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Prawa fizyki w zyciu roslin,

zwierzat i mieszkancow Pojezierza Mazurskiego,
udokumentowane podczas wycieczek na obozie naukowym.

Spis tresci.

1. Bagno dlaczego si¢ w nim zapadamy?

2. Kanal augustowski, czysta Fizyka?

3. Dzwigk jako zjawisko fizyczne w przyrodzie, rozchodzenie si¢ fal.
4. Dlaczego ryba ptywa? (i w dodatku nie tonie!)

5. Co sprawia ze ptaki latajg?

Antoni Mizerski Mateusz Checinski Konrad Wierzbik Tytus Wilam



WSTEP
Tematem wybranym przez naszg grupe do realizacji projektu jest: ,,Prawa
fizyki w zyciu roslin, zwierzat i mieszkancéw Pojezierza Mazurskiego

udokumentowane podczas wycieczek na obozie naukowym”. W projekcie
mamy zamiar opisac zjawiska fizyczne wystepujgce w srodowisku zycia roslin i
zwierzat oraz prawa fizyczne wykorzystywane w celu utatwienia zycia ludziom
zamieszkujgcym obszar Pojezierza Suwalskiego. Chcemy tez zamiesci¢ w pracy

kilka ciekawostek zza granicy badanego przez nas obszaru.
WybraliSmy ten projekt, poniewaz wszyscy interesujemy sie fizykg oraz
wydat on nam sie optymalnym potgczeniem zdobywania nowej wiedzy, ktdra
przyda sie nam na olimpiadzie z fizyki.

Materiaty ktorych uzyjemy w projekcie zbieraliSmy podczas wycieczek
obozowych. Naszym waznym zrodtem informacji bedzie wiedza zamieszczona
w Internecie oraz podreczniku do klasy drugiej. Przydadzg nam sie tez
opowiesci przewodnikow.

Aby lepiej zrealizowac¢ temat postawiliSmy sobie 4 pytania badawcze: , W
jaki sposdb zwierzeta wykorzystujg fale dzwiekowe?”, ,Dlaczego ryby ptywaja i
w dodatku nie tong?”, ,Jak dziatajg narzedzia i mechanizmy wykorzystywane

przez ludzi?”, ,Co sprawia ze ptaki latajg?”.
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Bagno, dlaczego si¢ w nim zapadamy ?

Na pojezierzu suwalskim znajduje sie wiele grzaskich, niestabilnych obszaréw nazywanych bagnami. Bagno jest to teren nasigkniety zbyt duza iloscig
wody i skutkiem tego jest samoistne zapadanie sie odpowiednio ciezkich przedmiotéow w gtgb ziemi.

Bagno- ,ptaski obszar trwale podmokty. Doptyw swiezych wéd odbywa sie dzieki wodom gruntowym, zrédtom oraz czestym zalewom terenu bez
mozliwosci odptywu wdd. Powstaje na podtozu nieprzepuszczalnym dla wody, np. na glinach, itach.”:

Jedna z wycieczek miata nas prowadzi¢ przez bezkresne, najwieksze bagniska w Polsce. Mata ilo$¢ opaddw zaprzepascita szanse na ich ogladniecie i
grunt byt nasigkniety zbyt matg iloscig wody. Nie znaczy to jednak, ze nigdy nie miatem z bagnami do czynienia. Widziatem bagna i miatem okazje nawet po
nich stgpaé, lecz nigdy nie zagtebiatem sie w ten temat bardziej szczegétowo. Czesto zadawatem sobie pytanie: ,dlaczego tone w bagnie ?”,a odpowiedz
oczywiscie brzmiata: ,, jest mokro!”. Tamte przemyslenia byty nie zbyt precyzyjne, natomiast teraz, gdy mam odpowiednig wiedze z dziatu fizyki postaram sie
przeanalizowac problem zapadania sie w bagnach, wykorzystujac przy tym odpowiednie prawa.

Zastanawiates sie kiedys ,, dlaczego toniesz w bagnach”? Osmielam sie mysle¢, ze nie, ale to zaden problem. Jest to fatwiejsze, niz Ci sie wydaje.

Mianowicie, gtéwna role odgrywaja tu dwie dobrze Ci znane sity, sita grawitacji oraz sprezystosci podtoza. Przedstawie to teraz na podstawie schematu, co
catkowicie utatwi zrozumienie problemu.

Schemat nr 9 — ze zbioréw wtasnych

Opis sit: Fg- sita grawitacji
Fs- sita sprezystosci podtoza

Wyttumaczenie: przyczyna zapadania sie w bagnach jest nie réwny stosunek sit (sity sie nie rownowazg). Sita grawitacji pokonuje site sprezystosci

podtoza i nasze stopy dziatajg zbyt duzg sitg na p_o>d’fg'§e.
Fg>Fs

1- Wielka Encyklopedia Swiata, Oxford Educational, 2003
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Kanal Augustowski, czysta fizyka ?

Na obozie szkolnym w 2012 roku odwiedziliSmy jeden z najbardziej znanych i drugi pod wzgledem dtugosci kanat wodny2 w Polsce. Byt nim Kanat
Augustowski tgczacy Wiste z Niemnem. Zostat on zbudowany w 19 wieku na postulat dwczesnego ministra skarbu Franciszka Ksawerego Druckiego-
Lubeckiego. Jego dtugosc¢ catkowita wynosi 101 km, w tym w Polsce znajduje sie 82 km jego dtugosci. Jest on od 2008 roku ponownie w petni zeglowny. Nie
zalicza sie go jednak do tak wielkich kanatéw wodnych, jak Kanat Sueski, Panamski, czy nawet Elblgski, gdyz ma zaledwie 1 m gtebokosci w niektérych
punktach, a maksymalna wielkos¢ jednostek ptywajgcych moze dochodzi¢ do 3,5 w szerokosci oraz 24 m w dtugosci. Natomiast petnit bardzo wazna funkcje
w gospodarce kraju, teraz nie jest juz tak powszechnie uzywany, jednakze przycigga on nadal dziesigtki tysiecy turystéw rocznie. Kanat Augustowski
wigczony zostat w Europejski Szlak Tematyczny Transport i Komunikacja, bedacy czescig Europejskiego Szlaku Dziedzictwa Przemystowego.

