ferrofluidu otrzymane podczas

wzrostu natezenia pradu.

elektromagnetyczny, automatycznie wytgczajgcy prad
0 zbyt duzym natezeniu.

Wyniki eksperymentéw i podsumowanie

Prad elektryczny przeptywajacy przez drut 2 wytwarza
wokét niego niejednorodne pole magnetyczne. Zgodnie ze
wzorem (2) natezenie pola jest odwrotnie proporcjonalne do
odlegtosci r od osi drutu 2. W tej sytuacji ferrofluid jest wciaga-
ny do obszaru silniejszego pola magnetycznego, ktéry znajdu-
je sie blizej jego osi. Skutkiem tego obserwuje sie utworzenie
efektownej kolumny ferrofluidu otaczajgcej drut. Przyktady
uzyskanych w ten spos6b wynikow przedstawia fot. 2.

Ze wzoru (3) wynika, ze powierzchnia swobodna ferro-
fluidu ma ksztatt hiperboloidy obrotowej. Wzrost wysokosci
poziomu ferrofluidu h(r) jest wprost proporcjonalny do kwa-
dratu natezenia pradu I, ptyngcego przez drut 2 i odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odlegtosci r od jego osi.

W celu dalszej analizy wynikdw eksperymentu kolumne
ferrofluidu mozna sfotografowaé. OS optyczng obiektywu
aparatu fotograficznego, np. w smartfonie, nalezy ustawic
poziomo. Dzieki temu otrzymuje sie profil powierzchni
swobodnej ferrofluidu. W celu fatwiejszych poréwnan
i pomiardw, jako tto fotografii jest korzystne zastosowanie
prostokatnego kawatka papieru z siatkg milimetrowg przy-
klejonego do wspornika 4, (fot. 2.b, c).

Mierzac natezenie prgdu | za pomocg amperomierza,
wbudowanego w zasilacz lub prostownik, albo oddzielne-
go amperomierza, wtaczonego szeregowo do obwodu
i fotografujgc powierzchnie swobodng ferrofluidu przy
zmierzonych natezeniach pradu, uzyskuje sie dane, ktore
po opracowaniu umozliwig sprawdzenie zaleznosci h(l)
oraz h(r) wyrazonych wzorem (3).

Do ilosciowego opracowania wynikéw nalezy fotografie
wydrukowac¢ i wykonaé pomiary na wydrukach przy uzyciu
linijki. Dla zwiekszenia doktadnosci wydruki moga by¢
powiekszone, ale wtedy podczas pomiaréw nalezy uwzgled-
ni¢ wspotczynnik ich powiekszenia. Powiekszenie wydru-
kow jest korzystne przy mniejszych zmianach wysokosSci
poziomu ferrofluidu h(r), ktére pojawiaja sie dla niewielkich
natezen pradu /.

Zastosowanie ferrofluidu pozwala na uzyskanie zmian
wysokosci h(r) w granicach kilku mm, nawet przy stosun-
kowo niewielkich natezeniach pradu, wynoszacych kilka
A. Gdyby zamiast ferrofluidu byty zastosowane inne ciecze
dia- lub paramagnetyczne, wtedy te zmiany wynosityby
setne czesci mm i bytyby trudne do zauwazenia w warun-
kach szkolnej pracowni fizyczne;j.

Pole magnetyczne niezbedne do uzyskania efektu
Mojzesza w ferrofluidach mozna tez wytworzy¢ przy uzyciu
kilku cienkich magneséw neodymowych w ksztatcie walca
o Srednicy ok. 3 mm. W tym celu trzeba nieco zmodyfiko-
waé uktad doswiadczalny. W Srodku dna przezroczystego
naczynia 1, takiego samego jak poprzednio, nalezy wyko-
na¢ otwér i zamocowaé w nim kawatek przezroczystej,
cienkosciennej rurki szklanej lub plastikowej o dtugosci ok.
5 cm. Srednica wewnetrzna rurki musi byé nieco wieksza od
Srednicy magnesow tak, zeby magnesy mozna w niej swobod-
nie przesuwaé. Zamocowanie rurki najtatwiej wykonacé przy
pomocy przezroczystego kleju epoksydowego lub silikonu.
Wazne jest szczelne potaczenie rurki z brzegiem otworu.

Tak przygotowane naczynie 1 ustawia sie na wsporniku
4 i wlewa do niego ferrofluidu 16, podobnie jak w poprzed-
nim doswiadczeniu. Powierzchnia swobodna ferrofluidu
powinna by¢ pozioma. Nastepnie kilka magneséw neody-
mowych tgczy sie ze sobg biegunami réznoimiennymi
i utworzony w ten sposéb ,precik” wsuwa od dotu do rurki.
Oddziatywanie ferrofluidu z polem magnetycznym zachodzi
w sposéb analogiczny, jak poprzednio. Przyktad wytworzo-
nej w ten sposoéb kolumny ferrofluidu przedstawia fot. 3.
Ksztatt i wysokosSé tej kolumny zmienia sie przez przesuwa-
nie uktadu magneséw wewnatrz rurki.

Ten wariant doSwiadczenia jest tatwiejszy do wykonania
pokazéw, ale trudniejszy do interpretacji iloSciowej, ponie-
waz wymaga przeprowadzenia pomiaréw indukcji pola
magnetycznego z zastosowaniem czujnika hallotronowego
0 matej powierzchni. Nie nalezy tez uzywaé magnesow,
wytwarzajacych zbyt silne pole magnetyczne, poniewaz
w ferrofluidzie nastgpi agregacja czastek magnetycznych.
Wtedy, zamiast gtadkiej, zakrzywionej przez pole magne-
tyczne powierzchni, pojawig sie znane z wielu fotografii
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Fot. 3. Efekt Mojzesza w polu magnetycznym, wytwarzanym przez ,precik” ztozony z mafych magneséw neodymowych, wsuwanych od dofu do rurki — ksztatt powierzchni swo-

bodnej cieczy dla réznych potozeri magnesu. Magnes jest widoczny u dotu for. 3.a.

na powierzchnie wody (fot. 4). Efekt Mojzesza ma nie tylko
znacznie poznawcze, ale tez praktyczne zastosowania,
m.in. do wyznaczania podatno$ci magnetycznej cieczy [7].

Wszystkie fot. i rys. wykonane przez autora.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £odzkiego

Fot. 4. Efekt Mojzesza spowodowany przez strumien powietrza, wyplywajacy z rurki
prostopadle na powierzchnig wody.

wypustki, przypominajace kolce jeza. Zjawisko jest niewat-
pliwie efektowne, ale nie o to chodzi w tym doSwiadczeniu.

Uzywajac ferrofluidéw tatwo mozna tez pokazywac i badaé
efekt Mojzesza w polach magnetycznych o innych rozkita-
dach przestrzennych. Dla przykfadu, w polach wytwarza-
nych przez dwa réwnolegte przewodniki, w ktérych ptynie
prad elektryczny lub przez magnesy, skierowane poziomo
i umieszczone pod dnem naczynia z ferrofluidem. Takie
dosSwiadczenia z uzyciem matych magneséw neodymowych
sg inspirujgce dla uczniéw i co najwazniejsze bezpieczne,
Nalezy zachowaé ostroznos¢ gtéwnie podczas przelewania
ferrofluidu, poniewaz ta ciecz pozostawia brunatne plamy,
trudne do usuniecia, zwtaszcza z odziezy.

Konczac warto zauwazyé, ze efekt Mojzesza pojawia sie
w wielu sytuacjach, gdy ciecz, a takze materiaty sypkie,
znajdujg sie w niejednorodnym polu sit. Moga to byé row-
niez sity elektryczne, grawitacyjne lub nieréwnomiernie roz-
tozone w przestrzeni ciSnienie gazu, albo innej, nie miesza-
jacej sie cieczy. Widowiskowy efekt Mojzesza mozna uzy-
ska¢ w bardzo prosty sposéb kierujac strumien powietrza,
wydmuchiwany z rurki o Srednicy kilku mm, prostopadte
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Paradoks mechaniczny w praktyce

Stanistaw Bednarek

Artykut nawigzuje do wczesniejszej publikacji na tamach ,Fizyki w
Szkole” i zawiera praktyczne wskazéwki, ktore utatwiajq przeprowadze-
nie kilku prostych do$wiadczen, ilustrujacych przyktad zadziwiajacego
przypadku zderzenia sprezystego.

Artykut dra Juliana Ptoszajskiego, zatytutowany ,Paradoks
mechaniczny” [1] dotyczy interesujgcego przypadku odbicia
od poziomej powierzchni dwéch spadajgcych razem kulek
umieszczonych jedna nad druga. Gérna z tych kulek ma
znacznie mniejszg mase niz dolna. Po odbiciu mniejsza
kulka wznosi na wysokosS¢ prawie 9 razy wiekszg od wyso-
kosci poczatkowej, z ktorej kulki zostaty puszczone. Autor
na zakonczenie swojej pracy zacheca do podjecia dyskusji
nt. doSwiadczalnych aspektow realizacji tego przypadku.
Niniejszy artykut zawiera wskazowki, pozwalajgce na wyko-
nanie stuzacych temu celowi doSwiadczen przy uzyciu tawo
dostepnych przedmiotéw oraz dodatkowe informacje o zde-
rzeniach, interesujgce dla uczniéw i nauczycieli.

Uwagi formalne

Na poczatek kilka uwag w kwestii formalnej. Podany
w cytowanym artykule zestaw wzoréw nr 4 na predkoSci
kulek po zderzeniu v,, v, bytby bardziej zrozumiaty, gdyby
przed nim podaé zatozenie M >> m i koficowe czesci tych
wzorow zapisaé w postaci

m
1-3—
, -3
o MSm, M (1)
M+m 1+ﬁ
M
s_m
v'2:3M_mv= Mvz3v_ (2)
M+m 1+

Symbole M i m oznaczajg masy kulek, a v ich predkosé,
z ktoérg uderzajg o poziomg powierzchnie. Alternatywnie
mozna uzy¢ symbolu granicy (lim) i zapisaé te wzory w naste-
pujacy sposob

1-32
limv,,, ., =lim, ., rf’;f v=v, (3)
I+—
M
_m
limv,,, ,,, =limg,, ., ol L 3v (4)
1+—
M

Zeby uniknaé goérnych wskaznikéw ’ (,prim”) przy pred-
kosciach i utatwi¢ zapis w dalszych rozwazaniach bedzie
konsekwentnie stosowany najczesciej przyjmowany sposob
oznaczen podany z rys. 1. Zgodnie z tym predkosci kulek
przed zderzeniem bedg oznaczane jako u,, u,, a po zde-
rzeniu jako v,, v,, zas masy kulek beda miaty symbole m,,
m,. Zgodnie z tymi oznaczeniami wzory (1) i (2) przyjmuja
postac

m, —3m

y =m3m (5)
m, +m,
3m, —m

v,=——2u. (6)
m, +m,

Symbol u we wzorach (5), (6) oznacza jednakowa
predkoSé obu kulek, z ktoérg razem uderzajg o pozioma
powierzchnie.

a) b)

u u \ \
@4,,,@24 e () 20
m, ma

my my

Rys. 1. Oznaczenia przyjete do analizy zderzen.

Wiecej informacji o zderzeniach

Dla lepszego pokazania, jak zmieniajg sie predkosci Vi
v, obu kulek po zderzeniu wykonano obliczenia stosunkéw
ich predkosci do predkosci przed zderzeniem, czyli v,/u
i v,/u w szerokim zakresie stosunku mas tych kulek m, /
m,. Wyniki otrzymane z obliczen zostaty podane w tab. 1.
Na podstawie tych wynikdéw wykreslono wykresy przedsta-
wione na rys. 2 i 3. Dla lepszego zobrazowania zaleznoSci
wykres na rys. 3 zostat wykonany w skali logarytmicznej dla
stosunku mas m,/m.,,.

Wzory (1), (2) i (3), (4) sg szczegblnymi przypadkami
ogblnych wzoréw na predkosci kulek po zderzeniu sprezy-
stym, centralnym. Podany zostanie teraz sposdb wyprowa-
dzenia wzoréw ogblnych. Wiadomo, ze w zderzeniu spre-
zystym jest zachowana energia kinetyczna i ped. Zgodnie
zasadami zachowania tych wielkosci dla pedu mozna
napisac rownanie

mu, +myu, =my, +m,v, , (7)
a dla energii kinetycznej

2 2 2 2
miu m,u mv. m,V.
171 272 171 272 i (8)

2 2 2 2

Wyprowadzenie wzoréw na predkosci po zderzeniu ViV,
nie jest trudne, jezeli zastosuje sie nastepujgce podejscie.
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Tabela 1. Wartosci predkosci wzglednych v /u, v./u obliczone na podstawie wzordw (5), (6) dla réznych warto$ci stosunku
mas m /m, i wykorzystane do sporzadzenia wykreséw podanych na rys. 2, 3.

% 100 50 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0.02 | 0,01 0
L 2,96 | -2,92 | 2,81 | -2,64 | -2,33 | -1,67 -1 -0,33 | 0,33 0,64 0,81 0,92 | 0,96 1
z -0,96 | -0,92 | -0,81 | -0,64 | -0,33 | 0,33 1 1,67 2,33 2,64 | 2,82 2,92 | 2,96 3
3 I T T T T T 1 3 r T T T T T 1
Vy/U
2+ + 2+ +
1+ + 14+ vi/u +
0+ + 0+ +
Vo /U
," <+ - ,w 4 £+
,2 4 —+ 72 4 .
Vy/lu
73 T ] ] ] ] ] ] i) 73 T T
0 20 40 60 80 100 0.01 0.1 1 10 100
mq/m, M/ m,

Rys. 2. Wykresy wzglednych predkosci kulek po zderzeniu sprezystym v./u, v./u w zalez-
no$ci od ich stosunku mas m./m, wyrazonego w skali liniowej.Rys. 3. Wykresy wzglednych

Obie strony rownania (7) podniesie do kwadratu i od réwnia
(8) odejmie stronami réwnanie otrzymane z tego poniesie-
nia do kwadratu. Wtedy na zalezno$§é miedzy predkosciami
otrzymuje sie prosty wzor

(9)

V, =U,—V, —U, .

Po podstawieniu wzoru (9) do réwnania (7) i niezbed-
nych uproszczeniach wyprowadza sie wzoér na predkosé v,
w postaci
3 (m, —m,)u, +2m,u,

(10)

V]
ml + m2
Wyznaczajac z kolei predkosc v, ze wzoru (9) i podsta-
wiajgc do réwnania (7) otrzymuje sie po uproszczeniach
wzor na predkoS¢ v, w postaci
(m, —m,)u, +2mu,

(11)

V] =
l”l’l1 +m2

tatwo sprawdzié, ze dla u, = u, = u otrzymuje sie ze wzo-

réw (10) i (11) weczesniej podane wory (5), (6), a po zamia-

predkosci kulek po zderzeniu sprezystym v,/u, v,/u w zaleznosci od ich stosunku mas m./
m, wyrazonego w skali logarytmicznej.

nie symboli réwniez wzory (1) i (2). Warto zwréci¢ uwage na
wazng prawidtowosé, ze po elementarnym przeksztatceniu
réwnania (9) otrzymuje sie rownanie

(12)

v, =y, =—(u, —u,) ,

oznaczajace, ze roznice predkosci, czyli predkosci wzgled-
ne, kulek przed zderzeniem i po zderzeniu majg réwne
wartosci, ale przeciwne znaki [2, 3].

Wszystko, co zostato dotychczas napisane dotyczy zde-
rzenia idealnie sprezystego, ktore jest tylko przyblizeniem
zderzen rzeczywistych. Nieco bardziej dociekliwy uczen
zapyta: ,No dobrze, ale w praktyce materiaty stuzgce do
wykonywania kulek nie sg idealnie sprezyste, wiec jakie
bedg predkosci takich kulek po zderzeniu?” Zderzenie
czeSciowo sprezyste bywa nazywane uderzeniem i do jego
opisu ilosciowego wprowadza sie wspoiczynnik restytuciji,
oznaczany zwykle literg k i zdefiniowany wzorem [3, 4]
Vi~V

k=-— (13)

Uy —u,
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Wartosci tego wspotczynnika sa wyznaczane doswiad-
czalnie i wynoszg np. dla: otowiu 0,2, suchego drew-
na 0,5, stali konstrukcyjnej zwyktej jakosci 0,56, koSci
stoniowej 0,89, a dla szkta 0,94. (Uzywanie szklanych
kulek do badania zderzen jest jednak dosé ryzykowne ze
wzgledu na krucho$¢é tego materiatu). Wyprowadzone przy
uzyciu wspodtczynnika k wzory na predkosci kulek vy, v,
po zderzeniu czesciowo sprezystym sa nastepujgce [5, 6]

(m, — km, )u, + (1+ K)m,u,

V= ’
m, +m,

(14)

v = (my — k) yu, + (1+ kymu, . (15)

m, +m,

Oczywiscie dla ciata doskonale sprezystego k = 1, za$
dla ,doskonale niesprezystego”, np. plasteliny k = O, wiec
tatwo sprawdzi¢, ze po podstawieniu k = 1 do wzorow (14),
(15) otrzymuje sie wczesSniej wyprowadzone wzory (10),
(11) dla zderzenia doskonale niesprezystego. Z kolei
podstawiajgc k = O otrzymuje sie dobrze znany wzér na
wspodlng predkosé v kulek po zderzeniu doskonale niespre-
zystym, gdy kulki ,sklejajg” sie ze soba, czyli

:mlul+m2u2 ) (15)
m, +m,

W zderzeniu czeSciowo sprezystym energia kinetyczna
kulek nie jest zachowana i czeSé tej energii AE zostaje
zmieniona na inne rodzaje energii np. na przyrost ener-
gii wewnetrznej kulek lub prace wykonang podczas ich
odksztatcenia. Zmiana energii AE wyraza sie wzorem

mm,

AE:%(I—kZ) (u, —u,) . (16)

my +m,

tatwo zauwazyé, ze AE = O dla k = 1, co oznacza, ze
energia kinetyczna jest zachowana w catoSci. Z kolei dla
k = 0 ilos¢ energii kinetycznej AE, zmieniona na inne rodza-
je energii jest maksymalna i wyraza sie wzorem

_L_mm

AE (u, —u,) . (17)

2 m +m,

Wystepujgcy we wzorze (16) iloczyn mas kulek podzie-
lony przez ich sume jest nazywany masg zredukowang m,
ukfadu, czyli

m = _mm, (18)

n’l1 +m2

Masa zredukowana jest wielkoScia czesto pojawiajaca sie
w roznych problemach mechaniki, np. we wzorach opisujg-
cych ruch pod dziataniem sit centralnych, m.in. planet pod
wptywem sit grawitacji (tzw. problem dwéch ciat).

Praktyczne uktady do$wiadczalne

Zostang teraz rozpatrzone praktyczne problemy reali-
zacji doswiadczen. Uzyskanie dobrego efektu w uktadzie
pokazanym na rys. 1-3 w cytowanym artykule jest bardzo
trudne, poniewaz wymaga doktadnego nadania obu kul-

kom odpowiednich, predkoSci, zaleznych od S$red-
nic kulek i odlegtoSci od krawedzi stopnia, na ktérym
spoczywa mniejsza kulka [1]. W przeciwnym przypadku
mniejsza kulka spadnie ze stopnia albo wieksza kulka
uderzy w jego krawedz przed zderzeniem obu kulek ze
soba. Nadanie takich predkoSci recznie wymaga wielu
prob, z ktérych wiekszo$¢ okazuje sie nieudana. Dlatego
w tej czesci niniejszego artykutu opisano kilka innych ukta-
déw doswiadczalnych, umozliwiajacych pokazanie odbicia
matej kulki ze znacznie wiekszg predkoscig niz predkosé
kulki duzej

Najprostszy z uktadéw przeznaczony realizacji wspo-
mnianego celu jest pokazany na rys. 4. Dwie kulki z mate-
riatu sprezystego, np. stalowe kulki tozyskowe o znacznie
réznigcych sie Srednicach, nalezy trzymaé palcami, tak
zeby dotykaty do siebie. Mniejsza kulka powinna znajdowaé
sie nad wiekszg, a Srodki obu kulek by¢ na osi pionowe;j.
Jako sprezystg powierzchnie odbijajaca mozna wykorzy-
sta¢ boczng Scianke obucha duzego mtotka, potoznego na
poziomej powierzchni - fawki, albo podtogi [7]. Obie kulki
nalezy jednoczesSnie pusci¢ swobodnie nad tg powierzch-
nig. Wowczas wieksza kulka uderzy najpierw o poziomag
powierzchnie, a potem uderzy w hia mniejsza kulka.
Odstep czasu miedzy tymi uderzeniami jest niezauwazalny,
poniewaz wynosi utamki milisekundy - jest to czas przej-
Scia fali sprezystej przez dolng kulke. Predkosé tej fali
jest zblizona do predkosci dzwieku w materiale kulki.
W wyniku odbicia mniejsza kulka wzniesie sie znacznie
wyzej niz kulka wieksza.

Sprawne przeprowadzenie tego doswiadczenia wymaga
jednak troche éwiczen i zrecznosci. Czesto mniejsza kulka
odbija sie uko$nie zamiast pionowo. Dzieje sie tak dlatego,
ze uktad kulek jest bardzo wrazliwy na mate niedoktadno-
Sci ustawienia ich srodkéw i punktu styku wzdtuz jednej osi
pionowej. Ponadto podczas spadania mniejsza kulka jest
prawie w stanie niewazkoSci i nie naciska na powierzchnie
wiekszej kulki. Z kolei podczas odbicia mniejsza kulka
znajduje sie w stanie rownowagi chwiejnej, gdyz zajmuje
najwyzsze potozenie na kulce wiekszej i tatwo zostaje
z tego potozenia wyprowadzona. Skutkiem tego zderzenie
kulek staje sie niecentralne, a doSwiadczenie nieudane.

7
)

Rys. 6. Typowy ukfad kulek o
masach m,, m, zawieszonych na
niciach o dfugosci 1, 1, wykorzy-
stywany do badania zderzen spre-
Zystych.

Li| L.

Rys. 6. Schemat do obliczania wysoko$ci h
wzniesienia kulki po zderzeniu, zwieszonej
na nici o diugosci I, odchylonej o kat a.
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Ta wada rozpatrywanego uktadu uzasadnia poszukiwanie
innych sposob6w przeprowadzenia doswiadczenia.

Klasyczny uktad do badania zderzen stanowig dwie
kulki o masach m,, m,, wykonane z materiatu sprezystego
i zawieszone na niciach o odpowiednio dobranych dtugo-
Sciach I, I,, tak zeby punkt styku kulek lezat na proste;j
pochodzgcej przez ich Srodki (rys. 5). W takim ukfadzie
o wiele fatwiej jest uzyskaé zderzenie centralne kulek.

Przeprowadzenie doswiadczenia polega na tym, ze przy
poczatkowo nieruchomych obu kulkach odchyla sie kulke
o wiekszej masie od poczatkowego potozenia w ptaszczyz-
nie pionowej, przechodzacej przez srodki oraz punkt styku
obu kulek i puszcza te kulke swobodnie. Kulka 0 mniejszej
masie odbija sie wéwczas na znacznie wiekszg wysokosé
niz byta odchylona kulka o wiekszej masie. Jezeli taki uktad
zostanie ustawiony przed pionowg tablicg, na ktérej mozna
zaznaczy¢ kat maksymalnego odchylenia o kulki po odbiciu
lub jej maksymalng wysoko$é h, to wéwczas taki ukfad
nadaje sie do doswiadczen iloSciowych. Na podstawie rys.
6 i zasady zachowania energii dla kulki o predkosci maksy-
malnej v i masie m mozna napisaé zaleznosci

h=Il(l-cosa) ,

2

(19)

(20)

=mgh .

Symbol g we wzorze (20) oznacza przyspieszenie ziem-
skie. Wzory (19) i (20), zaleznie od przyjetego wariantu
doswiadczenia pozwalajg np. na wyznaczenie predkosci
maksymalnej kulki v.

Problemem w zbudowaniu uktadu doswiadczalnego
wedtug rys. 5 moze byé brak odpowiednich kulek z otwo-
rami, umozliwiajgcymi przetozenie nici i ich zawieszenie.
Czesto tatwiej dostepne sg twarde i sprezyste kulki tozy-
skowe bez otworéw. Otwory w twardych kulkach mozna
wywierci¢ wierttem, majacym krawedzie thace z weglikow
spiekanych. Zeby otwory przechodzity doktadnie wzdituz
Srednicy kulek nalezy kulki podczas wiercenia zamocowaé
w imadle i uzywaé wiertarki zamocowanej na stojaku lub
wiertarki kolumnowej.

Innym sposobem przewiercenia twardych kulek jest
ich rozhartowanie przez ogrzanie do temperatury ok.
500-600°C (tzw. temperatura czerwonego zaru) i pozo-
stawienie w celu powolnego ochtodzenia do temperatury

I,

Rys. 7. Sposob przywigzania nici n do nakretki szesciokatnej.

AN

e y
%
| 07
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Rys. 9. Prostszy sposéb zwieszenia
nakretek szesciokatnych o zblizo-
nych masach m,, m,.

Rys. 8. Sposdb zwieszenia nakretek
szesciokgtnych o znacznie réznigcych
sig masach m,, m,,

pokojowej. W wyniku tego stal ulega zmiekczeniu i kulki sg
tatwiejsze w obrobce. Po wywierceniu otworéw kulki nalezy
ponownie zahartowaé przez ogrzanie do podanej wczesniej
temperatury i szybkie ochtodzenie w wyniku zanurzenia
w wodzie. W ten sposob materiat kulek znoéw staje sie
twardy i sprezysty.

Kulki mozna z dobrym skutkiem zastagpi¢ szeSciokgtnym
nakretkami zawieszonym na odpowiednio przywigzanych
do nich niciach. Przyktadowy spos6b przywigzania nici
do nakretki o duzych rozmiarach zostat pokazany na rys.
7, a sposOb zawieszenia nakretek z tak przywigzanymi
niémi na rys. 8. Jeden ze zbudowanych w ten sposob
uktadéw doswiadczalnych przedstawia fot. 1. Do nakretek
0 mniejszych rozmiarach mozna zastosowaé prostszy spo-
s6b przywigzania nici i zwieszenia przedstawiony na rys. 9.
Celem zapewnienia prawidtowych warunkéw zderzen w obu
przypadkach nakretki powinny stykac sie ze sobg ptaskimi
powierzchniami, przez ktére nie przechodzg nici. Stalowe

Fot 1. Jeden z wykonanych uktaddw nakretek o znacznie roznigcych sie¢ masach.

Fot. 2. Przykfady zestawéw ztozonych z wigkszych kulek z wywierconym otwo-
rem i mniejszych kulek przeznaczone do badania zderzen.
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nakretki o zréznicowanych wymiarach od kilku mm do kilku
cm sg tanie i tawo dostepne w sklepach z artykutami meta-
lowymi lub w hipermarketach budowlanych.

Autor cytowanego artykutu proponuje, zeby w wiekszej
kulce z wydrgzeniem zastosowaé ,jakiS ,opornik” prze-
szkadzajgcy opasé kulce na dno przed dosSwiadczeniem” -
mowa tu o mniejszej kulce umieszczonej w wydrazeniu kulki
wiekszej (zob. rys. 4 w publikacji [1]). Okazuje sie, ze taki
Lopornik” jest zbedny i bez niego mniejsza kulka wylatuje
po zderzeniu z wydragzenia w kulce wiekszej na wysokosS¢
znacznie wieksza, niz ta wysokosé, na ktérg odbija sie kulka
wieksza. ,Opornik” jest zbedny, poniewaz kulka mniejsza
podczas spadania pozostaje w wydrazeniu prawie w stanie
niewazkosci i nie wywiera nacisku na jego dno. Wazne jest
natomiast, zeby Srednica wydrazenia byla nieco wieksza
niz Srednica mniejszej kulki, co zapewni jej swobode ruchu.
Zestaw takich kulek wykonany i przetestowany przez autora
niniejszego artykutu przedstawia fot. 2.

Autor cytowanego artykutu [1] proponuje tez ,Znalezienie,
nawiercenie i podniesienie kuli o masie np. 20 kg". Jest to
niecelowe, a nawet niebezpieczne. Do doswiadczen w
zupetnoSci wystarcza wieksza kulka o masie rzedu 100 g.
Z danych zawartych w tab. 1 oraz z wykreséw na rys. 2 i 3
wynika, ze juz przy stosunku mas kulek wynoszacym 20
osigga sie wzrost predkosci 2,81 razy, co powoduje bardzo
tatwo zauwazalny stosunek wysokosci odbicia 2,812 = 7,99
razy. Osiggniecie w doSwiadczeniu granicznego stosunku
predkosci 3 i stosunku wysokosci 9 jest niemozliwe, m.in.
z powodu niedoskonatej sprezystosci kulek i oporéw powie-
trza. Kula o masie 20 kg tez nie usunie catkowicie tych
przeszkéd.

Doswiadczenie mozna zrealizowaé réwniez w uktadzie
zZtozonym z dwoch kulek zaopatrzonych w otwory, przez
ktére przechodzi pionowy pret p przymocowany do sprezy-
stej, masywnej podstawy (rys. 10). W tym celu obie Kulki
podnosi sie razem na pewng wysokos¢ i puszcza swobod-
nie. Po odbiciu kulek od podstawy i od siebie, gorna kulka
0 mniejszej masie m, wznosi sie na wigkszg wysokoSé, niz
dolna kulka o wiekszej masie m,.

Podobne ,odbicie” wystepuje tez mimo braku bezpo-
Sredniego kontaktu oddziatujgcych ze sobg ciat o znacznie
réznigcych sie masach. Do tego celu stuzy pokazany na
rys. 11 ukfad z magnesami trwatymi w ksztatcie pierscieni,
natozonymi na pionowy pret p, przymocowany do podsta-
wy. Na podstawie tez znajduje sie magnes pierScieniowy,

p Rys. 10. Ukfad do badania zderzenia kulek o masach m,,
m,, prowadzonych wzdfuz pionowego preta p, pokazany
w przekroju osiowym.

Rys. 11. Uktad do badania bezkontaktowego odbicia
w ukfadzie magneséw pierscieniowych o masach
m,, m,, prowadzonych wzdfuz pionowego preta p,
pokazany w przekroju osiowym. %

U

-
l./1 Lz L3
(O
m, m,

Rys. 12. Ukfad trzech kulek o masach m,, m,, m,, zawieszonych na niciach o dfugo-
scil, I, 1, przeznaczony do uzyskania wielokrotnego wzrostu predko$ci po odbiciu
ostatniej kulki o masie m,. Masy kulek powinny spetniac warunek m, >>m, >>m.,.

a sasiadujace magnesy sa zwrocone ku sobie biegunami
jednoimiennymi. Ponadto pionowy pret i podstawa muszg
by¢ wykonane z materiatu nieferromagnetycznego i elektro-
izolacyjnego. Ma to na celu uniemozliwienie przyciggania
magnesow do tych elementoéw i wyeliminowanie przeptywu
w nich pradéw wirowych podczas ruchu magnesow.

Zgodnie ze przeprowadzonymi na poczatku tego artykutu
obliczeniami maksymalny wzrost predkosci podczas dosko-
nale sprezystego, centralnego odbicia dwoch kulek wynosi
n = 3. Mozna jednak zastosowaé wiekszg liczbag kulek
0 znacznie réznigcych sie masach, spetniajgcych warun-
ki m, >>m, >> m,i zawieszonych w sposob pokazany na
rys. 12. W tej sytuacji maksymalny przyrost predkosci n = 3
przypadatby na kazdy stopien takiego uktadu, czyli jedng
pare sasiadujgcych ze soba kulek, Zbudowany wedtug tej
reguly ,powielacz predkosci” o n stopniach (parach kulek),
umozliwiatby wzrost predkosci koncowej v, ostatniej kulki
w postepie geometrycznym zgodnie ze wzorem

m—1

v, =vn ,

(21)

w ktorym v oznacza predko$é pierwszej kuli, z ktérg uderzyta
w sasiednig kulke, natomiast m jest iloScig stopni uktadu,
czyli liczba par kulek stykajgcych sie ze sobg bezposrednio.
Na zakonczenie warto zauwazyé, ze przyrost predkosci
ciata odbitego o mniejszej masie, zachodzi réowniez pod-
czas zderzen ciat czeSciowo sprezystych. Ten efekt mozna
obserwowaé np. podczas kolizji pojazdéw o roznych masach,
a takze podczas potrgcenia pieszego przez pojazd, np. przez
samochdd osobowy. Masa pojazdu jest znacznie wieksza niz
masa pieszego. Dlatego bywa, ze pieszy zostaje wyrzucony
w gore, albo odrzucony nawet na odlegtosS¢ kuliku metrow
od miejsca kolizji. No c6z, prawa fizyki maja charakter uni-
wersalny i opisujg tez dramatyczne zdarzenia.
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Namiocik lub parasol wodny,
czyli fizyka w zlewie kuchennym

Stanistaw Bednarek

Zgodnie ze znanym powiedzeniem ,Nie ma takiego ztego,
co by na dobre nie wyszto”, trwajgca od dwu lat pandemia
wirusa Covid-19 przyczynita sie m.in. do przyspieszenia roz-
woju metod nauczania zdalnego i poszukiwania prostych
doswiadczen, ktére uczniowie mogliby tatwo wykonywaé
w domu [1, 2].

Autor opublikowanego niedawno na tamach ,Fizyki
w Szkole” artykutu opisat takie wtasnie doswiadczenia. Ich
tematem jest mechanika ptynéw i mozna je przeprowadzic¢
niemal w kazdej kuchni. Jeden z opisanych w cytowanym
artykule efektow to odskok hydrauliczny strumienia cie-
czy, skierowanego na twardg powierzchnie. Uderzajgca
w powierzchnige ciecz, w eksperymentach kuchennych
woda, rozptywa sie po tej powierzchni radialnie i tworzy
warstwe o niewielkiej grubosci, otoczong podwyzszonym
brzegiem z widocznymi zawirowaniami (zob. rys. 6.b [1]
i fot. 1). Nalezy przy tym tez zauwazy¢é pewien szczeg6t.
Polega on na tym, ze woda z odskoku, doptywajgca do
Sciany zlewu wznosi sie na pewna wysokos¢ i przy gornym
brzegu tego wzniesienia tworzy ,zgrubienie”, w ktérym jest
widoczna wieksza ilosé zawirowan.

