Neutrino 5

Obecny zeszyt ,Neutrina” w znacznej mierze poswiecony jest sposobom przekazy-
wania energii, gtdwnie cieplnej. W zyciu czesto mamy praktyczny problem, jak uchronic
sie przed niepozgdang ucieczkg ciepta. W zeszycie tym bedzie mowa o izolacji cieplnej,
o materiatach Zle przewodzacych ciepto, takich jak gazy, styropian, a akze o nowych sub-
stancjach — aerozelach.

Fizyka jest nauka $cista, wiec jej moc bierze sie z matematycznych modeli. Znajdziecie
pare przyktadéw to ilustrujgcych. Kontynuowany jest watek najwygodniejszego sposobu
korzystania z energii, a mianowicie pradu elektrycznego. Tym razem omawiamy futury-
stycznag elektrownie solarng. Bardzo ciekawy, cho¢ troche trudniejszy, jest artykut na temat
naszego wielkiego zrédta energii, czyli Stonca i jego wptywu na pogode kosmiczng. A jesli
juz o pogodzie mowa, to dowiecie sie skad pochodzg btyskawice. Wyjasnimy tez tajemni-
ce transportu wody w roslinach. Dajemy wam tez szanse na wejscie do historii fizyki przez
rozwigzanie pewnego problemu zwigzanego z otrzymywaniem lodow.
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O przewodnictwielcieplnym; ocieplaniu'domow!i oraerozelu

Przed nadchodzgacym latem kempingowicze zaopatrujg sie w przenosne pojemniki, rodzaj
lodéwek, utrzymujgace w swym wnetrzu niskg temperature. Chodzi o utrzymanie roznicy
temperatur pomiedzy wnetrzem pojemnika a otoczeniem. Podobng technike stosuje sie
do ocieplania domoéw, okfadajac elewacje styropianem, ktéry Zle przewodzi ciepto.

W przyrodzie naturalne procesy ,same z siebie” zachodzg w taki sposob, ze tempera-
tura dazy do wyréwnania, tzn. do tego, by byta wszedzie taka sama. Méwigc doktadniej,
jesli mamy dwa ciata (lub jakie$ czesci ciat) o réznej temperaturze, to miedzy tymi ciatami
nastepuje przeptyw ciepta, czyli energii, od ciata cieplejszego do chtodniejszego. Samo-
rzutny proces trwa dopoty, dopdki temperatura sie nie wyréwna.

Ten przekaz ciepta moze odbywac sie na trzy sposoby, przez:

e przewodnictwo cieplne — i tym sie blizej zajmiemy,

e konwekcje, gdy mamy do czynienia z cieczami lub gazami i mozliwe jest unoszenie

masy nagrzanej cieczy lub gazu,

e promieniowanie elektromagnetyczne, zawsze obecne, ale grajace najwiekszg role

dopiero przy duzych réznicach temperatur (np. transport energii ze Stonca na Zie-

mie).

Proces przekazu ciepta przez przewodnictwo cieplne, mozemy opisa¢ prostym wzorem
matematycznym, przyjmujac pewne zatozenia. Dla skupienia uwagi mozemy mysle¢
o przekazie ciepta przez $ciane o pewnej grubosci L i powierzchni S.

Niech jedna powierzchnia ma temperature T,, a druga temperature T, inp. T, > T,.
llosc¢ ciepta AQ, przeptywajgca od S, do S, w jakim$ czasie At, to:

AQ= kAT % >

Z powyzszego wzoru wynika fakt, ze ilos¢ ciepta jest wprost proporcjonalna do réznicy
temperatur AT, czyli im wieksza réznica temperatur, tym wiekszy przekaz energii. Jest tez
proporcjonalnos¢ do wielkosci powierzchni S, przez ktorg ciepto wyptywa; im wieksza po-
wierzchnia tym wiecej ciepta ,ma okazje” uciec. llos¢ ciepta jest odwrotnie proporcjonalna
do odlegtosci L, jakg ciepto ma przeby¢ (im grubsza $ciana, tym wolniej ucieka ciepto). Im
dtuzej trwa proces (At wieksze), tym wiecej ciepta przeptynie.

W powyzszym rozwazaniu zasadniczym zatozeniem jest stato$¢ wspétczynnika pro-
porcjonalnosci k w danym materiale, co oznacza, ze k nie zalezy od temperatury (fatwo
sprawdzi¢, ze k ma wymiar [W/(m-K)], lub [J/(s'm-K)]).

W przypadkach, w ktérych zalezy nam na dobrej izolacji, czyli jak najwolniejszej
ucieczce energii, szukamy materiatdw o matym wspotczynniku k.

Mozemy mie¢ na mysli dom. W naszym klimacie chodzi nam o utrzymanie w nim zimg
statej temperatury. Dom musi by¢ dogrzewany dokfadnie z takg moca, z jakg nastepuje
ucieczka ciepta (patrz Fofon 104, artykut P. Biatasa).

Materiaty o dobrych izolacyjnych wtasnosciach (gazy) maja mate k, a dobre przewod-
niki ciepta (np. metale) majg duze k.
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Oto przyktadowe wartosci wspétczynnika k popularnych materiatéw budowlanych:

Materiat W /(ﬁ-K)] Materiat W /(§1-K)]

Zelbet 1,70 Styropian 0,040-0,045
Mur z cegly ceramicznej petnej 0,77 Wetna mineralna granulowana 0,050
Ptyty i bloki z gipsu 0,35 Tynk lub gtadZz cementowa 1,00
Drewno sosnowe lub $wierkowe

wzdiuz widkien 0,30 Ptyty gipsowo-kartonowe 0,23

w poprzek witokien 0,16
Papa asfaltowa 0,18 Stal budowlana 58,00
Szkio okienne 0,80 Zeliwo 50,00
Pleksiglas 0,19 Miedz 370,00

Budowniczowie postugujg sie takze wspoétczynnikiem oporu cieplnego R. Dla kazdej
warstwy materiatu mozna wyznaczy¢ ten wspétczynnik, korzystajac ze wzoru: R = L/k
(L — grubosc¢ warstwy).

Zauwazmy, ze substancje o mniejszej gestosci sg gorszymi przewodnikami ciepta. Zte
przewodnictwo gazoéw wykorzystuje sie np. do konstrukcji podwojnych szyb w oknach.
Przestrzen pomiedzy szybami wypetniana jest gazem. Czesto zamiast cegiet uzywa sie
pustakéw, a jako materiatu izolacyjnego $cian — styropianu, ktéry zawiera duzo powietrza.

W chwili obecnej ocieplam moj dom. Na paczkach zakupionego styropianu znalaztam
tabele zawierajace informacje o oporze cieplnym piyt styropianowych réznej grubosci (to
dla wygody uzytkownikéw, poniewaz wystarczytoby podac k). Na przykiad:

Grubos$¢ ptyty L [mm] Opor cieplny R [m2K/W]
20 0,50
50 1,25
100 2,50
120 3,0

Dla wszystkich tych ptyt k = 0,04, czyli bardzo mato!

W przypadku, gdy $ciane izolujgcg pogrubimy dwukrotnie, opér cieplny wzrosnie takze
dwukrotnie. Gdy $ciana sktada sie z wielu warstw, opor cieplny jest suma oporéw ciep-
Inych kolejnych warstw. Latwo go wiec obliczyc.

Dla przyktadu rozwazmy szybko$c¢ ucieczki ciepta AQ/At przez $ciang o powierzchni
3 x 5 m? wykonang z cegly ceramicznej o grubosci 0,3 m. Dla tego materiatu R = 0,4
m2K/W

AQ/At = 1/R x AT x S.

Przyjmijmy AT = 30 K (np. we wnetrzu T = 20°C, na zewnatrz T = —=10°C). Przy tych
zatozeniach AQ/At = 1125 W.

Poréwnajmy te wartos¢ z obliczong ucieczka ciepta przez $ciane ocieplong styropia-
nem o grubosci zaledwie 2 cm. Dla tej warstwy styropianu R = 0,5 m?K/W, czyli wiecej niz
dla grubej ceglanej $ciany. Opdr termiczny ocieplonej $ciany jest sumg oporéw warstwy
cegly i warstwy styropianu i wynosi

0,4 +0,5=0,9 m*K/W.

Widzimy analogie do oporu elektrycznego przy potaczeniu szeregowym.
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Im wiekszy opér termiczny R, tym mniejsza strata ciepta i dla ocieplonej Sciany wynosi
tylko 500 W.

