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Rura Kundta a ,,metoda obrazow”
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Analizujac tytul tej pracy (nawet niezbyt powierzchownie), mozna przekornie
zapytac: ,,co ma piernik do wiatraka?”. Istnieje jednak eksperyment, ktory w pew-
nym sensie taczy ze sobg te dwa tematy.

W standardowych doswiadczeniach rura Kundta wykorzystywana jest do po-
miaru szybkosci dzwieku w metalach lub predkosci dzwieku w powietrzu. Regu-
lujac odlegtos¢ jednego konca preta, wprowadzonego w szklang rurg, od $ciany
zamykajacej rurg, przy odpowiednim jego zamocowaniu, otrzymujemy fale stoja-
ca w obszarze ,,koniec preta—§ciana”, pobudzajac do drgan drugi koniec preta.

O tym, ze w rurze powstala fala stojaca, informuje obserwatora widoczny
rozktad gestosci sproszkowanej substancji wypetniajacej rure po pobudzaniu preta
do drgan. Stabilny rozktad tej substancji pozwala zmierzy¢ dhugos¢ fali dzwicko-
wej w powietrzu na podstawie tatwego do rozpoznania polozenia weztéw pocho-
dzacych od drgan podstawowych preta. Pomiedzy tymi weztami obserwuje si¢
prazkowy rozktad substancji, za ktory odpowiedzialne sa wyzsze harmoniczne
drgan preta.

Przyjeta procedura doswiadczalna wymaga zwrdcenia szczeg6blnej uwagi na
jakos¢ i stabilnos$¢ obrazu rozktadu sproszkowanej substancji. Aby osiagnaé dobry
efekt, rura wyscielana byla biata, papierowg taSma, posypang — w miare roOwno-
miernie — sproszkowanym sianem. Po otrzymaniu stabilnego i dobrej jakosci ,,0b-
razu fali stojacej” oraz wyciagnieciu taSmy nastepowalo jego utrwalenie przezro-
czysta taSma klejaca. Proces utrwalania obrazu, z pozoru prosty, okazat si¢ bardzo
niewdzieczny. Rozwigzanie tego problemu powiazato rur¢ Kundta z ,,metoda
obrazow”.

Uczniowskie zespoty badawcze, wykonujac czynnosci finalizujace eksperyment,
spotykaly si¢ z duzg trudnoscig w utrwaleniu efektownego rozktadu sproszkowa-
nego siana. W trakcie przyklejania przezroczystej tasmy, wskutek naelektryzowa-
nia, ,,drobiny” siana odskakiwaty od papieru, przyklejajac si¢ chaotycznie do
tasSmy. Tym samym otrzymana uprzednio struktura rozktadu ulegata znacznym
deformacjom. Wymiany sproszkowanego siana na inne substancje uzywane do
tego celu oraz ,zabiegi” odelektryzowujace tasme¢ nie dawaty zadowalajacych
wynikow.



FoTton 91, Zima 2005 49

Problem zostat radykalnie rozwigzany dzigki podejsciu, ktorego idee obejmu-
je problematyka ,,0ddziatywania tadunkéw z uziemiona ptaszczyznag przewodza-
cg”. Rozwigzanie wielu zawartych tam problemow opiera si¢ na ,,metodzie obra-
z6w” (ktorej podstawy moga by¢ przedstawione jako tematy uzupetniajace lub
fakultatywne).

Wynikajace z ,,metody obrazow” podejscie polegato na umieszczeniu bialej
taSmy na rozwinigtej ,,spozywczej” folii aluminiowej, za pomocg dwoch kroko-
dylkéw i przewodnika podiaczonej do kaloryfera. Po takim zabiegu substancja
sproszkowana zachowywata prawie idealnie swe pierwotne potozenia w trakcie
przyklejania przezroczystej tasmy.