W niniejszym artykule bedzie przedstawiony interesuja-
cy efekt, ktory réwniez zachodzi w cieczy. Zostat on zauwa-
zony przypadkowo, takze w kuchennym zlewie, podczas
ogrzewania butelki z napojem wyjetym z lodéwki w strumieniu
cieptej wody. Efekt ten stanowi bardziej ztozony przypadek
odskoku hydraulicznego, ktérego opis zawiera cytowany
artykut [1].

Opisy eksperymentow

Proponowane eksperymenty sg bardzo fatwe do prze-
prowadzenia i praktycznie nie wymagaja zadnych przygoto-
wan - wystarczy dostep do zlewu w kuchni, albo w fazience
i kilka plastikowych opakowan. Zeby przeprowadzi¢ pierw-
sze doSwiadczenie potrzebna bedzie plastikowa butelka,
np. od szamponu lub kefiru z ptaska zakretka.

Dla lepszej stabilnosci butelke mozna napetni¢ woda,
a nastepnie nalezy szczelnie zakreci¢ i ustawi¢ w zlewie,
tak zeby Srodek zakretki znalazt sie pod wylotem rurki
odptywowej kranu. W praktyce odlegtosé zakretki od konca
rurki wynosi¢ od kilku do kilkunastu cm.

Powoli odkrecajgc kran kieruje sie strumien wody na
zakretke. Wyptyw wody powinien zachodzi¢ strumieniem
laminarnym, tzn. nie wykazujgcym zaburzen. NajczeSciej
na koniec rury odptywowej kranu jest wkrecona tulejka,

Fot. 1. Odskok hydrauliczny wody od dna zlewu kuchennego.

Fot. 2. Odskok hydrauliczny i rozptyw wody na zakretce plastikowej butelki od szamponu.

Zwykte i niezwykte doswiadczenia - Fizyka w Szkole - wydanie specjalne 3/2026



zawierajgca zespot sitek, tzw. perlator, ktory zapewnia lami-
narno$¢é wyptywajacego strumienia. Obserwuje sie wtedy,
ze woda padajaca na Srodek zakretki odbija sie od nigj
i rozptywa radialnie we wszystkich kierunkach. Warstwa
tej wody tworzy tzw. film cieczy i po przekroczeniu brzegu
zakretki porusza sie w powietrzu po powierzchni przypomi-
najgcej powierzchnie paraboloidy lub elipsoidy (fot. 2).

W przeprowadzonym doSwiadczeniu, oprécz odskoku
hydraulicznego obserwuje sie rzut poziomy, realizowany za
pomocg warstwy wody sptywajgcej z zakretki. Jezeli zosta-
na pominiete opory ruchu i zakrzywienie powierzchni filmu
wodnego w dolnej czesci, to zasieg tego rzutu z wyraza sie
wzorem

2h

g

We wzorze (1) v, oznacza predkoSC poczatkowa, zas h
jest wysokoScia, z ktérej nastepuje rzut, natomiast g to
przyspieszenie ziemskie. W rozpatrywanym przypadku v,
jest predkosciag wody sptywajacej zakretki, a h wysokoScig
butelki. Zasieg rzutu z jest promieniem okregu, wzdtuz
ktérego powierzchnia paraboloidy utworzonej z wody
przecina powierzchnie zlewu. Zeby jakosciowo spraw-
dzi¢ stuszno$¢ zastosowania wzoru (1) wystarczy zwiek-
szy¢ predkoSé strumienia wody sptywajacej na zakretke.
Dokonuje sie tego bardziej odkrecajgc kran, co powoduje
wzrost rozmiaréw powierzchni paraboloidy i zasiegu z.

Do obserwacji opisanego efektu mozna wykorzystac nie
tylko butelke, ale réwniez inne naczynie z ptaska pokrywka,
np. pudetko od pasty do czyszczenia naczyn, albo dowolny
przedmiot o ptaskiej powierzchni gérnej, na ktéra zostanie
skierowany strumien wody. Taka wersja doSwiadczenia
zostata przedstawiona na fot. 3.Wazne jest, zeby pokrywka
nie miata obrzeza, wystajacego ponad Srodkowg czes¢ jej
powierzchni. Powierzchnia, na ktéra pada strumien cieczy
nie powinna tez byé zbyt duza.

Jezeli te warunki nie beda spetnione, np. do doswiad-
czenie zostanie uzyty odwrocony talerz, majacy zwykle od
spodu wystajacy brzeg i doSé duza powierzchnie, to stru-
mien wody rozptywajgcy sie po nim wytraci swojg predkoseé.
Nastagpi to w wyniku dziatania sit lepkosci i zamiany energii
kinetycznej na energie potencjalna ciezkosci, potrzebng do
pokonania wystajacego brzegu. Sptywajaca z brzegu takie-
go przedmiotu woda bedzie miata prawie zerowg predkosé
skierowang poziomo i nie utworzy efektownej powierzchni
paraboloidy obrotowej, tylko bedzie opadata pionowymi
struzkami (fot. 4).

Efekt formowania przez wode po odskoku hydraulicz-
nym powierzchni w ksztatcie paraboloidy obrotowej mozna
zrealizowaé w duzej skali, porownywalnej ze wzrostem
cztowieka i wykorzysta¢ do celéw rekreacyjnych lub edu-
kacyjnych, np. w ogrodzie doswiadczen lub w aquaparku.
Atrakcja bedzie umozliwienie zwiedzajacym wejscia do pod
utworzong z wody powierzchnie bez koniecznosci zmocze-
nia ubrania.

Jednym ze sposobow realizacji takiego pomystu jest
ustawienie kolumny z ptaskg powierzchnig goérng, na ktérg

z=v,

(1)

Fot. 3. Odskok hydrauliczny i rozptyw wody na pokrywce pudetka od pasty do czyszczenia
naczyn.

Fot. 4. Skutek uzycia do do$wiadczenia przedmiotu o zbyt duzej powierzchni — plastikowej
tacki od produktéw spozywczych.
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Fot. 5. ,Namiocik wodny” spowodowany przez odskok hydrauliczny i rozpfyw wody na  Fot. 6 Odskok hydrauliczny i rozplyw cieczy nienewtonowskiej o bardzo duzej lepkosci w
zakretce plastikowej butelki od szamponu z ogranicznikiem rozptywu wykonanym z  tzw, klepsydrze zelowej (efekt Fano).

kawatka drutu (fragment spinacza biurowego), przymocowanym tasma klejacg do brzegu

zakretki.

Fot. 7. Zakrzywienie dolnej powierzchni ,parasola wodnego” w kierunku osiowym w zalezno-
$ci od predkosci wyptywu: a) ksztaft zblizony do powierzchni paraboloidy, b) ksztatt bardziej
przypominajacy fragment powierzchni elipsoidy. Efekt uzyskano w wyniku rozptywu wody po
odrzucie hydraulicznym na zakretce plastikowej butelki od kefiru.
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bedzie padat pionowo strumien wody. Na pewnym odcinku
przy brzegu tej powierzchni nalezy umiesci¢ ogranicznik
w ksztatcie wystajgcego ku gorze obrzeza. Dzieki temu
w powierzchni paraboloidy utworzonej z opadajgcej wody
pojawi sie przerwa, stanowigca ,drzwi”, ktére umozliwig
wejScie do takiego namiotu wodnego. Maty model opisane-
go namiotu wodnego albo, jak kto woli parasola, wykonany
w zlewie zostat pokazany na fot. 5.

Efekt odbicia hydraulicznego przybiera szczegdlnie inte-
resujgcg forme w przypadku opadania strumienia cieczy
0 bardzo duzej lepkosci, ktora zalezy od szybkoSci prze-
ptywu. Ciecze wykazujace taka wiasciwoS¢ sg nazywane
cieczami nienewtonowskimi, albo cieczami reologicznymi.
Przyktadami takich cieczy sa: zywice epoksydowe, a takze
ré6znego rodzaju zawiesiny, m.in. farby.

W warunkach kuchennych najtatwiej bedzie wytwo-
rzyé zawiesine reologiczng w postaci mieszaniny maki
ziemniaczanej i wody, w ktoérej udziat objetosciowy obu
wymienionych sktadnikéw wynosi ok. 50%. Opadajacy
strumien cieczy reologicznej tworzy swego rodzaju kolum-
ne, wykonujacg ruch obrotowy wokot osi pionowej. Gdy
ten strumien dotknie poziomej powierzchni, moze by¢ to
dno naczynia lub powierzchnia juz zebranej w nim cieczy,
wowczas ta kolumna uktada sie jak opuszczana lina i powoli
rozptywa w kierunku radialnym, tworzac wspétSrodkowe
okregi.

Opisane zjawisko jest nazywane efektem Fano [3].
Mozna je obserwowaé w kuchni przy uzyciu wspomnianej
zawiesiny maki ziemniaczanej i wody, ale tez podczas wle-
wania ciasta do brytfanny. Od czasu do czasu w sklepach
zabawkami lub gadzetami mozna kupi¢ przedmiot nazywa-
ny klepsydra zelowa. Jest to przezroczyste, dwukomorowe
naczynie w ksztatcie cylindra, zaopatrzone w przegrode
z otworem, umieszczong w potowie jego wysokosci i wypel-
nione czesSciowo zabarwiong ciecza reologiczng. Efekt
Fano w takim naczyniu przedstawia fot. 6.

Podsumowanie

Opisane doswiadczenia dobrze nadaja sie na temat
pokazéw, pozwalajacych zainteresowacé fizyka i zacheci¢ do
samodzielnych poszukiwan, skutkujgcych ciekawymi spo-
strzezeniami. Bo chociaz, jak wspomniano na wstepie tego
artykutu, opisany efekt zostat zauwazony przypadkowo,
to jednak przypadek nie sprzyja osobom bezczynnym. Co
ciekawe, nie udato sie znalez¢ przy pomocy wyszukiwarki
Google fotografii ani opiséw tego efektu w materiatach
o otwartym dostepie, znajdujacych sie w Internecie.

Opisany tutaj efekt moze tez stanowi¢ temat bardziej
zaawansowanych prac iloSciowych, wykonywanych podczas
zajeC kota zainteresowan lub konkursu fizycznego. W tym
drugim przypadku przedmiotem uczniowskich badan moze
by¢é wyodrebnienie i sformutowanie zwigzkéw miedzy wielko-
Sciami fizycznymi, wptywajacymi na ksztatt powierzchni para-
boloidy, tworzonej przez opadajgca ciecz, w szczegblnosci
weryfikacja granic stosowalnosci wzoru (1).

Film wodny po odrzucie czasem zachowuje sie w zaska-
kujgcy sposéb i wraz ze zmiang predkoSci wyptywu zmie-

nia ksztatt z powierzchni paraboidalnej na silnie zwezong
u dotu powierzchnie zblizong do fragmentu powierzchni
elipsoidalnej (por. fot. 7.a i 7.b). Prawdopodobng przy-
czyng tego jest dzianie sit miedzy czasteczkami wody
(sity spojnosci) i napiecie powierzchniowe, ktére dazg do
zachowania ciggtosci powierzchni, mimo wzrostu predko-
Sci opadania.

Problem ten wymaga jednak dokfadniejszego zbadania.
Odskok hydrauliczny ma réwniez istotne znacznie prak-
tyczne, poniewaz zachodzi podczas przeptywu w réznych
budowlach hydrotechnicznych, np. stopniach wodnych,
Sluzach, zaporach. Naturalnym miejscem wystepowania
tego efektu sg niektére wodospady. Dlatego to zjawisko
stanowi czesty temat ¢wiczen laboratoryjnych dla studen-
tow niektdérych kierunkéw technicznych, np. budownictwa
wodnego [4]. W podrecznikach i instrukcja do tych éwiczen
znajduje sie wiele informacji przydanych do doktadniejsze-
g0 poznania tego zjawiska.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu tédzkiego
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~Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpadajacych ...”

- tarcie, sita odsrodkowa i lepkos¢

W latach 1765-1776 r. zostato wydane w Poznaniu dzieto zycia ksiedza Jozefa Feliksa Rogaliniskiego pod diugim,
barokowym tytutem, zaczynajacym sie od stow zacytowanych w tytule tego artykutu [1]. Jest to obszerna,
czterotomowa praca, liczaca ponad 2000 stron, uwazna obecnie za pierwszy podrecznik fizyki w jezyku polskim.

3 4 1 2 4 3

Stanistaw Bednarek /— /— f

Poczatkowe stowa tytutu bardzo dobrze charakteryzujg
proces poznawczy w nhaukach przyrodniczych, gdzie roz-
strzygajagce znacznie majg eksperymenty i obserwacje.
Chociaz obecnie skutki tych dziatan sg przetwarzane
i rejestrowane przy uzyciu coraz bardziej skomplikowanej Rys. 1. Sposéb poprzektadania kartek zeszytéw pokazany z boku — wersja podsta-
aparatury naukowei i komputerdw. to i tak w kofcu oddzia- wowa: 1 — kartka pierwszego zeszytu, 2 — kartka drugiego zeszytu, 3 — zszywka,

9 y 2 P 7 4 — czes¢ grzbietowa zeszytu.
tujga na zmysty eksperymentatorow. Celem tego artykutu
jest podanie opis6éw kilku interesujacych i tatwych do wyko-
nania doSwiadczen, ktérych wyniki w zaskakujacy sposéb
mogg podziataé na zmysty uczniéw i nauczyciela.

.

Tarcie zeszytow

Do tych dosSwiadczen wystarczg dwa, nawet cienkie
zeszyty, o jednakowej liczbie kartek i o takim samym forma-
cie. W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano
dwa zeszyty szesnastokartkowe formatu A5, czyli o rozmia-
rach ok. 210149 mm. Takie zeszyty sg dostepne juz po
95 gr. za sztuke. Mozna tez wykorzystaé zeszyty zapisane,
jezeli ich kartki nie sa pogniecione.

Przygotowanie zeszytébw do doSwiadczehn polega na
potaczeniu dwoch zeszytéw ze sobg. W tym celu kartki i
oktadki jednego zeszytu nalezy powkifadaé na przemian
miedzy kartki drugiego zeszytu w sposéb pokazany na rys.
1. W podstawowej wersji doSwiadczenia kartki powinny
zachodzi¢ na siebie prawie na cata szerokos¢ zeszytow. Tak
przygotowane zeszyty przedstawia fot. 1.

Do wykonania doswiadczenia potrzebne sg dwie osoby.
W wersji interaktywnej mozna Zaprosié dwdch uczniéw, kté- Fot. 1. Podstawowa wersja przygotowania zeszytéw do doswiadczen.
rzy stajg naprzeciw siebie. Kazdy uczen chwyta oburgcz za
jeden zeszyt, trzymajgc go placami po stronie grzbietowej,
gdzie znajdujg sie zszywki. Polecamy uczniom, zeby roz-
dzielili zeszyty, ciggnac je kazdy w swoim kierunku. Okazuje
sie, ze mimo usilnych staran jest to niewykonalne. Do tego
celu jest potrzebna bardzo duza sita, przekraczajaca moz-
liwosci cztowieka.

To dosSwiadczenie nalezy powtérzyé w dwoch warian-
tach, zmieniajgc spos6b potaczenia zeszytow. W pierwszym
wariancie kartki zeszytow nalezy poprzektadaé, podobnie
jak poprzednio, ale powinny one zachodzi¢ na siebie tylko
do potowy ich szerokoSci (rys. 3, fot. 2). W drugim wariancie
kartki powinny zachodzi¢ na siebie prawie na calg szero-
koS¢ zeszytdw, ale przekiadajac je nalezy sktadaé razem

po dwie kartki z kazdego zeszytu (rys. 4). Rys. 2. Schemat do$wiadczenia z wycigganiem zeszytow: 1 — zeszyty z poprzekia-
danymi kartkami; F - sita rozciggajgca.
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Rys. 3. Sposéb poprzektadania kartek zeszytéw pokazany z boku — wersja ze zmniejszong
powierzchnig kartek; oznaczenia cyfrowe sg takie same jak na rys. 1.

Fot. 2. Przygotowanie zeszytow do doswiadczen w wersji 0 zmniejszonej powierzchni.

3

/i
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Rys. 4. Sposob poprzektadania kartek zeszytow pokazany z boku — wersja ze ztozonymi
wielokrotnie kartkami: 1 — zioZzone kartki pierwszego zeszytu, 2 — ztozone kartki drugiego
zeszytu, 3 — zszywka, 4 — cze$¢ grzbietowa zeszytu.

Po powtérzeniu doswiadczenia z zeszytami, ktorych
kartki zostaly ztozone wedtug dwéch zmienionych sposo-
béw okazuje sie, ze rozdzielenie zeszytow jest znacznie
tatwiejsze. Wykonujac to doswiadczenie nie zaszkodzi
zachowaé ostrozno$é i zapewnié¢ troche wolnego miejsca
wokot 0s6b rozciggajgcych zeszyty, zeby w przypadku ich
rozdzielenia kto$ przypadkowo nie uderzyt w twardy przed-
miot lub w inng osobe.

Teraz pytanie; dlaczego tak sie dzieje? Na lekcjach fizyki
uczniowie dowiaduija sie, ze wartoS¢ sity tarcia T zalezy od sity
nacisku N i od wspotczynnika tarcia f, zgodnie ze wzorem

T=fN (1)

natomiast nie zalezy od wielkoSci trgcych sie powierzchni.
To jest jednak znacznie uproszczony opis zjawiska tarcia [2,

3]. Rozdzielenie zeszytéw ztozonych wedtug dwédch zmie-
nionych wariantéw okazato sie o wiele tatwiejsze, poniewaz
w tych przypadkach wielkosé tracych sie powierzchni byta
mniejsza. Zgodnie z tym, we wzorze (1) nalezy dodaé drugi
skiadnik, ktory zalezy od powierzchni styku tracych sie ciat
S i ten sktadnik w pewnych przypadkach ma decydujace
Znacznie, co okazato sie w przeprowadzonych ekspery-
mentach.

Zaskakujacy tancuszek

Zeby wykonaé to doswiadczenie nalezy zaopatrzyé sie
w fancuszek o dtugosci ok.1 m lub wiekszej, przeznaczony
do zwijania rolet lub przesuwania zaston i trzy niewielkie
naczynia szklane o r6znych wysokosciach. Wspomniany
tancuszek ma budowe pokazana na rys. 5 i sktada sie
z metalowych, albo plastikowych kulek o Srednicy ok. 3
mm, zamocowanych w réwnych odlegtoSciach od siebie
na gietkiej lince, wykonanej z plastiku. Naczyniami szkla-
nymi mogg by¢é mate zlewki, szklanki lub kieliszki. Wazne,
zeby gorny brzeg tych naczyh byt zaokraglony - moze by¢
wygiety na zewnatrz, jak w przypadku zlewek, i nie byt zbyt
cienki. Pojemno$¢ najmniejszego naczynia powinna umoz-
liwia¢ wtozenie do niego catego tancuszka. Zaokraglony lub
wywiniety brzeg naczynia zmniejsza hamowanie tafncuszka.

Przed rozpoczeciem doSwiadczenia tancuszek nalezy
witozy¢ do naczynia o Sredniej wysokoSci w spos6b pokaza-
ny na rys. 6.a. Wazne jest, zeby kolejne odcinki fancuszka
nie byly poprzeplatane ze sobg w kierunku pionowym, ani
splatane, a tylko lezaly jeden na drugim. Naczynie z tan-
cuszkiem nalezy trzymaé poniesione wysoko jedna reka.
W tej pozycji druga reka trzeba wyciagnaé z naczynia goérny

Rys. 5. Budowa faricuszka pokazana w przekroju: 1 — kulka, 2 — linka.

a) b)
1 2 1 2 F:
W,
v
W,

Rys. 6. Sposob przeprowadzenia do$wiadczenia z faricuszkiem: a) sytuacja poczatkowa,
b) sytuacja koricowa: 1 — mate naczynie szklane, 2 — faficuszek, W, — cigzar zwisajgcej
czesci fancuszka, F — sita odsrodkowa, W, — cigzar zewnetrznej czgsci faricuszka, v —
predko$¢ tancuszka.
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Fot. 3. tancuszek w sytuacji poczatkowej.

odcinek fancuszka o dtugosci kilkunastu centymetréw
i poprzez brzeg naczynia skierowa¢ go pionowo w dot,
a nastepnie puscié swobodnie (fot. 3). W tej sytuacji
tancuszek zaczyna opadaé, poczatkowo $lizgajac sie po
brzegu i wyciggajac jego kolejne odcinki z naczynia. Po
uptywie kilku sekund odcinek tafncuszka poruszajacy sie
nad brzegiem naczynia unosi sie ku gorze i tworzy coraz
wiekszy tuk (rys. 6.b, fot. 4).

Co jest przyczyng tego zadziwiajgcego zachowania sie
tancuszka? Odcinek fancuszka, nad goérnym brzegiem naczy-
nia musi poruszac¢ sie po tuku. Dlatego na ten odcinek dziata
sita odSrodkowa, skierowana ku gorze. PredkoS¢ fancuszka
wzrasta, wraz ze wzrostem dtugosci jego czesci, ktéra juz
wysunefa sie z naczynia. Wzrost predkosci powoduje row-
niez zwiekszenie sity odSrodkowej, a jej wartos¢ w pewnym
momencie staje sie wieksza niz wartos¢ ciezaru odcinka
fancuszka, znajdujgcego sie na zewnatrz naczynia i wtedy
ten odcinek tafncuszka unosi sie ku gorze.

Ruch tancuszka odbywa sie pod dziataniem wzra-
stajgcego ciezaru jego odcinka, ktory juz wysunat sie
Z naczynia. Masa tego odcinka tez wzrasta. Jest to wiec
przyktad ruchu ciata o zmiennej masie pod dzianiem
zmiennej sity [4]. Doktadny opis tego ruchu wymaga
zastosowania skomplikowanego réwnania rézniczkowego,
uwzgledniajgcego wiele czynnikéw. Nieco tatwiej przyblizo-
ny opis ruchu mozna uzyskaé stosujac zasade zachowania
energii mechanicznej. W tym przypadku nalezy napisac
Hamiltonian, czyli funkcje catkowitej energii mechanicznej
tancuszka w zalezno$ci od czasu.

Zamiast rozwazanh teoretycznych tatwiej wykonacé jeszcze
dwa eksperymenty. Doswiadczenie nalezy powtérzy¢é po
utozeniu fancuszka raz w naczyniu o mniejszej wysokosci,
a nastepnie w naczyniu o wysokosci wiekszej. W pierwszym
przypadku wysokosé, osiggnieta przez fancuszek na brze-
giem naczynia bedzie wieksza. Powod tego stanowi wzrost
predkoSci tancuszka, ktory jest tatwiej przyspieszany. Bez
trudu da sie zauwazy¢, ze tym przypadku do wprawienia
w ruch pozostaje odcinek tancuszka o mniejszej diugosci
i mniejszej masie, znajdujacy wewnatrz naczynia miedzy
jego gornym brzegiem i czeScig fancuszka, lezacg na jego
dnie. W przypadku naczynia o wiekszej wysokosci sytuacja
bedzie odwrotna.

M

Rys. 7. Schemat obwodu mieszadetka: M — mikrosilnik na prad staty, P — przetacznik,
B - bateria.

Mieszanie cieczy

Do doswiadczenia bedzie potrzebne mate mieszadetko z
napedem elektrycznym. Takie mieszadetko tatwo wykonaé
samemu, wykorzystujgc mikrosilnik elektryczny, czyli maty
silniczek pradu statego np. od napedu zabawek o napieciu
zasilania 3-6 V. Schemat potgczenia elementéw mieszadet-
ka przedstawia rys. 7. Przetgcznik stuzy do zmiany kierunku
obrotéw silniczka. Do jego zasilania zastosowano baterie
typu AA, czyli tzw. ,paluszki”, umieszczone w pojemniku.
Bardzo prostymi i wygodnym rozwigzaniem okazato sie
przymocowanie wytacznika od lampki nocnej do obudowy
silniczka tasmg izolacyjng oraz wykorzystanie krokodylkéw
i wtyczek bananowych do zmiany jego kierunku obrotéw
(fot. 5). Elementem obracajgcym sie i zanurzanym w cieczy
byt precik z tworzywa sztucznego o Srednicy 8 mm i dtu-
gosci 6 cm, pofgczony z osig silniczka za pomoca kawal-
ka koszulki termokurczliwej (rys. 8). Oprocz tego nalezy
przygotowaé dwa niewielkie, szklane naczynia z cieczami
0 znacznie réznigcych sie lepkosciach. Najprostszym roz-
wigzaniem jest uzycie wody jako pierwszej z tych cieczy
i stoikdéw od produktow spozywczych o pojemnosci ok. 200
ml w roli naczyn. Jako druga ciecz najlepszy okazat sie sos
tatarski, ale dobrze widoczny efekt uzyskano tez z innymi
sosami, musztardg, farbg emulsyjna i zywica epoksydowa.

Wykonanie dosSwiadczenia jest bardzo proste.
Koniec obracajgcego sie precika nalezy wiozyé do
naczynia z woda. Wida¢ wtedy, ze wokét precika utworzy
sie zagtebienie w ksztatcie lejka (rys. 9.a, fot. 6). Jezeli
zmieni¢ kierunek obrotu precika, to okaze sie, ze ksztatt
tego zaglebienia bedzie taki sam. Gdy jednak koniec
obracajgcego sie precika zostanie zanurzony w nhaczyniu
Z jedng z cieczy wymienionych w drugim przypadku, wtedy
zachodzi zadziwiajgcy efekt. Zamiast spodziewanego zagte-
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Fot. 5. Przyktad wykonania mieszadefka.

Rys. 8. Przyktadowy sposob potgczenia mikrosilnika z pretem: 1 — mikrosilnik na prad
stafy, 2 — 0§ mikrosilnika, 3 — pret, 4 — koszulka termokurczliwa, 5 — przewéd silnika.

bienia obserwuje sie wzniesienie cieczy wokét precika (rys.
9.b, fot. 7). Wyglada na to, ze ciecz ,nawija sie” na wirujacy
precik. Ksztatt tego wzniesienia réwniez nie zalezy do kie-
runku obrotéw precika.

Co jest przyczyng tak réznego zachowania sie obu cie-
czy? Potocznie mowi sie, ze woda i jedna cieczy uzytych
w drugiej czesci doSwiadczenia, np. sos, réznig sie gesto-
Scia. Zgodnie z nazewnictwem przyjetym w fizyce jest to
nieporozumienie. Gestos¢ w fizyce jest zdefiniowana masa
jednostki objetoSci ciata. Przy takiej definicji gestosSci sosu
i wody sg prawie takie same i nie mozna na tej podstawie
wyttumaczy€ ich zupetnie réznego zachowania. Na obie

a) b)
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Rys. 9. Sposob przeprowadzenia doswiadczenia z cieczami o réznej lepkosci: a) z cieczg
newtonowskg, b) z cieczg nienewtonowskg: 1 — wirujacy pret, 2 — mate naczynie szklane,
3 - ciecz newtonowska, 4 — ciecz nienewtonowska, 5 — powierzchnia zagftebiania, 6 —
powierzchnia wzniesienia.

I — .

Fot. 7. Wzniesienie cieczy nienewtonow-
skiej (sos tatarski) spowodowane ruchem
obrotowym.

Fot. 6. Zagfebienie w wodzie spowodo-
wane ruchem obrotowym.

tych cieczy podczas mieszania dziata przeciez sita odsrod-
kowa, ktéra powinna spowodowaé utworzenie zagiebiania.

Powszechnie widomo, ze sos jest znacznie trudniej wpra-
wi¢ w ruch, np. przez mieszanie lub wylewanie ze stoika,
niz wode. Tej wlasnosci cieczy, polegajacej na stawianiu
przez nie oporu podczas przeptywu. W fizyce przypisuje sie
wielkoS¢ nazywang lepkoscig. Tak wiec sos czy olej majg
wiekszg lepkos¢ niz woda. Jednak duza wartosé lepkosci
nie wystarcza, zeby uzyskaé wzniesienie cieczy podczas
mieszania. Do tego potrzeba jeszcze, zeby lepko$¢ miata
rézne wartosci w réznych kierunkach, czyli byta anizotropo-
wa. Taka sytuacja wystepuje m.in. w pewnych zawiesinach,
do ktorych nalezg takze sosy i farby. W przypadku tych
cieczy ruch w jednym kierunku powoduje, dzieki oddzia-
tywaniu ze sobg ich skfadnikéw, réwniez ruch w kierunku
prostopadtym. To wtasnie ttumaczy ,nawijanie sie” sosu na
precik podczas mieszania.

Zaobserwowane zjawisko nazywa sie efektem
Weisenberga i mozna je zaobserwowaé m.in. podczas
wyrabiania ciasta, mieszania farb i klejow. Dodatkowo
lepko$S¢ niektérych cieczy zalezy od predkosci ruchu [5].
Ciecze o takiej witasnoSci sa nazywane reologicznymi albo
nienewtonowskimi w odroéznieniu od cieczy newtonow-
skich, dla ktorych lepkos¢ jest stata, np. wody.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £6dzkiego

(fotografie autora)
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Dia- czy paramagnetyk? Oto jest pytanie!

W artykule zostat opisany prosty i skuteczny uktad, przeznaczony do wykrywania przedmiotow, wykazujacych stabe
wiasciwosci magnetyczne. Korzystajac z tego uktadu mozna wykonaé doswiadczenia, ktorych zwykle nie wykonuje sie
w szkole, poniewaz sa uwazane za zbyt trudne lub sie nie udaja.

Stanistaw Bednarek
Jacek Cwik

Wykrywanie przedmiotow wykonanych z materiatéw
ferromagnetycznych jest tatwe, poniewaz te przedmioty sg
silnie przyciggane przez magnesy trwate i jest to powszech-
nie znane. Wiele przedmiotdbw w naszym otoczeniu jest
jednak zrobionych z materiatow, ktore stabo albo bardzo
stabo oddziatujg z polem magnetycznym. Sg to materiaty
dia-, albo paramagnetyczne.

Materiaty diamagnetyczne bardzo stabo oddziatujg
Z polem magnetycznym i sg wypychane z obszaru o wigkszej
wartosci indukcji pola. Z kolei materiaty paramagnetyczne
oddziatujg z polem magnetycznym nieco silniej i ulegaja
wciaganiu w obszar pola o wiekszej wartosci indukcji [1].

Informacja o tym jest zwykle podawana uczniom ,na
wiare” bez poparcia eksperymentalnego, poniewaz wyko-
nanie odpowiedniego doSwiadczenia w warunkach szkol-
nych jest uwazane za zbyt trudne. Okazuje sie, ze wcale tak
by¢ nie musi. Opisany w tym artykule uktad doSwiadczalny
pozwala przy uzyciu prostych srodkéw skutecznie wykrywac
materiaty o stabych wtasciwosciach magnetycznych i odréz-
nia¢ diamagnetyczne od paramagnetycznych.

Budowa uktadu do$wiadczalnego

W budowie uktadu wykorzystano dwa pomysty. Pierwszy
z nich polega na zwiekszeniu niewielkiej sity oddziatywania
dia- albo paramagnetykéw z ogblnie dostepnymi magne-
sami trwatymi, tak zeby pokona¢é moment sit oporu
ruchu i zauwazy¢ skutek tego oddziatywania [2]. Ten
pomyst zrealizowano przez zastosowanie dtugiej i lekkiej
dzwigni, ktéra moze obracaé¢ sie z matym tarciem. Drugi
pomyst polega na uwidocznieniu dla duzej grupy oséb
matych zmian potozenia dZzwigni. Odbywa sie to na ekra-
nie przy uzyciu wiazki Swiatta ze wskaZnika laserowego,
czyli tzw. ,dZwigni optycznej” [3]. Uktad doswiadczalny,
w ktérym dwa wspomniane pomysty sg zastosowane
przedstawia rys. 1.

Do budowy uktadu bedzie potrzebna cienka i lekka
listewka 1 o diugosci ok. 1 m i przekroju poprzecznym
w ksztatcie prostokata lub kwadratu o boku 3-5 mm.
Listewka moze by¢ wykonana z drewna sosnowego i wtedy
jest do nabycia w sklepie z artykutami budowlanymi, albo
z balsy - bardzo lekkiego i doSé wytrzymatego drewna
i takie listewki sg dostepne w sklepach z artykutami dla
modelarzy lub dla plastykéw. W potowie dtugosci listewki

nalezy wywiercié¢ przelotowy otwér o Srednicy, umozliwiaja-
cej umieszczenie w nim dolnej czesci metalowej koncéwki
2 zuzytego wkitadu do diugopisu (rys. 2). Koncowka 2
powinna by¢ wczesniej umyta alkoholem z resztek tuszu
i nalezy z niej wypchna¢ piszaca kuleczke przy pomocy igly.
Dolna czes¢ tak przygotowanej koncowki 2 smaruje sie
klejem epoksydowym 5, np. Poxipol i umieszcza w otworze
listewki 1 (rys. 2a).

Rys. 1. Schemat ukfadu dos$wiadczalnego, 1 — cienka listewka sosnowa albo z balsy,
2 — fozysko z koncowki wkfadu do dfugopisu, 3 — zwierciadetko ptaskie z kawatka folii
lustrzanej, 4 — cienka igfa, 5 — podstawka igty, 6 — badany obiekt, np. owoc winogrona,
7 - przeciwcigzar, 8 — magnes trwaty neodymowy, 9 — wskaznik laserowy, 10 — podstaw-
ka wskaznika laserowego, 11 — wigzka $wiatfa padajaca, 12 — wigzka $wiatta odbita,

13 - ekran.

a)
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Rys. 2. Szczegdly przygotowania listewki: a) widok z boku, b) widok z goéry; cyfry 1-4
maja takie same znaczenie, jak na rys. 1, 5, 7 — klej epoksydowy, 6 — pofowa kapsutki od
lekarstwa, albo miseczka z wyttoczki (tzw. blistra) od tabletek.
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Fot. 1. Wyglad wykonanej listewki do wykrywania materiatdw magnetycznych z owocami
winogrona na koricach.

Po stwardnieniu kleju 5, trwajgcym ok. 10 min., nad
wystajacg z listewki 1 ku goérze koncowka wktadu 2 nale-
zy przykleié mate zwierciadetko ptaskie 3, uzywajac tego
samego kleju 5. Najprostszy sposdb uzyskania takiego
zwierciadetka, to wyciecie prostokata o wymiarach ok. 1,5
x 3 cm z kawatka folii lustrzanej. Arkusz takiej folii formatu
A4 mozna kupi¢ w sklepach z artykutami papierniczymi
lub artykutami dla plastykéw. W arkuszu nalezy tez zrobic
tréjkgtne wyciecie na wystajaca czesé koncowki 2 od wkia-
du. Zwierciadetko 3 ustawia sie w podtuznej ptaszczyznie
symetrii listewki 1, (rys. 2.b), nakfada klej 5 na jego dolny
brzeg oraz wyciecie i pozostawia nieruchome w tej pozycji
przez ok. 10 min.

