Neutrino 29

Co w zeszycie

Zapraszamy do lektury letniego zeszytu Neutrina. Tym razem zajeliSmy sie
tak zwang fotografig kirlianowska, na ktérej przedstawiona osoba posiada wo-
kot gtowy kolorowg aure, majaca ilustrowac jej ,energie zyciowq” i posrednio
jej stan zdrowia. To oczywiste oszustwo. W artykule wyjasniamy, czym jest
w istocie fotografia kirlianowska i jak ja w prosty sposdb wykonac. Kolejny,
obszerny artykut wyjasnia istote mirazy, ktére mozna dosc czesto obserwowac
w upalne dni, dlatego dobrze jest zrozumiec¢ jak powstaja.

Czy zastanawialiscie sie ,jak zwazy¢” Ziemie, a doktadnie jak obliczy¢ jej
mase? Ci, ktorzy juz zapoznali sie nieco z fizyka, znaja prawa Keplera i prawo
grawitacji Newtona, od razu powiedza, ze to dosc¢ proste. Tak jest w istocie, jed-
nak pod warunkiem, iz znamy statg grawitacji. W poréwnaniu z innymi statymi
fizyki (jak na przyktad predkosc¢ swiatta czy tadunek elementarny) ta stata jest
zmierzona ze stosunkowo matg doktadnoscig, postep od czaséw Cavendisha
nie jest oszatamiajacy.

Amatorom wakacyjnych podrdzy zwracamy uwage na interesujgce muzea
i zachecamy do ich odwiedzenia.
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Poswiata kirlianowska — zjawisko fizyczne czy szalbierstwo

Wielu z nas juz widziato zdjecie cztowieka otoczonego aurg (rys. 1). Twierdzi
sie, ze owa aura jest oznakg rzeczywistej ,energii zyciowej”, natomiast foto-
grafia kirlianowska jest metodg pozwalajacq uwidoczni¢ aure. Nie jest to jed-
nak prawda. Fizyka ttumaczy zasady fotografii kirlianowskiej w prosty sposob
(rys. 2), a mimo to nieporozumienia dotyczace zaréwno fotografii kirlianow-
skiej jak i ,aury” cztowieka sg ciagle rozprzestrzeniane.

Rys. 1. Fotografia ,aury” cztowieka Rys. 2. Fotografia kirlianowska liscia

Technologia wytwarzania i wlasnosci pradu zmiennego sg znane od konca
XIX wieku, a obwody pradu zmiennego z opornikami, kondensatorami, cewka-
mi itd. wchodza w sktad urzadzen codziennego uzytku.

Za pomocq podstawowych elementoéw obwodu elektrycznego oraz ptytki fo-
tograficznej (ptytka szklana z naniesiong emulsja $Swiattoczutg), mozna zbudo-
wac ukitad taki, jak pokazany na rys. 3.

Uziemienie

Plytka fotograficzna

grafowa K
Izolator

Plytka miedziana

Zrédto pradu zmiennego

Rys. 3. Uktad do wykonania fotografii kirlianowskiej

Miedziana ptytka jest podtaczona do zrddta pradu zmiennego. Zaréwno cze-
stotliwos¢, jak i napiecie, majq bardzo wysokie wartosci. Czestotliwos¢ jest co
najmniej sto razy wieksza od czestotliwosci napiecia sieciowego, wynoszacego
50 Hz. Napigcie jest okoto tysigc razy wieksze od napiecia sieciowego. Na po-
wierzchni ptytki metalowej znajduje sie warstwa izolujaca, na ktérej umiesz-
czony jest fotografowany obiekt. Swiattoczuta ptytka fotograficzna znajduje sie
albo pod, albo tuz nad fotografowanym uziemionym obiektem. Caty ekspery-
ment wykonywany jest oczywiscie w ciemni.

Gdy tylko obiekt zostanie umieszczony w polu elektrycznym o duzym na-
tezeniu, wilgotne powietrze wokét fotografowanego obiektu ulega jonizacji.
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Nastepnie dodatnie i ujemne jony tacza sie w procesie rekombinacji tworzac
obojetne czasteczki, a nadwyzka energii emitowana jest w postaci fotonéw
Swiatta. Ostatecznie powietrze otaczajgce fotografowany obiekt staje sie zréd-
tem S$wiatta, co jest widoczne jako spektakularna aureola. Natezenie pola elek-
trycznego ma wiekszg wartos¢ w miejscach, w ktérych obiekt ma ostre kra-
wedzie i dlatego tez w tych miejscach na fotografiach obserwuje sie wiecej
Swiatta. Takie fotografie czesto wygladajq bardzo pieknie.

Rys. 4. Fotografia kirlianowska dtoni i klucza francuskiego

Zjawisko poswiaty, np. jak na rys. 5, nosi nazwe wyftadowania koronowego
i jest ono dos¢ czeste. Na przyktad ognie Swietego Elma, bedace zjawiskiem at-
mosferycznym (pogodowym) czesto spotykanym przez zeglarzy, swoje zrédto
majgq wiasnie w wytadowaniach koronowych.

Linie wysokiego napiecia przewodzg prad o napieciu ponad 100 tys. wol-
tow. Szacuje sie, ze - w zaleznosci od warunkéw pogodowych - znaczna ilos¢
przewodzonej energii elektrycznej moze by¢ tracona w wyniku wytadowan ko-
ronowych (zob. rys. 5).

Rys. 5. Wytadowania koronowe
CIEERCINEY  wokot linii wysokiego napiecia
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Pierwsze zdjecia zrobione metodgq fotografii kirlianowskiej zostaty wykonane
40 lat przed Kirlianem. Wiele zrédet podaje, iz to polski lekarz Jakub Jodko-
-Narkiewicz pokazat fotografie kirlianowskie na wystawach w Paryzu oraz Im-
peratorskiego Rosyjskiego Towarzystwa Technicznego w Moskwie (1889).

Semjon Davidovitch Kirlian byt elektrykiem pochodzgcym z Krasnodaru. Pod
koniec lat 30. XX wieku rozpoczat hobbystycznie eksperymentowanie z tego
typu fotografig. Poczatkowo zainteresowanie fotografig kirlianowskg posréd
naukowcow rozwijato sie bardzo wolno. Dopiero okoto 1960 roku gazety i cza-
sopisma popularnonaukowe w Zwigzku Radzieckim zaczety publikowac prace
o takiej tematyce. Wtedy zaczely sie szeroko zakrojone badania naukowe, kté-
rych celem miato by¢ zastosowanie fotografii kirlianowskiej do celéw diagno-
stycznych.

Po okoto 10 latach ,szat” kirlianowski opanowat Zachdd. W roku 1970 Lynn
Schroeder i Sheila Ostrander wydaty ksigzke Psychic Discoveries Behind the
Iron Curtain (Odkrycia paranormalne za zelazngq kurtyng). Ksigzka ta wywotata
wielkg wrzawe. Autorki uwazaty, ze Zachdd byt opdzniony w badaniach zjawisk
paranormalnych w poréwnaniu ze Zwigzkiem Radzieckim. Twierdzity, ze w Cze-
chostowacji widziaty na wtasne oczy ,generator psychotronowy”, ktérego zadna
bron ani samolot mysliwski nie bytyby w stanie zniszczy¢. Oprécz tego w ksigzce
znalazty sie takze takie tematy, jak: ,moc pochodzaca z piramid” (mit, zgodnie
z ktérym zyletka staje sie bardziej ostra, gdy przez noc polezy pod niewielkg
piramidg) oraz fotografia kirlianowska, ktére podzniej byty przedmiotem dyskusji
radiowych i telewizyjnych. Dla wielu ludzi Zachodu byta to pierwsza mozliwosc¢ za-
poznania sie z fotografig kirlianowska. Nastepnie Thelma Moss, parapsycholozka,
przewodniczaca Neuropsychiatrycznego Instytutu w University of California, Los
Angeles (UCLA), podjeta wyprawy do Zwigzku Radzieckiego i napisata ksigzki: The
Probability of the Impossible: Scientific Discoveries & Explorations in the Psychic
World (1974) (Prawdopodobieristwo niemozZliwego: Naukowe odkrycia z eksplo-
racjg Swiata paranormalnego) oraz The Body Electric: A Personal Journey into
the Mysteries of Parapsychological Research, Bioener-
gy and Kirlian Photography (1979) (Ciafo elektryczne:
Osobista podréz w tajemnice badar parapsychologicz-
nych, bioenergii o fotografii kirlianowskiej). W zadnej
z tych ksigzek nie ma nawet najmniejszej proby wy-
Sk Y jasnienia podstaw fizycznych obserwowanych zjawisk,

i za$ aura kirlianowska jest opisywana w kontekscie
,bioplazmy” i ,ciat astralnych”.