Podany wzér oraz zebrane dane dotyczgace oporéw cieplnych materiatéw budowla-
nych (w tym okien), z ktérych dom jest zbudowany, a takze pomiary powierzchni domu
i grubosci Scian, pozwalajg na obliczanie traconej w zimie energii cieplnej. Mozna wtedy
zaplanowaé¢ moc pieca CO ogrzewajgcego dom oraz oszacowac¢ ekonomicznos$¢ ocieple-
nia domu. Oczywiscie, musimy przyja¢ rozsadne zatozenia dotyczgce temperatury panu-
jacej w zimie.

Jesli materiaty budowlane nie majg matego wspétczynnika k, efekt dobrej izolacji trze-
ba kompensowac¢ grubymi murami. Dawniej tak budowano. Stare domy, jak to méwimy,
dobrze ,trzymaty” ciepto, a w lecie chronity przed upatem. Przy dzisiejszych technologiach
znacznie lepsze wiasnosci mozna osiggna¢ stosujgc inne materiaty izolacyjne. Stale trwa-
ja poszukiwania coraz to lepszych.

Nie mozemy zapomina¢, ze wzér, z ktérego skorzystaliSmy, opisuje straty cieplne tylko
wowczas, gdy zaniedbamy konwekcje i promieniowanie cieplne.

Kazdy wie, iz gdy wieje, dom chtodzi sie szybciej. Energia jest unoszona z powietrzem.
Wiedzg o tym meteorolodzy i oprécz temperatury rzeczywistej podajg tzw. temperature
odczuwalng. Ucieczka ciepta z naszego ciata jest taka, jak gdyby podczas silnego wiatru
wystepowata wigksza roznica temperatur (otoczenie wydaje sie mie¢ nizszg temperature
niz ta wskazywana przez termometr).

Bilans cieplny w domu mozemy poprawi¢ instalujac na nastonecznionych powierzch-
niach (np. na dachu) tak zwane kolektory cieplne; zuzywamy woéwczas mniej energii ga-
zowej lub elektrycznej.

Wspomniany juz styropian nie jest idealny, ma wprawdzie matg gestosé¢, ale jest bar-
dzo kruchy i niszczy sie przy Sciskaniu. Przede wszystkim jest tatwopalny.

Poszukiwanie coraz to lepszych materiatéw izolacyjnych doprowadzito do wynalezie-
nia tzw. aerozeli. Odkryto je dos¢ dawno (zabawnie — jako rodzaj zakrzepnietego, nadmu-
chanego dzemu), lecz powrdcono do pomystu ich wykorzystania stosunkowo niedawno.

Aerozele

Jak podaje Wikipedia, aerozel to materiat
bedacy rodzajem sztywnej piany o wyjat-
kowo matej gestosci. Na jego mase sktada
sie w 90-99,8% powietrze, reszte stanowi
porowaty materiat tworzacy sztywng struk-
ture. Wiekszos¢ aerozeli jest zbudowana
z krzemionki.

Aerozele sg obecnie ,najlzejszymi” sta-
tymi substancjami, majg niewiarygodnie
matg gestos¢, rzedu 1,9—150 mg/cm?, a za-
tem niewiele wigkszg od gestosci powietrza, Aerozel z wygladu jak nierzeczywisty obraz
ktora wynosi 1,2 mg/cm?®. Aerozele sg tez  holograficzny, w dotyku przypomina styropian
obecnie materiatami o najmniejszym dla ciat
statych wspotczynniku przewodnictwa ciepta k. Mogg znalez¢ w przysztosci zastosowanie
w budownictwie, poniewaz mimo pozornie delikatnej budowy, wiele aerozeli ma wyjatkowo
dobre wtasnosci mechaniczne. Sg odporne na $ciskanie i rozcigganie (w przeciwienstwie
do styropianu). Wytrzymuja nacisk pochodzacy od ciezaru rzedu 2000 razy ich wtasnego
ciezaru na gtadka powierzchnie. Sg jednak bardzo kruche, nieodporne na uderzenia i nie-
odporne na skrecanie i $cinanie. W chwili obecnej sg takze bardzo drogie.




Aerozele krzemionkowe sg stabilne do temperatury
topnienia krzemionki, czyli do ok. 1200°C. To moze sta-
nowic ich zalete w budownictwie ze wzgledu na przeciw-
pozarowe wiasnosci.

Wymienione cechy powoduja, ze aerozele stajg sie
odpowiednim materiatem przy budowie statkow kosmicz-
nych. Stosuje sie je takze jako warstwe izolacyjng w ska-
fandrach kosmonautéw. Zaczynajq by¢ wykorzystywane
w lotnictwie jako wypetnienia termoizolacyjne w samolo-
tach. Swiat mody podejmuje préby stosowania aerozeli
do produkcji odziezy codziennego uzytku. Podobno jed-
nak taka odziez jest za ciepta no i na razie zbyt droga.

Poniewaz aerozele z otwartymi porami posiadajg
zdolno$¢ kumulowania drobnych pytéw poruszajacych
sie nawet z predkoscig kilkanascie razy wieksza od po-
cisku wystrzelonego z pistoletu, zainteresowali sie nimi
takze badacze warkoczy komet. Ta zdolno$¢ zostata
wykorzystania przez NASA w projekcie o nazwie Star-
dust, w ktorym specjalny kolektor z aerozelu wytapywat
drobinki ziarenek pytu kosmicznego, aby zbada¢ sktad
warkocza komety Wild 2.
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Drobne czastki wstrzelone
z duzg predkoscig w aerozel
zostawiajg w nim widoczne $lady

2,5 kg cegta bez trudu spoczywa na aero-
zelowej kostce o masie 2 g

Swiezy kwiat na kawatku aerozelu
podgrzewanym palnikiem Bunsena nie

doznaje uszczerbku — tak fantastyczne
wilasnosci izolacyjne ma aerozel

Czytelnikow chcacych sie dowiedzie¢ jak wyglada produkcja aerozeli, odsytamy do Wiki-

pedii.

Obrazki aerozeli uzytych w projekcie Stardust NASA: http://stardust.jpl.nasa.gov/photo/

aerogel.html

Z.G-M
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Energia ze Stonca bez posrednikéw

Od lat ludzko$é¢, naukowcdw i wynalazcoéw zajmuje problem, jak uzyskiwa¢ energie od
Stonca wprost, bez tancuszka posrednikéw. Oczywiscie, chodzi o energie w takiej formie,
by nadawata sie do uzytku, byta wygodna i tania.

Energia dociera do nas ze Stonca wraz ze swiattem, czyli promieniowaniem elektro-
magnetycznym. Energie stoneczng pobieramy wprost, wystawiajgc nasze ciata na dziata-
nie promieni stonecznych, a na skale techniczng — np. instalujgc na dachu domu kolektor,
dzieki ktéremu mozemy ogrza¢ wode na uzytek domowy. NauczyliSmy sie tez przetwarzac¢
energie promieniowania stonecznego wprost na energie elektryczng. Niektorzy ustawiajg
na dachach baterie ogniw fotowoltaicznych, z ktérych czerpig energie (np. w Niemczech
odprowadzajg jg do ogdlnej sieci energetycznej). Taka produkcja energii elektrycznej musi
by¢ na razie dotowana przez panstwo, poniewaz koszt 1 kWh (kilowatogodziny) wytwo-
rzonego tym sposobem pradu jest drozszy niz z tradycyjnej elektrowni. Powszechnie uzy-
wa sie matych baterii solarnych np. w kalkulatorach i zabawkach. Na razie sg to jednak
drogie technologie.

Loy
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Kolektor stoneczny na dachu

Promieniowanie stoneczne odpowiedzialne jest za powstawanie wiatrow. Ludzkos$¢
od dawna wykorzystywata wiatraki, ktére kiedy$ wykonywaty tylko prace mechaniczna,
a obecnie uzywa sie ich do napedu generatoréw pradu.

Wiatry wieja, gdy pomiedzy réznymi obszarami na Ziemi wystepuje réznica tempera-
tur (jedne obszary nagrzewaja sie bardziej, inne, np. z powodu zachmurzenia, mniegj). To
powoduje réznice cisnien — i wiatr gotowy.

Wszyscy wiemy, ze w kominie powstaje tzw. ciag powietrza, ktéry zasysa powietrze
z dotu i wyrzuca do goéry. Réznica cisnien powodujgca ciag jest powodowana réznicg tem-
peratur oraz réznicg wysokosci pomiedzy wlotem i wylotem komina.

