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WPROWADZENIE

Nauczyciel uczy uczniów,
a nie przedmiotów przyrodniczych

Inspiracj¹ do napisania przez nauczycieli i dla nauczycieli ksi¹¿ki Interdyscyplinarne projekty przyrodnicze by³y
co najmniej trzy fakty.

Po pierwsze, w 1993 roku powsta³o Polskie Stowarzyszenie Nauczycieli Przedmiotów Przyrodniczych, dziêki
czemu po raz pierwszy pojawia³a siê mo¿liwoœæ bezpoœredniego kontaktu i merytorycznych dyskusji dotycz¹cych
treœci nauczania przedmiotów przyrodniczych miêdzy nauczycielami ró¿nych dyscyplin z ca³ej Polski.

Po drugie, w 1997 roku UNESCO wspólnie z ICASE (International Council of Association for Science Education
– Miêdzynarodowa Rada Stowarzyszeñ Nauczycieli Przedmiotów Przyrodniczych) wyda³o ksi¹¿kê pt.: Promo-
wanie wiedzy naukowej i technicznej, która zawiera³a wartoœciowe przyk³ady materia³ów edukacyjnych dla
uczniów, uzupe³niaj¹cych programy nauczania. Wybrane jednostki edukacyjne – projekty uczniowskie – zosta³y
przet³umaczone na jêzyk polski i udostêpnione cz³onkom PSNPP w 1998 roku.

Po trzecie, rozpoczêta w roku szkolnym 1999/2000 gruntowna reforma systemu edukacji w Polsce mocno akcen-
tuje znaczenie miêdzyprzedmiotowej (interdyscyplinarnej) wiedzy w wykszta³ceniu ogólnym ucznia.

Szczególnie teraz, na pocz¹tku XXI wieku, w dobie intensywnego rozwoju technologii informacyjnych, naucza-
nie przedmiotów przyrodniczych ma do odegrania ogromn¹ rolê. Obok poznania, g³êbokiego rozumienia i stoso-
wania pojêæ za zakresu nauk przyrodniczych i techniki, uczeñ powinien posi¹œæ œwiadomoœæ spo³ecznej wartoœci
tych pojêæ, a tak¿e rozwin¹æ umiejêtnoœci badawcze, w tym pracy i komunikacji w zespole.

Tak wiêc oddana do r¹k Pañstwa pozycja zawiera w sobie ogólnie akceptowan¹ obecnie na œwiecie filozofiê na-
uczania, opart¹ o metodê projektów, która wymaga od ucznia samodzielnej i aktywnej pracy badawczej. Jest ona
zbiorem 11 projektów napisanych przez interdyscyplinarne zespo³y nauczycieli biologii, fizyki, geografii i che-
mii.

Poniewa¿ jest to pierwsze tego typu opracowanie w Polsce, jest ono bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem iloœci
czasu wymaganego do realizacji poszczególnych projektów. Najobszerniejsze s¹ opracowania dotycz¹ce bardzo
istotnych w edukacji m³odzie¿y zagadnieñ proekologicznych. S¹ to wartoœciowe koncepcje dydaktyczne szkolnej
lub pozaszkolnej realizacji tematów o znaczeniu globalnym, jak: Ha³as œrodowiskowy i Niekonwencjonalne pali-
wa. Temat Niekonwencjonalne paliwa zosta³ potraktowany szczególnie szeroko i szczegó³owo. W gruncie rzeczy
jest to zbiór trzech projektów na temat nauczania o energii s³onecznej, wodnej i wiatrowej. Natomiast ostatnie
projekty zamieszczone w ksi¹¿ce, dotycz¹ce zagadnieñ astronomicznych s¹ jedynie wprowadzeniem do tematyki
zwi¹zanej z opisem, badaniem i ewolucj¹ Wszechœwiata. Autorzy tych projektów maj¹ na celu przede wszystkim
wzbudzenie zainteresowania m³odzie¿y tymi tak wa¿nymi dla rozwoju wspó³czesnej nauki tematami.

Dziêkuj¹c wszystkim wspania³ym Autorom poszczególnych interdyscyplinarnych projektów przyrodniczych za
ogromny trud w³o¿ony w ich opracowanie, ¿yczê Wam i Waszym uczniom wiele satysfakcji i przyjemnoœci w re-
alizacji tych projektów i mam nadziejê, i¿ pozwol¹ one lepiej rozumieæ œwiat, w którym ¿yjemy.

Józefina Tur³o





D�WIÊK I MUZYKA
Katarzyna Werel, III LO w Gdañsku

El¿bieta Wieliñska, III LO w Gdañsku

PRZEWODNIK DLA NAUCZYCIELA

Projekt ma na celu przybli¿yæ uczniom zjawiska fizycznie zwi¹zane z dŸwiêkiem. Ma to nast¹piæ g³ównie przez
analizê samodzielnie wykonywanych prostych doœwiadczeñ. Celem projektu jest równie¿ pomoc w zrozumieniu
zasad rejestracji i odtwarzania dŸwiêków oraz zapoznanie z dziedzictwem kulturowym w dziedzinie muzyki.
Przedstawione propozycje mog¹ byæ zrealizowane na co najmniej 4 jednostkach lekcyjnych (odpowiadaj¹cych
rozdzia³om I, II, III, IV). Du¿o samodzielnej pracy uczeñ wykona równie¿ w domu.

Cele edukacyjne

1. Zrozumienie natury dŸwiêku
2. Zapoznanie siê z cechami dŸwiêku
3. Uœwiadomienie sobie zale¿noœci czêstotliwoœci generowanego dŸwiêku od parametrów Ÿród³a
4. Zapoznanie siê ze zjawiskiem rezonansu
5. Zapoznanie siê ze sposobami rejestracji i odtwarzania dŸwiêku
6. Zapoznanie siê z dziedzictwem kulturowym w dziedzinie muzyki
7. Nauczenie siê wspó³pracy w grupie (zespole)
8. Nabycie umiejêtnoœci zdobywania i analizy informacji
9. Nabycie umiejêtnoœci korzystania z podanych informacji

Pojêcia naukowe

1. Pojêcia, którymi uczeñ ju¿ powinien dysponowaæ: fala mechaniczna, d³ugoœæ fali, amplituda fali, czêstotli-
woœæ i prêdkoœæ rozchodzenia siê fal.

2. Pojêcia, z którymi uczeñ ma siê zapoznaæ: dŸwiêk, wysokoœæ (czêstotliwoœæ) dŸwiêku, g³oœnoœæ (natê¿enie)
dŸwiêku, barwa dŸwiêku, widmo dŸwiêku, rezonans, pud³o rezonansowe, rytm, interwa³, skala dŸwiêkowa,
systemy: dur i moll, konsonans, dysonans, akompaniament, akord.

Potrzebne pomoce

1. Kamertony (wide³ki stroikowe)
2. Zestaw kieliszków, szklanek i butelek
3. Zestaw w¹skich blaszek o ró¿nych d³ugoœciach
4. G³oœnik
5. Lusterko
6. WskaŸnik laserowy
7. Du¿y kielich z kuleczk¹
8. Kolba ze szczelnym zamkniêciem
9. Dzwoneczek lub maleñki budzik
10. Linijka
11. Grzebieñ
12. Bêben
13. Œwieczka
14. Mikrofon
15. Oscyloskop lub komputer z odpowiednim interfejsem
16. Instrumenty muzyczne (dêty, strunowy, perkusyjny)
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POLECENIA DLA UCZNIÓW

CZÊŒÆ I. NATURA D�WIÊKU
(wskazówki dla nauczyciela wyró¿niono kursyw¹)

1. Wymieñ ró¿ne Ÿród³a dŸwiêku i podziel je na przyjemne i nieprzyjemne.
Co sprawia, ¿e jedne z nich uwa¿asz za mi³e dla ucha, a inne za nieprzyjemne? (dyskusja w grupach, burza mó-
zgów; d¹¿ymy do wyjaœnienia pojêcia barwy dŸwiêku i jego g³oœnoœci)

DŸwiêki przyjemne Okreœlenie (przymiotnik) DŸwiêki nieprzyjemne Okreœlenie (przymiotnik)

2. Wytwórz dŸwiêki przy pomocy dostêpnych przyrz¹dów i materia³ów.
Zauwa¿, co jest niezbêdne do wytworzenia dŸwiêku (aby dany przedmiot sta³ siê Ÿród³em dŸwiêku) i jakie zja-
wisko towarzyszy powstawaniu dŸwiêku (uderzenie, drgania).

a) Upewnij siê co do trafnoœci spostrze¿enia wyko-
nuj¹c nastêpuj¹ce doœwiadczenie: niezbyt mocno
napiêt¹ gumkê rozci¹gnij na g³oœniku. Przyklej
do niej ma³e zwierciad³o (kawa³ek folii aluminio-
wej, wypolerowan¹ blaszkê metalow¹) blisko
krawêdzi g³oœnika. Skieruj w¹sk¹ wi¹zkê œwiat³a
(najlepiej ze wskaŸnika laserowego) na zwier-
ciad³o i w³¹cz swoj¹ ulubion¹ muzykê. Na ekra-
nie (œcianie) zaobserwujesz ciekawe wzory ryso-
wane przez wi¹zkê œwiat³a odbit¹ od zwierciad³a.

b) Przy³ó¿ lejek wlewem do bêbna. Do wê¿szego
koñca zbli¿ zapalon¹ œwieczkê. Gdy odpowied-
nio mocno uderzysz w bêben, drgania powietrza
mog¹ zgasiæ œwieczkê (dŸwiêki rozchodz¹ce siê
w powietrzu to rytmiczne ruchy mas powietrza
„w przód i w ty³”). Nazwij zjawisko, które le¿y
u Ÿród³a powstawania dŸwiêków:
..........................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................

3. Wysokoœæ dŸwiêku

a) Zbadaj drgania blaszek o ró¿nej d³ugoœci, unieruchamiaj¹c jeden z koñców. Dobierz d³ugoœæ blaszki do
dŸwiêku o okreœlonej czêstotliwoœci wydobytego np. z pianina.
Dysponujesz wartoœciami wybranych czêstotliwoœci tonów klawiatury pianina, czêstotliwoœæ ka¿dego
z dŸwiêków w skali dwunastotonowej mo¿na otrzymaæ mno¿¹c czêstotliwoœæ dŸwiêku poprzedniego przez
2 105912 � , – równie¿ dla pó³tonów.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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d³ugoœæ blaszki (cm)

czêstotliwoœæ dŸwiêku (Hz)

Jak¹ zale¿noœæ zauwa¿asz pomiêdzy czêstotliwoœci¹ a d³ugoœci¹ blaszek? (czêstotliwoœæ w³asna drgañ)
..........................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................

Czy drgania wszystkich blaszek ³¹cz¹ siê z wra¿eniami s³uchowymi? (zakres s³yszalnych czêstotliwoœci)
Zapisz wnioski z obserwacji.
.........................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................

b) Zbadaj zale¿noœæ wysokoœci dŸwiêku od wysokoœci s³upa powietrza wype³niaj¹cego uderzan¹ szklankê.
Wysokoœæ tego s³upa reguluj iloœci¹ wody w szklance.

Wysokoœæ s³upa powietrza

Wysokoœæ dŸwiêku

Zapisz wniosek z obserwacji:
..........................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................

Jak¹ zale¿noœæ zauwa¿asz pomiêdzy wysokoœci¹ dŸwiêku a czêstotliwoœci¹ drgañ?
.........................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................

4. Jak „wygl¹da” dŸwiêk?

a) Czy dŸwiêk przyjemny „wygl¹da ³adniej”, ni¿ dŸwiêk nieprzyjemny?
Przy pomocy mikrofonu (który zamienia dŸwiêk na impulsy elektryczne) i oscyloskopu (dziêki któremu
mo¿emy je obejrzeæ) zbadaj dŸwiêki wytworzone przez:
– drgaj¹cy kamerton,
– szklankê (kieliszek) pocieran¹ na obrze¿u wilgotnym palcem,
– szklankê uderzon¹ pa³eczk¹,
– strunê gitary,
– metal potarty szk³em,
– dwa ró¿ne instrumenty wydaj¹ce dŸwiêk o tej samej wysokoœci, np. flet i cymba³ki.

Rodzaj dŸwiêku (Ÿród³o) Obraz oscyloskopowy dŸwiêku

Co zauwa¿y³eœ? (przebieg sinusoidalny 1, 2; periodyczny niesinusoidalny; 5 chaotyczny)
..........................................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................................

Czy po wykonaniu proponowanych doœwiadczeñ umia³byœ jêzykiem fizyki okreœliæ, co wp³ywa na okreœle-
nie (ocenê) dŸwiêków jako przyjemne lub nieprzyjemne? (zwróciæ uwagê, ¿e w podpunkcie 6 oba przebiegi
maj¹ ten sam okres, ale inny kszta³t, podaæ informacjê o sk³adaniu drgañ podstawowego i wy¿szych harmo-
nicznych)
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b) Jak zmienia siê obraz oscyloskopowy dŸwiêku w zale¿noœci od si³y uderzenia? – zbadaj to dla kamertonu.

G³oœnoœæ (natê¿enie) Obraz oscyloskopowy

Wniosek:
.........................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................

c) Poni¿sze æwiczenie pomo¿e w zrozumieniu ró¿nic pomiêdzy obrazami ró¿nych dŸwiêków.
Sk³adanie drgañ (dwie ró¿ne czêstotliwoœci (f), przebieg sinusoidalny (sin); widmo; wynik z³o¿enia). Na
diagramie widzisz widmo dŸwiêku (3) (na osi pionowej kwadrat amplitudy), na który sk³adaj¹ siê dwa tony
o ró¿nych czêstotliwoœciach i natê¿eniach. Ka¿dy z tych tonów mo¿na przedstawiæ jako wykres zmian ciœ-
nienia w zale¿noœci od czasu (1 i 2). Pos³uguj¹c siê prostym algorytmem na sk³adanie drgañ lub wykonuj¹c
dodawanie (przebieg 1 i 2) samodzielnie, mo¿esz uzyskaæ „obraz” dŸwiêku (4).

Praca domowa:

1. Na podstawie danego widma (sin500n+0,75sin700n+0,45sin850n) narysuj (napisz program – mo¿na wyko-
rzystaæ arkusz kalkulacyjny) obraz z³o¿enia drgañ (na osi pionowej widma kwadrat amplitudy).

2. Ucho rozró¿nia, czy dany dŸwiêk (np. c) wydaj¹ skrzypce, czy fortepian. Co le¿y u podstaw fizycznych tej
zdolnoœci (ró¿ne widma, iloœæ i amplitudy sk³adowych harmonicznych, barwa dŸwiêku, sk³adowe harmo-
niczne – ich iloœæ i wzajemne stosunki natê¿eñ)?

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Dla zaawansowanych ciekawostka: Rzeczywiste wykonanie melodii wykonywanej przez œpiewaka krta-
niowego mo¿na znaleŸæ www.sciam.com/1999/0999issue/0999levin (œpiew krtaniowy – wzmacnianie
sk³adowych harmonicznych, technika wokalna polegaj¹ca na jednoczesnym wytwarzaniu dwóch ró¿nych
dŸwiêków. Jeden z nich, podstawowy, jest niski, ma sta³¹ czêstotliwoœæ i brzmi podobnie jak basowa pisz-
cza³ka dud. Drugi, to seria dŸwiêków harmonicznych o fletowym zabarwieniu, znacznie wy¿szych ni¿
dŸwiêk podstawowy) Œwiat Nauki 11/99 Œpiewacy z Tuwy. Jeœli dysponujesz odpowiednim programem,
roz³ó¿ dŸwiêk na sk³adowe harmoniczne (analiza fourierowska).

5. Rozchodzenie siê dŸwiêku:
Wykonaj nastêpuj¹ce doœwiadczenie: w kolbie o objêtoœci 1–2 litrów umieœæ ma³y
metalowy dzwoneczek na druciku przymocowanym do gumowej zatyczki (upewnij
siê, ¿e zamkniêcie jest szczelne). Potrz¹œnij kolb¹ i pos³uchaj dŸwiêku dzwonka. Na-
stêpnie zwiñ w rulon ma³y kawa³ek papieru, podpal go z jednej strony i szybko wrzuæ
p³on¹cy papier do kolby. Poczekaj, a¿ papier siê spali, po czym szybko zatkaj kolbê,
mocno wciskaj¹c korek. Potrz¹œnij kolb¹ ponownie i pos³uchaj dŸwiêku dzwonka.

Jak¹ zmianê zauwa¿asz? Podaj jej przyczynê. (cichszy dŸwiêk, dyskusja na temat wa-
runków koniecznych do rozchodzenia siê dŸwiêku, rozmowy kosmonautów itp.).
........................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

Poskrob jeden koniec linijki, podczas gdy drugi bêdzie przy³o¿ony do ucha. Nastêpnie zrób to samo, gdy linij-
ka bêdzie odsuniêta od ucha. (cia³a sta³e przewodz¹ dŸwiêk znacznie lepiej ni¿ gazy, w pierwszym przypadku
dŸwiêk bêdzie g³oœniejszy, prêdkoœæ dŸwiêku zale¿y od rodzaju oœrodka).
Jak¹ zmianê zauwa¿y³eœ?
..............................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................

CZÊŒÆ II. REZONANS. INSTRUMENTY MUZYCZNE

1. Zjawisko rezonansu – na czym polega, w jakich warunkach zachodzi, jakie s¹ jego efekty (na czym polega zja-
wisko rezonansu, przyk³ad dziecka na huœtawce; „przejmowanie dŸwiêku” przez s¹siedni kamerton, zmiana
po³o¿enia rury w wodzie – zmiana d³ugoœci piszcza³ki).

Do doœwiadczenia potrzebne s¹: dwie pary wide³ek stroiko-
wych (takie same i ró¿ne f). Ustaw otworami naprzeciwko sie-
bie parê kamertonów wydaj¹cych dŸwiêki o takich samych
czêstotliwoœciach. Uderz jedn¹ parê wide³ek stroikowych,
a nastêpnie wyt³um ich drgania przez dotkniêcie palcem. Zaob-
serwuj, co siê dzieje w tym czasie z drugim z kamertonów. To
samo powtórz dla pary kamertonów wydaj¹cych dŸwiêki o ró¿-
nych czêstotliwoœciach.

Co zauwa¿y³eœ?
....................................................................................................
....................................................................................................
....................................................................................................

Do doœwiadczenia potrzebne s¹: wide³ki i rura zanurzona
w wodzie. Wide³ki stroikowe umieœæ nad otworem rury zanu-
rzonej czêœciowo w wodzie. PobudŸ wide³ki do drgañ i zmie-
niaj po³o¿enie rury, powoli j¹ zanurzaj¹c lub wynurzaj¹c
(zmieniaj¹c jej po³o¿enie, zmieniasz wysokoœæ s³upa powietrza
w niej zawartego)
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Co zauwa¿y³eœ?
...............................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

Do doœwiadczenia potrzebne s¹: generator dŸwiêku i zlewka
szklana. Wype³nij zlewkê wod¹, tworz¹c z niej piszcza³kê jed-
nostronnie zamkniêt¹ (s³up powietrza). Zmieniaj p³ynnie czê-
stotliwoœæ dŸwiêku uzyskiwanego z generatora, nie zmieniaj¹c
przy tym jego g³oœnoœci.
Co zauwa¿y³eœ?
....................................................................................................
....................................................................................................
....................................................................................................

Wnioski:
Na czym polega zjawisko rezonansu?
..............................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................

W jakich warunkach zachodzi zjawisko rezonansu?
..............................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................

Jakie s¹ efekty zjawiska rezonansu?
...............................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

2. Jaki dŸwiêk wydaje grzebieñ, gdy przeci¹ga siê po nim paznokciem? Jaka zmiana nastêpuje, gdy jeden jego
koniec przy³o¿yæ do sto³u i w ten sam sposób wywo³aæ dŸwiêk? (za drugim razem dŸwiêk jest g³oœniejszy, stó³,
jego wiêksza powierzchnia pobudzona do drgañ jest p³yt¹ rezonansow¹ wzmacniaj¹c¹ dŸwiêk)
...............................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

3. Zamocuj strunê gitarow¹ do dwóch ko³eczków umieszczonych na desce. PobudŸ strunê do drgañ. Porównaj
dŸwiêk wydany przez tê strunê z dŸwiêkiem struny zamocowanej na pudle gitary klasycznej.

Jak¹ rolê pe³ni pud³o gitary klasycznej? Dlaczego nie stosuje siê go w gitarze elektrycznej?
..............................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................

4. Wymieñ znane ci instrumenty i zastanów siê nad sposobem wytwarzania dziêki nim dŸwiêków.

Rodzaj instrumentu Sposób wytwarzania dŸwiêku

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Podziel instrumenty na grupy w zale¿noœci od sposobu wytwarzania dŸwiêku, przyjmuj¹c za kryterium sposób
wytwarzania dŸwiêku. Nadaj nazwy tym grupom (strunowe – Ÿród³em drgaj¹ce struny, dête – drgaj¹ s³upy po-
wietrza, perkusyjne – drgaj¹ membrany).

Nazwa grupy Instrument

5. Wyjaœnij, jak to siê dzieje, ¿e elektroniczny instrument zwany „keyboard” mo¿e naœladowaæ szereg instrumen-
tów muzycznych (analiza fourierowska ich brzmienia zapisana elektronicznie i nastêpnie odtwarzana wg po-
trzeb).
...............................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

Dla zainteresowanych:

6. Wska¿ elementy rezonansowe w wybranych instrumentach muzycznych.
Odszukaj informacje na temat s³ynnych konstruktorów fortepianów i skrzypiec. Czy laik mo¿e na pierwszy
rzut oka wskazaæ ró¿nice w budowie instrumentów ró¿nych marek? Jeœli tak, to spróbuj je opisaæ (uczniowie
wykonuj¹ plakat/gazetkê, pracuj¹c samodzielnie lub w zespo³ach).
„Dowolne dŸwiêki mo¿emy rozk³adaæ na tony proste, przeprowadzaj¹c w ten sposób analizê harmoniczn¹. Po-
wszechnie dostêpnym przyrz¹dem, który siê do tego nadaje, jest... fortepian. Spróbujmy siê przekonaæ: trzeba
podnieœæ klapê, nacisn¹æ peda³, aby zdj¹æ t³umiki ze strun, i g³oœno zawo³aæ do wnêtrza fortepianu „aaa” albo
„ooo”. Je¿eli raptownie urwiemy nasze wo³anie, to nas³uchuj¹c uwa¿nie us³yszymy s³abe „aaa” lub „ooo”
w wykonaniu fortepianu. Czy¿by umia³ mówiæ? Je¿eli tylko nie by³ zaczarowany, to jedynie przeprowadzi³
analizê harmoniczn¹: poszczególne tony zawarte w naszym wo³aniu pobudzi³y odpowiednie struny fortepianu
do drgania, a potem drgaj¹ce struny wysy³a³y dŸwiêki, które z³o¿y³y siê z powrotem w analizowan¹ sa-
mog³oskê. Szkoda, ¿e jest to analizator zbyt prymitywny, ¿eby odtworzyæ bardziej z³o¿one dŸwiêki” [1].

CZÊŒÆ III. MUZYKA

1. Pos³uguj¹c siê encyklopedycznym okreœleniem pojêcia „melodia” wyró¿nij integralne jej elementy, maj¹ce
wp³yw na jej odbiór.

Melodia, nastêpstwo dŸwiêków ró¿nej wysokoœci o ustalonym rytmie (wystukaæ rytm kujawiaka, walca i in-
nych tañców o charakterystycznym rytmie po wys³uchaniu przyk³adów muzycznych).
Materia³em melodii jest okreœlona skala dŸwiêkowa, od 3-, 4-dŸwiêkowych skal kultur pierwotnych, poprzez
5-dŸwiêkowe skale zwane pentatonicznymi, znane w Chinach, Polinezji, Afryce i wœród Indian amerykañ-
skich, a¿ po 7-dŸwiêkowe, wystêpuj¹ce od greckiej staro¿ytnoœci po europejsk¹ nowo¿ytnoœæ.
W 2. po³. XIX w. pojawi³a siê powszechnie u¿ywana do dziœ skala 12-tonowa. Z jej dŸwiêków mo¿na utwo-
rzyæ dwa systemy: dur i moll. Melodii tematu czêsto towarzyszy tzw. akompaniament w postaci akordów.
Akordy to kilka wspó³brzmi¹cych dŸwiêków. Jeœli akompaniament jest dobrze dobrany, melodii s³ucha siê
z przyjemnoœci¹. Mówimy wtedy o konsonansowym wspó³brzmieniu dŸwiêków, jeœli nie – o dysonansie. In-
strumentem akompaniuj¹cym jest taki, na którym mo¿na jednoczeœnie wydobyæ kilka dŸwiêków (gitara, forte-
pian, orkiestra). Z jêzyka ³aciñskiego: durus – „twardy”, mollis – „miêkki”, major – „wiêkszy”, minor –
„mniejszy”.
Generalnie rozró¿nia siê melodykê wokaln¹, a wiêc œpiewn¹, kszta³towan¹ przez naturê g³osu ludzkiego, oraz
instrumentaln¹, wynikaj¹c¹ z mo¿liwoœci technicznych instrumentu (rytm, interwa³, skala dŸwiêkowa, syste-
my: dur i moll, konsonans i dysonans, akompaniament).
(Nauczyciel dysponuje „S³owniczkiem”, który udostêpnia uczniom, albo pomaga im w wyjaœnieniu sensu wy-
branych pojêæ)
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S³owniczek:
– rytm
– interwa³: odleg³oœæ dwu dŸwiêków w wymiarze czêstotliwoœci f (�f )
– skala dŸwiêkowa: uk³ad kilku dŸwiêków uszeregowanych wg wysokoœci
– systemy: dur i moll (polecenie 2)
– konsonans (z ³aciñskiego „consonus” – zgodny, harmonijny) – zgodne, przyjemne dla ucha wspó³brzmienie
dwóch lub wiêcej dŸwiêków, w przeciwieñstwie do dysonansu. Klasyfikacja interwa³ów na konsonansowe i dy-
sonansowe jest wzglêdna, zale¿na od poczucia s³uchowego. Wed³ug teorii pitagorejskiej interwa³y s¹ tym bar-
dziej konsonuj¹ce, im prostszy jest u³amek wyra¿aj¹cy stosunek czêstotliwoœci tworz¹cych je dŸwiêków (niewiel-
kie liczby naturalne). Doœwiadczenie wykazuje, ¿e wra¿enie konsonansu nie zale¿y od absolutnych czêstotliwo-
œci drgañ, a jedynie od ich interwa³u muzycznego. Do najdoskonalszych konsonansów zalicza siê takie, w któ-
rych stosunek czêstotliwoœci dŸwiêków wynosi 1:1 (prima), 2:1 (oktawa) i 3:2 (kwinta) (polecenie 3).

– dysonans – niezgodne jednoczesne wspó³brzmienie dwóch lub wiêcej dŸwiêków, nieprzyjemne dla ucha
przy d³u¿szym odbiorze. (Okreœlenie, jakie interwa³y okreœlamy jako konsonanse, zmienia³o siê z up³ywem
wieków. W staro¿ytnoœci kwartê odczuwano jako dysonans. Dziœ mówimy o konsonansie, gdy interwa³ wyra-
¿a siê stosunkiem liczb naturalnych mniejszych od 7; septyma i sekunda odczuwane s¹ jako dysonanse).

– Interwa³y muzyczne:

Interwa³ tonów Nazwa interwa³u

1:1 prima

9:8 sekunda

5:4 du¿a tercja

6:5 ma³a tercja

4:3 kwarta

3:2 kwinta

5:3 du¿a seksta

8:5 ma³a seksta

9:5 ma³a septyma

15:8 du¿a septyma

2:1 oktawa

2. Patrz str. 8. Czêstotliwoœæ ka¿dego z dŸwiêków w skali dwunastotonowej mo¿na otrzymaæ mno¿¹c czêstotli-
woœæ dŸwiêku poprzedniego przez 1.059 (równie¿ dla pó³tonów).

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Uderzaj¹c jednoczeœnie dwa klawisze sprawdŸ stosunek czêstotliwoœci dŸwiêków (i<k) w kategoriach konso-
nansu i dysonansu (wartoœci czêstotliwoœci sprawdziæ wg podanego wzoru, uwaga: obowi¹zuje on równie¿ dla
pó³tonów, oblicz czêstotliwoœæ dŸwiêku koñcz¹cego oktawê, jaki jest dla nich stosunek czêstotliwoœci, zagraj
kwintê)

fi fk

f

f

i

k

Konsonans Dysonans

3. Zagraj melodiê „Wlaz³ kotek na p³otek” w tonacji dur: gee fdd ceg, gee fdd cec oraz w tonacji moll: ge’e’ fdd
ce’g, ge’e’ fdd ce’c. W jakie nastroje wprowadza ka¿da z wersji? (minorowy – smutny, majorowy – weso³y)
...............................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................

4. PrzeprowadŸ ankietê wœród ludzi w ró¿nym wieku, dotycz¹c¹ ich upodobañ muzycznych (czy chodz¹ na kon-
certy, jakiej muzyki s³uchaj¹ i kiedy), daj¹c im do oceny (wybór spoœród oferowanych okreœleñ) ró¿ne utwory
muzyczne. Sporz¹dŸ analizê wyników, przedstaw j¹ przy pomocy diagramów, wykresów (iloœci ró¿nych odpo-
wiedzi w zale¿noœci od wieku, iloœci dzieci, p³ci?)
Ocenie podlegaæ powinno:
a) sformu³owanie pytañ – problemów w ankiecie (dobra)
b) analiza wypowiedzi ankietowanych (bardzo dobra)
c) wyci¹gania wniosków przez ankietera (celuj¹ca))

CZÊŒÆ IV. REJESTRACJA I ODTWARZANIE D�WIÊKU

Zapis dŸwiêku, metody utrwalania dŸwiêku (drgañ akustycznych) w postaci zapisu analogowego (mechaniczne-
go – gramofon, optycznego – fotograficzny zapis dŸwiêku, magnetycznego – magnetofon) lub cyfrowego (ma-
gnetycznego – magnetofon cyfrowy lub optycznego – odtwarzacz kompaktowy) przebiegu czasowego wielkoœci
amplitudy i czêstotliwoœci drgañ akustycznych tworz¹cych dŸwiêk.

1. Ucho jako detektor dŸwiêku – film video z cyklu „Tajemnice ludzkiego cia³a”
2. P³yta gramofonowa – film video „Fonograf Edisona”

Fonograf, urz¹dzenie s³u¿¹ce do mechanicznego zapisywania i odtwarzania dŸwiêku; przytwierdzony do mem-
brany rylec metalowy przesuwa³ siê po powierzchni walca pokrytego cienk¹ warstw¹ wosku, ¿³obi¹c w nim ro-
wek o g³êbokoœci zale¿nej od czêstotliwoœci drgañ membrany

Gramofon, urz¹dzenie s³u¿¹ce do odtwarzania dŸwiêku zapisanego metod¹ mechaniczn¹ na p³ycie gramofono-
wej. W zale¿noœci od rodzaju wykorzystanego adaptera rozró¿nia siê: gramofony elektryczne z elektrycznym na-
pêdem oraz regulowan¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ talerza – 78, 45 i 33 1/3 obr/min) oraz gramofony mechaniczne
(z g³owic¹ gramofonow¹ sprzê¿on¹ z tub¹ oraz mechanicznym lub elektrycznym napêdem talerza).

Pierwszy gramofon zbudowa³ i opatentowa³ niemiecki konstruktor Emil Berliner w 1887 r. (10 lat po zaprezento-
waniu przez T. A. Edisona fonografu, pierwowzoru gramofonu).

P³yta gramofonowa, noœnik dŸwiêku w formie okr¹g³ej p³yty o œrednicy 17,5-30 cm z tworzywa sztucznego. Sy-
gna³ dŸwiêkowy zapisywany jest na p³ytach gramofonowych w technice analogowej, przez urz¹dzenie z g³owic¹
zawieraj¹c¹ rylec wycinaj¹cy rowek na powierzchni p³yty gramofonowej. Odczytywanie dŸwiêku umo¿liwia gra-
mofon, którego czêœci¹ jest adapter stereofoniczny, przetwarzaj¹cy drgania mechaniczne ig³y na drgania elek-
tryczne.

Prêdkoœæ obrotowa p³yty gramofonowej wynosi 33 1/3, 45 lub 78 obrotów na min. Do mankamentów zapisu
dŸwiêku na p³ytach gramofonowych zaliczyæ nale¿y m. in. nietrwa³oœæ materia³u, z którego jest skonstruowana
p³yta, oraz ograniczon¹ do 50 decybeli dynamikê zapisu dŸwiêku.

15

D�WIÊK I MUZYKA



Ig³a gramofonowa, krótki, zaostrzony sztyft wykonany z twardego metalu lub z twardego kamienia szlachetnego
(np. z diamentu, szafiru), osadzony w ruchomym ramieniu gramofonu, przenosz¹cy przebiegi akustyczne zapisa-
ne za pomoc¹ spiralnych rowków na p³ycie gramofonowej na system drgañ adaptera.

3. Taœma magnetofonowa

Magnetofon, urz¹dzenie do zapisywania i odczytywania dŸwiêku zapisanego na taœmie magnetycznej. Do zapisu
i odczytu sygna³ów fonicznych s³u¿¹ g³owice: odczytuj¹ca, zapisuj¹ca i kasuj¹ca lub uniwersalna (zapisuj¹co-od-
czytuj¹ca) i kasuj¹ca.

Jakoœæ zapisu zale¿y w du¿ej mierze od prêdkoœci przesuwu taœmy. W magnetofonach powszechnego u¿ytku sto-
suje siê g³ównie prêdkoœci 19,05 i 9,5 cm/s.

W rozwoju urz¹dzenia magnetofony szpulowe ust¹pi³y magnetofonom kasetowym, sama zaœ kaseta konkuruje
skutecznie z p³yt¹ kompaktow¹. Powsta³y równie¿ magnetofony cyfrowe, w których dŸwiêk rejestrowany jest na
taœmie w postaci impulsów.

Taœma magnetyczna, taœma s³u¿¹ca do przechowywania informacji pod postaci¹ zmian stanu namagnesowania.
Taœmy magnetyczne wykorzystywane s¹ m. in. jako noœniki dŸwiêku (taœma magnetofonowa), noœniki wizji
i dŸwiêku (taœma wideo).

4. P³yta CD

Odtwarzacz p³yt kompaktowych CD, laserowy gramofon cyfrowy s³u¿¹cy do odtwarzania tzw. p³yt kompaktowych

Podstawowymi elementami odtwarzacza p³yt kompaktowych s¹: mikroprocesor wytwarzaj¹cy wszystkie napiêcia
potrzebne do sterowania gramofonem, laserowa g³owica odczytuj¹ca, wraz z mechanizmem skupiania strumienia
œwiat³a lasera i mechanizmem œcie¿kowania, silnik pr¹du sta³ego (do obracania p³yt) wraz z uk³adem automatycznej
regulacji obrotów talerza oraz uk³ad elektroniczny do przetwarzania sygna³ów cyfrowych na sygna³y analogowe.

Pierwszy odtwarzacz p³yt kompaktowych zosta³ skonstruowany pod koniec lat 70. przez holendersk¹ firmê Philips.

Dysk kompaktowy, dysk optyczny, compact disc, kr¹¿ek s³u¿¹cy do odtwarzania cyfrowo zapisanego dŸwiêku
lub informacji za pomoc¹ promieni laserowych. Dane na takim dysku zapisane s¹ w postaci drobnych wy¿³obieñ
w warstwie telluru.

Technikê zapisu i odczytu danych cyfrowych opracowa³a firma Philips w latach siedemdziesi¹tych i do tej pory
jest to najbardziej rozpowszechniony standard. W technice Philipsa œrednica kr¹¿ka wynosi 5 cali (ok. 12 cm),
a jego pojemnoœæ pozwala na zapisanie ok. 1 godziny œcie¿ki dŸwiêkowej lub 650 MB informacji.

Sposób realizacji:

zadanie do opracowania w grupach, uczniowie w domu zbieraj¹ materia³y, korzystaj¹c z dostêpnej literatury, fil-
mów, internetu. Nastêpnie opracowuj¹ problem przy pomocy nauczyciela, sporz¹dzaj¹ konspekt wyst¹pienia.
Materia³y te zostan¹ przekazane innym grupom podczas referowania zagadnienia.

STRATEGIA NAUCZANIA

– ka¿dy rozdzia³ mo¿e stanowiæ odrêbn¹ jednostkê lekcyjn¹ lub do jednej – dwóch lekcji mo¿na wybraæ niektóre
elementy z rozdzia³ów (w zale¿noœci od grupy wiekowej)

– karty pracy ucznia zosta³y tak „skomponowane”, ¿e mo¿liwe jest skopiowanie tylko czêœci poleceñ

Polecenie Cel Realizacja

Wymieñ ró¿ne Ÿród³a dŸwiêku i podziel je na
przyjemne i nieprzyjemne.
Co sprawia, ¿e jedne z nich uwa¿asz za mi³e
dla ucha, a inne za nieprzyjemne?

1. Uœwiadomienie istnienia dŸwiêków
o ró¿nej naturze i charakterze

Dyskusja w grupach, burza mózgów; d¹¿enie
do wyjaœnienia pojêcia barwy dŸwiêku i jego
g³oœnoœci

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Wytwórz dŸwiêki przy pomocy dostêpnych
przyrz¹dów. Zauwa¿, co jest niezbêdne
do wytworzenia dŸwiêku i jakie zjawisko
towarzyszy powstawaniu dŸwiêku

2. Identyfikacja Ÿróde³ dŸwiêku oraz poznanie
mechanizmu ich propagacji

Uczeñ wykonuje doœwiadczenia, zapisuje
wnioski.

Wysokoœæ, czêstotliwoœæ dŸwiêku 3. Skojarzenie wysokoœci dŸwiêku
z parametrami Ÿród³a (d³ugoœci blaszki,
wysokoœci s³upa powietrza)
4. Zauwa¿enie zale¿noœci pomiêdzy
wysokoœci¹ dŸwiêku, a czêstotliwoœci¹ drgañ
5. Poznanie pojêcia “czêstotliwoœæ w³asna
drgañ”

Uczeñ wykonuje doœwiadczenia, zapisuje
wnioski. Aby skojarzyæ parametry Ÿród³a
z czêstotliwoœci¹ (wysokoœci¹ dŸwiêku),
dokonuje porównania z dŸwiêkami
wydobytymi z pianina

Jak “wygl¹da” dŸwiêk? Czy dŸwiêk przyjemny
wygl¹da ³adniej, ni¿ dŸwiêk nieprzyjemny?
Przy pomocy mikrofonu i oscyloskopu zbadaj
dŸwiêki wytworzone przez...

6. Utrwalenie zwi¹zku miêdzy wysokoœci¹
dŸwiêku, a jego czêstotliwoœci¹
7. Poznanie pojêcia “widmo dŸwiêku”
8. Umiejêtnoœæ sk³adania drgañ

Analiza obrazów oscyloskopowych, graficzne
lub przy pomocy samodzielnie napisanego
programu sk³adanie drgañ równoleg³ych

Przewodnictwo dŸwiêku 9. Dostrze¿enie ró¿nic w przenoszeniu
dŸwiêku przez ró¿ne oœrodki

Dyskusja na temat warunków koniecznych
do rozchodzenia siê dŸwiêku, rozmowy
kosmonautów

Zjawisko rezonansu 10. Uœwiadomienie: na czym polega, w jakich
warunkach zachodzi, jakie s¹ efekty
rezonansu

Na wstêpie omówiæ zabawê dziecka na
huœtawce jako przyk³adu rezonansu drgañ

– Jaki dŸwiêk wydaje grzebieñ, gdy przeci¹ga
siê po nim paznokciem? Jaka zmiana
nastêpuje, gdy jeden jego koniec przy³o¿yæ do
sto³u i w ten sam sposób wywo³aæ dŸwiêk?
– Zamocuj strunê gitarow¹ do dwóch
ko³eczków umieszczonych na desce. PobudŸ
strunê do drgañ. Porównaj dŸwiêk wydany
przez tê strunê z dŸwiêkiem struny
zamocowanej na pudle gitary klasycznej.

11. Poznanie pojêcia “pud³o rezonansowe”,
“rezonator”

Zwróciæ uwagê na wzmacniaj¹c¹ rolê pude³
rezonansowych – sto³u, pud³a gitary

Wymieñ znane ci instrumenty i zastanów siê
nad sposobem wytwarzania dziêki nim
dŸwiêków.

12. Zaznajomienie z ró¿nymi rodzajami
instrumentów muzycznych

Uczniowie mog¹ pracowaæ w grupach,
wymieniaj¹c informacje

Wyjaœnij, jak to siê dzieje, ¿e elektroniczny
instrument zwany “keyboard” mo¿e
naœladowaæ szereg instrumentów
muzycznych

13. Wskazanie wykorzystania analizy
fourierowskiej brzmienia ró¿nych
instrumentów

Nauczyciel naprowadza na prawid³owe
rozwi¹zanie problemu, przypominaj¹c
“wygl¹d” takich samych dŸwiêków
wydobytych z ró¿nych instrumentów

Pos³uguj¹c siê encyklopedycznym
okreœleniem pojêcia “melodia” wyró¿nij
integralne jej elementy, maj¹ce wp³yw na jej
odbiór

14. Wy³awianie najwa¿niejszych informacji
z tekstu

Nauczyciel dysponuje “S³owniczkiem”, który
udostêpnia uczniom, albo pomaga im
w wyjaœnieniu sensu wybranych pojêæ

Uderzaj¹c jednoczeœnie dwa klawisze
sprawdŸ stosunek czêstotliwoœci dŸwiêków
(i<k) w kategoriach konsonansu i dysonansu

15. Zaznajomienie siê ze skal¹
dwunastotonow¹ i pojêciem harmonii

Uczniowie dokonuj¹ “prze³o¿enia” wyników
obliczeñ na indywidualne odczucie harmonii;
nauczyciel dysponuje pomocniczym tekstem:
„Okreœlenie, jakie interwa³y okreœlamy jako
konsonanse ...”

Zagraj melodiê w tonacji dur oraz w tonacji
moll:

16. Zaznajomienie siê z pojêciem “tonacja” Uczniowie graj¹ znan¹ melodiê wed³ug
podanego zapisu w tonacji dur: gee fdd ceg,
gee fdd cec oraz w tonacji moll: ge’e’ fdd
ce’g, ge’e’ fdd ce’c.

PrzeprowadŸ ankietê wœród ludzi w ró¿nym
wieku, dotycz¹c¹ ich upodobañ muzycznych

17. Umiejêtnoœæ zdobywania i analizy
informacji

Uczniowie opracowuj¹ problem w grupie,
sporz¹dzaj¹ plakat z diagramami ilustruj¹cymi
wyniki

Korzystaj¹c z dostêpnej literatury, filmów,
internetu zgromadŸ materia³y ...

18. Umiejêtnoœæ wyszukiwania
i przetwarzania informacji
19. Umiejêtnoœæ pracy w grupie
20. Umiejêtnoœæ referowania zagadnienia

Uczniowie opracowuj¹ problem w grupie,
sporz¹dzaj¹ konspekt wyst¹pienia

17
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OCENA UCZNIA

Ocena dotyczyæ powinna:

– umiejêtnoœci wyjaœnienia problemu,
– stopnia zaanga¿owania w pracê grupy,
– przejrzystoœci opracowania,
– bogactwa zgromadzonych materia³ów.

Formatywna strategia oceniania

Kategoria Cel

Ocenianie wartoœci spo³ecznych 19

Umiejêtnoœæ pos³u¿enia siê metod¹ naukow¹ 18

Ocena osobistych umiejêtnoœci 15

Zdolnoœæ do myœlenia w kategoriach naukowych od 1 do 14

Adresy internetowe

1. http://198.68.188.62/midi.html
Jest tu gigantyczne archiwummuzyki klasycznej, sk¹d mo¿na muzykê „œci¹gn¹æ” albo po prostu jej pos³uchaæ.

2. http://www.realaudio.com
Tu znajduj¹ siê pod³¹czenia do kilku amerykañskich radiostacji sieciowych. Korzystaj¹cy z nich mo¿na z kompu-
terowych g³oœników wys³uchaæ na przyk³ad ostatnich wiadomoœci stacji ABC. St¹d równie¿ mo¿na œci¹gn¹æ
bezp³atne oprogramowanie dla komputera – œciœlej, s¹ to specjalne dodatki do przegl¹darek typu Netscape czy In-
ternet Explorer – które umo¿liwi¹ s³uchanie tych audycji.

3. http://www.mtv.com MTV

4. http://www.cea.edu/robert/
Mo¿na tu znaleŸæ mnóstwo wspania³ej jakoœci dokumentacji fotograficznej historii muzyki rockowej (g³ównie
jednak tej „muzealnej”, czyli z lat szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych) i wiele ciekawych anegdot z ni¹ zwi¹za-
nych.

5. http://www.rockhall.com
„Rockandrollowa Œwi¹tynia S³awy”. Ogromny zasób encyklopedycznych wiadomoœci o wielkich muzykach
rockowych.

6. http://ubl.com
Litery ubl to skrót od „The Ultimate Band List”, co da³oby siê prze³o¿yæ mniej wiêcej jako „Zupe³na Lista Ze-
spo³ów”. S¹ tu informacje o setkach zespo³ów, przy czym – co ogromnie wa¿ne – witryna ta zawiera mnóstwo od-
noœników do innych witryn rockowych.

�ród³a ilustracji

1. Paul G. Hewitt, Contceptual Physics.
2. Paul Robinson, Contceptual Physics. Laboratory Manual.
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HA£AS ŒRODOWISKOWY
Liliana Gerszberg, ZSE-H w Olsztynie

Stanis³aw Jaœkowiec
El¿bieta Pluciñska, II LO w Olsztynie

Cele ogólne

Kszta³towanie postaw uczniów poprzez uœwiadomienie im problemów zwi¹zanych z ha³asem œrodowiskowym.

Uczeñ:
• wie czym jest ha³as,
• rozumie, w jaki sposób ha³as szkodzi cz³owiekowi,
• potrafi walczyæ z ha³asem.

Cele szczegó³owe

Uczeñ potrafi:

• odró¿niæ przyjemne dŸwiêki od ha³asu,
• podaæ przyk³ady ha³asu,
• pos³ugiwaæ siê skal¹ natê¿enia dŸwiêków,
• przyporz¹dkowaæ (4–5 przyk³adów) okreœlonym dŸwiêkom przybli¿one natê¿enie:
np. szept – 10 dB, g³oœna rozmowa – 60 dB, itp.

• komunikowaæ swoje emocje dotycz¹ce s³yszanych dŸwiêków innym,
• klasyfikowaæ dŸwiêki na mi³e i nieprzyjemne,
• prognozowaæ, które dŸwiêki bêd¹ odebrane dobrze, a które Ÿle,
• zmierzyæ natê¿enie dŸwiêku,
• wyjaœniaæ, jak powstaje ha³as,
• wymieniaæ narz¹dy cz³owieka, które mog¹ ulec uszkodzeniu pod wp³ywem ha³asu,
• planowaæ sposoby walki z ha³asem,
• praktykowaæ walkê z ha³asem,
• zapobiegaæ powstawaniu ha³asu,
• pomagaæ innym w podejmowaniu walki o ciszê,
• objaœniaæ kolejnoœæ postêpowania administracyjnego w walce z ha³asem,
• rozumieæ, ¿e dŸwiêki nies³yszalne nie s¹ obojêtne dla organizmu ludzkiego.

WSTÊP

Ka¿dego ranka z rozkosznych objêæ snu wyrywa nas dŸwiêk. To budzik, bezwzglêdny stró¿ porz¹dku dnia „ka¿e
wróciæ naszej œwiadomoœci”. Od tej chwili otwiera siê dla nas nasz w³asny, prywatny œwiat dŸwiêków. Znajduje-
my w nim te dŸwiêki, które lubimy, które sami zaprogramowaliœmy oraz te, które s¹ niezale¿ne od nas. S¹ wœród
nich takie, które dostarczaj¹ nam szeregu informacji, na przyk³ad, ¿e mama ju¿ wsta³a, pies siê obudzi³, ojciec wy-
je¿d¿a samochodem, itp. Oraz takie, które nam przeszkadzaj¹, budz¹ sprzeciw, które chcielibyœmy jakoœ usun¹æ.
Te dŸwiêki to ha³asy.

Wszechpotê¿ny, podstêpny, z³y w³adca ha³as zanieczyszcza nasze œrodowisko, powoduje stres oraz inne choroby.
Czy wiesz, ¿e wed³ug raportu oceniaj¹cego stan klimatu akustycznego w Polsce ok. 33% mieszkañców jest nara-
¿onych na ponadnormatywny ha³as. Czy mo¿emy z nim walczyæ? Czy mo¿emy go pokonaæ?

Podjêcie z nim walki to ogromny trud, ale nagroda warta jest tego wysi³ku. Wroga nale¿y poznaæ i zrozumieæ, wiêc
jeœli naprawdê chcesz go pokonaæ, do³¹cz do nas. Rozpocznijmy razem nasz¹ przygodê z dŸwiêkiem. Pomyœlmy,
sk¹d one siê bior¹?
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W domu s³yszymy lodówkê, telewizor, radio, pralkê, odkurzacz, mikser, kuchenkê mikrofalow¹, magnetofon,
g³osy domowników i zwierz¹t, odg³osy wody, s¹siadów, ludzi na ulicy, samochodów. Jak powstaj¹ te dŸwiêki?

¯yj¹ wœród nas ludzie, którzy nie s³ysz¹ dŸwiêków. Jak myœlisz, z jakimi problemami siê spotykaj¹? A mo¿e ze-
chcesz porozmawiaæ z tak¹ osob¹ i opowiedzieæ nam swoje wra¿enia?

„Przed tysi¹cami lat œwiat dŸwiêków sk³ada³ siê miêdzy innymi z szelestu liœci, szumu wody, œwistu wiatru, œpie-
wu ptaków oraz mowy ludzkiej. W du¿ych miastach w Staro¿ytnoœci, tam gdzie jednoczeœnie rozmawia³o wiele
osób, pojawi³ siê nowy rodzaj dŸwiêku: gwar. Jest to bardzo g³oœny rodzaj dŸwiêku, gdy¿ jest superpozycj¹
(nak³adaniem siê) przekrzykuj¹cych siê g³osów ludzkich. Wed³ug sumeryjskiego eposu Gilgamesz (XX wiek
p.n.e.) gwar g³osów ludzkich tak rozgniewa³ Boga, ¿e ten zes³a³ potop – jest to pierwsza odnotowana kara za nad-
mierny ha³as.” O zgubnym wp³ywie ha³asu na zdrowie ludzkie pisa³ równie¿ Hipokrates (460–377 r. p.n.e.). „Sy-
barytom z VI w. p.n.e. ha³as przeszkadza³ w wypoczynku po uci¹¿liwych uciechach, natomiast Arystotelesowi
(384–322 r. p.n.e.) w pracy umys³owej.” O jego niekorzystnym dzia³aniu pisz¹ w swoich ksi¹¿kach, miêdzy inny-
mi: Horacy (65–8 r. p.n.e.), Kant (1724–1804), Goethe (1794–1832). W roku 100 p.n.e. wchodzi w ¿ycie rzym-
skie prawo budowlane, które zabrania lokalizacji ha³aœliwych zak³adów rzemieœlniczych przy ulicach zamiesz-
ka³ych przez nauczycieli i uczonych. Kiedy w staro¿ytnym Rzymie po³o¿ono bruk, ha³as uliczny sta³ siê jeszcze
wiêkszy. Wprowadzono wiêc zakaz ruchu w godzinach nocnych, a wielu bogatych mieszczan budowa³o swe
domy na obrze¿ach miasta.

„O tym, ¿e ha³as niszczy zdrowie, a nawet zabija, wiedzieli Chiñczycy. W roku 211 p.n.e. minister policji Ming-Ti
nakazuje egzekucjê bluŸnierców za pomoc¹ tzw. «tortury dzwonu». Ha³as z torturami piekielnymi wi¹¿e równie¿
Dante (1256–1321 r.), który nazywa go wprost «wynalazkiem diab³a»."

Wspó³czesna definicja ha³asu mówi, ¿e jest to ka¿dy niepo¿¹dany i odbierany jako przeszkadzaj¹cy dŸwiêk oto-
czenia. Ha³as, podobnie jak wszystkie inne bodŸce akustyczne, jest noœnikiem informacji, których posiadanie nie-
raz warunkuje szanse utrzymania ¿ycia. Bez odpowiedniej poda¿y bodŸców s³uchowych cz³owiek przesta³by
funkcjonowaæ w sposób prawid³owy.

G³oœny ha³as przez miliony lat spe³nia³ rolê potrzebnego alarmu, ostrzega³ przed niebezpieczeñstwem i pozwala³
je zlokalizowaæ. Utrwalony przez ewolucjê mechanizm funkcjonuje do dziœ, z t¹ tylko ró¿nic¹, ¿e wiêkszoœæ tych
alarmów dŸwiêkowych jest niepotrzebna, tzn. „fa³szywa”, np. ha³as motocykla, trzaœniêcie drzwi, g³oœna muzyka,
ha³as uliczny, dŸwiêki wydawane przez samoloty, poci¹gi, odkurzacze, wirówki, wiertarki, m³oty pneumatyczne
itd. Podwy¿sza w organizmie poziom adrenaliny.

ANKIETA

1. Co to jest ha³as?

2. Podaj Ÿród³a ha³asu w domu.

3. Podaj Ÿród³a ha³asu w Twoim œrodowisku poza domem.

4. Czy wed³ug Ciebie w Twojej szkole jest ha³as?

5. Jaki szkolny ha³as najbardziej Ci przeszkadza?

6. Jaki ogólnie ha³as najbardziej Ci przeszkadza?

7. Jakie skutki mo¿e wywo³aæ ha³as w organizmie cz³owieka?

8. Jak d³ugo bez negatywnych skutków cz³owiek mo¿e przebywaæ w ha³asie?

9. Czy ha³as przeszkadza Ci w koncentracji uwagi i w nauce?

10. Jakie znasz sposoby walki z ha³asem?

11. Jak ludzie zabezpieczaj¹ siê przed ha³asem?

12. Czy wiesz, gdzie mo¿na siê zwróciæ, jeœli bêdziesz chcia³ podj¹æ walkê z ha³asem?

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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JA I HA£AS

1. Czy jestem sprawc¹ ha³asu?

2. W jakich okolicznoœciach ha³asujê?

3. Czy ha³as mi przeszkadza?

4. Jaki ha³as przeszkadza mi najbardziej?

5. Czy zawsze ha³as przeszkadza mi tak samo?

6. Jak odbierasz ten sam ha³as wytwarzany przez Ciebie i przez Twojego s¹siada?

7. S¹ ludzie, którzy celowo wytwarzaj¹ ha³as, na przyk³ad u¿ywaj¹ g³oœnych motorów, ruszaj¹ lub hamuj¹ z pi-
skiem itp. Jak myœlisz, dlaczego to robi¹?

8. Co czujesz s³ysz¹c tego rodzaju ha³as?
W czasie wakacji, zdarzy³o siê, ¿e sprawca takiego ha³asu po zwróceniu mu uwagi wysiad³ z samochodu
i œmiertelnie pobi³ m³odzieñca komentuj¹cego ten czyn.

9. Jeœli d³ugo przebywa³eœ w ha³asie na przyk³ad na dyskotece, koncercie, g³oœno s³ucha³eœ walkmana, co obser-
wujesz po ustaniu g³oœnych dŸwiêków?

10. Comóg³bym zrobiæ, aby chocia¿ czêœciowo ograniczyæwytwarzany przezemnie i przymoimwspó³udziale ha³as?

MODU£ 1. CZYM JEST HA£AS?

