Neutrino 33

Co w zeszycie

Ten zeszyt Neutrina poswiecony jest gtéwnie Izaakowi Newtonowi, ktorego
stusznie uwaza sie za geniusza wszech czasow, tego, ktéry pchnat nauke na
nowe tory, co niewatpliwie spowodowato rozwdj naszej cywilizacji.

Newton jest twdrcg mechaniki. Doniosto$¢ mechaniki, jej matematycznego
jezyka, chcemy Wam w niniejszym zeszycie wyjasni¢. Newton zaproponowat
tez teorie grawitacji, ktéra objasniata nie tylko zjawiska na Ziemi, ale takze
w naszym uktadzie planetarnym. W swoim dtugim zyciu zajmowat sie bar-
dzo powaznie optyka (eksperymentowat), a takze teologia, alchemig i historia.
W tym zeszycie macie okazje zapoznac sie z tzw. pierscieniami Newtona oraz
z prawem ostygania Newtona, zastosowanym do opisu ochtadzajacej sie kawy.

Zapraszamy do lektury.
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Ludzkos$¢ miata szczescie, ze urodzony w 1642 roku (roku $mierci Galileusza)
syn niepi$émiennego rolnika, w dodatku wczesniak (legenda gtosi, ze Izaak byt
taki malenki, iz miescit sie w litrowym garnku) nie tylko przezyt, lecz wyksztatcit
sie, zostat wielkim uczonym, a jego talent i zdolnosci mogty w petni rozkwitngc.
Ztozyto sie na to wiele sprzyjajacych okolicznosci. Po pierwsze Izaak, chociaz
byt stabowity, wyrdst na catkiem krzepkiego chtopca, a jako mezczyzna wyka-
zywat nieztg kondycje fizyczng mimo prowadzenia bardzo niezdrowego trybu
zycia. Jak na owe czasy dozyt sedziwego wieku, z bujnymi wtosami i brakiem
tylko jednego zeba. Po drugie Izaak Newton urodzit sie we wtasciwym miejscu
i we wtasciwym czasie. Woolsthorpe to wprawdzie wiejska farma w hrabstwie
Lincolnshire w srodkowowschodniej Anglii, jednak, jak widzimy na zataczonej
ilustracji, nie jest to zwykta wiejska chata, ale raczej dos¢ zamozny pietrowy
dom, do tego potozony blisko Grantham, gdzie miescita sie znana Kroélewska
Szkota, do ktdérej uczeszczat Izaak.

Woolsthorpe - rodzinny dom Newtona
zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/Image: Woolsthorpe_manor.jpg, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2112481

Krélewska Szkota w Grantham
zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Isaac_Newton#/media/
File:The_Original_Kings_School_Grantham.jpg
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Ponadto, stosunkowo niedaleko znajdowat sie Uniwersytet w Cambridge, jeden
z wiodacych europejskich osrodkéw naukowych.

W rodzinie i otoczeniu Izaaka znalezli sie wyksztatceni ludzie. Czas, w kto-
rym mu przyszto dziata¢, byt rowniez optymalny. W Anglii, i ogélnie w Europie,
zaczynata rozwijac¢ sie nauka, dziataty uniwersytety, pracowali znakomici na-
ukowcy, powstato Krélewskie Towarzystwo Naukowe. Newton miat z kim pro-
wadzi¢ naukowe dysputy.

Gdyby te wyzej wymienione okolicznosci nie zaistniaty, zapewne rozwéj na-
uki potoczytby sie, jesli nie inaczej, to na pewno znacznie wolniej.

Przypatrzmy sie, jak to sie stato, iz osierocony jeszcze przed swym na-
rodzeniem przez ojca Izaak, juz jako wybitnie uzdolniony dziewietnastolatek
rozpoczat studia w Trinity College w Cambridge.

Trinity College_w Cambridge
zrodio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Trinity_College_%28Cambridge%29#/media/
File:TrinityCollegeCamGreatCourt.jpg (widok wspotczesny)

Matka trzyletniego Newtona wyszta ponownie za maz za Barnabe Smitha,
ktory jako pastor byt cztowiekiem wyksztatconym. Podobno Izaak go nie zno-
sit, co moze by¢ zrozumiate, gdyz ten zabrat mu matke. Izaaka wychowywata
babcia, ktéra wystata go do wiejskiej szkoty. Musiat by¢ bystrym chtopcem,
poniewaz zdecydowano sie go postac do cieszacej sie bardzo dobrg renoma (do
dzisiaj!) Krélewskiej Szkoty w Grantham.

Na szczescie nie musiat mieszkac w internacie, tylko w domu zaprzyjaznio-
nego aptekarza, kolejnego wyksztatconego cztowieka, ktérego spotkat na swej
drodze. W domu aptekarza byto laboratorium, w ktérym to juz wtedy mogty
rozwing¢ sie u Newtona zainteresowania alchemia. Newton tez duzo majster-
kowat. To do$¢ czesta cecha u chtopcoéw uzdolnionych do nauk $cistych. Newton
zdotat sie odnalez¢ w grupie rowiesniczej. Nabyt tezyzny fizycznej i potrafit
wilasciwie wykorzystywac swojq przewage intelektualng. Mozliwe, ze w czasach
dziecinstwa bez matki i ciepta domu rodzinnego, w trudnych latach szkolnych
nalezy szukac przyczyn pdzniejszego ostawionego trudnego charakteru Newto-
na. Byt zazdrosnym samotnikiem, kwerulantem (czyli cztowiekiem kiétliwym,
procesujacym sie o swoje racje). Zazarcie walczyt o priorytety, z trudem uzna-
wat osiggniecia kolegéw naukowcow.