Cata grupa badawcza poczuta ulge, a przede wszystkim duza satysfakcje
dzigki umiejetnosci praktycznego zastosowania wiedzy z elektrostatyki w uzyska-
niu informacji o procesach falowych. Pozyskany materiat badawczy zostat wielo-
krotnie skopiowany technika ksero i uczniowie otrzymali trwate pamiatki czynne-
go uczestnictwa w eksperymencie. Oczywiscie, wykonano tez stosowne wylicze-
nia, ale ich znaczenie pozostalo w cieniu zdarzen, jakie mialy miejsce przy reali-
zacji zbierania danych, zgodnie z zaprojektowanym tokiem pomiarowym. W zata-
czeniu przedstawiamy ksero fragmentow rozktadu sproszkowanego siana jednego
z cykli pomiarowych. Na ich bazie mozna zrobi¢ foliogramy, ktorych zbiorowa
analiza aktywizuje uczniow i uatrakcyjnia lekcje fizyki.
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Ksero fragmentu rozktadu sproszkowanego siana

Sprobujemy skrotowo wyjasnié, dlaczego (naszym zdaniem) metalowa folia po-
mogta usungé klopoty, a takze opiszemy problemy, ktore nalezy rozwigzaé, by
otrzyma¢ oczekiwany efekt. W rozwazaniach wykorzystamy analogi¢ skonstruo-
wang na bazie dobrze znanych faktow dos§wiadczalnych.
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Wprowadzajac uczniow w problemy elektrostatyki, wykonujemy wiele do-
$wiadczen z uzyciem lasek szklanych i ebonitowych. Przedstawiamy ich wzajem-
ne oddziatywanie w stanie naelektryzowania. Pokazujemy tez, ze laski po potarciu
przyciagaja skrawki papieru, wlosow itd.

Przyciaganie to jest skutkiem dziatania niejednorodnego pola elektrycznego,
ktérego zrédlem sg tadunki elektryczne rozmieszczone w potartej czgséci laski na
wyindukowane w skrawkach materii dipole elektryczne. Dipole te wciagane sa
W kierunku wzrostu wartosci wektora natezenia pola, a obserwator widzi ,,przy-
klejanie” si¢ skrawkow do laski.

W naszej analogii odpowiednikiem laski jest przezroczysta tasma klejaca,
arozklejanie ta§my z watka, prowadzace do jej naelektryzowania, odpowiada
pocieraniu laski. Przy braku zewngetrznych zaburzen zblizanie rozwijanej tasmy do
drobin siana jest rownowazne zblizaniu naelektryzowanej laski do skrawkow pa-
pieru i w obu przypadkach obserwuje si¢ skokowe przyklejanie si¢ drobin. Utoze-
nie drobin w bliskim kontakcie z uziemiong ptaska folig metalowa wprowadza
nowa jako$¢. Folia stanowi bowiem plaszczyzng przewodzaca o zerowym poten-
cjale. Rozwigzanie typowych probleméw zwigzanych z oddziatywaniem tadun-
koéw elektrycznych z nieskonczenie duza ptaszczyzng przewodzacy staje si¢ proste
po zastosowaniu ,,metody obrazéw”. Wprawdzie kazda folia ma ograniczone
wymiary, ale gdy obszar aktywny lezy daleko od jej brzegow, rozwazania beda
obarczone niewielkim btedem.

Z ,metody obrazéw” wynika, ze do rozwigzania tych problem6é6w mozna
stworzy¢ sytuacje zastgpcza, usuwajac folie 1 wprowadzajac dodatkowe tadunki
rekompensujace jej brak — ,tadunki obrazy” — tak by wszystkie punkty ptaszczy-
zny, tam gdzie byta folia, zachowaty zerowy potencjat.

W naszej sytuacji, by poprawnie rozmiesci¢ ,tadunki obrazy”, wystarczy
dokonaé¢ zwierciadlanego odbicia tadunkow realnie wytwarzajacych pole wzgle-
dem plaszczyzny bedacej miejscem utozenia folii, przy zachowaniu ich wartosci
i zmianie tadunku na przeciwny. Przesuwanie naelektryzowanej laski nad drobi-
nami materii spoczywajacej na uziemionej folii metalowej jest w sytuacji zastep-
czej rbwnowazne roOwnoczesnemu przesuwaniu laski i jej zwierciadlanego odbicia
ze zmienionym znakiem tadunku. Podobnie ma si¢ sprawa z rozwijaniem
i klejeniem ta$my.

Niestety, nie rozwigzuje to problemu duzych niejednorodnosci pola, wiec
drobiny przyciggane sg zarowno przez laske, jak i tasme.

