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Podstawa kazdego zderzacza jest akcelerator, czyli przyspieszacz (rozpedzacz)
czastek elementarnych.

* Najwiekszy akcelerator na $wiecie ma obwéd 26 659 m, a liczba uzytych w nim
nadprzewodzacych elektromagneséw wynosi 9300. W eksperymencie o hazwie CMS
elektromagnes wazy wiecej niz wieza Eiffla, za§ w eksperymencie ATLAS detek-
tor ma rozmiary 6-pietrowego budynku. Jest to najszybszy tor wyscigowy na
Swiecie. Czastki okrazaja pierécieh akceleratora 11 345 razy na sekunde i osiaga-
ja 99,99% predkosci Swiatta, tak ze przy zderzeniu czotowym dwéch protondw
wydziela sig energia 14 TeV (1 teraelektronowolt = 1,60217646 x 107 J). W kaz-
dej sekundzie zachodzi 60 min zderzen.

+ Jest to najbardziej pusta przestrzen w naszym uktadzie stonecznym. Aby uniknaé
zderzen protondéw z czasteczkami gazéw trzeba osiagnaé préznie, takaq jak w prze-
strzeni migdzyplanetarnej. Cinienie wewnatrz kanatu LHC wynosi 1072 atm, czyli
10 razy mniej niz na Ksiezycu.

« Jest fo najgoretsze miejsce w galaktyce. Kiedy dwie wiazki protonéw zderzaja
sie, w malenkim miejscu zderzenia temperatura jest 100 tys. razy wieksza niz we
wnetrzu Stofica.

« Jest fo réwniez najzimniejsze miejsce w galaktyce - w uktadzie chtodzacym wokét
ringu krazy nadciekty hel o temperaturze -271,3°C, czyli nizszej niz w przestrze-
ni miedzygwiezdnej. Do chtodzenia elektromagneséw uzywa sie 60 ton ciektego
helu, do wytworzenia ktérego potrzeba 10 080 ton ciektego azotu. LHC jest za-
tem najwiekszq lodéwka na $wiecie.
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10 wrzeénia 2008 roku w CERN-ie - Miedzynarodowym O$rodku Badah Jadrowych -
uruchomiono, po 14 latach przygotowan i budowy, Wielki Zderzacz Hadronowy na-
zwany w skrécie LHC (Large Hadron Collider).

Ten wielki zderzacz umieszczony jest w kotowym tunelu o obwodzie 27 km az
100 m pod ziemia. Tunel wydrazony zostat w skalnej ptycie, ktéra zapewnia stabil-
noé¢. Gruba warstwa gruntu skutecznie chroni otoczenie przed promieniowahiem
kosmicznym. W tunelu poczatkowo beda zderzane protony, a pdzniej inne ciezkie
jony Ca, Pb i Au (wapnia, ztota i srebra). Catkowita energia wyzwalana w zderzaczu o
az 14 TeV. Do przyspieszania i utrzymywania protonéw w tunelu uzywane sq elektro-
magnesy.

Wigkszoéé akesleratordw Telewizor zawiera prawie wszystkie poedstawowe elementy
fo urzadzenia ani bardze akceleratordw pracujacych w CERN-ie: Zrddio czastek oraz
duze, ani niezwykle. Prawie urzadzenia do ich przyspieszania, sterowania i re jestrowania

kazdy z nas ma jeden

.84 prayspieszane

El::i:r;:: z -1 poMad#dhe pracs e oraz rejestrowane
rozZorzonego pola elektromognetyczne... gdy uderzq w ekran

widhna...

W jakim celu przyspiesza sie i zderza czastki?

Przy zderzeniach czastek przyspieszonych prawie do predkosci $wiatta zachodza
bardzo ciekawe zjawiska, ktére dostarczaja informacji o materii, a nawet o historii
naszego Wszechséwiata. Gra jest wiec warta $wieczki. Gigantyczne pieniadze zainwe-
stowane w eksperyment pozwalaja zerkna¢ w nasze pradzieje, ku poczatkom
Wszechéwiata. Profesor Turata méwi (PAUza Akademicka Nr 3, 9 wrzeénia 2008 -
http://www.pauza.krakow.pl/):

Badania astrofizyczne wskazujq tez na to, iz we Wszechswiecie muszq istnied
duze zasoby materii i energii nieznanej natury - ..ciemna materia” i ,ciemna energia”
- ktdre wplywajq na ruch ciat niebieskich. Fizycy podejrzewajq istnienie osobnego,
stabo oddziatyjacego swiata ciezkich .czastek supersymetrycznych”, bqdZ czastek
ukrytych w innych wymiarach, do ktorych do tej pory nie moglismy dotrzec.

By¢ moze duze energie czastek przyspieszanych w LHC pozwola nam otworzy¢
drzwi lub choéby niewrelkie okienko do tych niezwyklych swiatow.

W zderzeniach czastek przy wysokich energiach, osiaganych przez rozpedzanie,
zupeftnie inaczej niz w zderzeniu dwéch przedmiotéw, produktem sq nie tylko frag-
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menty tego, co stanowito wczesniej obiekty zderzenia, lecz jest produkowana mate-
ria, nowe czastki. I to jest przedmiotem badah za pomocq detektoréw.

CERN jest najwiekszym Swiatowym laboratorium badawczym - Korzysta z niego
okoto 10 000 fizykow i inZynierow z kilkuset instytucji naukowych ze wszystkich
Kontynentow, a LHC i aparatury eksperymentow naleza do najbardziej skomplikowa-
nych i kosztownych urzadzeri badawczych.

[..]1 Osiagniecie odpowrednio wysokich pdl magnetycznych wymaga ogromnych
pradow, rzedu 12 000 amperow. Aby zmniejszy¢é zuZycie energii elektrycznef, uzwo-
Jenia magnesow wykonane sq z nadprzewodnika, a caly magnes musi by¢ utrzymywany
w temperaturze bliskiej absolutnego zera (1,8 K, czyli nizszej niz w przestrzeni
kosmicznej!). Dla ochtodzenia nadprzewodzacych elektromagnesow uzywa sie ciekfe-
go helu wilosci 700 m’ - jest to najwieksza w Swiecie instalacja kriogeniczna -
a proces schfadzania urzqdzenia trwa kilka miesiecy.