THE KIRLIAN AURA

Photographing the Galaxies of Life

Rys. 6. Ksigzka z roku 1974 o fotografii kirlianowskiej.
Mimo tego, ze redaktorzy ksigzki byli pracownikami na-
ukowymi, tematyka zostata sprowadzona do zagadnien
okultystycznych

Zimna Wojna i zwigzana z nig paranoja nalezg juz do przeszitosci, jednak
$rodowiska paranormalne nigdy nie zaprzestaty swojej fascynacji fotografig
kirlianowska.

Materiaty potrzebne do wykonania zdjecia technikg kirlianowskg sq stosun-
kowo tatwe do zdobycia. Samo wykonanie eksperymentu tez nie jest skompli-
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kowane przy zachowaniu odpowiednich $rodkéw ostroznosci. W zmontowanym
uktadzie istnieje wiele zmiennych parametréw (warto$¢ napiecia, czestotli-
wos¢, sktad atmosfery otaczajacej fotografowany obiekt itd.), ktore mogq by¢
odpowiednio dobrane w celu uzyskania odpowiednich efektéw na zdjeciu. Wy-
konano juz wiele takich eksperymentéw. Kiedy$ rozwazano nawet, czy foto-
grafia kirlianowska mogtaby by¢ wykorzystana w diagnostyce medycznej, np.
psychologicznych dolegliwosci, zanim pojawig sie symptomy choroby. Jednak
pomyst ten nie wyszedt poza wstepne analizy. Po odkryciu Wilhelma Réntgena
w 1895 roku wystarczyto zaledwie kilka miesiecy, aby fotografie rentgenowskie
zaczety by¢ stosowane przez lekarzy w celu oceny ztaman kosci czy lokalizacji
ciat obcych w organizmie. Ale nawet po po6t wieku wnikliwych badan nie zdota-
no znalez¢ zadnego uzytecznego zastosowania fotografii kirlianowskiej.

Zwolennicy mocy nadprzyrodzonych ochoczo opowiadajg o tym, ze li$¢ zer-
wany z drzewa posiada jasng i wyrazng aure kirlianowska, oraz jak aura staje
sie coraz stabsza, gdy li$¢ zaczyna wiedna¢, a catkiem suchy li$¢ nie ma zadnej
aury. Wedtug tych oséb za takie zjawisko odpowiada zanikajaca ,sita zyciowa”.
Postulowanie ,élan vital” (pedu zyciowego) w taki sposdb jest oczywiscie bar-
dzo uproszczone i wprowadzajace w btad. Wyjasnienie naukowe jest natomiast
bardzo proste i jednoznaczne. Zdjecie kirlianowskie jest wysokiej jakosci, gdy
fotografowany obiekt jest dobrym przewodnikiem elektrycznym. Dobry prze-
wodnik elektryczny to taki, w ktérym elektrony i/lub jony moga sie tatwo po-
rusza¢. Tkanki zywe skfadajq sie w gtdwnej mierze z wody z rozpuszczonymi
jonami i stanowig dobry przewodnik elektryczny, wiedniecie liscia zas zwigzane
jest z utratg wody i wysychaniem, a suchy li$¢ jest raczej izolatorem.

Dobrze zakorzeniona jest réwniez historia o ,fantomowym fragmencie or-
ganizmu”, ktéry moze zosta¢ uwidoczniony na pomocg fotografii kirlianowskiej.
Nalezy np. oderwaé kawatek liscia, a kiedy wykona sie kolejne zdjecie kir-
lianowskie, w miejscu gdzie kiedy$ byt oderwany fragment, bedzie widoczna
aura. Dzieje sie tak rzeczywiscie, jesli najpierw wykona sie zdjecie kirlianow-
skie catego liscia, a nastepnie bez podnoszenia go z ptytki izolujgcej oderwie
sie fragment. I tutaj takze wyjasnienie podstaw fizycznych jest proste. Wilgo¢
pochodzaca z liscia pozostaje na powierzchni ptytki, na ktérej sie znajduje,
takze tej czesci, znad ktdrej zostat oderwany jego kawatek. Swiezo zerwany
lis¢ zawsze jest wilgotny, a zeby wykonac zdjecie kirlianowskie nie potrzeba
duzej ilosci wody. Co wiecej, przytozone pole elektryczne ,,wypycha” dodatko-
wo niewielkg ilo$¢ wody z liscia. Ponadto mate wytadowanie elektryczne prze-
chodzi przez ptytke izolujaca, gdy uktad zostaje podtaczony do zrédia napiecia.
Takie wytadowanie elektryczne tworzy trwate pory w strukturze ptytki i kolejne
wytadowanie bedzie sie rozprzestrzeniaé¢ w tych juz istniejgcych porach. Kiedy
eksperyment wykonany jest doktadnie, a ,,okaleczony” li$¢ jest umieszczony na
nowej, czystej i suchej ptytce, zaden ,fantom” nie jest obserwowany.

Na spotkaniach towarzystw paranormalnych mozna wykonac¢ zdjecie swo-
jej ,aury kirlianowskiej” (rys. 1). Fotografowana osoba stawiana jest na czar-
nym tle i czasami nawet trzyma pudetko, ktore jest bezposrednio podtaczone
do aparatu fotograficznego. Taki zestaw nie ma jednak nic wspdlnego z foto-
grafig kirlianowskq, tylko jest zwyklym oszustwem! Jest to aparat z zainsta-
lowang wewnatrz niego dioda elektroluminescencyjng (LED). To
wiasnie ta $wiecqca dioda jest odpowiedzialna za obserwowany @ 7; 9
efekt ,kolorowej aury”. Poniewaz diody sg umieszczone poza 0g-  nebia®
niskiem soczewki, wykonane zdjecie jest rozmyte. Aparaty tego m
typu mozna bez problemu kupi¢ w sklepach internetowych. \ )



Neutrino 29 5

Podsumowanie

Fotografia kirlianowska obiektéw umieszczonych w polu elektrycznym wyso-
kiej czestotliwosci i wysokiego napiecia jest efektem fizycznym, jak tzw. ognie
$wietego Elma. To dobrze zbadane zjawisko nosi nazwe wytadowania korono-
wego, ktdre rozmaici oszusci sprytnie wykorzystuja, prezentujac je jako zjawi-
ska nadprzyrodzone.