Matka Izaaka Hannah, pomimo iz w Izaaku, swym najstarszym synu, wi-
dziata nastepce i zarzadce zgromadzonego majatku, za namowa swego brata
Williama Ayscougha (kolejny wyksztatcony cztowiek w rodzinie Izaaka) zde-
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cydowata, iz Izaak po skonczeniu szkoty w Grantham rozpocznie studia na
Uniwersytecie w Cambridge. Tym razem Izaak zamieszkat w domu dyrektora
szkoty Stokesa, ktéry przygotowywat mtodego Newtona do studidow. To wtedy
miat on pierwszg okazje zapoznania sie z Elementami Euklidesa. W wymaga-
jacej szkole w Grantham Newton studiowat intensywnie miedzy innymi tacine,
greke i hebrajski. To mu sie bardzo przydato w czasie p6zniejszych studiéw hi-
storycznych. Pomimo iz rodzina nie byta bardzo biedna, Newton, aby utrzymac
sie w Trinity College, zajmowat funkcje subsizara, czyli moéwigc wprost, musiat
ustugiwaé swoim kolegom studentom. Trzymat sie raczej w ich towarzystwie,
a nie z innymi subsizarami. Musiato to by¢ dla Newtona czasami ponizajace
i mogto wptynac¢ na ksztattowanie jego charakteru.

W czasie studiow Newtona w Cambridge utworzono stynng pdézniej kate-
dre matematyki Lukasa, ktérg objat Isaac Barrow. Profesor Barrow bezbted-
nie rozpoznat geniusz Newtona. W 1665 roku Newton uzyskat tytut bakatarza.
Wtedy to nawiedzita Anglie epidemia dzumy, uniwersytet zamknieto, a Newton
schronit sie w rodzinnej wsi, gdzie bardzo intensywnie pracowat przez prawie
dwa lata. W efekcie przygotowat zreby swojej mechaniki i teorii grawitacji. Miat
wtedy doznac ,olénienia”, obserwujac spadajace z jabtoni jabtko. Po powrocie
do Trinity College kariera naukowa Newtona nabrata rozpedu. W 1667 Newton
zostat cztonkiem Trinity College, a w 1669 roku nastepcq Barrowa w kate-
drze matematyki. Rozpoczat sie okres jego bardzo intensywnej pracy naukowej
i przygotowania do druku wielkich dziet: Principidw i Optyki.
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Newton byt nie tylko teoretykiem, lecz i zrecznym ekspe-
rymentatorem. Jego Optyka zostata oparta na wiasnorecz-
nie wykonanych doswiadczeniach. Rozwingt teorie koloru.

Bardzo powaznie zajmowat sie alchemig, historig i teologia.
Wiele jego prac i przemyslen z tych dziedzin zostato w re- \
kopisach.

Po odejsciu z uniwersytetu ostatnie lata Newton spedzit
jako urzednik panstwowy. Jeszcze za zycia cieszyt sie ogrom- Herb Izaaka
nym prestizem: byt cztonkiem parlamentu i za naukowe zastugi Newtona

otrzymat posade zarzadcy mennicy (nota bene dobrze ptatng), ﬁraﬁ‘ﬁie’;?;///
zostat tez uhonorowany tytutem szlacheckim. Byt cztonkiem, Wﬁ’k'i/ls;;c_N‘eWEon
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a nastepnie dozywotnim prezesem Kroélewskiego

Jerzy Kierul . Towarzystwa Naukowego. Pochowano go z hono-
> rami w katedrze w Westminster.
IZAAK NEWTON Podsumowujac, Newton taczyt geniusz ma-

tematyka i przyrodnika z erudycjq filologa, hi-
storyka, teologa i alchemika, a takze z energig
i przedsiebiorczosciq wielkiego administratora,
jakim okazat sie bedac zarzadcg Mennicy Kroélew-
skiej i Prezydentem Krélewskiego Towarzystwa
Naukowego.

Polecamy czytelnikom Neutrina ksigzke Jerzego
Kierula Izaak Newton. Bdg, swiatto i Swiat (Oficy-
na Wydawnicza Quadrivium, Wroctaw 1996) oraz
nieoceniong Historie Fizyki Andrzeja Kajetana
Qunorivium Wrdéblewskiego. W Wikipedii réwniez mozna zna-
lez¢ rzetelne materiaty na temat tego uczonego.

Z2.G-M

Rownania Newtona - poczatek nowozytnej nauki

W 2016 roku obchodzimy stulecie opublikowania
przez Alberta Einsteina Ogodlnej Teorii Wzglednosci
(OTW), czyli nowej teorii grawitacji. Do czasu Einste-
ina, przez prawie trzysta lat, krélowaty i byty rozwi-
jane mechanika Newtona oraz jego teoria grawitacji.

Mechanika Newtona osiggneta bardzo zaawanso-
wany stopien wyrafinowania matematycznego i do tej
pory $wieci sukcesy. Dowodem jest doskonata zgod-
nos¢ z doswiadczeniem i potencjat przewidywania
wynikow eksperymentdéw. Mechanika niutonowska
bynajmniej nie utracita swej waznosci i uzyteczno-
$ci z powodu teorii Einsteina. Einstein wskazat tylko
granice stosowalnosci teorii Newtona, a nastepnie
zaproponowat opis pozwalajacy na poszerzenie ro-
zumienia naszej rzeczywistosci do catego Kosmosu.

Izaak Newton
. . ) > 3 M zrédto: https://commons.wikime
Dzieki mechanice Newtona mogta sie rozwingc¢ dia.org/wiki/File:GodfreyKneller-

. - - - I N -1 J
nowozytna fizyka, a wraz z nig nasza techniczna saachewton-1689.1pg

cywilizacja. Potega mechaniki niutonowskiej polega
na jej uniwersalnosci i uzyciu do jej sformutowania poteznego narzedzia, jakim
jest rachunek rézniczkowy i catkowy. Generacje uczonych przed Newtonem,
pochodzace z réznych cywilizacji, miaty spore osiggniecia w wielu dziedzinach
fizyki, jak na przykfad w statyce (maszyny proste, budownictwo) czy w opty-
ce. Jednakze to wtasnie Newton wprowadzit do dziedziny fizyki zupetnie nowe
podejscie.

Aby zrozumiec¢, na czym polegato epokowe dokonanie Newtona, przypomnij-
my dominujace przez stulecia poglady Arystotelesa na istote i przyczyny ruchu.
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Wszystko, co sie porusza, musi by¢ poruszane przez cos; bo jezeli nie ma
zrodta ruchu w sobie, jasne jest, ze jest poruszane przez cos innego, co je
porusza.

Arystoteles, Fizyka, Ksiega VII, 241b

W jezyku bardziej wspdtczesnym mozna to wyrazic:

1) Ciato nie poddane wptywom zewnetrznym znajduje sie w spoczynku; ta
starozytna zasada bezwiladnosci jest konsekwencjq przyjetych wasnosci
ruchéw naturalnych.