W rurach prozniowych przechodzacych przez magnesy beda krazyé protony, kto-
rych tory przecinajq sie w czterech punktach na obwodzie akceleratora - tam roz-
mieszczone sq spektrometry, majace mierzy¢ produkty oddzialywari (zderzef). Licz-
ba tych zderzeri bedzie ogromna (do miliarda w sekundzie!), jako iz chcemy badaé
bardzo rzadko zachodzqce zjawiska, ktore, nawet w takich warunkach, bedq poja-
wial sig zaledwie raz na kilkadziesiqt sekund. Problemem jest ich zarejestrowanie,
wstepne wyselekcjonowanie i pefna analiza - temu stuzq ogromne detektory, sktada-
Jace sie z dziesiqtkow milionow elementow. Panowanie nad tak skomplikowanq apara-
turq jest moZliwe jedynie przy zastosowaniu komputerow.

[...] We wszystkich tych eksperymentach uczestniczaq polscy fizycy i inZynierowie
z Krakowa i Warszawy. duzy wkiad w zbadanie sprawnosci potaczeri LHC wniesti pra-
cownicy Akademii Gorniczo-Hutniczej i Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Widok detektora eksperymentu ATLAS (2007-07-06, © CERN, Photo: Claudia Marcelloni)

Czy eksperymenty wykonywane w LHC moga stanowié kosmiczne zagrozenie?

Obawy tfakie wyrazaja obywatele réznych krajow, niektérzy nawet domagaja sie
sadowego zakazu eksperymentow.
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Ot6z nalezy mie¢ zaufanie do fizykéw! Absolutnie zadna .czarna dziura nie wessie
Wszechswiata". Aby uniknaé .normalnych” technicznych awarii, pracuje sztab do-
$wiadczonych specjalistéw.

Z6-M

m Supernowa

Supernowa - powstajacy na niebie po kosmicznym wybuchu niezwykle jasny obiekt,
ktory w krotkim czasie staje sie niewidoczny. Supernowa moze rodzi¢ sie ha dwa
sposoby:

1. w jadrze gwiazdy o duzej masie przestaja zachodzi¢ reakcje termojadrowe,
wiec zaczyna sie ona zapadaé pod wiasnym ciezarem;

2. na skutek przyciagniecia masy z sasiadujacej gwiazdy przez biatego karta
(niewielki obiekt astronomiczny wysyfajacy biate Swiatto, powstaty z wypalonej
gwiazdy o matej lub $redniej masie).

W obu przypadkach eksplozja polega na wyrzuceniu

w przestrzen kosmiczna wiekszosci materii gwiazdy.
W kotcu supernowa przeksztatca sie w gwiazde neutro-
nowa_ lub czarna dziure. Eksplozje supernowych sq gtéw-
nym zrédtem wszystkich pierwiastkéw nieco ciezszych
niz tlen oraz jedynym zrédtem pierwiastkéw ciezkich we
Wszechs$wiecie.

Gdy pod wptywem wiasnej grawitacji gwiazda sie kur-
czy, jej temperatura gwattownie rosnie. Moze to spowo-
dowaé zajicie reakcji termojadrowych, ktére prze-
ksztatcaja wegiel i tlen w nikiel. Wydzielona w tej reakcji energia jest tak duza, ze
nastepuje rozerwanie gwiazdy, a tworzaca ja materia zostaje wyrzucona w prze-
strzen kosmiczng, Istnieje tez inha mozliwos¢ - wewnetrzna cze$é gwiazdy ulega
grawitacyjnemu zapadnieciu sie. Dalsze warstwy gwiazdy spadajac, odbijaja sie od
rdzenia i zostajg wyrzucone na zewnatrz.

23 lutego 1987 roku gwiazda supernowa SN 1987A zostata zarejestrowana w Ob-
toku Magellana. Juz w kilka godzin po rozbtysku mozna byto ja obserwowaé gotym
okiem. Byta pierwsza supernowa w czasach wspétczesnych, a jej obserwacje postuzyty
do sprawdzenia wielu teorii naukowych dotyczacych Kosmosu.

Kazda supernowa jest zrédtem silnego promieniowania neutrin. Neutrina wystane
w czasie wybuchu supernowej SN 1987A zostaly zarejestrowane przez detektory
Kamiokande i IMB, dajac poczatek astronomii neutrinowej.

O modelach supernowej mozna przeczytaé w Fotonie Nr 102.
DS, WZ
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Igraszki z Archimedesem

Ciénienie cieczy, ciénienie hydrostatyczne

Ciecze wypetniaja naczynia, w ktdérych sie znajduja, przybierajq ich
ksztatt i tworza powierzchnie swobodna, Wywierajq cidnienie na Scianki
naczynia. Aby sie o tym przekonaé wystarczy nalaé wody do balonika
lub gumowej rekawiczki.

Balonik i rekawiczka nadymaja sie, to znaczy, ze rozpiera je od we-
whatrz cidnienie. Woda w sztywnym naczyniu tez wywiera cidhienie na $cianki naczy-
nia, tylko tego nie widaé gotym okiem. Jesli jednak zrobimy np. otworek w plastiko-
wej butelce, to Trysnle z niego fontanna wody. Mozemy zrobi¢ w plastikowej butelce
caly szereg otworkéw jeden nad drugim. Przekonamy
sie, ze najwieksze cisnienie jest na dole butelki, tam,
gdzie stup wody jest najwyzszy. Cisnienie w cieczy
wywierane jest w catej objetosci, we wnetrzu tez.
Dziata ono we wszystkie strony jednakowo, a pocho-
dzaca od niego site nazywamy parciem. Sita ta jest
prostopadita do powierzchni, na ktérq dziata.

Na przedmiot zanurzony w cieczy jest wywierane ci$nienie
na cafa jego powierzchnig (w przypadku np. szedcianika - na [T———
wszystkie sze$¢ cian). To cidnienie chciatoby zgniedé szedcia- | |
nik. Aby tak sie nie stato, przedmiot musi by¢ wystarczajaco | -
sztywny. Cidnienie w cieczy bierze sie ze $ciskania, czy nacis- h
kania cieczy. Balonik wypetniony woda mozna prébowaé zmniej- xta |
szaé (fo sie nie udaje, bo woda jest niescisliwa). Mozna zwiek-
szaé cidnienie ptynu w zamknietej strzykawce przez zwiek- | —— |
szanie sity nacisku tloka. W kazdej cieczy na Ziemi wystepuje
cidnienie hydrostatyczne (stowo ,hydro" pochodzi od stowa woda, .statyczne” dlate-
go, ze méwimy o nieruchomej cieczy) spowodowane naciskiem wyzszych warstw cie-
czy, ciezarem stupa cieczy. Na danej glebokosci cieczy cisnienie jest wszedzie takie
samo i zalezy od wysokosci stupa cieczy i jej gestosci. Wyraza sie wzorem:

p=phg,

gdzie p to gestosé cieczy, 4 wysokos¢ stupa cieczy, a g to warto$é przyspieszenia
ziemskiego.