Tak przygotowang listewke 1 trzeba natozy¢ na
ostrze cienkiej igty 4, osadzonej w podstawce 5, wyko-
nanej z materiatu nieferromagnetycznego (fot. 1). Igte 4
wprowadza sie od dotu w otwér koncowki 2 wkiadu do dtu-
gopisu. Mozna réwniez wykorzystaé w tym celu drewniang
lub plastikowa podstawke od igly magnetycznej. Wazne
jest, zeby ostrze igly 4 weszto luzno do otworu koAcowki 2,
a listewka 1 obracata sie w pfaszczyznie poziomej z jak
najmniejszym tarciem. Gdyby ostrze w gotowej podstawce
byto zbyt grube, nalezy je spitowaé.

Eksperymenty

Oczywiscie, doswiadczenia muszg byé wykonywane
w miejscu, gdzie nie ma powiewdw powietrza i wstrza-
sow. Dla zachowania poprawnosci metodologicznej (kano-
néw jedynej réznicy i jedynej zgodnosSci), nalezy najpierw
pokazaé, ze konce listewki 1 bez umieszczonych na nich
badanych przedmiotéw lub materiatéw 6 nie oddziatujg w
zauwazalny spos6b z polem magnetycznym zastosowanych
magnesow. Co prawda, drewno jest diamagnetykiem. Jezeli
jednak zastosowana listewka jest dostatecznie cienka i nie
zwiera zanieczyszczen, szczegblnie materiatami ferroma-
gnetycznymi, np. drobnymi opitkami, zelaza, ktére mogly
sie do niej przypadkowo przyklei¢ w czasie obrébki, to jej
oddziatywanie bedzie niezauwazalne.

Badane przedmioty lub materiaty 6, umieszcza sie na
jednym z koncow listewki 1 i rownowazy przeciwciezarem
7, tak zeby ramiona listewki zajmowaty pozycje symetrycz-
na wzgledem pionowej osi obrotu. Jezeli obiekt jest miekki,
np. owoc winogrona, truskawka, kawatek plasteliny, to
mozna go natozy¢ na listewke wbijajgc na jej koniec (fot. 1).

Obiekty o matych rozmiarach w granicach kilku milimetréw,
np. kawatek grafitu, mozna potozyé bezposrednio na kohcu
listewki.

Po umieszczeniu badanego obiektu na koncu listewki
trzeba poczekaé az ustang jej wahania. Do badanych
obiektéw nalezy powoli zblizy¢ na odlegtos¢ kilku mili-
metrow magnes trwaty 8, wykonany ze spieku proszkow
zelaza, neodymu i boru, pokryty ochronng warstwa niklu,
nazywany potocznie magnesem neodymowym.

Jezeli badany obiekt ma wtasciwoSci diamagnetyczne, bo
np. zwiera duzo wody, tak jak owoce winogrona, to nastapi
jego odpychanie od magnesu. W przypadku obiektéw para-
magnetycznych efekt bedzie odwrotny. Poniewaz listewka
ma pewien moment bezwiadnosci, wiec po przeniesieniu
magnesu ha przeciwna strone obiektu nalezy poczekacé az jej
ruch ulegnie wyhamowaniu i wtedy dopiero bedzie widoczny
wiasciwy efekt oddziatywania obiektu z magnesem.

Szczegblnie widowiskowe i tatwe do wykonania jest
wykazanie wtasciwosci diamagnetycznych wody przy uzy-
ciu dwéch duzych owocéw winogrona. Listy substancji
dia- i paramagnetycznych wraz z wartoSciami przenikal-
nosci lub podatnosci magnetycznej, ktére stanowig infor-
macje o sile ich oddziatywania z polem magnetycznym sg
podawane w tablicach fizycznych, np. [4].

Ze wzgledu na znaczng warto$é indukcji pola wytwarza-
nego przez magnesy neodymowe, nalezy zachowaé ostroz-
nos¢ podczas ich uzywania. W szczegblnosci trzeba usungé
przedmioty ferromagnetyczne o duzych rozmiarach oraz
magnetyczne nosniki danych z miejsca doswiadczen. Nie
wolno tez puszczaé swobodnie magnesow, poniewaz mogg
przycisnaé skore palcow, a z powodu kruchosci spieku ulec
peknieciu podczas uderzenia. Osoby z réznego rodzaju
implantami medycznymi nie powinny uzywaé tych magne-
séw bez uprzedniej konsultacji z lekarzem.

Ulepszenia uktadu

Efekty doswiadczalne w opisanym uktadzie sg juz
widoczne przy uzyciu pojedynczych magneséw neody-
mowych w ksztatcie walca o rozmiarach ok. 1,5 cm. Sita
oddziatywania badanych obiektéw z magnesem zalezy
jednak nie tylko od wartosci indukcji pola magnetycznyego,
ale tez od jego niejednorodno$ci, ktérej miarg jest gra-
dient. Doktadniej, wartosSé tej sity jest wprost proporcjonal-
na do iloczynu tych wielkosci i objetoSci obiektu zawartej
w tym polu [5]. Dlatego w niejednorodnym polu powinien
znajdowac caty obiekt.

Niestety, fatwo dostepne w handlu magnesy neodymo-
we majg zwykle niewielkie rozmiary. Zeby w przypadku nie-
ktérych materiatow zauwazyé wyrazniejsze efekty, mozna
uzyé wiekszej liczby magneséw ztozonych w odpowiedni
sposob. Przyktady takich zestawow przedstawia fot. 2. Zestaw
w ksztalcie diugiego preta, ztozony z duzej liczby magne-
séw walcowych (fot. 2.a) pozwala zwiekszy¢ wartos¢ induk-
cji magnetycznej przy koncowych magnesach, poniewaz
dtugi pret ma mniejszy wspétczynnik odmagnesowania [6].

Zestaw, skiadajgcy sie z kilku magneséw o wiekszej
Srednicy (fot. 2.b) umozliwia objecie polem magnetycznym
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Fot. 2. Zestawy magnesow neodymowych uzywanych podczas do$wiadczen: a) odpo-
wiednik dfugiego magnesu sztabkowego, b) krétki magnes o zwigkszonym polu przekroju
poprzecznego, c) zestaw czerech krétkich magneséw o zwiekszonym gradiencie pola.

catego obiektu. Z kolei zestaw czerech magnesow, ustawio-
nych obok siebie z naprzemiennie skierowanymi biegunami
(fot. 2.c), daje wzrost gradientu pola i objetosci zajmowanej
przez to pole.

Do pokazania obrotu listewki 1 o niewielki kat duzej
grupie 0s6b jest przeznaczony uktad rozbudowany o wskaz-
nik laserowy 9, zamocowany na podstawce 10 i ekran 13
(rys. 1). Wskaznik 9 emituje wigzke Swiatta 11, padajaca
na zwierciadetko 3, ktora nastepnie jako wigzka odbita
12 daje plamke Swieting na ekranie 13. Jezeli, w wyniku
oddziatywania obiektu 6 umieszczonego na listewce 1
Z magnesem 8, nastgpi obrot zwierciadetka 3 i zmia-
na kata padania wigzki 11 o Aa, to kat odbicia wigzki
12 zmieni sie o 2Aa. Oprécz tego ekran 13 moze byé
ustawiony w odlegiosci kilku metréw od zwierciadetka
3. Dzieki temu przesuniecie plamki Swietlnej na ekranie
bedzie duze i dobrze widoczne dla licznej grupy osob.

Zeby umozliwié badanie cieczy i materiatéw sypkich za
pomoca opisanego ukfadu, nalezy na koncach listewki 1
przyklei¢ klejem epoksydowym dwa mate pojemniczki 6
(rys. 2), wykonane z cienkiej, niemetalowej folii. Dobrze
nadajg sie do tego celu potowy kapsutki od lekarstwa lub
miseczki otrzymane przez odciecie zagtebienia wyttoczki
na tabletki, tzw. blistra. llo§¢ materiatu tego pojemniczka
powinna byé na tyle mata, zeby jego oddziatywanie w stanie
pustym z zastosowanymi magnesami byto niezauwazalne.

Podsumowanie

Opisany w tym artykule uktad jest jednym z przykladow
na to, ze doSwiadczania uwazane za trudne lub niemozliwe
do wykonania w warunkach szkolnych dajg sie z powo-
dzeniem przeprowadzié¢, jezeli bedg zastosowane odpo-

wiednie materiaty i umiejetnie dobrane wazne parametry
uktadu. Uzywane do opisanych doSwiadczen magnesy
neodymowe sa wykonane z nowoczesnych materiatéw
spiekanych, ktérych technologia zostata opracowana
w latach osiemdziesigtych XX w. [7]. Z kolei zastosowanie
dtugiej i lekkiej listewki, utozyskowanej na igle i koncowce
wktadu do dtugopisu, pozwala zwiekszy¢ niewielki moment
sit oddziatywania magnetycznego i pokonaé opory ruchu.
Wskaznik laserowy jest wprost idealnym Zrédiem Swiatta,
dajgcym niemal réwnolegta wigzke bez dodatkowych ele-
mentéw optycznych. Pomysine przeprowadzenie w szkole
trudnego doSwiadczenia wzbudza tez wiele pozytywnych
emocji, umacnia wiare we wiasne sity i podnosi autorytet
nauczyciela.

Interpretujgc zaobserwowane efekty doswiadczen, trze-
ba jednak zachowaé krytyczne podejScie i nie wyciggaé
zbyt szybko koncowych wnioskéw. W ktéryms$ z doswiad-
czen moze sie zdarzyé, ze badany materiat bedzie przycia-
gany, co sugerowatoby posiadanie wtasciwosci paramagne-
tycznych. W odpowiednich tablicach ten materiat bedzie
jednak zaliczany do diamagnetykéw, a wiec powinien byé
odpychany. Tak moze sie zdarzyé, gdy badany materiat
bedzie zanieczyszczony nawet niewielka ilosScig substancji
0 znacznie silniejszych wiasciwoSciach paramagnetycznych
lub ferromagnetycznych, np. mikroskopijnymi opitkami
stali z narzedzia uzywanego do przyciecia kwakata tego
materiatu.

W przeprowadzonych doSwiadczeniach nie jest przeciez
badany skfad chemiczny materiatéw. Z kolei w przypadku
badania kawatlkéw metalu o matym oporze wtasciwym,
np. miedzi czy aluminium, moze okaza¢ sie, ze sg one
najpierw odpychane od zblizanego magnesu, a nastepnie
podczas jego oddalania przyciagane. Taki efekt moze byé
spowodowany indukowaniem pradéw wirowych w kawatku
metalu i ich oddziatywaniem z magnesem, zgodnie z reguta
Lenza. W tym przypadku nalezy zmniejszyé szybkos¢ ruchu
magnesu albo podzieli¢ materiat na mniejsze czesci.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu t6dzkiego

Jacek Cwik

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu
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Rys. 1. Budowa ukfadu do chromatografii bibutowej; 1 — stoik,
2 - ciecz, 3 — pasek bibuty filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta
cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika, 6 — smugi barwnika, 7 — pasek
kontrolny.
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»Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpadajacych ...”
- wloskowatos¢, aerodynamika i rozpraszanie Swiatfa

Stanistaw Bednarek

W artykule jest opisanych kilka doswiadczen, doty-
czacych zjawisk zaliczanych do réznych dziatow fizyki.
Doswiadczenia te maja wspdlng ceche, polegajaca na tym,
ze moga by¢ fatwo przeprowadzone przy uzyciu przedmio-
tow codziennego uzytku. Wazng cechg zjawisk, ktérych
dotyczg opisane doSwiadczenia sg rowniez ich widowisko-
we i interesujgce wyniki. Dlatego te doSwiadczenia warto
zaproponowaé¢ do wykonania zarOéwno przez nauczyciela
podczas lekcji, jak rowniez samodzielnie przez uczniow.

Wioskowatos¢ na kolorowo

Zjawisko wtoskowatosci kojarzy sie zwykle z cienkimi
rurkami szklanymi. Tym razem stanie sie inaczej, a poza
tym wartoscig dodang doswiadczen bedzie jeszcze jeden
efekt, polegajgcy na rozdzielaniu zwigzkéw chemicznych o
réznych barwach. Ten efekt ma wazne zastosowanie w che-
mii analitycznej i nazywa sie chromatografig bibutowg. Do
doSwiadczenia zostanie wykorzystany niewielki stoik, kilka
paskéw bibuty filtracyjnej, kolorowe pisaki i ciecz (Rys. 1).
Paski powinny mieé szerokos¢ ok. 1,5 cm i dtugosé ok. 10
cm. Zamiast bibuly filtracyjnej moze by¢ biaty papier, np.
do drukarek. Papier nie powinien by¢ zbyt twardy i gladki.

Fragmenty paskéw papieru nalezy zagiaé, tak zeby dato
sie je zawiesi¢ na gornym brzegu stoika. Dolny koniec
paska, znajdujgcy sie wewnatrz stoika, powinien dotykac
jego dna, a drugi koniec zwisa¢ na zewnatrz. Na kawatku
paska, ktory bedzie umieszczony wewnatrz stoika, nalezy

W\

Fot. 1. Barwne smugi
otrzymane w jednym z
doswiadczeri z chromato-
grafig bibutowa.

wykonaé w tym samym miejscu kilka kropek, uzywajgc do
tego celu pisakéw. Kropki powinny byé wykonane w tym
samym miejscu, tzn. jedna na drugiej, w wyniku przytozenia
i przytrzymania koncow pisakow o réznych barwach przez
kilkadziesigt sekund.

Mozna tez przygotowac pasek kontrolny, na ktérym kropki
o réznych barwach bedg obok siebie, ale w tej samej odlegto-
Sci od konca paska. Po tym paski nalezy zawiesi¢ na gornym
brzegi stoika i ostroznie nala¢ do niego cieczy. W przypadku
pisakéw wodoodpornych bedzie to alkohol etylowy, a przypad-
ku zwyklych pisakéw wystarczy woda. Gérny poziom cieczy
powinien byé ok. 1 cm ponizej kropek.

Ukiad doswiadczalny, przygotowany zgodnie z podanym
opisem nalezy pozostawi¢ w spokojnym miejscu na kilka-
dziesigt minut. Po tym czasie na paskach bedg dobrze
widoczne barwne smugi skierowane od kropek pionowo
w gore (fot. 1). Smugi o réznych barwach majg rézne
dtugosci. Na pasku kontrolnym smugi znajduja sie obok
siebie. Na paskach, na ktorych kropki byty wykonane w tym
samym miejscu, smugi o jednych barwach wygladajg tak,
jakby wychodzity ze smug o innych barwach. R6zna dtugosé
barwnych smug wynika z r6znej szybkosci rozchodzenia sie
substancji, tworzacych poszczegdine barwy w wykonanych
kropkach.

Decydujgce znacznie ma tutaj efekt wioskowatosci,
zachodzacy w mikroszczelinach miedzy wiéknami zawartymi
w papierze [1]. Dzieki temu mozliwe jest rozdzielenie zwigz-
kéw chemicznych, wchodzgcych w sktad mieszanin i ewen-
tualne poddanie ich dalszym, dokfadniejszym badaniom,
np. analizie spektralnej [2]. Jak wspomniano wczes$niej, ta
metoda nazywa sie chromatografig bibutowa. Do opracowa-
nia tej metody w istotny sposob przyczynit sie rosyjski chemik
i biolog Michait Cwiet, ktory réwniez podat prawidtowg inter-
pretacje jej wynikéw i nadat nazwe. Cwiet prowadzit badania
w Warszawie na Politechnice i w Uniwersytecie w pierwszych
latach XX w. Nomen omen, warto dodaé, ze stowo Cwiet
w jezyku rosyjskim oznacza kolor.

Do rozdzielania mieszanin réznych substancji chemicz-
nych mozna tez wykorzystaé przeptyw pradu elektrycznego
przez uktad zbudowany podobnie, jak do chromatografii.
Zjawisko, ktére bedzie wéwczas zachodzito nazywa sie
elektroforezg. Ukfad przeznaczony do przeprowadzenia
elektroforezy jest pokazany na Rys. 2. W dwéch matych
naczyniach szklanych - mogg to by¢ zlewki lub kieliszki,
sg umieszczone zagiete konce paska bibuty lub papieru
z kropka zaznaczonym na nim przy uzyciu kilku pisakow
o réznych barwach. Pasek jest podobny, jak poprzednio,
kropka zaznaczona na Srodku jego poziomej czeSci. Po
wykonaniu kropki pasek nalezy zwilzyé wodnym roztworem
soli kuchenne;j.

Ten sam roztwor wlewa sie tez do obu naczyn do takiej
wysokosci, zeby oba zagiete konce paska byly w nim zanu-
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Rys. 2. Budowa ukfadu do elektroforezy; 1 — zlewka lub kieliszek, 2 — elektrolit, 3 — pasek
bibuty filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika, 6 — smugi
barwnika, 7 —duzy spinacz biurowy, 8 — przewdd, | — natezenie pradu.

rzone. Na Scianki naczyn trzeba jeszcze natozy¢ duze
spinacze biurowe, ktérych dolne kohce tez powinny byé
zanurzone w roztworze. Do gérnych czeSci tych spinaczy sg
przymocowane konce przewodow w izolacji, przytgczone do
Zrodta pradu statego o napieciu kilku V. Tym Zrédiem mogg
byé 2-3 okragte bateryjki, tzw. ,paluszki”, umieszczo-
ne w odpowiednim pojemniku, ktéry kosztuje kila zt. i jest
dostepny w sklepach z artykutami elektronicznymi.

Wodny roztwér soli kuchennej jest elektrolitem i umoz-
liwia pradu elektrycznego przez zwilzony nim pasek.
Podczas tego przeptywu sg rowniez przenoszone czgstecz-
ki substancji, ktore zostaly uzyte do zaznaczenia kropki.
SzybkoS¢ tego transportu jest rézna dla réznych czaste-
czek i zalezy m.in. od ich wtasciwosci fizykochemicznych.
Podczas przeptywu pradu elektrycznego w pasku istnieje
pole elektryczne, ktére oddziatuje na czgsteczki i powo-
duje ich ruch. Skutkiem tego po pewnym czasie mozna
zaobserwowac smugi o réznych barwach, co wskazuje na
rozdzielenie r6znych substancji, podobnie jak w przypadku
chromatografii bibutowe;j.

Nalezy wspomnieé, ze czasem pole elektryczne, wptywa-
jace na ruch czasteczek w celu ich rozdzielania mieszanin,
zastepuje sie polem magnetycznym. Zachodzi wtedy zjawi-
sko nazywane magnetoforeza, ale jest trudniejsze do zaob-
serwowania, poniewaz wymaga dosé silnych pél magne-
tycznych, utrzymywanych przez czas kilkudziesieciu minut.

Aerodynamika papieru toaletowego

Sita nosna ma podstawowe znacznie w aerodynamice,
poniewaz zabezpiecza przed spadaniem heterodyny, czyli
obiekty latajagce majgce Srednig gestosé wiekszg od gesto-
Sci powierza. Wytworzenie sity nosnej mozna w uproszcze-
niu wyjasni¢ stosujac prawo Bernoulliego. Gdy odpowied-
nio wyprofilowany ptat, np. skrzydto, jest optywane przez
strumien powietrza, to ciSnienie powietrza nad ptatem jest
mniejsze, niz pod nim. Rdznica tych cisnien scatkowana po
powierzchni ptata daje site nosna. Zeby taka réznica sie
pojawita, predkosé powietrza na ptatem musi by¢ wieksza,
niz pod nim. W tym celu ptatom nadaje sie odpowiedni pro-
fil i sg one bardziej wypukte po stronie gérnej, niz od dotu.
Strumien powietrza nad ptatem ma wtedy do pokonania
dtuzsza droge, niz pod nim i musi poruszaé sie wolniej.
Dzieki temu pojawia sie sita noSna.

Do wytworzenia sity nosnej beda potrzebne suszarka
do witosow i rolka papieru toaletowego. Rolka moze byé
umieszczona na wieszaku bez obudowy, ale lepiej natozy¢ jg

Rys. 3. Schemat ukfadu do badania sity nosnej; 1 - rolka
papieru toaletowego, 2 — kij do szczotki, 3 — suszarka do
wiloséw, 4 — strumien powietrza, 5 — unoszony fragment
papieru toaletowego.

Fot. 2. Rozwijajgcy i unoszgcy
sie papier toaletowy.

luZno na poziomo zamocowany pret, np. kij do szczotki przy-
wigzany do oparcia krzesta. Suszarke mozna zastgpi¢ inng,
niewielkg dmuchawa, np. opalarka, oczywiscie z wytgczonym
nagrzewaniem. Z rolki trzeba usunaé zewnetrzng warstwe
papieru, zabezpieczajgca przed rozwijaniem i oderwaé przy-
klejony koniec papieru. Strumien powietrza z dmuchawy
nalezy skierowac na rolke ukosnie ku gorze. PredkoS¢ powie-
trza powinna by¢ zgodna z kierunkiem nawiniecia papieru.
Obserwuje sie wéwczas obrét rolki i odwijanie papieru, ktory
jest unoszony ku gorze wraz ze strumieniem powietrza (Fot.
2). Rolka zachowuije sie podobnie, jak wirnik turbiny i chociaz
nie ma topatek to jest wprawiana w ruch obrotowy przez
oddziatywanie strumienia powietrza z powierzchnig papieru
za posrednictwem sit lepkosci.

Rys. 4. Inny wariant ukfadu do badania sity
nosnej; 1 - rolka papieru toaletowego, 2 — osfo-
na $migiet wentylatora, 3 — strumien powietrza,
4 — unoszony fragment papieru toaletowego.
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Fot. 3. Inna wersja do$wiadczenia pokazujgce-
go odwijanie i unoszenie papieru toaletowego
na mafym wentylatorze.
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Inny wariant tego doSwiadczenia przedstawia Rys. 4. W
tym wariancie rolka papieru toaletowego zostata ustawiona
pionowo na srodku ostony Smigta wentylatora wykonanej z
drutéw. Srednica ostony powinna wynosi¢ ok. 30-40 c¢cm, a
ostona ustawiona poziomo, tak zeby strumien powietrza
optywat rolke z bokéw. Mozna tez wykorzystaé wentyla-
tor o mniejszej Srednicy z podobna ostong $migta, ale
wtedy Srednica rolki papieru tez powinna byé mniejsza.
Najprostszym sposobem jest wykorzystanie w tym
celu juz uzywanej rolki, na ktorej pozostato niewiele
papieru. Rolka nie moze byé jednak zbyt mata, zeby w
catosci nie zostata uniesiona ku goérze. W tym wariancie
dosSwiadczenia rolka nie obraca sie, natomiast obserwuje
sie odwijanie papieru w kierunku radialnym i unoszenie
odwinietej czeSci ku gorze (Fot. 3).

Rozpraszanie $wiatta na pianie

Do doSwiadczenia zostanie wykorzystany niewielki stoik,
ktéry nalezy czeSciowo napetni¢ ptynem do mycia naczyn
lub szamponem, szczelnie zamkng¢ zakretky i kilka razy
mocno nim potrzasnaé. (Rys. 5). W ten sposéb nad
powierzchnig ptynu w stoiku zostanie wytworzona piana.
Stoik z piang trzeba ustawi¢ w odlegtosci 1-2 m przed
zawieszonym pionowo ekranem lub biatg Sciang w zaciem-
nionym pomieszczeniu i skierowaé na piane wigzke Swiatta
ze wskaznika laserowego o dowolnej barwie. Na ekranie
pojawi sie wéwczas interesujgcy obraz.

Ten obraz jest wynikiem oddziatywania Swiatta z piana,
ktora ma strukture komérkowa. Scianki komérek piany maja
ksztatt wielokatow, najczesciej piecio- lub szesSciokatow i sg
utworzone z cienkich warstewek cieczy, ograniczonych bto-
nami powierzchniowymi. Swiatto padajac na te Scianki ulega
zatamaniu, odbiciu, a nastepnie dyfrakcji i interferencji oraz
jest tez w niewielkim stopniu pochtaniane.

Skutkiem tych ztozonych oddziatywah na ekranie pojawia
sie obraz o interesujgcych walorach poznawczych i estetycz-
nych (Fot. 4). W wyniku dziatania sity ciezkosci ciecz wewnatrz
Scianek, rozdzielajgcych komorki sptywa w dét i Scianki peka-
ja. W ten sposéb komérki tgczg sie ze sobg i piana powoli

Fot. 4. Przykfad obrazu otrzymanego w wyniku o$wietle-
nia piany wigzka niebieskiego $wiatfa laserowego.

Fot. 5. Inny przyktad obrazu otrzymanego w wyniku
oswietlenia wigzka niebieskiego $wiatla laserowego piany
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Rys. 5. Schemat uktadu do badania rozpraszania $wiatta na pianie; 1 — stoik, 2 —
ptyn do mycia naczyn lub szampon, 3 - zakretka, 4 — piana, 5 — wskaznik laserowy,
6 — wigzka $wiatfa padajgcego, 7 — $wiatto rozproszone, 8 — ekran lub Sciana do
obserwacji efektow rozpraszania.

zanika. Dlatego obraz na ekranie tez ulega zmianom (Fot. 5).
Jeszcze ciekawsze efekty mozna uzyskaé po skierowaniu na
komorki piany wigzki Swiatta laserowego o innej barwie, np.
zielonej lub czerwonej (Fot. 6).

Mozna tez skierowaé w ten sam obszar piany Swiatto
laserowe jednoczes$nie z trzech wskaZznikéw o barwie
czerwonej, zielonej i niebieskiej. To doSwiadczenie dobrze
nadaje sie na temat konkursu dla uczniéw, polegajacego
na otrzymaniu najtadniejszego obrazu piany przy uzyciu
wigzek Swiatta laserowego.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
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Fot. 6. Przyktad obrazu ofrzymanego w wyniku o$wietlenia piany
wigzkg zielonego $wiatfa laserowego.

uzytej do wykonania fot. 4 po uptywie 20 min.
W dolnej czesci fot. 5 i 6 jest widoczna gdrna cze$c¢ stoika z piang wytworzong z ptynu do mycia naczyn, fotografie autora.
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Dyfrakeja

Foto — Adobe Stock

Siatka dyfrakcyjna jest tak tanim i prostym przyrzadem, ze znajduje sie prawie w kazdej pracowni fizycznej. Gdyby nawet
tak nie bylo, to wtasciwosci siatek dyfrakcyjnych maja niektore przedmioty uzywane na co dziei. Dzieki tym przedmiotom

mozna wykonaé kilka interesujacych doswiadczen.

Stanistaw Bednarek

Dyfrakcja Swiatta na siatkach skrzyzowanych

W obowigzujagcej aktualnie ,Podstawie programowej
fizyki dla liceum i technikum, zakres rozszerzony”, wsrdd
celéw nauczania dziatu ,Fale i optyka” sg sformutowa-
ne cztery umiejetnosci, dotyczace dyfrakcji i interferen-
cji [1]. Jednym ze sposoéb ksztattowania tych umiejetnosci
moga byé samodzielne doSwiadczenia uczniéw lub pokazy
nauczyciela na temat dyfrakcji i interferencji Swiatta na
skrzyzowanych siatkach dyfrakcyjnych. Opisy tych doswiad-
czen sg zawarte w niniejszym artykule.

Jak wiadomo, siatka dyfrakcyjna jest ptytka przezro-
czystg dla Swiatta, na ktorej zostaty wykonane nieprzezro-
czyste i rownolegle do siebie linie o jednakowej grubosci.
OdlegtosSci miedzy tymi liniami sg jednakowe. W ten spo-
s6b miedzy liniami wytworzono przezroczyste szczeliny.
0Ogblnie moéwiac, wigzka Swiatta, przechodzaca przez taki
ukfad szczelin ulega na nich dyfrakcji i interferencji. Dzieki
temu na ekranie ustawionym za siatkg obserwuje sie na
przemian ciemne i jasne obszary, czyli minima i maksima
interferencyjne, ktérych ksztatt zalezy m.in. od przekroju
poprzecznego wiazki Swiatta [2].

Szczegdtowe wyjasnienie tworzenia sie takiego obrazu
jest podane w wielu podrecznikach szkolnych. Poniewaz

dtugosci fali Swiatta widzialnego wynoszag 0,38-0,76 um,
to rozmiary szczelin i odleglosci miedzy nimi muszg miec
porownywalne rozmiary. Wynika stad, ze siatka dyfrakcyjna
na dtugosci 1 mm powinna mieé, co najmniej kilkaset linii.

Doswiadczenia z siatkami dostepnymi w szkole

Czesto spotykane w szkotach siatki dyfrakcyjne star-
szego typu skiadajg sie z kawatka kliszy fotograficznej lub
plastikowej ptytki, ktéra umieszczono w ramce do slajdéw
o0 wymiarach 50x50 mm. Takie siatki majg zwykle 150
albo 200 linii/mm, a ich wyglad przedstawia fot. 1. Obecnie
klisze fotograficzne i ramki do slajdéw sa trudno dostepne
w handlu. Dlatego w nowszych siatkach stosuje sie przezro-
czyste folie poliestrowe, przymocowane do kawatka kartonu
z wycietym okienkiem (rys. 1). Rysy sg nadrukowane na folii
przy uzyciu drukarki laserowej o duzej rozdzielczosci lub
wyttaczane w procesie produkcji. Cena takiej siatki, majacej
500 albo 1000 rys/mm wynosi ok. 14 zt.

Oferowane sa rowniez siatki dyfrakcyjne w postaci arku-
sza takiej folii, ktory daje sie tatwo cigé na kawatki o potrzeb-
nych wymiarach [3]. Najbardziej trwate i najdoktadniejsze
siatki dyfrakcyjne, uzywane do zastosowan profesjonal-
nych, byty wytwarzane przez narysowanie na ptytkach
szklanych réwnoleglych rys. Wykonywano to ostrzem dia-
mentowym, przesuwanym za pomocg specjalnego mecha-
nizmu prowadzacego.
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Fot. 1 Przykfady spotkanych w szkofach siatek dyfrakcyjnych starszego typu.

Siatki dyfrakcyjne, produkowane do celéw edukacyjnych
sg siatkami transmisyjnymi, tzn. ze Swiatto przez nie prze-
chodzi. W przyrzgdach optycznych bywajg tez stosowane
siatki odbiciowe, w ktérych od spodu przezroczystej ptytki
z rysami jest naniesiona warstwa odbijajaca Swiatto [4].
Dziatanie tych siatek polega na tym, ze Swiatto pada na ptyt-
ke od strony przezroczystej i ulega dyfrakcji na krawedziach
rys, a nastepnie odbija sie i przechodzgc ponownie przez
ptytke, znéw ulega dyfrakcji. W koAcu ugiete wigzki Swiatta,
wychodzace z ptytki interferujg ze soba.

Inna budowa siatki odbiciowej polega na tym, ze na pty-
tce, niekoniecznie przezroczystej, sa wyztobione rowki i ta
rowkowana powierzchnia jest pokryta warstwg odbijajgca.
Przyktadem siatek odbiciowych, tatwo dostepnych na co
dzien, sg ptyty CD i DVD. Jak wiadomo, na powierzchni takiej
ptyty jest wykonany rowek ksztatcie spirali o bardzo matym
skoku, spetniajacy role szczeliny. Istniejg liczne artykuty
i opisy, m.in. w Internecie, nt. wykorzystania fragmentéw
takich piyt, jako siatek dyfrakcyjnych i budowy z nich spek-
troskopdéw do celéw edukacyjnych.

Do doswiadczeh mozna wykorzystywac zardwno tzw. Swia-
tto biate, np. z zaréwki LED, Swiatto stoneczne, jak i monochro-
matyczne. Jako Zrodto Swiatta monochromatycznego bardzo
dobrze nadajg sie powszechnie uzywane wskazniki laserowe.
W zupetnosci wystarcza wskazniki laserowe matej mocy,
kt6re bywajg dostepne na bazarach lub w sklepach z gadze-
tami i kosztujg kilka ztotych. Mozna tez wykorzysta¢ wskaznik
laserowy, wbudowany w pilota przeznaczonego do sterowa-
nia rzutnikiem multimedialnym.

Na poczagtek dobrze jest powtdrzy¢ znane doswiad-
czenia i pokazaé¢ dyfrakcje na pojedynczych siatkach,
oswietlonych Swiattem monochromatycznym albo Swiattem
bialym. Obrazy otrzymane w tych doSwiadczeniach bedg
stanowity materiat poréwnawczy dla wynikéw uzyskanych

siatka dyfrakcyjna

500 rys na 1 mm

Rys. 1. Siatka dyfrakcyjna wykonana wspofczesnie: zrédfo [3].

w hastepnych eksperymentach. Przyktadowe wyniki takich
doswiadczen, uzyskane po skierowaniu wigzki Swiatta ze
wskaznikéw laserowych - czerwonego i zielonego przed-
stawia fot. 2.

W przeprowadzonych doswiadczeniach uzyto siatek
dyfrakecyjnych starszego typu, umieszczonych w odlegtoSci
kilkudziesieciu cm od biatej Sciany i oSwietlonych Swiattem
ze wskaZnika laserowego, umieszczonego tuz przed siat-
kami. W najprostszej wersji tych doswiadczen siatka byta
trzymana jedna reka, a wskaznik laserowy druga. Fotografie
wykonano aparatem w telefonie komérkowym. Podczas foto-
grafowania pomieszczenie zostato czeSciowo zaciemnione
i wytaczono lampe btyskowag w telefonie. Poniewaz wigzka
Swiatla ze wskaZnika laserowego ma przekréj poprzeczny
zblizony do kotowego, to maksima wytwarzane przez siatki
tez majg podobny ksztatt.

Drugim etapem doswiadczen byta dyfrakcja na siatkach
skrzyzowanych. W tym celu jedna siatke przytozono do dru-
giej. W poczatkowym wariancie linie obu siatek skierowa-
no prostopadite do siebie. OSwietlenie, pozostate warunki
i sposéb postepowania byly analogiczne, jak poprzednio.
Wykonane, jak potocznie sie méwi ,z reki”, zdjecia obrazéw
dyfrakcyjnych przedstawia fot. 3. Widaé, ze ukfad mak-
siméw zostat zwielokrotniony w kierunku pionowym i tworzy
obraz widoczny na fot. 2.