Kanaty tak jak i inne innowacyjne budowle architektoniczne opierajg sie na czystej fizyce. Kanat Augustowski wyjatkiem nie jest. Funkcjonuje on na
podstawie wielu praw. Zaréwno gdy go budowano wykorzystywano przy tym wiele rozwigzan, ktdre jak sie okazuje byty pomystami fizykdw, czy inzynieréw.
Wiadome jest to, iz w XIX wieku nie istniaty zadne zaawansowane maszyny do robdt ziemnych. Przy budowie kanatéw wykorzystywano gtownie topaty.
Jestem ciekawy, czy chodz kiedys$ zastanawiates$ sie nad pytaniem ,jak dziata topata”? Obawiam sie, ze nie. Z tej to wtasnie przyczyny postaram sie jak
najlepiej wyjasnic Ci ten problem badawczy, a analize tej maszyny prostej zamieszcze w schemacie, co jak uwazam uprosci zrozumienie jej dziatania.

topata jako dzwignia
topata jak wczesniej wspomniatem jest maszyng prostg. Funkcjonuje ona na podstawie dzwigni dwustronnej. Punkt podparcia znajduje sie blizej tyzki
topaty. Miejsce to jest tam gdzie jedna z rak podtrzymuje topate, pomagajgc rownoczesnie w podniesieniu ziemi w gére. Posiada ona, takze dwa ramiona.
Dlaczego topate nazywamy dzwignia dwustronng? Najtatwiej rozrdznia sie dzwignie, czy sg dwustronne, czy jedno rozpoznajac kierunki sit. Jesli kierunki sit w
dzwigni kierujg sie w przeciwne strony oznacza to, iz dzwignia jest dZzwignig jednostronng, natomiast gdy sity skierowane sg w jednym kierunku mowi sie o
tej dzwigni, ze jest dZzwignig dwustronng. Profesjonalna definicja na dzwignie znajduje sie ponizej.
Dzwignia- jedna z maszyn prostych, ktdrych zadaniem jest uzyskanie dziatania wiekszej sity przez zastosowanie sity mniejszej. DZzwignia jest w
rownowadze, kiedy iloczyn sity dziatania i ramienia sity dziatania jest rowny iloczynowi sity oporu i ramienia sity oporu.

Fl- r{= Fz'rz

F,- sita dziatania

F,- sita oporu

ri- ramie sity dziatania
r,- ramie sity oporu

Dla lepszego zrozumienia sposobu dziatania tej maszyny prostej stworzytem schemat:

1. Zadziatanie na topate poprzez sile nacisku i wbicie ja w podtoze. Gdy fopata znajduje sie w podtozu sita nacisku wywierana na uchwyt fopaty pokonuje site
oporu podtoza. Pomocna sitg jest sita grawitacji, lecz mozna jg pomingc.

\

Fo - sita oporu

Fn - sita nacisku
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\

Schemat nr 1 — ze zbioréw witasnych

2. Dziatanie sitg nacisku na ramie nie wbite w ziemie kierujgc site w doét ( prostopadle wzgledem dzwigni). Aby dzwignia ta zadziatata prawidtowo
konieczne jest stworzenie punktu podparcia poprzez trzymanie dioni blizej tyzki fopaty. Dzieki temu ramie, ktérego czes¢ znajduje sie pod powierzchnia
ziemi pokonuje site grawitacji.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Franciszek_Ksawery_Drucki-Lubecki
http://pl.wikipedia.org/wiki/Franciszek_Ksawery_Drucki-Lubecki
http://pl.wikipedia.org/wiki/Europejski_Szlak_Dziedzictwa_Przemys%C5%82owego
http://pl.wikipedia.org/wiki/Maszyny_proste
http://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a
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Schemat nr 2 — ze zbioréw witasnych

3. Uniesienie topaty z ziemia na niej poprzez zadziatanie sitg nacisku na ramie, po ktérej stronie nie znajduje sie wykopana ziemia. Na drugie ramie dziata
sita grawitacji. W tym przypadku dgzymy do uzyskania rGwnowagi.

Punkt podparcia

AN

_>

Fn - sita nacisku

Fg - sita grawitacji

r; . ramie sity dziatania

r>- ramie sity oporu

Schemat nr 3 — ze zbioréw wtasnych

Powyzej przestudiowatem sposdb dziatania topaty z fizycznego punktu widzenia.

Sluza

Kanat Augustowski to nie tylko przekopany réw napetniony wodg, petnigcy role rzeki. Wiekszos¢ kanatéw, w tym Kanat Augustowski nie mogty by
funkcjonowac bez potrzeby $luz, ktére umozliwiajg pokonywanie réznic poziomdéw wody miedzy zbiornikami wodnymi lub rzekami. Na catej dtugosci Kanatu
Augustowskiego znajduje sie 18 sluz, z tego 14 lezy na granicach Polski, 3 na Biatorusi, a jedna wyznacza granice polsko- biatoruska.

Sluza- , urzqdzenie lub budowla umozliwiajgca komunikacje miedzy obszarami o réznym poziomie wody ($. wodna) lub ci$nienia powietrza (5.
powietrzna);komory s. sq ograniczone ruchomymi wrotami od strony nizszego i wyzszego poziomu danej wielkosci (wysokosci poziomu wody, cisnienia); s.
zeglugowa (s. komoroway) stuzy do pokonywania réznic poziomdw wody przez sprzet ptywajqcy (pierwsze w XVI w.); s. powietrzna stosowana np. w kosm.
statkach.”s

Ponizej sporzgdzitem schemat $luzy opisujacy jej budowe:
Komora
Ciek wodny o

wyZszym poziomie
wody

Poziom wody
wewnatrz sluzy
(zmienny wzgledem
poziomow ciekow
wodnych)

Ciek wodny o nizszym
poziomie wody

Prog sluzy

Wrota Wrota
Schemat nr 4 — ze zbioréw wtasnych



Na obozie naukowym odwiedziliémy jedna z takich éluz Sluze Przewiez. Znajduje sie ona na terenie wsi Przewie? i taczy ona jezioro Studziericze z
Biatym Augustowskim o rdznicy wysokosci wod 0,86 m. Zostata zbudowana, takze w XIX wieku i nadal pozostaje w oryginalnym stanie. Jest ona $luzg
jednokomorowsg i jej wrota sg drewniane. Teraz chciatbym chwile przystangé na temacie zwigzanym z wrotami. Mianowicie sg to wielkie, szczelne wrota
zamykajgce komore i nie przepuszczajgce wody z sgsiednich jezior. Zastanawiates sie jak one dziatajg? Jak to mozliwe, ze takie ogromne drewniane drzwi
moze otworzy¢ praktycznie kazdy cztowiek pokonujgc jeszcze site oporu wody i przesuwajac hektolitry wody? Od czasu tej wycieczki i mozliwosci ogladniecia
jak to dziata, uzmystowitem sobie, ze tutaj tez mamy do czynienia z fizyka, a doktadniej wracamy sie ponownie do maszyn prostych. Mianowicie wrota na
Sluzie Przewiez funkcjonujg na podstawie dzwigni.