Gdyby tak udato sie utworzy¢ stabilny cigg powietrza w kominie, to we wlocie komina
mozna by ustawic¢ turbine, a ta juz napedzataby generator pradu.

Dzieki tzw. efektowi szklarniowemu mozna znacznie nagrza¢ pomieszczenia o prze-
zroczystych dachach otrzymujac w nich temperature znacznie wyzszg niz otoczenia.
Ciepte powietrze z cieplarni mogtoby uchodzi¢ kominem ku gérze, po drodze obraca-
jac turbine. Idea prosta, nalezy jg tylko zrealizowa¢ i wykona¢ bardzo staranng analize
kosztéw. Mrzonka science fiction domorostego wynalazcy i konstruktora wiatraczkéw? Nic
podobnego! Eksperymentalna elektrownia funkcjonowata pare lat w Hiszpanii, a powazne
konsorcja myslg o budowie takich w Australii i w Afryce na Saharze.
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Schemat takiej solarnej wiezy przedstawiony zostat na ponizszej ilustracji. Obszar przy-
kryty przezroczystym dachem (jak szklarnia), dzieki promieniowaniu stonecznemu (patrz
Neutrino 3) ulega nagrzaniu do wysokiej temperatury. Ogrzewanie powietrza w szklarni
nastepuje w wyniku ograniczenia ucieczki cieptego powietrza, czyli ograniczenia konwek-
cji i turbulentnej wymiany ciepta. Promienie stoneczne nagrzewajg grunty w szklarni, co
z kolei ociepla powietrze w Srodku pomieszczenia. Temperatura powietrza wzrasta, ponie-
waz jest ono ,uwigzione” w szklarni, w przeciwienstwie do warunkéw zewnetrznych, gdzie
ciepte powietrze swobodnie miesza sie z zimnym.

Magazynowanie ciepta
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Zasada dziatania elektrowni solarnej

W eksperymentalnej wiezy solarnej w Hiszpanii (patrz zdjecia) produkowano prad
elektryczny o mocy 50 MW przez mniej wigcej 10 h dziennie.

Prototypowa elektrownia solarna w Manzanares w Hiszpanii

Planuje sie podobne, przypominajace science fiction, przedsiewziecie w Australii. Wie-
za o wysokosci 1 km!!l ma by¢ otoczona obszarem nakrytym przezroczystym dachem
0 promieniu 5,6 km. Bytaby to najwyzsza wieza na swiecie.
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Poréwnanie najwyzszych budowli na $wiecie z planowang wiezg elektrowni solarnej

Oczywiscie, jak kazdy projekt, to rozwigzanie ma tez rozmaite wady (pomijajac trud-
nosci techniczne zwigzane z budowg takiej wysokiej wiezy). Wieza zasysajgca od dotu
masy cieptego powietrza mogtaby nawet lokalnie zmieni¢ klimat. Masy cieptego powietrza
wdmuchiwane w zimy obszar mogtyby powodowa¢ powstawanie mgiet, co nie bytoby ko-
rzystne.

Zachecamy Czytelnikéw do zajrzenia do Internetu (np. Wikipedii), gdzie mozna nawet
znalez¢ filmik na ten temat. Bogatym zrédtem informacji sg rowniez linki znajdujace sie
pod hastem: Solar updraft tower plant, renewable energy.

Z2.G-M

Tanczace krople wody — efekt Leidenfrosta

Taniec kropel na rozgrzanej patelni to bardzo widowiskowe zjawi-
sko, chetnie prezentowane na rozmaitych pokazach fizyki i na fe-
stiwalach nauki. Zwigzane jest z tzw. efektem Leidenfrosta. Johann
Gottlob Leidenfrost, osiemnastowieczny uczony niemiecki, opisat to
zjawisko. Niestety zrobit to, jak to jeszcze czyniono w tamtych cza-
sach, po facinie i dlatego jego opis popadt na dtuzszy czas w zapo-
mnienie. Zjawisko dotyczy zachowania kropli wody upuszczonych
na gtadka, bardzo rozgrzang powierzchnie. Ot6z wbrew oczekiwa-
niom, im powierzchnia bardziej goraca, tym kropelka diuzej zyje.
Leidenfrost dokonat odpowiednich pomiaréw, mimo iz w XVIII wieku

miat do dyspozycji jedynie termometry rteciowe’, ktére nie nadawaty Johann Gottlob
sie do pomiaru wysokich temperatur. Aby uswiadomi¢ sobie trudno- Lei}ignfrqst
$ci, z jakimi musiat sie¢ zmagac Leidenfrost, trzeba przypomnie¢, iz (Wikipedia)

nawet nie posiadat on ,porzadnego zegarka”, nie mowiac juz o sto-
perze. Przy pomiarze czasu zycia kropli postugiwat sie wahadtem.

Na zakonczenie roku szkolnego z FENIKSem uczennica gimnazjum w Wolbromiu, Ka-
sia Szczepara, powtorzyta doswiadczenie Leidenfrosta, bedac o wiele lepiej wyposazong
w przyrzady pomiarowe niz uczony sprzed lat. Kasia za prezentacje efektu Leidenfrosta
zostata wyrézniona nagroda.

' Termometry rteciowe produkowat m.in. mistrz z Gdanska — Fahrenheit; zmart on stosunkowo
mtodo — podejrzewa sig, ze zatrut sie oparami rteci.
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Kasia Szczepara wykonuje eksperyment

Doceniono nie tyle sam pokaz zjawiska tanczacych kropel, ile wykonanie pomiaréw
czasu zycia kropli w zaleznosci od temperatury powierzchni. Kasia bardzo sprytnie jako
gtadka powierzchnie wykorzystata spod zelazka z termostatem. Zelazko doktadnie wypo-
ziomowata i delikatnie opuszczata zakraplaczem na powierzchnie krople wody. Mierzyta
czas zycia tych kropli dla trzech temperatur. Otrzymata nastepujace wyniki:

Temperatura zelazka $redni czas zycia kropli (5 pomiaréw)
100°C 5s

200°C Ns

300°C 101s

Gorace zelazko i krople wody

Dlaczego tak sie dzieje? Dlaczego kropelki wody nie parujg szybciej na bardziej go-
racej powierzchni? Oczekiwalibysmy wiekszej dostawy ciepta z bardziej rozgrzanego
zelazka i szybszego parowania kropli. Czy dalsze zwiekszanie temperatury powierzchni
wydtuzatoby czas harcow kropli?

Krople wody, gdy zetkng sie z powierzchnig o odpowiednio wysokiej temperaturze, po-
wyzej pewnej wartosci zwanej punktem Leidenfrosta, odparowujg z dolnej powierzchni na
tyle, by wytworzy¢ poduszeczke pary wodnej nasyconej o cisnieniu wyzszym od ci$nienia
powietrza otaczajacego krople. Ta para moze podtrzymywac lewitujaca kropelke. Kropel-
ka staje sie poduszkowcem i moze sie poruszac praktycznie bez tarcia. Para wodna, tak
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jak i powietrze, jest ztym przewodnikiem ciepta, i utrudnia doptyw ciepta do kropli, przez co
znacznie wydtuza jej czas zycia. Poczatkowo (przy temperaturze ok. 200°C) zwieksza sie
grubos¢ poduszki, przez co rosnie czas zycia kropelki. Przy jeszcze wyzszych temperatu-
rach szybkos$c¢ przeptywu ciepta od goracej ptyty do kropli rosnie, przez co kropla szybciej
paruje, wtedy maleje czas jej zycia.

A czemu kropelka tanczy? Ciagle tworzaca sie para, uciekajgc spod kropli, nadaje jej
przyspieszenie. Rézne, najdrobniejsze zaburzenia powodujg jej ruch w rozmaite strony.
Poniewaz to ruch praktycznie bez tarcia, krople mogg osiggac¢ spore szybkosci i poko-
nywac¢ odlegtosci nawet do 1 m! Moga tez przy odpowiednim podtozu (pitowate zgbki)
wspinac sie pod gorke. Pokazuje to ponizszy rysunek.

a/ Kropelka na rozgrzanej powyzej punktu Leidenfrosta ptaskiej powierzchni. Poduszeczka pary jest
symetryczna ma grubos¢ od 10 do 100 um, b/ kropla na zebatej powierzchni, przyspiesza w prawo,
strzatki pokazujg strumien pary (z artykutu Heinera Linke’go, www.uoregon.edu/ linke/droplet — Wiki-
pedia)

Czyni sie starania, by opanowac sztuke kierowania ruchem kropelek. Dzieki nierow-
nosciom odpowiednio wytrawionej ptytki mozna spowodowacé, by para uciekata w przewi-
dzianym kierunku. Woéwczas, jak t6dZ na rzece, kropla jest napedzana przez pare (patrz
wiecej w Internecie, hasto: Heiner Linke).