2) Predkos¢ ciata wprawianego w ruch przez zewnetrzng przyczyne jest pro-
porcjonalna do dziatajacej sity (dynamis) i odwrotnie proporcjonalna do
oporu, jaki stawia osrodek.

Historia fizyki, Andrzej Kajetan Wrdblewski, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2006, s. 31.

Sformutowanie Arystotelesa brzmi bardzo ,rozsadnie” i wiekszo$¢ ludzi podzie-
la ten poglad do dzisiaj.
Natomiast Newton zapostulowat w swoim stynnym dziele ,Principia”:

Aksjomaty, czyli prawa ruchu:

I Prawo
Kazde ciato pozostaje w swym stanie spoczynku lub ruchu jednostajnego
po linii prostej, dopdki sity przytozone nie zmuszg go do zmiany tego stanu.

II Prawo
Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajacej i naste-
puje wzdtuz prostej, wzdtuz ktorej sita ta jest przytozona.

III Prawo

Kazdemu dziataniu towarzyszy zawsze przeciwne i rowne przeciwdziatanie,
to jest wzajemne dziatania dwoch ciat na siebie sq zawsze réwne i skiero-
wane przeciwnie.

Historia fizyki, Andrzej Kajetan Wrdblewski, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2006, s. 129.

(A
T 2

Philosophiae Naturalis Principia

Mathematica
zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:
Philosophiae_Naturalis_Principia_Mathematica#/media/
Jsadcus NEWIUN £ s 4 File:Manchester_John_Rylands_Library_Isaac_Newton_
- 16-10-2009_13-54-26.JPG
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W szkole natomiast spotykacie sie z prawami Newtona w postaci:

I zasada dynamiki

Jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub dziatajace sity sie rownowazg (czyli
sita wypadkowa F,, = 0), to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ru-
chem jednostajnym prostoliniowym.

II zasada dynamiki

Jesli dziatajace na ciato sity nie réwnowaza sie (czyli sita wypadkowa F,, =0 ),
to ciato porusza sie ruchem zmiennym z przyspieszeniem, ktore jest wprost
proporcjonalne do sity wypadkowej /:'W, a wspotczynnikiem proporcjonalno-
$ci jest odwrotnos¢ masy ciata:

Qi
1l
3 [em

III zasada dynamiki
Jesli ciato A dziata na ciato B pewng sitg F'AB , to ciato B oddziatuje na ciato A
sitg. I:'BA o tej samej wartosci, tym samym kierunku, lecz przeciwnym zwrocie:

'EBA = _FAB

Fizyka i astronomia. Vademecum maturzysty, Katarzyna Cieslar,
Witold Zawadzki, Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakéw 2008.

Sformutowanie wspotczesne, szkolne, w poréwnaniu ze sformutowaniem
Newtona i regutg Arystotelesa brzmi dla nas bardziej ,obco”, zawiera bowiem
terminy fizyczne takie jak sita, przyspieszenie. Niektéorym mogtoby sie wyda-
wa¢, ze sformutowanie Newtona tylko koryguje poglad Arystotelesa. Jednak
tak nie jest!

Co przeoczyt Arystoteles i pokolenia uczonych po nim? Przeciez faktycznie
doswiadczenie uczy nas, ze dla podtrzymania ruchu potrzebne jest dziatanie
sity, ze ruch ustaje ,sam z siebie”. My wiemy, ze powodem sg sity hamuja-
ce - tarcie i opory zmieniajace ruch. Newton, a przed nim i Galileusz, potra-
fili wyobrazi¢ sobie ruch bez sit tarcia i oporu, ruch swobodny bez sit, ruch
wieczny. Dzisiaj wiemy, ze w przestrzeni kosmicznej w taki wtasnie sposédb,
ze statg predkoscig po liniach prostych, poruszajg sie czastki promieniowania
kosmicznego. Tak mogtyby poruszac sie statki kosmiczne mknace ku odlegtym
gwiazdom. NauczyliSmy sie, ze gdy wszystkie sity rownowazg sie, to ciata nie
muszg spoczywac, ale mogg takze poruszac sie ,wiecznie” ze statg predkoscig
po linii prostej.

Gdzie tkwi moc praw Newtona? W tym, ze II prawo Newtona wyraza sie
poprzez rownanie Newtona, ktére wigze z sobg wielkosci fizyczne, takie jak
sifa i przyspieszenie, relacjg rownania, ktére, o czym nie wspomina sie w szko-
le, jest tak zwanym réwnaniem rézniczkowym. Wystepujace w tym réwnaniu
przyspieszenie (chwilowe, a nie w przedziale czasowym At) jest pojeciem réz-
niczkowym. Pojeciem rdozniczkowym jest takze predkos¢ chwilowa v . Geniusz
Newtona zasadza sie w tym, ze stworzyl na uzytek mechaniki rachu-
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nek rézniczkowy i catkowy. Dzieki niemu mdgt wyprowadzi¢ na przyktad
prawa Keplera, ktore Kepler w pewnym sensie jedynie odgadt na podstawie
obserwacji. Réwnania Newtona, to co$ znacznie wiecej niz ich werbalny opis
jezykiem brzmigcym jak mowa potoczna.

Stosujac prawa Newtona mozemy obliczac¢ trajektorie ruchéw ciat, na
ktére dziatajg rozmaite sity. Ruchy planet, rakiet, samochoddw, samolotéw,
pitki i pitkarzy, itd. Dzieki uzyciu komputeréw i rozwoju matematyki rozwigzuje
sie coraz bardziej skomplikowane przyktady. Matematycy, fizycy i inzynierowie
ciagle majq rece petne roboty.

W szkole nie wprowadza sie rachunku rézniczkowego i catkowego, dlatego
uczniowie zapoznajq sie tylko z najprostszymi przyktadami (state sity, tak zwa-
ne rzuty, ruch wahadta).

Kiedy mechanika Newtona przestaje nam wystarcza¢, czyli nie sprawdza
sie? Dla ciat poruszajacych sie z duzymi predkosciami, bliskimi predkosci
$wiatta. Takie predkosci majq na przyktad czastki nadlatujace z Kosmosu oraz
te przyspieszane w akceleratorach. Do ich opisu .. e
potrzebna jest mechanika relatywistyczna, zapro-
ponowana przez Alberta Einsteina.