Zwielokrotnienie obrazéw jest spowodowane tym, ze
promienie ugiete przez pierwszg siatke np. w Kierunku
poziomym, padaja na drugg siatke, ktéra ugina je kie-
runku prostopadtym, czyli pionowym. Dwukrotnie ugiete
promienie interferujg ze sobg i dajg uktad dwuwymiarowy,
ktérego maksima sa widoczne w weztach sieci o oczkach
zblizonych do prostokatéow. Widoczna asymetria uktadu
maksimow jest spowodowana nieco ukoSnym padaniem
wigzki Swiatla. Zakrzywienie linii, na ktorej znajdujg sie

Fot. 2. Szeregi maksiméw wytwarzane przez pojedyncze siatki dyfrakcyjne 200 rys/mm, o$wietlong wskaznikiem laserowym: a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 5632 nm.
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Fot. 3. Obrazy uzyskane na dwéch natozonych na siebie siatkach dyfrakcyjnych 200 rys/mm
przy wzajemnie prostopadtych kierunkach rys. O$wietlenie takie samo, jak w opisie fot. 2.

maksima na fot. 2.a wynika z niewielkiej nieréwnosci kliszy
fotograficznej, poniewaz w jednej z ramek do slajdéw nie
byto ptytki usztywniajace;j.

Z kolei mniejsze, dodatkowe maksima na fot. 3 sg
utworzone przez Swiatto odbite miedzy siatkami od pty-
tek usztywniajacych. Metodycznie uzasadnione, kolejne
etapy tego doSwiadczenia polegajg na obserwacji obrazéow
dyfrakcyjnych, wytwarzanych przez dwie siatki, ktorych linie
sg skrzyzowane pod katem innym, niz kat prosty i dodaniu
nastepnych siatek. Nalezy jednak pamietac, ze zwiekszenie
liczby siatek spowoduje mniejszg jasnos¢ obrazoéw wskutek
wiekszego pochtaniania Swiatta i dodatkowe maksima,
wytwarzane przez Swiatto odbijane miedzy siatkami.

Jako doswiadczenie uzupetniajgce nalezy jeszcze skie-
rowac siatke dyfrakcyjng w strone niezbyt silnego Zrédta
Swiatta, np. zaréwki, Swietlowki, czy latarki. Patrzac na te
Zrédta mozna zaobserwowacé i poréwnywaé widma Swia-
tta, ktére wytwarzaja. Kolejny etap tego doSwiadczenia, to
obserwacja zrodet przestonietych filtrami optycznymi, prze-
puszczajgcymi Swiatto o wybranej barwie. W najprostszym
przypadku takim filtrem moze byé kawatek przezroczystej
folii, pochodzacej z opakowania produktéw spozywczych,

np. od stodyczy i zabarwionej markerem. Konieczne jest
tutaj dodanie ostrzezenia - w zadnym przypadku nie wolno
uzywaé do tej wersji doSwiadczen Swiatta ze wskazZnika
laserowego, ani Swiatta stonecznego, poniewaz moze to
spowodowac trwate uszkodzenie wzroku.

Siatki dyfrakcyjne wokot nas

Okazje sig, ze w naszym otoczeniu sg przedmioty i urzg-
dzenia, ktore mozna wykorzystaé, jako siatki dyfrakcyjne,
O ptytach CD i DVD juz wspomniano wczesniej. Obraz
dyfrakeyjny przy uzyciu takiej ptyty najtatwiej wytworzyé
ktadgc ja poziomo powierzchnig odbijajaca ku goérze na
tawce ustawionej blisko Sciany, ktéra spetni role ekranu.
Na piyte kieruje sie wigzke Swiatta laserowego pod katem
ok. 10-15° do powierzchni odbijajgcej. Wigzka powinna
padaé w ptaszczyZnie przechodzacej wzdtuz Srednicy ptyty.
Wowczas na Scianie staje sie widoczny pionowy szereg
maksimoéw, podobny do pokazanego na fot. 4. Jezeli wigz-
ka nie bedzie padata w ptaszczyznie przechodzgcej przez
Srednice ptyty, to wtedy maksima bedg znajdowaty sie na
linii w ksztatcie tuku.

Innym przedmiotem, zawierajgcym siatki dyfrakcyjne,
sg tzw. teczowe okulary (fot. 5). Ramka tych okularéw jest
wycieta z kartonu i sg w nig wklejone, dwuwymiarowe siat-
ki dyfrakcyjne, wykonane z przezroczystej folii. OkreSlenie
,Siatki dwuwymiarowe” oznacza, ze sa to siatki sktadajace
sie ze szczelin skrzyzowanych ze soba pod katem prostym.
Takie okulary w cenie kilku ztotych bywajg m.in. w skle-
pach z gadzetami i na bazarach. Patrzac przez teczowe
okulary na rézne przedmioty w otoczeniu wida¢ wokét nich
teczowe obwodki. Na fot. 6. pokazano przyktady obrazéw
dyfrakcyjnych, otrzymanych po oswietleniu takich okularéw
wskaznikami laserowymi.

Okazuje sie, ze rowniez ptaskie ekrany odbiornikow tele-
wizyjnych, monitoréw komputerowych i telefonéw komor-

{ Sl

Fot. 4. Szereg maksiméw wytworzonych na ptycie DVD o$wietlonej czerwonym
wskaznikiem laserowym A = 650 nm.

Fot. 5. Okulary z siatkami dyfrakcyjnymi.
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Fot. 6. Obrazy uzyskane na okularach z siatkami dyfrakcyjnymi po oswietleniu wskaznikiem laserowym w kolorze: a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 532 nm, a ponadto c) po

ztozeniu uko$nie dwoch okularéw i o$wietleniu wskaznikiem zielonym A = 532 nm.

Fot. 7. Obrazy wytworzone z wyniku dyfrakcji na ekranie tego samego odbiornika telewizyjnego z matrycq ciektokrystaliczna, o$wietlonego wskaznikiem laserowym w kolorze:
a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 5632 nm, c) niebieskim A = 450 nm, a ponadto d) o$wietlonego $wiattem biatym, emitowanym przez OLED (organiczng diode elek-

troluminescencyjng) z latarki czotowej.

kowych mogg dziata¢ jako siatki dyfrakcyjne. Jak widomo,
obrazy, ktore dajg te urzadzenia, skfadaja sie z matych ele-
mentéw tzw. pikseli. Nazwa piksel pochodzi od angielskich
stow ,picture element”, czyli element obrazu. Rozmiary
pikseli sg rzedu setnych czeSci mm, a wiec porownywalne
z odlegtosciami miedzy szczelinami siatki dyfrakcyjnej.
Wspblna cecha r6znych typdéw ekranéw polega na tym,
ze zawieraja ptyty, na ktérych w regularny sposéb zostaty
umieszczone elementy konstrukcyjne, m.in. elektrody,
przeznaczone do wytwarzania tych pikseli. Wiasnie te

Fot. 8. Obraz otrzymany po o$wietleniu ekranu telefonu komdrkowego wskaznikiem
laserowym w kolorze niebieskim A = 450 nm, (fot. Jerzy Krysiak).

elementy stajg sie dobrymi siatkami dyfrakcyjnymi, gdy
urzadzenie jest wytaczone i jego ekran oswietlony ukosnie
padajgca wiazka Swiatta monochromatycznego, albo bia-
tego. Kilka przyktadéw uzyskanych w ten spos6b obrazéw
dyfrakcyjnych jest pokazanych na fot. 7 i 8.

Dyfrakcja, czy efekt mory?

Patrzac na wiszgcg firanke o drobnych oczkach, ktérej
fatdy zachodzg na siebie, mozna zauwazy¢ nieregularne
jasne i ciemne pasma. W tym momencie pojawia sie pyta-
nie, czy te pasma sa rowniez wynikiem dyfrakcji i interfe-
rencji? Przeprowadzenie doktadniejszej analizy pokazuje,
ze oczka firanki o rozmiarach rzedu 1 mm sg za duze i na
to, zeby firanka dziatata jak siatka dyfrakcyjna. To stwier-
dzenie tatwo jest sprawdzi¢ doSwiadczalnie. Gdy na kawa-
tek firanki zostanie skierowana wigzka Swiatta ze wskazni-
ka laserowego, to zamiast prazkéw interferencyjnych widaé
tylko rozproszenie Swiatta na brzegach oczka (fot. 9).

Z ostatnio opisanego doswiadczenie wynika, ze zaob-
serwowany efekt ma inne przyczyny, niz dyfrakcja oraz
interferencja i jest nazywany morg. Polega on na tym, ze
w uktadzie dwoch regularnych struktur przesunietych lub
obréconych wzgledem siebie, linie tworzgce te struktury
pojawiaja sie okresowo blizej albo dalej, niz w kazdej z tych
struktur.

To okresowe zageszczanie i rozrzedzanie sie linii mozna
wykazaé matematycznie, rozpatrujgc dwa przesuniete
wzgledem siebie uktady rownolegtych i rownoodleglych kre-
sek, przy zatozeniu, ze w kazdym z tych ukfadéw kreski znaj-
dujg sie nieco innych odlegtoSciach [5]. Warto tutaj wspo-
mnieé, ze takie uktady sg podstawag dziatania noniuszy,
zwiekszajacych doktadno$é pomiaru m.in. suwmiarka. Linie
tworzace regularne struktury wcale nie musza byé proste.
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Fot. 9. Efekt mory widoczny po natozeniu uko$nie na siebie dwdch: a) kawatkéw
firanki, b) siatek do szlifowania gtadzi gipsowej.

Moga to by¢, np. wspotSrodkowe okregi. Dwa uktady takich
okregdéw, nadrukowane na kawalki przezroczystej folii lub
kalki technicznej i przesuwane wzgledem siebie, pozwalajg
w efektowny spos6b modelowaé interferencje fal wytwarza-
nych przez zrédta punktowe [6].

Efekt mory mozna zaobserwowaé na wielu przedmiotach
powszechnego uzytku (fot. 10). Moga to byé m.in. kawatki
tkanin o rzadkim splocie, przeznaczone do wyrobu firanek,
kawatki gazy opatrunkowej lub bandazu, sitka uzywane
w kuchni, siatki do szlifowania gladzi gipsowej. Dla petnego
obrazu sytuacji nalezy dodaé, ze bywajg tkaniny o bardzo
gestym splocie, na ktérych czasem udaje sie zaobserwowac
dyfrakcje i interferencje. Pojawiajgce sie wtedy efekty sa
najczesciej stabo widoczne i trudne do sfotografowania przy
uzyciu aparatéw w telefonach komérkowych. Poki co, trzeba
sie z tym niestety pogodzi¢, bo sztuczna inteligencja nawet
najbardziej zaawansowanych smartfonéw w niektérych sytu-
acjach jeszcze nie doréwnuje ogromnej zdolnosci adaptacyj-
nej ludzkiego wzroku.

Fot. 10. Rozpraszanie wigzki $wiatta czerwonego ze wskaznika laserowego A =
650 nm na pojedynczym oczku firanki.

Zeby utatwié obserwacje efektéw optycznych na tkani-
nach mozna wykonaé prosty przyrzad do ich naprezania
pokazany na fot. 11. Sa potrzebne dwa jednakowe, pla-
stikowe kubki o stozkowych powierzchniach bocznych, np.
od produktéw spozywczych. Jeden z tych kubkéw powinien
dac¢ sie wcisngé w drugi. W denkach obu kubkéw nalezy
wycigé centralnie umieszczone, kotowe otwory o takiej
samej $Srednicy. Zeby utatwi¢ wcisniecie trzeba obciaé
gorng czeS¢ kubka zewnetrznego (fot. 11.a). Wybrany
kawatek tkaniny naktada sie na kubek wewnetrzny i napre-
za przez wcisniecie drugiego kubka (fot. 11.b). Zamiast
opisanego przyrzadu mozna wykorzystaé¢ tamborek, czyli
dwa wciskane na siebie pierScienie, uzywane do napreza-
nia tkanin podczas haftowania.

Zasady bezpieczenstwa

Bezpieczenstwo podczas wykonywania doswiadczen
jest sprawa najwazniejszg. Do opisanych eksperymentow
wystarczg wskazniki laserowe matej mocy. Z powodzeniem
mogg to by¢ tanie lasery o mocy 1-5 mW, emitujace Swia-
tto czerwone o dtugosci fali A = 650 nm. Najczesciej sa to
lasery potprzewodnikowe o pracy ciaglej, zaliczane do bez-
piecznych klas 1, 1M oraz 2 [7]. Takie lasery nie wymagaja
Srodkéw ochronnych, np. specjalnych okularéw. Mimo tego
nalezy przestrzegaé kilku podstawowych zasad.

Fot. 11. Przyrzad do naprezania tkaniny, utatwiajacy obserwacje efektéw optycznych: a) czeci sktadowe, b) widok po ztozeniu.
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Fot. 12. Przyktady obrazéw wytwarzanych na siatkach dyfrakcyjnych, wbudowanych w kofcéwki lasera dyskotekowego.

® Nigdy nie kierowa¢ wigzki Swiatta w kierunku innej oso-
by, a szczegblnie w strone jej twarzy.

® Przed skierowaniem wigzki Swiatfa na jakis element trze-
ba sprawdzi¢, czy ma on wtasciwosci odbijajgce lub sku-
piajgce. Jezeli tak, to konieczne jest ustalenie, w ktérym
kierunku bedzie sie poruszata wigzka odbita podczas
doswiadczenia. Na tym kierunku nie moze znajdowaé
osoba wykonujaca doSwiadczenie, ani zadna inna.

® Trzeba pamietaé, ze przezroczysta plytka szklana, albo
plastikowa tez odbija cze$é padajgcej na nig wigzki Swia-
tta, ktéra moze byé niebezpieczna. Jezeli to mozliwe, bez-
pieczniej jest skierowaé wigzke lasera nie prostopadle
na element optyczny, ale pod nieco mniejszym katem.

Wtedy wigzka odbita nie trafi w eksperymentatora. Tak

witasnie postepowano wykonujac doSwiadczen, ktérych

wyniki sg przedstawione na fot. 2 i 3.

Na portalach handlowych, szczegblnie na Allegro, jest
mnostwo atrakcyjnych ofert sprzedazy laserow o duzej
mocy. Ich autorzy nie bardzo maja pojecie o wtasciwosciach
proponowanych produktéw. Mozna wiec przeczyta¢ naste-
pujace zdania: ,niebieski laser wskaznik laserowy blue
przepalajgcy najmocniejszy 5000MW”, ,laser ultra wskaz-
nik laserowy zielony mocny 90000W akumulator tadowar-
ka 4w1”, ,Laser Niebieski WypalaPrzepalaNajmocniejszy
5000mW” (pisownia oryginalna, skopiowana z Internetu)
[8-11]. Tego rodzaju lasery sg zupetnie niepotrzebne do
szkolnych doswiadczen z optyki, a ich nieumiejetne uzycie
moze doprowadzi¢ do trwatej utraty wzorku, zniszczenia
elementu optycznego, poparzenia lub pozaru.

Podsumowanie

W zakonczeniu zostanie zwrécona uwaga tylko na nie-
ktére aspekty dyfrakcji i interferencji. Opisane doswiadcze-
nia nie wymagaja dtugotrwatego przygotowania - mozna
je wykonac ,od reki”, a do ich przeprowadzenia wystarczg
tatwo dostepne przedmioty. Uzycie wskaznikéw laserowych
matej mocy i zachowanie nalezytej ostroznosci, pozwala na
bezpieczne wykonanie tych doswiadczen réwniez w formie
samodzielnych éwiczen uczniowskich. Dlatego na doswiad-
czenia, dotyczace dyfrakcji interferencji warto zwrécié
uwage.

Sa tez inne powody, dla ktérych nalezy zrozumiec te zja-
wiska. Najbardziej czutymi przyrzadami sa interferometry
- umozliwity m.in. wykrycie fal grawitacyjnych i wykluczenie

istnienia eteru, uwazanego za oSrodek konieczny do roz-
chodzenia sie Swiatta. Interferencja zachodzi niezaleznie
od dtugosci fali. Sg tez interferometry, pracujgce w zakresie
promieni rentgenowskich, w ktérych role siatek dyfrakcyj-
nych spetniajg ukiady atoméw i czasteczek. Dzieki temu
mozna badaé struktury krysztatéw i dokonano niezwykle
waznego odkrycia spiralnej struktury kwasu dezoksyry-
bonukleinowego - czasteczki, zawierajacej informacje
0 ,Zyciowo-waznym znaczeniu”.

Interferencje wykorzystuje sie tez do celéw artystycz-
nych i rozrywkowych, m.in. w laserach dyskotekowych.
Kilka obrazow wytwarzanych przez taki laser, zaopatrzony
koncowki z wbudowanymi uktadami skrzyzowanych siatek
dyfrakcyjnych przedstawia fot. 12. Ponadto, w zjawiskach
dyfrakcji i interferencji przejawiajg sie nie tylko falowe wia-
Sciwosci Swiatta, ale tez najbardziej podstawowe i wciaz
niewyjasnione wiasciwosci materii w skali mikroskopowej
[12, 13].

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £odzkiego

Fot. 1-7 i 9-12 autor
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Czy koto Maxwella
moze byc w stanie
niewazkosci?

Powszechna dostepno$é wag elektronicznych pozwala
wykorzystaé znany od dawana przyrzad, ktorym jest koto
Maxwella do przeprowadzenia innych do$wiadczen,
ilustrujacych stany niewazkosci i przecigzenia. Opisy tych
doswiadczen i wyjasnienie obserwowanych efektow sg
tematem niniejszego artykutu.

Stanistaw Bednarek

Koto Maxwella jest bardzo prostym przyrzadem fizycz-
nym, a jego nazwa pochodzi od nazwiska angielskiego
fizyka Jamesa Clarka Maxwella znanego przede wszystkim,
jako autora rownan, stanowigcych podstawe nauki o elek-
trycznoSci i magnetyzmie. Budowa tego przyrzadu, ktérego
dziatanie wzbudza wsréd ogladajacych duze zdziwienie jest
pokazana na rys. 1.

Koto Maxwella skfada sie z osi, majacej na koAcach po
jednym przelotowym otworze, skierowanym wzdtuz Sredni-
cy jego osi [1]. Przez kazdy z tych otworéw zostat przetozo-
ny i przywigzany dolny koniec pionowej nici. Goérne kofice
obu nici sg przywigzane do poziomego preta, co pozwala
na zwieszenie kota Maxwella, tak zeby jego oS byta pozio-
ma. Pret moze tworzyé gorng czes¢ prostokatnej ramki
ztozonej jeszcze z dwdch wspornikéw, ktoérych dolne konce
sg potaczone z podstawa, albo byé mocowany wprost do
statywu. Na osi jest osadzone metalowe koto, sktadajgce
sie ze szprych i dos¢ ciezkiej obreczy. Przez to wieksza
czeS¢ masy tego kota jest skupiona na jego obwodzie i ma
ono duzy moment bezwtadnosci.

Dla uproszczenia, w dalszych czeSciach tego artyku-
tu koto Maxwella bedzie nazywane najczeSciej kotem,
albo przyrzagdem. Dla uzupetnienia nalezy dodaé, ze koto
Maxwella bywa tez nazywane wahadtem Maxwella, zwtasz-
cza w literaturze angielskojezyczne;.

Tradycyjne zastosowanie kota

Opisany przyrzad jest zwykle uzywany do dosSwiadczen,
pokazujgcych zachowanie energii na przykfadzie zamiany
energii potencjalnej ciezkosci na energie kinetyczng ruchu
obrotowego i postepowego. W tym celu nici nawija sie
recznie na oS, ukfadajgc kolejne zwoje rowno obok siebie.
Przez to koto jest podnoszone ku gorze i uzyskuje energie

Fot. 1. Jedno z kot Maxwella uzywane do doswiadczen ustawione na elektronicznej
wadze kuchennej.

potencjalng ciezkosci. Nastepnie koto przytrzymuje sie
reka nieruchomo, zachowujac pionowy kierunek nici i pusz-
cza swobodnie.

Zeby nie wprowadzié przypadkowego zaburzenia na
poczatku ruchu wskazane jest przywigzanie osi dodatkowg
nicig do preta i jej przepalenie w celu rozpoczecia ruchu
kota. Skutkiem tego nici odwijajg sie z osi i koto porusza
w doét, najpierw powoli, a potem coraz szybciej, ruchem zto-
zonym, tzn. wykonuje jednocze$nie dwa ruchy - obrotowy
i postepowy.

Gdy nici odwing sie catkowicie, koto osigga najnizsze poto-
Zenie oraz maksymalng predkosé i maksymalng energie kine-
tyczna, a ponadto nadal obraca sie w tym samym kierunku.
Ograniczona dtugos¢ nici uniemozliwia dalszy ruch kola w dét
i przez to Srodek kota zatacza pétokragg o matym promieniu,
réwnym promieniowi jego osi. Dzieki temu zachodzi zmiana
zwrotu wektora predkosci liniowej kota na przeciwny. W ten
sposoOb koto zaczyna poruszaé sie ku gorze.

Co ciekawe, wartoS¢é predkosci liniowej nie ulega przy
tym zmianie i energia kinetyczna kofa jest zachowana. Jest
to mozliwe dlatego, ze w czasie zmiany zwrotu wektora
predkosci na koto dziata sita odSrodkowa, ktéra, jest pro-
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stopadia do kierunku predkosci i nie wykonuje pracy. Po
wzniesieniu prawie na poczgtkowa wysokos¢ koto zatrzy-
muje sie i cykl opisanych ruchoéw zostaje powtdrzony.

Oczywiscie, ruch kota ustaje po pewnym czasie w wyniku
oporéw zwigzanych z lepkosScia powietrza i nawijaniem nici
na o$. Nie mniej, koto o duzym momencie bezwtadnosci
moze wykonaé nawet kilkanascie cykli opadania i wznosze-
nia [2]. Takie dziatanie kota robi na uczniach duze wrazenie,
szczegblnie gdy widzg to po raz pierwszy.

Koto w nowe;j roli

Okazuje sie, ze koto mozna w prosty sposéb wykorzy-
staé do przeprowadzenia jeszcze jednego, interesujgcego
doswiadczenia, ktére pozwala tatwo pokazaé i wyjasnié
zmiany ciezaru ciata podczas jego ruchu przyspieszonego,
albo opdznionego w kierunku pionowym. Do tego oprécz
kota bedzie potrzebna elektroniczna waga kuchenna,
albo jeden lub dwa czute sitomierze o zakresie pomiaro-
wym, pozwalajgcym zmierzyé ciezar zastosowanego kofa,
Uzyteczne tez beda: plastikowy wieszak do ubran, statyw
Z poziomym pretem i fgcznikiem oraz cienkie nici i zapatki.

Dokfadno$é wag kuchennych wynosi zwykle 1 g, a ich
zakres 0-2000 g lub 0-5000 g. Lepsza, niz waga kuchenna

LN

988 gty . 8

/

L=

Rys. 1. Budowa kota Maxwella; 1 — 08, 2 — ni¢ kota, 3 — pret kota, 4 — wspornik, 5 —
podstawa, 6 — obrecz 7 — szprycha.

bytaby waga laboratoryjna o takim samym zakresie i wiek-
szej doktadnosci, np. 0,1 g, ale dostep do takiej wagi jest
trudniejszy. Waga zostanie wykorzystana do doswiadczen
Z kotem zawieszonym na ramce lub statywie (rys. 1). Wtedy
zZmiana ciezaru poruszajgcego sie kota bedzie uwidocznio-
na przez zmiane masy wskazywana w gramach na wyswie-
tlaczu wagi. Te zmiane mozna przeliczy¢ na kilogramy,
a nastepnie na niutony, mnozac wynik w kilogramach
przez wartoSé przyspieszenia ziemskiego.

Zamiast elektronicznej wagi kuchennej do doswiad-
czenia mozna wykorzystaé tez tradycyjng wage dzwignio-
wg z dwiema szalkami. Wtedy koto zostaje zawieszone po
jednej stronie dzwigni, a po drugiej zawiesza sie ciezarek
o takiej masie, zeby zréwnowazyt koto [3].

W celu wykonania doswiadczenia koto nalezy poniesé
do gory, nawijajgc obie nici na 0S. Poszczegblne zwoje nici
powinny byé utozone réwno jeden obok drugiego. Zeby
uruchomic¢ koto bez zaburzenia wskazan wagi, oS ponie-
sionego kofa trzeba przywigzaé w pozycji poziomej nicig
do preta.

Kolejna czynno$é to wiaczenie wagi i sprawdzenie pra-
widtowosé jej wskazan, ktdre przy pustej szalce powinny
wynosi¢ O g. Nastepnie na wadze zostaje ustawione kolo

/)

Wi

Rys. 2. Sposéb zawieszenia kofa na jednym sitomierzu; 1 — obrecz, 2 — 0§, 3 - nic,
4 — wieszak do ubran, 5 — sitomierz, 6 — pret potgczony ze statywem, 7 — ni¢ do
przepalenia.
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1

Rys. 3. Sposob zawieszenia kota na dwéch sitomierzach; 1 — obrecz, 2 - 08, 3 - nic, 4 —
pret, 4 — sitomierz 5 — pret pofgczony ze statywem, 6 — ni¢ do przepalenia.

i odczytana jego masa. Przykfad jednego z wykorzystanych
kot przedstawia fot. 1. Po tym ni¢ uzytg do przywigzania osi
przepala sie zapatka, powodujgc opadanie kotfa i obserwuje
wskazania wagi.

Podczas ruchu kota w dét waga wskazuje mniejsza
mase, a podczas jego ruchu do goéry - wieksza. Zmiany
wskazan zalezg od takich parametréw jak: wymiary
i masa kofa, jej rozktad przestrzenny oraz dtugosé nici,
rozwijajgcych sie podczas ruchu kota. W przeprowadzonych
doswiadczeniach te zmiany wynosity od kilku do kilkudzie-
sieciu gramow.

Podobne doswiadczenia daje sie przeprowadzi¢ z kotem
zawieszonym na jednym, albo na dwoch sitomierzach.
Majgc do dyspozycji tylko jeden sitomierz i koto bez ramki
mozna zbudowaé uktad doSwiadczalny, pokazany na rys. 2.
Gorne konce nici kota sg wtedy przywigzane bezposrednio
do dolnej poprzeczki wieszaka do ubran, ktoéry z kolei jest
podwieszony za pomocg sitomierza pod poziomym pretem
zamocowanym do statywu. O$ kota powinna znajdowac sie
W POzycji poziome;j.

Wykonanie doswiadczenia jest podobne, jak poprzednio
z ta réznicy, ze odczyty ciezaru kota spoczywajgcego oraz
poruszajgcego sie w gore, albo w doét sa wykonywane na
sitomierzu. Wariant doSwiadczenia z dwoma sitomierzami
jest przedstawiony na rys. 3. W tym przypadku gérne konce
nici kota sg przywigzane do dolnych zaczepow sitomierzy,
a ich gérne zaczepy sa zawieszone na precie przymocowa-
nym poziomo do statywu.

Wykonane doswiadczenia sktaniajg do postawienia pyta-
nia, dlaczego waga lub sitomierze wskazuja zmiany ciezaru
kota? Zeby odpowiedzieé na to pytanie nalezy zastosowaé
druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego bryty sztyw-

z|

=

Y

Rys. 4. Sity dziatajgce w ukfadzie kofa podczas ruchu w dot; W — ciezar kofa, N — suma
sit naprezenia nici, AF — sita bezwfadnosci (zmiana cigzaru kofa), r — promien kofa, 0 —
$rodek osi.

nej, rozwigza¢ réwnania ruchu i wyznaczy¢ sity naprezenia
nici podczas opadania i wznoszenia kofa.

Dlaczego tak sie dzieje?

Sity dziatajgce na koto w czasie opadania sg pokazane
na rys. 4. Wykorzystujac druga zasadg dynamiki, twierdze-
nie Steinera i podstawowe zaleznosci z kinematyki, mozna
zapisaé nastepujgce rownania:

M:Wr (2)’
W =mg 3)
1=10+mr2 (4),
a=¢&r (5)v

w ktorych: €, a - przyspieszenia kota odpowiednio katowe i
liniowe, M - moment cigzaru kota, I, |, - momenty bezwtad-
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Rys. 5. Zmiana odchylenia od pionu nici
utrzymujgcych kofo wraz z uptywem czasu;
a — kat odchylenia nici, | — dtugo$¢ rozwi- ey
nietej nici, r — promieri kota, 0 — $rodek 0si, w

W — cigzar kofa.

nosci kota odpowiednio wzgledem chwilowego srodka obro-
tu i wzgledem osi symetrii, W - ciezar kota, m - jego masa,
r - promien osi kota, g - przyspieszenie ziemskie (g = 9,81
m/s?). Wzér (1) wyraza drugg zasade dynamiki dla ruchu
obrotowego, natomiast wzoér (4) to twierdzenie Steinera,
pozwalajace obliczy¢é moment bezwtadnosci bryty sztywnej |
wzgledem dowolnej osi rownolegtej do osi symetrii, dla kté-
rej moment bezwtadnosSci jest znany i wynosi /, [4].

Piszac rownania (1-5) dokonano uproszczenia, polegaja-
cego na zatozeniu, ze nici, na ktorych jest zwieszone koto
majg przez caty czas ruchu kierunek pionowy. W doktadnym
opisie nalezatoby uwzgledni¢, ze kierunek ten jest nieco
odchylony od pionu o0 kat o i zmienia sie podczas ruchu
(rys. 5). Dlatego w réwnaniu (2) ciezar W powinien byé
pomnozony przez funkcje kosinus kata o zaleznego od
dtugosci odwinietej nici ponad osia I, ktéra z kolei zalezy
od czasu ruchu i od promienia osi kota r. Doprowadzitoby to
do uktadu skomplikowanych réwnan rézniczkowych, mozli-
wych do rozwigzania jedynie metodami numerycznymi.

W praktyce promien osi kota r ma matg wartos¢ i dlate-
g0 mozna zastosowal przyjete przyblizenie. Ponadto, kat
odchylenia o maleje wraz ze wzrostem dtugosci I. Odchylenie
nici od pionu ma jednak wptyw na ruch kota i powoduje

Rys. 6. Wykresy przedstawiajgce w sposéb pogladowy zmiany sity naprezenia nici AF,
przyspieszenia liniowego a oraz predko$ci liniowej v w czterech poczatkowych cyklach
ruchu kola.

dajgce sie zauwazyé po kilku cyklach wznoszenia i opadania
wahanie kota na boki. Warto o tym pamietaé, gdy dociekliwy
uczen zapyta, dlaczego koto ulega ,rozkotysaniu”?

Po wykonaniu odpowiednich podstawien i elementar-
nych przeksztatcen ze wzoréw (1-5) otrzymuje sie nastepu-
jacy wzor na przyspieszenie liniowe kota

g
7. (6).
mr’

a=

1+

Ze wzoru (6) wynika, ze uktad odniesienia zwigzany
z kotem jest uktadem nienercjalnym, poruszajgcym sie
w dét z przyspieszeniem a. Dlatego w tym ukfadzie dziata
sita bezwtadnosci AF, zwroécona pionowo do goéry i stad
suma sit naprezenia obu nici N, na ktérych jest zwieszone
koto wyraza sie wzorem

N=m(g—a) (7).

To oznacza, ze suma sit naprezenia nici N i ciezar catego
kota umieszczonego na wadze odczytany na wysSwietlaczu

wagi ulegt zmniejszeniu o AF
AF =—-ma (8).

Oczywiscie, gdyby koto byto nieruchome, to a =0 i wtedy
AF =0. Podstawiajgc a ze wzoru (6) do wzoru (8) otrzymu-
je sie

mg

AF =— (9).

mrz

1+

Po powtérzeniu przeprowadzonych rozwazan dla ruchu
kota w gore tatwo dojsé do wniosku, ze wtedy waga wskaze
wzrost ciezaru o AF. Opisana sytuacja jest podobna, jak
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Rys. 7. Wykresy przedstawiajace w sposéb pogladowy zmiany energii potencjalnej Ep i energii kinetycznej E, kofa w kolejnych cyklach ruchu. Linie kreskowe odnoszg sig do kofa ideal-

nego, poruszajgcego sie bez oporéw, natomiast linie ciggte do kofa rzeczywistego.

w przypadku hamujgcej, albo rozpoczynajgcej ruch
windy. Gdy winda hamuje, to wtedy pasazer odczuwa
wzrost swojego ciezaru, natomiast gdy winda rozpoczy-
na ruch ku dotowi, wéwczas pasazer stwierdza zmniej-
szenie wtasnego ciezaru. Podobna sytuacja wystepuje
tez podczas jazdy kolejkg gorska po wznoszacym i opa-
dajgcym torze.

Ze wzordw (7) i (9) wynika jeszcze jeden ciekawy
whiosek. Gdyby moment bezwtadnosci kota wzgledem
jego osi symetrii spetniat warunek I, =0, albo jego
promien wynositby » =0, to wtedy bytoby AF =-mg .
Zgodnie tym, ciezar kota bytby réwny O i koto osiggne-
toby stan niewazkosci. Zeby spetnié ten warunek cata
masa kota musiataby znajdowaé sie na jego osi obro-
tu. Wtedy koto bytoby tzw. masag punktowa, albo ,linig
materialng”, spadajacg z przyspieszeniem ziemskim
g, a jak wiadomo swobodnie spadajgce ciato jest
w stanie niewazkosci [4].

Dobrym ¢éwiczeniem uzupetniajacym te rozwazania
jest samodzielne narysowanie przez ucznidow wykre-
s6w, przedstawiajgcych zaleznosci od czasu: zmiany
sity naprezenia nici AF, przyspieszenia a i predkosci
liniowej v kota w kolejnych cyklach ruchu lub wykresow
zmian jego energii potencjalnej Ep i kinetycznej E,.
Przyktady takich wykres6w, obrazujgcych charaktery-
styczne cechy zmian wymienionych wielkosci sg poka-
zanenarys.6i7.

Jak wspomniano wczesniej, wieksza czeS¢ masy
kota jest umieszczona na obwodzie i dzieki temu jego
moment bezwtadnosci jest duzy, czyli I, >>mr®. Ten
warunek umozliwia zadziwiajgco powolny ruch kota

Z niewielkim przyspieszeniem, ale zgodnie ze wzorami (7)
i (9) powoduje tez ograniczenie wartosci AF.

