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Co w zeszycie

Zmysty stuchu i wzroku to obszar zainteresowan nie tylko fizjologéw, ale i fizy-
kéw. To fizycy oraz biofizycy odkrywaja tajniki tych zmystéw. Nie tylko budo-
we ucha czy oka, ostatnio réwniez pomagaja bada¢ mdzg, w ktérym sygnaty
Z uszu i oczu sg przetwarzane na informacje, na wrazenia stuchowe i obrazowe.
Zmystom stuchu i wzroku poswiecone sg dwa artykuty w tym zeszycie.

II zasada termodynamiki, niestychanie wazna dla zrozumienia procesow
fizycznych, dla funkcjonowania urzadzen technicznych jak i organizméw zy-
wych, jest omdwiona na przyktadzie opisu dziatania lodowki i klimatyzatora.
Zachecamy do uwaznej lektury.

W cyklu biograficznym przedstawiamy wam sylwetke Konrada Rudnickiego
- wybitnego astronoma, profesora Uniwersytetu Jagiellonskiego. Konrad Rud-
nicki, rowiesnik bohateréw filmu ,, Kamienie na szaniec”, podobnie jak oni miat
dramatyczny zyciorys. Profesor, wyborny popularyzator astronomii, by¢ moze
znany jest niektérym z was.

Cofamy sie réwniez do starozytnosci, by przedstawi¢ wam urzadzenie
o dziwnej nazwie aeolipila. Skonstruowat je Heron, uczony i wynalazca z Alek-
sandrii. Byta to zmys$lna maszyna parowa. Az dziw bierze, ze starozytni nie
»~poszli za ciosem” i nie rozwijali dalej tego wynalazku, a traktowali go raczej
jako ciekawostke. Moze zbyt tania sita robocza, jakg byli niewolnicy, nie stwa-
rzata takiej potrzeby.
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Zmyst stuchu

Czy zastanawialiscie sie kiedy$, na jakiej zasadzie dziata zmyst stuchu? Wraz-
liwos¢ ludzkiego ucha jest naprawde wyjatkowa. JesteSmy w stanie zareje-
strowac drgania czasteczek powietrza, ktérych amplituda wynosi zaledwie kil-
kadziesigt nanometrow (1 nanometr = 10 m = 10-° mm). Jest to mozliwe
dzieki bardzo wydajnemu sposobowi przekazywania dzwiekow w gtab ucha,
gdzie nastepnie drgania mechaniczne przetwarzane sg na impulsy nerwowe
wysytane do mozgu.

Skala o imponujacej rozpietosci

Dzwieki, ktore jesteSmy w stanie ustysze¢, to drgania powietrza o czestotli-
wosci od 20 do 20 000 Hz. Dzwieki o czestotliwosciach nizszych niz 20 Hz
noszg nazwe infradzwiekéw, a dzwieki o czestotliwosciach przekraczajacych
20 000 Hz to ultradzwieki.

Na skutek przemieszczania sie fali dzwiekowej cisnienie powietrza w okre-
$lonym punkcie okresowo rosnie i maleje. Rdéznica miedzy chwilowg wartos-
cig cisnienia w danym miejscu a cisnieniem atmosferycznym nazywa sie cis-
nieniem akustycznym. Amplituda cisnienia akustycznego dla bardzo cichych
dzwiekow, takich jak np. stowa wypowiadane szeptem, wynosi okoto 10-° Pa
= 0,00001 Pa. Dla pordéwnania, cisnienie atmosferyczne jest rowne okoto
10°> Pa = 100 000 Pa. Natomiast w przypadku hatasu wytwarzanego przez
pracujacy w poblizu miot pneumatyczny amplituda ci$nienia akustycznego jest
rzedu 10 Pa. Zakres rejestrowanych przez ucho zmian ciénienia jest wiec bar-
dzo duzy.

Fizjolodzy, czyli naukowcy zajmujacy sie funkcjonowaniem organizmu ludz-
kiego, zaobserwowali, ze porownywanie wysokosci dzwiekow polega na wy-
znaczaniu ilorazu ich czestotliwosci. Rozrdéznianie dzwiekdéw o réznej wysokosci
jest bardzo wazne w muzyce. Na przyktad, jesli czestotliwos$¢ jednego dzwieku
jest dwa razy wieksza od czestotliwosci drugiego, to méwi sie, ze dzwieki te sq
odlegte o oktawe.

Podobna zasada dotyczy rozrézniania gtosnosci zwigzanej z natezeniem
dzwieku. Wyobrazmy sobie, ze zwiekszamy moc dzwieku od 1 do 10 W, a na-
stepnie od 10 do 100 W. Zaobserwowana przez nas zmiana natezenia gtosnosci
bedzie jednakowa w obydwu przypadkach, poniewaz iloraz poréwnywanych
natezen wynosi za kazdym razem 10.

Do opisywania wrazen stuchowych dobrze nadaje sie specjalna skala, ktora
z matematycznego punktu widzenia jest skalg logarytmiczng'. Jednostka tej
skali jest 1 bel. Dla przyktadu, jesli iloraz natezenia dwdch dzwiekow wynosi
10, to mowi sie, ze réznica miedzy nimi wynosi 1 bel. Jesli iloraz ten wynosi
100, réznica natezenia wynosi wowczas 2 bele itd. Bardzo czesto uzywa sie tez
jednostki o nazwie decybel (dB); 1 bel = 10 dB.

L Patrz artykuty w Neutrinie 13, 2011 ,,0 decybelach i natezeniu dzwieku” oraz ,Roz-
chodzenie sie dzwieku - fale dzwiekowe” (http://www.neutrino.if.uj.edu.pl/).
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Od ucha zewnetrznego do komoérek rzesatych

Docierajacy do cztowieka dzwiek pada najpierw na matzowine uszng o po-
wierzchni okoto 10 cm?, a nastepnie przez kanat stuchowy dociera do btony
bebenkowej o powierzchni okoto 0,6 cm?. Dzieki tej réznicy miedzy wielkoscig,
powierzchni, z ktorej zbierany jest dzwiek i rozmiarem btony bebenkowej do-
chodzi do skupienia energii fali dzwiekowej. Kanat stuchowy stuzy takze jako

pudto rezonansowe. Podob-
nie jak w przypadku instru-
mentéw muzycznych, rola
kanatu stuchowego polega
na wzmacnianiu dzwiekow
o okreslonych czestotliwos-
ciach. W przypadku kanatu
stuchowego dzwieki wyso-
kie (o duzej czestotliwo-
éci) sq wzmacniane lepiej
niz dzwieki niskie. Dlatego
ucho ludzkie jest czulsze
w zakresie tondw wysokich.
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ucha s$rodkowego, za ktérym
znajduje sie ucho wewnetrz- 13
ne, wypetnione ptynem. Cie- 120
cze sg duzo mniej Scisliwe
od gazéw, w zwigzku z tym,
réznica cisnien wystarczajaca
zeby pobudzi¢ do drgan po-
wietrze jest zbyt mata, aby
wzbudzi¢ drgania w cieczy.
Gdyby btona bebenkowa od-
gradzata bezposrednio kanat
stuchowy od ucha wewnetrz-
nego, stanowitaby ona powaz-
ng przeszkode dla fali dzwie-
kowej, ktéra w duzej czesci
ulegtaby odbiciu. Jedynie okoto jednej tysiecznej mocy padajacej fali dzwieko-
wej przedostawataby sie przez btone bebenkowa do ucha wewnetrznego.

