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Grzegorz DERFEL*

Otaczajacy $wiat nieustannie demonstruje nieskonczona zlozonosé zjawisk
fizycznych. Dla zrozumienia podstaw tych zjawisk nauki przyrodnicze,

w laboratoriach.

a przede wszystkim fizyka, buduja uproszczone modele zajmujace sie
wybranymi aspektami rzeczywistoéci. Dla ich sprawdzenia przeprowadza si¢
specjalnie zaaranzowane do$wiadczenia w sztucznych warunkach stworzonych

W warunkach naturalnych spotykanych na co dzien w przyrodzie takze
mozna czasem dostrzec efekty, ktore swa prostota wyrdzniaja sie w nattoku

zlozonych proceséw i potwierdzaja prawa ustalone wczesniej w warunkach
laboratoryjnych. W tym artykule opisane sa fizyczne podstawy kilku takich

*Instytut Fizyki, Politechnika Lédzka Tatrzanskim.

Goracy potok

Zdarza sie, ze po dtuzszych opadach, gdy lasy ociekaja
woda, nad tafla potoku klebi sie ,para”. Odnosi sie
nieodparte wrazenie, ze woda w potoku musi by¢
goraca, gdyz ten oblok przypomina ,pare” widoczna
nad dziébkiem czajnika, w ktorym gotuje sie woda.

Stowo ,para” uzyte jest tu w znaczeniu potocznym.
Fizyczny termin ,para” oznacza lotny stan materii

i jest synonimem terminu ,gaz”. Para wodna, czyli
woda w stanie lotnym, jest niewidoczna, podobnie

jak wiekszos¢ gazow. To, co widzimy nad czajnikiem
lub opisywanym potokiem, to ciekla woda w postaci
drobnych kropelek. Aby mogla ona powsta¢ z pary
wodnej zawartej w powietrzu, para ta musi osiagnaé
stan nasycenia. Oznacza to, ze jej gestos¢ w danej
temperaturze jest maksymalna, tj. masa wody

w stanie lotnym jest w danej objetosci najwigksza

z mozliwych. (Stan ten charakteryzuje pare pozostajaca
w rownowadze dynamicznej ze swoja ciecza: ilosé
czasteczek opuszczajacych ciecz w jednostce czasu

jest réwna ilosci czasteczek powracajacych z pary do
cieczy.) Jesli gestos$é pary jest mniejsza od maksymalnej,
nazywamy ja nienasycona. Jesli masa wody zawarta

w danej objetosci przewyzsza mase nasycajaca te
objetosé, to czesé wody pozostaje ciekla, a para z nig
wspolistniejaca jest nasycona.

Gestos¢ pary nasyconej, pnqs, rosnie z temperatura.

A wigc para o danej gestosci pp, ktéra byla nienasycona
w wysokiej temperaturze T», po ochlodzeniu moze

sta¢ si¢ para nasycona, gdy osiggnie temperature 71,

w ktorej jej gestosé okaze sie réwna ppqs(Th). Przy
dalszym ochladzaniu jeszcze mniej pary wystarcza do
nasycenia danej objetosci, a wiec jej nadmiar musi sie
skroplié.

Wtasnie w ten sposéb powstaje mleczny opar nad
potokiem. Po deszczach para w powietrzu ma duza
gestosé p1. Nad potokiem temperatura maleje

ze spadkiem wysoko$ci, poniewaz woda w potoku
ozigbia powietrze w poblizu powierzchni. Na pewnej
wysokoéci hi panuje taka temperatura T, w ktérej para
staje sie nasycona, p1 = pnas(71). Ponizej hy nastepuje
skroplenie czesci pary, czyli powstanie mgietki.
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Przemiana izotermiczna w butelce

Koniecznosé uzupelniania ptynéw w organizmie podczas
gérskiej wycieczki jest oczywista. Nabieramy wiec wody
ze zrédla w dolinie do plastikowej butelki. Szczelnie
zakrecona butelka oprocz wody zawiera nieco powietrza.
Kiedy wyjmujemy ja z plecaka tysiac lub péttora tysiaca
metrow wyzej, stwierdzamy, ze butelka jest twarda,
jakby silnie napompowana. Przy otwieraniu stychac¢ syk
wychodzacego z niej powietrza. Jest to widomy przejaw
réznicy ci$nien atmosferycznych panujacych na réznych
wysokoéciach nad poziomem morza.