Cele operacyjne

Uczeñ potrafi:

• zbadaæ wp³yw natê¿enia i czêstotliwoœci dŸwiêku na odczucia swoje, kole¿anek i kolegów (odbiór dŸwiêku),
• wykazaæ, ¿e dŸwiêk o takim samym natê¿eniu, ale o ró¿nej czêstotliwoœci jest odbierany inaczej,
• zaplanowaæ przeprowadzenie badañ wp³ywu zmian czêstotliwoœci dŸwiêków o tym samym natê¿eniu na ich
odbiór.

Pojêcia naukowe

• dŸwiêk,
• natê¿enie dŸwiêku,
• czêstotliwoœæ,
• barwa dŸwiêku,
• wysokoœæ dŸwiêku.

MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA (D�WIÊKI)

STRATEGIA NAUCZANIA

1. Lekcjê mo¿na rozpocz¹æ od powtórzenia wiadomoœci: czym jest dŸwiêk (parametry charakteryzuj¹ce dŸwiêk:
czêstotliwoœæ, natê¿enie, barwa, wysokoœæ dŸwiêku).

2. Uczniowie w grupach planuj¹ doœwiadczenie potwierdzaj¹ce, ¿e dŸwiêk o takim samym natê¿eniu, ale ró¿nej
czêstotliwoœci jest odbierany inaczej.

3. Po przedstawieniu i wspólnym przeanalizowaniu propozycji uczniów prezentujemy tabelê z poni¿szego do-
œwiadczenia, i wspólnie ustalamy sposób jej wype³nienia.

4. Tabelê wype³niaj¹ uczniowie indywidualnie lub w grupach, albo zapisuj¹ odczucia wiêkszoœci klasy w jednej
du¿ej tabeli umieszczonej na tablicy.
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5. Na podstawie analizy otrzymanej tabeli nale¿y wyci¹gn¹æ wnioski dotycz¹ce wra¿liwoœci ucha ludzkiego.

6. Po realizacji zagadnieñ z akustyki proponuje siê, w ramach pracy domowej, podzielenie klasy na grupy i przy-
dzielenie „zadañ dla zespo³ów”, z poleceniem przygotowania siê do dyskusji.

7. Jedn¹ lekcjê poœwiêcamy na prezentacje wykonanych przez grupy zadañ oraz na refleksje na temat roli dŸwiê-
ku w ¿yciu cz³owieka.

8. Dyskusje o roli dŸwiêku w ¿yciu cz³owieka proponuje siê przeprowadziæ wspólnie z ca³¹ klas¹ pod kierunkiem
nauczyciela.

DOŒWIADCZENIE

ŒRODKI DYDAKTYCZNE: generator akustyczny, g³oœnik, du¿y arkusz papieru, flamastry

Korzystaj¹c z generatora akustycznego i g³oœnika wytwarzamy dŸwiêki o tym samym natê¿eniu, ale o ró¿nych
czêstotliwoœciach, np. 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 10 kHz. Uczniowie szacuj¹ „si³ê dŸwiêku” i zapisuj¹ swoje wra¿e-
nia w przygotowanej tabeli.

Przyk³adowa tabela:

szacowanie
1 dŸwiêk 2 dŸwiêk 3 dŸwiêk 4 dŸwiêk 5 dŸwiêk 6 dŸwiêk

100 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 5 kHz 10 kHz

bardzo g³oœno •

•

•

g³oœno •

•

•

œrednio •

•

•

cicho •

•

•

bardzo cicho •

•

•

Sugerowane wnioski:

Ucho ludzkie ma ró¿n¹ wra¿liwoœæ na dŸwiêki o ró¿nych czêstotliwoœciach. Najbardziej wra¿liwi jesteœmy
na dŸwiêki o czêstotliwoœciach kilku kHz.

CO BÊDZIE OCENIANE:

– pomys³owoœæ i realnoœæ wykonania proponowanego doœwiadczenia,
– zaanga¿owanie, pomys³owoœæ i umiejêtnoœæ wyjaœniania propozycji doœwiadczenia,
– umiejêtnoœæ wyjaœniania i pos³ugiwania siê pojêciami z zakresu akustyki.

ZADANIA DLA ZESPO£ÓW

• Nagrajcie kilkusekundowe dŸwiêki, które bardzo lubicie.
• Nagrajcie dŸwiêki, których nie lubicie, które sprawiaj¹ wam przykroœæ.
• Nagrajcie takie dŸwiêki, które dostarczaj¹ istotnych dla Was informacji.
• Nagrajcie dŸwiêki, które s¹ dla cz³owieka obojêtne.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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PYTANIA DO DYSKUSJI

1. Jak ró¿ne osoby mog¹ reagowaæ na ten sam dŸwiêk, od czego to zale¿y?

2. Dlaczego ta sama osoba mo¿e ró¿nie reagowaæ na ten sam dŸwiêk? (w zale¿noœci od dyspozycji fizycznej
i psychicznej)

3. Dlaczego niektóre dŸwiêki sprawiaj¹ ludziom przykroœæ? Czym charakteryzuj¹ siê te przykre dŸwiêki?

4. Czy dŸwiêkiem mo¿na leczyæ ludzi? Jakie dŸwiêki uwa¿ane s¹ za terapeutyczne?

5. Czy s³yszeliœcie, ¿e dŸwiêkami mo¿na równie¿ stymulowaæ pracê mózgu?

6. Czy dŸwiêkami mo¿na niszczyæ cz³owieka?

7. Jakie dŸwiêki maj¹ dzia³anie uszkadzaj¹ce, czym siê one charakteryzuj¹? Jak nazywamy te dŸwiêki?

8. Jak nasz mózg stara siê broniæ przed szkodliwymi dla nas dŸwiêkami?

CO BÊDZIE OCENIANE

• pomys³owoœæ w wyborze dŸwiêków do prezentacji,
• uœwiadomienie znaczenia dŸwiêków w ¿yciu cz³owieka,
• sposób prezentacji nagrañ,
• przygotowanie do dyskusji.
• udzia³ w dyskusji – aktywnoœæ,
• umiejêtnoœæ obrony swoich pogl¹dów,
• umiejêtne pos³ugiwania siê jêzykiem akustyki,
• zdobyta wiedza,
• umiejêtnoœæ analizowania zebranych danych doœwiadczalnych, przedstawienia ich i wyci¹gania w³aœciwych
wniosków.

MATERIA£Y DLA UCZNIA (D�WIÊKI)

1. Przypomnij sobie, czym jest dŸwiêk, natê¿enie, barwa i wysokoœæ dŸwiêku oraz co to jest czêstotliwoœæ.

2. Zaproponuj doœwiadczenie, w którym wyka¿esz, ¿e dŸwiêk o takim samym natê¿eniu, ale ró¿nej czêstotliwo-
œci (wysokoœci) jest odbierany inaczej.

3. Wype³nij poni¿sz¹ tabelê i na jej podstawie sformu³uj wnioski.

Przyk³adowa tabela:

szacowanie
1 dŸwiêk 2 dŸwiêk 3 dŸwiêk 4 dŸwiêk 5 dŸwiêk 6 dŸwiêk

100 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 5 kHz 10 kHz

bardzo g³oœno •

•

•

g³oœno •

•

•

œrednio •

•

•

cicho •

•

•

bardzo cicho •

•

•
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WASZE ZADANIA:

• Nagrajcie kilkusekundowe dŸwiêki, które bardzo lubicie.
• Nagrajcie dŸwiêki, których nie lubicie, które sprawiaj¹ wam przykroœæ.
• Nagrajcie takie dŸwiêki, które dostarczaj¹ istotnych dla Was informacji.
• Nagrajcie dŸwiêki, które s¹ dla Was obojêtne.

PRZYGOTUJCIE SIÊ DO DYSKUSJI O ROLI DEWIÊKU, WYKORZYSTUJ¥C PONI¯SZE PYTANIA

1. Jak ró¿ne osoby mog¹ reagowaæ na ten sam dŸwiêk, od czego to zale¿y?
2. Dlaczego ta sama osoba mo¿e ró¿nie reagowaæ na ten sam dŸwiêk?
3. Dlaczego niektóre dŸwiêki sprawiaj¹ ludziom przykroœæ? Czym charakteryzuj¹ siê te przykre dŸwiêki?
4. Czy dŸwiêkiem mo¿na leczyæ ludzi? Jakie dŸwiêki uwa¿ane s¹ za terapeutyczne?
5. Czy s³yszeliœcie, ¿e dŸwiêkami mo¿na równie¿ stymulowaæ pracê mózgu?
6. Czy dŸwiêkami mo¿na niszczyæ cz³owieka?
7. Jakie dŸwiêki maj¹ dzia³anie uszkadzaj¹ce, czym siê one charakteryzuj¹? Jak nazywamy te dŸwiêki?
8. Jak nasz mózg stara siê broniæ przed szkodliwymi dla nas dŸwiêkami?

MODU£ 2. WP£YW HA£ASU NA ZDROWIE CZ£OWIEKA

Cele operacyjne:

Uczeñ potrafi:

• odczuwaæ wp³yw ha³asu na w³asn¹ koncentracjê, s³yszenie i rozumienie mowy,
• wymieniaæ zawody, w których cz³owiek jest nara¿ony na ha³as,
• rozumieæ niekorzystny wp³yw ha³asu na zdrowie cz³owieka,
• wymieniaæ narz¹dy cz³owieka, które mog¹ ulec uszkodzeniu pod wp³ywem ha³asu,
• omawiaæ skutki dzia³ania ha³asu na organizm cz³owieka,
• rozumieæ potrzebê ochrony przed ha³asem,
• podejmowaæ walkê z ha³asem.

Pojêcia naukowe

• dŸwiêk,
• ha³as,
• natê¿enie dŸwiêku.

Pomoce naukowe

m³otek, ciê¿ki przedmiot, przedmioty wydaj¹ce g³oœne dŸwiêki, np. telewizor, radio, magnetofon, odkurzacz, itp.

MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA

Strategia nauczania

1. Poni¿sze doœwiadczenia mog¹ byæ wykonane przez nauczyciela lub ucznia – pomocnika nauczyciela.
2. Dyskusja prowadzona jest na forum klasy. Mo¿na pos³u¿yæ siê za³¹czonymi pytaniami.

DOŒWIADCZENIE

1. Nag³e i niespodziewane zrzucenie ciê¿kiego przedmiotu
• Jaka by³a Wasza reakcja?
• Dlaczego tak zareagowaliœcie?

2. Rytmiczne pukanie m³otkiem lub innym przyrz¹dem przez okreœlony czas
• Jaka jest Wasza reakcja na tego typu dŸwiêk?
• Dlaczego reakcja jest taka?
• Kiedy zaczyna to przeszkadzaæ?

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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3. Zadajemy uczniom pracê samodzieln¹ lub w grupach, np. rozwi¹zanie krzy¿ówki (str. 33). Nauczyciel w³¹cza
w pomieszczeniu wszelkie mo¿liwe urz¹dzenia, np. telewizor, radio, magnetofon, puka w blat biurka, chodzi
po klasie g³oœno stukaj¹c butami, itp.
• Jaka by³a Wasza reakcja na dŸwiêki Was otaczaj¹ce?
• Czy coœ Wam przeszkadza³o w pracy? Co to by³o?
• W czym Wam przeszkadza³o?
• Jak ucho reagowa³o po wy³¹czeniu bodŸców akustycznych?

SUGEROWANE WNIOSKI

Ha³as Ÿle wp³ywa na koncentracjê, wyraŸne s³yszenie i zrozumienie mowy innych.

ZADANIE DOMOWE

Wymieñ zawody, w których ludzie s¹ nara¿eni na ha³as. Poszukaj w swoim otoczeniu ludzi pracuj¹cych obecnie
lub w przesz³oœci w ha³asie. Wybierz jedn¹ lub dwie osoby spoœród nich i przeprowadŸ wywiad o wp³ywie ha³asu
na ich zdrowie.

Przyk³adowe pytania do wywiadu:

• Jak d³ugo w ci¹gu dnia dana osoba jest/by³a nara¿ona na ha³as?
• Co by³o Ÿród³em ha³asu?
• Jakie natê¿enie mia³ ten ha³as?
• Przez ile lat pracuje/pracowa³a na danym stanowisku pracy, w danym zawodzie?
• Czy chroni/chroni³a siê przed ha³asem i w jaki sposób?
• Czy odczuwa skutki pracy w ha³asie ? Podaæ jakie.
Uwaga: Nie sugerujemy pytañ, je¿eli uwa¿amy, ¿e uczniowie samodzielnie wywi¹¿¹ siê z powierzonego zadania.

CO BÊDZIE OCENIANE

• przygotowanie do wywiadu, u¿ycie w³aœciwych narzêdzi,
• dociekliwoœæ, szczegó³owoœæ dokumentacji,
• umiejêtnoœæ zaprezentowania efektów swojej pracy,
• rozumienie destrukcyjnego wp³ywu ha³asu na efekty dzia³ania cz³owieka i na jego organizm.

MATERIA£Y DLA UCZNIA

WASZE ZADANIE:

Wymieñ zawody, w których ludzie s¹ nara¿eni na ha³as. Poszukaj w swoim otoczeniu ludzi pracuj¹cych obecnie
lub w przesz³oœci w ha³asie. Wybierz jedn¹ lub dwie osoby spoœród nich i przeprowadŸ z nimi wywiad o wp³ywie
ha³asu na ich zdrowie.

Przyk³adowe pytania do wywiadu:

• Jak d³ugo w ci¹gu dnia dana osoba jest/by³a nara¿ona na ha³as?
• Co by³o Ÿród³em ha³asu?
• Jakie natê¿enie mia³ ten ha³as?
• Przez ile lat pracuje/pracowa³a na danym stanowisku pracy, w danym zawodzie?
• Czy chroni/chroni³a siê przed ha³asem i w jaki sposób?
• Czy odczuwa skutki pracy w ha³asie? Podaæ jakie.

MATERIA£Y POMOCNICZE

INFORMACJE O WP£YWIE HA£ASU NA ZDROWIE CZ£OWIEKA

Skutki fizjologiczne i patologiczne:

• zag³uszanie po¿¹danych bodŸców akustycznych,
• ograniczenie orientacji przestrzennej zwi¹zane z opóŸnion¹ reakcj¹ ucha na dŸwiêk,
• chwilowe ubytki s³uchu.
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Ujemne dzia³anie na system nerwowy i psychikê:

• wzmo¿ona nadpobudliwoœæ i dra¿liwoœæ,
• zmêczenie nerwowe z objawami przygnêbienia i depresji, oraz brak koncentracji,
• obni¿enie sprawnoœci umys³owej,
• bezsennoœæ,
• stany lêkowe,
• ból g³owy,
• uczucie niezadowolenia, udrêczenia, poszkodowania i zagro¿enia, a tak¿e sprzeciwu wobec niekorzystnych
warunków akustycznych.

Zaburzenie czynnoœci wegetatywnych:

• zaburzenia w oddychaniu,
• zaburzenia kr¹¿enia krwi, itd.

Zaburzenia somatyczne:

• przyspieszenie procesów starzenia,
• choroby wrzodowe przewodu pokarmowego,
• zawa³y serca,
• zaburzenia hormonalne,
• nieodwracalne ubytki s³uchu prowadz¹ce do g³uchoty (zmiany patologiczne),
• zaburzenia równowagi, wymioty, omdlenia.

WP£YW HA£ASU NA ZDROWIE CZ£OWIEKA

1. WP£YW HA£ASU NA NARZ¥D S£UCHU

Ha³as d³ugotrwa³y powoduje uszkodzenie komórek rzêsatych narz¹du Cortiego. Najczêœciej w wyniku krótko-
trwa³ej jednorazowej ekspozycji na ha³as o ekstremalnie wysokim natê¿eniu (próg bólu), np. wystrza³, eksplo-
zja itp. nastêpuje uszkodzenie struktur ucha œrodkowego przewodz¹cego dŸwiêk, tzn. przerwanie ci¹g³oœci
b³ony bêbenkowej, rozerwanie ³añcucha kosteczek s³uchowych, wylewy krwawe w jamie bêbenkowej, zabu-
rzenia w funkcjonowaniu tr¹bki s³uchowej i miêœni œródusznych.

Szybkoœæ rozwoju i wielkoœæ uszkodzenia narz¹dów s³uchu zale¿y od parametrów ha³asu, tj. poziomu ciœnienia
akustycznego i czasu trwania nara¿enia. Zgodnie z zasad¹ równej energii, zmniejszenie jednego z tych parame-
trów i zwiêkszenie drugiego wywo³uje takie same skutki.

Bardziej uszkadzaj¹ce jest dzia³anie ha³asu ci¹g³ego ni¿ ekspozycja o tym samym czasie przerywana okresami ci-
szy, które pozwalaj¹ na regeneracjê narz¹du s³uchu. Stopieñ uszkodzenia zale¿y od charakteru ha³asu. Ha³as
o sta³ym poziomie jest mniej szkodliwy ni¿ zmienny, zw³aszcza z obecnoœci¹ impulsów. Tonalny i wysokopa-
smowy bardziej uszkadza, ni¿ szerokopasmowy.Wysokie czêstotliwoœci s¹ bardziej traumatyzuj¹ce od niskich.

Uszkadzaj¹ce dzia³anie ha³asu zale¿y od wra¿liwoœci osobniczej, a u tej samej osoby zmienia siê w zale¿noœci od
ogólnego zmêczenia, stanu psychicznego itp. Wra¿liwoœæ osobnicza zaœ zale¿y od czynników dziedzicznych,
anomalii anatomicznych, przebytych chorób uszu i innych. Na rozwój uszkodzenia s³uchu ma równie¿ wp³yw
wiek osobnika, jego p³eæ, wspó³istnienie patologii w obrêbie ucha – zmiany zapalne i pourazowe, dzia³anie sub-
stancji ototoksycznych.

Na uszkodzenie prawid³owej funkcji ucha mog¹ mieæ wp³yw schorzenia ogólne, takie jak: nadciœnienie têtnicze
i cukrzyca, które upoœledzaj¹ ukrwienie i od¿ywienie narz¹du s³uchu.

W czasie dzia³ania ha³asu na narz¹d s³uchu wyró¿nia siê nastêpuj¹ce reakcje:

• adaptacjê – chwilowe obni¿enie progu s³uchu,
• zmêczenie fizjologiczne – po wyczerpaniu zdolnoœci adaptacyjnych czasowe przesuniêcie progu s³uchu, tzw.
TTS, które cofa siê po odpoczynku. Powrót progu do poziomu normalnego stabilizuje siê po oko³o 16 godzi-
nach od przerwania ekspozycji.
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• zmêczenie patologiczne – trwa³e obni¿enie progu s³uchu jest efektem nieodwracalnego uszkodzenia receptora,
spowodowanego za³amaniem zdolnoœci przystosowawczych komórek do odbioru ha³asu.

Uszkodzenie komórek rzêsatych pod wp³ywem ha³asu jest u cz³owieka nieodwracalne. Ubytek s³uchu spowodo-
wany uszkadzaj¹cym dzia³aniem ha³asu jest wiêc trwa³ym kalectwem. Prowadziæ mo¿e do zmian osobowoœcio-
wych, psychicznych i do intelektualnej degradacji cz³owieka.

2. POZAS£UCHOWE SKUTKI WYWO£YWANE HA£ASEM

Ucho jako narz¹d s³uchu przetwarza bodŸce akustyczne w impulsy nerwowe, które transmitowane s¹ do oœrod-
ków s³uchowych w korze mózgowej, gdzie powstaj¹ wra¿enia s³uchowe. Ich treœæ wp³ywa na stan emocjonalny,
modyfikuje sposób zachowania siê ustroju i wyzwala szereg reakcji wtórnych. Powtarzanie bodŸców nieprzyjem-
nych u jednych mo¿e wywo³ywaæ przyzwyczajenie i zobojêtnienie, u innych natomiast doprowadza do nara-
staj¹cego rozdra¿nienia i wyzwala psychogenne reakcje wegetatywne. Ha³as ma wiêc wp³yw na stan i funkcje
narz¹dów wewnêtrznych oraz na aktywnoœæ uk³adu gruczo³ów o wydzielaniu dokrewnym. BodŸce s³uchowe wy-
wieraj¹ wp³yw na wszystkie przejawy ¿ycia organizmu nawet wtedy, gdy nie dochodzi do powstania wra¿eñ
s³uchowych, w stanach braku œwiadomoœci oraz ograniczonej œwiadomoœci. Wnioski powy¿sze potwierdzaj¹ od-
ruchowe reakcje uk³adu oddechowego, uk³adu kr¹¿enia, przewodu pokarmowego i szeregu innych narz¹dów. Li-
niowoœæ reakcji wegetatywnych jest zachowana do ok. 95 dB. Dalszy wzrost obci¹¿enia nie powoduje adekwatne-
go nad¹¿ania reakcji wegetatywnych. Utrzymuj¹ siê one wówczas na sta³ym, maksymalnie zmienionym pozio-
mie. WyraŸne reakcje wegetatywne wystêpuj¹ dopiero po przekroczeniu poziomu 75 dB, z tym ¿e proporcjonal-
noœæ reakcji do wielkoœci poziomu jest zachowana dla bodŸców szerokopasmowych do 90 dB, a w¹skopasmo-
wych do 95 dB.

Adaptacja s³uchu polega na stopniowym spadku wra¿liwoœci s³uchu na dany bodziec, ze zmian¹ wielkoœci wra-
¿enia s³uchowego w trakcie dzia³ania podniety.

Zmiana g³oœnoœci osi¹ga swoje maksimum po 4–7 minutach, a wielkoœæ spadku czu³oœci mo¿e siêgaæ 30–50 dB.
Po wy³¹czeniu bodŸca stan s³uchu wraca do normy.

Zmêczenie s³uchu to czasowa utrata czu³oœci s³uchu utrzymuj¹ca siê po wy³¹czeniu bodŸca, na skutek spadku
wra¿liwoœci komórek receptorowych.

Wartoœæ energii fali akustycznej jest bardzo ma³a.

Energia dŸwiêku emitowanego przez klakson samochodowy doprowadza do wrzenia (od temperatury 20�C do
100�C) szklankê wody (0,2 l) w czasie 4 500 000 godzin, czyli ponad 513 lat.

W poni¿szej tabeli podane s¹ maksymalne czasy, w ci¹gu których cz³owiek mo¿e byæ poddany dŸwiêkom o okre-
œlonym poziomie g³oœnoœci.

Tabela 1. Maksymalny czas ekspozycji na ha³as dziennie w godzinach

Poziom g³oœnoœci [dB] 90 93 96 99 102 105

Maksymalny czas ekspozycji [w godzinach dziennie] 8 4 2 1 0,5 0,20

Dopuszczalne natê¿enie dŸwiêku na stanowiskach pracy

• poziom ekspozycji na ha³as w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy – 85 dB
• maksymalny poziom ha³asu – 115 dB
• szczytowy poziom ha³asu – 135 dB

Tabela 2. Ubytek s³uchu z wiekiem

Wiek (lata) Ubytek s³uchu (dB)

20 1,3

30 7,4

40 12,7

50 18,0

60 27,4

70 36,7

80 44,0
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MODU£ 3. JAK WALCZYÆ Z HA£ASEM?

Mo¿na to zrealizowaæ wykorzystuj¹c METAPLAN.
Dzielimy uczniów na grupy kilkuosobowe, z których ka¿da opracowuje jedno zagadnienie:

• Jak walczyæ z ha³asem szkolnym?
• Jak walczyæ z ha³asem w domu?
• Jak walczyæ z ha³asem œrodowiskowym?
Przyk³adowy metaplan jest do³¹czony w materia³ach.

Scenariusz lekcji

Temat: Sposoby walki z ha³asem w ró¿nych œrodowiskach

Cel ogólny: Dostrzeganie potrzeby walki z ha³asem i metody tej walki

Cele operacyjne

Uczeñ potrafi:

• wymieniæ 3–5 Ÿróde³ ha³asu w danym œrodowisku,
• omówiæ 3 g³ówne metody walki z ha³asem,
• dostosowaæ metodê walki z ha³asem do specyfiki Ÿród³a ha³asu,
• demonstrowaæ przekonanie o potrzebie walki z ha³asem,
• uszanowaæ ciszê w odpowiednich sytuacjach i czasie.

Metoda: problemowo-analityczna

Organizacja pracy: zespo³owa

Œrodki dydaktyczne: radio lub magnetofon, materia³y dŸwiêkoch³onne, flamastry, papier

MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA

Zajêcia maj¹ na celu:

1. Zapoznanie ze Ÿród³ami ha³asu i metodami walki z ha³asem,
2. Podejmowanie decyzji co do metod walki z ha³asem oraz doboru materia³ów dŸwiêkoch³onnych,
3. Kszta³towanie umiejêtnoœci wspó³dzia³ania w grupie przy realizacji wspólnego zadania,
4. Wyrabianie aktywnej postawy wobec walki z ha³asem.

Strategia nauczania

1. Nauczyciel przys³uchuj¹c siê pracy w grupach wspiera pomys³y uczniów zaprezentowaniem innych sposobów
walki z ha³asem.

2. Nauczyciel zwraca uwagê, ¿e nie wszystkie rozwi¹zania mog¹ mieæ praktyczne zastosowanie i ¿e uczniowie wy-
bieraj¹c odpowiednie metodywalki z ha³asem powinni kierowaæ siê ekonomiczn¹ stron¹ zastosowania tychmetod.

Przebieg zajêæ

DOŒWIADCZENIE

Sposoby zmniejszania poziomu ha³asu

1. W³¹czamy radio lub magnetofon, a nastêpnie regulujemy ga³k¹ g³oœnoœci poziom dochodz¹cego do naszych
uszu dŸwiêku.

2. Umieszczamy to samo radio lub magnetofon za przegrod¹ lub œcian¹ i nas³uchujemy zmianê docieraj¹cego do
nas dŸwiêku.
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3. Zatykamy uszy palcami lub materia³ami poch³aniaj¹cymi dŸwiêki i nas³uchujemy jak zmieni³y siê dŸwiêki do-
chodz¹ce do naszych uszu.

Na tablicy zapisujemy trzy g³ówne metody zmniejszania poziomu dŸwiêków dochodz¹cych od Ÿród³a do naszych
uszu (metody zmniejszania poziomu ha³asu):

• zmniejszanie emisji ha³asu przez Ÿród³a (w Ÿród³ach),
• ograniczenie propagacji (rozprzestrzeniania siê ) ha³asu,
• ochrona uszu przed ha³asem.

Podzia³ uczniów na trzy grupy

ÆWICZENIE:

Rodzaje Ÿróde³ ha³asu i metody walki z nimi w ró¿nych œrodowiskach:

a) mieszkanie,
b) klasa szkolna,
c) ulica.

Uczniowie na arkuszach papieru prezentuj¹ g³ówne Ÿród³a ha³asu w danym œrodowisku, a nastêpnie dobieraj¹
sposób zmniejszenia ha³asu w zale¿noœci od specyfiki Ÿród³a.

Nauczyciel obserwuje pracê w zespo³ach, zwracaj¹c uwagê na podzia³ pracy oraz zaanga¿owanie wszystkich
cz³onków zespo³u.

Wybrani cz³onkowie zespo³u prezentuj¹ wyniki swojej pracy przed ca³¹ klas¹.

Wyniki prezentacji s¹ oceniane brawami przez wszystkich uczniów.

ZADANIE DOMOWE

Uczniowie proponuj¹ rodzicom, dyrekcji szko³y i radzie osiedlowej ró¿ne sposoby walki z ha³asem w danym œro-
dowisku. Efekty swojej pracy przedstawiaj¹ po dwóch tygodniach na forum klasy.

CO BÊDZIE OCENIANE

• umiejêtnoœæ obserwacji otoczenia,
• jakoœæ dokonanej obserwacji,
• umiejêtnoœæ sformu³owania i zaprezentowania spostrze¿eñ,
• pomys³owoœæ i twórcza postawa,
• jakoœæ pomys³ów i propozycji,
• realnoœæ zastosowania w praktyce,
• skutecznoœæ podjêtych dzia³añ.

MATERIA£Y DLA UCZNIA

WSTÊP

Trzy œrodowiska, w których jesteœ najbardziej nara¿ony na ha³as to:

a) mieszkanie,
b) klasa szkolna,
c) ulica.

W oparciu o przeprowadzone na lekcji eksperymenty oraz tabelkê z podanymi zdolnoœciami izolacyjnymi mate-
ria³ów budowlanych (tabela w materia³ach pomocniczych) wykonajcie nastêpuj¹ce zadania:

WASZE ZADANIA

1. Oceñcie g³ówne Ÿród³a ha³asu w jednym z w/w œrodowisk.
2. Przeanalizujcie ró¿ne sposoby zmniejszenia ha³asu w wybranym œrodowisku.
3. Oceñcie, które materia³y s¹ najbardziej skuteczne w walce z ha³asem (w oparciu o tabelê).
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4. Zaproponujcie rodzicom, dyrekcji szko³y i w³adzom samorz¹du najbardziej efektywny sposób zmniejszenia
ha³asu w danym œrodowisku.
Ceny materia³ów budowlanych uzyskasz w sk³adnicy materia³ów budowlanych.

MATERIA£Y POMOCNICZE

Tabela 3. Zdolnoœæ izolacyjna materia³ów budowlanych

Nazwa materia³u
przegrody

Gruboœæ
d [cm]

Zdolnoœæ izolacyjna
[dB]

Drzwi podwójne 40

Drzwi pojedyncze do 20

Okno podwójne 30

Okno pojedyncze 15

P³yta pilœniowa miêkka 1, 2

32

Szk³a grube 0,6–0,7 29

Sklejka 0,5 19

Œciana betonowa 15-18 48

Œciana z ceg³y tynkowana:
• gruboœæ 1/4ceg³y
• gruboœæ 1/2 ceg³y
• gruboœæ 1 ceg³y

9
15
27

42
44
50

Styropian 2,4 26

Tektura falista 0,7 24,5

Prasowany korek 0,4 24

�ród³a ha³asu œrodowiskowego

Jednym z najpowszechniej i najbardziej uci¹¿liwych Ÿróde³ jest ha³as komunikacyjny. Na jego poziom maj¹
wp³yw nastêpuj¹ce czynniki:

• ha³aœliwoœæ pojazdów drogowych,
• warunki drogowe, np. rodzaj i jakoœæ powierzchni, liczba skrzy¿owañ, nierównoœci terenu, warunki urbani-
styczne itp.

Najkorzystniejsze w³asnoœci akustyczne w ruchu miejskim ma trolejbus, a w komunikacji poci¹gi elektryczne.
Bardzo uci¹¿liwe dla du¿ych obszarów miejskich s¹ samoloty.

Oprócz ha³asu komunikacyjnego oddzia³ywuj¹ na nas dŸwiêki lokalne, które mo¿emy odbieraæ jako ha³as. Zali-
czamy do nich szczekanie psa, krzyk i p³acz dziecka, szum wody w rurach, dŸwiêki wysy³ane przez domowe
urz¹dzenia elektryczne np. mikser, odkurzacz, sokowirówkê, itp.

Tabela 4. Poziom g³oœnoœci dla ró¿nych Ÿróde³ ha³asu

<ród³o ha³asu Odleg³oœæ w metrach
lub miejsce pomiaru Poziom g³oœnoœci w dB

Krzyki dzieci Klatka schodowa 79

Szczekanie psa j.w. 86

Pisanie na maszynie pokój 77

Radio pokój 80

Odkurzacz pokój 72

Szum wody ³azienka 69

Ulica cicha 1 metr od krawêdzi 60–70

Ulica bardzo ruchliwa j.w. 75–85

Dworzec kolejowy 50 m 70–80

Dworzec autobusowy 50 m 75–85
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Ochrona przed ha³asem

DŸwiêk mo¿e przenikaæ do mieszkañ bezpoœrednio poprzez powietrze lub przez pod³o¿e i konstrukcjê budynków.
Ta ostatnia droga jest szczególnie wa¿na przy przenoszeniu wibracji, czyli drgañ o niskiej czêstotliwoœci. Tony
wy¿sze s¹ silniej t³umione przez oœrodek przenosz¹cy ni¿ tony niskie, np. bliskie uderzenie pioruna odbieramy jak
g³oœny suchy trzask, a odg³os pioruna odleg³ego dociera do nas jako przewalaj¹cy siê grzmot o niskich tonach.

Do najprostszych i najbardziej skutecznych sposobów zwalczania ha³asu nale¿y odsuniêcie jego Ÿród³a, zamkniê-
cie go w tunelu, lub przynajmniej odgrodzenie ekranami akustycznymi. Rolê ekranów akustycznych mog¹
spe³niaæ pawilony handlowe, budynki u¿ytecznoœci publicznej i tym podobne budowle oraz zieleñ, która bardzo
skutecznie poch³ania dŸwiêk.

Ha³as przenika do pomieszczeñ g³ównie przez otwory okienne i drzwi. Konieczne jest wiêc odpowiednie wykona-
nie tych elementów. W tym celu stosuje siê uszczelnienie gumowe, podwójne, a nawet potrójne szyby, koniecznie
ze szk³a o ró¿nej gruboœci, gdy¿ ka¿da szyba dzia³a jak membrana t³umi¹ca silnie fale tylko o pewnych czêstotli-
woœciach, a przenosz¹ca fale o innych czêstotliwoœciach.

Istotn¹ rolê w walce z ha³asem odgrywa wykonanie œcian budynków z materia³ów pozwalaj¹cych na skuteczn¹
izolacjê, nie tylko od ha³asów zewnêtrznych, ale i wewnêtrznych. Du¿y wp³yw na zdolnoœci odbijaj¹ce fal dŸwiê-
kowych ma odpowiednie ukszta³towanie elewacji budynków oraz odpowiednie ustawienie budynków wzglêdem
ruchliwej ulicy.

Na poprawê klimatu akustycznego mieszkañ du¿y wp³yw ma odpowiednia lokalizacja kuchni, ³azienek i schodów
od strony budynku szczególnie nara¿onej na ha³as.

W pomieszczeniach mieszkalnych przyjmuje siê, ¿e równowa¿ny maksymalny poziom ha³asu ze wszystkich Ÿró-
de³ nie powinien przekraczaæ 40 dB w dzieñ i 30 dB w nocy.

Ochron¹ przed ha³asem i wibracjami, w zale¿noœci od ich charakteru i miejsca powstawania, zajmuje siê a¿ 7 re-
sortów.

Wed³ug raportu oceniaj¹cego stan klimatu akustycznego w Polsce ok. 33% mieszkañców jest nara¿onych na po-
nadnormatywny ha³as. Teren, na którym wystêpuje tak uci¹¿liwe oddzia³ywanie, to ok. 21% powierzchni kraju.
Na terenie objêtym uci¹¿liwoœci¹ ha³asu

• 61% wywo³a³ ruch ko³owy,
• 20% ruch kolejowy,
• 15% przemys³,
• 4% komunikacja lotnicza.

Na ha³as drogowy w nocy przekraczaj¹cy 50 dB nara¿onych jest ok. 3,1 mln osób zamieszkuj¹cych na obszarze
17 500 km2.

MODU£ 4. HA£AS A NASZE ŒRODOWISKO

Cele szczegó³owe

Uczeñ wie:

• co jest Ÿród³em ha³asu w jego miejscowoœci,
• gdzie znajduj¹ siê miejsca nara¿one na ha³as.

Uczeñ potrafi:

• wczuæ siê w po³o¿enie ludzi, którzy s¹ nara¿eni na ha³as,
• zaproponowaæ skuteczne sposoby walki z ha³asem.

Pomoce naukowe

mapa lub plan miasta, miejscowoœci, pisaki, kredki kolorowe.

Mo¿na tak¿e wykorzystaæ: magnetofon, aparat fotograficzny, kamerê.
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MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA

G³ównym celem tego modu³u jest stworzenie mapy obrazuj¹cej Ÿród³a ha³asu i rejony zagro¿one ha³asem w danej
miejscowoœci, mieœcie itp. oraz uwra¿liwienie uczniów na problemy ludzi mieszkaj¹cych lub pracuj¹cych w tych
miejscach.

STRATEGIA NAUCZANIA

1. Pracê uczniów nale¿y podzieliæ na etapy, wynegocjowaæ terminy realizacji poszczególnych zadañ.

2. Nauczyciel dzieli klasê na grupy i przydziela zadania czêœci I.

3. Po wykonaniu zadañ czêœci I ka¿da z grup przedstawia efekty swojej pracy, jednoczeœnie nanosz¹c na plan
miasta znalezione miejsca bêd¹ce Ÿród³em ha³asu. W ten sposób powstaje mapa miejsc zagro¿onych ha³asem.

4. W czêœci II wszystkie grupy otrzymuj¹ te same zadania, ale nale¿y zadbaæ o to, aby ka¿da grupa wybra³a do
dalszego opracowania inne miejsce zwi¹zane z ha³asem.

5. Zbiór prac uczniowskich powsta³ych w trakcie realizacji zadañ powinien stanowiæ za³¹cznik do opracowanej
mapy, w którym poszukiwaæ mo¿na uszczegó³owienia problemu ha³asu zwi¹zanego z danym miejscem.

ZADANIA DLA GRUP

CZÊŒÆ I

1. Odszukajcie w swoim mieœcie/miejscowoœci 2–3 miejsca bêd¹ce Ÿród³em ha³asu.

2. Wypiszcie adresy tych miejsc i okreœlcie zasiêg strefy, w której rozprzestrzenia siê ten ha³as.

3. Opiszcie, co jest przyczyn¹ ha³asu.

CZÊŒÆ II

OdwiedŸcie wybrane przez swoj¹ grupê miejsce, a potem:

• zaobserwujcie ich otoczenie – czy wokó³ s¹ budynki mieszkalne, szko³y, szpitale, instytucje itp.; czy rosn¹
krzewy, drzewa – w jakiej odleg³oœci od Ÿród³a ha³asu,

• opiszcie swoje odczucia w czasie pobytu w tych miejscach,
• zróbcie wywiady z osobami mieszkaj¹cymi lub pracuj¹cymi w pobli¿u; dowiedzcie siê czy i jak chroni¹ siê
przed ha³asem,

• zaproponujcie, jak rozwi¹zalibyœcie problem ludzi mieszkaj¹cych i pracuj¹cych w danym miejscu,
• porozmawiajcie o wybranych miejscach ska¿onych ha³asem z osobami kompetentnymi, np. przedstawicielem
Sanepidu, Wydzia³u Ochrony Œrodowiska UW, przedstawicielem ha³aœliwego zak³adu itp.; skonsultujcie
z nimi swoje pomys³y,

• zaprezentujcie publicznie efekty swojej pracy, uzupe³nijcie plan miasta o obszary nara¿one na ha³as.

Realizuj¹c kolejne polecenia mo¿ecie je dokumentowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

• na piœmie,
• na kasecie magnetofonowej,
• na taœmie video,
• za pomoc¹ fotografii.

Co bêdzie oceniane

• terminowoœæ wykonania poszczególnych etapów pracy,
• spostrzegawczoœæ, przeprowadzenie obserwacji ukierunkowanej, tematycznej,
• czy wybrane do badania przez uczniów miejsce jest interesuj¹ce pod wzglêdem poruszanego problemu,
• wnikliwoœæ opisu przyczyn ha³asu,
• wk³ad pracy przy zbieraniu materia³ów,
• umiejêtnoœæ wyra¿ania myœli na piœmie,
• rzeczowoœæ propozycji, pomys³owoœæ, wiedza o sposobach zabezpieczenia siê przed ha³asem,
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• umiejêtnoœæ wyboru osoby, fachowca lub instytucji pomocnej w rozwi¹zywaniu problemów zwi¹zanych
z ha³asem,

• umiejêtnoœæ formu³owania i dociekliwoœæ pytañ w przeprowadzonym wywiadzie,
• sposób prezentacji rezultatów pracy,
• umiejêtnoœæ pos³ugiwania siê terminologi¹ zwi¹zan¹ z akustyk¹ i rozumienie tej terminologii,
• czy u ucznia wyst¹pi³o nastawienie na dzia³anie, czyli potrzeba walki z ha³asem?

MATERIA£Y DLA UCZNIA

HA£AS A NASZE ŒRODOWISKO

CZÊŒÆ I

WASZE ZADANIA

• Odszukajcie w swoim mieœcie/miejscowoœci 2-3 miejsca bêd¹ce Ÿród³em ha³asu.
• Wypiszcie adresy tych miejsc i okreœlcie zasiêg strefy, w której ten ha³as siê rozprzestrzenia.
• Opiszcie, co jest przyczyn¹ ha³asu.
• Przygotujcie prezentacjê efektów swojej pracy.

CZÊŒÆ II

WASZE ZADANIA

OdwiedŸcie wybrane przez swoj¹ grupê miejsce, a potem:

• zaobserwujcie ich otoczenie – czy wokó³ s¹ budynki mieszkalne, szko³y, szpitale, instytucje itp.; czy rosn¹
krzewy, drzewa – w jakiej odleg³oœci od Ÿród³a ha³asu,

• opiszcie swoje odczucie w czasie pobytu w tych miejscach,
• zróbcie wywiady z osobami mieszkaj¹cymi lub pracuj¹cymi w pobli¿u; dowiedzcie siê czy i jak chroni¹ siê
przed ha³asem,

• zaproponujcie, jak rozwi¹zalibyœcie problem ludzi mieszkaj¹cych i pracuj¹cych w danym miejscu,
• porozmawiajcie o wybranych miejscach ska¿onych ha³asem z osobami kompetentnymi np. przedstawicielem
Sanepidu, Wydzia³u Ochrony Œrodowiska UW, przedstawicielem ha³aœliwego zak³adu itp.; skonsultujcie
z nimi swoje pomys³y,

• zaprezentujcie publicznie efekty swojej pracy, uzupe³nijcie plan miasta o obszary nara¿one na ha³as.

Realizuj¹c kolejne polecenia mo¿ecie je dokumentowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

• na piœmie,
• na kasecie magnetofonowej,
• na taœmie video,
• za pomoc¹ fotografii.

MATERIA£Y POMOCNICZE

Podajemy poni¿ej tabelê, która mówi nam, gdzie nale¿y siê zwróciæ, je¿eli chcemy podj¹æ walkê z ha³asem.
Mo¿emy j¹ wykorzystaæ na lekcji.

Tabela 5. Tryb postêpowania w sprawach interwencyjnych

Klasyfikacja
ha³asu

Pierwsza
interwencja do:

Kompetencja
instytucja

Instytucja
nadrzêdna

Podstawa
prawna

Œrodowiskowy
(wystêpuj¹cy)
• przemys³owy
• komunikacyjny

� Urz¹d Gminy Sejmik Samorz¹dowy Ustawa o ochronie
œrodowiska (Dz.U. Nr
49/94, poz. 196)
art. 52 ust. 2
art. 76 ust.1 i 2
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j.w.
pomiary ha³asu

� Wojewódzki Inspektorat
Ochrony Œrodowiska

G³ówny Inspektor
Pañstwowej Inspekcji
Ochrony Œrodowiska
ul. Wawelska 52/54
00-922 Warszawa

Ustawa o ochronie
œrodowiska (Dz.U.
Nr 49/94, poz.196)
Ustawa o PIOŒ

(Dz.U. Nr 77/91 poz. 335)
Rozporz¹dzenie RM

(Dz. U. Nr 24/80 poz. 90)

Œrodowiskowy
uzgodnienia
(dokumentacji
lokalizacyjnej i technicznej)

� Wydzia³ Ochrony
Œrodowiska, Rolnictwa
i Leœnictwa Urzêdu
Wojewódzkiego

Ministerstwo Ochrony
Œrodowiska, Zasobów
Naturalnych i Leœnictwa
ul. Wawelska 52/54
00-922 Warszawa

Ustawa o ochronie
œrodowiska (Dz.U.
Nr 49/94, poz.196)
Rozporz¹dzenie RM

(Dz. U. Nr 24/80 poz. 90)

Wewnêtrzny
(stanowiska pracy)
kontrola i pomiary

� Terenowa Stacja
Sanitarno-

Epidemiologiczna

Wojewódzka Stacja
Sanitarno-

Epidemiologiczna

Polska Norma
PN-N-01307

Wewnêtrzny:
(mieszkania)
instalacyjny

windy

C.O.

Transformatory

Od obiektów
(w tym samym budynku:
sklepy, gastronomia,
rzemios³o)

ogólnie:
Administracje Budynku

lub Osiedla

Miejskie Przedsiêbiorstwo
Remontu DŸwigów
Osobowych

Miejskie Przedsiêbiorstwo
Energetyki Cieplnej
Zak³ad Energetyczny

Administracja Budynku lub
Osiedla

Wydzia³ Nadzoru
Budowlanego Urzêdu

Rejonowego

Wydzia³ Handlu Urzêdu
Gminy

Wydzia³ Nadzoru
Budowlanego Urzêdu
Wojewódzkiego

Wydzia³ Handlu i Us³ug
Urzêdu Wojewódzkiego

Polska Norma
PN-87/B-02151/02

Prawo Budowlane
(Dz. U. Nr 89/94 poz. 414)

Rozporz¹dzenie RM
(Dz.U. Nr 10/95 poz. 46)
w spr. warunków techn. ...
oraz poz. 47 – zmiana
sposobu u¿ytkowania

s¹siedzkie Administracja Budynku
lub Osiedla

Komisja Pojednawcza
przy Radzie Osiedla

Kolegium ds. Wykroczeñ

Kodeks Cywilny
Kodeks Wykroczeñ
Prawo Lokalowe

pomiary ha³asu � Terenowa Stacja
Sanitarno-

Epidemiologiczna

Wojewódzka Stacja
Sanitarno-

Epidemiologiczna

PN-87/B-02151/02

wibracje � Wydzia³ Nadzoru
Budowlanego Urzêdu

Rejonowego

Wydzia³ Nadzoru
Budowlanego Urzêdu
Wojewódzkiego

Polskie Normy
Prawo Budowlane

(Dz. U. Nr 89/94) Art. 66
w zw. z Art. 5 ust. 2 pkt3
(ochrona uzasadnionych
interesów osób trzecich)

Wmodule 2 znajduj¹ siê materia³y pod tytu³em „Wp³yw ha³asu na zdrowie cz³owieka”, które mo¿na równie¿ wy-
korzystaæ realizuj¹c powy¿szy materia³.

MODU£ 5. ULTRAD�WIÊKI I INFRAD�WIÊKI

Cele szczegó³owe

Uczeñ wie:

• ¿e oprócz dŸwiêków s³yszalnych wystêpuj¹ ultradŸwiêki i infradŸwiêki,
• ¿e dŸwiêki nies³yszalne nie s¹ obojêtne dla organizmu ludzkiego,

Uczeñ potrafi:

• wskazywaæ zgubny wp³yw, ale i pozytywne zastosowania ultradŸwiêków i infradŸwiêków,
• wymieniæ g³ówne cechy organu s³uchu,
• korzystaæ z ró¿nych Ÿróde³ informacji.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Pojêcia naukowe

– widmo fal,
– infradŸwiêki,
– ultradŸwiêki.

Pomoce naukowe do nauczania/uczenia siê

Literatura podana w materia³ach dla ucznia, tabelki powielone na ksero dla ka¿dego ucznia.

MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA

Strategie nauczania

1. Samodzielna praca ucznia. Uczeñ otrzymuje tabele, które wype³nia na zasadzie analogii, korzystaj¹c z dostêp-
nej literatury lub informacji z innych Ÿróde³.

2. Porównanie wype³nionych tabel i wyjaœnienie w¹tpliwoœci na forum klasy.

3. Podsumowanie, wyciagniêcie wniosków.

I. Porównanie widma fal œwietlnych i akustycznych

Fale œwietlne

Nazwa pasma Podczerwone
(infraczerwone) Widzialne Nadfioletowe

(ultrafioletowe)

Zakres d³ugoœci 0,4�m <�< 0,8�m

Fale akustyczne (dŸwiêkowe)

Nazwa pasma InfradŸwiêki
(poddŸwiêki) S³yszalne UltradŸwiêki

(naddŸwiêki)

Zakres czêstotliwoœci 16Hz<f<20 000Hz f>20 000Hz

II. Porównanie organu s³uchu i wzroku

Organ Nazwa organu
Pasmo

wra¿liwoœci
Najwiêksza wra¿liwoœæ

przypada na: Bezw³adnoœæ

S³uchu <f< s³uchu:

Wzroku oko 0,4�m<�<0,8�m 0,4�m (œwiat³o ¿ó³te) wzroku: 0,1 s

III. Obszary zastosowañ fal

Pasmo fal œwietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

Obszar
zastosowañ

medycyna – naœwietlanie
organów,
inkubacja,

ciep³ownictwo

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygna³y œwietlne),

astronomia optyczna, geodezja

Pasmo fal dŸwiêkowych InfradŸwiêki S³yszalne UltradŸwiêki

Obszar
zastosowañ

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnalizator dŸwiêkowy)

echolokacja,
USG ultrasonografia, chirurgia
ultradŸwiêkowa- niszczenie
kamieni nerkowych, usuwanie

kamieni z zêbów
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IV. Wp³yw fal na organizm ludzki

Pasmo fal œwietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

Wp³yw
na organizm cz³owieka

wywo³uje opaleniznê, wywo³uje
raka skóry

Sugerowane wnioski:

• Zakres fal œwietlnych jest bardzo w¹ski w porównaniu z zakresem fal dŸwiêkowych, a niesie bardzo du¿o infor-
macji.

• Bezw³adnoœæ ucha i oka jest podobna. Dziêki bezw³adnoœci oka mo¿emy ogl¹daæ obrazy ruchome, 25 klatek na
sekundê, a ze wzglêdu na bezw³adnoœæ ucha, ¿eby us³yszeæ echo, odleg³oœæ od przeszkody od której odbija siê
dŸwiêk musi wynosiæ ok. 170 metrów.

Co bêdziemy oceniaæ

• umiejêtnoœæ korzystania z ró¿nych Ÿróde³ informacji,
• umiejêtnoœæ wspó³dzia³ania w grupie,
• umiejêtnoœæ zastosowania metody analogii.

MATERIA£Y DLA UCZNIA

Uzupe³nij puste kratki, korzystaj¹c z dostêpnej literatury lub z informacji z innych Ÿróde³.

I. Porównanie widma fal œwietlnych i akustycznych

Fale œwietlne

Nazwa pasma Podczerwone
(infraczerwone) Widzialne Nadfioletowe

(ultrafioletowe)

Zakres d³ugoœci 0,4�m <�< 0,8�m

Fale akustyczne (dŸwiêkowe)

Nazwa pasma InfradŸwiêki
(poddŸwiêki) S³yszalne UltradŸwiêki

(naddŸwiêki)

Zakres czêstotliwoœci 16Hz<f<20 000Hz f>20 000Hz

II. Porównanie organu s³uchu i wzroku

Organ Nazwa organu
Pasmo

wra¿liwoœci
Najwiêksza wra¿liwoœæ

przypada na: Bezw³adnoœæ

S³uchu <f< s³uchu:

Wzroku oko 0,4�m<�<0,8�m 0,4�m (œwiat³o ¿ó³te) wzroku: 0,1 s
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III. Obszary zastosowañ fal

Pasmo fal œwietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

Obszar
zastosowañ

medycyna – naœwietlanie
organów,
inkubacja,

ciep³ownictwo

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygna³y œwietlne),

astronomia optyczna, geodezja

Pasmo fal dŸwiêkowych InfradŸwiêki S³yszalne UltradŸwiêki

Obszar
zastosowañ

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnalizator dŸwiêkowy)

echolokacja,
USG ultrasonografia, chirurgia
ultradŸwiêkowa- niszczenie
kamieni nerkowych, usuwanie

kamieni z zêbów

IV. Wp³yw fal na organizm ludzki

Pasmo fal œwietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

Wp³yw na organizm cz³owieka wywo³uje opaleniznê, wywo³uje
raka skóry

MATERIA£Y POMOCNICZE

UltradŸwiêki, czyli fale o czêstotliwoœci powy¿ej 20 kHz, s¹ coraz powszechniej stosowane w przemyœle, w wi-
bratorach, myjniach, defektoskopach i innych tego rodzaju urz¹dzeniach. Przeciêtny cz³owiek rzadko jest podda-
wany dzia³aniu ultradŸwiêków. Obecnie równie¿ powszechnie stosuje siê ultradŸwiêki w diagnostyce medycznej
np. w ultrasonografach. Ich czêstoœæ wynosi kilka MHz, co pozwala wyró¿niæ szczegó³y o wymiarach dziesi¹tych
czêœci milimetra. Moc akustyczna emitowana przez generatory medyczne jest rzêdu miliwata. Przyjmuje siê, ¿e
dopiero natê¿enia rzêdu 0,4 W/cm2 i wiêksze wykazuj¹ szkodliwe dzia³anie na tkankê ¿yw¹.

Podstawowym skutkiem dzia³ania ultradŸwiêków jest wzrost temperatury tkanki, szczególnie w miejscach o ró¿-
nych w³asnoœciach przewodzenia ultradŸwiêków (na granicy dwóch tkanek).W skrajnych przypadkach ultradŸwiêki
o du¿ych ró¿nicach ciœnieñ mog¹ rozerwaæ tkankê lub komórkê.

UltradŸwiêki s¹ bardzo silnie poch³aniane w powietrzu. Zdolnoœæ poch³aniania jest zwi¹zana z ich czêstotliwo-
œci¹. Dla ultradŸwiêków rzêdu MHz – wystarczy warstwa o gruboœci kilku milimetrów, dla dziesi¹tek czy setek
kHz potrzeba ju¿ grubszej warstwy. Jednak nale¿y pamiêtaæ, ¿e zale¿y to od intensywnoœci Ÿród³a wysy³aj¹cego
ultradŸwiêki.

InfradŸwiêki – fale o czêstotliwoœciach poni¿ej 20 Hz s¹ nazywane wibracjami. Wywo³uj¹ one wra¿enia s³ucho-
we i pozas³uchowe. Na dzia³anie infradŸwiêków nara¿eni s¹ pracownicy obs³uguj¹cy urz¹dzenia w przemyœle,
które pracuj¹c wytwarzaj¹ drgania. S¹ to nie tylko obs³uguj¹cy m³oty pneumatyczne czy sto³y wibracyjne. Silnym
wibracjom jesteœmy poddawani jako pasa¿erowie œrodków komunikacji, lub te¿ kiedy mieszkamy blisko jezdni,
po której je¿d¿¹ ciê¿kie pojazdy.

