Neutrino 10

Zyjemy zanurzeni w polu elektromagnetycznym (w skrécie E-M), ktérego sktadowg jest
pole magnetyczne. Jest to fizyczna realnos¢, z ktorej nauczyliSmy sie obficie korzystac.
Ludzie konstruujg rozmaite urzgdzenia, jak np. radio, TV, telefony komérkowe, kuchenki
mikrofalowe i wiele innych wykorzystujgcych pola E-M. Obecnie nie sposob wrecz znalezé
urzadzenie, ktdre nie wykorzystuje fal elektromagnetycznych. Pola magnetyczne czy fale
E-M uzywane sg w medycynie w diagnostyce i terapii. Niektore zwierzeta, jak pszczoty
i gotebie, w sposob wyrafinowany wykorzystujg pola magnetyczne do orientacji w terenie.
W tym zeszycie prezentujemy nietypowe zastosowanie pola magnetycznego jako ,butel-
ki” na natadowane czgstki. W putapce z pola magnetycznego mozna tez przechowywac
neutralne atomy, poniewaz zachowujg sie jak ,mini-magnesiki”. Czytajgc ten zeszyt macie
okazje dowiedzie¢ sie skad pochodzi pole magnetyczne Stonca i jego planet. Dowiecie sie
tez, co to jest grafen oraz bedziecie mogli po¢wiczy¢ wyobraznie dotyczgcg wielkich liczb.
Zapraszamy do lektury.
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Butelka magnetyczna,
czyli o tym, jak uwiezi¢ naladowane czasteczki

Kazdy z czytelnikow widziat kiedys z pewnoscig zdjecia zorzy polarnej. Przepigkne
wielobarwne kurtyny falujgce na niebie w czasie trwania tego zjawiska wywierajg nieza-
pomniane wrazenie. Dlaczego jednak obserwuje sie je jedynie na dalekiej pétnocy? Dla-
czego mieszkancy Zakopanego czy nawet Szczecina sg pozbawieni tego wyjgtkowego
spektaklu?

Zdjecie zorzy polarnej wykonane z poktadu miedzynarodowej stacji kosmicznej

Okazuje sie, ze czasami zorze polarng mozna zaobserwowac réwniez na nizszych
szerokosciach geograficznych, jednak nie zwiastuje to niczego dobrego. Przyktadowo,
w pierwszych dniach wrzesnia 1859 roku zorze polarne mozna byto podziwiaé nawet
w Rzymie, na Kubie i na Hawajach, ale towarzyszyty im réwniez liczne pozary bedace
skutkiem spie¢ na liniach telegraficznych. Zorze polarne daleko od biegunéw sg bowiem
Swiadectwem tzw. burz magnetycznych, ktére sg skutkiem gwattownych procesow za-
chodzgcych od czasu do czasu na Storicu. Nawet w okresach normalnej aktywnosci Ston-
ca w kazdej sekundzie w poblize Ziemi docierajg miliardy bardzo szybkich, natadowanych
czgstek. Strumien tych czastek nosi nazwe wiatru stonecznego. Podczas burz magne-
tycznych intensywnos¢ wiatru stonecznego gwattownie wzrasta.

Czasteczki wchodzace w sktad wiatru stonecznego sg bardzo szkodliwe dla zywych
organizmoéw. Po wniknieciu do wnetrza ciata, uszkadzajg one bowiem komorki tworzgce
tkanki i narzady. Na szczescie Ziemia posiada naturalny system zabezpieczen przed wia-
trem stonecznym w postaci tzw. magnetosfery (rys. 1). System ten zawdziecza swoje
istnienie ziemskiemu polu magnetycznemu. Dzigki niemu wokét Ziemi rozcigga sie obszar
(zwany pasami Van Allena), w ktérym czasteczki wiatru stonecznego zostajg uwiezione
i dzieki temu nie docierajg do powierzchni Ziemi.
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Rys. 1. Ziemska magnetosfera z zaznaczonymi pasami Van Allena

Zeby dobrze zrozumieé, w jaki sposéb dochodzi do uwiezienia czgstek wiatru sto-
necznego w ziemskiej magnetosferze, przyjrzyjmy sie, w jaki sposdb pole magnetyczne
wptywa na ruch natadowanych czastek.

Zatdzmy na poczatek, ze mamy do czynienia z jednorodnym polem magnetycznym,
na przyktad takim, jakie istnieje pomiedzy biegunami magnesu w ksztatcie podkowy.
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Rys. 2. Pole magnetyczne magnesu statego. Zielonym kolorem zaznaczono obszar
pola jednorodnego

Pole magnetyczne przedstawia sie za pomocg linii zwanych liniami pola. Linie te
wskazujg kierunek i zwrot wektora indukcji magnetycznej (B) w kazdym jego punkcie.
Tam, gdzie pole jest jednorodne linie te majg posta¢ réwnolegtych prostych utozonych
w jednakowych odstepach (obszar 1 na rys. 2). W przypadku niejednorodnego pola mag-
netycznego gestosc¢ linii Swiadczy o intensywnosci pola w danym miejscu: tam gdzie linie
lezg blisko siebie (obszar 2) pole ma wigksze natezenie niz w miejscach, gdzie odstepy
miedzy liniami sg wieksze (obszar 3).
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Jesli w obszar pola magnetycznego wpuscimy natadowang czastke to bedzie na nig
dziata¢ sita zwana sitg Lorentza (rys. 3). Sita ta jest zawsze prostopadta do kierunku ru-
chu czagstki i kierunku indukcji pola magnetycznego. W jaki sposéb sita ta wptywa na ruch
czastki? Wyobrazmy sobie, ze razem z czgstkg wpadamy z predkoscig vV w obszar pola
magnetycznego o indukcji B skierowanej pionowo ku gérze. Sita Lorentza bedzie w tym
wypadku skierowana poziomo, a jej zwrot bedzie zalezat od znaku tadunku: czgstka do-
datnia bedzie sciggana na prawo, a czgstka ujemna — na lewo. Poniewaz sita Lorentza jest
zawsze prostopadta do wektora predkosci, to czastka pod wptywem tej sity bedzie coraz
bardziej zbaczac¢ z pierwotnego kursu, poruszajgc sie po torze kotowym w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku pola magnetycznego. Promien zataczanego okregu bedzie tym
mniejszy, im wieksza bedzie indukcja pola magnetycznego.
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Rys. 3. Sita Lorentza dziatajgca na czastke o tadunku dodatnim w pionowym polu magnetycznym
skierowanym ku gérze

Wartos¢ sity Lorentza mozna wyliczy¢ z nastepujgcego wzoru:
F =qv-Bsina,

gdzie q oznacza tadunek czastki, a a to kgt miedzy kierunkiem predkosci a kierunkiem
indukcji pola magnetycznego. Mozemy z tego wywnioskowac, ze jesli czgstka wpadnie
w obszar pola magnetycznego réwnolegle do linii pola (a = 0°, sina = 0), to sita Lorentza
bedzie w tym wypadku réwna zeru i tor czastki nie ulegnie zmianie. Natomiast najwiek-
sza mozliwa sita bedzie dziata¢ na czastke wpadajgcg w obszar pola pod katem prostym
(a =90°, sina = 1). Dla dowolnego kata zawartego pomiedzy tymi dwoma skrajnosciami
ruch czgstki bedzie ztozeniem ruchu prostoliniowego z ruchem po okregu, co w efekcie
daje tor o ksztatcie linii Srubowej (rys. 4).