Martin Bier, East Carolina University USA oraz IF U]
i K.D-K

Odpowiedz na pytanie: Jak zmierzy¢ mase Ziemi? wydaje sie bardzo prosta.
Chwila zastanowienia i rzut oka na wzory, powiedzmy III prawo Keplera opisu-
jace ruch satelity po orbicie o promieniu r i okresie orbitalnym T:

r: _GM ITI prawo Keplera
77" a2 (Il p plera)
lub wyrazenie na wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego g (przyspieszenie
ziemskie)

_GM
Q—F,

gdzie R to promien Ziemi, natychmiast ujawnia, ze obserwujac ruch ciat mo-
zemy wyznaczy¢ (i to bardzo doktadnie) tylko i wytacznie iloczyn GM. G to
fundamentalna stata fizyczna nazywana newtonowska statg grawitacyjnag lub
po prostu statg grawitacyjng. Nie nalezy myli¢ jej ze statg g (mate g), czyli
przyspieszeniem ziemskim. Lokalna, faktyczna wartos¢ przyspieszenia, z ja-
kim spadajq ciata, zalezy m.in. od szerokosci geograficznej (z powodu sity
odsrodkowej) i wysokosci nad poziomem morza. Na powierzchni kazdego ciata
niebieskiego jest inna. Przyktadowe wartosci to g = 9,80665 m/s? dla Ziemi
(tzw. standardowe g), g = 1,62519 m/s? na Ksiezycu, g = 273,3 m/s? na po-
wierzchni Storica. Natomiast stata G okreslajaca site przyciagania F pomiedzy
kulami o masie m, = m, = 1 kg w odlegtosci r = 1 m

Gmim
F= 1M>
r2

jest taka sama w catym Wszechswiecie. Rekomendowana obecnie na podsta-
wie licznych pomiardéw wartos¢ statej grawitacyjnej to

3
G=6,67384x1071t M
s°kg

Wymiar statej grawitacyjnej tatwo odtworzy¢, wiedzac ze GM wystepuje po
jednej stronie III prawa Keplera. Osobiscie uwazam, ze lepiej jest zrobi¢ na
odwrdt: zapamieta¢ wymiar G, a wtedy juz nigdy nie pomylg sie nam potegi
w prawie Keplera.
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Whniosek jest nastepujacy: aby poznaé mase Ziemi (a takze innych ciat
niebieskich) musimy najpierw dokonac¢ laboratoryjnego pomiaru wartosci G.
Okazuje sie, ze zadanie to stwarza techniczne trudnosci, ktérych nie udato sie
przezwyciezy¢ od 200 lat. Przyjrzyjmy sie doktadniej rekomendowanej przez
CODATA" wartosci 6,67384, gdzie dla skrdcenia notacji pomijam dalej mnoznik
x10711, Jej niepewnosé pomiarowa mierzona odchyleniem standardowym wy-
nosi o = 0,0008. Fakt ten zapisujemy w postaci G = 6,67384 £+ 0,00080 lub
G = 6,67384(80). Oznacza to, ze faktyczna wartos$¢ G z prawdopodobienstwem
68% miesci sie pomiedzy G - 0 a G + g, czyli

6,67304 <G < 6,67464 (10)

Jezeli zwiekszymy zakres niepewnosci do 20, prawdopodobiefdstwo wzrasta
do 95%. Dla 30 prawdopodobiefnstwo siega ponad 99,7%, a G miesci sie wow-
czas w przedziale

6,67144 <G < 6,67624 (30)

Wyglada na to, ze na dzien dzisiejszy ,bezpieczna” wartos¢ to G = 6,67,
a zaktadanie sie o kolejng cyfre znaczacg na koncu nadal nie jest stuprocen-
towo pewnym interesem! Dla poréwnania, wynik uzyskany przez Cavendisha
w 1798 roku jest réwnowazny G = 6,74. Trudno to nazwac istotnym postepem.
Ztosliwi komentujg, ze gdyby Cavendish mogt przeniesé
sie w czasy wspodiczesne, to bez problemu zrozumiatby
zasade dziatania aparatury pomiarowej, gdyz nadal jest
podobna do jego witasnej. Natomiast nie rozumiatby, dla-
czego po 200 latach pracy wynik jest taki kiepski. Sam
Cavendish nigdy nie uzyt okreélenia , stata grawitacyjna”,
wyniki podawat poprzez $rednig gestos¢ Ziemi p,

M
= iR T Droncioh
gdzie w liczniku mamy mase Ziemi M, a w mianowniku wyrazenie na objetosc
kuli o promieniu R. Podanie 200 lat temu wartosci p = 5500 kg/m?3 pozwolito
obali¢ popularne teorie, mowigce jakoby Ziemia miata by¢ pusta w $rodku.
W rzeczywistosci gestos¢ wskazuje na jednorodng kule z duzg zawartoscig
zelaza.

Jak zatem mierzymy G, M lub p, co na
jedno wychodzi? Zasade pomiaru ilustru-
je rysunek obok. Na cienkim, najczesciej
kwarcowym drucie zawieszamy ,hantle” za-
wierajacg dwie identyczne kule. Nastepnie
przysuwamy do nich znacznie wieksze kule
i mierzymy skrecenie spowodowane przy-
cigganiem grawitacyjnym. Ukfad tego typu
nazywamy wagg skrecen. Byfta to metoda
uzyta przez Cavendisha. W celu eliminacji L\
zaktécen zbudowat on specjalny budynek. \
Cata aparatura byta obstugiwana zdalnie, za
pomoca linek, aby nie zaktdci¢ pomiaru ru-

* http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Info/Constants/definitions.html



Neutrino 29 7

chami powietrza, ktére powodowato ciepto ludzkiego ciata. We wspoétczesnej
aparaturze wprowadzono kilka drobnych usprawnien, jak np. uzycie tasmy za-
miast drutu, prostokatnej ptytki zamiast hantli, ciezszych kul wolframowych
(p =19 250 kg/m3) zamiast otowianych (p = 11340 kg/m3), czy przeprowa-
dzanie pomiaréw w prozni. Jak wiemy, niewiele to dato. Dlatego w tym roku
podjeto dziatania majace na celu rozwigzanie problemu sprzecznych pomia-
row G. Odbyty sie dwie specjalistyczne konferencje, ale na razie nie udato sie
wypracowac wspdlnej strategii dziatania. By¢ moze honor wspétczesnej fizyki
uratujg eksperymenty polegajace na badaniu interferencji spadajqcych ukfa-
déw kwantowych tzw. kondensatu Bosego-Einsteina lub eksperyment w Kos-
mosie.

Andrzej Odrzywotek, IF UJ

Szkic przekroju pionowego wagi skrecen Cavendisha wraz z obudowa. Wieksze kule
zostaty podwieszone na ramie w sposéb umozliwiajacy ich pozycjonowanie wzgledem
mniejszych kul dzieki mechanizmowi wyprowadzonemu na zewnatrz. Ilustracja z doku-
mentacji Cavendisha (zrédto: Wikipedia)

W pazdzierniku 2006 roku w holu Wydziatu Matematyczno-Fizycznego Uniwer-
sytetu Szczecinskiego uruchomiono doswiadczenie Cavendisha z 1798 roku™,
polegajace na wyznaczeniu masy Ziemi i statej grawitacji. Jego parametry sg
zblizone do historycznych wartosci i wynoszg: masa duzej kuli 158 kg, masa
matej kuli 0,75 kg, odlegtos¢ miedzy kulami 180 cm.

 A.K.W. Wréblewski: Historia Fizyki, PWN, Warszawa 2007.
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1. Dwie identyczne kule wykonane z wolframu (gestos¢: p = 19250 kg/m?)
wprawiamy w ruch orbitalny dookota ich srodka masy, tak blisko, jak to moz-
liwe (kule prawie stykajq sie). Obliczy¢ okres orbitalny T takiego uktadu przy
zatozeniu, ze orbity sq kotowe, a wptyw innych ciat mozna pomingag.