Skad sie bierze sita Archimedesa?

Sita grawitacji, czyli przyciaganie ziemskie, jest przyczyng powstawania sity wyporu.
Wyobraz sobie ciecz (np. wode) w naczyniu. Nastephie wyobraz sobie w tej wodzie
szescianik, np. wielkosci kostki do gry i zamknij go w my$lach cienka btonka z prze-
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Zroczystej folii plastikowej (wnetrze szescianika wypetnione jest woda). Na Scianki
tej btonki naciska woda i z zewnatrz i z wewnatrz. Nasz szescianik tkwi sobie spokoj-
nie w wodzie i nie porusza sie. Mozemy wiec wywnioskowaé, ze sity dziatajace ha hiego
réwnowazg, sie. A przeciez od géry ha szescianik jest wywierane mniejsze cisnienie
hydrostatyczne nhiz na dolng $cianke. Tak jest, poniewaz gérna Scianka szescianika
ma mniejszy stup wody nad sobq niz dolna Scianka. Powstaje wiec wypadkowa sita ku
gorze - sita wyporu. Mimo to nasz szescianik nie drga nawet. Dlaczego? Poniewaz na
szescianik dziata réwniez sita ciezkosci, w tym wypadku o doktadnie takiej samej war-
todci, jak sita wyporu, lecz zwréconej w dét, zatem po prostu NIC sie nie dzieje.

Co innego gdyby szescianik byt napetiony czyms |zejszym od wody (o mniejszej ge-
— stodci, np. powietrzem, olejem) lub tez czym$ ciez-

%7/ szym (o wiekszej gestosci, np. byt wykonany ze stali).
S W pierwszych dwéch przypadkach sita wyporu prze-
. h+a wazytaby site ciezkosci, wiec szescianiki te wyplyne-
‘@* la] tyby w gére ku tafli wody. W wypadku szescianika
p=pgh stalowego, sita wyporu bytaby mniejsza niz sita gra-

— P=pgth+a) witacji i szescianik zatonatby.

Krél Syrakuz i ztota korona

Jak glosi legenda, Archimedes pokazat krélowi
Syrakuz jak sprawdzié, czy korona wykonana
przez ztotnika jest z czystego kruszcu. Wyja-
$nia to rysunek.

W wodzie koro-
na .traci na cie- ioons dentycana dota, by
zarze", co ozna- R o e
cza, ze sitla wy- o

poru jest wieksza, bo gesto$¢ materiatu, z ktérego
jest zrobiona, jest mniejsza nhiz gesto$é czystego
ztota. Do ztota domieszano metal o mniejszej gestosci.

Ulubione do$wiadczenie Marii Sktodowskiej-Curie, ktére opisata w ksiqzce Lekcje
Marii Sktodowskiej-Curie. Notatki Isabelle Chavannes z 1907 roku, WSiP, Warszawa
2004 (Foton 85, Lato 2004).

- Wiemy, ze w czystej wodzie jajka opadajq na dno. Jajka wlozylismy do sfonej
wody. Jak widzimy, plywajq, poniewaz ich gestos¢ jest mniefsza niz sfonej wodly.
Dolejcie teraz wszyscy wody czystej do stonej, az jej gestosc stanie sie taka sama
Jak gestos¢ jajek. Rozpoznacie to po tym, Ze jajka bedq wtedy plywaly zawieszone
w wodzre. [ ...]
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- A teraz zrobimy bardzo piekne doswiadczenie. Bierzemy dwie szklanki, W jed-
nej jest woda i oliwa: oliwa plywa po wierzchu, poniewaz jej gestosc jest mniejsza od
gestosci wody. W drugiej jest oliwa i alkohol; tu oliwa jest na dnie, poniewaz ma
wiekszq gestos¢ niz alkohol. Skoro oliwa wyptywa na powrerzchnie wody, a w alkoholu
opada na dno zlewki, mozna zrobi¢ takq mieszaning wody i alkoholu, Zeby oliwa ani nie
toneta, ani nie plywata po powierzchni, Zobaczycie, Ze oliwa przybierze wtedy ksztatt
kulki i jak to fadnie wyglada.

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

Mozna w koficu uformowaé piekna, ztocistozétta kule zawieszona w cieczy.

Rodzynki i Sprite

Do tego eksperymentu potrzebujesz ok. 200 ml przezroczystego napoju gazowanego
(np. Spritea), przezroczystej szklanki i kilku rodzynek. Napéj wlej do szklani i na-
tychmiast wsyp do niego rodzynki. Co sie stanie z rodzynkami?

Na samym poczatku rodzyn-
ki opadaja na dno, poniewaz ich
gestosé jest wieksza niz gestosé
napoju (inaczej méwiac: sita
ciezkodci przewyzsza site wy-
poru dziatajaca na rodzynke).
Rodzynki lezace na dnie stop-
niowo otaczane sq przez babelki
dwutlenku wegla (substancji o gestosci znacznie nizszej niz gestosé Spritea). Po
krétkiej chwili ,babelkowe rodzynki” staja sie tworami, ktérych Srednia gestosé
maleje ponizej gestosci napoju. Wowczas odrywaja sie one od dna i wedruja ku gé-
rze, (bo tym razem sita wyporu przewyzsza site ciezkosci dziatajaca ha rodzynke). Po
dotarciu do powierzchni napoju rodzynki traca babelki dwutlenku wegla, ktére wydo-
stajq sie do powietrza. Gestos¢ pozbawionych babelkéw rodzynek ponownie przekra-
cza gesto$é napoju, dlatego rodzynki z powrotem opadaja na dno szklanki.

Proces powtarza sie cyklicznie tak dtugo, az rodzynki nie nasiagkna napojem lub
napdj nie ,wygazuje sie".

Jak oszukaé Archimedesa

Czy to mozliwe, by kostka stearyny (kawatek Swieczki) nie unosita sie na powierzchni
wody, lecz pozostawata w niej catkowicie zanurzona, mimo ze gesto$¢ stearyny jest
mniejsza niz gestosdci wody?

Mozliwe. Na przyktad mozna by wtopi¢ w stearyne jakis$ ciezki przedmiot. To byt
by jednak trick kuglarski.
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Inny pomyst polega na tym, by wyeliminowaé site parcia od spodu kostki. Jesli
kostka jest réwniutko przycieta i doskonale gtadka to potozona na réwnie gtadkim
dnie naczynia i zalana ostroznie woda pozostanie na dnie dociskana do dna sitq parcia
wody od gdéry. Wazne jest, by miedzy kostke a dno naczynia nie dostata sie ani kro-
peleczka wody, czy babelek powietrza. Z tego powodu taka sztuczka nie udaje sie ani
z korkiem ani klockiem drewnianym. Oczywiscie taki stan kostki stearyny jest bar-
dzo niestabilny i byle drgnienie powoduje rozszczelnienie, woda dostaje sie pod klo-
cek i pojawia sie parcie od dotu klocka ku gérze, ktére wypycha klocek ku powierzch-
ni wody.