Rys. 4. Ruch czastki natadowanej po torze sSrubowym w polu magnetycznym

Wroémy teraz do natadowanych czgstek wpadajgcego w obszar ziemskiego pola mag-
netycznego. Pole ziemskie ma w przyblizeniu ksztatt pola magnesu sztabkowego i skiero-
wane jest z potudnia na pétnoc (rys. 5).
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Rys. 5. Pole magnetyczne Ziemi

Czasteczki wiatru stonecznego trafiajgce w obszar tego pola zostajg uwiezione w tzw.
pasach radiacyjnych (pasach Van Allena). Wyrdznia sie przy tym pas zewnetrzny, roz-
ciggajacy sie w odlegtosci od okoto 12 000 do 60 000 km nad powierzchnig Ziemi, oraz
pas wewnetrzny zajmujgcy obszar od wysokosci okoto 600 km do 6000 km. Pomiedzy
tymi pasami znajduje sie obszar wzglednie pozbawiony czgstek i to wiasnie tam umiesz-
cza sie zwykle sondy kosmiczne oraz satelity. Czgsteczki wiatru stonecznego zostajg
uwiezione w zewnetrznym pasie Van Allena. Natomiast czgstki wchodzace w sktad pasa
wewnetrznego sg produktami reakcji zachodzgcych pomiedzy promieniowaniem kosmicz-
nym i ziemskg atmosfera.

W zaleznosci od energii, masy oraz tadunku czastki zajmujg rézne obszary w pa-
sach radiacyjnych. Jednak wszystkie one poruszajg sie w podobny sposob. Dla przyktadu
zajmiemy sie analizg ruchu elektronu o szybkosci kilkudziesieciu tysiecy kilometréw na
sekunde. Poniewaz kierunek, pod jakim wpada on w obszar ziemskiego pola magnetycz-
nego jest dowolny, jego ruch mozna opisac jako ztozenie dwdch ruchéw: ruchu srubowego
wokot linii ziemskiego pola magnetycznego oraz powolnego dryftu dookota Ziemi (rys. 6).

Srubowa trajektoria wynika z dziatania sity Lorentza — na skutek tego elektron poru-
sza sie po okregu o promieniu rzedu kilometra, jednoczes$nie przemieszczajgc sie wzdtuz
linii pola pomiedzy ziemskimi biegunami geomagnetycznymi. Ale co dzieje sie po tym jak
czgstka dotrze w poblize bieguna? Otéz na wysokosci okoto 300 km nad powierzchnig
Ziemi elektron ulega wyhamowaniu, po czym zmienia kierunek ruchu, podazajac w kie-
runku przeciwnego bieguna. Dzieje sie tak dlatego, ze ziemskie pole magnetyczne nie
jest jednorodne. Im blizej bieguna, tym linie pola stajg sie gestsze i przemieszczajgcy sie
w takim niejednorodnym obszarze elektron doswiadcza dziatania dodatkowe;j sity. Sita ta
wypycha czgstke w kierunku bardziej jednorodnego pola magnetycznego, a wiec z dala od
bieguna. Zjawisko to nosi nazwe efektu zwierciadta magnetycznego. Na skutek ,mag-
netycznego odbicia” elektron ulega bowiem wyhamowaniu po czym rozpoczyna podr6z
w kierunku przeciwnego bieguna geomagnetycznego, gdzie cata historia sie powtarza.
Ziemskie pole magnetyczne umozliwia wiec uwiezienie czgstek pomiedzy zwierciadtami
magnetycznymi, znajdujgcymi sie w poblizu biegunéw. Taki uktad dwoch zwierciadet nazy-
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wa sie czasami butelka magnetyczng. W efekcie natadowane czastki przemieszczajg sie
tam i z powrotem pomiedzy biegunami, przy czym dla naszego przyktadowego elektronu
okres takich oscylacji wynosi kilka sekund.

Pozostaje jeszcze wyjasnic skad bierze sie powolny dryf czgstek wokot naszej planety,
skutkiem czego natadowane czgstki nie poruszajg sie stale wzdtuz tego samego potu-
dnika. Poniewaz pod wptywem sity Lorentza czastki zataczajg sporej wielkosci okregi, to
raz znajdujg sie one blizej, a raz dalej od powierzchni Ziemi. A poniewaz ziemskie pole
magnetyczne maleje z wysokoscig, oznacza to, ze tak naprawde zamiast po okregach,

0$ magnetyczna

Rys. 6. Ruch czastki natadowanej w obrebie pasa radiacyjnego: a) ruch srubowy wzdtuz linii pola
magnetycznego, b) oscylacyjny ruch pomiedzy biegunami geomagnetycznymi, ¢) dryft wokoét Ziemi

czastki krazg po bardziej skomplikowanych krzywych. Promien zataczanego przez czast-
ke tuku jest bowiem nieco mniejszy kiedy czgstka jest blizej Ziemi i wiekszy, kiedy czgstka
przemieszcza sie dalej od powierzchni planety. Tak wiec za kazdym razem, kiedy elektron
oddalony jest od powierzchni globu, przemieszcza sie troche dalej w kierunku wschaéd-
zachdd niz w kierunku przeciwnym, kiedy znajduje sie blizej Ziemi. Te minimalne réznice
akumulujg sie stopniowo i prowadzg do tego, ze czastki wedrujg w obrebie paséw Van
Allena ze wschodu na zachdd lub z zachodu na wschéd, wykonujac co kilka dni petne
okrgzenie wokot Ziemi.

Na koniec powrdémy jeszcze do kwestii zorzy polarnej i burz magnetycznych. Co to
wiasciwie jest zorza? Otdz, mimo ze zwierciadta magnetyczne bardzo efektywnie odbi-
jaja natadowane czgstki zdarza sie, ze czes$¢ z nich przedostaje sie do atmosfery. Takie
rozpedzone czgstki zderzajagc sie z atomami w atmosferze pobudzajg je do $wiecenia.
Tak wiec to, co podziwiamy jako ,$wiatta pétnocy”, to swiadectwo o ,przecieku” szybkich
natadowanych czgstek przez ochronng warstwe paséw radiacyjnych. Podczas burz mag-
netycznych uktad linii ziemskiego pola magnetycznego ulega zmianie, a z nim pofozenie
pasow Van Allena. Dlatego sondy kosmiczne i satelity, w normalnych warunkach znajdu-
jace sie w bezpiecznym obszarze pomiedzy pasami radiacyjnymi, czasem nagle znajdu-
ja sie w samym centrum obszaru bombardowanego przez czgstki wiatru stonecznego.
Poniewaz prowadzi to do uszkodzen sprzetu oraz do zaktécen w komunikacji, konieczne
jest ciggte $ledzenie tzw. pogody kosmicznej, czyli warunkéw panujgcych w przestrzeni
kosmicznej otaczajgcej Ziemie. W tym celu naukowcy zajmujg sie nieustannym $ledze-
niem procesoéw zachodzgcych na Stoncu, po to by méc przewidzie¢ wszelkie anomalie
i przeciwdziata¢ z wyprzedzeniem ich potencjalnym skutkom.

KC
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Antywodor ztapany w butelce-putapce magnetycznej

W putapce magnetycznej mozna umiesz-
czaé nie tylko natadowane czastki, lecz row-
niez i takie, ktére majg moment magnetycz-
ny, czyli zachowujg sie jak mate magnesiki.