Zjawisko to obserwowano dla rozmaitych cieczy, wsrdd ktorych znalazty sie: ptynny
azot, metanol, etanol i woda, z temperaturami wrzenia od —196 do +151°C. Dokfadnie tak,
jak woda na goracej patelni, zachowuje sie ciekly azot wylany na blat stotu lub wlany na
powierzchnie wody.

Uczeni majg nadzieje, ze ten mechanizm zostanie w przyszitosci wykorzystany do
chtodzenia uktadéw scalonych (mikroprocesoréw). Taki system chtodzenia nie wymagatby
stosowania zadnych ruchomych czesci ani specjalnego zasilania. Napedzany bytby emi-
towanym przez ukfad scalony cieptem. Mrzonki? Moze nie. Naukowcy ztozyli juz wstepny
wniosek o opatentowanie takiego systemu chtodzenia, pomimo, ze nie zbadali jeszcze,
czy bedzie on dziatat w mniejszej skali niz ta, ktérej uzyli do swoich eksperymentow.

. 4 y.—".01mm

Poduszeczka pary pod kroplg (Wikipedia)

Polecamy tez artykut Jearla Walkera z Cleveland State University. Pod kierownictwem Heinera Lin-
ke’go nad projektem pracowaty zespoty z University of Oregon w USA oraz University of New South
Wales w Australii.

Z.G-M
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Z Amatorskiego Portalu Naukowego Michata Obrzydzinskiego

http://www.portalnaukowy.edu.pl/piekno_In2.htm

Doswiadczenie pokazujace wrzenie cieklego azotu, efekt Leidenfrosta
wystepujacy przy zetknieciu ciekltego azotu z powierzchnig wody

W kolbie znajduje sie ciepta woda, w kubeczku — cie-
kly azot. Obserwujemy co sie dzieje po wlaniu cie-
ktego azotu do kolby z cieptg wodg

Gdy ciekly azot zetknie sie z powierzchnig cieptej
wody rozpoczyna sie jego bardzo gwattowne wrze-
nie i odparowanie. Woda miata temperature +70°C,
a ciekly azot —196°C. Roéznica temperatur wynosi
266°C

Kropelki zimnej cieczy rozbijajg sie na mniejsze
i chaotycznie poruszajg sie po powierzchni cieptej
substancji, a w wyniku parowania wydziela sie duzo
zimnego gazu.

Ale skad te kieby biatego dymu?

Wszyscy wiemy, ze powietrze w naszym otoczeniu zawiera sporo rozpuszczonej pary
wodnej. Im cieplejsze jest powietrze, tym moze zawiera¢ wigcej czasteczek H,O. W mo-
mencie, gdy takie powietrze styka sie z odparowanym, zimnym azotem, para wodna gwat-
townie kondensuje i wydziela sie w postaci biatej chmurki. Jest to cecha charakterystyczna
wszystkich eksperymentéw kriogenicznych. Ciepta woda jest dodatkowym zrédtem pary,
dlatego w tym eksperymencie tworza sie gestsze obtoki.

Efekt Leidenfrosta zachodzi przy wylewaniu cieczy na powierzchnie ciata statego (lub
innej cieczy) o temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia wylewanej cieczy. W trakcie
kontaktu wrzgca ciecz gwattownie paruje i oddziela sie od cieptej powierzchni poduszka
gazowa, powstatg z odparowujgcego gazu.
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Balonik w butelce

Proponujemy proste doswiadczenie z cisSnieniem powietrza (wigcej na ten temat w Fotonie
95, Zima 2006), ktére nadaje sie zarowno dla przedszkolakéw, jak i dla licealistow.

Nalezy zaopatrzy¢ sie w: plastikowg butelke po wodzie mineralnej, tasme klejacq
(ostatecznie do zamykania dziurki mozna uzy¢ palca), gwozdz lub inny szpikulec do zro-
bienia dziurki w dnie butelki, balonik lub cienka rekawiczke gumowa, miske z wodg z kranu
(gtebokosé wody — okoto 10-15 cm).

Z matymi dzie¢mi doswiadczenia proponujemy zacza¢
od zwyktego nadmuchania balonika i pytania, co zrobi¢, by
zostat on w formie nadmuchanej. Kazdy wie, ze trzeba za-
wigzac wlot balonika. Dzieci podajg ttumaczenie stosowne
do wieku, czesto sie dziwig pytaniu, bo dla nich odpowiedz
jest oczywista — to konieczne, bo inaczej nadmuchane po-
wietrze ucieknie z wnetrza balonika.

Generalnie odpowiedz sprowadza sie do stwierdzenia:
balonik pozostaje w niezmienionym ksztatcie, jesli ci$nie-
nie powietrza wewnatrz balonika jest rowne sumie dwdéch
cisnien — cisnienia powietrza na zewnatrz balonika oraz cis-
nienia pochodzgcego od elastycznego materiatu, z ktérego
zrobiono balonik.

Prawdopodobnie dzieci wykaza inicjatywe i zaproponujg inne doswiadczenia. Niektore
dzieci zauwazajg na przyktad, ze balonik mozna ,nadmuchaé¢” do butelki nie przez dmu-
chanie, ale wysysanie powietrza przez dziurke.

Starsi — moga od razu zacza¢ od balonika w butelce. W dnie butelki robimy dziurke
o srednicy 2-3 mm. Przez szyjke wsuwamy balonik i naciggamy gume przy wylocie ba-
lonika na szyjke butelki (szczelnie ja tym samym zamykajac). Nastepnie nadmuchujemy
balonik i tuz przed cofnieciem ust — zamykamy otwér u dotu butelki tasma klejaca (lub
zatykamy palcem). Powoli usuwamy usta z wlotu balonika. | tu dla wielu niespodzianka.

Jesli wzielismy do eksperymentu twardg butelke — balonik nieco ,wiednie”, ale pozo-
staje nadmuchany, pomimo iz jest od gory otwarty. Jesli wykorzystaliSmy miekkg butelke,
z balonika powietrze uchodzi niemal catkowicie, ale butelka zostaje $ci$nieta do Srodka.
Dlaczego tak sie dzieje?

W obu tych przypadkach znowu chodzi o wyréwnanie ci$nien. Podczas wdmuchiwa-
nia balonika do butelki otwartej dzieki dziurce w jej dnie, ciSnienie wewnatrz butelki caty
czas jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu, natomiast cisnienie w baloniku jest nieco
wyzsze od atmosferycznego (pamietajmy, ze musi ono zréwnowazy¢ cisnienie powietrza
w butelce i cisSnienie gumy balonika). Po zamknieciu dziurki w dnie butelki i otwarciu wlotu
balonika nastepuje istotna zmiana wartosci cisnien. Tym razem ci$nienie powietrza w sa-
mym baloniku szybko wyréwnuje sie z ci$nieniem powietrza atmosferycznego (z balonika
uchodzi nieco powietrza). W tym czasie balonik ,wiednie”, robigc wewnatrz butelki wiecej
miejsca dla zamknietego tam powietrza — zatem powietrze to rozpreza sie, co prowadzi
do zmniejszenia jego cisnienia (butelka jest szczelnie zamknieta, wiec z zewnatrz nie
doptywa do niej dodatkowe powietrze). Balonik przyjmuje takg objetos¢, przy ktérej suma
ci$nienia powietrza wewnatrz butelki i ciSnienia rozciggnietego gumowego materiatu balo-
nika byta réwna cisnieniu atmosferycznemu.

Proponujemy takze dos$¢ spektakularng ostatnig czes¢ tego ¢wiczenia. Przy otwartej
dziurce w dnie butelki, ponownie nadmuchujemy balonik do jej wnetrza i zamykamy jego
wylot. Nastepnie zatykamy palcem dziurke w dnie butelki, zanurzamy dolng cze$¢ butelki
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z nadmuchanym balonikiem w misce z wodg i odtykamy wylot balonika. Po wykonaniu
wszystkich tych czynnosci odtykamy dziurke w dnie butelki (po otwarciu dziurka musi caty
czas znajdowac sie pod wodg). Rezultat jest zaskakujacy — w butelce tryska fontanna,
a jesli poczekamy odpowiednio dtugo, butelka napetni sie wodg do poziomu przekracza-
jacego poziom wody w misce. Mozna wtedy wyciggna¢ butelke z wody i mimo otwartej
dziurki — woda si¢ z niej nie wyleje. Dlaczego?

