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WPROWADZENIE

Szanowni Czytelnicy!
Wyglad i zachowania organizmow
ksztattuja sie w procesie ewoluciji.
Organizmy przystosowywaty sie
do warunkéw, w ktérych przyszto
im zy¢. Wynikiem takich zmian sa
miedzy innymi: okreslona budowa
ciata, kamuflaz u zwierzat, wyostrzone
niektore zmysly itp. Inaczej
przystosowaty sie do zycia zwierzeta
wodne, a inaczej ladowe, w tym
ptaki. Wyglad i zachowanie okreslone
sa rowniez poprzez ich miejsce
w tancuchu pokarmowym.
W przypadku roslin gtéwne czynniki
to dostep do wody i $wiatta, a takze
warunki glebowe.
Wyglad i zachowania organizméw
opisali$my réowniez w innych zeszytach
serii Lesne obserwacje i eksperymenty.
Zaproponowalismy w nich
przeprowadzenie eksperymentéw
pokazujacych znaczenie wody i Swiatta
w zyciu leSnych organizmow oraz
role wielu zmystow utatwiajacych
przetrwanie. W tym zeszycie
rozszerzamy wiedze, zdajgc sobie
sprawe ze ztozonosci procesow
zachodzacych w przyrodzie. Mamy
nadzieje, ze kazdy znajdzie
dla siebie co$ interesujacego.
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ROSLINNA EKSPANSJA

Podstawa przezycia i rozwoju danego gatunku roslin jest jego
rozprzestrzenianie sie, czyli zasiedlanie nowych terenéw, na ktérych
moze sie on rozwija¢. W takim procesie podstawowa role odgrywaja
nasiona. Z nich wyrasta nowa roslina.

Rosliny rozsiewaja sie dwoma sposobami. Pierwszy polega

na ,wystrzeliwaniu” nasion przez rosliny. Przyktadem jest niecierpek
— jego strak peka, jesli potraci go sasiednia gatazka lub przechodzace
zwierze. W wyniku wewnetrznych naprezen wystepujacych

w strgkach znajdujace sie w nich nasiona sg wyrzucane w powietrze.
Proces taki to samosiewnos¢ lub autochoria. Sita wyrzutu nasion

nie jest jednak zbyt duza, wiec upadaja one na glebe w niewielkiej
odlegtosci od rosliny macierzystej. Aby wykietkowaty dalej, potrzebne
sg czynniki zewnetrzne przenoszace nasiona na odlegte tereny. Jest
to drugi sposob rozsiewania sie roslin, nazywany obcosiewnoscia

lub allochoria.

Niecierpek z widocznymi strgkami Wystrzelone nasionko niecierpka

(A.C)) ze zwinigtym (rozprezonym) strakiem
(A.C.)

Eksperyment: Rozsiewanie sie roslin

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

e zotedzie, kasztany, orzechy wtoskie lub laskowe, rzep,
¢ nasiona brzozy lub leszczyny,

e szyszka,

¢ nasiona klonu,

e dmuchawce,

e OwocCe, np. jarzebiny,

e miska z woda,

e suszarka lub maty wentylator.
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Uwaga! O
Dostep do owocéw i nasion zalezy od pory roku. W opisie
eksperymentu podano tylko przyktadowe (sugerowane) nasiona.

Nasiona brzozy — na gatazce Kasztany — owoce kasztanowca (A.C.)
i rozsypane (A.C.)

Orzechy leszczyny (A.C.) Orzech wioski (A.C.)

Wykonanie eksperymentu (1) @ Wykonanie
¢ Podczas wietrznej pogody wyjdz na dwor i start na podwyzszeniu,

np. na balkonie lub tarasie.
¢ Nasiona i owoce zabrane ze soba rzucaj tak, aby porwat je wiatr.

Uwaga! O
Jesli pogoda jest bezwietrzna, eksperyment mozna wykonac

W pomieszczeniu, uzywajac suszarki lub wentylatora do wytworzenia
ruchu powietrza.

Wynik eksperymentu © wynkk
Owoce brzozy sa lekkie, dlatego sie przemieszczajg, unoszone przez
wiatr, na znaczne odlegtosci. Owoce kasztanowca, orzechy i zotedzie
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sg ciezkie, dlatego spadajg na ziemie w poblizu miejsca, z ktérego
zostaty wyrzucone. W naturze spadajg pod drzewem, na ktérym
rosty. Owoce klonu maja skrzydetka. Dzieki nim zachowuja sie jak
mate helikoptery niesione z wiatrem.

Owoce klonu ze skrzydetkami (A.C.) Szyszka z widocznymi nasionami (A.C.)

£

Owoce kasztanowca, orzecha Rézne nasiona naniesione przez wiatr
wioskiego i leszczyny (A.C.) (A.C.)

Czy wiesz, ze... @ CZy wiesz, ze...
Rozsiewanie sie roslin za pomoca wiatru to wiatrosiewnosc¢
(anemochoria). Wiatr réwniez roznosi na duze odlegtosci pytki
niektorych gatunkow, np. sosny.