Ostatnio uczonym w CERNie, grupie
ALPHA, udato sie utworzy¢ antyatomy wo-
doru zbudowane z ujemnych jader antypro-
tondéw oraz z dodatniego antyelekronu czy
z pozytonu. 38 takich antyatoméw zamrozo-
no w prézni i umieszczono w putapce mag-
netycznej. Proznia ta musi by¢ najwyzszej
préby, poniewaz zetkniecie sie antyatomow
z normalng materig, czyli z drobinami powie-
trza, czy Scianami naczynia, powoduje na-
tychmiastows jej anihilacje, czyli unicestwie-
nie i rozbtysk promieniowania. Uczonym
udato sie utrzymacé wytworzone atomy przez
stosunkowo dtugi czas, bo okoto 0,1 sekun-
dy.

Oczywiscie anihilujgca antymateria nikomu w niczym nie zagraza. llo$¢ wytworzonej
antymaterii 38 atomow nalezy poréwnac z olbrzymig iloscig atomoéw tworzgcych jeden mol
materii (rzedu 10?4, por. artykut o duzych liczbach). W CERNie nigdy nie bedziemy w sta-
nie wytworzy¢ takiej ilosci antymaterii, by jej anihilacja czemu$ zagrazata. Cho¢ nalezy
stwierdzi¢, ze jeden anihilujgcy mol wytworzytby energie przewyzszajgcg energie wybu-
chu bomby zrzuconej na Hiroszime.

Z nieznanych nam powodéw natura pozbyta sie antymaterii. Odpowiedz, jakie to po-
wody, jest wyzwaniem dla fizykow. Urzgdzenia eksperymentu ALPHA pozwolg nastepnie
bada¢ stabilne atomy antywodoru. Dzieki nim sprawdzi sie, czy antymateria ma jakie$
tajemnice, czy raczej zachowuje sie doktadnie tak jak materia.

Model atomu antywodoru w putapce
magnetycznej

Z.G-M

Aparatura naukowa eksperymentu ALPHA
http://technologie.gazeta.pl/internet/51,104530,8685033.html?i=1
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Nagroda Nobla z fizyki 2010 za nowa odmiane wegla

— przezroczysta, przewodzaca, superwytrzymata

Tegoroczng Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzymali Andriej Gejm i Konstantin Nowo-
siotow za prace dotyczgce grafenu — odkrytej w 2004 nowej odmiany wegla.

Andriej Gejm Konstantin Nowosiotow

Wegiel, podobnie jak i inne pierwiastki, moze wystepowac w kilku formach réznigcych
sie wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Formy te zwane sg odmianami alotropowy-
mi. Najbardziej znanymi odmianami wegla sg: diament, fulereny oraz grafit.

—— s " X S
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Rys. 1. Odmiany alotropowe wegla

Diament tworzy regularng sie¢ krystaliczng i jest najtwardszym materiatem wystepuja-
cym w przyrodzie. Fuleren to czagsteczka sktadajgca sie z wielu piecio- lub szesciokgtnych
pierscieni atoméw wegla, utozonych w ksztatt pustej w srodku bryty. Fulereny mogg mie¢
m.in. postac ,pitek futbolowych”, ,pitek do rugby”, wielowarstwowych ,nanocebulek” oraz
»hanorurek”. Czagsteczki te, ktorych odkrycie uhonorowano w 1996 roku Nagroda Nobla
z chemii, badane sg obecnie pod katem praktycznych zastosowan (m.in. w nanotechnolo-
gii oraz medycynie). Grafit zbudowany jest z réownolegtych warstw atoméw wegla tworza-
cych szesciokatne komorki. Jest to materiat miekki, gietki i ma bardzo dobre wiasciwosci
smarujgce. Szesc¢ lat temu do tej grupy dotaczyt grafen, w ktérym atomy wegla tworzg
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jednoatomowe ptaskie warstwy przypominajgce ksztattem plastry miodu. Grafen odpo-
wiada wiec wyizolowanej pojedynczej warstwie grafitu. Od czasu jego odkrycia, na temat
grafenu opublikowano ponad 50 000 prac naukowych. Materiat ten ma bowiem wyjgtkowe
wiasciwosci, ktore otwierajg nowe perspektywy badan naukowych oraz pozawalajg ma-
rzy¢ o innowacyjnych zastosowaniach w przemysle.

Grafen jest jednym z najbardziej wytrzymatych, a jednoczes$nie najlzejszych sposrod
znanych nam materiatow. Przy tym jest on do$c¢ elastyczny. Takich wtasciwosci mecha-
nicznych poszukujg miedzy innymi konstruktorzy pojazdéw, pozwalajg one bowiem bu-
dowac coraz lzejsze i coraz bardziej odporne na uszkodzenia maszyny. Grafen jest tez
bardzo dobrym przewodnikiem cieplnym i elektrycznym. Z tego wzgledu mysli sie o za-
stgpieniu w przysztosci uktadéw scalonych opartych na krzemie przez uktady zbudowane
z grafenu. Naukowcy badajg w tej chwili grafenowe tranzystory o wielkosci 1 nm oraz
grafenowe kondensatory pozwalajgce na zmagazynowanie wyjgtkowo duzej ilosci energii.
Materiat ten jest rowniez prawie catkowicie przezroczysty, co w potaczeniu z doskonatym
przewodnictwem elektrycznym i wtasciwosciami mechanicznymi umozliwia jego zastoso-
wanie w wyswietlaczach dotykowych oraz bateriach stonecznych.

Z punktu widzenia ,czystej fizyki” zainteresowanie naukowcéw wzbudza mozliwosé
badania efektoéw relatywistycznych, zwigzanych z bardzo duzg predkoscig elektrondéw
w warstwie grafenu. Naukowcy zartujg sobie, ze dzieki temu bedg mogli ,na biurku” w la-
boratorium przeprowadza¢ eksperymenty podobne do tych w CERNie.
Z niecierpliwoscig czekamy wiec na kolejne odkrycia, ktore stang sie
mozliwe dzieki grafenowi.

KC

O polu magnetycznym gwiazd i planet

Prawie wszystkie zbadane gwiazdy i planety posiadajg pola magnetyczne. Szczegdlnie
dobrze poznano witasciwosci pét magnetycznych Ziemi i Stoica. Pole magnetyczne za-
zwyczaj ma postac dipola, podobnie jak state magnesy uzywane powszechnie do réznych
celéw. Bieguny magnetyczne sg potozone na ogét blisko biegunéw geograficznych, co
wskazuje na zwigzek obrotu planety z wytwarzaniem pola magnetycznego. Pole mag-
netyczne rotuje razem z wytwarzajgcym je ciatem, przynajmniej do pewnej odlegtosci.
Gdyby pole magnetyczne byto sztywno zwigzane z rotujgcym ciatem i obracato sie z tg
samg predkoscig katowg, to na pewnej odlegtosci liniowa predkos¢ przekroczytaby pred-
kos¢ swiatta c, a to jest niemozliwe. Opisujgc pulsary, czyli rotujgce gwiazdy neutronowe,
powierzchnie, na ktérej predkos$¢ pola magnetycznego musiataby sta¢ sie rowna ¢ nazy-
wamy cylindrem swietlnym.