Ponownie ustalamy warunek rownowagi ci$nien: przed otwarciem dziurki w dnie, we-
wnatrz butelki panuje cisnienie atmosferyczne. Natomiast po zanurzeniu butelki w wodzie,
jej dno znajdzie sie na poziomie, na ktérym na zewnatrz butelki panuje podwyzszone
cisnienie: w wodzie na dowolnej gtebokosci cisnienie jest rbwne sumie cisnienia atmo-
sferycznego oraz cisnienia hydrostatycznego (to drugie jest proporcjonalne do gtebokosci
zanurzenia). Podobnie jak w poprzedniej czesci doswiadczenia, po otwarciu wylotu balo-
nika, cisnienie w baloniku wyréwnuje sie z ci$nieniem atmosferycznym, to z kolei prowadzi
do zmniejszenia cisnienia wewnatrz butelki (balonik zmniejsza swojg objetos¢, powietrze
w butelce sie rozpreza, wiec jego cisnienie maleje ponizej cisnienia atmosferycznego).
Gdy teraz otworzymy pod wodg dziurke w dnie naczynia — ci$nienie na zewnatrz tej dziur-
ki jest znacznie wigksze od atmosferycznego, a wewnatrz butelki — od niego mniejsze,
dlatego woda wptywa strumieniem do butelki tak dtugo, az na poziomie dna butelki ustali
sie rownowaga cisnien w jej wnetrzu i na zewnatrz. Poziom wody w butelce podniesie sie
powyzej poziomu wody w misce, poniewaz poczatkowo cisnienie w butelce byto nizsze od
cisnienia atmosferycznego.

DS

Efekt Mpemby

a ’% 2 Uczen Erasto Mpemba z Tanzanii zaobserwowat, ze gdy wstawit do zamra-

bt ® zarki pojemniczek z gorgcym mlekiem z cukrem oraz taki sam — zimny, to

m ten goracy zamarzat szybciej. Zjawisko zostato nazwane efektem Mpemby

\ D (patrz Foton 105, s. 43). Zbadaj ten efekt samodzielnie, czyli wykonaj naste-
pujacy eksperyment:

Wez dwa jednakowe pojemniki; do jednego wlej zim-
ng wode z kranu, do drugiego — tyle samo goracej wody
z czajnika. Zbadaj, dla ktérej wody ten proces zajdzie
szybciej i odkryj, jakie bedg tego powody. Aby to zrobic,
trzeba dla obu pojemnikéw z wodg zapewni¢ te same wa-
runki stygniecia, czyli

e temperature w zamrazalniku,

e ilos¢ wody w pojemnikach,

e rozmiar, ksztatt i materiat pojemnikéw,

e otoczenie gazowe wewnatrz komory zamrazalnika,

czyli najlepiej ten sam zamrazalnik.

Redakcja zacheca do przysytania wynikow doswiadczen.
Opublikujemy najlepsze prace.

Z-G-M
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iranspontiwoedyAwireslinach

Atomy i czasteczki oddziatujg ze sobg sitami miedzyczasteczkowymi o naturze elektro-
magnetycznej. W stanie gazowym oddziatywania te sg stosunkowo stabe, gdyz gazy
majg matg gestosé, co oznacza, ze czgsteczki przewaznie znajdujq sie daleko od siebie.
Spdjnos¢ substancji w stanie ciektym lub statym zapewniona jest dzieki znacznie silniej-
szym oddziatywaniom, zwanym sitami spojnosci. Podobnie moga ze sobg oddziatywaé
czgsteczki réznych substancji. Szczegdlnie silnie oddziatywanie tego typu wystepuje na
granicy dwoéch substancji i zwane jest sitami przylegania.

Jesli sity spojnosci cieczy sg mniejsze niz sity przylegania, to méwimy, ze ciecz zwilza
Scianki naczynia; wowczas ciecz tworzy w naczyniu menisk wklesty, a jesli naczynie jest
kapilarg (bardzo waska rurkg) — poziom cieczy w kapilarze podno-
si sie powyzej poziomu cieczy w naczyniu, z ktérego czerpana jest
ciecz (rysunek po lewej stronie).

Jesli sity spojnosci cieczy sg wieksze niz -
sity przylegania, to méwimy, ze ciecz nie zwil-
za Scianek naczynia; wéwczas ciecz tworzy
w naczyniu menisk wypukty, a jesli naczynie
jest kapilarg — poziom cieczy w kapilarze spa-
da ponizej poziomu cieczy w naczyniu, z kto-
rego jest ona czerpana (rysunek po prawej
stronie).

W waskich rurkach o $rednicy mniejszej niz L
1 mm, zwanych naczyniami wloskowatymi
lub kapilarami wystepuje opisane powyzej zjawisko wtoskowatosci
(inaczej mowigc: efekt kapilarny), polegajace na pefznieciu cieczy
po Sciankach tych naczyn. Im cienszy kanat, tym silniejsza tendencja cieczy do petzniecia.
Miedzy innymi dzieki temu efektowi rosliny transportujg wode z korzeni, poprzez todyge,
do wszystkich swoich czesci. Rosliny sktadaja sie z wielu dtugich i bardzo cienkich czaste-
czek celulozowych. Woda zwilza $cianki czasteczek celulozowych. Sg to wiec naczynia
kapilarne (wtoskowate), a woda podnosi sie w nich do géry na znaczng wysokos¢ (nawet
kilkudziesieciu metrow, jak w przypadku drzew).

Doswiadczenie 1: Wedréwka wody w roslinie

Przyrzady i materiaty

dwa jednakowej wielkosci kawatki sztywnej, bezbarwnej, przezroczystej folii (np. do trans-
parencji) o wymiarach ok. 10 cm x 10 cm, przezroczysty pojemnik o szerokosci nieco
wiekszej od szerokosci jednego kawatka folii, woda z kranu, kilka kropli oleju spozyw-
czego, wykataczka lub patyczek do szasztykéw, plastelina, nozyczki, jeden atramentowy
nabdj lub kilkanascie kropli atramentu (niekonieczne).

Przygotowanie

Zt6z kawatki folii ze sobg. W6z wykataczke lub patyczek do szasztykéw pomiedzy ka-
watki folii (wzdtuz jednego z brzegoéw). Przeciwlegte brzegi obu kawatkéw folii sklej od
zewnetrznej strony plasteling.
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Eksperyment — patyczek

¢ Nalej wode do pojemnika. Wi6z kon-
strukcje z folii pionowo do wody, jak
pokazano na rysunku. Odczekaj okoto ‘\ )
30 s. Zaobserwuj, w jaki sposob woda plastelina
zostata wciggnieta pomiedzy kawatki
folii.

e Roztgcz kawalki folii. Wytrzyj do sucha.
Posmaruj kazdy kawatek folii z jednej
strony olejem. Zi6éz kawatki folii na-
ttuszczonymi powierzchniami do siebie.
Posmaruj wykataczke olejem i wtoz jg
pomiedzy kawatki folii (wzdtuz jednego z brzegéw). Cato$é ponownie sklej z jednej
strony plasteling i wtéz folie pionowo do wody. Odczekaj okoto 30 s. Zaobserwuj, w jaki
spos6b woda zostata wciggnieta pomiedzy kawatki folii.

Uwaga! Podczas wktadania konstrukcji z folii do wody, przyciskaj palcami oba pionowe
brzegi folii.

dwa ztozone
kawatki folii

Komentarz

Konstrukcja z folii i patyczka jest w istocie waskim korytarzem, ktérego szerokos$¢ maleje
wraz z oddaleniem od miejsca umocowania patyczka. Woda wciggana jest do konstrukcji
i wznosi sie w korytarzu dzieki zjawisku wtoskowatosci. Nasz korytarz mozna potraktowac
jako zbiér bardzo wielu réwnolegtych do siebie, pionowych naczyn wioskowatych.

Gdyby korytarz byt szeroki, woda wzniostaby sie w nim na wysokos$¢ réowng wysokosci
potozenia tafli wody w catym naczyniu. Poniewaz korytarz jest bardzo waski, istotne staja
sie nie tylko sity wystepujace pomiedzy czasteczkami wewnatrz cieczy (sity spojnosci
cieczy), ale takze sity oddziatywania pomiedzy czasteczkami cieczy a czgsteczkami na-
czynia (folii), czyli sity przylegania cieczy do naczynia.