Straty zostajg skompensowane dzieki temu, ze ucho $rodkowe wyposazo-
ne jest w system trzech kosteczek stuchowych: mtoteczek, kowadetko i strze-
migczko. System ten dziata jak potgczenie dzwigni dwustronnej z prasa hydrau-
liczna, zmniejszajac amplitude drgan i jednoczesnie zwiekszajac cisnienie. Efekt
dzwigni wynika z nieréwnej dtugosci kosteczek: ramie kowadetka jest okoto 1,3
razy krétsze od ramienia mtoteczka, co prowadzi do 1,3-krotnego zwieksze-
nia sity. Zwiekszenie cisnienia natomiast nastepuje ze wzgledu na to, ze po-
wierzchnia styku strzemigczka z uchem wewnetrznym jest 17 razy mniejsza niz
powierzchnia btony bebenkowej bedqca w styku z mtoteczkiem, co powoduje
17-krotny wzrost cisnienia. Dzieki systemowi kosteczek stuchowych dochodzi
wiec do 22-krotnego zwiekszenia ci$nienia akustycznego w uchu wewnetrznym.

Transmisja dzwieku z ucha srodkowego do wewnetrznego odbywa sie w ten
sposéb, ze strzemiaczko wprawia w ruch btone okienka owalnego, co z kolei
powoduje ruch cieczy wewnatrz $limaka

- spiralnie zwinietego przewodu o dtu-
gosci okoto 30 mm. Slimak rozdzielony
jest na catej dtugosci na dwie czesci za
pomocq przegrody zwanej btong pod-
stawng. W miare oddalania sie od okien-

ka owalnego btona ta staje sie szersza,
ciensza i bardziej napieta, co powoduje, ——— kow?de*ko

Granica bdlu
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ze jej wtasnosci mechaniczne nie sg jed-
nakowe na catej diugosci. Ruch cieczy

w $limaku wprawia te btone w drgania, biona okienko
dzieki czemu pobudzone zostaja znaj- o e owalne
dujace sie na jej powierzchni komér- T

ki zmystowe, tzw. komorki rzesate. To \ strzemigczko
wiasnie dzieki tym komdrkom dochodzi |

do wstepnej analizy dzwiekéw oraz za-

miany sygnatu mechanicznego na sygnat | *//jh

elektryczny, przekazywany nastepnie do |

mozgu przez nerw sSlimakowy. 4 \
Fala poruszajaca sie w cieczy wypet- ucho

niajacej $limak od okienka owalnego, $rodkowe
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wprawia w ruch btone podstawna. Jednak amplituda tych drgan nie jest jedna-
kowa na catej dtugosci btony. W zaleznosci od czestotliwosci padajacego dzwie-
ku maksimum drgan przypada w réznych miejscach na btonie podstawnej.
Wysokie czestotliwosci pobudzajg obszary w poblizu okienka owalnego, nato-
miast niskie - obszary znajdujace sie blizej szczytu $limaka. Tak wiec komérki
poszczegolnych obszaréw sg ,dostrojone” do okreslonych zakreséw czestotli-
wosci, co umozliwia réznicowanie wysokosci dzwieku. Informacja o natezeniu
kodowana jest w inny sposéb. W przypadku fali akustycznej o duzym natezeniu
sygnat przesytany do mdzgu ma postac serii impulséw nerwowych o bardzo
duzej czestotliwosci. Czestotliwos$¢ impulséw nerwowych spada, jesli natezenie
maleje.

Dzieki temu skomplikowanemu systemowi detekcji jesteSmy w stanie roz-
rézni¢ prawie 20 000 dzwiekdéw roznigcych sie czestotliwoscia i natezeniem.
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Testowanie stuchu

- W szumie:
http://www.hear-it.org/Online-Hearing-Test?gclid=CMWzkobtiLOCFUcTwwodUOsAPg
- wysokie czestotliwosci:
http://www.audiocheck.net/audiotests_frequencycheckhigh.php

Widzenie barw

Oko

Oko ludzkie jest urzadzeniem podobnym do aparatu fotograficznego. Jego

uktad optyczny wytwarza w tylnej czesci oka rzeczywisty, pomniejszony i od-

wrdcony obraz widzianych przedmiotéw. Ta cze$¢ oka wyscielona jest btong,

zwang siatkdwka, w ktérej znajdujq sie komorki swiattoczute. Sg dwa rodzaje

takich komodrek?:

— preciki, przeznaczone do widzenia o zmroku, kiedy natezenie Swiatta jest
mate; za pomocg precikdw nie mozna rozrézniac barw.

— czopki, przeznaczone do widzenia dziennego, kiedy natezenie $wiatta jest
duze; te komérki odpowiedzialne sg za widzenie barw.

I Mowa o tym byfa na przyktad w numerze 17 Neutrina, w artykule poswieconym
efektowi Purkinjego.



Neutrino 24 5

Barwy widmowe

Przypomnijmy najpierw, jakie barwy wystepujg w widmie $wiatta tradycyjnej
zaréwki z wtdoknem wolframowym. Wykonajmy w tym celu doswiadczenie.

Doswiadczenie 1

Potrzebne nam beda: siatka dyfrakcyjna? 500 rys/mm, przestona z czarnego
kartonu o szerokosci okoto 0,5 m ze szczeling o szerokosci okoto 1 mm, mato-
wa zardwka z widknem wolframowym.

Obejrzyj przez siatke dyfrakcyjng widmo Swiatta przechodzacego przez szcze-
line (rys. 1).

Rys. 1. Obserwujemy widmo za pomocg siatki dyfrakcyjnej

W doéwiadczeniu widzimy barwne pasmo (rys. 2). Swiatto biate o widmie
ciagtym zostato rozszczepione na $wiatta jednobarwne, czyli monochromatycz-
ne, o réznych diugosciach fali Swietlnej. Dtugos¢ fali promieniowania fioletowe-
go jest najmniejsza sposrdéd catego zakresu widzialnego i wynosi okoto 0,4 pm
(mikrometra, 1 ym = 10-° m), dtugos¢ fali promieniowania czerwonego jest
najwieksza i wynosi okoto 0,7 pm (rys. 3).

Rys. 2. Ciggte widmo zaréwki tradycyjnej (wolframowej)

\.
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Rys. 3. Zaleznos$c¢ czutosci czopkow od dtugosci fali Swietlnej

2 Siatke dyfrakcyjng mozna kupi¢ przez internet (np. w wydawnictwie ZamKor) lub
samodzielnie wykonac¢ z kawatka ptytki CD (opis w Neutrinie 7, s.14).
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Trzy rodzaje czopkéw

Wyniki doswiadczenia 1 nasuwajg pytanie: jak to sie dzieje, ze oko ludzkie
rozréznia barwy? Zeby to zrozumieé, trzeba wiedzie¢, ze w normalnym oku
ludzkim sg trzy rodzaje czopkdw. Rysunek 3 przedstawia zaleznos$¢ czutosci
tych komorek od dtugosci fali Swiatta (jednobarwnego):

1. Pierwszy rodzaj komoérek najsilniej reaguje na swiatto niebiesko-fioletowe
(krzywa niebieska). Swiatta zottego, pomaranczowego i czerwonego ,nie
widzi” niemal zupetnie.