ROZNICA POZIOMU WODY - SLUZA PRZEWIEZ

Fot. Antek Mizerski Fot. Antek Mizerski

Wrota, a dzwignia

Wrota dziatajg na podstawie dzwigni dwustronnej. Cwiartka ich drzwi znajduje sie pod powierzchnig wody. Same wrota stanowig ramie oporu, a dtuga
belka ciggnaca sie wzdtuz podtoza stanowi ramie sity dziatania. DZzwignia ta nie funkcjonowata by wystarczajgco sprawnie, jezeli dtugosé ramienia sity
dziatania nie byta by wystarczajgca. Ramie sity oporu jest kilka razy krétsze od ramienia sity dziatania. O$ obrotu znajduje sie przy samym brzegu $luzy i dziata
na zasadzie zawiasdw. Teraz tradycyjnie przedstawie tg dZzwignie dwustronng w formie schematu.

1. Na ramie r; (ramie sity dziatania) dziatamy sitg nacisku. Ramie r; jest kilka krotnie dtuzsze niz ramie r, i dzieki temu ramie oporu ( r, ) mozemy
przesungc bez potrzeby tworzenia bardzo duzej sity nacisku na ramie r;. Po zadziataniu na ramie sity dziatania, dZzwignia przesuwa sie bez
problemowo pokonujac site oporu wody. Jest to przyktad klasycznej dZzwigni dwustronnej.

Fn - sita nacisku

Fo - sita oporu

ry . ramie sity dziatania | w v

r>- ramie sity oporu

v

Os obrotu

Fn

Schemat nr 5 — ze zbioréw wiasnych

Powyzej zostat przeanalizowany przeze mnie schemat dziatania wrdét w Sluzach. Przedstawit jg jako dzwignie dwustronng i jednoczesnie tym akcentem
chciatbym zakonczy¢ temat zwigzany z maszynami prostymi. Jednakze czeka nas jeszcze jeden problem badawczy, zwigzany nadal ze $luza.



Hydrostatyka

Mysle, ze styszates kiedys o hydrostatyce, a jak nie to jestem pewien, ze imie Pascal obito sie o Twoje uszy. Teraz chciatbym sie zajg¢ tym wiasnie
dziatem, a doktadniej zbadac jak dziata Sluza i czy tam hydrostatyka tez miata swoje wptywy. Wpierw trzeba zaczgé od konkretéw, mianowicie ,,co to jest
hydrostatyka?”s.

Hydrostatyka- ,,dziat hydromechaniki zajmujgcy sie badaniem stanu réwnowagi cieczy i zanurzonych w niej nieruchomych ciat statych.”

Wiadome jest, ze cisnie hydrostatyczne zalezy od:

Rodzaju cieczy

Wysokosci stupa cieczy

Natomiast nie zalezy od:

Ksztattu naczynia

Objetosci wody

Masy wody

Na podstawie tych informacji zostato sformutowane prawo naczyn potgczonych i doktadnie to twierdzenie chciatbym opisac i zbadac biorgc za przyktad
$luze.

Naczynia potgczone to, co najmniej dwa potgczone ze sobg naczynia, miedzy ktdrymi woda moze swobodnie przeptywaé. W obrebie statego,
jednolitego przyspieszenia ziemskiego, po wlaniu dowolnej cieczy to jednego z naczyn, poziom cieczy bedzie taki sam w jednym, jak i w drugim naczyniu.
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Schemat nr 8 — ze zbioréw wtasnych
Na tej same] podstawie dziata $luza, dlatego teraz sporzadze schemat dotyczacy tego problemu.

1. Sluza z zamknietymi wrotami. Poziom jest taki sam jaki zostat ustalony przed zamknieciem komory.

Komora

Schemat nr 6 — ze zbioréw wtasnych

Ciek wodny o
wylszym potiomie
wody

¥ o’ Ciek wodny ¢ nitszym
:\.i § poriomie wody
Prog dluzy ﬁ '
Wrota Poziom wody Wrota Cl';riwdnyn )
ustalony przed wylszym poriomie
zamknieciem komory wody

2. Jedne z wrét otwierajg sie i woda w komorze wyréwnuje

poziom wody z jeziorem, ktérego wrota otwarly sie. Ta Cek mochy @ by

R Wl posiomie wody
sytuacja doskonale obrazuje prawo naczyn potaczonych. *3 bt
e
Prog dluzry ' ﬁ '
Wiota Poziom wody Wrota
(otworzone) przed otworzeniem komory

Schemat nr 7 — ze zbirow
wtasnych

Powyzej przeanalizowany zostat temat zwigzany z wykorzystaniem hydrostatyki w funkcjonowaniu sluz.

2 - Kanat wodny- jest to sztucznie wybudowany ciek wodny, stuzgcy do potgczenia naturalnych drég wodnych ze

soba, ku mozliwosci utatwienia zeglugi lub, takze do korzystnego skrécenia czasu trwania podroézy.
3 - Wydawnictwo Naukowe PWN

4 - Wydawnictwo Naukowe PWN.
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Dzwie¢k jako zjawisko fizyczne w przyrodzie, rozchodzenie sie¢ fal.

Dzwiek jest jednym z elementdw zycia zwierzat. Stuzy do porozumiewania sie, ostrzegania przed niebezpieczeristwem, pomaga w zdobywaniu pozywienia, a
takze w okresie godowym do wabienia partnera i odstraszania konkurencji.

Aby zrozumied co to jest dZzwiek musimy zapoznad sie z pewnymi pojeciami fizycznymi, ktére zwigzane sg z tym zjawiskiem.

Dzwiek to fala
Fale s3 to zaburzenia lub znieksztatcenia wystepujgce w ciatach i/lub przestrzeni, ktére przenoszg energie. Przenoszeniu energii metodg fal nie towarzyszy
zmiana potozenia czgsteczek. W tym projekcie nie bedziemy zajmowac sie falami elektromagnetycznymi, poniewaz nie majg one duzego znaczenia w zyciu
roslin i zwierzat w odrdznieniu od fal mechanicznych. Przyktadem fal mechanicznych sg fale sejsmiczne, morskie i dzwiekowe.

Wielkosci zwigzane z rozchodzeniem sie fal:

Amplituda (A)- odlegto$¢ od najbardziej oddalonego punktu od potozenia réwnowagi.

Okeres fali (T)- to okres czasu, w ktérym wystepuje jedno petne drgnienie.

Czestotliwosc¢ (f)- liczba drgnien wystepujgca w danym okresie czasu najczesciej podawana w liczbie drgnien na sekunde.

Dtugosé (A)- odlegtosé miedzy dwoma punktami o tej samej fazie.

Predkosc fali(r) - predkosc z jakg porusza sie odksztatcenie.