InfradŸwiêki dzia³aj¹ na narz¹d równowagi, co powoduje uczucie zmêczenia, nudnoœci, rozdra¿nienie, czy nawet
agresjê. InfradŸwiêki powoduj¹ powstawanie w ciele ludzkim rezonansów ró¿nych czêœci cia³a lub narz¹dów.
Najbardziej niebezpieczne dla cz³owieka s¹ drgania w zakresie 3–15 Hz, poniewa¿ s¹ to czêstotliwoœci drgañ
w³asnych narz¹dów wewnêtrznych. Ju¿ nawet przy niskich natê¿eniach jest wyczuwalne uczucie wewnêtrznego
wibrowania, na razie jeszcze nie jest znany d³ugotrwa³y wp³yw tych drgañ na organizm cz³owieka. Im wiêksze na-
tê¿enie, tym wiêksze skutki. Obejmuj¹ one zmiany funkcji uk³adów kr¹¿enia, oddechowego, pokarmowego, ner-
wowego. Objawia siê to dezorientacj¹, silnym bólem g³owy, zawrotami, nudnoœciami, stanami lêkowymi i zabu-
rzeniami: równowagi, pamiêci, funkcji wzroku.
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Tabela 6.Czêstotliwoœci rezonansowe organów ludzkich

Nazwa organu Czêstotliwoœæ rezonansowa [Hz]

g³owa 4–5, 17–25

krtañ, tchawica, oskrzela 12–16

narz¹dy klatki piersiowej 5–9

w¹troba 3–4

cz³owiek w pozycji siedz¹cej 5–12

cz³owiek w pozycji stoj¹cej 4–12

CIEKAWOSTKI

Do wydawania dŸwiêków cykadom s³u¿¹ dwie elastyczne b³ony, pe³ni¹ce funkcje bêbenków uruchamianych
przez specjalne miêœnie.
Cykady australijskie o d³ugoœci 6 centymetrów wydaj¹ dŸwiêki o natê¿eniu 100–120 dB w odleg³oœci 1 metra.
Szarañcza o skrzyd³a pociera udami, których wewnêtrzna strona posiada rz¹d z¹bków, tworz¹cych tzw. smyczek.
G³osy owadów odgrywaj¹ rolê w zbli¿aniu miêdzy osobnikami przeciwnej p³ci. DŸwiêki wydaj¹ na ogó³ samce.
Szczury, myszy i ryjówki wytwarzaj¹ dŸwiêki o czêstotliwoœciach do 100 kHz.
Nietoperze ¿ywi¹ce siê owadami potrafi¹ je zlokalizowaæ w ciemnoœciach za pomoc¹ ultradŸwiêków nawet w od-
leg³oœci 20 metrów.
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ZA£¥CZNIKI

KRZY¯ÓWKA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1. organ s³uchu

2. obowi¹zuje noc¹

3. cicha mowa

4. charakterystyczny ha³as na targowisku

5. chroni¹ uszy przed ha³asem

6. choroba wywo³ywana d³ugotrwa³ym ha³asem

7. dŸwiêk wydawany przez cz³owieka pod wp³ywem bólu

8. jednostka natê¿enia dŸwiêku

9. przetwarza energiê akustyczn¹ w elektryczn¹

10. ha³as nagle hamuj¹cego samochodu

11. dŸwiêk towarzysz¹cy wy³adowaniom atmosferycznym

12. ró¿nicuje dŸwiêki niskie i wysokie

13. miernik ha³asu

14. przetwarza energiê elektryczn¹ na akustyczn¹

15. dŸwiêk odbity od przeszkody

16. dŸwiêk wytwarzany przez kamerton

17. koœæ ucha œrodkowego
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KRZY¯ÓWKA (Rozwi¹zanie)

1 U C H O

2 C I S Z A

3 S Z E P T

4 G W A R

5 N A U S Z N I K I

6 G £ U C H O T A

7 J Ê K

8 D E C Y B E L

9 M I K R O F O N

10 P I S K

11 G R Z M O T

12 C Z Ê S T O T L I W O Œ Æ

13 S O N O M E T R

14 G £ O Œ N I K

15 E C H O

16 T O N

17 S T R Z E M I ¥ C Z K O



ŒCIE¯KA MIÊDZYPRZEDMIOTOWA

REKREACJA I WYPOCZYNEK

• œcie¿ka ekologiczna
• poszukiwanie ciszy (las)

WYCIECZKA

• OZOS (je¿eli Olsztyn)
lub inne zak³ady przemys³owe

• Filharmonia (koncert)
• koœció³
• koncert rock’owy

BIOLOGIA

• budowa i funkcjonowanie ucha
• wady s³uchu i korekcja
• wp³yw cz³owieka na zdrowie
• ha³as – jako ostrze¿enie przed niebezpieczeñstwem
• œcie¿ka ekologiczna

FIZYKA

• Ÿród³a dŸwiêku
• badanie czêstotliwoœci i natê¿eñ dŸwiêku
• rodzaje dŸwiêków

W-F

• mecz pi³karski (doping kibiców)
• gimnastyka (æwiczenia w ciszy, np. medytacja)
• gimnastyka œródlekcyjna (odreagowanie)

TECHNIKA

• ha³as w przemyœle
• BHP
• wykorzystanie materia³ów dŸwiêkoch³onnych (te-
mat: jak wyg³uszyæ dzwonek szkolny?)

CHEMIA

• metody czyszczenia wykorzystuj¹ce ultradŸwiêki
i detergenty

MUZYKA

• s³uchanie muzyki np. klasycznej, wspó³czesnej
• Ÿród³a ha³asu (kakofonia)

JÊZYK POLSKI

• pisownia (ortografia, gramatyka, fonetyka)
• ha³as w literaturze (ha³aœliwi bohaterowie) Horacy,
Kant, Goethe – pisali o uci¹¿liwoœci ha³asu, Dante –
ha³as tortur¹ cielesn¹, „wynalazkiem diab³a”

GEOGRAFIA

• rejony kraju o ró¿nym natê¿eniu ha³asu
• strefy ciszy
• rezerwaty, parki narodowe

EKOLOGIA

• reagowanie cz³owieka na stê¿enie ha³asu
• tworzenie ekranów dŸwiêkoch³onnych (sadzenie
drzew i krzewów)

• strefy ciszy

MATEMATYKA

• obliczanie natê¿enia dŸwiêku
• wykonywanie i czytanie wykresów
• analiza danych

HISTORIA

• jak dawniej broniono siê przed ha³asem (wyk³adanie
ulic s³om¹)

• tortura dzwonu
• rzymskie prawo budowlane w roku 100 p.n.e.
• Sybaryci w VI wieku p.n.e. – ha³as przeszkadza³
w wypoczynku

RELIGIA

• dzwony
• mury Jerycha
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METAPLAN

Jak walczyæ z ha³asem szkolnym, domowym, œrodowiskowym...?

Jak jest? Dlaczego nie jest tak
jak powinno byæ? Jak powinno byæ?

• ha³asuj¹ uczniowie w czasie
przerwy:

• g³oœne rozmowy

– krzyki

– g³oœny œmiech

– muzyka

• ha³as w czasie lekcji:

– g³oœny nauczyciel

– rozmowy uczniów

• ha³as wdzieraj¹cy siê do klasy:

– ha³as uliczny

– ruszaj¹ce lub hamuj¹ce z piskiem
samochody

– krzyki przechodniów

• ha³as na przerwie przeszkadza przy:

– korzystaniu z telefonu
umieszczonego na korytarzu

– koncentracji w czasie powtórki do
lekcji

– odprê¿eniu i wypoczynku

• stary budynek szkolny

• uczniowie krzycz¹, bo chc¹ na
siebie zwróciæ uwagê

• rozmawiaj¹, bo nudz¹ siê na lekcji

• radiowêze³ szkolny emituje zbyt
g³oœno muzykê

• g³oœniki nie s¹ w³aœciwie
wyregulowane

• budynek szkolny usytuowany jest
zbyt blisko przy ulicy

• uczniowie powinni zwracaæ uwagê
na kulturalne zachowanie tak, aby
nie przeszkadzaæ innym

• nauczyciel powinien zadbaæ o ciszê
w klasie; uczniowie powinni siê tak
zachowywaæ, aby nie zmuszaæ
nauczyciela do g³oœnego mówienia

• szko³y powinny byæ usytuowane
tam, gdzie nie bêdzie przeszkadza³
ruch samochodowy

– doraŸnie mo¿na zamkn¹æ okna

– jeœli w szkole jest klimatyzacja,
mo¿na zamkn¹æ okna
i zamontowaæ specjalne chroni¹ce
przed ha³asem szyby

WNIOSKI

a) zale¿ne od nas – powinniœmy zachowywaæ siê ciszej, zwracaæ uwagê g³oœno zachowuj¹cym siê kolegom itp.

b) niezale¿ne od nas – nale¿y szko³y budowaæ w odpowiednich miejscach, stosowaæ materia³y wyt³umiaj¹ce dŸwiêk, itp.
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ZJAWISKO DOPPLERA I JEGO ZASTOSOWANIE
Zenona Stojecka, LO im. T. Koœciuszki w Wieluniu

Zmiany wysokoœci dŸwiêku obserwowane przy ruchu obserwatora lub Ÿród³a dŸwiêku wykry³ oraz opisa³ fizyk
i matematyk austriacki Christian Doppler w 1842 roku.

Cele projektu:

• zbadanie i dog³êbne zrozumienie zjawiska Dopplera dla fal mechanicznych,
• zaznajomienie siê z istnieniem tego zjawiska dla fal elektromagnetycznych,
• poszukiwanie mo¿liwych zastosowañ zjawiska z jednoczesnym ukazaniem ju¿ istniej¹cych,
• rozwi¹zywanie problemów zwi¹zanych ze zjawiskiem Dopplera,
• rozwijanie u uczniów umiejêtnoœci korzystania z ró¿nych Ÿróde³ informacji,
• rozwijanie zdolnoœci do krytycznego myœlenia poprzez powi¹zanie wiedzy z zakresu fizyki z ró¿nymi dziedzi-
nami ¿ycia: medycyn¹, technik¹, nawigacj¹ lotnicz¹, astrofizyk¹, kosmologi¹.

ZADANIA I WSKAZÓWKI DLA UCZNIÓW

1. Pos³uchaj, jak zmienia siê ton syreny, gdy mija Ciê samochód stra¿acki, policyjny lub pogotowie ratunkowe.

2. Na niektórych niestrze¿onych przejazdach kolejowych w czasie przejazdów poci¹gów dzwoni dzwonek. Jad¹c
poci¹giem, zwróæ uwagê na zmianê tonu dzwonka w chwili, gdy go mijasz.

3. Stañ przy drodze szybkiego ruchu. Zwróæ uwagê na to, i¿ wysokoœæ dŸwiêku docieraj¹cego z samochodu mi-
jaj¹cego nieruchomego obserwatora nagle siê obni¿a. Nagraj to, korzystaj¹c z magnetofonu lub dyktafonu.

4. Chc¹c zrozumieæ obserwowane zjawisko, przeprowadŸ proste doœwiadczenie:
Na powierzchniê wody w wanience puszczaj krople z kroplomierza. Uzyskasz wówczas fale koliste. Co siê
stanie, gdy butelkê kroplomierza bêdziesz przesuwa³ jednostajnie nad powierzchni¹ wody?
Spróbuj zinterpretowaæ uzyskane wyniki.

Uwaga: Chronograf kroplowy (rys. obok) mo¿esz wykonaæ nastê-
puj¹co: weŸ plastikow¹, niezbyt du¿¹ butelkê, 2 s³omki do picia
lub zu¿yte wk³ady do d³ugopisów. W bocznej œciance u do³u butel-
ki wywieræ otworek i w³ó¿ do niego jedn¹ s³omkê. W nakrêtce ta-
k¿e wywieræ otworek i wciœnij weñ drug¹ s³omkê. Do butelki wlej
wodê i zakrêæ. Przesuwaj¹c rurkê w nakrêtce w górê lub w dó³
mo¿emy regulowaæ czêstoœæ wyp³ywu kropel. Aby krople
wyp³ywa³y regularnie z plastykowej rureczki nale¿y przeci¹gn¹æ
przez ni¹ nitkê z kordonka lub w³óczki (woda nie zwil¿a naczynia).

5. Korzystaj¹c z podrêcznika do fizyki oraz pomocy nauczyciela, wyt³umacz wzrost i spadek czêstoœci odbiera-
nego dŸwiêku w przypadku, gdy porusza siê Ÿród³o lub obserwator.
Wypisz odpowiednie wzory, uwzglêdnij wszystkie mo¿liwe przypadki.
A mo¿e wœród klasowych informatyków znalaz³by siê ktoœ, kto napisa³by program symuluj¹cy obserwowane
zjawisko?

6. Dokonaj analizy czêstoœci dŸwiêku zarejestrowanego przy drodze szybkiego ruchu za pomoc¹ odpowiedniego
programu komputerowego. Oblicz odbieran¹ czêstotliwoœæ przy zbli¿aniu siê pojazdu i jego oddalaniu. Na tej
podstawie okreœl, z jak¹ prêdkoœci¹ jecha³ samochód.
W przypadku braku odpowiedniego sprzêtu mo¿esz wykorzystaæ poni¿sze wykresy. Uzyskano je za pomoc¹
programu COOL EDIT 98 zamieszczonego na p³ycie CD do³¹czonej do drugiego numeru miesiêcznika CHIP
z 1999 r.
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7. Spróbuj (pod opiek¹ nauczyciela) zaobserwowaæ zjawisko Dopplera w pracowni fizycznej na widmie linio-
wym gazu pobudzanego do œwiecenia. Wykorzystaj do tego celu rurê do promieni kanalikowych oraz zasi-
lacz wysokiego napiêcia (30 tys.V). Spektroskop nale¿y ustawiæ tak, aby promienie kanalikowe bieg³y w kie-
runku przyrz¹du spektralnego.

8. Czy wiesz, ¿e linie widmowe gwiazd podwójnych wydaj¹ siê byæ – w regularnych odstêpach czasu – na prze-
mian pojedyncze i podwójne? Spróbuj wyt³umaczyæ to interesuj¹ce zjawisko.

9. Czy zjawisko Dopplera mo¿e mieæ wp³yw na po³o¿enie linii Fraunhoffera w widmie s³onecznym ?

10. Dopplerowskie poszerzenie linii widmowych to termin u¿ywany na okreœlenie faktu, ¿e linie widmowe gazu
pobudzonego do œwiecenia zawieraj¹ pewien przedzia³ czêstoœci promieniowania. Wyt³umacz to zjawisko
w oparciu o znajomoœæ zjawiska Dopplera.

11. Zastanów siê, czy rozmycie linii widmowych wywo³ane przez bez³adny ruch cieplny atomów jest jedynie
przykr¹ koniecznoœci¹, czy mo¿e mo¿na to zjawisko do czegoœ wykorzystaæ?

12. ZnajdŸ informacje na temat zjawiska Dopplera dla fal elektromagnetycznych. Mo¿esz w tym celu wykorzy-
staæ np. pozycje [10] i [11].

13. Dopplerowsk¹ technikê ultradŸwiêkow¹ wykorzystuje siê w wielu dziedzinach: do pomiarów prêdkoœci
przep³ywu cieczy w rurach, krwi w têtnicach i ¿y³ach, w toni wodnej do pomiarów prêdkoœci statków i innych
ruchomych celów podwodnych, pr¹dów oceanicznych itp.
Na szczególn¹ uwagê zas³uguje zastosowanie zjawiska Dopplera w diagnostyce medycznej. Przyk³adowo
w przypadku przewê¿enia naczyñ krwionoœnych przy postêpuj¹cych zmianach mia¿d¿ycowych, wyraŸnie
zmienia siê dopplerowski obraz przep³ywu krwi na skutek zmian oporów przep³ywu. Metody dopplerowskie
pozwalaj¹ wykryæ nieszczelnoœæ zastawek serca, a w po³¹czeniu z metodami dotycz¹cymi wizualizacji obra-
zów ultradŸwiêkowych umo¿liwiaj¹ obserwacjê ruchów badanego obiektu w czasie rzeczywistym, np. ru-
chów p³odu w ³onie matki, pracy serca itp.

14. Aby lepiej zrozumieæ ideê dopplerowskiej echosondy rozwi¹¿ poni¿sze zadania:
a) Dwa kutry zbli¿aj¹ siê do siebie z jednakowymi prêdkoœciami v = 10 m/s. Z pierwszego kutra wys³any jest
sygna³ ultradŸwiêkowy o czêstoœci f = 50kHz, który odbija siê od drugiego kutra i odbierany jest na pierw-
szym kutrze. ZnaleŸæ czêstoœæ odbieranego sygna³u.
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Rys. 2. Wykres I przedstawia dŸwiêk zarejestrowany przez stoj¹cego na poboczu obserwatora podczas zbli¿ania siê i oddalania samochodu.
Obrazuje to odpowiednio rosn¹ca i malej¹ca amplituda zapisanego sygna³u. Czas obserwacji wynosi 3,624 s.
Wykres II przedstawia powiêkszony fragment wykresu obrazuj¹cego zbli¿anie siê samochodu. Czas trwania przebiegu – 0,009 s.
Wykres III przedstawia powiêkszony fragment wykresu obrazuj¹cego oddalanie siê samochodu. Czas trwania przebiegu – 0,009 s.



b) Nietoperz leci prostopadle do œciany z prêdkoœci¹ v = 6 m/s, wydaj¹c ultradŸwiêki o czêstotliwoœci
f = 4,5�104 Hz. Prêdkoœæ dŸwiêku w powietrzu o temperaturze 20�C wynosi oko³o 340m/s. Jakie dwie czêsto-
tliwoœci s³yszy nietoperz?

15. Zjawisko Dopplera wykorzystywane jest przez policjê drogow¹ do pomiaru prêdkoœci nadje¿d¿aj¹cych sa-
mochodów. Radarowy miernik prêdkoœci wysy³a w kierunku nadje¿d¿aj¹cego samochodu w¹sk¹ wi¹zkê fal
elektromagnetycznych. Wi¹zka odbita od zbli¿aj¹cego siê samochodu ma wy¿sz¹ czêstotliwoœæ ni¿ fala
wysy³ana. Chocia¿ prêdkoœæ samochodu wydaje siê znikoma w porównaniu z prêdkoœci¹ fal elektromagne-
tycznych (c = 300 000 km/s), to zmiany czêstotliwoœci mo¿na zarejestrowaæ i zmierzyæ.

16. Przygotuj wiêcej informacji na temat radiolokacji i nawigacji lotniczej ze szczególnym uwzglêdnieniem rada-
rów dopplerowskich. Na pocz¹tek warto siêgn¹æ po pozycjê [15].

17. Zaprojektuj metodê wykorzystania radaru dopplerowskiego w celu prognozowania pogody.

18. Ciekawe wykorzystanie zjawiska Dopplera do poszukiwania fal grawitacyjnych opisane jest w Internecie pod
adresem:
www.arcetri.astra.it/science/Radio/instr/gwe/gwe.html

19. Wyt³umacz doœæ czêsto u¿ywane przez astronomów okreœlenie „poczerwienienie galaktyk”. ZnajdŸ informa-
cje na temat zastosowania tego zjawiska [3], [11], [13].

20. Wyznacz parametr przesuniêcia ku czerwieni wybranej przez siebie galaktyki i oblicz jej prêdkoœæ ucieczki.
Mo¿esz w tym celu wykorzystaæ komputerowe laboratorium astronomiczne – czyli seriê programów (wol-
nych od op³at) – Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy (CLEA).
Uwaga: Ekran g³ówny programu przedstawia widok szczeliny budynku obserwacyjnego i konsolê, któr¹
mo¿emy sterowaæ teleskopem. Po otwarciu szczeliny nale¿y uruchomiæ prowadzenie teleskopu i wybraæ
jedn¹ z galaktyk. Nastêpnie, za pomoc¹ spektroskopu zarejestrowaæ widmo galaktyki. Na ekranie kompu-
tera po pewnym czasie pojawi siê wykres z widocznymi liniami wapnia K i H. Nale¿y odczytaæ ich d³ugo-
œci fal. Laboratoryjna d³ugoœæ fali linii K wynosi 3933,67A, a linii H – 3968,847A. Nastêpnie wykorzy-
stuj¹c zale¿noœæ

v = c���/�0

wyznaczyæ prêdkoœæ ucieczki galaktyki.
Oznaczenia we wzorze:
c – prêdkoœæ œwiat³a
�0 – laboratoryjna d³ugoœæ fali
�� � � 	 �0, gdzie � – rejestrowana d³ugoœæ fali, pochodz¹ca od uciekaj¹cego obiektu.

Plikiem startowym omawianego programu jest: CLEA_HUB.EXE.

21. Czy wiesz, ¿e Aleksander Wolszczan, s³ynny
polski astronom (dyrektor Centrum Astronomii
w Toruniu) po raz pierwszy w 1992 r. – w opar-
ciu o efekt Dopplera dokona³ odkrycia uk³adu
planetarnego wokó³ milisekundowego pulsara?
Pulsar to szybko wiruj¹ca gwiazda neutronowa,
pozosta³oœæ po wybuchu supernowej.
Pulsar wytwarza bardzo silne pole magnetycz-
ne. W du¿ym przybli¿eniu mo¿na przyj¹æ, ¿e
pole magnetyczne gwiazdy neutronowej jest
polem dipolowym (gwiazdê mo¿na uwa¿aæ za
du¿y magnes). Oœ dipola magnetycznego nie
pokrywa siê z osi¹ wirowania. Obrót gwiazdy
zmusza pole magnetyczne do obracania siê
wraz z ni¹. Zgodnie z prawem Maxwella staje
siê to przyczyn¹ indukowania pola elektryczne-
go. Jest ono tak silne, ¿e powoduje wyrywanie
z powierzchni gwiazdy neutronowej elektro-
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Rys. 3. Wi¹zka promieniowania pulsara regularnie omiata Ziemiê



nów i jonów. Elektrony s¹ przyspieszane do prêdkoœci relatywistycznych. Poruszaj¹c siê wzd³u¿ zakrzywio-
nych linii pola magnetycznego, emituj¹ promieniowanie radiowe skoncentrowane w w¹skim sto¿ku, którego oœ
pokrywa siê z osi¹ dipola magnetycznego gwiazdy neutronowej. Promieniowanie to na skutek wirowania
gwiazdy neutronowej dociera do naszych radioteleskopóww postaci regularnych impulsów (patrz rysunek 3).
WyobraŸ sobie pulsara w uk³adzie podwójnym, wraz ze swoj¹ planet¹. Wówczas pulsar i jego towarzysz
kr¹¿¹ wokó³ wspólnego œrodka masy. Zastanów siê, jaki to ma wp³yw na obserwowany okres pojawiania siê
impulsów pulsara?

22. Wiele informacji na temat zjawiska Dopplera i jego zastosowania mo¿na znaleŸæ (w jêz. angielskim) w Inter-
necie. Kszta³æ swoje umiejêtnoœci jêzykowe, czytaj¹c tekst naukowy w jêzyku obcym. Wykorzystaj dowoln¹
wyszukiwarkê, wpisuj¹c has³o „doppler”.
Spróbuj wyszukaæ takie zastosowania zjawiska Dopplera, o których jeszcze nie wiedzia³eœ.

WSKAZÓWKI DLA NAUCZYCIELA

Projekt wymaga, aby odpowiednio wczeœnie – na pocz¹tku roku szkolnego (lub przed wakacjami) zapoznaæ
uczniów z zadaniami obserwacyjnymi 1 – 4 . W realizacji projektu mog¹ braæ udzia³ uczniowie szkó³ œrednich re-
alizuj¹cy dzia³ „Fale”.

Warto by³oby równie¿ podj¹æ wspó³pracê z nauczycielem informatyki pod k¹tem symulacji zjawiska Dopplera
oraz postaraæ siê o program pozwalaj¹cy analizowaæ czêstotliwoœæ zapisywanego dŸwiêku.

Program ilustruj¹cy efekt Dopplera jest dostêpny równie¿ w Internecie. Mo¿na go znaleŸæ pod adresem:
http://physics.uwb.edu.pl/ptf/es/

Uwagi do zadañ uczniowskich

Ad. 4. Obserwujemy zagêszczenie czó³ fal w kierunku ruchu butelki i ich rozrzedzenie w kierunku przeciwnym.
Jest to efekt, który uzyskujemy, gdy Ÿród³o fali przybli¿a siê lub oddala od obserwatora (patrz rysunek poni¿ej).

Ad. 5. Niech

f o oznacza czêstotliwoœæ dŸwiêku nadawanego przez Ÿród³o,

f – czêstotliwoœæ odbieran¹ przez obserwatora

v – prêdkoœæ dŸwiêku

vob – prêdkoœæ obserwatora w kierunku rozchodzenia siê fali wzglêdem nieruchomego oœrodka

vŸ – prêdkoœæ Ÿród³a

Wówczas:

f f ob

¿

�





0

v v

v v

„+” w liczniku oznacza przybli¿anie siê obserwatora do Ÿród³a,

„-” oddalanie,

„+” wmianowniku oznacza oddalanie siê Ÿród³a od obserwatora,

„-” przybli¿anie.

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w akustyce wa¿ny jest nie tylko ruch
wzglêdny obserwatora i Ÿród³a, ale tak¿e prêdkoœæ ich ruchu
wzglêdem oœrodka.
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Rys. 4. Obraz powierzchni falowych na powierzchni wody



Ad. 6. Rozwi¹zanie problemu

Czêstotliwoœæ rejestrowana podczas zbli¿ania siê samochodu wynosi:

f f
¿

1 �
	
v

v v
(1)

gdzie:

f – czêstotliwoœæ dŸwiêku wysy³anego przez poruszaj¹cy siê pojazd,

v – prêdkoœæ dŸwiêku w powietrzu,

vŸ – prêdkoœæ samochodu (Ÿród³a dŸwiêku).

Czêstotliwoœæ rejestrowana podczas oddalania siê samochodu od obserwatora wyra¿a siê wzorem:

f f
¿

2 �
�
v

v v
(2)

Po podzieleniu równañ (1) i (2) stronami uzyskamy:

f

f
Ÿ

Ÿ

1

2

�
�

	

v v

v v
st¹d:

v Ÿ

f f

f f
�

	

�
1 2

1 2

(3)

Przyjmuj¹c, ¿e v = 340 m/s, odczytujemy z wykresów

f
t

1

13 5
�

,
t = 0,009s

f
t

2

11
�

i po podstawieniu danych do wzoru (3) otrzymujemy, ¿e prêdkoœæ samochodu wynosi³a:

vŸ = 125 km/h

Ad. 7. Zjawisko zosta³o odkryte przez Johannesa Starka. Dodatnie jony gazu, silnie przyspieszone przez kanaliki
w katodzie, przechodz¹ do komory, w której nie ma pola elektrycznego. W komorze tej s¹ widoczne w postaci
œwiec¹cej wi¹zki. Atomy wodoru uzyskuj¹ wtedy prêdkoœci ok. 2500 km/s. Mo¿emy wówczas zaobserwowaæ
przesuniêcie linii w kierunku niebieskiego krañca widma. Obok przesuniêtej linii widmowej otrzymujemy te¿ li-
niê nie przesuniêt¹, która pochodzi od pozostaj¹cego w spoczynku gazu – wodoru – pobudzonego do œwiecenia
przez promienie kanalikowe.

Ad. 8. Podczas kr¹¿enia wokó³ wspólnego œrodka masy gwiazdy 1 i 2 mog¹ znajdowaæ siê w po³o¿eniach
a i c (rysunek 5), w których jedna gwiazda przybli¿a siê do Ziemi, a druga oddala, wówczas linie s¹ podwójne.
Gdy zaœ gwiazdy znajduj¹ siê w po³o¿eniach b, w których ¿adna z nich nie ma sk³adowej prêdkoœci ku, lub od Zie-
mi, linie widmowe s¹ pojedyncze. Spektroskop zdradza, ¿e obserwujemy gwiazdê podwójn¹, nawet jeœli nie wi-
dzimy tego przez najwiêksze lunety.
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a b c

Rys. 5. Schematy po³o¿eñ gwiazd 1 i 2 wchodz¹cych w sk³ad gwiazdy podwójnej podczas kr¹¿enia wokó³ wspólnego œrodka masy



Ad. 9. Tak. Ka¿de miejsce na powierzchni S³oñca wskutek jego obrotu wokó³ osi ze wschodu na zachód ma prêd-
koœæ ok. 2 km/s. Dziêki temu na krawêdzi wschodniej obserwujemy przesuniêcie linii w kierunku fioletu, na kra-
wêdzi zachodniej w kierunku czerwieni. Przesuniêcie to daje mo¿liwoœæ wyznaczenia szybkoœci liniowej ruchu
obrotowego S³oñca.

Ad. 10. Wystarczy skorzystaæ z pozycji [3].

Ad. 11. Z rozszerzenia linii widmowych mo¿na oszacowaæ szybkoœæ atomów lub jonów, a co za tym idzie – ich
temperaturê. Takie oszacowanie temperatury przeprowadza siê dla plazmy, w której próbujemy wywo³aæ reakcjê
termoj¹drow¹ [6].

T¹ metod¹ oszacowano równie¿ temperaturê korony s³onecznej, uzyskuj¹c zaskakuj¹co wysok¹ wartoœæ – milio-
na stopni Kelvina [8]!

Czêstotliwoœæ emitowana przez atomy v0 ulega przesuniêciu dopplerowskiemu i jest odbierana jako czêstotliwoœæ

v v
c

� 0

v

gdzie:

v – prêdkoœæ poruszaj¹cego siê atomu,

c – prêdkoœæ œwiat³a

Ad. 12. Dla fal elektromagnetycznych czêstotliwoœæ odbierana wyra¿a siê wzorem

v v
c

c
�

	
	

0

v

v

1

1

2 2/

( cos ) /�
gdzie:

v – prêdkoœæ wzglêdna Ÿród³a i obserwatora

� – k¹t miêdzy prêdkoœci¹ a kierunkiem obserwacji

c – prêdkoœæ œwiat³a

Wzór ten przewiduje istnienie poprzecznego zjawiska Dopplera. Istnienie tego zjawiska wykazano w doœwiadcze-
niach Ivesa, w których obserwowano œwiecenie szybko poruszaj¹cych siê atomów wodoru w promieniach kanali-
kowych.

Ad. 13. Opis zasady dzia³ania sondy dopplerowskiej do okreœlania prêdkoœci przep³ywu krwi w têtnicach mo¿na
znaleŸæ w poz. [7] w rozdziale pt. „Techniki dopplerowskie”.

Ad. 14. Odpowiedzi:

a) v
c v

c v
kHz'�

�
	



�
�

�

�
� �
2

53 ,

b) f Hz1
44 5 10� �, , f Hz2

44 66 10� �,

Ad. 15. Radar dopplerowski w tym przypadku to samolotowa stacja radiolokacyjna wykorzystuj¹ca zjawisko
Dopplera do okreœlania prêdkoœci podró¿nej (prêdkoœæ samolotu wzglêdem powierzchni Ziemi) i k¹ta znoszenia.
Sk³ada siê z nadajnika generuj¹cego sygna³y ci¹g³e lub impulsowe, trzech urz¹dzeñ odbiorczych, uk³adów pomia-
ru czêstotliwoœci, wskaŸników prêdkoœci i k¹ta, pod³¹czonych do czterech anten kieruj¹cych. Anteny te wysy³aj¹
promieniowanie pod pewnym k¹tem do powierzchni Ziemi; w p³aszczyŸnie poziomej tworz¹ okreœlon¹ konfigu-
racjê, np. litery X.

Ad. 16. Zastosowanie efektu Dopplera w meteorologii ilustruje rysunek 6:
Aby rozszerzyæ zagadnienie, warto odnaleŸæ w Internecie stronê:
http://neural.sc.mahidol.ac.th./chriss/doppler/menu.html
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Ad. 17. Eksperymenty, które próbowa³y wykryæ fale grawitacyjne, prowadzone by³y w latach 1992 i 1993, przy
u¿yciu statku kosmicznego Ulysses i kilku japoñskich radioteleskopów.

Sygna³ radiowy by³ wysy³any do sondy kosmicznej i retransmitowany z powrotem do tej samej lub do innej ante-
ny na powierzchni ziemi. Czêstotliwoœæ powracaj¹cego sygna³u, z uwagi na zjawisko Dopplera, jest inna od
wys³anej. Porównuje siê fazy obydwu sygna³ów. Analiza danych jest jeszcze w toku. Pomiaru czasu dokonywano
za pomoc¹ zegara atomowego. Droga przebyta przez sygna³ radiowy w czasie kilku tysiêcy sekund obliczana jest
z dok³adnoœci¹ do kilkuset mikrometrów.

Eksperymenty te daj¹ mo¿liwoœæ zbadania:

• pola grawitacyjnego cia³ (od asteroidów do planet), obok których przelatuje statek kosmiczny,
• atmosfery planet i ich satelitów, jeœli wi¹zka fal je przecina,
• fal grawitacyjnych, które zgodnie z ogóln¹ teori¹ wzglêdnoœci mog¹ spowodowaæ niewielkie wahania od-
leg³oœci Ziemia – statek kosmiczny.

Ad. 18. Linie widmowe wiêkszoœci galaktyk przesuniête s¹ w kierunku d³ugich fal – czerwonego krañca widma,
st¹d nazwa – „poczerwienienie galaktyk”. Spowodowane jest to oddalaniem siê obiektów emituj¹cych promienio-
wanie.

Parametr przesuniêcia ku czerwieni definiowany jest jako

z 0� �� �/

gdzie:

�0 – d³ugoœæ fali emitowanej przez nieruchome Ÿród³o œwiat³a, wyznaczona jest laboratoryjnie

� – d³ugoœæ fali odbierana na Ziemi; wysy³ana przez poruszaj¹cy siê obiekt,

�� � �� 	 0

Jeœli prêdkoœæ obiektu jest niewielka, to:

z v r� / c

gdzie:

vr – prêdkoœæ radialna ucieczki obiektu

c – prêdkoœæ œwiat³a.

W przypadku relatywistycznym nale¿y wykorzystaæ wzór:

v z

z
r

c
�
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( )

( )

1 1

1 1

2

2

Ad. 19. Seria programów CLEA mo¿e byæ uruchomiona na ka¿dym komputerze, na którym mo¿na uruchomiæ
system Windows 3.0.

Dostêpna jest w serwerze anonymus ftp://io.cc.gettysburg.edu/pub/clea_products/pc.
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Rys. 6. Schemat ilustruj¹cy wykorzystanie efektu Dopplera w meteorologii



Poni¿sza tabela ukazuje niektóre wyniki pomiarów dokonanych w omawianym programie. Mo¿na je wykorzystaæ
w przypadku trudnoœci zwi¹zanych ze zdobyciem programu.

Nazwa galaktyki �K [A] �H[A] vr [km/s] l[lat œw.]

Bootes 4450 4494 39536 1718

Coma Berenices 4022 4056 6662 286

Corona Borealis 4216 4258 6508 283

�K – d³ugoœæ fali linii wapnia K, rejestrowana przez spektrometr,

�H – d³ugoœæ fali linii wapnia H, rejestrowana przez spektrometr,

vr – œrednia prêdkoœæ radialna ucieczki galaktyki obliczona na podstawie przesuniêcia linii K i H,

l – odleg³oœæ do galaktyki, obliczona na podstawie prawa Hubble’a

vr = H � l,

gdzie: H = 75 km/ s/ Mpc – sta³a Hubble’a.

Ad. 20. Pomiar dopplerowskich zmian obserwowanego okresu pojawienia siê impulsów pulsara wywo³ywanych
przez ruch orbitalny stanowi niemal dok³adny odpowiednik spektroskopii dopplerowskiej gwiazd [16].

Pulsar wiruj¹cy ze sw¹ planet¹ wokó³ wspólnego œrodka masy jest poruszaj¹cym siê Ÿród³em promieniowania dla
zjawiska Dopplera. Istotna jest jedynie prêdkoœæ radialna oddalania i przybli¿ania siê gwiazdy. Staje siê to przy-
czyn¹ periodycznego opóŸnienia lub przyspieszenia nadejœcia impulsu w stosunku do czasu przewidywanego.

Proste i jasne zarazem wyt³umaczenie omawianego zjawiska znajdziemy w symulacji komputerowej J. Domañ-
skiego pod tytu³em „Wolszczan”. Program ten mo¿na uzyskaæ za poœrednictwem Internetu pod adresem:

http://www.bzkozielski.com.pl
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NIEKONWENCJONALNE PALIWA: S£OÑCE, WODA, WIATR
El¿bieta Karczewska, Zespó³ Szkó³ Chemicznych i Ogólnokszta³c¹cych w Olsztynie

Ma³gorzata Karulak, Zespó³ Szkó³ Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie

Cele ogólne

1. Poznanie paliw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych oraz rodzajów energii otrzymywanych w czasie
wykorzystywania ich zasobów

2. Zwrócenie uwagi na bardzo pilne problemy energetyczne œwiata oraz potrzebê ich rozwi¹zywania

3. Budowanie œwiadomoœci ekologicznej u³atwiaj¹cej zrozumienie wp³ywu ró¿nych Ÿróde³ energii na œrodowi-
sko naturalne oraz zwi¹zanej z tym potrzeby oszczêdzania energii i paliw w ¿yciu codziennym

4. Kszta³towanie postawy promuj¹cej koniecznoœæ:
– sta³ego rozwoju energetyki opartej na Ÿród³ach energii odnawialnej
– poszukiwania nowych technicznych rozwi¹zañ obni¿aj¹cych koszty produkcji energii

5. Analizowanie informacji z ró¿nych Ÿróde³ i systematyzowanie wiedzy

6. Wskazanie potrzeby powi¹zania teorii z praktyk¹ oraz wiedzy i umiejêtnoœci z wielu przedmiotów szkolnych
w celu pe³niejszego zrozumienia problemów wspó³czesnej energetyki

Cele edukacyjne

Nabycie umiejêtnoœci:

a) obserwacji œrodowiska naturalnego pod k¹tem przemian energii,

b) stosowania zasady zachowania energii oraz innych praw fizyki do wyjaœniania zasady dzia³ania Ÿróde³ energii
u¿ytecznej,

c) dostrzegania zarówno ujemnych, jak i dodatnich skutków dzia³ania ró¿nych Ÿróde³ energii na œrodowisko natu-
ralne,

d) budowania i demonstrowania dzia³aj¹cych modeli urz¹dzeñ produkuj¹cych energiê z paliw niekonwencjonal-
nych (kolektory s³oneczne, elektrownie wiatrowe, wodne i inne),

e) badania zjawisk zachodz¹cych w modelach i rzeczywistych Ÿród³ach energii odnawialnej,

f) przeprowadzania pomiarów wielkoœci fizycznych zwi¹zanych z prac¹ alternatywnych Ÿróde³ energii, tj.: czasu,
temperatury, natê¿enia oœwietlenia, natê¿enia i napiêcia pr¹du elektrycznego i innych,

g) sporz¹dzania tabel i wykresów na podstawie pomiarów zale¿noœci:

• temperatury powietrza znajduj¹cego siê pod p³yt¹ absorbera modelu kolektora s³onecznego od czasu pada-
nia promieniowania œwietlnego i od natê¿enia oœwietlenia,

• natê¿enia, napiêcia i mocy pr¹du elektrycznego p³yn¹cego w obwodzie zamkniêtym zawieraj¹cym fotoogni-
wo lub bateriê s³oneczn¹ od natê¿enia oœwietlenia ich powierzchni,

• mocy modelu elektrowni wiatrowej od prêdkoœci wiatru i od œrednicy ³opatek wirnika,

h) analizowania swoich i innych wyników pomiarów otrzymanych podczas badania modeli alternatywnych Ÿró-
de³ energii oraz porównywania ich z pomiarami otrzymanymi przy badaniu rzeczywistych Ÿróde³ energii,

i) przedstawiania w³asnych uwag i wniosków dotycz¹cych m. in. wy¿ej opisanych pomiarów doœwiadczalnych
oraz sposobów zwiêkszania mocy i sprawnoœci kolektorów, baterii s³onecznych, elektrowni wodnych i wiatro-
wych,

j) rozwi¹zywania prostych zadañ problemowych na podstawie przyk³adów wziêtych z ¿ycia codziennego.
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Wstêp

Paliwa to wszelkie substancje, które s³u¿¹ cz³owiekowi do zaspokajania jego potrzeb energetycznych. S¹ one
Ÿród³em ró¿nych rodzajów energii pierwotnej. Po zrealizowaniu odpowiedniego cyklu przemian energii mo¿na
z nich otrzymaæ u¿yteczn¹ energiê finaln¹ (ciepln¹ lub elektryczn¹).

Wszystkie paliwa mo¿na podzieliæ na:

• konwencjonalne (nieodnawialne) – to takie, które „w ludzkiej skali czasu” nie daj¹ siê w znacz¹cym stopniu
odtworzyæ. S¹ to podstawowe Ÿród³a energii wykorzystywane na ca³ym œwiecie. Nale¿¹ do nich nastêpuj¹ce
paliwa:

sta³e – np. wêgiel kamienny i brunatny, drewno i torf,
rozszczepialne – pierwiastki promieniotwórcze (tor, uran i pluton),
ciek³e – np. ropa naftowa i olej z ³upków bitumicznych,
gazowe – metan, gaz ziemny, œwietlny i inne.

Wêgiel kamienny i brunatny oraz ropa naftowa i gaz ziemny nosz¹ nazwê paliw kopalnych.

• niekonwencjonalne (odnawialne i nieodnawialne).

Do paliw odnawialnych (inaczej alternatywnych) nale¿¹: promieniowanie S³oñca, wiatry, woda, fale i p³ywy mor-
skie, biomasa oraz energia cieplna oceanów. Energiê pochodz¹c¹ z wnêtrza Ziemi, zwan¹ geotermiczn¹, mo¿na
zaliczyæ do Ÿróde³ odnawialnych (energia gor¹cych ska³) i nieodnawialnych (gejzery).

Wymienione Ÿród³a energii odnawialnej s¹ pochodn¹ energii s³onecznej. S³oñce jako Ÿród³o energii emituje
w przestrzeñ kosmiczn¹ promieniowanie o mocy ca³kowitej 3,82·1026 W.

Do Ziemi dociera energia s³oneczna o mocy ok. 81·109 MW. Œwiatowe zapotrzebowanie na moc wszystkich po-
staci energii szacuje siê na ok. 0,01·109 MW.

Wœród ekspertów zajmuj¹cych siê wykorzystaniem ró¿nych Ÿróde³ energii panuje zgodne przekonanie, ¿e w naj-
bli¿szych latach energia z paliw odnawialnych mo¿e i powinna mieæ powa¿ny udzia³ w œwiatowym oraz krajo-
wym bilansie paliwowo-energetycznym. Wytwarzana obecnie z paliw niekonwencjonalnych energia elektryczna
mo¿e pokryæ zaledwie 10% œwiatowych potrzeb energetycznych. Przewiduje siê, ¿e w roku 2020 bêdzie ona
mog³a zaspokoiæ tylko 15% tych potrzeb.

Dlaczego wiêc w edukacji przyrodniczej uczniów nale¿y zwróciæ uwagê na znaczenie naturalnych, niekonwen-
cjonalnych Ÿróde³ energii w ogólnym bilansie energetycznym?

OdpowiedŸ stanowi¹ nastêpuj¹ce problemy energetyczne:

• malej¹ce zasoby paliw kopalnych,
• wzrost poziomu konsumpcji energii,
• ci¹g³y wzrost cen noœników energii,
• zanieczyszczenia œrodowiska naturalnego spowodowane wykorzystywaniem paliw konwencjonalnych (g³ów-
nie kwaœne deszcze),

• globalne ocieplenie klimatu zwi¹zane z rozwojem naturalnego efektu cieplarnianego Ziemi (przypisywane spa-
laniu paliw kopalnych),

• rozwój techniki kosmicznej oraz inne.

Eród³a energii niekonwencjonalnej s¹ „czyste”, to znaczy prawie wcale nie zanieczyszczaj¹ œrodowiska. Mog¹
wiêc one przynieœæ wymierne korzyœci ekologiczne i ekonomiczne.

W budownictwie krajów Europy Zachodniej coraz czêœciej stosuje siê w sposób zaplanowany technologie
i urz¹dzenia wykorzystuj¹ce energiê s³oneczn¹. Powstaj¹ tam proekologiczne, energooszczêdne domy s³oneczne
(solarne), w których wykorzystuje siê pasywne i aktywne systemy s³oneczne. W systemach pasywnych (biernych)
dziêki odpowiednim rozwi¹zaniom architektoniczno-budowlanym budynek pe³ni rolê zarówno kolektora, jak
i magazynu, a tak¿e dystrybutora energii s³onecznej. Elementy konstrukcji œcian i okien s³onecznych, posadzek
i dachów akumulacyjnych, przestrzenie buforowe oraz w³aœciwe usytuowanie budynku wzglêdem S³oñca pozwa-
laj¹ lepiej korzystaæ z „darmowej” energii s³onecznej.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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G³ównymi urz¹dzeniami w aktywnych systemach s³onecznych s¹ kolektory s³oneczne i ogniwa fotowoltaiczne.

Stopieñ wykorzystania zasobów paliw niekonwencjonalnych w Polsce jest niewielki w porównaniu z krajami
o podobnej insolacji s³onecznej. Do 1m2 powierzchni naszego kraju dociera w ci¹gu roku œrednio ok. 1000 kWh
energii promieniowania s³onecznego. Jest to wielkoœæ podobna jak w Niemczech, Francji, USA i Danii, gdzie od
lat wykorzystuje siê w praktyce miliony instalacji s³onecznych.

Spoœród wszystkich odnawialnych Ÿróde³ energii w naszym kraju najbardziej wykorzystywana jest energia wody.
Zainteresowanie paliwami niekonwencjonalnymi w Polsce ci¹gle jednak wzrasta. Rozwój wykorzystania tych pa-
liw bêdzie w wielu krajach, tak¿e i u nas przebiega³ powoli, ale jest nieuchronny. Dlatego tak wa¿ne s¹ wiedza
i umiejêtnoœci uczniów w zakresie pozyskiwania energii z ró¿nych Ÿróde³.

W projekcie przedstawiamy propozycje materia³ów edukacyjnych dotycz¹cych g³ównie energii promieniowania
s³onecznego, wiatru i wody.

I. ENERGETYKA S£ONECZNA

1. „S£ONECZNE” PODGRZEWANIE WODY I POWIETRZA W KOLEKTORACH S£ONECZNYCH

A. Przygotowanie teoretyczne

W 1993 roku w Pary¿u odby³ siê pod protektoratem UNESCO pierwszy Œwiatowy Szczyt Energetyki S³onecz-
nej. Podjêto na nim decyzjê o koniecznoœci promowania energetyki s³onecznej w krajach Europy Œrodkowej,
m. in. tak¿e w Polsce.

Najbardziej rozpowszechnionymi systemami s³onecznymi w Europie s¹ systemy aktywne. G³ównymi elementami
tych systemów s¹ kolektory s³oneczne, które s³u¿¹ do bezpoœredniej zamiany energii promieniowania s³oneczne-
go na energiê ciepln¹. Dzielimy je na:

• p³askie (niskotemperaturowe): cieczowe i powietrzne,
• koncentruj¹ce (wysokotemperaturowe) cieczowe.

Kolektorowe instalacje s³oneczne wykorzystuj¹ energiê s³oneczn¹ do podgrzewania wody u¿ytkowej i ogrzewa-
nia pomieszczeñ.

Jak to dzia³a i czy siê op³aca?

S³oñce jest praktycznie powszechnie dostêpnym, bezpiecznym, niewyczerpalnym i darmowym Ÿród³em energii
w okresie kilku miliardów lat.

1. Natê¿enie promieniowania s³onecznego w górnej warstwie atmosfery ziemskiej wynosi oko³o s = 1360 W/m2

i jest nazywane sta³¹ s³oneczn¹.

a) O czym informuje nas ta wielkoœæ?

b) Ile energii s³onecznej w ci¹gu jednej sekundy otrzyma³aby powierzchnia ko³a o œrednicy równej œrednicy
Ziemi, gdyby znajdowa³a siê na poziomie górnej warstwy atmosfery?
Otrzyman¹ wartoœæ porównaj ze œwiatowym zapotrzebowaniem na energiê, które obecnie wynosi
0,01�109 MJ/s.

2. a) Dlaczego maksymalna wartoœæ natê¿enia promieniowania s³onecznego na poziomie morza wynosi tylko
oko³o H = 1 kW/m2 (przy bezchmurnym niebie)?

b) Oblicz, ile energii s³onecznej pada³oby na 1 m2 powierzchni w ci¹gu 1 godziny, gdyby wartoœæ natê¿enia
promieniowania s³onecznego by³a taka sama jak w pytaniu a).

3. Co mog¹ przedstawiaæ liczby H1,œr = 4,3 kWh/ m2/dobê oraz H2,œr = 1,3 kWh/ m2/dobê?
Która z nich dotyczy pó³rocza letniego?
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4. Roczna wartoœæ nas³onecznienia, czyli ta iloœæ energii globalnego promieniowania s³onecznego, która pada
w ci¹gu roku na jednostkê poziomej powierzchni, waha siê na œwiecie zale¿nie od miejsca i klimatu w grani-
cach od 800 do 2200 kWh/m2 (rys. 1.).

Roczna suma energii ca³kowitego promieniowania s³onecznego w Polsce wynosi 950 – 1250 kWh/m2. Czy
w tych warunkach mo¿emy stosowaæ aktywne systemy kolektorowe? Eksperci twierdz¹, ¿e tak. Oszacowano,
¿e w³aœciwie dobrana instalacja kolektorowa w jednorodzinnym domu w Polsce mog³aby pokryæ 60% zapo-
trzebowania rodziny na ciep³¹ wodê u¿ytkow¹ oraz ok. 20% zapotrzebowania na ciep³o wykorzystane do
ogrzewania domu.

5. Budowê i zasadê dzia³ania p³askiego s³onecznego kolektora cieczowego przedstawia rys. 1.1, a koncen-
truj¹cego – rys. 1.2 (za³. 1). Na podstawie rysunków mo¿esz omówiæ budowê i dzia³anie kolektorów, podkre-
œlaj¹c przeznaczenie ka¿dego elementu. W tym celu w puste miejsca tekstu przedstawionego poni¿ej wstaw
w³aœciwe wyrazy wybrane ze zbioru znajduj¹cego siê w ramce.

woda, roœnie, ciep³o, du¿a, skupiaj¹ siê, ognisku zwierciad³a, czarno, energia s³oneczna, powietrze,
30�, 70�, absorber, promienie s³oneczne, energii cieplnej,szk³o, k¹ta, prostopadle, pory roku

a) Najwa¿niejszym elementem p³askiego kolektora s³onecznego jest ........................, czyli pomalowana na
............................ p³yta poch³aniaj¹ca promieniowanie s³oneczne i zamieniaj¹ca je na ciep³o. Dziêki temu
jej temperatura ............................ .
Jest ona wykonana przewa¿nie ze stali, miedzi, aluminium lub tworzyw sztucznych. Materia³y te cechuje
................... przewodnoœæ cieplna.

b) W rurach pod p³yt¹ kr¹¿y czynnik roboczy ( ..................., olej lub inna ciecz), który odbiera .................... od
.................... i transportuje je dalej do instalacji ciep³ej wody u¿ytkowej.

c) Izolacja termiczna zapobiega wiêkszym stratom .................... .

d) Przezroczyste pokrycie zewnêtrzne kolektora ( .................. lub folie z tworzyw sztucznych) dzia³a prawie
jak jednokierunkowy filtr, który przepuszcza krótkofalowe promieniowanie s³oneczne, a zatrzymuje pro-
mieniowanie cieplne (d³ugofalowe) emitowane przez absorber. Dziêki temu pomiêdzy p³yt¹ absorbera
a szk³em zachodzi zjawisko efektu cieplarnianego lub inaczej szklarniowego. Na czym polega to zjawisko?
Gdzie ono jeszcze zachodzi?
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Rys. 1. Rozk³ad globalnego promieniowania s³onecznego na ziemi w kWh/m2/rok
(Energetyka a ochrona œrodowiska, J. Kucowski, D. Laudyn, M. Przekwas)



e) Iloœæ energii s³oneznej padaj¹cej na powierzchniê kolektora zale¿y od ..................... oraz .................... na-
chylenia tej powierzchni do poziomu.
Sprawnoœæ kolektora s³onecznego jest najwiêksza, gdy promienie s³oneczne padaj¹ ..................... na jego
powierzchniê poch³aniaj¹c¹.
W pó³roczu letnim najlepiej ustawiæ kolektor s³oneczny pod k¹tem ok. ..................... do poziomu, a w okre-
sie zimowym pod k¹tem ok. ....................... .

f) Przyk³adem s³onecznego kolektora koncentruj¹cego jest urz¹dzenie sk³adaj¹ce siê z rurowego absorbera
i zwierciad³a parabolicznego. Przez zbiornik absorbera przep³ywa czynnik roboczy, który pe³ni rolê noœni-
ka ciep³a w instalacji kolektorowej. Temperatura czynnika roboczego jest najwiêksza wtedy, gdy zbiornik
ten znajduje siê w ....................., w którym skupiaj¹ siê .................... .

g) W Polsce wykorzystywane s¹ g³ównie p³askie kolektory cieczowe. Dowiedz siê, dlaczego?

6. Czym jest wartoœæ progowa – Hmin natê¿enia promieniowania s³onecznego w pracy kolektora?

7. Mapka na rys. 2.1. i tabela 2.1. (za³. 2.) przedstawiaj¹ mo¿liwoœci wykorzystania energii s³onecznej w Polsce. Oceñ,
gdzie generalnie w skali roku s¹ najlepsze warunki do wykorzystania tej energii w kolektorach s³onecznych.

B. Æwiczenia

Badanie zale¿noœci temperatury powietrza znajduj¹cego siê pod p³yt¹ absorbera kolektora s³onecznego

od czasu padania promieniowania œwietlnego i od natê¿enia oœwietlenia

Kolektor s³oneczny lub jego model mo¿na zbudowaæ samodzielnie.

Oto przyk³ady prostych modeli kolektorów proponowanych do wykonania:

1) zbiornik wodny jako prosty kolektor energii s³onecznej,

2) kolektor s³oneczny do ogrzewania pomieszczeñ z niewymuszonym (grawitacyjnym) obiegiem powietrza –
tzw. „dogrzewacz zaokienny” (za³. 3.).

Przyrz¹dy i pomiary:

• w³asnorêcznie wykonany model powietrznego kolektora s³onecznego (rys. 2. poni¿ej oraz rys. 3., autor),
• Ÿród³o œwiat³a (S³oñce lub np. ¿arówka Helios: 220 V, 250 W),
• termometr (lub czujnik temperatury),
• miernik (lub czujnik) natê¿enia oœwietlenia,
• zegar,
• komputer z odpowiednim oprogramowaniem.
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Rys. 2. Schemat badania modelu powietrznego kolektora s³onecznego



U¿ywaj¹c zegara, termometru i miernika natê¿enia oœwietlenia
mo¿emy wykonaæ nastêpuj¹ce pomiary:

1. Odczytujemy wartoœæ pocz¹tkow¹ temperatury powietrza znaj-
duj¹cego siê pod p³yt¹ absorbera kolektora s³onecznego w chwili roz-
poczêcia eksperymentu.

2. Przy ustalonej wartoœci natê¿enia oœwietlenia powierzchni kolektora
mierzymy, np. co minutê, temperaturê koñcow¹ powietrza pod p³yt¹
absorbera.

3. Powtarzamy pomiary temperatury:
– w kolejnych równych przedzia³ach czasu przy sta³ych, ale wiêk-
szych wartoœciach natê¿enia oœwietlenia,

– w kolejnych równych i ró¿nych przedzia³ach czasu dla rosn¹cych
wartoœci natê¿enia oœwietlenia.

4. Wyniki pomiarów zbieramy w opracowanej przez siebie tabeli.

5. Wykonujemy wykresy zale¿noœci temperatury powietrza znaj-
duj¹cego siê pod p³yt¹ absorbera od czasu padania promieniowa-
nia œwietlnego i od natê¿enia oœwietlenia powierzchni kolektora.

Opisane wy¿ej pomiary mo¿na wykonaæ tak¿e przy pomocy czujników temperatury i natê¿enia oœwietlenia oraz
odpowiedniego programu komputerowego.

W za³¹cznikach (za³. 4 i 5) znajdziesz przyk³ady danych liczbowych oraz wykresy otrzymane podczas badania
modelu powietrznego kolektora s³onecznego za pomoc¹ w/w czujników i programu komputerowego Insight.

Wnioski

Wraz ze wzrostem natê¿enia oœwietlenia powierzchni kolektora roœnie temperatura powietrza pod p³yt¹ absorbera.

Inne.............................................................................................................................................................................

C. Propozycje zadañ do oceny wyników

1. Spróbuj uzasadniæ, na czym polega niewymuszony (grawitacyjny) obieg czynnika roboczego (wody lub po-
wietrza) w kolektorach s³onecznych.