2. Drugi rodzaj komorek najsilniej reaguje na swiatto zielone (krzywa zielona).
Nie reaguje na $wiatto fioletowe i czerwone.

3. Trzeci rodzaj komorek najsilniej reaguje na $wiatto zo6tte (krzywa czerwo-
na). Nie widzi swiatta fioletowego.

Hipoteza, ze widzenie barwne jest wynikiem istnienia trzech rodzajow de-
tektorow w oku, pochodzi od Thomasa Younga3. Przez bardzo wiele lat nie
byta jednak znana doktadna zaleznos¢ ich czutosci od dtugosci fali. Ostatecz-
ne rozwigzanie tego problemu przyniosty badania w potowie ubiegtego wieku.
Polegaty one na pomiarze napiec elektrycznych, powstajgcych pod wptywem
os$wietlenia, na pojedynczych zywych czopkach wypreparowanych z oka.

Widzenie barw widmowych

Zastanowmy sie najpierw, jak reaguje oko, kiedy pada na nie $wiatto o Scisle

okreslonej dtugosci fali (rys. 3).

1. Jezeli jest to Swiatto fioletowe, pobudza tylko komorki pierwszego rodzaju.
Wskazuje to pionowa linia fioletowa. Tylko te komorki wysytajq sygnaty do
moézgu, co ostatecznie interpretowane jest jako barwa fioletowa.

2. Swiatto czerwone pobudza tylko komorki trzeciego rodzaju. Odczuwamy
to jako barwe czerwona.

Wszystkie inne barwy widmowe pobudzajg jednoczes$nie wiecej niz jeden ro-

dzaj komorek:

3. Swiatto pomaranczowe pobudza silnie komorki trzeciego rodzaju, stabo -
komorki drugiego rodzaju, a komoérek pierwszego rodzaju - wcale.

4. Swiatto pobudza bardzo silnie komorki trzeciego rodzaju i silnie, cho¢
nieco stabiej - komorki drugiego rodzaju.

5. Swiatto zielone pobudza bardzo silnie komoérki drugiego rodzaju, silnie,
cho¢ nieco stabiej - komorki trzeciego rodzaju i stabo komorki pierwszego
rodzaju.

6. Swiatlo niebieskie pobudza silnie komérki pierwszego rodzaju i znacznie
stabiej - komorki drugiego i trzeciego rodzaju.

Za kazdym razem mozg porownuje sygnaty docierajace do niego od réznych

rodzajow komorek i wytwarza wrazenie okreslonej barwy $wiatta.

Czarne i biate

1. Wrazenie czerni (ciemnosci) mamy wtedy, gdy do komoérek nie dobiega
zadne Swiatto - i zaden rodzaj komorek nie jest pobudzony.

2. Widzimy swiatto Biglie, jezeli wszystkie trzy rodzaje komdrek pobudzane sg
jednakowo silnie. Moze to zachodzi¢ pod wptywem $wiatta o widmie ciggtym
- takim, jak obserwowane w doswiadczeniu 1.

3 Thomas Young (1773-1827) wybitny fizyk i lekarz angielski. Jeden z twércéw fa-
lowej teorii $wiatta. Stynne do$wiadczenie Younga polegato na zaobserwowaniu dyfrakcji
i interferencji $wiatta na dwdch szczelinach.
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Kiedy widzimy $swiatlo biate?

StwierdziliSmy, ze mamy odczucie $wiatta biatego, jezeli oswietlimy oko $wiat-
tem o widmie cigqgtym, takim jakie wysytajq ciata rozgrzane do wysokiej tem-
peratury - jak wtdkno wolframowe zardwki czy Stonce. Odczucie $wiatta biate-
go moze jednak powstawac i w innych przypadkach.

Doswiadczenie 2

Powtoérz doswiadczenie 1 uzywajac zamiast zarowki tradycyjnej, biatej zaréwki
energooszczednej.

W doswiadczeniu stwierdzamy, ze $wiatto tej zarédwki wcale nie ma widma
ciagtego (rys. 4). Widmo zaréwki energooszczednej sktada sig z oddzielnych
waskich pasm i linii. Pomiedzy nimi istniejq catkiem ciemne obszary. Swiatto to
jest ztozone - ale ma zupetnie inny charakter, niz widmo zaréwki tradycyjnej.

Rys. 4. Widmo zardwki energooszczednej

Doswiadczenie 3

Do doswiadczenia potrzebny jest komputer z ekranem LCD. Narysuj na nim za
pomocg dowolnego programu graficznego pionowgq biatg linie na czarnym tle.
Obejrzyj widmo $wiecenia tej linii za pomocy siatki dyfrakcyjnej. Doswiadcze-
nie musisz przeprowadzi¢ w zaciemnionym pokoju, bo $wiecenie ekranu tele-
wizora (lub monitora) jest dos¢ stabe.

W doswiadczeniu stwierdzamy, ze ekran nie wysytfa swiatta o szerokim wid-
mie ciggtym. Obserwuje sie przede wszystkim waskie linie — czerwong i zielong
oraz niezbyt szerokie pasmo niebieskie. Oprocz tego wystepuje jeszcze stabe
Swiecenie pomaranczowe.

Podsumujmy nasze wyniki: odczucie $wiatta biatego powstaje wtedy, gdy
rownomiernie pobudzimy trzy rodzaje czopkéw. Mozna tego dokonac¢ na prze-
rézne sposoby.

Skiadanie barw, system RGB

Kiedy patrzymy na kolorowy telewizor
czy monitor komputerowy (rys. 5), mamy
odczucie petnej gamy barw - od fiole-
tu do czerwieni. Bedziemy zaktada¢ dla
uproszczenia, ze ekran telewizora wysyta
tylko trzy rodzaje $wiatta monochroma-
tycznego: czerwone, zielone i niebieskie.
Na ekranie $Swiecq rzeczywiscie mate bar-
wne punkciki tylko tych trzech koloréw
(rys. 6). tatwo to samemu zobaczy¢ (do-
Swiadczenie 4).

Rys. 5. Telewizor
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Rys. 6. Swiecace ,plamki” ekranu telewizora. Powiekszenie okoto 100 razy

Doswiadczenie 4

Wiacz na ekranie telewizora lub monitora komputerowego wielobarwny obraz.
Obejrzyj $wiecacy ekran przez silne szkto powiekszajace (mozesz spojrzec
przez dwie ztozone ze sobg typowe lupy). Zaobserwuj, jak swiecg poszczegdlne
~plamki” dla barw réznego rodzaju.