Taka sytuacja ma swojg wade i zalete. Wada polega
wtasnie na ograniczeniu AF i przez to doswiadczenie jest
mniej widowiskowe. W praktyce udaje sie osiggnac AF, kté-
rym odpowiadajg zmiany masy odczytane na wySwietlaczu
wagi wynoszgce od kilku do kilkunastu graméw. Zaletg jest
umozliwienie obserwacji zmiany AF przez dtuzszy czas bez
koniecznosci stosowania specjalnych przyrzgdéw pomia-
rowych o szybkim dziataniu, albo do szybkiego zapisu
obrazéw.

Udzielajgc odpowiedzi na sformutowane w tytule pyta-
nie nalezy wzigé pod uwage wyniki przeprowadzonych
doswiadczen oraz otrzymane wzory i stwierdzi¢, ze koto
moze byé jedynie w stanie ograniczonej niewazkosSci,
albo niewielkiego przeciazenia. Ponadto, do doswiadczen
wykazujacych niewazko$é lepsze jest koto o mniejszym
momencie bezwiadnosci, ale takie koto ma mniejszg ener-
gie kinetyczng ruchu obrotowego. Przez to opadanie oraz
wznoszenie takiego kota potrwa krécej i doSwiadczenie
bedzie mniej widowiskowe.

Inne sposoby na niewazko$¢

Warto jeszcze dodaé, ze jest znanych kilka doswiadczen
mozliwych do wykonania w warunkach szkolnych lub domo-
wych, wykazujgcych stan niewazkoSci. Jedno z nich polega
na przytrzymaniu za goérny koniec sprezynki slinky, tak
zeby byta rozciggnieta pod dziataniem wiasnego ciezaru,
a nastepnie puszczeniu jej swobodnie [5]. W czasie spada-
nia sprezynka jest w stanie niewazkosSci i jej rozciggniecie
znika. Podobna sytuacja ma miejsce w doswiadczeniu
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ze spadajgca butelka, zawierajgcg wode i niewielkg ilosé
powietrza [6]. Podczas spadania powietrze tworzy peche-
rzyk w srodku objetosci wody.

Doktadna obserwacja tych efektéow w sposob bezposred-
ni moze by¢ jednak utrudniona, poniewaz czasy spadania
z dostepnych w praktyce wysokosci sa krétkie, np. z dzie-
sigtego pietra czas swobodnego spadania wynosi ok. 2,4
s. Dodatkowym utrudnieniem przy zwiekszeniu wysokosSci
staje sie wzrost odlegtoSci spadajacych przedmiotéw od
obserwatora. Dlatego jest konieczne sfilmowanie tych
doswiadczen, np. telefonem komérkowym wyposazonym
w szybka kamere.

Mozna tez przetestowaé inng wersje doswiadczenia,
pokazujgcego niewazko$¢ podczas swobodnego spadku.
Na szalce wagi elektronicznej nalezy ustawi¢ pionowo
dtuga, przezroczysta rure z poprzeczka przymocowang do
jej gornego konca i skierowang wzdtuz Srednicy rury, Na tej
poprzeczce jest zawieszona na nitce kulka, umieszczona
wewnatrz rury. Rura moze byé zastgpiona przez ramke lub
statyw z poziomym pretem, na ktérym zostanie zawieszona
kulka przywigzana do nitki (fot. 2). Zamiast kuli mozna
wykorzystaé nakretke lub niewielki ciezarek. Na szale wagi
nalezy potozy¢ kawatek gabki lub tzw. folii bgbelkowej, zeby

Fot. 2. Przykfad uktadu do$wiadczalnego do wykazania
stanu niewazko$ci spadajgcej kulki.

zamortyzowaé uderzenie kulki i zabezpieczy¢ wage przed
ewentualnym uszkodzeniem. Po zwazeniu rury lub ramki
wraz kulkg, nitka zostaje przepalona i kulki spada swobod-
nie, bedac w stanie niewazkosci.

Podczas spadania wskazanie wagi powinno sie zmniej-
szyé, a réznica wskazan by¢ réowna masie kulki. Jednak czas
spadania w praktyce nie przekroczy kilku dziesigtych czesci
sekundy i moze okaza¢ sie za krotki, zeby niektére wagi
mogly to zarejestrowaé. Ponadto, wynik tego doSwiadczenia
jest doS¢ oczywisty, poniewaz kulka w czasie spadania nie
jest w jakikolwiek spos6b potgczona z elementami wagi.

Tak wiec, opisane doswiadczenie z poruszajacym sie
kotem Maxwella, ustawionym na wadze pozostaje dobrym
sposobem na pokazanie stanu niewazkosci i przecigzenia.
Dawniej kola Maxwella byly produkowane przez Fabryke
Pomoczy Naukowych i znajdowaty sie prawie w kazdej
szkolnej pracowni fizycznej. Dzi§ w szkotach bywa z tym
réznie. Koto Maxwella jest jednak tak prostym przyrzadem,
ze bez wiekszych probleméw mozna je na kilka sposo-
béw wykonaé samodzielnie z przedmiotéw i materiatow
codziennego uzytku.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu t.édzkiego

Literatura

[1] S. S ki, Fizyka doswiad | esc L. i aku-
styka, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1972.

[2] T. Drynski, Doswiad i pol z fizyki, Panstwowe

Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1964.
[3] Maxwell’s pendulum on a scale #experiment #physics #science
#space #history, https://www.youtub /Ishorts/3LTXCYwGojs.
[4] S. J. Ling, J. Sanny, W. Mobes et. al., Fizyka dla szkét wyzszych, tom

1, OpenStax Polska, Katalyst Ed tion, War 2018, https:/
p ¢ g/details/books/fzyka-dl kot-wyzszych-polsk

[5] Zagad} - padaja sprezyna, https://www.youtube.com/
watch?v=5jBB36wJ6hc.

[6] Ni zkoSé w daj; j butel w Turku, https:/www.

youtube.com/ watch?v=Q50mDPOscSE.

Zwykte i niezwykte doswiadczenia - Fizyka w Szkole - wydanie specjalne 3/2026

57



58

Precyzyjna
waga jubilerska
jako waga
magnetyczna?

Do doktadnego wyznaczania przenikalnosci
magnetycznej dia- i paramagnetykow uzywa sie
precyzyjnych wag, produkowanych przez nieliczne
firmy na swiecie. Ceny tych przyrzadow sa
porownywalne z cena przecietnego samochodu. Moze
jednak do rozpoznawania wiasciwosci magnetycznych
materiatow uzy¢ znacznie tanszej wagi jubilerskiej?

Matgorzata Szymaszek , Stanistaw Bednarek

Zewnetrzne pole magnetyczne, przytozone do dowolnej
substancji oddziatuje na elektrony poruszajgce sie w jej
atomach i na ich momenty magnetyczne [1]. Skutkiem
tego kazda substancja wykazuje wtasciwosci magnetyczne.
Problem polega na tym, ze w przypadku wielu substancji te
wiasciwosci sg bardzo stabe. Dlatego do ich zauwazenia
sa konieczne odpowiednio silne pola magnetyczne, co
w warunkach szkolnych stwarza duzy problem. Tak wtasnie
dzieje sie z substancjami dia- i paramagnetycznymi. Jest
jednak prosty sposéb na rozwigzanie tego problemu
i zostat on opisany w niniejszym artykule.

Budowa uktadu doswiadczalnego jest pokazana na rys. 1.
Podstawowym jego elementem jest elektroniczna waga jubi-
lerska o doktadnoSci 0,001 g, albo 0,01 g. Takie wagi maja
zakres wazenia 0-100 g, albo 0-50 g i mozna je kupi¢ w skle-
pach z artykutami elektronicznymi lub przez Internet.

Zeby zabezpieczyé stalowe elementy wagi przed dzia-
taniem pola magnetycznego, na jej szalce nalezy ustawic
rurke o wysokosci ok. 10 cm, wykonang z dowolnego
materiatu nieferromagnetycznego. Wystarczy rurka zwi-
nieta z kartki papieru i sklejona tasmg klejaca. Moze
by¢ tez rolka od papieru toaletowego. Od goéry na rurke
trzeba natozy¢ kawatek folii polietylenowej, np. z cienkiej
torebki od produktow spozywczych, tzw. zrywki i przymoco-
wacé jg tasma klejaca, owinieta wokét rurki. Powierzchnia
folii powinna by¢ pozioma, ptaska i lekko naprezona.
Oddziatywanie takiej folii z polem magnetycznym w prze-
prowadzanych doswiadczeniach jest niezauwazalne i dla-
tego mozna jg wykorzystaé, jako wygodne miejsce do
uktadania probek badanych substanciji.

Do doswiadczen bedzie potrzebny jeszcze, co najmniej
jeden magnes neodymowy w ksztaicie walca o Srednicy ok.

\*\::j/
4

Rys. 1. Budowa uktadu do$wiadczalnego, 1 — waga jubilerska, 2 — wyswietlacz, 3 — przy-
cisk wigcznika, 4 — szalka, 5 — rurka, 6 — cienka folia polietylenowa, 7 — tasma klejgca,
8 — prébka badanej substancji, 9 — magnes neodymowy.

10 mm i wysokoSci 10-15 mm. Lepiej jednak mieé kilka
takich magnesow i potaczy¢ je ze sobg biegunami rézno-
imiennymi, tworzac w ten sposéb diuzszy magnes walcowy,
ktéry wytworzy silniejsze pole magnetyczne.

Postugujac sie magnesami neodymowymi nalezy zacho-
waé ostroznosé. Potencjalne niebezpieczenstwa to: mozli-
wos¢ przyciSniecia skory palcow, pekniecie magnesoéw pod-
czas ich zderzenia ze sobg lub ze stalowymi przedmiotami
i niepozgdane namagnesowanie przypadkowych przedmio-
tow, np. zegarkdw, narzedzi oraz zakiécenia pracy implantow
medycznych, wyposazonych w ukfady elektroniczne, np.
kardiostymulatoréw.

Poniewaz wagi elektroniczne majag szereg dodatkowych
funkcji, ktére w kazdym modelu dziatajg nieco inaczej, to
konieczne jest zapoznanie sie z instrukcja jego uzytkowa-
nia. Dzieki temu bedzie mozna unikna¢ btedoéw obstugi
i sprawnie wykona¢ doSwiadczenie.

Kolejny krok polega sprawdzeniu, czy po zblizeniu do folii
jednego z koncdéw magnesu wskazania wagi nie ulegaja
zmianie. Gdyby byto inaczej, wéwczas nalezy wymienié folie
na ciefisza. Dopiero po tym na folii mozna umieszczaé préb-
ki badanych substanciji, zblizaé do nich jeden z biegunéw
magnesu i odczytywaé zmiane wskazan wagi.

Optymalne rozmiary probek dla podanej Srednicy
magnesu nedymowego wynoszg 5-10 mm. Prébki wykona-
ne z substancji paramagnetycznych beda wciggane w obszar
silniejszego pola, istniejacy blizej bieguna, czyli konca
magnesu. Sita przyciagania tych prébek bedzie zwrécona
ku goérze, czyli przeciwnie do ich ciezaru i dlatego wskaza-
nia wagi powinny zmale¢.
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Fot. 1. Wyglad zewnetrzny uktadu do$wiadczalnego.

W przypadku probek wykonanych z substancji dia-
magnetycznych bedzie odwrotnie. Przyktady substanciji
dia- i paramagnetycznych sg podane w tablicach fizycz-
nych lub chemicznych [2, 3]. Zeby uzyskaé optymalne
efekty, biegun magnesu powinien znajdowac jak najbli-
zej powierzchni prébki. Trzeba jednak uwazaé, zeby nie
dotkngé magnesem powierzchni probki i nie zakioci¢ przez
to wskazan wagi. Prébka powinna byé w catosci w naj-
silniejszym i jednoczesnie najbardziej niejednorodnym
polu magnetycznym, ktore zalezy od ksztattu uzywanego
magnesu. W praktyce oznacza to, ze wyrazniejszy efekt
zachodzi, gdy do probki jest zblizona krawedZ koncowej
powierzchni magnesu, poniewaz w tym obszarze pole
magnetyczne jest bardziej niejednorodne.

Sktadowa sity dF , dziatajaca w kierunku wybranej osi pro-
stokatnego ukladu wspotrzednych, np. OX na element prébki
o przekroju poprzecznym dS i diugosci dx, umieszczony w polu
magnetycznym o natezeniu H i niejednorodnosci pola, czyli
jego gradiencie dH/dx wyraza sie wzorem [4, 5]

F =p,(u, —l)Hciszde,

w ktorym u, = 4m - 107 (Vs)/(Am) i oznacza przenikalnosc
magnetyczng prozni, natomiast u_jest przenikalnoscig
wzgledng materiatu probki.

W niektérych tablicach zamiast . jest podawana wiel-
koS¢ X = (u - 1), nazywana podatnoscig magnetyczna.
S3 tez, tablice, zwtaszcza chemiczne, w ktérych zamiast
wielkosci wzglednych sg podawane wartosci podatnosci
lub przenikalnosci na jednostke masy (gram, albo mol),
pomnozone przez wartosc y, [2, 6]. W kazdych tablicach
te wielkosci sg ujemne dla dia-, a dodatnie dla parama-
gnetykow. Niestety, wartoSci wzgledne tych wielkoSci
zawierajg sie w granicach 10-5-10-¢ dla paramagnetykow,

za$ dla diamagnetykéw zakres ten jest 1075-10-7. Wiasnie
dlatego sity oddziatywania tych substancji z polem magne-
tycznym majg mate wartosci, a doSwiadczenia sg trudne
do wykonania.

Trzeba tez zwr6cié uwage na to, ze probki niektérych
materiatéw dostepnych w codziennym uzytku, ktére z wygla-
du i pochodzenia zostang zaliczone do diamagnetykéw,
m.in. kawatki grafitu z otowkéw, w doSwiadczeniu okazg sie
paramagnetykami. Jest to wynikiem domieszek dodawa-
nych podczas produkcji lub zanieczyszczenia probek.

Wypadkowg site, dzialajacg na probke mozna obli-
czy¢ po napisaniu analogicznych wzoréw dla pozostatych
sktadowych F, F, i ich scatkowaniu po objetosci probki.
Na szczeScie w szkole nie musimy tego robié, bo efekt
catkowania jest obserwowany w postaci zmiany wskazan
wagi jubilerskiej. Dla podanych w tym artykule parametréw
uktadu doswiadczalnego obserwowane zmiany wskazanh
wagi jubilerskiej wynosity od kilku do kilkudziesieciu mili-
graméw. Tym zmianom odpowiadajg sity oddziatywania
magnetycznego w granicach 105-10* N.

Chociaz dla diamagnetykéw wartosci sit oddziatywa-
nia magnetycznego sg zwykle bardzo mate w poréwna-
niu z ciezarem prébek, to jednak majac dostep do odpo-
wiednio silnych pél magnetycznych, mozna spowodowac,
ze sily te bedg réwne ciezarowi probki. Wtedy probka
umieszczona w polu magnetycznym bedzie lewitowata.

Spektakularny efekt tego typu uzyskali Andriej Gejm
i Michael Berry. W polu magnetycznym o indukcji 16 T,
wytwarzanym przez specjalng cewke zasilang pragdem o
duzym natezeniu (tzw. magnes Bittera), umiescili zielo-
na zabke, ktéra zaczeta lewitowaé [7, 8]. Zabka przezy-
ta, a eksperyment zostat zauwazony i wyr6zniony w 2000
r. Ig Noblem. Jest to nagroda przyznawana za najbardziej
kuriozalne i pomystowe eksperymenty, nazywana tez ,,anty-
-Noblem” lub ,niegodziwym Noblem”. Niektérzy laureaci
obrazajg sie za to lub oglaszajg protesty. Wspomniani
panowie przyjeli to jednak ze spokojem, zas Andriej Gejm
otrzymat wspdlnie z Konstantinem Nowosiotowem nagro-
de Nobla w 2010 r. za odkrycie grafenu.

Matgorzata Szymaszek
Akademickie Liceum Ogoblnoksztatcace
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Wstep do fizyki lotu aerodyny

Niemal kazdy miody cztowiek lubi obserwowa¢ latajace samoloty, a wielu z nich myslato o wyborze zawodu pilota lub
konstruktora lotniczego. Te zainteresowania sa naturalna okazja do wyjasnienia, dlaczego rozne obiekty ciezsze od

powietrza lataja i zainteresowania uczniow fizyka.

Stanistaw Bednarek

Obiekty latajgce, stworzone przez cztowieka sg nazywane
ogblnie ,statkami powietrznymi”. Taka nazwa jest uzywana
m.in. w Prawie Lotnhiczym i podrecznikach przeznaczonych
do szkolenia personelu lotniczego [1-3]. Statki powietrzne
sg klasyfikowane wedtug roznych kryteriow, np. obecnosci
zatogi na pokfadzie podczas lotu. Wedtug tego kryterium
wyréznia sie statki zatogowe i bezzatogowe. Te drugie sa
nazywane najczesciej dronami, a ich petna nazwa w jezyku
polskim to bezzatogowe statki powietrzne (BSP).

Z punktu widzenia fizyki lotu najwazniejsze jest kryte-
rium wytwarzania sity, utrzymujgcej statek w powietrzu.
Wedtug tego kryterium wyodrebnia sie dwie nastepujace
grupy statkow powietrznych:

1. Statodyny, czyli statki Izejsze od powietrza, utrzymujgce
sie w powietrzu dzieki sile wyporu.

2. Aerodyny - s to statki ciezsze od powietrza, ktérym
utrzymanie w powietrzu zapewnia sktadowa sity aerody-
namicznej, nazywana sitg nosna.

Dla precyzji tych sformutowan nalezy wyjasnié, ze potocz-
ne okreslenie statek ,lzejszy od powietrza” jest skrotem
myslowym i moze byé btednie rozumiane. Doktadnie rzecz
biorgc chodzi tutaj o statek, ktérego Srednia gestosé, wyra-
zona stosunkiem jego masy do jego objetosci, obliczonej
na postawie gabarytoéw jest mniejsza od gestosci powietrza.
Jezeli ten warunek zostanie spetniony, to wtedy sita wyporu,
okreslona prawem Archimedesa, bedzie wieksza od ciezaru
statku i umozliwi jego uniesienie w powietrze [4].

Sita aerodynamiczna moze byé spowodowana ruchem
postepowym catego statku powietrznego, albo ruchem

obrotowym jego elementéow wzgledem powietrza. Zgodnie
z tym aerodyny mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Pratowce

2. Wirnikowce

Do ptatowcéw zalicza sie samoloty, motoszybowce, szy-
bowce i motolotnie. W tych grupach statkéw powietrznych
sita aerodynamiczna jest wytwarzana prawie w catosci na
powierzchniach odpowiednio wyprofilowanych skrzydet,
nazywanych tez ptatami oraz w niewielkim stopniu na
powierzchniach kadtuba i statecznikéw.

Wirnikowce mogg mie¢ jeden lub wiecej wirnikéw, ina-
czej rotoréw. W zaleznoSci od liczby wirnikbw wyrdznia sie
jednowirnikowce i wielowirnikowce, nazywane tez multiro-
torami. Do jednowirnikowcoéw nalezg Smigtowce, ktére cze-
sto nazywa sie helikopterami. Wielowirnikowce to przede
wszystkim drony i niektore typy Smigtowcow, majgce wiecej
niz jeden wirnik. W przypadku wirnikowcéw sita aerody-
namiczna jest wytwarzana na topatach Smigiet gtownych,
ktére rowniez maja specjalny profil, a czasem tez zmienne
ustawienie topat. Pod pewnymi wzgledami Smigta mozna
rozpatrywaé, jako obracajgce sie skrzydta.

Rys. 1. Podstawowe elementy geometryczne profilu lotniczego, stanowigcego przekréj
poprzeczny ptata; A — nosek, B — ostrze, (nosek i ostrze sg punktami przecigcia przekroju
profilu przez krawedz natarcia i krawedz splywu), ¢ — cigciwa, | - linia szkieletowa, s —
strzatka, h — grubo$c.
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Wytwarzanie sity nos$nej

Jak wspomniano wczesniej, sita aerodynamiczna jest
wytwarzana na odpowiednio wyprofilowanych powierzch-
niach skrzydet albo $migiet. To wyprofilowanie polega
m.in. na tym, ze skrzydta maja specjalny ksztatt w prze-
kroju poprzecznym oraz odpowiedni zarys widziany z géry
i od dotu. Typowy ksztatt przekroju poprzecznego skrzydta,
nazywany profilem lotniczym, jest pokazany na rys. 1.

Opracowano wiele ksztattéw profili lotniczych, ale ich
wspoblna cecha polega na tym, ze odlegtoSé miedzy punka-
mi A i B liczona wzdtuz gérnej linii profilu jest wieksza, niz ta
odlegtosé wzdtuz linii dolnej [2, 5]. Podczas ruchu skrzydia
powietrzne naptywa na jego przednig krawedz, nazywang
krawedzig natarcia i utworzong z punkéw A, nazywanych
noskami. Naptywajgce powietrze rozdziela sie na dwie stru-
gi, z ktérych jedna porusza sie nad ptatem, a duga pod nim
(rys. 2). Obie strugi tracg kontakt z powierzchnig ptata na
krawedzi sptywu, znajdujgcej sie na tylnej czesci ptata
i utworzonej z punkéw B - tzw. noskow.

Bardzo waznym parametrem jest kat natarcia «,
zawarty miedzy cieciwg ptata ¢ oraz jego kierunkiem
ruchu. W zaleznosci od fazy ruchu, jego predkosci, ksztat-
tu profilu i innych czynnikéw optyw powietrza wokot ptata
moze by¢ laminarny lub turbulentny, czyli wirowy. Podczas
optywu laminarnego strugi powietrza nie tworza wirdw (rys.
2.a). Taki optyw zdarza sie jednak rzadko. Zwykle juz na
poczatku ruchu pojawia sie za krawedzig sptywu wir rozru-
chowy (rys. 2.b). Nastepnie ten wir powieksza sie i w ruchu
ustalonym obejmuje caty pfat (rys. 2.c).

Rozktad ciSnienia podczas optywu ptata i dziatajgce na
niego sity sg pokazane na rys. 3. NadciSnienie powietrza
wywierane na dolng powierzchnie ptata jest mniejsze, niz
podciSnienie na powierzchnie goérng, co oznaczajg rézne
dtugosci strzatek [6]. Skutkiem tego na pfat dziata wypad-
kowa sita aerodynamiczna R, skierowana ku goérze i przyto-
Zzona w punkcie nazywanym Srodkiem cisnienia.

a)

Rys. 2. Rézne warianty opfywu pfata: a) laminarny, b) z wirem rozruchowym za krawe-
dzig sptywu, ¢) z wirem wokoét pfata.

Zgodnie z powszechnie przyjmowang definicjg site R
rozktada sie na sktadowg N zwrécona ku gorze, prostopadia
do kierunku ruchu ptata i nazywang sitg noSng oraz na
sktadowg F réwnolegta do kierunku ruchu, zwrécong do
niego przeciwnie i nazywang sitg oporu aerodynamicznego.
Oprocz tego na ptat dziata ciezar jego W oraz sita napedu P,
pochodzaca od silnika. Podczas ruchu ze stata predkoscig
wypadkowa tych sit jest réwna zero i zachodzacy wtedy lot
nazywa sie lotem w warunkach ustalonych.

W tym miejscu pojawia si€ naturalne pytanie, w jaki spo-
sOb jest wytwarzana sita nosna N i od czego zalezy jej war-
toSé. W niektérych podrecznikach, napisanych ok. 50-60
temu jest podawane wySnienie, wykorzystujgce réwnanie
Bernoulliego [7, 8]. To rownanie wyraza zasade zachowania
energii w strudze ptynu doskonatego, tzn. cieczy lub gazu,
ktore sa niescisliwe oraz nie majg lepkosci. W podrecznikach
szkolnych réwnanie Bernoulliego jest zapisywane w postaci

2

pv

= const. (1),

p+pgh+

Znaczenie symboli uzytych w réwnaniu (1) jest nastepu-
jace:
p - ciSnienie zewnetrzne wywierane na piyn,
p - gestosé ptynu,
h - wysokos¢ stupa piynu,
g - przyspieszenie ziemskie,
v - predkosé ptynu.

Drugi sktadnik w réwnaniu (1) oznacza ciSnienie hydro-
statyczne, wynikajace z przeptywu ptynu miedzy réznymi
poziomami, a trzeci sktadnik to ciSnienie dynamiczne,
zalezne od predkosci.

Rys. 3. Rozkfad ci$nienia wokot pfata i sity dziatajgce na ptat w locie ustalonym;
R - wypadkowa sifa aerodynamiczna, N — sifa nosna, F — sifa oporu aerodynamicz-
nego, P — sita napedu, W — cigzar, v — predkos¢ lotu, a — kat natarcia, A — nosek, B
— ostrze, ¢ - cigciwa.
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Jak napisano wczesniej, odlegtos¢ miedzy krawe-
dzig natarcia i krawedzig sptywu, liczona wzdtuz goérnej
powierzchni pfata jest wieksza, niz wzdtuz jego dolnej
powierzchni. Ponadto przyjmuje sie zatozenie, ze strugi
powietrza rozdzielone na krawedzi natarcia, a nastepnie
optywajace ptat od gory i od dotu spotykaja na krawedzi
sptywu. Wynika stad, iz predkoSé strugi powietrza nad
ptatem v, musi byC wigksza, niz predko$¢ v, pod nim.
Uwzgledniajac te zatozenia i przyjmujac, ze krawedzZ natar-
cia i krawedzZ sptywu znajdujg sie na tej samej wysokosci

(h, = h,) otrzymuije sig z rownania (1) roznice cisnien pod
ptatem p, i nad nim p,, wyrazajaca sie wzorem
_ p(Vlz _Vlz)
=P = T, (2).

Takie wyjasnienie, oparte na pogladach z lat dwudzie-
stych ubiegtego wieku, kiedy wiedza na temat aerodyna-
miki dopiero sie rozwijata, jest btedne [9-11]. Co prawda,
sita nosna wynika z r6znicy ciSnieAh na dolng i goérng
powierzchnie ptata, ale strugi powietrza nie spotykajg sie
jednocze$nie na krawedzi sptywu, zas wokot ptata zwykle
tworzg sie wiry. To oznacza, ze optyw ptata nie jest laminar-
ny, a poza tym powietrze jest Scisliwe i wykazuje lepkoSé.
Mimo tego, niektdrzy autorzy publikacji popularnonauko-
wych nadal prébujg w ten sposob wyjasnia¢ wytwarzanie
sity nosnej [12].

Bardziej prawidtowe wyjasnienie polega na zatozeniu, ze
wyprofilowana powierzchnia dolna poruszajgcego sie ptata
dziata pewng sitg skierowang uko$nie ku dotowi na znajdu-
jace sie pod tym ptatem masy powietrza. Zgodnie z trzecig
zasadag dynamiki te masy powietrza dziatajg na pfat sitg
reakcji skierowanag ku gorze. Wedtug przyjetej wczesniej
definicji, sktadowa tej sity prostopadta do kierunku ruchu
ptata stanowi site nosng. Taki sposob wyjasnienia przyjeli
m.in. autorzy znanego w wielu krajach podrecznika dla
szkot wyzszych, dostepnego bezptatnie w wersji elektro-
nicznej. Oto cytat z tej ksigzki, wyjasniajgcy wytwarzanie sity
nosnej [13]. ,Ptaki i samoloty latajg, dziatajgc na powietrze
sita 0 zwrocie przeciwnym niz sita reakcji, wptywajaca na
ich ruch naprzéd. Skrzydta ptakéw dziatajg na powietrze
sitg o kierunku zaréwno poziomym, jak i pionowym, aby
moc uniesé ptaka nad ziemia i spowodowacé lot do przodu.”

W podrecznikach przeznaczonych do szkolenia os6b
zZwigzanych z lotnictwem sg podawane nastepujgce wzory
na site nosng P, oraz site oporu P, [5]

1
P =—pSvic
z 2P P
P _l Svie
X 2p X

w ktoérych:
S - powierzchnia pfata,
c,, ¢, - bezwymiarowe wspotczynniki sity nosnej i sity oporu.

> - -

I

n

o
o ——
e
A

-

o

4+ -05

Rys. 4. Przyktad typowej zaleznosci wspétczynnikow sity nosnej k. i sity oporu k, od
kata natarcia a, a - krytyczny kat natarcia.

Porownujgc ped, ktory masy powietrza uzyskuja
w okreSlonym czasie od poruszajgcego sie ptata i poped
sily, dziatajgcej w tym czasie na ptat mozna wykazaé, ze ta
sita jest wprost proporcjonalna do iloczynu pSv2.

Otrzymane iloczyny nie uwzgledniajg szczegbtow zwia-
zanych m.in. z ksztattem ptata, czy efektami zachodzgcymi
na jego brzegach. Dlatego konieczne jest wprowadzenie
wspbtczynnikow ¢, ¢, ktore dostosowuja ogdlny wzor do
konkretnych warunkéw. Te wspbiczynniki sg wyznaczane
dosSwiadczalnie dla danego pftata w wyniku pomiaréw
wykonanych w tunelu aerodynamicznym i zalezg od wielu
czynnikdéw, m.in. od kata natarcia a. Typowa zalezno$é
wspotczynnikow ¢, ¢, od o jest przestawiona na wykresach,
stanowigcych rys. 4.

tatwo zauwazyé, ze poczatkowo wspotczynnik sity nosnej
c, roSnie wraz ze wzrostem o, ale powyzej pewnej wartosci
tego kata, nazywanej wartoscig krytyczna o, wspotczynnik
¢, maleje, podczas gdy wspotczynnik sity oporu Cc, wcigz
rosnie. Skutkiem tego statek powietrzny zamiast sie wzno-
si¢ traci predkos¢ i opada. Taka sytuacja zachodzi, gdy pilot
za bardzo wychyli drgzek sterowy ,na siebie” i spowoduje

Rys. 5. Schemat wagi aerodynamicznej; O — 0$ pionowa, B — 0$ pozioma, C —cigza-
rek, F,, F, - sitomierze do pomiaru sity oporu i sity nosnej, zrédfo [2].
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Rys. 6. Schemat budowy ukfadu do$wiadczalnego: a) widok z boku, b) widok z géry;
1— korpus suszarki do wioséw 2 — obudowa elektronicznej wagi jubilerskiej, 3 — wspornik,
4 —fragment pfata aerodynamicznego, 5 — rekoje$¢ suszarki, 6 — wigcznik suszarki, 7 —
przewdd zasilajgcy, 8, 9 — szczeki imadta, 10 — korpus imadfa, 11 — dzwignia przesuwu
szczek, 12 — dzwignia mocowania imadfa, 13 — blat stotu, 14 — nasadka, 15 — kawatki rurek
od napojow (tzw. stomek), 16 — wigcznik wagi, 17 — wyswietlacz, 18 — szalka, 19 - 0$ frag-
mentu ptata aerodynamicznego, 20 — podziatka katowa, 21 — cieciwa ptata, 22 — odwaznik,
23 - kawatek tasmy klejgcej.

efekt nazywany w zargonie lotniczym. przeciggnieciem.
Przy matej wysokosci moze to doprowadzi¢ do zderzenia
Z ziemia.

Eksperyment

Wytwarzanie sity noSnej oraz sity oporu mozna zade-
monstrowaé i przeprowadzi¢ ich pomiary, przy uzyciu tzw.
wagi aerodynamicznej, ktorej schemat przedstawia rys.
5, [6]. Kilkadziesiat lat temu Fabryki Pomocy Naukowych
produkowaty takie wagi wraz z dmuchawa i hazywato sie to
»Przyrzad do wykazywania sity aerodynamicznej” [14, 15].
Taki przyrzad byt wyposazony w zestaw wymiennych profili
aerodynamicznych o réznych ksztattach, dwie skale oraz
sprezynki potaczone z dzwignia i spetniajgce role sitomie-
rzy. Jezeli w jakiejs szkole taki przyrzad sie zachowat, to
mozna go wykorzystaé do przeprowadzenia wspomnianych
pomiaréw. Jezeli nie, to warto zbudowaé opisany dalej
uktad z przedmiotéw i materiatéw codziennego uzytku.

Schemat takiego uktadu jest pokazany na rys. 6, a przy-
ktad jego wykonania na fot. 1. Podstawowymi elementami

Fot. 1. Przyktadowy wyglad uktadu do$wiadczalnego (fot. wiasna).

uktadu sa suszarka do witoséw 1 i elektroniczna waga
jubilerska 2, na ktorej umieszczono samodzielnie wykona-
ny wspornik 3 oraz fragment ptata aerodynamicznego 4.
Rekojes¢ suszarki 5, jest wyposazona w wytgcznik 6 i prze-
wod zasilajgcy 7 oraz zostata zamocowana miedzy szcze-
kami 8, 9 matego imadta 10 przez delikatne dokrecenie
tych szczek dzwignig 11.

Imadto 10 zamocowano do blatu stotu lub tawki 12,
dokrecajac dZwignie mocowania imadta 13. Na wylot
powietrza z korpusu suszarki 1 wcisnieto nasadke
14 w postaci kawatka plastikowej rurki o odpowiedniej
Srednicy, wypetniong podtuznie skierowanymi kawatkami
cienkich rurek do picia napojéw 15, nazywanych stomkami.
Dla zabezpieczenia stomek przed 15 przed wydmucha-
niem sklejono je ze sobg oraz z wewnetrzng powierzchnig
nasadki klejem epoksydowym. Nasadka 14 wypetniona
stomkami 15 jest elementem opcjonalnym, powodujgcym
laminarny wyptyw powietrza.

Na blacie stotu 12 ustawiono elektroniczng wage jubi-
lerskg 2 o zakresie wazenia 0-100 g, majaca wytacznik 16
oraz wysSwietlacz wynikéw 17. Na szalce 18 tej wagi usta-
wiono wspornik 3 w ksztatcie litery U. Miedzy ramionami
wspornika 3 umieszczono fragment ptata aerodynamiczne-
g0 4, przymocowanego do poziomej osi 19, przechodzgcej
przez ten ptat i przez otwory w ramionach wspornika 3.
Srodek krawedzi natarcia skierowanego poziomo ptata 4
powinien znajdowac¢ sie na osi nasadki 14.