2. Woda jest bardzo dobrym medium roboczym odbieraj¹cym ciep³o od absorbera kolektora s³onecznego. Z 1m3

wody przy obni¿eniu jej temperatury o 1�C mo¿na uzyskaæ ok. 42�105 J energii cieplnej. Co decyduje o tak du-
¿ej energii? Wykonaj odpowiednie obliczenia, aby sprawdziæ podan¹ wartoœæ.

3. Sprawnoœæ kolektora s³onecznego informuje nas o tym, ile procent ca³kowitego natê¿enia promieniowania
s³onecznego – Hc padaj¹cego na jego powierzchniê zamienia siê na energiê u¿yteczn¹ pobran¹ w jednostce

czasu –
Q

t
u przez substancjê robocz¹ z kolektora.

� � �
Q

H

u

c

•

%100 gdzie: Q
Q

t
u

u• � , � – sprawnoœæ kolektora

Gdy sprawnoœæ �wynosi 60% to mo¿emy s¹dziæ, ¿e .............................................................................................

4. Dobowe zu¿ycie ciep³ej wody wynosi œrednio 60 l na osobê. Oblicz:

a) dobowe zapotrzebowanie na energiê ciepln¹ (w kWh) czteroosobowej rodziny mieszkaj¹cej w domu jedno-
rodzinnym,

b) powierzchniê cieczowego kolektora s³onecznego umieszczonego na dachu lub na œcianie po³udniowej domu
(rys. 4.), którymo¿e zaspokoiæ zapotrzebowanie tej rodziny na ciep³¹ wodêw okresie letnim. odp. b) S = ok. 5m2
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Rys. 3. Model powietrznego kolektora s³oneczne-
go (wykonany przez ucznia), termometr i Ÿród³o
œwiat³a (fot. autor)



Do obliczeñ przyjmij nastêpuj¹ce dane:

– ciep³o w³aœciwe wody – cw = 4,2�103 J/kg��C,

– gêstoœæ wody – � = 103 kg/m3,

– temperatura zimnej wody – t1 = 15�C,

– temperatura ciep³ej wody – t2 = 60�C,

– œrednia suma dziennego nas³onecznienia w pó³roczu letnim – Hœr = 4,3 kWh/m2/dobê,

– sprawnoœæ kolektora – � = 60%.

5. Na podstawie analizy wykresów w za³. 4 i 5 oszacuj przyrosty temperatury powietrza znajduj¹cego siê pod p³yt¹
absorbera kolektora s³onecznego w zale¿noœci od czasu padania promieniowania œwietlnego oraz od natê¿enia
oœwietlenia powierzchni kolektora. Wyniki obliczeñ przedstaw w tabeli. Wyci¹gnij odpowiednie wnioski.

D. Ciekawostki

1. Pierwszy kolektor s³oneczny powsta³ ju¿ w XVIII w. Zbudowa³ go botanik Miko³aj de Saussure z Genewy.

2. Roczna insolacja (roczna wartoœæ nas³onecznienia) w okolicach równika wynosi ok. 2560 kWh/m2. W Polsce
mo¿emy mieæ maksymalnie oko³o 50% tej wartoœci. Œrednia insolacja roczna w naszym kraju wynosi
Hœr = 1000 kWh/m2/rok.

3. O op³acalnoœci instalacji kolektora s³onecznego w danym miejscu decyduj¹ m. in.: roczna suma energii ca³ko-
witego promieniowania s³onecznego (roczna insolacja) oraz tzw. us³onecznienie, czyli liczba godzin s³onecz-
nych w roku. Najmniejsze us³onecznienie wystêpuje u nas w Katowicach – 1234 h/rok, a najwiêksze na wy-
brze¿u – ok. 1671 h/rok.

4. Czy s¹ w Polsce szko³y, które posiadaj¹ kolektory s³oneczne jako Ÿród³a energii cieplnej? OdpowiedŸ brzmi –
tak. Spróbuj dowiedzieæ siê, jakie to s¹ szko³y?

5. Wykorzystuj¹c 1 m2 powierzchni kolektora w ci¹gu roku oszczêdzamy 250 kg wêgla. Redukujemy emisjê
dwutlenku wêgla o ok. 450 kg. Ograniczamy tak¿e emisjê py³ów o 2,5 kg, dwutlenku siarki o 6 kg i tlenków
azotu o 2 kg.

6. Na Œwiatowej Konferencji Energetycznej w 1992 r. w Rio de Janeiro prezydent USA og³osi³ program budowy
urz¹dzeñ do wykorzystywania energii s³onecznej na jednym milionie dachów. Urz¹dzenia te mia³y byæ budo-
wane w celu zmniejszenia emisji dwutlenku wêgla (CO2) produkowanego przez ludzi, poniewa¿ mo¿e on
pog³êbiaæ efekt cieplarniany Ziemi.
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Rys. 4. Kolektory s³oneczne: a) zamontowany na dachu, b) umieszczony na po³udniowej œcianie domu jednorodzinnego
(fot. „Murator” 7/98)



2. OGNIWA S£ONECZNE

A. Przygotowanie teoretyczne

Ogniwa s³oneczne, inaczej fotoelektryczne lub fotowoltaiczne, to urz¹dzenia s³u¿¹ce do bezpoœredniego prze-
kszta³cania energii s³onecznej w energiê elektryczn¹.

Stanowi¹ je z³¹cza prostuj¹ce p–n pó³przewodnika, najczêœciej monokrystalicznego krzemu. Urz¹dzenia takie
w praktyce nazywane s¹ tak¿e fotoogniwami. Mog¹ one równie¿ zamieniaæ energiê œwietln¹ pochodz¹c¹ ze
sztucznego Ÿród³a œwiat³a na energiê elektryczn¹. Dzia³anie ogniwa oparte jest na zjawisku fotowoltaicznym, któ-
re prowadzi do powstania si³y elektromotorycznej na z³¹czu pó³przewodnika pod wp³ywem padaj¹cego na nie
promieniowania œwietlnego.

1. Na podstawie rys. 5 zastanów siê, co powoduje ci¹g³y przep³yw pr¹du elektrycznego w przedstawionym ni¿ej
obwodzie elektrycznym zamkniêtym.

2. Sprawnoœæ ogniw s³onecznych wykonanych z krzemu polikrystalicznego wynosi zaledwie 10%, a z arsenku
galu dochodzi do 23%. O czym informuj¹ nas te liczby?

3. Pojedyncze ogniwa s³oneczne posiadaj¹ niewielk¹ moc, dlatego w praktyce ³¹czy siê je w zestawy zwane bate-
riami lub generatorami s³onecznymi. Obecnie produkowane s¹ w œwiecie ca³e instalacje z ogniwami s³onecz-
nymi o ró¿nych mocach.
Ma³e instalacje o napiêciach 12–48 V posiadaj¹ moc 10–100 W. Du¿e instalacje o napiêciach do 400 V mog¹
natomiast osi¹gaæ moc 100 kW.

4. W celu zwiêkszenia mocy uzyskiwanej z jednostki powierzchni baterii s³onecznych stosuje siê urz¹dzenia sku-
piaj¹ce œwiat³o, np. zwierciad³a paraboliczne lub soczewki Fresnela. W tym przypadku jednak powierzchnia
baterii mo¿e zostaæ zbyt mocno ogrzana. Zachodzi wtedy koniecznoœæ odprowadzania ciep³a z powierzchni
baterii, gdy¿ wraz z du¿ym wzrostem temperatury obni¿a siê ich sprawnoœæ.

5. Ogniwa i baterie s³oneczne mog¹ byæ stosowane wszêdzie tam, gdzie z powodu trudnoœci terenowych i od-
leg³oœci nie op³aca siê ci¹gn¹æ linii energetycznych, np.: w schroniskach, latarniach morskich, domkach letni-
skowych, bojach sygnalizacyjnych oraz przy systemach sterowania ruchem drogowym i kolejowym. Mog¹
one tak¿e s³u¿yæ do zasilania pewnych uk³adów elektrycznych w samochodach i samolotach.
S¹ zainstalowane na satelitach badawczych i ³¹cznoœciowych oraz na statkach kosmicznych. Uk³ady baterii
s³onecznych stosowane s¹ tak¿e w oddalonych gor¹cych rejonach œwiata. Zasila siê nimi m. in. lodówki, które
s³u¿¹ do przechowywania leków i szczepionek.
Wymieñ jeszcze inne przyk³ady zastosowania ogniw i baterii s³onecznych w ¿yciu codziennym.

6. Wymieñ g³ówne powody, dla których w przysz³oœci warto planowaæ budowê kosmicznych elektrowni
s³onecznych z bateriami s³onecznymi na satelitach geostacjonarnych.
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Rys. 5. Z³¹cze p–n zastosowane jako fotoogniwo (Fizyka kl. IV, M. Pi³at)

fotony promieniowania œwietlnego
e, d - noœniki pr¹du: elektrony i dziury



B. Æwiczenia

1. Wyznaczanie mocy w obwodzie elektrycznym zawieraj¹cym ogniwo s³oneczne

Przyrz¹dy:

• krzemowe ogniwa s³oneczne,
• mierniki natê¿enia i napiêcia pr¹du elektrycznego,
• Ÿród³o œwiat³a (sztuczne lub S³oñce),
• miernik natê¿enia oœwietlenia,
• odbiornik pr¹du elektrycznego (¿arówka).

Zestawiamy obwód jak na rys. 6.

Odczytujemy:

• natê¿enie pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez ¿arówkê – I,
• napiêcie miêdzy zaciskami ¿arówki – U.

Pomiary:

Pomiarów napiêcia i natê¿enia pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez odbiornik dokonujemy przy ustalonej warto-
œci natê¿enia oœwietlenia – E1 powierzchni ogniwa. Badanie przeprowadzamy dla pojedynczego ogniwa oraz dla
dwóch ogniw po³¹czonych w baterie. Wyniki pomiarów i obliczeñ oraz uwagi i wnioski wpisujemy do tabeli.

Iloœæ ogniw Napiêcie
U [mV]

Natê¿enie
I [mA]

Moc
M [W]

Uwagi
i wnioski

1 szt.

2 szt. po³¹czone szeregowo

2 szt. po³¹czone równolegle

Moc pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez odbiornik obliczamy ze wzoru M = U�I.

Natê¿enie oœwietlenia E1 = .................... (podaj wartoœæ).

Te same pomiary powtarzamy dla wiêkszej wartoœci natê¿enia oœwietlenia – E2, E2 > E1. Energia promieniowania
œwietlnego mo¿e pochodziæ ze S³oñca lub sztucznego Ÿród³a œwiat³a.

Wnioski:

Wraz ze wzrostem natê¿enia oœwietlenia powierzchni ogniw s³onecznych ........................................ natê¿enie
i moc pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez odbiornik.
Dlaczego ¿arówka znajduj¹ca siê w obwodzie z bateri¹ s³oneczn¹ mo¿e nie œwieciæ, lecz nie przerywa przep³ywu
pr¹du elektrycznego?
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ogniwo
s³oneczne

mA

V

Rys. 6. Wyznaczanie mocy pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez ¿arówkê (autor)

promieniowanie œwietlne



I [mA]

E [lx]

2. Badanie zale¿noœci natê¿enia pr¹du elektrycznego p³yn¹cego w obwodzie zamkniêtym
z bateri¹ s³oneczn¹ od natê¿enia oœwietlenia jej powierzchni

Przyrz¹dy:

• krzemowa bateria s³oneczna,
• miernik (lub czujnik) natê¿enia pr¹du elektrycznego,
• Ÿród³o œwiat³a – Z (sztuczne lub S³oñce),
• miernik (lub czujnik) natê¿enia oœwietlenia,
• odbiornik pr¹du elektrycznego (¿arówka),
• komputer z odpowiednim oprogramowaniem.
Zestawiamy obwód jak na rys. 7.

Odczytujemy:

• natê¿enie oœwietlenia powierzchni baterii s³onecznej – E [Lx],
• natê¿enie pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez ¿arówkê – I [mA].

Pomiary:

Wyniki pomiarów wpisujemy do tabeli.

L.p. Natê¿enie oœwietlenia
E [lx]

Natê¿enie pr¹du
I [mA] Uwagi

1.

2.

3.
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Ogniwo 1 Ogniwo 2

mA

Z

Rys. 7. Badanie zale¿noœci natê¿enia pr¹du elektrycznego od natê¿enia oœwietlenia – I(E) (autor)

– fotony promieniowania œwietlnego

Z – Ÿród³o œwiat³a

Wykres I = I(E)



Wnioski:

Dlaczego ¿arówka w obwodzie z bateri¹ s³oneczn¹ mo¿e nie œwieciæ pomimo du¿ej wartoœci natê¿enia oœwietlenia?

W jakich urz¹dzeniach wykorzystuje siê w praktyce zale¿noœæ I = I(E)?

Uwaga:

W za³. 6. znajdziesz wyniki pomiarów wykonanych przez uczniów badaj¹cych krzemow¹ bateriê s³oneczn¹ (tabe-
la 6.1 i rys. 6.1). Na podstawie danych liczbowych przedstawionych w tabeli wykonaj wykres zale¿noœci I(E).
PrzeprowadŸ analizê danych i wyci¹gnij wnioski.

W za³. 7 i 8 znajdziesz wykresy zale¿noœci natê¿enia pr¹du elektrycznego – I i natê¿enia oœwietlenia – E od czasu
badania krzemowej baterii s³onecznej. Otrzymano je przy pomocy programu komputerowego Insight. Na podsta-
wie tych wykresów ustal, w jakich przedzia³ach czasu zbli¿ano Ÿród³o œwiat³a do powierzchni baterii s³onecznej,
a w jakich oddalano.

Jak zmienia siê wtedy natê¿enie pr¹du elektrycznego p³yn¹cego w obwodzie zamkniêtym z bateri¹ s³oneczn¹?

C. Propozycje zadañ do oceny wyników

1. Jak wyznaczyæ si³ê elektromotoryczn¹ ogniwa s³onecznego?

2. Oblicz moc pr¹du elektrycznego o natê¿eniu I = 0,71 mA p³yn¹cego przez odbiornik znajduj¹cy siê w obwo-
dzie z bateri¹ s³oneczn¹. Napiêcie na zaciskach odbiornika wynosi U = 38,2 mV.

3. Baterie s³oneczne to zestawy po³¹czonych ze sob¹ ogniw fotowoltaicznych. Za³ó¿my, ¿e posiadamy ogniwa
o takiej samej mocy, a miêdzy zaciskami pojedynczego ogniwa wystêpuje napiêcie o maksymalnej wartoœci
ok. 0,5 V. Ile takich ogniw nale¿y po³¹czyæ i w jaki sposób, aby uzyskaæ napiêcie ca³kowite U = 4,5 V?

4. Do 1 m2 powierzchni Polski dociera rocznie œrednio ok. 1000 kWh energii promieniowania s³onecznego.

a) Ile energii elektrycznej w kWh mo¿na by uzyskaæ w ci¹gu roku z powierzchni 1 m2 naszego kraju za po-
moc¹ ogniw s³onecznych o sprawnoœci � = 10%?

b) Ile godzin rocznie móg³by pracowaæ telewizor o mocy 120 W, gdyby pobiera³ tak¹ energiê elektryczn¹?

5. Ma³e instalacje z ogniwami s³onecznymi o napiêciach 12–48 V posiadaj¹ moc 10–100 W. Ile ¿arówek samo-
chodowych i jak po³¹czonych mo¿na w³¹czyæ do obwodu takiej instalacji, tak aby mog³y one œwieciæ pe³n¹
moc¹?
¯arówki posiadaj¹ moc 24 W i s¹ dostosowane do napiêcia 12 V.

6. Wymieñ wady i zalety baterii s³onecznych. Podaj korzyœci ekonomiczne i ekologiczne wynikaj¹ce z ich stoso-
wania.

D. Ciekawostki

1. Jedna z baterii s³onecznych w Polsce jest zainstalowana na dachu schroniska na Chrobaczej £¹ce. Ma ona moc
¿arówki 60 W i s³u¿y do oœwietlenia schroniska.

2. Badaniem sprawnoœci ogniw s³onecznych w Polsce zajmuje siê Stacja Doœwiadczalna Energii S³onecznej
PAN w Kozach, blisko Bielska-Bia³ej.

3. W celu wytworzenia mocy 4000 MW (moc elektrowni Be³chatów) nale¿y zbudowaæ baterie s³oneczne o po-
wierzchni 400 km2 w najbardziej nas³onecznionym rejonie USA – Kaliforni.

4. Najwiêksz¹ elektrowni¹ pracuj¹c¹ na bazie baterii s³onecznych jest obecnie elektrownia Carissa Plain w Kali-
forni o mocy 6,5 MW, uruchomiona w 1984 r.

5. W Niemczech od kilkunastu lat realizowany jest tzw. „program tysi¹ca dachów” pokrytych ogniwami foto-
elektrycznymi. Celem tego programu jest obni¿enie kosztów wytwarzania oraz instalacji ogniw i baterii
s³onecznych dziêki rozpoczêciu masowej produkcji.
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6. „Fotowoltaiczne zas³ony okienne” lub inaczej „elektryczne okna” stanowi¹ ogniwa s³oneczne zainstalowane
w elementach okiennych. Zastosowanie ogniw z krzemu amorficznego sprawia, ¿e szyba zachowuje swoj¹
przezroczystoœæ.

7. Roczne zapotrzebowanie czteroosobowej rodziny na energiê elektryczn¹ w Polsce wynosi oko³o 3000 kWh.
Aby je zaspokoiæ, nale¿y zainstalowaæ baterie fotowoltaiczne o powierzchni ok. 35 m2. Aby zaœ zaspokoiæ
obecne potrzeby energetyczne œwiata, trzeba by pokryæ ogniwami s³onecznymi powierzchniê 40 mln km2.

8. Ogniwa s³oneczne przetwarzaj¹ w energiê elektryczn¹ nie tylko bezpoœrednie promieniowanie s³oneczne,
lecz tak¿e promieniowanie rozproszone (przy zachmurzeniu).

9. W budowie ogniw s³onecznych przoduj¹ USA, Japonia i Francja.

10. W roku 2030 planuje siê uruchomienie instalacji elektrowni kosmicznych z bateriami s³onecznymi na sateli-
tach geostacjonarnych.

II. ENERGETYKA WODNA

A. Przygotowanie teoretyczne

Zasoby energetyczne naszych rzek s¹ niewielkie w porównaniu z innymi pañstwami europejskimi i wynosz¹ ok.
13,5 TWh/rok. Mimo to woda jest najczêœciej u¿ywanym paliwem niekonwencjonalnym w Polsce. Od setek lat
ko³a wodne nasiêbierne i podsiêbierne wykorzystywa³y energiê wody do napêdu maszyn roboczych w tartakach
czy m³ynach zbo¿owych (za³. 9).

Obecnie energiê wody wykorzystuje siê g³ównie do produkcji energii elektrycznej w elektrowniach wodnych.
W nowoczesnych elektrowniach nie stosuje siê ju¿ kó³ wodnych. Wraz z postêpem techniki ich miejsce zajê³y
bardziej wydajne turbiny wodne. Zasada dzia³ania elektrowni wodnych oparta jest na przemianie energii poten-
cjalnej wody w energiê kinetyczn¹, któr¹ z kolei za pomoc¹ turbin i generatorów mo¿emy przekszta³ciæ w energiê
elektryczn¹.

Przy mniejszych spadach wody, ale du¿ych przep³ywach, do poruszania generatorów wytwarzaj¹cych energiê
elektryczn¹ stosuje siê tzw. turbiny Kaplana. Natomiast przy du¿ych spadach wody, a wiêc i du¿ych prêdkoœciach
strumienia wody, wykorzystuje siê turbiny wodne Peltona (za³. 9).

Elektrownie wodne w Polsce posiadaj¹ wiele zalet. Nale¿¹ do nich m. in.:

• niewielki koszt eksploatacji,
• mo¿liwoœæ szybkiego uruchamiania i zatrzymywania elektrowni oraz regulowania jej mocy w zale¿noœci od
potrzeb lokalnych,

• doœæ niski koszt wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej w porównaniu z kosztami uzyskania tej samej iloœci
energii z innych Ÿróde³.

Poza tym tempo rozwoju naszej energetyki wodnej jest o wiele wiêksze ni¿ pozosta³ych ga³êzi energetyki odna-
wialnej. Spoœród wszystkich wykorzystywanych u nas alternatywnych Ÿróde³ energii najwiêkszy udzia³ w pro-
dukcji energii elektrycznej maj¹ elektrownie wodne.

S¹ one najbardziej ekonomicznymi Ÿród³ami energii odnawialnej w Polsce.

Na terenie naszego kraju znajduj¹ siê elektrownie wodne o ró¿nej mocy. Wœród nich s¹ tzw. Ma³e Elektrownie
Wodne (MEW) o mocy 0,5–1,0 MW. Od 1991 r. MEWmog¹ posiadaæ tak¿e osoby prywatne. W Polsce mamy ich
setki. Najwiêcej jest ich w województwach warmiñsko-mazurskim i dolnoœl¹skim.

Ze wzglêdu na budowê rozró¿niamy trzy rodzaje elektrowni wodnych: przep³ywowe, regulacyjne i szczyto-
wo-pompowe. W zale¿noœci od wysokoœci spadu wody (h) elektrownie dzielimy na:

• niskospadowe – h = 2–20 m,
• œredniospadowe – h = 20–150 m,
• wysokospadowe – h > 150 m.
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W praktyce w celu lepszego zagospodarowania potencja³u energetycznego rzeki buduje siê tzw. kaskadê elek-
trowni wodnych, czyli ci¹g elektrowni umieszczonych kolejno obok siebie na jednej rzece. Posiadaj¹ one wspólny
zbiornik wodny, który znajduje siê przy elektrowni po³o¿onej najwy¿ej.

B. Æwiczenia

I. Przyk³ady przemiany energii potencjalnej wody w energiê kinetyczn¹

1. Model fontanny

Du¿y s³ój s³u¿¹cy do przechowywania wody destylowanej posiada w dolnej czêœci otwór z rurk¹, przez któr¹
mo¿e wyp³ywaæ woda. Maj¹c taki s³ój mo¿esz zbadaæ zale¿noœæ prêdkoœci wyp³ywu wody przez rurkê od wyso-
koœci s³upa wody w s³oju. W tym celu musisz wlewaæ do s³oja coraz wiêcej wody i obserwowaæ zmianê prêdkoœci
jej wyp³ywu.

Wniosek: Wraz ze wzrostem wysokoœci s³upa wody w s³oju .................................................................................

2. Model elektrowni wodnej

Taki model mo¿esz zbudowaæ samodzielnie, maj¹c do dyspozycji szkoln¹ turbinê Peltona, pr¹dnicê rowerow¹
(dynamo) oraz œwiec¹c¹ diodê. Schemat po³¹czeñ przedstawia rys. 9.

Reguluj¹c wielkoœæ przep³ywu oraz wysokoœæ spadu wody mo¿esz obserwowaæ zmianê mocy pr¹du elektryczne-
go p³yn¹cego przez odbiornik.

Wnioski i uwagi:

Omów przemiany energii, które zachodz¹ podczas pracy wy¿ej przedstawionego modelu elektrowni wodnej.
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Rys. 8. Schemat badania zale¿noœci
prêdkoœci wyp³ywu wody od wyso-
koœci s³upa wody (autor)

LED (1,5 – 2 V)

Rys. 9. Schemat badania dzia³aj¹cego modelu elektrowni wodnej (autor)



II. Czy warto budowaæ elektrownie wodne?

Na podstawie wiarygodnych informacji z ró¿nych Ÿróde³ spróbuj oceniæ wp³yw elektrowni wodnych na œrodowi-
sko naturalne. Rozwa¿ zarówno pozytywne, jak i negatywne skutki tego wp³ywu.

Do zaprezentowania swoich przemyœleñ mo¿esz wykorzystaæ na przyk³ad przedstawiony ni¿ej wzór plakatu.
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Czy warto budowaæ
elektrownie
wodne?

Oszczêdnoœæ paliw

konwencjonalnych:

wêgla, ropy, gazu

Ochrona œrodowiska:

– ...........................................

– ...........................................

– ........................................................................................................

– ........................................................................................................

INNE

INNE

Eutrofizacja, czyli ...................

– ..............................................

– ..............................................

Rozwój gospodarki wodnej:

– ...........................................

– ...........................................

– ...........................................

Z³e warunki akustyczne, czyli

– ..............................................

– ..............................................

– ..............................................

Korzystne zmiany

mikroklimatu:

– ...........................................

ZA PRZECIW

Zak³ócenia w krajobrazie

oraz zagro¿enie dla zabytków

i dóbr przyrody

Wahania przep³ywów

i stanów wody w rzece



C. Propozycje zadañ do oceny wyników

1. W czasie zwiedzania elektrowni wodnej wWad¹gu (woj. warmiñsko-mazurskie, Polska), w dniu 6 paŸdzierni-
ka 1999 roku uczniowie otrzymali od pracowników Zak³adu Energetycznego w Olsztynie nastêpuj¹ce dane:

• spad wody – (2,89–3,3 m), tj. wysokoœæ górnego zbiornika wody wzglêdem dolnego poziomu jej wyp³ywu
(kontroluj¹ go czujniki wody),

• œredni przep³yw wody – 5,9 m3/s,
minimalny przep³yw wody – 3 m3/s,

• iloœæ obrotów turbiny wodnej – 60/min.,
• moc elektrowni – (65–200 kW),
• maksymalna sprawnoœæ – do 70%.

Spróbuj obliczyæ:

a) Ile wynosi masa wody przep³ywaj¹cej w czasie 1s ze zbiornika górnego do dolnego?
b) Jaka jest energia potencjalna tej wody?
c) Jak¹ pracê mo¿e wykonaæ spadaj¹ca woda?
d) Jaka jest moc tego wodospadu?
e) Ile energii spadaj¹cej wody wykorzystuje ta elektrownia, je¿eli jej sprawnoœæ wynosi 40%? Jaka jest wtedy

moc u¿yteczna elektrowni?
f) Ile obrotów wykonuje turbina wodna w czasie 1s? Jaki jest jej okres obrotu?

W obliczeniach uwzglêdnij:

• œredni przep³yw wody – 5,9 m3/s,
• wysokoœæ spadu wody – h = 3 m,
• gêstoœæ wody – � = 103 kg/m3,
• przyspieszenie grawitacyjne – g = 10 m/s2.
2. Na podstawie danych w zadaniu pierwszym oraz informacji z innych Ÿróde³ napisz od jakich czynników zale¿y

moc elektrowni wodnej.

3. Ka¿da megawatogodzina (1 MWh) energii elektrycznej wyprodukowana w elektrowniach wodnych to
oszczêdnoœæ wêgla o masie: (wartoœæ opa³owa wêgla –2,5·107 J/kg, sprawnoœæ turbin – 30%)
A) 1 tony, B) 144kg, C) 480kg.

D. Ciekawostki

1. Najwiêksz¹ polsk¹ elektrowni¹ wodn¹ jest elektrownia szczytowo-pompowa w ¯arnowcu. Jej moc wynosi
680 MW. Znajduje siê ona na tych terenach, gdzie planowano uruchomienie pierwszej polskiej elektrowni
j¹drowej.
W okresach ma³ego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ woda z dolnego zbiornika, czyli z jeziora ¯arno-
wieckiego, jest przepompowywana do zapasowego (szczytowego) zbiornika znajduj¹cego siê wysoko nad po-
ziomem jeziora.
W okresie dodatkowego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ wykorzystuje siê energiê potencjaln¹ wody
zmagazynowan¹ w górnym zbiorniku. Sp³ywaj¹ca rurami woda napêdza najpierw turbinê wodn¹, która z kolei
powoduje obrót generatora wytwarzaj¹cego pr¹d elektryczny.

2. W by³ej RFN ju¿ w 1983 r. pracowa³o oko³o 550 wodnych elektrowni przep³ywowych. Ich ³¹czna moc wyno-
si³a 2400 MW, co stanowi³o oko³o 3% mocy ca³kowitej wszystkich elektrowni. Oprócz tego 2800 MEW
(ma³ych elektrowni wodnych) oddawa³o do sieci energetyki zawodowej energiê o mocy 200 MW.

3. Najwiêksze kaskady elektrowni wodnych w Europie znajduj¹ siê we Francji. Kaskada na Rodanie sk³ada siê
z 15 elektrowni wodnych. Jej moc ca³kowita wynosi 2174 MW.
W sk³ad kaskady na Renie wchodzi 10 elektrowni o ³¹cznej mocy 1365 MW.

4. W Polsce od 30 lat planuje siê budowê kaskady elektrowni wodnych na dolnym odcinku Wis³y. Ma ona posia-
daæ osiem stopni wodnych o ³¹cznej mocy 1340,7 MW. Do tej pory zbudowana zosta³a tylko zapora wodna we
W³oc³awku.
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5. Produkuj¹c 1 GWh energii elektrycznej w elektrowniach wodnych oszczêdzamy ok. 750 t wêgla. Redukujemy
te¿ emisjê dwutlenku siarki (SO2) o oko³o 15 ton, tlenków azotu (NOx) o 7 ton oraz dwutlenku wêgla (CO2)
o oko³o 1240 ton. Tym samym zmniejszamy obci¹¿enie naszego œrodowiska naturalnego groŸnymi dla niego
gazami, bowiem SO2 i NOx s¹ przyczyn¹ kwaœnych deszczy, a CO2 jest gazem, który mo¿e pog³êbiaæ naturalny
efekt cieplarniany Ziemi.

III. ENERGETYKA WIATROWA

A. Przygotowanie teoretyczne

Energia wiatru jest pochodn¹ energii S³oñca. Zasoby tej energii s¹ ogromne i niewyczerpalne. Sk¹d wiêc bierze
siê taka energia? Otó¿ powstaje ona w wyniku przemiany energii s³onecznej w energiê kinetyczn¹ wiatru. Oce-
nia siê, ¿e przemianie tej ulega ok. 1–2% energii s³onecznej docieraj¹cej do Ziemi, co odpowiada mocy rzêdu
2700 TW.

Spróbuj dowiedzieæ siê jak powstaje ruch powietrza zwany wiatrem?

Energiê wiatru zaczêto wykorzystywaæ bardzo wczeœnie. M³yny wiatrowe, czyli wiatraki by³y znane ju¿
w VII w. w Persji. W XVII i XVIII w. budowano je powszechnie w Europie, g³ównie w Holandii. Instalowano
je tak¿e na ziemiach polskich. W XVIII w. obserwowano w Polsce wielki rozwój budowy wiatraków. W szczy-
towym okresie tego rozwoju naliczono ok. 20 000 wiatraków. Najwiêcej by³o ich w rejonie Pomorza Zachod-
niego, Mazur, Warmii, Mazowsza i Wielkopolski. Rozkwit m³ynarstwa wietrznego na niektórych terenach za-
wdziêczamy osadnikom holenderskim. Tak wiêc przed nastaniem „wieku pary i elektrycznoœci” wiatraki stano-
wi³y w Europie powa¿ne Ÿród³o energii. Zaczêto je wtedy wykorzystywaæ tak¿e do wytwarzania energii elek-
trycznej, g³ównie w Danii.

Dziêki energii wiatru cz³owiek móg³ te¿ uprawiaæ ¿eglugê. Pierwsze ¿aglowe statki oceaniczne zosta³y zbudowa-
ne ok. 500 lat temu. Dzisiaj takie pañstwa jak Japonia, USA i Wielka Brytania ponownie s¹ zainteresowane tech-
nik¹ ¿aglow¹, ale sterowan¹ ju¿ komputerowo. Przyczyn¹ tego nawrotu s¹ malej¹ce zasoby ropy naftowej. Ocenia
siê, ¿e powrót do ¿eglugi oceanicznej mo¿e przynieœæ du¿e korzyœci ekologiczne, bowiem pozwoli on zaoszczê-
dziæ ok. 22 mln ton materia³ów pêdnych na œwiecie w ci¹gu roku.

Obecnie w obliczu trudnoœci paliwowo-energetycznych racjonalne wykorzystanie energii wiatru oraz innych
Ÿróde³ energii odnawialnej sta³o siê wa¿nym problemem na skalê œwiatow¹, a tak¿e w Polsce. Badania przepro-
wadzone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) pozwoli³y ustaliæ, ¿e na powierzchni pra-
wie 2/3 obszaru Polski wystêpuj¹ korzystne warunki dla rozwoju energetyki wiatrowej. Œrednioroczna prêd-
koœæ wiatru na tych obszarach wynosi min. 4 m/s. S¹ to warunki podobne do tych, jakie wystêpuj¹ w Danii, Ho-
landii, Niemczech czy Szwecji, gdzie znajduje siê tysi¹ce elektrowni wiatrowych. W Polsce jest ich ok. 100.

Wspó³czesne wiatraki to przewa¿nie elektrownie i pompownie wiatrowe. Elektrowniê wiatrow¹ stanowi silnik
wiatrowy po³¹czony z generatorem energii elektrycznej. Elektrownie wiatrowe mog¹ produkowaæ energiê elek-
tryczn¹ dla lokalnych odbiorców prywatnych (oœwietlenie i ogrzewanie). Mog¹ tak¿e pracowaæ jako tzw. wydzie-
lona sieæ energetyczna w strefach odosobnionych, bardzo odleg³ych od pañstwowej zawodowej sieci energetycz-
nej. S¹ to takie miejsca jak: wyspy, wybrze¿a, ma³e porty, zabudowania mieszkalne, schroniska, latarnie morskie,
klasztory, stacje meteo czy stacje naukowe. Niektóre z nich mog¹ wspó³pracowaæ z zawodow¹ sieci¹ energe-
tyczn¹, sprzedaj¹c czêœæ swojej energii do Zak³adu Energetycznego, np. elektrownie w Lisewie, Swarzewie czy
Tarczynie.

W budowie wiatrowych zespo³ów pr¹dotwórczych przoduje Dania.

Moc elektrowni wiatrowych na œwiecie waha siê w granicach od ok. 1 kW do kilku MW. Najbardziej rozpo-
wszechnione s¹ jednak elektrownie o mocy od 200 do 500 kW.W celu zwiêkszenia mocy oraz zmniejszenia kosz-
tów instalacji jednej elektrowni buduje siê tzw. farmy wiatrowe, tj. zespo³y elektrowni wiatrowych zajmuj¹cych
zwarty obszar o du¿ej lokalnej prêdkoœci wiatru. Du¿e nadzieje i perspektywy daj¹ nam te¿ mo¿liwoœci instalacji
elektrowni wiatrowych na otwartym morzu. Mo¿na w ten sposób uzyskaæ wiêksz¹ moc, gdy¿ wraz z oddalaniem
siê od brzegu roœnie prêdkoœæ wiatru.

Poni¿sze tabele przedstawiaj¹ wybrane przyk³ady elektrowni i farm wiatrowych.
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Tabela 1. Pojedyncze elektrownie wiatrowe

Miejsce instalacji Moc
[MW]

Œrednica ³opat
wirnika [m]

Wysokoœæ wie¿y
wiatraka [m] Inne dane

Esbjerg-Dania 2 60 57 Masa turbiny wiatrowej 67 t.

Malmö-Szwecja 3 78 80 –

Richborough- Wielka Brytania 1 55 45 Pracuje na sieæ 11 kV, jest sterowana
komputerem.

Swarzewo-Polska 0,095 21,1 – Liczba obrotów wirnika
44/min, pracuje na sieæ 0,4 kV
(agregat duñski).

EW 160-22-30 Polska 0,160 22 30 Sterowana komputerowo,
producent „NOWOMAG” S.A.
Liczba obrotów wirnika 46,6/min.

Tabela 2. Farmy wiatrowe

Miejsce instalacji Iloœæ elektrowni
o danej mocy

Moc ca³kowita
[MW] Inne dane

Velling-Maersk, Dania 34 x 90 kW
2 x 200 kW

3,46 Roczna produkcja energii elektrycznej –
7,1 GWh.

Vindeby-Dania 11 x 450 kW 4,95 Zbudowana na platformach na morzu
o g³êbokoœci 2–5 m.
Produkuje 12 GWh energii elektrycznej
w ci¹gu roku.

Haga-Holandia
(w budowie)

12 x 750 kW 9,0 Jest budowana na platformach na
morzu o g³êbokoœci 10 m,
3 km od brzegu.

W górach Diablo Range – Kalifornia
(USA)

5600 szt. o mocy
od 40 do 400 kW

525,0 Obszar instalacji 6000 ha.
Znajduje siê tam 19 typów turbin
wiatrowych.

Moc elektrowni wiatrowej zale¿y od œrednicy ³opatek turbiny i prêdkoœci wiatru. Mo¿e byæ ona wyra¿ona wzorem:

M = a d2v3

gdzie: M [kW] - moc elektrowni,

11 10 22 105 5� � � �	 	a – zale¿y od wielkoœci agregatu turbina wiatrowa – pr¹dnica,

d [m] – œrednica ³opatek turbiny wiatrowej,

v [m/s] – prêdkoœæ wiatru.

Wnioski:

Moc elektrowni jest wprost proporcjonalna do kwadratu œrednicy ³opatek turbiny – M ~ d2 i do szeœcianu prêdko-
œci wiatru – M ~ v3.

Spróbuj bli¿ej wyjaœniæ przedstawion¹ wy¿ej zale¿noœæ na podanych przez siebie przyk³adach.

Zazwyczaj elektrownie wiatrowe s¹ eksploatowane w przedziale prêdkoœci 4 m/s–30 m/s przez 1000–2000 go-
dzin rocznie.

Sprawnoœæ turbiny wiatrowej zawiera siê w granicach od 25 do 40%.

O czym informuje nas ta wielkoœæ fizyczna?
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Podkreœl te czynniki, które najbardziej wp³ywaj¹ na op³acalnoœæ instalacji elektrowni wiatrowej w danej okolicy:

• prêdkoœæ wiatru,
• sta³oœæ wystêpowania wiatru,
• zmiany szybkoœci i kierunku wiatru,
• pory roku,
• œrednica ³opatek turbiny wiatrowej,
• ma³a gêstoœæ zaludnienia,
• wysokoœæ wie¿y elektrowni,
• brak zawodowej sieci energetycznej,
• ceny konwencjonalnych noœników energii,
• roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowej,
• odleg³oœæ od miejskiej sieci energetycznej,
• stan zadrzewienia.

B. Æwiczenia

Badanie mocy samodzielnie zbudowanego modelu elektrowni wiatrowej

Przyrz¹dy:

• modele elektrowni wiatrowych o ró¿nej mocy:
– generator pr¹du elektrycznego – silniczek elektryczny (12 V) lub pr¹dnica rowerowa (dynamo),
– wirnik – wiatraczki o ró¿nej iloœci i d³ugoœci ³opatek,

• odkurzacz lub dmuchawa jako „Ÿród³o wiatru”,
• mierniki natê¿enia i napiêcia pr¹du elektrycznego,
• odbiorniki pr¹du elektrycznego – ¿arówka (4,5 V) lub œwiec¹ca dioda LED (1,5 – 2 V).

Szkolny model elektrowni wiatrowej mo¿na zbudowaæ samodzielnie (rys. 11 i 12). Do monta¿u modelu potrzebne
s¹ nastêpuj¹ce elementy: pr¹dnica rowerowa (lub silniczek elektryczny), wiatraczek, ¿arówka (lub dioda LED)
oraz wie¿a i podstawa wykonane z drewna lub z tworzyw sztucznych.

Po zestawieniu obwodu jak na rys. 10 badamy zale¿noœæ mocy pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez ¿arówkê od
kierunku i prêdkoœci „wiatru” oraz od œrednicy ³opatek wirnika. Aby obliczyæ moc pr¹du elektrycznego
p³yn¹cego przez ¿arówkê (M¿) przy danej prêdkoœci „wiatru”, odczytujemy napiêcie miêdzy zaciskami ¿arówki
(U¿) oraz natê¿enie pr¹du p³yn¹cego przez ni¹ (I¿). M¿ obliczamy ze wzoru:

M¿ = U¿ � I¿

Nastêpnie od³¹czamy obwód zew-
nêtrzny pr¹dnicy modelu elektrowni
wiatrowej (¿arówkê oraz opornik)
i wyznaczamy moc wyjœciow¹ pr¹dni-
cy (Mp) przy danej prêdkoœci „wia-
tru”.

W tym celu mierzymy natê¿enie
pr¹du elektrycznego p³yn¹cego przez
uzwojenie pr¹dnicy (Ip) oraz napiêcie
miedzy jej zaciskami (Up).

Mp = Up � Ip

Zwiêkszaj¹c prêdkoœæ „wiatru” oraz
œrednicê ³opatek wirnika obserwuje-
my zmiany mocy wyjœciowej pr¹dni-
cy i wyci¹gamy wnioski. Wyniki po-
miarów i obliczeñ wpisujemy do za-
projektowanej przez siebie tabeli.
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Rys. 10. Schemat badania mocy modelu elektrowni wiatrowej (autor)

wiatr z odkurzacza
lub z dmuchawy



Wnioski:

1. Gdy prêdkoœæ „wiatru” jest zbyt ma³a to ...............................................................................................................

2. Zwiêkszaj¹c prêdkoœæ „wiatru” przy tej samej œrednicy ³opatek wirnika obserwujemy ......................
...............................................................................................................................................................................

3. Zwiêkszaj¹c œrednicê ³opatek wirnika zauwa¿amy, ¿e .......................................................................................

Zdjêcia przedstawione poni¿ej pokazuj¹ przyk³ady szkolnych modeli elektrowni wiatrowych.

C. Propozycje zadañ do oceny wyników

1. Pompownia wiatrowa zainstalowana w okolicach I³awy mo¿e byæ wykorzystywana do nawadniania, pompowania
wody do zbiorników oraz natleniania wód w jeziorach i stawach. Z danych technicznych dowiadujemy siê, ¿e:
rozruchowa prêdkoœæ wiatru dla tej pompowni wynosi – 2,5 m/s,
maksymalna prêdkoœæ wiatru – 12 m/s,
krytyczna prêdkoœæ wiatru – 50 m/s.
Czym ró¿ni¹ siê od siebie te prêdkoœci?

2. a) Wiatrowa elektrownia rolnicza polskiej produkcji ma przy prêdkoœci wiatru 4 m/s moc 0,5 kW.
Jak¹ moc bêdzie ona posiadaæ przy prêdkoœci wiatru 8 m/s ?

b) Wydajnoœæ tej elektrowni zawiera siê w granicach 8000–12 000 kWh/rok.
O czym informuje nas ta wielkoœæ fizyczna?

3. Prêdkoœæ i energia wiatru zale¿¹ od wysokoœci nad poziomem gruntu (za³. 10).Wiedz¹c o tym zastanów siê,
czy wysokoœæ elektrowni wiatrowej mo¿e mieæ wp³yw na jej moc? OdpowiedŸ uzasadnij.

4. Elektrownia wiatrowa EW 160–22–30 posiada przy danej prêdkoœci wiatru moc 160 kW. Œrednica jej wirnika
wynosi 22 m. WyobraŸ sobie, ¿e mo¿esz skróciæ d³ugoœæ ³opat wirnika tej elektrowni do 5,5 m. Czy zmiana ta
mo¿e mieæ wp³yw na moc elektrowni? OdpowiedŸ uzasadnij.

5. Elektrownia wiatrowa w Polsce o mocy 100 kW produkuje rocznie ok. 250 MWh energii elektrycznej. Taka
iloœæ energii mo¿e pokryæ potrzeby energetyczne 20 domków jednorodzinnych w ci¹gu roku. Odpowiedz, ile
energii rocznie potrzebuje jeden dom? Dowiedz siê, ile energii elektrycznej zu¿ywa w ci¹gu roku twoja rodzi-
na? Porównaj tê energiê z potrzebami jednego domu.

6. „Zielony wiatrak” z Tarczyna (Polska) jest elektrowni¹ wiatrow¹, która zosta³a zainstalowana na terenie firmy
produkuj¹cej znane dropsy „Mentos”. Ma on moc 250 kW i w 40% pokrywa zapotrzebowanie firmy na energiê
elektryczn¹.

a) Ile kWh energii produkuje rocznie ten wiatrak, jeœli jest eksploatowany przez 1000 godzin w ci¹gu roku?

b) Ile energii elektrycznej w ci¹gu roku potrzebuje ta firma do swojej produkcji?
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Rys. 11. Badanie mocy modelu elektrowni wiatrowej
(fot. autor)

Rys. 12. Ró¿ne modele elektrowni wiatrowych (fot. autor)



7. Elektrownia wiatrowa w Swarzewie ko³o Pucka wyprodukowa³a w ci¹gu 2,5 roku 340 MWh energii. Przy
prêdkoœci wiatru 13 m/s posiada ona moc 95 kW. Przyjmuj¹c podan¹ prêdkoœæ wiatru jako wielkoœæ
ca³oroczn¹ spróbuj obliczyæ, ile godzin w ci¹gu roku wykorzystywano zainstalowan¹ moc elektrowni?

8*. £¹czna moc zainstalowanych w œwiecie elektrowni wiatrowych w roku 1995 wynosi³a ponad 5000 MW. Wy-
produkowa³y one razem oko³o 10 TWh energii elektrycznej. Ile wêgla nale¿a³oby spaliæ, aby otrzymaæ tyle
samo energii?
Ciep³o spalania wêgla cs = 2,5 �107 J/kg.
Sprawnoœæ turbin 30%.
Odp. 4,8 mln ton.

9. Wiatrowy agregat pompowy WAP – 3,3 (producent „NOWOMAG” S.A., Polska) s³u¿¹cy do rekultywacji
i napowietrzania zbiorników wodnych (jezior, stawów i oczyszczalni œcieków) posiada nastêpuj¹ce dane tech-
niczne:

• œrednica wirnika – 3,3 m,
• liczba obrotów wirnika – nw = 50 – 100/min dla prêdkoœci wiatru – v = 3–40 m/s,
• maksymalna moc – M = 0,45 kW,
• maksymalna sprawnoœæ – � = 79%.

a) O czym informuje nas sprawnoœæ agregatu?
b) Przy jakiej prêdkoœci wiatru i liczbie obrotów wirnika moc i sprawnoœæ agregatu przyjmuj¹ wartoœæ

maksymaln¹?

10. Elektrownia wiatrowa EW 160–22–30 (producent „NOWOMAG” S.A., Polska) posiada nastêpuj¹ce dane
techniczne:

Dokonaj analizy danych technicznych tej elektrowni.
Odpowiedz zwiêŸle, o czym informuj¹ nas podane wielkoœci fizyczne?

11. Wymieñ wady i zalety elektrowni wiatrowych.

D. Ciekawostki

1. „Zielony wiatrak” z podwarszawskiego Tarczyna o mocy 250 kW produkuje rocznie 250 MWh energii elek-
trycznej. Oszacowano, ¿e podczas produkcji tej samej iloœci energii w elektrowniach wêglowych do atmosfery
wydzieli³oby siê rocznie 420 ton dwutlenku wêgla, 2,7 tony dwutlenku siarki i tyle samo tlenków azotu.
Oprócz tego w œrodowisku pozosta³oby 24 tony popio³u, py³u i ¿u¿lu. Tak wiêc elektrownie wiatrowe przy-
nosz¹ nam korzyœci ekologiczne. Spróbuj to uzasadniæ.

2. Zainstalowanie elektrowni wiatrowych wytwarzaj¹cych energiê elektryczn¹ na potrzeby oczyszczalni œcieków
mo¿e w du¿ym stopniu poprawiæ czystoœæ wody w polskich rzekach – Wiœle i Odrze.

3. Na podstawie mapy rejonizacji Polski pod wzglêdem zasobów energii wiatru (za³. 11, rys. 11.1) mo¿na oszaco-
waæ, ¿e ok. 60% obszaru naszego kraju, czyli 188 000 km2 powierzchni Polski posiada korzystne warunki do
wykorzystania energii wiatru dla celów energetycznych. Na terenach tego obszaru wystêpuj¹ wiatry o prêdko-
œci v � 4 m/s, czyli takie, przy których instalacja elektrowni wiatrowych staje siê op³acalna.
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WIRNIK:

• œrednica – 22 m,
• powierzchnia – 380 m2,
• prêdkoœæ obrotowa – 46,6 /min.

ROBOCZA PRÊDKOŒÆ WIATRU:

• rozruchowa – 4 m/s,
• maksymalna – 25 m/s,
• krytyczna – 60 m/s.

GENERATOR:

• moc – 160 kW,
• prêdkoœæ obrotowa – 1500/min,
• napiêcie – 3 x 220 V/380 V, 50 Hz,
• sprawnoœæ – 95%.

ROCZNY UZYSK ENERGII:

• 400 MWh / rok – przy prêdkoœci wiatru 6 m/s,
• 650 MWh / rok – przy prêdkoœci wiatru 8 m/s.



4. W okresach ma³ego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ pracuj¹ce elektrownie wiatrowe mog¹ zast¹piæ
elektrownie wodne. W tym czasie elektrownie wodne gromadz¹ wodê w zbiornikach wodnych i wykorzystuj¹
j¹ w okresach wiêkszego zapotrzebowania na energiê. Jest to jeden ze sposobów magazynowania energii
wody. Innym sposobem jest wykorzystanie elektrowni pompowych, które pompuj¹ wodê do górnego zbiorni-
ka w okresach nadmiaru energii wiatru.

5. W duñskim porcie Ebeltoft znajduje siê 17 si³owni wiatrowych, które zaopatruj¹ w pr¹d elektryczny ca³e mia-
sto. To miasto liczy ju¿ ca³kowicie na energiê wiatru.

6. Pierwsz¹ na œwiecie morsk¹ farmê wiatrow¹ z³o¿on¹ z 11 elektrowni wiatrowych o mocy 450 kW ka¿da uru-
chomi³a w 1991 r. duñska firma BONUS. Farma ta znajduje siê blisko Kopenhagi w Vindeby i produkuje rocz-
nie 12 GWh energii elektrycznej.

7. Od 1986 r. w Holandii jest realizowany program budowy farm wiatrowych o ³¹cznej mocy 3000 MW. Elek-
trownie o mocy 500 kWmaj¹ byæ umieszczane na l¹dzie, o mocy 500–2000 kW na jeziorach, a zespo³y o mocy
2 MW i 5 MW na morzu, na platformach. Razem ma byæ 6400 elektrowni wiatrowych.
W roku 1996 w Kanadzie og³oszono program budowy (do 2010 r.) farm elektrowni wiatrowych o mocy 250
MW. Obecnie najwiêksz¹ farm¹ wiatrow¹ w Kanadzie jest farma w prowincji Alberta o mocy 19,8 MW. Po-
siada ona 52 elektrownie wiatrowe.

8. Najwiêkszy „park wiatraków” znajduje siê w Kalifornii. W 1986 r. w górach Diablo Range by³o ju¿ 5600
si³owni wiatrowych na obszarze oko³o 6000 ha. W 1994 r. w Kalifornii pracowa³o razem 30 000 elektrowni
wiatrowych.

9. Najwiêksze elektrownie wiatrowe w Polsce znajduj¹ siê w Swarzewie k. Pucka. S¹ to dwie si³ownie o mocy
600 kW ka¿da.

10. Najwiêksz¹ moc zainstalowan¹ w elektrowniach wiatrowych w œwiecie do roku 1995 posiada³y:

1. Europa – 2320 MW,
2. Ameryka – 1907 MW,
3. Azja – 697 MW.

Potêgami œwiatowymi w roku 1996 by³y nastêpuj¹ce pañstwa:

1. USA – 1870 MW,
2. Niemcy – 932 MW,
3. Dania – 614 MW,
4. Indie – 601 MW.

Oszacowano, ¿e w 2000 roku ³¹czna moc zainstalowanych na œwiecie elektrowni wiatrowych powinna wyno-
siæ ok. 15 000 MW, co stanowi ok. 3-krotny wzrost w stosunku do roku 1995.

Najwiêksz¹ moc powinny posiadaæ:

Pozosta³e pañstwa w Europie powinny posiadaæ ³¹cznie ok. 1000 MW, w tym Polska ok. 20 MW.Wed³ug pro-
gnoz na rok 2005 Polska mo¿e posiadaæ ok. 600 MW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych,
a w roku 2050 ok. 6000 MW.
Dla porównania, w roku 2010 Indie zamierzaj¹ osi¹gn¹æ z energii wiatru 2000 MWmocy w swoich elektrow-
niach wiatrowych.

11. Elektrownie wiatrowe o zmiennej prêdkoœci obrotowej maj¹ przed sob¹ lepsz¹ przysz³oœæ ni¿ te ze sta³¹ prêd-
koœci¹. S¹ l¿ejsze, mniej ha³asuj¹ i posiadaj¹ wiêksz¹ wydajnoœæ.
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• w œwiecie
1. Europa – 6340 MW,
2. Azja – 3817 MW,
3. Ameryka – 3200 MW,
4. Afryka – 226 MW.

• w Europie
1. Niemcy – 2000 MW,
2. Dania – 1000 MW,
3. Anglia – 800 MW,
4. Hiszpania – 800 MW,
5. Holandia – 500 MW,
6. Szwecja – 240 MW.



12. Dawniej wiatraki s³u¿y³y cz³owiekowi domielenia ziarna, pompowania wody, ciêcia drewna i produkcji papieru.
Obecnie jako elektrownie wiatrowe s¹ wykorzystywane w Polsce g³ównie w rolnictwie. S³u¿¹ do oœwietlenia
domów, szklarni oraz ró¿nych pomieszczeñ gospodarczych. Stosowane s¹ te¿ do ogrzewania pomieszczeñ
mieszkalnych i inwentarskich, stawów rybnych i hodowlanych oraz do suszenia p³odów rolnych.
Jako pompownie wiatrowe s³u¿¹ do nawadniania i pompowania wody do zbiorników oraz do natleniania je-
zior i innych zbiorników wodnych.

Zadania dodatkowe

1. Poni¿sza tabela przedstawia najwiêksze elektrownie w Polsce

Lp. Elektrownia Paliwo Moc [MW]

1. Be³chatów wêgiel brunatny 4320,0

2. Kozienice wêgiel kamienny 2600,0

3. W³oc³awek na Wiœle (przep³ywowa) woda 160,0

4. ¯arnowiec (szczytowo-pompowa) woda 680,0

5. Swarzewo k. Pucka wiatr 0,6

W godzinach szczytowego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹, np. zim¹ (1700) Zak³ady Energetyczne
w Polsce musz¹ dostarczaæ do odbiorców pr¹d elektryczny o mocy 22 GW.

Ile elektrowni tego samego rodzaju musia³oby pracowaæ jednoczeœnie, aby zapewniæ ³¹cznie tak¹ moc?

Wype³nij puste miejsca w tabeli poni¿ej wstawiaj¹c odpowiednie liczby.

w Be³chatowie ............................. x 4320 MW = 22 GW

w ¯arnowcu ............................. x 680 MW = 22 GW

w Swarzewie ............................. x 0,6 MW = 22 GW

Dane w obu tabelach przedstaw na diagramach s³upkowych.

2. Zdob¹dŸ odpowiednie informacje i materia³y na temat wykorzystywania paliw niekonwencjonalnych w Two-
jej najbli¿szej okolicy lub innej, znanej Ci miejscowoœci.
Uporz¹dkuj je i przedstaw innym uczniom (za³. 12).