Obserwujemy na przyktad, ze w miejscach niebieskich, zielonych i czerwo-
nych ekranu $wiecg tylko odpowiednie plamki jednego rodzaju. W miejscach
z6itych $wiecq jednoczesnie plamki zielone i czerwone. W miejscach biatych
Swiecg rownomiernie trzy rodzaje plamek itp.

Dziatanie barwnego telewizora polega na swojego rodzaju ,oszukiwaniu”
oka. Na przykitad:

1. Widmowe $wiatto z6tte pobudzato jednoczesnie komérki drugiego i trzecie-
go rodzaju (rys. 3). Taki sam efekt mozna uzyskac, o$wietlajgc rownoczes-
nie oko $wiattem zielonym i czerwonym (G i R na rys. 7). A wiec zmieszanie
Swiatta zielonego i czerwonego daje odczucie barwy zottej.

B G R

T T T T '} 1
0,4 0,5 0,6 0,7 A (um)

Rys. 7. Barwy systemu RGB

2. Swiatto biate pobudzato jednakowo komdrki wszystkich trzech rodzajow.
Taki sam efekt mozna uzyskac przez zmieszanie $Swiatta niebieskiego, zielo-
nego i czerwonego w odpowiednich proporcjach.

3. Odcienie ,pastelowe”, jak kremowy, rézowy czy seledynowy, takze sa wy-
wotane pobudzaniem wszystkich trzech rodzajow komoérek jednoczesnie —
ale w nieco réznych proporcjach.
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4. Pobudzajgc komorki oka jednoczesnie Swiattem
czerwonym i niebieskim uzyskujemy wrazenie
fioletu. Mozemy jednak otrzymac takze barwe
pos$rednig pomiedzy czerwienig a fioletem, czy-
li purpure?* (rys. 8). Taka barwa nie wystepuje
w widmie $wiatta biatego.

Sposoéb uzyskiwania wrazenia réznych barw za po-
mocg trzech rodzajow $wiatta jednobarwnego -
czerwonego, zielonego i niebieskiego, po angielsku
Red, Green i Blue - nazywamy systemem RGB.

Rys. 8. Sktadanie barw RGB

Doswiadczenie 5

I jeszcze propozycja zabawy komputerowej. Narysuj w programie Word do-
wolny prostokat i nadaj mu dowolny kolor. A teraz uruchom Kolory i linie —
Wypetnienie kolor — Wiecej kolorow — Niestandardowy. Ustaw myszg znacznik
na dowolnym wybranym kolorze (rys. 9). Odczytaj liczby, odpowiadajqce za-
wartosci poszczegolnych sktadnikow systemu RGB. Brak sktadnika to 0, petny

kolor to 255.

-

Model kolordw:

Czerwony: 31 8

Zielony: 207 [

Niebieski:

Przezroczystosc:

8 G| £ Biezacy

Rys. 9. Sktadanie barw RGB w programie Word

Mozesz tez postgpi¢ odwrotnie: wyprodukowac kolor, wpisujgc w okienka do-
wolnie wybrane przez siebie liczby.

4 Dawniej uzywano tez nazwy: kolor amarantowy. Anglicy ten kolor nazywajgq ma-
genta.
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Przy okazji wida¢, ze uzywany w monitorze komputerowym system RGB nie
jest doskonaty. Za jego pomoca nie mozna na przyktad uzyskac nasyconej
barwy niebiesko-zielonej.

Jak powstajg kolorowe obrazy przez mieszanie barw w systemie RGB pomoze
ci zrozumie¢ prezentacja FOTO RGB (w internecie).

Daltonizm

Okoto 5% chtopcéw i 0,5% dziewczat nie rozrdznia prawidtowo barw. Wigze sie
to z wrodzonym brakiem ktéregos z rodzajéow komdrek do widzenia dziennego.
Najczesciej brakuje u takich ludzi komodrek trzeciego rodzaju. Nie widzg oni
Swiatta czerwonego, a poza tym nie odrdzniajg czerwieni od zieleni.

Nazwa zaburzenia tego rodzaju - daltonizm® - pochodzi od nazwiska
Daltonas$, ktéry rozpoznat je u siebie.

Podsumowanie

W tym artykule przedstawiliémy podstawy mechanizmu widzenia barwnego.
Omowilismy takze barwy, powstajace przez dodawanie do siebie barw podsta-
wowych. Takie zjawisko nazywamy addytywnym’ mieszaniem barw.

W nastepnym Neutrinie zajmiemy sie powstawaniem barw, kiedy
Swiatto przechodzi przez kolorowe szyby albo warstwy farb drukar-
skich.

Jerzy Ginter

Lodowki i klimatyzatory — zeby chlodzi¢ musza grzac

Zycie bez uzywania loddwek byloby bardzo utrudnione. Lodéwki stuza do
przechowywania zywnosci, ktéra w temperaturze pokojowej ulega szybkiemu
zepsuciu przede wszystkim ze wzgledu na obecno$é bakterii, ktéorych nam-
nazaniu sprzyja wysoka temperatura. Na przyktad bakterie mlekowe nie po-
zwolityby przetrwaé swiezemu mleku na blacie kuchennym nawet kilku godzin
(cho¢ z drugiej strony dzieki nim stosunkowo szybko mozemy otrzymac inny
produkt mleczny, czyli zsiadte mleko).

Juz Wikingowie uzywali lodowek - przechowywali zywnos$¢ w gtebokich, wy-
tozonych lodem i zasypanych ziemig dotach. Rzeczywiscie 16d, ze wzgledu na
swoje fizykochemiczne wtasciwosci, a zwtaszcza duze ciepto topnienia, petni
role substancji pochtaniajacej energie cieplng i byt uzywany do chtodzenia po-
zywienia (stad pochodzi stowo loddwka).

Jeszcze po II wojnie Swiatowej byty w uzyciu lodéwki z wktadem z lodu. Léd
byt w miescie przez cate lato rozwozony przez wozakdédw. Magazynowany w do-
tach i ziemiankach. Rosjanie na Zimowg Olimpiade 2014 magazynowali $nieg
w dolinie przez dwa lata. Byt on pokryty specjalng , kotderkg”.

5 W wyszukiwarce internetowej wpisz hasto ,test na daltonizm” i samodzielnie
sprawdz, czy masz wade wzroku.

6 Dalton John (1766-1844), wybitny fizyk i chemik angielski.

7 Nazwa pochodzi z taciny: additio - dodawanie.


http://www.neutrino.if.uj.edu.pl/documents/12578688/d8a88c82-e442-43cb-a968-8a7738993553
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Chtodzenie moze odbywac sie réwniez przez odparowanie. Podczas upalnej
pogody pocimy sie. Nastepnie pot paruje, co powoduje obnizenie temperatury
powierzchni naszego ciata. Ukfad, w ktérym nastepuje odparowanie cieczy,
ochtadza sie. W czasie parowania z uktadu pobierane jest ciepto, ktére wy-
korzystywane jest na zmiane stanu skupienia cieczy (tzw. ciepto parowania).
Beduini na pustyni majg w swoich buktakach chtodng wode - jakim sposobem?
Buktaki, ktére najczesciej wykonane sg ze skory zwierzecej, sg wilgotne z ze-
wnatrz. Ta warstwa wody odparowujac pobiera energie od wody pozostajacej
w buktaku, co powoduje, ze ta ciggle jest ochtadzana. Starzy harcerze pamie-
tajgq aluminiowe manierki w futerale z filcu. Filc byt wilgotny i parujaca z niego
woda chtodzita zawartosc.