. T = [ 121 _
Odp.: T ,G-p 1,5 godz.

Rozwiazanie

Zadanie formalnie przekracza zakres gimnazjum, ale z pewnoscig nie jest poza zasie-
giem ambitniejszych ucznidw.

Srodki kul 0 masie M kazda poruszajq sie po okregu o promieniu R, zazna-
czonym linig kropkowang, z szybkoscig v. Srodek masy uktadu znajduje sie
w punkcie styku kul. Okres obiegu wyznaczymy z réwnosci sity odsrodkowej F,
oraz sity przyciggania grawitacyjnego kul F,

F. =F,
gdzie !
_ Mv2 _ GM?
F, = R Fg - (2R)2
czyli
M.v2 _ G~M2. (1)
R (2R)?

Aby wyliczy¢ okres obiegu zauwazamy, ze predkos¢ orbitalna v jest réwna ob-
wodowi okregu podzielonemu przez okres T

V=27|:7Rl (2)
i %9 T
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a masa M to objetosc¢ kuli V = 4 R3 pomnozona przez gestosc p
3

M=%nR3-p. (3)

Po wstawieniu do wzoru (1) wzordw (2) i (3) i uproszczeniu wyrazéw dostajemy

4n_G-p
T? 37
co ostatecznie daje wzor
— [ 12%
T cp

Wartos¢ liczbowg najwygodniej obliczy¢ korzystajac z kalkulatora wbudowane-
go w przegladarke Google, ktéry zna wartos$¢ G, a takze przeliczy jednostki.
Wpisujemy w oknie zapytanie:

sqrt(12*pi/G/(19250 kg/m~3))

i otrzymujemy wynik T = 1,5 godz.
Andrzej Odrzywotek, IF UJ

2. Ile razy masa Stonca jest wieksza od masy Ziemi?

2p3
Na podstawie wzoru M = 4375 oblicz mase Stonca przyjmujac odlegtosc Zie-

mia—-Stonce réwng R = 1,5 - 108 km oraz okres obiegu T = 1 rok. Poréwnaj ten
gr?
c

wynik z masg Ziemi obliczong na podstawie réwnania M =

Rozwigzanie
Dane:
R=15-108km =1,5-10"m, T =1 rok = 3,154 - 107 s.

. i s no4Ci 4n’R
Mase Stonca obliczamy z zaleznosci M = a2

Otrzymujemy M, = 2 - 10% kg.

gRZ
G
Otrzymujemy M, = 5,97 - 10* kg oraz M. /M, = 3,3 - 10°.

Mase Ziemi obliczmy z wzoru M, =
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Miraze a krzywoliniowe rozchodzenie sie $wiatta cd.

Miraz doiny

Dla wyjasnienia tego zjawiska postuzy fot. 5°. Taki bieg promienia Swietlne-
go mozemy otrzymac podgrzewajac dolng powierzchnie ptytki z pleksi grzatka,
elektryczng. Chmurka w lewym gdérnym rogu wskazuje, skad wybiegajg pro-
mienie, a samochodzik z prawej strony symbolizuje miejsce, gdzie wpadajq
one do oka kierowcy. Podgrzana od dotu ptytka z pleksi jest osrodkiem o ros-
nacym od dotu wspoétczynniku zatamania.

Fot. 5. Bieg promienia $wietlnego w os$rodku niejednorodnym optycznie - wygiety do
dotu. Promien $wietlny ulega zatamaniu w sposob ciagty. Efekt taki uzyskano przez pod-
grzanie grzatkq elektryczng dolnej powierzchni ptytki z pleksi (zdjecie wykonano w Pra-
cowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego)

Obraz chmurki powstaje na przedtuzeniu linii prostej stycznej do krzywej
promienia sSwietlnego, ktéry wpada do oka obserwatora. Dla promienia na
fot. 5 obraz znajduje sie znacznie ponizej zrédta Swiatta. Dla zjawiska atmo-
sferycznego decydujacym czynnikiem warunkujacym taki bieg promieni, czyli
powstanie mirazu dolnego, jest dostatecznie silne nagrzanie duzej powierzchni
podtoza (np. piasku na pustyni, asfaltowej szosy, $ciany duzego budynku itp.).
Promienie $wietlne sg wéwczas zakrzywiane w gore ku chtodniejszemu, a wiec
gestszemu powietrzu. Sytuacja taka ma na przyktad miejsce na obszarach
pustynnych, gdzie pod wieczér piasek obniza swojg temperature, ogrzewajac
znajdujacy sie bezposrednio nad nim warstwe powietrza, podczas gdy wyzej
potozona warstwa jest juz chtodna. Zakrzywione promienie docierajg do oka
obserwatora pozornie z innego kierunku, co wywotuje powstanie obrazu zwier-
ciadlanego. Miraze dolne mogg by¢ odwrdcone lub proste.

Jezeli obserwator znajdzie sie w miejscu, gdzie dochodzi $wiatto odbite od
palmy na rys. 6, to na przedtuzeniu promieni wpadajacych do jego oka, zoba-
czy odwrocony obraz palmy na tle piasku.

Miraze dolne obserwuje sie niekiedy w goracych krajach, szczegdlnie na
rozgrzanych silnie piaskach pustyn, a takze na stepach w strefie umiarkowa-
nej, na rozlegtych i réwnych tgkach, na ptaskim brzegu morskim pokrytym
drobnym piaskiem, na szosach asfaltowych. Sa to obrazy pojedynczych przed-
miotéw lub proste obrazy na przyktad jezior, oaz na pustyni, a nawet catych
miast jakby odbitych w jeziorze - wiele takich zdje¢ mozna odnalez¢ na stro-
nach internetowych. Powstanie mirazy dolnych ttumaczymy tym, ze podczas
prawie bezwietrznej pogody, kiedy powietrze jest niemal nieruchome, nizsza
warstwa powietrza w poblizu goracej powierzchni ziemi jest silniej nagrzana niz
warstwy znajdujace sie wyzej. Wskutek tego gesto$¢ najnizszej warstwy po-
wietrza jest mniejsza niz warstw gérnych. Jesli wiec przedmiot jest w znacznej

*

Numeracja fotografii i rysunkéw jest kontynuacja tej z poprzedniego zeszytu.
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Rys. 6**. Schemat zakrzywienia promieni $wietlnych przy mirazu dolnym. Szerokos¢ ka-
towa obrazow jest mocno zwiekszona w celu poprawienia czytelnosci rysunku. Obraz
palmy jest odwrocony

odlegtosci od obserwatora i znajduje sie w strefie gorgcej warstwy powietrza,
to odbite od niego $wiatto stoneczne dochodzi do oka obserwatora wzdtuz linii
zakrzywionej, ktérej wypuktosé zwrdcona jest ku dotowi. Obserwator przed-
stawiony na rys. 6 widzi odwrdcong palme ponizej linii horyzontu na przedtu-
zeniu promieni wpadajacych do jego oczu. Jest to wtasnie miraz dolny. Taki
miraz mogg zaobserwowac pasazerowie jadacy samochodem w upalny dzien
asfaltowq prosta droga. Wydaje sie im, ze droga jest jakby polana woda lub
wrecz prowadzi wprost do jeziora. Widza takze odwrdcony obraz drzewa jakby
w zwierciadlanej powierzchni wody.

W mirazach powstajacych nad silnie nagrzanymi powierzchniami podczas
bezwietrznej pogody mozna takze zaobserwowac proste obrazy przedmiotow.
W takich przypadkach miraze wprowadzajg obserwatorow w biad tak suge-
stywnie, iz odnoszg oni wrazenie, ze widzg rzeczywiste przedmioty. W gora-
cych piaskach pustyni utrudzeni wedrowcy - widzac miraz oazy lub jeziora -
chca do nich dojsé. Gteboko sie rozczarowuja, gdy miraz ucieka i niknie. Z tego
wzgledu miraze dolne nazywane sg tez pustynnymi lub jeziornymi.

