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WPROWADZENIE

Nauczyciel uczy uczniow,
a nie przedmiotow przyrodniczych

Inspiracjg do napisania przez nauczycieli i dla nauczycieli ksigzki Interdyscyplinarne projekty przyrodnicze byly
co najmniej trzy fakty.

Po pierwsze, w 1993 roku powstato Polskie Stowarzyszenie Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych, dzigki
czemu po raz pierwszy pojawiata si¢ mozliwos¢ bezposredniego kontaktu i merytorycznych dyskusji dotyczacych
tresci nauczania przedmiotow przyrodniczych migdzy nauczycielami réznych dyscyplin z calej Polski.

Po drugie, w 1997 roku UNESCO wspdlnie z ICASE (International Council of Association for Science Education
— Migdzynarodowa Rada Stowarzyszen Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych) wydato ksigzke pt.: Promo-
wanie wiedzy naukowej i technicznej, ktora zawierala wartosciowe przyklady materialéw edukacyjnych dla
uczniéw, uzupetniajacych programy nauczania. Wybrane jednostki edukacyjne — projekty uczniowskie — zostaty
przettumaczone na jezyk polski i udostgpnione cztonkom PSNPP w 1998 roku.

Po trzecie, rozpoczgta w roku szkolnym 1999/2000 gruntowna reforma systemu edukacji w Polsce mocno akcen-
tuje znaczenie migdzyprzedmiotowej (interdyscyplinarnej) wiedzy w wyksztalceniu ogélnym ucznia.

Szczegblnie teraz, na poczatku XXI wieku, w dobie intensywnego rozwoju technologii informacyjnych, naucza-
nie przedmiotéw przyrodniczych ma do odegrania ogromna rolg. Obok poznania, gigbokiego rozumienia i stoso-

wania pojec za zakresu nauk przyrodniczych i techniki, uczen powinien posig$¢ swiadomos¢ spotecznej wartosci
tych pojeé, a takze rozwinaé umiejetnosci badawcze, w tym pracy i komunikacji w zespole.

Tak wigc oddana do ragk Paristwa pozycja zawiera w sobie og6lnie akceptowang obecnie na swiecie filozofi¢ na-
uczania, opartg o metode projektéw, ktéra wymaga od ucznia samodzielnej i aktywnej pracy badawczej. Jest ona
zbiorem 11 projektéw napisanych przez interdyscyplinarne zespoty nauczycieli biologii, fizyki, geografii i che-
mii.

Poniewaz jest to pierwsze tego typu opracowanie w Polsce, jest ono bardzo zréznicowane pod wzgledem ilosci
czasu wymaganego do realizacji poszczegdlnych projektéw. Najobszerniejsze sa opracowania dotyczace bardzo
istotnych w edukacji mtodziezy zagadnien proekologicznych. Sg to wartosciowe koncepcje dydaktyczne szkolnej
lub pozaszkolnej realizacji tematodw o znaczeniu globalnym, jak: Hatas srodowiskowy i Niekonwencjonalne pali-
wa. Temat Niekonwencjonalne paliwa zostal potraktowany szczegélnie szeroko i szczegélowo. W gruncie rzeczy
jest to zbidr trzech projektéw na temat nauczania o energii stonecznej, wodnej i wiatrowej. Natomiast ostatnie
projekty zamieszczone w ksigzce, dotyczace zagadnieri astronomicznych sg jedynie wprowadzeniem do tematyki
zwigzanej z opisem, badaniem i ewolucja Wszech§wiata. Autorzy tych projektéw majg na celu przede wszystkim
wzbudzenie zainteresowania miodziezy tymi tak waznymi dla rozwoju wspétczesnej nauki tematami.

Dzigkujac wszystkim wspaniatym Autorom poszczegdlnych interdyscyplinarnych projektéw przyrodniczych za
ogromny trud wlozony w ich opracowanie, zycz¢ Wam i Waszym uczniom wiele satysfakcji i przyjemnosci w re-
alizacji tych projektow i mam nadziejg, iz pozwolg one lepiej rozumie¢ swiat, w ktorym zyjemy.

Jozefina Turto






DZWIEK | MUZYKA

Katarzyna Werel, Ill LO w Gdarisku
Elzbieta Wielinska, Il LO w Gdarnsku

PRZEWODNIK DLA NAUCZYCIELA

Projekt ma na celu przyblizy¢ uczniom zjawiska fizycznie zwigzane z dZwiekiem. Ma to nastgpi¢ gtéwnie przez
analize samodzielnie wykonywanych prostych doswiadczen. Celem projektu jest rGwniez pomoc w zrozumieniu
zasad rejestracji i odtwarzania dZwiekéw oraz zapoznanie z dziedzictwem kulturowym w dziedzinie muzyKki.
Przedstawione propozycje mogg by¢ zrealizowane na co najmniej 4 jednostkach lekcyjnych (odpowiadajgcych
rozdziatom I, II, III, IV). Duzo samodzielnej pracy uczeri wykona réwniez w domu.

Cele edukacyjne

L XN E W=

Zrozumienie natury dZzwieku

Zapoznanie si¢ z cechami dZwigku

Uswiadomienie sobie zaleznosci czestotliwosci generowanego dZzwigku od parametréw Zrodia
Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem rezonansu

Zapoznanie si¢ ze sposobami rejestracji i odtwarzania dZzwigku

Zapoznanie si¢ z dziedzictwem kulturowym w dziedzinie muzyki

Nauczenie si¢ wspétpracy w grupie (zespole)

Nabycie umiejetnosci zdobywania i analizy informacji

Nabycie umiejetnosci korzystania z podanych informacji

Pojecia naukowe

1.

Pojecia, ktérymi uczeni juz powinien dysponowac: fala mechaniczna, dlugos¢ fali, amplituda fali, czestotli-
wosC i predkos¢ rozchodzenia sie fal.

Pojecia, z ktérymi uczenn ma si¢ zapoznaé: dzwigk, wysokos¢ (czestotliwosé) dZzwieku, glosnos¢ (natezenie)
dzwigku, barwa dZzwieku, widmo dZwigku, rezonans, pudio rezonansowe, rytm, interwat, skala dZzwigkowa,
systemy: dur i moll, konsonans, dysonans, akompaniament, akord.

Potrzebne pomoce

o S S S S e

NN A WD =

Kamertony (widetki stroikowe)

Zestaw kieliszkéw, szklanek 1 butelek

Zestaw waskich blaszek o réznych dltugosciach
Gtosnik

Lusterko

Wskaznik laserowy

Duzy kielich z kuleczka

Kolba ze szczelnym zamknigciem
Dzwoneczek lub maleiiki budzik

Linijka

. Grzebien

. Beben

. Swieczka

. Mikrofon

. Oscyloskop lub komputer z odpowiednim interfejsem
. Instrumenty muzyczne (dgty, strunowy, perkusyjny)

7



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

POLECENIA DLA UCZNIOW

CZESC |. NATURA DZWIEKU
(wskazowki dla nauczyciela wyrézniono kursywq)

1. Wymien rézne zZrodta dZzwieku i podziel je na przyjemne i nieprzyjemne.
Co sprawia, ze jedne z nich uwazasz za mite dla ucha, a inne za nieprzyjemne? (dyskusja w grupach, burza mo-
zgow; dqzymy do wyjasnienia pojecia barwy diwieku i jego gltosnosci)

Dzwigki przyjemne Okreslenie (przymiotnik) Dzwigki nieprzyjemne Okreslenie (przymiotnik)

2. Wytwérz dzwigki przy pomocy dostepnych przyrzadéw i materiatow.
Zauwaz, co jest niezbedne do wytworzenia dZzwigku (aby dany przedmiot stat si¢ Zrodtem diwigku) i jakie zja-
wisko towarzyszy powstawaniu dZzwieku (uderzenie, drgania).

a) Upewnij si¢ co do trafnosci spostrzezenia wyko-
nujgc nastepujace doswiadczenie: niezbyt mocno

napieta gumke rozciaggnij na glosniku. Przyklej

do niej mate zwierciadto (kawatek folii aluminio- /
wej, wypolerowang blaszke metalowg) blisko

krawedzi glosnika. Skieruj waska wigzke Swiatta \

(najlepiej ze wskaznika laserowego) na zwier-
ciadlo i wigcz swoja ulubiong muzyke. Na ekra-

nie (Scianie) zaobserwujesz ciekawe wzory ryso-
wane przez wigzke swiatta odbitg od zwierciadta.

b) Przyt6z lejek wlewem do bgbna. Do wezszego
korica zbliz zapalong Swieczke. Gdy odpowied-
nio mocno uderzysz w beben, drgania powietrza
mogga zgasi¢ Swieczke (dZwigki rozchodzgce sie
w powietrzu to rytmiczne ruchy mas powietrza

»w przod i w tyt”). Nazwij zjawisko, ktére lezy
u 7Zrédla powstawania dZzwigkoéw:

3. Wysokos¢ dZzwigku

a) Zbadaj drgania blaszek o réznej dtugosci, unieruchamiajac jeden z koricow. Dobierz dlugos¢ blaszki do
dZzwigku o okreslonej czestotliwosci wydobytego np. z pianina.
Dysponujesz wartoSciami wybranych czestotliwosci tonéw klawiatury pianina, czestotliwos¢é kazdego
z dZwigkow w skali dwunastotonowej mozna otrzymaé mnozac czgstotliwos¢ dZzwigku poprzedniego przez
/2 1,059 — réwniez dla péttonéw.

A A” a
27,5 55Hz 3520
Hz Hz



DZWIEK | MUZYKA

dtugosé blaszki (cm)

czestotliwosé dzwigku (Hz)

Jakg zaleznos¢ zauwazasz pomigdzy czestotliwoscig a diugoscig blaszek? (czestotliwosc wiasna drgait)

Czy drgania wszystkich blaszek tacza si¢ z wrazeniami stuchowymi? (zakres styszalnych czgstotliwosci)
Zapisz wnioski z obserwacji.

b) Zbadaj zaleznos¢ wysokosci dZzwigku od wysokosci stupa powietrza wypelniajgcego uderzang szklanke.
Wysokos¢ tego stupa reguluj iloscia wody w szklance.

—y

"
>

Wysokos¢ stupa powietrza

Wysokos¢ dzwigku

Zapisz wniosek z obserwacji:

4. Jak ,,wyglada” dZzwiek?

a) Czy dZwigk przyjemny ,,wyglada tadniej”, niz dZwiek nieprzyjemny?
Przy pomocy mikrofonu (ktéry zamienia dZwigk na impulsy elektryczne) i oscyloskopu (dzigki ktéremu
mozemy je obejrzec) zbadaj dZwigki wytworzone przez:
— drgajacy kamerton,
— szklanke (kieliszek) pocierang na obrzezu wilgotnym palcem,
— szklanke uderzong paleczka,
— strune gitary,
— metal potarty szklem,
— dwa rozne instrumenty wydajace dZwigk o tej samej wysokosci, np. flet i cymbalki.

Rodzaj dzwigku (zradto) Obraz oscyloskopowy dzwigku

Co zauwazyles? (przebieg sinusoidalny 1, 2; periodyczny niesinusoidalny; 5 chaotyczny)

Czy po wykonaniu proponowanych doswiadczen umiatbys jezykiem fizyki okresli¢, co wptywa na okresle-
nie (ocen¢) dZwigkéw jako przyjemne lub nieprzyjemne? (zwrdcié uwage, ze w podpunkcie 6 oba przebiegi
majq ten sam okres, ale inny ksztatt, podac informacje o sktadaniu drgan podstawowego i wyzszych harmo-
nicznych)



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

b) Jak zmienia si¢ obraz oscyloskopowy dZzwieku w zaleznosci od sity uderzenia? — zbadaj to dla kamertonu.

Gtosnos¢ (natezenie) Obraz oscyloskopowy

Whniosek:

c) Ponizsze éwiczenie pomoze w zrozumieniu réznic pomiedzy obrazami réznych dZzwigkow.
Sktadanie drgan (dwie rozne czestotliwosci (f), przebieg sinusoidalny (sin); widmo; wynik ztoZenia). Na
diagramie widzisz widmo dZzwieku (3) (na osi pionowej kwadrat amplitudy), na ktéry sktadaja si¢ dwa tony
o réznych czgstotliwosciach i natgzeniach. Kazdy z tych tonéw mozna przedstawic jako wykres zmian cis-
nienia w zaleznosci od czasu (1 i 2). Postugujac si¢ prostym algorytmem na sktadanie drgan lub wykonujac
dodawanie (przebieg 1 i 2) samodzielnie, mozesz uzyskac ,,obraz” dZzwigku (4).

1,07 1\ n A n A 1,07
vy \
osf | [\ /1 [| || 0,54 |
(A Y I R B R A I
0,0 : “ o 0,0y
-0,5 N 05 |
\ |
40t VOV vooouw 1,0
I 2| .
sin500n 0,75sin700n
1,0’ 2”@\ N
[\ [ n
0,81 hn L A
0,61 O s ———
oY
0,45 \/ Vo
A \ \ |
0,2t
0,0 2

B s00Hz [ 700Hz ~— sin500n+0,75sin850n

3 4

Praca domowa:

1. Na podstawie danego widma (sin500n+0,75sin700n+0,45sin850n) narysuj (napisz program — mozna wyko-
rzystac arkusz kalkulacyjny) obraz zlozenia drgan (na osi pionowej widma kwadrat amplitudy).

2. Ucho rozréznia, czy dany dZzwigk (np. c) wydajg skrzypce, czy fortepian. Co lezy u podstaw fizycznych tej
zdolnosci (rozne widma, ilos¢ i amplitudy sktadowych harmonicznych, barwa diwigku, sktadowe harmo-
niczne — ich ilos¢ i wzajemne stosunki natezeri)?

1,07
0.8
0,6
0,4}
0,2} |
0,0

B 5004 B 7004 HM 850HZ — ...+0,45sin850n

Taki wykres powinno sig uzyskac
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DZWIEK | MUZYKA

Dla zaawansowanych ciekawostka: Rzeczywiste wykonanie melodii wykonywanej przez spiewaka krta-
niowego mozna znaleZzé¢ www.sciam.com/1999/0999issue/0999levin (Spiew krtaniowy — wzmacnianie
sktadowych harmonicznych, technika wokalna polegajaca na jednoczesnym wytwarzaniu dwoch réznych
dzwigkéw. Jeden z nich, podstawowy, jest niski, ma stalg czestotliwos¢ i brzmi podobnie jak basowa pisz-
czatka dud. Drugi, to seria dZwigkéw harmonicznych o fletowym zabarwieniu, znacznie wyzszych niz
dzwigk podstawowy) Swiat Nauki 11/99 Spiewacy z Tuwy. Jesli dysponujesz odpowiednim programem,
rozi6z dzwigk na sktadowe harmoniczne (analiza fourierowska).

5. Rozchodzenie si¢ dZwigku:
Wykonaj nastgpujgce doswiadczenie: w kolbie o objetosci 1-2 litréw umies¢ maty
metalowy dzwoneczek na druciku przymocowanym do gumowej zatyczki (upewnij
si¢, ze zamkniecie jest szczelne). Potrzasnij kolbg i postuchaj dZwigku dzwonka. Na-
stepnie zwin w rulon maty kawatek papieru, podpal go z jednej strony i szybko wrzué
ptonacy papier do kolby. Poczekaj, az papier si¢ spali, po czym szybko zatkaj kolbe,
mocno wciskajac korek. Potrzasnij kolbg ponownie i postuchaj dZzwieku dzwonka.

Jaka zmiang zauwazasz? Podaj jej przyczyne. (cichszy dZwigk, dyskusja na temat wa- ~
runkow koniecznych do rozchodzenia si¢ diwigku, rozmowy kosmonautow itp.).

Poskrob jeden koniec linijki, podczas gdy drugi bedzie przytozony do ucha. Nastgpnie zréb to samo, gdy linij-
ka bedzie odsunigta od ucha. (ciata state przewodzq diwiek znacznie lepiej niz gazy, w pierwszym przypadku
dZwigk bedzie glosniejszy, predkos¢ diwigku zalezy od rodzaju osrodka).

Jaka zmian¢ zauwazytes?

CZESC Il. REZONANS. INSTRUMENTY MUZYCZNE

1. Zjawisko rezonansu — na czym polega, w jakich warunkach zachodzi, jakie sg jego efekty (na czym polega zja-
wisko rezonansu, przyktad dziecka na hustawce; ,,przejmowanie diwigku” przez sqsiedni kamerton, zmiana
potozenia rury w wodzie — zmiana dtugosci piszczatki).

Do doswiadczenia potrzebne sg: dwie pary widetek stroiko-
wych (takie same i r6zne f). Ustaw otworami naprzeciwko sie-
bie pare kamertonéw wydajacych dzwigki o takich samych
czestotliwosciach. Uderz jedng par¢ widetek stroikowych,
a nastepnie wytlum ich drgania przez dotknigcie palcem. Zaob-
serwuj, co si¢ dzieje w tym czasie z drugim z kamertonéw. To
samo powtorz dla pary kamertondw wydajacych dZzwigki o roz-
nych czestotliwosciach.

. ., N
Co zauwazytes? 4
Do doswiadczenia potrzebne s3: widelki i rura zanurzona
w wodzie. Widelki stroikowe umies$¢ nad otworem rury zanu-
rzonej czesciowo w wodzie. PobudZ widetki do drgan i zmie- S,

niaj polozenie rury, powoli ja zanurzajgc lub wynurzajac
(zmieniajac jej potozenie, zmieniasz wysokos¢ stupa powietrza

W niej zawartego)

1



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

Co zauwazyles?

Do doswiadczenia potrzebne sg: generator dZzwieku i zlewka
szklana. Wypetnij zlewke woda, tworzac z niej piszczatke jed- N
nostronnie zamknietg (stup powietrza). Zmieniaj ptynnie cze- Yy

stotliwos¢ dZzwigku uzyskiwanego z generatora, nie zmieniajac
przy tym jego gtosnosci.
Co zauwazytes? N

Whioski:
Na czym polega zjawisko rezonansu?

2. Jaki dzwigk wydaje grzebien, gdy przeciaga si¢ po nim paznokciem? Jaka zmiana nastepuje, gdy jeden jego
koniec przytozy¢ do stotu i w ten sam sposdb wywotac dzwiek? (za drugim razem diwigk jest gtosniejszy, stot,
Jjego wigksza powierzchnia pobudzona do drgari jest ptytq rezonansowq wzmacniajqcq diwigk)

3. Zamocyj strune gitarowg do dwoch koteczkéw umieszczonych na desce. PobudzZ strung do drgani. Poréwnaj
dzwiek wydany przez t¢ strun¢ z dZwickiem struny zamocowanej na pudle gitary klasyczne;j.

Jaka rol¢ pelni pudlo gitary klasycznej? Dlaczego nie stosuje si¢ go w gitarze elektryczne;j?

4. Wymien znane ci instrumenty i zastanéw si¢ nad sposobem wytwarzania dzigki nim dZwigkow.

Rodzaj instrumentu Sposob wytwarzania dzwigku

12



DZWIEK | MUZYKA

Podziel instrumenty na grupy w zaleznosci od sposobu wytwarzania dZwieku, przyjmujac za kryterium sposéb
wytwarzania dZzwigku. Nadaj nazwy tym grupom (strunowe — Zrodtem drgajqce struny, dete — drgajq stupy po-
wietrza, perkusyjne — drgajqg membrany).

Nazwa grupy Instrument

5. Wyjashnij, jak to si¢ dzieje, ze elektroniczny instrument zwany ,,.keyboard” moze nasladowac szereg instrumen-
téw muzycznych (analiza fourierowska ich brzmienia zapisana elektronicznie i nastgpnie odtwarzana wg po-
trzeb).

Dla zainteresowanych:

6. Wskaz elementy rezonansowe w wybranych instrumentach muzycznych.

Odszukaj informacje na temat stynnych konstruktorow fortepianéw i skrzypiec. Czy laik moze na pierwszy
rzut oka wskaza¢ réznice w budowie instrumentéw réznych marek? Jesli tak, to sprobuj je opisaé (uczniowie
wykonujq plakat/gazetke, pracujqc samodzielnie lub w zespotach).

,,Dowolne dZwigki mozemy rozkladac na tony proste, przeprowadzajac w ten spos6b analiz¢ harmoniczng. Po-
wszechnie dostepnym przyrzadem, ktory si¢ do tego nadaje, jest... fortepian. Sprébujmy si¢ przekonac: trzeba
podniesé klape, nacisngé pedal, aby zdja¢ ttumiki ze strun, i gtosno zawota¢ do wnetrza fortepianu ,,aaa” albo
,,000”. Jezeli raptownie urwiemy nasze wolanie, to nastuchujgc uwaznie ustyszymy stabe ,,aaa” lub ,,000”
w wykonaniu fortepianu. Czyzby umial méwic? Jezeli tylko nie byl zaczarowany, to jedynie przeprowadzit
analiz¢ harmoniczng: poszczegdlne tony zawarte w naszym wotaniu pobudzity odpowiednie struny fortepianu
do drgania, a potem drgajace struny wysylaly dZwigki, ktére ztozyly si¢ z powrotem w analizowang sa-
mogtoske. Szkoda, ze jest to analizator zbyt prymitywny, zeby odtworzy¢ bardziej ztozone dZzwieki” [1].

CZESC IIl. MUZYKA

1. Postugujac si¢ encyklopedycznym okresleniem pojecia ,,melodia” wyr6znij integralne jej elementy, majgce
wpltyw na jej odbidr.

Melodia, nastepstwo dZzwigkéw réznej wysokosci o ustalonym rytmie (wystukac rytm kujawiaka, walca i in-
nych taricow o charakterystycznym rytmie po wystuchaniu przyktadow muzycznych).

Materiatem melodii jest okreslona skala dZwigkowa, od 3-, 4-dZwigkowych skal kultur pierwotnych, poprzez
5-dZzwigkowe skale zwane pentatonicznymi, znane w Chinach, Polinezji, Afryce i wsrdd Indian amerykan-
skich, az po 7-dZzwickowe, wystgpujace od greckiej starozytnosci po europejskg nowozytnosc.

W 2. pol. XIX w. pojawita si¢ powszechnie uzywana do dzis skala 12-tonowa. Z jej dZwickéw mozna utwo-
rzy¢ dwa systemy: dur i moll. Melodii tematu czg¢sto towarzyszy tzw. akompaniament w postaci akordow.
Akordy to kilka wspétbrzmigcych dzwigkéw. Jesli akompaniament jest dobrze dobrany, melodii stucha si¢
z przyjemnoscig. Mowimy wtedy o konsonansowym wsp6tbrzmieniu dZwigkéw, jesli nie — o dysonansie. In-
strumentem akompaniujgcym jest taki, na ktérym mozna jednoczesnie wydobyc¢ kilka dZwigkéw (gitara, forte-
pian, orkiestra). Z jezyka tacifiskiego: durus — ,twardy”, mollis — ,,mi¢kki”, major — ,,wigkszy”, minor —
,mniejszy”’.

Generalnie rozréznia si¢ melodyke wokalng, a wigc Spiewna, ksztalttowang przez nature glosu ludzkiego, oraz
instrumentalng, wynikajacg z mozliwosci technicznych instrumentu (ryfm, interwat, skala dZwigkowa, syste-
my: dur i moll, konsonans i dysonans, akompaniament).

(Nauczyciel dysponuje ,,Stowniczkiem”, ktory udostegpnia uczniom, albo pomaga im w wyjasnieniu sensu wy-
branych pojec)
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Stowniczek:

rytm

interwal: odlegtos¢ dwu dZzwigkéw w wymiarze czgstotliwosci f (Af)

skala dZwigkowa: uktad kilku dZwigkéw uszeregowanych wg wysokosci

systemy: dur i moll (polecenie 2)

konsonans (z lacifiskiego ,,consonus” — zgodny, harmonijny) — zgodne, przyjemne dla ucha wspétbrzmienie
dwéch lub wiecej dZzwiekéw, w przeciwienistwie do dysonansu. Klasyfikacja interwaléw na konsonansowe i dy-
sonansowe jest wzgledna, zalezna od poczucia stuchowego. Wedtug teorii pitagorejskiej interwaty sg tym bar-
dziej konsonujgace, im prostszy jest utamek wyrazajacy stosunek czestotliwosci tworzacych je dZwigkéw (niewiel-
kie liczby naturalne). Doswiadczenie wykazuje, ze wrazenie konsonansu nie zalezy od absolutnych czestotliwo-
Sci drgan, a jedynie od ich interwalu muzycznego. Do najdoskonalszych konsonanséw zalicza si¢ takie, w ktd-
rych stosunek czestotliwosci dZwigkdw wynosi 1:1 (prima), 2:1 (oktawa) i 3:2 (kwinta) (polecenie 3).
dysonans — niezgodne jednoczesne wspdtbrzmienie dwoch lub wiecej dZzwiekéw, nieprzyjemne dla ucha
przy dtuzszym odbiorze. (Okreslenie, jakie interwaty okreslamy jako konsonanse, zmieniato sig¢ 7 uptywem
wiekow. W starozytnosci kwarte odczuwano jako dysonans. Dzis mowimy o konsonansie, gdy interwat wyra-
Za si¢ stosunkiem liczb naturalnych mniejszych od 7; septyma i sekunda odczuwane sq jako dysonanse).
Interwaly muzyczne:

Interwaf tonow Nazwa interwatu
1:1 prima
9:8 sekunda
5:4 duza tercja
6:5 mata tercja
4:3 kwarta
3.2 kwinta
5:3 duza seksta
8:5 mafta seksta
9:5 mata septyma
15:8 duza septyma
2:1 oktawa

2. Patrz str. 8. Czestotliwos¢ kazdego z dZwiekéw w skali dwunastotonowej mozna otrzymac¢ mnozac czestotli-
wos¢ dZzwigku poprzedniego przez 1.059 (rowniez dla pottonow).

© d e f g a h

do re mi fa sol la Si

262 | 294 | 330 | 349 | 392 | 440 | 494
Hz Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz
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Uderzajac jednoczesnie dwa klawisze sprawdz stosunek czestotliwosci dZzwigkow (i<k) w kategoriach konso-
nansu i dysonansu (wartosci czestotliwosci sprawdzi¢ wg podanego wzoru, uwaga: obowiqzuje on rowniez dla
pottonow, oblicz czestotliwos¢ diwigku koriczqcego oktawe, jaki jest dla nich stosunek czestotliwosci, zagraj
kwintg)

Konsonans Dysonans

CNEN

3. Zagraj melodi¢ ,,Wlazt kotek na ptotek” 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 kazda z wersji? (minorowy — smutny, majorowy — wesoty)

4. Przeprowad? ankiet¢ wsrdd ludzi w réznym wieku, dotyczacg ich upodobart muzycznych (czy chodzg na kon-
certy, jakiej muzyki stuchajq i kiedy), dajac im do oceny (wybor sposréd oferowanych okreslerl) rézne utwory
muzyczne. SporzadzZ analiz¢ wynikéw, przedstaw ja przy pomocy diagraméw, wykresow (ilosci roznych odpo-
wiedzi w zaleznosci od wieku, ilosci dzieci, ptci?)

Ocenie podlegac powinno:

a) sformutowanie pytani — problemow w ankiecie (dobra)
b) analiza wypowiedzi ankietowanych (bardzo dobra)

c) wyciqgania wnioskow przez ankietera (celujgca))

CZESC IV. REJESTRACJA | ODTWARZANIE DZWIEKU

Zapis dZwieku, metody utrwalania dZzwigku (drgan akustycznych) w postaci zapisu analogowego (mechaniczne-
go — gramofon, optycznego — fotograficzny zapis dZwigku, magnetycznego — magnetofon) lub cyfrowego (ma-
gnetycznego — magnetofon cyfrowy lub optycznego — odtwarzacz kompaktowy) przebiegu czasowego wielkosci
amplitudy i czgstotliwosci drgan akustycznych tworzacych dzwigk.

1. Ucho jako detektor dZwigku — film video z cyklu ,,Tajemnice ludzkiego ciata”
2. Ptyta gramofonowa — film video ,,Fonograf Edisona”

Fonograf, urzadzenie stuzace do mechanicznego zapisywania i odtwarzania dZwigku; przytwierdzony do mem-
brany rylec metalowy przesuwat si¢ po powierzchni walca pokrytego cienkg warstwg wosku, ztobiac w nim ro-
wek o glebokosci zaleznej od czestotliwosci drgari membrany

Gramofon, urzadzenie stuzace do odtwarzania dZwigku zapisanego metodg mechaniczng na ptycie gramofono-
wej. W zaleznosci od rodzaju wykorzystanego adaptera rozrdznia si¢: gramofony elektryczne z elektrycznym na-
pedem oraz regulowang predkoscig obrotowg talerza — 78, 45 i 33 1/3 obr/min) oraz gramofony mechaniczne
(z gtowicg gramofonowg sprze¢zong z tubg oraz mechanicznym lub elektrycznym napgdem talerza).

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

Plyta gramofonowa, nosnik dZzwigku w formie okragtej ptyty o srednicy 17,5-30 cm z tworzywa sztucznego. Sy-
gnal dZwigkowy zapisywany jest na ptytach gramofonowych w technice analogowej, przez urzadzenie z glowicg
zawierajaca rylec wycinajacy rowek na powierzchni ptyty gramofonowej. Odczytywanie dZzwigku umozliwia gra-
mofon, ktérego czgscig jest adapter stereofoniczny, przetwarzajgcy drgania mechaniczne igly na drgania elek-
tryczne.

Predkos¢ obrotowa ptyty gramofonowej wynosi 33 1/3, 45 lub 78 obrotéw na min. Do mankamentéw zapisu
dZwigku na ptytach gramofonowych zaliczy¢ nalezy m. in. nietrwalos¢ materiatu, z ktérego jest skonstruowana
ptyta, oraz ograniczong do 50 decybeli dynamike zapisu dZwigku.
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Igla gramofonowa, krétki, zaostrzony sztyft wykonany z twardego metalu lub z twardego kamienia szlachetnego
(np. z diamentu, szafiru), osadzony w ruchomym ramieniu gramofonu, przenoszacy przebiegi akustyczne zapisa-
ne za pomocg spiralnych rowkéw na ptycie gramofonowej na system drgan adaptera.

3. Tasma magnetofonowa

Magnetofon, urzadzenie do zapisywania i odczytywania dZwigku zapisanego na tasmie magnetycznej. Do zapisu
i odczytu sygnaléw fonicznych stuza glowice: odczytujaca, zapisujgca i kasujaca lub uniwersalna (zapisujaco-od-
czytujaca) i kasujaca.

Jako$¢ zapisu zalezy w duzej mierze od predkosci przesuwu tasmy. W magnetofonach powszechnego uzytku sto-
suje si¢ gtéwnie predkosci 19,051 9,5 cm/s.

W rozwoju urzadzenia magnetofony szpulowe ustgpily magnetofonom kasetowym, sama za$ kaseta konkuruje
skutecznie z plytag kompaktowg. Powstaty rowniez magnetofony cyfrowe, w ktérych dZzwigk rejestrowany jest na
tasmie w postaci impulséw.

Tasma magnetyczna, tasma stuzaca do przechowywania informacji pod postacig zmian stanu namagnesowania.
Tasmy magnetyczne wykorzystywane sg m. in. jako nosniki dZzwigku (taSma magnetofonowa), nosniki wizji
1 dZwigku (taSma wideo).

4. Ptyta CD
Odtwarzacz ptyt kompaktowych CD, laserowy gramofon cyfrowy stuzacy do odtwarzania tzw. ptyt kompaktowych

Podstawowymi elementami odtwarzacza ptyt kompaktowych sa: mikroprocesor wytwarzajacy wszystkie napigcia
potrzebne do sterowania gramofonem, laserowa glowica odczytujaca, wraz z mechanizmem skupiania strumienia
Swiatla lasera i mechanizmem sciezkowania, silnik pradu stalego (do obracania ptyt) wraz z uktadem automatycznej
regulacji obrotow talerza oraz uktad elektroniczny do przetwarzania sygnaléw cyfrowych na sygnaly analogowe.

Pierwszy odtwarzacz ptyt kompaktowych zostat skonstruowany pod koniec lat 70. przez holenderskg firme¢ Philips.

Dysk kompaktowy, dysk optyczny, compact disc, krazek stuzacy do odtwarzania cyfrowo zapisanego dZzwigeku
lub informacji za pomocg promieni laserowych. Dane na takim dysku zapisane sg w postaci drobnych wyztobien
w warstwie telluru.

Technike zapisu i odczytu danych cyfrowych opracowata firma Philips w latach siedemdziesiatych i do tej pory
jest to najbardziej rozpowszechniony standard. W technice Philipsa srednica krazka wynosi 5 cali (ok. 12 cm),
a jego pojemnos¢ pozwala na zapisanie ok. 1 godziny Sciezki dZwigkowej lub 650 MB informacji.

Sposdb realizacji:

zadanie do opracowania w grupach, uczniowie w domu zbierajq materiaty, korzystajqgc z dostepnej literatury, fil-
mow, internetu. Nastgpnie opracowujq problem przy pomocy nauczyciela, sporzqdzajq konspekt wystgpienia.
Materiaty te zostang przekazane innym grupom podczas referowania zagadnienia.

STRATEGIA NAUCZANIA

—kazdy rozdziat moze stanowi¢ odrgbng jednostke lekcyjng lub do jednej — dwdch lekcji mozna wybraé niektére
elementy z rozdzialéw (w zaleznosci od grupy wiekowej)

— karty pracy ucznia zostaly tak ,,skomponowane”, ze mozliwe jest skopiowanie tylko czgsci polecent

Polecenie Cel Realizacja
Wymien rézne zrodta dzwieku i podziel je na | 1. USwiadomienie istnienia dzwigkdw Dyskusja w grupach, burza mdzgow; dazenie
przyjemne i nieprzyjemne. 0 réznej naturze i charakterze do wyjasnienia pojecia barwy dzwieku i jego
Co sprawia, ze jedne z nich uwazasz za mite gosnosci

dla ucha, a inne za nieprzyjemne?
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Wytwoérz dzwigki przy pomocy dostepnych
przyrzadéw. Zauwaz, co jest niezbedne

do wytworzenia dzwigku i jakie zjawisko
towarzyszy powstawaniu dzwieku

2. Identyfikacja zrodet dzwieku oraz poznanie
mechanizmu ich propagacji

Uczen wykonuje doswiadczenia, zapisuje
wnioski.

Wysokos¢, czestotliwo$é dzwieku

3. Skojarzenie wysokosci dzwieku

z parametrami zrddta (dtugosci blaszki,
wysokos$ci stupa powietrza)

4. Zauwazenie zalezno$ci pomiedzy
wysokoscig dzwieku, a czestotliwo$cia drgan
5. Poznanie pojecia “czestotliwo$¢ wiasna
drgan”

Uczen wykonuje doswiadczenia, zapisuje
wnioski. Aby skojarzy¢ parametry zrodta
z czestotliwo$cig (wysokoscia dzwieku),
dokonuje poréwnania z dzwigkami
wydobytymi z pianina

Jak “wyglada” dzwiek? Czy dzwiek przyjemny
wyglada tadniej, niz dzwiek nieprzyjemny?
Przy pomocy mikrofonu i oscyloskopu zbadaj
dzwigki wytworzone przez...

6. Utrwalenie zwigzku miedzy wysokoscia
dzwieku, a jego czestotliwoscia

7. Poznanie pojecia “widmo dzwigku”

8. Umiejetno$¢ sktadania drgan

Analiza obrazéw oscyloskopowych, graficzne
lub przy pomocy samodzielnie napisanego
programu sktadanie drgan rownolegtych

Przewodnictwo dZwieku

9. Dostrzezenie rdznic w przenoszeniu
dzwieku przez rézne osrodki

Dyskusja na temat warunkéw koniecznych
do rozchodzenia sie dzwigku, rozmowy
kosmonautéw

Zjawisko rezonansu

10. USwiadomienie: na czym polega, w jakich
warunkach zachodzi, jakie sg efekty
rezonansu

Na wstepie oméwic zabawe dziecka na
hustawce jako przyktadu rezonansu drgan

— Jaki dzwiek wydaje grzebien, gdy przeciaga
sie po nim paznokciem? Jaka zmiana
nastepuje, gdy jeden jego koniec przytozy¢ do
stotu i w ten sam sposéb wywotaé dzwiek?
— Zamocuj strune gitarowa do dwéch
koteczkdw umieszczonych na desce. Pobudz
strung do drgan. Poréwnaj dzwiek wydany
przez te strune z dzwiekiem struny
zamocowanej na pudle gitary klasyczne;.

11. Poznanie pojecia “pudto rezonansowe”,
“rezonator”

Zwréci¢ uwage na wzmacniajaca role pudet
rezonansowych — stotu, pudta gitary

Wymien znane ci instrumenty i zastandw sig
nad sposobem wytwarzania dzigki nim
dzwigkow.

12. Zaznajomienie z réznymi rodzajami
instrumentow muzycznych

Uczniowie moga pracowac¢ w grupach,
wymieniajac informacje

Wyjasnij, jak to sie dzieje, ze elektroniczny
instrument zwany “keyboard” moze
nasladowac szereg instrumentéw
muzycznych

13. Wskazanie wykorzystania analizy
fourierowskiej brzmienia réznych
instrumentéw

Nauczyciel naprowadza na prawidtowe
rozwigzanie problemu, przypominajac
“wyglad” takich samych dzwigkéw
wydobytych z réznych instrumentow

Postugujac sie encyklopedycznym
okresleniem pojecia “melodia” wyrdznij
integralne jej elementy, majgce wplyw na jej
odbiodr

14. Wytawianie najwazniejszych informacii
z tekstu

Nauczyciel dysponuje “Stowniczkiem”, ktdry
udostepnia uczniom, albo pomaga im
w wyjas$nieniu sensu wybranych poje¢

Uderzajgc jednoczesnie dwa klawisze
sprawd? stosunek czestotliwo$ci dzwiekéw
(i<k) w kategoriach konsonansu i dysonansu

15. Zaznajomienie sie ze skalg
dwunastotonowg i pojeciem harmonii

Uczniowie dokonujg “przetozenia” wynikéw
obliczen na indywidualne odczucie harmonii;
nauczyciel dysponuje pomocniczym tekstem:
.Okreslenie, jakie interwaty okreslamy jako
konsonanse ..."

Zagraj melodie w tonacji dur oraz w tonacji
moll:

16. Zaznajomienie sie z pojeciem “tonacja”

Uczniowie grajg znang melodie wedtug
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.

Przeprowadz ankiete ws$réd ludzi w réznym
wieku, dotyczaca ich upodoban muzycznych

17. Umiejetno$¢ zdobywania i analizy
informacji

Uczniowie opracowujg problem w grupie,
sporzadzajg plakat z diagramami ilustrujgcymi
wyniki

Korzystajac z dostepnej literatury, filmow,
internetu zgromadz materiaty ...

18. Umiejetno$¢ wyszukiwania

i przetwarzania informaciji

19. Umiejetno$¢ pracy w grupie

20. Umiejetnos¢ referowania zagadnienia

Uczniowie opracowuja problem w grupie,
sporzadzajg konspekt wystapienia
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OCENA UCZNIA

Ocena dotyczy¢ powinna:

— umiejetnosci wyjasnienia problemu,

— stopnia zaangazowania w prace grupy,
— przejrzystosci opracowania,

— bogactwa zgromadzonych materiatow.

Formatywna strategia oceniania

Kategoria Cel

Ocenianie warto$ci spotecznych 19

Umiejetno$¢ postuzenia sie metodg naukowa 18

Ocena osobistych umiejetnosci 15
Zdolno$¢ do myslenia w kategoriach naukowych od 1do 14

Adresy internetowe

1. http://198.68.188.62/midi.html
Jest tu gigantyczne archiwum muzyki klasycznej, skad mozna muzyke ,,Sciagnaé” albo po prostu jej postuchac.

2. http://www .realaudio.com

Tu znajdujg si¢ podtaczenia do kilku amerykanskich radiostacji sieciowych. Korzystajacy z nich mozna z kompu-
terowych glosnikéw wystucha¢ na przyktad ostatnich wiadomosci stacji ABC. Stad réwniez mozna Sciggngé
bezptatne oprogramowanie dla komputera — scislej, sg to specjalne dodatki do przegladarek typu Netscape czy In-
ternet Explorer — ktére umozliwig stuchanie tych audycji.

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

4. http://www.cea.edu/robert/

Mozna tu znaleZ¢ mndstwo wspanialej jakosci dokumentacji fotograficznej historii muzyki rockowej (gtéwnie
jednak tej ,,muzealnej”, czyli z lat szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych) i wiele ciekawych anegdot z nig zwigza-
nych.

5. http://www.rockhall.com
,Rockandrollowa Swigtynia Stawy”. Ogromny zaséb encyklopedycznych wiadomosci o wielkich muzykach
rockowych.

6. http://ubl.com

Litery ubl to skrét od ,,The Ultimate Band List”, co daloby si¢ przetozy¢ mniej wigcej jako ,,Zupelna Lista Ze-
spotow”. Sg tu informacje o setkach zespotéw, przy czym — co ogromnie wazne — witryna ta zawiera mnéstwo od-
nos$nikéw do innych witryn rockowych.

Zrédta ilustracji
1. Paul G. Hewitt, Contceptual Physics.
2. Paul Robinson, Contceptual Physics. Laboratory Manual.
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HALAS SRODOWISKOWY

Liliana Gerszberg, ZSE-H w Olsztynie
Stanistaw Jaskowiec
Elzbieta Plucinska, Il LO w Olsztynie

Cele ogdlne

Ksztaltowanie postaw uczniéw poprzez uswiadomienie im probleméw zwigzanych z hatasem srodowiskowym.

Uczefi:

* wie czym jest hatas,

e rozumie, w jaki sposéb hatas szkodzi cztowiekowi,
 potrafi walczy¢ z hatasem.

Cele szczegotowe

Uczen potrafi:

* odrézni¢ przyjemne dZwieki od hatasu,

* podaé przyktady hatasu,

* postugiwac si¢ skalg natezenia dZwigkow,

* przyporzadkowaé (4-5 przyktadéw) okreslonym dZzwigkom przyblizone natezenie:
np. szept — 10 dB, gtosna rozmowa — 60 dB, itp.

* komunikowa¢ swoje emocje dotyczgce styszanych dZzwigkéw innym,

* klasyfikowa¢ dZwigki na mile i nieprzyjemne,

* prognozowac, ktére dZwigki bedg odebrane dobrze, a ktére Zle,

* zmierzy¢ natezenie dZwieku,

* wyjasniaé, jak powstaje hatas,

* wymienia¢ narzady czlowieka, ktére mogg ulec uszkodzeniu pod wptywem hatasu,

* planowac sposoby walki z hatasem,

» praktykowaé walke z hatasem,

» zapobiega¢ powstawaniu halasu,

e pomaga¢ innym w podejmowaniu walki o ciszg,

* objasnia¢ kolejnos¢ postgpowania administracyjnego w walce z hatasem,

* rozumieé, ze dZwigki niestyszalne nie sg oboje¢tne dla organizmu ludzkiego.

WSTEP

Kazdego ranka z rozkosznych obje¢ snu wyrywa nas dzwiek. To budzik, bezwzgledny str6z porzadku dnia ,.kaze
wréci¢ naszej Swiadomosci”. Od tej chwili otwiera si¢ dla nas nasz wtasny, prywatny swiat dZwigkéw. Znajduje-
my w nim te dZzwigki, ktére lubimy, ktére sami zaprogramowaliSmy oraz te, ktére sg niezalezne od nas. Sg wsréd
nich takie, ktére dostarczaja nam szeregu informacji, na przyktad, ze mama juz wstata, pies si¢ obudzil, ojciec wy-
jezdza samochodem, itp. Oraz takie, ktére nam przeszkadzaja, budzg sprzeciw, ktére chcielibySmy jakos usunac.
Te dzwigki to halasy.

Wszechpotezny, podstepny, zty wladca hatas zanieczyszcza nasze Srodowisko, powoduje stres oraz inne choroby.
Czy wiesz, ze wedlug raportu oceniajgcego stan klimatu akustycznego w Polsce ok. 33% mieszkaricow jest nara-
zonych na ponadnormatywny hatas. Czy mozemy z nim walczy¢? Czy mozemy go pokonac?

Podjecie z nim walki to ogromny trud, ale nagroda warta jest tego wysitku. Wroga nalezy poznac i zrozumiec, wigc
jesli naprawde chcesz go pokonad, dotacz do nas. Rozpocznijmy razem naszg przygode z dZzwigkiem. Pomyslmy,
skad one si¢ biorg?
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W domu styszymy lodéwke, telewizor, radio, pralke, odkurzacz, mikser, kuchenke mikrofalowa, magnetofon,
glosy domownikéw i zwierzat, odgtosy wody, sgsiadéw, ludzi na ulicy, samochoddéw. Jak powstaja te dZwigki?

Zyja wsréd nas ludzie, ktérzy nie stysza dZzwickéw. Jak myslisz, z jakimi problemami sie spotykaja? A moze ze-
chcesz porozmawiac z taka osobg i opowiedzie¢ nam swoje wrazenia?

»Przed tysigcami lat Swiat dZwigkow sktadal si¢ miedzy innymi z szelestu lisci, szumu wody, Swistu wiatru, Spie-
wu ptakéw oraz mowy ludzkiej. W duzych miastach w Starozytnosci, tam gdzie jednoczesnie rozmawialo wiele
0s6b, pojawil sie nowy rodzaj dZzwigku: gwar. Jest to bardzo glosny rodzaj dZwigku, gdyz jest superpozycja
(naktadaniem si¢) przekrzykujacych si¢ gloséw ludzkich. Wedlug sumeryjskiego eposu Gilgamesz (XX wiek
p.n.e.) gwar gltoséw ludzkich tak rozgniewat Boga, ze ten zestat potop — jest to pierwsza odnotowana kara za nad-
mierny hatas.” O zgubnym wptywie hatasu na zdrowie ludzkie pisat réwniez Hipokrates (460-377 r. p.n.e.). ,,Sy-
barytom z VI w. p.n.e. halas przeszkadzat w wypoczynku po ucigzliwych uciechach, natomiast Arystotelesowi
(384-322r. p.n.e.) w pracy umystowej.” O jego niekorzystnym dziataniu piszg w swoich ksigzkach, miedzy inny-
mi: Horacy (65-8 r. p.n.e.), Kant (1724-1804), Goethe (1794-1832). W roku 100 p.n.e. wchodzi w zycie rzym-
skie prawo budowlane, ktére zabrania lokalizacji hatasliwych zaktadéw rzemieslniczych przy ulicach zamiesz-
katych przez nauczycieli i uczonych. Kiedy w starozytnym Rzymie potozono bruk, hatas uliczny stat si¢ jeszcze
wigkszy. Wprowadzono wiec zakaz ruchu w godzinach nocnych, a wielu bogatych mieszczan budowato swe
domy na obrzezach miasta.

,O tym, ze hatas niszczy zdrowie, a nawet zabija, wiedzieli Chificzycy. W roku 211 p.n.e. minister policji Ming-Ti
nakazuje egzekucje bluZniercéw za pomocg tzw. «tortury dzwonu». Hatas z torturami piekielnymi wigze réwniez
Dante (1256-1321 r.), ktéry nazywa go wprost «wynalazkiem diabta»."

Wspbiczesna definicja hatasu mowi, ze jest to kazdy niepozgdany i odbierany jako przeszkadzajacy dZwiek oto-
czenia. Hatas, podobnie jak wszystkie inne bodZce akustyczne, jest nosnikiem informacji, ktérych posiadanie nie-
raz warunkuje szanse utrzymania zycia. Bez odpowiedniej podazy bodZcéw stuchowych cztowiek przestatby
funkcjonowaé w sposéb prawidtowy.

Gtlosny hatas przez miliony lat spelniat role potrzebnego alarmu, ostrzegal przed niebezpieczeristwem i pozwalat
je zlokalizowaé. Utrwalony przez ewolucj¢ mechanizm funkcjonuje do dzis, z tg tylko r6znica, ze wigkszos¢ tych
alarméw dZwigkowych jest niepotrzebna, tzn. ,,falszywa”, np. hatas motocykla, trzasnigcie drzwi, gtosna muzyka,
hatas uliczny, dZwigki wydawane przez samoloty, pociagi, odkurzacze, wiréwki, wiertarki, mtoty pneumatyczne
itd. Podwyzsza w organizmie poziom adrenaliny.

ANKIETA

—

Co to jest hatas?

Podaj Zrédta hatasu w domu.

Podaj Zrédta hatasu w Twoim srodowisku poza domem.
Czy wedlug Ciebie w Twojej szkole jest hatas?

Jaki szkolny hatas najbardziej Ci przeszkadza?

Jaki ogdlnie halas najbardziej Ci przeszkadza?

Jakie skutki moze wywotaé hatas w organizmie cztowieka?

Jak dlugo bez negatywnych skutkéw cztowiek moze przebywacé w hatasie?

e S S N

Czy hatas przeszkadza Ci w koncentracji uwagi i w nauce?

,_
e

Jakie znasz sposoby walki z hatasem?

—
—

. Jak ludzie zabezpieczaja si¢ przed hatasem?

—_
[\

. Czy wiesz, gdzie mozna si¢ zwrdcid, jesli bedziesz chciat podjaé¢ walke z hatasem?
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JA | HALAS

1.

Nk w D

Czy jestem sprawcg hatasu?

W jakich okolicznosciach hatasuj¢?

Czy hatas mi przeszkadza?

Jaki hatas przeszkadza mi najbardzie;j?

Czy zawsze hatas przeszkadza mi tak samo?

Jak odbierasz ten sam hatas wytwarzany przez Ciebie i przez Twojego sgsiada?

Sq ludzie, ktérzy celowo wytwarzaja halas, na przyktad uzywajg gtosnych motoréw, ruszajg lub hamuja z pi-
skiem itp. Jak myslisz, dlaczego to robig?

Co czujesz styszac tego rodzaju hatas?
W czasie wakacji, zdarzyto sig¢, ze sprawca takiego halasu po zwrdceniu mu uwagi wysiadt z samochodu
1 Smiertelnie pobit mtodziefica komentujacego ten czyn.

Jedli dlugo przebywates w hatasie na przyktad na dyskotece, koncercie, glosno stuchates walkmana, co obser-
wujesz po ustaniu gtosnych dzwiekow?

10. Co mégtbym zrobic, aby chociaz czgsciowo ograniczy¢ wytwarzany przeze mnie i przy moim wspétudziale hatas?

MODUL 1. CZYM JEST HALAS?

Cele operacyjne

Uczefi potrafi:

zbada¢ wptyw natgzenia i czestotliwosci dZwieku na odczucia swoje, kolezanek i kolegéw (odbidr dZwigku),
wykazacd, ze dZwigk o takim samym natezeniu, ale o réznej czestotliwosci jest odbierany inaczej,
zaplanowac¢ przeprowadzenie badaih wptywu zmian czestotliwosci dZwigkOéw o tym samym natg¢zeniu na ich
odbidr.

Pojecia naukowe

dzwiek,

natezenie dZzwigku,
czgstotliwosé,
barwa dZwigku,
wysokos¢ dzwigku.

MATERIALY DLA NAUCZYCIELA (DZWIEKI)

STRATEGIA NAUCZANIA

1.

Lekcj¢ mozna rozpoczgé od powtdrzenia wiadomosci: czym jest dZwigk (parametry charakteryzujace dZzwigk:
czestotliwosé, natezenie, barwa, wysokosé dZzwigku).

Uczniowie w grupach planujg doswiadczenie potwierdzajace, ze dZwigk o takim samym natezeniu, ale réznej
czgstotliwosci jest odbierany inacze;j.

. Po przedstawieniu i wspdlnym przeanalizowaniu propozycji uczniéw prezentujemy tabele z ponizszego do-

Swiadczenia, i wspdlnie ustalamy sposéb jej wypetnienia.