Rys. 7. Wzér do skopiowania na karton, wycigcia i sklejenia pfata aerodynamicznego.
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Do wykonania wspornika 3 uzyto prostokatnego kawatka
tektury, ktorego boczne czesci zagieto ku gorze. Prat 4 skle-
jono z kawatka kartonu wycietego wg. wzoru pokazanego
na rys. 7. Jako o$ 19 wykorzystano drewniany patyczek od
szasziykéw, przechodzacy przez otwory w bocznych Scian-
kach ptata 4 i przyklejony do tych Scianek. Do sklejenia
ptata 4 oraz osi 19 zastosowano klej polimerowy, ktérym
posmarowano zagiete wypustki wycietego kawatka kartonu
i otwory na o$ 19.

Na jednym z ramion wspornika 3 narysowano przy uzy-
ciu katomierza fragment podziatki katowej 20, majgcej
zakres + 15° (zob. rys. 6), a ponadto na sklejonym ptacie
4 zaznaczono cieciwe 21 i krawedZ natarcia. Na poziomej
czeSci wspornika ustawiono odwaznik 22 o masie 50 g.
Ptat 4 unieruchomiono w pozycji o zerowym kagtem natar-
cia, odczytanym na skali 20, czyli z cieciwg skierowang
poziomo. W tym celu przyklejono 0$ 19 matym kawatkiem
tasmy klejacej 23, taczgcej wystajgcy koniec osi 19 z ramie-
niem wspornika 3. Celem umieszczenia odwaznika 22 jest
wstepne obcigzenie wagi 2 i zabezpieczenie wspornika 3
wraz ptatem 4 przed zdmuchnieciem z szalki 18.

Zeby wykazaé dziatanie sity nosnej i przeprowadzié jej
pomiary nalezy najpierw przy wytaczonej suszarce 1 zwazy¢
wspornik 3 wraz z odwaznikiem 22, ptatem 4 i osig 19.
Nastepnie trzeba wigczyé suszarke 1, jezeli to mozliwe bez
ogrzewania powietrza i przy zerowym kacie natarcia o ptata
4 powtorzy¢ wazenie. Okaze sie wtedy, ze na skutek dzia-
tania sity nosSnej ku gorze wynik wazenia bedzie mniejszy
o kilka graméw.

W przeprowadzonym doswiadczeniu z niewielkg suszar-
kg, kupiong za ok. 20 zt oraz z ptatem o szerokoSci 6 cm
i dtugosci 5,5 cm réznica wynosita 3,8 g. Po tym suszarke
trzeba wytaczy¢, zwiekszyé o 2-3° kgt natarcia o, wigczyé
suszarke i znéw wykonaé wazenie. Opisane czynnosci
nalezy powtorzyé dla kolejnych zmian kata natarcia o
w granicach narysowanej podziatki, zaréwno dla dodatnich
jak tez ujemnych wartosci.

Otrzymane roznice mas mozna przeliczyé na wartosci
sity, mnozac je przez wartoS¢ przyspieszenia ziemskiego,
a nastepnie wykorzysta¢ do narysowania wykresu, przed-
stawiajgcego zalezno$¢ sity nosSnej od kata natarcia o.

Opisany uktad eksperymentalny tatwo daje sie dosto-
sowaé do posiadanych materiatow i warunkéw. Dla przy-

Fot. - Adobe Stock

ktadu, zamiast sklejaé¢ ptat 4 z papieru mozna go wycigé
ze styropianu, albo z balsy - miekkiego i bardzo lekkiego
drewna, uzywanego przez modelarzy. Suszarke 1 mozna
zamocowacé poziomo, jak w przyktadzie wykonania pokaza-
nym na fot. 1.

Podsumowujac nalezy zauwazyé, ze eksperymenty
i obliczenia w zakresie aerodynamiki nie nalezg do
tatwych. Wymagajg umiejetnego uwzglednienia wielu czyn-
nikéw i budowy trafnych modeli matematycznych, dobrze
opisujgcych rzeczywiste sytuacje. Uzyteczne do tych celéw
okazujg sie zastosowanie praw fizyki i komputeréw o duzej
mocy obliczeniowej. Stawka jest wysoka - bezpieczefstwo
nowych statkéw powietrznych i zycie pilotéw doswiadczal-
nych. Satysfakcja z udanej konstrukcji tez jest ogrom-
na. | moze witasnie to powoduje, ze na kierunki studiow
Zwigzane z lotnictwem od lat nie brakuje ambitnych kan-
dydatow.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £édzkiego
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Bezpieczny model silnika odrzutowego

na ,sodke” i ocet

Stanistaw Bednarek

Nauczyciele fizyki z duzym stazem zawodowym moga
pamietaé pokaZnych rozmiaréw model silnika odrzu-
towego, produkowany przez Fabryke Pomocy Naukowych
w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku [1]. Ten
model skiadat sie z dwoch podzespotéw. Pierwszym z nich
byt byla rama z dwoma szynami zaopatrzona na koncu
W poprzeczke do zaczepienia haczyka sitomierza. Drugi
podzespdt to czterokotowy wozek przystosowany do usta-
wienia na szynach.

Do wozka byta przymocowana komora spalania, dysza
wylotowa w ksztaicie dtugiej, poziomej rury i zbiornik
paliwa. Uruchomienie modelu odbywato sie Swiecg zapto-
nowg od silnika samochodowego, wmontowang w komore
spalania. Wozek byt fgczony z ramg za pomoca sitomierza,
ktéry pozwalat na pomiar sity ciggu silnika. Praca tego sil-
nika byta bardzo efektowna, ale jeszcze bardziej hatasliwa
i niebezpieczna.

Dzié pewnie trudno bytoby znalezé taki model w jakiejs

szkolnej pracowni fizycznej. Poniewaz zjawisko odrzu-
tu jest waznym tematem, to ta sytuacja stata sie zachetag
do opracowania innego modelu silnika odrzutowego, ktory
jest tatwy do wykonania z przedmiotéw codziennego uzytku
i co najwazniejsze bezpieczny. Dlatego uczniowie moga
Z nim samodzielnie eksperymentowaé bez obaw o
wyrzadzenie komukolwiek szkody.

[Oo
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Rys. 1. Budowa modelu silnika odrzutowego; 1 — plastikowy przezroczysty pojemnik, 2 —
zakretka lub pokrywka pojemnika, 3 — proboéwka, 4 — stomka do napojéw, 5 — zamkniety
koniec stomki, 6 — otworek, 7 — podstawka, 8 — pret, 9 — ostrze igty lub szpilki, 10 - stru-
mienie dwutlenku wegla.

Wyglad zewnetrzny silnika zostat przedstawiony na
rys. 1. Silnik jest bezpieczny m.in. dlatego, ze nie zacho-
dzi w nim spalanie i pracuje w temperaturze pokojowej.
Zamiast komory spalania w silniku zastosowano okragly
pojemnik 1, wykonany z przezroczystego tworzywa sztucz-
nego i zaopatrzony w pokrywke lub zakretke 2, umozliwia-
jaca jego szczelne zamykanie. Wazne jest, zeby pojemnik
byt mozliwie lekki. Srednica pojemnika powinna wynosié
5-10 cm, a wysoko$¢ ok. 5 cm. Do tego celu bardzo dobrze
nadaje sie pojemnik przeznaczony do zbierania prébek do
badan laboratoryjnych, ktory mozna kupi¢ w aptece za ok.
2 zt lub pojemnik od produktow spozywczych, np. gotowych
zup.

W Srodku dna pojemnika nalezy wycigé okragly otwor,
wcisnaé do niego krétka probowke 3, skierowang dnem
do gory i krawedz otworu wokot probéwki uszczelnié kle-
jem epoksydowym lub silikonem. W goérnej czeSci bocznej
Scianki pojemnika nalezy wycigé dwa umieszczone naprze-
ciw siebie otworki, wcisng¢ w nie konce stomek do napojow
4 lub konce plastikowych rurek o Srednicy ok. 4-5 mm
i dtugosci ok. 10 cm oraz uszczelni¢ krawedzie otworéw
podobnie, jak poprzednio. Kohce 5 stomek 4 nalezy zaci-
sngé i zaklei¢, a w poblizu tych kohcoéw w kazdej stomce
wykonaé otworek 6 o Srednicy ok. 1 mm. Otworki musza
byC skierowane w przeciwne strony, a do ich wykonania
mozna wykorzystac gruba igte lub koniec nozyczek.

Obecnie dostepne sg gownie stomki ekologiczne, wyko-
nane z papieru. Takie stomki szybko rozmiekajg i sg prze-
znaczone do jednorazowego uzytku. Zeby stomki w silniku
mozna uzywaé wielokrotnie, nalezy je utrwali¢ przez posma-
rowanie z zewnatrz wodoodpornym klejem lub lakierem. Tak
przygotowany pojemnik stanowi wirnik silnika, ktéry umiesz-
cza sie na podstawce 7 z przymocowanej do niej pionowym
pretem 8, zaopatrzonym na gérnym koncu w igte lub szpilke
9, skierowang ostrym konicem do gory. Podstawke 7 i pret 8
mozna wykonaé z réznych materiatéw, np. z drewna, a dolny
koniec igly lub szpilki 9 posmarowacé klejem epoksydowym
i wtozy¢ tepa strong w otworek wywiercony w gérnym koncu
preta 9.

eby uruchomié silnik nalezy do otwartego pojemnika

1 wsypac ok. 2-3 cm® wodoroweglanu sodu NaHCO,,
dostepnego w sklepach spozywczych, pod nazwg ,soda
oczyszczana” lub ,sodka” (torebka o zwartosci 70 g kosztu-
je ok. 2 zt) i wla¢ 10-15 ml octu o stezeniu 10% lub 5%. Taki
ocet stanowi roztwor kwasu octowego CH,COOH w wodzie
H,O i jest powszechnie uzywany do celéw spozywcezych.

Pojemnik 1 z tymi substancjami trzeba szybko zamknaé
zakretka lub pokrywka 2 i umiesci¢ na ostrzu 9. Z otwor-
kéw 6 zaczna wyptywaé strumienie dwutlenku wegla 10
(wz6r chemiczny CO,), skierowane w przeciwne strony.
Zgodnie trzecig zasada dynamiki lub zasadg zachowania
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Fot. 1. Wyglad zewnetrzny jednego ze budowanych modeli silnika odrzutowego, w ktérym
wykorzystano pojemnik dostepny w aptekach.

pedu, na konce stomek 4 zadziatajg przez to sity reakcji,
ktérych moment spowoduje obrét catego wirnika, trwaja-
cy zwykle kilkadziesiat sekund. Po ustaniu obrotu mozna
wylaé z pojemnika pozostate produkty reakcji i powtorzyé
doswiadczenie. Dwutlenek wegla w pojemniku jest wytwa-
rzany zgodnie z reakcjg

NaHCO, + CH,COOH —

— CH,COONa + H,0 + CO,t (1)

Jest to reakcja zobojetniania, w wyniku ktorej zostaje
wytworzony octan sodu CH,COONa, stanowiacy s6l sodowa
kwasu octowego, woda H,0 i dwutlenek wegla CO,, nape-
dzajacy silnik.

Bardziej dociekliwi lub kreatywni uczniowie mogg wyra-
zi¢ cheé podjecia préb z innymi substancjami w celu uzy-
skania szybszych obrotéow wirnika. Niektére z takich prob
sg zwigzane z niebezpieczenstwem i mogg by¢ przeprowa-
dzone tylko pod nadzorem nauczyciela lub osoby dorostej,
majgcej wiedze chemiczng. Dla przyktadu, zastosowanie
pokruszonego karbidu (weglik wapnia CaC,, dostepny w
sklepach, jako srodek do odstraszania kretéw i nornic oraz
uzywany podczas spawania gazowego) i wody H,0 spowo-
duje wydzielanie acetylenu, zgodnie z reakcjg

CaC, + H,0 — Ca(OH), + CH, 1 (2)

Wirnik bedzie obracat sie znacznie szybciej, ale acetylen
C,H, jest gazem palnym i przy odpowiednim stezeniu z
powietrzem tworzy mieszanine wybuchowa. Oprocz tego,
reakcja (2) jest egzotermiczna i powoduje silne nagrzewa-
nie sie pojemnika, zaS wytwarzany wodorotlenek wapnia
Ca(OH), ma wtasciwosci zrace. Podczas przeprowadzonych
doswiadczen z tymi substancjami konieczne bylo uzycie
rekawic ochronnych, a po kilku prébach nastgpito rozsz-
czelnienie pojemnika wskutek przegrzania i pekniecia
gwintu.

kolei zastgpienie wodoroweglanu sodu NaHCO, przez
proszek do pieczenia, ktéry tez zawiera te substan-
cje, spowodowato bardzo powolny obrét wirnika. Powéd

tatwy do wyjasnienia - zwarto§¢ NaHCO, w proszku do
pieczenia jest zbyt mata do celéw tego doswiadczenia.
Zadawalajgcych efektow nie dato tez zastosowanie pokru-
szonej kredy, zawierajgcej weglan wapnia CaCO, i octu,
a takze tabletek musujgcych, z ktérych wydziela sie dwu-
tlenek wegla CO, po zalaniu woda. Tak wigc, mieszanina
wodoroweglanu sodu NaHCO, i octu stanowi optymalny
dobér zwigzkéw chemicznych do napedu silnika, zaréwno
pod wzgledem bezpieczenstwa, dostepnosci, ceny i efek-
tywnosci dziatania.

Konstrukcja opisanego silnika wykazuje podobienstwo
do dwoch innych pomocy naukowych, zaliczanych do
tzw, turbin odrzutowych, ktoére byty kiedyS produkowane
fabrycznie. Sg to ,mtynek parowy” i mtynek Segnera [2, 3].
Pierwszy z nich zawierat metalowa, ptaska puszke, napet-
niang woda i umieszczang na tozyskach miedzy ramionami
obejmy w ksztatfcie skierowanej poziomo litery U. Puszka
byta szczelnie zakrecana metalowg zakretkg oraz potaczo-
na z dwiema rurkami, skierowanymi radialnie i zamkniety-
mi na koncach, przy ktérych byty wykonane otworki, podob-
nie jak w zbudowanym modelu.

Pod puszkg znajdowata sie rynienka napetniana dena-
turatem. Po jego zapaleniu woda w puszcze byta dopro-
wadzana do wrzenia, a wytworzona para wyptywata przez
otworki w rurkach i powodowata obrét puszki w wyniku zja-
wiska odrzutu. Miynek Segnera zawierat zamknietg dnem,
pionowa rure, ktéra mogta obracaé sie na fozyskach wokot
swojej osi. Ponad dnem z rurg tgczyty sie cztery radialnie
skierowane rurki, rozmieszczone co 90° podobne jak
w ,miynku parowym”. Przez gorny, otwarty koniec wlewato
sie do rury wode, ktora wyptywata pod wtasnym ciezarem
przez otworki w koncach rurek i w wyniku odrzutu powodo-
wata obrét rury. Nastepnie woda sptywata do cylindryczne-
g0 naczynia w dolnej czeSci mtynka.

ezeli ktorys z opisanych miynkéw przetrwat i nadaje sie

do uzytku, to warto go wykorzystaé. Zjawisko odrzutu
ma wazne znacznie nie tylko w technice, umozliwiajgc m.in.
prace silnikdw rakietowych i niektérych silnikéw lotniczych.
Réwniez pewne grupy zwierzat wykorzystujg to zjawisko do
poruszania sie. Tak czynig jamochtony, ktére najpierw zasy-
saja wode do jamy chtongco-trawiacej, a nastepnie kurcza sie
i wyrzucajgc wode same poruszajg sie w przeciwng strone.
[4]. Zjawisko odrzutu byto znane juz w starozytnej Grecji,
o czym Swiadczy tzw. bania Herona, ktéra jest najstarszym
pierwowzorem turbiny odrzutowej i mtynka parowego.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Lodzkiego
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Samochadd napedzany
wiatrem i ... jadacy pod wiatr

Stanistaw Bednarek

Ludzie juz bardzo dawano nauczyli sie wykorzystywac
wiatr jako site napedowa. Najpierw uzyli go do napedu jed-
nostek ptywajgcych, stosujac w tym celu zagiel. Sg dowody
wskazujace na to, ze wynalazku zagla dokonano ok. 5 tys.
lat temu [1]. Znacznie p6zZniej przyszta kolej na wiatraki,
ktore byly stosowane do pompowania wody i mielenia
zboza. Tego rodzaju wiatraki w Europie pojawiaty sie ok. IX
w. [2]. Wspbiczesnie ,wiatraki” oznaczajg w jezyku poto-
cznym elektrownie wiatrowe, uzywane na coraz wiekszym
stopniu do produkcji energii elektrycznej.

Energie wiatru stosuje sie tez nadal do napedu jednos-
tek ptywajacych, a takze bojeréw, czyli swego rodzaju san
zaopatrzonych w zagiel i Slizgajacych sie po lodzie [3].
W ostatnim czasie pojawity sie informacje o skonstruowa-
niu samochodéw napedzanych wiatrem. Takie pojazdy
zbudowano m.in. w Chinach i Stanach Zjednoczonych.
Nie sg to jedynie ciekawostki techniczne, dokumentujgce
popisy sztuki inzynierskiej, poniewaz ich konstruktorzy
maja zamiar wprowadzi¢ je do regularnego uzytku w komu-
nikacji miejskiej. Juz obecnie pojazdy te osiggaja predkosé
kilkudziesieciu km/h [4]. Jedng z istotnych zalet takich
samochodow jest brak emisji szkodliwych zanieczyszczen
powietrza.

Na upowszechnienie sie samochodéw z napedem
wiatrowym na ulicach zanieczyszczonego smogiem Krako-
wa, czy Warszawy przyjdzie nam zapewne jeszcze troche
poczekaé. Czekajgc warto zainteresowaé uczniow tg kon-
cepcja i zaproponowac im zbudowanie modelu podobnego
wehikutu. Jego zadziwiajacg cecha, ktéra w pierwszej
chwili wydaje sie byé sprzeczna z prawami fizyki jest to, ze
pojazd ten porusza sie w kierunku przeciwnym do wiejgce-
go wiatru, czyli krétko méwiac jedzie ,pod wiatr”.

Budowa

Szczegdty konstrukeji naszego pojazdu i wyjasnienie zas-
ady jego dziatania zostaty przedstawione na rys. 1. W pion-
owych bokach ramy pojazdu 1, wykonanej np. z kawat-
ka ksztattownika aluminiowego (tzw. ceownika) o cien-
kich scinkach, wywiercone sg cztery otwory, przez ktére
przechodzg osie 2, 3, zrobione z kawatéw drutu stalowego.
Na koncach tych osi zostaty osadzone nieruchomo kota
jezdne 4, 5. Najtatwiej bedzie wykorzystaé gotowe kota,
pochodzgce od uszkodzonej zabawki i osadzi¢ je na osiach
,na wcisk”. Osie powinny obracaé sie w otworach ramy
z mozliwie matym tarciem. W poziomej czeSci ramy nad
przednig osig 2 wyciety jest prostokgtny otwor 6. Na tej osi
zostato tez osadzone nieruchomo wieksze koto pasowe 7.

Srednica tego kota jest mniejsza, niz $rednica két jezdnych
i znajduje sie ono w prostokgtnym otworze ramy. Na catym
obwodzie kota pasowego 7 wykonany jest prostokgtny albo
potokragly rowek.

Do poziomej czesci ramy 1 przymocowane sg dwa
pionowe wsporniki 8, 9, wykonane np. z kawatkoéw plas-
tikowego preta lub drutu i zakoficzone na goérnych koncach
pierscieniami 10, 11. Przez otwory w tych pierScieniach
przechodzi 0§ Smigta 12, wykonana z kawatka drutu sta-
lowego. Na przedni koniec tej osi wciSniete jest Smigto
13. Na tej osi, miedzy Smigtem a przednim pierscieniem
11, osadzone jest nieruchomo mniejsze koto pasowe 14
z rowkiem na catym obwodzie, podobnym jak w przypad-
ku wiekszego kota pasowego 7. 0§ Smigta 12 powinna
swobodnie obracaé sie w pierscieniach 10, 11. Smigio
13 moze pochodzi¢ ze starego wentylatora, uzywanego
np. do chtodzenia urzadzen elektronicznych lub z mate-
go wentylatorka mieszkaniowego i mie¢ dowolng liczbe
topatek.

Na oba kofa pasowe 7 i 14 natozona jest gumka 15,
Krzyzujgca sie miedzy tymi kotami. Gumka ta spetnia role
pasa transmisyjnego, przenoszacego naped ze Smigla
na przednig 0§ samochodu. Dobrze nadaje sie do tego
celu gumka aptekarska o odpowiednio dobranej diugos-
ci albo kawatek zwiazanej na koncach gumki od teczki
biurowej. Wazne jest, zeby gumka nie byta zbyt luZzna, gdyz
wtedy bedzie Slizgata sie po kotach. Gumka nie powinna
by¢ tez zbyt mocno naprezona, poniewaz wtedy kota bedg
trudno sie obracaly. Ponadto, gumka powinna mie¢ takg
szerokosé, zeby wchodzita w rowek na kotach pasowych
7i14.

W opisie celowo nie podano dokfadnych wymiarow
poszczegblnych elementéw samochodu, poniewaz mogg
by¢ one zmieniane w duzych granicach, zaleznie od potr-
zeb i dostepnych materiatow. Prawie caty samochéd mozna
ztozy¢ z odpowiednio dobranych, gotowych elementoéw,
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Fot. 1. Przyktad wykonania modelu samochodu napedzanego wia-
trem z wykorzystaniem elementéw starej zabawki i Smigta od wenty-
latora chtodzgcego komputer.

pochodzacych z uszkodzonych zabawek. Przykfad takiego
pojazdu przedstawia fot. 1. Wida¢ tam gotowg przektad-
nie zebatg od tzw. napedu bezwtadnosSciowego, ktéra
zastepuje wieksze koto pasowe 7. Przyktadowe rozmiary
samochodu to ok. 20-30 cm. Model o takich rozmiarach
jest pokazany na fot. 1.

Przebieg eksperymentu

Zeby uruchomi¢ samochéd, ustawiamy go na ptask-
iej, poziomej powierzchni stotu, albo podtogi i przed
Smigtem trzymamy wigczong suszarke do wtoséw. Kieru-
jemy strumien powietrza (wystarczy zimnego) na Smigfo.
Zauwazymy woéwczas, ze nasz pojazd jedzie w kierunku
wylotu powietrza. Odsuwamy woéwczas suszarke do tylu,
co pozwala na kontynuowanie jazdy samochodu. Dlacze-
go samochod jedzie pod wiatr? Wyjasnia to rys. 1. Strum-
ien powietrza z suszarki powoduje obrot §migta 13, a wraz
nim mniejszego kota pasowego 14. Poprzez gumke obrot
ten jest przenoszony na wieksze koto pasowe 7. Gumka
15 spetnia role pasa transmisyjnego, a jej skrzyzowanie
powoduje, ze kierunek obrotu wiekszego kota pasowego
jest przeciwny, niz mniejszego. Skutkiem tego samochéd
jedzie pod wiatr.

Wyjas$nienie

Zachowanie samochodu wydaje sie zaskakujgce
i sprzeczne z prawami fizyki. Przeciez na $migto i samo-
chod dziata ciSnienie powietrza, wyptywajacego z suszarki.
Stad tez pojawia sie sita naporu, ktéra powinna go
odpychaé od suszarki, czyli samochoéd powinien jechaé
zgodnie z wiatrem. Zastosowanie przektadni, w ktorej
Srednica kota napedzanego 14 jest wieksza, niz kofa
napedzajgcego 7 powoduje, ze sita na jej wyjsciu, tzn.
na kole napedzanym, jest wieksza, niz na wejsciu. Dzieki
temu sita napedzajgca samochod, (pojawiajaca sie jako

S i)

Rys. 1. Budowa modelu samochodu z napgedem wiatrowym jadgcego
pod wiatr; 1 — rama,2 — o$ przednia, 3 — os tylna, 4, 5 — kota jezdne,
6 — otwdr prostokatny, 7 — wieksze koto pasowe, 8, 9 — wsporniki,
10, 11 — pierscienie, 12 — 0$ $migta, 13 — Smigto, 14 — mniejsze koto
pasowe, 15 — skrzyzowana gumka, k — kierunek nadmuchu powietrza,
r — kierunek jazdy samochodu.

reakcja na jego oddziatywanie z podtozem, po ktérym
on jedzie), jest wieksza, niz sita spowodowana naporem
powietrza, wyptywajgcego z suszarki, ktére popycha go
do tytu.

Trzeba tu dodaé, ze ten wzrost sity odbywa sie kosz-
tem zmniejszenia predkosci samochodu, poniewaz roz-
patrywana przektadania dziata zwalniajgco. Stad tez
obserwowany ruch samochodu pod wiatr odbywa sie
powoli. Ruch samochodu nie jest tez sprzeczny z zasa-
da zachowania pedu, poniewaz nie mamy tutaj uktadu
zamknietego samochod-powietrze. Samochod oddziatuje
przeciez z podtozem, po ktérym jedzie.

Mozna by tatwo przeprowadzi¢ interesujacy ekspery-
ment, polegajacy na zwiekszeniu sity naporu powietrza,
wyptywajgcego z suszarki na samochéd. W tym celu
nalezy z przodu samochodu, np. pod Smigtem, zamocow-
a¢ dodatkowg ptytke ustawiona prostopadle do strumie-
nia powietrza wyptywajgcego z suszarki. Przy odpowiednio
duzej powierzchni tej ptytki samochod pojedzie z zgodnie
z kierunkiem tego strumienia, czyli do tytu (,z wiatrem”).

Warto tez dodaé, ze kierunek obrotu Smigta zalezy
od kierunku nachylenia jego topatek. Dlatego po zastoso-
waniu $migta z topatkami pochylonymi odwrotna strone,
skrzyzowanie gumki nie bedzie potrzebne. W samo-
chodzie mozna tez zastosowaé inny typ przektadni,
np. zebata, ktéra w przypadku dwéch, albo wiekszej, ale
parzystej liczby két, spowoduje zmiane kierunku obrotu
kota wyjSciowego.
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Grupa uczniéw wraz z opiekunami,
wsrod ktorych znajdowat sie nauczy-
ciel fizyki, wedrowata goérskim szlaki-
em. Pogoda byta piekna. W pewnym
momencie mijali pionowg, S$ciane
skalng o wysokosci kilkuset metrow.
Po przeciwnej stronie byto strome
urwisko. Wszyscy zatrzymali sie, zeby
podziwiaé ten niezwykty widok. Wtedy
Jasio - uczen zdolny i dociekliwy,
ale czasem dajgcy sie pedagogom
troche we znaki, zapytat nauczyciela
fizyki. ,Panie profesorze, mowit Pan
na lekcjach, ze oddzialywanie graw-
itacyjne jest takie powszechne i spow-
odowane przez nie sity przyciggania
odgrywajq istotng role w przypadku
duzych mas. Masa skat tworzgcych
Sciane, przez ktorg wszyscy teraz sto-
imy na pewno jest bardzo duza. Jeze-
li obok tej Sciany zawiesimy kulke
na nitce, powiedzmy o dtugosci 1 m,
to o jaki kat odchyli sie ona od pionu
w wyniku przyciggania grawitacyjne-
g0?” Pan od fizyki zamyslit sie gteboko
i podrapat po glowie. Wsréd uczest-
nikdw wycieczki zapadto milczenie.
Mijaty kolejne minuty. Nauczyciel nie

g ;Ilr l.;';} | & _.-:i '|
Kiepotliwe pytania Jasia
) ok &

odpowiadat. Sprébujmy wiec pomoc
fizykowi, ktérego dociekliwy Jasiu
znowu postawit w trudnej sytuaciji.

Prawo Gaussa dla pola
grawitacyjnego

Doktadne obliczenie dodatkowej
sity przyciggania grawitacyjnego,
spowodowanej przez Sciane skalng,
jest bardzo pracochtonne i wyma-
ga wielu szczeg6towych informac-
ji na temat jej ksztattu i gestosci,
ktéra przeciez nie musi taka sama
w kazdym elemencie objetosci Sciany.
Dla utatwienia postuzymy sie wiec
uproszczonym modelem i zatozymy, ze
Scina jest bardzo duzg, pionowg ptytg
0 grubosci d oraz statej gestosci p
(rys. 1). Pierwsze tych zatozen uzasad-
nia fakt, ze dtugosé nici z zawieszonag
na niej kulkg wynosi 1 m, a wiec jest
znacznie mniejsza od rozmiaréw Scia-
ny. Przyjecie drugiego zatozenia niech
wynika z informacji na temat budowy
geologicznej gory i braku jaskin w jej
wnetrzu. Bardzo duza, teoretycznie
nieskonczona, ptyta wytwarza jedno-
rodne pole grawitacyjne o natezeniu
&,, skierowanym poziomo.

Zeby oszacowaC wartosC¢ g, zas-
tosujemy prawo Gaussa dla pola

grawitacyjnego. Poniewaz natezenie
pola grawitacyjnego g, wytwarzane-

—d

I
1
|
9 .
|
|
|
| d
my
Rys. 1. Odchylenie kulki zwieszo-

nej na nici w poblizu masywnej Sciany
skalnej; g, — srednie przyspiesze-
nie ziemskie, g, — natgzenie pola gra-
witacyjnego, wytwarzane przez $ciane,
| — dtugosc¢ nici, m, — masa kulki, p — gestos¢
materiatu skalnego $ciany.
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g0 przez mase punktowag lub kulistg
m, podobnie jak natezenie pola ele-
ktrostatycznego E, wytwarzanego
przez tadunek punktowy lub Kkulisty
Q, maleje odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegtosci r od Srodka
tych Zrodet, to prawo Gaussa jest
w obu przypadkach spetnione [1]. Dla
natezenia pola elektrostatycznego
znany jest wzor

g9

drey’

(1),

w ktérym g, oznacza przenikalnosS¢
dielektryczng prézni. Z kolei dla
natezenia pola grawitacyjnego pola
prawdziwy jest wzor

g=m (2),

2
-
w ktérym G = 6,67 - 101 (Nm?)/kg?
oznacza statg grawitacji [2]. Prawo
Gaussa dla pola elektrostatycznego
ma postaé

£®, =0 (3).

Symbol ®_we wzorze (3) oznacza
strumien natezenia pola elektro-
statycznego, przechodzacy przez dow-
olng powierzchnie zamknietg, otacza-
jaca fadunek Q [3]. Oznaczajac przez
®_ strumien natezenia pola grawita-
cyjnego, zapisujemy prawo Gausa dla
tego pola

O =km (4).

Symbol k we wzorze (4) oznacza
wspoétczynnik  proporcjonalnosci,
ktérego wartoS¢ wyznaczymy. Zasto-
sujemy wzory (4) i (2) do obliczenia
strumienia natezenia pola grawitacy-
jnego, przechodzacego przez powier-
zchnie kuli, otaczajgcg mase punk-
towg m. Otrzymujemy wowczas

k = 47G ®).

Prawo Gaussa dla pola grawitacyj-
nego ma wtedy postaé

®, = 47Gm (6).

Prawo to pozwala fatwo wyznaczy¢
natezenie pola grawitacyjnego m.in.
w przypadku, gdy rozktad przestrzen-
ny masy wykazuje symetrie sferyczng,

A
]
1
1
] S b
[]
q 2 g
h ) v h
]
]
S FF-- y
/!
/
/
I, a
d

Rys. 2. Prostopadtoscian wyodrebniony ze
Sciany w celu zastosowania prawa Gaussa
dla pola grawitacyjnego; g, — natgzenie pola
grawitacyjnego wytwarzane przez $ciane,
S — powierzchnia uzyta do obliczania stru-
mienia natezenia, p — gestos¢ materiatu
skalnego Sciany.

cylindryczng lub ma ptaszczyzny sym-
etrii.

Grawitacja pod Sciang

Zastosujemy wyprowadzony wzér
(6) do obliczenia strumienia natezenia
pola grawitacyjnego g,, wytwarzanego
przez prostopadioscienny blok o powi-
erzchni kazdej z dwéch przeciwlegtych
Scian réwnej S, wyciety z bardzo duzej
piyty o grubosci d oraz gestosci p (rys.
2). Otrzymujemy wtedy réwnanie

28g, = 4nGpSd (),

z ktérego wyznaczamy

g, = 271Gpd (8).

Niech wspomniana ptyta, czyli
nasza Sciana skalna, ma grubosé d =
500 m oraz bedzie zbudowana z gran-
itu o gestosci p = 2,2 - 10 kg/m? [4].
Wtedy ze wzoru (8) otrzymujemy g, =
4,75-10* m/s? Wartosc g,, obliczong
ze wzoru (8), mozna uznac za lokalny
przyrost przyspieszenia ziemskiego,
pochodzacy od Sciany - jest on ski-
erowany poziomo. Oczywiscie, obok
Sciany wystepuje réwniez skierowane
pionowo przyspieszenie ziemskie.
Dla uproszczenia dalszych rozwazan
zatézmy, ze jest ono réwne Sred-
niej wartosci tej wielkosci na Ziemi

i wynosi g = 9,8065 m/s’. Kulka
o niewielkiej masie m,, zawieszona
w poblizu Sciany na nici o dtugosci |/,
odchyli sie wtedy od pionu o kat «,
ktéry zgodnie z przyjetymi oznacze-
niami wyraza sie wzorem

o = arctan| & (9).
g.\'

Przesuniecie srodka kulki Ax spow-
odowane odchyleniem nici o kat o
obliczamy ze wzoru

Ax=Isinx (10).
Dla matych katéw odchylenia uzas-
adnione « jest przyblizenie

Ax =[tanor (11).

Wtedy na podstawie podobienstwa
tréjkatéw, zaznaczonych na rys. 1
mozna zapisac proporcje

&Ax

== 12),
PR (12)
z ktorej wyznaczamy
Av=8e (13).
gS

Po podstawieniu obliczonej war-
tosci g, oraz przyjetej wartosci g
ze wzoru (9) otrzymuje sie o = 2,77
- 102 stopnia. Z kolei ze wzoru (13)
dla nici o dtugosci I = 1 m wynika, ze
Ax =48,4 ym =~ 0,05 mm.