W pierwszej czesci naszego doswiadczenia woda wspieta sie do wnetrza korytarza
i to tym wyzej, im wezszy byt korytarz; najwyzej woda wspieta sie w czesci najbardziej
oddalonej od patyczka (bo sity przylegania wody do folii sg wieksze niz sity spojnosci
samej wody).

W drugiej czesci naszego doswiadczenia woda wspieta sie do wnetrza korytarza wtas-
ciwie tylko w poblizu patyczka. Wigze sie to z faktem, iz sity przylegania wody do oleju sg
znacznie stabsze niz sity spéjnosci wody.

Doswiadczenie 2: Cisnienie turgorowe

Przyrzady i materiaty
5 drewnianych zapatek, czysty kroplomierz (zakraplacz do oczu lub pipeta), woda z kranu,
ptaski talerzyk.

Przygotowanie Q \ ’
Zegnij kazdg zapatke doktadnie w potowie, ale tak, aby jej nie
ztamad!

Eksperyment

Utdz wszystkie zapatki na talerzyku tak, aby sie stykaty punk-

tami zgie¢. Zapatki powinny utworzy¢ piecioramienng figure,

jak na obrazku. s b



Neutrino 5 15

Uzyj kroplomierza i umie$¢ 4 krople wody w samym $rodku, pomiedzy punktami zgiec¢
zapatek. Obserwuj zapatki przez minute.

Komentarz

Zapatki sg zrobione z drewna. Drewno jest zbudowane z komérek roslinnych. Podczas su-
szenia drewna, wiekszo$¢ wody obecna pomiedzy komoérkami wydostaje sie na zewnatrz,
pozostawiajac puste przestrzenie (kanaty) pomiedzy komorkami. Gdy wkrapiamy wode
pomiedzy zapatki, woda wciggana jest do tych bardzo waskich, pustych kanatéw dzieki tak
zwanemu efektowi kapilarnemu. RN ’

Zginajac zapatke, zgniatamy komorki i kanaty wewnatrz drew-
na. Po dostaniu sie wody do wnetrza zapatki, cisnienie wody
stara sie przywroci¢ poczatkowy ksztatt kanatom miedzykomoér-
kowym i komérkom. Takie ci$nienie cieczy przywracajgce pier-
wotny ksztatt nazywa sie ci$nieniem turgorowym. W naszym
doswiadczeniu cisnienie turgorowe byto wystarczajaco duze, aby
nieco wyprostowac zapatki, ktére dzieki temu utworzyty po kroét- W
kiej chwili ksztatt gwiazdy.

Zywe organizmy roslinne (zwlaszcza te mate) wykorzystujg ci$nienie turgorowe do
utrzymywania stale tego samego ksztattu komérek i kanatow miedzykomorkowych. Ro-
$lina, ktdrej nie jest dostarczana wystarczajaca ilo$¢ wody, wiednie (mieknie), poniewaz
ci$nienie wewnetrzne jest zbyt niskie do zachowania jej Swiezego ksztattu.

DS

Piorunujace wrazenie

Nadchodzi lato. Czas odpoczynku na fonie natury,
kapieli pod gotym niebem i opalania. Woda i upat
— mieszanka tylez relaksujgca, co wybuchowa.
Prowadzi bowiem nieuchronnie do powstawania
burzowych chmur i gwattownych wytadowan at-
mosferycznych w postaci piorunow.

Ludzie od wiekéw starali sie okietznac lub przy-
najmniej zrozumie¢ pioruny. Pierwszym krokiem
byly wieloletnie badania Benjamina Franklina,
ktory w potowie XVIII w. stwierdzit elektryczng na-
ture piorunéw. Naukowcy do tej pory spieraja sie,
co do szczegdtéw mechanizmu ich powstawania.
W kilku kwestiach sg jednak zgodni.

e Chmura burzowa powstaje dzieki szybkiej konwekcji (unoszeniu) duzej ilosci wilgotne-
go, cieptego powietrza. Wedrujac ku goérze, powietrze to napotyka na zimny obszar,
w ktorym skrapla sie para wodna, a nastepnie powstajg mate i duze krysztatki lodu.

e Duze krysztatki lodu lokujg sie w dolnej czesci chmury. Mate krysztatki sg na tyle lek-
kie, ze konwekcja unosi je w gérne partie chmury. Podczas przeciskania sie matych
krysztatkbw pomiedzy duzymi, ze wzgledu na zjawisko tarcia, nastepuje odarcie ma-
tych krysztatkéw z elektronow. Elektrony te pozostajg na duzych krysztatkach. Dolna
czes¢ chmury elektryzuje sie zatem ujemnie, a gérna — dodatnio.
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Natadowana chmura wiszaca nad Ziemia, powoduje na-

elektryzowanie powierzchni Ziemi, dzieki zjawisku induk-
cji elektrostatycznej. Z obszaru bezposrednio pod chmurg
elektrony odptywajg w gtab ziemi (gdzie mogg swobod-
nie wedrowac¢ dzieki obecnosci wody). Zjawisko odpty-
wu elektronéw dotyczy takze stojacych na ziemi budyn-
+

kow, drzew, a nawet ludzi przebywajacych pod chmurg

— wszystkie obiekty zostajg dodatnio naelektryzowane.

Zaréwno rozdzielanie fadunkéw w chmurach, jak i dodat- * 3 +
nie elektryzowanie powierzchni Ziemi postepuje przez

pewien czas. Jednoczes$nie wzrasta napiecie elektryczne

pomiedzy chmurg a powierzchnig Ziemi. W normalnych

+
warunkach (nie burzowych) powietrze jest bardzo dobrym
izolatorem, ale powstate podczas burzy bardzo wysokie
napiecie w koncu powoduje jonizacje powietrza pomieg-
dzy chmurg a powierzchnig Ziemi. Jonizacja ta polega

na odarciu elektronéw z zewnetrznych warstw atomow
gazow znajdujgcych sie w powietrzu (praca pola elek-
trycznego zamieniana jest na prace potrzebng do wybicia

elektronéw z atomow i czgsteczek). Powietrze zamienia &2 I =a
sie, jak to fizycy mowia, w ,zupe” dodatnio natadowanych
jonéw i swobodnych elektrondw.

Poczatkowo powstaje co$ w rodzaju sciezki, ktorg zaczy-

naja podazac pojedyncze elektrony z dolnej czesci chmu-

ry ku Ziemi (z predkoscig ok. 30 000 km/s!). Elektrony te
przemieszczajg sie po zygzakowatych, rozgateziajacych

sie torach. Naukowcy przypuszczaja, ze powstawanie

tych bardziej przewodzacych obszaréw powietrza uza-

leznione jest od lokalizacji zanieczyszczen i pytéw w po-

wietrzu. Nastepuje wytadowanie pilotujace (najczesciej +
niewidoczne lub widoczne w postaci fioletowej poswiaty, + 3 X e
charakterystycznej dla zjonizowanego powietrza). Wyta-
dowanie to silnie jonizuje powietrze wokot Sciezki, ktérg
sie porusza.

Kiedy caty kanat od Ziemi do chmury zostaje zjonizowany, znacznie zmniejsza sie opor
powietrza, co pozwala na przeptyw duzej ilosci tadunku (wytadowanie gtéwne). Wyta-
dowanie gtdbwne porusza sie ze znacznie mniejszg predkoscig rzedu 10 000 km/s, trwa
kilkadziesigt milionowych czesci sekundy, powoduje przeptyw pragdu o natezeniu okoto
30-50 kA, przy napieciu okoto 30 milionéw V. Powstaje wytadowanie, ktére podgrzewa
otaczajgce je powietrze, powodujgc btysk i gwattowne rozprezenie gazu — tworzy sie
fala uderzeniowa objawiajaca sie w postaci grzmotu.

Ze wzgledu na bardzo duza predkos¢ swiatta (3 x 108 m/s) blysk dociera do obser-
watora wtasciwie natychmiast, a grzmot, podrézujacy z szybkoscig 334 m/s dociera
z opoznieniem. Jezeli pomiedzy blyskiem a grzmotem nastepuje przerwa o dtugosci
3 s, oznacza to, ze piorun uderzyt w odlegtosci 1 km od obserwatora.