Newton stworzyt réwniez teorie grawitacji. Jak
sam wspominat, najwazniejsza idea wpadta mu
do gtowy w czasie obserwacji jabtka spadajace-
go z drzewa. Newton zdat sobie sprawe, ze to za
sprawg tej samej sity grawitacji spadajq jabtka
i trzymany jest ,na uwiezi” przez Ziemie Ksiezyc,
a Ziemia - przez Stonice. Newton odgadt wzér na L
wartos¢ sity grawitacji, czyli przyciqgania sie ciat  zrédio: https://www.flickr.com/pho-
posiadajacych mase: t0s/25105021@N08/5809444353/

mymj

F=cT32,

gdzie m,, m, sa masami przyciaqgajacych sie ciat, r to odlegto$¢ miedzy ich
srodkami mas, a G jest statq, nazwang statg grawitacji. Jest ona tak mata, ze
skutek dziatania sity grawitacji obserwuje sie dopiero, gdy przynajmniej jedna
z mas jest duza (np. Ziemia). Dlatego czujemy i obserwujemy przyciaganie
przez Ziemieg, a nie zauwazamy wzajemnego przyciggania sie ciat na Ziemi.
Newton zapostulowat absolutng przestrzen i czas, a w tej przestrzeni - na-
tychmiastowe oddziatywanie na odlegto$¢. Pomimo, ze we wzorze Newtona
sita maleje z kwadratem odlegtosci miedzy ciatami, uwazamy oddziatywanie
grawitacyjne za dtugozasiegowe. W zasiegu oddziatywania Storica znajdujg sie
bardzo odlegte planetoidy i rozmaite okruchy kosmiczne. Przestrzen dla New-
tona w oczywisty sposdb byta przestrzenig, w ktorej obowigzuje znana nam
geometria Euklidesa z wszystkimi jej konsekwencjami. Gdy wysytamy rakiete
w Kosmos, to do obliczenia trajektorii wystarcza nam fizyka Newtona, ale gdy
chcemy sie postugiwa¢ GPS-em, to musimy juz siegna¢ do teorii grawitacji
Einsteina, bowiem mamy do czynienia z potrzebg niewiarygodnej doktadnosci.
Podsumujmy: teoria Newtona narodzita sie stosunkowo pdzno (XVII wiek),
jesli idzie o rozwdj nauki i naszej cywilizacji. Do czasu jej powstania fizyka
Arystotelesa wydawata sie dobrze ttumaczy¢ otaczajacy $wiat. Poniewaz zro-
zumienie i stosowanie mechaniki Newtona wymaga zaawansowanego aparatu
matematycznego, nie powinno dziwi¢, ze mozna mie¢ z tym powazne trudno-
$ci. Samo zapamietanie szkolnych sformutowan nie gwarantuje zrozumienia.
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Nie wpadajmy jednak w kompleksy, jesli mamy trudnos$¢ w zrozumieniu. Uwa-
za sie, ze w czasach Newtona jedynie kilkanascie oso6b zrozumiato jego teorie!

Czy wobec tego jesteSmy w szkole bez szans? Nie jest tak zZle. Przerobie-
nie z namystem wielu przyktadéw, stopniowo coraz trudniejszych, wykonanie
doswiadczen i uwazne obserwacje natury przybliza zrozumienie praw Newtona
i ich konsekwencji. No i na koniec uwaga: przeciez nie wypada nie zna¢ praw,
ktére doprowadzity nas tu, gdzie sie znajdujemy, z naszymi planami podboju
Kosmosu czy rozwiktania tajemnicy zycia. Uwazam, iz wspotczesny cziowiek
powinien zna¢ na pamiec¢ prawa Newtona, tak jak zna dziesiecioro przykazan.
To kanon naszej cywilizacji. I cho¢ od znajomosci przykazan nikt
nie staje sie automatycznie lepszy, tak i wyklepanie praw Newto-
na nie chroni przed arystotelesowskim mysleniem o ruchach, ale
jednak podpowiada to witasciwe. Patrzac na spadajgce z drzewa
jabtko, miejmy na uwadze, ze spada za przyczyng tej samej sity,
ktora formuje galaktyki.

Z2.G-M

Pierscienie Newtona

Pierscienie Newtona to zjawisko op-
tyczne, ktére obserwuje sie w przypad-
ku, gdy sSwiatto przechodzi przez cien-
kg warstwe pomiedzy ptaska i wypuktg
powierzchnig. Takie warunki mozna
otrzymacd umieszczajac w powietrzu lub
w wodzie wypukta soczewke szklang
na ptaskiej szklanej ptytce. Oswietlajac
taki uktad prostopadle z gory lub z dotu,
mozna zaobserwowac obraz w ksztatcie
ciemnych i jasnych pierscieni. Zjawisko .
to zostato nazwane na cze$¢ Newtona, NN
ktory jako pierwszy doktadnie je opisat. Rys. 1. Pierécienie Newtona

Aby zrozumie¢ mechanizm powsta-
wania pierscieni Newtona, trzeba przyjrzec¢ sie uwaznie wtasnosciom fal Swietl-
nych, a w szczegdlnosci zjawisku interferencji $wiatta. Fale swietlne mozna
scharakteryzowac podajac ich parametry, takie jak czestotliwo$é, dtugosc fali
w danym osrodku, amplitude oraz faze.

dtugosc
fali

AWAW WS
\VAVAVAVAY,

Rys. 2. Parametry fali Swietlnej i przesunie-

przesuniecie w fazie cie w fazie
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Zjawisko interferencji swiatta polega na nakfadaniu sie fal swietlnych o tej
samej czestotliwosci i amplitudzie, pomiedzy ktérymi réznica faz nie zmienia
sie w czasie. Fale takie okresla sie jako spdjne. Jesli w danym punkcie prze-
strzeni spotkajg sie grzbiety dwdch spojnych fal Swietlnych, to mowi sie, ze
fale te sq zgodne w fazie. W wyniku ich naktadania nastepuje wzmocnienie,
czyli wzrost intensywnosci Swiatta. Jesli natomiast grzbiet jednej z fal napotka
doline drugiej (fale o przeciwnych fazach), dochodzi do wygaszenia, co ozna-
cza brak $wiatta w danym punkcie. Jesli fale nie sg ani zgodne, ani przeciwne
w fazie, ich naktadanie sie powoduje czesciowe ostabienie lub wzmocnienie fali.