Tabele wypelniajg uczniowie indywidualnie lub w grupach, albo zapisujg odczucia wigkszosci klasy w jednej
duzej tabeli umieszczonej na tablicy.
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5. Na podstawie analizy otrzymanej tabeli nalezy wyciggnaé wnioski dotyczace wrazliwosci ucha ludzkiego.

6. Po realizacji zagadnien z akustyki proponuje si¢, w ramach pracy domowej, podzielenie klasy na grupy i przy-
dzielenie ,,zadan dla zespotéw”, z poleceniem przygotowania si¢ do dyskus;ji.

7. Jedng lekcje poswigcamy na prezentacje wykonanych przez grupy zadan oraz na refleksje na temat roli dZzwie-
ku w zyciu czlowieka.

8. Dyskusje o roli dZwigku w zyciu cztowieka proponuje si¢ przeprowadzi¢ wspoélnie z calg klasg pod kierunkiem

nauczyciela.

DOSWIADCZENIE

SRODKI DYDAKTYCZNE: generator akustyczny, glosnik, duzy arkusz papieru, flamastry

Korzystajac z generatora akustycznego i gtosnika wytwarzamy dZwigki o tym samym natezeniu, ale o réznych
czestotliwosciach, np. 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 10 kHz. Uczniowie szacujg ,,sit¢ dZwigku” i zapisujg swoje wraze-
nia w przygotowanej tabeli.

Przyktadowa tabela:

. 1 dzwiek 2 dzwiek 3 dzwiek 4 dzwiek 5 dzwiek 6 dzwiek
szacowanie
100 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 5 kHz 10 kHz

bardzo gto$no .
gtosno .
$rednio .
cicho .
bardzo cicho .

Sugerowane wnioski:

Ucho ludzkie ma r6zng wrazliwos¢ na dZzwieki o réznych czgstotliwosciach. Najbardziej wrazliwi jesteSmy
na dZwieki o czestotliwosciach kilku kHz.

CO BEDZIE OCENIANE:

— pomystowos¢ i realno$¢ wykonania proponowanego doswiadczenia,
— zaangazowanie, pomystowos¢ i umiej¢tnos¢ wyjasniania propozycji doswiadczenia,
— umiej¢tnos¢ wyjasniania i postugiwania si¢ pojeciami z zakresu akustyki.

ZADANIA DLA ZESPOLOW

* Nagrajcie kilkusekundowe dZzwigki, ktére bardzo lubicie.

* Nagrajcie dZwigki, ktérych nie lubicie, ktére sprawiajg wam przykros¢.
* Nagrajcie takie dZwigki, ktoére dostarczajg istotnych dla Was informacji.
» Nagrajcie dZwigki, ktdre sg dla cztowieka obojetne.
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PYTANIA DO DYSKUSIJI

1.

® N kW

Jak r6zne osoby mogg reagowac na ten sam dzwigk, od czego to zalezy?

Dlaczego ta sama osoba moze réznie reagowac na ten sam dzwigk? (w zaleznosci od dyspozycji fizycznej
1 psychicznej)

Dlaczego niektére dZzwieki sprawiajg ludziom przykros¢? Czym charakteryzujg sie te przykre dZzwigki?
Czy dzwigkiem mozna leczy¢ ludzi? Jakie dZwigki uwazane sg za terapeutyczne?

Czy slyszeliscie, ze dZzwigkami mozna réwniez stymulowaé prace mézgu?

Czy dzwigkami mozna niszczy¢ cztowieka?

Jakie dZwieki maja dziatanie uszkadzajace, czym si¢ one charakteryzuja? Jak nazywamy te dZwieki?

Jak nasz mézg stara si¢ broni¢ przed szkodliwymi dla nas dZwigkami?

CO BEDZIE OCENIANE

pomystowos¢ w wyborze dZzwickéw do prezentacji,

uswiadomienie znaczenia dZwigkdw w zyciu cztowieka,

sposdb prezentacji nagran,

przygotowanie do dyskusji.

udzial w dyskusji — aktywnos¢,

umiejetnos¢ obrony swoich pogladéw,

umiej¢tne postugiwania si¢ jezykiem akustyki,

zdobyta wiedza,

umiejetnos¢ analizowania zebranych danych doswiadczalnych, przedstawienia ich i wyciggania wiasciwych
whnioskow.

MATERIALY DLA UCZNIA (DZWIEKI)

1. Przypomnij sobie, czym jest dZzwiek, natezenie, barwa i wysokos¢ dZzwigku oraz co to jest czestotliwosc.
2. Zaproponuj doswiadczenie, w ktorym wykazesz, ze dZzwigk o takim samym natezeniu, ale r6znej czgstotliwo-
sci (wysokosci) jest odbierany inaczej.
3. Wypelnij ponizsza tabele i na jej podstawie sformutuj wnioski.
Przyktadowa tabela:
. 1 dzwiek 2 dzwigk 3 dzwigk 4 dzwiek 5 dzwigk 6 dzwiek
sSzacowanie
100 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 5 kHz 10 kHz
bardzo gto$no o
gtosno o
$rednio .
cicho .
bardzo cicho .
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WASZE ZADANIA:

* Nagrajcie kilkusekundowe dZwieki, ktére bardzo lubicie.

* Nagrajcie dZwigki, ktérych nie lubicie, ktére sprawiajg wam przykros¢.
* Nagrajcie takie dZwigki, ktére dostarczajq istotnych dla Was informacji.
* Nagrajcie dZwigki, ktére sg dla Was obojetne.

PRZYGOTUJCIE SIE DO DYSKUSJI O ROLI DZWIEKU, WYKORZYSTUJAC PONIZSZE PYTANIA

Jak r6zne osoby mogg reagowac na ten sam dzwigk, od czego to zalezy?

Dlaczego ta sama osoba moze réznie reagowac na ten sam dzwigk?

Dlaczego niektére dZzwieki sprawiajg ludziom przykrosé? Czym charakteryzujq si¢ te przykre dzwigki?
Czy dzwigkiem mozna leczy¢ ludzi? Jakie dZwigki uwazane sg za terapeutyczne?

Czy styszeliscie, ze dZwieckami mozna réwniez stymulowaé prace mézgu?

Czy dzwigkami mozna niszczy¢ cztowieka?

Jakie dZwieki maja dziatanie uszkadzajace, czym si¢ one charakteryzuja? Jak nazywamy te dZwieki?
Jak nasz mézg stara si¢ broni¢ przed szkodliwymi dla nas dZzwiekami?

PN B LD =

MODUL 2. WPLYW HALASU NA ZDROWIE CZLOWIEKA

Cele operacyjne:

Uczen potrafi:

* odczuwaé wplyw hatasu na wtasng koncentracjg, styszenie i rozumienie mowy,

* wymienia¢ zawody, w ktérych cztowiek jest narazony na halas,

e rozumie¢ niekorzystny wptyw halasu na zdrowie cztowieka,

* wymienia¢ narzady cztowieka, ktére mogg ulec uszkodzeniu pod wptywem hatasu,
* omawiac¢ skutki dziatania hatasu na organizm cziowieka,

* rozumie¢ potrzebeg ochrony przed hatasem,

e podejmowacé walke z hatasem.

Pojecia naukowe

* diwigk,
¢ halas,
* natezenie dZzwigku.

Pomoce naukowe

miotek, cigzki przedmiot, przedmioty wydajgce gltosne dZzwieki, np. telewizor, radio, magnetofon, odkurzacz, itp.

MATERIALY DLA NAUCZYCIELA

Strategia nauczania

1. Ponizsze doswiadczenia moga by¢ wykonane przez nauczyciela lub ucznia — pomocnika nauczyciela.
2. Dyskusja prowadzona jest na forum klasy. Mozna postuzy¢ si¢ zalagczonymi pytaniami.

DOSWIADCZENIE

1. Nagle i niespodziewane zrzucenie ci¢zkiego przedmiotu
e Jaka byla Wasza reakcja?
* Dlaczego tak zareagowaliscie?

2. Rytmiczne pukanie miotkiem lub innym przyrzadem przez okreslony czas
o Jaka jest Wasza reakcja na tego typu dZzwigk?
* Dlaczego reakcja jest taka?
* Kiedy zaczyna to przeszkadzacé?
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3. Zadajemy uczniom prac¢ samodzielng lub w grupach, np. rozwiazanie krzyzéwki (str. 33). Nauczyciel wigcza
w pomieszczeniu wszelkie mozliwe urzadzenia, np. telewizor, radio, magnetofon, puka w blat biurka, chodzi
po klasie glosno stukajac butami, itp.

e Jaka byla Wasza reakcja na dZzwigki Was otaczajace?

e Czy co$s Wam przeszkadzato w pracy? Co to byto?

* W czym Wam przeszkadzato?

* Jak ucho reagowalo po wylgczeniu bodZzcéw akustycznych?

SUGEROWANE WNIOSKI

Hatas 7Zle wptywa na koncentracje, wyrazne styszenie i zrozumienie mowy innych.

ZADANIE DOMOWE

Wymien zawody, w ktérych ludzie sa narazeni na hatas. Poszukaj w swoim otoczeniu ludzi pracujacych obecnie
lub w przesztosci w halasie. Wybierz jedng lub dwie osoby sposrdd nich i przeprowadZ wywiad o wplywie hatasu
na ich zdrowie.

Przyktadowe pytania do wywiadu:

e Jak dlugo w ciggu dnia dana osoba jest/byta narazona na hatas?

e Co byto Zrédtem hatasu?

 Jakie natgzenie miat ten hatas?

* Przez ile lat pracuje/pracowala na danym stanowisku pracy, w danym zawodzie?

e Czy chroni/chronila si¢ przed hatasem i w jaki spos6b?

e Czy odczuwa skutki pracy w hatasie ? Podac jakie.

Uwaga: Nie sugerujemy pytan, jezeli uwazamy, ze uczniowie samodzielnie wywigzg si¢ z powierzonego zadania.

CO BEDZIE OCENIANE

e przygotowanie do wywiadu, uzycie wlasciwych narzedzi,

* dociekliwosé¢, szczegdtowos¢é dokumentacii,

* umiejetnos¢ zaprezentowania efektéw swojej pracy,

* rozumienie destrukcyjnego wptywu hatasu na efekty dziatania cztowieka i na jego organizm.

MATERIALY DLA UCZNIA

WASZE ZADANIE:

Wymien zawody, w ktérych ludzie sa narazeni na hatas. Poszukaj w swoim otoczeniu ludzi pracujacych obecnie
lub w przesztosci w hatasie. Wybierz jedng lub dwie osoby sposrdd nich i przeprowadz z nimi wywiad o wptywie
hatasu na ich zdrowie.

Przyktadowe pytania do wywiadu:

e Jak dlugo w ciggu dnia dana osoba jest/byla narazona na hatas?

e Co bylo Zrédlem hatasu?

» Jakie natg¢zenie miat ten hatas?

* Przez ile lat pracuje/pracowata na danym stanowisku pracy, w danym zawodzie?
e Czy chroni/chronita si¢ przed hatasem i w jaki spos6b?

e Czy odczuwa skutki pracy w hatasie? Podac jakie.

MATERIALY POMOCNICZE

INFORMACJE O WPLYWIE HALASU NA ZDROWIE CZLOWIEKA

Skutki fizjologiczne i patologiczne:

» zaghuszanie pozgdanych bodZcéw akustycznych,
* ograniczenie orientacji przestrzennej zwigzane z opdzniong reakcjg ucha na dzwigk,
* chwilowe ubytki stuchu.
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Ujemne dziatanie na system nerwowy i psychike:

e wzmozona nadpobudliwos¢ i drazliwosé,

* zmeczenie nerwowe z objawami przygnebienia i depresji, oraz brak koncentracji,

e obnizenie sprawnosci umystowej,

* bezsennos¢,

* stany lekowe,

* bdl glowy,

e uczucie niezadowolenia, udreczenia, poszkodowania i zagrozenia, a takze sprzeciwu wobec niekorzystnych
warunkéw akustycznych.

Zaburzenie czynnosci wegetatywnych:

e zaburzenia w oddychaniu,
e zaburzenia krgzenia krwi, itd.

Zaburzenia somatyczne:

* przyspieszenie procesOw starzenia,

e choroby wrzodowe przewodu pokarmowego,

e zawaly serca,

e zaburzenia hormonalne,

* nieodwracalne ubytki stuchu prowadzace do gluchoty (zmiany patologiczne),
* zaburzenia réwnowagi, wymioty, omdlenia.

WPLYW HALASU NA ZDROWIE CZLOWIEKA

1. WPLYW HALASU NA NARZAD SEUCHU

Hatas dlugotrwaty powoduje uszkodzenie komérek rzgsatych narzgdu Cortiego. Najczesciej w wyniku krétko-
trwalej jednorazowej ekspozycji na hatas o ekstremalnie wysokim natgzeniu (prég bélu), np. wystrzat, eksplo-
zja itp. nastgpuje uszkodzenie struktur ucha srodkowego przewodzacego dZwiek, tzn. przerwanie cigglosci
btony bebenkowej, rozerwanie taiicucha kosteczek stuchowych, wylewy krwawe w jamie bebenkowej, zabu-

-----

Szybkos¢ rozwoju i wielkos¢ uszkodzenia narzgdéw stuchu zalezy od parametréw hatasu, tj. poziomu cisnienia
akustycznego i czasu trwania narazenia. Zgodnie z zasadg réwnej energii, zmniejszenie jednego z tych parame-
trow i zwigkszenie drugiego wywotuje takie same skutki.

Bardziej uszkadzajace jest dzialanie hatasu ciggtego niz ekspozycja o tym samym czasie przerywana okresami ci-
szy, ktére pozwalajg na regeneracje narzadu stuchu. Stopiet uszkodzenia zalezy od charakteru hatasu. Hatas
o stalym poziomie jest mniej szkodliwy niz zmienny, zwlaszcza z obecnoscig impulséw. Tonalny i wysokopa-
smowy bardziej uszkadza, niz szerokopasmowy. Wysokie czestotliwosci sg bardziej traumatyzujace od niskich.

Uszkadzajace dziatanie hatasu zalezy od wrazliwosci osobniczej, a u tej samej osoby zmienia si¢ w zaleznosci od
ogblnego zmeczenia, stanu psychicznego itp. Wrazliwos¢ osobnicza zas zalezy od czynnikéw dziedzicznych,
anomalii anatomicznych, przebytych choréb uszu i innych. Na rozwdj uszkodzenia stuchu ma réwniez wptyw
wiek osobnika, jego pte¢, wspdlistnienie patologii w obrebie ucha — zmiany zapalne i pourazowe, dzialanie sub-
stancji ototoksycznych.

Na uszkodzenie prawidiowej funkcji ucha mogg mie¢ wptyw schorzenia ogdlne, takie jak: nadcisnienie tetnicze
i cukrzyca, ktére uposledzajg ukrwienie i odzywienie narzgdu stuchu.

W czasie dziatania hatasu na narzad stuchu wyréznia si¢ nastepujgce reakcje:

» adaptacje — chwilowe obnizenie progu stuchu,

* zmgczenie fizjologiczne — po wyczerpaniu zdolnosci adaptacyjnych czasowe przesunig¢cie progu stuchu, tzw.
TTS, ktére cofa sie po odpoczynku. Powrét progu do poziomu normalnego stabilizuje si¢ po okoto 16 godzi-
nach od przerwania ekspozycji.
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e zmeczenie patologiczne — trwate obnizenie progu stuchu jest efektem nieodwracalnego uszkodzenia receptora,
spowodowanego zatamaniem zdolnosci przystosowawczych komoérek do odbioru hatasu.

Uszkodzenie komérek rzgsatych pod wptywem hatasu jest u cztowieka nieodwracalne. Ubytek stuchu spowodo-

wany uszkadzajacym dziataniem hatasu jest wigc trwatym kalectwem. Prowadzi¢ moze do zmian osobowoscio-

wych, psychicznych i do intelektualnej degradacji czlowieka.

2. POZASLUCHOWE SKUTKI WYWOLYWANE HAELASEM

Ucho jako narzad stuchu przetwarza bodZce akustyczne w impulsy nerwowe, ktére transmitowane sg do osrod-
kéw stuchowych w korze mézgowej, gdzie powstaja wrazenia stuchowe. Ich tres¢ wptywa na stan emocjonalny,
modyfikuje spos6b zachowania si¢ ustroju i wyzwala szereg reakcji wtérnych. Powtarzanie bodZcéw nieprzyjem-
nych u jednych moze wywotywaé przyzwyczajenie i zobojetnienie, u innych natomiast doprowadza do nara-
stajacego rozdraznienia i wyzwala psychogenne reakcje wegetatywne. Hatas ma wigc wplyw na stan i funkcje
narzagdéw wewnetrznych oraz na aktywnos¢ uktadu gruczotéw o wydzielaniu dokrewnym. BodZce stuchowe wy-
wierajg wplyw na wszystkie przejawy zycia organizmu nawet wtedy, gdy nie dochodzi do powstania wrazen
stuchowych, w stanach braku swiadomosci oraz ograniczonej Swiadomosci. Wnioski powyzsze potwierdzajg od-
ruchowe reakcje uktadu oddechowego, uktadu krazenia, przewodu pokarmowego i szeregu innych narzadéw. Li-
niowos¢ reakcji wegetatywnych jest zachowana do ok. 95 dB. Dalszy wzrost obcigzenia nie powoduje adekwatne-
go nadazania reakcji wegetatywnych. Utrzymujg si¢ one wowczas na statym, maksymalnie zmienionym pozio-
mie. WyraZne reakcje wegetatywne wystepuja dopiero po przekroczeniu poziomu 75 dB, z tym ze proporcjonal-
nos¢ reakcji do wielkosci poziomu jest zachowana dla bodZcéw szerokopasmowych do 90 dB, a waskopasmo-
wych do 95 dB.

Adaptacja stuchu polega na stopniowym spadku wrazliwosci stuchu na dany bodziec, ze zmiang wielkosci wra-
zenia stuchowego w trakcie dziatania podniety.

Zmiana gtosnosci osigga swoje maksimum po 4—7 minutach, a wielkos$¢ spadku czutosci moze sigga¢ 30-50 dB.
Po wylaczeniu bod7ca stan stuchu wraca do normy.

Zmeczenie stuchu to czasowa utrata czulosci stuchu utrzymujaca si¢ po wytaczeniu bodZca, na skutek spadku
wrazliwosci komérek receptorowych.

Wartos¢ energii fali akustycznej jest bardzo mata.

Energia dZzwigku emitowanego przez klakson samochodowy doprowadza do wrzenia (od temperatury 20°C do
100°C) szklanke wody (0,2 1) w czasie 4 500 000 godzin, czyli ponad 513 lat.

W ponizszej tabeli podane s3 maksymalne czasy, w ciggu ktérych cztowiek moze by¢ poddany dZzwigkom o okre-
Slonym poziomie gtosnosci.

Tabela 1. Maksymalny czas ekspozycji na hatas dziennie w godzinach

Poziom gtosnosci [dB] 90 93 96 99 102 105

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

Dopuszczalne natezenie dZzwigku na stanowiskach pracy

* poziom ekspozycji na hatas w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy — 85 dB
* maksymalny poziom hatasu — 115 dB

e szczytowy poziom hatasu — 135 dB
Tabela 2. Ubytek stuchu z wiekiem

Wiek (lata) Ubytek stuchu (dB)
20 1,3
30 7.4
40 12,7
50 18,0
60 214
70 36,7
80 44,0
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MODUL 3. JAK WALCZYC Z HALASEM?

Mozna to zrealizowaé wykorzystujac METAPLAN.
Dzielimy uczniéw na grupy kilkuosobowe, z ktérych kazda opracowuje jedno zagadnienie:

e Jak walczy¢ z halasem szkolnym?

e Jak walczy¢ z hatasem w domu?

e Jak walczy¢ z hatasem Srodowiskowym?
Przyktadowy metaplan jest dotaczony w materiatach.

Scenariusz lekcji

Temat: Sposoby walki z hatasem w réznych Srodowiskach

Cel ogdlny: Dostrzeganie potrzeby walki z hatasem i metody tej walki

Cele operacyjne

Uczeni potrafi:

e wymieni¢ 3-5 Zrédet hatasu w danym srodowisku,

* omowi¢ 3 gtéwne metody walki z hatasem,

* dostosowaé metodg¢ walki z hatasem do specyfiki Zrédta hatasu,
e demonstrowac¢ przekonanie o potrzebie walki z hatasem,

» uszanowac cisz¢ w odpowiednich sytuacjach i czasie.

Metoda: problemowo-analityczna

Organizacja pracy: zespolowa

Srodki dydaktyczne: radio lub magnetofon, materiaty dZwigkochtonne, flamastry, papier

MATERIALY DLA NAUCZYCIELA

Zajecia majg na celu:

1. Zapoznanie ze Zrédtami hatasu i metodami walki z hatasem,

2. Podejmowanie decyzji co do metod walki z hatasem oraz doboru materiatéw dZwigkochtonnych,
3. Ksztaltowanie umiejetnosci wspotdziatania w grupie przy realizacji wspélnego zadania,

4. Wyrabianie aktywnej postawy wobec walki z halasem.

Strategia nauczania

1. Nauczyciel przystuchujac si¢ pracy w grupach wspiera pomysty uczniéw zaprezentowaniem innych sposobéw
walki z hatasem.

2. Nauczyciel zwraca uwage, ze nie wszystkie rozwigzania moga miec¢ praktyczne zastosowanie i ze uczniowie wy-
bierajac odpowiednie metody walki z hatasem powinni kierowac si¢ ekonomiczng strong zastosowania tych metod.

Przebieg zajec¢

DOSWIADCZENIE

Sposoby zmniejszania poziomu hatasu

1. Wigczamy radio lub magnetofon, a nastepnie regulujemy gatkg gtosnosci poziom dochodzacego do naszych
uszu dzwieku.

2. Umieszczamy to samo radio lub magnetofon za przegroda lub Sciang i nastuchujemy zmiang docierajacego do
nas dZzwigku.
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3. Zatykamy uszy palcami lub materiatami pochtaniajacymi dZwigki i nastuchujemy jak zmienity si¢ dZwigki do-
chodzgce do naszych uszu.

Na tablicy zapisujemy trzy gléwne metody zmniejszania poziomu dZzwigkéw dochodzacych od Zrédta do naszych
uszu (metody zmniejszania poziomu hatasu):

e zmniejszanie emisji hatasu przez Zrédta (w Zrédiach),
e ograniczenie propagacji (rozprzestrzeniania si¢ ) hatasu,
* ochrona uszu przed hatasem.

Podziat uczniéw na trzy grupy
CWICZENIE:
Rodzaje Zrédet hatasu i metody walki z nimi w réznych srodowiskach:

a) mieszKkanie,
b) klasa szkolna,
¢) ulica.

Uczniowie na arkuszach papieru prezentujg gtéwne Zrédla hatasu w danym srodowisku, a nastepnie dobierajg
sposdb zmniejszenia hatasu w zaleznosci od specyfiki Zrédta.

Nauczyciel obserwuje prace w zespolach, zwracajac uwage na podzial pracy oraz zaangazowanie wszystkich
cztonkéw zespotu.

Wybrani czlonkowie zespotu prezentujg wyniki swojej pracy przed calg klasa.

Wyniki prezentacji sa oceniane brawami przez wszystkich uczniéw.

ZADANIE DOMOWE

Uczniowie proponujg rodzicom, dyrekcji szkoty i radzie osiedlowej r6zne sposoby walki z hatasem w danym sro-
dowisku. Efekty swojej pracy przedstawiajg po dwoéch tygodniach na forum klasy.

CO BEDZIE OCENIANE

* umiejetnos¢ obserwacji otoczenia,

* jakos¢ dokonanej obserwacii,

* umiejetnos$¢ sformutowania i zaprezentowania spostrzezen,
e pomystowos¢ i tworcza postawa,

e jakos¢ pomysiéw i propozyciji,

* realnos¢ zastosowania w praktyce,

e skutecznos¢ podjetych dziatai.

MATERIALY DLA UCZNIA

WSTEP
Trzy srodowiska, w ktorych jestes najbardziej narazony na hatas to:

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

W oparciu o przeprowadzone na lekcji eksperymenty oraz tabelke z podanymi zdolnosciami izolacyjnymi mate-
rialéw budowlanych (tabela w materiatach pomocniczych) wykonajcie nastgpujace zadania:

WASZE ZADANIA

1. Ocencie gtéwne Zrédia hatasu w jednym z w/w srodowisk.
2. Przeanalizujcie r6zne sposoby zmniejszenia hatasu w wybranym srodowisku.
3. Oceicie, ktére materialy sg najbardziej skuteczne w walce z hatasem (w oparciu o tabelg).
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4. Zaproponujcie rodzicom, dyrekcji szkoty i wtadzom samorzadu najbardziej efektywny sposéb zmniejszenia
hatasu w danym srodowisku.
Ceny materiatéw budowlanych uzyskasz w sktadnicy materiatéw budowlanych.

MATERIALY POMOCNICZE

Tabela 3. Zdolnos¢ izolacyjna materiatéw budowlanych

Nazwa materiatu Grubosé Zdolnos¢ izolacyjna

przegrody d [cm] [dB]
Drzwi podwaéjne 40
Drzwi pojedyncze do 20
Okno podwdjne 30
Okno pojedyncze 15
Ptyta pil$niowa miekka 1,2
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Szkta grube 0,6-0,7 29
Sklejka 0,5 19
Sciana betonowa 15-18 48
Sciana z cegty tynkowana:
* grubo$¢ 1/4cegty 9 42
* grubos$¢ 1/2 cegly 15 44
* grubo$é 1 cegly 21 50
Styropian 2,4 26
Tektura falista 0,7 24,5
Prasowany korek 04 24

Zrédta hatasu $rodowiskowego

Jednym z najpowszechniej i najbardziej ucigzliwych Zrdédet jest hatas komunikacyjny. Na jego poziom majg
wplyw nastepujace czynniki:

 hatasliwos¢ pojazdéw drogowych,

e warunki drogowe, np. rodzaj i jakoS¢ powierzchni, liczba skrzyzowar, nieréwnosci terenu, warunki urbani-
styczne itp.

Najkorzystniejsze wiasnosci akustyczne w ruchu miejskim ma trolejbus, a w komunikacji pociagi elektryczne.
Bardzo ucigzliwe dla duzych obszaréw miejskich sg samoloty.

Oprécez hatasu komunikacyjnego oddziatywujg na nas dZzwigki lokalne, ktére mozemy odbieraé jako hatas. Zali-
czamy do nich szczekanie psa, krzyk i ptacz dziecka, szum wody w rurach, dZzwieki wysylane przez domowe
urzadzenia elektryczne np. mikser, odkurzacz, sokowiréwke, itp.

Tabela 4. Poziom gtosnosci dla roznych zrodet hatasu

Zrédto hatasu ?:Iller?l'i:?:c‘:[::l:ir::uh Poziom gtosnosci w dB
Krzyki dzieci Klatka schodowa 79
Szczekanie psa j-w. 86
Pisanie na maszynie pokoj 71
Radio pokoj 80
Odkurzacz pokdj 12
Szum wody tazienka 69
Ulica cicha 1 metr od krawedzi 60-70
Ulica bardzo ruchliwa j-W. 75-85
Dworzec kolejowy 50m 70-80
Dworzec autobusowy 50m 75-85
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Ochrona przed hatasem

Dzwigk moze przenika¢ do mieszkan bezposrednio poprzez powietrze lub przez podioze i konstrukcje budynkéw.
Ta ostatnia droga jest szczegdlnie wazna przy przenoszeniu wibracji, czyli drgai o niskiej czestotliwosci. Tony
wyzsze sg silniej thumione przez osrodek przenoszacy niz tony niskie, np. bliskie uderzenie pioruna odbieramy jak
glosny suchy trzask, a odglos pioruna odlegtego dociera do nas jako przewalajacy si¢ grzmot o niskich tonach.

Do najprostszych i najbardziej skutecznych sposobéw zwalczania hatasu nalezy odsunigcie jego Zrédia, zamknie-
cie go w tunelu, lub przynajmniej odgrodzenie ekranami akustycznymi. Rol¢ ekranéw akustycznych moga
spetnia¢ pawilony handlowe, budynki uzytecznosci publicznej i tym podobne budowle oraz zielen, ktéra bardzo
skutecznie pochtania dZwiek.

Hatas przenika do pomieszczer giéwnie przez otwory okienne i drzwi. Konieczne jest wiec odpowiednie wykona-
nie tych elementéw. W tym celu stosuje si¢ uszczelnienie gumowe, podwdjne, a nawet potrdjne szyby, koniecznie
ze szkta o réznej grubosci, gdyz kazda szyba dziala jak membrana ttumigca silnie fale tylko o pewnych czestotli-
wosciach, a przenoszaca fale o innych czgstotliwosciach.

Istotng role w walce z hatasem odgrywa wykonanie scian budynkéw z materialéw pozwalajacych na skuteczng
izolacje, nie tylko od hataséw zewnetrznych, ale i wewnetrznych. Duzy wptyw na zdolnosci odbijajace fal dZwie-
kowych ma odpowiednie uksztaltowanie elewacji budynkéw oraz odpowiednie ustawienie budynkéw wzgledem
ruchliwej ulicy.

Na poprawe klimatu akustycznego mieszkan duzy wptyw ma odpowiednia lokalizacja kuchni, tazienek i schodéw
od strony budynku szczegdlnie narazonej na hatas.

W pomieszczeniach mieszkalnych przyjmuje si¢, ze rOwnowazny maksymalny poziom hatasu ze wszystkich 7r6-
det nie powinien przekracza¢ 40 dB w dzien i 30 dB w nocy.

Ochrong przed hatasem i wibracjami, w zaleznosci od ich charakteru i miejsca powstawania, zajmuje si¢ az 7 re-
sortow.

Wedtug raportu oceniajacego stan klimatu akustycznego w Polsce ok. 33% mieszkancéw jest narazonych na po-
nadnormatywny hatas. Teren, na ktérym wystgpuje tak ucigzliwe oddziatywanie, to ok. 21% powierzchni kraju.
Na terenie objetym ucigzliwoscig hatasu

* 61% wywotat ruch kotowy,
* 20% ruch kolejowy,

* 15% przemyst,

* 4% komunikacja lotnicza.

Na hatas drogowy w nocy przekraczajacy 50 dB narazonych jest ok. 3,1 mln os6b zamieszkujgcych na obszarze
17 500 km?.

MODUL 4. HALAS A NASZE SRODOWISKO

Cele szczegotowe

Uczen wie:

e co jest Zrodtem hatasu w jego miejscowosci,
e gdzie znajdujg si¢ miejsca narazone na hatas.

Uczefi potrafi:

e wczuc sie w potozenie ludzi, ktérzy sa narazeni na hatas,
e zaproponowac skuteczne sposoby walki z hatasem.

Pomoce naukowe
mapa lub plan miasta, miejscowosci, pisaki, kredki kolorowe.

Mozna takze wykorzysta¢: magnetofon, aparat fotograficzny, kamere.
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MATERIALY DLA NAUCZYCIELA

Gltéwnym celem tego modutu jest stworzenie mapy obrazujacej Zrodia hatasu i rejony zagrozone hatasem w dane;j
miejscowosci, miescie itp. oraz uwrazliwienie ucznidw na problemy ludzi mieszkajgcych lub pracujacych w tych
miejscach.

STRATEGIA NAUCZANIA
1. Praceg uczniéw nalezy podzieli¢ na etapy, wynegocjowac terminy realizacji poszczegélnych zadan.
2. Nauczyciel dzieli klas¢ na grupy i przydziela zadania czesci 1.

3. Po wykonaniu zadan czesci I kazda z grup przedstawia efekty swojej pracy, jednoczesnie nanoszgc na plan
miasta znalezione miejsca bedgce Zrédlem hatasu. W ten sposdb powstaje mapa miejsc zagrozonych hatasem.

4. W czesci II wszystkie grupy otrzymujg te same zadania, ale nalezy zadbac o to, aby kazda grupa wybrata do
dalszego opracowania inne miejsce zwigzane z hatasem.

5. Zbiér prac uczniowskich powstatych w trakcie realizacji zadari powinien stanowi¢ zatgcznik do opracowane;j
mapy, w ktérym poszukiwa¢ mozna uszczegdtowienia problemu hatasu zwigzanego z danym miejscem.

ZADANIA DLA GRUP

CZESC 1

1. Odszukajcie w swoim miescie/miejscowosci 2—3 miejsca bedgce Zrédlem hatasu.

2. Wypiszcie adresy tych miejsc 1 okreslcie zasigg strefy, w ktorej rozprzestrzenia si¢ ten hatas.
3. Opiszcie, co jest przyczyng halasu.

CZESC II

OdwiedZcie wybrane przez swoja grupe miejsce, a potem:

» zaobserwujcie ich otoczenie — czy wokdt sg budynki mieszkalne, szkoty, szpitale, instytucje itp.; czy rosng
krzewy, drzewa — w jakiej odleglosci od Zrédla hatasu,

* opiszcie swoje odczucia w czasie pobytu w tych miejscach,

* zrébcie wywiady z osobami mieszkajacymi lub pracujgcymi w poblizu; dowiedzcie si¢ czy i jak chronig si¢
przed hatasem,

e zaproponujcie, jak rozwigzalibyscie problem ludzi mieszkajacych i pracujagcych w danym miejscu,

* porozmawiajcie o wybranych miejscach skazonych hatasem z osobami kompetentnymi, np. przedstawicielem
Sanepidu, Wydziatu Ochrony Srodowiska UW, przedstawicielem hatasliwego zakladu itp.; skonsultujcie
Z nimi swoje pomysty,

e zaprezentujcie publicznie efekty swojej pracy, uzupetnijcie plan miasta o obszary narazone na hatas.

Realizujac kolejne polecenia mozecie je dokumentowaé w nastepujacy sposob:

* na piSmie,

* na kasecie magnetofonowej,
¢ na tasmie video,

e za pomocg fotografii.

Co bedzie oceniane

* terminowos¢ wykonania poszczegdlnych etapéw pracy,

* spostrzegawczos¢, przeprowadzenie obserwacji ukierunkowanej, tematycznej,

e czy wybrane do badania przez uczniéw miejsce jest interesujace pod wzgledem poruszanego problemu,
* wnikliwos¢ opisu przyczyn hatasu,

» wktad pracy przy zbieraniu materiatow,

e umiejetnos¢ wyrazania mysli na pismie,

* rzeczowos¢ propozycji, pomystowos¢, wiedza o sposobach zabezpieczenia si¢ przed hatasem,
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umiejetnosé wyboru osoby, fachowca lub instytucji pomocnej w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych
z halasem,

umiej¢tnosé formutowania i dociekliwos¢ pytain w przeprowadzonym wywiadzie,

sposdb prezentacji rezultatow pracy,

umiejgtnosé postugiwania si¢ terminologia zwigzang z akustyka i rozumienie tej terminologii,

czy u ucznia wystgpilo nastawienie na dziatanie, czyli potrzeba walki z hatasem?

MATERIALY DLA UCZNIA

HALAS A NASZE SRODOWISKO

CZESC 1

WASZE ZADANIA

Odszukajcie w swoim miescie/miejscowosci 2-3 miejsca bedace Zrédlem hatasu.

Wypiszcie adresy tych miejsc i okreslcie zasieg strefy, w ktdrej ten halas si¢ rozprzestrzenia.
Opiszcie, co jest przyczyng hatasu.

Przygotujcie prezentacj¢ efektow swojej pracy.

CZESC II
WASZE ZADANIA

OdwiedZcie wybrane przez swojg grupe miejsce, a potem:

zaobserwujcie ich otoczenie — czy wokot sg budynki mieszkalne, szkoty, szpitale, instytucje itp.; czy rosng
krzewy, drzewa — w jakiej odleglosci od Zrédla hatasu,

opiszcie swoje odczucie w czasie pobytu w tych miejscach,

zrébcie wywiady z osobami mieszkajacymi lub pracujacymi w poblizu; dowiedzcie si¢ czy i jak chronig si¢
przed hatasem,

zaproponujcie, jak rozwiazalibyscie problem ludzi mieszkajacych i pracujagcych w danym miejscu,
porozmawiajcie o wybranych miejscach skazonych hatasem z osobami kompetentnymi np. przedstawicielem
Sanepidu, Wydziatu Ochrony Srodowiska UW, przedstawicielem hatasliwego zakladu itp.; skonsultujcie
z nimi swoje pomysty,

zaprezentujcie publicznie efekty swojej pracy, uzupetnijcie plan miasta o obszary narazone na hatas.

Realizujac kolejne polecenia mozecie je dokumentowaé w nastgpujacy sposob:

na pismie,

na kasecie magnetofonowej,
na tasmie video,

za pomocg fotografii.

MATERIALY POMOCNICZE

Podajemy ponizej tabelg, ktéra méwi nam, gdzie nalezy si¢ zwrdcic¢, jezeli chcemy podja¢ walke z hatasem.
Mozemy ja wykorzysta¢ na lekcji.

Tabela 5. Tryb postgpowania w sprawach interwencyjnych

(wystepujacy)
* przemystowy
* komunikacyjny

Klasyfikacja Pierwsza Kompetencija Instytucja Podstawa
hatasu interwencja do: instytucja nadrzedna prawna
érodowiskowy = Urzad Gminy Sejmik Samorzadowy Ustawa o ochronie

$rodowiska (Dz.U. Nr
49/94, poz. 196)
art. 52 ust. 2
art. 76 ust.1i 2
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jow.

Wojewddzki Inspektorat

Gtéwny Inspektor

Ustawa o ochronie

sklepy, gastronomia,
rzemiosto)

pomiary hatasu = Ochrony Srodowiska Panstwowej Inspekcji Srodowiska (Dz.U.
Ochrony Srodowiska Nr 49/94, poz.196)
ul. Wawelska 52/54 Ustawa o PIOS
00-922 Warszawa (Dz.U. Nr 77/91 poz. 335)
Rozporzadzenie RM
(Dz. U. Nr 24/80 poz. 90)
§rodowiskowy — _ Wydziat Ochrony Ministerstwo Ochrony Ustawa o ochronie
uzgodnienia Srodowiska, Rolnictwa Srodowiska, Zasobow $rodowiska (Dz.U.
(dokumentacji i Le$nictwa Urzedu Naturalnych i Le$nictwa Nr 49/94, poz.196)
lokalizacyjnej i technicznej) Wojewddzkiego ul. Wawelska 52/54 Rozporzadzenie RM
00-922 Warszawa (Dz. U. Nr 24/80 poz. 90)
Wewnetrzny — Terenowa Stacja Wojewodzka Stacja Polska Norma
(stanowiska pracy) Sanitarno- Sanitarno- PN-N-01307
kontrola i pomiary Epidemiologiczna Epidemiologiczna
Wewnetrzny: ogdlnie: Wydziat Nadzoru Wydziat Nadzoru Polska Norma
(mieszkania) Administracje Budynku Budowlanego Urzedu Budowlanego Urzedu PN-87/B-02151/02
instalacyjny lub Osiedla Rejonowego Wojewddzkiego
windy Miejskie Przedsigbiorstwo Prawo Budowlane
Remontu Dzwigéw (Dz. U. Nr 89/94 poz. 414)
Osobowych
C.0. Miejskie Przedsiebiorstwo
Energetyki Cieplnej
Transformatory Zaktad Energetyczny
0d obiektow Administracja Budynku lub |  Wydziat Handlu Urzedu Wydziat Handlu i Ustug Rozporzadzenie RM
(w tym samym budynku: Osiedla Gminy Urzedu Wojewddzkiego (Dz.U. Nr 10/95 poz. 46)

w spr. warunkéw techn. ...
oraz poz. 47 — zmiana
sposobu uzytkowania

sgsiedzkie Administracja Budynku Komisja Pojednawcza Kodeks Cywilny
lub Osiedla przy Radzie Osiedla Kodeks Wykroczen

Kolegium ds. Wykroczen Prawo Lokalowe
pomiary hatasu = Terenowa Stacja Wojewddzka Stacja PN-87/B-02151/02

Sanitarno- Sanitarno-
Epidemiologiczna Epidemiologiczna

wibracje = Wydziat Nadzoru Woydziat Nadzoru Polskie Normy

Budowlanego Urzedu Budowlanego Urzedu Prawo Budowlane
Rejonowego Wojewddzkiego (Dz. U. Nr 89/94) Art. 66

w zw. z Art. 5 ust. 2 pkt3
(ochrona uzasadnionych
interesdw osob trzecich)

W module 2 znajduja si¢ materiaty pod tytutlem ,,Wptyw hatasu na zdrowie cztowieka”, ktére mozna réwniez wy-
korzystaé realizujagc powyzszy material.

MODUL 5. ULTRADZWIEKI | INFRADZWIEKI

Cele szczegotowe
Uczen wie:

e ze oprocz dZzwiekow styszalnych wystepujg ultradZwieki i infradZwigki,
» ze dzwigki niestyszalne nie sg obojetne dla organizmu ludzkiego,

Uczeni potrafi:

* wskazywaé zgubny wpltyw, ale i pozytywne zastosowania ultradZzwigkow 1 infradZzwigkow,
* wymieni¢ gtéwne cechy organu stuchu,
e korzysta¢ z réznych Zrédet informacji.
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Pojecia naukowe
— widmo fal,

— infradZwigki,

— ultradzwigki.

Pomoce naukowe do nauczania/uczenia sie

Literatura podana w materiatach dla ucznia, tabelki powielone na ksero dla kazdego ucznia.

MATERIALY DLA NAUCZYCIELA

Strategie nauczania

1. Samodzielna praca ucznia. Uczefi otrzymuje tabele, ktére wypelnia na zasadzie analogii, korzystajac z dostep-
nej literatury lub informacji z innych Zrédet.

2. Poréwnanie wypelnionych tabel i wyjasnienie watpliwosci na forum klasy.

3. Podsumowanie, wyciagnigcie wnioskow.

I. Poréwnanie widma fal $wietlnych i akustycznych

Fale Swietlne

Nazwa pasma

Podczerwone
(infraczerwone)

Widzialne

Nadfioletowe
(ultrafioletowe)

Zakres diugosci

0,4pum <A< 0,8um

Fale akustyczne (dzwigkowe)

Infradzwieki Ultradzwigki

L A (poddzwigki) SEEIIE (naddzwiki)

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

Il. Poréwnanie organu stuchu i wzroku
P - e s
Organ Nazwa organu alls.mo L. WAL wrazlllwosc Bezwiadnosé
wrazliwosci przypada na:

Stuchu <f< stuchu:

Wozroku oko 0,4um<A<0,8um 0,4um (Swiatto zétte) wzroku: 0,1 s

lll. Obszary zastosowan fal

Pasmo fal swietlnych

Podczerwone

Widzialne

Nadfioletowe

Obszar
zastosowan

medycyna — naswietlanie
organéw,
inkubacja,
cieptownictwo

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnaty $wietlne),
astronomia optyczna, geodezja

Pasmo fal dzwiekowych

Infradzwieki

Styszalne

Ultradzwigki

Obszar
zastosowan

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnalizator dzwigkowy)

echolokacja,

USG ultrasonografia, chirurgia
ultradzwigkowa- niszczenie
kamieni nerkowych, usuwanie
kamieni z zebow
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IV. Wptyw fal na organizm ludzki

Pasmo fal swietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

wywotuje opalenizng, wywotuje
raka skory

Wptyw
na organizm cztowieka

Sugerowane wnioski:

e Zakres fal swietlnych jest bardzo waski w poréwnaniu z zakresem fal dZwigkowych, a niesie bardzo duzo infor-
macji.

* Bezwtadnos¢ ucha i oka jest podobna. Dzigki bezwladnosci oka mozemy ogladac¢ obrazy ruchome, 25 klatek na

sekundg, a ze wzgledu na bezwladnos¢ ucha, zeby ustysze¢ echo, odlegtos¢ od przeszkody od ktérej odbija si¢
dzwiek musi wynosi¢ ok. 170 metréw.

Co bedziemy ocenia¢

* umiejetnos¢ korzystania z réznych Zrédet informacji,
* umiejetnos¢ wspotdziatania w grupie,
* umiejetnos¢ zastosowania metody analogii.

MATERIALY DLA UCZNIA

Uzupetnij puste kratki, korzystajac z dostepnej literatury lub z informacji z innych Zrédet.

I. Poréwnanie widma fal Swietinych i akustycznych

Fale swietlne

Nadfioletowe
(ultrafioletowe)

Podczerwone

. Widzialne
(infraczerwone)

Nazwa pasma

Zakres diugosci 0,4um <A< 0,8um

Fale akustyczne (dzwigkowe)

Nazwa pasma Infradzwigki Shreenie Ultradzwigki

P (poddzwigki) y (naddzwigki)

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

Il. Poréwnanie organu stuchu i wzroku
P L e
Organ Nazwa organu :—lls_mo . . Najwigksza wrazlllwosc Bezwtadnosé
wrazliwosci przypada na:

Stuchu <f< stuchu:

Wzroku oko 0,4pm<i<0,8um 0,4pm (Swiatto zotte) wzroku: 0,1 s
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lll. Obszary zastosowan fal

Pasmo fal swietlnych

Podczerwone

Widzialne

Nadfioletowe

Obszar
zastosowan

medycyna — naswietlanie
organow,
inkubacja,
cieptownictwo

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnaty $wietlne),
astronomia optyczna, geodezja

Pasmo fal dzwiekowych

Infradzwieki

Styszalne

Ultradzwigki

Obszar

orientacja w przestrzeni, ruch
uliczny(sygnalizator dzwigkowy)

echolokacja,
USG ultrasonografia, chirurgia

ultradzwigkowa- niszczenie
kamieni nerkowych, usuwanie
kamieni z zebéw

zastosowan

IV. Wptyw fal na organizm ludzki

Pasmo fal Swietlnych Podczerwone Widzialne Nadfioletowe

Whptyw na organizm cztowieka wywotuje opalenizng, wywotuje

raka skory

MATERIALY POMOCNICZE

Ultradzwigki, czyli fale o czgstotliwosci powyzej 20 kHz, sa coraz powszechniej stosowane w przemysle, w wi-
bratorach, myjniach, defektoskopach i innych tego rodzaju urzadzeniach. Przecigtny cztowiek rzadko jest podda-
wany dzialaniu ultradZwigkéw. Obecnie réwniez powszechnie stosuje si¢ ultradZwigki w diagnostyce medycznej
np. w ultrasonografach. Ich czestos¢ wynosi kilka MHz, co pozwala wyr6zni¢ szczegdty o wymiarach dziesigtych
czeSci milimetra. Moc akustyczna emitowana przez generatory medyczne jest rzedu miliwata. Przyjmuje si¢, ze
dopiero natgzenia rzgdu 0,4 W/cm? i wigksze wykazuja szkodliwe dziatanie na tkanke zywa.

Podstawowym skutkiem dzialania ultradZwigckow jest wzrost temperatury tkanki, szczegdlnie w miejscach o réz-
nych wiasnosciach przewodzenia ultradZwigkéw (na granicy dwoch tkanek). W skrajnych przypadkach ultradZzwigki
o duzych réznicach cisniefi mogg rozerwac tkanke lub komorke.

UltradZwigki sg bardzo silnie pochtaniane w powietrzu. Zdolnos¢ pochtaniania jest zwigzana z ich czestotliwo-
Scig. Dla ultradZwigkéw rzedu MHz — wystarczy warstwa o grubosci kilku milimetréow, dla dziesiatek czy setek
kHz potrzeba juz grubszej warstwy. Jednak nalezy pamigtac, ze zalezy to od intensywnosci Zrédla wysylajacego
ultradzwieki.

InfradZzwieki — fale o czestotliwosciach ponizej 20 Hz sg nazywane wibracjami. Wywotuja one wrazenia stucho-
we i pozastuchowe. Na dziatanie infradZwigkéw narazeni sg pracownicy obstugujacy urzadzenia w przemysle,
ktére pracujgc wytwarzajg drgania. Sa to nie tylko obstugujacy mtoty pneumatyczne czy stoty wibracyjne. Silnym
wibracjom jesteSmy poddawani jako pasazerowie Srodkéw komunikacji, lub tez kiedy mieszkamy blisko jezdni,
po ktorej jezdza ciezkie pojazdy.

InfradZwigki dzialajg na narzad réwnowagi, co powoduje uczucie zm¢czenia, nudnosci, rozdraznienie, czy nawet
agresj¢. InfradZzwigki powodujg powstawanie w ciele ludzkim rezonanséw réznych czgsci ciata lub narzadéw.
Najbardziej niebezpieczne dla cztowieka sg drgania w zakresie 3—15 Hz, poniewaz sg to czestotliwosci drgan
wlasnych narzgdéw wewngtrznych. Juz nawet przy niskich natgzeniach jest wyczuwalne uczucie wewngtrznego
wibrowania, na razie jeszcze nie jest znany dtugotrwaty wptyw tych drgan na organizm cztowieka. Im wigksze na-
tezenie, tym wigksze skutki. Obejmujg one zmiany funkcji uktadéw krazenia, oddechowego, pokarmowego, ner-
wowego. Objawia si¢ to dezorientacja, silnym bélem glowy, zawrotami, nudnosciami, stanami lgkowymi i zabu-
rzeniami: réwnowagi, pamig¢ci, funkcji wzroku.
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Tabela 6.Czestotliwosci rezonansowe organow ludzkich

Nazwa organu Czestotliwosé rezonansowa [Hz]
gtowa 4-5,17-25
krtan, tchawica, oskrzela 12-16
narzady klatki piersiowej 5-9
watroba 3-4
cztowiek w pozycji siedzacej 5-12
cztowiek w pozycji stojacej 4-12

CIEKAWOSTKI

Do wydawania dZwiekéw cykadom stuzg dwie elastyczne blony, petnigce funkcje bebenkéw uruchamianych
przez specjalne migsnie.

Cykady australijskie o dlugosci 6 centymetréw wydajg dZzwigki o natgzeniu 100-120 dB w odleglosci 1 metra.
Szararicza o skrzydta pociera udami, ktérych wewngtrzna strona posiada rzad zagbkow, tworzacych tzw. smyczek.
Glosy owadow odgrywaja rolg w zblizaniu migdzy osobnikami przeciwnej pici. DZwigki wydajg na ogét samce.
Szczury, myszy i ryjowki wytwarzajg dZzwigki o czgstotliwosciach do 100 kHz.

Nietoperze zywiace si¢ owadami potrafia je zlokalizowaé w ciemnosciach za pomoca ultradZzwiekéw nawet w od-
legtosci 20 metréw.
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ZALACZNIKI
KRZYZOWKA
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. organ stuchu

. obowigzuje nocg

. cicha mowa

. charakterystyczny hatas na targowisku

. chronig uszy przed hatasem

. choroba wywotywana dlugotrwalym hatasem

. dZwigk wydawany przez cztowieka pod wptywem bdlu
. jednostka natezenia dZwigku

. przetwarza energi¢ akustyczng w elektryczng

. hatas nagle hamujacego samochodu

. dZwigk towarzyszacy wytadowaniom atmosferycznym
. réznicuje dZwigki niskie i wysokie

. miernik hatasu

. przetwarza energi¢ elektryczng na akustyczng

. dZwiek odbity od przeszkody

. dZwigk wytwarzany przez kamerton

. kos¢ ucha srodkowego
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KRZYZOWKA (Rozwiazanie)

1 ujc 0

2 ClI1|S|z]|A

3 S|z]|E T

4 G|W|A|R

5 N{A{U[S|[Z|N|JI|K]|I

6 GltjU|C|H|O|T|A
7 JIE|K

8 DIEJC|Y|[B|E]|L
9 M|I|K|IR|O|F|O|N
10 PlI]S]|K

1 G|R|Zz|M|O|T

12 ClZ|E|S|T|O|T|L|I|w|lO|S]|C
13 S|O|N|O|M|E|T|R
14 G|t|O|S|N|I|K
15 E{C|H]|O

16 TIO|N

17|S  T|R|Z|E|M|I|A]|C|Z|K]|O
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$CIEZKA MIEDZYPRZEDMIOTOWA

REKREACJA 1 WYPOCZYNEK

* Sciezka ekologiczna
e poszukiwanie ciszy (las)

GODZINY

WYCIECZKA WYCHOWAWCZE

* OZOS (jezeli Olsztyn)
lub inne zaktady przemystowe
¢ Filharmonia (koncert)
e koscioét
* koncert rock’owy

BIOLOGIA

budowa i funkcjonowanie ucha

wady stuchu i korekcja

wplyw czltowieka na zdrowie

hatas — jako ostrzezenie przed niebezpieczenstwem
Sciezka ekologiczna

FIZYKA

e 7rédia dzwigku
* badanie czgstotliwosci i natezen dZzwieku
e rodzaje dZzwigkow

W-F

* mecz pitkarski (doping kibicéw)
* gimnastyka (¢wiczenia w ciszy, np. medytacja)
* gimnastyka srédlekcyjna (odreagowanie)

TECHNIKA

* hatas w przemysle

« BHP

* wykorzystanie materialéw dZwigkochtonnych (te-
mat: jak wygluszy¢ dzwonek szkolny?)