11l =1 =
=1 = Bz x

Kiedy Archimedes jest bezrobotny?

Oczywiscie w stanie niewazkosci. Poniewaz sita wyporu powstaje dzieki réznicy ci-
$nien hydrostatycznych na réznych wysokosciach cieczy, w ktérej zanurzony jest
jakis obiekt. Gdy nie dziata sita ciezkosci, to nie ma cisnienia hydrostatycznego i hie
powstaje sita wyporu. W swobodnie lecacym statku kosmicznym Archimedes nie
sprawdzitby préby ztota korony krélewskiej.

Nie potrzeba podrézowaé statkiem kosmicznym, aby to sprawdzi¢. Wystarczy
obserwacja swobodnie spadajacego przedmiotu.

W swobodnie spadajacej przezroczystej butelce plastikowej napetnionej prawie
do petna woda bystry obserwator moze zauwazyl utworzenie sie kulistego babla
powietrza wewnatrz wody.

butla w spoczynku butla spadajaca

Z.6-M, DS
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Z daleka od Archimedesa

Nartnik swobodnie biega po powierzchni wody: stalowa
igla lub plastikowa karta ostroznie potozone na tafli
wody, nie tona, Dlaczego w ich przypadku nie dziata
znane prawo Archimedesa?

Z prawa Archimedesa ptynie prosty wniosek: przed-
miot tonie w cieczy, gdy ma duzq gestos$¢ (a nie masel),
a mowiac $ciélej, gdy jego gestos¢ jest wieksza od ges-
tosci cieczy. Przedmiot unosi sie na powierzchni cieczy,
gdy jego Srednia gestos¢ jest mniejsza od gestosci  Nartnik (pl.wikipedia.org)
cieczy. I tak na przyktad kulka w catosci wykonana ze
stali tonie na dnie oceanu (stal ma wiekszq gestos¢ niz stona woda), a statek o stalo-
wym kadtubie - nie idzie na dno, bo $rednia gestos¢ kadtuba wraz z wypetiajacym go
powietrzem jest mniejsza niz gestos$é wody.

Sita wyporu, ktérej dotyczy prawo Archimedesa dziata dopiero wéwczas, gdy
cze$¢ przedmiotu (cholby niewielka) zanurzy sie w cieczy (.nha kazde ciato zanurzone
w cieczy..."). Igta, karta i nartnik utrzymuja sie na powierzchni wody, hie zanurzajac
sie w niej, wiec w ich przypadku nie moze to mieé nic wspélnego z prawem Archime-
desal (Latwo sie zresztq przekonal, ze ta sama igla, czy karta wepchniete do wody -
zatona, bo po ich zanurzeniu obowiazuje juz prawo Archimedesa, a gestosci materia-
tow, z ktérych te przedmioty wykonano, sq wieksze od gestosci wody.)

Zanim jakikolwiek przedmiot przebije tafle cieczy, napotyka na jej powierzchni
na opdr, zwany sitq napiecia powierzchniowego. Tafla wody zachowuje sie wtedy po-
dobnie jak btona, ktéra do pewnego stopnia moze sie uginaé (im wieksze napiecie
powierzchniowe cieczy, tym mniejsza elastyczno$¢ btony). Napiecie powierzchniowe
zapobiega przebiciu tafli cieczy jedynie wéwczas, gdy ugiecie jest niewielkie (czyli
gdy na tafli potozone sq lekkie przedmioty, takie jak igta, czy plastikowa karta) oraz
gdy ciecz nie zwilza przedmiotu (np. odnéza biegajacych po wodzie nartnikéw pokry-
te sa niezwilzanymi wioskami).

Przy okazji: wykonujac proste domowe doswiadczenie (.Karta na wodzie", Foton
Nr 96) mozna sie przekonaé, ze sita napiecia powierzchniowego jest styczna do po-
wierzchni cieczy, a takze, ze detergenty zmniejszaja napiecie powierzchniowe wody,
dzieki czemu utatwione staje sie zwilzanie czasteczek brudu przez wode i wyptukiwa-
nie ich z zabrudzonych tkanin (czyli potocznie méwiac - pranie).

DS
Pierwotnie artykut ukazat sie na blogu Tygodnika Powszechnego:
http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl/1,LT88670,index.html
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Agnieszka Osiecka objasnia fizyke cieczy i gazow

W 1974 roku Nasza Ksiegarnia wydata, w nakfadzie
30277 egzemplarzy, urocza ksiazeczke Agnieszki
Osieckiej ilustrowang przez Bohdana Butenke. Ksig-
zeczka nosi tytut Wzor na diabelski ogon i jest hot-
dem wystawionym nauczycielowi. Z Aghieszka Osieckq,
podgladamy fizyka.

Ponizej cytujemy kilka uroczych powiedzonek
i fragmentow oraz fantazyjng ilustracje prawa Archi-
medesa.

f_:zmia. dziecino. To ona, ziemia-matula, ciagnie nas
w dét. Ciebie tez, pstragu zielony.

— Wszystko przycigga wszystko, gwiazda gwiazde,
ptak ptaka — ciagnaf Liczyborski.

— Spdjrzcie, panowie! Co to jest, co ja trzymam
w rece?
— Balonik peten tez.

Nagle czuje, ze dzieje sig co$ waznego.
Czuje po prostu, ze jestem bardzoe, bardzo lekki,
o wiele lzejszy niz na zewnatrz. A to heca! Wylaztem z
wanny, podskakuje, taze, no, nie ma cudéw — jestem
cigzszy. Wiec znow — do wanny. Jestem lzejszy!
Trudno. Zwazylem sie. Raz normalnie, raz w wodzie
(byta draka z tym wazeniem, ale niech tam!). No jasne:
jest réznica! Wiec mysle: co tez to za réznica byt
moze? A nuz ja stracitem na wadze tyle, ile wazyla woda
wyparta przeze mnie! No dobrze, sprawdzimy! Naryso-
watem kreseczke na wannie, wybratem garnkiem te wode,
co ja wyparfem, | zwazytem. Jasne! Zgodzito sie! Wazyla
tyle samo, ile ja stracitem na wadze. A to heca! Natych-
miast sig ubralem i bez $niadania poleciatem do szkoty.
— Chtopaki! — wrzeszczg. — Coé dla was mam!