Wezmy pod uwage powietrze o ustalonej masie m
zamknigte w butelce. Jego przemiany mozna

opisa¢ prawem Clapeyrona dla gazu doskonalego:

pV = (m/p)RT (gdzie p jest masa czasteczkowa; dla
powietrza p = 29). Przyjmijmy dla uproszczenia, ze
temperatura powietrza w butelce nie zmienia sie, co
uprawnia nas do uznania, iz przemiana, jakiej ulega
powietrze nad woda, jest przemiana izotermiczna
opisang prawem Boyle’a i Mariotte’a: pV' = const.

W dolinie stan tego powietrza okreslony jest ci$nieniem
atmosferycznym tam panujacym, pi, objetoscia V3

i temperatura 7. Na szczycie panuje cisnienie ps < pj.
(Ciénienie powietrza maleje z wysokosScia h. Przy stalej
temperaturze zalezno$é te podaje wzér barometryczny:
p2 = p1exp(—pgh/RT). Dla niewielkich 2 mozna

uzy¢ przyblizenia ps = p1 — pgh, gdzie p jest gestoscig
powietrza. Przy réznicach pozioméw wystepujacych

w Tatrach, pgh nie przekracza okolo 200 hPa.)
Powietrze w zamknietej butelce zwicksza odrobine swoja
objetosé, tak jak na to pozwala ograniczona sprezystosé
plastikowej butelki, a jego ci$nienie nieco spada. Jest
ono réwnowazone przez naprezenie Scianek i cidnienie
zewnetrzne. Po otwarciu butelki powietrze zyskuje
ci$nienie réwne zewnetrznemu, ps, a jego objetosé
znaczaco ro$nie do wartosci Vo = p1Vi/(p1 — pgh). Jego
czed¢ wylatuje z butelki, czemu towarzyszy syczacy
dzwigk.

Ugasiwszy pragnienie, zamykamy na szczycie pusta
butelke. Po zejsciu na doét stwierdzamy, ze jest
paskudnie wgnieciona. To réwniez wynik przemiany
izotermicznej. Powietrze, ktore wypelnito butelke



na szczycie, mialo ci$nienie py i objetos¢ Vs, dlatego
na dole pod ci$nieniem p; przyjmuje mniejsza objetosé
Vy, przy czym paVs = p1Vy. Jest to mozliwe, poniewaz
butelka nie jest sztywna, lecz podatna na zgniecenie.

Teczowe pienigzki

Rozpanoszyl si¢ drazniacy zwyczaj zasmiecania toni
gérskich stawéw monetami. Cate ich lawice widoczne
sa z brzegu. Mozna zauwazy¢, ze nie sa one po prostu
srebrzyste, lecz teczowe. Widaé, ze jeden skrawek
monety jest czerwony, a przeciwlegly — niebieski.

Oczywiscie, przyczyna zabarwienia jest dyspersja, czyli
zalezno$¢ wspolcezynnika zalamania Swiatla od dlugosci
fali, a wiec od barwy. W wodzie dla $wiatla czerwonego
mamy n., = 1,3311, a dla niebieskiego n,;e, = 1,3443
(przy 15°C). Swiatlo dochodzace z réznych kierunkéw
do monety odbija sie takze w réznych kierunkach.
Rozwazmy promienie wychodzace z wybranego

punktu i dochodzace do oka obserwatora stojacego

na brzegu. Doznaja one zalamania na powierzchni
jeziora. Obserwator odnosi wrazenie, ze przedmiot
znajduje si¢ na przedtuzeniu promieni zalamanych.
Jezioro wydaje sie plytsze, niz jest w rzeczywistosci.
Wskutek dyspersji promienie $wiatta réznych barw
przebiegaja po nieco rézniacych sie drogach i do oka
wpadaja z nieco rézniacych sie kierunkéw. Tworza one
réznie zabarwione obrazy monet, ktére wydaja sie lezeé
w roznych miejscach. Réznica katéw, pod jakimi widac
obrazy o skrajnych barwach, zalezy od gtebokosci, na
jakiej spoczywa moneta i od odlegtosci od obserwatora.
Zwykle jest ona niewielka — mniejsza od rozmiardéw
katowych monety, wskutek czego obrazy czesciowo sie
nakladaja. Srodek widocznej monety jest bialy, a jej
przeciwlegte krawedzie pozostaja kolorowe — na blizszej
dominuje barwa czerwona, na dalszej niebieska. Zjawisko
to w uproszczeniu przedstawione jest na rysunku.
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Dokladniejsza analiza przekonuje, ze nawet jesli
powierzchnia wody jest idealnie plaska, to zalamuje
promienie tak, ze ich przedluzenia nie przecinaja

sie w jednym punkcie. Tak wiec nie istnieje punkt,

w ktorym powstaltby obraz pozorny doskonale
odwzorowujacy punkt na monecie. Monety (jak réwniez
dno, pstragi i wszelkie przedmioty zanurzone) wydaja
sie nieco nieostre.