Dokfadne pomiary ziemskiego pola magnetycznego pokazujg, ze jest ono bardzo
skomplikowane w szczegotach: wystepujg anomalie, krétko- i dtugoczasowe zmiany oraz
rozbieznosci w stosunku do idealnej postaci dipola. Niezwykle uderzajace sg, bardzo do-
brze udokumentowane na podstawie badan geologicznych, przebiegunowania pola mag-
netycznego. Zachodzg one nieregularnie co 100 tysiecy—2 miliony lat. Ostatnie miato miej-
sce 780 000 lat temu. W efekcie przebiegunowania pole magnetyczne przyjmuje podobng
posta¢ jak wczesniej, ale bieguny magnetyczne zamieniajg sie miejscami. Podobne zja-
wisko obserwujemy regularnie co 11 lat na Stoncu. Kazdy kolejny cykl aktywnosci sto-
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necznej jest zwigzany z odwréceniem pola magnetycznego. Dlatego czesto za petny cykl
uwaza sie dwa cykle aktywnosci mierzonych liczbg plam, rozbtyskow itp., po ktérych pole
magnetyczne wraca do pierwotnej orientacji.

Ziemskie pole magnetyczne jest niezbyt silne, jego indukcja wynosi od 30 do 60 pT
(mikrotesli). Dla poréwnania, magnes neodymowy wytwarza w bliskich odlegto$ciach pole
o indukcji rzedu 1 T. Pole to odgrywa jednak ogromng role chronigc powierzchnie planety
przed wiatrem stonecznym i innymi natadowanymi czgstkami pochodzenia kosmicznego.
Woystarcza ono takze do ustawienia namagnesowane;j igty zgodnie z liniami sit pola, dzieki
czemu mozemy korzysta¢ z kompaséw magnetycznych. W okolicach biegunéw magne-
tycznych linie pola stajg sie prostopadte do powierzchni, dzieki czemu promieniowanie
kosmiczne moze dociera¢ znacznie blizej powierzchni wytwarzajgc efektowne zorze po-
larne. Pozycje biegundéw magnetycznych zmieniajg sie w tempie siegajgcym wspotczes-
nie od 10 do 40 km/rok [1].

llustracja 1. Przebiegunowanie pola magnetycznego uzyskane w symulacji ziemskiego dynama [4].
Symulacja komputerowa geodynama w 3D; autorzy: Gary A. Glatzmaier (University of California
Santa Cruz) i Paul H. Roberts (University of California Los Angeles)

Pole - Kat pon.ued.zy Okres obrotu Zmlang
Natezenie polem i osig 0o biegunow
magnetyczne wokot osi
obrotu (okres)

Merkury dipolowe 0,3uT 0° 59 dni ?
Wenus brak - - —243 dni -
Ziemia dipolowe 30...60 uT 11° 1 dzien 0,1-2 min lat
Ksiezyc nieregularne 0,001...0,1 T — 1 miesigc -
Mars brak - - 1 dzien w przesztosci?
Jowisz dipolowe 0,4..1,4mT 10° 10 godzin ?
Saturn dipolowe 20 T 0° 10 godzin ?
Uran niecentralne 10...110 uT 59° 17 godzin ?
Neptun kwadrupolowe ~14 uT 47° 16 godzin ?
Stonce zmienne ~4mT zmienny 25-35 dni 11 lat
Gwiazdy | o oiowe 10 GT duzy 0,01-10 ?
neutronowe sekund
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Silne pola magnetyczne podobne do ziemskiego posiadajg Jowisz i Saturn, ktére sg
planetami szybko rotujgcymi (tabelka). Natezenie pola magnetycznego Jowisza ustepu-
je w Uktadzie Stonecznym jedynie polu wystepujgcemu w okolicach plam stonecznych.
Orientacyjne dane dotyczgce innych obiektéw podano w tabeli.

Pola magnetyczne planet i gwiazd sg bardzo r6znorodne. Mozna jednak zauwazy¢,
ze brak pola magnetycznego dotyczy ciat wolno rotujgcych, prawdopodobnie nieposia-
dajgcych ptynnych skfadnikdow. Z drugiej strony, obracajace sie ciata gazowe (Jowisz,
Stonce), lub ciata posiadajgce ptynne jadra (Ziemia, Merkury), posiadajg pola magnetycz-
ne. Skrajnym przyktadem sg obracajgce sie z okresami rzedu utamkow sekundy gwiazdy
neutronowe: pulsary i magnetary. Ich pole magnetyczne jest tak silne, ze gestos¢ energii
w nim zawarta (po przeliczeniu zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina E = m ¢ na mase),
okazuje sie wigksza niz ta niesiona przez ,normalng” ziemskg materie, np. otéw.

Standardowym wyjasnieniem istnienia i wtasciwosci pél magnetycznych obracajg-
cych sie ptynnych ciat jest teoria dynama. Jej niezbednym elementem jest zrédto ener-
gii wymuszajgce radialne konwektywne strumienie ptynu. Na Ziemi energia jest genero-
wana w jadrze planety dzieki rozpadom promieniotwdrczym, natomiast planety giganty
czy magnetary zuzywajg zapasy ciepta zgromadzone w momencie narodzin. Gwiazdy
produkujg energie w reakcjach termojgdrowych. Ptyn musi przewodzi¢ prad elektryczny.
Przyktadowo, jadro Ziemi zawiera ptynne zelazo, Jowisz metaliczny wodoér. Zasadnicza
idea dziatania dynama jest prosta i polega na wzmacnianiu istniejgcego szczatkowego
pola magnetycznego. Na tadunki znajdujgce sie w poruszajgcym sie przewodzgcym ply-
nie dziata sita, ktéra wzbudza ptyngcy prostopadle prad. Prad elektryczny generuje pole
magnetyczne, ktére dodaje sie do pierwotnie istniejgcego. Szczegoty tego procesu wy-
chodzg poza ramy opisu stownego [2—4]. Standardowym narzedziem do badania zjawiska
dynama sg symulacje w 3D przy uzyciu najwiekszych superkomputerow. Dzieki takim
modelom po wielu latach udato sie nie tylko odtworzy¢ samo dipolowe pole magnetyczne,
ale takze jego przebiegunowanie [4].

Nie nalezy jednak ulega¢ ztudzeniom: kompletna odpowiedz na pytanie, jak powstaje
pole magnetyczne planet i gwiazd, ciggle nie jest znana. W szczegdlnosci zaden model
nie jest w stanie wyliczy¢ zmierzonego 11-letniego cyklu zmian pola Storca, ani przewi-
dzie¢ kiedy nastgpi zamiana biegunéw magnetycznych na Ziemi. Uwazny czytelnik za-
uwazy tez inny problem. Ot6z dynamo potrafi jedynie wzmacniac¢ pole juz istniejgce. Pola
magnetyczne sg obecnie powszechne w Kosmosie, lecz w odlegtej przesztosci pole mu-
siato powstac po raz pierwszy z niczego. Tego teorie typu dynama nie wyjasniajg. Przyszte
obserwacije i obliczenia dotyczace takze innych gwiazd i planet pokaza, czy rotacja i kon-
wekcja sg nierozerwalnie zwigzane z istnieniem pét magnetycznych, przebiegunowaniem
oraz zweryfikujg teorie dynama.