Odpowiedzmy jeszcze na pytanie, dlaczego w zjawisku mirazu czesto wy-
daje sie, ze obserwator widzi wode? Jest to efekt pozornych odbi¢ dalekiego
krajobrazu lub nieba.

Bardzo charakterystyczny opis takich mirazy przedstawit Gaspard Monge,
francuski matematyk, ktory brat udziat w kampanii egipskiej Napoleona w 1798
roku, podat tez ich wyjasnienie.

Kiedy powierzchnia Ziemi silnie rozpalona Stornicem zaczyna dopiero stygna¢ przed
nastaniem zmierzchu znana nam okolica nie rozposciera sie juz do samego horyzontu
jak za dnia, a zdaje sie by¢ pogragzona w wodzie, jakby ogarnieta powodzig.

Wsie lezace dalej wydajg sie jak wyspy posrodku rozlegtego jeziora. Pod kazdg
wsig wida¢ jej odwrocone odbicie, z tym Ze nie jest ono ostre, drobne szczegdty sg

*k

Rysunek pochodzi z artykutu Fatamorgana w miniaturze, M. Lisicki, ,Delta”, nr 10,
2008, s. 12.
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bowiem niewidoczne, jak przy odbiciu w wodzie kotysanej wiatrem. Jesli zaczniemy
zbliza¢ sie do najblizszej wsi, ktéra wydaje sie ogarnieta powodzig, brzeg rzekomej
wody bedzie sie ciagle oddalat, a pasmo wodne oddzielajace nas od wsi stopniowo
bedzie sie zwezac¢, az zniknie zupetnie, a jezioro... zaczynac sie bedzie teraz za tq
wsig, odbijajac w sobie wsie potozone dalej.

Zeby zobaczy¢ miraz nie trzeba wcale jechaé do Afryki. Mozna go zaobser-
wowac rowniez u nas w upalny dzien nad rozgrzang powierzchnig szosy asfal-
towej, najczesciej wjezdzajac na wzniesienie. Wydaje sie nam wtedy, ze droga
przed nami pokryta jest cienka warstwg wody lub, ze droga w oddali wchodzi
do jeziora. Wrazenie to znika po zblizeniu sie do tego miejsca.

Miraze mozna takze obserwowac w gorgce dni wzdtuz $ciany o dtugosci co
najmniej 10 m, o$wietlonej przez Stonce. Jesli umiesci sie jasny przedmiot na
jednym jej koncu i popatrzy na niego z przeciwlegtej strony (blisko Sciany)
mozna zaobserwowac jego lustrzane odbicie.

Miraze skrajnie dalekiego widzenia

Znacznie trudniej jest wyttumaczy¢ przypadki mirazy widocznych z bardzo
duzych odlegtosci. Przytocze pewien zdumiewajacy wypadek: w nocy z 26 na
27 marca 1898 roku na Oceanie Spokojnym zatoga statku ,Matador” z Bremy
byta swiadkiem strasznego widoku. Otéz okoto pétnocy zauwazono w odlegto-
$ci okoto dwdch mil (3,2 km) statek, ktéry walczyt z silnym sztormem. Byto
to tym dziwniejsze, ze wokoto panowata cisza morska. Statek przecinat kurs
~Matadora” i byt moment, gdy zdawato sie, ze zderzenie okretow jest nieunik-
nione... Zatoga ,Matadora” widziata, jak po silnym uderzeniu fali w nieznany
statek w kajucie kapitanskiej zgasto Swiatto, ktére byto dotad przez caty czas
widoczne w dwodch iluminatorach. Po pewnym czasie statek zniknat, a wraz
z nim wiatr i fale. Rzecz wyjasnita sie pdzniej. Okazato sie mianowicie, ze
wszystko to dziato sie z innym statkiem, ktéry w czasie ,widzenia” znajdowat
sie w odlegtosci 1700 km od ,Matadora”.

W jaki sposéb sSwiatto przechodzace przez atmosfere przekazuje wyrazne
obrazy przedmiotéw na tak duze odlegtosci? Dotad brak doktadnej odpowiedzi
na to pytanie. Zrozumieniu tego zjawiska pomoze nastepujace doswiadczenie
przedstawione na fot. 6 i 7.

Do uzyskania biegu promienia swietinego w ksztatcie sinusoidy potrzebne
sg trzy warstwy cieczy, znajdujace sie jedna nad drugq. Ciecze te nalewa sie
kolejno na dno szklanego zbiornika, zaczynajac od cieczy o najmniejszej ge-
stosci — roztwdr woda-spirytus 1:2 (obj.), nastepnie roztwdr gliceryna-spirytus
3:1 (obj.), a na koncu ciecz o najwiekszej gestosci — wodny roztwor siarczanu
zelaza (roztwor o sktadzie 45 g siarczanu zelaza na 400 ml wody).

Ciecze ulegajq wzajemnej dyfuzji i po pewnym czasie na granicy cieczy
powstajgq dwie warstwy dyfuzyjne - rys. 7. Dobor cieczy jest taki, ze wspot-
czynnik zatamania dla cieczy w warstwie srodkowej jest najwiekszy. W gornej
warstwie dyfuzyjnej wspdtczynnik zatamania swiatta sie zmniejsza, natomiast
w dolnej sie zwieksza (ro$nie w pionie od dotu do gdry). Promien $wiatta zagina
sie w strone od mniejszych do wiekszych wartosci wspdtczynnika zatamania
w cieczy, nastepnie trafiajac na drugq warstwe dyfuzyjng zostaje ponownie
ugiety w przeciwng strone. W wyniku otrzymujemy falujaca krzywa podobng
do sinusoidy.

Na rys. 7 mozemy przeanalizowa¢ bieg promienia po ,sinusoidzie”. Poréw-
nujac z rys. 3 zauwazamy ztozenie przypadku ,dolnego” z jego lustrzanym
odbiciem w pionie.
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Fot. 6. Bieg promienia $wietlnego w osrodku niejednorodnym sktadajacym sie z trzech
warstw cieczy o odpowiednio dobranych wspodtczynnikach zatamania $wiatta. Promien
Swiatta z lasera ulega zakrzywieniu biegnac w warstwie srodkowej, zagina sie raz w dot
a raz do gory (zdjecie wykonano w Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Szczecinskiego).

Z opisem matematycznym biegu promienia $wietlnego w osrodku niejednorodnym
po sinusoidzie mozna zapoznac sie z rozwigzania zadania z II stopnia XXVII Olimpiady
Fizycznej. Zadanie zostato umieszczone na stronie internetowej Komitetu Okregowego
Olimpiady Fizycznej w Szczecinie: www.olimpiada.fizyka.szc.pl™"

: n
roztwor denaturatu z woda

warstwy dyfuzyjne

Rys. 7. Model biegu promienia $wiatta (czerwona linia) w cieczy po ,sinusoidzie”. Bieg
promienia $wietlnego w osrodku niejednorodnym sktadajacym sie z trzech warstw cieczy
o odpowiednio dobranych gestosciach i wspoétczynnikach zatamania (n > n’, n > n”).
Promien $wiatta ulega zakrzywieniu w warstwie $rodkowej, odgina sie raz w dot, a raz
do goéry

Taki bieg promienia $wietlnego po ,sinusoidzie” mozemy rowniez otrzymac pod-
grzewajac dolng i gérng powierzchnie ptytki z pleksi grzatkg elektryczng - fot. 7.