Drobiny spoczywaja w znaczacej odleglosci od ptaszczyzny w stosunku do
ich wymiaréw, wskutek czego odciagniete sg od stanu rownowagi metatrwalej,
ktéry jest osiggany w polozeniu idealnie pokrywajacym si¢ z ptaszczyzng. Przy-
cigganie si¢ dipola ze swym obrazem nie wnosi istotnych efektow. Pozostaje za-
tem stworzy¢ optymalne warunki do uzyskania w poblizu miejsca ulozenia drobin
pola jednorodnego. W praktyce nalezy najpierw rozklei¢ ta§me ze znacznym nad-
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datkiem w stosunku do dtugosci rozktadu sproszkowanej substancji, ktory chcemy
utrwali¢, przyklejajac tasme. Nastgpnie zblizmy ja rownolegle do ptaszczyzny, na
ktorej umieszczona jest sproszkowana substancja, roztozona na cienkiej tasmie
papierowej. Wazne jest, by w trakcie zblizania taSmy zachowaé rownolegle poto-
zenie tasmy klejacej wzgledem ptaszczyzny i w miar¢ centralne potozenie drobin
wzgledem $rodka szerokosci tasmy.

Sytuacje elektrostatyczng drobiny w takim stanie przedstawia rys. 1. Nalezy
zwroci¢ uwage na wzajemne przycigganie drobiny i jej obrazu, co oprocz grawita-
Cji sprzyja pozostawaniu jej na swoim miejscu.

Stosujac si¢ do opisanej procedury, uzyskiwaliSmy dobre ,,0stre obrazy” roz-
ktadu sproszkowanego siana, ktore zostaly wykorzystane w pomiarach.
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Rys. 1

Wedtug autorow zastosowanie uziemionej folii aluminiowej przyniosto naste-
pujace skutki:

— przyczynito si¢ do ,,ujednorodnienia” pola elektrycznego w obszarze poto-
zenia drobin, a zatem ograniczyto mozliwo$¢ przemieszczania si¢ dipola elek-
trycznego,

— sprawilo, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego byl w tym obszarze pro-
stopadly do ptaszczyzny spoczynku drobin, a wynikajace z niego ustawienie dipo-
la nie sprzyja jego przesuwaniu w kierunku ptaszczyzny,

— wspomoglo przywieranie drobin siana do podtoza poprzez przyciagajace
dziatanie na wyindukowany dipol elektryczny.
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Problem, ktory czynnik byt najwazniejszy, pozostawiamy do rozstrzygniecia Czy-
telnikom.

Zapewne Czytelnicy zwrocili uwage, ze artykut nie zawiera opisu wykorzystania
rury Kundta w pomiarach fizycznych ani podstaw teoretycznych i zastosowan
praktycznych ,,metody obrazow”. Sadzimy, ze tematyka ta jest fizykom dobrze
znana, a mozna ja znalez¢ — migdzy innymi — w cytowanej literaturze.

Glownym przestaniem pracy bylo pokazanie, ze proces badawczy — czgsto
dobrze znany — przy niewielkich modyfikacjach, na jakie pozwala inwencja i srodki
techniczne, moze generowa¢ nowe problemy, ktorych rozwigzanie bywa niejed-
nokrotnie bardziej tworcze i inspirujace od pierwotnie zaplanowanych celow.

Warto zatem modyfikowa¢ standardowe eksperymenty w nadziei, ze pojawia
si¢ nowe nieoczekiwane okolicznosci, ktére w nauczanie fizyki wprowadza pozy-
tywne bodzce i tworcze emocje, czego wszystkim uczacym zyczymy.

Literatura

e B. Fechner, Metoda obrazéw elektrycznych rozwigzywania probleméw elektrostatyki,
,Fizyka w Szkole”, 3/1980.

e R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wyklady z fizyki, t. Il, cz. 1, PWN,
Warszawa 1974.

e H. Lalek, Metoda obrazéw w do$wiadczeniach z elektrycznosci, ,,Fizyka w Szkole”,
3/1980.

o H. Lalek, Wyzsze harmoniczne w rurze Kundta, ,Fizyka w Szkole”, 3/1987.

¢ A.N. Matwiejew, Teoria pola elektromagnetycznego, PWN, Warszawa 1967.

e Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 1, PWN, Warszawa 1980.