fale zgodne w fazie

/ANEVAN JAN
[ e/

-+ — Pv&vﬂv&v&v
/ANIVAN JAN -
[\ wzmochienie

fale o przeciwnych fazach

~

£ =]
| N\ |
NV \VARV/

wygaszenie
Rys. 3. Interferencja fal zgodnych i przeciwnych w fazie

Najprostszy uktad pozwalajgcy zaobserwowac pierscienie sktada sie z wypu-
ktej soczewki umieszczonej na szklanej ptytce. Pomiedzy szklanymi powierzch-
niami znajduje sig cienka warstwa powietrza o grubosci wzrastajgcej stopniowo
w miare oddalania sie od $rodka soczewki. Swiatto z umieszczonej w poblizu
lampy kierowane jest na szklang ptytke i po odbiciu od niej pada prostopadle
na soczewke. Dla uproszczenia zatézmy na poczatek, ze lampa wysyta pro-
mieniowanie monochromatyczne, czyli ze wszystkie emitowane przez nig fale
majq identyczng czestotliwosé, a wiec rowniez tg sama dtugosc fali. Pierscienie
Newtona mozna obserwowac przez umieszczony nad uktadem mikroskop.

mikroskop '1; '% ?
phe, ©

szklana
;ls — s N ptytka
lampa
soczewka
szklana Rys. 4. Uktad eksperymentalny do obserwa-

ptytka cji pierscieni Newtona
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Na ponizszym rysunku, aby lepiej przesledzi¢ bieg promieni, $wiatto nie
pada prostopadle na soczewke, lecz pod pewnym katem. Cze$¢ padajacych na
soczewke promieni ulega odbiciu od jej dolnej wewnetrznej powierzchni (p1),
a czes$¢ przedostaje sie do warstwy powietrza i odbija sie od szklanej ptytki
(p2), po czym przedostaje sie ponownie do soczewki.

l"
soczewka % R t
X

szklana N ‘
ptytka

Rys. 5. Schemat interferencji prowadzacych do powstania pierscieni Newtona

Promienie pl i p2 ulegajq interferencji i w zaleznosci od ich przesuniecia
w fazie moze doj$¢ do wzmocnienia, cze$ciowego ostabienia lub catkowitego
wygaszenia fali. Przesuniecie fal w fazie zalezy od tego, jakg odlegtos¢ przebe-
dzie promien p2 w powietrzu. Oznaczamy przez x grubos$¢ warstwy powietrza
oddzielajacej soczewke od szklanej ptytki w punkcie M. Catkowite wygaszenie
Swiatta (czyli ciemny pierscien) nastgpi, gdy promienie pl i p2 spotkajg sie
w przeciwfazie (czyli przesuniete w fazie o nieparzystg wielokrotnos¢ 180°).
Z uwagi na zmiane fazy fali $wietlnej o 180° przy odbiciu od granicy powietrze-
szkto (punkt N), warunek catkowitegio wygaszenia zostanie spetniony, gdy na
drodz 2x faza zmieni sie o parzystg wielokrotnos¢ 180°. Stad dostajemy wa-
runek 2x = k-A, skad

x=k2,

gdzie k oznacza dowolng liczbe naturalng (k = 0, 1, 2, 3 itd.), a A to dtugosc
fali padajacego na ukfad sSwiatta. Przyktadowo, k = 0 odpowiada grubosci war-
stwy powietrza x = 0. Oznacza to, ze w punkcie, w ktorym soczewka styka sie
z ptytka, nastepuje catkowite wygaszenie Swiatta i powstajacy w ten sposdéb
srodkowy prazek interferencyjny jest ciemny (rys. 6).

Jesli do oswietlenia uktadu uzyjemy lampy sodowej emitujacej Swiatto
o dtugosci fali w powietrzu A = 589,3 nm, to catkowite wygaszenie nastapi
w miejscach, w ktorych grubosé warstwy powietrza wynosi kolejno:

v =0.589.3 ¢
2
X, =1~¥=294,65 nm~0,29 um
x,=2.2893 _589,3nm~0,59 ym
x3=3-58§’3=883,95 nm~0,88 um itd.
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Jesli szklana ptytka jest catkowicie ptaska, a soczewka ma idealnie réwng
powierzchnie i jest symetryczna, to warstwa powietrza w pewnej odlegtosci od
jej srodka ma te sama grubos¢ na catym obwodzie soczewki. W takim wypadku
obraz interferencyjny bedzie sie sktadat z naprzemiennych jasnych i ciemnych
prazkéow w ksztatcie idealnych okregow.

Niewielkie nieréwnosci obydwu szklanych powierzchni powodujg znieksztat-
cenia prazkéow. Dzieki temu, obserwujac pierscienie Newtona, mozna badac
doktadnos¢ wykonania elementéw optycznych.

© Winnie Summer

Rys. 6. Prazki Newtona. Znieksztatcenia wynikajg z nieréwnosci szklanych powierzchni

Mierzac promienie pierscieni Newtona mozna tez bardzo precyzyjnie wyzna-
czy¢ promien zakrzywienia powierzchni soczewki.

Jesli natomiast zna sie doktadnie ksztatt obydwu stykajacych sie powierzch-
ni, to obserwacja prazkow interferencyjnych moze postuzy¢ do wyznaczenia
dtugosci fali padajacego promieniowania. Umieszczajac pomiedzy szklanymi
powierzchniami krople réznych cieczy i mierzac promienie pierscieni Newtona
mozna tez wyznaczy¢ wspétczynnik zatamania swiatta badanych cieczy.

Pierscienie Newtona obserwuje sie réwniez oswietlajac ukfad od spodu.
W tym wypadku srodkowy prazek jest jasny, a nie ciemny, jak w przypadku
Swiatta padajacego na soczewke od gory (rys. 1).