CHEMIA

* metody czyszczenia wykorzystujace ultradZwigki
1 detergenty
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MUZYKA

* stuchanie muzyki np. klasycznej, wspéiczesnej
e 7rédla hatasu (kakofonia)

JEZYK POLSKI

* pisownia (ortografia, gramatyka, fonetyka)

e halas w literaturze (hatasliwi bohaterowie) Horacy,
Kant, Goethe — pisali o ucigzliwosci hatasu, Dante —
hatlas torturg cielesng, ,,wynalazkiem diabta”

GEOGRAFIA

* rejony kraju o réznym natgzeniu hatasu
* strefy ciszy
* rezerwaty, parki narodowe

EKOLOGIA

reagowanie cztowieka na stgzenie hatasu

tworzenie ekrandéw dZwigkochtonnych (sadzenie
drzew 1 krzewéw)

strefy ciszy

MATEMATYKA

* obliczanie nat¢zenia dZwigeku
* wykonywanie i czytanie wykreséw
* analiza danych

HISTORIA

jak dawniej broniono si¢ przed hatasem (wyktadanie
ulic stoma)

tortura dzwonu

rzymskie prawo budowlane w roku 100 p.n.e.
Sybaryci w VI wieku p.n.e. — halas przeszkadzat
w wypoczynku

RELIGIA

e dzwony
* mury Jerycha



METAPLAN

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

Jak walczy¢ z hatasem szkolnym, domowym, srodowiskowym...?

Jak jest?

Dlaczego nie jest tak
jak powinno by¢?

Jak powinno by¢?

* hatasuja uczniowie w czasie
przerwy:

* gtosne rozmowy
— krzyki
— gtos$ny $miech
— muzyka

¢ hatas w czasie lekciji:
— gtos$ny nauczyciel
— rozmowy uczniow

¢ hatas wdzierajacy sie do klasy:
— hatas uliczny

— ruszajace lub hamujace z piskiem
samochody

- krzyki przechodniow

— korzystaniu z telefonu
umieszczonego na korytarzu

— koncentracji w czasie powtérki do
lekciji
— odprezeniu i wypoczynku

* hatas na przerwie przeszkadza przy:

stary budynek szkolny

uczniowie krzyczg, bo chca na
siebie zwréci¢ uwage

rozmawiaja, bo nudzg sie na lekcji

radiowezet szkolny emituje zbyt
gto$no muzyke

gtosniki nie sg wiasciwie
wyregulowane

budynek szkolny usytuowany jest
zbyt blisko przy ulicy

* uczniowie powinni zwraca¢ uwage
na kulturalne zachowanie tak, aby
nie przeszkadza¢ innym

nauczyciel powinien zadba¢ o cisze
w klasie; uczniowie powinni sie tak
zachowywac, aby nie zmuszac
nauczyciela do gtosnego méwienia

* szkoty powinny by¢ usytuowane
tam, gdzie nie bedzie przeszkadzat
ruch samochodowy
— doraznie mozna zamkna¢ okna
— jesli w szkole jest klimatyzacja,

mozna zamkna¢ okna
i zamontowac¢ specjalne chronigce
przed hatasem szyby

WNIOSKI

a) zalezne od nas — powinnismy zachowywac si¢ ciszej, zwraca¢ uwage gtosno zachowujacym si¢ kolegom itp.

b) niezalezne od nas — nalezy szkoty budowac¢ w odpowiednich miejscach, stosowaé materialy wyttumiajace dzwiek, itp.
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ZJAWISKO DOPPLERA | JEGO ZASTOSOWANIE

Zenona Stojecka, LO im. T. Kosciuszki w Wieluniu

Zmiany wysokosci dZwigku obserwowane przy ruchu obserwatora lub Zrédta dZwigku wykryt oraz opisatl fizyk
1 matematyk austriacki Christian Doppler w 1842 roku.

Cele projektu:

* zbadanie i dogi¢gbne zrozumienie zjawiska Dopplera dla fal mechanicznych,

* zaznajomienie si¢ z istnieniem tego zjawiska dla fal elektromagnetycznych,

* poszukiwanie mozliwych zastosowar zjawiska z jednoczesnym ukazaniem juz istniejgcych,

* rozwigzywanie probleméw zwigzanych ze zjawiskiem Dopplera,

* rozwijanie u uczniéw umiejetnosci korzystania z réznych Zrédet informacji,

* rozwijanie zdolnosci do krytycznego myslenia poprzez powigzanie wiedzy z zakresu fizyki z r6znymi dziedzi-
nami zycia: medycyng, technikg, nawigacjg lotniczg, astrofizyka, kosmologig.

ZADANIA | WSKAZOWKI DLA UCZNIOW

1. Postuchaj, jak zmienia si¢ ton syreny, gdy mija Ci¢ samochdd strazacki, policyjny lub pogotowie ratunkowe.

2. Na niektérych niestrzezonych przejazdach kolejowych w czasie przejazdéw pociggdw dzwoni dzwonek. Jadac
pociggiem, zwré¢ uwage na zmiane tonu dzwonka w chwili, gdy go mijasz.

3. Stan przy drodze szybkiego ruchu. Zwrdo¢ uwage na to, iz wysokosé dZzwieku docierajgcego z samochodu mi-
jajacego nieruchomego obserwatora nagle si¢ obniza. Nagraj to, korzystajac z magnetofonu lub dyktafonu.

4. Chcgc zrozumie¢ obserwowane zjawisko, przeprowadz proste doswiadczenie:
Na powierzchni¢ wody w wanience puszczaj krople z kroplomierza. Uzyskasz wowczas fale koliste. Co si¢
stanie, gdy butelke kroplomierza bgdziesz przesuwat jednostajnie nad powierzchnig wody?
Sprébuj zinterpretowaé uzyskane wyniki.

Uwaga: Chronograf kroplowy (rys. obok) mozesz wykonac¢ naste- ;—K
pujaco: weZ plastikowa, niezbyt duzg butelke, 2 stomki do picia

Iub zuzyte wktady do dlugopiséw. W bocznej sciance u dotu butel-
ki wywier¢ otworek i wi6z do niego jedng stomke. W nakretce ta- -
kze wywier¢ otworek i wcisnij wen drugg stomke. Do butelki wlej -

wode 1 zakreé. Przesuwajac rurke w nakretce w gore lub w dét -
mozemy regulowac¢ czestos¢ wyptywu kropel. Aby krople _
wyplywaly regularnie z plastykowej rureczki nalezy przeciagnac
przez nig nitke z kordonka lub wt6czki (woda nie zwilza naczynia).  Rys.1. Chronograf kroplowy

5. Korzystajac z podrecznika do fizyki oraz pomocy nauczyciela, wytlumacz wzrost i spadek czestosci odbiera-
nego dzwigku w przypadku, gdy porusza si¢ Zrédto lub obserwator.
Wypisz odpowiednie wzory, uwzglednij wszystkie mozliwe przypadki.
A moze wsréd klasowych informatykéw znalaziby sie ktos, kto napisatby program symulujacy obserwowane
zjawisko?

6. Dokonaj analizy czgstosci dZwigku zarejestrowanego przy drodze szybkiego ruchu za pomocg odpowiedniego
programu komputerowego. Oblicz odbierang czgstotliwos¢ przy zblizaniu si¢ pojazdu i jego oddalaniu. Na tej
podstawie okresl, z jakg predkoscig jechal samochéd.

W przypadku braku odpowiedniego sprzetu mozesz wykorzysta¢ ponizsze wykresy. Uzyskano je za pomoca
programu COOL EDIT 98 zamieszczonego na ptycie CD dotaczonej do drugiego numeru miesigcznika CHIP
z 1999 r.
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Rys. 2. Wykres | przedstawia dZwiek zarejestrowany przez stojagcego na poboczu obserwatora podczas zblizania sie i oddalania samochodu.
Obrazuje to odpowiednio rosnaca i malejaca amplituda zapisanego sygnatu. Czas obserwacji wynosi 3,624 s.

Wykres Il przedstawia powigkszony fragment wykresu obrazujgcego zblizanie sie samochodu. Czas trwania przebiegu — 0,009 s.

Wykres Ill przedstawia powigkszony fragment wykresu obrazujgcego oddalanie sie samochodu. Czas trwania przebiegu — 0,009 s.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

Sprébuj (pod opieka nauczyciela) zaobserwowac zjawisko Dopplera w pracowni fizycznej na widmie linio-
wym gazu pobudzanego do swiecenia. Wykorzystaj do tego celu rur¢ do promieni kanalikowych oraz zasi-
lacz wysokiego napigcia (30 tys. V). Spektroskop nalezy ustawic tak, aby promienie kanalikowe bieglty w kie-
runku przyrzadu spektralnego.

. Czy wiesz, ze linie widmowe gwiazd podwdjnych wydajg si¢ by¢ — w regularnych odstgpach czasu — na prze-

mian pojedyncze i podwdjne? Sprobuj wytlumaczy¢ to interesujace zjawisko.
Czy zjawisko Dopplera moze mie¢ wptyw na potozenie linii Fraunhoffera w widmie stonecznym ?

Dopplerowskie poszerzenie linii widmowych to termin uzywany na okreslenie faktu, ze linie widmowe gazu
pobudzonego do Swiecenia zawierajg pewien przedzial czestosci promieniowania. Wytlumacz to zjawisko
w oparciu o znajomos¢ zjawiska Dopplera.

ZastanOw si¢, czy rozmycie linii widmowych wywotane przez beztadny ruch cieplny atomoéw jest jedynie
przykrg koniecznoscig, czy moze mozna to zjawisko do czegos wykorzystac¢?

Znajd7 informacje na temat zjawiska Dopplera dla fal elektromagnetycznych. Mozesz w tym celu wykorzy-
sta¢ np. pozycje [10] i [11].

Dopplerowska technike ultradZzwigkowa wykorzystuje si¢ w wielu dziedzinach: do pomiaréw predkosci
przeptywu cieczy w rurach, krwi w tetnicach i zytach, w toni wodnej do pomiaréw predkosci statkéw i innych
ruchomych celéw podwodnych, pragdéw oceanicznych itp.

Na szczeg6lng uwage zastuguje zastosowanie zjawiska Dopplera w diagnostyce medycznej. Przyktadowo
w przypadku przewezenia naczyn krwionosnych przy postepujacych zmianach miazdzycowych, wyraznie
zmienia si¢ dopplerowski obraz przeptywu krwi na skutek zmian oporéw przeptywu. Metody dopplerowskie
pozwalaja wykry¢ nieszczelnos¢ zastawek serca, a w potaczeniu z metodami dotyczacymi wizualizacji obra-
z6w ultradzwiekowych umozliwiajg obserwacje ruchéw badanego obiektu w czasie rzeczywistym, np. ru-
chéw plodu w tonie matki, pracy serca itp.

Aby lepiej zrozumie¢ ide¢ dopplerowskiej echosondy rozwigz ponizsze zadania:

a) Dwa kutry zblizaja si¢ do siebie z jednakowymi predkosciami v = 10 m/s. Z pierwszego kutra wystany jest
sygnat ultradZwigkowy o czestosci f = 50kHz, ktéry odbija si¢ od drugiego kutra i odbierany jest na pierw-
szym kutrze. ZnaleZ¢ czestos¢ odbieranego sygnatu.
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15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

b) Nietoperz leci prostopadle do $ciany z predkosciag v = 6 m/s, wydajagc ultradZzwigki o czgstotliwosci
f=4,510* Hz. Predkos¢ dZzwigku w powietrzu o temperaturze 20°C wynosi okoto 340m/s. Jakie dwie czgsto-
tliwosci styszy nietoperz?

Zjawisko Dopplera wykorzystywane jest przez policje drogowg do pomiaru predkosci nadjezdzajacych sa-
mochodéw. Radarowy miernik predkosci wysyta w kierunku nadjezdzajacego samochodu waskg wigzke fal
elektromagnetycznych. Wiazka odbita od zblizajacego si¢ samochodu ma wyzsza czgstotliwos¢ niz fala
wysylana. Chociaz predkos¢ samochodu wydaje si¢ znikoma w poréwnaniu z predkoscia fal elektromagne-
tycznych (c = 300 000 km/s), to zmiany czestotliwosci mozna zarejestrowac i zmierzyc.

Przygotuj wigcej informacji na temat radiolokacji i nawigacji lotniczej ze szczegdlnym uwzglednieniem rada-
row dopplerowskich. Na poczatek warto siggna¢ po pozycje [15].

Zaprojektuj metod¢ wykorzystania radaru dopplerowskiego w celu prognozowania pogody.

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

Wytlumacz dos¢ czesto uzywane przez astronoméw okreslenie ,,poczerwienienie galaktyk™. ZnajdZ informa-
cje na temat zastosowania tego zjawiska [3], [11], [13].

Wyznacz parametr przesuni¢cia ku czerwieni wybranej przez siebie galaktyki i oblicz jej predkos¢ ucieczki.
Mozesz w tym celu wykorzysta¢ komputerowe laboratorium astronomiczne — czyli seri¢ programéw (wol-
nych od optat) — Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy (CLEA).
Uwaga: Ekran giéwny programu przedstawia widok szczeliny budynku obserwacyjnego i konsole, ktéra
mozemy sterowac teleskopem. Po otwarciu szczeliny nalezy uruchomié¢ prowadzenie teleskopu i wybrad
jedna z galaktyk. Nastepnie, za pomocg spektroskopu zarejestrowa¢ widmo galaktyki. Na ekranie kompu-
tera po pewnym czasie pojawi si¢ wykres z widocznymi liniami wapnia K i H. Nalezy odczytaé ich dtugo-
Sci fal. Laboratoryjna dtugos¢ fali linii K wynosi 3933,67A, a linii H — 3968,847A. Nastepnie wykorzy-
stujac zaleznos¢
v = c-AM Ao

wyznaczy¢ predkosé ucieczki galaktyki.
Oznaczenia we wzorze:

¢ — predkos¢ swiatta

Ao — laboratoryjna dtugos¢ fali

AN = A — Ao, gdzie A — rejestrowana dtugosé fali, pochodzaca od uciekajgcego obiektu.
Plikiem startowym omawianego programu jest: CLEA_HUB.EXE.

Czy wiesz, ze Aleksander Wolszczan, stynny
polski astronom (dyrektor Centrum Astronomii
w Toruniu) po raz pierwszy w 1992 r. — w opar-
ciu o efekt Dopplera dokonal odkrycia uktadu
planetarnego wokét milisekundowego pulsara?
Pulsar to szybko wirujgca gwiazda neutronowa,
pozostatos¢ po wybuchu supernowe;j.

Pulsar wytwarza bardzo silne pole magnetycz-
ne. W duzym przyblizeniu mozna przyjac, ze
pole magnetyczne gwiazdy neutronowej jest
polem dipolowym (gwiazde mozna uwazaé za
duzy magnes). Os dipola magnetycznego nie %
pokrywa si¢ z osig wirowania. Obrét gwiazdy _
zmusza pole magnetyczne do obracania si¢ fadieteleskop
wraz z nig. Zgodnie z prawem Maxwella staje
si¢ to przyczyng indukowania pola elektryczne-
go. Jest ono tak silne, ze powoduje wyrywanie
z powierzchni gwiazdy neutronowej elektro- Rys. 3. Wigzka promieniowania pulsara regularnie omiata Ziemig

o obrotu

wigzka promieniowania

45



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

néw i jonéw. Elektrony sa przyspieszane do predkosci relatywistycznych. Poruszajac si¢ wzdtuz zakrzywio-
nych linii pola magnetycznego, emitujg promieniowanie radiowe skoncentrowane w waskim stozku, ktérego os
pokrywa si¢ z osig dipola magnetycznego gwiazdy neutronowej. Promieniowanie to na skutek wirowania
gwiazdy neutronowej dociera do naszych radioteleskopéw w postaci regularnych impulséw (patrz rysunek 3).
Wyobraz sobie pulsara w ukladzie podwdéjnym, wraz ze swoja planetg. Wéwczas pulsar i jego towarzysz
kraza wokot wspdlnego srodka masy. Zastandw sie, jaki to ma wplyw na obserwowany okres pojawiania si¢
impulséw pulsara?

22. Wiele informacji na temat zjawiska Dopplera i jego zastosowania mozna znalez¢ (w jez. angielskim) w Inter-
necie. Ksztal¢ swoje umiejetnosci jezykowe, czytajac tekst naukowy w jezyku obcym. Wykorzystaj dowolng
wyszukiwarke, wpisujac hasto ,,doppler”.

Sprobuj wyszukac takie zastosowania zjawiska Dopplera, o ktérych jeszcze nie wiedziates.

WSKAZOWKI DLA NAUCZYCIELA

Projekt wymaga, aby odpowiednio wczesnie — na poczatku roku szkolnego (lub przed wakacjami) zapoznad
uczniéw z zadaniami obserwacyjnymi 1 —4 . W realizacji projektu mogg bra¢ udziat uczniowie szkoét srednich re-
alizujacy dziat ,,Fale”.

Warto bytoby rowniez podja¢ wspodtprace z nauczycielem informatyki pod katem symulacji zjawiska Dopplera
oraz postaraé si¢ o program pozwalajacy analizowaé czestotliwos¢ zapisywanego dZzwigku.

Program ilustrujagcy efekt Dopplera jest dostepny réwniez w Internecie. Mozna go znaleZ¢ pod adresem:
http://physics.uwb.edu.pl/ptf/es/

Uwagi do zadan uczniowskich

Ad. 4. Obserwujemy zageszczenie czo6t fal w kierunku ruchu butelki i ich rozrzedzenie w kierunku przeciwnym.
Jest to efekt, ktéry uzyskujemy, gdy Zrédto fali przybliza si¢ lub oddala od obserwatora (patrz rysunek ponizej).

Ad. 5. Niech
f, oznacza czestotliwos¢ dZwigku nadawanego przez Zrédlo,
f — czgstotliwos¢ odbierang przez obserwatora
v — predkos¢ dzwigku

Vob — predkosé obserwatora w kierunku rozchodzenia si¢ fali wzgledem nieruchomego osrodka

v; — predkos¢ Zrodta

Wowczas:

»+° w liczniku oznacza przyblizanie si¢ obserwatora do Zrédia,
.~ oddalanie,
»+° w mianowniku oznacza oddalanie si¢ Zrédta od obserwatora,

»— przyblizanie.

Nalezy pamigtaé, ze w akustyce wazny jest nie tylko ruch
wzgledny obserwatora i Zrédia, ale takze predkos¢ ich ruchu
wzgledem osrodka. Rys. 4. Obraz powierzchni falowych na powierzchni wody
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Ad. 6. Rozwigzanie problemu

Czgstotliwosc rejestrowana podczas zblizania si¢ samochodu wynosi:
fi=f— (1

gdzie:

V-V,

f — czestotliwos¢ dZzwigku wysytanego przez poruszajacy si¢ pojazd,
v — predkos¢é dZzwigku w powietrzu,
v; — predkos¢ samochodu (Zrédia dZzwigku).
Czestotliwos¢ rejestrowana podczas oddalania si¢ samochodu od obserwatora wyraza si¢ wzorem:

fr=f— )

V+Vz‘

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

fi _v+v,
fr vV,
stad:
v, _hiofs (3)
Ji +15
Przyjmujac, ze v = 340 m/s, odczytujemy z wykresow
213 t = 0,009
t
11
fr=—

t
i po podstawieniu danych do wzoru (3) otrzymujemy, ze predkos¢ samochodu wynosita:

v; = 125 km/h

Ad. 7. Zjawisko zostato odkryte przez Johannesa Starka. Dodatnie jony gazu, silnie przyspieszone przez kanaliki
w katodzie, przechodzg do komory, w ktérej nie ma pola elektrycznego. W komorze tej s3g widoczne w postaci
Swiecgcej wigzki. Atomy wodoru uzyskujg wtedy predkosci ok. 2500 km/s. Mozemy wéwczas zaobserwowac
przesunigcie linii w kierunku niebieskiego krarica widma. Obok przesunigtej linii widmowej otrzymujemy tez li-
ni¢ nie przesunigty, ktéra pochodzi od pozostajacego w spoczynku gazu — wodoru — pobudzonego do swiecenia
przez promienie kanalikowe.

Ad. 8. Podczas krazenia wokot wspdlnego srodka masy gwiazdy 1 i1 2 mogg znajdowaé si¢ w potozeniach
aic (rysunek 5), w ktérych jedna gwiazda przybliza si¢ do Ziemi, a druga oddala, wowczas linie sg podwdjne.
Gdy zas gwiazdy znajduja si¢ w potozeniach b, w ktérych zadna z nich nie ma sktadowej predkosci ku, lub od Zie-
mi, linie widmowe sg pojedyncze. Spektroskop zdradza, ze obserwujemy gwiazd¢ podwdjna, nawet jesli nie wi-
dzimy tego przez najwigksze lunety.

a b c

Rys. 5. Schematy pofozen gwiazd 1 i 2 wchodzacych w skiad gwiazdy podwdjnej podczas krazenia wokét wspdlnego $rodka masy
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Ad. 9. Tak. Kazde miejsce na powierzchni Storica wskutek jego obrotu wokét osi ze wschodu na zachdd ma pred-
kos¢ ok. 2 km/s. Dzigki temu na krawedzi wschodniej obserwujemy przesuniecie linii w kierunku fioletu, na kra-
wedzi zachodniej w kierunku czerwieni. Przesunigcie to daje mozliwos$¢ wyznaczenia szybkosci liniowej ruchu
obrotowego Storica.

Ad. 10. Wystarczy skorzysta¢ z pozycji [3].

Ad. 11. Z rozszerzenia linii widmowych mozna oszacowa¢ szybkos¢ atomow lub jondw, a co za tym idzie — ich
temperature. Takie oszacowanie temperatury przeprowadza si¢ dla plazmy, w ktérej probujemy wywotac reakcje
termojadrowg [6].

Ta metodg oszacowano réwniez temperature korony stonecznej, uzyskujac zaskakujaco wysokg wartos¢ — milio-
na stopni Kelvina [8]!

Czgstotliwos¢ emitowana przez atomy v ulega przesunig¢ciu dopplerowskiemu i jest odbierana jako czestotliwosé
V=v,—
c
gdzie:
v — predkos¢ poruszajacego si¢ atomu,

¢ — predkosé swiatta

Ad. 12. Dla fal elektromagnetycznych czgstotliwos¢ odbierana wyraza si¢ wzorem

_ VI-v?/c?

! 1-(vcosa)/c
gdzie:

v — predkos¢é wzgledna Zrédta i obserwatora
o — kat migdzy predkoscig a kierunkiem obserwacji
¢ — predkos¢ swiatta

Wzér ten przewiduje istnienie poprzecznego zjawiska Dopplera. Istnienie tego zjawiska wykazano w doswiadcze-
niach Ivesa, w ktérych obserwowano swiecenie szybko poruszajacych si¢ atoméw wodoru w promieniach kanali-
kowych.

Ad. 13. Opis zasady dziatania sondy dopplerowskiej do okreslania predkosci przeptywu krwi w tetnicach mozna
znalez¢ w poz. [7] w rozdziale pt. ,,Techniki dopplerowskie”.

Ad. 14. Odpowiedzi:

2
a) v’z(C”j — 53kHz,

cC—V
b) f, =45-10°Hz, f, =4,66-10"Hz

Ad. 15. Radar dopplerowski w tym przypadku to samolotowa stacja radiolokacyjna wykorzystujaca zjawisko
Dopplera do okreslania predkosci podréznej (predkos¢ samolotu wzgledem powierzchni Ziemi) i kata znoszenia.
Sktada si¢ z nadajnika generujacego sygnaty ciggle lub impulsowe, trzech urzadzen odbiorczych, uktadéw pomia-
ru czestotliwosci, wskaznikow predkosci i kata, podtgczonych do czterech anten kierujagcych. Anteny te wysytaja
promieniowanie pod pewnym katem do powierzchni Ziemi; w plaszczyZnie poziomej tworzg okreslong konfigu-
racje, np. litery X.

Ad. 16. Zastosowanie efektu Dopplera w meteorologii ilustruje rysunek 6:
Aby rozszerzy¢ zagadnienie, warto odnaleZé w Internecie strone:
http://neural.sc.mahidol.ac.th./chriss/doppler/menu.html
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chimura fale radiowe raclar
burzowa

Rys. 6. Schemat ilustrujgcy wykorzystanie efektu Dopplera w meteorologii

Ad. 17. Eksperymenty, ktére prébowaty wykry¢ fale grawitacyjne, prowadzone byty w latach 1992 i1 1993, przy
uzyciu statku kosmicznego Ulysses i kilku japoriskich radioteleskopéw.

Sygnat radiowy byt wysytany do sondy kosmicznej i retransmitowany z powrotem do tej samej lub do innej ante-
ny na powierzchni ziemi. Czg¢stotliwos¢ powracajacego sygnatu, z uwagi na zjawisko Dopplera, jest inna od
wystanej. Poréwnuje si¢ fazy obydwu sygnatéw. Analiza danych jest jeszcze w toku. Pomiaru czasu dokonywano
za pomocg zegara atomowego. Droga przebyta przez sygnat radiowy w czasie kilku tysiecy sekund obliczana jest
z doktadnoscig do kilkuset mikrometrow.

Eksperymenty te dajg mozliwos¢ zbadania:

e pola grawitacyjnego cial (od asteroidéw do planet), obok ktérych przelatuje statek kosmiczny,

e atmosfery planet i ich satelitéw, jesli wiagzka fal je przecina,

 fal grawitacyjnych, ktére zgodnie z ogélng teorig wzglednosci mogg spowodowaé niewielkie wahania od-
legtosci Ziemia — statek kosmiczny.

Ad. 18. Linie widmowe wiekszosci galaktyk przesunigte sa w kierunku dtugich fal — czerwonego krarica widma,
stad nazwa — ,,poczerwienienie galaktyk”. Spowodowane jest to oddalaniem si¢ obiektéw emitujgcych promienio-
wanie.

Parametr przesunigcia ku czerwieni definiowany jest jako
z=AA/\,
gdzie:
Ao — dlugos¢ fali emitowanej przez nieruchome Zrédio Swiatla, wyznaczona jest laboratoryjnie
A — dlugos¢ fali odbierana na Ziemi; wysytana przez poruszajacy si¢ obiekt,
AN =k -4,
Jesli predkos¢ obiektu jest niewielka, to:
z=v, /c
gdzie:
v; — predkos¢ radialna ucieczki obiektu
¢ — predkos¢ swiatla.
W przypadku relatywistycznym nalezy wykorzysta¢ wzor:

v, @+’ +1

r

c @-1)°+1

Ad. 19. Seria programéw CLEA moze by¢ uruchomiona na kazdym komputerze, na ktérym mozna uruchomi¢
system Windows 3.0.

Dostepna jest w serwerze anonymus ftp://io.cc.gettysburg.edu/pub/clea_products/pc.
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Ponizsza tabela ukazuje niektére wyniki pomiar6w dokonanych w omawianym programie. Mozna je wykorzystaé
w przypadku trudnosci zwigzanych ze zdobyciem programu.

Nazwa galaktyki A [A] MlA] v, [km/s] I[lat $w.]
Bootes 4450 4494 39536 1718
Coma Berenices 4022 4056 6662 286
Corona Borealis 4216 4258 6508 283

Ak — dlugos¢ fali linii wapnia K, rejestrowana przez spektrometr,
An — diugos¢ fali linii wapnia H, rejestrowana przez spektrometr,
v, — Srednia predkos¢ radialna ucieczki galaktyki obliczona na podstawie przesunigcia linii K i H,
1 — odlegtos¢ do galaktyki, obliczona na podstawie prawa Hubble’a
vi=H-1,
gdzie: H = 75 km/ s/ Mpc — statla Hubble’a.

Ad. 20. Pomiar dopplerowskich zmian obserwowanego okresu pojawienia si¢ impulséw pulsara wywotywanych
przez ruch orbitalny stanowi niemal doktadny odpowiednik spektroskopii dopplerowskiej gwiazd [16].

Pulsar wirujacy ze swa planeta woko6t wspélnego srodka masy jest poruszajagcym si¢ Zrodtem promieniowania dla
zjawiska Dopplera. Istotna jest jedynie predkos¢ radialna oddalania i przyblizania si¢ gwiazdy. Staje si¢ to przy-
czyng periodycznego op6znienia lub przyspieszenia nadejscia impulsu w stosunku do czasu przewidywanego.

Proste i jasne zarazem wytlumaczenie omawianego zjawiska znajdziemy w symulacji komputerowej J. Doman-
skiego pod tytulem ,,Wolszczan”. Program ten mozna uzyska¢ za posrednictwem Internetu pod adresem:

http://www.bzkozielski.com.pl
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Elzbieta Karczewska, Zespot Szkét Chemicznych i Ogdlnoksztatcgcych w Olsztynie
Matgorzata Karulak, Zespot Szkdt Elektronicznych i Telekomunikacyjnych w Olsztynie

Cele ogdlne

1. Poznanie paliw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych oraz rodzajéw energii otrzymywanych w czasie
wykorzystywania ich zasobéw

2. Zwrdcenie uwagi na bardzo pilne problemy energetyczne swiata oraz potrzeb¢ ich rozwigzywania

3. Budowanie swiadomosci ekologicznej utatwiajacej zrozumienie wptywu réznych Zrédet energii na Srodowi-
sko naturalne oraz zwigzanej z tym potrzeby oszczedzania energii i paliw w zyciu codziennym

4. Ksztaltowanie postawy promujacej koniecznosc:
— statego rozwoju energetyki opartej na Zrédtach energii odnawialne;j
— poszukiwania nowych technicznych rozwigzan obnizajacych koszty produkcji energii

5. Analizowanie informacji z r6znych Zrédet i systematyzowanie wiedzy

6. Wskazanie potrzeby powigzania teorii z praktykg oraz wiedzy i umiejetnosci z wielu przedmiotéw szkolnych
w celu petniejszego zrozumienia probleméw wspoéiczesnej energetyki

Cele edukacyjne

Nabycie umiejgtnosci:
a) obserwacji Srodowiska naturalnego pod katem przemian energii,

b) stosowania zasady zachowania energii oraz innych praw fizyki do wyjasniania zasady dziatania Zrédet energii
uzytecznej,

c¢) dostrzegania zaréwno ujemnych, jak i dodatnich skutkéw dziatania r6znych zZrédet energii na srodowisko natu-
ralne,

d) budowania i demonstrowania dziatajacych modeli urzadzen produkujacych energi¢ z paliw niekonwencjonal-
nych (kolektory stoneczne, elektrownie wiatrowe, wodne i inne),

e) badania zjawisk zachodzacych w modelach i rzeczywistych Zrédtach energii odnawialnej,

f) przeprowadzania pomiaréw wielkosci fizycznych zwigzanych z pracg alternatywnych Zrédet energii, tj.: czasu,
temperatury, natezenia oswietlenia, natezenia i napigcia pradu elektrycznego i innych,

g) sporzadzania tabel i wykresOw na podstawie pomiaréw zaleznosci:
* temperatury powietrza znajdujgcego si¢ pod ptyta absorbera modelu kolektora stonecznego od czasu pada-
nia promieniowania swietlnego i od nat¢zenia oswietlenia,
* natgZenia, napi¢cia i mocy pradu elektrycznego ptynacego w obwodzie zamknigtym zawierajgcym fotoogni-
wo lub bateri¢ stoneczng od natezenia oswietlenia ich powierzchni,
* mocy modelu elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru i od srednicy topatek wirnika,

h) analizowania swoich i innych wynikéw pomiar6w otrzymanych podczas badania modeli alternatywnych 7ré-
det energii oraz poréwnywania ich z pomiarami otrzymanymi przy badaniu rzeczywistych Zrédet energii,

i) przedstawiania wlasnych uwag i wnioskéw dotyczgcych m. in. wyzej opisanych pomiaréw doswiadczalnych
oraz sposob6éw zwiekszania mocy i sprawnosci kolektoréw, baterii stonecznych, elektrowni wodnych i wiatro-
wych,

j) rozwigzywania prostych zadan problemowych na podstawie przyktadow wzigtych z zycia codziennego.
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Wstep

Paliwa to wszelkie substancje, ktdre stuzg czlowiekowi do zaspokajania jego potrzeb energetycznych. Sg one
Zrédtem réznych rodzajéw energii pierwotnej. Po zrealizowaniu odpowiedniego cyklu przemian energii mozna
z nich otrzymaé uzyteczng energi¢ finalng (cieplng lub elektryczng).

Wszystkie paliwa mozna podzieli¢ na:

* konwencjonalne (nicodnawialne) — to takie, ktére ,,w ludzkiej skali czasu” nie dajg si¢ w znaczgcym stopniu
odtworzy¢. Sg to podstawowe Zrodla energii wykorzystywane na calym swiecie. Nalezg do nich nastgpujgce

paliwa:
state — np. wegiel kamienny i brunatny, drewno i torf,
rozszczepialne — pierwiastki promieniotwoércze (tor, uran i pluton),
ciekle — np. ropa naftowa i olej z tupkéw bitumicznych,
gazowe — metan, gaz ziemny, Swietlny i inne.

Wegiel kamienny i brunatny oraz ropa naftowa i gaz ziemny noszg nazwe paliw kopalnych.

* niekonwencjonalne (odnawialne i nieodnawialne).

Do paliw odnawialnych (inaczej alternatywnych) nalezg: promieniowanie Storica, wiatry, woda, fale i ptywy mor-
skie, biomasa oraz energia cieplna oceanéw. Energi¢ pochodzaca z wngtrza Ziemi, zwang geotermiczng, mozna
zaliczy¢ do Zrédet odnawialnych (energia gorgcych skat) i nieodnawialnych (gejzery).

Wymienione Zrédia energii odnawialnej sg pochodng energii stonecznej. Stonice jako Zrédio energii emituje
w przestrzen kosmiczng promieniowanie o mocy catkowitej 3,82-1020 W,

Do Ziemi dociera energia stoneczna o mocy ok. 81-10° MW. Swiatowe zapotrzebowanie na moc wszystkich po-
staci energii szacuje si¢ na ok. 0,01-10° MW,

Wsréd ekspertéw zajmujacych sie wykorzystaniem réznych Zrédet energii panuje zgodne przekonanie, ze w naj-
blizszych latach energia z paliw odnawialnych moze i powinna mie¢ powazny udzial w Swiatowym oraz krajo-
wym bilansie paliwowo-energetycznym. Wytwarzana obecnie z paliw niekonwencjonalnych energia elektryczna
moze pokry¢ zaledwie 10% swiatowych potrzeb energetycznych. Przewiduje si¢, ze w roku 2020 begdzie ona
mogta zaspokoi¢ tylko 15% tych potrzeb.

Dlaczego wigc w edukacji przyrodniczej uczniéw nalezy zwrdci¢ uwage na znaczenie naturalnych, niekonwen-
cjonalnych Zrédet energii w ogélnym bilansie energetycznym?

OdpowiedZ stanowig nastgpujace problemy energetyczne:

* malejace zasoby paliw kopalnych,

e wzrost poziomu konsumpcji energii,

* ciagly wzrost cen nosnikéw energii,

 zanieczyszczenia srodowiska naturalnego spowodowane wykorzystywaniem paliw konwencjonalnych (gtéw-
nie kwasne deszcze),

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

* rozwdj techniki kosmicznej oraz inne.

Zrédta energii niekonwencjonalnej sg ,,czyste”, to znaczy prawie wcale nie zanieczyszczajg Srodowiska. Moga
wiec one przynies¢ wymierne korzysci ekologiczne 1 ekonomiczne.

W budownictwie krajéw Europy Zachodniej coraz czgsciej stosuje si¢ w sposéb zaplanowany technologie
1 urzadzenia wykorzystujace energie stoneczng. Powstajg tam proekologiczne, energooszczedne domy stoneczne
(solarne), w ktérych wykorzystuje si¢ pasywne i aktywne systemy stoneczne. W systemach pasywnych (biernych)
dzigki odpowiednim rozwigzaniom architektoniczno-budowlanym budynek petni rol¢ zaréwno kolektora, jak
i magazynu, a takze dystrybutora energii stonecznej. Elementy konstrukcji scian i okien stonecznych, posadzek
1 dachéw akumulacyjnych, przestrzenie buforowe oraz wlasciwe usytuowanie budynku wzgledem Storica pozwa-
lajg lepiej korzysta¢ z ,,darmowe;j” energii stonecznej.
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Gléwnymi urzadzeniami w aktywnych systemach stonecznych sg kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne.

Stopiefi wykorzystania zasobow paliw niekonwencjonalnych w Polsce jest niewielki w poréwnaniu z krajami
o podobnej insolacji stonecznej. Do 1m? powierzchni naszego kraju dociera w ciggu roku srednio ok. 1000 kWh
energii promieniowania stonecznego. Jest to wielkos¢ podobna jak w Niemczech, Francji, USA i Danii, gdzie od
lat wykorzystuje si¢ w praktyce miliony instalacji stonecznych.

Sposréd wszystkich odnawialnych Zrédet energii w naszym kraju najbardziej wykorzystywana jest energia wody.
Zainteresowanie paliwami niekonwencjonalnymi w Polsce ciggle jednak wzrasta. Rozw6j wykorzystania tych pa-
liw bedzie w wielu krajach, takze i u nas przebiegat powoli, ale jest nieuchronny. Dlatego tak wazne sg wiedza
i umiejetnosci uczniéw w zakresie pozyskiwania energii z r6znych Zrédet.

W projekcie przedstawiamy propozycje materiatow edukacyjnych dotyczacych gtéwnie energii promieniowania
stonecznego, wiatru i wody.

. ENERGETYKA StONECZNA

1. ,SLONECZNE” PODGRZEWANIE WODY | POWIETRZA W KOLEKTORACH StONECZNYCH

A. Przygotowanie teoretyczne

W 1993 roku w Paryzu odbyt si¢ pod protektoratem UNESCO pierwszy Swiatowy Szczyt Energetyki Stonecz-
nej. Podjeto na nim decyzje o koniecznosci promowania energetyki stonecznej w krajach Europy Srodkowej,
m. in. takze w Polsce.

Najbardziej rozpowszechnionymi systemami stonecznymi w Europie sg systemy aktywne. Gtéwnymi elementami
tych systeméw sg kolektory stoneczne, ktére stuzg do bezposredniej zamiany energii promieniowania stoneczne-
go na energi¢ cieplng. Dzielimy je na:

 plaskie (niskotemperaturowe): cieczowe i powietrzne,
* koncentrujgce (wysokotemperaturowe) cieczowe.

Kolektorowe instalacje stoneczne wykorzystuja energie stoneczng do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewa-
nia pomieszczen.

Jak to dziata i czy sie optaca?

Storice jest praktycznie powszechnie dostepnym, bezpiecznym, niewyczerpalnym i darmowym Zrédlem energii
w okresie kilku miliardéw lat.

1. Natezenie promieniowania stonecznego w gornej warstwie atmosfery ziemskiej wynosi okoto s = 1360 W/m?
1 jest nazywane statg stoneczna.

a) O czym informuje nas ta wielkos¢?

b) Ile energii stonecznej w ciggu jednej sekundy otrzymataby powierzchnia kota o srednicy réwnej Srednicy
Ziemi, gdyby znajdowata si¢ na poziomie gérnej warstwy atmosfery?
Otrzymang wartos¢ pordwnaj ze swiatowym zapotrzebowaniem na energie, ktére obecnie wynosi
0,01-10° MJ/s.

2. a) Dlaczego maksymalna wartos¢ natgzenia promieniowania stonecznego na poziomie morza wynosi tylko
okoto H = 1 kW/m? (przy bezchmurnym niebie)?

b) Oblicz, ile energii stonecznej padatoby na 1 m? powierzchni w ciggu 1 godziny, gdyby wartos¢ natgzenia
promieniowania stonecznego byta taka sama jak w pytaniu a).

3. Co moga przedstawiac liczby H, ¢ = 4,3 kWh/ m?/dobe oraz H, ¢ = 1,3 kWh/ m?/dobg?
Ktéra z nich dotyczy pétrocza letniego?
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4. Roczna wartos¢ nastonecznienia, czyli ta ilos¢ energii globalnego promieniowania stonecznego, ktéra pada
w ciggu roku na jednostke poziomej powierzchni, waha si¢ na Swiecie zaleznie od miejsca i klimatu w grani-
cach od 800 do 2200 kWh/m? (rys. 1.).

Rys. 1. Rozktad globalnego promieniowania stonecznego na ziemi w k\Wh/m?/rok
(Energetyka a ochrona Srodowiska, J. Kucowski, D. Laudyn, M. Przekwas)

Roczna suma energii catkowitego promieniowania stonecznego w Polsce wynosi 950 — 1250 kWh/m?. Czy
w tych warunkach mozemy stosowaé aktywne systemy kolektorowe? Eksperci twierdzg, ze tak. Oszacowano,
ze wlasciwie dobrana instalacja kolektorowa w jednorodzinnym domu w Polsce mogtaby pokry¢ 60% zapo-
trzebowania rodziny na cieplg wod¢ uzytkowg oraz ok. 20% zapotrzebowania na ciepto wykorzystane do
ogrzewania domu.

5. Budowe 1 zasade dziatania plaskiego stonecznego kolektora cieczowego przedstawia rys. 1.1, a koncen-
trujagcego — rys. 1.2 (zal. 1). Na podstawie rysunkéw mozesz oméwi¢ budowe i dziatanie kolektoréw, podkre-
Slajac przeznaczenie kazdego elementu. W tym celu w puste miejsca tekstu przedstawionego ponizej wstaw
wlasciwe wyrazy wybrane ze zbioru znajdujacego si¢ w ramce.

woda, rosnie, ciepto, duza, skupiajg sie, ognisku zwierciadla, czarno, energia stoneczna, powietrze,
30°, 70°, absorber, promienie stoneczne, energii cieplnej,szkto, kata, prostopadle, pory roku

a) Najwazniejszym elementem ptaskiego kolektora stonecznego jest ........c.ccceeueene , czyli pomalowana na
............................ plyta pochtaniajgca promieniowanie stoneczne i zamieniajgca je na ciepto. Dzigki temu
j€j temperatura ........occeeevveennnennne .

Jest ona wykonana przewaznie ze stali, miedzi, aluminium lub tworzyw sztucznych. Materiaty te cechuje
................... przewodnos¢ cieplna.

b) W rurach pod ptyta krazy czynnik roboczy ( ................... ,olej lub inna ciecz), ktéry odbiera .................... od
.................... i transportuje je dalej do instalacji cieptej wody uzytkowe;.

¢) Izolacja termiczna zapobiega wigkszym stratom .................... .

d) Przezroczyste pokrycie zewnetrzne kolektora ( .................. lub folie z tworzyw sztucznych) dziala prawie
jak jednokierunkowy filtr, ktéry przepuszcza krétkofalowe promieniowanie stoneczne, a zatrzymuje pro-
mieniowanie cieplne (dlugofalowe) emitowane przez absorber. Dzigki temu pomie¢dzy plyta absorbera
a szktem zachodzi zjawisko efektu cieplarnianego lub inaczej szklarniowego. Na czym polega to zjawisko?
Gdzie ono jeszcze zachodzi?

54



NIEKONWENCJONALNE PALIWA: StONCE, WODA, WIATR

e) llos¢ energii stoneznej padajgcej na powierzchni¢ kolektora zalezy od ..................... (o) ;2R na-
chylenia tej powierzchni do poziomu.
Sprawnos¢ kolektora stonecznego jest najwigksza, gdy promienie stoneczne padajg ..................... na jego
powierzchni¢ pochtaniajgca.
W pétroczu letnim najlepiej ustawic kolektor stoneczny pod katem ok. ..................... do poziomu, a w okre-

sie zimowym pod katem oK. .........cccceeueenne. .

f) Przyktadem stonecznego kolektora koncentrujgcego jest urzadzenie sktadajace si¢ z rurowego absorbera
i zwierciadta parabolicznego. Przez zbiornik absorbera przeptywa czynnik roboczy, ktéry petni role nosni-
ka ciepta w instalacji kolektorowej. Temperatura czynnika roboczego jest najwigksza wtedy, gdy zbiornik
ten znajduje Sie W ....ccceeeeennenne , W ktérym skupiajg Si¢ ........ccceenee. .

g) W Polsce wykorzystywane sg gtéwnie plaskie kolektory cieczowe. Dowiedz si¢, dlaczego?
6. Czym jest wartoS¢ progowa — Huyin natezenia promieniowania stonecznego w pracy kolektora?
7. Mapkanarys. 2.1.1tabela 2.1. (zal. 2.) przedstawiajg mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w Polsce. Ocen,

gdzie generalnie w skali roku sg najlepsze warunki do wykorzystania tej energii w kolektorach stonecznych.

B. Cwiczenia

Badanie zaleznosci temperatury powietrza znajdujacego sie pod plyta absorbera kolektora stlonecznego
od czasu padania promieniowania $wietlnego i od natezenia oswietlenia

Kolektor stoneczny lub jego model mozna zbudowaé samodzielnie.
Oto przyktady prostych modeli kolektoréw proponowanych do wykonania:
1) zbiornik wodny jako prosty kolektor energii stonecznej,

2) kolektor stoneczny do ogrzewania pomieszczeii z niewymuszonym (grawitacyjnym) obiegiem powietrza —
tzw. ,,dogrzewacz zaokienny” (zat. 3.).

Przyrzady i pomiary:

* wlasnorgcznie wykonany model powietrznego kolektora stonecznego (rys. 2. ponizej oraz rys. 3., autor),
o 7rédlo swiatta (Storice lub np. zaréwka Helios: 220 V, 250 W),

e termometr (lub czujnik temperatury),

e miernik (lub czujnik) natgzenia oswietlenia,

* zegar,

* komputer z odpowiednim oprogramowaniem.

promieniowanie Swietlne

absorber szkio
P
] p
‘i\
termarnetr
L 7 A ~ A
,|F
p{yé izolacja rama

rozdzielajaca powletrze

Rys. 2. Schemat badania modelu powietrznego kolektora stonecznego
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Uzywajgc zegara, termometru i miernika nat¢zenia oswietlenia
mozemy wykona¢ nastgpujace pomiary:

1. Odczytujemy warto$¢ poczatkowg temperatury powietrza znaj-
dujacego si¢ pod ptytg absorbera kolektora stonecznego w chwili roz-
poczecia eksperymentu.

2. Przy ustalonej wartosci natgzenia oswietlenia powierzchni kolektora
mierzymy, np. co minute, temperatur¢ konicowg powietrza pod plytg
absorbera.

3. Powtarzamy pomiary temperatury:
— w kolejnych réwnych przedziatach czasu przy statych, ale wigk-
szych wartosciach natgezenia oSwietlenia,
— w kolejnych réwnych i réznych przedziatach czasu dla rosnacych
wartosci nat¢zenia oswietlenia.

4. Wyniki pomiar6w zbieramy w opracowanej przez siebie tabeli.

Rys. 3. Model powietrznego kolektora stoneczne-

g . ; T go (wykonany przez ucznia), termometr i zrodto
dujacego si¢ pod ptytg absorbera od czasu padania promieniowa- $wiatta (fot. autor)

nia Swietlnego i od natgzenia oswietlenia powierzchni kolektora.

5. Wykonujemy wykresy zaleznosci temperatury powietrza znaj-

Opisane wyzej pomiary mozna wykonac takze przy pomocy czujnikéw temperatury i nat¢zenia oswietlenia oraz
odpowiedniego programu komputerowego.

W zalacznikach (zal. 4 1 5) znajdziesz przyktady danych liczbowych oraz wykresy otrzymane podczas badania
modelu powietrznego kolektora stonecznego za pomoca w/w czujnikéw i programu komputerowego Insight.

Whioski

Wraz ze wzrostem natezenia oswietlenia powierzchni kolektora rosnie temperatura powietrza pod ptyta absorbera.

C. Propozycje zadan do oceny wynikow

1. Sprébuj uzasadnié, na czym polega niewymuszony (grawitacyjny) obieg czynnika roboczego (wody lub po-
wietrza) w kolektorach stonecznych.

2. Woda jest bardzo dobrym medium roboczym odbierajacym ciepto od absorbera kolektora stonecznego. Z 1m3
wody przy obnizeniu jej temperatury o 1°C mozna uzyskac ok. 42-105 J energii cieplnej. Co decyduje o tak du-
zej energii? Wykonaj odpowiednie obliczenia, aby sprawdzi¢ podang wartosc.

3. Sprawnos¢ kolektora stonecznego informuje nas o tym, ile procent catkowitego nat¢zenia promieniowania
stonecznego — H, padajacego na jego powierzchni¢ zamienia si¢ na energi¢ uzyteczng pobrang w jednostce

Qu

czasu — —“przez substancj¢ roboczg z kolektora.
t

n= % " 100% gdzie: Q= Q”, N — sprawnos¢ kolektora
t

c

Gdy sprawnos¢ 1 wynosi 60% to MOZeMY SGAZIC, ZE .....cvverueruieriiriirieienienieeiterte ettt ettt ettt st

4. Dobowe zuzycie cieptej wody wynosi srednio 60 1 na osobe. Oblicz:

a) dobowe zapotrzebowanie na energi¢ cieplng (w kWh) czteroosobowej rodziny mieszkajgcej w domu jedno-
rodzinnym,

b) powierzchni¢ cieczowego kolektora stonecznego umieszczonego na dachu lub na Scianie poludniowej domu
(rys. 4.), ktéry moze zaspokoi¢ zapotrzebowanie tej rodziny na cieplg wodg w okresie letnim. odp. b) S = ok. 5 m?
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Do obliczeri przyjmij nastepujace dane:

— ciepto wiasciwe wody — ¢y = 4,2:103 J/kg°C,

— gestos¢ wody — p = 103 kg/m?,

— temperatura zimnej wody — t; = 15°C,

— temperatura cieplej wody — t, = 60°C,

— srednia suma dziennego nastonecznienia w pétroczu letnim — Hg = 4,3 kWh/m?/dobe,
— sprawnos¢ kolektora — n = 60%.

5. Na podstawie analizy wykreséw w zat. 4 1 5 oszacuj przyrosty temperatury powietrza znajdujacego si¢ pod plytg
absorbera kolektora stonecznego w zaleznosci od czasu padania promieniowania swietlnego oraz od natg¢zenia
oswietlenia powierzchni kolektora. Wyniki obliczen przedstaw w tabeli. Wyciggnij odpowiednie wnioski.