Rys. 1. Przyktadowa manierka
(zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Manierka.JPG)

Pierwsze lodowki przemystowe zostaty skonstruowane w XIX w. dla browa-
row w USA i Niemczech, a pierwsze lodowki dla gospodarstw domowych po-
jawity sie na poczatku XX w. Obnizajgq one temperature kosztem dostarczonej
pracy. W domowych lodéwkach prace wykonuje sprezarka zasilana pradem
elektrycznym, ktora znajduje sie na tylnej, zewnetrznej Scianie urzgdzenia.
Dzieki pracy sprezarki energia wewnetrzna powietrza w lodéwce jest wydalana
na zewnatrz, czyli jest oddawana otoczeniu. Dlatego ,plecy” lodowki grzejg
i z tego powodu lodéwka musi sta¢ odsunieta od $ciany pomieszczenia.

Przeptyw ciepta zachodzi spontanicznie miedzy dwoma stykajacymi
sie ciatami o r6znych temperaturach - od ciata cieplejszego do zim-
niejszego.

Ti1> T2

—— >  kierunek procesu
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Tyle samo ciepta wyptywa od ciata cieplejszego, ile wptywa do chtodniej-
szego. Proces, w ktorym ciepto miatoby wyptywacé od ciata chitod-
niejszego o nizszej temperaturze do ciata cieplejszego nie zachodzi
spontanicznie. Musi zostaé¢ wykonana praca! O tym moéwi II zasada
termodynamiki.

Ilos¢ ciepta wyprowadzana z ciata chtodniejszego nie jest réwna ilosci cie-
pta doprowadzanego do ciata cieplejszego. Ta ilos$¢ ciepta odprowadzanego
do ciata zewnetrznego - w przypadku lodéwki: na zewnatrz, do otoczenia,
jest wieksza o prace wykonang przez sprezarke.

Ti1> T2

Qi=Q2+ W

<———  kierunek procesu

Jakie zadanie wykonuje sprezarka

Zadaniem sprezarki jest zwiekszanie cisnienia (sprezanie) substancji chtodza-
cej - gazu, ktory krazy w specjalnych rurkach. Efektem gwattownego pod-
noszenia ci$nienia jest wzrost temperatury sprezanego gazu. Najprostszym
przyktadem takiego sprezania gazu jest energiczne pompowanie kota pompka
rowerowq (zaobserwuj to zjawisko przy najblizszej okazji). Gdy przeptywajacy
w rurkach gaz dociera do wnetrza lodéwki, podlega on nagtemu rozprezeniu,
co powoduje obnizenie jego temperatury i gaz pochfania ciepto przechowywa-
nych w lodéwce produktéw. O tym, ze rozprezany gwattownie gaz zmniejsza
temperature (tzw. rozprezanie adiabatyczne) tatwo sie samemu przekonac, np.
po odkreceniu wentylka przy kole rowerowym nastepuje ochtodzenie wentylka.

Lodéwka chtodzi dzieki wytwarzanej przez sprezarke roznicy cisnien po-
miedzy gazem krazacym w rurkach na zewnatrz (wysokie cisnienie i wyzsza
temperatura) i wewnatrz (niskie ci$nienie i nizsza temperatura) lodowki. Trans-
port ciepta - z wnetrza na zewnatrz lodéwki - nie moze by¢ wykonany bez po-
niesienia kosztow. Ten koszt ponosi sprezarka wykonujac prace mechaniczng
kosztem pradu elektrycznego.

W jakim celu w lodowkach sa termostaty

Aby ustawi¢ temperature w lodowce stosuje sie urzadzenie zwane termosta-
tem. Czujnik ten steruje agregatem, czyli ,silnikiem” lodowki, obejmujacym
caty zespot chtodzacy - sprezarke, parownik, rurki itp. Termostat uruchamia
agregat, gdy temperatura w loddwce podniesie sie powyzej ustalonej wczesniej
wartosci. Gdy temperatura we wnetrzu lodéwki spadnie ponizej ustalonej tem-
peratury - agregat sie wytacza. Otwarte drzwi lodowki powodujg, ze termostat
~Czuje” ciggle zbyt wysokg temperature i zmusza agregat do pracy. Praca agre-
gatu, a zwilaszcza sprezarki, powoduje charakterystyczne buczenie, zwtaszcza
dla starszych modeli lodowek.
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Nasza strefa klimatyczna nie zmusza nas do cigqgtego stosowania klimaty-
zatordw, ale ostatnie upalne lata coraz czesciej zachecajg nas do korzystania
z tego wynalazku. Klimatyzator dziata na tej samej zasadzie, co lodéwka. Nie
dmuchamy zatem do wnetrza chtodnym powietrzem z zewnatrz (tak dziatajq
nawiewy), tylko zabieramy ciepto z goracego powietrza wypetniajgcego po-
mieszczenie. Zbiornikiem o nizszej temperaturze jest ochtadzane pomieszcze-
nie, a zbiornikiem o wyzszej temperaturze powietrze na zewnatrz budynku.
Substancja chtodzaca w rurkach klimatyzatora chtodzi otaczajace go powie-
trze, a pochtaniane przez nig ciepto jest transportowane na zewnatrz. Ponow-
nie mamy do czynienia z etapem ,niechcianego” ogrzewania. Ale nie przejmu-
jemy sie tym; to zewnetrze sie grzeje. Cykl pracy, podobnie jak w lodéwkach,
podtrzymywany jest przez sprezarke zasilang pradem elektrycznym. W klima-
tyzatorach zainstalowany jest wentylator, ktory zwieksza przeptyw powietrza
wokot przewodow z substancjg chtodzaca i stad moze pojawiac sie ztudny efekt
nawiewania chtodnego powietrza z zewnatrz.

o kompresor

e skraplacz

@ osuszacz

zawor rozprezajacy !
(4] g

@ parownik i wiatrak
wentylatora mmmmm  gaz pod wysokim ci$nieniem
ciecz pod wysokim ci$nieniem

mmmmm  ciecz pod niskim ci$nieniem

gaz pod niskim ci$nieniem

Rys. 2. Klimatyzacja samochodowa
(zrédto: http://www.proauto.com.pl/attachments/Image/schemat_klima_3.jpg)

Istniejg modele lodéwek pracujgce bez sprezarek, ktére nie majg tak roz-
budowanego mechanizmu chtodzacego, tym samym pracujq ciszej. Mozna je
rowniez zasila¢ przez USB. Chtodzg one na zasadzie zupetnie innego efektu,
w ktérym zmiana temperatury zalezy od kierunku przeptywu pradu w spe-
cjalnie skonstruowanym termoelektrycznym ztaczu pétprzewodnikdéw lub prze-
wodnikow. ,Cuda” te majg jednak jedng wade - sg duzo mniej efektywne od
tradycyjnych lodéwek.