Jesli padajace $wiatto nie jest monochromatyczne, lecz sktada sie z fal
o réznych dtugosciach, dla kazdej z nich promienie pierscieni bedq nieco inne.
Uktady prazkow naktadajq sie na siebie i w rezultacie otrzymuje sie obraz wie-
lokolorowych pierscieni Newtona.

wikimedia.org 9 : -

Rys. 7. Powiekszenie wielokolorowych pierscieni Newtona

Wiecej informacji o zjawisku interferencji $wiatta mozna znalez¢ w numerze 26 Neutrina.
KC
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Jak szybko stygna ciata?
Prawo stygniecia Newtona

Réznego rodzaju termosdéw uzywa sie w zimie, by utrzymac jak najdtuzej wy-
soka temperature, np. kawy, a w lecie, aby utrzymac chtéd napoju.

Jak szybko stygng ciecze w termosie? Zalezy to oczywiscie od wtasnosci
termoizolacyjnych termosu. Stygnieciem rzadzi tak zwane prawo stygniecia
Newtona. Méwi ono, ze proces zachodzi tym szybciej, im wieksza jest rdznica
pomiedzy temperaturg T stygnacego ciata a temperaturg otoczenia T, . Czyli,
ze ciato stygnie szybciej na poczatku procesu oraz stopniowo coraz wolniej,
gdy temperatura ciata zbliza sie do temperatury otoczenia. Materiaty posiadajq
zréznicowane wiasnosci izolujace. Wiemy, ze gazy Zle przewodzg ciepto. Stad
pomyst podwdjnych szyb w oknach oraz podwodjnych $cianek w termosach.
Do izolacji uzywa sie tez ,nadmuchanego” powietrzem styropianu, a mozna
réwniez stosowac ,,ubranka” puchowe. Powyzsze stwierdzenie mozemy wyrazic¢
jezykiem matematyki:

% o (T_Tzew) ’

gdzie AT to zmiana temperatury, a At to przyrost (zmiana) czasu.
Jesli wprowadzimy wspodtczynnik proporcjonalnosci k, stanowigcy o wtas-
nosciach materiatu izolujacego, to otrzymamy

% = k(T -T,u)

AT . . R,
A jest mate, co oznacza, ze ciato stygnie powoli, jesli k

jest duze, to ciato stygnie szybko. W postaci rézniczkowej, czyli po zamianie AT

Jesli k jest mate, to

i At na réozniczki dT i dt, rdwnanie stygniecia ma postac
dT

2 =—k(T -T,,)

dt zew

Réwnanie powyzsze nosi nazwe rownania stygniecia Newtona. Rozwigzujac to
rownanie otrzymamy zalezno$¢ temperatury ciata T od czasu t.

Wykresem tej zaleznosci jest krzywa o réwnaniu:

T =T, + ([To—Tzew)exp (-kt)

(T, oznacza temperature ciata w chwili poczatkowej, T, tempe-
rature otoczenia), przedstawiona na rysunku.

Zaktadamy, ze ucieczka ciepta z termosu nie powoduje wzro-
stu temperatury otoczenia. Otoczenie jest bardzo duze i ma
ogromng pojemnosc¢ cieplna.
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To

TZeW

Dokonujac pomiaréw temperatury T stygnacej substancji w funkcji czasu t,
mozna wyznaczy¢ wspoétczynnik k.

Zachecamy do lektury bloga Kamili Zdybat, ktéra zbadata wiasnosci izolacyjne réznych
termosow.
Z2.G-M

Badanie wtasnosci izolacyjnych termosow.

Zastosowanie prawa stygniecia Newtona

(https:/ /wszechswiatnauki.wordpress.com)

Przepis na doswiadczenie

Zaplanowatam doswiadczenie nastepujaco: nalewam goracg wode do termo-
su i bede mierzy¢ jej temperature w termosie oraz temperature na zewnatrz
termosu w rownych odstepach czasowych; wybratam odstepy dwuminutowe.

Jedynaq rzecza, ktéra moze by¢ niewiadoma w réwnaniu ostygania, to sta-
fa proporcjonalnosci k. Ta stata bedzie rézna dla kazdego pojemnika i bedzie
przez to okresla¢ jego parametry termiczne. Wszystkie inne wyrazy prawa
stygniecia mozemy wyznaczy¢ dos$wiadczalnie.

AT obliczymy jako réznice dwdch nastepujacych po sobie temperatur wody
w termosie: T, T.

i+1 L
At to odstep czasowy pomiedzy pomiarami tych temperatur, czyli 2 minuty.

T to aktualna temperatura wody w termosie, ustalitam, ze oblicze jg jako $red-

nig arytmetyczng dwdch ostatnich pomiaréw temperatury wody: Tina *T,
2

T, to aktualna zewnetrzna temperatura.

zew
Podsumowujac, wszystko co wystarczy mierzy¢, to T, - temperature wewnatrz
termosu i T, .- temperature powietrza na zewnatrz termosu w réznych chwi-

zew,i

lach czasu t,.



14 Neutrino 33

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe - termos

Temperatura w termosie byta mierzona wykonang przeze mnie wodoszczel-
ng sondg z czujnikiem temperatury, podtqczong do ptytki Arduino, a tempera-
tura na zewnatrz - takim samym czujnikiem temperatury, umieszczonym na
ptytce stykowej na stosie ksigzek. Wazne jest, aby termometr mierzacy tem-
perature powietrza zajdowat sie wystarczajqco daleko od termosu, zeby ciepto
oddawane przez termos do powietrza nie zaktdcato jego odczytow.

Wykonatam 40 pomiaréw temperatury w odstepach dwuminutowych, co
dato mi okoto 80 minut wolnego czasu na ogladanie YouTube’a.

Tabela z poczatkowymi danymi.

pomiar | FTpetve dwlors | arey | mico | k(Y

1 77,56 23,19

2 76,69 -0,87 23,25 0,000134
3 75,75 -0,94 23,25 0,000148
4 74,87 -0,88 23,31 0,000141
5 74,06 -0,81 23,44 0,000132
6 73,25 -0,81 23,44 0,000134
7 72,50 -0,75 23,44 0,000126
8 71,69 -0,81 23,44 0,000139
9 70,94 -0,75 23,50 0,000131
10 70,25 -0,69 23,56 0,000122
11 69,56 -0,69 23,56 0,000124

Stata k byta obliczana dla kazdego pomiaru jako:

_ AT
At(T - 7-zew)
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I tak przyktadowo dla pierwszego pomiaru byto to:

_ 76,69-77,56
120s(77,13-23,22)

15

Obliczytam nastepnie $rednig statg k z 40 pomiardw i okazata sie ona réwna:

k=0,000124 é

Od Redakcji: W powyzszych rozwazaniach brakuje analizy niepewnosci po-

miarowej.