T
o { "'!iﬂ'l;’ of

L

Rys. 4. Kolektory stoneczne: a) zamontowany na dachu, b) umieszczony na potudniowej Scianie domu jednorodzinnego
(fot. ,Murator” 7/98)

D. Ciekawostki

1. Pierwszy kolektor stoneczny powstat juz w XVIII w. Zbudowal go botanik Mikotaj de Saussure z Genewy.

2. Roczna insolacja (roczna wartos¢ nastonecznienia) w okolicach réwnika wynosi ok. 2560 kWh/m?2. W Polsce
mozemy mie¢ maksymalnie okoto 50% tej wartosci. Srednia insolacja roczna w naszym kraju wynosi
Hg = 1000 kWh/m?/rok.

(9%

. O oplacalnosci instalacji kolektora stonecznego w danym miejscu decydujg m. in.: roczna suma energii catko-
witego promieniowania stonecznego (roczna insolacja) oraz tzw. ustonecznienie, czyli liczba godzin stonecz-
nych w roku. Najmniejsze ustonecznienie wystgpuje u nas w Katowicach — 1234 h/rok, a najwigksze na wy-
brzezu — ok. 1671 h/rok.

N

. Czy sa w Polsce szkoty, ktére posiadajg kolektory stoneczne jako Zrddta energii cieplnej? OdpowiedZ brzmi —
tak. Sprobuj dowiedzie¢ sig, jakie to sg szkoty?

9,1

. Wykorzystujac 1 m? powierzchni kolektora w ciggu roku oszczgdzamy 250 kg wegla. Redukujemy emisje
dwutlenku wegla o ok. 450 kg. Ograniczamy takze emisje pytow o 2,5 kg, dwutlenku siarki o 6 kg i tlenkéw
azotu o 2 kg.

6. Na Swiatowej Konferencji Energetycznej w 1992 r. w Rio de Janeiro prezydent USA ogtosit program budowy
urzadzen do wykorzystywania energii stonecznej na jednym milionie dachéw. Urzadzenia te miaty by¢ budo-
wane w celu zmniejszenia emisji dwutlenku wegla (CO,) produkowanego przez ludzi, poniewaz moze on
pogiebiaé efekt cieplarniany Ziemi.
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2. OGNIWA StONECZNE

A. Przygotowanie teoretyczne

Ogniwa sloneczne, inaczej fotoelektryczne lub fotowoltaiczne, to urzgdzenia stuzace do bezposredniego prze-
ksztalcania energii stonecznej w energi¢ elektryczna.

Stanowig je zlacza prostujace p—n péiprzewodnika, najczesSciej monokrystalicznego krzemu. Urzadzenia takie
w praktyce nazywane sg takze fotoogniwami. Moga one réwniez zamienia¢ energie Swietlng pochodzaca ze
sztucznego Zrodta Swiatta na energie elektryczng. Dzialanie ogniwa oparte jest na zjawisku fotowoltaicznym, kto-
re prowadzi do powstania sity elektromotorycznej na ztgczu pétprzewodnika pod wptywem padajacego na nie
promieniowania Swietlnego.

1. Na podstawie rys. 5 zastanéw si¢, co powoduje ciggly przeptyw pradu elektrycznego w przedstawionym nizej
obwodzie elektrycznym zamknigtym.

v Lo

n
—— ©

e 1" @
o
f—\\ fotony promieniowania $wietlnego

‘E \:’Uj} e, d - no$niki pradu: elektrony i dziury

Rys. 5. Zlacze p—n zastosowane jako fotoogniwo (Fizyka ki. IV, M. Pitat)

2. Sprawnos¢ ogniw stonecznych wykonanych z krzemu polikrystalicznego wynosi zaledwie 10%, a z arsenku
galu dochodzi do 23%. O czym informujg nas te liczby?

3. Pojedyncze ogniwa stoneczne posiadajg niewielkg moc, dlatego w praktyce taczy si¢ je w zestawy zwane bate-
riami lub generatorami stonecznymi. Obecnie produkowane sg w swiecie cate instalacje z ogniwami stonecz-
nymi o réznych mocach.

Mate instalacje o napigciach 12-48 V posiadajag moc 10-100 W. Duze instalacje o napieciach do 400 V moga
natomiast osigga¢ moc 100 kW.

4. W celu zwigkszenia mocy uzyskiwanej z jednostki powierzchni baterii stonecznych stosuje si¢ urzadzenia sku-
piajace Swiatto, np. zwierciadla paraboliczne lub soczewki Fresnela. W tym przypadku jednak powierzchnia
baterii moze zosta¢ zbyt mocno ogrzana. Zachodzi wtedy koniecznos¢ odprowadzania ciepta z powierzchni
baterii, gdyz wraz z duzym wzrostem temperatury obniza si¢ ich sprawnos¢.

5. Ogniwa i baterie stoneczne moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie z powodu trudnosci terenowych i od-
legtosci nie optaca sig¢ ciagna¢ linii energetycznych, np.: w schroniskach, latarniach morskich, domkach letni-
skowych, bojach sygnalizacyjnych oraz przy systemach sterowania ruchem drogowym i kolejowym. Moga
one takze stuzy¢ do zasilania pewnych uktadéw elektrycznych w samochodach i samolotach.

Sa zainstalowane na satelitach badawczych i tgcznosciowych oraz na statkach kosmicznych. Uktady baterii
stonecznych stosowane sg takze w oddalonych goracych rejonach Swiata. Zasila si¢ nimi m. in. lodowki, ktére
stuza do przechowywania lekéw i szczepionek.

Wymien jeszcze inne przyktady zastosowania ogniw i baterii stonecznych w zyciu codziennym.

6. Wymienn gtéwne powody, dla ktérych w przyszlosci warto planowaé budowe kosmicznych elektrowni
stonecznych z bateriami stonecznymi na satelitach geostacjonarnych.
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B. Cwiczenia

1. Wyznaczanie mocy w obwodzie elektrycznym zawierajacym ogniwo stoneczne
Przyrzady:

* krzemowe ogniwa stoneczne,

* mierniki nat¢zenia i napigcia pradu elektrycznego,

e 7rodlo swiatla (sztuczne lub Storce),

* miernik natg¢zenia oSwietlenia,
* odbiornik pradu elektrycznego (zaréwka).

Zestawiamy obwdd jak na rys. 6.
Odczytujemy:

e natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez zar6wke — I,
* napigcie migdzy zaciskami zaréwki — U.

promieniowanie swietlne

bYiy

0gniwo
stoneczne

‘ %
- e

Rys. 6. Wyznaczanie mocy pradu elektrycznego ptyngcego przez zarowke (autor)

Pomiary:

Pomiar6w napiecia i natezenia pradu elektrycznego ptynacego przez odbiornik dokonujemy przy ustalonej warto-
Sci natgzenia oswietlenia — E; powierzchni ogniwa. Badanie przeprowadzamy dla pojedynczego ogniwa oraz dla
dwéch ogniw potgczonych w baterie. Wyniki pomiaréw i obliczen oraz uwagi i wnioski wpisujemy do tabeli.

Napiecie Natezenie Moc Uwagi

llo$¢é ogniw U [mV] 1 [mA] M [W] i wnioski

1 szt.

2 szt. potaczone szeregowo

2 szt. potaczone rownolegle

Moc pradu elektrycznego ptynacego przez odbiornik obliczamy ze wzoru M = Ul
Natezenie oswietlenia Ej = .................... (podaj wartosc).

Te same pomiary powtarzamy dla wigkszej wartosci natgzenia oswietlenia — E,, E, > E;. Energia promieniowania
Swietlnego moze pochodzi¢ ze Storica lub sztucznego Zrédia swiatla.

Whnioski:

Wraz ze wzrostem natgzenia oswietlenia powierzchni ogniw stonecznych ........c..cccoveviiiiinincnnnnne. natgzenie
1 moc pradu elektrycznego ptynacego przez odbiornik.

Dlaczego zaréwka znajdujaca si¢ w obwodzie z baterig stoneczng moze nie swiecié, lecz nie przerywa przeptywu
pradu elektrycznego?

59



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

2. Badanie zaleznosci natezenia pradu elektrycznego ptynacego w obwodzie zamknigetym
z baterig stoneczng od natezenia oSwietlenia jej powierzchni

Przyrzady:

e krzemowa bateria sloneczna,

e miernik (lub czujnik) natgzenia pradu elektrycznego,
e 7rédlo swiatta — Z (sztuczne lub Storice),

e miernik (lub czujnik) natgzenia oswietlenia,

e odbiornik pradu elektrycznego (zaréwka),

* komputer z odpowiednim oprogramowaniem.
Zestawiamy obwdd jak na rys. 7.

Odczytujemy:

* nat¢zenie oswietlenia powierzchni baterii stonecznej — E [Lx],
* natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez zaréwke — I [mA].

VY VYV Yyy

Ogniwo 1 Ogniwo 2

+ — fotony promieniowania Swietlnego

Z - 7rédlo Swiatt
@ @ Zrédlo Swiatta

Rys. 7. Badanie zalezno$ci natezenia pradu elektrycznego od natezenia o$wietlenia — I(E) (autor)

Pomiary:

Wyniki pomiaréw wpisujemy do tabeli.

L Natezenie oSwietlenia | Natezenie pradu Uwadi
A Wykies 1= I(E) - E [Ix] | [mA] wagi
I [mA] 1

2.

3.

E [1x]
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Whnioski:

Dlaczego zaréwka w obwodzie z baterig stoneczng moze nie Swieci¢ pomimo duzej wartosci natgzenia oSwietlenia?

W jakich urzadzeniach wykorzystuje si¢ w praktyce zaleznos¢ I = I(E)?

Uwaga:

W zal. 6. znajdziesz wyniki pomiaréw wykonanych przez uczniéw badajacych krzemowg bateri¢ stoneczng (tabe-
la 6.1 i rys. 6.1). Na podstawie danych liczbowych przedstawionych w tabeli wykonaj wykres zaleznosci I(E).
Przeprowadz analiz¢ danych i wyciggnij wnioski.

W zal. 71 8 znajdziesz wykresy zaleznosci nat¢zenia pradu elektrycznego — I i natgzenia oswietlenia — E od czasu
badania krzemowej baterii stonecznej. Otrzymano je przy pomocy programu komputerowego Insight. Na podsta-
wie tych wykresow ustal, w jakich przedziatach czasu zblizano Zrédto swiatta do powierzchni baterii stonecznej,
a w jakich oddalano.

Jak zmienia si¢ wtedy natgzenie pradu elektrycznego ptyngcego w obwodzie zamknigtym z baterig stoneczng?

C. Propozycje zadan do oceny wynikow

1.
2.

Jak wyznaczy¢ site elektromotoryczng ogniwa stonecznego?

Oblicz moc pradu elektrycznego o natezeniu I = 0,71 mA plynacego przez odbiornik znajdujacy si¢ w obwo-
dzie z baterig stoneczng. Napigcie na zaciskach odbiornika wynosi U = 38,2 mV.

. Baterie stoneczne to zestawy potaczonych ze sobg ogniw fotowoltaicznych. Zat6zmy, ze posiadamy ogniwa

o takiej samej mocy, a migdzy zaciskami pojedynczego ogniwa wystepuje napiecie o0 maksymalnej wartosci
ok. 0,5 V. Ile takich ogniw nalezy polaczy¢ i w jaki sposéb, aby uzyskac¢ napigcie catkowite U = 4,5 V?

. Do 1 m? powierzchni Polski dociera rocznie srednio ok. 1000 kWh energii promieniowania stonecznego.

a) lle energii elektrycznej w kWh mozna by uzyska¢ w ciggu roku z powierzchni 1 m? naszego kraju za po-
mocg ogniw stonecznych o sprawnosci 1 = 10%?

b) Ile godzin rocznie mégtby pracowac telewizor o mocy 120 W, gdyby pobierat takg energi¢ elektryczng?

. Male instalacje z ogniwami stonecznymi o napigciach 12—48 V posiadajg moc 10-100 W. Ile zaréwek samo-

chodowych i jak potaczonych mozna wiaczyé do obwodu takiej instalacji, tak aby mogty one swieci¢ peing
mocg?
Zaréwki posiadajg moc 24 W i sg dostosowane do napigcia 12 V.

. Wymien wady i zalety baterii stonecznych. Podaj korzysci ekonomiczne i ekologiczne wynikajgce z ich stoso-

wania.

. Ciekawostki

. Jedna z baterii stonecznych w Polsce jest zainstalowana na dachu schroniska na Chrobaczej L.ace. Ma ona moc

zaréwki 60 W i stuzy do oswietlenia schroniska.

. Badaniem sprawnosci ogniw stonecznych w Polsce zajmuje si¢ Stacja Doswiadczalna Energii Stonecznej

PAN w Kozach, blisko Bielska-Biatej.

. W celu wytworzenia mocy 4000 MW (moc elektrowni Betchatow) nalezy zbudowac baterie stoneczne o po-

wierzchni 400 km? w najbardziej nastonecznionym rejonie USA — Kaliforni.

. Najwiekszg elektrownig pracujacg na bazie baterii stonecznych jest obecnie elektrownia Carissa Plain w Kali-

forni o mocy 6,5 MW, uruchomiona w 1984 r.

. W Niemczech od kilkunastu lat realizowany jest tzw. ,,program tysigca dachéw” pokrytych ogniwami foto-

elektrycznymi. Celem tego programu jest obnizenie kosztow wytwarzania oraz instalacji ogniw i baterii
stonecznych dzieki rozpoczgciu masowej produkcji.
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6. ,.Fotowoltaiczne zastony okienne” lub inaczej ,.elektryczne okna” stanowig ogniwa stoneczne zainstalowane
w elementach okiennych. Zastosowanie ogniw z krzemu amorficznego sprawia, ze szyba zachowuje swoja
przezroczystosc.

7. Roczne zapotrzebowanie czteroosobowej rodziny na energi¢ elektryczng w Polsce wynosi okoto 3000 kWh.
Aby je zaspokoié, nalezy zainstalowaé baterie fotowoltaiczne o powierzchni ok. 35 m?. Aby zas zaspokoié
obecne potrzeby energetyczne Swiata, trzeba by pokry¢ ogniwami stonecznymi powierzchni¢ 40 miln km?.

8. Ogniwa stoneczne przetwarzaja w energi¢ elektryczng nie tylko bezposrednie promieniowanie stoneczne,
lecz takze promieniowanie rozproszone (przy zachmurzeniu).

9. W budowie ogniw stonecznych przodujg USA, Japonia i Francja.

10. W roku 2030 planuje si¢ uruchomienie instalacji elektrowni kosmicznych z bateriami stonecznymi na sateli-
tach geostacjonarnych.

Il. ENERGETYKA WODNA

A. Przygotowanie teoretyczne

Zasoby energetyczne naszych rzek sg niewielkie w poréwnaniu z innymi paistwami europejskimi i wynoszg ok.
13,5 TWh/rok. Mimo to woda jest najczgsciej uzywanym paliwem niekonwencjonalnym w Polsce. Od setek lat
kota wodne nasigbierne i podsigbierne wykorzystywaly energie wody do napgdu maszyn roboczych w tartakach
czy miynach zbozowych (zat. 9).

Obecnie energi¢ wody wykorzystuje si¢ gldwnie do produkcji energii elektrycznej w elektrowniach wodnych.
W nowoczesnych elektrowniach nie stosuje si¢ juz kot wodnych. Wraz z postgpem techniki ich miejsce zajety
bardziej wydajne turbiny wodne. Zasada dziatania elektrowni wodnych oparta jest na przemianie energii poten-
cjalnej wody w energi¢ kinetyczna, ktérg z kolei za pomoca turbin i generatoréw mozemy przeksztatci¢ w energi¢
elektryczng.

Przy mniejszych spadach wody, ale duzych przeptywach, do poruszania generatorow wytwarzajgcych energie
elektryczng stosuje si¢ tzw. turbiny Kaplana. Natomiast przy duzych spadach wody, a wigc i duzych predkosciach
strumienia wody, wykorzystuje si¢ turbiny wodne Peltona (zat. 9).

Elektrownie wodne w Polsce posiadajg wiele zalet. Nalezg do nich m. in.:

» niewielki koszt eksploatacji,

* mozliwos¢ szybkiego uruchamiania i zatrzymywania elektrowni oraz regulowania jej mocy w zaleznosci od
potrzeb lokalnych,

e dos¢ niski koszt wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej w poréwnaniu z kosztami uzyskania tej samej ilosci
energii z innych Zrédet.

Poza tym tempo rozwoju naszej energetyki wodnej jest o wiele wieksze niz pozostatych gatezi energetyki odna-

wialnej. Sposréd wszystkich wykorzystywanych u nas alternatywnych Zrédet energii najwigkszy udzial w pro-

dukcji energii elektrycznej majg elektrownie wodne.

Sa one najbardziej ekonomicznymi Zrédtami energii odnawialnej w Polsce.

Na terenie naszego kraju znajdujg si¢ elektrownie wodne o réznej mocy. Wsrdd nich sg tzw. Male Elektrownie
Wodne (MEW) o mocy 0,5-1,0 MW. Od 1991 r. MEW mogg posiadac takze osoby prywatne. W Polsce mamy ich
setki. Najwiecej jest ich w wojewddztwach warminisko-mazurskim i dolnoslgskim.

Ze wzgledu na budowe rozrézniamy trzy rodzaje elektrowni wodnych: przeptywowe, regulacyjne i szczyto-
wo-pompowe. W zaleznosci od wysokosci spadu wody (h) elektrownie dzielimy na:

* niskospadowe - h=2-20m,
* Sredniospadowe - h =20-150 m,
* wysokospadowe - h > 150 m.
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W praktyce w celu lepszego zagospodarowania potencjatu energetycznego rzeki buduje si¢ tzw. kaskade elek-
trowni wodnych, czyli ciag elektrowni umieszczonych kolejno obok siebie na jednej rzece. Posiadajg one wspdlny
zbiornik wodny, ktéry znajduje si¢ przy elektrowni potozonej najwyze;j.

B. Cwiczenia
I. Przyktady przemiany energii potencjalnej wody w energie kinetyczna

1. Model fontanny

Duzy st6j stuzacy do przechowywania wody destylowanej posiada w dolnej czesci otwér z rurka, przez ktorg
moze wyptywaé woda. Majac taki st6j mozesz zbadac zaleznos¢ predkosci wyptywu wody przez rurke od wyso-
kosci stupa wody w stoju. W tym celu musisz wlewac do stoja coraz wigcej wody i obserwowac zmiang predkosci

jej wyptywu.

THI
|||

Rys. 8. Schemat badania zalezno$ci
predko$ci wyptywu wody od wyso-
kosci stupa wody (autor)

Whiosek: Wraz ze wzrostem wysokosci stupa wWody W SIOJU ....eeiiiiiiiiiiiiiiceee e

2. Model elektrowni wodnej

Taki model mozesz zbudowaé samodzielnie, majac do dyspozycji szkolng turbing Peltona, pradnice rowerowa
(dynamo) oraz Swiecgca diode. Schemat potaczent przedstawia rys. 9.

Regulujac wielkos¢ przeptywu oraz wysokos¢ spadu wody mozesz obserwowac zmiang mocy pradu elektryczne-
go plynacego przez odbiornik.

woda
7 kranu

turbina Peltona

pradnica [ Swiecqca
rowerowa [ dioda
LED (1,5-2V)

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

Whioski i uwagi:

Oméw przemiany energii, ktére zachodzg podczas pracy wyzej przedstawionego modelu elektrowni wodne;j.
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Il. Czy warto budowac¢ elektrownie wodne?

Na podstawie wiarygodnych informacji z r6znych Zrédet sprébuj oceni¢ wptyw elektrowni wodnych na srodowi-
sko naturalne. Rozwaz zaréwno pozytywne, jak i negatywne skutki tego wpltywu.

Do zaprezentowania swoich przemyslei mozesz wykorzystaé¢ na przyktad przedstawiony nizej wzor plakatu.

ZA

Czy warto budowac
elektrownie
wodne?

PRZECIW

Oszczednos¢ paliw
konwencjonalnych:
wegla, ropy, gazu

Zaktdcenia w krajobrazie
oraz zagrozenie dla zabytkow
i dobr przyrody

Ochrona $rodowiska:

Korzystne zmiany
mikroklimatu:

INNE

Wahania przeptywow
i stanéw wody w rzece

INNE
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C. Propozycje zadan do oceny wynikoéw

1.

W czasie zwiedzania elektrowni wodnej w Wadagu (woj. warmirisko-mazurskie, Polska), w dniu 6 pazdzierni-
ka 1999 roku uczniowie otrzymali od pracownikéw Zaktadu Energetycznego w Olsztynie nastepujace dane:

spad wody — (2,89-3,3 m), tj. wysokos¢ gérnego zbiornika wody wzgledem dolnego poziomu jej wyptywu
(kontroluja go czujniki wody),

Sredni przepltyw wody - 5,9 mi/s,
minimalny przeptyw wody ~ — 3 m3/s,

ilos¢ obrotéw turbiny wodnej — 60/min.,

moc elektrowni — (65-200 kW),
maksymalna sprawnos¢ —do 70%.

Sprébuj obliczyc¢:

a) Ile wynosi masa wody przeplywajacej w czasie 1s ze zbiornika gérnego do dolnego?

b) Jaka jest energia potencjalna tej wody?

c) Jakg prace moze wykonac spadajgca woda?

d) Jaka jest moc tego wodospadu?

e) lle energii spadajacej wody wykorzystuje ta elektrownia, jezeli jej sprawnos¢ wynosi 40%? Jaka jest wtedy

moc uzyteczna elektrowni?

f) Ile obrotéw wykonuje turbina wodna w czasie 1s? Jaki jest jej okres obrotu?

W obliczeniach uwzglednij:

2.

98]

Sredni przeptyw wody - 5,9 mi/s,
wysokos¢ spadu wody —h=3m,
gestosé wody —p = 103 kg/m?,

przyspieszenie grawitacyjne - g = 10 m/s2.
Na podstawie danych w zadaniu pierwszym oraz informacji z innych Zrédet napisz od jakich czynnikow zalezy
moc elektrowni wodnej.

Kazda megawatogodzina (1 MWh) energii elektrycznej wyprodukowana w elektrowniach wodnych to
oszczednos¢ wegla o masie: (wartos¢ opatowa wegla —2,5-107 J/kg, sprawnos¢ turbin — 30%)
A) 1 tony, B) 144kg, C) 480kg.

D. Ciekawostki

1.

Najwicksza polska elektrownia wodng jest elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu. Jej moc wynosi
680 MW. Znajduje si¢ ona na tych terenach, gdzie planowano uruchomienie pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej.

W okresach malego zapotrzebowania na energie elektryczna woda z dolnego zbiornika, czyli z jeziora Zarno-
wieckiego, jest przepompowywana do zapasowego (szczytowego) zbiornika znajdujacego si¢ wysoko nad po-
ziomem jeziora.

W okresie dodatkowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykorzystuje si¢ energi¢ potencjalng wody
zmagazynowang w gérnym zbiorniku. Sptywajaca rurami woda napedza najpierw turbing wodng, ktéra z kolei
powoduje obrét generatora wytwarzajacego prad elektryczny.

. W bytej REN juz w 1983 r. pracowato okoto 550 wodnych elektrowni przeptywowych. Ich taczna moc wyno-

sita 2400 MW, co stanowito okoto 3% mocy catkowitej wszystkich elektrowni. Oprécz tego 2800 MEW
(matych elektrowni wodnych) oddawato do sieci energetyki zawodowej energi¢ o mocy 200 MW.

. Najwieksze kaskady elektrowni wodnych w Europie znajduja si¢ we Francji. Kaskada na Rodanie sktada si¢

z 15 elektrowni wodnych. Jej moc catkowita wynosi 2174 MW.
W sktad kaskady na Renie wchodzi 10 elektrowni o tacznej mocy 1365 MW.

. W Polsce od 30 lat planuje si¢ budowe kaskady elektrowni wodnych na dolnym odcinku Wisty. Ma ona posia-

dac osiem stopni wodnych o facznej mocy 1340,7 MW. Do tej pory zbudowana zostata tylko zapora wodna we
Witoctawku.
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5. Produkujac 1 GWh energii elektrycznej w elektrowniach wodnych oszczedzamy ok. 750 t wegla. Redukujemy
tez emisje dwutlenku siarki (SO;) o okoto 15 ton, tlenkéw azotu (NOy) o 7 ton oraz dwutlenku wegla (CO»)
o okoto 1240 ton. Tym samym zmniejszamy obcigzenie naszego srodowiska naturalnego groZnymi dla niego
gazami, bowiem SO, i NOy s przyczyng kwasnych deszczy, a CO, jest gazem, ktéry moze poglebiac naturalny
efekt cieplarniany Ziemi.

lll. ENERGETYKA WIATROWA

A. Przygotowanie teoretyczne

Energia wiatru jest pochodng energii Storica. Zasoby tej energii sg ogromne i niewyczerpalne. Skad wiec bierze
si¢ taka energia? Ot6z powstaje ona w wyniku przemiany energii stonecznej w energi¢ kinetyczng wiatru. Oce-
nia si¢, ze przemianie tej ulega ok. 1-2% energii stonecznej docierajacej do Ziemi, co odpowiada mocy rzedu
2700 TW.

Sprébuj dowiedzie¢ si¢ jak powstaje ruch powietrza zwany wiatrem?

Energi¢ wiatru zaczgto wykorzystywaé bardzo wczesnie. Mlyny wiatrowe, czyli wiatraki byly znane juz
w VII w. w Persji. W XVII i XVIII w. budowano je powszechnie w Europie, gtéwnie w Holandii. Instalowano
je takze na ziemiach polskich. W XVIII w. obserwowano w Polsce wielki rozw6j budowy wiatrakéw. W szczy-
towym okresie tego rozwoju naliczono ok. 20 000 wiatrakéw. Najwigcej byto ich w rejonie Pomorza Zachod-
niego, Mazur, Warmii, Mazowsza i Wielkopolski. Rozkwit mtynarstwa wietrznego na niektérych terenach za-
wdzigczamy osadnikom holenderskim. Tak wi¢c przed nastaniem ,,wieku pary i elektrycznosci” wiatraki stano-
wily w Europie powazne Zrédto energii. Zaczgto je wtedy wykorzystywac takze do wytwarzania energii elek-
trycznej, gléwnie w Danii.

Dzigki energii wiatru cztowiek mégt tez uprawiac zegluge. Pierwsze zaglowe statki oceaniczne zostaty zbudowa-
ne ok. 500 lat temu. Dzisiaj takie pafistwa jak Japonia, USA i Wielka Brytania ponownie sg zainteresowane tech-
nikg zaglowa, ale sterowang juz komputerowo. Przyczyng tego nawrotu sg malejace zasoby ropy naftowej. Ocenia
si¢, ze powr6t do zeglugi oceanicznej moze przynies¢ duze korzysci ekologiczne, bowiem pozwoli on zaoszczg-
dzi¢ ok. 22 mln ton materialéw pgdnych na Swiecie w ciggu roku.

Obecnie w obliczu trudnosci paliwowo-energetycznych racjonalne wykorzystanie energii wiatru oraz innych
Zrédel energii odnawialnej stato si¢ waznym problemem na skalg swiatowa, a takze w Polsce. Badania przepro-
wadzone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) pozwolity ustalié, ze na powierzchni pra-
wie 2/3 obszaru Polski wystepuja korzystne warunki dla rozwoju energetyki wiatrowej. Srednioroczna pred-
kos¢ wiatru na tych obszarach wynosi min. 4 m/s. Sg to warunki podobne do tych, jakie wystepuja w Danii, Ho-
landii, Niemczech czy Szwecji, gdzie znajduje sie tysiagce elektrowni wiatrowych. W Polsce jest ich ok. 100.

Wspélczesne wiatraki to przewaznie elektrownie i pompownie wiatrowe. Elektrowni¢ wiatrowg stanowi silnik
wiatrowy polgczony z generatorem energii elektrycznej. Elektrownie wiatrowe mogg produkowac energi¢ elek-
tryczng dla lokalnych odbiorcéw prywatnych (oswietlenie i ogrzewanie). Mogg takze pracowac jako tzw. wydzie-
lona sie¢ energetyczna w strefach odosobnionych, bardzo odlegtych od panstwowej zawodowej sieci energetycz-
nej. Sg to takie miejsca jak: wyspy, wybrzeza, male porty, zabudowania mieszkalne, schroniska, latarnie morskie,
klasztory, stacje meteo czy stacje naukowe. Niektore z nich mogg wspétpracowac z zawodowg siecig energe-
tyczna, sprzedajac czgs¢ swojej energii do Zaktadu Energetycznego, np. elektrownie w Lisewie, Swarzewie czy
Tarczynie.

W budowie wiatrowych zespoléw pradotwoérczych przoduje Dania.

Moc elektrowni wiatrowych na Swiecie waha si¢ w granicach od ok. 1 kW do kilku MW. Najbardziej rozpo-
wszechnione sg jednak elektrownie o mocy od 200 do 500 kW. W celu zwiekszenia mocy oraz zmniejszenia kosz-
téw instalacji jednej elektrowni buduje si¢ tzw. farmy wiatrowe, tj. zespoty elektrowni wiatrowych zajmujgcych
zwarty obszar o duzej lokalnej predkosci wiatru. Duze nadzieje i perspektywy dajg nam tez mozliwosci instalacji
elektrowni wiatrowych na otwartym morzu. Mozna w ten sposéb uzyskac wigkszg moc, gdyz wraz z oddalaniem
si¢ od brzegu rosnie predkos¢ wiatru.

Ponizsze tabele przedstawiaja wybrane przyktady elektrowni i farm wiatrowych.
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Tabela 1. Pojedyncze elektrownie wiatrowe

L " Moc Srednica fopat Wysokos¢ wiezy
Miejsce instalaciji [MW] wirnika [m] wiatraka [m] Inne dane

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

Malmé-Szwecija 3 78 80 -

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

Swarzewo-Polska 0,095 21,1 - Liczba obrotéw wirnika
44/min, pracuje na sie¢ 0,4 kV
(agregat dunski).

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

Tabela 2. Farmy wiatrowe

Miejsce instalaciji

llos¢ elektrowni

Moc catkowita

Inne dane

(USA)

od 40 do 400 kW

o danej mocy [MWw]
Velling-Maersk, Dania 34 x 90 kW 3,46 Roczna produkcja energii elektrycznej —
2 x 200 kW 7,1 GWh.

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

Haga-Holandia 12 x 750 kW 9,0 Jest budowana na platformach na

(w budowie) morzu o gtebokosci 10 m,
3 km od brzegu.

W gérach Diablo Range — Kalifornia 5600 szt. o mocy 525,0 Obszar instalacji 6000 ha.

Znajduje sig tam 19 typow turbin
wiatrowych.

Moc elektrowni wiatrowej zalezy od srednicy topatek turbiny i predkosci wiatru. Moze by¢ ona wyrazona wzorem:

M = a d*v3

gdzie: M [kW] - moc elektrowni,

11-107° <a<22-10~ — zalezy od wielkosci agregatu turbina wiatrowa — pradnica,

d [m] — $rednica topatek turbiny wiatrowej,

v [m/s] — predkos¢ wiatru.

Whioski:

Moc elektrowni jest wprost proporcjonalna do kwadratu srednicy topatek turbiny — M ~ d? i do szescianu predko-

$ci wiatru — M ~ v3.

Sprébuj blizej wyjasni¢ przedstawiong wyzej zaleznos¢ na podanych przez siebie przyktadach.

Zazwyczaj elektrownie wiatrowe sg eksploatowane w przedziale predkosci 4 m/s—30 m/s przez 1000-2000 go-

dzin rocznie.

Sprawnos¢ turbiny wiatrowej zawiera si¢ w granicach od 25 do 40%.

O czym informuje nas ta wielkos¢ fizyczna?
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Podkresl te czynniki, ktére najbardziej wptywajg na optacalnos¢ instalacji elektrowni wiatrowej w danej okolicy:

e predkos¢ wiatru,

 stalos¢ wystepowania wiatru,

e zmiany szybkosci i kierunku wiatru,

e pory roku,

* Srednica topatek turbiny wiatrowe;j,

* mata gestos¢ zaludnienia,

* wysokos¢ wiezy elektrowni,

* brak zawodowej sieci energetycznej,

* ceny konwencjonalnych nosnikéw energii,
* roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowej,
* odlegtos¢ od miejskiej sieci energetyczne;j,
* stan zadrzewienia.

B. Cwiczenia

Badanie mocy samodzielnie zbudowanego modelu elektrowni wiatrowej
Przyrzady:

* modele elektrowni wiatrowych o réznej mocy:
— generator pradu elektrycznego — silniczek elektryczny (12 V) lub pradnica rowerowa (dynamo),
— wirnik — wiatraczki o r6znej ilosci i dlugosci topatek,

e odkurzacz lub dmuchawa jako ,,7Zrédto wiatru”,

* mierniki nat¢zenia i napigcia pradu elektrycznego,

e odbiorniki pradu elektrycznego — zaréwka (4,5 V) lub swiecaca dioda LED (1,5 -2 V).

Szkolny model elektrowni wiatrowej mozna zbudowac samodzielnie (rys. 111 12). Do montazu modelu potrzebne
sg nastepujace elementy: pradnica rowerowa (lub silniczek elektryczny), wiatraczek, zaréwka (lub dioda LED)
oraz wieza i podstawa wykonane z drewna lub z tworzyw sztucznych.

Po zestawieniu obwodu jak na rys. 10 badamy zaleznos¢ mocy pradu elektrycznego ptyngcego przez zaréwke od
kierunku i predkosci ,,wiatru” oraz od Srednicy topatek wirnika. Aby obliczyé moc pradu elektrycznego
plynacego przez zar6wke (M;) przy danej predkosci ,,wiatru”, odczytujemy napiecie migdzy zaciskami zaréwki
(Uy) oraz natgzenie pradu ptynacego przez nig (I;). M; obliczamy ze wzoru:

M;=U;-L;

Nastepnie odigczamy obwod zew-
netrzny pradnicy modelu elektrowni wiatr 7 odkurzacza
wiatrowej (zaréwke oraz opornik) lub 7 dmuchawy

1 wyznaczamy moc wyjsciowa pradni-
cy (Mp) przy danej predkosci ,,wia-

tm”. L\
W tym celu mierzymy natezenie \

pradu elektrycznego ptynacego przez
uzwojenie pradnicy (I,) oraz napigcie y (B)
miedzy jej zaciskami (Up).
R
M, =U, -1, /J

Zwigkszajgc predkosé ,,wiatru” oraz
Srednice topatek wirnika obserwuje-
my zmiany mocy wyjsciowej pradni-
cy i wyciggamy wnioski. Wyniki po-
miaréw 1 obliczen wpisujemy do za-
projektowanej przez siebie tabeli. Rys. 10. Schemat badania mocy modelu elektrowni wiatrowej (autor)
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Whnioski:

3.

Zwigkszajac Srednicg topatek Wirnika ZAUWAZAMY, Z€ ....ccceeveeriieriieniieiieiienieenteeste et eestee st esteeseeesbeesseenseenseeneeens

Zdjecia przedstawione ponizej pokazuja przyktady szkolnych modeli elektrowni wiatrowych.

Rys. 11. Badanie mocy modelu elektrowni wiatrowej Rys. 12. Rézne modele elektrowni wiatrowych (fot. autor)
(fot. autor)

C. Propozycje zadan do oceny wynikow

1.

Pompownia wiatrowa zainstalowana w okolicach Itawy moze by¢ wykorzystywana do nawadniania, pompowania
wody do zbiornikOéw oraz natleniania wéd w jeziorach i stawach. Z danych technicznych dowiadujemy sig¢, ze:
rozruchowa predkos¢ wiatru dla tej pompowni wynosi — 2,5 m/s,

maksymalna predkos¢ wiatru — 12 m/s,

krytyczna predkosé wiatru — 50 m/s.

Czym rdznig si¢ od siebie te predkosci?

a) Wiatrowa elektrownia rolnicza polskiej produkcji ma przy predkosci wiatru 4 m/s moc 0,5 kW.

Jaka moc be¢dzie ona posiada¢ przy predkosci wiatru 8 m/s ?

b) Wydajnos¢ tej elektrowni zawiera si¢ w granicach 8000—12 000 kWh/rok.
O czym informuje nas ta wielkos¢ fizyczna?

Predkos¢ i energia wiatru zalezg od wysokosci nad poziomem gruntu (zat. 10).Wiedzac o tym zastanéw sie,
czy wysokos¢ elektrowni wiatrowej moze mie¢ wpltyw na jej moc? OdpowiedZ uzasadnij.

Elektrownia wiatrowa EW 160-22-30 posiada przy danej predkosci wiatru moc 160 kW. Srednica jej wirnika
wynosi 22 m. Wyobraz sobie, ze mozesz skréci¢ dlugosé topat wirnika tej elektrowni do 5,5 m. Czy zmiana ta
moze mie¢ wptyw na moc elektrowni? OdpowiedZ uzasadnij.

. Elektrownia wiatrowa w Polsce o mocy 100 kW produkuje rocznie ok. 250 MWh energii elektrycznej. Taka

ilos¢ energii moze pokry¢ potrzeby energetyczne 20 domkéw jednorodzinnych w ciggu roku. Odpowiedz, ile
energii rocznie potrzebuje jeden dom? Dowiedz si¢, ile energii elektrycznej zuzywa w ciggu roku twoja rodzi-
na? Poréwnaj te energi¢ z potrzebami jednego domu.

»Zielony wiatrak™ z Tarczyna (Polska) jest elektrownig wiatrowg, ktéra zostata zainstalowana na terenie firmy
produkujacej znane dropsy ,,Mentos”. Ma on moc 250 kW i w 40% pokrywa zapotrzebowanie firmy na energi¢
elektryczna.

a) lle kWh energii produkuje rocznie ten wiatrak, jesli jest eksploatowany przez 1000 godzin w ciggu roku?
b) Ile energii elektrycznej w ciggu roku potrzebuje ta firma do swojej produkcji?
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7. Elektrownia wiatrowa w Swarzewie koto Pucka wyprodukowata w ciggu 2,5 roku 340 MWh energii. Przy

predkosci wiatru 13 m/s posiada ona moc 95 kW. Przyjmujac podang predkos¢ wiatru jako wielkos¢
catoroczng sprébuj obliczy¢, ile godzin w ciggu roku wykorzystywano zainstalowang moc elektrowni?

8*. Laczna moc zainstalowanych w Swiecie elektrowni wiatrowych w roku 1995 wynosita ponad 5000 MW. Wy-

produkowaty one razem okoto 10 TWh energii elektrycznej. Ile wegla nalezatoby spalié, aby otrzymac tyle
samo energii?

Ciepto spalania wegla cs = 2,5 - 107 J/kg.

Sprawnos¢ turbin 30%.

Odp. 4,8 mln ton.

. Wiatrowy agregat pompowy WAP — 3,3 (producent ,NOWOMAG” S.A., Polska) stuzacy do rekultywacji

i napowietrzania zbiornikéw wodnych (jezior, stawow i oczyszczalni sciek6w) posiada nastgpujace dane tech-
niczne:

¢ Srednica wirnika — 3,3 m,
* liczba obrotéw wirnika — n,, = 50 — 100/min dla predkosci wiatru — v = 3—40 m/s,
* maksymalna moc — M = 0,45 kW,
* maksymalna sprawnos¢ — n = 79%.
a) O czym informuje nas sprawnos¢ agregatu?
b) Przy jakiej predkosci wiatru i liczbie obrotéw wirnika moc i sprawno$¢ agregatu przyjmujg wartos¢
maksymalng?

10. Elektrownia wiatrowa EW 160-22-30 (producent ,NOWOMAG” S.A., Polska) posiada nast¢pujace dane

techniczne:
WIRNIK: GENERATOR:
e Srednica — 22 m, * moc — 160 kW,
e powierzchnia — 380 m?, * predkos¢ obrotowa — 1500/min,
e predkos¢ obrotowa — 46,6 /min. * napigcie — 3 x 220 V/380 V, 50 Hz,
ROBOCZA PREDKOSC WIATRU: ® sprawnos¢ — 95%.

ROCZNY UZYSK ENERGII:

e rozruchowa — 4 m/s,
* maksymalna — 25 m/s, * 400 MWh / rok — przy predkosci wiatru 6 m/s,
e krytyczna — 60 m/s. * 650 MWh / rok — przy predkosci wiatru 8 m/s.

Dokonaj analizy danych technicznych tej elektrowni.
Odpowiedz zwig¢Zle, o czym informujg nas podane wielkosci fizyczne?

11. Wymien 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, ze podczas produkcji tej samej ilosci energii w elektrowniach weglowych do atmosfery
wydzieliloby si¢ rocznie 420 ton dwutlenku wegla, 2,7 tony dwutlenku siarki i tyle samo tlenkéw azotu.
Oprocz tego w srodowisku pozostatoby 24 tony popiotu, pytu i zuzlu. Tak wiec elektrownie wiatrowe przy-
noszg nam korzysci ekologiczne. Sprébuj to uzasadnic.

. Zainstalowanie elektrowni wiatrowych wytwarzajacych energie elektryczng na potrzeby oczyszczalni Sciekow

moze w duzym stopniu poprawi¢ czystos¢ wody w polskich rzekach — Wisle i Odrze.

. Na podstawie mapy rejonizacji Polski pod wzgledem zasobéw energii wiatru (zat. 11, rys. 11.1) mozna oszaco-

wac, ze ok. 60% obszaru naszego kraju, czyli 188 000 km? powierzchni Polski posiada korzystne warunki do
wykorzystania energii wiatru dla celéw energetycznych. Na terenach tego obszaru wystgpujg wiatry o predko-
sci v > 4 m/s, czyli takie, przy ktérych instalacja elektrowni wiatrowych staje sie optacalna.
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4. W okresach malego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pracujace elektrownie wiatrowe moga zastgpié
elektrownie wodne. W tym czasie elektrownie wodne gromadza wode w zbiornikach wodnych i wykorzystuja
ja w okresach wigkszego zapotrzebowania na energi¢. Jest to jeden ze sposobéw magazynowania energii
wody. Innym sposobem jest wykorzystanie elektrowni pompowych, ktére pompujg wode do gérnego zbiorni-
ka w okresach nadmiaru energii wiatru.

5. W duriskim porcie Ebeltoft znajduje si¢ 17 sitowni wiatrowych, ktére zaopatruja w prad elektryczny cate mia-
sto. To miasto liczy juz catkowicie na energi¢ wiatru.

6. Pierwsza na swiecie morska farm¢ wiatrowg ztozong z 11 elektrowni wiatrowych o mocy 450 kW kazda uru-
chomita w 1991 r. duriska firma BONUS. Farma ta znajduje si¢ blisko Kopenhagi w Vindeby i produkuje rocz-
nie 12 GWh energii elektryczne;j.

7. Od 1986 r. w Holandii jest realizowany program budowy farm wiatrowych o gcznej mocy 3000 MW. Elek-
trownie o mocy 500 kW maja by¢ umieszczane na ladzie, o mocy 500-2000 kW na jeziorach, a zespoty o mocy
2 MW i 5 MW na morzu, na platformach. Razem ma by¢ 6400 elektrowni wiatrowych.
W roku 1996 w Kanadzie ogtoszono program budowy (do 2010 r.) farm elektrowni wiatrowych o mocy 250
MW. Obecnie najwigkszg farma wiatrowg w Kanadzie jest farma w prowincji Alberta o mocy 19,8 MW. Po-
siada ona 52 elektrownie wiatrowe.

8. Najwigkszy ,,park wiatrakow” znajduje si¢ w Kalifornii. W 1986 r. w gérach Diablo Range byto juz 5600
sitowni wiatrowych na obszarze okoto 6000 ha. W 1994 r. w Kalifornii pracowato razem 30 000 elektrowni
wiatrowych.

9. Najwieksze elektrownie wiatrowe w Polsce znajdujg si¢ w Swarzewie k. Pucka. Sg to dwie sitownie o mocy
600 kW kazda.

10. Najwigkszg moc zainstalowang w elektrowniach wiatrowych w §wiecie do roku 1995 posiadaty:

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

Potggami Swiatowymi w roku 1996 byly nastepujace paristwa:

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

Oszacowano, ze w 2000 roku 1aczna moc zainstalowanych na swiecie elektrowni wiatrowych powinna wyno-
si¢ ok. 15 000 MW, co stanowi ok. 3-krotny wzrost w stosunku do roku 1995.

Najwigkszg moc powinny posiadac:

e w Swiecie * w Europie
1. Europa — 6340 MW, 1. Niemcy — 2000 MW,
2. Azja — 3817 MW, 2. Dania — 1000 MW,
3. Ameryka — 3200 MW, 3. Anglia — 800 MW,
4. Afryka — 226 MW. 4. Hiszpania — 800 MW,

5. Holandia — 500 MW,

6. Szwecja — 240 MW.
Pozostale paristwa w Europie powinny posiadac tacznie ok. 1000 MW, w tym Polska ok. 20 MW. Wedtug pro-
gnoz na rok 2005 Polska moze posiada¢ ok. 600 MW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych,
a w roku 2050 ok. 6000 MW.
Dla poréwnania, w roku 2010 Indie zamierzajg osiggna¢ z energii wiatru 2000 MW mocy w swoich elektrow-
niach wiatrowych.

11. Elektrownie wiatrowe o zmiennej predkosci obrotowej majg przed soba lepszg przyszios¢ niz te ze statg pred-
koscig. Sg 1zejsze, mniej hatasujg i posiadajg wigkszg wydajnosc.
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12. Dawniej wiatraki stuzyty cztowiekowi do mielenia ziarna, pompowania wody, ci¢cia drewna i produkcji papieru.
Obecnie jako elektrownie wiatrowe sg wykorzystywane w Polsce gléwnie w rolnictwie. Stuza do o§wietlenia
doméw, szklarni oraz réznych pomieszczen gospodarczych. Stosowane sg tez do ogrzewania pomieszczen
mieszkalnych i inwentarskich, stawéw rybnych i hodowlanych oraz do suszenia ptodéw rolnych.

Jako pompownie wiatrowe stuza do nawadniania i pompowania wody do zbiornikéw oraz do natleniania je-
zior i innych zbiornikéw wodnych.

Zadania dodatkowe

1. Ponizsza tabela przedstawia najwigksze elektrownie w Polsce

Lp. Elektrownia Paliwo Moc [MW]
1. | Befchatéw wegiel brunatny 4320,0
2. |Kozienice wegiel kamienny 2600,0
3. | Wioctawek na Wisle (przeptywowa) woda 160,0

4. | Zamowiec (szczytowo-pompowa) woda 680,0

5. | Swarzewo k. Pucka wiatr 0,6

W godzinach szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng, np. zimg (1700) Zaktady Energetyczne
w Polsce muszg dostarcza¢ do odbiorcoéw prad elektryczny o mocy 22 GW.

Ile elektrowni tego samego rodzaju musiatloby pracowaé jednoczesnie, aby zapewnic¢ tacznie takg moc?

Wypelnij puste miejsca w tabeli ponizej wstawiajac odpowiednie liczby.

w Befchatowie | ..cociiiviicecee, x 4320 MW = 22 GW
WZAMoOWCU | veeeveeeeeseeseeseeseenn X 680 MW = 22 GW
W Swarzewie | e x 0,6 MW = 22 GW

Dane w obu tabelach przedstaw na diagramach stupkowych.

2. ZdobadzZ odpowiednie informacje i materialy na temat wykorzystywania paliw niekonwencjonalnych w Two-
jej najblizszej okolicy lub innej, znanej Ci miejscowosci.
Uporzadkuj je i przedstaw innym uczniom (zal. 12).

Podsumowanie

Rosnace z kazdym rokiem swiatowe potrzeby energetyczne w ciggu ostatnich 140 lat byty zaspokajane gtéwnie
poprzez spalanie paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego). W zwigzku z tym Srodowisko natural-
ne zostalo obcigzone réznymi zanieczyszczeniami, a zasoby tych paliw zaczely si¢ niepokojaco wyczerpywac.
Poza tym energetyce tradycyjnej zaczgto przypisywac zjawisko globalnego ocieplenia klimatu Ziemi. Podejrzewa
si¢, ze zostalo ono spowodowane nadmierng emisjg do atmosfery ziemskiej tych gazéw cieplarnianych, ktére sg
wytwarzane przez czlowieka. Jednym z nich jest dwutlenek wegla (CO,), ktéry powstaje m. in. jako produkt
uboczny w procesie spalania paliw kopalnych. Hipoteza globalnego ocieplania klimatu zaklada, ze dalsze
poglebianie si¢ naturalnego efektu cieplarnianego Ziemi moze by¢ w przysztosci katastrofalne w skutkach. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze hipoteza ta nie jest bezkrytycznie akceptowana w srodowisku naukowym. Alternatywg
dla energetyki tradycyjnej stata si¢ energetyka jadrowa, ktéra eliminuje spalanie paliw kopalnych. Jednak ze
wzgledu na wrogie nastawienie opinii publicznej do rozwoju tej energetyki nie moze by¢ ona w ogdle brana pod
uwage w bilansie energetycznym wielu krajow.

Wymienione wyzej problemy zwigzane z wytwarzaniem energii zmusity spotecznos¢ migdzynarodowg do podje-
cia konkretnych dziatan. W czerwcu 1992 roku w ramach dziatalnosci ONZ odbyta si¢ w Rio de Janeiro Swiatowa
Konferencja Energetyczna, zwana Szczytem Ziemi. Przygotowano na niej ,,Ramowg Konwencje Zmian Klimatu”
oraz ,,Swiatowa Konwencj¢ Energetyczna”, ktére zostalty podpisane przez 170 paristw, w tym takze przez Polske.
Dotyczyty one redukcji emisji gazéw cieplarnianych (gtéwnie CO») oraz rozwoju energetyki odnawialne;.

12



NIEKONWENCJONALNE PALIWA: StONCE, WODA, WIATR

Na Europejskiej Konferencji Energetycznej w roku 1994 w Madrycie przyjeto tzw. deklaracj¢ madrycka, zale-
cajgcg rzgdom panstw zwiekszenie do 2010 roku w ich ogélnym bilansie energetycznym udziatu energii z odna-
wialnych Zrédet do 15%. Uczestnicy konferencji podpisali ,,Europejska Konwencj¢ Energetyczng”.

W ramach obrad Swiatowej Konferencji Energetyki Odnawialnej zorganizowanej w roku 1995 pod protektoratem
UNESCO w Harare opracowano tezy do Swiatowego Programu ,,Stoneczna Dekada Swiata 19962005 do-
tyczacego promowania i rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Glownym organizatorem tej konferencji byto Mie-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki Stonecznej (ISES), z ktérym od wielu lat wspélpracuje nasze Polskie
Towarzystwo Energetyki Stonecznej. Cztonkowie tego Towarzystwa dzialajg na forum migdzynarodowym na
rzecz propagowania i rozpowszechniania idei wykorzystania paliw niekonwencjonalnych.

10 grudnia 1997 roku, po dziesig¢ciu dniach obrad w Kioto w Japonii zakorczyta si¢ Migdzynarodowa Konferen-
cja Klimatyczna, na ktorej przedstawiciele najbardziej uprzemystowionych panstw swiata przyjeli konkretne zo-
bowigzania zmierzajace do szybkiej redukcji emisji gazéw cieplarnianych (gtéwnie CO,). Zobowigzania te po-
winny by¢ zrealizowane do 2010 roku. Unia Europejska na przyktad postanowita ograniczy¢ emisje tych gazéw
0 8%, zas Polska 0 6% w stosunku do 1990 roku. Podczas konferencji podkreslono rdwniez znaczenie alternatyw-
nych Zrédet energii w swiatowym bilansie energetycznym.