Podsumowanie

Rosn¹ce z ka¿dym rokiem œwiatowe potrzeby energetyczne w ci¹gu ostatnich 140 lat by³y zaspokajane g³ównie
poprzez spalanie paliw kopalnych (wêgla, ropy naftowej i gazu ziemnego). W zwi¹zku z tym œrodowisko natural-
ne zosta³o obci¹¿one ró¿nymi zanieczyszczeniami, a zasoby tych paliw zaczê³y siê niepokoj¹co wyczerpywaæ.
Poza tym energetyce tradycyjnej zaczêto przypisywaæ zjawisko globalnego ocieplenia klimatu Ziemi. Podejrzewa
siê, ¿e zosta³o ono spowodowane nadmiern¹ emisj¹ do atmosfery ziemskiej tych gazów cieplarnianych, które s¹
wytwarzane przez cz³owieka. Jednym z nich jest dwutlenek wêgla (CO2), który powstaje m. in. jako produkt
uboczny w procesie spalania paliw kopalnych. Hipoteza globalnego ocieplania klimatu zak³ada, ¿e dalsze
pog³êbianie siê naturalnego efektu cieplarnianego Ziemi mo¿e byæ w przysz³oœci katastrofalne w skutkach. Nale-
¿y jednak podkreœliæ, ¿e hipoteza ta nie jest bezkrytycznie akceptowana w œrodowisku naukowym. Alternatyw¹
dla energetyki tradycyjnej sta³a siê energetyka j¹drowa, która eliminuje spalanie paliw kopalnych. Jednak ze
wzglêdu na wrogie nastawienie opinii publicznej do rozwoju tej energetyki nie mo¿e byæ ona w ogóle brana pod
uwagê w bilansie energetycznym wielu krajów.

Wymienione wy¿ej problemy zwi¹zane z wytwarzaniem energii zmusi³y spo³ecznoœæ miêdzynarodow¹ do podjê-
cia konkretnych dzia³añ. W czerwcu 1992 roku w ramach dzia³alnoœci ONZ odby³a siê w Rio de Janeiro Œwiatowa
Konferencja Energetyczna, zwana Szczytem Ziemi. Przygotowano na niej „Ramow¹ Konwencjê Zmian Klimatu”
oraz „Œwiatow¹ Konwencjê Energetyczn¹”, które zosta³y podpisane przez 170 pañstw, w tym tak¿e przez Polskê.
Dotyczy³y one redukcji emisji gazów cieplarnianych (g³ównie CO2) oraz rozwoju energetyki odnawialnej.
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Na Europejskiej Konferencji Energetycznej w roku 1994 w Madrycie przyjêto tzw. deklaracjê madryck¹, zale-
caj¹c¹ rz¹dom pañstw zwiêkszenie do 2010 roku w ich ogólnym bilansie energetycznym udzia³u energii z odna-
wialnych Ÿróde³ do 15%. Uczestnicy konferencji podpisali „Europejsk¹ Konwencjê Energetyczn¹”.

W ramach obrad Œwiatowej Konferencji Energetyki Odnawialnej zorganizowanej w roku 1995 pod protektoratem
UNESCO w Harare opracowano tezy do Œwiatowego Programu „S³oneczna Dekada Œwiata 1996–2005” do-
tycz¹cego promowania i rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii. G³ównym organizatorem tej konferencji by³o Miê-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki S³onecznej (ISES), z którym od wielu lat wspó³pracuje nasze Polskie
Towarzystwo Energetyki S³onecznej. Cz³onkowie tego Towarzystwa dzia³aj¹ na forum miêdzynarodowym na
rzecz propagowania i rozpowszechniania idei wykorzystania paliw niekonwencjonalnych.

10 grudnia 1997 roku, po dziesiêciu dniach obrad w Kioto w Japonii zakoñczy³a siê Miêdzynarodowa Konferen-
cja Klimatyczna, na której przedstawiciele najbardziej uprzemys³owionych pañstw œwiata przyjêli konkretne zo-
bowi¹zania zmierzaj¹ce do szybkiej redukcji emisji gazów cieplarnianych (g³ównie CO2). Zobowi¹zania te po-
winny byæ zrealizowane do 2010 roku. Unia Europejska na przyk³ad postanowi³a ograniczyæ emisjê tych gazów
o 8%, zaœ Polska o 6% w stosunku do 1990 roku. Podczas konferencji podkreœlono równie¿ znaczenie alternatyw-
nych Ÿróde³ energii w œwiatowym bilansie energetycznym.

Odnawialne Ÿród³a energii nie rozwi¹¿¹ ca³kowicie problemów zanieczyszczenia œrodowiska naturalnego oraz
zwi¹zanych z nimi problemów zdrowotnych. Nie rozwi¹¿¹ te¿ szybko pozosta³ych problemów energetycznych
œwiata. Wiadomo bowiem, ¿e obecnie paliwa niekonwencjonalne daj¹ mniej energii ni¿ paliwa kopalne, a koszty
uzyskania energii z tych paliw s¹ ci¹gle jeszcze wysokie. Dlatego tak bardzo wa¿na jest szeroko stosowana
oszczêdnoœæ energii i paliw. Pomimo tych trudnoœci rozwój energetyki niekonwencjonalnej sta³ siê konieczno-
œci¹. Ca³kowity potencja³ energii odnawialnej jest olbrzymi. Obiecuj¹ce s¹ te¿ nowe metody i technologie, które
powinny zwiêkszyæ sprawnoœæ: ogniw i kolektorów s³onecznych, elektrowni wodnych i wiatrowych. Mog¹ one
w przysz³oœci obni¿yæ tak¿e koszty produkcji energii ze Ÿróde³ odnawialnych oraz umo¿liwiæ efektywne wyko-
rzystanie tej energii.

Najnowsze prognozy opracowane przez Komisjê Energetyki Wspólnoty Europejskiej (KEWE) oraz European
Wind Energy Association (EWEA) podaj¹, i¿ do roku 2030 wszystkie Ÿród³a energii odnawialnej mog¹ zaspokoiæ
³¹cznie 30% potrzeb energetycznych krajówWspólnoty Europejskiej, z czego 10% potrzeb ma zaspokoiæ energe-
tyka wiatrowa, a 20% pozosta³e paliwa niekonwencjonalne.

Jedna z prognoz KEWE dotyczy rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Wed³ug niej w roku 2005 mo¿emy mieæ
³¹cznie ok. 600 MW mocy w zainstalowanych elektrowniach wiatrowych, a w roku 2050 a¿ 6000 MW tej mocy.
Dla porównania w roku 1998 posiadaliœmy tylko 4,2 MW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych.

Obecnie prawie ca³a energia odnawialna w Polsce produkowana jest w elektrowniach wodnych. Ze wszystkich
wykorzystywanych w naszym kraju paliw niekonwencjonalnych wytwarza siê zaledwie 3% energii elektrycznej.
A¿ 95% tej energii uzyskuje siê z wêgla kamiennego i brunatnego. Jeœli w przysz³oœci zamierzamy produkowaæ
dostateczn¹ iloœæ energii elektrycznej, to musimy racjonalnie gospodarowaæ zasobami paliw konwencjonalnych
oraz w wiêkszym stopniu ni¿ dotychczas wykorzystywaæ odnawialne Ÿród³a energii. S¹ one bowiem najlepsz¹ al-
ternatyw¹ dla paliw kopalnych.
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Rys. 1.1. Budowa p³askiego kolektora cieczowego(„Murator” 7/98)
Najczêœciej absorber to: a) p³aska p³yta z przymocowanymi do niej rurkami, w których kr¹¿y ciecz, b) dwa arkusze blachy odpowiednio
wyt³oczone i zgrzane tak, by powsta³y kana³y do kr¹¿enia cieczy

Rys. 1.2. Budowa kolektora s³onecznego koncentruj¹cego
(Encyklopedia Multimedialna 1998)

Za³. 1



Za³. 2
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Rys. 2.1. Rejonizacja obszaru Polski pod wzglêdem mo¿liwoœci wykorzystania energii s³onecznej oraz rozmieszczenia stacji aktynometrycznych;
lini¹ przerywan¹ zaznaczono granice rejonów podstawowych, ci¹g³¹ granice podrejonów. (Kolektory s³oneczne, G. Wiœniewski)

Tabela 2.1. Potencjalna energia u¿yteczna H w kWh/m2/rok dla wartoœci progowych Hmin
w wyró¿nionych rejonach Polski wg rys. 2.1. (Kolektory s³oneczne, G. Wiœniewski)

Hmin
W/m2 Rejon Rok

I – XII
Pó³rocze
letnie IV – IX

Sezon letni
VI – VIII

Pó³rocze
zimowe X – III

0 I 1076 881 497 195

II 1081 821 461 260

III 985 785 449 200

IIIa 985 785 438 204

IV 962 682 373 280

IVa 950 712 393 238

100 I 1012 854 484 156

II 1020 791 447 228

III 915 752 433 163

IIIa 918 752 422 166

IV 895 646 454 249

IVa 880 676 374 204

200 I 903 794 454 109

II 882 728 414 144

III 797 686 401 110

IIIa 796 686 391 111

IV 746 575 318 141

IVa 741 606 338 135
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Rys. 3.1. Budowa pojemnoœciowego podgrzewacza wody:
ZbW – zbiornik wody, R – reflektor (zwierciad³o paraboliczne),
S – szyba, W – wspornik zbiornika,
O – obudowa, I – izolacja œcian i dna skrzyni, P – podtrzymki mocuj¹ce szybê,
K – króæce ciep³ej i zimnej wody
(Kolektory s³oneczne, G. Wiœniewski)

Rys. 3.2. Poziomy zasobnik energii s³onecznej: a) widok ogólny, reflektor (zwierciad³o p³askie), b) budowa skrzyni, c) zbiornik ciep³ej wody (Ko-

lektory s³oneczne, G. Wiœniewski)

Rys. 3.3. Po³¹czenie kana³ów powietrznych kolektora z ogrzewanym pomieszczeniem:
1 – kana³y powietrzne, 2 – absorber, 3 – wk³adka rozdzielaj¹ca strumienie powietrza, 4 – szk³o, 5 – kierownica powietrza, 6 – ciep³e powietrze,
7 – powietrze z pomieszczenia (Kolektory s³oneczne, G. Wiœniewski)



Za³. 4

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni
kolektora E [Lx] od czasu t [min]

Wykres dolny – zale¿noœæ tem-
peratury powietrza temp. [�C]

znajduj¹cego siê pod p³yt¹ absor-
bera kolektora s³onecznego od
czasu padania promieniowania
œwietlnego t [min] dla E1 = ok.
500 Lx

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni
kolektora E [Lx] od czasu
t [min]

Wykres dolny – zale¿noœæ tem-
peratury powietrza temp. [�C]
znajduj¹cego siê pod p³yt¹ absor-
bera kolektora s³onecznego od
czasu padania promieniowania
œwietlnego t [min] dla E2 = ok.
1000 Lx

W celu otrzymania wy¿ej przed-
stawionych wykresów (rys. 4.1
i rys. 4.2) do wejœæ analogowych
interfejsu pod³¹czono jednocze-
œnie dwa czujniki:

do pierwszego wejœcia – czujnik
natê¿enia oœwietlenia o zakresie
od 0 – 1000 Lx

(Light – E [Lx]),

do drugiego wejœcia – czujnik
temperatury o zakresie od 0 –
100 �C

(Temperature – temp. [�C]).
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Rys. 4.1. Badanie modelu powietrznego kolektora s³onecznego za pomoc¹ programu komputerowego Insight
(autor)

Rys. 4.2. Badanie modelu powietrznego kolektora s³onecznego za pomoc¹ programu komputerowego Insight
(autor)
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Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni ko-
lektora E [Lx] od czasu t [min]

Wykres dolny – zale¿noœæ tempe-
ratury powietrza temp. [�C] znaj-
duj¹cego siê pod p³yt¹ absorbera
kolektora s³onecznego od czasu
padania promieniowania œwietl-
nego t [min]

Temperaturê powietrza rejestro-
wano w przybli¿eniu w takich sa-
mych oraz w ró¿nych prze-
dzia³ach czasu dla rosn¹cych war-
toœci natê¿enia oœwietlenia.

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni ko-
lektora E [Lx] od czasu t [min]

Wykres dolny – zale¿noœæ tem-
peratury powietrza temp. [�C]

znajduj¹cego siê pod p³yt¹ absor-
bera kolektora s³onecznego od
czasu padania promieniowania
œwietlnego t [min]

Temperaturê powietrza rejestro-
wano w ró¿nych przedzia³ach cza-
su dla rosn¹cych wartoœci natê¿e-
nia oœwietlenia.

W celu otrzymania wy¿ej przed-
stawionych wykresów (rys. 5.1
i rys. 5.2) do wejœæ analogowych
interfejsu pod³¹czono jednocze-
œnie dwa czujniki:

do pierwszego wejœcia – czujnik
natê¿enia oœwietlenia o zakresie
od 0 – 1000 Lx

(Light – E [Lx]),

do drugiego wejœcia – czujnik tem-
peratury o zakresie od 0 – 100�C

(Temperature – temp. [�C])
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Rys. 5.1. Badanie modelu powietrznego kolektora s³onecznego za pomoc¹ programu komputerowego Insight
(autor)

Rys. 5.2. Badanie modelu powietrznego kolektora s³onecznego za pomoc¹ programu komputerowego Insight
(autor)



Za³. 6

Tabela 6.1. Wyniki pomiarów badania zale¿noœci natê¿enia pr¹du elektrycznego – I
od natê¿enia oœwietlenia powierzchni krzemowej baterii s³onecznej – E

E [lx] 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 620 700

I [mA] 0,28 1,39 3,13 4,48 5,81 6,94 8,75 10 11.68 14 18,29 24,9 33,5 49,6 86
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Rys. 6.1. Badanie krzemowych fotoogniw po³¹czonych szeregowo w bateriê s³oneczn¹
(fot. autor). �ród³o promieniowania œwietlnego – ¿arówka Helios (250 W, 220 V).



Za³. 7.

Wykres dolny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni ba-
terii s³onecznej E [Lx] od czasu
padania promieniowania œwietl-
nego t [s]

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia pr¹du elektrycznego I [mA]

p³yn¹cego w obwodzie zamkniê-
tym z bateri¹ s³oneczn¹ od czasu
t [s]

Wykres dolny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni ba-
terii s³onecznej E [Lx]od czasu
padania promieniowania œwietl-
nego t [s]

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia pr¹du elektrycznego I [mA]

p³yn¹cego w obwodzie zamkniê-
tym z bateri¹ s³oneczn¹ od czasu
t [s]

Badanie baterii s³onecznej prze-
prowadzono za pomoc¹ programu
komputerowego Insight.

W celu otrzymania wy¿ej przed-
stawionych wykresów (rys. 7.1
i rys. 7.2) do wejœæ analogowych
interfejsu pod³¹czono jednocze-
œnie dwa czujniki:

do pierwszego wejœcia – czujnik
natê¿enia oœwietlenia o zakresie
od 0 – 1000 Lx

(Light – E [Lx]),

do drugiego wejœcia – czujnik na-
tê¿enia pr¹du elektrycznego o za-
kresie od 0 – 100 mA (Input –

I [mA] ).
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Rys. 7.1. Badanie krzemowej baterii s³onecznej w przedziale czasu od 0–10 s (autor)

Rys. 7.2. Badanie krzemowej baterii s³onecznej – fragmenty wykresów z rys. 7.1 w przedziale czasu
od 0–2 s (autor)
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Wykres dolny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni
baterii s³onecznej E [Lx]

od czasu padania promieniowa-
nia œwietlnego t [s]

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia pr¹du elektrycznego
I [mA] p³yn¹cego w obwodzie
zamkniêtym z bateri¹ s³oneczn¹
od czasu t [s]

Wykres dolny – zale¿noœæ natê-
¿enia oœwietlenia powierzchni
baterii s³onecznej E [Lx] od cza-
su padania promieniowania
œwietlnego t [s]

Wykres górny – zale¿noœæ natê-
¿enia pr¹du elektrycznego
I [mA] p³yn¹cego w obwodzie
zamkniêtym z bateri¹ s³oneczn¹
od czasu t [s]

Badanie baterii s³onecznej prze-
prowadzono za pomoc¹ progra-
mu komputerowego Insight.

W celu otrzymania wy¿ej przed-
stawionych wykresów (rys. 8.1
i rys. 8.2) do wejœæ analogowych
interfejsu pod³¹czono jednocze-
œnie dwa czujniki:

do pierwszego wejœcia – czujnik
natê¿enia oœwietlenia o zakresie
od 0 – 1000 Lx

(Light – E [Lx]),

do drugiego wejœcia – czujnik na-
tê¿enia pr¹du elektrycznego o za-
kresie od 0 – 100 mA

(Input – I [mA]).

81

NIEKONWENCJONALNE PALIWA: S£OÑCE, WODA, WIATR

Insight Graph

Time (seconds)

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

I

n

p

u

t

0

200

400

600

800

1000

L

i

g

h

t

Insight Graph

Time (seconds)

6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

I

n

p

u

t

0

200

400

600

800

1000

L

i

g

h

t

Rys. 8.1. Badanie krzemowej baterii s³onecznej - fragmenty wykresów z rys. 7.1. w przedziale czasu
od 0–6 s (autor)

Rys. 8.2. Badanie krzemowej baterii s³onecznej – fragmenty wykresów z rys. 7.1 w przedziale czasu
od 6–10 s (autor)



Za³. 9.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Rys. 9.1. Ko³a wodne nasiêbierne i podsiêbierne (Ochrona œrodowiska, M. Häfner)

Rys. 9.2. Turbina Peltona (Fizyka dla ZSZ, K. Chyla)

Rys. 9.3. Turbina Kaplana (Fizyka dla ZSZ, K. Chyla)



Za³. 10.
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Rys. 10.1. Zale¿noœæ energii wiatru od wysokoœci n.p.g. w rejonie Nowogardu
n.p.g. – nad poziomem gruntu.

Rys. 10.2. Zale¿noœæ prêdkoœci wiatru od wysokoœci n.p.g. w rejonie Nowogardu
(Potencjalne zasoby energii wiatru w Polsce – H. Lorenc, „Problemy wykorzystania energii geotermalnej i wiatrowej w Polsce” – Seminarium
Komitetu Problemów Energetyki PAN)
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„Uprzywilejowanymi” rejonami pod wzglêdem mo¿liwoœci wykorzystania energii wiatru s¹:

– czêœæ wybrze¿a od Koszalina po Hel (I),

– wyspa Uznam (I),

– Suwalszczyzna (I),

– œrodkowa Wielkopolska i Mazowsze (II),

– Beskid Œl¹ski i ¯ywiecki (II),

– Bieszczady i Pogórze Dynowskie (II).

STREFY:

I – wybitnie korzystna,

II – korzystna,

III – doœæ korzystna,

IV – niekorzystna,

V – wybitnie niekorzystna.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Rys. 11.1. Rejonizacja Polski pod wzglêdem zasobów energii wiatru na wysokoœci 30 m nad
poziomem gruntu (H. Lorenc – IM i GW)



Za³. 12.

Produkcja energii z paliw niekonwencjonalnych w okolicach Olsztyna (wybrane przyk³ady)

Ma³a elektrownia wodna – MEW w Wad¹gu
Moc elektrowni - M = 65–200 kW,
spad wody – 2,9–3,3 m,
œredni przep³yw wody – 5,9 m3/s.

Inne czynne elektrownie to:
• Dywity (na £ynie) – 1725 kW,
• Lidzbark Warm. – 700 kW,
• Br¹swa³d – 2,5 MW.
W budowie 6 nowych MEW.
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Ma³a elektrownia wodna – MEW w Wad¹gu (widok ogólny), fot. autor

Generator pr¹du elektrycznego w elektrowni wodnej w Wad¹gu
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Kolektor s³oneczny o powierzchni 4 m2 s³u¿¹cy do podgrzewania wody
na warsztatach szkolnych w Zespole Szkó³ Energetycznych w Olsztynie,
zbudowany przez m³odzie¿ tej szko³y we wspó³pracy z rówieœnikami
z Niemiec pod opiek¹ nauczycieli. (fot. nauczyciel ZSE)

Kolektor na dachu warsztatów ZSE w Olsztynie (fot. autor) Holenderski wiatrak s³u¿¹cy do mielenia ziarna (zabytek)



FIZYKA I ZWIERZÊTA
ZJAWISKA CIEPLNE A MECHANIZMY

TERMOREGULACYJNE ZWIERZ¥T

Gra¿yna Bar³óg, Bogumi³a Ha³as, III LO w Gorzowie Wlkp.
Barbara Czechowska, Zespó³ Szkó³ Technicznych i Ogólnokszta³c¹cych

w Gorzowie Wlkp.

Ogólna charakterystyka projektu

Opracowanie jest propozycj¹ zintegrowanego nauczania wybranych zagadnieñ dotycz¹cych zjawisk termicznych
oraz mechanizmów termoregulacyjnych zwierz¹t. Jest adresowane do uczniów w wieku 13–16 lat. Uczy dostrze-
gania zjawisk fizycznych w œwiecie zwierz¹t oraz pokazuje, jak znajomoœæ praw fizycznych u³atwia zrozumienie
pozornie dziwnych zachowañ zwierz¹t.

Cele edukacyjne

1. Uœwiadomienie ró¿nicy miêdzy zwierzêtami sta³ocieplnymi i zmiennocieplnymi

2. Zapoznanie z typowymi cechami i zachowaniami zwierz¹t zwi¹zanymi z procesami termoregulacyjnymi

3. Podsumowanie wiedzy dotycz¹cej zjawiska parowania, promieniowania, konwekcji i przewodnictwa cieplnego

4. Zastosowanie wiedzy fizycznej do rozwi¹zywania problemów biologicznych

5. Kszta³towanie umiejêtnoœci:

– korzystania z danych przedstawionych w postaci wykresów,

– czytania trudnego tekstu,

– oceny treœci prezentowanego materia³u filmowego,

– analizy danych zamieszczonych w tabelach,

– wspó³pracy grupy w wykonywaniu zadañ.

Wymagana wiedza i umiejêtnoœci:

Czêœæ I:

– znajomoœæ stanów skupienia substancji, pojêcia temperatury i energii,

– podstawowe informacje o przemianach fazowych substancji,

– umiejêtnoœæ odczytywania danych z wykresów.

Czêœæ II:

– umiejêtnoœæ obliczania powierzchni i objêtoœci szeœcianu,

– rozumienie zjawiska parowania, promieniowania, konwekcji i przewodnictwa cieplnego.

Opracowanie zawiera:

– materia³y dla ucznia w formie kart pracy,

– materia³y dla nauczyciela zawieraj¹ce strategiê nauczania oraz informacje dodatkowe.
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MATERIA£Y DLA NAUCZYCIELA

Czêœæ I (zadanie 1, 2, 3, 4 i 5)

Realizacja czêœci I ma na celu uœwiadomienie uczniom, ¿e znajomoœæ praw i pojêæ fizyki umo¿liwia rozumienie
pozornie dziwnych zachowañ zwierz¹t. Przypominamy takie pojêcia jak: stany skupienia i ich zmiany, temperatu-
ra oraz energia.

Cele edukacyjne

1. Uœwiadomienie ró¿nicy miêdzy zwierzêtami sta³ocieplnymi i zmiennocieplnymi
2. Zapoznanie z typowymi cechami i zachowaniami zwierz¹t zwi¹zanymi z procesami termoregulacyjnymi
3. Wskazanie zjawisk fizycznych, których znajomoœæ u³atwi zrozumienie w/w cech i zachowañ,
4. Kszta³towanie umiejêtnoœci:

– czytania trudnego tekstu,
– oceny treœci prezentowanego materia³u filmowego,
–analizy danych zamieszczonych w tabelach,
– wspó³pracy grupy w wykonywaniu zadañ.

Realizacja

1. Uczniowie wykonuj¹ w domu zadanie 1 i zadanie 2.

2. Sprawdzamy poprawnoœæ wykonania zadania 2 oraz odpowiadamy na pytania dotycz¹ce zadania 1 (w drodze
dyskusji na forum klasy).

3. Dzielimy klasê na zespo³y i przechodzimy do zadania 3 i/lub zadania 4.

4. Przedstawiciele zespo³ów prezentuj¹ wyniki prac.

5. Oceniamy pracê zespo³u (wspó³praca, umiejêtnoœæ dyskusji i prezentacji wyników).

6. Uczniowie wykonuj¹ zadnie 5.

7. Sprawdzamy poprawnoœæ wykonania zadania i wyjaœniamy w¹tpliwoœci.

Uwagi

1. Realizacja czêœci I wymaga co najmniej 1 godziny lekcyjnej.

2. Film powinien prezentowaæ nastêpuj¹ce zachowania zwierz¹t:

a) ograniczenia iloœci wytwarzanej energii – wszystkie zachowania zmniejszaj¹ce aktywnoœæ,

b) zwiêkszenie iloœci wytwarzanej energii – wszystkie zachowania zwiêkszaj¹ce aktywnoœæ,

c) zwiêkszenie wymiany ciep³a z otoczeniem – parowanie i zwiêkszanie jego intensywnoœci,

d) zmniejszenie wymiany energii z otoczeniem – chowanie siê w cieñ lub wystawianie na s³oñce, izolacja skó-
ry (gruboœæ futra, barwa sierœci, pow³oka t³uszczu), przyjmowanie w³aœciwej pozycji cia³a, grupowanie siê
zwierz¹t.
Proponujemy film „Wielka Saga Zwierz¹t” cz. II.

3. Podsumowuj¹c lekcjê nale¿y wskazaæ, które zjawiska fizyczne u³atwiaj¹ zrozumienie konkretnych zachowañ
zwierz¹t, np. pocenie siê – parowanie, wachlowanie uszami przez s³onie – zwiêkszenie intensywnoœci parowa-
nia, wygrzewanie siê na s³oñcu – „poch³anianie” energii s³onecznej.

Czêœæ II (zadanie 6, 7, 8, 9, 10, 11 i 12)

Jest to propozycja utrwalenia wiadomoœci dotycz¹cych zjawisk parowania i transportu ciep³a poprzez rozwi¹zanie
zadañ problemowych i rachunkowych zwi¹zanych z procesami termoregulacyjnymi zwierz¹t sta³ocieplnych.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Cele edukacyjne

1. Podsumowanie wiedzy dotycz¹cej zjawiska parowania, promieniowania, konwekcji i przewodnictwa cieplnego
2. Zastosowanie wiedzy fizycznej do rozwi¹zywania problemów biologicznych
3. Umiejêtnoœæ korzystania z danych przedstawionych w postaci wykresów
4. Wspó³praca w grupie

Realizacja

Lekcja 1

1. Dzielimy klasê na zespo³y i prosimy o wykonanie zadania 6.
2. Zespo³y prezentuj¹ wyniki pracy.
3. Oceniamy pracê zespo³ów i podsumowujemy otrzymane wyniki. Uczniowie mog¹ wskazaæ nastêpuj¹ce zale-

¿noœci:
– ruch powietrza nad ciecz¹ np. wachlowanie uszami, ziajanie;
– zwiêkszanie powierzchni parowania np. du¿e uszy fenka czy s³onia, ziajanie, przyjmowanie odpowiedniej
pozycji cia³a;

4. Uczniowie przystêpuj¹ samodzielnie do wykonania zadania 7 i zadania 8.
5. Sprawdzamy poprawnoœæ wykonania zadañ.
6. Podsumowujemy lekcjê, dyskutuj¹c o tym, w jakim stopniu poznane prawa fizyczne umo¿liwi³y nam roz-

wi¹zanie zadañ.
7. Prosimy o wykonanie w domu (lub na lekcji informatyki) zadania 9.

Lekcja 2

1. Sprawdzamy poprawnoœæ wykonania zadania domowego.

2. Uczniowie czytaj¹ zadanie 10.

3. W drodze dyskusji na forum klasy ustalamy czy rozmiary powierzchni cia³a zwierzêcia mog¹ mu u³atwiaæ
b¹dŸ utrudniaæ utrzymanie sta³ej temperatury cia³a. Wymiana pogl¹dów powinna doprowadziæ do wniosku, ¿e
w przypadku zwierz¹t wielkoœæ powierzchni ma istotny wp³yw na iloœæ energii wymienianej z otoczeniem po-
przez parowanie, promieniowanie i przewodnictwo.

4. Dzielimy klasê na zespo³y. Ka¿dy z nich wykonuje jedno zadanie: 11 lub 12.

5. Zespo³y prezentuj¹ zadanie i jego rozwi¹zanie.

6. Dyskutujemy poprawnoœæ prezentowanych rozwi¹zañ.

Zadanie 11

a) szczuroskoczek – 0,25 l; pies – oko³o 1,6 l; wielb³¹d – 10 l;
b) nie
c) unikaj¹ upa³u ukrywaj¹c siê w ci¹gu dnia w norkach.

Zadanie 12

a) pojony od 36�C do 39�C, odwodniony od 34�C do 40,5�C;

b) u wielb³¹da odwodnionego nastêpuje kumulacja ciep³a. Noc¹ ciep³o skumulowane mo¿e byæ rozproszone
przez promieniowanie i przewodzenie, bez potrzeby zu¿ycia wody. U wielb³¹da o masie 500 kg iloœæ skumulo-
wanego ciep³a wynosi 2900kcal co jest równowa¿ne 5 litrom zaoszczêdzonej wody. Ponad to podwy¿szona
ciep³ota w ci¹gu dnia ogranicza wnikanie ciep³a z otoczenia zmniejszaj¹c ró¿nicê temperatur miêdzy otocze-
niem a wielb³¹dem.

Uwagi

1. Zadanie 9 mo¿na zdecydowanie uproœciæ i urozmaiciæ, je¿eli uczniowie potrafi¹ korzystaæ z prostego arkusza
kalkulacyjnego. Warto nawi¹zaæ wspó³pracê z nauczycielem informatyki i poprosiæ o jego wykonanie w ramach
tego przedmiotu.
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MATERIA£Y DLA UCZNIA

Zadanie 1

Przeczytaj uwa¿nie poni¿szy tekst. Zaznacz fragmenty, których nie zrozumia³eœ. Sformu³uj pytania do tekstu tak,
aby uzyskane odpowiedzi wyjaœni³y wszystkie Twoje w¹tpliwoœci.

Temperatura wiêkszoœci zwierz¹t biernie pod¹¿a za zmianami temperatury otoczenia, tzn. zmienia siê tak, jak
zmienia siê temperatura œrodowiska. Zwierzêta te nazywamy zmiennocieplnymi. Istniej¹ równie¿ zwierzêta, które
utrzymuj¹ sta³¹ temperaturê cia³a, niezale¿n¹ od zmian temperatury otocznia. Te nazywamy sta³ocieplnymi.

Aktywnoœæ zwierz¹t zmiennocieplnych obni¿a siê wraz ze spadkiem temperatury otoczenia.

Zwierzêta sta³ocieplne s¹ aktywne zarówno w zimnym, jak i gor¹cym otoczeniu. Koniecznoœæ utrzymania sta³ej
temperatury cia³a oznacza, ¿e w ka¿dej chwili iloœæ energii cieplnej produkowanej przez organizm musi byæ taka,
jak iloœæ energii traconej. Pewna iloœæ energii jest zawsze produkowana w przemianach metabolicznych za-
chodz¹cych w organizmie zwierzêcia. Iloœæ ta zale¿y od aktywnoœci zwierzêcia i szybko roœnie wraz z jej wzro-
stem. W ch³odnym otoczeniu równowaga cieplna mo¿e byæ osi¹gniêta przez zwiêkszenie produkcji energii ciepl-
nej lub zmniejszenie jej strat. W œrodowisku gor¹cym odwrotnie – zwierzê mo¿e ograniczyæ wytwarzanie energii
cieplnej i jej iloœæ pobieran¹ z otoczenia lub zwiêkszyæ jej straty. Temperatura cia³a zwierzêcia utrzymuje siê na
sta³ym poziomie, je¿eli utrata energii cieplnej jest równa jej zyskowi.

Twoje pytania:

Zadanie 2

W tabeli podano kilka przyk³adów temperatur utrzymywanych przez zwierzêta sta³ocieplne zamieszkuj¹ce ró¿ne
strefy klimatyczne. Uzupe³nij tabelkê.

Zwierzê Utrzymywana
temperatura w °C Ptak czy ssak? Miejsce wystêpowania Temperatura œrodowiska

Pingwin cesarski 38,2

Szympans 38,5

Wieloryb 36,0

Kiwi 38,0

Je¿ 35,0

Kolczatka 30,2

Wróbel 40,5

NiedŸwiedŸ polarny 38,7

Przeanalizuj zawarte w tabeli dane i uzupe³nij poni¿sze zdania:

1. Temperatura cia³a wymienionych w tabeli ptaków waha siê od .................. do .................., a temperatura œrodo-
wiska, w których wystêpuj¹ od .................. do .................. .

2. Temperatura cia³a wymienionych w tabeli ssaków waha siê od .................. do .................., a temperatura œrodo-
wiska, w których wystêpuj¹ od .................. do .................. .

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Zadanie 3

Za chwilê obejrzycie film prezentuj¹cy ró¿ne zachowania zwierz¹t sta³ocieplnych ¿yj¹cych w skrajnie trudnych
œrodowiskach – na gor¹cych pustyniach i w arktycznych ch³odach. Postarajcie siê zanotowaæ te zachowania, które
Waszym zdaniem wi¹¿¹ siê z ochron¹ przed przegrzaniem lub wych³odzeniem. Przedyskutujcie Wasze obserwa-
cje i przedstawcie je w postaci tabelki.

zwierzê ogranicza iloœæ
wytwarzanej energii

zwiêksza iloœæ
wytwarzanej energii

zwiêksza wymianê
energii z otoczeniem

zmniejsza wymianê
energii z otoczeniem

Zadanie 4

W poni¿szej tabeli podano wybrane cechy charakteryzuj¹ce wygl¹d i typowe zachowania zwierz¹t ¿yj¹cych
w skrajnie ró¿nych warunkach klimatycznych. Przeanalizujcie zawarte w niej dane i podkreœlcie te cechy i zacho-
wania, które wi¹¿¹ siê z koniecznoœci¹ utrzymania sta³ej temperatury cia³a przez zwierzê ¿yj¹ce w bardzo
gor¹cym lub bardzo zimnym klimacie. Postarajcie siê uzasadniæ swój wybór.

Lp zwierzê cechy wygl¹du, zachowanie masa
[kg] terytorium po¿ywienie

1 niedŸwiedŸ polarny kremowobia³e futro, szorstkie i zwarte, dobrze
p³ywa i nurkuje, du¿e terytorium ³owieckie

200–650 Arktyka foki, ryby

2 dromader sierœæ rosn¹ca tylko na grzbiecie, szerokie
p³askie stopy, wypija jednorazowo nawet 100
litrów wody, mo¿e obywaæ siê bez wody przez
bardzo d³ugi okres czasu

pustynne obszary Afryki

3 fenek (pustynny lis) krótka jasnobr¹zowa sierœæ, du¿e uszy, ¿yj¹
w norach, aktywne noc¹,

pustynne obszary Afryki owady, wê¿e

4 wó³ pi¿mowy bardzo d³uga gêsta sierœæ, stadny tryb ¿ycia,
d³ugie zakrêcone rogi

Kanada, Alaska ,
Grenlandia

roœliny

5 s³oñ afrykañski du¿e uszy, chwytny nos, lubi tarzaæ siê
w b³ocie

5500 Sahara,Afryka Zach. roœliny (do225kg
dziennie)

6 wilk szary gêste futro, linienie, stadny tryb ¿ycia, zdolny
do pokonywania du¿ych odleg³oœci

12–80 Kanada, Ameryka P³n.,
Europa Wsch.

miêso¿erny

7 uchatka op³ywowe kszta³ty, ma³e uszy, œwietnie
nurkuje i chêtnie wyleguje siê na brzegu,
posiada kilkucentymetrow¹ warstwê t³uszczu

do 100 ryby

Zadanie 5

Poni¿ej wymieniono kilka nazw zjawisk fizycznych. Wybierz te, które mog¹ byæ istotne przy odpowiedzi na
pytania: a) co robi zwierzê, aby siê och³odziæ; b) co robi zwierzê, kiedy jest mu zbyt zimno?

Topnienie konwekcja promieniowanie cieplne wrzenie

Skraplanie parowanie przewodnictwo cieplne krzepniêcie
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Zadanie 6

Na szybkoœæ parowania wp³ywa rodzaj cieczy, temperatura cieczy i otoczenia, ruch powietrza nad ciecz¹, wiel-
koœæ powierzchni parowania oraz wilgotnoœæ powietrza otaczaj¹cego ciecz.

Zastanówcie siê, która z podanych zale¿noœci mo¿e byæ wykorzystywana przez zwierzê w celu zwiêkszenia wy-
dalania ciep³a z organizmu. OdpowiedŸ zilustrujcie przyk³adami.

Zadanie 7

Rysunek przedstawia rozmieszczenie futra o ró¿nej gruboœci na ciele lamy guanako. Tabela obok – procent ca³ko-
witej powierzchni cia³a pokrytej futrem o okreœlonej gruboœci. Przeanalizuj rysunek oraz tabelê i odpowiedz na
pytania:

a) które obszary cia³a lamy s¹ najlepiej przystosowane do rozpraszania energii przez przewodzenie?

b) jak¹ pozycjê przyjmuje lama, je¿eli temperatura otoczenia spada poni¿ej utrzymywanej przez ni¹ sta³ej tempe-
ratury cia³a?

Gruboœæ futra (mm) % ca³ej powierzchni
skóry

Prawie naga skóra 1 19

Krótki w³os 4 20

Œrednio d³ugi w³os 15 20

D³ugi w³os 30 41

Zadanie 8

Odpowiedzcie na pytania:

1. Dlaczego obni¿enie temperatury powierzchni cia³a u³atwia odprowadzenie ciep³a z organizmu?

2. Kiedy ptaki najczêœciej gin¹ od mrozu – podczas lotu czy w czasie spoczynku?

3. W jaki sposób dociera do ¿yj¹cej w Japonii ma³py energia powoduj¹ca rozgrzanie jej cia³a, gdy:

a) le¿y ona w „basenie” obok Ÿróde³ geotermalnych,

b) wyleguje siê w promieniach s³oñca.

4. Pszczo³y reguluj¹ temperaturê w ulu, aby stworzyæ optymalne warunki termiczne dla rozwoju wylêgu. Utrzy-
manie temperatury na poziomie 35�C zapewnia szybki wzrost populacji i dlatego taka jest optymalna tempera-
tura w ulu latem. Badania wykaza³y, ¿e je¿eli temperatura w ulu wzroœnie powy¿ej 35�C, ogromnie wzrasta
iloœæ zu¿ywanej przez pszczo³y wody (dla temperatury 30�C jest ono bliskie zera). Jak to wyjaœniæ?

Zadanie 9

PrzeprowadŸ obliczenia, które pozwol¹ Ci odpowiedzieæ na pytanie: jak zmienia siê stosunek powierzchni sze-
œcianu do jego objêtoœci, je¿eli zmniejszaj¹ siê jego wymiary liniowe? Sformu³uj zale¿noœci pomiêdzy powierzchni¹
a objêtoœci¹ bry³ o podobnym kszta³cie. Rozwi¹zuj¹c zadanie mo¿esz wykorzystaæ arkusz kalkulacyjny.

Zadanie 10

Ma³e i du¿e ssaki maj¹ wystarczaj¹co podobne kszta³ty, aby zastosowaæ tak¿e w ich przypadku zale¿noœæ pomiê-
dzy powierzchni¹ i objêtoœci¹, któr¹ odkry³eœ rozwi¹zuj¹c poprzednie zadanie. Na gor¹cych pustyniach ¿yj¹ zwie-
rzêta o du¿ych i ma³ych rozmiarach cia³a, np. wielb³¹d i suse³ pustynny. Zastanów siê które z nich znajduje siê
w korzystniejszej sytuacji, kiedy broni siê przed przegrzaniem?
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Zadanie 11

Poni¿szy wykres przedstawia iloœæ wody, któr¹ powinno odparowaæ zwierzê, aby utrzymaæ sta³¹ temperaturê
cia³a w klimacie gor¹cej pustyni. Na jego podstawie:

a) obliczcie, jak¹ iloœæ wody musi odparowaæ w ci¹gu 2 godzin szczuroskoczek, pies i wielb³¹d, chc¹c utrzymaæ
sta³¹ temperaturê cia³a?

b) czy szczuroskoczek mo¿e ch³odziæ swe cia³o korzystaj¹c z parowania wody w warunkach, dla których
sporz¹dzono powy¿szy wykres? Pamiêtaj, ¿e utrata od 10% do 20% wody z organizmu powoduje u ssaków
œmieræ.

c) W jaki sposób zwierzêta tak ma³e jak szczuroskoczek staraj¹ siê unikn¹æ upa³u?

Zadanie 12

Umieszczony powy¿ej wykres przedstawia dobowe wahania temperatury cia³a wielb³¹da obficie pojonego i po-
zbawionego wody. Na jego podstawie:

a) okreœlcie dobowe wahania temperatury cia³a wielb³¹da pojonego i odwodnionego.

b) spróbujcie wyjaœniæ dlaczego wahania temperatury u wielb³¹da pozbawionego wody s¹ znacznie wy¿sze ni¿
u zwierzêcia pojonego (pamiêtajcie o mo¿liwoœci kumulacji energii cieplnej w organizmie oraz zjawisku prze-
wodnictwa cieplnego).
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Informacje dodatkowe

Znakomita wiêkszoœæ procesów biologicznych zale¿y od temperatury, dlatego te¿ temperatura organizmu zwie-
rzêcego musi byæ utrzymana w w¹skim zakresie. Zwierzêta sta³ocieplne, takie jak ptaki i ssaki, utrzymuj¹ sta³¹
temperaturê cia³a poprzez regulacjê szybkoœci oddawania ciep³a do otoczenia. Zwierzêta zmiennocieplne nato-
miast s¹ uzale¿nione od otoczenia, jeœli chodzi o utrzymanie sta³ej temperatury organizmu. Wiele owadów przed
poderwaniem siê do lotu musi uderzaæ skrzyde³kami, aby spowodowaæ podniesienie temperatury miêœni pra-
cuj¹cych w czasie lotu.

Poza mechanizmami regulacji dziennej obserwujemy adaptacjê biologiczn¹ do zmieniaj¹cych siê warunków kli-
matycznych, a tak¿e przemiany zwi¹zane ze zmian¹ pór roku oraz zmiany ewolucyjne obserwowalne w d³ugich
przedzia³ach czasu – zmieniaj¹ca siê gruboœæ futra zwierz¹t, migracje ptaków i sen zimowy s¹ przyk³adami takich
adaptacji. Zwróæmy uwagê na fakt, ¿e na d³u¿sz¹ metê w ch³odnych klimatach natura faworyzuje rozwój zwierz¹t
du¿ych, dla których stosunek ciep³a wytworzonego do ciep³a traconego jest tak¿e du¿y.

U zwierz¹t sta³ocieplnych zadaniem mechanizmów regulacji temperatury jest utrzymanie miêœni i innych wa¿-
nych narz¹dów w jak najkorzystniejszej temperaturze. Poniewa¿ wymiana ciep³a z otoczeniem nastêpuje przez
skórê i przez odparowywanie wody w p³ucach, zasadnicz¹ spraw¹ staje siê regulacja przep³ywu ciep³a z miêœni
i narz¹dów do p³uc i zewnêtrznych partii cia³a. Krew odgrywa tu zasadnicz¹ rolê, poniewa¿ to w³aœnie ona prze-
wodzi ciep³o z wewnêtrznych do zewnêtrznych czêœci cia³a.

Eród³em ciep³a w organizmie s¹ procesy przemiany materii. Zwierzêta sta³ocieplne posiadaj¹ liczne mechanizmy
wykorzystywane w regulacji temperatury. W celu podniesienia temperatury organizm powoduje zmniejszenie
przep³ywu krwi przez naczynia w³osowate, le¿¹ce najbli¿ej powierzchni cia³a. Poniewa¿ cia³o jest z³ym przewod-
nikiem ciep³a, ograniczenie przep³ywu krwi do warstw zewnêtrznych daje dobry rezultat w ograniczaniu iloœci
traconego ciep³a. W celu zwiêkszenia izolacji cieplnej warstw zewnêtrznych je¿y siê tak¿e sierœæ (obserwujemy to
u cz³owieka w postaci „gêsiej skórki”, jako atawizm, gdy organizm broni¹c siê przed utrat¹ ciep³a podnosi prawie
nie istniej¹c¹ „sierœæ”). W koñcu wytwarzanie ciep³a mo¿e byæ zwiêkszone w wyniku dreszczy.

Och³adzanie organizmu nastêpuje na drodze wymiany ciep³a z otoczeniem przez konwekcjê, promieniowanie ze
skóry, a tak¿e przez odparowywanie wody w p³ucach i potu na skórze. Gdy temperatura wewnêtrzna wzrasta, or-
ganizm wzmaga najpierw dop³yw krwi do czêœci zewnêtrznych cia³a, co powoduje wzrost odprowadzania ciep³a
przez konwekcjê i promieniowanie, a jeœli to okazuje siê zbyt ma³o skuteczne, uruchamia mechanizm odparowy-
wania. Niektóre zwierzêta posiadaj¹ zdolnoœæ wytwarzania potu w okreœlonych gruczo³ach rozmieszczonych pra-
wie na ca³ej powierzchni cia³a, co pozwala „odparowywaæ” ciep³o znacznymi powierzchniami. Organizm ludzki
posiada zdolnoœæ odparowywania nawet do l.5 kg potu w ci¹gu godziny. Ciep³o parowania potu w temperaturze
37�C jest prawie równe ciep³u parowania wody, które wynosi 2,42�106J/kg. Jest ono wiêksze w tej temperaturze
ni¿ w temperaturze wrzenia 100�C, kiedy wynosi 2,26�106J/kg. Parowanie potu jest g³ównym mechanizmem uru-
chamianym w celu och³odzenia organizmu w ró¿norodnych warunkach fizycznych.

Zwierzêta takie jak psy nie poc¹ siê, ale wykorzystuj¹ mechanizm ch³odzenia przez odparowanie wody przez
p³uca. Dysz¹c wydalaj¹ du¿e iloœci pary wodnej. Sama czynnoœæ dyszenia wytwarza ciep³o, tak szczêœliwie siê
jednak sk³ada, ¿e iloœæ ciep³a usuwanego przez odparowanie w p³ucach jest wiêksza ni¿ ciep³o wytwarzane przy
dyszeniu.
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ZJAWISKA ELEKTROSTATYCZNE NA CO DZIEÑ
Beata Chodziutko, I LO w Grudzi¹dzu
Jacek Chodziutko, II LO w Grudzi¹dzu

Janusz Kosicki, VII LO w Toruniu

Motto:

„Podstawowym bodŸcem do odkrywania sekretów przyrody jest
wrodzona ciekawoœæ cz³owieka, wzmocniona przez dostrzeganie
niezgodnoœci pomiêdzy oczekiwaniami a wynikami doœwiadczeñ.”

Alfred Pflung

1. Wprowadzenie

Projekt ten dotyczy zjawisk zwi¹zanych z elektryzowaniem siê cia³. Maj¹ one miejsce w ¿yciu codziennym. Naj-
czêœciej przechodzimy obok nich nie uœwiadamiaj¹c sobie, jakie s¹ ich przyczyny, mechanizmy i jakie mog¹ byæ
ich skutki. Zjawiska elektrostatyczne mog¹ powodowaæ wiele drobnych k³opotów na co dzieñ, a niekiedy prowa-
dziæ nawet do tragedii, których przecie¿ mo¿na unikn¹æ.

2. Cele edukacyjne

1. Wykazanie wzajemnych powi¹zañ pomiêdzy ró¿nymi dziedzinami nauki: fizyk¹, chemi¹, biologi¹, ekologi¹,
medycyn¹ na przyk³adzie zjawisk elektrostatycznych.

2. Wykorzystanie naturalnej ciekawoœci ucznia i zachêcenie go do w³asnych badañ za pomoc¹ prostych doœwiad-
czeñ i w³asnorêcznie wykonanych przyrz¹dów pomiarowych.

3. Wykszta³cenie umiejêtnoœci planowania i przeprowadzania doœwiadczeñ (w tym w grupie), oraz interpretowa-
nia, opracowania i prezentacji uzyskanych wyników, a tak¿e poszukiwania i przetwarzania informacji z ró¿-
nych Ÿróde³.

4. Wspólna zabawa uczniów i nauczyciela podczas przeprowadzania doœwiadczeñ, aby nauka fizyki sta³a siê
wreszcie radosnym prze¿yciem, sprzyjaj¹cym lepszemu zapamiêtaniu i zrozumieniu.

5. Uzmys³owienie uczniom, ¿e w otaczaj¹cym nas œwiecie jesteœmy nara¿eni na wp³yw ³adunków elektrycznych
i wytwarzanych przez nie pól. Mog¹ one powodowaæ k³opoty w czasie czesania w³osów, czy te¿ zdejmowania
swetra, jednak w niektórych przypadkach zagra¿aj¹ zdrowiu i ¿yciu.

6. Zrozumienie podstawowych zasad BHP dotycz¹cych zjawisk elektrostatycznych i uœwiadomienie konieczno-
œci ich przestrzegania.

3. Wskazówki dla ucznia

Otaczaj¹ca nas materia zbudowana jest z atomów i cz¹steczek, które najczêœciej s¹ elektrycznie obojêtne. Nie
oznacza to, ¿e s¹ one pozbawione ³adunków elektrycznych. Posiadaj¹ je elektrony i protony, które s¹ podstawo-
wymi sk³adnikami atomów. Zazwyczaj iloœæ obdarzonych ujemnym ³adunkiem elektronów równa jest liczbie po-
siadaj¹cych ³adunek dodatni protonów, dziêki czemu w atomie wystêpuje stan równowagi elektrycznej i jest on
elektrycznie obojêtny. Mo¿na jednak ten stan zak³óciæ powoduj¹c, ¿e dane cia³o obdarzone zostaje niezrówno-
wa¿onym ³adunkiem elektrycznym. Mówimy wówczas o elektryzowaniu cia³. Takim naelektryzowanym cia³em
jest np. Ziemia, dziêki czemu jest naturalnym Ÿród³em pola elektrostatycznego, którego natê¿enie tu¿ przy po-
wierzchni wynosi oko³o 130 V/m i maleje z wysokoœci¹ osi¹gaj¹c 9 V/m na wysokoœci 9 km.
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Eród³em sztucznych pól elektrostatycznych, które mog¹ oddzia³ywaæ na cz³owieka s¹ ³adunki indukowane na po-
wierzchni izolatorów w wyniku tarcia. Stosowane powszechnie tworzywa sztuczne bardzo ³atwo siê elektryzuj¹,
a wytworzone przez nie pola elektrostatyczne osi¹gaj¹ natê¿enia rzêdu dziesi¹tków tysiêcy woltów na metr. Cia³o
ludzkie jest nienajlepszym przewodnikiem i dzia³anie pola elektrostatycznego spowoduje pojawienie siê na po-
wierzchni cia³a ³adunków znosz¹cych wp³yw zewnêtrznych pól na wnêtrze organizmu. Istnienie takich indukowa-
nych ³adunków mo¿na ³atwo zaobserwowaæ zim¹, kiedy zdejmujemy sweter. Zim¹, podczas silnego mrozu po-
wietrze jest suche i Ÿle przewodzi elektrycznoœæ, a ³adunki na powierzchni odzie¿y z tworzyw sztucznych utrzy-
muj¹ siê stosunkowo d³ugo.

Trudno jest okreœliæ wp³yw takich pól na zdrowie czy te¿ samopoczucie cz³owieka. Panuje opinia, ¿e wp³yw na-
elektryzowanych tworzyw sztucznych, np. wyk³adzin pod³ogowych, mebli ogrodowych, elementów wyposa¿enia
samochodu, jest szkodliwy. Trudno jednak jednoznacznie stwierdziæ, czy powodem s¹ powierzchniowe ³adunki,
czy te¿ obecnoœæ w tych materia³ach resztkowych iloœci substancji toksycznych wywo³uj¹cych np. reakcje aler-
giczne organizmu. Istniej¹ te¿ opinie o dodatnim lub ujemnym wp³ywie na ludzi pewnych roœlin, które jonizuj¹
dodatnio lub ujemnie swoje otoczenie. Maj¹ one niew¹tpliwie wp³yw na wilgotnoœæ powietrza w pomieszczeniu,
która wp³ywa na zdolnoœæ utrzymywania siê indukowanych ³adunków.

W otoczeniu cz³owieka zawsze obecne s¹ ³adunki elektryczne powstaj¹ce w wyniku tarcia lub wytworzone przez
promieniowanie kosmiczne, czy te¿ wszechobecne pierwiastki promieniotwórcze. Elektryzuj¹ siê tak¿e monitory
telewizorów i komputerów, odkurzacze w trakcie sprz¹tania, samochody w czasie jazdy, przesypywane z elewa-
tora sypkie substancje lub przelewane ciecze. Pamiêtaæ nale¿y, ¿e ³adunki elektryczne mog¹ powodowaæ powsta-
nie ró¿nicy potencja³ów tak wielkiej, ¿e stanowi¹ zagro¿enie dla naszego zdrowia i ¿ycia. Dlatego szczególnie
warto poznaæ i zrozumieæ zjawiska fizyczne zwi¹zane z elektryzowaniem cia³.

Twoje zadania

1. Przypomnij sobie wiadomoœci z elektrostatyki zdobyte w trakcie dotychczasowej nauki.

2. WeŸ udzia³ w dyskusji o elektrostatyce na poni¿sze tematy:

• Gdzie spotykamy siê ze zjawiskami elektrostatycznymi?
• Rodzaje ³adunków elektrycznych
• £adunek elementarny
• Sposoby elektryzowania cia³
• Zasada zachowania ³adunków elektrycznych
• Pole elektrostatyczne
• Potencja³ elektrostatyczny
• Rozk³ad ³adunku na powierzchni przewodnika
• Przewodnik w polu elektrostatycznym
• Dielektryk w polu elektrostatycznym
• Jak dzia³a i co wskazuje elektroskop?

3. Jeœli któreœ z wymienionych pojêæ s¹ Ci zupe³nie obce, spróbuj znaleŸæ wiadomoœci w S³owniku fizycznym, En-
cyklopedii fizyki lub podrêczniku. W¹tpliwoœci i niejasnoœci zg³oœ nauczycielowi podczas dyskusji. Z pewno-
œci¹ nie wszystkie uda siê wyjaœniæ od razu. Maj¹ Ci w tym pomóc Twoje dalsze zadania.

4. Po przeprowadzonej dyskusji zastanów siê, w jaki sposób mo¿na badaæ zjawiska elektrostatyczne. Przedstaw
swoje propozycje doœwiadczeñ nauczycielowi. Co na podstawie tych doœwiadczeñ mo¿na stwierdziæ i co one
ilustruj¹?

5. Na podstawie instrukcji zawartej w punkcie 5.1 tego opracowania zbuduj w³asny elektroskop, który bêdzie Ci
s³u¿y³ do badañ zjawisk elektrostatycznych. Zastanów siê co zrobiæ, aby zwiêkszyæ jego czu³oœæ?

6. Je¿eli interesujesz siê elektronik¹, mo¿esz spróbowaæ zbudowaæ uk³ad elektryczny do rejestrowania niskich
potencja³ów elektrycznych, którego budowê opisano w punkcie 5.2. Uk³ad ten charakteryzuje du¿o wiêksza
czu³oœæ ni¿ elektroskop w³asnej konstrukcji, wymaga jednak u¿ycia woltomierza.
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7. Wykonaj jak najwiêcej doœwiadczeñ opisanych w podpunktach 5.3 i 5.5 oraz wybierz kilka innych doœwiad-
czeñ proponowanych w punkcie 5. PrzeprowadŸ je samodzielnie lub w ma³ej ( 2–3 osobowej) grupie. Wyni-
ki, spostrze¿enia, wnioski i refleksje przedstaw klasie.

8. Przedyskutuj zagro¿enia spowodowane ³adunkami elektrycznymi i zastanów siê nad sposobami ochrony
przed nimi.

9. Przygotuj seriê efektownych doœwiadczeñ z elektrostatyki, które chcia³byœ przedstawiæ innym uczniom w ra-
mach pokazów pt. „Cyrk fizyków”, którego celami by³yby: zaciekawienie, zadziwienie, konsternacja i dobra
zabawa.