Chtodziarka sprezarkowa

Najprostszy uktad chtodniczy (rys. 3) sktada sie z nastepujacych elementéw:

1. skraplacza,

2. elementu dtawigcego (w urzadzeniach domowych role te petni rurka ka-
pilarna),

3. parownika.

4. sprezarki.
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komora lodéwki

ciepto
pobierane
z wnetrza
loddwki

ciepto
wydalane

do otoczenia
lodéwki

ﬁ praca sprezarki

Rys. 3. Schemat ukfadu chtodniczego

W parowniku, ktéry jest umiejscowiony w srodowisku chtodzonym, panuje
niskie cisnienie, wiec i niska temperatura. Znajdujacy sie tam czynnik chtod-
niczy wrze, intensywnie odbierajqc ciepto. Nastepnie jest zasysany i sprezany
przez sprezarke, po czym trafia do skraplacza, gdzie pod wysokim ci$nieniem
ulega skropleniu. Ciekty czynnik o temperaturze wyzszej od temperatury oto-
czenia trafia do elementu dtawigcego, poniewaz jego cisnienie musi zosta¢ ob-
nizone do ci$nienia panujacego w parowniku. Podczas dtawienia czes¢ czynni-
ka chtodniczego odparowuje powodujac spadek temperatury pozostatej cieczy.
Zimna mieszanina cieczowo-parowa trafia do parownika i cykl sie powtarza.

K.D-K

W listopadzie 2013 roku zmart w wieku 87 lat wybitny astronom, niezwykty
cztowiek. Do kin wchodzi teraz film ,Kamienie na szaniec”, ktéry obejrzy za-
pewne wiekszos¢ czytelnikéw Neutrina. Profesor Rudnicki byt w czasie okupacji
hitlerowskiej i Powstania Warszawskiego rowiesnikiem bohateréw filmu. Jego
losy byty rownie dramatyczne. Uczyt sie i zdawat mature na tajnych komple-
tach, nalezat do partyzantki, byt wieziony przez Gestapo. Na szczescie ocalat
i zastuzyt sie nie tylko polskiej astronomii.

Pochodzit z patriotycznej rodziny o lewicowych pogladach. Mama, oczywi-
$cie jeszcze przed I wojng Swiatowa, byta dziataczka partii socjalistycznej i bli-
skg wspodtpracownica pozniejszego Marszatka Pitsudskiego. Ojciec za carskiej
Rosji zostat zestany na trzy lata do Guberni Archangielskiej.

Przez pierwsze lata szkoty powszechnej Konrad uczyt sie w Sulejowie
koto Piotrkowa (skad pochodzit jego ojciec). Szkote powszechng ukonczyt juz
w Warszawie. Kolejne klasy szkolne, jak wielu réwiesnikow, zaliczat na tajnych
kompletach. Niemieckiego uczyta go nauczycielka, ktora przerabiata z nim kla-
sykéw niemieckiego romantyzmu w oryginale i nauczyta go odrdznia¢ bogatg
kulture niemiecka od hitleryzmu, co w tamtym czasie byto bardzo emocjonal-
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nie trudne. Znajomosc¢ jezyka niemieckiego przydata mu
sie podczas pobytu w wiezieniu Gestapo.

Nas interesuje, jak to sie stato, ze mtody Konrad Rud-
nicki zainteresowat sie astronomig. Oddajmy gtos same-
mu Rudnickiemu. Oto co napisat w 2003 roku dla Uranii
(2/2003):

Kiedy sie zostaje astronomem? Czy od chwili otrzymania
dyplomu uniwersyteckiego? Czy od pierwszej publikacji?
Czy od pierwszego powaznego spojrzenia na niebo? Mozna
dyskutowac...

Od kiedy ja jestem astronomem? Chyba bytem nim od
zawsze. Moi rodzice opowiadali, ze majac cztery lata, na
pytanie kim bede, odpowiadatem juz nieodmiennie - as- Rok 1936; w tym
tronomem. M&j brat Kazimierz, zmarty przed moim uro- Foku Rudnicki opra-
dzeniem, pozostawit po sobie lunete ze starego niwelatora, cowywat mlet?d,e.
atlasik astronomiczny M. Arcta i kilka nakreslonych wtas- F:gim?ru odlegtosci

A . . - ezyca od Ziemi
norecznie mapek nieba. Duzo w domu opowiadano o bra-
cie, jaki byt madry, zdolny i dobry. Moim niesmiatym marzeniem byto doréwnacd
bratu. Odnositem sie z szacunkiem do pozostawionych przez niego ksigzek, in-
strumentow i notatek. Czutem sie szczesliwy, gdy w miare jak rostem, coraz
wiecej pozwalano mi z nich korzystac.

Mojq pierwszg pracg astronomiczng byto opracowanie metody pomiaréw odlegto-
$ci Ksiezyca od Ziemi. Lunetka mego brata miata wyciag okularowy z zebatka. Za-
uwazytem, ze inaczej trzeba wysuna¢ okular do ogladania sciany pokoju, inaczej
- sgsiedniego domu. Postanowitem wiec wykresli¢ eksperymentalnie przy zebatce
podziatke odlegtosci, ekstrapolowac jg, nastawi¢ ostro na Ksiezyc i odczytac od-
legtos¢. Niestety z ekstrapolacjg byty ktopoty. Nastawienia na odlegtg stodote i na
szczyt dalekiej géry niczym sie od siebie nie réznity. Odlegtosci Ksiezyca od Ziemi
nie zmierzytem, ale zrozumiatem, co znaczy ,ogniskowac na nieskonczonosc”.

Byta wojna. PrzeniesliSmy sie na state z Warszawy do Sulejowa nad Pilica. Ma-
teriat kolejnych klas gimnazjum i liceum zdawatem jako ekstern na kompletach
tajnego nauczania w pobliskim Piotrkowie Trybunalskim. Pamigetam, jak w czasie
egzaminu z kolejnej klasy do pokoju wszedt niespodziewanie zakwaterowany
wiasnie w tym domu oficer niemiecki. Sytuacja byta niebezpieczna. Roztozona
przede mnga praca pisemna nie pozostawiata watpliwosci co do charakteru mojej
wizyty. Profesorka, w petni opanowana, powiedziata nieomal prawde: ,To mdj
prywatny uczen”. Wojskowy sie uémiechnat, sktonit i wyszedt. Uznat sytuacje za
normalng. Frontowy oficer nie orientowat sie w warunkach panujacych w Gene-
ralnej Guberni. Gorszych wpadek nie byto.