— A teraz — méwi fizyk — naciskam ciecz tiocz-
kiem. Spdjrzcie uwaznie, co sig z nig dzieje.

Hm... Patrze uwaznie i widze, ze fzy tryskaja teraz
z balonika tak, jak tryskaty przedtem z oczu fizyka, ty-
le ze po prostu tryskaja na wszystkie strony.

— Wrasnie — méwi fizyk. — Whasnie... To jest styn-
ne doswiadczenie Pascala. Zrobit je trzysta lat temu.
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— Jest tak i tak, Pietruch zanurzony w wodzie...

W klasie wszystkich zatkato. Liczyborski az sapie z za-
zdrodci. ,Prawo Pietrucha i Francoliniego”. W zyciu
by tego nie wymyslit. JadZka postata nam spojrzenie nu-
mer |, ktére normalnie nalezy tylko do fizyka. Ale c6z
ten fizyk? Czy on weale nie zachwyca sie naszym prawem?
Otéz nie! Wyobrazcie sobie, nasz zdradziecki fizyk
u$miecha sie sadystycznie i mowi:

— Kochane dzieci! (tak powiedziat! ,,Kochane dzieci”
— powiedziat do mtodych uczonych). Pietruch i Franek
maja racjg, ale to, co méwia, nie jest odkryciem nowym.
To samo spostrzezenie w podobnych warunkach uczynit
grecki medrzec Archimedes,

Woeale nie bylem zadowolony, ale nie chciatle mi sig
gadad. Swinstwo i tyle.

Tymczasem stary poszedt do tablicy i napisal moje
prawo, lekko tylko przekrecone (potem obaj wezmg za
to pieniadze. To czy s3 ludzie!):

Na kazde ciato sanurzone w cieczy dziata sita

wyporn cieczy skierowana ku gorze (a wige prze-

ciwnie niz sita ci.qékcs'ci.) Lovownd clezavowl cieczy

wypavte] przez to cialo.

Z6-M



12 Neutrino

Anegdota profesora Arkadiusza Piekary

Profesor Piekara pyta na egzaminie stu-

denta:

- Prosze pana, czy kulka stalowa bedzie
plywaé w rteci?

* Czy mégtbym dowiedziel sie, jaka jest
gestoé¢ stali, a jaka rteci? - pyta stu-
dent.

- Okoto 7 g/cm® i 13 g/cm® - odpowiada
profesor.

* Student uszcze$liwiony: nawet nie jedna
kulka, prawie dwie moga_ptywaé w rteci.

_ _rys. t. Warczak

(Oczywiscie tok myslenia studenta jest
btedny!)

@ Pomys| i odpowiedz ﬂ

W stoiku umieszczono dwie palace sie $wieczki, co przed-
stawiono na rysunku obok. Stoik przykryto zakretka, Ktéra
Swieczka zgadnie pierwsza?

A) mniejsza,

B) wieksza,

C) nie wiadomo, moze jedna, moze druga. = :k

Na podstawie The Physics Teacher 39 (1), 2001.

Poprawnej odpowiedzi szukaj w tym zeszycie. é
~ “ B
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Zadanie konkursowe

Sklejono 2 szklane kostki szescienne o krawedzi
1cm i gestodci 2,6 g/cm® klejem, ktérego wytrzyma-
t0$¢ na zerwanie wynosi 0,02 N/cm?.

| __Klej

1) Czy dolna kostka odklei sie po podniesieniu gérnej?

2) Na jaka gtebokos$é nalezy zanurzyé kostki w wo-
dzie, by dolna kostka nie oderwata sie od gérnej?

|
Wsréd autoréw poprawnych odpowiedzi nadestanych " h
do 15 grudnia 2008 redakcja rozlosuje pen drive'a. -
OdpowiedZ mozna bedzie znalez¢ na stronie interne-
towej FotonuNr 103 http://www.if.uj.edu.pl/Foton/
\—//

Jak zajrzeé do wnetrza cztowieka

W laboratoriach na catym $wiecie prowadzone sq intensywne prace, ktérych celem
jest wykorzystanie praw fizyki w stuzbie medycynie. Niektére sposréd uzywanych
obechie medycznych metod diagnostycznych, takich jak np. EKG czy obrazowanie
promieniami Roentgena, znane sq w medycynie od przeszto stu lat, inne dopiero nie-
dawno znalazty zastosowanie w gabinetach lekarskich.

Poniewaz fizyka dostarczyta medycynie juz bardzo wielu narzedzi do ., zagladania"
do wnetrza ciata ludzkiego, dlatego nie sposéb stresci¢ czy nawet wspomnieé o nich
wszystkich. W tym krétkim artykule skupimy sie jedynie na trzech z nich: obrazo-
waniu rentgenowskim, endoskopii i ultrasonografii. Nie znaczy to jednak, ze pozosta-
fe metody sq mniej wazne. Przeciwnie. Oznacza to jedynie, ze nie mozna wyttumaczyé
ich w kilku zdaniach.

Wejrzeé przenikliwie w czlowieka

Promieniowanie Roentgena, zwane réwniez promieniowaniem X, jest promieniowaniem
elektromagnetycznym identycznym w swej naturze ze $wiattem widzialnym, promie-
niowaniem radiowym i mikrofalowym. Jest ono zatem rozchodzacym sie w przestrze-
ni zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego. To co odréznia jednak promie-
niowanie X od pozostatych fal elektromagnetycznych to jego dtugosé fali. Sposréd
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wszystkich wymienionych powyzej charakteryzuje sie ono najkrétsza dtugoscia fali
mieszczacaq sie w przedziale od 10 pm (jednej stumiliardowe czesci metra) do 10 nm
(jednej stumilionowej czesci metra). Ze wzgledu na mniejszq dtugosé fali promienio-
wanie rentgenowskie lepiej penetruje (wnika w) materie niz np. swiatto widzialne.
Dzieki tej wiasnosci moze ono przechodzi¢ przez ciato ludzkie bedac w nim jedynie
czesciowo pochtaniane. Promieniowanie X jest réznie pochfaniane, czyli absorbowane
w okreslonych tkankach - silniej w kosciach, a stabiej w tkankach miekkich, np. ttusz-
czach czy miesniach. Dzieki temu mozliwa jest obserwacja okreslonych tkanek,
a nawet analiza ich stanu, gdyz wiasnosci absorpcyjne uzaleznione sq od kondycji
tych tkanek. Pozwala to np. na badanie zwapnienia kosci.