10. Zastanów siê nad mo¿liwoœciami wykorzystania ³adunków elektrostatycznych jako alternatywnego Ÿród³a
energii.

11. Je¿eli interesujesz siê biologi¹, poszukaj w dostêpnych Ci Ÿród³ach informacji na temat zjawisk elektrosta-
tycznych w œwiecie zwierz¹t i roœlin. Przedstaw je w jak najciekawszej formie.

12. Jeœli bardziej od biologii pasjonuje Ciê chemia, poszukaj informacji na temat antystatycznych œrodków che-
micznych, ich sk³adu chemicznego, sposobów dzia³ania i zastosowañ. Przedstaw je w atrakcyjnej formie.

13. Wymyœl inne, ni¿ prezentowane, zadanie (zadania) zwi¹zane z elektrostatyk¹ i zaprezentuj je.

4. Wskazówki dla nauczyciela

„Nie ma sensu praca, jeœli nie poch³ania ciê jak interesuj¹ca gra.
Jeœli nie poch³onie ciê, jeœli nie znajdujesz w niej rozrywki, nie wykonuj jej!"

D. H. Lawrance

Je¿eli starasz siê u¿yæ ca³ego zapasu energii psychicznej, aby stworzyæ sytuacjê, która bêdzie motywowa³a Two-
ich uczniów do skupienia swej uwagi na fizyce, wówczas jesteœ zmuszony zacz¹æ od przeprowadzenia doœwiad-
czenia. W przeciwnym razie wszystko, czego ich uczysz zostanie i tak zgromadzone w obszarach pamiêci prze-
znaczonych do szybkiego opró¿nienia. Idealnym rozwi¹zaniem jest zaanga¿owanie do doœwiadczeñ uczniów,
wykorzystanie do granic mo¿liwoœci ich chêci poznania i doœwiadczania tak, aby wykonywane zadanie ich ca³ko-
wicie poch³onê³o. Wówczas Twoja rola sprowadzi siê do umiejêtnego pokierowania uczniem, niewielkich korekt
jego dochodzenia do wiedzy i ci¹g³ego dokszta³cania siê, aby sprostaæ jego oczekiwaniom.

Metoda nauczania

G³ówn¹ ide¹ projektu jest samodzielne obserwowanie i badanie doœwiadczalne zjawisk elektrostatycznych przez
ucznia. Zatem podstawow¹, choæ nie jedyn¹ metod¹ nauczania, jest obserwacja i doœwiadczenie, oparte na wyko-
rzystaniu prostych, samodzielnie zbudowanych przyrz¹dów pomiarowych i ogólnie dostêpnych przedmiotów ¿y-
cia codziennego. Rola nauczyciela sprowadza siê do umiejêtnego pokierowania postêpowaniem ucznia i wyko-
rzystania drzemi¹cych w nim pok³adów dociekliwoœci i ciekawoœci.

Istotnym elementem dydaktycznym, którego nie sposób pomin¹æ, jest równie¿ dyskusja – zarówno w fazie po-
przedzaj¹cej obserwacje i doœwiadczenia, jak i w trakcie ich trwania, a zw³aszcza po ich przeprowadzeniu.

W fazie pocz¹tkowej pozwoli ona na zapoznanie siê ze zjawiskami elektrostatycznymi oraz wielkoœciami fizycz-
nymi i prawami je opisuj¹cymi. W efekcie burzy mózgów mo¿e sprowokowaæ powstanie nowych, ciekawych po-
mys³ów obserwacji i doœwiadczeñ, a tak¿e zagadnieñ, w których omawiane zjawiska maj¹ miejsce.

W trakcie przeprowadzania doœwiadczeñ konsultacja z nauczycielem bêdzie niezwykle istotnym elementem, po-
zwalaj¹cym skorygowaæ b³êdy i utwierdziæ ucznia w s³usznoœci jego postêpowania i rozumowania (dowartoœcio-
waniu i wsparciu jego wysi³ków).

Dyskusja w fazie koñcowej, po przeprowadzeniu obserwacji i doœwiadczeñ, ma na celu prezentacjê i interpretacjê
otrzymanych wyników, omówienie skutecznoœci u¿ytych metod i przyrz¹dów pomiarowych, w³asnych pomys³ów
i przemyœleñ dotycz¹cych omawianych zagadnieñ.

97

ZJAWISKA ELEKTROSTATYCZNE NA CO DZIEÑ



G³ówn¹ nagrod¹ za poniesiony przez ucznia wysi³ek, obok uzyskanej od nauczyciela oceny, jest uznanie
w oczach rówieœników. Przy okazji, uczeñ opanowuje znaczny zakres wiedzy, bardzo trwa³ej, bo zwi¹zanej z od-
czuwanymi przy jej zdobywaniu emocjami i prze¿yciami.

Czas zajêæ

Powy¿sze zagadnienia mo¿na zrealizowaæ w czasie czterech godzin lekcyjnych. Zale¿y to jednak od zaintereso-
wania uczniów oraz pojawiaj¹cych siê na ró¿nych etapach trudnoœci i sygnalizowanych przez uczniów proble-
mów.

Pierwsza lekcja: ma na celu zaznajomienie uczniów z problematyk¹ poruszan¹ w niniejszym projekcie i jest po-
œwiêcona dyskusji o elektrostatyce.

Druga lekcja: poœwiêcona sposobom badania zjawisk elektrostatycznych oraz zwi¹zana z przydzieleniem
uczniom zagadnieñ, którymi zajm¹ siê w niewielkich 2–3 osobowych grupach, opracuj¹ je w domach, a uzyskane
wyniki zaprezentuj¹ reszcie klasy.

Trzecia lekcja: poœwiêcona zjawiskom elektrostatycznym i mo¿liwoœciom ich praktycznego wykorzystania,
zwi¹zkom z innymi dziedzinami nauki, a tak¿e zagro¿eniom z nimi zwi¹zanym.

Czwarta lekcja: poœwiêcona prezentacji wyników w³asnych projektów badawczych uczniów, dyskusji nad nimi,
wyci¹gniêciu wniosków, ocenie przez kolegów i nauczyciela.

Jeœli uczniowie wyka¿¹ du¿e zainteresowanie, na pewno trzeba bêdzie przeznaczyæ na to kilka godzin lekcyjnych.
Mo¿na te¿ zorganizowaæ spotkanie pozalekcyjne w celu wybrania doœwiadczeñ, które zostan¹ zaprezentowane
uczniom innych klas, a nawet goœciom z innych szkó³ w czasie pokazów pt. „Cyrk fizyków”.

5. Zadania dla ucznia

5.1. Samodzielne wykonanie elektroskopu

Elektroskop 1

Niezbêdne bêd¹: spinacz biurowy, wiêksza
gumka do mazania, fragment cienkiej metalo-
wej folii, np. z ozdób choinkowych. Spinacz
wyginamy w kszta³t litery L, a nastêpnie wbi-
jamy d³u¿szym koñcem w gumkê do mazania,
która bêdzie spe³niaæ rolê izoluj¹cej podstaw-
ki. Na krótszym koñcu spinacza mocujemy
paseczek folii w ten sposób, aby oba koñce
zwisa³y poni¿ej punktu mocowania. Efekt koñ-
cowy przedstawia rysunek 1.

Elektroskop 2

Wygiêty spinacz z umocowan¹ foli¹ mocuje-
my w plastikowej pokrywce s³oika po musz-
tardzie, któr¹ zamykamy s³ój. Spinacz nale¿y
wbiæ tak, aby czêœæ wystawa³a z drugiej strony
pokrywki. Czu³oœæ zbudowanego elektrosko-
pu mo¿na dodatkowo zwiêkszyæ, je¿eli przed
zamkniêciem s³oika wy³o¿ymy od œrodka jego
œcianki dodatkowym paskiem folii, a jego ko-
niec wyprowadzimy pod pokrywk¹ na
zewn¹trz i uziemimy (np. ca³y czas dotykaj¹c
go rêk¹). Efekt koñcowy pokazuje rysunek 2.
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Elektroskop 3

Puszkê aluminiow¹, np. po Coca-Coli, przy-
klejamy dnem do drewnianej podstawki. Na
puszkê nak³adamy gumkê recepturkê, za któr¹
przek³adamy pasek cienkiej folii metalowej.
Wynik koñcowy przedstawia rysunek 3.

5.2. Wykonanie uk³adu do rejestracji niskich potencja³ów elektrycznych

Uk³ad sk³ada siê ze wzmacniacza operacyjnego – analogowego uk³adu scalonego TBA 222, firmy Siemens (Mul-
lard, Philips) oraz z woltomierza. Woltomierz pe³ni funkcjê wskaŸnika napiêcia, które pojawia siê i zanika w mo-
mencie zmiany gêstoœci ³adunków na wejœciu wzmacniacza. Uk³ad scalony TBA 222 mo¿na zast¹piæ krajowym
uk³adem scalonym ULY 7741 N (oryginalny uk³ad elektroniczny, w oparciu o który pracuje przyrz¹d, jest przed-
stawiony w ŒWIECIE NAUKI NR 10/97).

Schemat wyprowadzeñ wzmacniacza operacyjnego oraz jego budowê przedstawia rysunek 4.

Zbudowany przyrz¹d stanowi wzmacniacz impulsów. Gdy pod³¹czymy do niego cz³owieka, który zmieni swój
potencja³ elektryczny, to na wyjœciu, czyli woltomierzu, zauwa¿amy wyraŸny skok napiêcia.

Mo¿na to zademonstrowaæ w sposób nastêpuj¹cy:
• Dotykaj¹c rêk¹ wejœcia uk³adu, odrywamy stopê od pod³ogi, co powoduje skok potencja³u na wyjœciu (o warto-
œci zarówno dodatniej, jak i ujemnej);

• Gwa³towne wstanie z krzes³a wyœcie³anego materia³em te¿ powoduje wyraŸny skok potencja³u na wyjœciu;
• Miernik wyka¿e tak¿e zmianê potencja³u ludzkiego cia³a, gdy w pobli¿u osoby po³¹czonej ze wzmacniaczem
przemieszcza siê inna osoba.

UWAGI

• Elektrycznoœæ statyczna „nie lubi wilgoci” – obserwowano s³ab¹ reakcjê wzmacniacza w przypadku mokrych bu-
tów. Na pracê wzmacniacza impulsów istotny wp³ywma tak¿e materia³, z którego wykonano podeszwy butów.

• Wskazane jest uziemienie przyrz¹du, uzyskamy wówczas okreœlony potencja³ odniesienia, wzglêdem którego
bêdzie mierzony skok potencja³u na wyjœciu.
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5.3. Badanie cia³ naelektryzowanych za pomoc¹ elektroskopu

Zbadaj, które przedmioty codziennego u¿ytku
mo¿na naelektryzowaæ przez pocieranie

• Do pocierania u¿yj we³nianego szalika, futra, gazet, jedwabiu i worków foliowych.

• Zacznij od bursztynu* znanego z „dziwnego zachowania” ju¿ w staro¿ytnej Grecji. Nastêpnie próbuj naelektry-
zowaæ: szklankê, œwiecê, ³y¿kê, nó¿, plastikow¹ tackê, linijkê, kliszê fotograficzn¹ (po zmyciu emulsji ciep³¹
wod¹ i dok³adnym osuszeniu), balonik, drewno i inne znalezione w domu przedmioty.

� Czy istotne znaczenie ma d³ugie i silne tarcie?

• Spróbuj uderzyæ szk³o kawa³kiem jedwabiu, nie pocieraj¹c go. Mo¿na te¿ mocno uderzyæ wê¿em gumowym
o blat sto³u lub parapet okienny. Uwaga na szyby okienne!

• Zbli¿aj (nie dotykaj¹c!) potarte cia³a do elektroskopu i obserwuj jego zachowanie. SprawdŸ, czy naelektryzo-
wa³y siê one na ca³ej powierzchni, czy tylko w miejscu pocierania.

• Kilkakrotnie szybko przeczesz grzebieniem suche i czyste w³osy, a nastêpnie zbli¿ grzebieñ do elektroskopu.
Na pewno czujesz, ¿e Twoje w³osy te¿ zosta³y naelektryzowane.

• Odkurz dywan w swoim pokoju (mama na pewno siê ucieszy), a nastêpnie zbli¿ do elektroskopu rurê odkurza-
cza, jeœli jest wykonana z tworzywa sztucznego.

• Sporz¹dŸ tabelkê, w której dokonasz podzia³u materia³ów na dwie grupy: elektryzuj¹ce siê przez pocieranie
i resztê, których w ten sposób naelektryzowaæ siê nie da. Jak nazywaj¹ siê te rodzaje substancji?

• Spróbuj znaleŸæ odpowiedzi na pytania:
� Dlaczego nie udaje siê naelektryzowaæ metalowych przedmiotów trzymanych w rêku?
� Czy nasze cia³a zachowuj¹ siê jak przewodniki czy izolatory?
� Na czym polega uziemienie?
� W jaki sposób naelektryzowaæ metal?

Zbadaj rodzaje ³adunków elektrycznych
przez dotykanie naelektryzowanymi przedmiotami elektroskopu

• Grzebieñ podczas czesania zabiera z w³osów niewielk¹ czêœæ elektronów i elektryzuje siê ujemnie (podobnie
jak balonik potarty we³n¹). Dotknij elektroskopu grzebieniem lub balonikiem.

� Co sta³o siê z czêœci¹ ³adunków zgromadzonych na grzebieniu?
� Jakim ³adunkiem naelektryzowa³ siê elektroskop?

• Stopniowo wprowadzaj na elektroskop ³adunek dodatni z w³osów lub we³ny. Aby przenosiæ ³adunek ma³ymi
porcjami zrób „próbn¹ kulkê”, np. ma³¹ kulkê z folii aluminiowej (lub u¿yj ma³ej metalowej nakrêtki) zatkniêt¹
na plastikowym d³ugopisie.

• Obserwuj zachowanie paska metalowej folii, czyli tzw. listków elektroskopu.
� Czy domyœlasz siê jak zachowaj¹ siê listki przy przenoszeniu „kulk¹” ma³ych ³adunków ujemnych?

• SprawdŸ to, stopniowo wprowadzaj¹c na elektroskop ³adunek ujemny z grzebienia lub balonu i obserwuj za-
chowanie listków.

� Czy ju¿ wiesz, jak stwierdziæ czy cia³o naelektryzowa³o siê dodatnio czy ujemnie?

• Zbadaj t¹ metod¹ znaki ³adunków zgromadzonych na elektryzowanych wczeœniej przedmiotach, pocieraj¹c je
ró¿nymi materia³ami.
• Czy plastikowa linijka elektryzuje siê tak samo po potarciu we³n¹ i woreczkiem foliowym?

• Zapisz swoje spostrze¿enia.
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Zbli¿aj¹c naelektryzowane cia³a do elektroskopu elektryzowa³eœ go przez indukcjê

• Zastanów siê:
� Co dzieje siê w czasie takiego zbli¿ania z elektronami w metalowej czêœci elektroskopu?
� Dlaczego listki opadaj¹ po odsuniêciu naelektryzowanego cia³a?
� Jak trwale naelektryzowaæ elektroskop przez indukcjê, uziemiaj¹c go w odpowiedniej chwili?
� Czy mo¿na naelektryzowaæ elektroskop dodatnio maj¹c ujemnie na³adowany balonik?

• Pobaw siê elektroskopem, próbuj¹c znaleŸæ odpowiedzi na postawione pytania.

5.4. Elektrofor (chiñska elektrownia)

– z greckiego „noœnik elektrycznoœci”. Wynaleziony zosta³ przez Voltê w 1775 roku. Dziêki niemu mo¿na groma-
dziæ ³adunki potrzebne do naszych doœwiadczeñ.

• WeŸ metalow¹ okr¹g³¹ tackê bez ostrych krawêdzi
(np. blaszane denko od tortownicy) i przyklej do niej
izoluj¹c¹ r¹czkê ze styropianowego kubka lub œwie-
cy. Mo¿esz te¿ w³o¿yæ kawa³ek styropianu w uszko
pokrywki do naczyñ. Nastêpnie po³ó¿ tackê na plasti-
kowej podstawce i elektrofor gotowy! Efekt koñco-
wy przedstawia rysunek 5.

• Podczas doœwiadczenia trzymaj siê œciœle kolejnoœci

czynnoœci!

� Potrzyj podstawkê we³n¹, jedwabiem lub futrem, aby j¹ naelektryzowaæ.
� Po³ó¿ na niej kr¹¿ek metalowy i dotknij go palcem.
� Zabierz palec i dopiero wtedy podnieœ kr¹¿ek trzymaj¹c za uchwyt.
� Mo¿esz teraz wywo³aæ przeskok iskry, zbli¿aj¹c do podstawki palec (albo nos), wywo³aæ b³ysk w œwietlówce

lub przenieœæ ³adunek na elektroskop (mo¿e warto sprawdziæ, jaki rodzaj ³adunku zgromadzi³ siê na p³ytce).

• Mo¿esz wielokrotnie ³adowaæ kr¹¿ek przez dotykanie go palcem, bez koniecznoœci ponownego pocierania
p³ytki.

• Naszkicuj poszczególne etapy procesu, zaznaczaj¹c wszêdzie znakami „+” i „–” ³adunki, które wed³ug Ciebie
powinny siê tam znajdowaæ i spróbuj wyjaœniæ, co siê dzieje w kolejnych fazach doœwiadczenia.

• Mo¿e pomog¹ Ci poni¿sze pytania:

� Którym ze znanych Ci sposobów elektryzuje siê metalowy kr¹¿ek?
� Czy, Twoim zdaniem, du¿y ³adunek przep³ywa z podstawki na kr¹¿ek, skoro podstawka jest izolatorem,

a kr¹¿ek dotyka jej tylko w kilku punktach?
� Jakie znaczenie ma dotykanie go palcem?
� Dlaczego mo¿emy powtarzaæ ³adowanie kr¹¿ka wielokrotnie?
� Sk¹d bierze siê energia iskry, skoro nie zu¿ywamy ³adunku podstawki?
� Czy podczas odrywania kr¹¿ka od podstawki wykonujemy pracê, je¿eli tak, to przeciwko jakim si³om?

5.5. Badanie wzajemnego oddzia³ywania cia³ naelektryzowanych

• Dotknij elektroskop plastikowym d³ugopisem potartym o rêkaw we³nianego swetra.

� Jak zachowuj¹ siê listki elektroskopu?
� Jak oddzia³uj¹ na siebie listki?

• Na sznurze do bielizny, w odleg³oœci oko³o 20 cm od siebie, zamocuj dwa ró¿nokolorowe baloniki zawieszone
na jedwabnych nitkach o d³ugoœci ok. 1 metra.
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• Potrzyj balonik kilkakrotnie o swoje w³osy, delikatnie go upuœæ i obserwuj zachowanie siê balonów.

� W jaki sposób naelektryzowa³ siê drugi balon?
� Z jakim oddzia³ywaniem miêdzy balonami mamy do czynienia?

• Potrzyj jeszcze raz balonik kilkakrotnie o swoje w³osy. Trzymaj go w rêce, podczas gdy ktoœ inny pociera
o Twoje w³osy drugi balon. Delikatnie puœæcie obydwa baloniki. Co siê teraz dzieje?

� Jak wyt³umaczysz takie zachowanie siê balonów? Jakie jest to oddzia³ywanie?
• Dlaczego krótkie w³osy po czesaniu stercz¹? Jak oddzia³uj¹ na siebie ³adunki uzyskane przez w³osy?

• Kilka baloników, nadmuchanych i potartych o we³niany sweter, przy³ó¿ do sufitu. Balony przyczepi¹ siê do
niego na kilka godzin.

� Teraz ju¿ na pewno wiesz, jaki ³adunek posiada sufit.

• Naelektryzuj plastikow¹ ³y¿eczkê pocieraj¹c j¹ we³n¹, a nastêpnie zbli¿ do wysypanych na talerz ziaren prepa-
rowanego ry¿u. Co obserwujesz?

• P³ytê d³ugograj¹c¹ pocieraj przez pewien czas we³n¹, a potem po³ó¿ na szklanym s³oiku. Uformuj z folii alumi-
niowej kulki wielkoœci grochu i rzuæ je na p³ytê. Spróbuj przysuwaæ do siebie odskakuj¹ce kulki – pche³ki. Jak
siê zachowuj¹?

• Spróbuj przewidzieæ, co siê stanie, jeœli na naelektryzowany kr¹¿ek elektroforu, obrócony uchwytem do do³u,
spuœcimy z pewnej wysokoœci ma³y p³atek waty, a nastêpnie sprawdŸ swoje przewidywania. Wyj¹tkowi zapa-
leñcy mog¹ zamiast waty, umieœciæ na kr¹¿ku wê¿a zrobionego z kawa³ków rdzenia bzu czarnego, nawleczo-
nych na cienk¹ nitkê. Trzeba tylko wczeœniej wybraæ siê na spacer z Atlasem drzew i krzewów.

• Wytnij z bibu³ki o rozmiarach 10 x 10 cm cienkiego spiralnego wê¿a, umieœæ go na blaszanej podstawce i unieœ jego
g³owê do góry. Potrzyj we³nianym szalikiem d³ugopis i zbli¿ go dowê¿a, a zobaczysz jak prostuje siê i rusza g³ow¹.

� Jakie znaczenie ma umieszczenie wê¿a na blasze?
� Co dzieje siê z ³adunkiem przekazanym wê¿owi przez d³ugopis?

5.6. Efektowne doœwiadczenia z indukcj¹ elektrostatyczn¹

• Na pinezce przyklejonej do sto³u plastelin¹ ostrzem do góry po³ó¿ daszek ze zgiêtego na pó³ kwadracika bibu³ki
o boku 2 cm. Przykryj wszystko przezroczystym kubkiem plastikowym i zbli¿ (bez dotykania) do niego naelek-
tryzowany we³n¹ lub w³osami balonik. Obserwuj zachowanie daszka.

• Zamiast daszka na pinezce z poprzedniego doœwiadczenia, mo¿esz umieœciæ w kubku wyka³aczkê po³o¿on¹ na
monecie ustawionej „na sztorc” (patrz rysunek 6). Powoli poruszaj balonikiem wokó³ kubka.

• P³ytkê ze szk³a organicznego (wzglêdnie plastikow¹ tackê lub pokrywkê od wiaderka) po³ó¿ na styropiano-
wych lub drewnianych klockach tak, aby po³o¿ona pod ni¹ pi³eczka pingpongowa (najlepiej pomalowana
„srebrn¹ farbk¹” – srebrolem, by jej powierzchnia sta³a siê przewodz¹ca) mog³a siê swobodnie poruszaæ. Na-
stêpnie pocieraj p³ytê suknem. Jeœli p³ytka jest przezroczysta, mo¿esz pod ni¹ umieœciæ ma³e, wyciête z bibu³ki
motylki i obserwowaæ ich zachowanie po potarciu p³yty.

• Metalow¹ puszkê po³ó¿ na stole tak, aby mog³a siê toczyæ. Nastêpnie zbli¿ do niej plastikow¹ rurê od odkurza-
cza. Mo¿esz te¿ po³o¿yæ puszkê na uziemionej, metalowej p³ycie i zbli¿yæ rurê.
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5.7. Elektryzowanie przez zetkniêcie i rozdzielenie

• SprawdŸ za pomoc¹ elektroskopu, czy gwa³towne rozdzielenie œciœle przylegaj¹cych do siebie woreczków fo-
liowych spowoduje ich naelektryzowanie.

• SprawdŸ, czy podobny efekt uzyskasz przy zdejmowaniu we³nianego swetra. Nie powinien byæ on p³ukany
z p³ynie zmiêkczaj¹cym.

• Odwiñ kilkanaœcie centymetrów grubej taœmy klej¹cej i rozetnij j¹ na dwa paski. Trzymaj¹c je w rêku, zbli¿ je
(nie stykaj¹c): dwiema suchymi powierzchniami, powierzchniami klej¹cymi, powierzchni¹ klej¹c¹ i such¹.
Spróbuj wyt³umaczyæ ich odpowiednie zachowania.

• Dwa kawa³ki grubej taœmy klej¹cej przyklej do sto³u tak, by ich koñce zwisa³y poza stó³. Chwyæ za obydwa koñce
i energicznie œci¹gnij kawa³ki taœmy ze sto³u. Zbli¿ kawa³ki taœmy do siebie (nie stykaj ich).

• Jak zachowuj¹ siê kawa³ki taœmy po zbli¿eniu? O czym to œwiadczy?

• Po wykryciu znaku ³adunków zgromadzonych na taœmie za pomoc¹ elektroskopu powiedz, czy kawa³ki taœmy
odebra³y elektrony sto³owi, czy zostawi³y na nim czêœæ w³asnych?

• Zbadaj elektryzowanie przy wstawaniu z krzes³a o konstrukcji metalowej, pokrytego materia³em z izolatora.
W tym celu usi¹dŸ na krzeœle i po kilku ruchach (potarciu o materia³ izolacyjny) szybko wstañ (rysunek 7). Po-
wtórz czynnoœæ kilkakrotnie, ca³y czas trzymaj¹c palec na elektroskopie.

• Krzes³o i Twoje ubranie s¹ izolatorami. W momencie oddalania pleców od powierzchni krzes³a nastêpuje roz-
dzielenie ³adunków. Napiêcie powstaj¹ce podczas gwa³townego wstawania mo¿e osi¹gaæ nawet 5000 V!

5.8. Elektryzowanie podczas chodzenia w nieprzewodz¹cym obuwiu po pod³odze
pokrytej linoleum lub p³ytkami PCV

• Potrzymaj palec na elektroskopie w czasie chodzenia
po pod³odze pokrytej linoleum lub p³ytkami PCV, albo
gumowej wycieraczce. Zwróæ uwagê na fakt, ¿e ³adun-
ki pojawiaj¹ siê w chwilach odrywania butów od
pod³ogi.

� Z którym ze sposobów elektryzowania masz tu do
czynienia?

� W odpowiedzi na to pytanie pomo¿e Ci poni¿szy ry-
sunek.

• W czasie suchej, mroŸnej pogody w trakcie chodzenia
mog¹ wytworzyæ siê tak du¿e ³adunki, ¿e powstaj¹ce
napiêcia siêgaj¹ 5–14 kV! Taki stopieñ naelektryzowa-
nia mo¿e spowodowaæ po¿ar lub wybuch w pomiesz-
czeniach, w których znajduj¹ siê mieszaniny par wybu-
chowych – szczególnie w salach operacyjnych, gdzie
wiêkszoœæ stosowanych do usypiania gazów tworzy
z tlenem mieszaniny silnie wybuchowe.
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Rys. 7. Schemat elektryzowania siê podczas wstawania z krzes³a

Rys. 8. Schemat elektryzowania siê podczas chodzenia



• Za pomoc¹ elektroskopu zbadaj znak ³adunku elektrycznego, który gromadzi siê na powierzchni naszego cia³a.

� Czy s¹dzisz, ¿e takie ³adunki mog¹ Ÿle wp³ywaæ na nasze samopoczucie?
� Jakie znaczenie ma bieganie boso po trawie (raczej latem, choæ s¹ „zapaleñcy”, którzy robi¹ to przez ca³y rok)?

• Zbadaj elektryzowanie siê Twojego cia³a w czasie chodzenia po pod³odze drewnianej, dywanach z we³ny i two-
rzyw sztucznych, p³ytkach ceramicznych, np. w ³azience, itp.

� Czy efekty s¹ takie same?
� Jakie pokrycia pod³ogowe s¹ Twoim zdaniem korzystne?

• Powtórz doœwiadczenia, chodz¹c w butach na skórzanych podeszwach, jeœli uda Ci siê takie znaleŸæ lub tek-
stylnych.

� Czy skórê, która zawsze wch³ania trochê wilgoci, nale¿y traktowaæ jak dobry izolator?
� Zaproponuj sposoby zapobiegania elektryzowaniu podczas chodzenia.

5.9. Elektryzowanie samochodu podczas jazdy

• Kierowca, który w suchy dzieñ dotyka kluczykiem samochodu po zakoñczonej jeŸdzie jest nara¿ony na niegroŸ-
ny, ale nieprzyjemny wstrz¹s elektryczny.

� Z jakiego powodu mo¿e elektryzowaæ siê samochód podczas jazdy?
� Czy wiesz, jaki zabieg stosuje siê, by zapobiec elektryzowaniu karoserii?
� Jakie znaczenie ma unikanie materia³ów ³atwo elektryzuj¹cych siê przy budowie cystern?
� Jakim materia³em, Twoim zdaniem, powinien byæ pokryty fotel kierowcy, aby jego odzie¿ nie elektryzowa³a

siê w czasie jazdy?

• Samolot w czasie lotu równie¿ silnie siê elektryzuje. Dlatego w œciankach samolotu s¹ umocowane kondensato-
ry z ostrzami do samorzutnego roz³adowywania – rozpraszania ³adunków. Pasa¿er przy wysiadaniu powinien
zachowaæ ostro¿noœæ (samolot powinien byæ najpierw uziemiony).

5.10. Elektryzowanie podczas przelewania cieczy
lub przesypywania cia³ sypkich

• Naelektryzuj nadmuchany balonik pocieraj¹c nim o swoje w³osy albo we³nian¹ szmatk¹. Odkrêæ kran, tak aby
woda wyp³ywa³a z niego cienk¹ stru¿k¹, a nastêpnie zbli¿ do wyp³ywaj¹cej wody balonik.

� Jak zachowuje siê strumieñ wody po zbli¿eniu balonika?
� Czym mo¿na wyt³umaczyæ takie zachowanie?
� Czy cz¹steczki wody s¹ elektrycznie obojêtne?
� Czy inne ciecze zachowa³yby siê podobnie?

• Amerykañski fizyk Robert Millikan, wyznaczaj¹c w 1911 roku doœwiadczalnie wartoœæ ³adunku elementarne-
go, u¿y³ rozpylacza, którym wytwarza³ maleñkie kropelki oliwy. Kropelki te elektryzowa³y siê, co mo¿na by³o
stwierdziæ na podstawie ich zachowania siê w polu elektrostatycznym kondensatora.

� Co mog³o byæ przyczyn¹ naelektryzowania siê kropelek oliwy?
� Czy potrafisz przeprowadziæ podobne doœwiadczenie wykorzystuj¹c dezodorant (nie przesadzaj z iloœci¹

rozpylanego „zapachu”)?
� Czy dysponuj¹c naelektryzowanym ujemnie balonikiem potrafisz okreœliæ ³adunki tych kropelek?
� Dlaczego nape³nianie benzyn¹ kanistra mo¿e spowodowaæ wybuch? Co nale¿y zrobiæ aby nape³niæ kanister

bez ryzyka wybuchu?

• Okazuje siê, ¿e z powodu elektryzowania siê cia³ niebezpieczna jest nie tylko praca na stacjach benzynowych,
lecz równie¿ przy elewatorach zbo¿owych. Podczas nape³niania elewatora zbo¿em, tzn. przesypywania zbo¿a,
w wyniku tarcia powstaj¹ ³adunki elektryczne o olbrzymiej wartoœci (rzêdu 60 kV), które nie odprowadzone
w porê do ziemi, mog¹ byæ przyczyn¹ potê¿nego wy³adowania elektrycznego
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5.11. Elektrostatyka a zjawiska atmosferyczne

• Na prawdziw¹ burzê trzeba poczekaæ do lata, ale w domu mo¿esz wytworzyæ malutk¹ b³yskawicê. W tym celu
na suchej szklance umieœæ metalow¹ ³opatkê do tortu, a na niej kawa³ek styropianu natartego wczeœniej we³nia-
nym szalikiem i zbli¿ palec do uchwytu ³opatki. Jeœli boisz siê uczucia przeskakuj¹cej iskry, zbli¿ trzymany
w rêku klucz spe³niaj¹cy rolê piorunochronu.

• Umieœæ na suchej szklance blaszane denko od okr¹g³ej tortownicy (jeœli zrobi³eœ elektrofor, mo¿esz wykorzy-
staæ metalowy kr¹¿ek obrócony uchwytem do do³u) i po³ó¿ na nim natarty we³n¹ balon. Zbli¿ palec lub klucz do
blachy. Co obserwujesz?

• Aby us³yszeæ trzaski wywo³ane przeskokiem ³adunku, przyklej do sto³u (najlepiej plastelin¹) metalowy spinacz
biurowy. Nastêpnie z folii plastikowej wytnij pasek o wymiarach 2,5x20 cm, owiñ pasek we³n¹ i przeci¹gnij go
przez materia³. Powtórz czynnoœæ co najmniej trzykrotnie i szybko zbli¿ pasek folii do spinacza. Czy s³yszysz?

• Butelka lejdejska (nazwa pochodzi od holenderskiego mia-
sta Lejda, w którym w 1746 roku zbudowano jedn¹ z pierw-
szych butelek) s³u¿y do gromadzenia znacznych ³adunków
elementarnych. Mo¿esz j¹ zbudowaæ ze s³oika owiniêtego do
2/3 wysokoœci aluminiow¹ foli¹. Najlepiej nakleiæ na œcianki
i dno paski folii (dok³adnie wyg³adzone). Wnêtrze mo¿na
równie¿ wykleiæ foli¹, a na dno wsypaæ œrut i wetkn¹æ weñ
metalow¹ ³y¿eczkê. Butelkê mo¿na na³adowaæ np. za pomoc¹
elektroforu. Do roz³adowywania lepiej u¿yæ metalowego

„rozbrajacza” (z uchwytem z izolatora), gdy¿ znaczne ³ad-

unki zgromadzone w butelce mog³yby poraziæ ekspery-

mentatora. O tym jak B. Franklin „nabi³ piorun w butelkê”
mo¿esz przeczytaæ w Informacjach dodatkowych.

• Przypomnij sobie doœwiadczenie z elektroforem i trzaski podczas zdejmowania swetra. Czy widzisz podobieñ-
stwo do b³yskawic i grzmotów?

• Wiêcej wiadomoœci o powstawaniu piorunów i zasadach bezpieczeñstwa w czasie burzy znajdziesz w Informa-
cjach dodatkowych.

• Zastanów siê:

� Którym ze znanych Ci sposobów elektryzuj¹ siê chmury?
� W jakich warunkach powietrze jest izolatorem, a kiedy przestaje nim byæ?
� Czy w wypadku pora¿enia piorunem lepiej byæ mokrym, czy suchym?
� Jakich miejsc nale¿y unikaæ, przebywaj¹c w czasie burzy poza domem?
� Czy w czasie burzy najlepiej biec, staæ czy le¿eæ?
� Jakie znaczenie ma kszta³t piorunochronu?
� Dlaczego piorunochron musi byæ uziemiony?
� Jaki ³adunek gromadzi siê na dachach budynków i piorunochronach, gdy nad nimi znajduje siê chmura bu-

rzowa o ³adunku ujemnym? Jaki to rodzaj elektryzowania?

• Samochód jest stosunkowo bezpiecznym schronieniem w czasie burzy. Dzieje siê tak dziêki ekranowaniu przez
metalow¹ karoseriê wnêtrza samochodu od zewnêtrznych pól elektrycznych. Aby zrozumieæ na czym polega
ekranowanie, wykonaj nastêpuj¹ce doœwiadczenia:

• Na sznurze do bielizny, w odleg³oœci oko³o 20 cm od siebie, zamocuj dwa baloniki, zawieszone na nitkach
o d³ugoœci ok. 1 metra. Naelektryzuj je kilkakrotnie pocieraj¹c o swoje w³osy. Mo¿e przyda siê ktoœ inny pocie-
raj¹cy o Twoje w³osy drugi balon. Delikatnie puœæcie obydwa baloniki. Wsuñ miêdzy naelektryzowane balony
du¿¹, uziemion¹ (np. przez po³¹czenie jej z kaloryferem) p³ytê metalow¹.Mo¿e to byæ blacha do pieczenia ciasta.

� Jak zachowa³y siê balony?
� W jaki sposób naelektryzowa³a siê p³yta?
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• Klatka Faradaya. Michael Faraday wszed³ z elektroskopem do du¿ej klatki metalowej ustawionej na szklanych
podstawkach. Komorê elektryzowano z zewn¹trz, a badacz wewn¹trz nie móg³ wykryæ za pomoc¹ elektroskopu
¿adnych ³adunków. Tymczasem bibu³ki umieszczone na zewnêtrznej powierzchni klatki odchyla³y siê.

� Na³aduj za pomoc¹ potartego o w³osy balonu metalow¹ puszkê (np. po napojach) ustawion¹ na izoluj¹cej
podstawce np. plastikowej tacy. Nastêpnie spróbuj zbadaæ za pomoc¹ elektroskopu i kulki próbnej, czy ³a-
dunki wystêpuj¹ wewn¹trz puszki, czy po stronie zewnêtrznej.

� Po której stronie klatki gromadz¹ siê ³adunki?
� Co powiesz o polu elektrostatycznym wewn¹trz klatki?

• Jeœli wiesz ju¿ na czym polega ekranowanie, spróbuj odpowiedzieæ na pytania:

� Czy samochód mo¿na traktowaæ jak klatkê Faradaya?
� Co sta³oby siê z ³adunkami nap³ywaj¹cymi w czasie uderzenia pioruna w karoseriê?
� Jakie jest wówczas pole elektryczne we wnêtrzu samochodu?
� Co nale¿a³oby zrobiæ, aby bezpiecznie wysi¹œæ z samochodu po takim wypadku?
� Czy w razie uderzenia b³yskawicy w samolot pasa¿erowie mog¹ ulec pora¿eniu?

• W laboratoriach przyrz¹dy pomiarowe umieszcza siê w metalowych os³onach. Spróbuj wyjaœniæ, dlaczego?

• Kabel telewizyjny sk³ada siê z miedzianego drutu zatopionego w plastiku i pokrytego z zewn¹trz metalow¹
foli¹ lub siateczk¹, która z kolei pokryta jest plastikow¹ otoczk¹. Czy wiesz, jak¹ rolê pe³ni folia lub siateczka?

5.12. Elektrostatyka a porz¹dki domowe

Pranie

• W Twoim domu na pewno u¿ywa siê podczas prania zmiêkczaj¹cych p³ynów do p³ukania, które zapobiegaj¹
równie¿ elektryzowaniu siê ubrañ. Mo¿na te¿ spotkaæ specjalne p³yny antystatyczne z rozpylaczem do spryski-
wania suchych ubrañ.

• To doœwiadczenie mog¹ wykonaæ wszystkie dziewczyny oraz bardzo odwa¿ni ch³opcy. W suchy, najlepiej
mroŸny dzieñ za³ó¿ elastyczne rajstopy i spódnicê z dzianiny. Czy zauwa¿y³aœ (-eœ) jak „klei” siê do nóg?
SprawdŸ naelektryzowanie spódnicy i rajstop elektroskopem.

• Powtórz doœwiadczenie po spryskaniu ubrania p³ynem antystatycznym.

• SprawdŸ efekt po lekkim skropieniu ubrania wod¹.
� Jakie jest dzia³anie wody?
� Jakie, Twoim zdaniem, jest dzia³anie p³ynu?
� W jaki sposób ³adunki zostaj¹ zobojêtnione?

• W ciemnym pokoju zdejmij we³niany sweter. Nie powinien byæ on p³ukany z p³ynie zmiêkczaj¹cym. Co obser-
wujesz? £adunki na swetrze mo¿esz wykryæ za pomoc¹ elektroskopu.

• Powtórz doœwiadczenie po wyp³ukaniu swetra (i oczywiœcie wysuszeniu).

• Sformu³uj kilka hipotez na temat sposobu dzia³ania p³ynów w w/w sytuacjach. Zastanów siê:
� Czy cz¹steczki p³ynu otaczaj¹ce w³ókna we³ny mog³y mieæ wp³yw na tarcie miêdzy nimi? Jaki?
� Jakie znaczenie mo¿e mieæ fakt, ¿e wyp³ukany w p³ynie sweter doœæ intensywnie pachnie?

Œcieranie kurzu

• Zbli¿ elektroskop lub kawa³ek plastikowej folii do ekranu telewizora i jego obudowy. Co zauwa¿asz?

• Powtórz doœwiadczenie po spryskaniu lub przetarciu ekranu œrodkiem zapobiegaj¹cym osiadaniu kurzu. Na
obudowê mo¿esz nanieœæ emulsjê do pielêgnacji mebli. Czy zaobserwowa³eœ jakieœ ró¿nice?

• Wysuñ przypuszczenia na temat sposobu dzia³ania stosowanych œrodków.
� W jaki sposób cz¹steczki emulsji, tworz¹ce warstewkê na powierzchni mebla, mog¹ zapobiegaæ elektryzowaniu?
� Co dzieje siê z t¹ warstewk¹ po jakimœ czasie?
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5.13. Po¿yteczne zastosowania elektryzowania siê cia³

• Walka z zapyleniem w miastach. Przy wylocie komina umieszcza siê elektrody, które przyci¹gaj¹ naelektryzo-
wane cz¹steczki nie spalonego wêgla w dymie i sadzy.

• Kserokopiarka. Za pomoc¹ uk³adu lamp obraz dokumentu jest rzucany (jak w projektorze przezroczy) na
na³adowan¹ dodatnio powierzchniê bêbna kserokopiarki. £adunek znika z silniej naœwietlonych czêœci bêbna
(jest rozpraszany), a ciemne fragmenty pozostaj¹ naelektryzowane dodatnio. Bêben przesuwa siê nad pojemni-
kiem z tonerem (czarnym py³em drukarskim) naelektryzowanym ujemnie, którego cz¹stki s¹ przyci¹gane do
na³adowanych fragmentów powierzchni. Nastêpnie toner jest przenoszony na papier, naelektryzowany dodat-
nio w takim stopniu, by przyci¹gn¹æ proszek o ³adunku ujemnym. Wreszcie obraz jest utrwalany przez wtopie-
nie proszku w papier.

• Szybki ruch wirowy ziaren zbo¿a (40 000 Hz) powoduje ich silne tarcie o siebie, po³¹czone z rozpylaniem na
m¹kê i naelektryzowaniem ujemnym. Tak otrzymana m¹ka jest bardziej trwa³a (20 lat), odporna na wilgoæ
i psucie siê, a tak¿e ma podobno wiêksze wartoœci od¿ywcze.

• Krople wody w fontannie elektryzuj¹ siê: du¿e – dodatnio, a ma³e (pozosta³oœci b³onki napiêcia powierzchnio-
wego) – ujemnie, co sprzyja wzmo¿eniu energii biologicznej u osób chorych m. in. na p³uca, astmê.

6. Informacje dodatkowe

Jak Benjamin Franklin „nabi³ piorun w butelkê”?

W 1752 roku B. Franklin pokaza³ po raz pierwszy, ¿e piorun jest po prostu wy³adowaniem elektrycznym – tyle, ¿e
w bardzo du¿ej skali. W czasie burzy puszcza³ zaczepiony na jedwabnej nitce latawiec z metalow¹ „antenk¹” wy-
staj¹c¹ ponad drzewa, po³¹czony uziemionym sznurkiem z kluczem. Zmoczony przez deszcz latawiec wraz ze sznur-
kiem naelektryzowa³ siê i z klucza przy zbli¿eniu palca „wyp³ywa³ obficie ogieñ elektryczny” tak samo jak w doœwiad-
czeniach z elektryzowaniem. Od tego klucza mo¿na na³adowaæ butelkê lejdejsk¹. Nie znaczy to jednak, ¿e piorun da³
siê ob³askawiæ. Przy którymœ z eksperymentów towarzysz Franklina uleg³ niestety œmiertelnemu pora¿eniu.

Pole elektryczne Ziemi

Gdyby uda³o Ci siê zobaczyæ pole elektryczne Ziemi, to widok by³by zatrwa¿aj¹cy. Stoj¹c na wzgórzu ujrza³byœ
las linii pola ci¹gn¹cych siê a¿ do jonosfery. Móg³byœ te¿ obserwowaæ, jak ci¹gn¹ siê one wzd³u¿ horyzontu, by
zgromadziæ siê w ognisku burzy. Ziemskie pole elektryczne jest bardzo dynamiczne, z powodu tysiêcy burz stale
wystêpuj¹cych na naszej planecie, daj¹c w ci¹gu sekundy setki œwiec¹cych b³yskawic i dostarczaj¹c ziemi w kro-
plach deszczu niewyobra¿aln¹ liczbê ³adunków. ¯yjemy wiêc na powierzchni „oceanu” ujemnych ³adunków elek-
trycznych wytwarzaj¹cych pole o natê¿eniu oko³o 100 V/m (oznacza to, ¿e gdy stoimy, ró¿nica potencja³ów po-
miêdzy g³ow¹ a stopami wynosi oko³o 200 V). W czasie burzy wartoœæ natê¿enia mo¿e wzrosn¹æ nawet do
20 kV/m. Na szczêœcie w powietrzu jest ma³o swobodnych ³adunków elektrycznych (elektronów i jonów dodat-
nich) i pomimo tak wysokiego napiêcia nie powstaje pr¹d o du¿ym natê¿eniu, który z pewnoœci¹ by nas porazi³.

Elektryzowanie chmur

Sprzyjaj¹ce wy³adowaniom warunki powstaj¹ wówczas, gdy w wyniku silnego poch³aniania promieniowania
s³onecznego przez ziemiê podnosi siê temperatura najni¿szej warstwy powietrza. Rozgrzane powietrze bardzo
szybko wznosi siê do góry, rozpoczynaj¹c proces pionowego mieszania siê powietrza w atmosferze (konwekcji).
Na pewnej wysokoœci powietrze och³adza siê, a para wodna w nim zawarta krystalizuje w kryszta³ki lodu, tworz¹c
gigantyczn¹ pionow¹ chmurê typu Cumulonimbus. Gwa³townie wysuszone powietrze staje siê dobrym izolatorem
elektrycznym, umo¿liwiaj¹cym gromadzenie ³adunków elektrycznych.

Mechanizm powstawania pioruna

Piorun jest iskrowym wy³adowaniem elektrycznym. Mechanizm jego powstawania jest skomplikowany, ale za-
czyna siê zawsze od jonizacji zderzeniowej powietrza. W normalnych warunkach prawie wszystkie cz¹steczki po-
wietrza s¹ elektrycznie obojêtne – zawieraj¹ tyle samo elektronów ile protonów, dziêki czemu powietrze nie jest
przewodnikiem, lecz izolatorem. Zawsze jednak wystêpuje w nim pewna niewielka liczba jonów i swobodnych
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elektronów. W dostatecznie silnym polu elektrycznym te nieliczne na³adowane cz¹stki mog¹ miêdzy kolejnymi
zderzeniami rozpêdziæ siê do tak du¿ych prêdkoœci, ¿e zderzaj¹c siê, jonizuj¹ cz¹steczki obojêtne. Nowopowsta³e
jony i elektrony znowu s¹ rozpêdzane i mog¹ jonizowaæ kolejne cz¹steczki. W taki sposób lawinowo narasta licz-
ba jonów w powietrzu i jednoczeœnie wzrasta temperatura (dziêki lokalnemu wzrostowi œredniej energii kinetycz-
nej ruchu cz¹steczek powietrza), co sprzyja dalszej jonizacji. Nie ka¿da taka lawinowa jonizacja prowadzi do
wy³adowania iskrowego na wielk¹ skalê. Najczêœciej lawina przestaje narastaæ i zanika, ale toruje drogê nastêp-
nej. Ka¿da b³yskawica sk³ada siê z wielu bardzo szybko nastêpuj¹cych po sobie, przebiegaj¹cych po tej samej dro-
dze i siêgaj¹cych coraz dalej b³yskawic.

B³yskawice mog¹ przebiegaæ miêdzy ró¿noimiennie na³adowanymi chmurami lub miêdzy chmurami a ziemi¹. Poza
najczêœciej obserwowanymi b³yskawicami „liniowymi”, wystêpuj¹ te¿ niezwykle tajemnicze pioruny kuliste.

Piorunochron

Najsilniejsze pola elektryczne wystêpuj¹ zawsze w s¹siedztwie za³amañ i ostrzy na³adowanych przewodników,
po³¹czonych z ziemi¹. Piorunochrony zakoñczone s¹ ostrzami lub miote³kami z cienkich drucików w³aœnie po to, aby
stworzyæ korzystne warunki jonizacji zderzeniowej. Piorunochrony nie odstraszaj¹ piorunów, lecz przeciwnie,
wywo³uj¹ je w po¿¹danymmiejscu, tak by ³adunekmóg³ sp³yn¹æ do ziemi po grubym przewodzie nie czyni¹c szkody.

Niebezpieczeñstwo pora¿enia piorunem

Oczywiœcie na uderzenie pioruna nara¿one s¹ samotnie stoj¹ce drzewa, sieæ elektryczna i cz³owiek id¹cy po
p³askim terenie, poniewa¿ podobnie jak piorunochron, zostaj¹ one na³adowane w drodze indukcji ³adunkiem
przeciwimiennym ni¿ chmury. Bie¿¹ca woda szybko odprowadza ³adunki do ziemi, i nap³ywaj¹c mo¿e siê po-
nownie na³adowaæ od chmur, dlatego nie nale¿y przebywaæ w jej pobli¿u.

Na drzewie, w które uderzy³ piorun, widaæ wyraŸny œlad. To soki drzewa zawarte (w ³yku) pod kor¹ i prze-
wodz¹ce ³adunki z b³yskawicy, pod wp³ywem ogromnej energii elektrycznej zamienionej w ciepln¹, gwa³townie
paruj¹. Ciœnienie tej pary rozsadza zewnêtrzne warstwy pnia drzewa.

Jeœli burza zastanie Ciê na dworze, nie biegnij. Gdy znajdziesz siê w pobli¿u miejsca, w które uderzy³ piorun, miêdzy
Twoimi stopami mo¿e powstaæ ró¿nica potencja³ów zwi¹zana z ich ró¿n¹ odleg³oœci¹ od miejsca ra¿enia. To „napiêcie
kroków” roz³adowuje siê przez cia³o, poniewa¿ ono lepiej przewodzi pr¹d ni¿ ziemia. Jeœli kucniesz ze z³¹czonymi no-
gami w zag³êbieniu terenu, pr¹d przep³ynie pod Tob¹ tak, jak pod ptakiem siedz¹cym na drucie wysokiego napiêcia.
Konie i krowy s¹ szczególnie zagro¿one ze wzglêdu na du¿y odstêp miêdzy przednimi i tylnymi nogami.
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BARWY. BARWNIKI NATURALNE I SZTUCZNE
Aleksandra Kapiszka, Liceum Ogólnokszta³c¹ce w Kaliszu Pomorskim

Wprowadzenie

Wiêkszoœæ informacji o otaczaj¹cym nas œwiecie dociera do nas przez narz¹d wzroku. Nasze oczy dostarczaj¹
nam wielu informacji o kszta³cie, ruchu, odleg³oœci oraz o barwach. Barwy przedmiotów s¹ nierozerwalnie
zwi¹zane z naszymi wyobra¿eniami o nich.

Ludzie zawsze reagowali emocjonalnie na kolor. Artyku³y ¿ywnoœciowe od dawien dawna musia³y mieæ okreœlo-
ne barwy, aby sprawiaæ wra¿enie smacznych, czy choæby jadalnych. £adniejsze kolory zawsze wi¹zano z wiêksz¹
dojrza³oœci¹, œwie¿oœci¹, lepsz¹ jakoœci¹. Dlatego te¿ podczas produkcji i przetwarzania ¿ywnoœci dodaje siê do
niej barwniki. Mog¹ byæ one pochodzenia naturalnego lub s¹ uzyskiwane syntetycznie. Dopuszcza siê je do u¿y-
cia, jeœli nie stanowi¹ ryzyka dla konsumenta. Stosowanie barwników nasuwa wiele w¹tpliwoœci. Konsumenci
chcieliby wiedzieæ, czy stosowanie barwników ma na celu zatuszowanie niedbalstwa w procesie produkcji, czy
dodawane substancje nie s¹ szkodliwe dla zdrowia, czy wolno barwiæ wszystkie, nawet podstawowe artyku³y.
Czasami w ich œwiadomoœci powstaj¹ fa³szywe wyobra¿enia na temat stosowania substancji barwi¹cych.

Zaproponowane poni¿ej æwiczenia maj¹ na celu zapoznanie uczniów z mechanizmem widzenia barw oraz barw-
nymi substancjami w ¿ywnoœci.

Cele edukacyjne

1. Powi¹zane wiedzy i umiejêtnoœci uczniów z ro¿nych dziedzin, przede wszystkim z fizyki, chemii i biologii

2. Uœwiadomienie relacji miêdzy tym, co jest uczniom znane na co dzieñ, a fizyk¹ i chemi¹

3. Rozwiniêcie umiejêtnoœci korzystania przez uczniów z informacji z ró¿nych Ÿróde³

4. Kszta³towanie umiejêtnoœci pracy w grupie

5. Doskonalenie porozumiewania siê, rozumienia instrukcji do æwiczeñ i umiejêtnego sporz¹dzania sprawozdañ

6. Nabycie rozumienia mechanizmu powstawania widma s³onecznego, mieszania barw oraz dzia³ania barwnych
filtrów

7. Zwrócenie uwagi na powi¹zania zagadnieñ spo³ecznych z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych
(stosowanie sztucznych barwników) i ukszta³towanie odpowiedniej, prozdrowotnej postawy w tym zakresie

Pojêcia naukowe

• którymi uczeñ ju¿ dysponuje:
widma fal elektromagnetycznych, œwiat³o widzialne, d³ugoœæ fali, jednostki d³ugoœci fali, odbicie œwiat³a,
za³amanie œwiat³a, soczewka, bieg promienia w soczewkach, zwi¹zek k¹ta za³amania z d³ugoœci¹ fali,

• z którymi siê zapozna:
rozszczepienie œwiat³a bia³ego, barwy podstawowe, pochodne i dope³niaj¹ce, daltonizm, filtry œwiat³a, barwni-
ki spo¿ywcze.

Pomoce potrzebne do nauczania:

• Ÿród³o œwiat³a bia³ego,
• pryzmat,
• soczewka skupiaj¹ca,
• wielobarwny kr¹¿ek (Newtona),
• filtry œwiat³a,
• papierowe kwadraciki w ró¿nych kolorach,
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• wykonane z kartonu, szpilek i kawa³ków korka „b¹czki”,
• barwniki spo¿ywcze,
• benzyna,
• wodorosiarczan (V) sodu,
• amoniak,
• chlorek sodu (roztwór l-procentowy),
• stê¿one kwasy: solny, azotowy (V), siarkowy (VI),
• metanol,
• sprzêt laboratoryjny: zlewki, parownice, lejek, s¹czki z bibu³y, krystalizatory, pipety, bibu³a chromatograficz-
na, p³ytki do chromatografii,

• ch³odnica zwrotna.

PRZEWODNIK DLA UCZNIA

I. Jak¹ barwê ma œwiat³o dzienne?

Œwiat³o dzienne (¿arówki, s³oneczne) czêsto nazywamy bia³ym. Œwiat³o bia³e jest mieszanin¹ fal elektromagne-
tycznych o ró¿nych d³ugoœciach. Nie wszystkie s¹ dla nas widzialne. Nasze oko rejestruje tylko fale o d³ugoœciach
od 400 nm do 700 nm. Te najkrótsze interpretujemy jako barwê fioletow¹, a najd³u¿sze – czerwon¹. Aby zobaczyæ
wszystkie barwy w wi¹zce bia³ego œwiat³a, wykonaj nastêpuj¹ce doœwiadczenia:

1. Za pomoc¹ pryzmatu i silnego Ÿród³a œwiat³a bia³ego spróbuj na kartce papieru uzyskaæ widmo. Opisz, co zro-
bi³eœ i co zaobserwowa³eœ. Narysuj bieg promienia œwietlnego w pryzmacie.