Wraz z czworgiem rodzenstwa Waéjcikow zatozyli§my instytucje nazwang szumnie
- od dzielnicy Sulejowa gdzie stat ich dom - Obserwatorium Astronomicznym na
Dobrej Wodzie. tacznie obserwatoréw byto okoto dziesiecioro. To obserwatorium
byto chyba prawdziwe, bo wychowato dwdch profesorow astronomii i dwéch in-
nych pracownikow badawczych. Nasze obserwacje robione bez zadnych instrukcji
nie miaty najmniejszego znaczenia naukowego, ale udato sie nam wyznaczy¢
okresy obiegdw Galileuszowych ksiezycéw Jowisza, obliczy¢ dla nich efemerydy
i stwierdzi¢ ich poprawnos¢. OdnotowaliSmy to dumnie w wydawanej i rozpo-
wszechnianej przez nas co miesigqc gazetce astronomicznej. Za te gazetke mozna
sie byto dosta¢ do obozu koncentracyjnego. Ale to bylby powdd drobny. Istniaty
wazniejsze. Pracowali$my wszyscy rowniez w powaznej konspiracji, kazdy w in-
nej. Od zimy 1943/44 wypadto nam zapomnie¢ o obserwacjach (...).
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W czasie okupacji w Piotrkowie Trybunalskim Konrad wraz z matkg ochraniat
kilku Zyddéw. Za te heroiczng dziatalno$¢ zostat odznaczony medalem ,Spra-
wiedliwy Wsréd Narodéw Swiata Yad Vashem” w Jerozolimie. Byt tez w party-
zantce Gwardii Ludowej, miat pseudonimy ,Zemsta” i ,Twardowski”. Dostownie
cudem przezyt palenie Gdanska przez Rosjan. Profesor opowiadat, ze wpraw-
dzie jeden z Rosjan przyszedt ostrzec jego oddziat, ale z powodu nieznajomosci
jezyka nie skorzystali z ostrzezenia. Ockneli sie w nocy, gdy wszystko wokét
ptoneto. Skakali przez okno z trzeciego pietra. Konrad przezyt skok, bo upa-
dek zamortyzowaty zwtoki jednego z kolegdéw, ktory skoczyt wczesniej. Byta to
wstrzasajgca relacja (na podstawie bloga Matgorzaty Karoliny Piekarskiej pt.
~W Swiecie absurdow”).

Od wrzesnia 1945 roku Konrad Rudnicki studiowat astronomie na Uniwer-
sytecie Warszawskim, gdzie pracowat naukowo przez nastepnych kilkanascie
lat. W 1965 roku podczas pobytu w amerykanskim Palomar Observatory od-
kryt nowg komete i zarejestrowat ja na kliszy fotograficznej. Byta to pierwsza
kometa odkryta przez Polaka po II wojnie Swiatowej i od nazwiska odkrywcy
nazwano jg C/1966 T1 Rudnicki.
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Indeks Konrada Rudnickiego, studenta Uniwersytetu Warszawskiego

Jako duchowny Kosciota starokatolickiego byt ministrem generalnym Zgro-
madzenia Mariawitdw. W czasie jednego z pobytéw w Calstel Gandolfo!, na
sympozjach organizowanych przez papieza Jana Pawta II (papiez zapraszat
rozmaitych wybitnych uczonych, by zapoznawad sie z najnowszymi osiggnie-
ciami nauki i dyskutowaé z uczonymi na temat roli nauki) odprawit msze ma-
riawicka.

Od 1968 pracowat w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego w Krakowie, gdzie wyktadat niemal do korica swoich dni. W latach
1984-1989 byt tam réwniez dyrektorem.

Specjalnosci Konrada Rudnickiego jako astronoma to astronomia gwiazdo-
wa, astronomia pozagalaktyczna, kosmologia, metodologia astronomii, meto-
dologia nauk.

1 Po traktatach lateranskich, jakie miaty miejsce w 1929 roku, Castel Gandolfo zo-
stato uznane za eksterytorialng wtasno$¢ Watykanu. Miasto rozkwitto po II wojnie $wia-
towe, gtéwnie w czasie pontyfikatow Piusa XII i Jana Pawta II. Polski papiez organizowat
tu liczne sympozja, na ktére oprdécz duchownych przybywaty takze osoby $wieckie.

Na terenie rezydencji papieskiej znajduje sie tez stynne obserwatorium astronomiczne.
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Profesor Rudnicki byt nie tylko wybitnym astronomem, wyktadajagcym na
wielu uniwersytetach, odznaczonym wyroéznieniami naukowymi, lecz byt row-
niez filozofem, antropozofem?. Jako teolog byt takze mistykiem.

Z.G-M

Podrecznik autorstwa prof. M.P.R. Rudnickiego

ASTRONOMIA |

Heron z Aleksandrii (I w. n.e.)

W pierwszym wieku naszej ery we wspaniatym miescie
Aleksandrii, stolicy Egiptu, ktérym od trzech stuleci wta-
data dynastia Ptolemeuszow, zyt i dziatat wszechstronny
uczony, ktérego w naszych czasach nazwaliby$smy ma-
tematykiem i fizykiem stosowanym oraz inzynierem. To
Heron.

Aleksandrie zatozyt Aleksander Macedonski w 332 .
p.n.e. na miejscu miasta istniejacego juz od przeszto
dwoch tysigcleci. Sprowadzit znakomitego urbaniste
i architekta Dejnocharesa. Zaplanowat on stolice Egip-
tu, ktdéra stata sie na parg stuleci waznym osrodkiem
handlu i kultury w basenie Morza Srédziemnego.

Ptolemeusze byli $wiattymi wtadcami, dbajgcymi row-
niez o nauke i kulture. Zatozyli najwieksza w tamtych czasach biblioteke (330 r.
p.n.e.), liczacq okoto 700 tys. dziet. Byta ona najwazniejszg czescig prototypu
uczelni czy tez akademii nauk — muzeum.

2 Antropozofia wedtug Steinera: ,Przez antropozofie rozumiem naukowe badanie
$wiata duchowego, ktére przekracza jednostronnos$c¢ zardwno czystego przyrodoznaw-
stwa, jak i zwyktej mistyki, i ktdére - zanim podejmie prébe wnikniecia w $wiat ponad-
zmystowy - w poznajacej duszy rozwija najpierw nieznane jeszcze zwyktej $wiadomosci
i zwyktej nauce sity, jakie wnikniecie takie umozliwiajq”.
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Wyobrazenie wnetrza starozytnej Wspodtczesna Biblioteka Aleksandryjska
Biblioteki Aleksandyjskiej

Przy muzeum dziatato obserwatorium astronomiczne, ogrod botaniczny
i zoologiczny. Uczeni z catego basenu Morza Srédziemnego pielgrzymowali do
Aleksandrii.

Znany wszystkim Euklides odkrywat w Aleksandrii prawa geometrii, ktérej
uczymy sie do tej pory. W Aleksandrii tworzyt rowniez Archimedes i tu odkryt
stynne ,prawo Archimedesa”. Tu tez zginat w czasie drugiej wojny punickiej.

Za czasdw Ptolemeuszy prowadzono caty szereg prac inzynieryjnych, jak
np. przekopanie kanatu do Nilu czy tez zbudowanie stynnej latarni morskiej na
Faros.

Pomimo, ze czasy nie byty spokojne, uczeni filozofowie byli
cenieni i otrzymywali pensje od wiadcow. Czasy, w ktorych
dziatat Heron tez byty burzliwe, byty to czasy wojen domowych
w Rzymie, czasy panowania ostatniej krolowej z dynastii Ptole-
meuszy, Kleopatry VII.

