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Rozwiazanie zadania F 887.

Z prawa Stefana-Boltzmanna i wzoru

E = Mc*? mamy
d(Mc*)
dt

Podstawiajac wzdr na temperature

SeT*

1 powierzchnie S otrzymujemy
dM o
dt M2’

gdzie

16w G ( hc? § 5
i L 2 ) =4-10"% kg?/s.

BrkG
Calkujac otraymujemy warunek

M > My = (3atoe)*’?

]

Rozwiazanie zadania F 888,

Z prawa Stokesa sila oporu jest
réwna F' = Gmrnre, sila oporu

g Gl g -3
aerodynamicznego zad F} = —cpv mr”,

gdzie r oznacza promieni kropelki.
Na kropelke dziala sila cieikofci

4 9
Q@ =mg= —rnr pg. W dodwiadczeniu
Millikana kropelka spada ze stala
predkodcia. Powyisze informacje
mozemy zapisaé za pomoca dwdch
réwnari:
1 9.4
ebmnrv = —cpu wr",
5ce
. L g g 4 3
6mrnrv + Seev mrt = —mrogg.

Rozwiazujac powyiszy uklad réwnan ze

wzgledu na r otrzymujemy

54(1 + e)en?\ /3 -
- f_l__:_illl_) —38.10
o%cg J

L -1

Rozwiazanie sadania M 712. Mamy

80! = 10!-

-(11-80)-(12-79)-... (45 -486) .

=1,9-10*" kg.

A5 par

Dla kazdego k € [0,34] prawdziwa jest

nieréwnoéé

(11 + k)(80 — k) = 880 + k(69 — k) >

> 800 = 2% . 107,
a ratem

got A0l 42102 5 (ot 107"

=10t 1077,

bowiem 2'° = 1024 > 103.
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Staszic i pioruny
Krzysztof REJMER

Stanistaw Staszic (1755-1829) jest nie bez racji uwazany za ojca polskiej
geologii. Podczas swych badar interesowal sie takze zjawiskami przyrody, wéréd
nich burza. Swiadcza o tym liczne opisy burz zawarte w jego najwickszym dziele
O ziemiorddziwie Karpatdw t innych gdér 1 réwnin Polski wydanej w 1815 roku

w Warszawie, pisanej miedzy innymi w oparciu o spostrzezenia poczynione
podczas wedréwek karpackich w latach 1804 i 1805.

»Po trzech godzinach czasu naszego wychodu w gory, nagle Cieplomierz

podniost sie¢ do 17. Uwazalem to na gorach barzo czesto, ze krotko przed
deszczem, Pilorunomierz zaczal wydawaé wielkie znaki elektrycznosci sklennej
(electricité vitreuse). Wiatr powstal silny od polnocy. Geste zaczely przeciagad
chmury. Wkrétce caly wierzch cypla, na ktéry wyiéé chcialem znikt w ciemnych
chmurach. Te wszystkie jakoby wychodzac z gor Tatrow, zdawaly sie wydobywaé
dymem z sterczacych najwy#szych rypow; a potem stanaé bathanami w ostatnie
holic rowniny.”

Tych kilka zdari wymaga komentarza. Temperatura podana przez Staszica
mierzona byla w stopniach Reaumura, odpowiadala ona wartosci 12°C.
»Elektrycznoéé sklenna”, czyli szklana, to w dzisiejszym jezyku ladunek dodatni
(szklo zwykle elektryzuje si¢ dodatnio). Od 1733 roku uzywano za Du Fayem
terminéw: elektrycznosé szklana i zywiczna. Pojecia ladunku dodatniego

i ujemnego pojawily sie znacznie pééniej. Powréémy jednak do obserwacji
Staszica.

» W roku 1804. Dnia 10 Lipca, zdarzylo mi sie miedzy tutejszych skal szczotami,
osobliwsze elektrycznodci do§wiadczenie: O godzinie trzeciei po poludniu
elektrometr zaczal dawaé wielkie znaki piorunoplinu. Majac pilniejsza na jego
skutki uwage, spostrzeglem, ze jm wiecej z elektrometrem zbliZalem sie ku
cyplom skaly, tem wiecej rospieraly sie jego galki; a im dalei odchodzilem od
skal, tem mniejsze elektrycznoéci znaki. Elektrycznosé byla zywicznego gatunku
(electricité resineuse).”