Dodatkowe informacije:

[1] http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/29dec_magneticfield/

[2] http://lwww.psc.edu/science/glatzmaier.html

[3] http://scienceblogs.com/highlyallochthonous/2008/03/where_the_earths_magnetic_fiel.php

[4] G.A. Glatzmaier and P.H. Roberts, A three-dimensional self-consistent computer simulation of
a geomagnetic field reversal, Nature, 377, 203—209 (1995)

Andrzej Odrzywotek




Neutrino 10 1

O magnesach pytan kilka

1. Dlaczego magnes przycigga nienamagnesowany kawatek zelaza?

2. Jak odrozni¢ dwie identycznie wygladajace metalowe sztabki, z ktérych jedna jest na-
magnesowana, a druga nie? Nie mamy do dyspozycji zadnego innego przedmiotu.

3. Ktéry rysunek poprawnie pokazuje ustawienie biegunéw magnetycznych N i S oraz
przebieg linii pola magnetycznego Ziemi?

Rys. 1

4. Co otrzymamy, jesli magnes przetamiemy na pot?

Odpowiedzi:

1. Niektore materiaty (na przyktad zelazo) stajg sie magnesami, tzn. magnesujg sie,
gdy znajda sie w polu magnetycznym (np. w poblizu magnesu). Przy czym blizej
bieguna N magnesu powstaje biegun S namagnesowanego kawatka zelaza i na
odwrét. Te réznoimienne bieguny magnetyczne magnesu i kawatka zelaza wza-
jemnie sie przyciggaja.

i D |
— @

Rys. 2

2. Skorzystamy z faktu, ze magnes najsilniej przycigga na swoich koncach, czyli przy
biegunach. Bierzemy do reki jedng ze sztabek i przyktadamy jej koniec w $rodku
drugiej. Jesli czujemy przycigganie, to znaczy, ze magnesem jest sztabka trzyma-
na w rece (rys. 3a). Jesli przycigganie nie wystepuje, lub jest stabe, to znaczy, ze
w dioni trzymamy sztabke nienamagnesowang (rys. 3b).

a) b)

Rys. 3
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3. Odp. B. Skoro pétnocny (N) biegun igly magnetycznej wskazuje geograficzng pot-
noc Ziemi, to znaczy, ze tam wiasnie znajduje potudniowy (S) biegun magnetyczny!
Natomiast w poblizu geograficznego bieguna potudniowego znajduje sie magne-
tyczny biegun N. Ten nielogiczny wydawatoby sie fakt wynika z tego, ze ten koniec
igly magnetycznej, ktory wskazuje na pétnoc nazwano N, a ten, ktory wskazuje na
potudnie — S. W zwigzku z tym, Zze przyciggajg sie bieguny roznoimienne, bieguny
magnetyczne Ziemi sg utozone ,na opak”: N na potudniu, a S na pétnocy. Ponadto
linie magnetyczne na zewnatrz magnesu biegng od bieguna N do bieguna S.

Rys. 4

4. Gdy ztamiemy magnes, otrzymamy dwa mniejsze magnesy. Kazdy z nich bedzie
miat oba bieguny, czyli N i S. Fakt ten ma zwigzek z tym, Ze nie istniejg pojedyncze
bieguny magnetyczne (podobnie, jak nie istnieje patyk majgcy tylko jeden koniec).

i) )
@3¢

Rys. 5

wz
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Wielkie liczby wokét nas

1. Jak sobie radzi¢ z liczbami — olbrzymami i karzetkami?

Kiedy liczymy otaczajgce nas przedmioty i porownujemy ich wage lub rozmiary, podajemy
wyniki w postaci liczb. Mogg to by¢ liczby catkowite, jak 1, 2, 5, lub 125, moga to tez byc¢
liczby utamkowe podane w postaci zwyktej lub dziesietnej, jak 1/2, 4/3, 1,3 lub 0,125.
W tym drugim przypadku widzimy, ze sg wsrdd nich zaréwno liczby wigksze, jak i mniejsze
od jedynki. Zwykle jednak nie sg one zbyt wiele razy mniejsze, ani wieksze, od jedynki.

Whynika to po prostu z mozliwosci naszych zmystow. Jesli nawet liczymy bardzo szyb-
ko, w ciggu godziny nie policzymy wiecej, niz kilka tysiecy przedmiotow. Jesli mierzymy
diugosci dwoch pretoéw, stosunek ich diugosci tez nie przekroczy zwykle podobnej warto-
Sci: nie umiemy zmierzy¢ dtugosci znacznie mniejszej niz jeden milimetr, a nasz zasieg
rgk nie przekracza dwéch metréw. Zatem w zyciu codziennym rzadko spotykamy liczby
mniejsze niz (powiedzmy) jedna stutysieczna lub wigksze niz sto tysiecy.

Jesli nie poréwnujemy wagi (lub masy) albo rozmiaréw dwoch przedmiotéw, ale wy-
znaczamy je i wyrazamy w wybranych jednostkach, wynik zalezy oczywiscie od wyboru
jednostek. Wybieramy je zwykle tak, aby otrzymac wynik miedzy jedynkg a setkg. Nie
moéwimy wiec, ze kupujemy ,piecdziesigt tysiecy gramow ziemniakow”, tylko po prostu
Lpiecdziesigt kilogramow ziemniakoéw”; nie wlewamy do wiadra ,dziesieciu tysigcy centy-
metréw szesciennych wody”, tylko ,dziesig¢ litréow wody”.

Aby objg¢ zakresem jednostek nie tylko rozmiary i masy otaczajgcych nas przed-
miotéw, ale i obiekty mikroswiata oraz ciata astronomiczne, ustalono prosty schemat
nazw ,jednostek pochodnych” wielokrotnie mniejszych lub wigkszych od jednostki wyj-
sciowej. Uzyskujemy je dodajgc przed nazwg jednostki przedrostek pochodzacy z taciny
(dla utamkow jednostki wyjsciowej) lub z greki (dla wielokrotnosci jednostki wyjsciowej).
Przedrostki te to:

decy (d): 0,1 =10" deka (da): 10 = 10!

centy (c): 0,01 =102 hekto (h): 100 = 10?

mili (m): 0,001 =102 kilo (k): 1000 = 10°

mikro (p): 0,000001 = 10-¢ mega (M): 1 000 000 = 108

nano (n): 0,000000001 = 10-° giga (G): 1 000 000 000 = 10°

piko (p): 0,000000000001 = 10" tera (T): 1 000 000 000 000 = 102

femto (f): 0,000000000000001 = 10" peta (P): 1 000 000 000 000 000 = 10"

atto (a): 0,000000000000000001 = 10-"® eksa (E): 1 000 000 000 000 000 000 = 10"

zepto (z): 0,000000000000000000001 = 102" |zetta (Z):1 000 000 000 000 000 000 000 = 102!
jokto(j): 0,000000000000000000000001 = 10-* |jotta (Y):1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 102

Zatem bilion (milion miliondw, czyli 10'?) graméw, to jeden teragram (Tg), a jedna mi-
liardowa, czyli 10° metra, to jeden nanometr (nm). Podobnie tworzymy nowe jednostki
np. czasu: jedna tysieczna sekundy to jedna milisekunda (ms), a takze wszelkich innych
wielkosci fizycznych.

