
ROlllvvialllanie lIladania F 387.

Z prawa Stefana-Boltzmanna i wzoru
E = Mc' mamy

d(Mc') = -SuTo .
dt

Podstawiajac wzór na temperature

i powierzchnie S otrzymujemy

dM a
dt = - M2 '

gdzie

16".Gu ( hc3 )' 15 3/
a = --- --- = 4 . 10 kg •.

c6 8".kG

Calkujac otrzymujemy warunek

M> Mo = (3atO)1/3 = 1,9,10" kg.

ROlllvvialllanie lIladania F 388.
Z prawa Stokesa sila oporu jest

równa F = 6"'F1rtJ, sila oporu

aerodynamicznego za§ FI = ':Cl!V27Tr2
2

gdzie r oznacza promien kropelki.
Na kropelke dziala sila ciezkosci

Q = mg = ~".r2l!g. W doswiadczeniu3
Millikana kropelka spada ze stala
predkoscia. Powyzsze informacje

mozemy zapisac za pomoca dwóch'
r6wnaIl:

l 2 2

e61T,.,rv = 2'Cl!tJ 7fT I

l 2 2 4 3

6".,.,rv + '2Cl!V ".r = 3".r eg·

Rozwiazujac powyzszy uklad równan ze

wzgledu na rotrzymujemy

_ (54(1 + E) E,., 2 ) 1/3 _ -6r - e2cg - 3,8 . 10 m.

ROlllvvialllanie lIladania M 712. Mamy

80! = lO!·

. (11·80) . (12·79)· .... (45·46) .
~ _ J

3S par

Dla kazdego k E 10,341 prawdziwa jest
nierównosc

(11 + k)(80 - k) = 880 + k(69 - k) >

> 800 = 23 . 102 ,

a zatem

80! > lO! . 23.35102.35 > lO! . 10301070 =

= lO! . 10100 ,

bowiem 210 = 1024 > 103.

Staszic i pioruny
Krzysztof REJMER

Stanislaw Staszic (1755-1829) jest nie bez racji uwazany za ojca polskiej

geologii. Podczas swych badan interesowal sie takze zjawiskami przyrody, wsród
nich burza. Swiadcza o tym liczne opisy burz zawarte w jego najwiekszym dziele

O ziemior6dztwie Karpat6w i innych g6r i r6wnin Polski wydanej w 1815 roku
w Warszawie, pisanej miedzy innymi w oparciu o spostrzezenia poczynione

podczas wedrówek karpackich w latach 1804 i 1805.

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

podniosl sie do 17. Uwazalem to na gorach barzo czesto, ze krotko przed

deszczem, Piorunomierz zaczal wydawac wielkie znaki elektrycznosci sklennej

(electriciti tlitretLse). Wiatr powstal silny od polnocy. Geste zaczely przeciagac
chmury. Wkrótce caly wierzch cypla, na który wyisc chcialem znikl w ciemnych
chmurach. Te wszystkie jakoby wychodzac z gor Tatrow, zdawaly sie wydobywac

dymem z sterczacych najwyzszych rypOWja potem stanac balhanami w ostatnie

holic rowniny."

Tych kilka zdan wymaga komentarza. Temperatura podana przez Staszica

mierzona byla w stopniach Reaumura, odpowiadala ona wartosci 12°C.

"Elektrycznosc sklenna", czyli szklana, to w dzisiejszym jezyku ladunek dodatni

(szklo zwykle elektryzuje sie dodatnio). Od 1733 roku uzywano za Du Fayem
terminów: elektrycznosc szklana i zywiczna. Pojecia ladunku dodatniego

i ujemnego pojawily sie znacznie pózniej. Powrócmy jednak do obserwacji
Staszica.

"W roku 1804. Dnia 10 Lipca, zdarzylo mi sie miedzy tutejszych skal szczotami,
osobliwsze elektrycznosci doswiadczenie: O godzinie trzeciei po poludniu

elektrometr zaczal dawac wielkie znaki piorunoplinu. Majac pilniejsza na jego

skutki uwage, spostrzeglem, ze jm wiecej z elektrometrem zblizalem sie ku

cyplom skaly, tern wiecej rospieraly sie jego galki; a im dalei odchodzilem od
skal, tern mniejsze elektrycznosci znaki. Elektrycznosc byla zywicznego gatunku

(electriciti resinetLse)."