W obu opisach zawarte jest wazne spostrzezenie, ktérego znaczenia, niestety,
Staszic nie umial docenié. Podczas dobrej pogody powierzchnia Ziemi
naladowana jest ujemnie, natomiast podczas burzy, gdy wisza nad nia chmury
o ujemnie naladowanym dnie — elektryzuje sie przez indukcje ladunkiem
dodatniego znaku. O tym wlasnie wspomina Staszic w pierwszym z cytowanych
opiséw: zauwazy! on, ze czesto przed deszczem powierzchnia Ziemi naladowana
jest dodatnio. Czesto, ale nie zawsze, poniewaz nie kazdej ulewie towarzyszy
burza, choé letnia pora burze sa w gérach czestym zjawiskiem. W drugim opisie
Staszic zauwaza, ze powierzchnia Ziemi jest naladowana ujemnie. Opisywany
efekt jest wyragnie zwiazany z ladunkiem znajdujacym sie na powierzchni Ziemi,
gdyz slabnie przy oddalaniu sie od skal. Obserwacje te zostaly poczynione na
péltorej godziny przed burza, a wiec jeszcze przy dobrej pogodzie. Jednak
podczas burzy ,Piorunomierz nie przestawal dawaé wiele znaku elektrycznosci,
zawsze w gatunku zywicznej.” To bardzo zastanawiajace spostrzezenie. Podczas
burzy znak ladunku powierzchniowego Ziemi powinien sie zmienié, tymczasem

z opisu wynika, ze tak sie nie stalo. Istnieja trzy mozliwe wytlumaczenia tego.
Zdarzenie mialo miejsce w okolicy Morskiego Oka, posréd granitowych skal,
ktére sa zlym przewodnikiem elektrycznosci; z tego powodu przemieszczenie

si¢ powierzchniowych ladunkéw bylo utrudnione. Inaczej jest tam, gdzie
istnieje choéby cienka warstwa wilgotnej gleby bedacej dobrym przewodnikiem
elektrycznym. Drugie mozliwe wytlumaczenie wiaze sie z istnieniem w dnie
chmury niewielkiego obszaru naladowanego dodatnio. Fragment powierzchni
Ziemi znajdujacy sie bezpoérednio pod spodem jest naladowany ujemnie.

_ To wyjaénienie nalezy jednak zdecydowanie odrzucié, poniewas podczas gérskiej

burzy chmury nie wisza nieruchomo nad Ziemia, czemu dal §wiadectwo sam
Staszic: ,Chmury za$ wiatrem parte o skale, w kilka minut, jeszcze wieksza sila
jakoby odepchniete, powracaly nazad z okropnym szumem.”
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Roszwigzanie zadania M T11.
Z pierwszej nieréwnoéci wynika,

#e przynajmniej jedna z liczb -

powiedzmy ¢

nierédwnodci mamy

jest dodatnia. Z drugiej

—2{a+b)e < 2ab < (a + 1‘}_}2

(ta ostatnia nieréwnofé zachodsi dla
dowolnych a i b). Stad

(a+b)(a+ b+ 2¢e) >0,

a poniewaz a+ b+ 2¢c>a+b+ec >0,
wiec a+ b > 0. Zatem a lub b jest

liceba, dodatnia. W kazdej sytuacji

7 trzeciej nieréwnoédci wynika,

#e pozostala tes.

Inna metoda:

S5 (e + b+ c)u3 + abe =
a? +ab+ bc+ca

podobnie wyrazamy b i e.

Zadanie jest szczegdlnym przypadkiem

twierdzenia méwiacego, fe dodatniodé

wszystkich wielomiandw symetrycznych

podstawowych n zmiennycl

(tun=23)

pociaga za soba dodatniofé wazystkich

argumentdow.

@

Rozwiazanie zadania M T13.

Mozna skorzystaé z (latwej w dowodazie
~ nale »blicayé ekstremum)
nieréwnofci
G2 5 3 > E
3u — 3
gdzie réwnoéé ma miejsce tylko dla

obliczamy

(przy czym pierwsza rownosé

miejsce tylko dlaa=b=1c¢

tylko gdy abe =

1ej arytmetycznej

i geometrycznej

az 2z nieréwnoéci dla

ma

1 druga

1: stad réwnosdé ma

miejsce tylko dla a =

b

=.f =

1)-

Mnoizac uzyskana nieréwnoéé przez 3

i przend

2 2 y
ca” + b° 4+ ¢ na druga

trzymujemy tezg¢ zadania.

Najbardziej prawdopodobne jest to, ze Staszic znajdowal sie na tyle
wysoko, zZe rejestrowal ujemny ladunek dna chmury. Przemawialoby za tym
wytlumaczenie zachowania sie chmur, jakie podaje:

»Tu przekonalem sie: ze ta gwaltownodé, ktéra uwazalem czesto w Tatrach,

iz chmury po odbiciu sie od skal, powracaja zawsze z wiatrem gwaltowniejszym,
od tego z jakim ku skalom bywaly parte; przekonalem si¢ mowa, ze gwaltownosé
odbijania si¢ chmur jest skutkiem elektrycznoédci.”