Fale mogg sie naktadac na siebie i nazywamy to zjawisko interferencja, zatamywaé, odbijaé i uginac.

Jak dzielimy fale?
Ze wzgledu na sposdb przekazywania energii:

-fala poprzeczna (sprezysta)- jest to taka fala, w ktérej drgania czasteczek sg prostopadte do kierunku rozchodzenia sie. Przyktadem tej fali jest fala na
wodzie.

FALA POPRZECZNA W KOLE|NYCH CHWILACH
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Fala poprzeczna w kolejnych chwilach(http://www.moskat.pl)




-fale podtuzne polegajg na zageszczaniu i rozszerzaniu danej substancji. Dzieje sie tak, poniewaz kierunek drgania czgsteczek jest zgodny z kierunkiem
rozchodzenia sie fali. Przyktadem fali podtuznej sg fale dzwiekowe, ktére moga rozchodzi¢ sie w powietrzu i wodzie.

FALA PODEUZNA W KOLEJNYCH CHWILACH

=

Fala podtuzna w kolejnych chwilach(http://www.moskat.pl)

Ze wzgledu na ksztatt:
Gdy znieksztatcenia majg ksztatt okregu fale nazywamy kolistg, lecz znieksztatcenia mogg miec takze ksztatt prostej linii i wtedy nazywamy je prostymi.

Fala kolista na wodzie(pl.wikipedia.org)

Dzwiek

Dzwiekiem, nazywamy fale podtuzne rozchodzgce sie w materii. Wszyscy dobrze wiemy, ze nie kazdy dzwiek brzmi tak samo. Dlaczego?. Brzmienie zalezy od
czestotliwosci oraz amplitudy. Gdy wartos¢ czestotliwosci fali jest mata, styszymy dzwieki niskie, oraz odwrotnie, kiedy wartos¢ czestotliwosci jest duza
styszymy dzwiek wysokie. Amplituda odpowiada natomiast za gtosnosé dzwieku, czym wieksza amplituda tym gtosniejszy jest dzwiek.

Podziat dzwiekdw ze wzgledu na czestotliwos¢:

-infradzwieki (f< 16 Hz)

-dzwieki styszalne (16 Hz < f < 20 kHz)

-ultradzwieki (f > 20 kHz)

Do czego zwierzeta wykorzystuja dzwiek?
Dzwiek, jak juz wspomnieliémy wyzej, stuzy zwierzetom do komunikacji, ostrzegania przez wrogiem. Niektére gatunki wyksztatcity specjalny sposéb
zastosowania fal dzwiekowych, ktéry przedstawimy w tej czesci projektu.

Najbardziej interesujagcym zjawiskiem wykorzystania fal dzwigkowych przez zwierzeta jest echolokacja.



Echolokacja

Co to jest?

Echolokacja jest to sposdb wykrywania i okreslania pozycji przeszkdd czy poszukiwanych obiektow w pobliskim otoczeniu z wykorzystaniem echa
akustycznego. Sposdéb ten nie jest jedynie wykorzystywany przez nietoperze, ale takze przez walenie i niektére ryjowkowate i ptaki. Zwierzeta stosuja
echolokacje w celu nawigacji, wykrywania przeszkdd, polowania i komunikacji oraz prowadzenia nocnego trybu zycia. Ludzie takze wykorzystujg tg metode
w sonarach czy echosondach.

Jak dziata?

Echolokacja polega na wytworzeniu krétkiego i wysokiego dzwieku, o czestotliwosci od 4kHz do nawet 280kHz. Wytworzony dZzwiek odbija sie od przeszkdd
a nastepnie wraca do nadawcy jako fala odbita (echo). Za pomocg tej metody zwierzeta sg w stanie okresli¢ odlegtosé, kierunek i wielkos¢ obiektu, od
ktorego odbita sie fala.

Najbardziej znanym zwierzeciem wykorzystujacym to zjawisko jest nietoperz, ktéry udoskonalit echolokacje. Moze on nawet okresla¢ predkosc z jaka
porusza sie ciato, od ktérego odbija sie fala dZzwiekowa. Nietoperze podczas lotu wydajg okoto 20-30 ultradZzwiekdéw na sekunde,aby zorientowac sie w
terenie. Ale gdy zblizajg sie do przeszkody to nawet do 200 ultradZzwiekdéw na sekunde. Potrafig tez rozrézni¢ wtasne dzwieki od innych sygnatow.

w"\

™\
J Ultradzwigki wystane

Ultradzwieki odbite
(powracajace)

Echolokacja u nietoperzy. (www.swiatzwierzat.streemo.pl)

Wazne w echolokacji u zwierzat jest, aby uzywaé dzwiekdw, ktérych nie rejestrujg ofiary. Dlatego rézne gatunki wykorzystujg rézny zakres dzwiekdw.

Nietoperze, na przyktad, emitujg dzwiek o zakresie 25-210kHz, ryjéwki 20-64kHz, delfiny do 280kHz, a ptaki z jerzykowatych 4-7 kHz.

Przyktadem zwierzat wykorzystujgcych fale dzwiekowe w srodowisku wodnym sg walenie.

Echolokacje stosujg do zdobywania pozywienia, orientowania sie w terenie i porozumiewania miedzy sobg. Rozrdznia sie dwa rodzaje echolokacji u tych
ssakow. Pierwszy charakteryzuje sie matym zasiegiem a wysoka czestotliwoscig dZzwieku, drugi dalekim zasiegiem a niskg czestotliwoscia.

Echolokacja u moréwinéw. (www.hel.univ.gda.pl)


http://www.hel.univ.gda.pl/

Fot. Antek Mizerski



Dlaczego ryba plywa? (i w dodatku nie tonie! )

Napisalismy juz o rybach od biologicznej strony. Pora zmieni¢ punkt widzenia. Zastanowitem sie co o rybach méwi fizyka. Na poczatku
wspdlnie z kolegami skonstruowatem schemat. Jak wida¢ opisujac fizyke ryb postaratem sie zgtebic¢ trzy fundamentalne prawa. Prawo
Archimdesa, Ill zasade dynamiki Newtona oraz podstawy tarcia. Zapraszam na fascynujgca przygode po Swiecie w ktorym lilie unoszg sie na
wodzie.