Nie wszystkie te jednostki sg naprawde praktycznie uzywane: nikt wiasciwie nie na-
zywa miliona graméw ,megagramem”, skoro istnieje tradycyjna nazwa ,tona”; nikt tez nie
uzywa dla diugich okreséw czasu nazw duzych wielokrotnosci sekundy, bo stosujemy tra-
dycyjnie minuty, godziny, dni i lata. Zwykle méwimy tez litr”, a nie ,decymetr szescienny”.
Jednak dla wielu wielko$ci fizycznych wszystkie te przedrostki sg naprawde potrzebne
i wykorzystywane.
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ZwréEmy tez uwage na to, jak pozyteczny jest zapis potegowy wielkich liczb. Trady-
cyjnego zapisu nie uzywamy praktycznie dla liczb wiekszych od miliona (108), bo bardzo
trudno dla nich unikng¢ pomytki bez zmudnego ,liczenia zer’. Mozna oczywiscie uzyc
nazw stownych, jakie utworzono dla catkowitych poteg tysigca i miliona. Niestety do dzi$
Europa i Stany Zjednoczone uzywajg tu réznych konwencji nazw, co grozi powaznymi
nieporozumieniami. Odpowiednie nazwy zestawiono w ponizszej tabelce:

Zapis potegowy Nazwa polska Nazwa europejska Nazwa amerykanska

106 milion million million

10° miliard milliard billion

10" bilion billion trillion

10" quadrillion
10%® trylion trillion quintillion

10 sextillion

10% kwadrylion quadrillion septillion

Na paru przyktadach zobaczymy, ze tak wielkie liczby moga pojawic sie niespodziewa-
nie w otaczajgcym nas ,zwyklym” Swiecie.

2. Wielokrotne podwajanie
a) Zboze na szachownicy

Z czasow starozytnych przyszta do nas legenda o wynalazcy szachéw, ktory upokorzyt
pysznego krola zgdaniem pozornie skromnej nagrody za swoj wynalazek: ziarenko zboza
na pierwszym polu szachownicy, dwa na drugim, cztery na trzecim, osiem na czwartym
i dalej az do sze$cdziesigtego czwartego pola na kazdym dwukrotnie wiecej, niz na po-
przednim. Okazato sie, ze spichrze krélestwa zawierajg jedynie malenka czgstke zadanej
nagrody.

Istotnie, oszacujmy liczbe zadanych ziarenek. W zapisie potegowym mozemy fatwo
zapisac, ze na n-tym polu nalezy potozy¢ 2™ ziarenek (oczywiscie 2° =1, a 2' = 2). Suma
liczb od 1 do 25 to 2% — 1; tatwo tego dowie$¢ mnozac jg przez jedynke zapisang jako
1 =2 -1 iuzywajac wyprowadzonego w ,Uzupetnieniu” podstawowego prawa mnozenia
poteg

2m . 2n = 2m+n,
z czego wynika w szczegolnosci
220 =21,
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Wtedy kazdy wyraz sumy 2™' pomnozony przez 2 da nam 2", a wyrazy pomnozone
przez —1 zredukujg sie z nimi zostawiajgc w wyniku koncowym tylko dwa wyrazy:

2-1)-(1+2+4+8+ .. +202+2%)=
=2+4+8+ . 42084201248 -28=20_1,

Jesli nie chcemy korzystaé z kalkulatora, mozemy oszacowac liczbe 2% z nieztg do-
ktadnoscig nawet w pamieci. Wystarczy obliczy¢ kilka pierwszych poteg dwgjki:

22=4,2%=8,24=16,25=32,2°=64, 27 = 128, 28 = 256, 2° = 512, 2'° = 1024.
Zatem 2'° = 103, a korzystajgc znéw z prawa mnozenia poteg otrzymamy
260 = 210 . 210 . 210 . 210 . 210 . 210; 103 . 103 . 103 . 103 . 103 . 103 = 1018’
wiec szukana liczba to w przyblizeniu
264 =24 . 26016 - 10,

Zakfadajac, ze ziarenko zboza wazy ok. 0,07 grama (do dzi$ uzywa sie w krajach
anglosaskich jednostki wagi o zblizonej warto$ci i nazwie ,grain”, czyli ziarenko) mozemy
oszacowa¢ mase zgdanej ilosci zboza na okoto 10'® grama, czyli bilion (milion milionéw)
ton. Dla poréwnania warto podac, ze dzisiejsza swiatowa roczna produkcja zboza jest
rzedu miliarda ton, czyli tysigckrotnie mniejsza.

b) Sktadanie kartki

Kazdy, kto sktadat kilkakrotnie na pét duzg kartke papieru wie, ze juz po czwartym — pia-
tym ztozeniu grubos$c¢ ,krawedzi” ztozenia jest znacznie wigksza, niz ptaskiej czesci. Jesli
wiec nasze rozwazania majg by¢ realistyczne, powinnismy raczej wyobraza¢ sobie kartki
przecinane na pét przed ztozeniem.

Czesto podaje sie nastepujgcg zagadke: jaka gruba bedzie kartka zwyktego papieru,
ktérg 32-krotnie ztozymy na po6t? Dos¢ tatwo mozna dojs¢ do zaskakujgcej odpowiedzi:
kartka moze przeszkadzac w locie sztucznym satelitom Ziemi! Istotnie, oszacujmy liczbe
2%2 podobng metoda, jak uzyta w poprzednim przyktadzie. 2*° to w przyblizeniu 109, czyli
miliard. Grubos¢ kartki to okoto jedna dziesigta milimetra (bo dwustustronicowa ksigzka
ma okoto centymetra grubosci), czyli 10~ m. Zatem zloZzona kartka bedzie miata grubo$¢

d=4-10°-10*m=4"-10°m =400 km,

a wtasnie na takiej wysokosci spotykamy pierwsze sztuczne satelity.

Jak juz jednak wspomniano, nie jest to zadanie realistyczne. Jedli kartke sktadamy
32 razy, kazdy bok zmniejszy sie o potowe szesnascie razy. 2'® to ponad 60 000, wiec
kartka o boku dtugosci trzydziestu centymetréw (jak zwykta kartka z bloku) ,skroci sie” do
300/60 000 = 1/200 milimetra. Oczywiscie tak matych kawateczkéw papieru nie mogliby-
Smy otrzymac przez reczne przecinanie kartki, a nawet zobaczy¢ gotym okiem.

Zadanie mozna jednak ,urealni¢” biorgc do skfadania arkusz o boku 1 metra i przecina-
jac na pot dwadziescia razy (kazdy bok dziesie¢ razy). Skoro 2'° = 103, dostaniemy

N=10%-10%=10°
czyli milion kwadracikéw o boku
a=1m/10=1mm,

ktore utozone jeden na drugim miatyby wysokos$é
h=108-10*m=10?m,

czyli sto metrow — wigcej, niz wieza kosciota Mariackiego w Krakowie! Tez niezty wynik...
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¢) Wieza z kostek
Rynek krakowski, przy ktérym stoi wspomniany juz kosciét Mariacki, ma wymiary dwiescie
na dwiescie metréw. Przed wymiang nawierzchni w latach siedemdziesigtych byt on po-
kryty kostkg kamienng, tzw. ,kocimi tbami”. Byly to bryiki o ksztalcie w przyblizeniu szes-
ciennym i boku o dtugosci okoto dziesieciu centymetréw (czyli 1 dm). Jak wysoka bytaby
wieza utozona z tych kostek?