Zaroéwno obliczona wartos¢ g,
jak tez kat odchylenia nici «, czy
przesuniecie Srodka kulki Ax sg
bardzo mate. Mimo tego, obliczone
wartosci znajdujg sie w zakresie
mozliwosci pomiarowych wspétcz-
esnych przyrzadéw. Grawimetry nad-
przewodnikowe pozwalajg na wykry-
wanie zmian przyspieszenia ziemsk-
iego rzedu 10° m/s? [5, 6]. Jeszcze
wiekszg czuto$¢ wykazuje nowa gen-
eracja grawimetrow, wykorzystujaca
zmiany czestotliwosci drgan rezonan-
sowych mikro- lub nanobelek (MEMS
- ang. Micro Electromechanical Sys-
tems i NEMS - Nano Electromechan-
ical Systems), spowodowane zmiang
sity ciezkoSci [7]. Za pomocg interfer-
ometrow optycznych w laboratoriach
zaktadoéw produkcyjnych mierzone sg
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odchyiki, np. od ptaskosci powierzch-
ni, wynoszgce utamki mikrometra [8,
9l.

Do wykonania pomiaréw przesunie-
cia kulki trzeba by jednak zabezpiec-
zy¢ ja przed podmuchami powietrza
i przypadkowymi wstrzgsami. W tym
celu konieczne bytoby umieszczenie
kulki wraz z nicig w obudowie ust-
awionej na podstawie antywibra-
cyjnej. TrudnosS¢ stanowitoby tez
wyznaczenie kierunku pionowe-
go, zgodnego z kierunkiem g. Ni¢
w poblizu Sciany bytaby przeciez stale
odchylona od tego kierunku, gdyz
przyciggania grawitacyjnego przez
Sciane nie da sie w zaden spos6b
wytgczy6é. Wyznaczenie kierunku
pionowego trzeba by przeprowadzi¢
korzystajgc z uktadu odniesienia odd-
alonego od Sciany.

Grawitacja na szczycie
stozkowej gory

Kolejnym etapem wycieczki byto
wejsScie na szczyt gory. Tutaj Jasio
tez wykazat sie aktywnoscig i zapytat:
,Czy zegar wahadtowy umieszczony
na wierzchotku bytby w stanie wykry¢
Zmiang przyspieszenia ziemskiego?”.

Sprébujmy wiec odpowiedzieé
na to pytanie i obliczy¢ lokalny przy-
rost przyspieszenia ziemskiego

Rys. 3. Stozek wraz z elementarnym pier-
Scieniem, wyodrebnionym w celu oblicze-
nia natezenia pola grawitacyjnego; dg -
elementarny przyczynek do natezenia pola
grawitacyjnego od elementu masy dm, dg,
dg, — sktadowe przyczynku dg odpowiednio:
pionowa i pozioma, p — gestos¢ materiatu
stozka.

na wierzchotku, spowodowany przez
mase tej gory. W tym przypadku przy-
rost ten bedzie miat kierunek pion-
owy, wiec oznaczymy go przez g,
Dla uproszczenia zatozymy tez, ze
gora ma ksztatt stozka o wysokosci
h = 1500 m oraz zbudowana jest
Z granitowej skaty o statej gestosci p
=2,2-10% kg/m3 (rys. 3). Kat zawarty
miedzy wysokoscig i tworzaca stozka
oznaczmy przez o. Przyjmijmy, ze o
= 45°,

Elementarny przyczynek do nateze-
nia pola grawitacyjnego dg, pochodza-
cy od elementu masy dm na podstaw-
ie prawa grawitacji wyraza sie wzorem

Gdm
},_12
w ktérym, zgodnie z twierdzeniem

Pitagorasa mamy

dg = (14),

(15).

Korzystajgc
ze wspotrzednych biegunowych i przy-
jetych na rys. 3 oznaczen, element
masy dm obliczamy ze wzoru

dm = prd @drdx

2_ 2, .2
nW=r+x

(16).

Ze wzgledu na symetrie osiowa,
suma skifadowych poziomych dg, ele-
mentarnych przyczynkéw natezenia
pola grawitacyjnego od wszystkich
elementébw masy dm wynosi zero.
Niezerowg warto$¢ daje tylko suma
sktadowych pionowych dg, wyrazaja-
cych sie wzorem

dg, = dgcos 8 (17),
w ktérym
cosff= X (18).
n

1

Po podstawieniu wzoréw (14), (15),
(16) i (18) do wzoru (17) otrzymujemy

_ Gprxdxdrde
- (r2+x2)3/2

(19).

v

W celu wyznaczenia g, nalezy
obliczyé nastepujgcg catke po objetos-
ci stozka

n 2r

o] | T el

x=0r=0¢p=0

(20).

W pierwszej kolejnosci wykonuje-
my catkowanie po kacie biegunowym
¢ otrzymujac

h n

=mp] |

x=0r=

rxdxdr

(22).

Catkowanie po r przeprowadzamy
przez podstawienie nowej zmiennej z,
zgodnie ze wzorem [10]

r2+x =z

(22).

Rézniczkujgc obie strony wyrazenia
(22) otrzymujemy

2rdr =dz (23).

Po podstawieniu wyrazen (22)
i (23) do (21), scatkowaniu i powrocie
do zmiennej poczatkowej otrzymuje-
my wzor

f 1 1 (24),
g,=2nG —| ————|Pdx
p,r'__[ol [ﬂrf +x° x]}
ktory
sprowadza sie do postaci
(25).
=27Gp | |1- dx
Io[ NG +x2 ]

Na podstawie rys. 3, zauwazmy, ze
zachodzg nastepujgce zaleznosci

n=xtanx (26),

R=htano (27).

Po podstawieniu wzoru (26) do
(24) otrzymujemy

_ZﬂGpJ

| e

Gdy wykonamy ostatnie catkowan-
ie, wowczas dostajemy koncowy wzor
nag,

g, = ZﬂGph{l - (29).

1
\/1+tan2(x}

Zauwazmy, ze dla o dazgcego
do 90° wzér (29) sprowadza sie do
wzoru (8), poniewaz ze wzrostem
kata o stozek przeksztatca sie w ptyte
0 grubosSci h. Wzér (29) udato sie
stosunkowo tatwo wyprowadzi¢, ale
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niestety mozna go stosowac tylko dla
wierzchotka stozka.

Dla innych punktéw, lezacych
nawet na osi stozka, ale ponad jego
wierzchotkiem, catka jest znacznie
trudniejsza do obliczenia, natomiast
w przypadku punktow potozonych
poza o0sig pojawiajg sie catki elip-
tyczne, ktoérych warto§¢ mozna
obliczyé tylko metodami numeryczny-
mi [11].

Po podstawieniu wczesniej przy-
jetych wartoSci charakteryzujgcych
goére: p, h oraz o do wzoru (29) otrzy-
muje sie g =4,14-10* m/s? Zatoézmy,
ze do wykrycia tej zmiany uzywane
jest wahadto matematyczne o diugos-
ci I = 0,25 m. Okres drgan T takiego
wahadta, zachodzacych pod wptywem
Sredniego przyspieszenia ziemskiego
g, = 9,8065 m/s? wynosi 1 s. Oblicz-
my zmiane okresu AT, spowodowang
przyrostem przyspieszenia ziemskie-
go g, Gdy przyspieszenie ziemskie
wynosi g, wtedy okres drgan T wyraza
sie wzorem

T=2rm s

&

Na wierzchotku gory okres drgan T,
bedzie dany wzorem

(30).

/
g&t8,

Poszukiwana zmiana okresu AT
wynosi

T =2z (31).

AT=T -T (32).

Po podstawieniu wzoréw (30) i (31)
do (32) i rozwinieciu wyrazen pod
pierwiastkami w szereg Taylora oraz
zachowaniu wyrazéw tylko pierwszego
rzedu otrzymujemy wzér [12]

P (33),

z ktérego po podstawieniu wczesniej
przyjetych wartosci obliczamy AT = -
0,23 - 10* s. Tak matej zmiany czasu
nie mozna zmierzyé bezposrednio
metodami znanymi z zycia codzienne-
g0, np. stoperem, chociaz przy uzyciu

metod elektronicznych mierzone sag
znacznie krétsze czasy. Zeby zmiana
ta byla wieksza i fatwiej mierzalna,
wahadto musiatoby wykonaé odpow-
iednio duza liczbe drgan.

Dla przyktadu, jezeli chciel-
ibySmy zauwazy¢ Zmiane
At = - 1's, wahadto musiatoby wykonaé
43478 drgan, co trwatoby 12 godzin
i 7 min. Zeby wahadto w tym czasie nie
zatrzymato sie, konieczne bytoby zas-
tosowanie odpowiedniego urzadzenia
pobudzajacego je do drgan przy jak
najmniejszym zaburzaniu ruchu, np.
generatora samodfawnego z elektro-
magnesem. Trzeba by tez zabezpiec-
zy¢é wahadto przed wstrzasami i pod-
muchami.

Przeprowadzone rozwaza-
nia nie uwzgledniajg jednak zmia-
ny przyspieszenia ziemskiego wraz
z wysokoScig na poziomem morza.
Przyjeta wartoSc g_ odnosi sie wtasnie
do tego poziomu i mozna ja wyrazié
wzorem

GM

g, = Tzz (34),
w ktérym MZ oznacza mase Ziemi, zas
R, jej Sredni promien (R = 6,37 - 10°
m). Jezeli wysoko$é rozpatrywanej
gory h, jest mierzona od poziomu
morza, to przyspieszenie ziemskie g,
na jej wierzchotku mozna obliczyé ze
wzoru

GM

“RaiF e (35).

&

Zmiana przyspieszenia ziemskiego
Ag, spowodowana zmiang wysokosci
wyraza sie wzorem

Ag=g, g, (36).
Podobnie jak poprzednio, podst-
awiamy wzory (34) i (35) do (36) i zas-
tosujemy rozwiniecie w szereg Taylo-
ra, zachowujac tylko wyrazy pierwsze-
go rzedu. W wyniku tego otrzymamy

2g.h
Ag =——=5—
€ R

z

(37).

W
A A
X
r |
3 R R
Y
0 R
Rys. 4. Zaleznosci geometryczne

w przekroju pionowym przez 0$ pot-
kulistego kopca, wykorzystywane do
obliczenia zmiany natezenia pola gra-
witacyjnego na jego wierzchotku,
p — gestos¢ materiatu kopca.

Po podstawieniu odpowiednich
wartosci do wzoru (37) obliczamy Ag
= - 46,2 - 10* m/s2. Modut tej war-
tosci jest ponad 11,2 razy wiekszy,
niz otrzymana wczesniej wartos¢ g,.
Wynika stgd wniosek, ze wykonujgc
pomiary przyspieszenia ziemskiego
na wierzchotkach goér, stwierdzimy
przede wszystkim zmniejszenie jego
wartoSci, spowodowane wzrostem
wysokosci, a co za tym idzie odlegtos-
ci od Srodka Ziemi. Uwzgledniajac
obie zmiany przyspieszenia ziemsk-
iego we wzorze (31) i powtarzajgc
wczesniej wykonane obliczenia z uzy-
ciem wzoréw (30) i (32), otrzymujemy
nastepujacy wzér na zmiane okresu
drgan wahadta, umieszczonego na
wierzchotku gory

A7~ [(Bg-g)
2g,

(38).

Obliczona wedtug tego wzoru
zmiana jednego okresu drgan roz-
patrywanego  wahadta wynosi
AT = 4,29 - 10* s. Na zauwazenie
réznicy czasu At = 1 s trzeba by wtedy
poczekaé 38 minut i 51 s.

Grawitacja na wierzchotku

potkulistego kopca
Nieco zmeczeni, ale ciggle
w dobrych humorach, uczestnicy

wycieczki postanowi wejS¢é jeszcze
na wierzchotek gory w ksztatcie
potkulistego kopca. Dzielny Jasio
tutaj réwniez zadat nauczycielowi fiz-
yki poprzednio postawione pytanie.
Zeby na nie odpowiedzieé, sprébu-
jmy skorzysta¢ w tym przypadku
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z obliczen wykonanych dla stozka.
Zatézmy, ze gora ma ksztatt potkuli
0 promieniu R = 1500 m i zbudowa-
na jest z granitu o statej gestosci p
(rys. 4). WysokosS¢ tej gory rowniez jest
R. Dwa pierwsze catkowania mozna
wykonaé tak samo, jak poprzednio.
Réznica pojawia sie przy catkowaniu
w Kkierunku pionowym. Mamy wtedy
do obliczenia catke

R
=21Gp [ 12—
g, pﬂ o }fb

Zauwazmy jednak, ze zgodnie z rys.
4 i twierdzeniem Pitagorasa zachodzi
zaleznosé

(39).

R =r’+(R-x) (40).

Po podstawieniu r?> wyznaczonego

ze wzoru (40) do wzoru (39) otrzymu-
jemy

=210, Mo x )
& px".o{ Q/Rz—(R—x)2+x2:|dx (41)

Gdy uproscimy wzor (41) do oblicze-
nia pozostaje catka

i Jx
8- Z”G”Jil‘ m}”

ktéra wyraza sie koAcowym wzorem

g, = 2;szR[1 —*35]

(42),

(43).

Po podstawieniu wczesniej przy-
jetych wartosci do wzoru (43) otrzy-
mujemy g, = 11,22 - 10* m/s?. War-
tosS¢ ta jest wieksza, niz w przypad-
ku goéry stozkowej, poniewaz
potkula o promieniu R = h zawi-
era wiekszg mase i jej gérna czesSé
znajduje sie blizej wierzchotka, dla
ktérego obliczyliSmy przyspiesze-
nie g. Uwzglednienie tej wartosci
i powtorzenie obliczen z wykorzys-
taniem wzoru (38) daje wynik AT
= 3,67 - 10* s, jako zmiane jedne-
go okresu drgah wahadta. Réznica
czasu At = 1 s bytaby zauwazalna po
uptywie 46 minut i 43 sekund.

Podsumowanie

Wykonane obliczone prowadza
do wniosku, ze zmiany przyspiesze-
nia ziemskiego we wszystkich roz-
patrywanych przypadkach sg bardzo
mate i trudno byloby je wyznaczyé
metodami stosowanymi w szkolnych
doswiadczeniach z fizyki. Nie mniej
jednak, takie zmiany sg mierzone przy
uzyciu czutych grawimetréw.

Wyniki tych pomiaréw okazuja sie
bardzo uzyteczne i pozwalajg wni-
oskowaé¢ o wiasciwoSciach struktur
znajdujgcych sie wewnatrz Ziemi
w otoczeniu stanowisk pomiarowych.
S3 one m.in. pomocne przy poszuki-
waniu surowcoéw kopalnych. Interesu-
jace jest tez to, ze wyprowadzone
wzory (8), (29) i (42) odpowiednio dla
ptyty, stozka i p6tkuli, majg podobng
postac.

Wzory te roznig sie tylko czynniki-
em liczbowym, zaleznym od ksztattu
rozpatrywanego obiektu, majgcym
w jezyku angielskim nazwe ,form
factor” - czynnik ksztattu. Wartosci
tego czynnika zawarte sg w grani-
cach jednego rzedu wielkosci, stad
tez obliczone wartosci g, sa rowniez
zblizone do siebie. Podobna praw-
idtowosé wystepuje takze w przypad-
ku obiektéw, wytwarzajgcych pole
elektryczne lub magnetyczne.
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Prawo Archimedesa w zastosowaniach

To prawo jest zapewne jednym z najbardziej znanych i najwczesniej odkrytych praw przyrody.
Uzasadniaja to fakty, ze Archimedes zyt w latach 287-212 przed nasza era, zas z odkryciem

jego prawa wiaza sie chetnie cytowane legendy.

Stanistaw Bednarek

Prawo Archimedesa ma réwniez bardzo duze znacze-
nie praktyczne i jest wykorzystywane w wielu dziedzinach
techniki oraz w zyciu codziennym, dlatego warto poswiecié¢
nieco uwagi jego zastosowaniom. Przedstawienie wybra-
nych przyktadéw tych zastosowan jest celem niniejszego
artykutu.

Rownowaga ciata ptywajacego

Realizujgc temat prawo Archimedesa rozpatruje sie ciato
ptywajace, zwykle prostopadtoScian, w pozycji pionowej.
Mozna postawié pytanie, jak zachowa sie taki prostopadto-
Scian, kiedy zostanie odchylony o pewien kat od pionu. Na
poczgtek zostanie przyjete zatozenie, ze prostopadtosScian
jest jednorodny i wykonany z materiatu o gestosci p, mniej-
szej od gestosci cieczy p, (rys. 1).

Na ptywajacy prostopadioScian dziata jego ciezar W
i sita wyporu F. Obie sitly majg kierunek pionowy, réwne
wartosci, ale przeciwne zwroty. Poniewaz prostopadtoScian
jest w stanie spoczynku, to sity W i F rownowazg sie wza-
jemnie Ponadto, jezeli prostopadtoscian nie jest catkowicie
zanurzony w cieczy, to punkty przytozenia tych sit sg rézne.
Dla jednorodnego prostopadtoScianu ciezar W jest przyto-
zony w jego Srodku ciezkosci A, ktory jest jego Srodkiem
symetrii, a sita wyporu F jest przytozona w Srodku wypo-
ru B, ktory jest Srodkiem symetrii czesci prostopadtoScianu

Rys. 1. Sity dziatajgce na ptywajacy prostopadfoscian ustawiony pionowo; W — ciezar
prostopadfo$cianu, F - sita wyporu, g — przyspieszenie ziemskie, p, — ggstosc cieczy,
p, — gestos¢ materiatu prostopadfoscianu, A — $rodek cigzko$ci prostopadfoscianu,
B — $rodek wyporu (punkt przytozenia sity wyporu), h, — glgbokos¢ zanurzenia pro-
stopadfoscianu, h, — wysokosc prostopadfo$cianu.
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zanurzonej w cieczy. Oba punkty A i B sg na tej samej pro-
stej pionowej, ale punkt A znajduje sie wyzej, niz punkt B.

W tej sytuacji, po odchyleniu prostopadioscianu od pionu
sity W i F stajg sie tzw. parg sit. Wypadkowa pary sit nadal
jest rowna zero, ale dajg one moment, powodujgcy obrét
prostopadtosScianu. Jezeli kgt odchylenia prostopadtoscianu
od pionu bedzie maly, to obrét nastgpi przeciwnie do odchy-
lenia i prostopadtoscian wréci do pozycji pionowej. Jezeli
jednak kat odchylenia przekroczy pewng wartosé graniczna,
wtedy obrét bedzie zachodzit zgodnie z odchyleniem (rys.
2.a). Skutkiem tego prostopadtoscian nie powréci do stanu
poczatkowego, ale ,przewrdci sie” i bedzie ptywat w pozycji
poziomej. Opisany efekt ma podstawowe znacznie dla rowno-
wagi jednostek ptywajacych, szczegblnie jachtow.

Zeby zwiekszyé graniczny kat odchylenia, do dolnej
postawy prostopadtoScianu nalezy przymocowaé element
wykonany z materiatu o mozliwie duzej gestosci (rys. 2.b),
Masa tego elementu nie moze byé jednak zbyt duza, zeby
nie doprowadzita do zatopienia prostopadtoscianu. Ten ele-
ment spowoduje przesuniecie punktu A, ponizej punktu B,
czyli Srodek ciezkosci bedzie ponizej Srodka wyporu. Wtedy
moment pary sit W i F w wiekszym zakresie katéw odchy-
lenia bedzie powodowat obrét w kierunku przywracajacym
prostopadtoScian do stanu poczatkowego.

Ten efekt wyjasnia, dlaczego w jachtach stosuje sie
balast, czyli dodatkowe obcigzenie umieszczone w najgte-
biej zanurzonej czesci kadtuba w tzw. skrzyni balastowe;j.
Jako éwiczenie mozna zaproponowaé uczniom przeanali-
zowanie zachowania sie prostopadtoscianu wykonanego
z materiatu, ktérego gestos¢ bedzie rowna gestosci cieczy,
czylip, = p,- W rozwazaniach, dotyczgcych warunkoéw row-

b)

Rys. 2. Sity dziatajgce na ptywajgcy prostopadfoscian odchylony od pionu: a) bez
obcigzenia, b) z dodatkowym obcigzeniem; M — metacentrum, pozostate oznaczenia
sq takie same, jak w opisie rys. 1.
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nowagi jednostek ptywajgcych podczas przechytéw czesto
wprowadza sie pojecie metacentrum [1]. W rozpatrywanym
przypadku jest to punkt M, znajdujacy sie na przecieciu
podtuznej osi symetrii odchylonego prostopadtoscianu
oraz linii pionowej, przechodzacej przez srodek wyporu B.
Z porébwnania rys. 2.a i 2.b wynika, ze obcigzenie dolnej
czesci prostopadioscianu powoduje przesuniecie Srodka
ciezkosci A ponizej metacentrum M i wtedy zwieksza sie
stabilnosé ptywajacego ciata.

Glebokos$¢ zanurzenia

Gdy ptywajgce ciato jest wykonane z jednorodnego
materiatu i ma ksztatt graniastostupa o pionowych Scia-
nach i podstawach, znajdujgcych sie naprzeciw siebie,
czyli graniastostupa prostego, ptywajacego w jednorodnej
cieczy, to obliczenie jego gtebokosci zanurzenia nie stanowi
problemu. Podobnie jest, kiedy Sciana boczna takiego ciata
bedzie powierzchnig zakrzywiong, ale skierowana pionowo,
np. powierzchnig walca. Takie przypadki sg tematem cze-
sto spotykanych zadan obliczeniowych [2, 3]. Oznaczajgc,
podobnie jak na rys. 1, gestoSc cieczy przez p, oraz gestosc
materiatu ciata przez p,, tatwo obliczy¢ ciezar ciata W i site
wyporu F z nastepujacych wzoréw

W = Sh,p,g

F=Shpg

gdzie S oznacza pole podstawy ciata, h,, h, - odpowiednio
wysokoS¢é ciata i glebokoSé jego zanurzenia, za$ g przy-
spieszenie ziemskie. Jezeli ciato ptywa, to F = W i wtedy ze
wzoréw (1) i (2) otrzymuje sie

(1)
2)

p
h1:h2_2

1

3)

Oczywiscie musi byC p, > p,, poniewaz w przeciwnym
przypadku bytoby h, > h,, czyli wysokoSC czesci ciata zanu-
rzona w cieczy bytaby wieksza od jego catkowitej wysokosci
i taki wynik nie miatby sensu. Wiadomo jednak, ze dla p,
< p, ciato tonie w cieczy i nie mozna wtedy skorzystaC z
zaleznosci F = W.

Znacznie ciekawsze jest obliczanie gtebokosci zanurze-
nia ptywajacego ciata, ktérego powierzchnie boczne nie sg
pionowe, np. stozka lub kuli. Wtedy obliczenia sa bardziej
skomplikowane i pomocne staje sie skorzystanie ze wzo-
réw na objetosci rozpatrywanych bryt podanych w tabli-
cach matematycznych [4, 5]. Dla jednorodnego stozka
o promieniu podstawy R i wysokosci H, wykonanego z
materiatu o gestosci p, i ptywajacego w cieczy o gestosci
p, > p, W pozycji wierzchotkiem zwréconym w dét, wzory
na Wi F przyjmujg postac

Wz%nR2Hp2g

F zéﬂrzhplg (5)

Gdzie h oznacza gteboko$é zanurzenia stozka, zas r
jest promieniem podstawy jego czesci zanurzonej, ktory
na podstawie podobieAstwa tréjkgtow otrzymanych
z przekroju osiowego stozka wyraza sie zaleznoScig

R
r=h— 6
I, (6)
Poréwnujac W i F, a nastepnie korzystajac ze wzoru
(6) i dokonujac niezbednych uproszczen otrzymuje sie

h=H3,&
P

Gdy ten sam stozek ptywa wierzchotkiem zwréconym
ku gorze, to wtedy wzory (5) i (6) nalezy zastapi¢ wzo-
rami

(7)

F=SrRHpg 5 (H-hpg (8)

R

r=(H-h)— 9

( ) I 9)

z ktérych po dofgczeniu réwnania (4) i takim samym
postepowaniu, jak poprzednio otrzymuje sie

h=H|1-31-£2
2

tatwo zauwazy¢, ze dla p, = p, ze wzorow (7) i (10)
otrzymuje sie h = H, czyli stozek ptywa catkowicie zanu-
rzony w cieczy, natomiast dla p, >> p, pojawia sig¢ h <<H,
€O oznacza, ze w cieczy o duzej gestosci ptywajacy stozek
jest zanurzony do niewielkiej gtebokosci. Oba wnioski
sg prawidtowe i zgodne z intuicyjnymi oczekiwaniami.

(10)

Rys. 3. Sity dziatajgce na ptywajgca kule; W — ciezar kuli, F — sita wyporu, g — przyspiesze-
nie ziemskie, p, — gestosc cieczy, p, — ggstosc kuli, A — Srodek cigzkoSci kuli, B — Srodek
wyporu (punkt przytozenia sity wyporu), r — promien kuli.
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Dla ptywajacej kuli o promieniu r, zanurzone do gteboko-
Sci h (rys. 3) wzory na Wi F majg postaé

Wz%mﬁng (112)

3 (12)

F :iﬂr2 [r—ﬁjplg
3
Do napisania wyrazenia (12) wykorzystano wzér na obje-
toS¢ kuli Scietej podany w tablicach matematycznych [4].
Poréwnujac sity Wi F dane wzorami (11) i (12), a nastepnie
upraszajgc otrzymane wyrazenie, otrzymuje sie dla h row-
nanie trzeciego stopnia w postaci

o’ =3rph* +4r’p, =0 (13)

Rozwigzanie réwnania (13) w ogdlnym przypadku wyma-
ga zastosowania wzoréw Cardana, dostepnych w tablicach
i poradnikach matematycznych [4, 5]. Ze wzgledu na skom-
plikowana postac¢ ogblne rozwigzanie bedzie tu pominiete.
Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dla szczegblnych wartosci
p,, p, rozwigzania bardzo tatwo wynikajg wprost z réwnania
(13). I tak, wystarczy podstawic p, = p,, zeby otrzymac h = 2r,
czyli kula o gestosSci réwnej gestosci cieczy ptywa w nigj
catkowicie zanurzona.

Podobnie dla p, << p, zachodzi h << r, a wigc kula
o bardzo matej gestoSci ptywa niemal po powierzchni
cieczy. Z kolei dla p, = p,/2 pojawia sie h = r, czyli kula
jest zanurzona do potowy, gdy jej gestos¢ réwna sie potowie
gestosci cieczy. Chociaz w poczatkowych etapach nauczania
fizyki, umiejetno$¢ postugiwania sie nieco bardziej skom-
plikowanymi wzorami nie jest konieczna, to analiza takich
problemoéw stanowi dobrg okazjg do pokazania zastosowan
matematyki w fizyce i korelacji miedzy tymi przedmiotami.

Uktad z przyspieszeniem liniowym

Dotychczas rozpatrywane uktady znajdowaty sie spo-
czynku i wystarczyto uwzglednic tylko przyspieszenie ziem-

E-
i

Rys. 4. Sity dziatajace na pfy-
wajgcg kule w ukfadzie poru-
szajgcym sie ruchem przyspie-
szonym w kierunku poziomym;
W, — cigzar kuli, F, - sita wypo-
ru, a — przyspieszenie ruchu
postepowego, g, — przyspie-
szenie wypadkowe, pozostate
oznaczenia sg takie same, jak
w opisie rys. 3.

Rys. 5. Prosty przyrzad
do pokazu pfywania kulek
w uktadzie poruszajagcym
sie ruchem przyspieszo-
nym, p, — gestos¢ cieczy
wypetniajgcej stoik, p,, p,—
gestodci zanurzonych w niej
kulek.

Fot. 1. Przyktad wykonania przyrzadu z pecherzykiem powietrza do pokazu ptywania w
ukfadzie poruszajgcym sie ruchem przyspieszonym. (fot. autor)

skie g. Niech teraz naczynie z cieczg i ptywajgcym w nim
ciatem porusza sie w kierunku poziomym z przyspiesze-
niem a. Wtedy uktad zwigzany z tym naczyniem jest nie-
inercjalny i nalezy w nim uwzgledni¢ sity bezwtadnosci,
zwrocone przeciwnie do przyspieszenia a.

W ogblnym przypadku te sity maja wptyw na réwnowage
ptywajgcych ciat, powodujac m.in. ich przesuniecie, odchy-
lenie od pionu lub obrét. Z tego powodu cysterny powinny
by¢ wypetnione ciecza do odpowiednio duzej objetosci,
zeby podczas przyspieszania i hamowania pojazdu ograni-
czy€ jej przemieszczanie sie, powodujace niebezpieczen-
stwo zmiany kierunku jazdy.

Jezeli rozpatrywane naczynie jest czeSciowo wypetnione
ciecza, to jej powierzchnia swobodna w stanie rownowagi
musi byé prostopadta do wypadkowej ciezaru i sity bezwtad-
nosci, czyli ustawi sie uko$nie (rys. 4). Takie ustawienie
powierzchni wynika z tego, ze ciecze nie majg wlasnego
ksztattu. Gdyby powierzchnia cieczy nie byta prostopadta do
wypadkowe;j sity, to pojawityby sie sktadowe tej sity styczne do
powierzchni cieczy, ktére spowodowatyby jej przeptyw.

Te przypadki sg tatwe do zademonstrowania. W tym
celu wystarczy szybko przesunaé naczynie po powierzchni
stotu, najlepiej przezroczyste, np. zlewke lub szklan-
ke z ptywajgcym w nim klockiem o duzej wysokosci. Gdy
ptywajgcym ciatem bedzie kula zanurzona do potowy, to
mozna zauwazyé tylko odchylnie powierzchni swobodne;j
cieczy, gdyz z powodu symetrii kuli jej obrot wokét srodka
jest niezauwazalny.

Do zademonstrowania zachowania sie ciat o réznych
gestosciach, zanurzonych w cieczy w uktadzie nieiner-
cjalnym mozna wykorzysta¢ bardzo prosty przyrzad poka-
zany na rys. 5. W wysokim stoiku zamykanym zakretkag
sg umieszczone dwie kulki o jednakowych Srednicach.
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Pierwsza z nich, wykonana np. z drewna, ma gestosc p,
mniejszg niz gestoS¢ wody p,, a gestosc drugiej kulki p,,
zrobionej np. ze stali, jest wieksza od gestosci wody. Stoik
nalezy catkowicie napetni¢ wodg, szczelnie zamkna¢ i skie-
rowaé poziomo. Oczywiscie, pierwsza kulka bedzie ptywata,
a druga zatonie.

Jezeli tak przygotowany stoik zostanie szybko poruszony
w kierunku poziomym, kulki przemieszcza sie w przeciwne
strony. Kulka o mniejszej gestosci p, ulegnie przesunieciu
w kierunku ruchu, zas kulka o wiekszej gestosci p, przesu-
nie sie znacznie mniej, poniewaz ma wiekszg bezwtadnosé
i trudniej jg wprawi¢ w ruch. Zamiast kulki o mniejszej
gestosci p, w stoiku mozna pozostawi pecherzyk powietrza
(fot.1). Jeszcze lepiej do przeprowadzenia tego dosSwiad-
czenie nadaja sie czasem spotykane stoiki w ksztatcie
beczkowatym o lekko wypuktych Sciankach. Zamiast stoika
mozna tez uzyé kawatka sztywnego weza o Srednicy 2-3
cm i dtugosci 20-30 cm, wykonanego z przezroczystego
tworzywa sztucznego.

Uktad wirujacy

Poprzednio opisany stoik z kulkami mozna tez wprawié¢
recznie w ruch obrotowy wokét pionowej osi, przechodza-
cej w potowie jego dtugosci w sposob pokazany na rys. 6.
Kulka o wiekszej gestosci P, przesunie sie w strong jedne-
go z koncow stoika, a kulka o mniejszej gestosci p, pozosta-
nie w poblizu osi obrotu. Przyczyna takiego zachowania sie
kulek jest teraz sita odSrodkowa bezwiadnoSci, dziatajaca
w wirujacym uktadzie odniesienia, ktory jest tez ukladem
nieinercjalnym.

Jak uzasadniono wcze$niej, powierzchnia swobodna
cieczy w stanie rownowagi jest prostopadta do kierunku
wypadkowej sity, dziatajgcej na ciecz. Ta prawidtowosé
zostanie wykorzystana do wyprowadzenia réwnania, opisu-
jacego ksztatt powierzchni swobodnej wirujgcej cieczy.
W tym celu nalezy uwzgledni¢ dwa elementy sit sktado-
wych, pokazane na rys. 7. Sg to element sity odSrodkowej
bezwtadnosci dF, skierowany poziomo wzdtuz odlegtosci r
od osi obrotu i element ciezaru dW, skierowany pionowo w
dot. Elementy sit dF i dW wyrazajg sie wzorami

dF = pw’rdV (14)

_::)__CSD__

Rys. 6. Plywanie kulek o réznych gestoSciach w zamknigtym wirujgcym naczyniu;
p, — gestosc cieczy wypetniajgcej naczynie, p,, p, — ggstosci zanurzonych w niej kulek, p,
>0, P, > P, P, > P, W — predkoSC katowa, a — przyspieszenie odsrodkowe.

)
|

0

Rys. 7. Ksztatt powierzchni swobodnej cieczy w obracajgcym sie naczyniu; dF — element
sity odsrodkowej, dW — element cigzaru ciata, dQ — element sity wypadkowej, a — kat
nachylenia stycznej do powierzchni cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, r — odlegto$c¢
od osi obrotu, h — odlegto$¢ od dna naczynia, A — punkt przytozenia elementéw sit, h(r) —
funkcja opisujgca ksztatt powierzchni cieczy.

dw = pgdV (15)

w ktérych dV oznacza element objetosci cieczy, p - gestosé
cieczy oraz w - predkos¢ katowa ruchu cieczy. Z podstaw
rachunku ré6zniczkowego jest znany wzér na tangens kata
nachylenia o stycznej do krzywej, ktéry przy oznaczeniach
przyjetych na rys. 7 mozna zapisa¢ jako [6]

tga = @ (A7)

dr

Ponadto na podstawie rys. 7 tatwo zauwazy¢ zaleznosé

tga = (18)

aw
Poréwnujac stronami wzory (17) i (18) oraz podstawia-
jac do otrzymanego wyrazenia wzory (14), (15) otrzymuje
sie bardzo proste rownanie rézniczkowe, opisujace ksztatt
krzywej przekroju osiowego powierzchni wirujacej cieczy

dn _a'r

19
dr g (19)

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu obu stron row-
nania (19) oraz natozeniu na stata catkowania warunku
h(r =0) = O zostaje wyprowadzone réwnanie poszukiwanej
krzywej w postaci

2.2
w'r

2g
Z réwnania (20) wynika, ze wysokoSé h wzniesienia
cieczy w wirujacym naczyniu jest wprost proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci r od osi obrotu, a wiec powierzchnia

h:

(20)
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Rys. 8. Zachowanie sig kulek o réznych gestosciach w otwartym naczyniu; a) nierucho-
mym, b) wirujgcym; p, — gesto$c¢ cieczy zawartej w naczyniu, p,, p, — gestosci kulek, p, <
P, <P, 9 — przyspieszenie ziemskie, w — predkosc katowa.

swobodna cieczy tworzy paraboloide. Ponadto, ksztatt tej
paraboloidy nie zalezy od gestoSci cieczy, natomiast wyso-
koS¢ h jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci
katowej w, czyli paraboloida staje sie bardziej stroma dla
szybkich obrotow.