Do ochrony domostw przed piorunami stuzg piorunochrony — metalowe przewody,

wystajgce ponad dach budynku, wkopane do ziemi. Poniewaz odlegtos¢ czubka pioruno-
chronu od chmury jest mniejsza niz jej odlegto$¢ od dachu budynku, wytadowanie gtéw-
ne zwykle przebiega wtasnie do piorunochronu. A poniewaz piorunochron wykonany jest
z metalu, czyli materiatu o matym oporze — nastepuje bardzo szybkie roztadowanie chmu-
ry poprzez odprowadzenie tadunku do ziemi.
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Niewielki piorun mozna zaobserwowac¢ w domu, gdy powietrze jest suche (np. w zi-
mie, przy wtaczonym ogrzewaniu). Noszac na sobie sweter, pociera sie nim o inne czesci
garderoby i o dtonie — w ten sposéb elektryzuje sie zaréwno cziowiek, jak i jego sweter
(przeciwnymi tadunkami). Jesli w takim przypadku cztowiek dotknie metalowej klamki,
moze poczué nieprzyjemny wstrzas elektryczny. Przy zgaszonym swietle mozna nawet
zaobserwowac btysk — wytadowanie elektryczne pomiedzy klamkag a dtonia.

DS

Kosmiczna pogoda

Kosmiczna pogoda — to bynajmniej nie zabawne okreslenie, lecz powazny termin.
Kosmiczna pogoda, czyli zespét warunkéw panujgcych w najblizszym otoczeniu Ziemi, ma
duzy wptyw na dziatanie rozmaitych urzadzen technicznych (satelity telekomunikacyjne,
linie energetyczne), a takze na zycie i zdrowie astronautéw. Prognozy pogody kosmicz-
nej majg wazne znaczenie gospodarcze i strategiczne. Oparte sg na danych zbieranych
z sond kosmicznych, przekazywanych przez satelity geostacjonarne.

Najwiekszy wptyw na pogode kosmiczng ma Stonce i jego aktywnos$é. Doktadne ob-
serwacje pokazujg, ze Stonce zmienia aktywnos¢ w jedenastoletnim cyklu. Ten cykl ak-
tywnos$ci obserwowany byt przez wieki i zostat wyznaczony na podstawie ilosci plam na
Stoncu, czyli ciemnych obszaréw pojawiajacych sie na widocznej z Ziemi tarczy stonecz-
nej. Poczatkowo wydawato sie jednak, ze ich obecno$¢ nie ma bezposredniego wptywu
na nasze zycie.

Rozwdj technologii i ekspansja cztowieka w Kosmos
pokazaly, ze Stonce ma o wiele wiekszy wplyw na na-
szg planete niz poczatkowo sadzono. 11 wrzeénia 1859
roku, w bezchmurny dzien, stynny obserwator Stonca Ri-
chard Carrington zaobserwowat niezwykte zjawisko: do-
okota plam na Stoncu pojawity sie dwie jasne wstegi. To
gwattowne pojasnienie trwato jedynie 5 minut. Nastepnej
nocy niebo nad Ziemig rozbtysto z powodu czerwonych,
zielonych i purpurowych zérz. Linie telegraficzne zaczetly
iskrzy¢. Nawet po wytgczeniu zasilajacych baterii, prady
indukowane przez te zorze wystarczaty do utrzymywania
normalnej pracy telegraféw. Zaobserwowano réwniez sil-
ne wahania ziemskiego pola magnetycznego. Carrington Korona Stonca
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nie tylko dostrzegt na Storicu erupcje, ale z wielkg intuicjg i przenikliwoscig potrafit ja po-
wigzac¢ z zorzami wystepujacymi na Ziemi. Byly to pierwsze obserwacje pokazujace, ze
Storice moze wptywac na naszg planete réwniez w inny sposob. Okazato sie, iz Carrington
zauwazyt najwiekszg erupcje zaobserwowang na Storcu w ciggu ostatnich 500 lat.

Dzi$ wiemy, ze Ziemia lezy wewnatrz rozciggtej atmosfery stonecznej. Atmosfere te
stanowi emitowany nieustannie w przestrzen planetarng tzw. wiatr stoneczny ztozony
z energetycznych czastek i pola magnetycznego. Przed jego zgubnym wptywem chroni
nas ziemskie pole magnetyczne zwane magnetosfera.

Bardzo szybkie czastki wpadajgc do atmosfery jonizujg si¢ i jonizujg atmosfere ziem-
ska. Jak wiemy, czastki natadowane, gdy wpadng pod odpowiednim katem w pole mag-
netyczne poruszajg sie po spirali i zostajg jakby uwiezione w polu magnetycznym. Na
rysunku przedstawione jest pole magnetyczne ziemskie i przyktadowe tory natadowanych
czgstek schwytanych w tzw. Pasy van Allena.

i
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Pole magnetyczne Ziemi i Pasy van Allena

Czasami jednak zjawiska eksplozji na Stoncu sg tak gwattowne, ze nasza magnetycz-
na tarcza ochronna nie wystarcza. Wowczas odczuwamy negatywne skutki stonecznej ak-
tywnosci. Istniejg dwa typy eksplozji na Stoncu, sg to rozbtyski chromosferyczne oraz ko-
ronalne wyrzuty materii. Podczas rozbtysku fragment atmosfery stonecznej rozgrzewany
jest do temperatur poréwnywalnych z tymi panujacymi w jadrze stonecznym (10 milionéw
kelwinéw). Temu zjawisku towarzyszy silna emisja promieniowania elektromagnetyczne-
go w catym zakresie widma. Rozbtyski te wptywajg na ziemskg atmosfere powodujac jej
dodatkowa jonizacje. Z kolei podczas koronalnych wyrzutéw materii ogromne fragmenty
stonecznej korony wyrzucane sg w przestrzen miedzyplanetarng. Energia kinetyczna ta-
kiego wyrzutu osiaga czasami warto$¢ 10%° J. Obtoki wyrzuconej materii czesto pedza
z predkosciami okoto 1000 km/s, a ich masa przewyzsza 10" kg. Najszybsze dotychczas
zarejestrowane wyrzuty miaty predkosci siegajace 3000 km/s.

Wielkoskalowe ruchy materii o takiej energii nierzadko generujg fale uderzeniowe
(podobne do podmuchu wiatru), ktére dodatkowo efektywnie przyspieszajg natadowane
czgstki. Jezeli taki wyrzut skierowany jest w strone Ziemi, moze na niej generowac silne
burze geomagnetyczne, ktorych najbardziej znanym przejawem sa zorze polarne.
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Korona stoneczna, czyli najwyzsza
warstwa atmosfery stonecznej, jest bar-
dzo rzadka i jej jasnos¢ w Swietle wi-
dzialnym jest duzo mniejsza od jasnosci
fotosfery i dlatego normalnie nie widzimy
jej na tle fotosfery (widocznej czesci at-
mosfery stonecznej). Korone stoneczng
mozemy natomiast obserwowac pod-
czas catkowitych zaémien Stonca lub za
pomocg specjalnych teleskopow (koro-
nograféw) z przystonami zastaniajgcymi
jasng tarcze stoneczng. Wyrzuty koro-
nalne sg trudne do obserwaciji, dlatego
mogq byc rejestrowane tylko przez tele-
skopy umieszczone powyzej ziemskiej
atmosfery.

Zorza polarna

Warto wspomnie¢, ze miedzy lotami Apollo 16 i 17, w 1972 roku na Storicu miata miej-
sce eksplozja, w wyniku ktorej promieniowanie jonizujgce spowodowatoby w ciggu 10 go-
dzin $mier¢ astronautdw znajdujgcych sie w przestrzeni miedzyplanetarnej. W kontekscie
planowanych zatogowych lotéw na inne planety, w szczegdlnosci na Marsa, znaczenie
prognozowania pogody kosmicznej wydaje sie kluczowe. Aktywnos¢ Stonca catkowicie
determinuje pogode kosmiczng, a koronalne wyrzuty materii sg zjawiskami, ktére w naji-
stotniejszy sposdb moga wptywac na jej ksztatt.