Glosny potok

Wspinajac sie po zboczu doliny, ktérej dnem plynie
potok, slyszymy jego szum. Oczywiscie, im dalej

od niego si¢ znajdujemy, tym stabszy dzwiek do

nas dochodzi. Jednak mozna odnie$é¢ wrazenie, ze
spadek jego natezenia nastepuje powoli, wolniej niz

w przypadku zrédel dzwieku znanych z codziennego
doswiadczenia, ktore maja zwykle ograniczone rozmiary
(glosnik, silnik samochodu).

Szumiacy po kamieniach potok jest rozciaglym

zrodtem dzwieku, w przeciwienstwie do praktycznie
punktowego, jakim bylby odlegly wodospad. W tym
ostatnim przypadku natezenie bytoby odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu odlegloséci. Natomiast
potok mozna rozpatrywa¢ — w grubym przyblizeniu —
jak zrodto liniowe o nieskonczonej dlugosci. Czoto fali
dzwigkowej ma wtedy ksztalt walca. Niech odcinek
zrodia o dlugosci h emituje w czasie ¢ energie E.

W odlegtosci 1 energia drgan powietrza, przypadajaca
na jednostke powierzchni, wynosi wiec Iy = E/2xrht.
Jedli pominiemy straty zwiazane z tarciem, to

w odleglosci ro > 7 energia F przypada na wieksza
powierzchnie i Iy = E/2mroht. A wiec natezenie dzwieku
jest odwrotnie proporcjonalne do odleglosci, a nie do jej
kwadratu, spada wiec wolniej.

Srebrzyste brzoskwinie

Phtuczemy w potoku kupione na straganie brzoskwinie.
Wida¢ wtedy, ze w niektorych miejscach, tam gdzie
powierzchnia owocow jest widziana z ukosa, skorka 1$ni
srebrzyscie. Wrazenie to wywotane jest odbijaniem sig
swiatta dochodzacego z dotu i z boku. Jedli te same

miejsca ogladane sa z gory, widoczny jest naturalny
kolor skorki.

Lustrzany polysk jest wynikiem zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia swiatta. Jesli Swiatto pada na
granice dwdch osrodkéw (o wspdlezynnikach zalamania
n1 1 ng), to jego cze$é odbija sie, a reszta, zalamujac sieg,
przechodzi do drugiego osrodka. Jesli osrodek, z ktorego
Swiatlo pada, ma wickszy wspolczynnik zalamania,

ny > neo, to kat zalamania jest wiekszy od kata padania.
Nie moze jednak przewyzszy¢ wartosci 90°, ktora jest
osiggana przy pewnym granicznym kacie padania ag,,
takim, ze sinag, = na/ny. Jesli kat padania przekracza
g, to $wiatto nie przechodzi do drugiego osrodka, lecz
w calosci ulega odbiciu w pierwszym os$rodku.

Brzoskwinie pokryte sa delikatnym meszkiem, ktérego
woda nie zwilza. Miedzy wloskami utrzymuje sie cienka
warstewka powietrza przylegajaca do powierzchni
owocu. Calkowite wewnetrzne odbicie zachodzi na
granicy tego powietrza (ng = 1) i wody (ny1 = 1,33).
Ulega mu $wiatto padajace pod dostatecznie duzymi
katami, tj. takie, ktére dochodzi do oka z miejsc
widzianych z ukosa.