Ten fragment jest wyrainie jednoznaczny. Chmury sa odpychane od skal na
skutek obecno$ci ladunkéw elektrycznych, musza to byé ladunki tego samego
znaku. Poniewaz w pierwszym pomiarze Staszic stwierdzil ujemny ladunek

na powierzchni Ziemi, w drugim még! mieé na myséli ladunek dna chmury.
Oczywiécie, to wyjasnienie zachowania sie chmur jest bledne. Ponadto oba
pomiary zostaly wykonane z péltoragodzinnym odstepem. W tym czasie mégt
zmienié si¢ znak powierzchniowego ladunku Ziemi. Nie umniejsza to wagi
spostrzezen Staszica zwiazanych z istnieniem i znakiem powierzchniowego
ladunku Ziemi. Nie s3 mi znane wczedniejsze obserwacje innych badaczy, na
przyklad Franklina. Bylzeby Staszic wiec pierwszym?

Jest jeszcze jeden godny uwagi fenomen opisany przez Staszica, ktéry nadaje sie
do ksiegi Guinnesa. Bylo to podczas burzy, ktéra przezyl latem 1805 roku pod
Babia Géra. Miala ona charakter zywiolowej katastrofy o rzadko spotykanych
rozmiarach, polaczonej z silnym gradobiciem. Burza ta poczynila wielkie
spustoszenia na Orawie, Podhalu i1 Spiszu. Ale oddajmy glos Staszicowi: ,Przy
Spitkowicach spadla z powietrza sztuka lodu, ktora poltora stopy w dlugosé,

a stope 1 trzy cale w szerokoséé i tylez na rubos$é miala. Ja w cztery godziny po
jej spadnieciu widzialem ja. To jeszcze 52 funté$w wazyla. Byla barzo gladka

i jasna (translucide).”

Pierwszy problem to jednostki, jakimi postugiwal sie Staszic. W XVIII stuleciu
w uzytku byly funty warszawskie, rosyjskie, angielskie i niemieckie, nieco sie
rézniace. Przyjmujac, ze funt to okolo 0,5 kg, wnioskujemy, ze masa lodowe]
bryly wynosita okolo 25 kg. Jesli jednak obliczymy jej objeto$é i pomnozymy
przez gestodé lodu (900 kg/m?>), to w zaleznoéci od tego, czy postuzymy sie
stopami i calami rosyjskimi czy polskimi, otrzymamy mase okolo 38 lub 44 kg.
Oczywiscie, objeto$é mozemy obliczyé tylko w przyblizeniu, poniewaz bryla lodu
miala zapewne nieregularny ksztalt, ale 1 tak rozbieznoéé obu wynikéw jest zbyt
duza. Sensownym wytlumaczeniem moglaby byé niejednorodnoéé lodowej bryly;
duze gradziny czesto maja strukture zlepieficéw. Gestoéé lodu bylaby wtedy
mniejsza, co wraz z bledem wyznaczenia objetoséci czyni zgodnoéé rozmiaréw

1 masy bryly prawdopodobna. Jednak Staszic wyraZnie akcentuje gladkosé

i jasno$éé bryly, wskazuje to na jej jednorodnoéé. Ostatnie wyjadnienie, ktére
sugeruje sam tekst, jest jednoczednie proste i malo prawdopodobne. Rozmiary
bryly mogly zostaé zmierzone zaraz po upadku, natomiast Staszic widzial ja

1 zwazyl cztery godziny péiniej, kiedy czesciowo roztopila sie. Ale ktéz na
poczatku XIX wieku, w zapadlej gérskiej wiosce, w miejscu gdzie diabel méwi
dobranoc, mierzylby rozmiary lodowej bryly?!

Stanistaw Staszic powszechnie uwazany jest za wzér suchego racjonalisty,
tymczasem wiele opiséw burz zawartych w dziele O ziemiorddztwie. .. burzy

te opinie ukazujac w Staszicu nature wrazliwa na piekno, emocjonalna,

wrecz romantyczna. Nie widaé tego w tych kilku krétkich z koniecznodei
cytatach. Wielu fragmentéw tych opiséw nie powstydzilby sie niejeden z poetéw
wedrujacych po polskich gérach pél wieku pééniej. Zawsze jednak gdy korczy
si¢ burza, naukowiec bierze gére nad poeta. Bystry obserwator odnotowuje
kazdy godny uwagi fakt: zachowanie sie chmur, elektrometru, zwierzat.

Kazdemu Czytelnikowi wedrujacemu latem po gérach zyczymy, aby burze
przezywal zawsze w bezpiecznym miejscu i aby umial dostrzec nie tylko groze,
ale réwniez piekno tego fascynujacego zjawiska.
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