Koronalne wyrzuty materii mogg wptywac¢ na pogode kosmiczng w dwojaki sposob.
Szybkie wyrzuty wytwarzajg, wspomniane wczesniej, fale uderzeniowe, dzieki ktérym na-
stepuje przyspieszanie natadowanych czgstek (elektrony, protony, czagstki alfa, jadra helu)
az do relatywistycznych predkosci. Czgstki te, lecac z predkosciami bliskimi predkosci
Swiatta, docierajg do Ziemi w ciggu 15 minut po rozpoczeciu erupcji na Stoncu. Satelity ba-
dawcze rejestrujg wéwczas gwattowny wzrost strumienia czgstek. Strumien ten utrzymuje
sie na bardzo wysokim poziomie nawet przez kilka dni, gdyz fala uderzeniowa, propagujac
sie w postaci miedzyplanetarnej, nieprzerwanie produkuje czastki o duzej energii. Fala
uderzeniowa moze dotrze¢ nawet do Ziemi, wowczas obserwujemy dodatkowy wzrost
strumienia energetycznych czastek, ktore sg uwiezione w okolicach fali uderzeniowej
i podrézujg wraz z nig. Energetyczne czastki majg zgubny wptyw na satelity. Powodujg
one elektryczne fadowania ich powierzchni, co prowadzi w efekcie do wytadowan nisz-
czgcych strukture statkdw. Zniszczeniu ulegajg panele stoneczne zasilajgce w energie
satelity, ponadto zaktoceniu ulegajg systemy elektroniczne znajdujgce sie na statkach
(wyrzuty powodujg jonizacje krzemu w uktadach elektronicznych, co prowadzi do zaktoce-
nia dziatania systemoéw sterujacych czy tez komputeréw). Czastki te powodujg dodatkowa,
jonizacje gornych warstw ziemskiej atmosfery, zaktdcajac tacznos¢ radiowa. Oczywiscie,
magnetyczne pole Ziemi chroni nas przed bezposrednim dziataniem tych czastek na po-
wierzchnig planety. Jedynie czastki o bardzo duzej energii (przewyzszajacej 1 GeV) mogq
dociera¢ do powierzchni Ziemi. Takie energetyczne zdarzenia sg jednak bardzo rzadkie.
Szkodliwa dziatalno$¢ energetycznych czastek jest zatem ograniczona do gérnych warstw
atmosfery ziemskiej. Niestety, energetyczne czastki bardzo szybko docierajg w okolice
Ziemi, a ich pojawienie jest trudne do przewidzenia.

Drugim czynnikiem wptywajacym na pogode kosmiczng sg bezposrednio uderzajace
w magnetosfere ziemska fale uderzeniowe oraz generujace je koronalne wyrzuty materii.
Docierajg one w okolice Ziemi pdzniej i w zaleznosci od ich poczatkowej predkosci potrze-
bujg na to od 1 do 4 dni. Co prawda docierajg z opdznieniem i ich przybycie mozemy dos¢



20 Neutrino 5

doktadnie przewidziec¢, ale za to ich oddziatywanie na nasza planete jest silniejsze. Jezeli
pole magnetyczne unoszone przez koronalne wyrzuty materii ma kierunek przeciwny do
ziemskiego pola magnetycznego, to woéwczas silnie oddziatuje ono z ziemskg magneto-
sferg. Ziemskie pole magnetyczne znosi sie z polem unoszonym przez koronalne wyrzuty
materii. Magnetosfera traci swoje ochronne dziatanie, ,otwiera sie” i energetyczne czastki
mogg swobodnie wnika¢ do magnetosfery ziemskiej. Strumienie czgstek generujg prady
elektryczne, ktére produkujg pole magnetyczne zakiécajace ziemskie pole magnetycz-
ne. Magnetometry umieszczone na powierzchni Ziemi rejestrujg wéwczas spadek pozio-
mej sktadowej pola magnetycznego. Tego rodzaju globalne zaktécenia ziemskiego pola
magnetycznego nazywamy burzami magnetycznymi. Spadek pola magnetycznego pod-
czas najintensywniejszych burz moze osiggna¢ warto$¢ 400 nT'. Jedynym przyjemnym
przejawem burz magnetycznych sg piekne kolorowe zorze pojawiajgce sie w okolicach
ziemskich biegunéw magnetycznych. W okolicach biegunéw linie magnetyczne w naj-
mniejszym stopniu blokujg dostep energetycznych czastek do powierzchni Ziemi. Szybkie
czastki, przenikajac do atmosfery ziemskiej, wzbudzajg do swiecenia gtéwnie atomy tlenu
i azotu.

Prady wytwarzane przez energetyczne czastki docierajgce ze Stornca mogg by¢
zgubne dla ziemskich systemdw energetycznych oraz ropo- i gazociggéow. W 1989 roku
w Quebec w Kanadzie, burza magnetyczna spowodowata catkowitg destrukcje systemow
energetycznych tej prowincji. Koronalne wyrzuty materii dodatkowo podgrzewajg ziemska
atmosfere, powodujac jej ekspansje i wzrost sity tarcia dziatajgcej na satelity umieszczone
na orbitach okotoziemskich. Poniewaz wiekszos$¢ satelitow nie posiada silnikow napedo-
wych, zwiekszone tarcie powoduje ich szybsze opadanie w kierunku Ziemi.

Przez wieki cztowiek zyt w petnej harmonii ze Stoncem. Storice byto najwiekszym
sprzymierzencem w rozwoju cywilizacyjnym cztowieka. Jednak, gdy cztowiek zaczat eks-
pansje w Kosmos — w kierunku imperium Stonca — pokazato ono swoje drugie, mniej
przyjazne oblicze.

Grzegorz Michatek (wiecej — czytaj Foton 105)

' 400 nT to mniej wigcej 1% wartosci ziemskiego pola magnetycznego.

Chcesz wiedzie¢ wiecej — czytaj Foton

http://www.if.uj.edu.pl/Foton/ F O ton

Pod tym adresem znajdziesz
Neutrino 1,2, 3i 4
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Zadania na lato

Zadanie 1 ? f)

Wyobraz sobie, ze bardzo sie spieszysz, ale przed wyjsciem z do- -
mu chcesz wypi¢ szklanke herbaty ze Smietankg. Mozesz najpierw

do goracej herbaty wla¢ zimng $mietanke, a potem poczekaé¢ 5 mi-
nut lub najpierw poczekac¢ 5 minut, a potem dolac¢ $mietanke. Ktory
ze sposobow wybierzesz, aby herbata bardziej ostygta?
Krzywa stygniecia
TA Ve, SSyanie Odpowiedz: Wydawaé sie moze, ze rezultat koncowy

jest niezalezny od kolejnosci dziatan. Tu jednak jest

Toeer| inaczej! Cialo tym szybciej oddaje otoczeniu ciepto,
im bardziej jego temperatura r6zni sie od temperatury
otoczenia. Dlatego wtasnie stygniecie ciata przebiega
najpierw szybko, a potem coraz wolniej (jak na rys. 1).
Tt — Powinienes$ wiec najpierw odczeka¢ 5 minut, gdyz wte-

' dy goraca herbata szybciej traci ciepto.

czas @

Zadanie 2 m.

Jak wiadomo, im nizsze ci$nienie, tym temperatura wrzenia wody jest rowniez nizsza.
Dlaczego w takim razie w naczyniach kuchennych nie stosuje sie odpompowywania po-
wietrza? Pozwolitoby to przeciez zaoszczedzi¢ duze ilosci energii!

4

Odpowiedz: Wskutek zmniejszania ci$nienia woda rzeczywiscie wrze w nizszej tempera-
turze. Dlatego w gorach, gdzie cisnienie atmosferyczne jest nizsze niz na poziomie morza,
wrzatek ma temperature nizszg od 100°C. Istotny jest jednak nie sam fakt wrzenia wody,
lecz temperatura wrzatku. Jesli temperatura wody bedzie niska, to potrawa nie ugotuje
sie, a herbata nie zaparzy!

Zadanie 3

Bedac na biwaku, spimy na dmuchanym matera-
cu. Chodzi nie tylko o wygode, lecz materac taki
»izoluje” nas od zimnej ziemi. Czy przykrywajac sie
takim materacem réwniez uda nam sie nie zmarz-
na¢, gdy spadnie temperatura powietrza?

Odpowiedz: Niestety nie! Jesli lezymy na materacu, to swoim ciatem ogrzewamy jego gor-
ng strone oraz to powietrze, ktére znajduje sie w gornej czesci jego komor. Jako Izejsze,
ciepte powietrze pozostaje w tym miejscu. Powietrze jest ztym przewodnikiem ciepta, dla-
tego spodnia cze$¢ materaca i ziemia nie ogrzewajq sie naszym kosztem. Jesli natomiast
przykryjemy sie materacem, to swoim ciatem ogrzewamy powietrze znajdujace sie w dol-
nej czesci komér materaca. Komory te sg duze — wieksze niz np. przestrzeh pomiedzy
podwadjnymi szybami w oknach. Dlatego zachodzi konwekcja, w wyniku ktorej ciepte po-
wietrze unosi sie ku gérze materaca, gdzie szybko oddaje ciepto otoczeniu. W przypadku
szyb podwdjnych, konwekcja praktycznie nie wystepuje. R

Wz
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