Heron nie tylko byt twdrczym uczonym i wynalazca, lecz tak-
ze nauczycielem i autorem wielkich dziet - kompendiéw éwczes-
nej wiedzy. Na szczescie niektore z nich przetrwaty dzieki arab-
skim kopiom. Te dzieta to: Pneumatyka, Mechanika, Zwierciadta.

Heron wymyslat rozma-
ite, zmyslne urzadzenia.
Jest autorem automatycz-
nie otwieranych bram do
Swiatyni poprzez zapalenie
ognia ofiarnego na oftarzu.
’ Rozgrzane  powietrze
pod paleniskiem wypiera wode ze zbior-
nika, ta przemieszcza sie do wiadra wi-
szacego na systemie linek i bloczkéw,

a w chwili, gdy wiadro jest wystarczajqco GiET L S

ciezkie, watki zaczynajg sie obracac i ot- 1'7 i g" "

wierajg drzwi. 3 A R
T %2 =
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Jak nazwa wskazuje, rowniez ,fontanna Herona” jest jego pomystu. Heron
byt autorem pierwszego silnika parowego zwanego aeolipilg, czyli inaczej Banig
Herona. Niestety, potraktowano te banie bardziej jako gadzet czy zabawke, nie
dostrzezono w niej potencjatu przemystowego. Moze na szczescie, moze Swiat
wygladatby dzisiaj zupetnie inaczej, gdyby rewolucja maszyn parowych nasta-
pita na poczatku pierwszego tysigclecia.

Przyktad Aten, Aleksandrii czy Rzymu pokazuje, ze nawet bardzo wysokie
cywilizacje, jak wspaniata kultura helleniska, mogq upas¢. Dobrze, ze dzieki
Arabom wielkie dzieta antycznej kultury przechowaty sie, by stanowié baze do
rozwoju juz naszej cywilizacji.

Zapraszamy do wirtulanej wizyty w strarozytnej Bibliotece Aleksandryjskiej:
http://www.wsp.krakow.pl/whk/biblioteki/wir_wyc.html

Z.G-M

Bania Herona — aeolipila

Bania Herona to jedno z wielu urzadzen skonstruowanych przez Herona z Alek-
sandrii, prawdopodobnie jako gadzet ku uciesze ucznidw, wtadcow — mecena-
sOw czy obserwatordéw. Byta to pierwsza maszyna parowa.
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Rycina przedstawiajaca Wspoitczesna rekonstrukcja
banie w dziataniu Bani Herona

Wedtug rekonstrukcji angielskich uczonych maszyna mogta osigga¢ az 1500
obrotéw na minute. Bania Herona wykazywata jednak nadmierne zuzycie pali-
wa, a potaczenie wirujacej kuli z tozyskowaniem byto nieskuteczne przy zmia-
nach temperatury.

Jak wida¢ na zataczonej rycinie, urzadzenie sktada sie z podgrzewanego
ogniem kotta oraz z umocowanej nad nim turbiny w formie kuli zamocowanej
na osi. Na jej obwodzie znajdujq sie dwie dysze skierowane przeciwbieznie.
Powstajgca w kotle para doprowadzana jest do kuli przez wydrgzone przewody,
a nastepnie wyrzucana z niej pod ci$nieniem poprzez dysze umieszczone jak na
schemacie (http://portalwiedzy.onet.pl/68763,1,,,herona_bania,haslo.html).
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Wywotane przez wyptyw pary z dysz sity odrzutu powodujg obrot kuli. Obra-
cajacq sie kule mozna byto ulepszy¢ i zaprzac do pracy. Tego jednak w sta-
rozytnosci nie zrobiono, moze dlatego, ze nie byto takiej potrzeby; do pracy
zaprzegano wtedy niewolnikdw.

W internecie mozna znalez¢ bardzo duzo propozycji zbudowania modeli
bani Herona. Trzeba jednak koniecznie pamieta¢, ze ,zabawy z banig” mogaq
by¢ niebezpieczne, bo banie napedza gorgca para wodna.

Czytelnikom Neutrina proponujemy bardzo prostg wersje, row- %
niez dla mato sprawnych demonstratorow. Autorem pomystu jest
pan Darek Hoffmann, znany z portalu SciFan (http://www.youtu-
be.com/watch?v=9BIVfOIrTSQ). “’F””

Wirujaca kule zastepuje puszka po coli z odrobing wody, podgrzewana pal-
nikiem gazowym.

Dysze zastgpiono otworami po przeciwlegtych stronach puszki (rys. 2 i 3).
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Igte nalezy wbic prostopadle, a nastepnie powstaty otwor wygigé tak, aby skie-
rowany zostat na bok. Otwory muszg by¢ na tej samej wysokosci, w utozeniu
stycznym do powierzchni puszki i posiada¢ przeciwne zwroty.

Sprawniejszym technicznie demonstratorom polecamy wyszukany przez nas
w internecie ,prosty silnik parowy wedtug Herona” (http://docs9.chomikuj.
pl/1641536178,PL,0,0,Prosty-silnik-parowy-wed%C5%82ug-Herona.docx),
gdzie mozna znalez¢ bardzo doktadng instrukcje budowy.

Polecamy lekture ,Nowoczesna” Starozytnos¢ - http://spryciarze.pl/app/web
root/forum/viewtopic.php?f=45&t=3086.

Z.G-M

Zabawki fizyczne

Zabawki przygotowane na $wieto nauk matematyczno-przyrodniczych organi-
zowane w Gimnazjum nr 2 w Ciechanowie.

Powracajacy walec

Cylindryczna puszke metalowg (np. po napoju lub farbie) znajdujaca sie na
wypoziomowanym stole popychamy i pozwalamy jej swobodnie sie toczyc.
Stwierdzamy zaskakujacy fakt: puszka po zatrzymaniu zaczyna poruszac sie
z powrotem i wraca prawie do miejsca startu. Co znajduje sie wewnatrz pusz-
ki? Rozwigzanie przedstawia rysunek.

gumka
\

Energia kinetyczna podczas pierwszej fazy
ruchu puszki zamienia sie w energie spre-
zystosci (gumka skreca sie dzieki ciezarkowi
- moze to by¢ np. nakretka), ktéra po za-
trzymaniu puszki ponownie zamienia sie w
energie kinetyczna.

ciezarek
~Zaprzeczenie” prawa grawitacji

W drewnianym stojaku umieszczamy zamknieta butelke wypetniong woda.
Stojak razem z butelkg tworza uktad, ktérego srodek ciezkosci znajduje sie
w miejscu podparcia (dolny koniec stojaka), dlatego butelka nie przewraca sie.
Butelka zachowuje rdownowage przy réznym napetnieniu ciecza.

Stojak wykonany jest z drewnianej listwy, kto-
rej konce sciete sg pod katem 45°. W czesci
centralnej listwy wykonany jest otwoér o $red-
nicy niewiele wiekszej od szyjki butelki (ok. 3
cm) réwniez pod katem 45°.

© % 7

nkhis. © | ) )
Wojciech Zalewski
\ ) nauczyciel fizyki w Gimnazjum nr 2 w Ciechanowie
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