Interpretacja wynikéw

Narysowatam nastepnie wykres zaleznosci temperatury w termosie od czasu,
podstawiajac wyznaczong statg k do rozwigzania rownania rézniczkowego:

T(t)=(77,56-23,61)e 0000124 4 33 g1

Naniostam tez moje punkty pomiarowe.

90

80
¢ T zpomiaru

70

60

50

40

Temperatura (°C)

30

20
0 10 20 30 40 50 60 70

Czas (min)

Wykres zaleznosci temperatury wody w termosie od czasu

Jak wida¢ na wykresie, prawo stygniecia Newtona jest spetnione.

Parametry termiczne papierowego kubka na kawe

—— T z rozwigzania réwnania rézniczkowego

80 90

Zachecona wynikami pomiaréw postanowitam sprawdzi¢ jeszcze, jak szybko
bedzie sie chtodzi¢ kawa w papierowym kubku. Doswiadczenie przebiegato
doktadnie tak samo jak dla termosu, z tym tylko wyjatkiem, ze wykonatam

10 pomiardw.
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Stanowisko pomiarowe - papierowy kubek

Stata k dla papierowego kubka na kawe

k=0,000251%

90

80 e
70 \\

60

50 A P— s
——T z rozwigzania réwnania rézniczkowego

40

Temperatura (°C)

¢ T zpomiaru
30

20 T
0 10 20 30 40

Czas (min)

Wykres zaleznosci temperatury wody w papierowym kubku od czasu

Parametry termiczne kubka ceramicznego

Ostatni eksperyment z tej serii zostat przeprowadzony dla zwyktego ceramicz-
nego kubka.

Stanowisko pomiarowe - kubek ceramiczny
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Stata k dla ceramicznego kubka:

k =0,000503 %

[~ =l o« «©
o o o o

Temperatura (°C)
& 3

w
(=]

¢ T z pomiaru

n
o

—— T z rozwigzania réwnania rézniczkowego

0 10 20 30
Czas (min)

Wykres zaleznosci temperatury wody w kubku ceramicznym od czasu

Whnioski koncowe

Wszystkie zmierzone doswiadczalnie tempe-
ratury rzeczywiscie mozna dopasowac funkcjg
wyktadnicza. Zwyciezca w konkursie na najle-
piej izolujace naczynie na kawe zostaje termos
z Tesco. Papierowy kubek ma parametry ter-
miczne lepsze od domowego kubka ceramicz-
nego.

Ostatecznym poréwnaniem witasnosci izolu-
jacych tych trzech naczyn na kawe jest sporza-
dzona przeze mnie tabelka, w ktdérej na pod-
stawie danych doswiadczalnych przedstawitam
temperature kawy po godzinie, jesli jej poczat-
kowa temperatura wynosita 80°C, a naczynie
ustawiono w pomieszczeniu o temperaturze
20°C.

17

TERMOS Z TESCO: T, = 58°C

PAPIEROWY KUBEK NA KAWE: T, = 44°C

KUBEK CERAMICZNY: T, = 30°C

Dodatek

Zobaczytam niedawno nastepujaca informacje w sklepie sportowym, na potce
z termosami:

IZOLACIA TERMICZNA:

Temperatura poczatkowa: 96°C

po 6 godzinach: 76°C

po 12 godzinach: 63°C

po 24 godzinach: 48°C
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Byta to specyfikacja pewnych termoséw, ktore kosztowaty okoto 90 zt. Na
pierwszy rzut oka informacja wydaje sie bardzo pocieszajaca - gdziekolwiek
wezme ten termos, po 6 godzinach herbata bedzie wcigz gorgca. Jesli zabiore
termos, na przyktad na wyprawe na Alaske, po uptywie doby herbata bedzie
wcigz na tyle goraca, ze aby jg wypié, trzeba bedzie jg studzi¢ (do temperatury
ciata 36,6°C, zeby sie nie poparzy¢). Prawda?

Niekoniecznie. Jesli rozumiesz juz dostatecznie dobrze prawo stygniecia
Newtona, zauwazysz, ze nie podano jednego bardzo istotnego parametru — nie
napisano, w jakiej zewnetrznej temperaturze przeprowadzono pomia-
ry, ktére doprowadzity do powyzszych rezultatéw. A ma to przeciez znaczenie.
Jesli takie parametry termos osigga dopiero, gdy temperatura wokét niego
wynosi 30°C, to dane te przestajg robi¢ wrazenie. Rzadko potrzebujemy gora-
cej herbaty w upat. Prawo stygniecia Newtona mowi, ze tempo stygniecia jest
proporcjonalne do réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz termosu.

Jesli ta rdznica jest niewielka*, to i stygniecie herbaty bedzie bardzo wolne.
Oczywiscie wszyscy zdajemy sobie sprawe z tego, ze ta niepetna (aczkolwiek
wierze, ze prawdziwa dla pewnego zestawu danych) informacja ma zacheci¢ do
kupna termosu tych, ktérzy nie znajg powyzszej zaleznosci; warto wiec znac
fizyke!

* Od Redakcji: Sprawdzcie, jakie temperatury otoczenia sg ukryte w rozwaza-
niach producenta termoséw reklamowanych powyzej.

Problem do przemyslenia

Wyobraz sobie, ze wiasnie nalate$ do kubka goracg kawe, ale zamierzasz jq
wypi¢ dopiero za pét godziny. Chcesz, zeby kawa byta z mlekiem, ale ponie-
waz nie masz go jak zagrzac, bedziesz wlewac¢ do kubka z kawg zimne mleko
(o T = 6°C), wyjete z lodéwki. Masz jednak wybdr:
1. Mozesz nala¢ zimnego mleka od razu po zrobieniu kawy.