Mnozagc rozmiary Rynku w decymetrach znajdziemy liczbe kostek

N=200-10-200-10=4-10°
czyli cztery miliony. Utozona z nich wieza miataby
h=4-106dm=4"-10°m,

czyli czterysta kilometrow wysokos$ci — tyle samo, co ztozona kartka z poprzedniego przy-
ktadu. Pozornie obecny przykfad jest bardziej realistyczny, bo wymaga ,tylko” precyzyj-
nego uktadania kostek — gdyby taczy¢ je klejem i utrzymywaé w pionie zaktadanymi co
kilkadziesigt metrow odciggami linowymi, wieza taka mogtaby nawet sta¢. W rzeczywisto-
Sci jednak na budowe takiej konstrukcji nie pozwoli sita ciezko$ci: juz kilkaset kostek wazy
tyle, ze wieza zaczetfaby sie zagtebia¢ w ziemi. Nie pomoze nawet najmocniejszy funda-
ment, bo po ustawieniu kilku tysiecy kostek zaczng sie kruszy¢ te ustawione najnizej. Jak
wiadomo, najwyzsze budynki siegajg obecnie kilkuset metrow, ale ich konstrukcja opiera
sie na znacznie lepszych materiatach.

Zauwazmy, ze dwa ostatnie problemy pasujg réwnie dobrze do poprzedniego rozdzia-
tu: ,sktadanie” powierzchni Rynku (lub kartki) na wieze zamienia bryte o matej grubosci
i duzej powierzchni na bryte o duzej grubosci (wysokosci) i matej powierzchni. Skoro ob-
jetos¢ bryty nie zmienia sie, wysoko$¢ musi rosngc¢ jak odwrotnos¢ kwadratu rozmiaréw
Jpraskich”.
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Uzupetnienie matematyczne: potegowanie

Operacja potegowania przy catkowitym wyktadniku sprowadza sie do operac;ji wielo-

krotnego mnozenia. lloczyn n identycznych liczb x nazywamy n-tg potega liczby x
X X' X=X"
1 2 ...n

Funkcje potegowe f(x) = x" dla matych wartosci n majg tradycyjne nazwy: x? nazywa-
my kwadratem, a x® szescianem liczby x. Naturalnie x' = x.

tatwo mozna udowodni¢ kilka waznych wtasnosci funkcji potegowych. Jesli pomno-
zymy przez siebie x" i x™, czyli iloczyny n i m identycznych czynnikéw x, to otrzymamy
oczywiscie iloczyn n + m identycznych czynnikow

(X X o X)) (XX X)=X X" .. X v 5 ?

12 n 12 m 12 m+n Qe
Zatem ‘m )

X" x" = xn+m,
czyli iloczyn poteg liczby x z dwoma (na ogét réznymi) wyktadnikami daje potege o wy-
ktadniku rownym sumie tych wykfadnikéw. Méwimy zwykle krétko, ze przy mnozeniu
poteg wyktadniki dodajg sie.

Jesli wiasnos¢ ta ma by¢ zachowana dla n = 0, nalezy przyjaé, ze x° = 1. Wtedy
(i tylko wtedy) pomnozenie dowolnej potegi x przez x° nie zmieni tej potegi, jak wynika
z prawa mnozenia poteg.

Inna wiasnos¢ wynika z rozwazenia wielokrotnego iloczynu m czynnikdw, z ktérych
kazdy rowny jest x". Jest on oczywiscie rownowazny iloczynowi m - n czynnikow x. Za-
tem mozemy napisac

(Xn)m = x"m,

Oznacza to, ze m-ta potega n-tej potegi danej liczby jest rowna n - m-tej potedze tej
liczby; przy potegowaniu potegi wyktadniki mnozg sie.

tatwo sprawdzi¢, ze prawa mnozenia i potegowania poteg mozna uogdlni¢ na ujem-
ne wyktadniki, jesli odwrotno$¢ n-tej potegi x oznaczymy przez ujemng potege

1/x"=x".
Istotnie, iloczyn dodatniej i ujemnej potegi bedzie dany przez
X" X" =x"[ X,

Jesli n > m, to po uproszczeniu iloczyndw z licznika i mianownika w liczniku zostanie
n—m czynnikow x. Jesli n < m, to po uproszczeniu w mianowniku zostanie m — n takich
czynnikow. W obu przypadkach oznacza to, ze prawg strone réwnania mozna zapisa¢
jako x"~™ zgodnie z prawem mnozenia poteg.

W tekscie uzyto dyskutowanych tu wzordéw wytgcznie dla poteg dziesigtki i dwojki,
czylidla x =10 oraz dla x = 2.

Krzysztof Fiatkowski
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Wagal kuchenna'jakorsitomierz dor pomianilsity wypoiru

W ostatnich latach do masowego uzytku weszly
wagi elektroniczne z odczytem cyfrowym i z funkcjg
zerowania — czyli tary. Typowa waga kuchenna tego
rodzaju (rys. 1) ma zakres 5 kg i doktadno$¢ odczy-
tu 1 g. Dla fizyka jest ona sitomierzem cyfrowym
z natychmiastowym odczytem i dziatajgcym ,w obie
strony”. Jezeli masz takg wage w domu, mozesz jg
zastosowac na przyktad do badania prawa Archime-
desa.

Prawo Archimedesa
— Prawo Archimedesa mowi, ze na ciato zanurzone w cieczy dziata
FW pionowo w gore sita wyporu, ktérej wartos¢ jest rowna ciezarowi

wypartej cieczy.
Zapisujemy to wzorem:
F,=pVg,

gdzie p oznacza gestos¢ cieczy, V objetos¢ zanurzonej czesci cia-
ta, a g przyspieszenie ziemskie.

Doswiadczenie 1

Do przeprowadzenia doswiadczenia oprécz wagi potrzebne nam bedg jeszcze nastepu-
jace elementy:

1. bryta do zanurzania, na przyktad walec o Sredniej gestosci nieco wiekszej od gesto-
$ci wody. Mozemy w tym celu uzy¢ plastikowego pojemnika od lekarstw z nakretkg
(rys. 2). Do srodka wrzucimy odpowiednig ilo$¢ ciezarkdw, na przyktad sporych $rub.
W $rodek pokrywki wcisniemy od spodu gwozdzik i zagniemy go od géry w haczyk.
Bedzie on stuzyt do przywigzania nici. Aby uzyska¢ doktadno$¢ pomiaru rzedu 1%
bryta powinna mie¢ objetos$¢ okoto 100 cm?,

gwozdzik

/

| cigzarki
%.n:uﬁ
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2. rusztowanie do zawieszenia ciata badanego (rys. 3). / listewki
Mozna je na przyktad wykona¢ z szerokiej deseczki m /
i dwdch listewek: jednej — pionowej — o dtugosci okoto tt—
40 cm, a drugiej — poziomej — okoto 15 cm, nitka

3. duza zlewka lub stoik z wodg.

__ bryta

Doswiadczenie wykonamy nastepujgco:

1. Na rusztowaniu za pomocg nici odpowiedniej dtugosci
wieszamy walec i catos$¢ ustawiamy na wadze. Zerujemy
wskazanie wagi (funkcja Tara);

2. Podsuniemy pod walec naczynie z wodg i powoli bedzie-
my podnosi¢ je do gory, caly czas sledzac wskazania
wagi;

3. Wyniki pomiaréw uzyskane w gramach powinnismy
przeliczy¢ na niutony. W zasadzie trzeba bytoby mnozy¢
je przez 0,00981, ale przy naszej doktadnosci pomiaréw
wystarczy dzieli¢ przez 100. Rys. 3

- woda

deseczka

———

| | waga

[TEewsas J gy & Ti] 1 953
|

Rezultaty naszych badan powinny by¢ nastepujgce:

1. Kiedy ciato zaczyna zanurzac sie w cieczy, waga zaczyna wskazywac site wyporu.
Wskazanie jest ujemne, na walec dziata sita zwrécona go gory (rys. 3).