Odnawialne 7Zrodta energii nie rozwigzg catkowicie probleméw zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz
zwigzanych z nimi probleméw zdrowotnych. Nie rozwigzg tez szybko pozostatych probleméw energetycznych
Swiata. Wiadomo bowiem, Ze obecnie paliwa niekonwencjonalne dajg mniej energii niz paliwa kopalne, a koszty
uzyskania energii z tych paliw sg ciagle jeszcze wysokie. Dlatego tak bardzo wazna jest szeroko stosowana
oszczednos¢ energii i paliw. Pomimo tych trudnosci rozw6j energetyki niekonwencjonalnej stat si¢ konieczno-
Scig. Catkowity potencjatl energii odnawialnej jest olbrzymi. Obiecujace s3 tez nowe metody i technologie, ktére
powinny zwigkszy¢ sprawnos¢: ogniw i kolektoréw stonecznych, elektrowni wodnych i wiatrowych. Mogg one
w przysztosci obnizy¢ takze koszty produkcji energii ze 7Zrédet odnawialnych oraz umozliwi¢ efektywne wyko-
rzystanie tej energii.

Najnowsze prognozy opracowane przez Komisj¢ Energetyki Wspdlnoty Europejskiej (KEWE) oraz European
Wind Energy Association (EWEA) podaja, iz do roku 2030 wszystkie Zrdédta energii odnawialnej moga zaspokoié
tacznie 30% potrzeb energetycznych krajow Wspdlnoty Europejskiej, z czego 10% potrzeb ma zaspokoic energe-
tyka wiatrowa, a 20% pozostate paliwa niekonwencjonalne.

Jedna z prognoz KEWE dotyczy rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Wedtug niej w roku 2005 mozemy mieé
tacznie ok. 600 MW mocy w zainstalowanych elektrowniach wiatrowych, a w roku 2050 az 6000 MW tej mocy.
Dla poréwnania w roku 1998 posiadaliSmy tylko 4,2 MW mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych.

Obecnie prawie cata energia odnawialna w Polsce produkowana jest w elektrowniach wodnych. Ze wszystkich
wykorzystywanych w naszym kraju paliw niekonwencjonalnych wytwarza si¢ zaledwie 3% energii elektryczne;j.
Az 95% tej energii uzyskuje si¢ z wegla kamiennego 1 brunatnego. Jesli w przysziosci zamierzamy produkowac
dostateczng ilos¢ energii elektrycznej, to musimy racjonalnie gospodarowaé zasobami paliw konwencjonalnych
oraz w wiekszym stopniu niz dotychczas wykorzystywacé odnawialne Zrédla energii. S3 one bowiem najlepszg al-
ternatywg dla paliw kopalnych.
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ZALACZNIKI

Zat. 1

pramieniowanie stoneczne pokrycie oy o o [

przezroczryste ) o O ] (]
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rama izolacja
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Rys. 1.1. Budowa ptaskiego kolektora cieczowego(, Murator” 7/98)
Najczesciej absorber to: a) ptaska ptyta z przymocowanymi do niej rurkami, w ktérych krazy ciecz, b) dwa arkusze blachy odpowiednio
wyttoczone i zgrzane tak, by powstaty kanaty do krazenia cieczy

Rys. 1.2. Budowa kolektora stonecznego koncentrujgcego
(Encyklopedia Multimedialna 1998)
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Zat. 2
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Rys. 2.1. Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania energii stonecznej oraz rozmieszczenia stacji aktynometrycznych;
linig przerywang zaznaczono granice rejondw podstawowych, ciagta granice podrejonéw. (Kolektory stoneczne, G. Wisniewski)

L9

Tabela 2.1. Potencjalna energia uzyteczna H w kWh/m?/rok dla wartosci progowych H,;,
w wyroznionych rejonach Polski wg rys. 2.1. (Kolektory stoneczne, G. Wisniewski)

H,. Rejon Rok P@hocze Sezon letni _ Potrocze
W/m? 1= Xl letnie IV - IX Vi-Vill zimowe X - |l
0 I 1076 881 497 195
I 1081 821 461 260
1l 985 785 449 200
llla 985 785 438 204
v 962 682 373 280
IVa 950 712 393 238
100 I 1012 854 484 156
I 1020 791 447 228
1l 915 752 433 163
lla 918 752 422 166
v 895 646 454 249
IVa 880 676 374 204
200 I 903 794 454 109
I 882 128 414 144
1l 797 686 401 110
lla 796 686 391 111
v 746 575 318 141
IVa 741 606 338 135
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Zat. 3

Rys. 3.1. Budowa pojemnosciowego podgrzewacza wody:

ZbW — zbiornik wody, R — reflektor (zwierciadto paraboliczne),

S — szyba, W — wspornik zbiornika,

0 - obudowa, | — izolacja $cian i dna skrzyni, P — podtrzymki mocujace szybe,
K — krécce cieptej i zimnej wody

(Kolektory stoneczne, G. Wisniewski)

Rys. 3.2. Poziomy zasobnik energii stonecznej: a) widok ogélny, reflektor (zwierciadto ptaskie), b) budowa skrzyni, c) zbiornik cieptej wody (Ko-
lektory stoneczne, G. Wisniewski)

1
ir

sy b g vl I

Rys. 3.3. Potgczenie kanatéw powietrznych kolektora z ogrzewanym pomieszczeniem:

1 — kanaty powietrzne, 2 — absorber, 3 — wktadka rozdzielajaca strumienie powietrza, 4 — szklo, 5 — kierownica powietrza, 6 — ciepte powietrze,
7 — powietrze z pomieszczenia (Kolektory stoneczne, G. Wisniewski)
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Zat. 4
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Rys. 4.1. Badanie modelu powietrznego kolektora stonecznego za pomocg programu komputerowego Insight
(autor)
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peratury powietrza temp. [°C]
znajdujacego si¢ pod ptyta absor-
bera kolektora stonecznego od
czasu padania promieniowania
Swietlnego t [min] dla E, = ok.
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W celu otrzymania wyzej przed-
stawionych wykreséw (rys. 4.1
irys. 4.2) do wejs¢ analogowych
interfejsu podiaczono jednocze- 201
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Rys. 4.2. Badanie modelu powietrznego kolektora stonecznego za pomocg programu komputerowego Insight

(Temperature — temp. [°C]). (autor)
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Zat. 5
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Rys. 5.1. Badanie modelu powietrznego kolektora stonecznego za pomoca programu komputerowego Insight

(autor)
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Rys. 5.2. Badanie modelu powietrznego kolektora stonecznego za pomocg programu komputerowego Insight

(autor)
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Wykres gorny — zaleznos¢ nate-
zenia oswietlenia powierzchni ko-
lektora E [Lx] od czasu t [min]

Wykres dolny — zaleznos¢ tempe-
ratury powietrza temp. [°C] znaj-
dujacego si¢ pod plytg absorbera
kolektora stonecznego od czasu
padania promieniowania Swietl-
nego t [min]

Temperatur¢ powietrza rejestro-
wano w przyblizeniu w takich sa-
mych oraz w réznych prze-
dziatach czasu dla rosnacych war-
tosci natezenia oswietlenia.

Wykres gorny — zaleznos¢ natg-
zenia oSwietlenia powierzchni ko-
lektora E [Lx] od czasu t [min]

Wykres dolny — zaleznos¢ tem-
peratury powietrza temp. [°C]
znajdujgcego si¢ pod ptyta absor-
bera kolektora stonecznego od
czasu padania promieniowania
Swietlnego t [min]

Temperatur¢ powietrza rejestro-
wano w roznych przedziatach cza-
su dla rosngcych wartosci natgze-
nia oswietlenia.

W celu otrzymania wyzej przed-
stawionych wykreséw (rys. 5.1
irys. 5.2) do wejs¢ analogowych
interfejsu podigczono jednocze-
$nie dwa czujniki:

do pierwszego wejscia — czujnik
nat¢zenia oswietlenia o zakresie
od 0 — 1000 Lx

(Light - E [Lx]),

do drugiego wejscia — czujnik tem-
peratury o zakresie od 0 — 100°C

(Temperature — temp. [°C])
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Zat. 6

Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw badania zaleznosci natezenia pradu elektrycznego - |
od natezenia oswietlenia powierzchni krzemowej baterii stonecznej — E

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

[[mA] | 028 | 139 | 3,13 | 448 | 581 | 694 | 875 10 | 11.68 14 18,29 | 249 | 335 | 49,6 86

5

Rys. 6.1. Badanie krzemowych fotoogniw potgczonych szeregowo w baterig stoneczng
(fot. autor). Zrédto promieniowania $wietlnego — zaréwka Helios (250 W, 220 V).
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Zat. 7.
Insight Graph
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Rys. 7.1. Badanie krzemowej baterii stonecznej w przedziale czasu od 0-10 s (autor)
Insight Graph
| | | L
n 60 600 ;
p g
u h
t t
407 1400
20 1200
0 0 0.5 1 1.5 2 0
Time (seconds)

Rys. 7.2. Badanie krzemowej baterii stonecznej — fragmenty wykreséw z rys. 7.1 w przedziale czasu
od 0-2 s (autor)

80

Wykres dolny — zaleznos¢ nate-
zenia oSwietlenia powierzchni ba-
terii stonecznej E [Lx] od czasu
padania promieniowania Swietl-
nego t [s]

Wykres gérny — zaleznos¢ nate-
zenia pradu elektrycznego I [mA]
plynacego w obwodzie zamknig-
tym z baterig stoneczng od czasu
t [s]

Wykres dolny — zaleznos¢ nate-
zenia oSwietlenia powierzchni ba-
terii stonecznej E [Lx]Jod czasu
padania promieniowania Swietl-
nego t [s]

Wykres gorny — zaleznos¢ natg-
zenia pradu elektrycznego I [mA]
plynacego w obwodzie zamknig-
tym z baterig stoneczng od czasu

t [s]

Badanie baterii stonecznej prze-
prowadzono za pomocg programu
komputerowego Insight.

W celu otrzymania wyzej przed-
stawionych wykreséw (rys. 7.1
irys. 7.2) do wejs¢ analogowych
interfejsu podigczono jednocze-
$nie dwa czujniki:

do pierwszego wejscia — czujnik
natgzenia oswietlenia o zakresie
od 0 — 1000 Lx

(Light — E [Lx]),

do drugiego wejscia — czujnik na-
tezenia pradu elektrycznego o za-
kresie od 0 — 100 mA (Input -
I[mA]).



NIEKONWENCJONALNE PALIWA: StONCE, WODA, WIATR

Zat. 8.

Wykres dolny — zaleznos¢ nateg-
zenia oswietlenia powierzchni
baterii stonecznej E [Lx]

od czasu padania promieniowa-
nia swietlnego t [s]

Wykres gérny — zaleznos¢ nate-
zenia  pradu  elektrycznego
I [mA] ptynacego w obwodzie
zamknietym z baterig sloneczng
od czasu t [s]

Wykres dolny — zaleznos¢ nate-
zenia oS$wietlenia powierzchni
baterii stonecznej E [Lx] od cza-
su padania promieniowania
Swietlnego t [s]

Wykres gorny — zaleznos¢ nate-
zenia  pradu  elektrycznego
I [mA] ptynacego w obwodzie
zamknietym z baterig stoneczng
od czasu t [s]

Badanie baterii stonecznej prze-
prowadzono za pomocg progra-
mu komputerowego Insight.

W celu otrzymania wyzej przed-
stawionych wykreséw (rys. 8.1
irys. 8.2) do wejs¢ analogowych
interfejsu podigczono jednocze-
$nie dwa czujniki:

do pierwszego wejscia — czujnik
natgzenia oswietlenia o zakresie
od 0 — 1000 Lx

(Light - E [Lx]),

do drugiego wejscia — czujnik na-
tezenia pradu elektrycznego o za-
kresie od 0 — 100 mA

(Input — I [mA]).
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Rys. 8.1. Badanie krzemowej baterii stonecznej - fragmenty wykreséw z rys. 7.1. w przedziale czasu

od 0-6 s (autor)
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Rys. 8.2. Badanie krzemowej baterii stonecznej — fragmenty wykresow z rys. 7.1 w przedziale czasu

od 6-10 s (autor)
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Zat. 9.

Rys. 9.1. Kota wodne nasiebierne i podsiebierne (Ochrona srodowiska, M. Hafner)

zbiornik

rurociqgg
lopatki

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

generator prod wody

Rys. 9.3. Turbina Kaplana (Fizyka dla ZSZ, K. Chyla)
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Zat. 10.
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Rys. 10.1. Zalezno$¢ energii wiatru od wysokosci n.p.g. w rejonie Nowogardu
n.p.g. — nad poziomem gruntu.

Wysokosé [m n.p.g]

0 T T T T T
3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

Predkos¢ wiatru [m/s]

Rys. 10.2. Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci n.p.g. w rejonie Nowogardu
(Potencjalne zasoby energii wiatru w Polsce — H. Lorenc, ,Problemy wykorzystania energii geotermalnej i wiatrowej w Polsce” — Seminarium

Komitetu Probleméw Energetyki PAN)
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Zat. 11.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

¥
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Rys. 11.1. Rejonizacja Polski pod wzgledem zasobéw energii wiatru na wysoko$ci 30 m nad

poziomem gruntu (H. Lorenc — IM i GW)

,Uprzywilejowanymi” rejonami pod wzgledem mozliwosci wykorzystania energii wiatru sa:

— cz¢s$¢ wybrzeza od Koszalina po Hel (),
— wyspa Uznam (I),

— Suwalszczyzna (I),

— srodkowa Wielkopolska i Mazowsze (1),
— Beskid Slaski i Zywiecki (II),

— Bieszczady i Pogérze Dynowskie (II).

STREFY:

I — wybitnie korzystna,
II — korzystna,

IIT — dos¢ korzystna,
IV — niekorzystna,

V — wybitnie niekorzystna.
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NIEKONWENCJONALNE PALIWA: StONCE, WODA, WIATR

Zat. 12.

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

Mata elektrownia wodna — MEW w Wadagu (widok ogdlny), fot. autor

Mala elektrownia wodna - MEW w Wadagu
Moc elektrowni - M = 65-200 kW,

spad wody — 2,9-3,3 m,

sredni przeptyw wody — 5,9 m?¥/s.

Generator pradu elektrycznego w elektrowni wodnej w Wadagu

Inne czynne elektrownie to:

e Dywity (na Lynie) — 1725 kW,
e Lidzbark Warm. — 700 kW,

e Braswald — 2,5 MW.

W budowie 6 nowych MEW.
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Kolektor stoneczny o powierzchni 4 m? stuzacy do podgrzewania wody
na warsztatach szkolnych w Zespole Szkét Energetycznych w Olsztynie,
zbudowany przez miodziez tej szkoty we wspotpracy z rowiesnikami

z Niemiec pod opiekg nauczycieli. (fot. nauczyciel ZSE)

Kolektor na dachu warsztatéw ZSE w Olsztynie (fot. autor) Holenderski wiatrak stuzacy do mielenia ziarna (zabytek)

86



FIZYKA | ZWIERZETA

ZJAWISKA CIEPLNE A MECHANIZMY
TERMOREGULACYJNE ZWIERZAT

Grazyna Bartdg, Bogumita Hatas, Ill LO w Gorzowie WIkp.
Barbara Czechowska, Zespot Szkot Technicznych i Ogolnoksztatcgcych
w Gorzowie WIkp.

Ogolna charakterystyka projektu

Opracowanie jest propozycja zintegrowanego nauczania wybranych zagadnien dotyczacych zjawisk termicznych
oraz mechanizmoéw termoregulacyjnych zwierzat. Jest adresowane do uczniéw w wieku 13—16 lat. Uczy dostrze-
gania zjawisk fizycznych w Swiecie zwierzat oraz pokazuje, jak znajomos¢ praw fizycznych utatwia zrozumienie
pozornie dziwnych zachowan zwierzat.

Cele edukacyjne

Uswiadomienie réznicy migdzy zwierzgtami stalocieplnymi i zmiennocieplnymi
Zapoznanie z typowymi cechami i zachowaniami zwierzat zwigzanymi z procesami termoregulacyjnymi
Podsumowanie wiedzy dotyczacej zjawiska parowania, promieniowania, konwekcji i przewodnictwa cieplnego

Zastosowanie wiedzy fizycznej do rozwigzywania probleméw biologicznych

A

Ksztaltowanie umiejgtnosci:

— korzystania z danych przedstawionych w postaci wykreséw,
— czytania trudnego tekstu,

— oceny tresci prezentowanego materiatu filmowego,

— analizy danych zamieszczonych w tabelach,

— wspélpracy grupy w wykonywaniu zadan.

Wymagana wiedza i umiejetnosci:

Czesé I:

— znajomos¢ stanéw skupienia substancji, pojecia temperatury i energii,
— podstawowe informacje o przemianach fazowych substancji,

— umiejetnos$¢é odezytywania danych z wykresow.

Czes¢ 1I:

— umiejetnos¢ obliczania powierzchni 1 objetosci szescianu,

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

Opracowanie zawiera:

— materiaty dla ucznia w formie kart pracy,

— materialy dla nauczyciela zawierajace strategi¢ nauczania oraz informacje dodatkowe.
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MATERIALY DLA NAUCZYCIELA

Czesc | (zadanie 1,2, 3,4 i 5)

Realizacja czesci I ma na celu uswiadomienie uczniom, ze znajomos¢ praw i pojec fizyki umozliwia rozumienie
pozornie dziwnych zachowan zwierzat. Przypominamy takie pojecia jak: stany skupienia i ich zmiany, temperatu-
ra oraz energia.

Cele edukacyjne

Uswiadomienie r6znicy migdzy zwierzetami statocieplnymi i zmiennocieplnymi

Zapoznanie z typowymi cechami i zachowaniami zwierzat zwigzanymi z procesami termoregulacyjnymi
Wskazanie zjawisk fizycznych, ktérych znajomos¢ utatwi zrozumienie w/w cech i zachowar,
Ksztaltowanie umiejetnosci:

— czytania trudnego tekstu,

— oceny tresci prezentowanego materiatu filmowego,

—analizy danych zamieszczonych w tabelach,

— wspétpracy grupy w wykonywaniu zadan.

e

Realizacja

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

2. Sprawdzamy poprawnos¢ wykonania zadania 2 oraz odpowiadamy na pytania dotyczace zadania 1 (w drodze
dyskusji na forum klasy).

Dzielimy klas¢ na zespoty i przechodzimy do zadania 3 i/lub zadania 4.
Przedstawiciele zespoldw prezentujg wyniki prac.
Oceniamy prace zespotu (wsp6ipraca, umiejetnosé dyskusji 1 prezentacji wynikow).

Uczniowie wykonujg zadnie 5.

N o kW

Sprawdzamy poprawnos¢ wykonania zadania i wyjasniamy watpliwosci.

Uwagi

1. Realizacja czesci I wymaga co najmniej 1 godziny lekcyjne;.

2. Film powinien prezentowac nast¢pujace zachowania zwierzat:
a) ograniczenia ilosci wytwarzanej energii — wszystkie zachowania zmniejszajace aktywnosc,
b) zwigkszenie ilosci wytwarzanej energii — wszystkie zachowania zwigkszajgce aktywnosc,
c) zwigkszenie wymiany ciepta z otoczeniem — parowanie i zwigkszanie jego intensywnosci,

d) zmniejszenie wymiany energii z otoczeniem — chowanie si¢ w ciefi lub wystawianie na storice, izolacja ské-
ry (grubos¢ futra, barwa siersci, powloka ttuszczu), przyjmowanie wlasciwej pozycji ciala, grupowanie si¢
zwierzat.

Proponujemy film ,,Wielka Saga Zwierzat” cz. 1L

3. Podsumowujac lekcje nalezy wskazaé, ktére zjawiska fizyczne utatwiaja zrozumienie konkretnych zachowan
zwierzat, np. pocenie si¢ — parowanie, wachlowanie uszami przez stonie — zwigkszenie intensywnosci parowa-
nia, wygrzewanie si¢ na storicu — ,,pochlanianie” energii stoneczne;j.

Czes¢ Il (zadanie 6, 7, 8,9, 10, 11i 12)

Jest to propozycja utrwalenia wiadomosci dotyczacych zjawisk parowania i transportu ciepta poprzez rozwigzanie
zadan problemowych i rachunkowych zwigzanych z procesami termoregulacyjnymi zwierzat stalocieplnych.
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Cele edukacyjne

1. Podsumowanie wiedzy dotyczacej zjawiska parowania, promieniowania, konwekcji i przewodnictwa cieplnego
2. Zastosowanie wiedzy fizycznej do rozwigzywania probleméw biologicznych

3. Umiejetnos¢ korzystania z danych przedstawionych w postaci wykreséw

4. Wspoétpraca w grupie

Realizacja
Lekcja 1

1. Dzielimy klase na zespoty i prosimy o wykonanie zadania 6.

2. Zespoty prezentuja wyniki pracy.

3. Oceniamy prace zespotdw i podsumowujemy otrzymane wyniki. Uczniowie mogg wskaza¢ nastgpujace zale-
Znosci:
— ruch powietrza nad cieczg np. wachlowanie uszami, ziajanie;
— zwiekszanie powierzchni parowania np. duze uszy fenka czy stonia, ziajanie, przyjmowanie odpowiednie;j

pozycji ciata;

4. Uczniowie przystepuja samodzielnie do wykonania zadania 7 i zadania 8.

Sprawdzamy poprawnos¢ wykonania zadan.

6. Podsumowujemy lekcje, dyskutujac o tym, w jakim stopniu poznane prawa fizyczne umozliwily nam roz-
wigzanie zadan.

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

Lekcja 2

9,1

1. Sprawdzamy poprawnos¢ wykonania zadania domowego.
2. Uczniowie czytajg zadanie 10.

3. W drodze dyskusji na forum klasy ustalamy czy rozmiary powierzchni ciata zwierzgcia mogg mu utatwiac
bad7 utrudniac utrzymanie statej temperatury ciata. Wymiana pogladéw powinna doprowadzi¢ do wniosku, ze
w przypadku zwierzat wielkos¢ powierzchni ma istotny wptyw na ilos¢ energii wymienianej z otoczeniem po-
przez parowanie, promieniowanie i przewodnictwo.

4. Dzielimy klas¢ na zespoly. Kazdy z nich wykonuje jedno zadanie: 11 lub 12.
5. Zespoty prezentuja zadanie i jego rozwigzanie.

6. Dyskutujemy poprawnos¢ prezentowanych rozwigza.

Zadanie 11

a) szczuroskoczek — 0,25 1; pies — okoto 1,6 I; wielbtad — 10 [;
b) nie
c) unikajg upalu ukrywajac si¢ w ciggu dnia w norkach.

Zadanie 12
a) pojony od 36°C do 39°C, odwodniony od 34°C do 40,5°C;

b) u wielbtada odwodnionego nastgpuje kumulacja ciepta. Nocg ciepto skumulowane moze by¢ rozproszone
przez promieniowanie i przewodzenie, bez potrzeby zuzycia wody. U wielbigda o masie 500 kg ilos¢ skumulo-
wanego ciepta wynosi 2900kcal co jest rownowazne 5 litrom zaoszczedzonej wody. Ponad to podwyzszona
cieplota w ciggu dnia ogranicza wnikanie ciepla z otoczenia zmniejszajac réznice temperatur miedzy otocze-
niem a wielbitgdem.

Uwagi

1. Zadanie 9 mozna zdecydowanie uprosci¢ i urozmaicic, jezeli uczniowie potrafig korzysta¢ z prostego arkusza
kalkulacyjnego. Warto nawigzaé wspoétprace z nauczycielem informatyki i poprosi¢ o jego wykonanie w ramach
tego przedmiotu.
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MATERIALY DLA UCZNIA

Zadanie 1

Przeczytaj uwaznie ponizszy tekst. Zaznacz fragmenty, ktérych nie zrozumiates. Sformutuj pytania do tekstu tak,
aby uzyskane odpowiedzi wyjasnity wszystkie Twoje watpliwosci.

Temperatura wiekszosci zwierzat biernie podaza za zmianami temperatury otoczenia, tzn. zmienia si¢ tak, jak
zmienia si¢ temperatura srodowiska. Zwierzeta te nazywamy zmiennocieplnymi. Istnieja réwniez zwierzeta, ktore
utrzymujg stalg temperature ciata, niezalezng od zmian temperatury otocznia. Te nazywamy statocieplnymi.

Aktywnos¢ zwierzat zmiennocieplnych obniza si¢ wraz ze spadkiem temperatury otoczenia.

Zwierzgta statocieplne sg aktywne zaréwno w zimnym, jak i gorgcym otoczeniu. Koniecznos¢ utrzymania statej
temperatury ciala oznacza, ze w kazdej chwili ilos$¢ energii cieplnej produkowanej przez organizm musi by¢ taka,
jak ilos¢ energii traconej. Pewna ilos¢ energii jest zawsze produkowana w przemianach metabolicznych za-
chodzacych w organizmie zwierzecia. Ilos¢ ta zalezy od aktywnosci zwierzecia i szybko rosnie wraz z jej wzro-
stem. W chtodnym otoczeniu réwnowaga cieplna moze by¢ osiagnigta przez zwiekszenie produkcji energii ciepl-
nej lub zmniejszenie jej strat. W srodowisku gorgcym odwrotnie — zwierz¢ moze ograniczy¢ wytwarzanie energii

stalym poziomie, jezeli utrata energii cieplnej jest réwna jej zyskowi.

Twoje pytania:

Zadanie 2

W tabeli podano kilka przyktadéw temperatur utrzymywanych przez zwierzeta stalocieplne zamieszkujace rézne
strefy klimatyczne. Uzupetnij tabelke.

Zwierze te:t;::tlzmavr\',ic Ptak czy ssak? Miejsce wystepowania Temperatura Srodowiska
Pingwin cesarski 38,2
Szympans 38,5
Wieloryb 36,0
Kiwi 38,0
Jez 35,0
Kolczatka 30,2
Wrobel 40,5
Niedzwiedz polarny 38,7

Przeanalizuj zawarte w tabeli dane i uzupelnij ponizsze zdania:

1. Temperatura ciata wymienionych w tabeli ptakéw wahasi¢ od .................. do e , a temperatura srodo-
wiska, w ktérych wystepujg od .................. do .o .

2. Temperatura ciata wymienionych w tabeli ssakéw waha si¢ od .................. do e , a temperatura Srodo-
wiska, w ktérych wystepujg od .................. do .o .
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Zadanie 3

Za chwile obejrzycie film prezentujgcy rézne zachowania zwierzat statocieplnych zyjacych w skrajnie trudnych
srodowiskach — na goragcych pustyniach i w arktycznych chiodach. Postarajcie si¢ zanotowac te zachowania, ktére
Waszym zdaniem wiazg si¢ z ochrong przed przegrzaniem lub wychtodzeniem. Przedyskutujcie Wasze obserwa-
cje i przedstawcie je w postaci tabelki.

ogranicza ilos¢ zwigksza ilosé zwigksza wymiang zmniejsza wymiane

zwierz . .. . . .. . o .
¢ wytwarzanej energii wytwarzanej energii energii z otoczeniem energii z otoczeniem

Zadanie 4

W ponizszej tabeli podano wybrane cechy charakteryzujace wyglad i typowe zachowania zwierzat zyjacych
w skrajnie r6znych warunkach klimatycznych. Przeanalizujcie zawarte w niej dane i podkresicie te cechy i zacho-
wania, ktére wigzg si¢ z koniecznoscig utrzymania statej temperatury ciala przez zwierze zyjagce w bardzo
goragcym lub bardzo zimnym klimacie. Postarajcie si¢ uzasadni¢ swoj wybor.

Lp zwierze cechy wygladu, zachowanie "E::]a terytorium pozywienie

1 | niedzwiedz polarny | kremowobiate futro, szorstkie i zwarte, dobrze | 200-650 Arktyka foki, ryby
ptywa i nurkuje, duze terytorium towieckie

2 | dromader sier§¢ rosnaca tylko na grzbiecie, szerokie pustynne obszary Afryki
ptaskie stopy, wypija jednorazowo nawet 100
litrow wody, moze obywac sie bez wody przez
bardzo dtugi okres czasu

3 | fenek (pustynny lis) | krétka jasnobrazowa sier$¢, duze uszy, zyja pustynne obszary Afryki owady, weze
w norach, aktywne noca,

4 | wot pizmowy bardzo diuga gesta sier§¢, stadny tryb zycia, Kanada, Alaska , roliny
diugie zakrecone rogi Grenlandia

5 | ston afrykanski duze uszy, chwytny nos, lubi tarza¢ sie 5500 Sahara,Afryka Zach. rosliny (do225kg
w biocie dziennie)

6 | wilk szary geste futro, linienie, stadny tryb zycia, zdolny 12-80 Kanada, Ameryka Pin., migsozerny
do pokonywania duzych odlegtosci Europa Wsch.

7 | uchatka optywowe ksztatty, mate uszy, $wietnie do 100 ryby
nurkuje i chetnie wyleguije sie na brzegu,
posiada kilkucentymetrowa warstwe ttuszczu

Zadanie 5

Ponizej wymieniono kilka nazw zjawisk fizycznych. Wybierz te, ktére mogg by¢ istotne przy odpowiedzi na
pytania: a) co robi zwierzg, aby si¢ ochtodzi¢; b) co robi zwierze, kiedy jest mu zbyt zimno?

Topnienie konwekcja promieniowanie cieplne wrzenie

Skraplanie parowanie przewodnictwo cieplne krzepniecie
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Zadanie 6

Na szybkos¢ parowania wptywa rodzaj cieczy, temperatura cieczy i otoczenia, ruch powietrza nad cieczg, wiel-
kos¢ powierzchni parowania oraz wilgotnos¢ powietrza otaczajgcego ciecz.

Zastandwcie sig, ktéra z podanych zaleznosci moze by¢ wykorzystywana przez zwierze w celu zwigkszenia wy-
dalania ciepla z organizmu. Odpowied? zilustrujcie przyktadami.

Zadanie 7

Rysunek przedstawia rozmieszczenie futra o réznej grubosci na ciele lamy guanako. Tabela obok — procent catko-
witej powierzchni ciata pokrytej futrem o okreslonej grubosci. Przeanalizuj rysunek oraz tabelg i odpowiedz na
pytania:

a) ktére obszary ciata lamy sg najlepiej przystosowane do rozpraszania energii przez przewodzenie?

b) jaka pozycje przyjmuje lama, jezeli temperatura otoczenia spada ponizej utrzymywanej przez nig statej tempe-
ratury ciata?

0 . . .
Grubos$¢ futra (mm) . calels;:((:svr\cerzchm
Prawie naga skéra 1 19
Krétki wios 4 20
Srednio diugi wios 15 20
115 4 1mn
Dhugi wios 30 41 B o [lerm [

Zadanie 8

Odpowiedzcie na pytania:
1. Dlaczego obnizenie temperatury powierzchni ciata utatwia odprowadzenie ciepta z organizmu?
2. Kiedy ptaki najczesciej ging od mrozu — podczas lotu czy w czasie spoczynku?
3. W jaki sposéb dociera do zyjacej w Japonii malpy energia powodujaca rozgrzanie jej ciala, gdy:
a) lezy ona w ,,basenie” obok Zrédet geotermalnych,
b) wyleguje si¢ w promieniach storica.

4. Pszczoty regulujg temperaturge w ulu, aby stworzy¢ optymalne warunki termiczne dla rozwoju wylegu. Utrzy-
manie temperatury na poziomie 35°C zapewnia szybki wzrost populacji i dlatego taka jest optymalna tempera-
tura w ulu latem. Badania wykazaly, ze jezeli temperatura w ulu wzrosnie powyzej 35°C, ogromnie wzrasta
ilos¢ zuzywanej przez pszczoly wody (dla temperatury 30°C jest ono bliskie zera). Jak to wyjasnic¢?

Zadanie 9

Przeprowadz obliczenia, ktére pozwolg Ci odpowiedzieé na pytanie: jak zmienia si¢ stosunek powierzchni sze-
Scianu do jego objetosci, jezeli zmniejszajg si¢ jego wymiary liniowe? Sformutuj zaleznosci pomiedzy powierzchnig
a objetoscig bryl o podobnym ksztalcie. Rozwigzujac zadanie mozesz wykorzysta¢ arkusz kalkulacyjny.

Zadanie 10

Mate i duze ssaki majg wystarczajaco podobne ksztalty, aby zastosowacé takze w ich przypadku zaleznos¢ pomie-
dzy powierzchnig i objetoscia, ktorg odkrytes rozwigzujac poprzednie zadanie. Na goracych pustyniach zyjg zwie-
rzeta o duzych i matych rozmiarach ciata, np. wielblad i1 suset pustynny. Zastanéw si¢ ktére z nich znajduje si¢
w korzystniejszej sytuacji, kiedy broni si¢ przed przegrzaniem?
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Zadanie 11

Ponizszy wykres przedstawia ilos¢ wody, ktéra powinno odparowaé zwierzg, aby utrzymac statg temperature
ciala w klimacie goracej pustyni. Na jego podstawie:

a) obliczcie, jakg ilos¢ wody musi odparowaé w ciggu 2 godzin szczuroskoczek, pies 1 wielbtad, chcac utrzymacé
stalg temperatur¢ ciata?

b) czy szczuroskoczek moze chlodzi¢ swe ciato korzystajac z parowania wody w warunkach, dla ktérych

sporzadzono powyzszy wykres? Pamigtaj, ze utrata od 10% do 20% wody z organizmu powoduje u ssakéw
Smier¢.

c) W jaki spos6b zwierzeta tak mate jak szczuroskoczek starajg si¢ uniknaé upatu?

15 | I
ﬁl szczuroskoczek (1 kg)

|
|

krolik (2.5 kg)
=
5 k—"pies (16 kg)

czlowiek (70 kg)
/| - osiol |(95 kg)

—
o

parowanie (% masy ciala h'1)

wielbtad | (500 kg)
—0

0 100 200 300 400 500
masa ciata (kg)

a1 odwodniony

39— pojony
38—

37
36

temperatura odbytnicza (°C)

| | |
1 2 3 4

czas (doby)

Zadanie 12

Umieszczony powyzej wykres przedstawia dobowe wahania temperatury ciata wielbtagda obficie pojonego i po-
zbawionego wody. Na jego podstawie:

a) okreslcie dobowe wahania temperatury ciata wielbtagda pojonego i odwodnionego.
b) sprébujcie wyjasni¢ dlaczego wahania temperatury u wielblagda pozbawionego wody sg znacznie wyzsze niz

u zwierzgcia pojonego (pamigtajcie o mozliwosci kumulacji energii cieplnej w organizmie oraz zjawisku prze-
wodnictwa cieplnego).

93



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

Informacje dodatkowe

Znakomita wigkszo$¢ proces6w biologicznych zalezy od temperatury, dlatego tez temperatura organizmu zwie-
rzecego musi by¢ utrzymana w waskim zakresie. Zwierzgta stalocieplne, takie jak ptaki i ssaki, utrzymujg statg
temperature ciala poprzez regulacje szybkosci oddawania ciepta do otoczenia. Zwierzgta zmiennocieplne nato-
miast sg uzaleznione od otoczenia, jesli chodzi o utrzymanie stalej temperatury organizmu. Wiele owadéw przed
poderwaniem si¢ do lotu musi uderza¢ skrzydetkami, aby spowodowaé podniesienie temperatury miesni pra-
cujacych w czasie lotu.

Poza mechanizmami regulacji dziennej obserwujemy adaptacj¢ biologiczng do zmieniajacych si¢ warunkéw kli-
matycznych, a takze przemiany zwigzane ze zmiang pdr roku oraz zmiany ewolucyjne obserwowalne w dlugich
przedziatach czasu — zmieniajaca si¢ grubos¢ futra zwierzat, migracje ptakéw i sen zimowy sg przyktadami takich
adaptacji. Zwro¢my uwage na fakt, ze na dtuzszg mete w chtodnych klimatach natura faworyzuje rozw6j zwierzat
duzych, dla ktérych stosunek ciepta wytworzonego do ciepta traconego jest takze duzy.

U zwierzat statocieplnych zadaniem mechanizméw regulacji temperatury jest utrzymanie migsni i innych waz-
nych narzadéw w jak najkorzystniejszej temperaturze. Poniewaz wymiana ciepta z otoczeniem nastepuje przez
skore i przez odparowywanie wody w plucach, zasadniczg sprawg staje si¢ regulacja przeptywu ciepta z mig¢sni
i narzagdéw do ptuc i zewnetrznych partii ciata. Krew odgrywa tu zasadniczg rolg, poniewaz to wlasnie ona prze-
wodzi ciepto z wewngetrznych do zewngtrznych czgsci ciala.

Zrédtem ciepta w organizmie s procesy przemiany materii. Zwierzeta statocieplne posiadaja liczne mechanizmy
wykorzystywane w regulacji temperatury. W celu podniesienia temperatury organizm powoduje zmniejszenie
przeptywu krwi przez naczynia wlosowate, lezace najblizej powierzchni ciata. Poniewaz ciato jest ztym przewod-
nikiem ciepta, ograniczenie przeptywu krwi do warstw zewnetrznych daje dobry rezultat w ograniczaniu ilosci
traconego ciepta. W celu zwigkszenia izolacji cieplnej warstw zewnetrznych jezy si¢ takze siers¢ (obserwujemy to
u cztowieka w postaci ,,gesiej skorki”, jako atawizm, gdy organizm bronigc si¢ przed utratg ciepta podnosi prawie
nie istniejgcy ,,siers¢”). W koncu wytwarzanie ciepla moze by¢ zwigkszone w wyniku dreszczy.

Ochtadzanie organizmu nast¢puje na drodze wymiany ciepta z otoczeniem przez konwekcje, promieniowanie ze
skory, a takze przez odparowywanie wody w ptucach i potu na skérze. Gdy temperatura wewngtrzna wzrasta, or-
ganizm wzmaga najpierw doptyw krwi do czgsci zewngtrznych ciata, co powoduje wzrost odprowadzania ciepta
przez konwekcje i promieniowanie, a jesli to okazuje si¢ zbyt mato skuteczne, uruchamia mechanizm odparowy-
wania. Niektore zwierzeta posiadajg zdolnos¢ wytwarzania potu w okreslonych gruczotach rozmieszczonych pra-
wie na calej powierzchni ciala, co pozwala ,,odparowywac” ciepto znacznymi powierzchniami. Organizm ludzki
posiada zdolnos¢ odparowywania nawet do 1.5 kg potu w ciggu godziny. Ciepto parowania potu w temperaturze
37°C jest prawie réwne cieptu parowania wody, ktére wynosi 2,42:100)/kg. Jest ono wigksze w tej temperaturze
niz w temperaturze wrzenia 100°C, kiedy wynosi 2,26:100J/kg. Parowanie potu jest gfdéwnym mechanizmem uru-
chamianym w celu ochtodzenia organizmu w réznorodnych warunkach fizycznych.

Zwierzeta takie jak psy nie pocg si¢, ale wykorzystuja mechanizm chiodzenia przez odparowanie wody przez
pluca. Dyszac wydalaja duze ilosci pary wodnej. Sama czynnos¢ dyszenia wytwarza cieplo, tak szczesliwie sie
jednak sktada, ze ilos¢ ciepta usuwanego przez odparowanie w ptucach jest wigksza niz ciepto wytwarzane przy
dyszeniu.
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Beata Chodziutko, | LO w Grudzigdzu
Jacek Chodziutko, Il LO w Grudzigdzu
Janusz Kosicki, VIl LO w Toruniu

Motto:

., Podstawowym bodZcem do odkrywania sekretow przyrody jest
wrodzona ciekawos¢ czlowieka, wzmocniona przez dostrzeganie
niezgodnosci pomigdzy oczekiwaniami a wynikami doswiadczen.”

Alfred Pflung

1. Wprowadzenie

Projekt ten dotyczy zjawisk zwigzanych z elektryzowaniem si¢ cial. Majg one miejsce w zyciu codziennym. Naj-
czesciej przechodzimy obok nich nie uswiadamiajac sobie, jakie sg ich przyczyny, mechanizmy i jakie mogg by¢
ich skutki. Zjawiska elektrostatyczne mogg powodowaé wiele drobnych klopotéw na co dzieri, a niekiedy prowa-
dzi¢ nawet do tragedii, ktérych przeciez mozna unikng¢.

2. Cele edukacyjne

1. Wykazanie wzajemnych powigzan pomiedzy r6znymi dziedzinami nauki: fizyka, chemig, biologia, ekologia,
medycyng na przyktadzie zjawisk elektrostatycznych.

2. Wykorzystanie naturalnej ciekawosci ucznia i zachecenie go do wtasnych badan za pomocg prostych doswiad-
czen 1 wlasnorecznie wykonanych przyrzgdéw pomiarowych.

3. Wyksztalcenie umiejetnosci planowania i przeprowadzania doswiadczen (w tym w grupie), oraz interpretowa-
nia, opracowania i prezentacji uzyskanych wynikow, a takze poszukiwania i przetwarzania informacji z r6z-
nych Zrédet.

4. Wspdlna zabawa uczniéw i nauczyciela podczas przeprowadzania doswiadczen, aby nauka fizyki stata si¢
wreszcie radosnym przezyciem, sprzyjajacym lepszemu zapamigtaniu i zrozumieniu.

5. Uzmystowienie uczniom, Ze w otaczajgcym nas Swiecie jesteSmy narazeni na wpltyw tadunkéw elektrycznych
i wytwarzanych przez nie pél. Mogg one powodowac ktopoty w czasie czesania wloséw, czy tez zdejmowania
swetra, jednak w niektérych przypadkach zagrazaja zdrowiu i zyciu.

6. Zrozumienie podstawowych zasad BHP dotyczacych zjawisk elektrostatycznych i uswiadomienie konieczno-
$ci ich przestrzegania.

3. Wskazowki dla ucznia

Otaczajaca nas materia zbudowana jest z atomow i czgsteczek, ktére najczesciej sg elektrycznie obojetne. Nie
oznacza to, ze sg one pozbawione tadunkoéw elektrycznych. Posiadajg je elektrony i protony, ktére sg podstawo-
wymi sktadnikami atoméw. Zazwyczaj ilos¢ obdarzonych ujemnym tadunkiem elektron6w réwna jest liczbie po-
siadajacych tadunek dodatni protonéw, dzieki czemu w atomie wystepuje stan réwnowagi elektrycznej i jest on
elektrycznie obojetny. Mozna jednak ten stan zakléci¢ powodujac, ze dane ciato obdarzone zostaje niezrowno-
wazonym fadunkiem elektrycznym. Mowimy wowczas o elektryzowaniu cial. Takim naelektryzowanym cialem
jest np. Ziemia, dzigki czemu jest naturalnym Zrédiem pola elektrostatycznego, ktérego natgzenie tuz przy po-
wierzchni wynosi okoto 130 V/m i maleje z wysokoscig osiggajagc 9 V/m na wysokosci 9 km.
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Zrédtem sztucznych pél elektrostatycznych, ktére moga oddziatywaé na cztowieka sa tadunki indukowane na po-
wierzchni izolatoréw w wyniku tarcia. Stosowane powszechnie tworzywa sztuczne bardzo latwo si¢ elektryzuja,
a wytworzone przez nie pola elektrostatyczne osiggajg nat¢zenia rzedu dziesigtkéw tysiecy woltéw na metr. Ciato
ludzkie jest nienajlepszym przewodnikiem i dzialanie pola elektrostatycznego spowoduje pojawienie si¢ na po-
wierzchni ciala tadunkéw znoszacych wplyw zewngtrznych pdl na wnetrze organizmu. Istnienie takich indukowa-
nych tadunkéw mozna tatwo zaobserwowac zimg, kiedy zdejmujemy sweter. Zimg, podczas silnego mrozu po-
wietrze jest suche i Zle przewodzi elektrycznos¢, a tadunki na powierzchni odziezy z tworzyw sztucznych utrzy-
mujg si¢ stosunkowo dlugo.

Trudno jest okresli¢ wptyw takich pdl na zdrowie czy tez samopoczucie cztowieka. Panuje opinia, ze wptyw na-
elektryzowanych tworzyw sztucznych, np. wyktadzin podlogowych, mebli ogrodowych, elementéw wyposazenia
samochodu, jest szkodliwy. Trudno jednak jednoznacznie stwierdzié, czy powodem sg powierzchniowe tadunki,
czy tez obecnos¢ w tych materiatach resztkowych ilosci substancji toksycznych wywotujacych np. reakcje aler-
giczne organizmu. Istniejg tez opinie o dodatnim lub ujemnym wplywie na ludzi pewnych roslin, ktére jonizuja
dodatnio lub ujemnie swoje otoczenie. Majg one niewatpliwie wpltyw na wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniu,
ktéra wptywa na zdolnos¢ utrzymywania si¢ indukowanych tadunkow.

W otoczeniu cztowieka zawsze obecne sg tadunki elektryczne powstajace w wyniku tarcia lub wytworzone przez
promieniowanie kosmiczne, czy tez wszechobecne pierwiastki promieniotwdrcze. Elektryzuja si¢ takze monitory
telewizoréw i komputeréw, odkurzacze w trakcie sprzgtania, samochody w czasie jazdy, przesypywane z elewa-
tora sypkie substancje lub przelewane ciecze. Pamigta¢ nalezy, ze tadunki elektryczne mogg powodowaé powsta-
nie réznicy potencjaléw tak wielkiej, ze stanowig zagrozenie dla naszego zdrowia i zycia. Dlatego szczeg6lnie
warto poznac i zrozumie¢ zjawiska fizyczne zwigzane z elektryzowaniem ciat.

Twoje zadania

1. Przypomnij sobie wiadomosci z elektrostatyki zdobyte w trakcie dotychczasowej nauki.
2. Wez udzial w dyskusji o elektrostatyce na ponizsze tematy:

* Gdzie spotykamy si¢ ze zjawiskami elektrostatycznymi?
* Rodzaje tadunkéw elektrycznych

* Fadunek elementarny

* Sposoby elektryzowania ciat

* Zasada zachowania tadunkéw elektrycznych

* Pole elektrostatyczne

* Potencjal elektrostatyczny

* Rozktad tadunku na powierzchni przewodnika
* Przewodnik w polu elektrostatycznym

* Dielektryk w polu elektrostatycznym

» Jak dziata i co wskazuje elektroskop?

3. Jesli ktéres z wymienionych pojec sg Ci zupelnie obce, sprobuj znaleZz¢ wiadomosci w Stowniku fizycznym, En-
cyklopedii fizyki lub podreczniku. Watpliwosci 1 niejasnosci zgtos nauczycielowi podczas dyskusji. Z pewno-
Scig nie wszystkie uda si¢ wyjasni¢ od razu. Majg Ci w tym poméc Twoje dalsze zadania.

4. Po przeprowadzonej dyskusji zastanow si¢, w jaki sposob mozna bada¢ zjawiska elektrostatyczne. Przedstaw
swoje propozycje doswiadczen nauczycielowi. Co na podstawie tych doswiadczen mozna stwierdzic i co one
ilustrujg?

5. Na podstawie instrukcji zawartej w punkcie 5.1 tego opracowania zbuduj wtasny elektroskop, ktéry bedzie Ci
stuzyt do badan zjawisk elektrostatycznych. Zastanéw si¢ co zrobié, aby zwigkszy¢ jego czutosc?

6. Jezeli interesujesz si¢ elektronikg, mozesz sprébowac zbudowac uktad elektryczny do rejestrowania niskich
potencjatéw elektrycznych, ktérego budowe opisano w punkcie 5.2. Uktad ten charakteryzuje duzo wigksza
czutos¢ niz elektroskop wiasnej konstrukeji, wymaga jednak uzycia woltomierza.
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7. Wykonaj jak najwigcej doswiadczen opisanych w podpunktach 5.3 i 5.5 oraz wybierz kilka innych doswiad-
czen proponowanych w punkcie 5. Przeprowad? je samodzielnie lub w matej ( 2-3 osobowej) grupie. Wyni-
ki, spostrzezenia, wnioski i refleksje przedstaw klasie.

8. Przedyskutuj zagrozenia spowodowane tadunkami elektrycznymi i zastanéw si¢ nad sposobami ochrony
przed nimi.

9. Przygotuj seri¢ efektownych doswiadczen z elektrostatyki, ktore chciatbys przedstawi¢ innym uczniom w ra-
mach pokazéw pt. ,,Cyrk fizykéw”, ktérego celami bytyby: zaciekawienie, zadziwienie, konsternacja i dobra
zabawa.

10. Zastanéw si¢ nad mozliwosciami wykorzystania tadunkow elektrostatycznych jako alternatywnego Zrédia
energii.

11. Jezeli interesujesz si¢ biologig, poszukaj w dostepnych Ci Zrédlach informacji na temat zjawisk elektrosta-
tycznych w Swiecie zwierzat i roslin. Przedstaw je w jak najciekawszej formie.

12. Jesli bardziej od biologii pasjonuje Ci¢ chemia, poszukaj informacji na temat antystatycznych srodkéw che-
micznych, ich sktadu chemicznego, sposobéw dzialania i zastosowan. Przedstaw je w atrakcyjnej formie.

13. Wymysl inne, niz prezentowane, zadanie (zadania) zwigzane z elektrostatykq i zaprezentuj je.

4. Wskazowki dla nauczyciela

,,Nie ma sensu praca, jesli nie pochtania cig jak interesujgca gra.
Jesli nie pochtonie cig, jesli nie znajdujesz w niej rozrywki, nie wykonuj jej!"

D. H. Lawrance

Jezeli starasz si¢ uzy¢ calego zapasu energii psychicznej, aby stworzy¢ sytuacje, ktéra bedzie motywowata Two-
ich uczniéw do skupienia swej uwagi na fizyce, wéwczas jesteS zmuszony zaczaé od przeprowadzenia doswiad-
czenia. W przeciwnym razie wszystko, czego ich uczysz zostanie i tak zgromadzone w obszarach pamieci prze-
znaczonych do szybkiego oprdznienia. Idealnym rozwigzaniem jest zaangazowanie do doSwiadczen ucznidéw,
wykorzystanie do granic mozliwosci ich checi poznania i doswiadczania tak, aby wykonywane zadanie ich catko-
wicie pochtongto. Wéwczas Twoja rola sprowadzi si¢ do umiejetnego pokierowania uczniem, niewielkich korekt
jego dochodzenia do wiedzy i cigglego doksztalcania sig, aby sprosta¢ jego oczekiwaniom.

Metoda nauczania

Gléwng ideg projektu jest samodzielne obserwowanie i badanie doswiadczalne zjawisk elektrostatycznych przez
ucznia. Zatem podstawowa, cho¢ nie jedyna metodg nauczania, jest obserwacja i doswiadczenie, oparte na wyko-
rzystaniu prostych, samodzielnie zbudowanych przyrzagdéw pomiarowych i ogélnie dostepnych przedmiotéw zy-
cia codziennego. Rola nauczyciela sprowadza si¢ do umiejetnego pokierowania postepowaniem ucznia i wyko-
rzystania drzemigcych w nim poktadéw dociekliwosci i ciekawosci.

Istotnym elementem dydaktycznym, ktérego nie sposdb pominaé, jest réwniez dyskusja — zar6wno w fazie po-
przedzajacej obserwacje i doswiadczenia, jak i w trakcie ich trwania, a zwtaszcza po ich przeprowadzeniu.

W fazie poczatkowej pozwoli ona na zapoznanie si¢ ze zjawiskami elektrostatycznymi oraz wielkosciami fizycz-
nymi i prawami je opisujgcymi. W efekcie burzy mézgéw moze sprowokowaé powstanie nowych, ciekawych po-
mysiéw obserwacji i doswiadczen, a takze zagadnief, w ktérych omawiane zjawiska majg miejsce.

W trakcie przeprowadzania doswiadczen konsultacja z nauczycielem bedzie niezwykle istotnym elementem, po-
zwalajacym skorygowac biedy i utwierdzi¢ ucznia w stusznosci jego postgpowania i rozumowania (dowartoscio-
waniu i wsparciu jego wysitkow).