2. Mozesz nala¢ zimnego mleka tuz przed wypiciem, po uptywie
q '% ? pot godziny.

[ J

Ktérg opcje powinienes$ wybraé, by kawa z mlekiem byta mozliwie
najcieplejsza, kiedy siegniesz po nig za pét godziny?

Kamila Zdybat

Wspoétczynnik zalamania swiatta réowny 2

Rozwigzywanie w liceum standardowych zadan dotyczacych zatamania $wiat-
ta jest zmudne. Istotnym elementem obliczen jest znajdowanie za pomoca
kalkulatora wartosci funkcji sinus, kiedy znamy kat - lub odwrotnie, znajdo-
wanie kata, gdy znamy wartos$¢ funkcji sinus (to drugie dziatanie jest potle-
galne, bo w liceum nie wprowadza sie funkcji arcus sinus, a trzeba sie nig
postuzyc).

Zabawne mozliwosci prowadzenia obliczen pojawiajq sie wtedy, gdy wartosc
wspotczynnika zatamania $wiatta przyjaé¢ za réwng n=+v2 ~1,414.
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Po pierwsze - w takim przypadku od razu mozemy obliczy¢ kat graniczny B
dla ktérego

ar’

=1 (1)

sinBy, = 5

3|

czyli Bgr = 45°,
Po drugie, tatwo obliczy¢ kat zatamania B, jezeli kat padania a = 45°, bo wtedy:

sing_ 1 1 _1 2)

czyli B = 30°.

Mozliwos¢ wykorzystania tych prostych zaleznosci ilustrujg ponizsze zadania.

Zadanie 1

Przezroczysta ptytka ptasko-réwnolegta ma grubos¢ réowng d i wspotczynnik
zatamania $wiatla o réwny n=v2=~1,414. Na piytke pada promien $wiatla
pod katem a = 45°. Promien po przejsciu przez ptytke jest rownolegty do pro-
mienia padajgcego, ale przesuniety o x w stosunku do przedtuzenia promienia
padajacego (rysunek). Obliczy¢ wartosc¢ x.

1. Jezeli kat a = 45°, to kat B = 30°, co juz wiemy.

2. Na rysunku wida¢, ze

X

g=cos30°—£ (3)

wiec

=% @)

3. Dalej:

[>

< = sin(a - ) (5)
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Stad ostatecznie:
x=Isin(a-B)=/(sinc cosB- cosasinB)=

_2d( 13 _11)_3-1,_ (6)

Zadanie 2

Pryzmat ma kat famiacy ¢ = 60° i wspdtczynnik zatamania swiatta n=+2. Na
lewq $cianke pryzmatu pada promien pod katem a = 45°. Oblicz kat catkowi-
tego odchylenia promienia przez pryzmat.

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

1. Dlaczego w futrze jest cztowiekowi ciepto?

A. Bo drogo kosztuje.

B. Bo futro jest ciemne i dobrze pochtania ciepfo.

C. Bo miedzy wiosami futra jest powietrze, ktére stabo przewodzi ciepto.
D. Bo wskutek pocierania wytwarza sie duzo tadunkoéw elektrycznych.

E. Bo futro zachowato ciepto ciata zwierzecia, z ktérego pochodzi.

2. Termos rozgrzaliSmy wrzatkiem, a nastepnie napetniliSmy go herbatq
o temperaturze 100°C i zamkneli§my. Temperatura otoczenia wynosi 20°C.
Szybkos¢ stygniecia jest wprost proporcjonalna do réznicy miedzy tempera-
turg herbaty a temperaturg otoczenia. Po 8 godzinach temperatura herbaty
spadta do 60°C. Po nastepnych 8 godzinach spadnie

A. do 20°C,
B. do 25°C,
C. do 32°C,
D. do 40°C,
E. do 48°C.

3. Podgrzewamy na gazowej kuchence wode w garnku bez pokrywki. Najdtu-
zej trwa podgrzewanie

. od 50°C do 52°C.

. od 60°C do 62°C.

. od 70°C do 72°C.

. od 80°C do 82°C.

. 0od 90°C do 92°C.
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4. Podczas stygniecia 2 kg wody (ciepto witasciwe 4,2]((_;‘%) o 5°C wydzie-
la sie pewna ilos¢ energii. Taka ilos¢ energii wystarczytaby, aby podnies¢
skrzynie o masie 100 kg na wysokos¢ (przyjmij g = 10 N/kg)

A. 4,2 cm,
B. 42 cm,
C.42m,
D. 42 m,
E. 420 m.

Zadania rozne

1. Ilo$¢ paliwa potrzebna do wystrzelenia pocisku z Ziemi na Ksiezyc jest:
(a) wieksza od ilosci paliwa potrzebnej do wystrzelenia pocisku z Ksiezyca

na Ziemie,

(b) mniejsza od ilosci paliwa potrzebnej do wystrzelenia pocisku z Ksiezyca
na Ziemie,

(c) réwna ilosci paliwa potrzebnej do wystrzelenia pocisku z Ksiezyca na
Ziemie,

(d) wieksza lub mniejsza, w zaleznosci od masy pocisku.

2. Korek zanurzony w wodzie i puszczony swobodnie wyptywa na powierzchnie
wody poruszajac sie w pierwszej fazie ruchu ze statym przyspieszeniem (za-
niedbane opory). Gdy eksperyment taki przeprowadzimy w kabinie sztucz-
nego satelity (pomijamy efekty spojnosci cieczy i przylegania), to korek:
(a) pozostanie zanurzony w wodzie,

(b) wyptynie na powierzchnie ruchem jednostajnym,

(c) wyptynie na powierzchnie ruchem jednostajnie przyspieszonym z tg
samaq wartoscig przyspieszenia co na Ziemi,

(d) wyptynie na powierzchnie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przy-
spieszeniem wiekszym niz na Ziemi.

3. Wyobrazmy sobie, ze istniej planeta o dwukrotnie wiekszym promieniu od
ziemskiego, a mimo to o takim samym przyspieszeniu grawitacyjnym na jej
powierzchni. Srednia gesto$¢ takiej planety musiataby by¢:
(a) cztery razy wieksza od gestosci Ziemi,

(b) o potowe mniejsza niz gestos¢ Ziemi,
(c) dwa razy wieksza niz gestos¢ Ziemi,
(d) taka sama jak gestos¢ Ziemi.
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