2. Kiedy naczynie z woda podnosimy do gory, a walec jest zanurzony czesciowo, sita
wyporu rosnie.

3. Kiedy walec jest juz zanurzony catkowicie, sita wyporu przestaje zaleze¢ od gtebokosci
zanurzenia (sita wyporu dziatajgca na nitke jest w naszych pomiarach niemierzalna).

Pomiary mozna powtdrzy¢ dla innej cieczy. Na przyktad nasycony roztwor soli kuchennej
ma gestos¢ wiekszg od czystej wody. Sita wyporu powinna wiec by¢ wieksza.

Za pomoca tego samego zestawu mozesz zrobi¢ jeszcze

Doswiadczenie 2

Ustaw na wadze naczynie z woda, wskazania wyzeruj. Na-
stepnie zanurz do niej badany walec (rys. 4).
nitka . . f e . . .

Powiniene$ zaobserwowac, ze kiedy ciato zanurzy sie w cie-
czy, pojawia sie dodatnie wskazanie wagi. Oznacza to, ze
na ciecz dziata dodatkowa sita zwrécona w dot. Widac¢ stad,

/ bryta ze przy oddziatywaniu walca z cieczg obowigzuje trzecia za-
sada dynamiki.

woda

Jerzy Ginter
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Po co czlowiekowi dwoje oczu?

Przygotuj:

2 kredki lub otowki

1 kartke papieru A4
matg kulke z plasteliny
stot lub biurko

krzesto

Eksperyment — czes¢ 1

1.
2.
3.
4.
5. Usigdz wygodnie tak, by kredki staty doktadnie przed tobg. Trzymaj gtowe prosto i nie

6.

Usigdz na krzesle przy stole lub biurku.

Podziel plasteling na dwie potowki.

Przylep te dwa kawatki plasteliny na stole tak, aby lezaty przed tobg doktadnie jeden
za drugim.

Postaw na kazdym kawatku plasteliny jedng kredke tak, aby staty prosto i samodzielnie.

poruszaj nig! W tej pozycji najpierw zamknij lewe oko (mozesz sobie pomdc dtonig).
Otworz lewe oko, a nastepnie zamknij prawe (mozesz sobie pomaoc dtonig).
Otworz oboje oczu.

Obserwacja

1.
2.
3.

Czy lewym okiem widzisz doktadnie taki sam obraz, jaki widzisz prawym okiem?
W jaki sposob te obrazy sie réznig?
Co widzisz patrzgc obojgiem oczu?

Eksperyment — czes¢ 2

1.
2.
3.

Zwin kartke papieru w réwny rulonik.

Przyt6z rulonik do jednego oka tak, jakbys chciat popatrze¢ przez lunete.

Jezeli przytozytes rulonik do prawego oka, to wez go teraz do prawe;j reki, a jesli przy-
tozytes rulonik do lewego oka, to wez go teraz do lewej reki. Rulonik trzymaj w wypro-
stowanej rece przed soba.

. Wyprostuj takze druga reke i przyté6z mniej wiecej w okolicy srodka rulonika. Wyprostuj

dton tej drugiej reki tak, jak pokazaliSmy na rysunku.

-

Jesli rulonik trzymasz w prawej rece, to Jesli rulonik trzymasz w lewej rece, to
lewa dton powinna przylega¢ do rulonika prawa dfon powinna przylega¢ do rulonika

. Obie rece powoli zbliz do siebie az rulonik dotknie twojego oka. Dton drugiej reki caty

czas musi znajdowac sie w okolicy $rodka rulonika!
Popatrz teraz na wprost. Jedno oko powinno patrze¢ przez rulonik, a drugie — na wy-
prostowang dton. Oboje oczu musi by¢ otwartych!
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Obserwacja

1. Czy zobaczytes dziure w swojej otwartej dtoni?
2. Jak to mozna wyttumaczyc¢? Przeciez twoja dton nie jest tak naprawde dziurawa!

Komentarz

Oczy ludzkie rozsuniete sg o okoto 6 centymetrow. Dlatego kazde oko widzi troszke inny
obraz. Gdybysmy mieli jedno oko, caty $wiat widzieliby$my jak ptaski rysunek. Nie mogli-
bysmy widzie¢ tréjwymiarowo! Bardzo trudno bytoby oceni¢ czy co$ jest blisko czy daleko
od nas.

Obrazy widziane przez kazde oko trafiajg do mézgu, w ktérym sg automatycznie ta-
czone w jeden obraz. Gdyby tak nie byto, to widzielibySmy podwdjnie! To automatyczne
potgczenie obrazéw czasami sprawia, ze nasz wzrok nas oszukuje i tworzy iluzje. Tak
sie stato w doswiadczeniu z rurkg. Nasz moézg zarejestrowat potgczony obraz, w ktérym
w dfoni pojawia sie dziura. A przeciez tej dziury tak naprawde tam nie ma!

Ludzie, ktérzy piszg, jedzg oraz wykonujg wiecej prac prawg reka nazywani sg pra-
worecznymi. Ludzie, ktorzy piszg, jedzg oraz wykonujg wiecej prac lewg reka nazywani
sg leworecznymi. Ludzi leworecznych jest na $wiecie znacznie mniej (okoto 10% catej
populacji) niz praworecznych.

Podobnie jest z oczami — mozna by¢ prawoocznym lub lewoocznym. Cztowiek pra-
wooczny naturalnie przyktada lunete (rulonik z papieru) do prawego oka, a cztowiek le-
wooczny — do lewego oka. Test z rulonikiem jest najprostszym testem do stwierdzenia
lateralizacji czynno$ciowej wzroku, czyli okreslenia, czy jeste$ prawo- czy lewooczny.
Stosuje sie go w wielu testach psychologicznych.

Zadanie z Konkursu Nauk Przyrodniczych ,,Swietlik” 2010
1. \ )

Wykresl te litery, przy ktérych zapisane jest falszywe stwierdzenie

Tona to 100 kilograméw.

Mata wskazoéwka (godzinna) obiega tarcze zegara w 24 godziny.
Informacje na ptycie kompaktowej zapisuje sie Swiattem lasera.
Doba ma 1450 minut.

Odcinek o dtugosci 2 km narysowany w skali 1:20 000 ma dtugos¢ 10 cm.
Igta kompasu wskazuje kierunek wschéd—zachadd.

Podczas nowiu Ksiezyc jest widoczny na niebie w ksztatcie litery O.
Metale dobrze przewodzg prad elektryczny.

Jeden milimetr jest rowny 1/100 centymetra.

Kazdy kwadrat jest prostokgtem.

Na Ksiezycu jest obecne powietrze atmosferyczne zawierajgce tlen.
Kat prosty ma 100°.

Mikotaj Kopernik odkryt, ze Ziemia obiega Stonce.

> | —|AmmMZr|>» 1V Z0 X

2. Pozostate litery odczytane z géry na doét utworzg hasto. Oznacza ono:

A) Plynny tluszcz uzywany w kuchni.
B) tatwopalng ciecz, ktorg wykorzystat Ignacy tukasiewicz do swojej lampy.
C) Fragment nabrzeza lub pomost, do ktérego mogg cumowac zagléwki i niewielkie todzie.
D) Miejsce wydobywania ztéz takich jak wegiel czy sol.
DS

(9) V.L4VN ZzpaimodpO
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