W obu opisach zawarte jest wazne spostrzezenie, którego znaczenia, niestety,

Staszic nie umial docenic. 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

opisów: zauwazyl on, ze czesto przed deszczem powierzchnia Ziemi naladowana

jest dodatnio. Czesto, ale nie zawsze, poniewaz nie kazdej ulewie towarzyszy

burza, choc letnia pora burze sa w górach czestym zjawiskiem. W drugim opisie

Staszic zauwaza, ze powierzchnia Ziemi jest naladowana ujemnie. Opisywany

efekt jest wyraznie zwiazany z ladunkiem znajdujacym sie na powierzchni Ziemi,

gdyz slabnie przy oddalaniu sie od skal. Obserwacje te zostaly poczynione na

póltorej godziny przed burza, a wiec jeszcze przy dobrej pogodzie. Jednak

podczas burzy "Piorunomierz nie przestawal dawac wiele znaku elektrycznosci,

zawsze w gatunku zywicznej." To bardzo zastanawiajace spostrzezenie. Podczas

burzy znak ladunku powierzchniowego Ziemi powinien sie zmienic, tymczasem

z opisu wynika, ze tak sie nie stalo. Istnieja trzy mozliwe wytlumaczenia tego.
Zdarzenie mialo miejsce w okolicy Morskiego Oka, posród granitowych skal,

które sa zlym przewodnikiem elektrycznoscij z tego powodu przemieszczenie

sie powierzchniowych ladunków bylo utrudnione. Inaczej jest tam, gdzie

istnieje chocby 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 bezposrednio pod spodem jest naladowany ujemnie.

To wyjasnienie nalezy jednak zdecydowanie odrzucic, poniewaz podczas górskiej

burzy chmury nie wisza nieruchorno nad Ziemia, czemu dal swiadectwo sam
.Staszic: "Chmury zas wiatrem parte o skale, w kilka minut, jeszcze wieksza sila

jakoby odepchniete, powracaly nazad z okropnym szumem."
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Rozvvie,zanie zadania M 711.
Z pierwszej nierównosci wynika,

ze przynajmniej jedna z liczb 

powiedzmy c -- jest dodatnia. Z drugiej

nierównosci marny

-2(a + b)e < 2ab ~ (a + b)2

(ta ostatnia nier6wnosc zachodzi dla

dowolnych a i b). Sta.d

(a+b)(a+b+2e) > O,

a poniewaz a + b + 2e > a + b + c > O,

wiec a + b > O. Zatem a lub b jest

liczba. dodatnia.. W kazdej sytuacji

z trzeciej nierównosci wynika,

ze pozostala tez.

Inna metoda:

a = (a + b + e)a2 + abc> O,
a' + ab + be + ea

podobnie wyrazamy b i e.

Zadanie jest szczeg6lnym przypadkiem

twierdzenia m6wia.cego, ze dodatniosc

wszystkich wielomian6w symetrycznych

podstawowych n zmiennych (tu n = 3)

pocia,ga za soba. dodatniosc wszystkich

argurnent6w.

Rozvvie,zanie zadania M 718.
Mozna skorzystac z (latwej w dowodzie

- nalezy obliczyc ekstremum)
nierównosci

U2/3 + ~ > ~
3u - 3'

gdzie r6wnosc ma miejsce tylko dla
u=1.
Korzystaj a,c teraz z nicr6wnosci dla

sredniej arytmetycznej i geometrycznej

obliczamy

a2 + b2 + c2 2 >-----+--
3 3abc -

> (abe)2/3 + _2_ > ~
- 3abe - 3

(przy czym pierwsza równosc ma.

miejsce tylko dla a = b = c, a druga

tylko gdy abc = l; sta.d r6wnosc ma

micjsee tylko dla a = b = c = l).

Mnoza.c uzyskana. nier6wnosc przez 3

i przenosza.c a2 + b2 + e2 na druga.

strone otrzymujemy teze zadania.

Mozna tez skorzystac z nier6wnosci

1 + t ~ et. Oznaczamy mianowicie

x = 1 - a2, y = 1 - b2, Z = 1 - c2.

Mamy w6wczas

(5_a2_b2_e2)abe=

(xy z)
=21+-+-+- .

2 2 2

'VU-X)(l-Y)(l-Z) ~

Najbardziej prawdopodobne jest to, ze Staszic znajdowal sie na tyle

wysoko, ze rejestrowal ujemny ladunek dna chmury. Przemawialoby za tym

wytlumaczenie zachowania sie chmur, jakie podaje:

"Tu przekonalem sie: ze ta gwaltownosc, która uwazalem czesto w Tatrach,

iz chmury po odbiciu sie od skal, powracaja zawsze z wiatrem gwaltowniejszym,

od tego z jakim ku skalom bywaly partej przekonalem sie mowa, ze gwaltownosc

odbijania sie chmur jest skutkiem elektrycznosci."