Przystosowania ryby do
ruchu w wodzie ('z Fizycznego

I ey

punktu widzenia ) \

Bgch erz;!)lew ng-umoiliwia_jggx- bezwysitkowe

wynurzanie izanurzanie sie.
(\prawo Archimedesa )

Zminimalizowanie oporow
\_.f_:_p._.-._._.
Poprzez optywowa skore

Duza powierzchnia ogonu, ktorg odpycha
sie od wody (Il zasada
dvnamlkl Newtona )

l. Prawo Archimedesa




Dlaczego lilia ptywa?
Wszyscy wiemy jak wyglada lilia wodna. Na co dzien nie zdajemy sobie jednak sprawy, jak wiele ma wspdlnego z rybga. Obie, i ryba, i lilia nie
tong; sg nawet w stanie zatrzymac sie w wodzie i bez wysitku ani sie nie unosi¢ ani nie opadaé. Obie, wykorzystujg prawo Archimedesa, ktore tu

przytocze:

"Na ciato zanurzone w ptynie (cieczy, gazie lub plazmie) dziata pionowa, skierowana ku gdérze sita wyporu. Wartos¢ sity jest réwna ciezarowi
wypartego ptynu. Sita ta jest wypadkowa wszystkich sit parcia ptynu na ciato." wikipedia.com

Podczas sprawdzania tresci prawa jedna rzecz zwrdcita mojg uwage. Podane byty jego dwie wersje - stara i nowa.

"Stara wersja prawa: Ciato zanurzone w cieczy lub gazie traci pozornie na ciezarze tyle, ile wazy ciecz lub gaz wyparty przez to ciato." wikipedia.com

Nowoczesna wersja prawa jest duzo bardziej sprecyzowana i fachowa oraz wprowadza site wyporu. Nie znalaztem kiedy i dlaczego zmieniono jego tres¢, ale
podejrzewam, ze wprowadzenie nowe;j sity znaczgco utatwito obliczenia oraz sprawito, ze jest przystepne nawet dla kompletnych zéttodziobdw.

Postanowitem narysowaé dwa schematy. Uzytem na nich standardowych oznaczen. Jako site grawitacji uzytem Fg, a jako site wyporu Fw. Przy okazji
sprawdzitem skad sie biorg takie oznaczenia. Doszedtem do wniosku, ze F oznacza Force ( ang. Sita ). Oto pierwszy schemat.

Fw=Fg
W tym miejscu nalezy przytoczy¢ | Zasade Dynamiki Newtona.

"W inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli na ciato nie dziata zadna sita lub sity dziatajgce rownowazg sig, to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sig
ruchem jednostajnym prostoliniowym." Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1726 edition

W tym przypadku, jezeli wartos¢ sity wyporu bedzie rowna wartosci sity grawitacji ciato pozostanie na rownej gtebokosci. Wartosc sity wyporu rdwnowazy w
danej sytuacji wartos¢ sity grawitacji, dlatego lilia unosi sie na wodzie ( po fizycznemu - unosi sie czeSciowo zanurzona ). Skad sie bierze sita wyporu o

wystarczajgcej wartosci? Z prawa Archimedesa wyciggnatem réwnanie:

Fw = gestosc cieczy * objetos¢ zanurzonego ciata


http://wikipedia.com/

Mozemy zauwazy¢, ze Fw zrownowazy Fg tylko jezeli gesto$¢ zanurzonego ciata bedzie mniejsza od gestosci cieczy. Jezeli znamy gestos¢ wody (
1g/ml ) to mozemy oszacowac gestosc zanurzonego ciata ( lilii ).

—

gestosc zanurzonego ciata <= gestosé cieczy ¥ \

gestos¢ zanurzonego ciata <= 1g/cm3 / “‘*

Mozemy to zrobic tylko wtedy, gdy cate ciato jest z jednego materiatu. Cztowiek uzywa bardzo niskiej gestosci substancji ( powietrze ), zeby
unosi¢ na wodzie cigzkie, metalowe konstrukcje. Daje to ogromne mozliwoéci budowania jednocze$nie wytrzymatych i niezatapialnych
konstrukcji.

Na rysunku widzimy statek. Kt dwa konstrukcje statku, a kolor zielony powietrze. Znajgc prawo Archimedesa:

Fw = ge!

Widzimy, ze stosunek masy do objetosci zanurzonego ciata bedzie maty, poniewaz wiekszos¢ objetosci zajmuje powietrze, ktére wazy tak mato,
ze mozna to poming¢. Z kolei ryby, o ktérych miatem pisa¢, majg tak zwany worek powietrzny, sprytny narzad, ktéry napetniony powietrzem

zmniejsza stosunek objetosci do masy.

Oto drugi schemat:

Fu >= Fg 7 T~ /Ei

Przedstawitem na nim sytuacje z lilig znajdujaca sie pod woda. Mozemy stworzyc¢ taka sytuacje na przyktad wpychajac lilie pod wode. w takim
przypadku lilia albo zacznie ptyna¢ w strone powierzchni, albo zatrzyma sie tam, gdzie jg zostawiliSmy. To co zrobi lilia zalezy od stosunku Fw do
Fg, a w konsekwencji od gestosci ciata. Ciato o gestosci rownej gestosci wody ( 1g/cm3 ) zostanie tam gdzie je zostawimy, a ciato o mniejszej
gestosci zacznie unosic sie w kierunku powierzchni. W wiekszosci przypadkdw na ryba dziatajg réwnowazace sie sity wyporu i grawitacji. Jest to
optymalne dla ryby poniewaz nie musi wykonywac pracy caty czas, wystarcza jednorazowy wysitek.

Tyle o liliach i prawie Archimedesa, przejdzmy do kolejnej rzeczy, do 1l Zasady dynamiki Newtona.



Il Zasada dynamiki Newtona

Budowa biologiczna ryby czyni jg istng maszyng do ptywania. Co jg napedza? Jakim prawem najszybsza ryba ptywa z takg samg predkoscia
co najszybsze zwierze lgdowe, mimo oporéw wody? W odpowiadaniu na te pytania pomogt mi Isaack Newton, ktéry w XVII wieku w jednym ze
swoich dziet opisat podstawowe prawa fizyki, ktore nazywamy od jego imienia Zasadami Dynamiki Newtona. Il zasada brzmi nastepujaco:

Podsumowywujgca, uderzymy kogos w twarz, to jego bedzie bolata twarz, ale nas reka. Jezeli dziatamy sitg na podtoze chodzac, to podtoze
dziata takg samg sitg na nas, nie pozwalajgc sile grawitacji na wciggniecie nas pod ziemie. Jezeli chodzimy, to odpychamy sie nogami od
podfoza. Zeby ryba ptyneta, musi odepchnaé sie od wody. Mechanike poruszania sie ryby przedstawie na jednym z najprostszych przyktadéw.

Jak kajak ptywa. Czyli o wiosle.