Fot. 7. Sinusoidalny bieg promienia $wietinego w os$rodku optycznie niejednorodnym.
Efekt taki zostat otrzymany przez podgrzanie dolnej i gornej powierzchni ptytki z pleksi
grzatkg elektryczng. Grzatki zostaty umieszczone wewnatrz aluminiowych profili, widocz-
nych na zdjeciu. Z prawej strony pada promien $wiatta laserowego, ktory ulega silniejsze-
mu zatamaniu w kierunku $rodkowej czesci pleksi, gdzie temperatura jest najnizsza (zdje-
cie wykonano w Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego)

* http://of.szc.pl/pdf/270F3T3_roz102.pdf
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Czy to zjawisko refrakcyjne powoduje powstanie niezwyktych mirazy, wi-
docznych z bardzo duzych odlegtosci? Czy Swiatto moze zostaé uwiezione
w warstwie powietrza i pozostajac w niej przemierza¢ razem z nig duze odle-
gtosci, podobnie jak to ma miejsce Swiattowodach?

Rysunek 8 ilustruje zmiane temperatury zaleznie od wysokosci i zatamy-
wanie promieni biegnacych na réznych wysokosciach, w przypadku gdy mamy
inwersje temperatury, tj. kiedy temperatura powietrza tuz nad zimng po-
wierzchnig jest mniejsza niz wyzej. Inwersja nie musi rozpoczynac sie nad
samg powierzchnig. Na pewnej wysokos$ci moze wystgpi¢ warstwa powietrza
cieplejszego niz powietrze nad lub pod nig. W niejednorodnej atmosferze pro-
mienie ulegaja zakrzywieniu w kierunku chtodniejszej warstwy powietrza. Dla
rys. 8 linia 2 znajduje sie na wysokosci odpowiadajacej inwersji temperatury.
Na wysokosci odpowiadajacej linii 1 i 3 miedzy dwiema warstwami cieplejszymi
lezy warstwa chtodniejszego powietrza. Przypusémy, ze promien swiatta wcho-
dzi do chtodniejszej warstwy pod niewielkim katem. Kiedy wychodzi ponad linie
minimalnej temperatury (linia 2), jest zaginany z powrotem w dét do warstwy
chtodniejszej, co obrazuje linia 3. Kiedy porusza sie ponizej linii 2, jest zawra-
cany do géry - co obrazuje linia 1. W ten sposdb moze oscylowaé, poruszac
sie po krzywej sinusoidalnej, jak na fot. 6 i 7, i pokonywa¢ duze odlegtosci.
Jesli nie zmieni sie rozktad temperatury, na przyktad na granicy miedzy ziemig
i oceanem, promien nie bedzie mdogt opuscic¢ tej warstwy. Promienie o réznych
katach wejscia do takiej warstwy mogg oscylowac z réznymi okresami i ampli-
tudami. Wystepujace miraze zalezg silnie od rozktadu temperatury i moga by¢
dosc¢ trudne do wyjasnienia.

A
wysokos¢

atmosfera
z inwersjg
temperatury

atmosfera
normalna

»

temperatura

Rys. 8. Zakrzywienie promieni $wietlnych na réznych wysokosciach w atmosferze z in-
wersjg temperatury. Krzywe 1, 3, 5 obrazuja kierunek zatamywania promienia swietlne-
go. Dla rozktadu temperatury w podgrzewanej pleksi, jak na fot. 5, mamy zakrzywienie
promieni odpowiadajace krzywej 1 przy dolnej powierzchni i krzywej 3 przy goérnej po-
wierzchni pleksi jak na fot. 7

Miraze wielokrotne, fatamorgana
Zakrzywienie promieni zwigzane z inwersjg temperatury jest przyczyng nie-

ktérych najbardziej efektownych mirazy. Przytocze pewng historie™",
W parne sierpniowe popotudnie 1797 roku wielebny cztonek Royal Society

w Londynie, zapalony naukowiec amator, spogladat na Morze Pétnocne z Rams-

“** Greenler R., Tecze, glorie i halo, Prészynski i S-ka, Warszawa 1998.
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gate w potudniowo-wschodniej Anglii i zauwazyt
pewne niezwykte zjawisko refrakcyjne. Obserwo-
wat statki przez teleskop, wykonat rysunki i pozniej
przedstawit to wszystko na zebraniu Royal Society.
Jeden z jego szkicéw przedstawia rys. 9. Jest bar-
dzo podobny do rys. 10. Zgodnie z jednym z jego
z opisow tak wiasnie wygladat odlegty statek. Gérne
czesci obrazu statkow blizszych obnizaty sie, a naj-
czesciej w ogdle znikaty.

Rys. 9. Jeden z rysunkdéw zamieszczonych w pracy S. Vince
Observations on an Unusual Horizontal Refraction of the
Air, with Remarks on the Variations to Which the Lower
a Parts of the Atmosphere Are Sometimes Subject, ,Philo-
sophical Transactions of the Royal Society of London” 89,

-—Za - 1799, s. 436
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Rys. 10. Bieg promieni idacych od zaglowca do oka obserwatora w atmosferze o rozkta-
dzie temperatury takim jak na rys. 8. Docierajac do oka obserwatora promien 1 porusza
sie doktadnie poziomo. Promienie oznaczone numerami 2, 3, 4 i 5 dochodzg do obser-
watora pod coraz wiekszymi katami. Promienie w ich srodkowej czesci miedzy statkiem
a obserwatorem odpowiadajg promieniom z rys. 8 z tymi samymi numerami. Po prawej
stronie rysunku numery wskazujg czesci trojcztonowego mirazu, odpowiadajace kazde-
mu z tych pieciu promieni. Rys. na podstawie R. Greenler, Tecze, glorie i halo, Proszynski
i S-ka, Warszawa 1998. Podobne rysunki mozna znalez¢ w Internecie, jednak nalezy byc¢
krytycznym, gdyz wiele z nich zawiera btedy

Wyjatkowym rodzajem mirazu, ktérego nazwa mocno jest zwigzana z magig
i tajemnica, jest fatamorgana, po raz pierwszy zaobserwowana nad Cie$ning
Mesynska pomiedzy Potwyspem Apeninskim a Sycyliq. Przytocze nastepujaca
legende dotyczaca jej pochodzenia.

Morgana (bretonska wrézka morza) ze Sredniowiecznego cyklu rycerskich
Opowiesci Okragtego Stotu byta, wedtug celtyckich podan, przyrodnia siostrg
kréla Brytdw, Artura (Artusa), ktoérej przypisywano zdolno$¢ wywotywania mi-
razy. Wioscy poeci przedstawiali jg jako mieszkanke krysztatowego patacu na
dnie morza. Po wlosku fata oznacza wrozke. ,Fata Morgana” - juz wieki temu
mawiali Wtosi o skomplikowanych mirazach pojawiajacych sie czasami nad



16 Neutrino 29

Ciesning Mesynska, ktére powodowaty, ze urwiska i budynki znajdujace sie na
przeciwlegtym brzegu byty widziane jako wspaniate patace strzelajace w niebo
lub tongce w morzu. Nic dziwnego, ze ta poetyczna nazwa objeta z czasem
rozliczne miraze wystepujace w réznych miejscach.

Aby mogta wystgpi¢ fatamorgana, warunki atmosferyczne muszg spra-
wiaé, ze nieduze obiekty przeksztatcg sie w pionowe smugi, stwarzajac iluzje
$cian i budowli zwieficzonych iglicami. Te zjawiska powodowane sg przez takie
zmiany temperatury powietrza, ze promienie opuszczajace przedmiot zostajq
w rézny sposéb zakrzywione w dot nim wpadng do oka obserwatora. Patrzac
wzdtuz promieni przebiegajacych na réznych wysokosciach nad horyzontem
obserwator widzi ten sam lub prawie ten sam punkt. Moze to zmieni¢ dosc
ptaski horyzont w niemal pionowg Sciane.