2. Widmem œwiat³a bia³ego jest tak¿e – têcza, przepiêkne barwne zjawisko, o którym mówi siê „kolorowa brama
do nieba” lub „dziecko deszczu i s³oñca”. Krople deszczu pe³ni¹ rolê pryzmatów. Promienie, padaj¹c na nie, s¹
za³amywane i rozszczepiane na powierzchni, a nastêpnie ca³kowicie odbijane wewn¹trz.

Wykonaj próbê otrzymania têczy w pomieszczeniu w nastêpuj¹cy sposób: nape³nij wod¹ kulist¹ butelkê lub
okr¹g³¹ kolbê laboratoryjn¹. Pomieszczenie nale¿y zaciemniæ, zostawiaj¹c tylko ma³y otwór w zas³oniêtym oknie.
Kolbê ustaw na drodze wi¹zki promieni. Co zaobserwowa³eœ?

II. Dlaczego widzimy barwy?

1. W ciemnym pomieszczeniu umieœæ przedmioty o ró¿nych barwach, np. czerwone i niebieskie. Stopniowo je
oœwietlaj. Zanotuj swoje obserwacje. Spróbuj je wyjaœniæ ha podstawie informacji o odbieraniu barw przez
oko (patrz: „Pomoc dla ucznia”).

2. Wytnij z kartonu 8 jednakowych rozmiarów prostok¹tów o ró¿nych kolorach: ¿ó³ty, czerwony, pomarañczo-
wy, ró¿owy, zielony, jasnoniebieski, granatowy, fioletowy. Postaraj siê u³o¿yæ je wed³ug jasnoœci. Zapisz ko-
lejnoœæ. Zaciemnij pomieszczenie (musi byæ tak ciemno, ¿ebyœ nic nie widzia³). Gdy twój wzrok zacznie przy-
zwyczajaæ siê do ciemnoœci, u³ó¿ kolorowe prostok¹ty wed³ug jasnoœci i zapal œwiat³o. Porównaj kolejnoœæ
kwadratów.

III. Mieszanie barw

1. Podobnie jak w doœwiadczeniu I, otrzymaj widmo
œwiat³a bia³ego. Na drodze œwiat³a wychodz¹cego
z pryzmatu ustaw soczewkê. Co zaobserwowa³eœ?
Wykonaj odpowiedni rysunek.

2. U¿yj (z pomoc¹ kolegów) trzech latarek z barwnymi
filtrami (filtry te wytnij z kolorowej folii): czerwo-
nym, niebieskim i zielonym. Skieruj wi¹zki œwiat³a na
ekran. Obserwuj, jakie barwy powstaj¹, gdy barwne
smugi nak³adaj¹ siê na siebie. Pokoloruj rysunek:
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3. Wpraw w ruch wielobarwny kr¹¿ek Newtona znajduj¹cy siê w pracowni. Zapisz swoje obserwacje.

4. Wykonaj z papieru „b¹czki”: przygotuj kó³ka o œrednicy kilku centymetrów i pokoloruj je, u¿ywaj¹c barw pod-
stawowych w ró¿nych proporcjach. Przek³uj ka¿de kó³ko szpilk¹, na³ó¿ nad i pod nim kawa³ki korka. Obser-
wuj barwy powsta³e w wyniku obrotu kolorowych b¹czków.
Zamiast wykonywaæ b¹czki, mo¿na zawiesiæ kr¹¿ki na niezbyt d³ugich kawa³kach nitki i obracaæ miêdzy pal-
cami.

5. Przygotuj sproszkowan¹ kredê w ró¿nych kolorach. Mieszaj niewielkie iloœci proszków ró¿nej barwy i obser-
wuj efekty.

6. Przygotuj zestaw pokazany na poni¿szym rysunku:

Prostok¹ty A i B pomaluj: jeden na czerwono, drugi na b³êkitno lub jeden na niebiesko, drugi na ¿ó³to. Kó³ka
C1 i C2 powinny byæ czarne. Wzd³u¿ linii przerywanej umieœæ karton o wysokoœci 25 cm. Opuœæ g³owê tak ni-
sko, aby krawêdŸ kartonu pokrywa³a siê z lini¹ nosa. Wpatruj siê w rysunek, a¿ kó³eczka C1 i C2 siê pokryj¹.
Znikn¹ wtedy z pola widzenia kolorowe prostok¹ty. Co zobaczy³eœ zamiast nich?

7. Przygotuj rysunek, jak poni¿ej. Æwiartki ko³a w kwadracie po lewej stronie pomaluj na czerwono, zielono,
¿ó³to i niebiesko. Obserwuj przez minutê œrodek tego kolorowego rysunku. Potem przesuñ wzrok na jedno-
barwny rysunek po prawej stronie. Co zauwa¿y³eœ? Spróbuj wyjaœniæ obserwowany efekt.

IV. Filtry

1. Uzyskaj widmo œwiat³a bia³ego na kartce papieru lub ekranie. Nastêpnie na drodze œwiat³a wychodz¹cego
z pryzmatu umieœæ czerwon¹ p³ytkê szklan¹. Co dzieje siê z widmem? Powtórz eksperyment z p³ytk¹ nie-
biesk¹, a nastêpnie zielon¹. U¿yj tak¿e wszystkich trzech p³ytek równoczeœnie.
Zanotuj obserwacje. Wykonaj rysunki jak poni¿ej, uzupe³nij podpisy.

œwiat³o filtr œwiat³o œwiat³o filtr œwiat³o œwiat³o filtr œwiat³o
bia³e niebieski ......... bia³e .......... czerwone bia³e ......... zielone
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2. Wype³nij tabelkê, opisuj¹c, jak zmienia³yby siê kolory przedmiotów w œwietle o ró¿nej barwie.

barwa œwiat³a przedmiot czerwony przedmiot bia³y

czerwone

zielone

niebieskie

Zaproponuj sposób sprawdzenia swoich przewidywañ. Po konsultacji z nauczycielem przeprowadŸ odpowied-
nie próby, aby porównaæ wyniki doœwiadczenia z twoimi przypuszczeniami.

Uzupe³nij zdania:

Barwny filtr przepuszcza tylko œwiat³o o barwie ..................................... Pozosta³e sk³adniki œwiat³a bia³ego
zostaj¹ ............................................ .

V. Barwniki spo¿ywcze

Produkcja i przetwarzanie ¿ywnoœci wi¹¿e siê z dodawaniem do niej ró¿nych dodatków, miêdzy innymi barwni-
ków. Mog¹ one byæ pochodzenia naturalnego, lub s¹ uzyskiwane syntetycznie. Barwa produktów ma du¿e zna-
czenie dla walorów smakowych, dlatego barwi siê je, aby wyrównaæ os³abienie zabarwienia naturalnego produk-
tów pasteryzowanych lub sterylizowanych, aby wzmocniæ barwê produktu, który wykazuje mniej intensywne za-
barwienie ni¿ oczekiwane przez konsumenta, a tak¿e aby nadaæ barwê produktom bezbarwnym. Barwniki do-
puszcza siê do u¿ycia, jeœli nie stanowi¹ zagro¿enia dla zdrowia konsumenta. W krajach europejskich oznacza siê
je liter¹ E oraz trzycyfrow¹ liczb¹.

1. U¿ywaj¹c barwników naturalnych, np. soku z buraków, karmelu, soku z ró¿nych owoców, zabarw pospolite arty-
ku³y spo¿ywcze, np. mleko i sprawdŸ, jak potencjalni konsumenci reaguj¹ na produkty o nienaturalnej barwie.
Zaplanuj i opisz swoje badania. Zastanów siê, jakie znaczenie ma dla nas barwa artyku³ów ¿ywnoœciowych.

2. ZgromadŸ opakowania ró¿nych artyku³ów spo¿ywczych. Przyjrzyj siê opisowi sk³adu tych artyku³ów, wyno-
tuj wystêpuj¹ce w nich barwniki. Korzystaj¹c z zamieszczonych w „Pomocy dla uczniów” tabel podaj sposób
ich oznaczenia, nazwê oraz pochodzenie (naturalne, syntetyczne).

3. SprawdŸ jednorodnoœæ barwnika spo¿ywczego.
Odczynniki: barwnik spo¿ywczy
Sprzêt: zlewka

Do zlewki o pojemnoœci 400 cm3 nalej wody destylowanej, a nastêpnie dodaj szczyptê barwnika. Zlewkê
ustaw na bia³ej kartce papieru. Jeœli zaobserwujesz kolorowe smugi podczas rozpuszczania siê barwnika, ozna-
cza to, ¿e jest on niejednorodny.

4. PrzeprowadŸ doœwiadczenia pozwalaj¹ce wykryæ barwniki syntetyczne
Odczynniki: 10% roztwór wodorosiarczanu VI) soduNaHSO4, 1% roztwór amoniaku NH3 aq, benzyna, barw-
nik spo¿ywczy.
Sprzêt: zlewka, parownice, lejek, s¹czek z bibu³y.

Przygotuj kawa³ki bia³ej we³ny. Wyp³ucz j¹ w benzynie w celu odt³uszczenia. Przygotowan¹ próbkê 20 g ba-
danego barwnika rozpuœæ w 100 cm3 wrz¹cej wody i przes¹cz. 20 cm3 przes¹czu wlej do parownicy i w³ó¿ do
œrodka kawa³ek we³ny. Wyjmij j¹, wyp³ucz w wodzie i porówaj z danymi umieszczonymi w tabeli. Nastêpnie
wyp³ukan¹ we³nê ogrzej w drugiej parownicy z 10 cm3 1% roztworu amoniaku, do którego przechodzi barwnik
syntetyczny. Wyjmij we³nê, roztwór zakwaœ 10% NaHSO4 i w³ó¿ do niego nowy kawa³ek we³ny. Parownicê
ogrzewaj przez 10 minut. Je¿eli w tym roztworze we³na siê zabarwi siê, œwiadczy to o obecnoœci barwników
syntetycznych. Zidentyfikuj je na podstawie tabeli 3.
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5. PrzeprowadŸ doœwiadczenia pozwalaj¹ce wykryæ barwniki naturalne
Odczynniki: metanol, stê¿one kwasy: siarkowy (VI) H2SO4, azotowy (V) HNO3 i solny HCl.
Sprzêt: palnik, kolba, ch³odnica zwrotna, parowniczki, pipeta

Próbkê artyku³u spo¿ywczego gotuj w kolbce z ch³odnic¹ zwrotn¹ z 50–60 ml metanolu, po czym zawartoœæ
ostudŸ w wodzie z lodem. Obce barwniki przechodz¹ do metanolu, który bada siê nastêpuj¹co: do 3 parowni-
czek porcelanowych pobierz po 10 kropli przes¹czu, odparuj prawie do sucha. Do pozosta³oœci dodaj po l kro-
pli H2SO4, HNO3, HCl (stê¿onych), po czym obserwuj zabarwienie pozosta³oœci w parowniczkach i porównaj
z podanym opisem zmian barwy (tabela 4).

6. PrzeprowadŸ chromatograficzny rozdzia³ barwników syntetycznych
Odczynniki: 1% roztwór chlorku sodu NaCl i amoniaku NH3 aq, 0,001 – 0,002% roztwór barwników,
10% roztwór wodorosiarczanu (VI) sodu NaHSO4.
Sprzêt: krystalizatory, bibu³a chromatograficzna, p³ytki do chromatografii, pipeta.

Na kr¹¿ek bibu³y chromatograficznej nanieœ w odleg³oœci 3 cm3 od œrodka (w czterech miejscach) po kropli
roztworu barwnika. Bibu³ê umieœæ miêdzy szklanymi p³ytkami, a knot zanurz w krystalizatorze z roztworem
NaCl. Odczekaj oko³o 60 minut. Równoczeœnie prowadŸ przygotowany identycznie rozdzia³ chromatograficz-
ny w wodzie destylowanej i 1% roztworze amoniaku. Otrzymane w postaci koncentrycznych pasków chroma-
togramy wysusz (np. suszark¹ do w³osów). Do dalszej pracy wybierz ten, na którym barwniki zosta³y najlepiej
rozdzielone. Wytnij no¿yczkami poszczególne barwne paski, potnij na drobne kawa³ki i umieœæ w probów-
kach. Do ka¿dej probówki wlej po 1 cm3 wody, zakwaœ 10% NaHSO4. W³ó¿ kawa³ki we³ny i ogrzej ma³ym
p³omieniem. Na podstawie zabarwienia we³ny (tabela 3) okreœl nazwy barwników.

7. Po zapoznaniu siê z materia³ami dotycz¹cymi barwników spo¿ywczych przedyskutuj z kolegami w grupie od-
powiedzi na pytania:

• Czy barwa artyku³u spo¿ywczego ma dla nas znaczenie? Czy jej „poprawianie” jest dla nas konieczne?
• Czy dodawane substancje nie s¹ szkodliwe dla zdrowia?
• Czy producenci nie wprowadzaj¹ klienta w b³¹d u¿ywaj¹c barwników?
• Czy stosowanie barwników ma na celu zatuszowanie niedbalstwa w procesie produkcji?
• Czy ze wzglêdu na zdrowie konsumentów powinno siê stosowaæ wy³¹cznie barwniki naturalne?

Przygotujcie siê do dyskusji na temat oceny barwników spo¿ywczych, sporz¹dzaj¹c „drzewko decyzyjne”.

PRZEWODNIK DLA NAUCZYCIELA

Æwiczenia maj¹ na celu:

• utrwalenie wiedzy o œwietle widzialnym, rozszczepieniu œwiat³a, procesie widzenia barw i zaburzeniach tego
procesu,

• uœwiadomienie relacji miêdzy tym, co uczniom znane jest na co dzieñ (np. barwione s³odycze) a fizyk¹ i chemi¹,
• zwrócenie uwagi na przes¹dy pojawiaj¹ce siê w ¿yciu codziennym (np. wszystkie barwniki s¹ szkodliwe, natu-
ra jest zawsze dobra, chemia jest zawsze z³a),

• zaznajomienie z rzeczywistymi i pozornymi niebezpieczeñstwami stosowania barwników spo¿ywczych,
• wyjaœnianie w¹tpliwoœci dotycz¹cych u¿ywania barwników w sposób naukowy,
• zwrócenie uwagi na powi¹zania zagadnieñ spo³ecznych z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych.

Strategia nauczania

1. Punktem wyjœcia do zajêæ mo¿e byæ problem stosowania barwnych dodatków do ¿ywnoœci. Mo¿na zapropo-
nowaæ uczniom zastanowienie siê nad tym, jak reaguj¹ stwierdzaj¹c, ¿e spo¿ywany przez nich produkt zawiera
naturalne b¹dŸ sztuczne barwniki. W¹tpliwoœci mo¿na sformu³owaæ w postaci pytañ, np.

• Czy stosowanie barwników jest potrzebne?
• Czy przez u¿ycie barwników nie wprowadza siê nas w b³¹d?
• Czy stosowane do barwienia substancje nie s¹ szkodliwe dla zdrowia?
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2. Proponujemy uczniom wykonanie serii doœwiadczeñ maj¹cych na celu zapoznanie siê z zagadnieniami do-
tycz¹cymi widzenia barw.

3. Uczniowie wykonuj¹ æwiczenia w grupach, opisuj¹ ich przebieg, formu³uj¹ wnioski. Wygodnie jest pos³u¿yæ
siê arkuszami pracy.

4. Z proponowanych doœwiadczeñ mo¿na wykonaæ tylko niektóre, a pracê roz³o¿yæ w czasie w dowolny sposób.
Niektóre z doœwiadczeñ trzeba wykonaæ w formie pokazu, niektóre mog¹ stanowiæ zadanie domowe.

5. Do kilku eksperymentów uczniowie powinni przygotowaæ siê wczeœniej (wykonaæ kolorowe „b¹czki”, barwne
kwadraty itp.).

Osi¹ganie celów nauczania:

Cel Sposób jego uzyskania

1. Powi¹zanie wiedzy i umiejêtnoœci uczniów z ro¿nych dziedzin,
przede wszystkim fizyki, chemii i biologii

Wykonywanie doœwiadczeñ, wype³nianie arkuszy pracy, praca
z tekstem

2. Uœwiadomienie relacji miêdzy tym, co jest uczniom znane
na co dzieñ a fizyk¹ i chemi¹

Uœwiadomienie sobie, dlaczego widzimy barwy, jakie zwi¹zki
chemiczne s¹ odpowiedzialne za barwê produktów spo¿ywczych

3. Rozwiniêcie umiejêtnoœci korzystania przez uczniów z informacji
z ró¿nych Ÿróde³

Poszukiwanie informacji na temat barwników spo¿ywczych
w czasopismach popularnonaukowych, ksi¹¿kach, w Internecie

4. Umiejêtnoœæ pracy w grupie Podzia³ zadañ w grupie, dyskusja nad wnioskami, wspólne
sporz¹dzanie notatek

5. Porozumiewanie siê, rozumienie instrukcji do æwiczeñ, umiejêtne
sporz¹dzanie sprawozdañ

Wykonywanie æwiczeñ wed³ug instrukcji, poprawne wype³nienie
arkuszy pracy, dyskusja w obrêbie grupy

6. Rozumienie mechanizmu powstawania widma s³onecznego,
mieszania barw oraz dzia³ania barwnych filtrów

Wykonanie doœwiadczeñ, sporz¹dzenie rysunków, notowanie
obserwacji i wniosków

7. Zwrócenie uwagi na powi¹zania zagadnieñ spo³ecznych
z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych (stosowanie
sztucznych barwników)

Próba rozstrzygniêcia problemu skutków stosowania dodatków
barwi¹cych do ¿ywnoœci – dyskusja

Ocenianie

Formatywna strategia oceniania:

• Ocena wartoœci spo³ecznej (cel 2 i 7)
• Umiejêtnoœæ pos³ugiwania siê metod¹ naukow¹ (cel 1 i 3)
• Ocena osobistych umiejêtnoœci (cel 4 i 5)
• Zdolnoœæ do myœlenia w kategoriach naukowych (6)

POMOC DLA UCZNIA

Widzenie barwne

Oko ludzkie mo¿e widzieæ nawet do 10 milionów ró¿nych odcieni barw. O œwietle s³onecznym mówimy, ¿e jest
„bia³e”. W rzeczywistoœci sk³ada siê z fal elektromagnetycznych o nieznacznie ró¿ni¹cych siê d³ugoœciach w za-
kresie 380–788 nm. Nasze oczy rejestruj¹ fale tak niewiele ró¿ni¹ce siê d³ugoœci¹ jako zró¿nicowane, a mózg in-
terpretuje efekty ich dzia³ania jako ró¿ne kolory. Liczne barwne materia³y zawieraj¹ zwi¹zki chemiczne zwane
barwnikami. Œwiat³o padaj¹ce na nie jest zarówno poch³aniane, jak i rozpraszane, ale w ró¿nym stopniu. Oznacza
to, ¿e promienie o jednej barwie s¹ poch³aniane bardziej, a o innej barwie – mniej. Czêœæ nie poch³oniêta, zwana
œwiat³em rozproszonym, wpada do naszego oka, wywo³uj¹c wra¿enie okreœlonej barwy. Na przyk³ad kolor zielo-
ny powstaje przez poch³oniêcie promieni czerwonych, czerwony przez poch³oniêcie zielonych. Liœcie widzimy
wiêc jako zielone, poniewa¿ rozproszone przez nie promienie zielone trafiaj¹ do naszego oka, a pozosta³e ulegaj¹
poch³oniêciu.

Siatkówka oka zbudowana jest z oko³o 130 milionów œwiat³oczu³ych komórek zwanych prêcikami i czopkami.
Prêciki s¹ bardziej wra¿liwe na œwiat³o, ale nie odró¿niaj¹ barw poza niebiesk¹ i zielon¹. Czopki rozró¿niaj¹ bar-
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wy i umo¿liwiaj¹ ostrzejsze widzenie. W bardzo jasnym œwietle prêciki przestaj¹ byæ aktywne, a czopki pracuj¹
nadal. Kiedy œwiat³o gaœnie, prêciki staj¹ siê znów aktywne.

Zaburzenia widzenia barw

Nie wszyscy ludzie prawid³owo rozró¿niaj¹ barwy. Zaburzenia widzenia barw mog¹ byæ wrodzone lub nabyte.
Przyczyn¹ nieprawid³owego widzenia barw jest wadliwe dzia³anie barwnych receptorów w oku. U niektórych
osób dzia³aj¹ na przyk³ad dwa spoœród trzech rodzajów receptorów barwnych, u innych trzy, ale dzia³anie jednego
z nich odbiega od normy.

Niewielu ludzi ca³kowicie nie rozró¿nia barw. Najczêœciej wystêpuje œlepota na barwê czerwon¹ i zielon¹. Ludzie
ni¹ dotkniêci nie odró¿niaj¹ koloru czerwonego od zielonego. Nazywa siê ich daltonistami. Wada ta jest dziedzicz-
na. Zdecydowanie czêœciej wystêpuje u mê¿czyzn ni¿ u kobiet. Nie mo¿na jej wyleczyæ, ale niewiele jest sytuacji,
w których staje siê prawdziwym problemem. Jednak wykonywanie wielu zawodów, na przyk³ad kierowcy czy
maszynisty, wymaga prawid³owego rozpoznawania barw. Wynika st¹d koniecznoœæ dok³adnego badania widze-
nia barw u pracowników i kandydatów do takich zawodów. S³u¿¹ do tego tzw. tablice pseudoizochromatyczne,
zawieraj¹ce barwne znaki i t³o w postaci pastelowych, delikatnych kropek; badany próbuje odczytaæ znaki. Bada-
nie za pomoc¹ tablic pseudoizochromatycznych pozwala stwierdziæ, czy badany prawid³owo rozpoznaje barwy.

Widzenie o zmierzchu

Oko jest narz¹dem selektywnym: si³a bodŸca zale¿y nie tylko od wielkoœci oœwietlenia, ale tak¿e od jego rodzaju.
Przy silnym oœwietleniu prêciki s¹ nieczynne. Znajduj¹cy siê w nich barwnik – purpura wzrokowa – rozk³ada siê
pod wp³ywem œwiat³a. Dopiero po jakimœ czasie przebywania w ciemnoœci barwnik siê regeneruje – wzrok przy-
zwyczaja siê do ciemnoœci. Maksimum czu³oœci widmowej prêcików jest przesuniête w stronê fal krótkich (kolor
niebieski) w porównaniu z wypadkow¹ czu³oœci¹ czopków (trzy rodzaje odbiorników maj¹ swoje maksima
czu³oœci dla œwiat³a niebieskiego, zielonego i czerwonego). W ciemnym pomieszczeniu dostrzegamy tylko szare
kolory, st¹d powiedzenie „w ciemnoœci wszystkie koty s¹ szare”. Przy stopniowym wzmacnianiu oœwietlenia za-
czynamy dostrzegaæ barwy przedmiotów. Przedmiot niebieski wydaje siê w ciemnym pomieszczeniu o wiele jaœ-
niejszy od czerwonego, który jest prawie niewidoczny. Oko adaptowane do ciemnoœci wykazuje ma³¹ wra¿liwoœæ
na czerwieñ, jest natomiast bardzo wra¿liwe na barwê niebiesk¹. Oko adaptowane do jasnoœci jest najbardziej
czu³e na barwê ¿ó³to-zielon¹.

Barwy podstawowe, pochodne, dope³niaj¹ce

Przy odpowiednio silnym natê¿eniu œwiat³a zaczynaj¹ dzia³aæ czopki. Posiadaj¹ one trzy rodzaje odbiorników
œwiat³a o ró¿nych widmowych rozk³adach czu³oœci. Œwiat³o barwne wpadaj¹ce do oka wytwarza w czopkach trzy
sygna³y. W zale¿noœci od barwy œwiat³a pozostaj¹ one w ró¿nych proporcjach.

Poniewa¿ maksima czu³oœci trzech rodzajów odbiorników wypadaj¹ dla œwiat³a niebieskiego, zielonego i czerwo-
nego, przyjêto te trzy barwy jako podstawowe. Przez mieszanie mo¿na z trzech barw podstawowych otrzymaæ
wszystkie inne. Zmieszanie dwóch barw podstawowych w równych proporcjach daje tzw. barwê pochodn¹. Bar-
wy pochodne to ¿ó³ty, b³êkit i purpura. Ka¿da z barw podstawowych ma dope³niaj¹c¹ j¹ barwê pochodn¹, np. nie-
bieski – ¿ó³ty, czerwony – b³êkitny, zielony – purpurowy. Ze zmieszania barw podstawowych powstaje œwiat³o
bia³e. Taki sam efekt otrzymamy mieszaj¹c barwy pochodne lub barwy dope³niaj¹ce.

Barwienie artyku³ów spo¿ywczych

Barwa przedmiotów jest nierozerwalnie zwi¹zana z naszymi wyobra¿eniami o nich. Dotyczy to tak¿e ¿ywnoœci.
Barwienie produktów spo¿ywczych jest wskazane i prawnie dozwolone dla skompensowania naturalnego zabar-
wienia, np. produktów pasteryzowanych, aby uzyskaæ produkt pozbawiony niejednorodnoœci w intensywnoœci za-
barwienia, dla wzmocnienia barwy oraz w produktach pierwotnie bezbarwnych.

Artyku³y spo¿ywcze barwi siê u¿ywaj¹c substancji naturalnych b¹dŸ syntetycznych. Najczêœciej stosowane barw-
niki naturalne to: czerwone buraki, papryka, sok pomidorowy, sok z ciemnych winogron, szpinak, karmel. Natu-
ralne barwniki mo¿na otrzymaæ ekstrahuj¹c je z produktu spo¿ywczego lub na drodze syntezy. Zarówno barwniki
ekstrahowane, jak i identyczne z naturalnymi, s¹ mniej trwa³e ni¿ syntetyczne. Wa¿niejsze barwniki z tej grupy to:
karotenoidy, witamina B2, antocyjany, betanina i chlorofile.
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Znacznie wygodniej jest stosowaæ barwniki syntetyczne, s¹ one bowiem bardziej odporne na dzia³anie wielu
czynników. Dyskusje na temat barwienia ¿ywnoœci wzbudzaj¹ kontrowersje. Niektóre osoby odrzucaj¹ ka¿dy
sposób barwienia ¿ywnoœci twierdz¹c, ¿e wszystkie barwniki to zagro¿enie dla zdrowia, inni dopuszczaj¹ stoso-
wanie barwników naturalnych i identycznych z naturalnymi. Producenci ¿ywnoœci uwa¿aj¹ barwienie za koniecz-
ne, aby dostarczyæ na rynek produktów o wysokiej i trwa³ej jakoœci. Barwniki syntetyczne nie ciesz¹ siê dobr¹
opini¹. Przyczyn¹ jest byæ mo¿e fakt wykorzystywania na pocz¹tku XX w. barwnika o nazwie ¿ó³cieñ mas³owa,
który okaza³ siê rakotwórczy. Dziœ znane s¹ ju¿ wyniki wielu badañ precyzuj¹ce zwi¹zek miêdzy struktur¹ che-
miczn¹ cz¹steczki a jej wp³ywem kancerogennym. Mo¿na wiêc tak modyfikowaæ cz¹steczkê, aby jej niekorzystny
wp³yw na organizm wyeliminowaæ.

Podstaw¹ do wprowadzenia barwnika syntetycznego na listê dopuszczalnych dodatków do ¿ywnoœci s¹ badania
toksykologiczne. Stwierdzono, ¿e przy ciê¿arze cia³a 60 kg cz³owiek mo¿e spo¿yæ dziennie 300 mg barwnika
o wskaŸniku ADI (akceptowana dawka dzienna) równym 5 mg/kg. Przeciêtnie jednak cz³owiek spo¿ywa rocznie
tylko oko³o 1,5 g barwników spo¿ywczych. Ci¹gle dyskusyjn¹ pozostaje kwestia, czy niektóre barwniki synte-
tyczne powoduj¹ alergie.

Dzielenie barwników na naturalne i syntetyczne z powodów zdrowotnych mija siê z celem. Z punktu widzenia fizjo-
logii od¿ywiania to, czy s³odycze s¹ barwione za pomoc¹ œrodków naturalnych czy sztucznych, jest ma³o istotne.
Niezale¿nie od tego powinno ich byæ w naszym jad³ospisie jak najmniej.

Rodzaj barwnika jest natomiast istotny przy kontroli ¿ywnoœci, aby sprawdziæ, czy producent prawid³owo poda³
stosowane dodatki barwne. Poni¿sze tabele zawieraj¹ dane pozwalaj¹ce to zweryfikowaæ.

Tabela l. Niektóre barwniki naturalne i ich oznakowanie

Barwnik Symbol Zastosowanie

kompleks miedziowy chlorofilu lub ich sole sodowe b¹dŸ
potasowe

E 140 do barwienia groszku konserwowego

karmel (cukier palony) E 150 barwnik coca - coli, ciast itp.

�-, �-, �- karoten (barwnik marchewki i podobnych roœlin) E 160 barwnik stosowany od setek lat w gospodarstwie domowym,
stosowany do barwienia t³uszczów, lemoniad

wêglan wapnia E 170 bia³y pigment dodawany m. in. do polopiryny

ryboflawina (witamina B2) E 101 ma ograniczon¹ przydatnoœæ ze wzglêdu na swoj¹ wra¿liwoœæ
na œwiat³o

biksyna E 160b do zabarwiania artyku³ów spo¿ywczych zawieraj¹cych t³uszcze

likopen E160d do zabarwiania artyku³ów spo¿ywczych zawieraj¹cych t³uszcze

chlorofil a i b E 140 stosowany do ró¿nych preparatów spo¿ywczych

antocyjany (barwniki wiœni, porzeczek, ciemnych winogron) E 163 stosowane do ró¿nych preparatów spo¿ywczych, maj¹ barwy
od czerwonej do niebieskiej

betanina (czerwieñ buraczana) E 162
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Tabela 2. Barwniki syntetyczne dopuszczone do barwienia artyku³ów spo¿ywczych

Klasa zwi¹zku Barwnik Symbol

barwniki azowe tetrazyna
¿ó³cieñ ¿ywnoœciowa
amarant
azorubina
p¹s 4R
czerwieñ brylantowa

E 102
E 110
E 123
E 122
E 124
E 151

barwniki indygo indygotyna I E 132

barwniki trifenylometanowe b³êkit patentowy FCF
zieleñ brylantowa

E 131
E 142

barwniki fluoroscencyjne erytrozyna E 127

barwniki chinolinowe ¿ó³cieñ chinolinowa E 104

Tabela 3. Identyfikacja barwników syntetycznych

Nazwa barwnika Barwa roztworu wodnego Barwa we³ny zabarwionej

tetrazyna G ¿ó³ta ¿ó³ta

¿ó³cieñ pomarañczowa S pomarañczowa z odcieniem czerwonym czerwonopomarañczowa

¿ó³cieñ kwaœna ¿ó³ta ¿ó³ta

toksyna nowa (czerwieñ koszenilowa) czerwona szkar³atna

szkar³at GN czerwono-szkar³atna pomarañczowoczerwona

azurubina malinowa malinowoamarantowa

amarant amarantowoczerwona amarantowoczerwona

indygotyna niebieska niebieska

Tabela 4. Identyfikacja barwników

Barwnik Stê¿ony H2S04
wywo³uje barwê

Stê¿ony HNO3 wywo³uje barwê Stê¿ony HCl wywo³uje barwê

Naturalny ¿ó³ty t³uszcz mas³a s³abo karmazynowo-ró¿ow¹ s³abo ró¿ow¹ po d³u¿szym staniu s³abo ró¿ow¹

Armato indygowoniebiesk¹, przechodz¹c¹
w fioletow¹

niebiesk¹, odbarwiaj¹c¹ siê po
pewnym czasie

bez zmian, tylko lekko
brunatno¿ó³t¹ albo brunatn¹

Kurkuma czerwonofioletow¹ czerwonofioletow¹ szybko
znikaj¹c¹

czerwonofioletow¹, z amoniakiem
czerwonobrunatn¹

Szafran ciemnoniebiesk¹, póŸniej szybko
przechodz¹c¹ przez
czerwonofioletow¹ w
czerwonobrunatn¹

niebiesk¹, póŸniej szybko
przechodz¹c¹ przez zielon¹ w
czerwon¹

bez zmian

Wyci¹g z marchwi br¹zowofioletow¹, purpurow¹,
fioletow¹, brunatn¹

ciemno¿ó³t¹, póŸniej jasno¿ó³t¹ jasnobrunatn¹
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Wyci¹g z nagietka ciemnofioletow¹, póŸniej zielon¹ niebiesk¹, momentalnie
przechodz¹c¹ w
brudno¿ó³tozielon¹

zielon¹, ¿ó³tozielon¹

Saflor zielon¹, niebiesk¹, póŸniej
fioletow¹

niebiesk¹, póŸniej szybko
jasno¿ó³t¹ i odbarwiaj¹c¹ siê

bez zmian

¯ó³cieñ anilinowy bez zmian bez zmian bez zmian

¯ó³cieñ Martiusa ¿ó³t¹, przechodz¹c¹ w czerwon¹ ¿ó³t¹ z czerwonymi kropelkami ¿ó³ty osad, z NH3 przechodz¹cy
w pomarañczowo-czerwony

¯ó³cieñ Wiktoria brunatn¹, z NH3 ¿ó³t¹ brunatn¹, z NH3 ¿ó³t¹ odbarwia, z NH3 ¿ó³ta barwa
powraca

¯ó³cieñ Sudanowy karmazynowo-czerwon¹ karmazynowo-czerwon¹ czerwon¹

¯ó³cieñ metanilowy karmazynowo-czerwon¹ karmazynowo-czerwon¹ do
fioletowej

karmazynowo-czerwon¹

¯ó³cieñ mas³owy czerwon¹, szybko przechodz¹c¹
w ¿ó³t¹, a po dodaniu wody znowu
w czerwon¹

karmazynowo-czerwon¹ karmazynowo-czerwon¹
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POGODA – OD OBSERWACJI DO PROGNOZY
Tadeusz Kubiak,

Zespó³ Szkó³ Mechanicznych, Elektrycznych i Elektronicznych w Toruniu
Gra¿yna Piskorska-Fijo³ek, Gimnazjum Nr 22 w Toruniu

Wprowadzenie

Zagadnienia dotycz¹ce pogody mog¹ byæ dobrym tematem do realizacji interdyscyplinarnych celów naucza-
nia z zakresu fizyki, geografii, ekologii i biologii. W opracowaniu przedstawiono propozycje zadañ do-
tycz¹ce obserwacji i pomiaru ró¿nych wielkoœci fizycznych, które informuj¹ nas o pogodzie i jej zmianach
(temperatura powietrza, ciœnienie atmosferyczne, prêdkoœæ i kierunek wiatru). Tematyka lekcji i projektów
przygotowanych przez uczniów klas gimnazjalnych i licealnych dotyczy sytuacji spotykanych w ¿yciu co-
dziennym, np. prognozowanie pogody, budowa przyrz¹dów meteorologicznych, obserwacje i pomiary. Dziê-
ki temu uczeñ ³atwiej przyswaja sobie pojêcia naukowe, zale¿noœci i prawa fizyki atmosfery i klimatologii
oraz ich zastosowania.

Cele edukacyjne

1. Zapoznanie siê z faktami i pojêciami z zakresu meteorologii i klimatologii
2. Zbieranie informacji o zjawiskach pogodowych
3. Rozwijanie umiejêtnoœci prowadzenia obserwacji i badañ przez samodzielne budowanie przyrz¹dów meteoro-

logicznych (barometru, higrometru, anemometru)
4. Rozumienie zjawisk pogodowych i wyjaœnianie ich roli w ¿yciu cz³owieka i gospodarce (transport, turystyka,

budownictwo, lotnictwo)
5. Rozumienie wp³ywu pogody na samopoczucie cz³owieka (meteopatia)
6. Rozwi¹zywanie problemów przez skuteczne komunikowanie siê
7. Efektywne wspó³dzia³anie w zespole

Pojêcia naukowe

1. Pogoda i klimat
2. Ciœnienie atmosferyczne, hektopaskal
3. Uk³ady baryczne
4. Meteopatia
5. Biometeorologia

Pomoce dydaktyczne

1. Przyrz¹dy pomiarowe (barometr, higrometr, termometr)
2. Multimedia (filmy, CD, programy komputerowe, internet)
3. Plansze, mapy, plakaty, czasopisma

PRZEWODNIK DLA UCZNIA

Masz do wyboru piêæ tematów dotycz¹cych pogody i zjawisk pogodowych w postaci zadañ szczegó³owych.

S¹ to nastêpuj¹ce tematy:

1. Przyrz¹dy pomiarowe i ich budowa
2. Obserwacje i prognozowanie pogody
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3. Pomiary elementów pogody i opracowanie wyników
4. Wyjaœnianie zmian pogody
5. Wp³yw pogody na samopoczucie cz³owieka i na funkcjonowanie gospodarki

Uwagi do tematów

Mo¿esz dokonaæ wyboru tematu i zapytaæ nauczyciela geografii lub fizyki o sposób opracowania zagadnieñ za-
wartych w poszczególnych zadaniach. Opracowanie tematu wymaga wiêcej czasu ni¿ jedna godzina lekcyjna.
Pracuj¹c w zespole lub samodzielnie musisz zgromadziæ odpowiednie materia³y i wybraæ z nich selektywnie to,
co dotyczy Twojego zadania.

Ad. 1. Wiedzê potrzebn¹ na temat budowy i dzia³ania przyrz¹dów meteorologicznych mo¿esz znaleŸæ
w podrêcznikach do geografii, meteorologii, fizyki oraz w ksi¹¿kach z serii „Zrób to Sam”.

Ad. 2. Pomoc w przygotowaniu tego zagadnienia mog¹ stanowiæ przys³owia ludowe dotycz¹ce przewidywania
pogody jak np. „Gdy w Trzech Króli mrozek trzyma, bêdzie jeszcze d³uga zima”.

Ad. 3. Skorzystaj z „Informacji dodatkowych” do³¹czonych do opracowania. Zwróæ uwagê na prawid³owe u¿y-
cie jednostek uk³adu miar.

Ad. 4. Przy wyjaœnianiu zmian pogody skorzystaj z informacji uzyskanych na lekcjach geografii i fizyki.

Ad. 5. Potrzebne wiadomoœci na temat wp³ywu pogody na samopoczucie cz³owieka uzyskasz miêdzy innymi
s³uchaj¹c prognoz meteorologicznych. Czêsto zawieraj¹ one dodatkowe informacje dla alergików, kierowców
i turystów, a tak¿e rolników.

Twoje Zadania

A. Meteorologiczne przyrz¹dy pomiarowe i ich budowa

1. Po³¹cz przyrz¹dy meteorologiczne z tymi elementami pogody, do badania których s³u¿¹:

solarymetr promieniowanie ca³kowite

higrometr wilgotnoœæ wzglêdna

bilansomierz bilans radiacyjny

termometr temperatura powietrza

psychrometr wilgotnoœæ wzglêdna

ewaporometr parowanie

heliograf us³onecznienie

areometr prêdkoœæ i kierunek wiatru

barometr ciœnienie atmosferyczne

deszczomierz opady atmosferyczne

2. Przedstaw przyrz¹dy meteorologiczne – zasadê ich dzia³ania, do czego s³u¿¹, metodykê pomiarów.

3. Spróbuj skonstruowaæ proste przyrz¹dy: solarymetr, deszczomierz.

4. Wykorzystaj szkolny lub domowy higrometr do pomiaru wilgotnoœci. Dokonaj odpowiednich zmian w Twoim
otoczeniu, tak aby wskazania przyrz¹du wyraŸnie ró¿ni³y siê od siebie. Raz niech higrometr wskazuje du¿¹
wilgotnoœæ (90–100%), przy kolejnym pomiarze niech wskazania bêd¹ mo¿liwie ma³e (10–20%).
Podpowiedzi:

a) Przykrywamy kloszem naczynie z gor¹c¹ wod¹. Uzyskamy w ten sposób parê nasycon¹ i, je¿eli umieœcimy
wewn¹trz higrometr, wska¿e on wilgotnoœæ wzglêdn¹ 100%.

b) Przestawiamy przyrz¹d w pobli¿e ciep³ego kaloryfera. Mo¿emy równie¿ podsuszyæ go suszark¹ do
w³osów.

Czy wy¿ej wymienione dzia³ania mog¹ pos³u¿yæ do skalowania naszego higrometru?
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5. W jaki sposób dokonuje siê pomiaru wilgotnoœci powietrza? Odszukaj odpowiedni opis przyrz¹du, który mie-
rzy wilgotnoœæ powietrza. Jakie typy przyrz¹dów s¹ stosowane w praktyce? Zwróæ uwagê, ¿e przyrz¹dów ta-
kich u¿ywa siê nie tylko w meteorologii. Mo¿na je spotkaæ w tunelach foliowych z uprawami roœlin, w muze-
ach (wcale nie jako eksponaty). Spe³niaj¹ tam bardzo wa¿n¹ funkcjê – jak¹? Je¿eli masz higrometr w swoim
domu – dokonaj kilku pomiarów wilgotnoœci, np. w kuchni podczas gotowania obiadu, w pokoju, w którym
silnie grzej¹ kaloryfery i s¹ szczelnie zamkniête okna lub potrzymaj higrometr w pobli¿u kaloryfera.

6. Jak dokonujemy pomiaru temperatury powietrza? Jakie œrednie temperatury s¹ charakterystyczne dla okreœlo-
nych pór roku? Podaj przyk³ady.

7. Jak mo¿na zbudowaæ w prosty sposób przyrz¹d, który reagowa³by na zmiany zwi¹zane z ciœnieniem atmosfe-
rycznym?
Odszukaj opisy takich urz¹dzeñ w odpowiednich pozycjach ksi¹¿kowych z serii „Zrób to sam”,w podrêczni-
kach do meteorologii, geografii, fizyki i techniki.
Narysuj ogródek meteorologiczny (jakie elementy sk³adaj¹ siê na wyposa¿enie?)

8. Uzupe³nij tekst:
W Toruniu na Wrzosach znajduje siê ................................................................. Dojdziesz tam ze swojej szko³y
ulicami ................................................................................. lub dojedziesz autobusem nr .......... i ............ .
Czy znasz inne miejsca, gdzie prowadzone s¹ obserwacje meteorologiczne?
Zaznacz po³o¿enie stacji na planie Torunia.

9. W czasie nap³ywania wilgotnych mas powietrza i opadów deszczu zmienia siê zawartoœæ pary wodnej w po-
wietrzu. Czy tê w³aœciwoœæ mo¿na wykorzystaæ do prognozowania pogody? Czasem w handlu mo¿na spotkaæ
zabawkê-pogodynkê, której dzia³anie oparte jest na zmianach wilgotnoœci powietrza. O jak¹ zabawkê chodzi
i jak ona dzia³a?

B. Obserwacje i prognozowanie pogody

1. PrzeprowadŸ wywiad z rodzicami lub dziadkami na temat „Pogoda w ich pamiêci”. Zwróæ uwagê na ciekawe
i ekstremalne zjawiska.

2. W jakich mediach mo¿emy znaleŸæ prognozy pogody? Porównaj dwie dowolne prognozy pogody i zapisz
swoje spostrze¿enia.

3. Utrwal na zdjêciach lub filmie video piêkno chmur. Zapoznaj z wynikiem Twoich prac pozosta³ych uczniów.

4. Spróbuj zebraæ internetowe informacje pogodowe. Zrób zestawienie ciekawych adresów internetowych www.

5. Na mapie synoptycznej rozpoznaj oœrodki baryczne. Spróbuj przedstawiæ w³asn¹ prognozê pogody.

6. Rozpoznaj uk³ady baryczne na zdjêciach satelitarnych – spróbuj okreœliæ typy pogody w Polsce.

7. Uzyskane dane dotycz¹ce temperatury powietrza nanieœ na mapê, wykreœl izotermy, dokonuj¹c interpolacji
i ekstrapolacji.

8. Udaj siê na stacjê meteorologiczn¹ i poproœ obserwatora o wyniki obserwacji, dane z ostatniego miesi¹ca.

a) otrzymane wyniki opracuj w arkuszu kalkulacyjnym wybieraj¹c typy wykresów i kolorystykê

b) przedstaw wnioski

9. Spróbuj zaprojektowaæ i opracowaæ w³asn¹ meteorologiczn¹ stronê www.

10. Jakie znasz zjawiska atmosferyczne?W jaki sposób mo¿na dokonaæ ich obserwacji, pomiaru czy rejestracji?

11. PrzeprowadŸ obserwacje nieba – wybieraj¹c dzieñ, kiedy z rana jest s³onecznie i niebo jest czyste bez chmur.
Nie zawsze niebo pozostaje bez chmur od rana do wieczora w naszej szerokoœci geograficznej.

12. Zanotuj anomalie pogodowe, które mia³y miejsce w Polsce czy na œwiecie w ostatnich dniach.

13. Porównaj prognozy pogody z ró¿nych Ÿróde³ dla obszaru swojego miejsca zamieszkania. Które z prognoz s¹
najbardziej trafne: lokalne, ogólnopolskie, europejskie? Pogodê nastêpnego dnia sprawdzisz naj³atwiej sam,
gdy wyjdziesz z domu do szko³y.
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14. Czy podczas podawania prognoz zaobserwowa³eœ ró¿nice wystêpuj¹ce na obszarach poszczególnych krajów
europejskich: Portugalii, Hiszpanii, W³och, Grecji, a tak¿e pozosta³ych kontynentów: Ameryki, Afryki, Azji?
Skorzystaj z prognoz pogody podawanych przez telewizje zachodnie.

15. Po dokonaniu obserwacji i pomiarów elementów pogody w swoim œrodowisku postaraj siê przewidzieæ pogo-
dê na nastêpny dzieñ, bior¹c pod uwagê:

• wygl¹d zachodz¹cego s³oñca,
• sposób kszta³towania siê chmur,
• kierunek wiej¹cego wiatru,
• wyniki pomiarów wilgotnoœci powietrza i zmian ciœnienia atmosferycznego,
• samopoczucie ludzi starszych (dziadek mówi: ,,Ale mnie dzisiaj ³amie w koœciach – jutro bêdzie deszcz”),
• zachowanie siê zwierz¹t i roœlin.

16. Porównaj sprawdzalnoœæ prognoz pogody:

• na kilka nastêpnych dni,
• na wiêcej ni¿ tydzieñ,
• na okres nastêpnego miesi¹ca,
• na nastêpny dzieñ.
Czy wszystkie te prognozy sprawdzaj¹ siê jednakowo dok³adnie?

17. Je¿eli masz rodzinê w ró¿nych miejscowoœciach naszego kraju i wyje¿d¿asz na wakacje letnie, zimowe lub
wiosenne, zaobserwuj pogodê w tamtych miejscach i porównaj j¹ z pogod¹ w Toruniu. Mo¿esz wzi¹æ pod
uwagê: zachmurzenie, temperaturê, iloœæ opadów, deszczu (œniegu). Porównaj swoje obserwacje z obserwa-
cjami kole¿anek/kolegów w grupie.

18. Jakie znasz powiedzenia zwi¹zane z pogod¹, jej zmianami w ci¹gu roku?
Zapytaj starszych, poszukaj w ksi¹¿kach, kalendarzach z poradami i napisz w zeszycie przyk³ady przys³ów
i porzekade³ ludowych, np. „Barbara po lodzie – Bo¿e Narodzenie po wodzie”, „Barbara po wodzie – Bo¿e
Narodzenie po lodzie”.

19. To, co siê dzieje jest podstaw¹ przewidywania przysz³oœci. Ju¿ Arystoteles by³ pewien, ¿e dok³adne obserwa-
cje pozwol¹ ustaliæ prawa rz¹dz¹ce pogod¹.
Uzasadnij s³usznoœæ tego pogl¹du. W jaki sposób wielu informacji o zmianach pogody i zjawiskach atmosfe-
rycznych dostarcza sama przyroda? Podaj odpowiednie przyk³ady. (np. kwiaty powoju otwieraj¹ siê tylko
wtedy, gdy jest s³onecznie i sucho; krowy k³ad¹ siê, kiedy zanosi siê na deszcz).

C. Pomiary elementów pogody i opracowanie wyników

1. PrzeprowadŸ wywiad z obserwatorem pogody na stacji meteorologicznej na temat jego pracy.

2. Jakie w³aœciwoœci atmosfery wykorzystuje siê do pomiarów ciœnienia atmosferycznego? ZnajdŸ odpowiednie
informacje. Jakie znasz przyrz¹dy do pomiaru ciœnienia?
ZnajdŸ informacje o barometrze rtêciowym. Od kiedy dokonuje siê pomiarów ciœnienia z u¿yciem tego
przyrz¹du?
Do czego s³u¿¹ w meteorologii pomiary tej wielkoœci fizycznej?
Podaj przyk³ady innych zastosowañ barometru w nauce i technice.

3. Zaobserwuj wartoœci temperatury zaznaczone na mapach pogody przedstawianych podczas podawania pro-
gnoz pogody w TV, telegazecie, internecie w ci¹gu kilku dni. Wyci¹gnij wnioski.

4. Jeœli to mo¿liwe, dokonaj pomiarów temperatury w ci¹gu pierwszego tygodnia ka¿dej z pór roku w czasie
dnia i w nocy. Je¿eli masz tak¹ mo¿liwoœæ, skorzystaj z ci¹g³ego pomiaru temperatury przy u¿yciu kompute-
ra i odpowiedniego oprogramowania. Wykorzystuj¹c mo¿liwoœci arkusza kalkulacyjnego, sporz¹dŸ wykre-
sy zmian tych temperatur. Czy móg³byœ na podstawie tych pomiarów doradziæ dzia³kowiczom, którzy za-
mierzaj¹ posadziæ na swojej dzia³ce sadzonki pomidorów i obawiaj¹ siê zbyt niskich, przygruntowych tem-
peratur noc¹?
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5. W dowolnie wybrany dzieñ wykonaj co jedn¹ godzinê pomiary i obserwacje wybranych elementów pogody:

• temperatury powietrza,
• zachmurzenia i rodzaju chmur,
• kierunku i prêdkoœci wiatru,
• opadów (wysokoœæ i rodzaj),
• zjawisk atmosferycznych.

Wyniki zapisuj w tabelce.

Na podstawie swoich danych wska¿:

• najni¿sz¹ zanotowan¹ temperaturê powietrza,
• najwy¿sz¹ temperaturê powietrza,
• œredni¹ dobow¹ temperaturê powietrza,
• amplitudê dobow¹ temperatur powietrza w �C (w K)
Poniewa¿ zalecan¹ skal¹ temperatury jest skala Kelwina, zamieñ stopnie Celsjusza na Kelwiny wg zale¿no-
œci (–273�C = 0 K ).

• sporz¹dŸ wykresy przebiegu temperatury (do tego celu mo¿esz u¿yæ programów komputerowych),
• narysuj 8-rumbow¹ ró¿ê wiatrów i przedstaw kierunki wiatru,,
• podaj sumy dobowe opadów i sporz¹dŸ odpowiednie wykresy.

6. Na podstawie w³asnych obserwacji i doœwiadczeñ uzupe³nij tekst:
Najczêœciej wiatry wia³y z kierunków .................................... opady œniegu wyst¹pi³y ........................... razy,
burze ........................... razy. Go³oledŸ ................. razy, têcza...................razy.
Wyniki zaprezentuj w jak najciekawszej formie na lekcji podsumowuj¹cej.

D. Wyjaœnianie zmian pogody

1. Spróbuj sporz¹dziæ z patyków i waty przestrzenny model frontów atmosferycznych lub przygotuj animacjê
komputerow¹.

2. Jakie s¹ umowne daty pór roku (wiosna, lato, jesieñ, zima)? Czym spowodowane s¹ zmiany pogody i zmiany
d³ugoœci dnia i nocy?

3. Dlaczego tak trudno jest przewidywaæ pogodê na nastêpny dzieñ?

4. Wyniki pomiarów temperatury powietrza dokonywane podczas zimy w mieœcie i na wsi ró¿ni¹ siê nawet
o piêæ stopni, na przyk³ad w Toruniu i w Piwnicach. Uwzglêdniaj¹c miejsce zamieszkania, wykonajcie w gru-
pie odpowiednie pomiary. Sporz¹dŸcie wykresy i uzasadnijcie tak¹ sytuacjê. Mo¿e w Waszej okolicy uchodzi
do otoczenia szczególnie du¿o energii cieplnej?

5. Czy znane Ci jest zjawisko opadów gradu? Jakie wielkoœci gradzin s¹ obserwowane podczas opadu? Spytaj
o te zjawiska: mamê, tatê, dziadków, ogrodnika, meteorologa. Wybierz siê w tym celu do pobliskiej stacji me-
teorologicznej i zapytaj o czêstotliwoœæ wystêpowania takich zjawisk. Jak mo¿na wyjaœniæ zjawisko wystêpo-
wania gradu?

6. Jakie znaczenie dla kszta³towania siê pogody maj¹ chmury?

7. Jakie znaczenie dla zjawisk atmosferycznych ma S³oñce? Dlaczego w kulturach staro¿ytnych S³oñce by³o
uwa¿ane za bóstwo? Modlono siê do S³oñca i sk³adano mu krwawe ofiary (Inkowie). ZnajdŸ odpowiednie
opisy w literaturze. Jakie znasz mitologiczne postacie bogów zwi¹zane z pogod¹ (œcie¿ka miêdzyprzed-
miotowa).

8. Jakie znaczenie dla ludzi ma obecnoœæ atmosfery? Jakie zjawiska zachodz¹ w troposferze, a jakie poza ni¹ (zo-
rze polarne, deszcze meteorytów, burze magnetyczne, promieniowanie kosmiczne). Podaj przyk³ady takich
zjawisk. Jakie znaczenie ma atmosfera dla lotów kosmicznych (start – l¹dowanie).

9. Przedstaw mechanizm powstania fenu – wiatru halnego.
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E. Wp³yw pogody na samopoczucie cz³owieka i funkcjonowanie gospodarki

1. Na budynku Urzêdu Marsza³kowskiego w Toruniu znajduje siê tablica informacyjna, na której wyœwietlane s¹
pewne dane. Wyjaœnij i zaprezentuj je.

2. Wymieñ klêski ¿ywio³owe spowodowane ostatnio na œwiecie zjawiskami atmosferycznymi.

3. Zwróæ uwagê na wp³yw zmian elementów pogody na samopoczucie ludzi (biometeorologia). Poszukaj odpo-
wiednich informacji w literaturze. Pos³uchaj prognoz pogody. Porozmawiaj o wp³ywie pogody na samopoczu-
cie z rodzicami, dziadkami.

4. W zwi¹zku z tym, ¿e pogoda jest tak zmienna, czy warto j¹ przewidywaæ? Kiedy pojawi³y siê regularne infor-
macje o prognozach pogody? Po co s¹ nam potrzebne takie informacje? Wypisz w odpowiedniej tabeli dla
kogo s¹ potrzebne informacje o pogodzie i do jakich celów s³u¿¹ ?

5. ZnajdŸ w opisach zagranicznych wycieczek turystycznych (informatory otrzymasz w biurze turystycznym) in-
formacje o stanach pogody.

6. Wyjaœnij, dlaczego ¿ycie na Ziemi zale¿y od efektu cieplarnianego.

Przewodnik dla nauczyciela

Nauczyciel powinien:

1) dokonaæ wprowadzenia, podaj¹c wstêpne informacje i zainteresowaæ uczniów projektem, np. przez odtworze-
nie fragmentów filmów, CD, odwo³anie do stron internetowych www, itp.,

2) pomagaæ w tworzeniu zespo³ów uczniowskich,

3) pomagaæ w zbieraniu materia³ów i korzystaniu ze zbiorów biblioteki multimedialnej,

4) tworzyæ sytuacje modelowe w celu badania zjawisk atmosferycznych i uœwiadomienia koniecznoœci obserwo-
wania stanów pogody,

5) pomagaæ w dokonywaniu obserwacji i pomiarów parametrów pogody oraz opracowaniu wyników i ich inter-
pretacji,

6) zwracaæ uwagê na ciekawe i unikalne zjawiska pogodowe,

7) organizowaæ lekcje w terenie i wycieczki.