Jak juz wczesniej napisatem, zeby rozpoczac¢ ruch trzeba sie od czegos$ odepchngé. Cztowiek wymyslit sposéb na najefektywniejszy sposdb
odpychania sie od wody. Wymyslit wiosto, czyli sztuczng ptetwe. Wiosto jest dzwignig, ale o tym napisze Mateusz w swojej czesci. Cata
sztuczka polega na zwiekszeniu powierzchni ktérg sie odpychamy, odepchniemy sie wtedy od wiekszej ilosci wody, bedziemy musieli daé¢

wiecej energii, ale za to sita ciggu bedzie wieksza.

Frs - sita reka sciana
Fsr - sita Sciana reka

Frs = Fsr

Jezeli reka dziata na Sciane z pewng sitg to Sciana dziata na reke z takg samg sitg.

Koniec z rybami

Chciatem opisac wszystkie czynniki wptywajgce na predkos¢ ryby. Noestety nie udato mi sie to, poniewaz zbytnio rozpisatem sie o prawie

Archimedesa i nie chciatem zbytnio przekroczyc¢ limitu stéw, ktdry sobie wczesniej narzucitem. Dziekuje za Twojg uwage

Tytus Wilam



Fot. Antek Mizerski



Co sprawia, ze ptaki lataja?

Wszyscy znamy stary mit o Dedalu i Ikarze, ktdrzy niesieni na zbudowanych przez nich skrzydtach poszybowali pod niebo. Nie znali oni jednak dobrze
fizyki, dlatego ich podréz z géry skazana byta na porazke. Oczywiscie w dzisiejszych czasach, tg opowiesc¢ traktujemy jako zwyktg bajke. Mimo wszystko
wskazuje ona na to, ze juz w starozytnej Grecji ludzie marzyli o lataniu, a swoje marzenia wzorowali na ptakach. Obecnie mozliwe sg podrdze w powietrzu, a
nawet poza atmosfere ziemska, ale skad to sie wzieto i gdzie byt poczatek? To wiasnie ptaki zapoczatkowaty historie lotnictwa i to za ich przyktadem
powstaty pierwsze maszyny lotnicze. W mojej pracy, postaram sie przeanalizowac zjawiska fizyczne, ktére wykorzystujg ptaki podczas startu, lotu i
ladowania, oraz z fizycznego punktu widzenia sprawdzi¢ co sprawia ze potrafig latac.

Na poczatek kilka zdan o tym, jakie znaczenie dla lotu ptakow odgrywa ich budowa . Caty organizm ptakdw jest wrecz zaprojektowany do lotu.
Swiadczg o tym miedzy innymi:

e Szkielet pneumatyczny: kosci ptakdw sg wypetnione od wewnatrz powietrzem, co redukuje ich mase i zmniejsza ciezar. Dzieki czemu po prostu
tatwiej im sie unosic.

e Obecnos¢ workéw powietrznych: pozwalajg ptakom podczas lotu na utrzymywanie klatki piersiowej w statej pozycji; wystepuje w nich mechaniczna
wymiana gazowa nie wymagajgca zwezania i rozluzniania ptuc. Podczas lotu strumien powietrza automatycznie dostaje sie przez nozdrza
wypetniajgc worki powietrzne. Wydech nastepuje poprzez $ciggniecie miesni brzusznych. Powstate w ten sposdb cisnienie, tworzy prad odwrotny
wypierajacy powietrze. Caty ten proces umozliwia ptakom bardzo korzystne dla nich zjawisko zwane podwdjnym oddychaniem. Powietrze
wedrujgce od przednich workdw do tylnych, a nastepnie z powrotem, dwa razy przechodzi przez ptuca, co pozwala maksymalnie wykorzysta¢ w nim
zawarty tlen. Pozwala im to na ograniczenie ilosci wdechdw i wydechdw i strat energii wykorzystywanej na wymiane gazowgq o potowe, umozliwiajac
im dtugotrwaty lot. Zjawisko to jest rowniez szczegdlnie przydatne ptakom nurkujgcym, poniewaz pozwala im przebywac¢ pod wodg, bez dostepu do
tlenu dwa razy dtuzej. Odgrywajg réwniez role w termoregulacji ciata, ochtadzajac narzady wewnetrzne.

e Jajorodnosé: rozwdj zarodkowy odbywa sie poza organizmem matki, nie sprawiajac jej dodatkowego obcigzenia. Ptak nie byt by w stanie podczas
startu pokonac sity ciezkosci, gdyby dodatkowo chowat potomstwo w organizmie.

e  Optywowy/aerodynamiczny ksztatt ciata: powietrze z tatwoscig optywa ciato ptaka, znacznie zmniejszajgc opory powietrza.

e (Ciato pokryte pidrami:

0 Lotki —tworzg powierzchnie no$ng skrzydet.
0 Puchowe — tworzg warstwe izolacyjng, ograniczajg utrate ciepta przez ciato. Dzieki nim ciato tworzy uktad izolowany, co znaczy, ze nie
wymienia on energii z otoczeniem. Zachodzi tutaj | Zasada zachowania Energii. Brzmi ona nastepujgco:
Zasada Zachowania Energii Cieplnej
W uktadzie izolowanym termicznie catkowita wartos¢ energii nie podlega zmianie
W tym przypadku uktad izolowany to ciato ptaka, a energia to ciepto. [E = Q = const]
0 Sterowki — potozone na koricu ogona, petnig role steru, a podczas lagdowania utozone pod odpowiednim katem, zwiekszajg opor powietrza,
powodujgc wytracanie predkosci.
e Konczyny przednie przeksztatcone w skrzydfa: powstaje na nich sita nosna odpowiedzialna za lot ptaka, dziata przeciwko sile ciezkosci.

Po przeanalizowaniu budowy ptakdw, zajme sie czysto fizyczng czescig mojej pracy. Opisze przebieg lotu ptaka w poszczegdlnych etapach: start, lot i
Ilagdowanie. Jak nalezy przypuszczac swéj opis lotu zaczne od startu.

POKONANIE GRAWITACII - START

Jako przykfad postanowitem opisa¢ start zurawia, poniewaz jest on wedtug mnie bardzo ciekawy i spektakularny i réwniez dlatego, ze ptak ten
wystepuje na terenach Biebrzanskiego Parku Narodowego. Jego start jest bardzo zblizony do startu samolotu. Przebieg startu wypisze w punktach.