Uwagi koncowe

Zjawiska optyczne czesto zaskakujg swojg zagadkowoscig i ciekawg forma.
Dla wielu sg one zrodtem doznan artystycznych, fascynujacych wrazen, dla
niektorych stanowig zagadki typu Archiwum X, a w nauce i technice prowadza
czasem do intensywnych badan i zastosowan. W odniesieniu do mirazy, niewy-
kluczone, ze odegraty tez istotng role w odkryciu ladéw.

Miraze byly statym elementem opowiesci, zwiaszcza ludzi morza i miesz-
kancow okolic Morza Potnocnego, Battyku i potnocnej czesci Oceanu Atlantyc-
kiego, ktérzy dzieki nim wiedzieli, co znajduje sie za horyzontem. Mozna przy-
puszczad, ze pierwsi celtyccy odkrywcy Islandii mogli odwazy¢ sie na wyprawe
w swoich kruchych, pokrytych skéra todziach skuszeni mirazem Wysp Owczych,
odlegtych o 385 kilometréw od Islandii. Z podania o odkryciu Grenlandii mozna
wnioskowac, ze Eryk Rudy musiat mie¢ podstawy do poszukiwania ladu wtas-
nie w tym kierunku. Po wygnaniu z Islandii, poszukujac miejsca na osiedlenie,
skierowat sie bezposrednio ku brzegom Grenlandii odlegtym o 300 kilometrow.
W normalnych warunkach atmosferycznych z jednego brzegu nie mozna zoba-
czy¢ drugiego, nawet z najwyzszych szczytdw, a z powodu czestych na oceanie
wiatrow i praddw podrdz na zachdd byta bardzo trudnym przedsiewzieciem.
~Logiczng przestankg usprawiedliwiajgca dziatania Eryka mogty by¢ informacje
pochodzgce z arktycznego mirazu”. By¢ moze dotarcie Wikingdow do Ameryki
byto réwniez zwigzane z tym zjawiskiem.

Warto tez wspomnie¢ o migotaniu gwiazd, ktére spowodowane jest miedzy
innymi zatamaniem $wiatta przy zmieniajacej sie gestosci atmosfery, spowodo-
wanej przypadkowymi niejednorodnosciami.

Z opracowaniami do$wiadczen szkolnych i literaturg do nich, z opisami eks-
perymentow, a takze z instrukcjami do przyrzadow i zestawow doswiadczal-
nych mozna zapoznac¢ sie na stronie internetowej Pracowni Dydaktyki Fizy-
ki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego (www.dydaktyka.fizyka.szc.pl),
a takze na stronie Ogolnopolskiego Klubu Demonstratorow Fizyki (www.de-
mofiz.szc.pl). Na stronie tej mozna réwniez znalez¢ dokumentacje zdjeciowgq
z eksperymentdéw realizowanych podczas corocznych Spotkan Ogdlnopolskiego
Klubu Demonstratoréw Fizyki.

Tadeusz M. Molenda
Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski
E-mail: molenda@univ.szczecin.pl
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»3, 2, 1... poszta!” ,Prosze Panstwa, juz biegnie! Juz leci! Co za emocje!”

To nie transmisja z wyscigéw konnych, lecz Eksperyment tancuchowy! Wie-
lu sie zapyta, c6z to w ogdle jest? Pierwsza odpowiedz, jaka padnie - ,kon-
kurs!” — nie wyczerpuje, ba!, nawet nie daje wyobrazenia o wydarzeniu!

Eksperyment tancuchowy dla uczestnikdéw jest wyzwaniem, majacym na
celu zbudowanie urzadzenia, ktére w najciekawszy sposdb przetransportuje
metalowg kulke a wykorzystanymi prawami fizyki zachwyci publicznos$¢ oraz
komisje konkursowgq! Dziatanie urzadzenia wyzwalane jest przez wpadajaca do
niego kulke i na koncu wyrzucana kulka moze rozpoczac¢ dziatanie kolejnego
doswiadczenia - tak powstaje tancuch doswiadczen.

Dla organizatordw jest on réwniez nie lada wyzwaniem — potgczenie 86 urza-
dzen przywiezionych z catej Polski w jednym miejscu i czasie!

Komisja konkursowa Eksperyment tancuchowy wspomina jako czas za-
chwytu nad pomystami ucznidow (i mtodszych, i starczych, i studentdw, i catych
rodzin!), ale réwniez jako czas ciezkiej pracy - trudnej oceny urzadzen i spraw-
dzania wiedzy ich konstruktordéw.

Dla publicznosci Eksperyment jest niesamowitq lekcjg fizyki poprzez zabawe,
jak réwniez czasem nominacji druzyn do nagrody publicznosci. Jedno jest pew-
ne: 30 maja 2015 roku na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego nikomu sie nie nudzito i nikt nie chodzit smutny!

W tym roku wsrod wszystkich urzadzen znalazta sie mocna reprezentacja
uczniow szkoét podstawowych. Grupa ta, mimo iz przed pierwszym swym spot-
kaniem ze szkolng fizyka, potrafita zawrze¢ w swoich urzadzeniach niezwykle

: duzo zjawisk. W dbatosci o szczegoty ucznio-
wie ,podstawowek” nie mieli sobie réwnych:
wedtug mnie urzgdzenia mfodszych dziecia-
kéw wyrdzniaty sie starannosciq wykonania
- dopracowaniem, zwtaszcza estetycznych,
szczegotow — moéwi mgr Edyta Diugosz, czto-
nek komisji konkursowej. Wspomina rowniez:
same dzieciaki byty niesamowicie przejete
i podekscytowane tym co sie dzieje. Miaty
niezwyktq radosc z tego, ze wszystko zadzia-
tfato jak trzeba - bo przeciez co innego proby
w zaciszu szkoty czy domowego garazu, a co
innego zgranie w cigqgu z innymi ,machina-
mi”. I najwazniejsze: zaangazowanie w pre-
zentacje witasnego projektu - staraty sie jak
najwiecej opowiedzieé, przekonal nas, ze
zastuguja na nagrode!. A nagroda gtéwna
w tym roku przypadita przedstawicielom
Szkoty Podstawowej nr 135 w Krakowie
za skonstruowanie urzadzenia ,,Winda”,
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natomiast wyroéznienie powedrowato az do Jordanowa, za konstrukcje
~Wezogedon”.
Mamy nadzieje, iz za rok bedzie nas jeszcze wiecej z jeszcze bardziej nie-
samowitymi pomystami!
Daniel Dziob,
koordynator projektu Et, IF U]

Na wstepie chciatbym zaznaczyé, ze bylem mocno, a pozytywnie, zaskoczony
propozycjg zostania cztonkiem komisji konkursowej Eksperymentu tancucho-
wego. Styszatem wiele zachwyconych gtoséw o poprzednich edycjach, ale do-
piero w tg udato mi sie zaangazowac.

Poziom wykonanych urzadzen mnie zadziwit i wpedzit w pewnego rodzaju
zaktopotanie, gdy uswiadomitem sobie, ze w przypadku wielu mechanizméw
wykonanych rekami dziesieciolatkow, miatbym sporg trudnos¢ wpasc na tak
kreatywne rozwigzania.

W kategorii szkét podstawowych nasze (komisji) bezapelacyjne uznanie
zdobyto urzadzenie zatytutowane ,Winda”, ktdre faczyto prostote pomystu ze
starannoscig wykonania. Wisienka, a moze raczej wisnig na torcie byt tanczacy
robot, ktory rzeczywiscie przyciggat uwage i zaskarbit sobie uznanie zaréwno
nasze, jak i publicznosci.