Najwazniejszymi elementami aparatu rentgenowskiego jest zrédto promieniowa-
nia i detektor, czyli odbiornik. Promieniowanie X emitowane jest w lampach rentge-
nowskich na skutek hamowania na anodzie (dodatniej elektrodzie) elektronéw emito-
wanych z katody (ujemnej elektrody) i rozpedzonych w polu elektrycznym pomiedzy
elektrodami. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze w procesie hamowania zaledwie 1%
energii emitowanej jest w postaci promieniowania, a pozostate 99% zamieniane jest
na ciepto.

Drugim elementem niezbednym w kazdym aparacie rent-
genowskim jest detektor. Tradycyjnie jest to klisza fotogra-
ficzna, ktéra zaczernia sie bardziej tam, gdzie pada na hiq
intensywniejsze promieniowanie, czyli mniejsze jest pochto-
niecie promieniowania podczas przejscia przez badany obiekt.
We wspétczesnych aparatach rentgenowskich stosowany jest
ekran fluorescencyjny, ktéry zamienia promieniowanie rent-
genowskie na $wiatto widzialne. Swiatto widzialne duzo efek-
tywniej naswietla klisze fotograficzna, co pozwala na uzys-
kanie wiekszej doktadnosci wykonywanych zdjeé. Stosowane
obecnie techniki rentgenowskie pozwalajg réwniez na two-
rzenie tréjwymiarowych obrazéw, czyli wykonanie topografii

. . . . K , . .  Stynne zdjecie reki zony
wnetrza ciata ludzkiego. Promieniowanie Roentgena najczescie Roentgena

wykorzystywane jest do obrazowania kosci i ptuc.

Zobaczy¢ od érodka

Endoskopia jest bez watpienia tq metodq diagnostyki medycznej, o ktérej mozna
powiedzieé, ze pozwala zajrzeé w gtab ciata ludzkiego w sposéb najbardziej dostowny.
Endoskop sktada sie z rurki wprowadzanej do ciata ludzkiego przez gardto, nos albo
odbyt, ktdora to rurka pozwala umiesci¢ w pacjencie urzadzenia niezbedne do pod-
Swietlenia i zarejestrowania obrazu badanego organu, a takze, w razie koniecznosci,
zoperowahia go. Wspétczesne endoskopy wykonane sq z miekkich materiatow, ktérymi
wprowadza sie $wiattowdd petniacy funkcje odwietlacza oraz mikroskopijna kamere
CCD pozwalajaca na rejestracje obrazu. Trzecim elementem nowoczesnych endosko-
péw sq kanaty narzedziowe, poprzez ktére wprowadza sie przyrzady niezbedne do
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przeprowadzenia operacji. Te ostatnie sq sterowane zdalnie z zewngtrz, co umozli-
wia juz nawet przeprowadzanie operacji pacjentow przez Internet. Miedzy innymi
w 2001 roku grupa francuskich lekarzy z Nowego Jorku zoperowata pacjenta lezace-
go na stole operacyjnym w Strasbourgu.

Jak wspomnielismy, jednym z najwazniejszych elementéw endoskopu jest Swia-
ttowdd, ktérym do wnetrza pacjenta wprowadzane jest $wiatto. Uzycie $wiattowodu
eliminuje niebezpieczehstwo poparzenia pacjenta przez umieszczona w jego whetrzu
zaréwke.

Swiattowéd jest widknem szklanym, w ktérym éwiatto rozchodzi
sie w oparciu o zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Ze zja-
wiskiem tym mamy do czynienia przy padaniu promienia $wietlnego
na granice dwéch odrodkéw o réznych wspétczynnikach zatamania.
Jesli promien pada na te granice od strony osrodka o wiekszym
wspétczynniku zatamahia moze hie przej$¢ do drugiego osrodka, lecz
odbié sie bez straty energii. Dzieje sie to wtedy, gdy kat padania
Jjest wiekszy od tzw. kata granicznego. Dzieki temu zjawisku $wiatto
rozchodzi sie tylko w rdzeniu swiatfowodu, odbijajac sie na granicy
pomiedzy rdzeniem i pfaszczem swiattowodu, ktéry wykonany jest
Z materiatu o nizszym wspétczynniku zatamania. W ten sposdb $wiatto
propaguje sie w $wiatfowodzie zygzakiem od jednej granicy rdzen-
-ptaszcz do drugiej. W konsekwencji umozliwia to prowadzenie $wiatta po skompliko-
wanym torze.

Drugim waznym elementem wspétczesnych endoskopdow jest kamera CCD. Jest to
dwuwymiarowa matryca zbudowana z elementéw $wiattoczutych, ktére pod wptywem
oswietlenia emituja fadunki elektryczne. tadunki S

{

te gromadzone sq w kondensatorach, ktére w rytm

zegara taktujacego odczytywane sq przez uktad “"’"‘"““"—1
elektroniczny. Uktad ten mierzy ilo$¢ tadunkéw =
zgromadzonych na kazdym kondensatorze i in- A?
terpretuje je jako natezenie $wiatta padajacego omusin

na okreslony punkt matrycy. W celu uzyskania EZ:;"S:,.M.(

Tehawica

Rura za
Swiatlowodam

przsz chawice,

kolorowego obrazu w kamerach CCD stosowane 5o |
sq filtry barwne, ktére pozwalaja na pomiar na- "™
tezenia $wiatta tylko o okreslonym kolorze. Z mie-
szania trzech koloréw: czerwonego, zielonego
i niebieskiego mozliwe jest odtworzenie informa-
cji nie tylko o natezeniu $wiatta, ale réwniez o jego
kolorze.

Endoskopia ma dzié szerokie zastosowania
w medycynie, przede wszystkim w badaniach
i leczeniu choréb uktadu pokarmowego, w tym
przetyku, zotadka, dwunastnicy, jelit. Widok prrer bronchoskop

Tehawica

Oskrzela

Bronchoskop umieszczony
w tchawicy
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Bronchoskopia jest badaniem ptuc polegajacym na uzyciu gietkiego .teleskopu”
zawierajacego $wiattowdd, zwanego bronchoskopem.