1. Zuraw ustawia sie przodem do kierunku wiatru.
2. Zrozpostartymi skrzydtami biegnie przed siebie, rozpedzajac sie. Strumien powietrza wiejgcy prosto na niego, optywa jego ciato i skrzydta.
3. Kiedy powstatg podczas startu sita nosna jest wystarczajgco duza zuraw odrywa sie od ziemi

Teraz czas na analize fizyczng tego zjawiska. Na poczgtek wymienie wszystkie sity, ktore tu wystepuja i opisze ich funkcje.
Sity fizyczne dziatajgce podczas startu zurawia:

e Fp —sita powodujaca ruch. Zuraw nadaje jg sobie sam, za pomocg nég, podczas biegu. Dzieki niej porusza sie na przéd.

e Fo —sita oporu ruchu, suma sity oporu powietrza i sity tarcia. Jest to sita z jakg zuraw jest hamowany przez tarcie i opdér powietrza. Aby zuraw pobiegt
musi jg zrdwnowazy¢, badz pokonaé za pomocg sity pedu.

e Fg—sita grawitacji, ciezkosci. Przycigganie ziemskie, utrudnia ptakom start, dziata w kierunku przeciwnym do sity nosne;j.

e Fr—sita reakcji podtoza. Podczas biegu, oddziatuje na nogi zurawia, ktore przemiennie naciskajg na ziemie.

e Fn—sita nosna. Umozliwia ptakom start. Dziata w kierunku przeciwnym sile grawitacji. Podczas startu jej wartosé jest wieksza od sity ciezkosci.

Pierwszg rzeczg, na ktdrg zwrdce uwage jest ruch jakim porusza sie zuraw. Jest to ruch jednostajnie przyspieszony i opisuje go Il ZASADA DYNAMIKI
NEWTONA, ktéra brzmi nastepujgco:

11 ZASADA DYNAMIKI NEWTONA

Jesli sity dziatajqce na ciato nie rownowazq sie (czyli sita wypadkowa Fujest rézna od zera), to ciato porusza sie z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym do sity wypadkowej, a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

W tym wypadku sita wypadkowa jest réwna sumie sity powodujacej ruch i oporu. [Fw = Fp + (—Fo)] Sity oporéw ruchu, sg skierowane przeciwnie do sity Fp,
wiec traktujemy je jako ujemne. Poniewaz jest to ruch przyspieszony, sita powodujaca ruch jest wieksza od sity oporu [Fp > Fo], wiec [Fw # 0]


http://pl.wikipedia.org/wiki/Przyspieszenie

Nastepng bardzo ciekawg kwestig, w tej sprawie, jest powstawanie sity nosnej w tych warunkach. Otdz okazuje sie, ze nasz zuraw opanowat prawa
fizyki, dotyczace lotu, do perfekcji i z powodzeniem uzywa ich miedzy innymi podczas startu. Prawo, o ktérym mowa to:

PRAWO BERNOULIEGO

W szybko poruszajgcym sie strumieniu cieczy lub gazu (np. powietrza) panuje nizsze cisnienie niz w poruszajgcym sie wolniej lub spoczywajgcym

Owa rdznica cisnien nastepuje, podczas optywania skrzydet zurawia przez strumien powietrza. Podobnie jak w przypadku skrzydet samolotu, skrzydta ptasie
majg w przekroju aerodynamiczny ksztatt — z wypukta gérna powierzchnig i wklesta dolng. Gdy strumien powietrza optywa skrzydto o takim przekroju,
szybciej przeptynie po dtuzszej, wierzchniej czesci skrzydta niz po, krétszej dolnej. Powietrze ptyngce szybciej znajduje sie pod mniejszym cisnieniem, co w
efekcie wytwarza site nosng . Jest to szczegdlnie przydatne, podczas wietrznych dni, poniewaz pozwala zaoszczedzi¢ ptakom mndstwo energii, przy starcie.

PRZEKROJ SKRZYDtA PTAKA — PRAWO BERNOULIEGO.

A Sita noéna [F_)N]

strumien powietrza

strumien powietrza

Yvyvy

Nadszedt czas na analize fizyczng, catego startu.

1. Zuraw ustawia sie przodem do wiatru. Strumien powietrza optywajacy jego skrzydta powoduje powstanie sity nosnej. Stojac wywiera nacisk na
podtoze, ktére reaguje oddziatujgc na niego w przeciwnym kierunku sitg reakcji podtoza. Dziata na niego rowniez sita grawitacji, rwnowazona
przez obie te sity. [Fg = Fn + Fr] Jego predkos¢ jest rowna 0. [v = 0]

2. Zuraw biegnie poruszajac sie z pewnym przyspieszeniem [a]. Dziatajg na niego dwie nowe sity: sita powodujaca ruch i sita oporu ruchu. Zgodnie z Il
Zasada Dynamiki Newtona, sita powodujaca ruch jest wieksza od sity oporu ruchu. [Fp > Fo] Wraz z przyrostem predkosci, réznica cisnien na jego
skrzydle rosne, powodujgc przyrost sity nosnej, tym samym zmniejszajgc wartosc sity reakcji podtoza. [ Fn> Fr]. Jego energia jest rowna energii
kinetyczne;j. [E = Ek]

3. Zuraw odrywa sie od ziemi. Sita reakcji podtoza zanika [Fr = 0]. Sita nosna przezwycieza site grawitacji/ciezkosci. [Fn > Fg]. Jego predkosé koricowa
jest maksymalna [v = max]. Jego energia w tym momencie réwniez ma maksymalng warto$¢ [E = Ek = max]. Zuraw wykonat prace réwng iloczynowi
przebytej drogi i sity oporu. [W =s e Fo]

START ZURAWIA.




W PRZESTWORZACH - LOT

Start jest najtrudniejszg fazg lotu, jednak samo utrzymanie sie w powietrzu réwniez nie jest proste. Dlatego ptaki opanowaty wszelkie techniki lotu,
ktore utatwiajg im to zadanie. Moim zadaniem jest doszukanie sie w nich fizyki.

W DOt | GORE

Pierwszy typ lotu, chyba najbardziej dla nas popularny, polega na czynnym machaniu przez ptaka skrzydtami. Energiczny ruch skrzydta w doét
wytwarza, zarazem site nosng jak i site powodujgcg ruch. Jednak jak dzieje sie to, ze podczas ruchu skrzydta w gére, opdr powietrza nie rownowazy sity
nosnej. Ptak zawdziecza to odpowiedniemu utozeniu pidr, konkretnie lotki potozone na najbardziej zewnetrznej czesci skrzydta. Ptak posiada umiejetnosc
operowania nimi wokot osi. Podczas ruchu skrzydta w dét, lotki tworzg zwartg powierzchnie, ktéra ‘odpycha’ powietrze w dét i do tytu. Powoduje to
wytwarzanie sity nosnej i powodujgcej ruch. Natomiast podczas ruchu skrzydet w gére lotki rozszerzajg sie umozliwiajgc swobodny przeptyw powietrza. Ten
prosty schemat jest komplikowany, przez dziatanie oporu powietrza, ktéry hamuje ruch patka. Jesli ptak ma poruszac sie do przodu i pozostawac w
powietrzu, sita napedowa skrzydet musi przezwyciezyé zarowno opor powietrza jak i site przyciggania ziemskiego.