7 miejsc tych do oka docieraja promienie, ktére doznaty
catkowitego wewnetrznego odbicia i nie oswietlity



powierzchni brzoskwini. Niosg one obraz otoczenia,

co sprawia, ze brzoskwinia wydaje sie mieé¢ lustrzana
powierzchnie. W tych samych miejscach promienie,
ktore dotarty do skorki i zostaly przez nig rozproszone,
nie trafiaja do oka, poniewaz ich kierunki tworza

z normalng katy mniejsze niz o,

do oka
(a)

(b) do oka

7 miejsc obserwowanych z géry dochodzi do oka
$wiatlo, ktorego pierwotny kierunek padania umozliwial
zatamanie i dotarcie do powierzchni, a wiec takie,

ktére oéwietlito skérke i rozproszylo sie na niej. Swiatlo
rozproszone przechodzi do wody i dalej do obserwatora,
niosac widok naturalnej barwy owocu. Swiatlo
doznajace zwyklego odbicia od granicy woda-powietrze
(ktére do skérki nie dociera) ma bardzo niewielkie
natezenie i jest niewidoczne. Promienie ulegajace
catkowitemu odbiciu majg inny kierunek i nie wpadaja
do oka, a wigc nie widzimy srebrzystego l$nienia.

Zakrycie planety przez gore

Gdy spogladamy na rozgwiezdzone niebo goltym okiem,
to na podstawie samego wygladu nie potrafimy odréznié
planet od jasnych gwiazd. W obu przypadkach widzimy
bowiem jasne punkty. Juz amatorski teleskop lub

dobra lornetka ukazuja réznice: planety zyskuja postaé
tarczek, podczas gdy gwiazdy pozostaja punktami.

W gbérskich kotlinach otoczeni wyniostymi szczytami
mamy sposobnos¢ przekonania sie o tej réznicy miedzy
planeta a gwiazda, nie stosujac zadnych przyrzadow
optycznych. Zdarza si¢ bowiem, ze w poblizu grani
rysujacej sie na tle wieczornego nieba widoczna jest
planeta (najprawdopodobniej jest to Jowisz, Saturn lub
Mars) i jakies gwiazdy. Jesli ustawimy sie odpowiednio
i zastygniemy nieruchomo, mozemy by¢ Swiadkami
wzakrycia” gwiazdy lub planety przez goérski grzbiet.
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Latwo wtedy przekonac sie, ze zakrycie planety

trwa zauwazalny czas, a zakrycie gwiazdy jest
natychmiastowe. Najwyrazniejszy efekt zaobserwujemy
w przypadku Jowisza, ktérego minimalna $rednica
katowa wynosi okolo 0,5". Ziemia obraca sie o taki kat
w ciagu okolo 2 sekund i co najmniej tyle czasu Jowisz
chowa sie za gére. Czas ten moze by¢ dtuzszy, jesli gran
nie jest prostopadta do linii, wzdluz ktérej pozornie
przesuwa sie planeta po sklepieniu niebieskim.

W zasadzie taka obserwacje mozna by przeprowadzié¢
takze w miescie, gdzie nie brak zastaniajacych niebo
budynkow. Poniewaz jednak takie obiekty znajduja

sie stosunkowo blisko, niezbedne jest bardzo dokladne
unieruchomienie glowy, co moze nastrecza¢ trudnosci.
W przypadku odlegtej grani drobne drgnienia glowy nie
wykluczaja zaobserwowania opisywanego efektu.

Z trzmielem i bez trzmiela

Przysiadamy na chwile na ace u wylotu doliny. Owady
rozbudzone porannym slonicem skwapliwie krzataja sie
wokoél bogatych ziotorosli. Kosmaty trzmiel co chwila
przysiada na zottych kwiatach. Niewysoka todyga ugina
sie pod jego ciezarem i wykonuje kilka powolnych drgan.

Zainteresowanie trzmiela tym kwiatem trwa krotko

i owad odlatuje. Uwolniona roslina podnosi si¢ i zanim
znieruchomieje, drga niemal dwa razy szybciej niz
przedtem. Roéznica czestosci drgan w obu przypadkach
jest uderzajaca.

Widzimy tu przyklad zaleznosci czestosci drgan uktadu
drgajacego od jego masy. Modelem kwiatu necacego
owada jest obciaznik o masie m zawieszony na sprezynie
o wspdlezynniku sprezystosci k (lodyzka wykazuje
pewna sprezystosé, jesli nie jest nadmiernie zgieta).
Czestosé kolowa drgan wynosi wtedy wy = \/k/m.

Jesli masa obciaznika wzrasta o M, to czestosé maleje:
we = /k/(m + M). Efekt jest wyraznie widoczny,
poniewaz masa trzmiela jest wieksza niz masa gléwki
kwiatu.

Na zakonczenie zauwazmy, ze wiekszos¢ z opisanych tu
zjawisk mozna z powodzeniem zaobserwowaé w innych
okolicznosciach niz wycieczka w Tatry, ale przeciez
warto laczy¢ przyjemnodci...