Co w nas ,stychaé"

Ostatnia omawiana metoda diagnostyczng_ jest ultrasonografia. Jest to nieinwazyjna
metoda wykorzystujaca zjawisko rozchodzenia sie, rozpraszania i odbicia fali ultra-
dzwiekowej ha granicy dwdch o$rodkéw. W diaghostyce medycznej wykorzystywane
sa fale z przedziatu od 2 do 18 MHz (2-18 milionéw Hz). Fale akustyczne o tak wyso-
kiej czestosci nie sq rejestrowane przez ucho ludzkie (ucho jest czute na dzwiek
o czestodci 2-20 000 Hz) i nosza one nazwe fal ultradZwiekowych. Fale o takim wia-
Snie zakresie czestosci sq wykorzystywane, poniewaz pozwalaja na odpowiednio gte-
bokie przenikanie fali w gtab organizmu (mniejsza czestotliwos$é - wieksze przenika-
nie) i doé¢ duze pole widzenia, a jednoczesnie uzyskanie stosunkowo wysokiej roz-
dzielczosci (wyzsza czestotliwosé - lepsza rozdzielczosé).

W ultrasonografie fale ultradzwiekowe generowane sq za pomoca przetwornika
wykorzystujacego zjawisko piezoelektryczne, polegajace na zmianie rozmiaréw pew-
nych materiatow pod wptywem przytozenia do nich napiecia elektrycznego. Doprowa-
dzenie do przetwornika napiecia zmiennego o tak wysokiej czestosci wprawia go
w drgania, co w konsekwencji prowadzi do emisji fali ultradzwiekowe;].

Poszczegélne tkanki posiadaja rézne gestosci. Fale dzwiekowe odbijaja sie na ich
granicy i powracaja do przetwornika w postaci echa. Fale odbite rejestrowane sa na
ich granicy przez ten sam przetwornik, ktéry tym razem zamienia dzwiek na prad.
W oparciu o ten pomiar wyznaczany jest czas rozchodzenia sie dzwieku w organi-
zmie, jak réwniez natezenie zarejestrowanego echa. W ostatnim etapie komputer
przetwarza zarejestrowany sygnat na obraz wizualizowany na ekranie.

W starszych i prostszych ultrasonografach mozna zarejestrowaé jedynie obrazy
dwuwymiarowe. Uzyskuje sie je skanujac kierunek rozchodzenia sie wiazki ultra-
dzwiekowej i rejestrujac kolejne jednowymiarowe warstwy, ze ztozenia ktdrych
powstaje peten obraz dwuwymiarowy. Nowoczesne ultrasonografy pozwalaja réwniez
na uzyskanie wyraznych tréjwymiarowych obrazéw badanych obiektéw.

Ultrasonografia jest dzi§ bardzo popularng metodq,
diagnostyczna, gtéwna zaleta - nieinwazyjnos¢. Stosuje
sie ja m.in. w kardiologii, gastrologii, endokrynologii
itd., czyli wszedzie tam gdzie obrazowane sq. tkanki
miekkie albo miesnie. Jej duzq zaletq jest dos$¢ wysoka
rozdzielczo$¢ pozwalajaca ha zaobserwowanie nawet
niewielkich szczegétéw oraz stosunkowo niska cena.
Ze wzgledu na brak skutkéw ubocznych jest ona réw-
niez szeroko stosowana w badaniach diagnostycznych
w okresie ciqzy.

Trzy omdwione powyzej przyktady pokazuja jak

. - . ! ) Obraz twarzy ptodu wykonany
wiele zjawisk fizycznych znalazto swoje zastosowanie za pomoca ultrasonografu
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w gabinetach lekarskich. Warto jednak zda¢ sobie sprawe, ze droga do ich zastosowa-
nia byta dtuga i wymagata wspétpracy wielu specjalistéw poczawszy od fizykéw i inzynie-
réw, a na informatykach i lekarzach skofczywszy. Praktycznie wszystkie ze stoso-
wanych obecnie metod diagnostyki medycznej sq wciaz rozwijane i udoskonalane.
Niezmiennie trwaja prace nad zwiekszeniem niezawodnosci, zmniejszeniem rozmia-
row, obnizeniem ceny oraz dodaniem nowych mozliwosci aparatom diagnostycznym.
Dynamicznie rozwija sie np. Maghetyczny Rezonans Jadrowy, o ktérym pisaliémy juz
w Fotonie 90/2006, metoda majaca coraz wieksze znaczenie w medycynie. Tak wiel-
kie zainteresowanie problemami z pogranicza biologii, chemii, medycyny i fizyki spra-
wia, ze biofizyka jest jedna z najszybciej rozwijajacych sie obecnie dziedzin fizyki.
S5zP

.Pobaw sie ze mnaq,..."

Kto ma miodsze rodzenstwo lub kuzynostwo, styszy to magiczne zdanie kilka razy dzien-
nie. Jesli kto$ z was ma juz do$¢ zabawy w strazakéw, ztodziei i policjantéw, niech
sam przejmie inicjatywe. W co moze bawié sie czytelnik Neutrina ze swoim miod-
szym rodzenstwem? OdpowiedZ jest prosta - w haukowca: fizyka, chemika, biologa.

Na poczatek proponuje zadziwi¢ nasze maluchy produkcja dwutlenku wegla. Wy-
starczy nam do tego szklana butelka 0,33 litra, proszek do pieczenia, olej, sok
z cytryny i balonik.

Na dno butelki (razem z maluchem) sypiemy proszek do pieczenia, nastepnie wle-
wamy olej. Po dodaniu soku z cytryny na butelke naciagamy balonik. Juz po krétkiej
chwili zaczynamy obserwowaé powstajace bable dwutlenku wegla, ktére widowiskowo
przemieszczaja sie w oleju i powoli wypetiaja balonik. I tu otwiera sie dla nas pole
do popisu. Mozemy ,bltysnac"” wiedza i wylozyé (byle krétko i przystepnie) maluchowi
teorie powstawania dwutlenku wegla w procesie oddychania, czy opowiedzieé o skfa-
dzie ziemskiej atmosfery. Zyskamy autorytet starszego brata lub siostry i matego
wiernego stuchacza. Sami za$ mozemy zastanowié sie nad przebiegiem reakcji:

proszek do pieczenia (wodoroweglan sodu) + sok z cytryny (kwas cytrynowy) > dwu-
tlenek wegla + ...

Co jednak gdy zafascynhowany maluch poprosi o wiecej eksperymentéw? Wtedy
najlepiej zajrzeé do ksiazki 365 eksperymentow na kazdy dzieri roku wydawnictwa
REA. Znajdziemy tam propozycje prostych eksperymentow, ktére zadziwia nie tylko
malucha. Bo czy na przyktad wiecie dlaczego, gdy na brzegu talerza z woda wozymy
promieni$cie drewniane wykataczki, a na $rodku kostke cukru, to po chwili kostka
zacznie .przyciagal" wykataczki?

Wszystkim czytelnikom zycze udanych eksperymentéw i wychowania nowego po-
kolenia ,neutrinowcéw".