LOT SZYBUJACY

Podobnie jak przy starcie zurawia, ptaki wykorzystujg w locie szybujgcym PRAWO BERNOULIEGO. Wazna role w locie odgrywa kat pod jakim
nachylone jest skrzydto w stosunku do kierunku lotu — kat natarcia. Najkorzystniejszy kat natarcia podczas lotu szybujgcego to 3°-4°, przy takim ustawieniu
skrzydet, do kierunku lotu opér powietrza jest najmniejszy — predkosé¢ ptaka jest najwieksza przy minimalnie wykonywanej pracy (najmniejsze straty energii).

SPIRALA W GORE

Najbardziej energooszczednym sposobem lotu, jest metoda wykorzystujgca, ruch wstepujacy rozgrzanych mas powietrza. Nagrzane powietrze przy
powierzchni ziemi, ma mniejszg gestosc¢ niz otaczajgce go powietrze chtodne. Powoduje to unoszenie sie cieptego powietrza w gére, tworzac kominy cieplne.
Ptaki o szerokich skrzydtach np. Orzet Przedni, wystepujacy na terenach Biebrzanskiego Parku Narodowego. Ptak postugujgc sie skrzydtami, tworzgcymi
powierzchnie nosng, jest unoszony, krgzgc w kominie cieplnym wznosi sie coraz wyzej. Masy cieptego powietrza natrafiajgce na opor skrzydet, tworzg site
nosnga. Po osiggnieciu maksymalnej wysokosci ptak szybuje w dét, ‘szukajgc’ nastepnego pradu powietrza. Taki rodzaj lotu, jest wykorzystywany przez
cztowieka w locie szybowcow.

LOT FALISTY

Kolejnym rodzajem lotu, jest lot falisty. Polega na okresowych przerwach w machaniu skrzydtami. Podczas machniecia skrzydta w dét sita nosna
unosi ptaka do gory. Ptak nastepnie sktada skrzydta, swobodnie opadajac na poprzednig wysokosé. W tym momencie nastepuje kolejny ruch skrzydet.
Rozwigzanie to w czasie ztozonych skrzydet, pozwala na krétki odpoczynek, oszczedzanie energii. Przyktadem takiego lotu jest lot jaskotki.

Schemat lotu ptaka, poruszajacego sie ruchem jednostajnym, na statej predkosci.

> —= —>
Eri Fo — sita oporow ruchu Fp — sita powodujaca ruch

Fg — sita grawitacji Fn— sita nosna

OSTATNI CYKL LOTU - LADOWANIE

Ostatnig fazg lotu jest lgdowanie. Aby wylagdowa¢ ptak musi wyhamowac — ograniczy¢ swojg predkosé, a takze zmniejszy¢ wysokosc. Realizuje to w
nastepujacy sposéb.

e Zmienia ustawienie skrzydet, w kierunku lotu. Zwieksza sie kat natarcia i powierzchnia skrzydet wzgledem strumienia powietrza. Powoduje
zwiekszenie sity oporu powietrza, co za tym idzie wytracenie predkosci.

e Zmienia sie ustawienie ogona wzgledem tutowia, przechodzi on z potozenia réwnolegtego do ciata podczas lotu, do prostopadtego, dzieki czemu
podobnie jak wyzej zostaje zwiekszony opdr powietrza.

Przed wylagdowaniem, ptak stara sie jak najbardziej wytraci¢ predkos¢, niektore ptaki takie jak bocian kraza, opadajgc w dot, i dopiero w momencie gdy ich
predkosé zostaje ograniczona do wartosci, ktdrg moga zneutralizowac zapierajgc sie nogami, lgdujg w miejscu.

Podczas pisania mojej pracy, dowiedziatem sie wielu ciekawych rzeczy. Przyznam, ze z poczatku szto mi mozolnie i trudno byto mi zmobilizowac sie do pracy,
jednak nieuchronnie zblizajacy sie termin oddania sie pracy i konsultacja z Szanowng Panig Promotor, zadziataty na mnie jak kubet zimnej wody i wreszcie
wzigtem sie do pracy. Mam nadzieje ze jej owoc bedzie zadowalajacy i uda mi sie zaciekawic czytelnika, a ilos¢ popetnionych przeze mnie bteddw, nie bedzie
az tak duza.

Antek Mizerski.
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Streszczenie Angielskie
Hello, my name is Tytus Wilam and i have been choosen to summarize my project
in few words. On the very beggining Konrad introduses us as a group. He says what are
we aiming for and presents our motivations. In the first part of the project Matthew writes
his thoughts on Augustow Canal. In his work he shows the mechanics of communicating
vessels. He also covers simple machines, you can learn how shovel works! In the next art
Konrad Wierzbik get us to now sounds realy good. In my part | try to look from a physical
point of view on a fish - the animal known minly from our kitchens. Antek wrote about
birds. | would never think about things he discovers in his reaserch. He also wrote the
ending in whisch he compares our aims with the effects. Our whole project is varied with

our photos and profesional handmade sketches.

Tytus Wilam
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Podsumowanie

Na koniec kilka stow podziekowania i podsumowania. Szczegdlne podziekowania naleza
sie, naszej Szanownej Pani Promotor, Witadystawie Sikorze. Gdyby nie Pani pomoc i
motywacja, zapewne nie wzieli bysmy sie do pracy. Dziekujemy, za poswiecony nam czas
podczas konsultacji i za podsuniecie nam wielu bardzo ciekawych pomystéw i urozmaicen do
naszej pracy. W imieniu catej grupy dziekuje rowniez Szanownemu Panu Dyrektorowi, za
zorganizowanie swietnego obozu, tym samym umozliwiajgc nam napisanie naszej pracy.

Jak co roku podczas pisania projektu, dowiedzieliSmy sie licznych ciekawych rzeczy i
znacznie powiekszyliSmy zakres swojej wiedzy. Nauczylismy sie jeszcze lepiej pracowaé¢ w
grupie i dogadywac z rowiesnikami. Bywato, ze wszyscy mieliSmy jedno zdanie, ale czasami
zdarzaty sie tez drobne spiecia. Szczesliwie dobrnelismy do konca i to jest teraz
najwazniejsze. Osobiscie dziekuje kolega z mojej grupy za mndéstwo zabawy przy pisaniu
projektu i za Swietne prace, ktore napisaliscie.

Mam nadzieje ze nasze prace zaciekawity czytelnika, i wyttumaczyty mu, dlaczego ryby
ptywaja, ptaki lataja. Wyjasnity w jaki sposdb rozchodzj sie fale, dlaczego zapadamy sie w
bagnie i w jak dziatajg sluzy.

Antek Mizerski
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