Dyskusja w fazie koricowej, po przeprowadzeniu obserwacji i doSwiadczen, ma na celu prezentacje i interpretacje
otrzymanych wynikéw, oméwienie skutecznosci uzytych metod i przyrzadéw pomiarowych, wiasnych pomystéw
1 przemyslen dotyczacych omawianych zagadnien.
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Gléwng nagroda za poniesiony przez ucznia wysilek, obok uzyskanej od nauczyciela oceny, jest uznanie
w oczach rowiesnikéw. Przy okazji, uczeri opanowuje znaczny zakres wiedzy, bardzo trwalej, bo zwigzanej z od-
czuwanymi przy jej zdobywaniu emocjami i przezyciami.

Czas zaje¢

Powyzsze zagadnienia mozna zrealizowaé w czasie czterech godzin lekcyjnych. Zalezy to jednak od zaintereso-
wania uczniéw oraz pojawiajacych si¢ na réznych etapach trudnosci i sygnalizowanych przez uczniéw proble-
mow.

Pierwsza lekcja: ma na celu zaznajomienie uczniéw z problematykg poruszang w niniejszym projekcie i jest po-
Swigcona dyskusji o elektrostatyce.

Druga lekcja: poswigcona sposobom badania zjawisk elektrostatycznych oraz zwigzana z przydzieleniem
uczniom zagadnien, ktérymi zajma si¢ w niewielkich 2-3 osobowych grupach, opracuja je w domach, a uzyskane
wyniki zaprezentujg reszcie klasy.

Trzecia lekcja: poswieccona zjawiskom elektrostatycznym i mozliwosciom ich praktycznego wykorzystania,
zwigzkom z innymi dziedzinami nauki, a takze zagrozeniom z nimi zwigzanym.

Czwarta lekcja: poswigcona prezentacji wynikow wtasnych projektow badawczych uczniéw, dyskusji nad nimi,
wyciggnigciu wnioskéw, ocenie przez kolegéw i nauczyciela.

Jesli uczniowie wykaza duze zainteresowanie, na pewno trzeba bgdzie przeznaczy¢ na to kilka godzin lekcyjnych.
Mozna tez zorganizowaé spotkanie pozalekcyjne w celu wybrania doswiadczen, ktére zostang zaprezentowane
uczniom innych klas, a nawet gosciom z innych szkot w czasie pokazéw pt. ,,Cyrk fizykow”.

5. Zadania dla ucznia

5.1. Samodzielne wykonanie elektroskopu

Elektroskop 1

Niezbedne bedg: spinacz biurowy, wigksza
gumka do mazania, fragment cienkiej metalo-
wej folii, np. z 0zdéb choinkowych. Spinacz
wyginamy w ksztalt litery L, a nastepnie wbi- s
jamy dluzszym koricem w gumke do mazania,
ktéra bedzie spetniaé role izolujacej podstaw- |
ki. Na krétszym koricu spinacza mocujemy
paseczek folii w ten sposdb, aby oba korice
zwisaly ponizej punktu mocowania. Efekt koni-

cowy przedstawia rysunek 1. Rys. 1. Schemat budowy elektroskopu 1

spinacz metalowa folia

gumka myszka

Elektroskop 2

. : , . wygiety
Wygiety spinacz z umocowang folig mocuje- ~"spinacz
my w plastikowej pokrywce stoika po musz-
tardzie, ktérg zamykamy s1dj. Spinacz nalezy stoik po
wbic tak, aby czgs¢ wystawala z drugiej strony | — =" musztardzie
pokryv%/kl. Czulos¢ zbudc?wanego ‘el.ekFrosko— uziemienie metalowa
pu mozna dodatkowo zwiekszy¢, jezeli przed e e lia

zamknigciem stoika wytozymy od srodka jego
Scianki dodatkowym paskiem folii, a jego ko-
niec wyprowadzimy pod pokrywka na
zewnatrz i uziemimy (np. caly czas dotykajgc
go reka). Efekt koficowy pokazuje rysunek 2.  Rys. 2. Schemat budowy elektroskopu 2
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Rys. 3. Schemat budowy
elektroskopu 3

Elektroskop 3

Puszke aluminiowg, np. po Coca-Coli, przy-
klejamy dnem do drewnianej podstawki. Na
puszke naktadamy gumke recepturke, za ktérg
przektadamy pasek cienkiej folii metalowe;.
Wynik kofcowy przedstawia rysunek 3.

gumkar.,

Ie

drewniana

cepturk-.
o

podstawkd-...

A

—

.. metalowa
puszka

folia

“metalowa

—/

5.2. Wykonanie uktadu do rejestracji niskich potencjatéw elektrycznych

Uktad sktada si¢ ze wzmacniacza operacyjnego — analogowego uktadu scalonego TBA 222, firmy Siemens (Mul-
lard, Philips) oraz z woltomierza. Woltomierz petni funkcje wskaznika napigcia, ktére pojawia si¢ i zanika w mo-

mencie zmiany gestosci tadunkéw na wejsciu wzmacniacza. Uktad scalony TBA 222 mozna zastgpi¢ krajowym

uktadem scalonym ULY 7741 N (oryginalny uktad elektroniczny, w oparciu o ktéry pracuje przyrzad, jest przed-

stawiony w SWIECIE NAUKI NR 10/97).

Schemat wyprowadzein wzmacniacza operacyjnego oraz jego budowe¢ przedstawia rysunek 4.

>

0,25 uF -
—— 24 kQ
- 1 kO | S
33 MQ I

610 [ ]
1 T 0MAT 1kQ
11 1
1 nF

301kQ

J

woltomieﬂz_

Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego

Zbudowany przyrzad stanowi wzmacniacz impulséw. Gdy podlaczymy do niego cztowieka, ktéry zmieni swoj
potencjat elektryczny, to na wyjsciu, czyli woltomierzu, zauwazamy wyrazny skok napiecia.

Mozna to zademonstrowaé w sposob nastepujacy:

* Dotykajac rekg wejscia uktadu, odrywamy stope od podlogi, co powoduje skok potencjatu na wyjsciu (o warto-

Sci zaréwno dodatniej, jak 1 ujemnej);

* Gwaltowne wstanie z krzesta wyscielanego materialem tez powoduje wyrazny skok potencjatu na wyjsciu;
e Miernik wykaze takze zmiang potencjatu ludzkiego ciata, gdy w poblizu osoby polgczonej ze wzmacniaczem

przemieszcza Si¢ inna osoba.

UWAGI

 Elektrycznos¢ statyczna ,,nie lubi wilgoci” — obserwowano stabg reakcje wzmacniacza w przypadku mokrych bu-
tow. Na prace wzmacniacza impulséw istotny wptyw ma takze materiat, z ktérego wykonano podeszwy butéw.
* Wskazane jest uziemienie przyrzadu, uzyskamy wéwczas okreslony potencjat odniesienia, wzgledem ktérego

bedzie mierzony skok potencjatu na wyjsciu.
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5.3. Badanie ciat naelektryzowanych za pomoca elektroskopu

Zbadaj, ktére przedmioty codziennego uzytku
mozna naelektryzowaé przez pocieranie

* Do pocierania uzyj wetnianego szalika, futra, gazet, jedwabiu i workéw foliowych.

e Zacznij od bursztynu® znanego z ,,dziwnego zachowania” juz w starozytnej Grecji. Nastepnie probuj naelektry-
zowac: szklanke, swiece, tyzke, néz, plastikowq tacke, linijke, klisz¢ fotograficzng (po zmyciu emulsji cieply
wodg i doktadnym osuszeniu), balonik, drewno i inne znalezione w domu przedmioty.
= Czy istotne znaczenie ma dtugie i silne tarcie?

e Sprébuj uderzy¢ szkto kawatkiem jedwabiu, nie pocierajac go. Mozna tez mocno uderzy¢ w¢zem gumowym
o blat stotu lub parapet okienny. Uwaga na szyby okienne!

* 7blizaj (nie dotykajac!) potarte ciata do elektroskopu i obserwuj jego zachowanie. SprawdZ, czy naelektryzo-
waly sie one na calej powierzchni, czy tylko w miejscu pocierania.

» Kilkakrotnie szybko przeczesz grzebieniem suche i czyste wlosy, a nast¢pnie zbliz grzebieni do elektroskopu.
Na pewno czujesz, ze Twoje wlosy tez zostaly naelektryzowane.

e Odkurz dywan w swoim pokoju (mama na pewno si¢ ucieszy), a nastgpnie zbliz do elektroskopu rurg odkurza-
cza, jesli jest wykonana z tworzywa sztucznego.

* SporzadzZ tabelke, w ktorej dokonasz podziatu materialéw na dwie grupy: elektryzujace si¢ przez pocieranie
1 reszte, ktérych w ten sposéb naelektryzowac si¢ nie da. Jak nazywajg si¢ te rodzaje substancji?

* Sprébuj znaleZ¢ odpowiedzi na pytania:
= Dlaczego nie udaje si¢ naelektryzowac metalowych przedmiotow trzymanych w reku?
= Czy nasze ciata zachowujq si¢ jak przewodniki czy izolatory?
= Na czym polega uziemienie?
= W jaki sposob naelektryzowac metal?

Zbadaj rodzaje tadunkow elektrycznych
przez dotykanie naelektryzowanymi przedmiotami elektroskopu

* Grzebieri podczas czesania zabiera z wlosow niewielkg czgs$¢ elektrondw i elektryzuje si¢ ujemnie (podobnie
jak balonik potarty weing). Dotknij elektroskopu grzebieniem lub balonikiem.
s Co stalo sig 7 czescig tadunkow zgromadzonych na grzebieniu?
s Jakim tadunkiem naelektryzowat si¢ elektroskop?

* Stopniowo wprowadzaj na elektroskop tadunek dodatni z wioséw lub welny. Aby przenosi¢ tadunek matymi
porcjami zréb ,,prébng kulke”, np. matg kulke z folii aluminiowej (lub uzyj matej metalowej nakretki) zatknigta
na plastikowym dtugopisie.

* Obserwuj zachowanie paska metalowej folii, czyli tzw. listkéw elektroskopu.
s Czy domyslasz si¢ jak zachowajq sie listki przy przenoszeniu ,, kulkq” matych tadunkow ujemnych?

* Sprawd? to, stopniowo wprowadzajac na elektroskop tadunek ujemny z grzebienia lub balonu i obserwuj za-
chowanie listkéw.
s Czy juz wiesz, jak stwierdzic¢ czy ciato naelektryzowato si¢ dodatnio czy ujemnie?

e Zbadaj tg metodg znaki tadunkéw zgromadzonych na elektryzowanych wczesniej przedmiotach, pocierajac je
réznymi materiatami.
* Czy plastikowa linijka elektryzuje si¢ tak samo po potarciu wetng i woreczkiem foliowym?

* Zapisz swoje spostrzezenia.

* bursztyn — z gr. elektron
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Zblizajac naelektryzowane ciata do elektroskopu elektryzowate$ go przez indukcje

e Zastandw sig:

Co dzieje si¢ w czasie takiego zblizania z elektronami w metalowej czesci elektroskopu?
Dlaczego listki opadajq po odsunigciu naelektryzowanego ciata?

Jak trwale naelektryzowac elektroskop przez indukcje, uziemiajgc go w odpowiedniej chwili?
Czy mozna naelektryzowac elektroskop dodatnio majgc ujemnie natadowany balonik?

* Pobaw sie¢ elektroskopem, prébujac znalez¢ odpowiedzi na postawione pytania.

5.4.

Elektrofor (chinska elektrownia)

—z greckiego ,,nosnik elektrycznosci”. Wynaleziony zostat przez Voltg w 1775 roku. Dzigki niemu mozna groma-
dzi¢ tadunki potrzebne do naszych dosSwiadczen.

* WeZ metalowg okragly tacke bez ostrych krawedzi raczka z
(np. blaszane denko od tortownicy) i przyklej do niej izolatora
izolujacg raczke ze styropianowego kubka lub Swie- >
cy. Mozesz tez wlozy¢ kawatek styropianu w uszko _~-metalowa
pokrywki do naczyni. Nastepnie pot6z tacke na plasti- yo ke Jplastikowa

iy " pod k:
kowej podstawce i elektrofor gotowy! Efekt konico- h i [ PO

wy przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Schemat budowy elektroforu

¢ Podczas doswiadczenia trzymaj sie Scisle kolejnosci
czynnosci!

Potrzyj podstawke wetng, jedwabiem lub futrem, aby jq naelektryzowac.

Potoz na niej krqzek metalowy i dotknij go palcem.

Zabierz palec i dopiero wtedy podnies krqzek trzymajqc za uchwyt.

Mozesz teraz wywotac przeskok iskry, zblizajqc do podstawki palec (albo nos), wywotac btysk w swietlowce
lub przenies¢ tadunek na elektroskop (moze warto sprawdzic, jaki rodzaj tadunku zgromadzit sie na ptytce).

* Mozesz wielokrotnie tadowac krazek przez dotykanie go palcem, bez koniecznosci ponownego pocierania
plytki.

* Naszkicuj poszczegdlne etapy procesu, zaznaczajac wszedzie znakami ,,+” i ,,— tadunki, ktére wedlug Ciebie
powinny si¢ tam znajdowac i sprébuj wyjasnié, co si¢ dzieje w kolejnych fazach doswiadczenia.

* Moze pomogg Ci ponizsze pytania:

5.5.

Ktorym ze znanych Ci sposobow elektryzuje si¢ metalowy krqgzek?

Czy, Twoim zdaniem, duZy tadunek przeptywa z podstawki na krqzek, skoro podstawka jest izolatorem,
a krgzek dotyka jej tylko w kilku punktach?

Jakie znaczenie ma dotykanie go palcem?

Dlaczego mozemy powtarzac tadowanie krqzka wielokrotnie?

Skqd bierze si¢ energia iskry, skoro nie zuzywamy tadunku podstawki?

Czy podczas odrywania krqzka od podstawki wykonujemy prace, jezeli tak, to przeciwko jakim sitom?

Badanie wzajemnego oddziatywania ciat naelektryzowanych

* Dotknij elektroskop plastikowym diugopisem potartym o rekaw welnianego swetra.

Jak zachowujq sie listki elektroskopu?
Jak oddziatujq na siebie listki?

e Na sznurze do bielizny, w odlegltosci okoto 20 cm od siebie, zamocuj dwa réznokolorowe baloniki zawieszone
na jedwabnych nitkach o dlugosci ok. 1 metra.
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* Potrzyj balonik kilkakrotnie o swoje wiosy, delikatnie go upus¢ i obserwuj zachowanie si¢ balonéw.

s W jaki sposob naelektryzowat si¢ drugi balon?
s Z jakim oddziatywaniem miedzy balonami mamy do czynienia?

* Potrzyj jeszcze raz balonik kilkakrotnie o swoje wlosy. Trzymaj go w rece, podczas gdy ktos inny pociera
o Twoje wiosy drugi balon. Delikatnie pusccie obydwa baloniki. Co si¢ teraz dzieje?

s Jak wyttumaczysz takie zachowanie si¢ balonow? Jakie jest to oddziatywanie?
e Dlaczego krotkie wiosy po czesaniu stercza? Jak oddziatuja na siebie tadunki uzyskane przez wtosy?

¢ Kilka balonikéw, nadmuchanych i potartych o welniany sweter, przyt6z do sufitu. Balony przyczepig si¢ do
niego na kilka godzin.

» Teraz juz na pewno wiesz, jaki tadunek posiada sufit.

* Naelektryzuj plastikowg tyzeczke pocierajac jg wetna, a nastepnie zbliz do wysypanych na talerz ziaren prepa-
rowanego ryzu. Co obserwujesz?

* Ptyte dlugograjacq pocieraj przez pewien czas welng, a potem potdz na szklanym stoiku. Uformuj z folii alumi-
niowej kulki wielkosci grochu i rzu€ je na plyte. Sprébuj przysuwac do siebie odskakujace kulki — pchetki. Jak
si¢ zachowujg?

* Sprébuj przewidzied, co si¢ stanie, jesli na naelektryzowany krazek elektroforu, obrécony uchwytem do dotu,
spuscimy z pewnej wysokosci maty platek waty, a nastgpnie sprawdZ swoje przewidywania. Wyjatkowi zapa-
leficy mogg zamiast waty, umiesci¢ na kragzku weza zrobionego z kawatkéw rdzenia bzu czarnego, nawleczo-
nych na cienkg nitke. Trzeba tylko wczesniej wybrac si¢ na spacer z Atlasem drzew i krzewow.

* Wytnij z bibulki o rozmiarach 10 x 10 cm cienkiego spiralnego weza, umies¢ go na blaszanej podstawce i unies jego
glowe do gory. Potrzyj welnianym szalikiem dtugopis i zbliz go do weza, a zobaczysz jak prostuje si¢ i rusza gtowa.

= Jakie znaczenie ma umieszczenie weza na blasze?
= Co dzieje si¢ 7 tadunkiem przekazanym wezowi przez dtugopis?

5.6. Efektowne doswiadczenia z indukcja elektrostatyczna

* Na pinezce przyklejonej do stotu plasteling ostrzem do gory pot6z daszek ze zgigtego na pét kwadracika bibuiki
o boku 2 cm. Przykryj wszystko przezroczystym kubkiem plastikowym i zbliz (bez dotykania) do niego naelek-
tryzowany welng lub wlosami balonik. Obserwuj zachowanie daszka.

e Zamiast daszka na pinezce z poprzedniego doswiadczenia, mozesz umiesci¢ w kubku wykataczke potozong na
monecie ustawionej ,,na sztorc” (patrz rysunek 6). Powoli poruszaj balonikiem wok6t kubka.

plastikowy
o Rubek

drewniana
............... wykataczka

moneta

e Ptytke ze szkta organicznego (wzglednie plastikowa tacke lub pokrywke od wiaderka) pot6z na styropiano-
wych lub drewnianych klockach tak, aby potozona pod nig piteczka pingpongowa (najlepiej pomalowana
,srebrng farbka” — srebrolem, by jej powierzchnia stata si¢ przewodzaca) mogta si¢ swobodnie porusza¢. Na-
stepnie pocieraj plyte suknem. Jesli ptytka jest przezroczysta, mozesz pod nig umiesci¢ mate, wycigte z bibulki
motylki i obserwowac ich zachowanie po potarciu plyty.

* Metalowg puszke potdz na stole tak, aby mogta si¢ toczy¢. Nastepnie zbliz do niej plastikowa rurg od odkurza-
cza. Mozesz tez potozy¢ puszke na uziemionej, metalowej plycie i zblizy¢ rurg.
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5.7. Elektryzowanie przez zetkniecie i rozdzielenie

SprawdZ za pomocg elektroskopu, czy gwaltowne rozdzielenie scisle przylegajacych do siebie woreczkéw fo-
liowych spowoduje ich naelektryzowanie.

Sprawdz, czy podobny efekt uzyskasz przy zdejmowaniu welnianego swetra. Nie powinien by¢ on ptukany
z plynie zmigkczajacym.

Odwin kilkanascie centymetréw grubej tasmy klejacej i rozetnij ja na dwa paski. Trzymajac je w reku, zbliz je
(nie stykajac): dwiema suchymi powierzchniami, powierzchniami klejacymi, powierzchnig klejaca i1 sucha.
Sprébuj wytlumaczy¢ ich odpowiednie zachowania.

Dwa kawalki grubej tasmy klejacej przyklej do stotu tak, by ich korice zwisaty poza stét. Chwy¢ za obydwa korice
1 energicznie Sciggnij kawalki tasmy ze stotu. Zbliz kawalki tasmy do siebie (nie stykaj ich).

Jak zachowujg si¢ kawalki tasmy po zblizeniu? O czym to Swiadczy?

Po wykryciu znaku tadunkéw zgromadzonych na tasmie za pomocg elektroskopu powiedz, czy kawaltki tasmy
odebraly elektrony stotowi, czy zostawity na nim czes¢ wtasnych?

Zbadaj elektryzowanie przy wstawaniu z krzesta o konstrukcji metalowej, pokrytego materialem z izolatora.
W tym celu usigdZ na krzesle i po kilku ruchach (potarciu o material izolacyjny) szybko wstar (rysunek 7). Po-
wtorz czynnos¢ kilkakrotnie, caly czas trzymajac palec na elektroskopie.

Krzesto i Twoje ubranie sg izolatorami. W momencie oddalania plecéw od powierzchni krzesta nastepuje roz-
dzielenie tadunkéw. Napiecie powstajace podczas gwaltownego wstawania moze osigga¢ nawet 5000 V!

LS

Rys. 7. Schemat elektryzowania sie podczas wstawania z krzesta

5.8. Elektryzowanie podczas chodzenia w nieprzewodzacym obuwiu po poditodze

pokrytej linoleum lub ptytkami PCV

Potrzymaj palec na elektroskopie w czasie chodzenia
po podlodze pokrytej linoleum lub ptytkami PCV, albo
gumowej wycieraczce. Zwro¢ uwage na fakt, ze tadun-
ki pojawiaja si¢ w chwilach odrywania butéw od
podtogi.

= Z ktorym ze sposobow elektryzowania masz tu do
czynienia?

= W odpowiedzi na to pytanie pomoze Ci ponizszy ry-
sunek.

W czasie suchej, mroZnej pogody w trakcie chodzenia
moga wytworzy¢ sie tak duze tadunki, ze powstajace
napigcia siegaja 5—14 kV! Taki stopien naelektryzowa-
nia moze spowodowac pozar lub wybuch w pomiesz-
czeniach, w ktérych znajdujg si¢ mieszaniny par wybu-
chowych — szczegdlnie w salach operacyjnych, gdzie
wigkszo$¢ stosowanych do usypiania gazéw tworzy
z tlenem mieszaniny silnie wybuchowe. Rys. 8. Schemat elektryzowania si¢ podczas chodzenia

R e o e o S S e
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e Zapomocg elektroskopu zbadaj znak tadunku elektrycznego, ktéry gromadzi si¢ na powierzchni naszego ciala.

s Czy sqdzisz, ze takie tadunki mogq Zle wptywac na nasze samopoczucie?
= Jakie znaczenie ma bieganie boso po trawie (raczej latem, cho¢ sq ,,zapalericy”, ktorzy robiq to przez caty rok)?

* Zbadaj elektryzowanie si¢ Twojego ciata w czasie chodzenia po podtodze drewnianej, dywanach z welny i two-
rzyw sztucznych, ptytkach ceramicznych, np. w tazience, itp.

s Czy efekty sq takie same?
» Jakie pokrycia podtogowe sq Twoim zdaniem korzystne?

* Powt6rz dosSwiadczenia, chodzac w butach na skérzanych podeszwach, jesli uda Ci si¢ takie znaleZ¢ lub tek-
stylnych.

= Czy skore, ktora zawsze wchiania troche wilgoci, nalezy traktowac jak dobry izolator?
s Zaproponuj sposoby zapobiegania elektryzowaniu podczas chodzenia.

5.9. Elektryzowanie samochodu podczas jazdy

* Kierowca, ktéry w suchy dzieri dotyka kluczykiem samochodu po zakoiiczonej jeZdzie jest narazony na niegroz-
ny, ale nieprzyjemny wstrzas elektryczny.

s 7 jakiego powodu moze elektryzowac si¢ samochod podczas jazdy?
s Czy wiesz, jaki zabieg stosuje sig¢, by zapobiec elektryzowaniu karoserii?
s Jakie znaczenie ma unikanie materiatow tatwo elektryzujgcych si¢ przy budowie cystern?

= Jakim materiatem, Twoim zdaniem, powinien by¢ pokryty fotel kierowcy, aby jego odziez nie elektryzowata
si¢ w czasie jazdy?

e Samolot w czasie lotu réwniez silnie si¢ elektryzuje. Dlatego w sciankach samolotu sg umocowane kondensato-
ry z ostrzami do samorzutnego roztadowywania — rozpraszania tadunkéw. Pasazer przy wysiadaniu powinien
zachowacd ostroznos¢ (samolot powinien by¢ najpierw uziemiony).

5.10. Elektryzowanie podczas przelewania cieczy
lub przesypywania ciat sypkich

* Naelektryzuj nadmuchany balonik pocierajac nim o swoje wiosy albo welniang szmatka. Odkre¢ kran, tak aby
woda wyptywata z niego cienkg struzkg, a nastgpnie zbliz do wyplywajacej wody balonik.

» Jak zachowuje si¢ strumieri wody po zblizeniu balonika?
= Czym mozina wyttumaczyc takie zachowanie?

s Czy czgsteczki wody sq elektrycznie obojetne?

s Czy inne ciecze zachowatyby si¢ podobnie?

* Amerykariski fizyk Robert Millikan, wyznaczajac w 1911 roku doswiadczalnie wartos¢ tadunku elementarne-
go, uzyl rozpylacza, ktérym wytwarzat malerikie kropelki oliwy. Kropelki te elektryzowaty si¢, co mozna byto
stwierdzi¢ na podstawie ich zachowania si¢ w polu elektrostatycznym kondensatora.

= Co mogto by¢ przyczyng naelektryzowania sig kropelek oliwy?

s Czy potrafisz przeprowadzic¢ podobne doswiadczenie wykorzystujqc dezodorant (nie przesadzaj z iloscig
rozpylanego ,,zapachu”)?

= Czy dysponujgc naelektryzowanym ujemnie balonikiem potrafisz okreslic¢ tadunki tych kropelek?

s Dlaczego napetnianie benzynqg kanistra moze spowodowac wybuch? Co nalezy zrobic¢ aby napetnic kanister
bez ryzyka wybuchu?

* Okazuje sie, ze z powodu elektryzowania si¢ ciat niebezpieczna jest nie tylko praca na stacjach benzynowych,
lecz réwniez przy elewatorach zbozowych. Podczas napetniania elewatora zbozem, tzn. przesypywania zboza,
w wyniku tarcia powstaja tadunki elektryczne o olbrzymiej wartosci (rzedu 60 kV), ktére nie odprowadzone
w pore do ziemi, mogg by¢ przyczyng potgznego wytadowania elektrycznego
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5.11. Elektrostatyka a zjawiska atmosferyczne

Na prawdziwg burzg trzeba poczekac do lata, ale w domu mozesz wytworzy¢ malutkg btyskawice. W tym celu
na suchej szklance umies¢ metalowg topatke do tortu, a na niej kawalek styropianu natartego wczesniej wetnia-
nym szalikiem i zbliz palec do uchwytu topatki. Jesli boisz si¢ uczucia przeskakujacej iskry, zbliz trzymany

w reku klucz spetniajacy role piorunochronu.

Umies¢ na suchej szklance blaszane denko od okraglej tortownicy (jesli zrobites elektrofor, mozesz wykorzy-
sta¢ metalowy krazek obrécony uchwytem do dotu) i pot6z na nim natarty wetna balon. Zbliz palec lub klucz do

blachy. Co obserwujesz?

Aby ustyszed trzaski wywotane przeskokiem tadunku, przyklej do stotu (najlepiej plasteling) metalowy spinacz
biurowy. Nastepnie z folii plastikowej wytnij pasek o wymiarach 2,5x20 cm, owin pasek welng i przeciagnij go
przez materiat. Powt6rz czynnos¢ co najmniej trzykrotnie i szybko zbliz pasek folii do spinacza. Czy styszysz?

Butelka lejdejska (nazwa pochodzi od holenderskiego mia-
sta Lejda, w ktérym w 1746 roku zbudowano jedng z pierw-
szych butelek) stuzy do gromadzenia znacznych tadunkéw
elementarnych. Mozesz jg zbudowac ze stoika owinigtego do
2/3 wysokosci aluminiowg folig. Najlepiej naklei¢ na Scianki
1 dno paski folii (doktadnie wygtadzone). Wnetrze mozna
roéwniez wyklei¢ folia, a na dno wsypac srut i wetkngé wen
metalowg tyzeczke. Butelke mozna natadowac np. za pomocg
elektroforu. Do rozladowywania lepiej uzy¢ metalowego
,rozbrajacza” (z uchwytem z izolatora), gdyz znaczne lad-
unki zgromadzone w butelce moglyby porazi¢ ekspery-
mentatora. O tym jak B. Franklin ,,nabit piorun w butelke”
mozesz przeczytaé w Informacjach dodatkowych.

lyzeczka

_stoik

_metalowa
folia

Srut

Rys. 9. Schemat budowy butelki lejdejskiej

Przypomnij sobie doswiadczenie z elektroforem i trzaski podczas zdejmowania swetra. Czy widzisz podobieni-

stwo do btyskawic i grzmotow?

Wiecej wiadomosci o powstawaniu piorundw i zasadach bezpieczefistwa w czasie burzy znajdziesz w Informa-

cjach dodatkowych.
Zastanow sie:

= Ktorym ze znanych Ci sposobow elektryzujq si¢ chmury?

s W jakich warunkach powietrze jest izolatorem, a kiedy przestaje nim byc¢?
s Czy w wypadku porazenia piorunem lepiej by¢ mokrym, czy suchym?
= Jakich miejsc nalezy unikac, przebywajqc w czasie burzy poza domem?

= Czy w czasie burzy najlepiej biec, stac czy lezec?
s Jakie znaczenie ma ksztatt piorunochronu?
= Dlaczego piorunochron musi by¢ uziemiony?

= Jaki tadunek gromadzi si¢ na dachach budynkow i piorunochronach, gdy nad nimi znajduje si¢ chmura bu-

rzowa o tadunku ujemnym? Jaki to rodzaj elektryzowania?

Samochdd jest stosunkowo bezpiecznym schronieniem w czasie burzy. Dzieje si¢ tak dzigki ekranowaniu przez
metalowg karoseri¢ wngtrza samochodu od zewngtrznych pdl elektrycznych. Aby zrozumie¢ na czym polega

ekranowanie, wykonaj nastgpujgce doSwiadczenia:

Na sznurze do bielizny, w odlegtosci okoto 20 cm od siebie, zamocuj dwa baloniki, zawieszone na nitkach
o dlugosci ok. 1 metra. Naelektryzuj je kilkakrotnie pocierajgc o swoje wlosy. Moze przyda si¢ ktos inny pocie-
rajacy o Twoje wlosy drugi balon. Delikatnie pusécie obydwa baloniki. Wsuii migdzy naelektryzowane balony
duzg, uziemiong (np. przez potaczenie jej z kaloryferem) ptyte metalowg. Moze to by¢ blacha do pieczenia ciasta.

= Jak zachowaty si¢ balony?
s W jaki sposob naelektryzowata si¢ ptyta?
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» Klatka Faradaya. Michael Faraday wszed! z elektroskopem do duzej klatki metalowej ustawionej na szklanych
podstawkach. Komore elektryzowano z zewnatrz, a badacz wewnatrz nie mogt wykry¢ za pomocg elektroskopu
zadnych tadunkéw. Tymczasem bibutki umieszczone na zewnetrznej powierzchni klatki odchylaty sig.

= Nataduj za pomocq potartego o witosy balonu metalowq puszke (np. po napojach) ustawionqg na izolujgcej
podstawce np. plastikowej tacy. Nastepnie sprobuj zbadac za pomocq elektroskopu i kulki probnej, czy ta-
dunki wystepujq wewngqtrz puszki, czy po stronie zewnegtrznej.
= Po ktorej stronie klatki gromadzq sie tadunki?
= Co powiesz o polu elektrostatycznym wewngqtrz klatki?
e Jesli wiesz juz na czym polega ekranowanie, sprébuj odpowiedzie¢ na pytania:

s Czy samochdd mozna traktowac jak klatke Faradaya?

s Co statoby si¢ z tadunkami naptywajgcymi w czasie uderzenia pioruna w karoserig?
s Jakie jest wowczas pole elektryczne we wnetrzu samochodu?

= Co nalezatoby zrobic, aby bezpiecznie wysigsc z samochodu po takim wypadku?

= Czy w razie uderzenia btyskawicy w samolot pasazerowie mogq ulec porazeniu?

e W laboratoriach przyrzady pomiarowe umieszcza si¢ w metalowych ostonach. Sprébuj wyjasnié, dlaczego?
e Kabel telewizyjny sklada si¢ z miedzianego drutu zatopionego w plastiku i pokrytego z zewnatrz metalowg

folig lub siateczka, ktéra z kolei pokryta jest plastikowg otoczkg. Czy wiesz, jakg rolg petni folia lub siateczka?

5.12. Elektrostatyka a porzadki domowe
Pranie

e W Twoim domu na pewno uzywa si¢ podczas prania zmigkczajacych ptyndw do ptukania, ktére zapobiegaja
réwniez elektryzowaniu si¢ ubran. Mozna tez spotkac specjalne ptyny antystatyczne z rozpylaczem do spryski-
wania suchych ubrai.

* To doswiadczenie mogg wykonaé wszystkie dziewczyny oraz bardzo odwazni chiopcy. W suchy, najlepiej
mrozny dzief zaléz elastyczne rajstopy i spddnice z dzianiny. Czy zauwazytas$ (-es) jak ,klei” si¢ do nég?
Sprawdz naelektryzowanie spddnicy i rajstop elektroskopem.

* Powtérz doswiadczenie po spryskaniu ubrania ptynem antystatycznym.

e Sprawdz efekt po lekkim skropieniu ubrania woda.

= Jakie jest dziatanie wody?
= Jakie, Twoim zdaniem, jest dziatanie ptynu?
s W jaki sposob tadunki zostajq zobojetnione?

* W ciemnym pokoju zdejmij welniany sweter. Nie powinien by¢ on ptukany z ptynie zmigkczajagcym. Co obser-
wujesz? Ladunki na swetrze mozesz wykry¢ za pomocg elektroskopu.

* Powt6rz doswiadczenie po wyplukaniu swetra (i oczywiscie wysuszeniu).

e Sformutyj kilka hipotez na temat sposobu dzialania ptynéw w w/w sytuacjach. Zastanéw sig:

s Czy czgsteczki ptynu otaczajgce wicdkna wetny mogly mie¢ wptyw na tarcie migdzy nimi? Jaki?
= Jakie znaczenie moze miec fakt, ze wyptukany w ptynie sweter dosc intensywnie pachnie?

7

Scieranie kurzu
o 7/bliz elektroskop lub kawatek plastikowej folii do ekranu telewizora i jego obudowy. Co zauwazasz?

* Powtérz doswiadczenie po spryskaniu lub przetarciu ekranu srodkiem zapobiegajagcym osiadaniu kurzu. Na
obudowe¢ mozesz nanies¢ emulsj¢ do pielggnacji mebli. Czy zaobserwowales jakies réznice?

* Wysuri przypuszczenia na temat sposobu dziatania stosowanych srodkéw.

s W jaki sposob czgsteczki emulsji, tworzqce warstewke na powierzchni mebla, mogq zapobiegac elektryzowaniu?
= Co dzieje si¢ 7 tq warstewkq po jakims czasie?
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5.13. Pozyteczne zastosowania elektryzowania sie ciat

* Walka z zapyleniem w miastach. Przy wylocie komina umieszcza si¢ elektrody, ktére przyciggaja naelektryzo-
wane czgsteczki nie spalonego wegla w dymie i sadzy.

* Kserokopiarka. Za pomoca ukladu lamp obraz dokumentu jest rzucany (jak w projektorze przezroczy) na
natladowang dodatnio powierzchni¢ bebna kserokopiarki. Eadunek znika z silniej naswietlonych czesci bgbna
(jest rozpraszany), a ciemne fragmenty pozostajg naelektryzowane dodatnio. Beben przesuwa si¢ nad pojemni-
kiem z tonerem (czarnym pylem drukarskim) naelektryzowanym ujemnie, ktérego czastki sq przyciggane do
natadowanych fragmentéw powierzchni. Nastgpnie toner jest przenoszony na papier, naelektryzowany dodat-
nio w takim stopniu, by przyciagnaé proszek o fadunku ujemnym. Wreszcie obraz jest utrwalany przez wtopie-
nie proszku w papier.

e Szybki ruch wirowy ziaren zboza (40 000 Hz) powoduje ich silne tarcie o siebie, potgczone z rozpylaniem na
make i naelektryzowaniem ujemnym. Tak otrzymana maka jest bardziej trwata (20 lat), odporna na wilgo¢
1 psucie si¢, a takze ma podobno wigksze wartosci odzywcze.

* Krople wody w fontannie elektryzujg si¢e: duze — dodatnio, a mate (pozostatosci btonki napigcia powierzchnio-
wego) — ujemnie, co sprzyja wzmozeniu energii biologicznej u oséb chorych m. in. na ptuca, astme.

6. Informacje dodatkowe

Jak Benjamin Franklin ,,nabit piorun w butelke”?

W 1752 roku B. Franklin pokazal po raz pierwszy, ze piorun jest po prostu wyladowaniem elektrycznym — tyle, ze
w bardzo duzej skali. W czasie burzy puszczal zaczepiony na jedwabnej nitce latawiec z metalowq ,,antenkg” wy-
stajgcg ponad drzewa, potgczony uziemionym sznurkiem z kluczem. Zmoczony przez deszcz latawiec wraz ze sznur-
kiem naelektryzowat si¢ i z klucza przy zblizeniu palca ,,wyptywat obficie ogieni elektryczny” tak samo jak w doswiad-
czeniach z elektryzowaniem. Od tego klucza mozna natadowac butelke lejdejskg. Nie znaczy to jednak, ze piorun dat
sie oblaskawié. Przy ktéryms z eksperymentéw towarzysz Franklina ulegl niestety Smiertelnemu porazeniu.

Pole elektryczne Ziemi

Gdyby udato Ci si¢ zobaczy¢ pole elektryczne Ziemi, to widok byltby zatrwazajacy. Stojgc na wzgdrzu ujrzatbys
las linii pola ciagnacych si¢ az do jonosfery. Mogtbys tez obserwowad, jak ciagng si¢ one wzdtuz horyzontu, by
zgromadzi¢ si¢ w ognisku burzy. Ziemskie pole elektryczne jest bardzo dynamiczne, z powodu tysiecy burz stale
wystepujacych na naszej planecie, dajgc w ciggu sekundy setki swiecgcych btyskawic i dostarczajac ziemi w kro-
plach deszczu niewyobrazalna liczbe tadunkéw. Zyjemy wiec na powierzchni ,,oceanu” ujemnych tadunkéw elek-
trycznych wytwarzajgcych pole o natgzeniu okoto 100 V/m (oznacza to, ze gdy stoimy, réznica potencjalow po-
miedzy glowg a stopami wynosi okoto 200 V). W czasie burzy wartos¢ natgzenia moze wzrosng¢ nawet do
20 kV/m. Na szczescie w powietrzu jest mato swobodnych fadunkéw elektrycznych (elektronéw i jonéw dodat-
nich) i pomimo tak wysokiego napigcia nie powstaje prad o duzym natgzeniu, ktdry z pewnoscig by nas porazit.

Elektryzowanie chmur

Sprzyjajace wyladowaniom warunki powstaja wéwczas, gdy w wyniku silnego pochtaniania promieniowania
stonecznego przez ziemi¢ podnosi si¢ temperatura najnizszej warstwy powietrza. Rozgrzane powietrze bardzo
szybko wznosi si¢ do géry, rozpoczynajgc proces pionowego mieszania si¢ powietrza w atmosferze (konwekcji).
Na pewnej wysokosci powietrze ochtadza si¢, a para wodna w nim zawarta krystalizuje w krysztatki lodu, tworzac
gigantyczng pionowg chmure typu Cumulonimbus. Gwaltownie wysuszone powietrze staje si¢ dobrym izolatorem
elektrycznym, umozliwiajacym gromadzenie tadunkow elektrycznych.

Mechanizm powstawania pioruna

Piorun jest iskrowym wytadowaniem elektrycznym. Mechanizm jego powstawania jest skomplikowany, ale za-
czyna si¢ zawsze od jonizacji zderzeniowej powietrza. W normalnych warunkach prawie wszystkie czasteczki po-
wietrza sg elektrycznie obojetne — zawierajg tyle samo elektrondw ile protonéw, dzigki czemu powietrze nie jest
przewodnikiem, lecz izolatorem. Zawsze jednak wystgpuje w nim pewna niewielka liczba jonéw i swobodnych
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elektronéw. W dostatecznie silnym polu elektrycznym te nieliczne natadowane czgstki mogg miedzy kolejnymi
zderzeniami rozpedzic sie do tak duzych predkosci, ze zderzajac si¢, jonizujg czasteczki obojetne. Nowopowstate
jony i elektrony znowu sg rozpgedzane i mogg jonizowac kolejne czasteczki. W taki sposéb lawinowo narasta licz-
ba jonéw w powietrzu i jednoczesnie wzrasta temperatura (dzigki lokalnemu wzrostowi sredniej energii kinetycz-
nej ruchu czasteczek powietrza), co sprzyja dalszej jonizacji. Nie kazda taka lawinowa jonizacja prowadzi do
wytadowania iskrowego na wielka skale. Najczgsciej lawina przestaje narasta i zanika, ale toruje droge nastep-
nej. Kazda btyskawica sktada si¢ z wielu bardzo szybko nastepujacych po sobie, przebiegajacych po tej samej dro-
dze i siggajacych coraz dalej btyskawic.

Btyskawice mogg przebiega¢ migdzy réznoimiennie natadowanymi chmurami lub mi¢dzy chmurami a ziemig. Poza
najczesciej obserwowanymi btyskawicami ,.liniowymi”, wystepujg tez niezwykle tajemnicze pioruny kuliste.

Piorunochron

Najsilniejsze pola elektryczne wystgpujg zawsze w sgsiedztwie zalaman i ostrzy naladowanych przewodnikéw,
potaczonych z ziemia. Piorunochrony zakoriczone sg ostrzami lub miotetkami z cienkich drucikéw wiasnie po to, aby
stworzy¢ korzystne warunki jonizacji zderzeniowej. Piorunochrony nie odstraszajg piorunéw, lecz przeciwnie,
wywotlujg je w pozadanym miejscu, tak by tadunek mégt sptyngé do ziemi po grubym przewodzie nie czynigc szkody.

Niebezpieczenstwo porazenia piorunem

Oczywiscie na uderzenie pioruna narazone sg samotnie stojace drzewa, siec elektryczna i czlowiek idacy po
plaskim terenie, poniewaz podobnie jak piorunochron, zostaja one naladowane w drodze indukcji tadunkiem
przeciwimiennym niz chmury. Biezaca woda szybko odprowadza tadunki do ziemi, i naptywajgc moze si¢ po-
nownie natadowac od chmur, dlatego nie nalezy przebywac w jej poblizu.

Na drzewie, w ktére uderzyt piorun, wida¢ wyrazny Slad. To soki drzewa zawarte (w tyku) pod korg i prze-
wodzgce tadunki z btyskawicy, pod wptywem ogromnej energii elektrycznej zamienionej w cieplng, gwattownie
paruja. CisSnienie tej pary rozsadza zewnetrzne warstwy pnia drzewa.

Jesli burza zastanie Cig¢ na dworze, nie biegnij. Gdy znajdziesz si¢ w poblizu miejsca, w ktére uderzyt piorun, migdzy
Twoimi stopami moze powsta¢ réznica potencjaléw zwigzana z ich r6zng odlegtoscig od miejsca razenia. To ,,napigcie
krokéw” roztadowuje si¢ przez ciato, poniewaz ono lepiej przewodzi prad niz ziemia. Jesli kucniesz ze ztaczonymi no-
gami w zaglebieniu terenu, prad przeptynie pod Tobg tak, jak pod ptakiem siedzacym na drucie wysokiego napiecia.
Konie i krowy sg szczegdlnie zagrozone ze wzgledu na duzy odstgp miedzy przednimi i tylnymi nogami.
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Aleksandra Kapiszka, Liceum Ogdlnoksztatcgce w Kaliszu Pomorskim

Wprowadzenie

Wiekszos¢ informacji o otaczajagcym nas Swiecie dociera do nas przez narzad wzroku. Nasze oczy dostarczaja
nam wielu informacji o ksztalcie, ruchu, odleglosci oraz o barwach. Barwy przedmiotéw sg nierozerwalnie
zwigzane z naszymi wyobrazeniami o nich.

Ludzie zawsze reagowali emocjonalnie na kolor. Artykuty zywnosciowe od dawien dawna musiaty mie¢ okreslo-
ne barwy, aby sprawia¢ wrazenie smacznych, czy cho¢by jadalnych. Ladniejsze kolory zawsze wigzano z wigeksza
dojrzatoscia, Swiezoscia, lepsza jakoscig. Dlatego tez podczas produkcji i przetwarzania zywnosci dodaje si¢ do
niej barwniki. Mogg by¢ one pochodzenia naturalnego lub sg uzyskiwane syntetycznie. Dopuszcza si¢ je do uzy-
cia, jesli nie stanowig ryzyka dla konsumenta. Stosowanie barwnikéw nasuwa wiele watpliwosci. Konsumenci
chcieliby wiedziec¢, czy stosowanie barwnikow ma na celu zatuszowanie niedbalstwa w procesie produkcji, czy
dodawane substancje nie sg szkodliwe dla zdrowia, czy wolno barwi¢ wszystkie, nawet podstawowe artykuty.
Czasami w ich §wiadomosci powstajg falszywe wyobrazenia na temat stosowania substancji barwigcych.

Zaproponowane ponizej ¢wiczenia majg na celu zapoznanie uczniéw z mechanizmem widzenia barw oraz barw-
nymi substancjami w Zywnosci.

Cele edukacyjne

Powigzane wiedzy i umiejetnosci uczniéw z roznych dziedzin, przede wszystkim z fizyki, chemii i biologii
Uswiadomienie relacji migdzy tym, co jest uczniom znane na co dzien, a fizyka i chemig

Rozwinigcie umiejgtnosci korzystania przez uczniéw z informacji z réznych zrédet

Ksztaltowanie umiejgtnosci pracy w grupie

Doskonalenie porozumiewania si¢, rozumienia instrukcji do ¢wiczen i umiejgtnego sporzgdzania sprawozdan

AN e

Nabycie rozumienia mechanizmu powstawania widma stonecznego, mieszania barw oraz dziatania barwnych
filtrow

7. Zwrécenie uwagi na powigzania zagadniefi spotecznych z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych
(stosowanie sztucznych barwnikéw) i uksztattowanie odpowiedniej, prozdrowotnej postawy w tym zakresie

Pojecia naukowe

e ktérymi uczeri juz dysponuje:
widma fal elektromagnetycznych, swiatto widzialne, dtugos¢ fali, jednostki dlugosci fali, odbicie Swiatla,
zalamanie Swiatta, soczewka, bieg promienia w soczewkach, zwigzek kata zatamania z dlugoscig fali,

e z ktérymi si¢ zapozna:
rozszczepienie swiatta bialego, barwy podstawowe, pochodne i dopetniajace, daltonizm, filtry Swiatta, barwni-
ki spozywcze.

Pomoce potrzebne do nauczania:

e 7rédlo swiatta biatego,

* pryzmat,

» soczewka skupiajaca,

* wielobarwny krazek (Newtona),

o filtry Swiatla,

e papierowe kwadraciki w réznych kolorach,
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* wykonane z kartonu, szpilek i kawatkéw korka ,,baczki”,

* barwniki spozywcze,

* benzyna,

¢ wodorosiarczan (V) sodu,

e amoniak,

 chlorek sodu (roztwor l-procentowy),

e stezone kwasy: solny, azotowy (V), siarkowy (VI),

e metanol,

 sprzet laboratoryjny: zlewki, parownice, lejek, saczki z bibuty, krystalizatory, pipety, bibuta chromatograficz-
na, ptytki do chromatografii,

e chiodnica zwrotna.

PRZEWODNIK DLA UCZNIA

I. Jaka barwe ma $wiatto dzienne?

Swiatto dzienne (zaréwki, stoneczne) czesto nazywamy biatym. Swiatlo biale jest mieszaning fal elektromagne-
tycznych o réznych diugosciach. Nie wszystkie sg dla nas widzialne. Nasze oko rejestruje tylko fale o dlugosciach
od 400 nm do 700 nm. Te najkrétsze interpretujemy jako barwe fioletowa, a najdtuzsze — czerwong. Aby zobaczy¢
wszystkie barwy w wigzce bialego swiatta, wykonaj nastepujace doswiadczenia:

1. Za pomocg pryzmatu i silnego Zrédia Swiatla biatego sprobuj na kartce papieru uzyska¢ widmo. Opisz, co zro-
bites i co zaobserwowales. Narysuj bieg promienia swietlnego w pryzmacie.

2. Widmem swiatla bialego jest takze — tecza, przepigkne barwne zjawisko, o ktérym méwi si¢ ,,kolorowa brama
do nieba” lub ,,dziecko deszczu i storica”. Krople deszczu petnig rolg pryzmatéw. Promienie, padajac na nie, sa
zalamywane i rozszczepiane na powierzchni, a nastgpnie catkowicie odbijane wewnatrz.

Wykonaj prébe otrzymania tgczy w pomieszczeniu w nastepujgcy sposéb: napelnij woda kulistg butelke lub
okragta kolbe laboratoryjng. Pomieszczenie nalezy zaciemnié, zostawiajgc tylko maty otwér w zastonietym oknie.
Kolbg¢ ustaw na drodze wigzki promieni. Co zaobserwowates?

Il. Dlaczego widzimy barwy?

1. W ciemnym pomieszczeniu umies¢ przedmioty o réznych barwach, np. czerwone i niebieskie. Stopniowo je
oswietlaj. Zanotuj swoje obserwacje. Sprobuj je wyjasni¢ ha podstawie informacji o odbieraniu barw przez
oko (patrz: ,,Pomoc dla ucznia”).

2. Wytnij z kartonu 8 jednakowych rozmiaréw prostokatéw o réznych kolorach: z6tty, czerwony, pomarariczo-
wy, r6zowy, zielony, jasnoniebieski, granatowy, fioletowy. Postaraj si¢ utozy¢ je wedtug jasnosci. Zapisz ko-
lejnosé. Zaciemnij pomieszczenie (musi by¢ tak ciemno, zebys nic nie widziat). Gdy twéj wzrok zacznie przy-
zwyczajac sie do ciemnosci, utéz kolorowe prostokaty wedtug jasnosci i zapal swiatto. Por6wnaj kolejnos¢
kwadratow.

I1l. Mieszanie barw

1. Podobnie jak w doswiadczeniu I, otrzymaj widmo
Swiatla bialego. Na drodze Swiatta wychodzacego
z pryzmatu ustaw soczewke. Co zaobserwowates?
Wykonaj odpowiedni rysunek.

2. Uzyj (z pomoca kolegéw) trzech latarek z barwnymi “’

filtrami (filtry te wytnij z kolorowej folii): czerwo-
nym, niebieskim i zielonym. Skieruj wigzki Swiatta na
ekran. Obserwuj, jakie barwy powstaja, gdy barwne
smugi nakladajg si¢ na siebie. Pokoloruj rysunek:
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. Wpraw w ruch wielobarwny krazek Newtona znajdujacy si¢ w pracowni. Zapisz swoje obserwacje.

. Wykonaj z papieru ,,baczki”: przygotuj kétka o srednicy kilku centymetréow i pokoloruj je, uzywajac barw pod-
stawowych w réznych proporcjach. Przektuj kazde koétko szpilka, nat6z nad i pod nim kawaltki korka. Obser-
wuj barwy powstate w wyniku obrotu kolorowych baczkow.

Zamiast wykonywac baczki, mozna zawiesi¢ krazki na niezbyt dtugich kawatkach nitki i obraca¢ migdzy pal-
cami.

. Przygotuj sproszkowang krede w r6znych kolorach. Mieszaj niewielkie ilosci proszkow r6znej barwy i obser-
wuj efekty.

. Przygotuj zestaw pokazany na ponizszym rysunku:

&)

Prostokaty A i B pomaluj: jeden na czerwono, drugi na bigkitno lub jeden na niebiesko, drugi na z6tto. Kétka
C, 1 C, powinny by¢ czarne. Wzdtuz linii przerywanej umies¢ karton o wysokosci 25 cm. Opus¢ glowe tak ni-
sko, aby krawedZ kartonu pokrywata si¢ z linig nosa. Wpatruj si¢ w rysunek, az kéteczka C, i C; si¢ pokryjg.
Znikng wtedy z pola widzenia kolorowe prostokaty. Co zobaczyles zamiast nich?