Ten fragment jest wyraznie jednoznaczny. Chmury sa odpychane od skal na

skutek obecnosci ladunków elektrycznych, musza to byc ladunki tego samego

znaku. Poniewaz w pierwszym pomiarze Staszic stwierdzil ujemny ladunek

na powierzchni Ziemi, w drugim mógl miec na mysli ladunek dna chmury.

Oczywiscie, to wyjasnienie zachowania sie chmur jest bledne. Ponadto oba

pomiary zostaly wykonane z póltoragodzinnym odstepem. W tym czasie mógl

zmienic sie znak powierzchniowego ladunku Ziemi. Nie umniejsza to wagi

spostrzezen Staszica zwiazanych z istnieniem i znakiem powierzchniowego

ladunku Ziemi. Nie sa mi znane wczesniejsze obserwacje innych badaczy, na

przyklad Franklina. Bylzeby Staszic wiec pierwszym?

Jest jeszcze jeden godny uwagi fenomen opisany przez Staszica, który nadaje sie

do ksiegi Guinnesa. Bylo to podczas burzy, która przezyl latem 1805 roku pod

Babia Góra. Miala ona charakter zywiolowej katastrofy o rzadko spotykanych

rozmiarach, polaczonej z silnym gradobiciem. Burza ta poczynila wielkie

spustoszenia na Orawie, Podhalu i Spiszu. Ale oddajmy glos Staszicowi: "Przy

Spitkowicach spadla z powietrza sztuka lodu, ktora poltora stopy w dlugosc,

a stope i trzy cale w szerokosc i tylez na rubosc miala. Ja w cztery godziny po

jej spadnieciu widzialem ja. To jeszcze 52 funtów wazyla. Byla barzo gladka

i jasna (translucide)."

Pierwszy problem to jednostki, jakimi poslugiwal sie Staszic. W XVIII stuleciu

w uzytku byly funty warszawskie, rosyjskie, angielskie i niemieckie, nieco sie

rózniace. Przyjmujac, ze funt to okolo 0,5 kg, wnioskujemy, ze masa lodowej

bryly wynosila okolo 25 kg. Jesli jednak obliczymy jej objetosc i pomnozymy

przez gestosc lodu (900 kg/m3), to w zaleznosci od tego, czy posluzymy sie

stopami i calami rosyjskimi czy polskimi, otrzymamy mase okolo 38 lub 44 kg.

Oczywiscie, objetosc mozemy obliczyc tylko w przyblizeniu, poniewaz bryla lodu

miala zapewne nieregularny ksztalt, ale i tak rozbieznosc obu wyników jest zbyt

duza. Sensownym wytlumaczeniem moglaby byc niejednorodnosc lodowej bryly;

duze gradziny czesto maja strukture zlepienców. Gestosc lodu bylaby wtedy

mniejsza, co wraz z bledem wyznaczenia objetosci czyni zgodnosc rozmiarów

i masy bryly prawdopodobna. Jednak Staszic wyraznie akcentuje gladkosc

i jasnosc bryly, wskazuje to na jej jednorodnosc. Ostatnie wyjasnienie, które

sugeruje sam tekst, jest jednoczesnie proste i malo prawdopodobne. Rozmiary

bryly mogly zostac zmierzone zaraz po upadku, natomiast Staszic widzial ja

i zwazyl cztery godziny pózniej, kiedy czesciowo roztopila sie. Ale któz na

poczatku XIX wieku, w zapadlej górskiej wiosce, w miejscu gdzie diabel mówi

dobranoc, mierzylby rozmiary lodowej bryly?!

Stanislaw Staszic powszechnie uwazany jest za wzór suchego racjonalisty,

tymczasem wiele opisów burz zawartych w dziele O ziemiorództwie ... burzy

te opinie ukazujac w Staszicu nature wrazliwa na piekno, emocjonalna,
wrecz romantyczna. Nie widac tego w tych kilku krótkich z koniecznosci

cytatach. Wielu fragmentów tych opisów nie powstydzilby sie niejeden z poetów

wedrujacych po polskich górach pól wieku pózniej. Zawsze jednak gdy konczy

sie burza, naukowiec bierze góre nad poeta. Bystry obserwator odnotowuje

kazdy godny uwagi fakt: zachowanie sie chmur, elektrometru, zwierzat.

Kazdemu Czytelnikowi wedrujacemu latem po górach zyczymy, aby burze

przezywal zawsze w bezpiecznym miejscu i aby umial dostrzec nie tylko groze,

ale równiez piekno tego fascynujacego zjawiska.

13