Strategia nauczania

Nauczyciel:

1. Stara siê pobudziæ uczniów do aktywnej pracy. Mo¿e to byæ burza mózgów lub dyskusja czy pogadanka na te-
mat pogody.

2. Kontroluje i poprawia wypowiedzi uczniów, i jednoczeœnie zwraca uwagê na kulturê dyskusji.

3. W³¹cza siê w pracê uczniów, podsuwaj¹c pomys³y rozwi¹zañ technicznych, np. dzia³ania przyrz¹dów pomia-
rowych lub interpretacji zjawisk atmosferycznych.

4. Dba o dobr¹ organizacjê pracy, przegl¹da raporty z poczynionych obserwacji czy pomiarów.

5. W przypadku zaistnienia trudnoœci doradza, informuje lub odsy³a do odpowiedniej pozycji literatury.

6. D¹¿y do pe³nego, interesuj¹cego omówienia wyników pracy uczniów na forum klasowym.

Strategia oceniania

Nauczyciel:

• Sprawdza poziom informacji przygotowanych przez grupy uczniów.
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• W ocenie uwzglêdnia wypowiedzi poszczególnych uczniów i poziom u¿ywanych przez nich argumentów na-
ukowych.

• Bierze pod uwag¹ aktywnoœæ i pracowitoœæ grupy oraz jakoœæ i istotnoœæ spraw poruszanych w dyskusji lub
opracowaniu.

• Obserwuje dyskusjê oraz zadaje pytania dotycz¹ce zrozumienia zagadnieñ.

Uczeñ potrafi:

• wyjaœniæ definicje pogody, klimatu, elementów pogodowych, meteopatii, biometeorologii,
• wymieniæ kilka przys³ów na temat pogody,
• aktywnie uczestniczyæ w zespo³owym wykonaniu poszczególnych zadañ,
• zaplanowaæ i przeprowadziæ obserwacje i pomiary meteorologiczne,
• zbudowaæ proste przyrz¹dy meteorologiczne s³u¿¹ce do pomiarów elementów pogody,
• zebraæ i dokonaæ interpretacji,
• stworzyæ komputerow¹ symulacjê zjawisk atmosferycznych.

Informacje dodatkowe

biometeorologia – dzia³ nauki na pograniczu biologii i meteorologii, dotycz¹cy wp³ywu klimatu i pogody na
¿ywe organizmy, zw³aszcza na organizm cz³owieka, jego samopoczucie i sprawnoœæ,

fen (halny) – ciep³y, suchy wiatr spadaj¹cy, gwa³towny i porywisty, uzyskuj¹cy tê cechê na skutek oddawania
wilgoci przez powietrze przekraczaj¹ce barierê górsk¹ i ogrzewania siê podczas spadania ku dolinom,

hektopaskal – jednostka s³u¿¹ca do okreœlania wielkoœci ciœnienia, m.in. atmosferycznego, jest to 100 paskali
(1Pa = 1N/m2)

klimat – wieloletni uk³ad charakterystycznych dla danego obszaru stanów pogody, obserwowanych w ich natu-
ralnym nastêpstwie w dostatecznie d³ugim czasie (powy¿ej 30 lat),

meteopatia – szczególna wra¿liwoœæ osób na zmiany warunków atmosferycznych,

meteorologia – fizyka atmosfery, dzia³ fizyki dotycz¹cy zjawisk zachodz¹cych w atmosferze ziemskiej,

pogoda – ogó³ fizycznych zjawisk, którym podlega dolna czêœæ atmosfery (troposfera) w okreœlonym czasie
i miejscu.
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CZ£OWIEK W KOSMOSIE
Danuta Górska, ZSZ 3 w Skierniewicach,
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Wprowadzenie

Ka¿dy z nas czasem podziwia³ ptaki podczas ich podniebnych akrobacji i zazdroœci³ im tej swobody i wolnoœci.
Ka¿dy z nas myœla³ kiedyœ o tym, jaki by³by œwiat ludzi, gdyby matka natura przypisa³a nam umiejêtnoœæ latania.
Podró¿e samolotami, efektowne skoki spadochronowe i przy pomocy liny, podró¿e balonem pozwalaj¹ nam cho-
cia¿ na krótko zach³ysn¹æ siê przebywaniem w przestworzach. Lecz gdy cz³owiek zdoby³ przestrzenie nad ziemi¹,
pomyœla³: a mo¿e wyrwaæ naturze choæ niewielki kawa³ek terytorium miêdzyplanetarnego?

Æwiczenie pozwala uczniom poznaæ i zrozumieæ, jak cz³owiek próbowa³ zmierzyæ siê z kosmiczn¹ przestrzeni¹,
wykorzystuj¹c swoje zdobycze w telekomunikacji, fotografii, meteorologii, jak usi³owa³ wyl¹dowaæ na Ksiê¿ycu
i zapoznaæ siê z naszymi kosmicznymi s¹siadami – np. Wenus, Marsem, Jowiszem, oraz zadaæ sobie pytanie:
Czy mo¿na siêgn¹æ do gwiazd?

Cele edukacyjne

1. Poznanie historii podboju Kosmosu przez cz³owieka – ogólnej historii lotów kosmicznych
2. Poznanie przeznaczenia teleskopu i radioteleskopu, sondy kosmicznej i satelity
3. Poznanie planów zagospodarowywania przestrzeni kosmicznej – stacje kosmiczne, baza na Ksiê¿ycu i Marsie
4. Kszta³towanie umiejêtnoœci wspó³pracy uczniów w grupie
5. Rozwiniêcie umiejêtnoœci korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej

Pojêcia naukowe

• pole grawitacyjne i prawo powszechnego ci¹¿enia
• I i II prêdkoœæ kosmiczna
• Uk³ad S³oneczny
• gwiazdy, galaktyki, kwazary

Pomoce naukowe

• czasopisma popularnonaukowe
• filmy popularnonaukowe
• wybrana ksi¹¿ka z gatunku science-fiction
• programy komputerowe zapisane naCD-ROM-ach, np.: „EncyklopediaWszechœwiata”, „ZiemiaweWszechœwiecie”.
• plansze pt. „Skafander astronomiczny”, „ Droga Apollo 11 na Ksiê¿yc”, „Baza na Ksiê¿ycu”, „Dziennik najwa¿-
niejszych wydarzeñ kosmicznych”, „Program Apollo”, „Pierwsze rakiety”, „Zwierzêta w Kosmosie”, „Podró¿
sondy Galileo”, „Teleskop Hubble’a”, itp.

Scenariusz

Sen Tomka:

„Szed³em po wielkiej, pokrytej czerwonym piaskiem równinie, ozdobionej gdzieniegdzie kraterami i pagórka-
mi. S³oñce by³o mniejszych rozmiarów ni¿ zwykle, a horyzont przybli¿y³ siê do mnie. Dziwne, ale nic prócz
wiatru nie s³ysza³em, nie by³o domów, drzew, trawy i owadów. Mia³em nieodparte wra¿enie, ¿e jest to mój
nowy dom, inny ni¿ Ziemia. Odwróci³em siê, moi rodzice wraz z trzema innymi rodzinami, zbli¿ali siê do mnie.
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Uœmiechniêci, nieœli plecaki i skrzynie. Patrzy³em na nich z otwartymi ustami ze zdziwienia – gdzie jestem i ja-
kie jest tu moje zadanie?

Mijaj¹c mnie, tato mój rzek³ do mnie wskazuj¹c na jedn¹ ze skrzyñ:

– ChodŸ synu, to twoje nasiona. WeŸ je i stwórz w³asny ogród, w którym bêdziesz móg³ zbudowaæ w przysz³oœci
swój dom i za³o¿yæ now¹ rodzinê – odt¹d ta oto planeta jest twoj¹ przystani¹, ona zast¹pi ci Matkê Ziemiê.

Moi przyjaciele, a gdyby to by³ nie tylko mój sen, lecz tak¿e wizja przysz³oœci?”

Twoje zadania

1. Przedstaw warunki, jakie nale¿y spe³niæ, aby pojazd kosmiczny umieœciæ na orbicie oko³oziemskiej oraz wy-
prowadziæ go poza ziemskie pole grawitacyjne.

2. Zaprojektuj budowê rakiety, któr¹ chcia³byœ dolecieæ na Marsa, bior¹c pod uwagê czas podró¿y (2 lata), oraz
rozmieszczenie w niej pomieszczeñ mieszkalnych, nawigacyjnych, laboratoryjnych i miejsc przeznaczonych
na magazyny zawieraj¹ce rzeczy potrzebne do za³o¿enia bazy na Marsie, silniki i paliwo.

3. Projekt statku umieœæ na planszy.

4. Przedstaw historiê lotów kosmicznych pracuj¹c w grupie, a potem na forum klasy.

5. Przeczytaj dowolnie wybran¹ powieœæ lub opowiadanie science-fiction.

6. Na postawie przeczytanej ksi¹¿ki science-fiction spróbuj oddzieliæ fikcjê literack¹ od teoretycznych mo¿li-
woœci.

Strategia nauczania

1. Lekcja mo¿e rozpocz¹æ siê od przedstawienia podstawowych praw fizycznych opisuj¹cych oddzia³ywania gra-
witacyjne.

2. Uczniowie w grupach obliczaj¹ wartoœæ I i II prêdkoœci kosmicznej, porównuj¹ otrzymane wartoœci z prêdko-
œciami pieszego, samochodu, samolotu, itp. Jakie trudnoœci wynikaj¹ z tak du¿ych wartoœci prêdkoœci kos-
micznych?

3. Uczniowie w grupach przygotowuj¹ opis poszczególnych serii lotów kosmicznych np.: Apollo, Sojuz, Wo-
stok, Mercury, a potem wyniki pracy przedstawiaj¹ na forum klasy.

4. Na podstawie poznanych wiadomoœci uczniowie przedstawiaj¹ mo¿liwoœci kolonizacji innych planet (np.
Marsa) i ich ksiê¿yców.

5. W oparciu o przeczytan¹ lekturê m³odzie¿ przygotowuje siê do dyskusji na temat: „Prawda i fikcja w powie-
œciach science-fiction”.

Osi¹ganie celów nauczania

1. Poznanie historii podboju Kosmosu przez cz³owieka – ogólnej historii lotów
kosmicznych

– praca w grupach

2. Poznanie przeznaczenia teleskopu i radioteleskopu, sondy kosmicznej
i satelity

– praca z podrêcznikiem, encyklopedi¹, plansz¹, itp.

3. Poznanie planów zagospodarowywania przestrzeni kosmicznej – stacje
kosmiczne, baza na Ksiê¿ycu i Marsie

– dyskusja (po poznaniu treœci materia³ów Ÿród³owych
z wykorzystaniem INTERNET-u)

4. Wspó³praca uczniów w grupie – podzia³ obowi¹zków i komunikacja miêdzy uczniami

5. Umiejêtnoœæ korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej – osi¹gana podczas dzia³alnoœci indywidualnej i dyskusji
w grupie
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Ocena
(Strategia oceniania kszta³tuj¹cego ucznia)

1. Ocena wartoœci spo³ecznych

A: Nie wnosi znacz¹cego wk³adu do pracy zespo³u; podjête decyzje s¹ b³êdne.

B: Uczeñ bierze udzia³ w dyskusji, jego wypowiedzi wnosz¹ wk³ad w ostateczny wynik pracy.

C: Zdolny jest do odegrania znacz¹cej roli w zajêciach i proponuje w³aœciw¹ formê przedstawienia efektów pracy
grupy.

2. Umiejêtnoœæ pos³ugiwania siê metod¹ naukow¹

A: Niezdolny do wykorzystywania dostêpnych pomocy naukowych. Niew³aœciwie wykorzystuje dane zawarte
w tekstach Ÿród³owych.

B: Potrafi wykorzystywaæ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tekstach i tablicach.

C: Trafnie odczytuje dane tekstów Ÿród³owych, analizuje je i przewiduje nastêpstwa.

3. Ocena osobistych umiejêtnoœci

Nauczyciel obserwuje pracê uczniów w grupach podczas zajêæ.

A: Nie bierze udzia³u w zajêciach, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi pos³ugiwaæ siê jêzykiem
naukowym.

B: Bierze udzia³ w pracy zespo³u. Umie porozumiewaæ siê w grupie u¿ywaj¹c odpowiedniego jêzyka naukowe-
go. Umie przedstawiæ problem po wyjaœnieniu go przez nauczyciela.

C: Aktywnie uczestniczy w dyskusji, kieruje prac¹ grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela
i przedstawia je naukowym jêzykiem.

4. Zdolnoœæ do myœlenia w kategoriach naukowych

A: Nie zna praw fizycznych opisuj¹cych pole grawitacyjne, potrzebnych do zrozumienia teorii lotów kosmicznych.

B: Poprawnie wykonany i dobrze zaprezentowany projekt œwiadczy o zrozumieniu problemu przez ucznia.

C: Przedstawione plansze, udzia³ w dyskusji oraz projekt kolonizacji Marsa dowodz¹ zdolnoœci do myœlenia
w kategoriach naukowych.

Pomoc dla ucznia

Wstêp

Czym jest sonda kosmiczna?

Sondy kosmiczne to bezza³ogowe statki s³u¿¹ce do badañ Uk³adu S³onecznego. Wyposa¿one w kamery i apara-
turê naukow¹, zbieraj¹ dane i przesy³aj¹ je na Ziemiê drog¹ radiow¹. Przy ich pomocy zbadano kometê Halley’a,
dwie planetoidy i wszystkie planety oprócz Plutona; sondy dokona³y te¿ bliskich przelotów obok S³oñca.
Wchodz¹ one na orbitê planety lub ksiê¿yca, wykonuj¹ mapy powierzchni lub l¹duj¹, aby zbadaæ œrodowisko bez-
poœrednio.

Program £una – w latach 1959–1976 ZSRR wys³a³ na Ksiê¿yc 24 sondy badawcze. £una 1 jako pierwsza poko-
na³a ziemsk¹ grawitacjê, przelatuj¹c ko³o Ksiê¿yca, a nastêpnie wchodz¹c na orbitê oko³os³oneczn¹. £una 2 by³a
pierwsz¹ sond¹, która trafi³a w Ksiê¿yc, natomiast £una 10 wesz³a na orbitê wokó³ niego, staj¹c siê pierwszym
sztucznym satelit¹ Ksiê¿yca.

SONDA Galileo – wystrzelona w paŸdzierniku 1989 roku w kierunku Jowisza, dwukrotnie wykorzysta³a grawita-
cjê Ziemi dla nabrania odpowiedniego przyspieszenia. Droga Galileo wiod³a ku Wenus, nastêpnie dwukrotnie
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przechodzi³a w pobli¿u Ziemi, aby osi¹gn¹æ swój cel –
Jowisza. Trasa lotu dwukrotnie przecina³a pas planeto-
id. Po wejœciu na orbitê, sonda obserwowa³a zmiany
uk³adów chmur Jowisza i jego 4 najwiêksze ksiê¿yce.
Wypuœci³a te¿ próbnik, który opadaj¹c poprzez war-
stwê chmur, przez 57 minut przesy³a³ wyniki pomia-
rów do sondy macierzystej.

Sonda Giotto – wys³ana w 1986 roku zbli¿y³a siê do
komety Halley’a, przelatuj¹c zaledwie 605 km przed
j¹drem komety. Pozwoli³o to uzyskaæ po raz pierwszy
zdjêcia j¹dra tej komety.

Sondy Mariner – wys³ane na Merkurego, Wenus
i Marsa, okaza³y siê du¿ym sukcesem. W 1964 roku
Mariner 4 po raz pierwszy przelecia³ ko³o Marsa.
W 1971 roku Mariner 9, pierwszy statek, który wszed³
na orbitê innej planety, wykona³ zdjêcia ca³ej po-
wierzchni Marsa oraz obu jego ksiê¿yców, Fobosa
i Deimosa.

Sondy Vega – wystrzelone w 1984 roku, w czerwcu
1985 spuœci³y na powierzchniê Wenus l¹downiki
z aparatur¹, pozwalaj¹c¹ analizowaæ próbki gleby.
L¹downiki, opadaj¹c przez warstwê chmur mierzy³y si³ê i kierunek wiatrów. W marcu 1986 roku sondy spotka³y
siê z komet¹ Halley’a, dokonuj¹c analiz gazu w jej komie1 i warkoczu i wyznaczaj¹c z du¿¹ dok³adnoœci¹ pozycjê
jej j¹dra (co pozwoli³o póŸniej ukierunkowaæ sondê Giotto tak, aby mog³a przelecieæ blisko j¹dra).

Sondy programu Wenera – ich zadaniem by³o dok³adne zbadanie Wenus. Pierwsze trzy sondy z tej serii
zgniot³o olbrzymie ciœnienie atmosferyczne planety. W 1970 roku Wenera 7 po raz pierwszy przekaza³a dane
z powierzchni, a w 1981 rokuWenery 13 i 14 dokona³y analizy próbek gleby. W 1983 rokuWenery 15 i 16 wyko-
na³y radarowe mapy ca³ej powierzchni Wenus.

Dwa statki Viking dotar³y do Marsa w 1976 roku.
Wszed³szy na orbitê planety, wypuœci³y na spadochro-
nach l¹downiki, które analizowa³y próbki gleby w po-
szukiwaniu œladów ¿ycia. Na podstawie tych badañ na-
ukowcy doszli do wniosku, ¿e ¿ycia na Marsie nie ma.
L¹downiki wykona³y tak¿e pomiary temperatury i wia-
trów, podczas gdy cz³on orbitalny fotografowa³ plane-
tê i jej dwa ksiê¿yce, Fobosa i Deimosa.

Dwie sondy Voyager – wystrzelone w 1977 roku prze-
lecia³y ko³o Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, docie-
raj¹c a¿ do krañców planetarnej czêœci Uk³adu
S³onecznego, przy czym Voyager 2 bada³ wszystkie
cztery planety, a Voyager 1 tylko Jowisza i Saturna.
Przes³a³y one na Ziemiê szczegó³owe zdjêcia tych pla-
net, ich pierœcieni i wielu ksiê¿yców, odkrywaj¹c jed-
noczeœnie w ka¿dym przypadku nowe pierœcienie
i ksiê¿yce. W 1979 roku Voyager 1 wykona³ zdjêcia
Wielkiej Czerwonej Plamy –olbrzymiego cyklonu
o rozmiarach wiêkszych od Ziemi.
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1 koma – jasna chmura gazowo-py³owa wokó³ komety. Powstaje w wyniku topnienia lodowego j¹dra komety, gdy zbli¿y siê ona do
S³oñca.

Rys.1. Sonda Mariner 10 (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Od-
dzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)

Rys. 2. Plakietka Pioniera (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)



Na pok³adzie obu sond Voyager oprócz nagranej p³yty znajduje siê urz¹dzenie odtwarzaj¹ce wraz z instrukcj¹ u¿y-
cia. Ma to pozwoliæ istotom, które natknê³yby siê kiedyœ na któr¹œ z sond, odtworzyæ zapisane na p³ycie informacje.

Kontrola naziemna utrzyma kontakt z Voyagerami mniej wiêcej do 2010 roku. PóŸniej dochodz¹ce od nich sy-
gna³y bêd¹ zbyt s³abe, by mo¿na je by³o odebraæ na Ziemi.

Cztery sondy wys³ane ku planetom zewnêtrznym: Pioneer 10 i 11 oraz Voyager 1 i 2 opuœci³y planetarn¹ czêœæ
Uk³adu S³onecznego i zmierzaj¹ ku gwiazdom. Obie sondy Pioneer wioz¹ plakietkê pokazuj¹c¹ pozycjê S³oñca
i Ziemi oraz wizerunek kobiety i mê¿czyzny z rêk¹ uniesion¹ na znak pokoju (rys. 2). Na pok³adzie Voyagerów
znajduj¹ siê p³yty, na których zapisano obrazy i dŸwiêki z Ziemi.

Pioneer 10 by³ pierwszym statkiem, który przekraczaj¹c orbitê Neptuna 13 czerwca 1983 roku, opuœci³ planetarn¹
czêœæ Uk³adu S³onecznego. £¹cznoœæ z nimmia³a byæ zachowana jeszcze w roku 2000. Leci on w kierunku gwiazdy
Ross 248 w gwiazdozbiorze Byka. Pioneer 11 wylatuje z Uk³adu S³onecznego w kierunku przeciwnym ni¿ Pioneer
10. Voyager 1 i 2 bêd¹ przesy³aæ na Ziemiê dane o polu energetycznym S³oñca mniej wiêcej do 2010 roku.

Co to jest stacja orbitalna?

Kr¹¿¹ca wokó³ Ziemi stacja orbitalna to miejsce, gdzie ludzie mog¹ przebywaæ i pracowaæ przez wiele tygodni,
a nawet miesiêcy. Stacja zapewnia warunki do ¿ycia za³ogi prowadz¹cej badania naukowe.

Mir (po rosyjsku „pokój”) jest rosyjsk¹ stacj¹ orbitaln¹ nowej generacji, która zast¹pi³a stacje serii Salut. G³ówny
modu³ stacji Mir, obejmuj¹cy sterowniê i przedzia³ mieszkalny, umieszczono na orbicie w 1986 roku. Wielosta-
nowiskowy cz³on ³¹cz¹cy umo¿liwi³ do³¹czanie nastêpnych modu³ów do wêz³ów bocznych. Wêz³y koñcowe
s³u¿y³y do cumowania statków Sojuz i transportowców Progress. W przedziale mieszkalnym i roboczym g³ówne-
go modu³u przebywa od 3 do 6 kosmonautów – cz³onków za³ogi lub ich goœci.

Spacelab to laboratorium w ³adowni
wahad³owca – dodatkowe miejsce na
wykonywanie eksperymentów pod-
czas lotu. Jego wyposa¿enie za ka-
¿dym razem jest inne i zale¿y od ro-
dzaju planowanych eskperymentów.
Spacelab posiada te¿ otwarte sekcje,
zwane paletami, zawieraj¹ce telesko-
py i inn¹ aparaturê do badania kos-
mosu i Ziemi. W laboratorium,
po³¹czonym œluz¹ powietrzn¹ z ka-
bin¹ wahad³owca, utrzymywane jest
sztuczne ciœnienie.
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Rys. 3. Schemat stacji orbitalnej (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”.)

Rys. 4. Spacelab (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddzia³ OPM „Encyklopedia
Wszechœwiata”)



Alfa – stacja przysz³oœci

W 1997 roku Stany Zjednoczone, Rosja, Kanada, Japonia i pañstwa Unii Europejskiej rozpoczê³y budowê stacji
orbitalnej. Stacja ta, któr¹ nazwano Alfa, bêdzie montowana na orbicie przez 5 lat, licz¹c od wystrzelenia przez
Rosjan modu³u podstawowego, mieszcz¹cego g³ówn¹ sterowniê. Na Alfie prowadzone bêd¹ eksperymenty na-
ukowe i badania nowych materia³ów. Oczekuje siê te¿, ¿e Alfa pos³u¿y jako baza poœrednia dla wypraw naMarsa.

Co to jest satelita?

Satelit¹ nazywamy ka¿de cia³o kr¹¿¹ce po orbicie wokó³ innego cia³a. Obiekt wytworzony przez cz³owieka,
okr¹¿aj¹cy planetê lub ksiê¿yc, jest ich sztucznym satelit¹. Termin ten stosuje siê te¿ do statków za³ogowych, ta-
kich jak wahad³owce, lecz wiêkszoœæ sztucznych satelitów ma niewielkie rozmiary i mieœci tylko aparaturê. Znaj-
duj¹ ró¿norodne zastosowania – w nauce, meteorologii czy telekomunikacji – nie ró¿ni¹ siê powa¿nie pod wzglê-
dem konstrukcji podstawowej.

W 1995 roku kr¹¿y³o wokó³ Ziemi oko³o 350 sztucznych satelitów, odbieraj¹cych i wysy³aj¹cych sygna³y najró¿-
niejszego rodzaju w zale¿noœci od zadañ, do jakich by³y przeznaczone (transmisje telewizyjne, badania astrono-
miczne lub œledzenie pogody).

Satelita telekomunikacyjny

otrzymuje sygna³ ze stacji na-
ziemnej, wzmacnia go i wysy³a
z powrotem na Ziemiê. Sygna³
taki mo¿e byæ odbierany zarówno
na ca³ym kontynencie, jak i w
œciœle wyznaczonym obszarze.
Satelity przekaŸnikowe transmi-
tuj¹ sygna³y telewizyjne albo bez-
poœrednio do anten indywidual-
nych u¿ytkowników, albo do du-
¿ych anten zbiorczych telewizji
kablowych. Sygna³y z kosmosu
satelity nadaj¹ sygna³y na Ziemiê
albo bezpoœrednio, albo za po-
œrednictwem innego satelity.
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Rys. 5. Stacja Alfa (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddzia³
OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)

Rys. 6. Wnêtrze stacji Alfa (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)

Rys. 7. Schemat pracy satelitów telekomunikacyjnych (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)



Satelity meteorologiczne – mierz¹ temperaturê powietrza i gruntu, rejestruj¹ ruchy chmur i prêdkoœæ wiatrów,
sporz¹dzaj¹ mapy opadów. Meteorolodzy opracowuj¹ prognozy pogody.

Satelity geofizyczne – œledz¹ warunki na Ziemi, regularnie obserwuj¹ powierzchniê Ziemi, dostarczaj¹c danych
kartografom, geologom oraz poszukiwaczom z³ó¿ ropy naftowej i surowcówmineralnych. Pokazuj¹ rodzaje i stan
u¿ytków rolnych, pozwalaj¹ rozpoznaæ obszary zagro¿one przez szkodniki, na przyk³ad szarañczê. Wykrywaj¹
wycieki ropy, po¿ary lasów, dewastacjê d¿ungli tropikalnej oraz zanieczyszczenia atmosfery i mórz.

Satelity astronomiczne – dostarczaj¹ danych, których nie mo¿na uzyskaæ z Ziemi. S³u¿¹ do badania wiatru
s³onecznego, pola magnetycznego Ziemi i jej pasów radiacyjnych. Rejestruj¹ promieniowanie dochodz¹ce od od-
leg³ych gwiazd i galaktyk, w tym tak¿e promieniowanie gamma, ultrafioletowe, rentgenowskie i podczerwone,
które nios¹ informacje o kwazarach, niewidocznych ob³okach gazu, czarnych dziurach i pozosta³oœciach po eks-
plozjach gwiazd.

Satelity nawigacyjne – pozwalaj¹ wyznaczaæ po³o¿enie z dok³adnoœci¹ do kilku metrów. Amerykañski system
globalnej orientacji Navstar obejmuje 24 satelity, z których ka¿dy wysy³a sygna³y okreœlaj¹ce jego pozycjê i czas.
Odbiornik na Ziemi oblicza swoje po³o¿enie, wysokoœæ i prêdkoœæ (jeœli siê porusza) na podstawie sygna³ów
otrzymywanych od co najmniej 4 satelitów. Systemu u¿ywa obecnie tak¿e marynarka handlowa i lotnictwo cywil-
ne. Aby dok³adnie okreœliæ swoj¹ pozycjê, samolot odbiera sygna³y od co najmniej czterech satelitów.

Satelity wojskowe – nadaj¹ siê do celów szpiegowskich. Niektóre, wyposa¿one w silne kamery, fotografuj¹ in-
stalacje wojskowe i ruchy wojsk. Wypatruj¹ wrogich pocisków lub pods³uchuj¹ rozmowy prowadzone przez nie-
przyjaciela. Satelity szpiegowskie mo¿na unieszkodliwiæ przy pomocy promieni lasera emitowanych przez sateli-
ty obronne, lub po prostu zestrzeliæ z Ziemi. Czasami satelity obronne niszcz¹ wrogie obiekty, eksploduj¹c w ich
pobli¿u.

LITERATURA

[1] Roczniki „Wiedzy i ¿ycia”
[2] Roczniki „Œwiata Nauki”
[3] Podrêczniki do astronomii
[4] multimedialna encyklopedia wydawnictwa Onet.pl S.A., Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”
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Rys. 8. Schemat pracy satelitów nawigacyjnych (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddzia³ OPM „Encyklopedia Wszechœwiata”)



EWOLUCJA WSZECHŒWIATA
Danuta Górska, ZSZ 3 w Skierniewicach,
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Æwiczenie pozwala uczniom poznaæ i zrozumieæ teorie dotycz¹ce ewolucji Wszechœwiata od Wielkiego Wybu-
chu do czasów obecnych oraz teoretyczne mo¿liwoœci dalszego rozwoju.

Cele nauczania

1. Poznanie teorii ewolucji Wszechœwiata
2. Poznanie wspó³czesnej teorii budowy Wszechœwiata
3. Nabycie przez ucznów umiejêtnoœci wspó³pracy w grupie
4. Nabycie umiejêtnoœci korzystania z literatury naukowej i popularno-naukowej

Pojêcia naukowe

• Wielki Wybuch
• „zupa materii”
• cz¹stki elementarne
• gwiazdy, galaktyki, gromady galaktyk, kwazary
• sta³a Hubble’a

Pomoce naukowe

• czasopisma popularno-naukowe
• diagram H-R
• plansze astronomiczne
• programy komputerowe, np.: „Orbits”, „Urania”

Scenariusz

W pewnym momencie, oko³o 15 mld lat temu, ca³a materia i energia, któr¹ dziœ obserwujemy, skupiona w obsza-
rze wielkoœci dziesiêciogroszówki, zaczê³a siê b³yskawicznie rozszerzaæ i stygn¹æ. W ci¹gu pierwszej minuty po
Wielkim Wybuchu, Wszechœwiat osi¹gn¹³ rozmiary tysi¹c razy wiêksze od Uk³adu S³onecznego. Gdy Wszech
œwiat osi¹gn¹³ jedn¹ pi¹t¹ obecnej wielkoœci, gwiazdy uformowa³y siê w grupy, w których mo¿na by³o rozpoznaæ
m³ode galaktyki. Ci¹g³y proces formowania gwiazd doprowadzi³ do wyczerpania zapasów gazu w galaktykach,
co spowodowa³o zanikanie gwiazd. Za 15 milionów lat gwiazdy podobne do S³oñca bêd¹ doœæ rzadkie, a Wszech-
œwiat stanie siê dla nas miejscem znacznie mniej goœcinnym.

Zrozumienie pochodzenia i ewolucji Wszechœwiata wymaga³o kilkudziesiêciu lat pracy obserwatorów i teorety-
ków, prace nad tym zagadnieniem s¹ kontynuowane.

Twoje zadania

1. Przedstaw w formie tabeli, wykresu lub planszy ewolucjê Wszechœwiata od Wielkiego Wybuchu do czasów
obecnych.

2. Przedyskutuj i opracuj dalsze mo¿liwe teorie rozwoju Wszechœwiata w postaci raportu.

3. Zaprojektuj grê pozwalaj¹c¹ utrwaliæ i sprawdziæ twoj¹ wiedzê na temat rozwoju i budowy Wszechœwiata.
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S¹dzimy, ¿e podstawy naszej wiedzy fizycznej i astronomicznej s¹ na tyle solidne, ¿e mo¿emy rozwa¿aæ
przesz³oœæ i odleg³¹ przysz³oœæ Wszechœwiata z wystarczaj¹c¹ pewnoœci¹. „Badamy przesz³oœæ, by lepiej zrozu-
mieæ teraŸniejszoœæ i przysz³oœæ. Bliska i daleka przysz³oœæ rodzaju ludzkiego, przysz³oœæ inteligentnego ¿ycia,
w du¿ym stopniu zale¿¹ od ewolucji przyrody, od losu, jaki spotka Ziemiê, S³oñce, Galaktykê i Wszechœwiat.”1

Strategia nauczania

1. Lekcja mo¿e rozpocz¹æ siê od przedstawienia obecnego stanu budowy Wszechœwiata i zainteresowania
uczniów jego przesz³oœci¹ i przysz³oœci¹.

2. Uczniowie, pracuj¹c w grupach, przedstawiaj¹ w formie tabeli, planszy lub wykresu rozwój Wszechœwiata.

3. Uczniowie dyskutuj¹ nad mo¿liwoœci¹ okreœlenia wartoœci sta³ej Hubble’a i jej znaczeniem w okreœleniu wie-
ku Wszechœwiata. Wyniki pracy przedstawiaj¹ w formie raportu.

4. Zaprojektowanie prostej gry dydaktycznej przez ka¿d¹ z grup pozwoli utrwaliæ zdobyte wiadomoœci.

Osi¹ganie celów nauczania

1. Poznanie wspó³czesnej teorii budowy Wszechœwiata
2. Poznanie teorii rozwoju Wszechœwiata
3. Wspó³praca uczniów w grupie
4. Umiejêtnoœæ korzystania z literatury piêknej i popularno-naukowej

– praca w grupach z wykorzystaniem materia³ów Ÿród³owych
– dyskusja w grupach lub na forum klasy
– podzia³ obowi¹zków i komunikacja miêdzy uczniami
– osi¹gana podczas dzia³alnoœci indywidualnej i dyskusji w grupie

Ocena
(Strategia oceniania kszta³tuj¹cego ucznia)

1. Ocena wartoœci spo³ecznych

A: Nie wnosi znacz¹cego wk³adu do dyskusji; podjête decyzje s¹ b³êdne.

B Bierze udzia³ w dyskusji, jego wypowiedzi wnosz¹ wk³ad w ostateczny wynik pracy.

C: Zdolny do odegrania znacz¹cej roli w dyskusji; proponuje w³aœciw¹ formê przedstawienia efektów pracy grupy.

2. Umiejêtnoœæ pos³ugiwania siê metod¹ naukow¹

A: Niezdolny do wykorzystywania dostêpnych pomocy naukowych. Niew³aœciwie wykorzystuje dane zawarte
w tekstach Ÿród³owych.

B: Potrafi wykorzystywaæ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tekstach i tabelach.

C: Trafnie odczytuje dane tekstów Ÿród³owych, analizuje je i przewiduje nastêpstwa.

3. Ocena osobistych umiejêtnoœci

Nauczyciel obserwuje pracê uczniów w grupach podczas zajêæ.

A: Nie bierze udzia³u w dyskusji, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi pos³ugiwaæ siê jêzykiem
naukowym.

B: Bierze udzia³ w dyskusji. Umie porozumiewaæ siê w grupie u¿ywaj¹c odpowiedniego jêzyka naukowego.
Umie przedstawiæ problem po wyjaœnieniu go przez nauczyciela.

C: Aktywnie uczestniczy w dyskusji, kieruje prac¹ grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela
i przedstawia je naukowym jêzykiem.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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4. Zdolnoœæ do myœlenia w kategoriach naukowych

A: Nie potrafi przedstawiæ budowy i przewidywaæ ewolucji Wszechœwiata w oparciu o dostêpne dane.

B: Poprawnie sformu³owany i dobrze prezentowany raport œwiadczy o zrozumieniu problemu przez ucznia.

C: Przedstawione plansze, raport i gra dydaktyczna wskazuj¹ na bardzo dobre zrozumienie problemu przedsta-
wionego na zajêciach.

Pomoc dla ucznia

1. Zapoznaj siê z tekstami dotycz¹cymi budowy i ewolucji Wszechœwiata, dostêpnymi w pracowni.

2. Przedstaw rozwój Kosmosu w postaci planszy, wykresu lub tabeli, od Wielkiego Wybuchu do czasów obec-
nych. Mo¿esz skorzystaæ z poszczególnych plansz „M³odoœæ Wszechœwiata” przedstawionych poni¿ej.

3. Przedyskutuj dalsze mo¿liwoœci ewolucji Kosmosu w zale¿noœci od wartoœci sta³ej Hubble’a. Zwróæ uwagê na
mo¿liwoœæ dok³adnego ustalenia wartoœci sta³ej. Wyniki dyskusji przedstaw w postaci raportu.

4. Zaprojektuj prost¹ grê dydaktyczn¹ (krzy¿ówka, zgadywanka, gra planszowa itp.) pozwalaj¹c¹ sprawdziæ
i utrwaliæ twoj¹ wiedzê.

Wzmianka o Wszechœwiecie

„M³odoœæ Wszechœwiata”

Wszechœwiat nieustannie siê rozszerza, a odleg³e obiekty oddalaj¹ siê tym szybciej, im dalej siê od nas znajduj¹.
Rozbieganie siê galaktyk powoduje przesuniêcie ku czerwieni ich widm; wielkoœæ tego przesuniêcia pozwala wy-
znaczyæ prêdkoœæ oddalania siê galaktyk, która wyznaczana jest ze zwi¹zku v = cz, gdzie c jest prêdkoœci¹ œwiat³a,
a z przesuniêciem ku czerwieni linii w widmie galaktyki. Przesuniêcie ku czerwieni mierzy ró¿nicê pomiêdzy
d³ugoœci¹ fali œwiat³a wyemitowanego przez galaktykê a d³ugoœci¹ fali w momencie zarejestrowania jej przez
ziemski teleskop.

Prawo Hubble’a, wed³ug którego galaktyki oddalaj¹ siê od obserwatora z prêdkoœciami wprost proporcjonalnymi
do ich odleg³oœci, stanowi potê¿ne narzêdzie badawcze wspó³czesnej kosmologii. Matematycznie wyra¿a siê
wzorem: v = Hd, gdzie v jest prêdkoœci¹ galaktyki, a d jej odleg³oœci¹ od nas. Sta³a proporcjonalnoœci H, zwana

135

EWOLUCJA WSZECHŒWIATA

Czas = 0

Big

Bang

0.0001 sekundy
Wszechœwiat
Wype³niaj¹
Kwarki i
Cz¹stki
egzotyczne

1012 K

1 sekunda

Powstaj¹
Neutrony
I protony

1010 K

3 minuty

Powstaj¹
J¹dra helu
litu, berylu
i boru
109 K

300 000 lat
Powstaj¹

Atomy;
Zaczynaj¹
Formowaæ
Siê galaktyki
3000 K

15 mld lat

DZISIAJ

3 K



sta³¹ Hubble’a, jest trudna do wyznaczenia ze wzglêdu na to, ¿e pomiary odleg³oœci pozagalaktycznych s¹ prze-
wa¿nie obarczone bardzo du¿ym b³êdem. Obecnie przyjmuje siê, ¿e wartoœæ sta³ej Hubble’a mieœci siê w prze-
dziale 50–100km/s/Mps. Znajomoœæ przesuniêcia ku czerwieni oraz sta³ej Hubble’a pozwala wiêc wyznaczyæ od-
leg³oœæ galaktyki od nas, a nastêpnie, po pomiarach wspó³rzêdnych k¹towych galaktyk, sporz¹dzenie trójwymia-
rowych map otaczaj¹cego nas Wszechœwiata.

Oddalanie siê galaktyk jest podstawowym faktem wskazuj¹cym na to, ¿e Wszechœwiat siê rozszerza, a sta³a

Hubble’a pozwala nam okreœlaæ wiek Wszechœwiata.
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Rys. 1. Mikroskopowa budowa materii
(„Œwiat nauki” – listopad 1994)

PODSTAWOWYMI ELEMENTAMI MODELU STANDARDOWEGO s¹ kwarki, leptony, foton (noœnik od-
dzia³ywañ elektromagnetycznych), cz¹stki W+, W– i Z0 (noœniki oddzia³ywañ s³abych) oraz gluony (noœniki
oddzia³ywañ silnych). Kwarki charakteryzuj¹ siê ró¿nymi wartoœciami liczby kwantowej zapachu. Kwarki
i leptony w jednej kolumnie tworz¹ jedn¹ rodzinê albo generacjê. Liczby po prawej stronie podaj¹ ³adunek
elektryczny cz¹stek w danym rzêdzie. Ka¿demu kwarkowi odpowiada antykwark, a leptonowi antylepton
o ³adunku przeciwnym. Kwarki maj¹ te¿ liczbê kwantow¹ zwan¹ kolorem (nie zaznaczono). Istnieje osiem ro-
dzajów gluonów o ró¿nych kombinacjach koloru.

Oto proton. S¹ w nim kwarki u (up) o
³adunku 2/3 i jeden kwark d (down) o
³adunku -1/3. Wypadkowy ³adunek elek-
tryczny wynosi 2/3 + 2/3 – 1/3 = 1.
Ka¿dy z kwarków jest w innym kolorze,
tak ¿e proton jest „bia³y”. W protonie
kwarki powi¹zane s¹ luŸno napiêtymi
sprê¿ynkami – s¹ prawie swobodne.
Spróbujmy je tylko rozdzieliæ – sprê¿ynki
napn¹ siê i kwarki bêd¹ coraz mocniej
do siebie przyci¹gane. Kwarków wiêc ro-
zerwaæ siê nie da. A jeœli przy³o¿ymy
ogromn¹ si³ê i sprê¿ynki siê zerw¹? Wte-
dy z kawa³ków sprê¿yn powstan¹ nowe
pary lub trójki kwarków i nigdy nie zo-
stanie kwark samotny. Jest to oczywiœ-
cie tylko ilustracja, pozwalaj¹c zrozu-
mieæ, dlaczego nie mo¿na zaobserwowaæ
swobodnych pojedynczych kwarków.
Mo¿na to ubraæ w piêkn¹ szatê matema-
tyczn¹ i zapomnieæ o sprê¿ynkach.
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KWARKI
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Przedstawiamy siê: Nazywaj¹ nas kwarkami.
Jesteœmy obdarzone ³adunkiem elektrycznym
stanowi¹cym u³amek ³adunku elementarnego
elektronu. Ka¿dy z nas wystêpuje w trzech ko-
lorach – czerwonym, zielonym i fioletowym.
Mo¿na by nie mówiæ o kolorach, a o dodatko-
wych liczbach kwantowych, które nas rozró¿-
niaj¹, ale kolory bardziej przemawiaj¹ do wy-
obraŸni. Nie s¹ to prawdziwe kolory; nazwano
nas tak, aby przypominaæ, ¿e po³¹czenie daje
kolor bia³y. Œwiat jest „bia³y”, a obserwowane
cz¹stki maj¹ ³adunki elektryczne ca³kowite. Mu-
simy wiêc byæ bardzo towarzyskie. Nie
mo¿emy wystêpowaæ pojedynczo. Tworzymy
zawsze jakieœ zespo³y, aby ³adunek elektryczny
by³ ca³kowity, a kolor wypadkowy bia³y. Dlate-
go nigdy nie widziano swobodnego kwarka.
Zawsze jesteœmy uwiêzione w cz¹stkach, na
przyk³ad w protonie

Rys. 1. Ci¹g dalszy



RACHUNKOWA STRONA KOSMOSU
Danuta Górska, ZSZ 3 w Skierniewicach
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Æwiczenie pozwala uczniom poznaæ skalê wielkoœci wystêpuj¹cych we Wszechœwiecie. Umo¿liwia porównanie
mas ró¿nych obiektów kosmicznych i odleg³oœci miêdzy nimi.

Uczniowie, rozwi¹zuj¹c zadania rachunkowe, przyswajaj¹ sobie zale¿noœci miêdzy wielkoœciami fizycznymi,
charakteryzuj¹cymi cia³a niebieskie.

Cele nauczania

1. Zapoznanie ze skal¹ wielkoœci wystêpuj¹cych we Wszechœwiecie
2. Rozwiniêcie umiejêtnoœci logicznego myœlenia i rozwi¹zywania prostych zadañ rachunkowych
3. Nabycie umiejêtnoœci wspó³pracy uczniów w grupie
4. Rozwiniêcie umiejêtnoœci korzystania z literatury naukowej i popularno-naukowej
5. Wykszta³cenie nawyku korzystania z tablic matematyczno-fizycznych i astronomicznych

Pojêcia naukowe

• jednostka astronomiczna
• parsek (ps, kps, Mps)
• rok œwietlny
• gêstoœæ materii

Pomoce naukowe

• czasopisma popularno-naukowe
• plansze astronomiczne
• tablice astronomiczne

Scenariusz

Wczwartek wieczorem Agata dosta³a od Jacka kilka zadañ dotycz¹cych rozmiarówWszechœwiata. Ca³y weekend
stara³a siê je rozwi¹zaæ, okaza³y siê jednak zbyt trudne. Pomó¿ Agatce rozwi¹zaæ te zadania. Wyratuj j¹ z opresji,
bo Jacek bêdzie zawiedziony!

Twoje zadania

Zastanów siê i korzystaj¹c z tablic matematyczno-fizycznych oraz astronomicznych, rozwi¹¿ zadania:

1. WyraŸ odleg³oœæ:

• Ksiê¿yca od Ziemi,
• Ziemi od S³oñca,
• Merkurego od S³oñca,
• Plutonu od S³oñca

w jednostkach astronomicznych, parsekach oraz latach œwietlnych. Odpowiedz na pytania:

a) które z wy¿ej wymienionych obiektów s¹ planetami?

b) która z przytoczonych planet le¿y najbli¿ej S³oñca, a która najdalej?

c) porównaj odleg³oœæ od Ziemi do S³oñca z odleg³oœciami tych planet od S³oñca.
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2. Po jakim czasie œwiat³o odbite od powierzchni Ksiê¿yca dobiega do Ziemi? Porównaj tê odpowiedŸ z czasem,
jaki zu¿ywa œwiat³o na dobiegniêcie od S³oñca do:

• Merkurego,
• Ziemi,
• Plutona,
• najbli¿szej gwiazdy,
• jak siê ta gwiazda nazywa?

3. Ile wa¿y³by Twój najlepszy kolega na S³oñcu, na dwóch najwiêkszych i dwóch najmniejszych planetach
Uk³adu S³onecznego?

4. Ile razy œrednica Drogi Mlecznej jest wiêksza od œrednicy Uk³adu S³onecznego?

5. Jowisz nie by³ nigdy gwiazd¹, jego masa jest na to zbyt ma³a. Ile razy jego masa jest mniejsza od masy S³oñca
i Syriusza?

6. Oblicz gêstoœæ S³oñca i gwiazdy neutronowej, której masa jest równa masie S³oñca, a promieñ wynosi 10 km.
Porównaj gêstoœæ S³oñca z gêstoœci¹ wody, a gêstoœæ gwiazdy neutronowej z gêstoœci¹ o³owiu.

7. Gêstoœæ materii w ob³oku gazowym o œrednicy 200 ps jest równa 10 atomów helu na cm3. Ile gwiazd o masie
S³oñca powsta³oby z tego ob³oku?

8. Po jakim czasie dobiega do nas œwiat³o wysy³ane przez galaktykê Andromedy i Ob³oki Magellana? W jakim
stanie znajdowa³a siê Ziemia, gdy wys³ane by³o œwiat³o, które obecnie odbieramy? Przedyskutuj, jaki
ogl¹damy Wszechœwiat obserwowany w danej chwili na Ziemi?

9. Na podstawie danych zebranych w celu rozwi¹zania zadañ oraz tabel przedstawionych w „Pomocy dla
ucznia” przeanalizuj hierarchiczn¹ strukturê Wszechœwiata.

Praca uczniów polegaæ bêdzie na:

1. Rozwa¿eniu potrzeby pomiaru wielkoœci astronomicznych,
2. Zdecydowaniu o doborze odpowiednich jednostek fizycznych,
3. Praktycznym wykorzystaniu znanych wzorów fizycznych w prostych zadaniach rachunkowych.

Strategia nauczania

1. Lekcja mo¿e rozpocz¹æ siê od przedstawienia wybranych wielkoœci astronomicznych i zwi¹zkówmiêdzy nimi.
2. Uczniowie, w grupach, korzystaj¹c z dostêpnych pomocy dydaktycznych rozwi¹zuj¹ problemy rachunkowe.
3. Uczniowie dyskutuj¹ nad doborem w³aœciwych jednostek fizycznych.
4. Dyskusja w grupach na temat informacji docieraj¹cych do Ziemi z Kosmosu.

Osi¹ganie celów nauczania

1. Zapoznanie ze skal¹ wielkoœci wystêpuj¹cych we Wszechœwiecie – osi¹gana przy pomocy nauczyciela

2. Umiejêtnoœæ logicznego myœlenia i rozwi¹zywania prostych zadañ rachunkowych – praca w grupach

3. Wspó³praca uczniów w grupie – podzia³ obowi¹zków i komunikacja miêdzy uczniami

4. Umiejêtnoœæ korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej – osi¹gana podczas dzia³alnoœci grupowej

5. Umiejêtnoœæ korzystania z tablic matematyczno-fizycznych i astronomicznych – osi¹gana podczas pracy indywidualnej i grupowej

Ocena (strategia oceniania kszta³tuj¹cego)

1. Ocena wartoœci spo³ecznych

A: Nie wnosi znacz¹cego wk³adu do dyskusji; podjête decyzje s¹ b³êdne.

B: Uczeñ bierze udzia³ w dyskusji, jego wypowiedzi wnosz¹ wk³ad w ostateczny wynik pracy.
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C: Zdolny do odegrania znacz¹cej roli w dyskusji; proponuje w³aœciw¹ formê przedstawienia efektów pracy grupy.

2. Umiejêtnoœæ pos³ugiwania siê metod¹ naukow¹

A: Niezdolny do wykorzystywania dostêpnych pomocy naukowych. Niew³aœciwie wykorzystuje dane zawarte
w tablicach fizyczno-astronomicznych.

B: Potrafi wykorzystywaæ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tablicach fizyczno-astrono-
micznych.

C: Trafnie odczytuje dane tablicowe, analizuje je.

3. Ocena osobistych umiejêtnoœci

Nauczyciel obserwuje pracê uczniów w grupach podczas zajêæ.

A: Nie bierze udzia³u w pracy, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi pos³ugiwaæ siê jêzykiem na-
ukowym.

B: Bierze udzia³ w dzia³alnoœci grupy. Umie porozumiewaæ siê w grupie u¿ywaj¹c odpowiedniego jêzyka nauko-
wego.

C: Aktywny uczestnik zajêæ, kieruje prac¹ grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela.

4. Zdolnoœæ do myœlenia w kategoriach naukowych

A: Nie potrafi analizowaæ problemów przedstawionych w treœci zadañ.

B: Poprawna analiza problemów zawartych w zadaniach œwiadczy o zrozumieniu tematu przez ucznia.

C: Poprawnie rozwi¹zane zadania œwiadcz¹ o zrozumieniu omawianych zagadnieñ.

Pomoc dla ucznia

Zastanów siê i korzystaj¹c z tablic matematyczno-fizycznych oraz astronomicznych, rozwi¹¿ zadania. Zapamiê-
taj, ¿e:

odleg³oœci w astronomii mierzymy w:

• latach œwietlnych – odleg³oœæ, któr¹ œwiat³o, poruszaj¹c siê z prêdkoœci¹ c = 3�108m/s, przebiega w pró¿ni
w ci¹gu roku.
1 r.œ. = 9,46�1012km.

• jednostkach astronomicznych ( j.a.) – d³ugoœæ promienia orbity Ziemi dooko³a S³oñca (dok³adniej pó³oœ wiel-
ka orbity eliptycznej Ziemi dooko³a S³oñca) równa oko³o 150�106km.
1 j.a. = 1,496�1013cm.

• parsekach (ps) – odleg³oœæ, z której promieñ orbity Ziemi widoczny jest pod k¹tem 1 sekundy ³uku.
Jednostkami pochodnymi s¹ kiloparsek (1kps = 103ps) oraz megaparsek (1Mps = 106ps).
Œwiat³o przebiega odleg³oœæ jednego parseka w ci¹gu oko³o 3 lat, czyli jeden rok œwietlny oznacza odleg³oœæ
równ¹ w przybli¿eniu 1/3 parseka. Dok³adniej: 1ps = 3,26 lat œwietlnych, oraz 1ps = 3,085�1018cm.

Tabela 1. Skale Wszechœwiata

Odleg³oœæ Ziemi od S³oñca 8 minut œwietlnych

Najbli¿sza gwiazda (Proxima Centauri) 4,2 lat œwietlnych

Centrum Drogi Mlecznej 30 tys. lat œwietlnych

Najbli¿sze galaktyki (Ob³oki Magellana) 400 tys. lat œwietlnych

Wielka Mg³awica w Andromedzie 2,5 mln lat œwietlnych

Gromada galaktyk w Pannie 60 mln lat œwietlnych

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE
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Rys. 1. Model Drogi Mlecznej („Wiedza i ¯ycie”, marzec 1996)
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Przejœcie od modelu Drogi Mlecznej zaproponowanego przez Jacobusa Kapteyna (u góry) do
wspó³czesnej wizji (u do³u) zawdziêczamy badaniom Harlowa Shapleya. W pierwszej wersji modelu
Galaktyki – z prze³omu lat dwudziestych i trzydziestych – Shapley przyjmowa³, ¿e œrednica dysku Ga-
laktyki mo¿e siêgaæ nawet 300 tysiêcy lat œwietlnych, jego gruboœæ – 30 tysiêcy lat œwietlnych,
a odleg³oœæ S³oñca od centrum uk³adu wynosi 50 tysiêcy lat œwietlnych.

Hierarchiczna struktura Wszechœwiata

Wydaje siê, ¿e Wszechœwiat jest zbudowany hierarchicznie. Podobnie
jak w mikroœwiecie mniejsze cz¹stki wchodz¹ w sk³ad wiêkszych, a te
z kolei jeszcze wiêkszych struktur, tak w makroœwiecie mniejsze obiek-
ty stanowi¹ elementy kolejnych szczebli wielkoskalowej struktury
Wszechœwiata. W najwiêkszym przybli¿eniu strukturê kosmiczn¹
tworz¹ kolejno galaktyki sk³adaj¹ce siê z gwiazd i planet), gromady ga-
laktyk i supergromady. Istnieje jednak wielkie zró¿nicowanie wœród ka-
¿dej z tych klas obiektów, zarówno pod wzglêdem budowy, jak i sk³adu

oraz ewolucji. Istniej¹ równie¿ pomiêdzy nimi struktury poœrednie, np.
gwiazdy nie musz¹ wchodziæ w sk³ad galaktyk, ale mog¹ tworzyæ gra-
witacyjnie zwi¹zany uk³ad zwany gromad¹ kulist¹. Charakterystyczne
masy, rozmiary i gêstoœci podstawowych struktur wystêpuj¹cych we
Wszechœwiecie przedstawione s¹ w tabeli. (Parametry kosmologiczne:
h jest sta³¹ Hubble‘a wyra¿on¹ w jednostkach 100 km s-1 Mpc-1, zawie-
ra siê wiêc w tym przypadku pomiêdzy 0.4 a 1; � to parametr gêsto-
œci Wszechœwiata, jego wartoœæ jest rzêdu jednoœci).

Obiekt Masa [g] Promieñ [cm] Gêstoœæ [g/cm3]

Jowisz 2 x 1030 5 x 108 2.3

S³oñce 2 x 1033 7 x 1030 1.4

czerwony olbrzym (2-6) x 1034 1014 (4.8-14.3) x 10-9

bia³y karze³ 2 x 1035 108 5 x 108

gwiazda neutronowa 3 x 1033 106 7 x 1014

gromada kulista 1.2 x 1038 1.5 x 1020 8.5 x 10-23

gromada otwarta 5 x 1035 3 x 1019 4.4 x 10-24

galaktyka spiralna 2 x (1044-1045) (6-15) x 1022 (14-22) x 10-26

galaktyka eliptyczna 2 x (1043-1045) (1.5-3) x 1023 (0.14-1.8) x 10-26

grupa galaktyk 4 x 1046 3 x 1024 3.5 x 10-28

gromada galaktyk 2 x 1048 1.2 x 1025 2.7 x 10-28

Wszechœwiat 7.5 x 1055 �h-1 1026 h-1 1.8 x 10-28 �h2

Rys. 2. Hierarchiczna struktura Wszechœwiata („Wiedza i ¯ycie”, lipiec 1995)
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