. Przygotuj rysunek, jak ponizej. Cwiartki kota w kwadracie po lewej stronie pomaluj na czerwono, zielono,
z61to i niebiesko. Obserwuj przez minut¢ srodek tego kolorowego rysunku. Potem przesun wzrok na jedno-
barwny rysunek po prawej stronie. Co zauwazyles? Sprobuj wyjasni¢ obserwowany efekt.

IV. Filtry

1. Uzyskaj widmo swiatla bialego na kartce papieru lub ekranie. Nastepnie na drodze swiatta wychodzacego

z pryzmatu umies¢ czerwong ptytke szklang. Co dzieje si¢ z widmem? Powtdrz eksperyment z ptytkg nie-
bieska, a nastgpnie zielong. Uzyj takze wszystkich trzech ptytek réwnoczesnie.
Zanotuj obserwacje. Wykonaj rysunki jak ponizej, uzupetnij podpisy.

— — — >
— —p
—>
Swiatto filtr Swiatto Swiatto filtr Swiatto Swiatto filtr Swiatto
biate niebieski ... biate ... czerwone biate ... zielone
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2. Wypelnij tabelke, opisujac, jak zmienialyby si¢ kolory przedmiotéw w swietle o réznej barwie.

barwa Swiatta przedmiot czerwony przedmiot biaty

czerwone

zielone

niebieskie

Zaproponuj sposéb sprawdzenia swoich przewidywan. Po konsultacji z nauczycielem przeprowadz odpowied-
nie proby, aby poréwna¢ wyniki doswiadczenia z twoimi przypuszczeniami.

Uzupetnij zdania:

Barwny filtr przepuszcza tylko swiatto 0 barwie .........cccccevvvveeeieenneennne. Pozostate sktadniki swiatta bialego
ZOSEAJQ wevevreeireeeieenreeeiee e e .

V. Barwniki spozywcze

Produkcja i przetwarzanie zywnosci wigze si¢ z dodawaniem do niej réznych dodatkéw, miedzy innymi barwni-
kéw. Mogg one by¢ pochodzenia naturalnego, lub sg uzyskiwane syntetycznie. Barwa produktéw ma duze zna-
czenie dla waloréw smakowych, dlatego barwi si¢ je, aby wyrownac ostabienie zabarwienia naturalnego produk-
tow pasteryzowanych lub sterylizowanych, aby wzmocni¢ barwe produktu, ktéry wykazuje mniej intensywne za-
barwienie niz oczekiwane przez konsumenta, a takze aby nada¢ barwe produktom bezbarwnym. Barwniki do-
puszcza si¢ do uzycia, jesli nie stanowig zagrozenia dla zdrowia konsumenta. W krajach europejskich oznacza si¢
je literg E oraz trzycyfrowg liczba.

1.

Uzywajac barwnikéw naturalnych, np. soku z burakéw, karmelu, soku z r6znych owocéw, zabarw pospolite arty-
kuty spozywcze, np. mleko i sprawdZ, jak potencjalni konsumenci reaguja na produkty o nienaturalnej barwie.
Zaplanuj i opisz swoje badania. Zastanéw si¢, jakie znaczenie ma dla nas barwa artykutéw zywnosciowych.

. Zgromad?7 opakowania réznych artykutdéw spozywczych. Przyjrzyj si¢ opisowi sktadu tych artykuléw, wyno-

tuj wystepujace w nich barwniki. Korzystajac z zamieszczonych w ,,Pomocy dla uczniéw” tabel podaj spos6b
ich oznaczenia, nazwe¢ oraz pochodzenie (naturalne, syntetyczne).

. Sprawdz jednorodnos¢ barwnika spozywczego.

Odczynniki: barwnik spozywczy
Sprzet: zlewka

Do zlewki o pojemnosci 400 cm? nalej wody destylowanej, a nastgpnie dodaj szczypte barwnika. Zlewke
ustaw na bialej kartce papieru. Jesli zaobserwujesz kolorowe smugi podczas rozpuszczania si¢ barwnika, ozna-
cza to, ze jest on niejednorodny.

. PrzeprowadZ doswiadczenia pozwalajace wykry¢ barwniki syntetyczne

Odczynniki: 10% roztw6r wodorosiarczanu VI) soduNaHSOys, 1% roztwoér amoniaku NH3 aq, benzyna, barw-
nik spozywczy.
Sprzet: zlewka, parownice, lejek, saczek z bibuty.

Przygotuj kawatki biatej wetny. Wyptucz ja w benzynie w celu odttuszczenia. Przygotowang probke 20 g ba-
danego barwnika rozpus¢ w 100 cm? wrzgacej wody i przesgcz. 20 cm? przesgczu wlej do parownicy i wiéz do
srodka kawalek welny. Wyjmij ja, wyptucz w wodzie i poréwaj z danymi umieszczonymi w tabeli. Nastepnie
wyplukang welng ogrzej w drugiej parownicy z 10 cm? 1% roztworu amoniaku, do ktérego przechodzi barwnik
syntetyczny. Wyjmij welne, roztwdr zakwas 10% NaHSO4 i wiéz do niego nowy kawatek welny. Parownice
ogrzewaj przez 10 minut. Jezeli w tym roztworze welna si¢ zabarwi si¢, sSwiadczy to o obecnosci barwnikéw
syntetycznych. Zidentyfikuj je na podstawie tabeli 3.
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5. PrzeprowadZ doswiadczenia pozwalajace wykry¢ barwniki naturalne

Odczynniki: metanol, stezone kwasy: siarkowy (VI) HoSO., azotowy (V) HNOs i solny HCL
Sprzet: palnik, kolba, chtodnica zwrotna, parowniczki, pipeta

Prébke artykutu spozywczego gotuj w kolbce z chtodnicg zwrotng z 50-60 ml metanolu, po czym zawartos¢
ostudZ w wodzie z lodem. Obce barwniki przechodzg do metanolu, ktéry bada si¢ nastepujgco: do 3 parowni-
czek porcelanowych pobierz po 10 kropli przesaczu, odparuj prawie do sucha. Do pozostatosci dodaj po 1 kro-
pli H.SO4, HNO3, HCI (stezonych), po czym obserwuj zabarwienie pozostatosci w parowniczkach i poréwnaj
z podanym opisem zmian barwy (tabela 4).

PrzeprowadZ chromatograficzny rozdzial barwnikéw syntetycznych

Odczynniki: 1% roztwér chlorku sodu NaCl i amoniaku NHs aq, 0,001 — 0,002% roztwér barwnikéw,
10% roztwér wodorosiarczanu (VI) sodu NaHSO,.

Sprzet: krystalizatory, bibuta chromatograficzna, ptytki do chromatografii, pipeta.

Na krazek bibuty chromatograficznej nanies w odlegtosci 3 cm? od srodka (w czterech miejscach) po kropli
roztworu barwnika. Bibutg¢ umies¢ migdzy szklanymi ptytkami, a knot zanurz w krystalizatorze z roztworem
NaCl. Odczekaj okoto 60 minut. Réwnoczesnie prowadZ przygotowany identycznie rozdzial chromatograficz-
ny w wodzie destylowanej i 1% roztworze amoniaku. Otrzymane w postaci koncentrycznych paskoéw chroma-
togramy wysusz (np. suszarkg do wtoséw). Do dalszej pracy wybierz ten, na ktérym barwniki zostaly najlepiej
rozdzielone. Wytnij nozyczkami poszczegdlne barwne paski, potnij na drobne kawatki i umies¢ w probow-
kach. Do kazdej probéwki wlej po 1 cm? wody, zakwas 10% NaHSO4. W16z kawatki welny i ogrzej matym
plomieniem. Na podstawie zabarwienia welny (tabela 3) okresl nazwy barwnikéw.

. Po zapoznaniu si¢ z materiatami dotyczacymi barwnikéw spozywczych przedyskutuj z kolegami w grupie od-

powiedzi na pytania:

e (Czy barwa artykutu spozywczego ma dla nas znaczenie? Czy jej ,,poprawianie” jest dla nas konieczne?
* Czy dodawane substancje nie sg szkodliwe dla zdrowia?

* Czy producenci nie wprowadzajg klienta w blad uzywajac barwnikéw?

* (Czy stosowanie barwnikdw ma na celu zatuszowanie niedbalstwa w procesie produkcji?

* Czy ze wzgledu na zdrowie konsumentéw powinno si¢ stosowaé wytgcznie barwniki naturalne?

Przygotujcie si¢ do dyskusji na temat oceny barwnikéw spozywczych, sporzadzajac ,.drzewko decyzyjne”.

PRZEWODNIK DLA NAUCZYCIELA

Cwiczenia maja na celu:

utrwalenie wiedzy o swietle widzialnym, rozszczepieniu Swiatta, procesie widzenia barw i zaburzeniach tego
procesu,

uswiadomienie relacji migdzy tym, co uczniom znane jest na co dzieni (np. barwione stodycze) a fizyka i chemia,
zwrdcenie uwagi na przesady pojawiajace si¢ w zyciu codziennym (np. wszystkie barwniki sg szkodliwe, natu-
ra jest zawsze dobra, chemia jest zawsze zla),

zaznajomienie z rzeczywistymi i pozornymi niebezpieczenstwami stosowania barwnikéw spozywczych,
wyjasnianie watpliwosci dotyczacych uzywania barwnikow w sposéb naukowy,

zwrdcenie uwagi na powigzania zagadnieni spolecznych z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych.

Strategia nauczania

1.

Punktem wyjscia do zaje¢ moze by¢ problem stosowania barwnych dodatkéw do zywnosci. Mozna zapropo-

nowa¢ uczniom zastanowienie si¢ nad tym, jak reaguja stwierdzajac, ze spozywany przez nich produkt zawiera
naturalne badZ sztuczne barwniki. Watpliwosci mozna sformutowaé w postaci pytan, np.

* (Czy stosowanie barwnikOw jest potrzebne?
* Czy przez uzycie barwnikéw nie wprowadza si¢ nas w btad?
* (Czy stosowane do barwienia substancje nie sg szkodliwe dla zdrowia?
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2. Proponujemy uczniom wykonanie serii doswiadczen majacych na celu zapoznanie si¢ z zagadnieniami do-
tyczgcymi widzenia barw.

3. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia w grupach, opisujg ich przebieg, formutuja wnioski. Wygodnie jest postuzy¢
si¢ arkuszami pracy.

4. Z proponowanych doswiadczenn mozna wykonac tylko niektdre, a pracg roztozy¢ w czasie w dowolny sposéb.
Niektore z doswiadczeni trzeba wykona¢ w formie pokazu, niektére mogg stanowi¢ zadanie domowe.

5. Do kilku eksperymentéw uczniowie powinni przygotowac si¢ wezesniej (wykonac kolorowe ,,bgczki”, barwne
kwadraty itp.).

Osiaganie celéw nauczania:

Cel Sposab jego uzyskania
1. Powigzanie wiedzy i umiejetnosci uczniow z roznych dziedzin, Wykonywanie do$wiadczen, wypetnianie arkuszy pracy, praca
przede wszystkim fizyki, chemii i biologii z tekstem
2. Uswiadomienie relacji miedzy tym, co jest uczniom znane Uswiadomienie sobie, dlaczego widzimy barwy, jakie zwigzki
na co dzien a fizykg i chemig chemiczne sg odpowiedzialne za barwe produktéw spozywczych
3. Rozwinigcie umiejetnosci korzystania przez uczniéw z informacji Poszukiwanie informacji na temat barwnikéw spozywczych
zréznych zrodet w czasopismach popularnonaukowych, ksigzkach, w Internecie
4. Umiejetno$¢ pracy w grupie Podziat zadan w grupie, dyskusja nad wnioskami, wspéine

sporzadzanie notatek

5. Porozumiewanie sig, rozumienie instrukcji do ¢wiczen, umiejgtne Wykonywanie ¢wiczen wedtug instrukcji, poprawne wypetnienie

sporzadzanie sprawozdan arkuszy pracy, dyskusja w obrebie grupy

6. Rozumienie mechanizmu powstawania widma stonecznego, Wykonanie do$wiadczen, sporzadzenie rysunkéw, notowanie
mieszania barw oraz dziatania barwnych filtrow obserwaciji i wnioskéw

7. Zwrdcenie uwagi na powigzania zagadnien spofecznych Préba rozstrzygniecia problemu skutkéw stosowania dodatkéw
z problemami typowymi dla nauk przyrodniczych (stosowanie barwigcych do zywno$ci — dyskusja

sztucznych barwnikdw)

Ocenianie

Formatywna strategia oceniania:

* Ocena wartosci spolecznej (cel 2 1 7)

e Umiejetnos¢ postugiwania si¢ metoda naukowa (cel 1 1 3)
e Ocena osobistych umiejetnosci (cel 4 1 5)

e Zdolnos¢ do myslenia w kategoriach naukowych (6)

POMOC DLA UCZNIA

Widzenie barwne

Oko ludzkie moze widzie¢ nawet do 10 milionéw réznych odcieni barw. O swietle stonecznym méwimy, ze jest
,biate”. W rzeczywistosci sktada si¢ z fal elektromagnetycznych o nieznacznie réznigcych si¢ dtugosciach w za-
kresie 380788 nm. Nasze oczy rejestrujg fale tak niewiele réznigce si¢ dtugoscia jako zréznicowane, a mézg in-
terpretuje efekty ich dzialania jako rézne kolory. Liczne barwne materialy zawierajg zwigzki chemiczne zwane
barwnikami. Swiatto padajace na nie jest zaréwno pochtaniane, jak i rozpraszane, ale w réznym stopniu. Oznacza
to, ze promienie o jednej barwie sg pochtaniane bardziej, a o innej barwie — mniej. Cz¢s$¢ nie pochlonigta, zwana
Swiatlem rozproszonym, wpada do naszego oka, wywotujac wrazenie okreslonej barwy. Na przyktad kolor zielo-
ny powstaje przez pochloni¢cie promieni czerwonych, czerwony przez pochtonigcie zielonych. Liscie widzimy
wiegc jako zielone, poniewaz rozproszone przez nie promienie zielone trafiajg do naszego oka, a pozostale ulegaja
pochtonigciu.

Siatkéwka oka zbudowana jest z okoto 130 milionéw Swiattoczutych komérek zwanych precikami i czopkami.
Preciki sg bardziej wrazliwe na Swiatlo, ale nie odrézniajg barw poza niebieska i zielong. Czopki rozrézniajg bar-
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wy i1 umozliwiajg ostrzejsze widzenie. W bardzo jasnym swietle preciki przestajg by¢ aktywne, a czopki pracuja
nadal. Kiedy swiatlo gasnie, preciki stajg sie znow aktywne.

Zaburzenia widzenia barw

Nie wszyscy ludzie prawidlowo rozrézniajg barwy. Zaburzenia widzenia barw moga by¢ wrodzone lub nabyte.
Przyczyng nieprawidlowego widzenia barw jest wadliwe dzialanie barwnych receptoréw w oku. U niektérych
0s0b dzialajg na przyktad dwa sposrdd trzech rodzajow receptoréw barwnych, u innych trzy, ale dziatanie jednego
z nich odbiega od normy.

Niewielu ludzi catkowicie nie rozréznia barw. Najczesciej wystepuje slepota na barwe czerwong i zielong. Ludzie
nig dotknieci nie odr6zniajg koloru czerwonego od zielonego. Nazywa si¢ ich daltonistami. Wada ta jest dziedzicz-
na. Zdecydowanie czg¢sciej wystepuje u me¢zczyzn niz u kobiet. Nie mozna jej wyleczyd, ale niewiele jest sytuacji,
w ktorych staje si¢ prawdziwym problemem. Jednak wykonywanie wielu zawod6éw, na przyktad kierowcy czy
maszynisty, wymaga prawidtlowego rozpoznawania barw. Wynika stad koniecznos¢ doktadnego badania widze-
nia barw u pracownikéw i kandydatéw do takich zawodéw. Stuzg do tego tzw. tablice pseudoizochromatyczne,
zawierajace barwne znaki i tto w postaci pastelowych, delikatnych kropek; badany prébuje odczyta¢ znaki. Bada-
nie za pomocg tablic pseudoizochromatycznych pozwala stwierdzi¢, czy badany prawidtowo rozpoznaje barwy.

Widzenie o zmierzchu

Oko jest narzadem selektywnym: sita bodZca zalezy nie tylko od wielkosci oswietlenia, ale takze od jego rodzaju.
Przy silnym oSwietleniu preciki sg nieczynne. Znajdujacy si¢ w nich barwnik — purpura wzrokowa — rozklada si¢
pod wptywem Swiatta. Dopiero po jakims czasie przebywania w ciemnosci barwnik si¢ regeneruje — wzrok przy-
zwyczaja si¢ do ciemnosci. Maksimum czutosci widmowe;j precikéw jest przesunigte w strong fal krétkich (kolor
niebieski) w poréwnaniu z wypadkowg czuloscig czopkéw (trzy rodzaje odbiornikéw maja swoje maksima
czutosci dla swiatta niebieskiego, zielonego i czerwonego). W ciemnym pomieszczeniu dostrzegamy tylko szare
kolory, stad powiedzenie ,,w ciemnosSci wszystkie koty sg szare”. Przy stopniowym wzmacnianiu oswietlenia za-
czynamy dostrzegaé barwy przedmiotéw. Przedmiot niebieski wydaje si¢ w ciemnym pomieszczeniu o wiele jas-
niejszy od czerwonego, ktéry jest prawie niewidoczny. Oko adaptowane do ciemnosci wykazuje matg wrazliwosé
na czerwien, jest natomiast bardzo wrazliwe na barwe niebieskg. Oko adaptowane do jasnosci jest najbardziej
czule na barwe z6tto-zielona.

Barwy podstawowe, pochodne, dopetniajace

Przy odpowiednio silnym natezeniu $wiatla zaczynajg dziala¢ czopki. Posiadajg one trzy rodzaje odbiornikéw
Swiatta o r6znych widmowych rozktadach czutosci. Swiatto barwne wpadajace do oka wytwarza w czopkach trzy
sygnaty. W zaleznosci od barwy swiatta pozostajag one w réznych proporcjach.

Poniewaz maksima czutosci trzech rodzajéw odbiornikéw wypadajg dla Swiatta niebieskiego, zielonego i czerwo-
nego, przyjeto te trzy barwy jako podstawowe. Przez mieszanie mozna z trzech barw podstawowych otrzymac
wszystkie inne. Zmieszanie dwéch barw podstawowych w réwnych proporcjach daje tzw. barwe pochodng. Bar-
wy pochodne to z6lty, biekit i purpura. Kazda z barw podstawowych ma dopetniajacg ja barwe pochodna, np. nie-
bieski — z6tty, czerwony — blekitny, zielony — purpurowy. Ze zmieszania barw podstawowych powstaje swiatto
biate. Taki sam efekt otrzymamy mieszajac barwy pochodne lub barwy dopetniajace.

Barwienie artykutow spozywczych

Barwa przedmiotéw jest nierozerwalnie zwigzana z naszymi wyobrazeniami o nich. Dotyczy to takze zywnosci.
Barwienie produktéw spozywczych jest wskazane i prawnie dozwolone dla skompensowania naturalnego zabar-
wienia, np. produktéw pasteryzowanych, aby uzyskac produkt pozbawiony niejednorodnosci w intensywnosci za-
barwienia, dla wzmocnienia barwy oraz w produktach pierwotnie bezbarwnych.

Artykuly spozywcze barwi si¢ uzywajgc substancji naturalnych badz syntetycznych. Najczesciej stosowane barw-
niki naturalne to: czerwone buraki, papryka, sok pomidorowy, sok z ciemnych winogron, szpinak, karmel. Natu-
ralne barwniki mozna otrzymac ekstrahujac je z produktu spozywczego lub na drodze syntezy. Zaréwno barwniki
ekstrahowane, jak i identyczne z naturalnymi, sa mniej trwale niz syntetyczne. Wazniejsze barwniki z tej grupy to:
karotenoidy, witamina B,, antocyjany, betanina i chlorofile.
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Znacznie wygodniej jest stosowaé barwniki syntetyczne, s3 one bowiem bardziej odporne na dziatanie wielu
czynnikéw. Dyskusje na temat barwienia zywnosci wzbudzajg kontrowersje. Niektére osoby odrzucajg kazdy
sposdb barwienia zywnosci twierdzac, ze wszystkie barwniki to zagrozenie dla zdrowia, inni dopuszczajg stoso-
wanie barwnikéw naturalnych i identycznych z naturalnymi. Producenci zywnosci uwazaja barwienie za koniecz-
ne, aby dostarczy¢ na rynek produktéw o wysokiej i trwalej jakosci. Barwniki syntetyczne nie cieszg si¢ dobrg
opinig. Przyczyna jest by¢ moze fakt wykorzystywania na poczatku XX w. barwnika o nazwie zétciei mastowa,
ktéry okazat si¢ rakotworczy. Dzis§ znane sg juz wyniki wielu badari precyzujace zwigzek miedzy strukturg che-
miczng czasteczki a jej wptywem kancerogennym. Mozna wigc tak modyfikowac czasteczke, aby jej niekorzystny
wplyw na organizm wyeliminowac.

Podstawg do wprowadzenia barwnika syntetycznego na liste¢ dopuszczalnych dodatkéw do zZywnosci sg badania
toksykologiczne. Stwierdzono, ze przy cigzarze ciata 60 kg czlowiek moze spozy¢ dziennie 300 mg barwnika
o wskazniku ADI (akceptowana dawka dzienna) réwnym 5 mg/kg. Przecigtnie jednak cztowiek spozywa rocznie
tylko okoto 1,5 g barwnikéw spozywczych. Ciagle dyskusyjng pozostaje kwestia, czy niektére barwniki synte-
tyczne powodujg alergie.

Dzielenie barwnikéw na naturalne i syntetyczne z powodéw zdrowotnych mija si¢ z celem. Z punktu widzenia fizjo-
logii odzywiania to, czy stodycze sg barwione za pomoca srodkéw naturalnych czy sztucznych, jest mato istotne.
Niezaleznie od tego powinno ich by¢é w naszym jadtospisie jak najmnie;.

Rodzaj barwnika jest natomiast istotny przy kontroli zywnosci, aby sprawdzi¢, czy producent prawidtowo podat
stosowane dodatki barwne. Ponizsze tabele zawierajg dane pozwalajace to zweryfikowac.

Tabela I. Niektore barwniki naturalne i ich oznakowanie

Barwnik Symbol Zastosowanie

kompleks miedziowy chlorofilu lub ich sole sodowe badz E 140 | do barwienia groszku konserwowego

potasowe

karmel (cukier palony) E 150 barwnik coca - coli, ciast itp.

o, B-, y- karoten (barwnik marchewki i podobnych roslin) E 160 barwnik stosowany od setek lat w gospodarstwie domowym,
stosowany do barwienia ttuszczéw, lemoniad

weglan wapnia E170 biaty pigment dodawany m. in. do polopiryny

ryboflawina (witamina B2) E 101 ma ograniczong przydatno$¢ ze wzgledu na swojg wrazliwo$¢
na Swiatto

biksyna E160b | do zabarwiania artykutéw spozywczych zawierajacych tluszcze

likopen E160d | do zabarwiania artykutéw spozywczych zawierajacych tluszcze

chlorofilaib E 140 stosowany do réznych preparatow spozywczych

antocyjany (barwniki wiéni, porzeczek, ciemnych winogron) E163 | stosowane do réznych preparatdw spozywczych, majg barwy
od czerwonej do niebieskiej

betanina (czerwien buraczana) E 162
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Tabela 2. Barwniki syntetyczne dopuszczone do barwienia artykutéw spozywczych

Klasa zwiazku Barwnik Symbol
barwniki azowe tetrazyna E 102
20tcien zywnosciowa E110
amarant E123
azorubina E 122
pas 4R E124
czerwien brylantowa E 151
barwniki indygo indygotyna | E132
barwniki trifenylometanowe bfekit patentowy FCF E 131
zielen brylantowa E 142
barwniki fluoroscencyjne erytrozyna E 127
barwniki chinolinowe z6fcien chinolinowa E 104

Tabela 3. Identyfikacja barwnikow syntetycznych

Nazwa barwnika

Barwa roztworu wodnego

Barwa wetny zabarwionej

tetrazyna G 20tta 70tta

z6tcien pomaranczowa S pomaranczowa z odcieniem czerwonym czerwonopomaranczowa
26fcien kwasna 70tta 70tta

toksyna nowa (czerwien koszenilowa) czerwona szkartatna

szkartat GN czerwono-szkartatna pomaranczowoczerwona
azurubina malinowa malinowoamarantowa
amarant amarantowoczerwona amarantowoczerwona
indygotyna niebieska niebieska

Tabela 4. Identyfikacja barwnikéw

Barwnik

Stezony H,S0,
wywotuje barwe

Stezony HNO, wywotuje barwe

Stezony HCl wywotuje barwe

Naturalny zétty tluszcz masta

stabo karmazynowo-rézowa

stabo rézowa

po dtuzszym staniu stabo rézowa

fioletowa, brunatng

Armato indygowoniebieska, przechodzacg | niebieska, odbarwiajaca sie po bez zmian, tylko lekko
w fioletowg pewnym czasie brunatnozéttg albo brunatng
Kurkuma czerwonofioletowa czerwonofioletowg szybko czerwonofioletowa, z amoniakiem
znikajaca czerwonobrunatng
Szafran ciemnoniebieska, pézniej szybko | niebieska, pézniej szybko bez zmian
przechodzaca przez przechodzacy przez zielong w
czerwonofioletowg w czerwong
czerwonobrunatna
Wyciag z marchwi brazowofioletowa, purpurowa, ciemnoz6tta, pdzniej jasnozéity jasnobrunatna
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Wyciag z nagietka ciemnofioletowa, pdzniej zielong | niebieskg, momentalnie zielong, z6ttozielong
przechodzacg w
brudnozéttozielong
Saflor zielona, niebieska, pozniej niebieska, pézniej szybko bez zmian
fioletowg jasnozott i odbarwiajaca sie
Z6kcien anilinowy bez zmian bez zmian bez zmian

Zotcien Martiusa

z6ita, przechodzaca w czerwong

261ta z czerwonymi kropelkami

26tty osad, z NH3 przechodzacy
W pomaranczowo-czerwony

Zbtcien Wiktoria

brunatna, z NH3 z6tta

brunatng, z NH3 z6tta

odbarwia, z NH3 zétta barwa
powraca

Z6icien Sudanowy

karmazynowo-czerwona

karmazynowo-czerwong

czerwong

Z6tcier metanilowy

karmazynowo-czerwona

karmazynowo-czerwona do
fioletowej

karmazynowo-czerwonq

Z6icien mastowy

czerwong, szybko przechodzaca
w z6ttg, a po dodaniu wody znowu
W Czerwong

karmazynowo-czerwong

karmazynowo-czerwonq
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POGODA - OD OBSERWACJI DO PROGNOZY

Tadeusz Kubiak,
Zespot Szkot Mechanicznych, Elektrycznych i Elektronicznych w Toruniu
Grazyna Piskorska-Fijotek, Gimnazjum Nr 22 w Toruniu

Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczgce pogody mogg by¢ dobrym tematem do realizacji interdyscyplinarnych celéw naucza-
nia z zakresu fizyki, geografii, ekologii i biologii. W opracowaniu przedstawiono propozycje zadan do-
tyczgce obserwacji i pomiaru réznych wielkosci fizycznych, ktére informujg nas o pogodzie i jej zmianach
(temperatura powietrza, cisnienie atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru). Tematyka lekcji i projektow
przygotowanych przez ucznidéw klas gimnazjalnych i licealnych dotyczy sytuacji spotykanych w zyciu co-
dziennym, np. prognozowanie pogody, budowa przyrzadéw meteorologicznych, obserwacje i pomiary. Dzig-
ki temu uczeni tatwiej przyswaja sobie pojecia naukowe, zaleznosci i prawa fizyki atmosfery i klimatologii
oraz ich zastosowania.

Cele edukacyjne

1. Zapoznanie si¢ z faktami i pojgciami z zakresu meteorologii i klimatologii

2. Zbieranie informacji o zjawiskach pogodowych

3. Rozwijanie umiejetnosci prowadzenia obserwacji 1 badan przez samodzielne budowanie przyrzagdéw meteoro-
logicznych (barometru, higrometru, anemometru)

4. Rozumienie zjawisk pogodowych i wyjasnianie ich roli w zyciu cztowieka i gospodarce (transport, turystyka,
budownictwo, lotnictwo)

5. Rozumienie wptywu pogody na samopoczucie cztowieka (meteopatia)

Rozwigzywanie probleméw przez skuteczne komunikowanie si¢

7. Efektywne wspotdziatanie w zespole

2

Pojecia naukowe

. Pogoda i klimat

. Cisnienie atmosferyczne, hektopaskal
. Uktady baryczne

. Meteopatia

. Biometeorologia

D B~ W N ==

Pomoce dydaktyczne

1. Przyrzady pomiarowe (barometr, higrometr, termometr)
2. Multimedia (filmy, CD, programy komputerowe, internet)
3. Plansze, mapy, plakaty, czasopisma

PRZEWODNIK DLA UCZNIA

Masz do wyboru pi¢¢ tematoéw dotyczacych pogody i zjawisk pogodowych w postaci zadan szczegétowych.
Sa to nastepujgce tematy:

1. Przyrzady pomiarowe i ich budowa
2. Obserwacje i prognozowanie pogody
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3. Pomiary elementéw pogody i opracowanie wynikow
4. Wyjasnianie zmian pogody
5. Wplyw pogody na samopoczucie cztowieka i na funkcjonowanie gospodarki

Uwagi do tematow

Mozesz dokonaé¢ wyboru tematu i zapytaé nauczyciela geografii lub fizyki o sposéb opracowania zagadnien za-
wartych w poszczeg6lnych zadaniach. Opracowanie tematu wymaga wigcej czasu niz jedna godzina lekcyjna.
Pracujac w zespole lub samodzielnie musisz zgromadzi¢ odpowiednie materiaty i wybra¢ z nich selektywnie to,
co dotyczy Twojego zadania.

Ad. 1. Wiedze potrzebng na temat budowy i dziatlania przyrzadéw meteorologicznych mozesz znalez¢
w podrecznikach do geografii, meteorologii, fizyki oraz w ksigzkach z serii ,,Zréb to Sam”.

Ad. 2. Pomoc w przygotowaniu tego zagadnienia mogg stanowi¢ przystowia ludowe dotyczace przewidywania
pogody jak np. ,,Gdy w Trzech Krdli mrozek trzyma, bgdzie jeszcze dluga zima”.

Ad. 3. Skorzystaj z ,,Informacji dodatkowych” dotgczonych do opracowania. Zwr6é uwage na prawidtowe uzy-
cie jednostek uktadu miar.

Ad. 4. Przy wyjasnianiu zmian pogody skorzystaj z informacji uzyskanych na lekcjach geografii i fizyki.

Ad. 5. Potrzebne wiadomosci na temat wptywu pogody na samopoczucie cztowieka uzyskasz miedzy innymi
stuchajac prognoz meteorologicznych. Czesto zawierajag one dodatkowe informacje dla alergikéw, kierowcow
i turystéw, a takze rolnikow.

Twoje Zadania

A. Meteorologiczne przyrzady pomiarowe i ich budowa

1. Potacz przyrzady meteorologiczne z tymi elementami pogody, do badania ktérych stuza:

solarymetr promieniowanie catkowite
higrometr wilgotnos¢ wzgledna
bilansomierz bilans radiacyjny
termometr temperatura powietrza
psychrometr wilgotnos¢é wzgledna
ewaporometr parowanie

heliograf ustonecznienie

areometr predkos¢ i kierunek wiatru
barometr ciSnienie atmosferyczne
deszczomierz opady atmosferyczne

2. Przedstaw przyrzady meteorologiczne — zasad¢ ich dziatania, do czego stuzg, metodyke pomiaréw.

3. Sprébuj skonstruowac proste przyrzady: solarymetr, deszczomierz.

4. Wykorzystaj szkolny lub domowy higrometr do pomiaru wilgotnosci. Dokonaj odpowiednich zmian w Twoim
otoczeniu, tak aby wskazania przyrzadu wyrazZnie r6znity si¢ od siebie. Raz niech higrometr wskazuje duza
wilgotnos¢ (90-100%), przy kolejnym pomiarze niech wskazania bedg mozliwie mate (10-20%).
Podpowiedzi:

a) Przykrywamy kloszem naczynie z goraca wodg. Uzyskamy w ten sposob pare nasycona i, jezeli umiescimy
wewngtrz higrometr, wskaze on wilgotnos¢ wzgledng 100%.

b) Przestawiamy przyrzad w poblize cieptego kaloryfera. Mozemy réwniez podsuszyé go suszarkg do
wloséw.

Czy wyzej wymienione dzialania mogg postuzy¢ do skalowania naszego higrometru?
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1.

N o kW

12.
13.

. W jaki sposéb dokonuje si¢ pomiaru wilgotnosci powietrza? Odszukaj odpowiedni opis przyrzadu, ktéry mie-

rzy wilgotnos¢ powietrza. Jakie typy przyrzadéw sg stosowane w praktyce? Zwr6é uwage, ze przyrzadow ta-
kich uzywa si¢ nie tylko w meteorologii. Mozna je spotka¢ w tunelach foliowych z uprawami roslin, w muze-
ach (wcale nie jako eksponaty). Spelniajg tam bardzo wazng funkcj¢ — jaka? Jezeli masz higrometr w swoim
domu — dokonaj kilku pomiaréw wilgotnosci, np. w kuchni podczas gotowania obiadu, w pokoju, w ktérym
silnie grzeja kaloryfery i sg szczelnie zamkniete okna lub potrzymaj higrometr w poblizu kaloryfera.

Jak dokonujemy pomiaru temperatury powietrza? Jakie srednie temperatury sg charakterystyczne dla okreslo-
nych pér roku? Podaj przyktady.

. Jak mozna zbudowac¢ w prosty sposob przyrzad, ktéry reagowalby na zmiany zwigzane z cisnieniem atmosfe-

rycznym?

Odszukaj opisy takich urzadzenn w odpowiednich pozycjach ksigzkowych z serii ,,Zréb to sam”,w podrgczni-
kach do meteorologii, geografii, fizyki i techniki.

Narysuj ogrodek meteorologiczny (jakie elementy sktadajg si¢ na wyposazenie?)

. Uzupetnij tekst:

W Toruniu na Wrzosach zZnajduje Sig .......eeveerueeriiereeneenieenieenieeieeieesieeseeeeeene Dojdziesz tam ze swojej szkoty
ULICAMI +eoveieneieiieice et lub dojedziesz autobusem nr .......... | T .
Czy znasz inne miejsca, gdzie prowadzone sg obserwacje meteorologiczne?

Zaznacz potozenie stacji na planie Torunia.

W czasie naptywania wilgotnych mas powietrza i opadéw deszczu zmienia si¢ zawartos¢ pary wodnej w po-
wietrzu. Czy t¢ wlasciwos¢ mozna wykorzysta¢ do prognozowania pogody? Czasem w handlu mozna spotkaé
zabawke-pogodynke, ktdérej dziatanie oparte jest na zmianach wilgotnosci powietrza. O jakg zabawke chodzi
1 jak ona dziata?

Obserwacje i prognozowanie pogody

PrzeprowadZ wywiad z rodzicami lub dziadkami na temat ,,Pogoda w ich pamigci”. Zwrdé¢ uwage na ciekawe
i ekstremalne zjawiska.

W jakich mediach mozemy znaleZ¢ prognozy pogody? Poréwnaj dwie dowolne prognozy pogody i zapisz
Swoje spostrzezenia.

Utrwal na zdjeciach lub filmie video pigkno chmur. Zapoznaj z wynikiem Twoich prac pozostatych uczniow.
Sprobuj zebrad internetowe informacje pogodowe. Zréb zestawienie ciekawych adreséw internetowych www.
Na mapie synoptycznej rozpoznaj osrodki baryczne. Sprébuj przedstawi¢ wiasng prognozg pogody.
Rozpoznaj uktady baryczne na zdj¢ciach satelitarnych — sprobuj okresli¢ typy pogody w Polsce.

Uzyskane dane dotyczace temperatury powietrza nanies na mapeg, wykresl izotermy, dokonujac interpolacji
i ekstrapolacji.

Udaj si¢ na stacje meteorologiczng i popros obserwatora o wyniki obserwacji, dane z ostatniego miesigca.
a) otrzymane wyniki opracuj w arkuszu kalkulacyjnym wybierajac typy wykreséw i kolorystyke

b) przedstaw wnioski

. Sprébuj zaprojektowac i opracowac wlasng meteorologiczng strong www.
10.
11.

Jakie znasz zjawiska atmosferyczne? W jaki sposéb mozna dokonac ich obserwacji, pomiaru czy rejestracji?

PrzeprowadZ obserwacje nieba — wybierajgc dzien, kiedy z rana jest stonecznie i niebo jest czyste bez chmur.
Nie zawsze niebo pozostaje bez chmur od rana do wieczora w naszej szerokosci geograficzne;j.

Zanotuj anomalie pogodowe, ktére miaty miejsce w Polsce czy na swiecie w ostatnich dniach.

Poréwnaj prognozy pogody z réznych Zrédet dla obszaru swojego miejsca zamieszkania. Ktére z prognoz sg
najbardziej trafne: lokalne, ogélnopolskie, europejskie? Pogode nastepnego dnia sprawdzisz najlatwiej sam,
gdy wyjdziesz z domu do szkoty.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

C.
1.
2.

INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

Czy podczas podawania prognoz zaobserwowates réznice wystepujace na obszarach poszczegdlnych krajow
europejskich: Portugalii, Hiszpanii, Wioch, Grecji, a takze pozostatych kontynentéw: Ameryki, Afryki, Azji?
Skorzystaj z prognoz pogody podawanych przez telewizje zachodnie.

Po dokonaniu obserwacji i pomiaréw elementéw pogody w swoim srodowisku postaraj si¢ przewidzie¢ pogo-
de na nastgpny dzien, biorgc pod uwage:

* wyglad zachodzacego storica,

* sposéb ksztattowania si¢ chmur,

* kierunek wiejacego wiatru,

* wyniki pomiar6w wilgotnosci powietrza i zmian ci$nienia atmosferycznego,

* samopoczucie ludzi starszych (dziadek méwi: ,,Ale mnie dzisiaj tamie w kosciach — jutro bedzie deszcz™),
» zachowanie si¢ zwierzat i roslin.

Poréwnaj sprawdzalnos¢ prognoz pogody:

* na kilka nastepnych dni,

* na wiecej niz tydzien,

* na okres nastgpnego miesiaca,

* na nastgpny dzien.

Czy wszystkie te prognozy sprawdzajg si¢ jednakowo doktadnie?

Jezeli masz rodzing w r6znych miejscowosciach naszego kraju i wyjezdzasz na wakacje letnie, zimowe lub
wiosenne, zaobserwuj pogode w tamtych miejscach i poréwnaj ja z pogoda w Toruniu. Mozesz wzigé pod
uwage: zachmurzenie, temperature, ilos¢ opadéw, deszczu ($Sniegu). Poréwnaj swoje obserwacje z obserwa-
cjami kolezanek/kolegéw w grupie.

Jakie znasz powiedzenia zwigzane z pogoda, jej zmianami w ciggu roku?

Zapytaj starszych, poszukaj w ksigzkach, kalendarzach z poradami i napisz w zeszycie przyklady przysiow
i porzekadet ludowych, np. ,,Barbara po lodzie — Boze Narodzenie po wodzie”, ,,Barbara po wodzie — Boze
Narodzenie po lodzie”.

To, co si¢ dzieje jest podstawa przewidywania przysztosci. Juz Arystoteles byt pewien, ze doktadne obserwa-
cje pozwola ustali¢ prawa rzgdzace pogoda.

Uzasadnij stusznos¢ tego pogladu. W jaki sposéb wielu informacji o zmianach pogody i zjawiskach atmosfe-
rycznych dostarcza sama przyroda? Podaj odpowiednie przyktady. (np. kwiaty powoju otwierajg sie tylko
wtedy, gdy jest stonecznie i sucho; krowy ktadg si¢, kiedy zanosi si¢ na deszcz).

Pomiary elementéw pogody i opracowanie wynikow
Przeprowadz wywiad z obserwatorem pogody na stacji meteorologicznej na temat jego pracy.

Jakie wlasciwosci atmosfery wykorzystuje si¢ do pomiaréw cisnienia atmosferycznego? ZnajdZ odpowiednie
informacje. Jakie znasz przyrzady do pomiaru cisnienia?

Znajd7 informacje o barometrze rteciowym. Od kiedy dokonuje si¢ pomiaréw cisnienia z uzyciem tego
przyrzadu?

Do czego stuzg w meteorologii pomiary tej wielkosci fizycznej?

Podaj przyktady innych zastosowan barometru w nauce i technice.

. Zaobserwuj wartosci temperatury zaznaczone na mapach pogody przedstawianych podczas podawania pro-

gnoz pogody w TV, telegazecie, internecie w ciggu kilku dni. Wyciggnij wnioski.

Jesli to mozliwe, dokonaj pomiardw temperatury w ciggu pierwszego tygodnia kazdej z pdr roku w czasie
dnia i w nocy. Jezeli masz takg mozliwos¢, skorzystaj z cigglego pomiaru temperatury przy uzyciu kompute-
ra i odpowiedniego oprogramowania. Wykorzystujagc mozliwosci arkusza kalkulacyjnego, sporzadZ wykre-
sy zmian tych temperatur. Czy méglbys na podstawie tych pomiaréw doradzi¢ dziatkowiczom, ktérzy za-
mierzajg posadzi¢ na swojej dziatce sadzonki pomidoréw i obawiajg si¢ zbyt niskich, przygruntowych tem-
peratur nocg?
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5. W dowolnie wybrany dzienn wykonaj co jedng godzing pomiary i obserwacje wybranych elementéw pogody:

* temperatury powietrza,

* zachmurzenia i rodzaju chmur,
* kierunku i predkosci wiatru,

* opadow (wysokos¢ i rodzaj),

* zjawisk atmosferycznych.

Wyniki zapisuj w tabelce.
Na podstawie swoich danych wskaz:

° najnizsza zanotowang temperatur¢ powietrza,

* najwyzsza temperature powietrza,

» Srednig dobowg temperature powietrza,

* amplitud¢ dobowg temperatur powietrza w °C (w K)
Poniewaz zalecang skalg temperatury jest skala Kelwina, zamien stopnie Celsjusza na Kelwiny wg zalezno-
Sci (-273°C=0K).

* sporzadZ wykresy przebiegu temperatury (do tego celu mozesz uzy¢ programéw komputerowych),

* narysuj 8-rumbowg réze wiatréw i przedstaw kierunki wiatru,,

* podaj sumy dobowe opaddw i sporzadZ odpowiednie wykresy.

6. Na podstawie wlasnych obserwacji i doswiadczen uzupelnij tekst:
Najczesciej wiatry wialy z kierunkOw ........ooocvveeevvenieeniennnen. opady Sniegu Wystapily .......ccccoeeveeinennne. razy,
1117/ SR razy. Gotoledz ................. razy, teCZa.....cccveennene. razy.
Wyniki zaprezentuj w jak najciekawszej formie na lekcji podsumowujace;.

D. Wyja$nianie zmian pogody

1. Sprébuj sporzadzi¢ z patykéw i waty przestrzenny model frontéw atmosferycznych lub przygotuj animacje
komputerowgq.

2. Jakie s3 umowne daty p6r roku (wiosna, lato, jesieni, zima)? Czym spowodowane sg zmiany pogody i zmiany
dtugosci dnia i nocy?

3. Dlaczego tak trudno jest przewidywacé pogode na nastepny dzien?

4. Wyniki pomiaréw temperatury powietrza dokonywane podczas zimy w miescie i na wsi r6znig si¢ nawet
o pi¢c stopni, na przyktad w Toruniu i w Piwnicach. Uwzgledniajac miejsce zamieszkania, wykonajcie w gru-
pie odpowiednie pomiary. SporzadZcie wykresy i uzasadnijcie takg sytuacje. Moze w Waszej okolicy uchodzi
do otoczenia szczegdlnie duzo energii cieplnej?

5. Czy znane Ci jest zjawisko opadéw gradu? Jakie wielkosci gradzin sg obserwowane podczas opadu? Spytaj
o te zjawiska: mame, tate, dziadkow, ogrodnika, meteorologa. Wybierz si¢ w tym celu do pobliskiej stacji me-
teorologicznej i zapytaj o czgstotliwos¢ wystepowania takich zjawisk. Jak mozna wyjasni¢ zjawisko wystepo-
wania gradu?

6. Jakie znaczenie dla ksztaltowania si¢ pogody majg chmury?

7. Jakie znaczenie dla zjawisk atmosferycznych ma Stonice? Dlaczego w kulturach starozytnych Storice byto
uwazane za bostwo? Modlono si¢ do Stofica i sktadano mu krwawe ofiary (Inkowie). ZnajdZ odpowiednie
opisy w literaturze. Jakie znasz mitologiczne postacie bogéw zwigzane z pogodg (Sciezka miedzyprzed-
miotowa).

8. Jakie znaczenie dla ludzi ma obecnos¢ atmosfery? Jakie zjawiska zachodza w troposferze, a jakie poza nig (zo-
rze polarne, deszcze meteorytow, burze magnetyczne, promieniowanie kosmiczne). Podaj przyktady takich
zjawisk. Jakie znaczenie ma atmosfera dla lotéw kosmicznych (start — lgdowanie).

9. Przedstaw mechanizm powstania fenu — wiatru halnego.
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. Wptyw pogody na samopoczucie cztowieka i funkcjonowanie gospodarki

. Na budynku Urzedu Marszatkowskiego w Toruniu znajduje si¢ tablica informacyjna, na ktérej wyswietlane sg

pewne dane. Wyjasnij i zaprezentuj je.

. Wymien kleski zywiotlowe spowodowane ostatnio na §wiecie zjawiskami atmosferycznymi.

. Zwr6¢ uwage na wptyw zmian elementéw pogody na samopoczucie ludzi (biometeorologia). Poszukaj odpo-

wiednich informacji w literaturze. Postuchaj prognoz pogody. Porozmawiaj o wptywie pogody na samopoczu-
cie z rodzicami, dziadkami.

W zwigzku z tym, ze pogoda jest tak zmienna, czy warto ja przewidywac? Kiedy pojawily si¢ regularne infor-
macje o prognozach pogody? Po co s3 nam potrzebne takie informacje? Wypisz w odpowiedniej tabeli dla
kogo sa potrzebne informacje o pogodzie i do jakich celéw stuzg ?

. ZnajdZ w opisach zagranicznych wycieczek turystycznych (informatory otrzymasz w biurze turystycznym) in-

formacje o stanach pogody.

Wyjasnij, dlaczego zycie na Ziemi zalezy od efektu cieplarnianego.

Przewodnik dla nauczyciela

Nauczyciel powinien:

1) dokonaé wprowadzenia, podajac wstepne informacje i zainteresowa¢ uczniéw projektem, np. przez odtworze-

nie fragmentéw filméw, CD, odwotanie do stron internetowych www, itp.,

2) pomagaé w tworzeniu zespotéw uczniowskich,

3) pomagacé w zbieraniu materialéw i korzystaniu ze zbiorow biblioteki multimedialne;j,

4) tworzy¢ sytuacje modelowe w celu badania zjawisk atmosferycznych i uswiadomienia koniecznosci obserwo-

wania stanéw pogody,

5) pomagaé¢ w dokonywaniu obserwacji i pomiaréw parametréw pogody oraz opracowaniu wynikéw i ich inter-

pretaciji,

6) zwraca¢ uwage na ciekawe i unikalne zjawiska pogodowe,

7) organizowac lekcje w terenie i wycieczki.

Strategia nauczania

Nauczyciel:

1.

Stara si¢ pobudzi¢ uczniéw do aktywnej pracy. Moze to by¢ burza mézgéw lub dyskusja czy pogadanka na te-
mat pogody.

. Kontroluje i poprawia wypowiedzi uczniéw, i jednoczes$nie zwraca uwag¢ na kulture dyskusji.

. Wiacza si¢ w pracg uczniéw, podsuwajac pomysty rozwigzan technicznych, np. dziatania przyrzadéw pomia-

rowych lub interpretacji zjawisk atmosferycznych.

. Dba o dobrg organizacje pracy, przeglada raporty z poczynionych obserwacji czy pomiaréw.
5.
6.

W przypadku zaistnienia trudnosci doradza, informuje lub odsyta do odpowiedniej pozycji literatury.

Dazy do pelnego, interesujgcego oméwienia wynikow pracy uczniéw na forum klasowym.

Strategia oceniania

Nauczyciel:

e Sprawdza poziom informacji przygotowanych przez grupy uczniéow.
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* W ocenie uwzglednia wypowiedzi poszczegdlnych uczniéw i poziom uzywanych przez nich argumentéw na-
ukowych.

* Bierze pod uwagg aktywnos¢ i pracowitos¢ grupy oraz jakos¢ i istotnos¢ spraw poruszanych w dyskusji lub
opracowaniu.

e Obserwuje dyskusje oraz zadaje pytania dotyczace zrozumienia zagadnieri.

Uczeri potrafi:

* wyjasni¢ definicje pogody, klimatu, elementéw pogodowych, meteopatii, biometeorologii,
* wymieni¢ kilka przystéw na temat pogody,

* aktywnie uczestniczy¢ w zespolowym wykonaniu poszczegdlnych zadar,

» zaplanowac i przeprowadzi¢ obserwacje i pomiary meteorologiczne,

e zbudowac proste przyrzady meteorologiczne stuzgce do pomiaréw elementéw pogody,

» zebra¢ i dokona¢ interpretaciji,

* stworzy¢ komputerowg symulacj¢ zjawisk atmosferycznych.

Informacje dodatkowe

biometeorologia — dzial nauki na pograniczu biologii i meteorologii, dotyczacy wptywu klimatu i pogody na
zZywe organizmy, zwlaszcza na organizm czlowieka, jego samopoczucie i sprawnosc,

fen (halny) — ciepty, suchy wiatr spadajgcy, gwattowny i porywisty, uzyskujacy te ceche na skutek oddawania
wilgoci przez powietrze przekraczajace barier¢ gorskg i ogrzewania si¢ podczas spadania ku dolinom,

hektopaskal — jednostka stuzgca do okreslania wielkosci cisnienia, m.in. atmosferycznego, jest to 100 paskali
(1Pa = 1N/m?)

klimat — wieloletni uktad charakterystycznych dla danego obszaru stanéw pogody, obserwowanych w ich natu-
ralnym nastepstwie w dostatecznie dtugim czasie (powyzej 30 lat),

meteopatia — szczegdlna wrazliwos¢ osob na zmiany warunkéw atmosferycznych,
meteorologia — fizyka atmosfery, dziat fizyki dotyczacy zjawisk zachodzgcych w atmosferze ziemskiej,

pogoda — ogét fizycznych zjawisk, ktéorym podlega dolna czgs¢ atmosfery (troposfera) w okreslonym czasie
1 miejscu.

LITERATURA

[1] K. Kozuchowski, R. Przybylak, Efekt cieplarniany, Wiedza Powszechna Warszawa 1995.

[2] K. Lopata, Chemia a srodowisko, WSiP, Warszawa 1995.

[3] G. Piskorska-Fijotek, Prawie wszystko o pogodzie, PRONAT, UMK Torus, 1998.

[4] Przyroda, doswiadczenia i komputer, praca pod redakcja J. Turto, UMK Torun, 1998.

[5] K. Stepczak, Ochrona i ksztattowanie srodowiska, WSiP Warszawa 1996.

[6] S. Swerpel, Narodziny wspotczesnej cyrkulacji, ,,Wiedza i Zycie” nr 5, 1998.

[7]J. Turlo red., O dziurze ozonowej, Wyd. CODN, Warszawa 1995.