Katarzyna Leskiewicz
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I'I'IOSES. E] Kalejdoskop * Kamera otworkowa

365 eksperymentéw (Wydawnictwo REA, 2005) to zrédto podstawowych informacji

o wielu pasjonujacych zjawiskach przyrodniczych. Dlaczego roéliny rosng? Jak za

pomoca, cytryny zapali¢ zaréwke? Dlaczego powstaje wiatr, grad, piorun i grzmot?

Jak zdoby¢ wode na pustyni? Dlaczego detektyw zbiera odciski palcéw? Jak zrobié

tajemniczy atrament? Jak powstaja karmelki? Czy 16d moze powstaé bez zamrazal-

nika?...

» 365 superciekawych eksperymentéw, dostosowanych do warunkéw czterech pér
roku;

+ zajeciatatwe, lekkie i przyjemne;

+ materialy potrzebne do wykonania eksperymentéw znajdziesz w kazdym domu;

+ ciekawe opisy i komentarze;

+ ponad 400 ilustracji pogladowych.

Zabawna i pouczajaca ksigqzka, pomagajaca w praktycznym poznawaniu tajemnic ota-
czajacego nas $wiatal
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Przyktadowe doswiadczenia

Przyprawianie po indyjsku (218, s. 153)

Przygotuj:

* tyzeczke kurkumy (indyjska przyprawa)
« filizanke wody

o tyzke

* recznik papierowy

Wykonanie:
1. Do wody dodaj kurkumy i wszystko dobrze wymieszaj.
2. Paski papieru $niadaniowego wtéz

do ztotobrazowej cieczy i zostaw f
Jje tam na okoto minute.
3. Wyjmij paski papieru, potéz je

™
Dlaczego?

na ptaskim talerzu i pozostaw do

wyschniecia.
Roztwér kurkumy zawiera barwnik, ktéry pod wptywem kwaséw lub zasad (tugdw)
zmienia swdj kolor. W bardzo kwasnych roztworach robi sie zéhy, w zasadowych
czerwonawo-brazowy. W kwasnym Srodowisku barwnik roztworu kurkumy reaguje
z dodatnimi jonami wodorowymi. To one sq sprawcami zmiany koloru na zétty.

N/~

- — —

Co sie stanie?

Paski recznika papierowego nasigkng,
barwng wodgq, i teraz moga stuzyé za
wskazniki kwasowo-zasadowe.

Zabawy z wodq (219, s. 154)

Przygotuj:

« kilka papierowych kubkéw

» wode ze stawu

» wode deszczowaq

» wode z kranu

* wode z katuzy

+ wode z ptynem do mycia haczyn

+ proszek do pieczenia, rozpuszczony w wodzie
+ sok z cytryny

* papierek wskaznikowy (z kurkumy)
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Wykonanie;

1. Do kazdego kubka wlej jedna substancje, ktéra chcesz
przetestowal.

2. W kazdym kubku zamocz jeden papierek wskaznikowy.

Co sie stanie?
Kazdy papierek zafarbuje sie inacze].

——==] wpa’ammg

a woda deszezowa
C— wdaz &wm

Obie $wieczki zuzywaja tlen i wydzielaja goracy dwutlenek wegla. Wprawdzie dwutlenek wegla ma wigksza,
gestosé niz powietrze (o tej samej temperaturze), ale goracy ma mniejszq gesto$é wiec zgromadzi sie
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Dlaczego? 3 y
Papier nasigkniety woda z kurkuma w kwasnym roztworze zrobi sie % 2
76tty, a w zasadowym - czerwonawo-brazowy. Roztwér proszku do pie- S &
czenia to fug, sok z cytryny - kwas. Réwniez woda moze reagowaé jak € 3
. . . . . . . &
kwas lub zasada w zaleznoéci od tego, jakie zawiera domieszki. Mozna & S
o
a 3

w ten sposdb przetestowaé jako$é wody np. w rzece lub jeziorze.

Mito nam donieéé, iz spoéréd uczniéw, ktérzy wypehili ankiete dotyczaca MNeutrina,
nagrody wylosowali:

® Anna Bekas - klasa IB (LO im. S. Goszczyriskiego w Nowym Targu)
® Przemek Krawczyk - klasa IIIA gimnazjum (Zespét Szkét im. Jana Pawta IT
w Zielonkach)

@® Anna Luberda - klasa IB gimnazjum (Gimnazjum nr 4 w Gronkowie)
® Szymon Syrek - klasa ITA gimnazjum (Gimnazjum im. W. Rutkiewicz w Rzasce)

Wszystkie Wasze uwagi, réwniez te krytyczne, beda dla nas pomocna wskazéwka
przy redagowaniu kolejnych zeszytéw.
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Ogréd Doswiadczehr im. Stanistawa
Q Lema mieéci sie w Parku Lotnikéw
Polskich - Krakéw, Aleja Pokoju 67 (na
przeciwko Centrum Handlowego M1).

ogrod doswiadczen

Informacje o Ogrodzie i rezerwacje
Krakow

, dla grup zorganizowanych na stronie:
™ www.ogroddoswiadczen.pl http://www.ogroddoswiadczen.pl

Ogréd Doswiadczeh to sezonowa, plenerowa ekspozycja ztozona z ponad 50 interak-
tywnych instalacji dydaktycznych prezentujacych wybrane zagadnienia z fizyki.

Sezon w Ogrodzie Doswiadczeh trwa od Dnia Ziemi, tj. 22 kwietnia do 22 pazdzier-
nika, codziennie w godzinach od 9.00 do 19.00 (od 1 pazdziernika - do godz. 17.00).

Samodzielne wykonywanie kilkudziesieciu eksperymentéw pozwala na stophiowe od-
krywanie praw otaczajacego nas $wiata i racjonalne ich zrozumienie, na przyktad:

Ogréd Doswiadczef to:

© 0 0 0 0@

Trzy wahadta - wprowadzaja w $wiat drgan, pokazuja zjawisko rezonansu.
Platforma réwnowagowa - wspdipracujac w grupie mozna sprobowaé ustawié plat-
forme poziomo (doprowadzi¢ do stanu réwnowagi nietrwatej).

Kotyska Newtona - zachwyca rytmicznymi drganiami. Ukazuje zasade zachowania
pedu i energii.

Wir wodny - ilustruje zjawisko przejscia z ruchu laminarnego cieczy w turbulentny.

odkrywanie praw i tajemnic Natury,
nauka przez doswiadczanie,
ciekawe eksperymenty,
bezposredni kontakt z przyroda,
refleksja,

rekreacja.

Odwiedzaj nas czesto! Zapraszamy!