Urzadzenia prezentowaty sobg dos$c zrdéznicowany, ale w ogdlnosci bardzo
wysoki poziom. Jako ze Eksperyment tancuchowy w swojej koncepcji ukierun-
kowany jest na popularyzacje zjawisk fizycznych, wykorzystanie wielu z nich
w niezmiernie kreatywny sposéb mozna byto podziwia¢ na kazdym kroku. Uzy-
cie wszelakiej masci przektadni, mechanizmoéw obrotowych, wind, spiral, tto-
kéw okazato sie niemal obowigzkowe. Nie spodziewatem sie jednakowoz, ze
uczniowie szkét srednich, a nawet uczniowie gimnazjéw okaza sie na tyle za-
znajomieni z, co by nie mowi¢, elektronikg i automatyka na poziomie studidw,
ze wzbogacg swoje eksperymenty wieloma mikrokontrolerami, przekaznikami
i silnikami réznego przeznaczenia. Pomystowos$¢ niektorych rozwigzan wpra-
wiata w ostupienie, przypominam sobie urzadzenie ,Sokét”, w ktéorym gimna-
zjalisci uzyli bardzo sprytnego sposobu transportu metalowej kulki, ztozonego
z dwoch poruszajacych sie nozycowym ruchem drewnianych schodow.

Przyktadéw sprytnego wykorzystania zjawisk fizycznych, jak np. efektu fo-
toelektrycznego, mozna by mnozy¢ bardzo dtugo. Na pewno warto podkresli¢,
ze zapat bijacy z mtodych twarzy, gdy uczestnicy wyjasniali dziatanie swoich
urzadzen, jest najlepszym uzasadnieniem celu takiego konkursu, jak Ekspery-
ment tancuchowy. To, ze w czasach, kiedy fizyka i matematyka czesto trakto-
wane sg jako zto konieczne, zaréwno przez ucznidw jak i nauczycieli, znalazto
sie prawie sto druzyn z catej
Polski, gotowych poswieci¢ swéj
czas, na pewno motywuje do
pracy, zeby zmieni¢ percepcje
spoteczng nauk Scistych. A mnie
osobiscie wynagradza decyzje
podjetg przed siedmiu laty, gdy
rozpoczynatem studia i dwa lata
temu, gdy zapisywatem sie na
studia doktoranckie z fizyki. To
ma sens.

Dominik Wrana,
cztonek Komisji Konkursowej
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Wakacyjne wedrowki z fizyka

Francja

= Patac Odkry¢ w centrum Paryza to centrum przyrodnicze, gdzie mozna
poeksperymentowac i obejrze¢ demonstracje z dziedziny astronomii, fizy-
ki, chemii, matematyki, biologii i nauk o Ziemi.

http://www.palais-decouverte.fr/en/palais-de-la-decouverte

=~ W muzeum Curie w Paryzu, znajduja-
cym sie w dawnym laboratorium Marii
Sktodowskiej i Piotra Curie mozna zo-
baczy¢ kolekcje dokumentéw, zdjeé
i instrumentéw naukowych zwigza-
nych z rodzing Curie (wstep wolny).

http://musee.curie.fr

= Miasto Nauki i Przemystu na obrzezach Paryza to najwieksze obecnie mu-
zeum nauki w Europie, poswiecone popularyzacji osiagnie¢ naukowych
i technicznych. W skfad statych czesci wystawy wchodza eksperymenty
dotyczace réznych dziedzin - od matematyki, poprzez zagadnienia zwig-
zane z transportem i zdrowiem, po produkcje energii. W muzeum mozna
réowniez pojs¢ do planetarium, kina IMAX oraz zwiedzi¢ t6dz podwodna.

http://www.cite-sciences.fr/en/home/

> Exploradome w Vitry-sur-Seine, niedaleko Paryza, to interaktywne muze-
um, w ktérym obowigzuje ,zakaz niedotykania eksponatéw”. Oprécz wyko-
nywania eksperymentéw dotyczacych m.in. meteorologii, ruchu i ztudzen
optycznych, w czasie tegorocznych wakacji otwarta jest takze wystawa
czasowa, w ramach ktdrej dzieci od 6 lat, mtodziez i dorosli mogg wspdlnie
pobawic sie w inzyniera-architekta, realizujac projekty o réznym stopniu
trudnosci.
http://www.exploradome.fr

> W miejscowosci Poleymieux-au-Mont-d’Or,
niedaleko Lyonu znajduje sie dom André
Marie Ampére’a i muzeum elektrycznosci.
Oprécz dokumentow i przedmiotéow zwig-
zanych z zyciem i pracg Ampére’a, muze-
um posiada bogatg kolekcje przerdznych
urzadzen elektrycznych.

http://www.amperemusee.fr

= Visiatome niedaleko Orange to centrum naukowe poswiecone zagadnie-
niom zwigzanym z energiq jadrowa.
http://www.visiatome.com
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Polska

@& Centrum Nauki Kopernik w Warszawie.
http://www.kopernik.org.pl

&b Ogréd Dodwiadczenh im. Stanistawa Lema w Krakowie.
http://www.ogroddoswiadczen.pl

&® Muzeum Politechniki Opolskiej i lamp rentgenowskich w Opolu.
https://muzeum.po.opole.pl

&b ,Wszystko... jest liczbg” — wystawa Muzeum Uniwersytetu Jagielloriskiego,
Collegium Maius, Krakow.

http://www.wjl.maius.uj.edu.pl

Czechy

= Malefkie muzeum w Czechach w wiosce Helvikovice po$wiecone wyna-

lazcy Prokopowi DiviSowi. Znajduje sie w nim m.in. ,machina meteorolo-
giczna”.

Polecamy artykut Krzysztofa Rejmera na ten temat - ,Delta” Nr 5, 2015.
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Stowenia

#® Dom doswiadczeh w Lublanie.
http://www.he.si/dejavnost/3-Tekmovanje%?20elastomobilov

Gorgco polecamy, zwtaszcza rodzinom z dzie¢mi, rewelacyjne interaktyw-
ne muzeum nauki w samym centrum Lublany.
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W czasie misji NASA, majacej na celu badanie naszego Uktadu Stonecznego
i odkrywanie nowych Swiatéow, naukowcy natrafiajg na wode w zadziwiajacych
i wrecz nieoczekiwanych miejscach. Woda jest jedng z substancji, ktorych szu-
kamy jako wyznacznika mozliwosci zasiedlenia planety i zycia poza Ziemia.
Jednym z najbardziej zdumiewajacych odkry¢ jest istnienie oceandéw ponizej
powierzchni lodu na pieciu ksiezycach Jowisza i Saturna. Te lodowe ksiezyce
to Ganymede, Europa i Callisto krgzace wokét Jowisza oraz Enceladus i Titan
krazace wokot Saturna. Ostatnio naukowcy z NASA dzieki teleskopowi Hubble'a
dostarczyli przekonujacych dowoddéw, ze Ganymede ma stong wode i podpo-
wierzchniowy ocean, prawdopodobnie zamkniety pomiedzy dwoma warstwami
lodu. Teleskop Hubble’a zarejestrowat aureole tego ksiezyca wytworzong przez
- jego pole magnetyczne. Prze-
suniecia w pierscieniach aure-
oli zmierzone przez Hubble'a
najtatwiej wyttumaczy¢ obec-
noscig stonego oceanu pod
skorupq lodu ksiezyca.

Wiecej: The Solar System and
Beyond is Awash in Water (http://
www.jpl.nasa.gov/news/news.
php?feature=4541).

Image Credit: NASA/ESA.

Maria Rutkowska