[8] D. Schneider, Nowe wiadomosci o gazach cieplarnianych, ., Swiat Nauki”, nr 3, 1998.

[9] K. Krassowski, T. Kubiak, Materiaty dotyczqgce szkolnego projektu badania efektu cieplarnianego, Pracow-

nia fizyczna i chemiczna (Zespotu Szk6t Mechanicznych Elektrycznych i Elektronicznych w Toruniu).

[10] A. Wos, Meteorologia dla geografow, PWN, Warszawa 1996.
[11] J. Czajewski, Meteorologia Zeglarska, WKik,, Warszawa 1996.

INTERNET

http://www.ids.pl/~mjaszsgu/powstawanie.htm, Efekt cieplarniany wiadomosci o Slasku
http.//watt2.open.ac.uk/VAEST, Materiaty Virtualnego Stowarzyszenia Nauczycieli Nauk Przyrodniczych VAEST

125



CZtOWIEK W KOSMOSIE

Danuta Gorska, ZSZ 3 w Skierniewicach,
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Wprowadzenie

Kazdy z nas czasem podziwial ptaki podczas ich podniebnych akrobacji i zazdroscit im tej swobody i wolnosci.
Kazdy z nas myslat kiedys o tym, jaki bylby swiat ludzi, gdyby matka natura przypisata nam umiejetnos¢ latania.
Podr6ze samolotami, efektowne skoki spadochronowe i przy pomocy liny, podr6ze balonem pozwalajg nam cho-
ciaz na krétko zachtysna¢ si¢ przebywaniem w przestworzach. Lecz gdy cztowiek zdobyt przestrzenie nad ziemia,
pomyslat: a moze wyrwac naturze cho¢ niewielki kawatek terytorium mi¢dzyplanetarnego?

Cwiczenie pozwala uczniom poznaé i zrozumied, jak cztowiek probowat zmierzyé sie z kosmiczna przestrzenia,
wykorzystujac swoje zdobycze w telekomunikacji, fotografii, meteorologii, jak usitowat wyladowac na Ksiezycu
i zapozna¢ si¢ z naszymi kosmicznymi sgsiadami — np. Wenus, Marsem, Jowiszem, oraz zada¢ sobie pytanie:
Czy mozna siegnaé do gwiazd?

Cele edukacyjne

Poznanie historii podboju Kosmosu przez cztowieka — og6lnej historii lotdw kosmicznych

Poznanie przeznaczenia teleskopu i radioteleskopu, sondy kosmicznej i satelity

Poznanie planéw zagospodarowywania przestrzeni kosmicznej — stacje kosmiczne, baza na Ksigzycu i Marsie
Ksztaltowanie umiejetnosci wspoétpracy ucznidw w grupie

Rozwinigcie umiejetnosci korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej

kv

Pojecia naukowe

* pole grawitacyjne i prawo powszechnego cigzenia
e IiII predkos¢ kosmiczna

e Uktad Stoneczny

* gwiazdy, galaktyki, kwazary

Pomoce naukowe

e czasopisma popularnonaukowe

* filmy popularnonaukowe

* wybrana ksigzka z gatunku science-fiction

* programy komputerowe zapisane na CD-ROM-ach, np.: , [Encyklopedia Wszechswiata”, ,,Ziemia we Wszechswiecie”.

e plansze pt. ,,Skafander astronomiczny”, ,, Droga Apollo 11 na Ksi¢zyc”, ,,Baza na Ksi¢zycu”, ,,Dziennik najwaz-
niejszych wydarzen kosmicznych”, ,,Program Apollo”, ,,Pierwsze rakiety”, ,,Zwierzeta w Kosmosie”, ,,Podréz
sondy Galileo”, ,,Teleskop Hubble’a”, itp.

Scenariusz

Sen Tomka:

»Szedtem po wielkiej, pokrytej czerwonym piaskiem réwninie, ozdobionej gdzieniegdzie kraterami i pagérka-
mi. Storice byto mniejszych rozmiaréw niz zwykle, a horyzont przyblizyt si¢ do mnie. Dziwne, ale nic procz
wiatru nie styszalem, nie bylo doméw, drzew, trawy i owadéw. Miatem nieodparte wrazenie, ze jest to maj
nowy dom, inny niz Ziemia. Odwrdcitem si¢, moi rodzice wraz z trzema innymi rodzinami, zblizali si¢ do mnie.
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Usmiechnigci, niesli plecaki i skrzynie. Patrzylem na nich z otwartymi ustami ze zdziwienia — gdzie jestem i ja-
kie jest tu moje zadanie?

Mijajac mnie, tato mdj rzekt do mnie wskazujac na jedng ze skrzyn:

— Chodz synu, to twoje nasiona. WeZ je i stworz wlasny ogréd, w ktérym bedziesz mégt zbudowac w przysziosci
swoj dom i zalozy¢ nowg rodzing — odtad ta oto planeta jest twojg przystania, ona zastgpi ci Matke Ziemie.

Moi przyjaciele, a gdyby to byt nie tylko mdj sen, lecz takze wizja przysztosci?”

Twoje zadania

1.

S

Przedstaw warunki, jakie nalezy spetnic, aby pojazd kosmiczny umiesci¢ na orbicie okotoziemskiej oraz wy-
prowadzi¢ go poza ziemskie pole grawitacyjne.

Zaprojektuj budowe rakiety, ktéra chciatbys dolecie¢ na Marsa, biorgc pod uwage czas podrézy (2 lata), oraz
rozmieszczenie w niej pomieszczen mieszkalnych, nawigacyjnych, laboratoryjnych i miejsc przeznaczonych
na magazyny zawierajgce rzeczy potrzebne do zatozenia bazy na Marsie, silniki i paliwo.

Projekt statku umies¢ na planszy.
Przedstaw histori¢ lotéw kosmicznych pracujgc w grupie, a potem na forum klasy.
Przeczytaj dowolnie wybrang powies¢ lub opowiadanie science-fiction.

Na postawie przeczytanej ksigzki science-fiction sprébuj oddzieli¢ fikcj¢ literackg od teoretycznych mozli-
wosci.

Strategia nauczania

1.

Lekcja moze rozpoczac sie od przedstawienia podstawowych praw fizycznych opisujacych oddziatywania gra-
witacyjne.

. Uczniowie w grupach obliczajg wartos¢ 1 1 II predkosci kosmicznej, poréwnujg otrzymane wartosci z predko-

Sciami pieszego, samochodu, samolotu, itp. Jakie trudnosci wynikaja z tak duzych wartosci predkosci kos-
micznych?

. Uczniowie w grupach przygotowujg opis poszczegdlnych serii lotéow kosmicznych np.: Apollo, Sojuz, Wo-

stok, Mercury, a potem wyniki pracy przedstawiajg na forum klasy.

. Na podstawie poznanych wiadomosci uczniowie przedstawiajg mozliwosci kolonizacji innych planet (np.

Marsa) i ich ksiezycow.

. W oparciu o przeczytang lekture mlodziez przygotowuje si¢ do dyskusji na temat: ,,Prawda i fikcja w powie-

Sciach science-fiction™.

Osiaganie celéw nauczania

1. Poznanie historii podboju Kosmosu przez cztowieka — ogélInej historii lotéw | — praca w grupach
kosmicznych

2. Poznanie przeznaczenia teleskopu i radioteleskopu, sondy kosmicznej — praca z podrecznikiem, encyklopedia, plansza, itp.
i satelity

3. Poznanie planéw zagospodarowywania przestrzeni kosmicznej — stacje — dyskusja (po poznaniu tresci materiatéw zrodtowych
kosmiczne, baza na Ksiezycu i Marsie z wykorzystaniem INTERNET-u)

4. Wspotpraca uczniow w grupie — podziat obowigzkéw i komunikacja migdzy uczniami

5. Umiejetno$¢ korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej — osiggana podczas dziatalno$ci indywidualnej i dyskusji

w grupie
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Ocena
(Strategia oceniania ksztattujacego ucznia)

1. Ocena wartosci spotecznych

A: Nie wnosi znaczacego wkiadu do pracy zespotu; podjete decyzje sq biedne.

B: Uczen bierze udziat w dyskusji, jego wypowiedzi wnosza wktad w ostateczny wynik pracy.

C: Zdolny jest do odegrania znaczgcej roli w zaje¢ciach i proponuje wiasciwg forme przedstawienia efektow pracy
grupy.

2. Umiejetnos¢ postugiwania sie metodg naukowa

A: Niezdolny do wykorzystywania dostgpnych pomocy naukowych. Niewtasciwie wykorzystuje dane zawarte
w tekstach Zrédtowych.

B: Potrafi wykorzystywaé¢ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tekstach i tablicach.

C: Trafnie odczytuje dane tekstow Zrédlowych, analizuje je i przewiduje nastgpstwa.

3. Ocena osobistych umiejetnosci
Nauczyciel obserwuje pracg uczniéw w grupach podczas zajeé.

A: Nie bierze udziatu w zajgciach, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi postugiwac si¢ jezykiem
naukowym.

B: Bierze udziatl w pracy zespotu. Umie porozumiewac si¢ w grupie uzywajac odpowiedniego jezyka naukowe-
go. Umie przedstawi¢ problem po wyjasnieniu go przez nauczyciela.

C: Aktywnie uczestniczy w dyskusji, kieruje praca grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela
i przedstawia je naukowym jezykiem.

4. Zdolnos¢ do myslenia w kategoriach naukowych

A: Nie zna praw fizycznych opisujacych pole grawitacyjne, potrzebnych do zrozumienia teorii lotéw kosmicznych.

B: Poprawnie wykonany i dobrze zaprezentowany projekt §wiadczy o zrozumieniu problemu przez ucznia.

C:

Przedstawione plansze, udzial w dyskusji oraz projekt kolonizacji Marsa dowodzg zdolnosci do myslenia
w kategoriach naukowych.

Pomoc dla ucznia

Wstep

Czym jest sonda kosmiczna?

Sondy kosmiczne to bezzalogowe statki stuzace do badari Uktadu Stonecznego. Wyposazone w kamery i apara-
tur¢ naukowa, zbierajq dane i przesylaja je na Ziemi¢ drogg radiowq. Przy ich pomocy zbadano komet¢ Halley’a,
dwie planetoidy i wszystkie planety oprocz Plutona; sondy dokonaty tez bliskich przelotéw obok Storca.
Wchodza one na orbite planety lub ksiezyca, wykonujg mapy powierzchni lub laduja, aby zbadaé srodowisko bez-
posrednio.

Program Luna — w latach 1959-1976 ZSRR wystat na Ksiezyc 24 sondy badawcze. Funa 1 jako pierwsza poko-
nata ziemskg grawitacje, przelatujac koto Ksiezyca, a nastgpnie wchodzac na orbite okotostoneczng. Luna 2 byta
pierwszg sonda, ktéra trafita w Ksigzyc, natomiast Luna 10 weszla na orbite wokdt niego, stajac si¢ pierwszym
sztucznym satelitg Ksiezyca.

SONDA Galileo — wystrzelona w pazdzierniku 1989 roku w kierunku Jowisza, dwukrotnie wykorzystata grawita-
cje Ziemi dla nabrania odpowiedniego przyspieszenia. Droga Galileo wiodla ku Wenus, nastepnie dwukrotnie
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przechodzita w poblizu Ziemi, aby osiggnaé swoj cel —
Jowisza. Trasa lotu dwukrotnie przecinata pas planeto-
id. Po wejsciu na orbitg, sonda obserwowata zmiany
uktadéw chmur Jowisza i jego 4 najwigksze ksiezyce.
Wypuscita tez prébnik, ktéry opadajac poprzez war-
stwe chmur, przez 57 minut przesytalt wyniki pomia-
réw do sondy macierzystej.

Sonda Giotto — wystana w 1986 roku zblizyta si¢ do
komety Halley’a, przelatujac zaledwie 605 km przed
jadrem komety. Pozwolito to uzyskac po raz pierwszy
zdjecia jadra tej komety.

Sondy Mariner — wystane na Merkurego, Wenus
1 Marsa, okazaly si¢ duzym sukcesem. W 1964 roku
Mariner 4 po raz pierwszy przelecial koto Marsa.
W 1971 roku Mariner 9, pierwszy statek, ktory wszedt
na orbit¢ innej planety, wykonal zdjecia catej po-
wierzchni Marsa oraz obu jego ksigzycow, Fobosa
i Deimosa.

Sondy Vega — wystrzelone w 1984 roku, w czerwcu
1985 spuscity na powierzchnic Wenus lgdowniki
z aparatura, pozwalajaca analizowaé prébki gleby.

MARINER 10

MARINER 10
Sonda ta jako jedyna
dostarczpta zdjed
spieczoneg Sforicem
powierzchni Merkurego,

Rys.1. Sonda Mariner 10 (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Od-
dziat OPM ,,Encyklopedia Wszech$wiata”)

Ladowniki, opadajac przez warstwg chmur mierzyly sile i kierunek wiatrow. W marcu 1986 roku sondy spotkaty
si¢ z kometg Halley’a, dokonujac analiz gazu w jej komie! i warkoczu i wyznaczajac z duzg doktadnoscig pozycije
jej jadra (co pozwolito pézniej ukierunkowac sonde Giotto tak, aby mogta przelecie¢ blisko jadra).

Sondy programu Wenera — ich zadaniem bylo dokladne zbadanie Wenus. Pierwsze trzy sondy z tej serii
zgniotlo olbrzymie ciSnienie atmosferyczne planety. W 1970 roku Wenera 7 po raz pierwszy przekazata dane
z powierzchni, a w 1981 roku Wenery 13 i 14 dokonaty analizy prébek gleby. W 1983 roku Wenery 151 16 wyko-

naty radarowe mapy catej powierzchni Wenus.

Dwa statki Viking dotarty do Marsa w 1976 roku.
Wszedlszy na orbit¢ planety, wypuscity na spadochro-
nach lagdowniki, ktére analizowaly prébki gleby w po-
szukiwaniu sladéw zycia. Na podstawie tych badari na-
ukowcy doszli do wniosku, ze zycia na Marsie nie ma.
Ladowniki wykonaty takze pomiary temperatury i wia-
trow, podczas gdy czion orbitalny fotografowatl plane-
te 1 jej dwa ksiezyce, Fobosa i Deimosa.

Dwie sondy Voyager — wystrzelone w 1977 roku prze-
leciaty koto Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, docie-
rajac az do kraicéw planetarnej czesci Ukladu
Stonecznego, przy czym Voyager 2 badal wszystkie
cztery planety, a Voyager 1 tylko Jowisza i Saturna.
Przestaly one na Ziemig¢ szczegétowe zdjecia tych pla-
net, ich pierscieni i wielu ksiezycow, odkrywajac jed-
noczesnie w kazdym przypadku nowe pierscienie
i ksiezyce. W 1979 roku Voyager 1 wykonal zdjgcia
Wielkiej Czerwonej Plamy —olbrzymiego cyklonu
o rozmiarach wigkszych od Ziemi.

PLAKIETKA PIONEERA
Flakietka przedstawia Ukfad Soneczny
i serey wikazowek, pozwalajgcych
umigiscowic Sfornice w obrebie Galaktyki

Rys. 2. Plakietka Pioniera (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
Oddziat OPM ,Encyklopedia Wszechswiata”)

! koma — jasna chmura gazowo-pylowa wokot komety. Powstaje w wyniku topnienia lodowego jadra komety, gdy zblizy si¢ ona do

Stonca.
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Na poktladzie obu sond Voyager oprécz nagranej ptyty znajduje si¢ urzadzenie odtwarzajace wraz z instrukcja uzy-
cia. Ma to pozwolic istotom, ktére natknglyby si¢ kiedys na ktéras z sond, odtworzy¢ zapisane na ptycie informacje.

Kontrola naziemna utrzyma kontakt z Voyagerami mniej wigcej do 2010 roku. P6Zniej dochodzace od nich sy-
gnaly beda zbyt stabe, by mozna je bylo odebra¢ na Ziemi.

Cztery sondy wystane ku planetom zewngtrznym: Pioneer 101 11 oraz Voyager 1 i 2 opuscily planetarng czgs¢
Uktadu Stonecznego i zmierzaja ku gwiazdom. Obie sondy Pioneer wiozg plakietke pokazujaca pozycj¢ Storica
i Ziemi oraz wizerunek kobiety i me¢zczyzny z re¢kg uniesiong na znak pokoju (rys. 2). Na poktadzie Voyagerow
znajdujg si¢ ptyty, na ktérych zapisano obrazy i dZzwigki z Ziemi.

Pioneer 10 by} pierwszym statkiem, ktory przekraczajgc orbit¢ Neptuna 13 czerwca 1983 roku, opuscit planetarng
cz¢$S¢ Uktadu Stonecznego. Eacznos¢ z nim miata by¢ zachowana jeszcze w roku 2000. Leci on w kierunku gwiazdy
Ross 248 w gwiazdozbiorze Byka. Pioneer 11 wylatuje z Uktadu Stonecznego w kierunku przeciwnym niz Pioneer
10. Voyager 1 i 2 bedg przesyla¢ na Ziemi¢ dane o polu energetycznym Storica mniej wigcej do 2010 roku.

Co to jest stacja orbitalna?

Krazaca woko6t Ziemi stacja orbitalna to miejsce, gdzie ludzie moga przebywac i pracowac przez wiele tygodni,
a nawet miesiecy. Stacja zapewnia warunki do zycia zalogi prowadzacej badania naukowe.

KOSMICZNY HOTEL
W przyszfosd stage
orbitalne sy bedq
Jako wygodne przys-
tanki po drodze

W w kosmos,

Maodut
laboratoryjny

Modut mieszkalny

Wezel cumowniczy

Rys. 3. Schemat stacji orbitalnej (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddziat OPM ,Encyklopedia Wszechswiata”.)

Mir (po rosyjsku ,,pok6j”) jest rosyjskg stacjg orbitalng nowej generacji, ktéra zastgpita stacje serii Salut. Gtéwny
modut stacji Mir, obejmujacy sterownie i przedzial mieszkalny, umieszczono na orbicie w 1986 roku. Wielosta-
nowiskowy czlon lgczacy umozliwit dotgczanie nastgpnych moduléw do weztéw bocznych. Wezty koricowe
stuzyty do cumowania statkéw Sojuz i transportowcow Progress. W przedziale mieszkalnym i roboczym gtéwne-
go modutu przebywa od 3 do 6 kosmonautéw — cztonkéw zatogi lub ich gosci.

Spacelab to laboratorium w tadowni
wahadlowca — dodatkowe miejsce na
wykonywanie eksperymentéw pod-
czas lotu. Jego wyposazenie za ka-
zdym razem jest inne i zalezy od ro-
dzaju planowanych eskperymentow.
Spacelab posiada tez otwarte sekcje,
zwane paletami, zawierajace telesko-
py i inng aparature do badania kos-
mosu 1 Ziemi. W laboratorium,
potaczonym S§luzg powietrzng z ka-

Teleskop
podczerwony

Jednostki zawierajgee
aparature badawczg

Tunel - fluza powietrzna

Rys. 4. Spacelab (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddziat OPM ,.Encyklopedia
Wszechswiata”)
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Alfa - stacja przysztosci

' PRZESTRZEN
MIESZKALNA
W przedziale miesz-

N 1 kafnym § roboczpm
Fulpit T v e modudu glownego
sterowniczy : ¢ przehywa od 3 do

Przedzial > : b G kosmonaurow —
Tohoczy lonkdw zafogl
Tl ich goscl.

Przycumowany
wahadlowiee

o s # Tyl
amerykariski i

wezel cumowniczy

Rys. b. Stacja Alfa (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddziat ~ Rys. 6. Wnetrze stacji Alfa (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
OPM ,Encyklopedia Wszechswiata”) Oddziat OPM ,Encyklopedia Wszech$wiata”)

W 1997 roku Stany Zjednoczone, Rosja, Kanada, Japonia i paiistwa Unii Europejskiej rozpoczety budowe stacji
orbitalnej. Stacja ta, ktérg nazwano Alfa, bedzie montowana na orbicie przez 5 lat, liczac od wystrzelenia przez
Rosjan modutu podstawowego, mieszczgcego gléwng sterowni¢. Na Alfie prowadzone beda eksperymenty na-
ukowe i badania nowych materiatéw. Oczekuje si¢ tez, ze Alfa postuzy jako baza posrednia dla wypraw na Marsa.

Co to jest satelita?

Satelita nazywamy kazde cialo krazace po orbicie wokét innego ciata. Obiekt wytworzony przez cztowieka,
okrazajacy planete lub ksigzyc, jest ich sztucznym satelitg. Termin ten stosuje si¢ tez do statkéw zatlogowych, ta-
kich jak wahadlowce, lecz wiekszos¢ sztucznych satelitéw ma niewielkie rozmiary i miesci tylko aparature. Znaj-
duja r6znorodne zastosowania — w nauce, meteorologii czy telekomunikacji — nie r6znig si¢ powaznie pod wzgle-
dem konstrukcji podstawowe;j.

W 1995 roku krazyto wokét Ziemi okoto 350 sztucznych satelitow, odbierajacych i wysylajacych sygnaty najroz-
niejszego rodzaju w zaleznosci od zadan, do jakich byly przeznaczone (transmisje telewizyjne, badania astrono-
miczne lub sledzenie pogody).

Satelita telekomunikacyjny Satelita transmi-
otrzymuje sygnal ze stacji na- tuje sygnat do
. . . . innege satelity
ziemnej, wzmacnia go i wysyla

z powrotem na Ziemi¢. Sygnat
taki moze by¢ odbierany zar6wno
na calym kontynencie, jak i w

Scisle wyznaczonym obszarze. Sygnat
Satelity przekaznikowe transmi (elefoniczny Wb
y p telewizyjny jest Stacja naziemna

nadawany ze
stacyi naziemnej

tuja sygnaly telewizyjne albo bez-
posrednio do anten indywidual-
nych uzytkownikéw, albo do du-
zych anten zbiorczych telewizji
kablowych. Sygnaly z kosmosu
satelity nadajg sygnaty na Ziemig

albo bezposrednio, albo za po- Rys. 7. Schemat pracy satelitow telekomunikacyjnych (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A.,
Srednictwem innego satelity. Oddziat OPM ,Encyklopedia Wszech$wiata”)

odhiera sy gnad

telite
przesyta sygnat
na Ziemig

131



INTERDYSCYPLINARNE PROJEKTY PRZYRODNICZE

Satelity meteorologiczne — mierza temperaturg powietrza i gruntu, rejestruja ruchy chmur i predkos¢é wiatréw,
sporzadzaja mapy opadéw. Meteorolodzy opracowuja prognozy pogody.

Satelity geofizyczne — sledza warunki na Ziemi, regularnie obserwuja powierzchni¢ Ziemi, dostarczajac danych
kartografom, geologom oraz poszukiwaczom z16z ropy naftowej i surowcéw mineralnych. Pokazujg rodzaje i stan
uzytkéw rolnych, pozwalajg rozpozna¢ obszary zagrozone przez szkodniki, na przyktad szararicze. Wykrywaja
wycieki ropy, pozary laséw, dewastacje dzungli tropikalnej oraz zanieczyszczenia atmosfery i morz.

Satelity astronomiczne — dostarczajg danych, ktérych nie mozna uzyska¢ z Ziemi. Stuzg do badania wiatru
stonecznego, pola magnetycznego Ziemi i jej paséw radiacyjnych. Rejestrujg promieniowanie dochodzgce od od-
legtych gwiazd i galaktyk, w tym takze promieniowanie gamma, ultrafioletowe, rentgenowskie i podczerwone,
ktére niosg informacje o kwazarach, niewidocznych obtokach gazu, czarnych dziurach i pozostatosciach po eks-
plozjach gwiazd.

Satelity nawigacyjne — pozwalajg wyznaczac¢ potozenie z doktadnoscig do kilku metrow. Amerykanski system
globalnej orientacji Navstar obejmuje 24 satelity, z ktérych kazdy wysyta sygnaty okreslajace jego pozycje i czas.
Odbiornik na Ziemi oblicza swoje potozenie, wysokos¢ i predkos¢ (jesli si¢ porusza) na podstawie sygnalow
otrzymywanych od co najmniej 4 satelitow. Systemu uzywa obecnie takze marynarka handlowa i lotnictwo cywil-
ne. Aby doktadnie okresli¢ swojg pozycje, samolot odbiera sygnaly od co najmniej czterech satelitow.

Satelita % K T Ty

Satelita wysyia
sygnaly

o P

Odbiornik , 7 Stacja naziemna
w samolocie j A aklualizuje dane
rejestruje sygnaly }5_’-“’ - wysylane przez
o By satelty
- _ac

Rys. 8. Schemat pracy satelitow nawigacyjnych (Multimedialna encyklopedia Onet.pl S.A., Oddziat OPM ,Encyklopedia Wszech$wiata”)

Satelity wojskowe — nadajg si¢ do celow szpiegowskich. Niektére, wyposazone w silne kamery, fotografujg in-
stalacje wojskowe i ruchy wojsk. Wypatruja wrogich pociskéw lub podstuchujg rozmowy prowadzone przez nie-
przyjaciela. Satelity szpiegowskie mozna unieszkodliwi¢ przy pomocy promieni lasera emitowanych przez sateli-
ty obronne, lub po prostu zestrzeli¢ z Ziemi. Czasami satelity obronne niszcza wrogie obiekty, eksplodujac w ich
poblizu.
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EWOLUCJA WSZECHSWIATA

Danuta Gorska, ZSZ 3 w Skierniewicach,
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Cwiczenie pozwala uczniom poznac i zrozumiec¢ teorie dotyczace ewolucji Wszechswiata od Wielkiego Wybu-
chu do czaséw obecnych oraz teoretyczne mozliwosci dalszego rozwoju.

Cele nauczania

1. Poznanie teorii ewolucji Wszechswiata

2. Poznanie wspétczesnej teorii budowy Wszechswiata

3. Nabycie przez ucznéw umiejetnosci wspéipracy w grupie

4. Nabycie umiej¢tnosci korzystania z literatury naukowej i popularno-naukowej

Pojecia naukowe

* Wielki Wybuch

e zupa materii”

e czastki elementarne

* gwiazdy, galaktyki, gromady galaktyk, kwazary
* stala Hubble’a

Pomoce naukowe

e czasopisma popularno-naukowe

e diagram H-R

* plansze astronomiczne

e programy komputerowe, np.: ,,Orbits”, ,,Urania”

Scenariusz

W pewnym momencie, okoto 15 mld lat temu, cata materia i energia, ktéra dzis obserwujemy, skupiona w obsza-
rze wielkosci dziesigciogroszowki, zaczeta si¢ btyskawicznie rozszerzac i stygnaé. W ciggu pierwszej minuty po
Wielkim Wybuchu, Wszechswiat osiggnat rozmiary tysigc razy wieksze od Uktadu Stonecznego. Gdy Wszech
Swiat osiagnat jedng piata obecnej wielkosci, gwiazdy uformowaty si¢ w grupy, w ktérych mozna byto rozpoznaé
mtode galaktyki. Ciggly proces formowania gwiazd doprowadzit do wyczerpania zapaséw gazu w galaktykach,
co spowodowalto zanikanie gwiazd. Za 15 milionéw lat gwiazdy podobne do Storica bedg dos¢ rzadkie, a Wszech-
Swiat stanie si¢ dla nas miejscem znacznie mniej goscinnym.

Zrozumienie pochodzenia i ewolucji Wszechswiata wymagato kilkudziesigciu lat pracy obserwatoréw i teorety-

kéw, prace nad tym zagadnieniem sg kontynuowane.

Twoje zadania

1. Przedstaw w formie tabeli, wykresu lub planszy ewolucj¢ Wszechswiata od Wielkiego Wybuchu do czaséw
obecnych.

2. Przedyskutuj i opracuj dalsze mozliwe teorie rozwoju Wszechswiata w postaci raportu.

3. Zaprojektuj gre pozwalajaca utrwali¢ i sprawdzi¢ twojg wiedz¢ na temat rozwoju i budowy Wszechswiata.
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Sadzimy, ze podstawy naszej wiedzy fizycznej i astronomicznej sg na tyle solidne, ze mozemy rozwazaé
przeszios¢ i odlegta przyszios¢ Wszechswiata z wystarczajacg pewnoscia. ,,Badamy przeszios¢, by lepiej zrozu-
miec terazniejszos¢ i przysztos¢. Bliska i daleka przyszios¢ rodzaju ludzkiego, przysztos¢ inteligentnego zycia,
w duzym stopniu zalezg od ewolucji przyrody, od losu, jaki spotka Ziemie, Stonice, Galaktyke i Wszechswiat.”!

Strategia nauczania

1. Lekcja moze rozpoczaé si¢ od przedstawienia obecnego stanu budowy Wszechswiata i zainteresowania
uczniéw jego przesztoscia i przysztoscia.

2. Uczniowie, pracujac w grupach, przedstawiajg w formie tabeli, planszy lub wykresu rozwdj Wszechswiata.

3. Uczniowie dyskutuja nad mozliwoscig okreslenia wartosci statej Hubble’a i jej znaczeniem w okresleniu wie-
ku Wszechswiata. Wyniki pracy przedstawiajg w formie raportu.

4. Zaprojektowanie prostej gry dydaktycznej przez kazda z grup pozwoli utrwali¢ zdobyte wiadomosci.

Osiaganie celéw nauczania

1. Poznanie wspétczesnej teorii budowy Wszech$wiata — praca w grupach z wykorzystaniem materiatéw zrédtowych

2. Poznanie teorii rozwoju Wszech$wiata — dyskusja w grupach lub na forum klasy

3. Wspétpraca uczniéw w grupie — podziat obowiazkéw i komunikacja miedzy uczniami

4. Umiejetno$¢ korzystania z literatury pieknej i popularno-naukowej | — osiggana podczas dziatalno$ci indywidualnej i dyskusji w grupie
Ocena

(Strategia oceniania ksztattujgcego ucznia)

1. Ocena wartosci spotecznych
A: Nie wnosi znaczacego wkiadu do dyskusji; podjete decyzje sg biedne.
B Bierze udzial w dyskusji, jego wypowiedzi wnoszg wktad w ostateczny wynik pracy.

C: Zdolny do odegrania znaczgcej roli w dyskusji; proponuje wlasciwg forme przedstawienia efektéw pracy grupy.

2. Umiejetnos¢ postugiwania sie metoda naukowa

A: Niezdolny do wykorzystywania dostgpnych pomocy naukowych. Niewtasciwie wykorzystuje dane zawarte
w tekstach Zrédtowych.

B: Potrafi wykorzystywaé¢ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tekstach i tabelach.

C: Trafnie odczytuje dane tekstow Zrodtowych, analizuje je i przewiduje nastgpstwa.

3. Ocena osobistych umiejetnosci
Nauczyciel obserwuje prac¢ uczniéw w grupach podczas zajec.

A: Nie bierze udziatu w dyskusji, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi postugiwaé si¢ jezykiem
naukowym.

B: Bierze udzial w dyskusji. Umie porozumiewaé si¢ w grupie uzywajac odpowiedniego jezyka naukowego.
Umie przedstawi¢ problem po wyjasnieniu go przez nauczyciela.

C: Aktywnie uczestniczy w dyskusji, kieruje pracg grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela
1 przedstawia je naukowym jezykiem.

I Fragment artykutu w ,,Wiedzy i Zyciu” pt. ,,Na skrzydtach czasu” Igora Nowikowa.

134



EWOLUCJA WSZECHSWIATA

4. Zdolnos¢ do myslenia w kategoriach naukowych

A: Nie potrafi przedstawi¢ budowy i przewidywac ewolucji Wszechswiata w oparciu o dostgpne dane.
B: Poprawnie sformutowany i dobrze prezentowany raport §wiadczy o zrozumieniu problemu przez ucznia.

C: Przedstawione plansze, raport i gra dydaktyczna wskazujg na bardzo dobre zrozumienie problemu przedsta-
wionego na zajeciach.

Pomoc dla ucznia

1. Zapoznaj si¢ z tekstami dotyczgcymi budowy i ewolucji Wszechswiata, dostgpnymi w pracowni.

2. Przedstaw rozw6j Kosmosu w postaci planszy, wykresu lub tabeli, od Wielkiego Wybuchu do czaséw obec-
nych. Mozesz skorzysta¢ z poszczegdlnych plansz ,,Mlodos¢ Wszechswiata” przedstawionych ponize;j.

3. Przedyskutuj dalsze mozliwosci ewolucji Kosmosu w zaleznosci od wartosci statej Hubble’a. Zwré¢ uwage na
mozliwos¢ doktadnego ustalenia wartosci statej. Wyniki dyskusji przedstaw w postaci raportu.

4. Zaprojektuj prosta gre dydaktyczng (krzyzowka, zgadywanka, gra planszowa itp.) pozwalajgcg sprawdzié
i utrwali¢ twojg wiedze.

Wzmianka o Wszech$wiecie

,Mtodo$¢é Wszechswiata”

Wszechswiat nieustannie si¢ rozszerza, a odlegte obiekty oddalajg si¢ tym szybciej, im dalej si¢ od nas znajduja.
Rozbieganie si¢ galaktyk powoduje przesunigcie ku czerwieni ich widm; wielkos¢ tego przesunigcia pozwala wy-
znaczy¢ predkos¢ oddalania si¢ galaktyk, ktéra wyznaczana jest ze zwigzku v = cz, gdzie c jest predkoscig Swiatla,
a z przesunieciem ku czerwieni linii w widmie galaktyki. Przesunigcie ku czerwieni mierzy réznice pomigdzy
dlugoscia fali swiatla wyemitowanego przez galaktyke a dlugoscig fali w momencie zarejestrowania jej przez
ziemski teleskop.

Czas=0 0.0001 sekundy 1 sekunda 3 minuty 300 000 lat 15 mld lat
* Wszechswiat O O O Powstaja

: Wypetniaja Powstaja . Atomy;
Blg Kwark%i Neutrony J dl::\k;\’;t;ljal Zaczynajg
Czastki I protony l.a‘ bervl Formowac
egzotyczne 1tu, berylu Sie galaktyki

iboru
5 3000 K
Bang 10K 100K O 107K Q 3K

Prawo Hubble’a, wedtug ktérego galaktyki oddalajg si¢ od obserwatora z predkosciami wprost proporcjonalnymi
do ich odlegtosci, stanowi potezne narzgdzie badawcze wspdiczesnej kosmologii. Matematycznie wyraza si¢
wzorem: v = Hd, gdzie v jest predkoscia galaktyki, a d jej odlegtoscig od nas. Stata proporcjonalnosci H, zwana

10 Materia

MNarodziny
Ziemi 108
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stalg Hubble’a, jest trudna do wyznaczenia ze wzgledu na to, ze pomiary odlegtosci pozagalaktycznych sg prze-
waznie obarczone bardzo duzym biedem. Obecnie przyjmuje sie, ze wartos¢ statej Hubble’a miesci si¢ w prze-
dziale 50-100km/s/Mps. Znajomos¢ przesunig¢cia ku czerwieni oraz stalej Hubble’a pozwala wigc wyznaczy¢ od-
legtos¢ galaktyki od nas, a nastepnie, po pomiarach wspéirzednych katowych galaktyk, sporzadzenie tréjwymia-
rowych map otaczajacego nas Wszechswiata.

(Oddalanie si¢ galaktyk jest podstawowym faktem wskazujacym na to, ze Wszech$wiat si¢ rozszerza, a stala
Hubble’a pozwala nam okresla¢ wiek Wszechswiata.
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Oto proton. Sa w nim kwarki u (up) o
tadunku 2/3 i jeden kwark d (down) o
tadunku -1/3. Wypadkowy tadunek elek-
tryczny wynosi 2/3 + 2/3-1/3 = 1.
Kazdy z kwarkéw jest w innym kolorze,
tak ze proton jest ,biaty”. W protonie
kwarki powigzane sg luzno napigtymi
sprezynkami — sg prawie swobodne.
Sprobujmy je tylko rozdzieli¢ — sprezynki
napna sie i kwarki beda coraz mocniej
do siebie przyciagane. Kwarkéw wiec ro-
zerwac sie nie da. A jesli przytozymy
ogromna site i sprezynki sie zerwa? Wte-
dy z kawatkéw sprezyn powstang nowe
pary lub trojki kwarkdw i nigdy nie zo-
stanie kwark samotny. Jest to oczywis-
cie tylko ilustracja, pozwalajac zrozu-
mie¢, dlaczego nie mozna zaobserwowac
swobodnych pojedynczych kwarkow.
Mozna to ubra¢ w piekna szate matema-
tyczng i zapomniec o sprezynkach.

W | b GORNY () L)  PowABNY (g PRAWDZIWY 2
Q (SZCZYTOWY) (t) 3
K &) ooy o DZIWNY (s/ DENNY 1
(PIEKNY) (b) 3
L
3 0 ELEKTRON (&) Q MION (1) ) M -
T
0 NEUTRINO NEUTRINO =+ NEUTRINO
N ELEKTRONOWE (v,) Cl MIONOWE (v, &) Tauonowe (v.) !
PIERWSZA RODZINA DRUGA RODZINA TRZECIA RODZINA
FOTON (y) w* W 7 GLUON (g)

PODSTAWOWYMI ELEMENTAMI MODELU STANDARDOWEGO sa kwarki, leptony, foton (nosnik od-
dziatywan elektromagnetycznych), czastki W+, W- i Z° (no$niki oddziatywan stabych) oraz gluony (no$niki
oddziatywan silnych). Kwarki charakteryzujg sie roznymi wartosciami liczby kwantowej zapachu. Kwarki

i leptony w jednej kolumnie tworza jedna rodzing albo generacje. Liczby po prawej stronie podaja tadunek
elektryczny czastek w danym rzedzie. Kazdemu kwarkowi odpowiada antykwark, a leptonowi antylepton

o tadunku przeciwnym. Kwarki maja tez liczbe kwantowa zwana kolorem (nie zaznaczono). Istnieje osiem ro-

dzajow gluonéw o réznych kombinacjach koloru. Rys. 1. Mikroskopowa budowa materii

(.Swiat nauki” — listopad 1994)

136



EWOLUCJA WSZECHSWIATA

KWARKI

Rys. 1. Ciag dalszy

Przedstawiamy sig: Nazywaja nas kwarkami.
Jestesmy obdarzone tadunkiem elektrycznym
stanowigcym utamek tadunku elementarnego
elektronu. Kazdy z nas wystepuje w trzech ko-
lorach — czerwonym, zielonym i fioletowym.
Mozna by nie méwic o kolorach, a o dodatko-
wych liczbach kwantowych, ktére nas rozréz-
niaja, ale kolory bardziej przemawiaja do wy-
obrazni. Nie s3 to prawdziwe kolory; nazwano
nas tak, aby przypominac, ze pofaczenie daje
kolor biaty. Swiat jest ,biaty”, a obserwowane
czgstki maja fadunki elektryczne catkowite. Mu-
simy wiec by¢ bardzo towarzyskie. Nie
mozemy wystepowac pojedynczo. Tworzymy
zawsze jakie$ zespoty, aby tadunek elektryczny
byt catkowity, a kolor wypadkowy biaty. Dlate-
go nigdy nie widziano swobodnego kwarka.
Zawsze jesteSmy uwigzione w czastkach, na

; u
d
przyktad w protonie
. I! c g
-]

.
a mnie
" feszeze ikt
Nazwa Nazwa Ladune nie widziat
angielska | polska Symbel elektryczny " ;
up u u 203
down d d —1i3
strange dziwny & —1i3
charm powabny | ¢ 23
bottom b b —1/3
top t 1 23
Kazdemu kwarkowi odpowiada antykwark t
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Danuta Gorska, ZSZ 3 w Skierniewicach
Joanna Witas, ZSZ 2 w Skierniewicach

Cwiczenie pozwala uczniom poznaé skalg wielkosci wystepujacych we Wszechswiecie. Umozliwia poréwnanie
mas réznych obiektéw kosmicznych i odlegtosci migdzy nimi.

Uczniowie, rozwigzujac zadania rachunkowe, przyswajaja sobie zaleznosci migdzy wielkosciami fizycznymi,
charakteryzujacymi ciala niebieskie.

Cele nauczania

Zapoznanie ze skalg wielkosci wystepujacych we Wszechswiecie

Rozwinigcie umiejetnosci logicznego myslenia i rozwigzywania prostych zadari rachunkowych
Nabycie umiejgtnosci wspdtpracy ucznidw w grupie

Rozwinigcie umiejetnosci korzystania z literatury naukowej i popularno-naukowej
Wyksztalcenie nawyku korzystania z tablic matematyczno-fizycznych i astronomicznych

Nk wn =

Pojecia naukowe

* jednostka astronomiczna
e parsek (ps, kps, Mps)

* rok Swietlny

* gestos¢ materii

Pomoce naukowe

e czasopisma popularno-naukowe
* plansze astronomiczne
e tablice astronomiczne

Scenariusz

W czwartek wieczorem Agata dostata od Jacka kilka zadar dotyczgcych rozmiaréw Wszechswiata. Caty weekend
starala si¢ je rozwigzac, okazaly si¢ jednak zbyt trudne. Poméz Agatce rozwigzad te zadania. Wyratuj ja z opresji,
bo Jacek bedzie zawiedziony!

Twoje zadania

Zastandw sie i korzystajac z tablic matematyczno-fizycznych oraz astronomicznych, rozwigz zadania:
1. Wyraz odlegltos¢:

* Ksigzyca od Ziemi,

e Ziemi od Stonca,

e Merkurego od Stoiica,
¢ Plutonu od Storica

w jednostkach astronomicznych, parsekach oraz latach swietlnych. Odpowiedz na pytania:
a) ktére z wyzej wymienionych obiektéw sg planetami?
b) ktéra z przytoczonych planet lezy najblizej Storica, a ktéra najdalej?

¢) poréwnaj odlegtos¢ od Ziemi do Stofica z odlegtosciami tych planet od Stofica.
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2. Po jakim czasie Swiatto odbite od powierzchni Ksigzyca dobiega do Ziemi? Poréwnaj t¢ odpowiedz z czasem,
jaki zuzywa swiatto na dobiegnigcie od Storica do:

* Merkurego,
e Ziemi,
¢ Plutona,
* najblizszej gwiazdy,
* jak si¢ ta gwiazda nazywa?
3. Ile wazylby Twoéj najlepszy kolega na Storicu, na dwéch najwigekszych i dwdch najmniejszych planetach
Uktadu Stonecznego?

4. lle razy Srednica Drogi Mlecznej jest wigksza od srednicy Uktadu Stonecznego?

5. Jowisz nie byl nigdy gwiazda, jego masa jest na to zbyt mata. Ile razy jego masa jest mniejsza od masy Storica
i Syriusza?

6. Oblicz gestos¢ Storica i gwiazdy neutronowej, ktérej masa jest rOwna masie Storica, a promieft wynosi 10 km.

Poréwnaj gestos¢ Storica z ggstoscig wody, a gestos¢ gwiazdy neutronowej z gestoscig otowiu.

7. Gestos¢ materii w obtoku gazowym o Srednicy 200 ps jest réwna 10 atoméw helu na cm?. Ile gwiazd o masie
Storica powstatloby z tego obtoku?

8. Po jakim czasie dobiega do nas Swiatto wysylane przez galaktyke Andromedy i Obtoki Magellana? W jakim
stanie znajdowala si¢ Ziemia, gdy wyslane bylo swiatlo, ktére obecnie odbieramy? Przedyskutuj, jaki
ogladamy Wszechswiat obserwowany w danej chwili na Ziemi?

9. Na podstawie danych zebranych w celu rozwigzania zadari oraz tabel przedstawionych w ,,Pomocy dla

ucznia” przeanalizuj hierarchiczng strukture Wszechswiata.

Praca uczniow polega¢ bedzie na:

1. Rozwazeniu potrzeby pomiaru wielkosci astronomicznych,
2. Zdecydowaniu o doborze odpowiednich jednostek fizycznych,
3. Praktycznym wykorzystaniu znanych wzoréw fizycznych w prostych zadaniach rachunkowych.

Strategia nauczania

1. Lekcja moze rozpoczac si¢ od przedstawienia wybranych wielkosci astronomicznych i zwigzkéw migdzy nimi.
2. Uczniowie, w grupach, korzystajac z dostepnych pomocy dydaktycznych rozwiagzujg problemy rachunkowe.
3. Uczniowie dyskutuja nad doborem wtasciwych jednostek fizycznych.

4. Dyskusja w grupach na temat informacji docierajacych do Ziemi z Kosmosu.

Osiaganie celéw nauczania

1. Zapoznanie ze skalg wielko$ci wystepujacych we Wszech$wiecie — osiggana przy pomocy nauczyciela

2. Umiejetno$¢ logicznego myslenia i rozwigzywania prostych zadan rachunkowych | — praca w grupach

3. Wspotpraca uczniow w grupie — podziat obowigzkéw i komunikacja miedzy uczniami
4. Umiejetno$¢ korzystania z literatury naukowej i popularnonaukowej — osiggana podczas dziatalno$ci grupowej

5. Umiejetno$¢ korzystania z tablic matematyczno-fizycznych i astronomicznych — osiggana podczas pracy indywidualnej i grupowej

Ocena (strategia oceniania ksztattujacego)

1. Ocena wartosci spotecznych
A: Nie wnosi znaczgcego wktadu do dyskusji; podjete decyzje sg biedne.

B: Uczen bierze udzial w dyskusji, jego wypowiedzi wnosza wktad w ostateczny wynik pracy.
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C: Zdolny do odegrania znaczacej roli w dyskusji; proponuje wlasciwg forme przedstawienia efektow pracy grupy.

2. Umiejetnos¢ postugiwania sie metoda naukowa

A: Niezdolny do wykorzystywania dostgpnych pomocy naukowych. Niewlasciwie wykorzystuje dane zawarte
w tablicach fizyczno-astronomicznych.

B: Potrafi wykorzystywa¢ pomoce naukowe, poprawnie analizuje dane zawarte w tablicach fizyczno-astrono-
micznych.

C: Trafnie odczytuje dane tablicowe, analizuje je.

3. Ocena osobistych umiejetnosci
Nauczyciel obserwuje prace uczniéw w grupach podczas zajec.

A: Nie bierze udzialu w pracy, nie wykazuje zainteresowania tematem. Nie potrafi postugiwac si¢ jezykiem na-
ukowym.

B: Bierze udzial w dziatalnosci grupy. Umie porozumiewac si¢ w grupie uzywajac odpowiedniego jezyka nauko-
wego.

C: Aktywny uczestnik zajec, kieruje pracg grupy. Analizuje wyniki pracy grupy bez pomocy nauczyciela.
4. Zdolnos$¢ do myslenia w kategoriach naukowych

A: Nie potrafi analizowa¢ probleméw przedstawionych w tresci zadan.

B: Poprawna analiza problemdéw zawartych w zadaniach §wiadczy o zrozumieniu tematu przez ucznia.

C: Poprawnie rozwigzane zadania swiadczg o zrozumieniu omawianych zagadnien.

Pomoc dla ucznia

Zastanéw si¢ 1 korzystajac z tablic matematyczno-fizycznych oraz astronomicznych, rozwiaz zadania. Zapamie-
taj, ze:

odlegtosci w astronomii mierzymy w:

 latach $wietlnych — odleglos¢, ktérg swiatto, poruszajac si¢ z predkoscig ¢ = 3-108m/s, przebiega w prozni
w ciggu roku.
I r.$. =9,4610%km.

 jednostkach astronomicznych ( j.a.) — dlugos¢ promienia orbity Ziemi dookota Stonica (doktadniej p6tos wiel-
ka orbity eliptycznej Ziemi dookota Storica) réwna okoto 150-10%km.
1 j.a. = 1,496103cm.

e parsekach (ps) — odleglos¢, z ktérej promieni orbity Ziemi widoczny jest pod katem 1 sekundy tuku.
Jednostkami pochodnymi sg kiloparsek (1kps = 103ps) oraz megaparsek (1Mps = 10%ps).
Swiatlo przebiega odleglosé jednego parseka w ciggu okoto 3 lat, czyli jeden rok $wietlny oznacza odlegtosé
réwng w przyblizeniu 1/3 parseka. Doktadniej: 1ps = 3,26 lat swietlnych, oraz 1ps = 3,085-10'8cm.

Tabela 1. Skale Wszechswiata

Odlegto$¢ Ziemi od Storica 8 minut $wietlnych
Najblizsza gwiazda (Proxima Centauri) 4,2 lat $wietlnych
Centrum Drogi Mlecznej 30 tys. lat Swietlnych
Najblizsze galaktyki (Obtoki Magellana) 400 tys. lat $wietlnych
Wielka Mgtawica w Andromedzie 2,5 min lat $wietinych
Gromada galaktyk w Pannie 60 min lat $wietlnych
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Przej$cie od modelu Drogi Mlecznej zaproponowanego przez Jacobusa Kapteyna (u gory) do
wspotczesnej wizji (u dotu) zawdzigczamy badaniom Harlowa Shapleya. W pierwszej wersji modelu
Galaktyki — z przetomu lat dwudziestych i trzydziestych — Shapley przyjmowat, ze $rednica dysku Ga-
laktyki moze siegac¢ nawet 300 tysiecy lat $wietlnych, jego grubos$¢ — 30 tysiecy lat $wietlnych,

a odlegto$¢ Stonca od centrum uktadu wynosi 50 tysiecy lat $wietlnych.

Rys. 1. Model Drogi Mlecznej (,Wiedza i Zycie”, marzec 1996)

Wydaije sie, ze Wszech$wiat jest zbudowany hierarchicznie. Podobnie
jak w mikro$wiecie mniejsze czastki wchodza w sktad wigkszych, a te
z kolei jeszcze wigkszych struktur, tak w makro$wiecie mniejsze obiek-
ty stanowig elementy kolejnych szczebli wielkoskalowej struktury
Wszech$wiata. W najwiekszym przyblizeniu strukture kosmiczng
tworzg kolejno galaktyki sktadajace sie z gwiazd i planet), gromady ga-
laktyk i supergromady. Istnieje jednak wielkie zroznicowanie wsrod ka-
zdej z tych klas obiektéw, zaréwno pod wzgledem budowy, jak i sktadu

Hierarchiczna struktura Wszechs$wiata

oraz ewolucii. Istniejg rowniez pomiedzy nimi struktury posrednie, np.
gwiazdy nie musza wchodzi¢ w sktad galaktyk, ale moga tworzy¢ gra-
witacyjnie zwiazany uktad zwany gromada kulista. Charakterystyczne
masy, rozmiary i gestosci podstawowych struktur wystepujacych we
Wszech$wiecie przedstawione sa w tabeli. (Parametry kosmologiczne:
h jest stata Hubble'a wyrazong w jednostkach 100 km s Mpc, zawie-
ra sie wiec w tym przypadku pomiedzy 0.4 a 1; Q to parametr gesto-
$ci Wszech$wiata, jego wartos$¢ jest rzedu jednosci).

Obiekt Masa [g] Promien [cm] Gestosé [g/cm?]
Jowisz 2 x 10% 5x 108 2.3

Storice 2x10% 7x10% 1.4

czerwony olbrzym (2-6) x 103 10" (4.8-14.3) x 10
biaty karzet 2 x 10% 108 5x 108

gwiazda neutronowa 3x10% 108 7x10"
gromada kulista 1.2x10% 1.5x 102 8.5x 102
gromada otwarta 5 x 10% 3x 10" 4.4x10%
galaktyka spiralna 2 x (10%-10%) (6-15) x 1022 (14-22) x 102
galaktyka eliptyczna 2 x (10%-10%) (1.5-3) x 102 (0.14-1.8) x 10%
grupa galaktyk 4x10% 3x10% 3.5x10%
gromada galaktyk 2x10% 1.2x10% 2.7x102%
Wszech$wiat 7.5 x 10% Qh! 10%h! 1.8 x 102 Qh?

Rys. 2. Hierarchiczna struktura Wszech$wiata (,Wiedza i Zycie”, lipiec 1995)
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