Paraboloidalny ksztatt powierzchni cieczy bardzo tatwo
mozna zauwazyC podczas mieszania herbaty lub kawy.
Poniewaz zwierciadto paraboliczne nie wykazuje aberracji
sferycznej, to podejmowane sg proby wytworzenia zwiercia-
dta nie majgcego tej wady optycznej przy uzyciu stopionego
metalu, jako wirujgcej cieczy.

W celu zilustrowania prawa Archimedesa w wirujgcym
uktadzie odniesienia mozna wykorzysta¢ otwarte naczynie,
czesciowo wypetnione cieczg o gestosci p,, np. woda, w ktorej
sg umieszczone dwie kulki o jednakowych Srednicach (rys.
8). Pierwsza z tych kulek ma gestoSc p, < p, i ptywa w cieczy,
a druga o gestosci p, > p, lezy na dnie naczynia. Po wpra-
wieniu naczynia w ruch obrotowy, np. za pomocg wirownicy
szkolnej, pierwsza kulka przemiesci sie w strone osi obrotu,
a druga w kierunku $ciany naczynia. Przyczyna tego jest r6z-
nica wartosci sit odsrodkowych, dziatajgcych na kulki, ktéra
wynika z réznicy ich gestosci.

Interesujgcy sposob na pokazanie ptywania ciat w wiru-
jacym uktadzie odniesienia polega na wykorzystaniu
w tym celu rurki w ksztatcie litery V, zamknietej na koA-
cach i catkowicie wypetnionej cieczg (rys. 9). Wewnatrz
rurki znajdujg sie dwie kulki, takie same jak w poprzednim
doswiadczeniu. Gdy rurka pozostaje nieruchoma i jest
ustawiona pionowo, to kulka o wiekszej gestosci p, zajmuje
najnizsze potozenie na osi rurki, a kulka o mniejszej gesto-
$ci p, znajduje sie w gornym koncu jednego z ramion rurki.
Po wprawieniu rurki w ruch obrotowy wokot jej osi symetrii,
kulka o wiekszej gestosci p, wyptynie w gornym koncu jed-
nego z ramion, a luka o mniejszej gestosci p, opadnie do
Srodkowej czesci rurki.

Podane przyktady sa tylko niewielka czesScig licznego
zbioru zastosowan prawa Archimedesa. Opisane w ostatnim
doswiadczeniu, zaskakujgce zachowanie sie kulek bywa

Rys. 9. Zachowanie sig kulek o réznych gestoSciach w zamknietej, wirujgcej rurce
w ksztafcie litery V; p, — gestosc cieczy wypetniajacej rurke, p,, p, — gestosci kulek,
P, <P, <Py

tematem zadan podczas konkurséw fizycznych [7]. Zamiast
kulki 0 mniejszej gestoSci mozna wprowadzi¢é pecherzyk
powietrza i rozwazy¢ jego zachowanie sie w takiej rurce.

Obracajgce sie naczynia z ptywajgcymi kulkami sg
modelami wiréwek, znajdujgcych szerokie zastosowania,
m.in. w laboratoriach do rozdzielania sktadnikéw zawiesin,
w przemysle mleczarskim do produkcji Smietany, a takze pod-
czas szkolenia pilotéw i kosmonautéw. Poprawa réwnowagi
obiektow ptywajacych ma wazne znacznie dla bezpieczen-
stwa zeglugi. Podsumowujgc mozna wyciagnac¢ wniosek, ze
tego rodzaju przyktady pozwalaja lepiej zrozumieé znacznie
prawa Archimedesa.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £édzkiego
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Metody wizualiz

i ich biofizyczne

W jaki sposob przedstawic trojwymiarowy obiekt na ptaszczyznie, zeby jego obraz zachowat najwiecej informacji o tym obiekcie
i jak najwierniej z ptaskich obrazow odtworzy¢ tréjwymiarowy obiekt? Odpowiedzi na te dwa wazne pytania formutuje ponizej

zamieszczony artykut.

Stanistaw Bednarek

Wszystkie zjawiska i obiekty, ktére sg przedmiotem
badan fizyki majg miejsce w przestrzeni. W sytuacjach
badanych przez fizyke klasyczng jest to trojwymiarowa
przestrzen Euklidesa. Czesto jednak trzeba dokonaé
przedstawienia tych obiektow i zjawisk na ptaszczyznie
dwuwymiarowej przy uzyciu rysunkoéw lub fotografii. Taka
redukcja liczby wymiaréw powoduje, ze niestety czesé
informacji jest tracona, albo dochodzi do znieksztatcen.
Powszechnie widomo z geografii, ze odwzorowanie trojwy-
miarowego fragmentu kuli ziemskiej na ptaskiej powierzch-
ni mapy prowadzi do znieksztatcenia przynajmniej jednego
z takich elementéw jak: odlegtosci, katy lub powierzchnie
obiektow znajdujacych sie w terenie. Wéwczas pojawia sie
problem, w jaki sposéb dokonac¢ tych przedstawien, zeby
znieksztatcenia ograniczyé do minimum lub, zeby udato
dwuwymiarowego zapisu uzyskaé jak najwiecej informacji
o obiektach tréjwymiarowych. Sformutowany problemu
jest rozwiazywany przy uzyciu réznych metod wizualiza-
cji tréjwymiarowych, powszechnie okreSlanych skro-
tem 3D (z ang. three-dimensional - tréjwymiarowy).
Systematyczny przeglad tych metod oraz ich fizycznych
i biofizycznych podstaw jest zawarty w dalszych cze-
Sciach niniejszego artykutu.

Zdolno$¢ widzenia przestrzennego

Cztowiek ma zdolno$¢ widzenia tréjwymiarowego, ktore
polega na tym, ze zauwaza nie tylko odlegtoSci miedzy
przedmiotami w ptaszczyZnie prostopadtej do kierunku
patrzenia, ale réwniez odlegtosci wzdtuz tego kierunku [1].
Widzenie tréjwymiarowe, nazywane tez stereoskopowym,
umozliwia odbieranie petniejszej informacji o otaczajacej
rzeczywistoSci i sprawne poruszanie sie w przestrzeni.
Zdolno$¢é widzenia tréjwymiarowego maleje wraz ze wzro-
stem odlegtosci oglagdanych przedmiotow od patrzacego.
Jezeli ogladane przedmioty znajduja sie dalej, to wowczas
ocena odlegtosci miedzy nimi w kierunku widzenia jest
coraz trudniejsza i w koAcu staje sie niemozliwa. W przy-
padku obiektow zlokalizowanych na ptaskim, otwartym
terenie w odlegtosci kilku km od patrzgcego wydaje sie, ze
te wszystkie obiekty leza w jednakowej odlegtoSci, ktorg
wyznacza linia horyzontu. Jezeli ktoryS z tych obiektow
bedzie sie poruszat w kierunku patrzgcego, to trudno
bedzie ten ruch zauwazyé nieuzbrojonym okiem az do
wystgpienia wyraznej zmiany rozmiaréw tego obiektu. Ten
efekt stanowi duza trudno$¢ w réznych sytuacjach, np.
podczas zdalnego sterowania bezzatogowymi statkami
powietrznymi, popularnie nazywanymi dronami.

Widzenie tréjwymiarowe jest mozliwe w wyniku sprawne-
go wspotdziatania gatek ocznych i oSrodkéw wzrokowych,
zlokalizowanych w ptatach potylicowych kory mézgowej.
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Gatki oczne cztowieka sa tak umieszczone, ze Srodki Zrenic
znajdujg sie w odlegtosci ok. 70 mm od siebie. Podczas
ogladania dowolnego przedmiotu na siatkéwce kazdej
gatki ocznej sg tworzone obrazy tego przedmiotu, ktére
nieco réznig sie od siebie. Jest to wynikiem réznej lokali-
zacji kazdej gatki ocznej wzgledem przedmiotu. Dla przy-
ktadu, jezeli oglagdany przedmiot znajduje sie na wprost
nosa, to na siatkéwce prawej gatki ocznej obraz bardziej
uwidacznia prawg strone tego przedmiotu, a obraz na siat-
koéwce drugiej gatki ocznej - jego lewg strone. Te obrazy sg
przekazywane, za posrednictwem impulséw elektrycznych
przez nerwy wzrokowe do osrodkéw w korze moézgowej,
gdzie nastepuje synteza obu obrazéw, ktoére wskutek
wyuczonych procedur sg rozpoznawane, jako obraz trojwy-
miarowy. To wyjasnienie widzenia przestrzennego bedzie
wykorzystane w dalszych czesciach artykutu do wyjasnie-
nia metod wytwarzania obrazéw tréjwymiarowych.

Ogblnie mozna powiedzie¢, ze metody umozliwiajace
widzenie tréjwymiarowe z nielicznymi wyjgtkami polegaja
na zarejestrowaniu na ptaszczyznie, np. na kliszy fotogra-
ficznej, dwoéch ptaskich obrazéw danego obiektu widzia-
nego z dwéch punktéw oddalonych od siebie na odlegtos¢
Zrenic cztowieka. Do uzyskania tych obrazéw mozna uzy¢,
m.in. dwéch aparatéw fotograficznych lub dwéch kamer
filmowych, ktérych osie optyczne obiektywdw sa rozsuniete
na odleglosé zblizong do tej odlegtosci. Nastepnie przed
kazdym okiem jest prezentowany tylko jeden odpowiednio
wybrany z zarejestrowanych obrazéw. Wybér obrazu odpo-
wiada sytuacji bezposredniego oglagdania obiektu. W wyniku
tego w oSrodkach wzrokowych kory mozgowej te obrazy sg
rozpoznawane, jako jeden trojwymiarowy obraz ogladanego
obiektu. Do nielicznych wyjgtkéw od tej zasady nalezy holo-
grafia. Przyrzady optyczne przeznaczone do ogladania obra-
z6w tréjwymiarowych sg nazywane stereoskopami [2, 3].

Rzutowanie prostokatne i uko$ne

Jednym ze sposoboéw wizualizacji obiektu tréjwymiaro-
wego ha plaszczyznie jest jego zrzutowanie. W rysunku
technicznym bardzo czesto stosuje sie rzutowanie pro-
stokgtne (rys. 1.a). Jest to niewatpliwie najprost-
szy i najtatwiejszy do wykonania rodzaj rzutowania.
Rzutowanie prostokatne polega odwzorowaniu punktow
obiektu na wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach, nazy-
wanych rzutniami [4]. Odwzorowanie odbywa sie przy
uzyciu prostych prostopadtych do tych ptaszczyzn, nazywa-
nych prostymi rzutujgcymi i przechodzacych przez punkty
obiektu. Punkty przeciecia prostych rzutujacych z rzutniami
dajg obrazy odpowiednich punktéw obiektu. Z fizycznego
punktu widzenia taki sposéb rzutowania jest analogiczny
do tworzenia cieni obiektu przez wigzki Swiatta padajace
na ten obiekt z trzech wzajemnie prostopadtych kierunkoéw
na trzy prostopadte do siebie ptaszczyzny. Do przedsta-
wienia obiektow o prostszych ksztattach wystarczajg trzy
lub nawet dwa rzuty. Taka sytuacja pojawia sie wtedy,
gdy wyglad obiektu z dwéch réznych stron jest taki sam.
Najprostsze przyktady takich obiektéw to szeScian, prosto-
padtoscian, czy walec.

Istotng wada rzutowania prostokatnego jest to, ze
odtworzenie rzeczywistego wygladu tréjwymiarowego
obiektu nastepuje w wyobrazni osoby korzystajgcej z tego
rodzaju odwzorowania. Nabycie tej umiejetnosci wymaga
Ewiczen. W przypadku profesjonalistow, majacych odpo-
wiednie przygotowanie - technikoéw, czy inzynieréw nie
stanowi to problemu. Gorzej jest, gdy osoba nie majaca
takiego przygotowania, np. uczen, czy klient musi na pod-
stawie ptaskich obrazéw wyobrazi¢ sobie tréjwymiarowy
uktad doswiadczalny, przyrzad lub towar, zeby zrozumieé
jego dziatanie lub podjaé decyzje o zakupie.

tatwiejsze do interpretacji przez osoby nie przygoto-
wane zawodowo sg wizualizacje obiektu tréjwymiarowego
przy uzyciu rzutu ukosnego réwnolegtego (rys. 1.b), albo
odwzorowania perspektywicznego zbieznego, stosowane-
go czesto w malarstwie (rys. 1.c). Wada tych obu wizuali-
zacji jest jednak to, ze nie daja poczucia petnej trojwymia-
rowosci, poniewaz wyglad obiektu nie zmienia sie wraz ze
zmiang pozycji obserwatora, a ponadto na obrazie nie sg
zachowane rzeczywiste odlegtosci i katy miedzy elementa-
mi obiektu. Pierwszg z tych wad mozna czeSciowo usunag,
gdy zobrazowanie bedzie tworzone na ekranie monitora
komputerowego i oglagdajacy bedzie miat opcje obrotu oraz
przesuwania obrazu. Wtedy zostanie zrealizowana mozli-
wosS¢ ogladania obiektu z réznych pozycji.
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Rys. 1. Najprostsze sposoby wizualizacji przestrzennej na przykfadzie prostopadfoscia-
nu; a) rzutowanie prostokatne: | — rzut z przodu, Il - rzut z boku, Ill - rzut z géry, b)
rzutowanie uko$ne réwnolegte, c) odwzorowanie perspektywiczne zbiezne.
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Rys. 2. Wyjadnienie wizualizacji przestrzennej przy uzyciu anagliféw; 1 - tablica, 2 — rzut prostopadfo$cianu widzianego
przez lewe oko w kolorze niebieskim, 3 — rzut prostopadfo$cianu widzianego przez prawe oko w kolorze czerwonym,
4 — oprawka okularéw, 5 — filtr optyczny niebieski, 6 — filtr optyczny czerwony, 7 — obraz sze$cianu w kolorze niebieskim,

8 — obraz szescianu w kolorze czerwonym, 9 — lewe oko, 10 — prawe oko.

Rys. 3. Wyja$nienie wizualizacji przestrzennej przy uzyciu $wiatta spolaryzowanego; 1 — projektor, 2 — lewy obiektyw, 3 —
prawy obiektyw, 4 — obraz prostopadfo$cianu widzianego przez lewe oko w $wietle spolaryzowanym poziomo, 5 — obraz
prostopadtoscianu widzianego przez prawe oko w $wietle spolaryzowanym pionowo, 6 — ekran, 7 — rzut prostopadfoscianu
z lewego obiektywu, 8 — rzut prostopadfoscianu z prawego obiektywu, 9 — oprawka okularéw, 10 — polaryzator majgcy
kierunek polaryzacji skierowany poziomo, 11 — polaryzator majacy kierunek polaryzacji skierowany pionowo, 12 — obraz
szescianu w $wietle spolaryzowanym poziomo, 13 — obraz sze$cianu w $wietle spolaryzowanym pionowo 14 — lewe oko,

15 — prawe oko.

Metoda anaglifow

Stowo anaglif pochodzi z jezy-
ka greckiego i oznacza ,przedmiot
wyrzezbiony”. Pierwszy etap tej meto-
dy polega na tym, ze najpierw wyko-
nuje sie na jednej ptaszczyznie dwa
rzuty perspektywiczne lub fotografie
obiektu, ktéry ma by¢ wizualizowany
(rys. 2). Te rzuty przedstawiajg obiekt
z dwoch punktéow widzenia oddalo-
nych od siebie o ok. 70 mm, to jest
na odleglos¢ réowna Sredniej odle-
gtosSci miedzy Zrenicami cztowieka,
Skutkiem tego rzuty przedstawiaja
obiekt w taki sposoéb, w jaki jest ogla-
dany bezposrednio lewym i prawym
okiem. Ponadto jeden z rzutéw, np.
ten widziany lewym okiem, przedsta-
wia przedmiot w Swietle niebieskim
a drugi rzut w Swietle czerwonym. W
przypadku fotografii stosuje sie apa-
rat z dwoma obiektywami, ktérych
osie optyczne sg réwnolegte do siebie
i oddalone o ok. 70 mm oraz przed
jednym obiektywem umieszcza sie
filtr optyczny niebieski, a przed dru-
gim czerwony.

W celu tréjwymiarowej wizualizacji
obiektu oglada sie taki zestaw rzu-
tow przez okulary, ktére w jednym
z otwordow zamiast soczewki maja
wmontowane szkto w kolorze niebie-
skim, a w drugim otworze w kolorze
czerwonym. Takie szkta stanowig filtry
optyczne, to znaczy kazde z nich prze-
puszcza Swiatto tylko o kolorze zgod-
nym ze swoim kolorem [5]. W wyniku
tego lewe oko widzi tylko rzut obiektu
w kolorze niebieskim, a prawego tylko
rzut w kolorze czerwonym. W kohAco-
wym efekcie oSrodek wzrokowy w korze
mébzgowej rozpoznaje ztozenie tych
dwéch rzutéw, jako tréjwymiarowy
obraz obiektu, podobnie jak podczas
bezposredniego oglagdania obiektu.
Opisana metoda jest technicznie pro-
sta i tania, ale ma tez wade. Poniewaz
nie ma idealnych filtréw optycznych,
to kazdy z nich przepuszcza Swiatto
Z pewnego zakresu dtugosci fal i to
powoduje zmiane rzeczywistych kolo-
réow ogladanego obiektu.

Zastosowanie Swiatta
spolaryzowanego

Metoda wizualizacji trojwymiarowe;j
przy uzyciu Swiatta spolaryzowanego i
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ukfady przeznaczone do jej realizacji
sg podobne, jak w przypadku anagli-
féow. Roznica polega na tym, ze filtry
optyczne niebieski i czerwony zosta-
ty zastgpione przez polaryzatory. Jak
wiadomo, polaryzatory sg to elementy
optyczne, majgce wiasciwosé prze-
puszczania fal Swietlnych tylko o okreslo-
nym kierunku drgan.

Kierunek drgan jest wyznaczony
przez strukture molekularng tych ele-
mentéw i nazywa sie kierunkiem pola-
ryzacji, a Swiatto po przejsciu przez
ten element jest Swiattem spolaryzo-
wanym [6]. Jako polaryzatory o duzej
powierzchni sg najczesciej wykorzy-
stywane folie wykonane z polimeréw
0 uporzadkowanym Kierunku orienta-
cji czgsteczek.

Przyktad ukfadu do realizacji tej
metody przedstawia rys. 3. Na ekranie
sg tworzone dwa wcze$niej zapisane
rzuty tego samego obiektu widziane
przez prawe i lewe oko. Do tego celu
sg uzywane dwa projektory, wysytaja-
ce wigzki Swiatta spolaryzowane tez w
kierunkach wzajemnie prostopadtych.
Rzuty na ekranie sg ogladane przez
okulary, w ktérych zostaty wmonto-
wane dwa polaryzatory o takich
samych Kkierunkach polaryzacji, jak
kierunki polaryzacji wiazek Swiatta.
Skutkiem tego kazde oko widzi taki
rzut, jak przy bezposrednim patrzeniu

1 2

na obiekt. Nastepnie z tych rzutoéw
jest tworzony tréjwymiarowy obraz
obiektu w osrodku wzrokowym kory
mézgowej. Analogiczna metoda jest
wykorzystywana w kinach do wyswie-
tlania filmoéw tréjwymiarowych. Zalety
tej metody polegaja na mozliwosci
ogladania obrazéw dynamicznych
w barwach zblizonych do rzeczywi-
stych, poniewaz filtry polaryzacyjne
sg niemal przezroczyste.

3 5 4 6

Foto — Dreamstime

Przyktad innego uktadu do wizuali-
zacji tréjwymiarowej z uzyciem Swiatta
spolaryzowanego przedstawia rys. 4.
W tym ukfadzie rzutniki zostaty zasta-
pione przez dwa monitory kompu-
terowe, z ktérych jeden ma ekran
ustawiony w ptaszczyznie pionowej,
a drugi w ptaszczyZznie poziomej.
Ekrany monitoréw zostaty pokryte
foliami polaryzacyjnymi i dzieki temu
tworzg one rzuty obiektu w Swietle
spolaryzowanym w kierunkach wza-
jemnie prostopadtych na zwierciadle
potprzepuszczalnym, nachylonym
pod katem 45° do poziomu. Rzut
tworzony przez monitor ustawiony
pionowo jest kierowany do obserwa-
tora w wyniku przechodzenia przez
zwierciadto pétprzepuszczalne, a rzut
tworzony przez drugi monitor docho-
dzi do obserwatora skutkiem odbicia
od gornej powierzchni tego zwiercia-
dta. Podobnie jak poprzednio, obser-
wator oglada obraz tréjwymiarowy
przy uzyciu okularéw z polaryzatora-
mi. Taki uktad, dziatajgcy podczas
Pikniku Naukowego Centrum Nauki
Kopernik oraz Pierwszego Programu
Polskiego Radia na Stadionie
Narodowym w maju 2023 r. byt uzy-
wany do pokazéw tréjwymiarowych

Rys. 4. Uktad do wizualizagji przestrzennej przy uzyciu $wiatfa spolaryzowanego i dwéch monitoréw; 1— monitor dajgcy obraz zdje¢ Warszawy wykonanych bezza-
dla lewego oka w $wietle spolaryzowanym pionowo, 2 — monitor dajgcy obraz dla prawego oka w $wietle spolaryzowanym {ogowym statkiem powietrznym (dro-

poziomo, 3 — zwierciadto pbiprzepuszczalne, 4 — oprawka okularéw, 5 — polaryzator majgcy kierunek polaryzacji skierowany

poziomo, 6 — polaryzator majacy kierunek polaryzacji skierowany pionowo, 7 — lewe oko, 8 — prawe oko.

nem) i wywierat ogromne wrazenie
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Rys. 5. Przyktady stereograméw utworzonych z pojedynczych. przypadkowo rozmieszczonych punktéw. Przy odpowiednim sposobie patrzenia na rys. a) pojawia sie przestrzenna spirala,

a narys. b) uktad kulek umieszczonych w rzedach.

na zwiedzajgcych. Zaletami tego uktadu sg bardzo dobra
jakos¢ dynamicznych obrazow i mate rozmiary - caty uktad
miescit sie na Sredniej wielkosci biurku.

Jeszcze inne rozwigzanie polega na wykorzystaniu spe-
cjalnych okularéw (np. wideo okulary Google), przeznaczo-
nych do indywidualnej obserwacji rzeczywistosci wirtualnej
w trzech wymiarach. Takie okulary oddzielajg obserwatora
od otoczenia, sg wyposazone w dwa niewielkie monitory,
umieszczone po jednym przed kazdym okiem i wspétpracu-
ja z komputerem. Jednoczesna obserwacja obu monitoréw
daje wrazenie oglgdania statycznych lub dynamicznych
obrazow tréjwymiarowych. To rozwigzanie dziata na podob-
nej zasadzie jak opisane poprzednio uktady, w ktoérych
wykorzystano Swiatto spolaryzowane. Dzieki wspotpracy
Zz komputerem, wyposazonym w odpowiednie oprogramo-
wanie, jest mozliwe tworzenie tréjwymiarowych zobrazo-
wan, fgczacych aktualny stan obiektow z przysztym stanem,
np. modernizacji budynku lub zbudowaniu terenu. Jest to

jedna z mozliwosci wykorzystania tzw. rzeczywistosci roz-
szerzonej (ang. augmented reality), ktéra okazuje sie bar-
dzo przydatna, m.in. podczas tworzenia i oceny projektow
przestrzennego zagospodarowania terenu.

Stereogramy punktowe

Obiekt tréjwymiarowy moze by¢ przedstawiony przy uzy-
ciu odpowiedniego programu komputerowego w postaci
ukfadu plamek rozmieszczonych przypadkowo na ptasz-
czyznie (rys. 5). Podczas obserwacji tego uktadu daje
sie zauwazy¢ zadziwiajacy efekt. Przy pewnej odlegtosci
od oczu pojawia sie tréjwymiarowy obraz obiektu. Taki
ukfad plamek jest nazywany stereogramem punktowym,
zZtozonym z przypadkowych kropek - SRDS (skrot pochodzi
od angielskiej nazwy single random dots stereogram).
Niestety, efekt tréjwymiarowosci znika przy zbyt duzej oraz
zbyt matej odlegtosci od oczu [7]. Oprécz tego zauwazenie
tréjwymiarowego obiektu jest dosé trudne i wymaga kon-
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Tab. 1. Zestawienie porownawcze metod wizualizacji 3D.

Lp. | Nazwa metody Zalety Wady Uwagi
1 | Rzutowanie prostokatne | bardzo prosta realizacja wymaga przygotowania stosowana w dokumentacji technicznej
i uko$ne uzytkownika

2 | Metoda anaglifow

prosta realizacja

nierealistyczne kolory obrazéw

rzadko stosowana

3 | Zastosowanie $wiatla
spolaryzowanego
obrazu

umiarkowane wymagania
techniczne, dobra jako$¢

obrazu

niewielkie zmniejszenie jasno$ci

obecnie najczesciej stosowana, m.in.
w kinematografii i telewiz;ji

4 | Stereogramy punktowe
techniczne

umiarkowane wymagania

trudna obserwacja, wymaga
¢wiczen uzytkownika, nie
zawsze si¢ udaje

stosowana gtdwnie w celach
badawczych

5 | Holografia

techniczne

dos¢ duze wymagania

jakos$¢ obrazu

tatwa obserwacja, bardzo dobra

metoda rozwijana i przysztosciowa

Rys. 6. Wyjadnienie tworzenia zapisu hologramu, L - laser,
S, — soczewka skupiajgca o krotkiej ogniskowej, S, — soczewka
skupiajgca o dtugiej ogniskowej, F — wspdlne ognisko ukfadu
soczewek S, i S,, B - bipryzmat Fresnela, Z — zwierciadfo ptaskie,

P - przedmiot, H — zapisywany hologram.

Rys. 7. Wyjasnienie wizualizacji przestrzennej za pomoca
hologramu, L — laser, S, — soczewka skupiajaca o krétkiej

ogniskowej, S, — soczewka skupiajgca o dfugiej ogniskowej,
F — wspélne ognisko ukfadu soczewek S, i S,, H— hologram,

I, — obraz przestrzenny rzeczywisty, I, —obraz przestrzenny

pozorny, O — oko.

centracji uwagi. Osoby, ktére korzy-
stajg z tej metody po raz pierwszy
zwykle musza wykonaé pewng liczbe
éwiczen. polegajgca na umieszczeniu
uktadu kropek poczatkowo w niewiel-

kiej odlegtosci (ok. 10 cm) przed ocza-
mi, patrzeniu swobodnie na gorng,
Srodkowg czeS¢ uktadu i jego powol-
nym oddalaniu od oczu. Niekiedy dla
utatwienia ¢wiczen nad wspomniang

czeScig ukfadu umieszcza sie dwa
kotka o Srednicy ok. 0,5 cm i odda-
lone od siebie o ok. 2 cm. Jest tez
pewna grupa os6b, ok. 4% populaciji,
ktérej nie udaje sie zauwazyé tego
efektu. Wynika to z wad wzroku, skut-
kujgcych barkiem lub ograniczeniem
zdolnosci widzenia przestrzennego.
Jedna z tych wad moze byé astygma-
tyzm. Mimo, ze ta metoda jest rzadko
stosowana podczas ogladania rysun-
koéw technicznych, to jednak znalazta
zastosowanie do innych celéw, m.in.
do obserwacji struktury przestrzennej
ztozonych molekut oraz w okulistyce
do badania wzroku [8, 9].

Metoda holograficzna

Nazwa metody pochodzi od grec-
kich stéw ,holos i ,graphos”, z kté-
rych pierwsze oznacza cato$é, a dru-
gie obraz. Podstawowe znacznie
w tej metodzie ma interferencja,
czyli sktadanie drgan fal Swietlnych,
a jej realizacja jest mozliwa dzieki
wykorzystaniu Swiatta spojnego, tzn.
takiego, w ktérym drgania odbywajg
sie synchronicznie - sg w tej samej
fazie. Do lat szeSédziesiatych XX w.
wytwarzanie wigzek Swiatta spéjnego
byto zwigzane z duzymi problemami
technicznymi. Dopiero wynalezienie
i upowszechnienie laseréw rozwia-
zato ten problem [10]. Koncepcje
holografii podat i pierwsze préby
przeprowadzit polski fizyk Mieczystaw
Wolfie, pracujgcy m.in. w Politechnice
Warszawskiej. Jego koncepcje rozwi-
nat i lepsza jakoSé obrazoéw uzyskat
fizyk wegierski Denis Gabor, ktéremu
za badania nad holografig przyznano
nagrode Nobla.
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Pierwszy etap tej metody polega na wytworzeniu zapisu
obiektu tréjwymiarowego, nazywanego hologramem (rys.
6). W tym celu zwieksza sie Srednice wigzki Swiatta lase-
rowego przy uzyciu ekspandera, ztozonego z dwoch socze-
wek skupiajgcych o roéznych Srednicach i ogniskowych,
tworzacych tzw. ukfad konfokalny, czyli uktad o wspdolnym
oghisku. W uktadzie konfokalnym, poszerzajgcym wigzke
Srednica soczewki dalszej od Zrodta Swiatta jest wieksza,
niz Srednica soczewki blizszej. Poszerzona wigzka Swiatta
jest rozdzielana na dwie wigzki za pomocg bipryzmatu
Fresnela, skladajacego sie z dwoch jednakowych pryzma-
tow potaczonych ze soba podstawami. Jedna z rozdzielo-
nych wigzek osSwietla tréjwymiarowy obiekt, a druga stano-
wi wigzke odniesienia. Nastepnie obie wigzki sa kierowane
tak, zeby potaczyly sie ze sobg na kliszy fotograficznej.
Dzieki spéjnosci wigzek dochodzi do ich interferencji oraz
wytworzenia ukfadu jasnych i ciemnych prazkéw, ktéry
zwiera informacje o ksztatcie i rozmiarach obiektu [10].

Gdy taki uktad prazkoéw, czyli hologram, zostanie oSwie-
tlony wiazkg Swiatta laserowego, wtedy pojawiajg sie dwa
przestrzenne obrazy obiektu, z ktdrych jeden jest rzeczywisty,
a drugi pozorny (rys. 7). Te obrazy sg wytwarzane w wyniku
interferencji Swiatta spéjnego na uktadzie prazkéw zapisa-
nych w hologramie [11]. Do tego celu nie jest potrzeby zaden
ekran, poniewaz obrazy pojawiajg sie w przestrzeni i mozna
je ogladaé z ro6znych stron, tak samo, jak tréjwymiarowy
obiekt. Co niezwykle interesujgce, te obrazy mozna uzyskaé
réwniez z fragmentu hologramu, poniewaz w kazdym z nich
jest zapisana cata informacja o obiekcie. (Stad tez pochodzi
nazwa ,hologram”, utworzona z greckich stéw holos - caty
i graphos - obraz.) W przypadku wykorzystania fragmentu
hologramu uzyskuje sie jednak mniejszg jasnosé obrazu.

Podsumowanie i wnioski

Sposréd przedstawionych metod tréjwymiarowej wizu-
alizacji najszersze zastosowanie znajduje obecnie metoda,
polegajgca na wykorzystaniu Swiatta spolaryzowanego.
Ta metoda jest stosowana m.in. podczas projekcji
filmoéw w niektérych kinach i programach telewizyjnych.
Czynnikami decydujg o upowszechnieniu tej metody sg
niewatpliwie dobra jakos¢ obrazéw i umiarkowane wyma-
gania techniczne, ktére muszg byé spetnione w celu jej
otrzymania. Wedtug informacji uzyskanych podczas wspo-
minanego Pikniku Naukowego, uktady do wizualizacji tg
metoda sa wdrazane m.in. w geoinformatyce. Zaletg tej
metody jest elastyczno$¢é spetnienia wymagan, polegajaca
na mozliwoSciach wykorzystaniu r6znych urzadzen techno-
logii cyfrowej, takich jak monitory komputerowe, rzutniki
multimedialne i specjalne okulary z matymi monitorami
zamiast soczewek, tzw. wideo Google. W celu podsumowa-
nia i tatwiejszej oceny przedstawionych metod wykonano
ich zestawienie podane w tab. 1.

W niedalekiej przysztoSci wiekszego znaczenia moga
nabraé metody oparte na holografii w potgczeniu z metoda-
mi technologii cyfrowej [12]. Istniejg odmiany holograméw,
z ktorych obraz jest uwidaczniany bez uzycia poszerzonej
wigzki Swiatla laserowego. Wystarczy w tym celu oSwietle-

nie wytwarzane przez powszechnie uzywane zrédta Swiatta
lub o$wietlenie Swiattem stonecznym. Obecnie zapis holo-
gramu moze byé sporzadzony nie tylko tradycyjna metoda
fotochemiczng na kliszy fotograficznej, ktora raczej odcho-
dzi do przesztosci. Takiego zapisu dokonuje sie postaci
cyfrowej z wykorzystaniem technologii informacyjnej w war-
stwie krysztatu o specjalnych wiasciwosciach optycznych.
Do tego typu zapisu sa wykorzystywane dane z wczesniej
przeprowadzonego skaningu tréjwymiarowego za pomoca
lasera. Uzyskane w ten sposdb dane, tzw. chmure punktow,
poddaje sie nastepnie odpowiedniej konwersji cyfrowej.
Dostepne obecnie tréjwymiarowe skanery laserowe pozwa-
lajg zapisa¢ obrazy obiektéw o bardzo szerokim zakresie
rozmiarow, poczawszy od kilkucentymetrowych przedmio-
tow codziennego uzytku, a skonczywszy na mierzonych
w setkach metréw wnetrzach hal fabrycznych, budynkach
i fragmentach terenu. Najprawdopodobniej ten kierunek
rozwoju pozwoli uzyskac jeszcze lepsza jakoSE i wieksza
dostepnosé wizualizacji trojwymiarowych.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Lodzkiego
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