Wykonanie (—)) Wykonanie eksperymentu (2)
¢ Postaraj sie przyczepi¢ do ubrania rézne rodzaje nasion.

wynik (3)  Wynik eksperymentu
Tylko rzepy przyczepity sie do ubrania. Sg one wyposazone w drobne
haczyki utatwiajace przyczepnosc. Dzieki takiej wtasciwosci nasiona
sa przenoszone (np. w futrze zwierzat lub na ubraniu ludzi) w miejsca



LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / BUDOWA NASION, LISCI | IGIEL g

odlegte od rosliny macierzystej. Podobnie sg transportowane lekkie
i mate owoce brzozy - fatwo wpadajg w fatdy i zagtebienia ubrania
lub przyczepiaja sie do butéw, ale zazwyczaj przenosza je zwierzeta.

Czy wiesz, ze... @ Czy wiesz, ze...
Rzepy roslinne byly inspiracjg do opracowania sztucznych rzepéw
stuzgcych jako zapigecia, np. przy ubraniu.

Rzepy roslinne (A.C.) Rzepy roslinne i rzep sztuczny
(zapinajacy kieszen) (A.C.)

Wykonanie eksperymentu (3) @ Wykonanie
¢ W ogrodzie zakop zotedzia, kasztana lub orzecha. Miejsce oznacz
lub zapamietaj. Wiosng sprawdz, czy roslina wykietkowata.

Wykonanie eksperymentu (4) @ Wykonanie
¢ Owoc, wczesniej przygotowany do eksperymentu, rozkroj i znajdz
w nim pestki (nasiona).

Czy wiesz, ze... @ Czy wiesz, ze...
e Zwierzeta roznosza owoce, w ktérych sg nasiona. Proces ten
nazywa sie zoochoria i umozliwia rozprzestrzenianie sie roslin
na duzym obszarze. Ukrywanie nasion w ziemi przez zwierzeta (robig
to m.in. sojki i wiewiorki) ma na celu zmagazynowanie pozywienia
na zime. Jednak duza czes¢ schowkdw zostaje zapomniana, co
umozliwia wiosenne kietkowanie nasion i ich pozniejszy wzrost.
¢ Przenoszenie nasion przez ludzi to antropochoria. W takim
wypadku nasiona sg transportowane réwniez na bardzo duze
odlegtosci, np. na oponach samochoddéw, w pociggach, a nawet
w samolotach.
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o Jesli owoce zjedza zwierzeta, np. ptaki, to niestrawione nasiona
czesto sg wydalane wraz z odchodami, w znacznej odlegtosci
od macierzystej rosliny. W taki sposodb rozsiewaja sie poziomki
zjadane przez slimaki i jarzebina — pozywienie niektérych ptakow.
Udziat w roznoszeniu nasion majag rowniez inne zwierzeta, np. lisy,
a nawet niedzwiedzie.

Owoce jarzebiny — pokarm ptakow Odchody niedzwiedziazniestrawionymi
(A.C) pestkami owocow jezyn (A.C.)

Wykonanie (—)) Wykonanie eksperymentu (5)
¢ Do miski z woda wtéz owoce (nasiona).

wynik ()  Wynik eksperymentu
Czes¢ owocow (nasion) unosi sie na powierzchni wody, a inne tona.

Czy wiesz, ze... ® Czy wiesz, ze...
Ptynace wody (rzeki, strumyki i woda deszczowa) przenoszg niektore
nasiona. Taki sposdb rozsiewania nosi nazwe hydrochorii.

Owoce brzozy naniesione
przez sptywajaca wode (A.C.)

10
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KIELKOWANIE

Dzieki nasionom rosliny moga sie rozmnazacd i rozprzestrzeniac.
Nasiona przybierajg rézne formy i ksztatty, stanowiagc ,odcisk palca”
swoisty dla danego gatunku. Jezeli nasiono trafi na odpowiednie
warunkKi, to rozpoczyna si¢ kietkowanie, definiowane jako szereg
proceséw prowadzacych do aktywacji zarodka i wzrostu siewki,
czyli mtodej rosliny. Kazde nasiono kietkuje w charakterystyczny
sposob. U czesci roslin najpierw nastepuje wzrost samego korzenia,
a pozniej nad ziemiag pojawiajg sie pierwsze liscienie, czyli liscie
siewek. Jest to tzw. kietkowanie nadziemne (epigeiczne). W innej
grupie roslin wystepuje tzw. kietkowanie podziemne (hipogeiczne)
— liscienie pozostaja pod ziemig, podczas gdy rosnie korzen i czesc
znajdujaca sie pod liscieniami. Wykonujgc doswiadczenie, mozesz
sie przekonagé, w jaki sposéb kietkujg rosliny.

Czy wiesz, ze...

Liscienie sa to liscie zarodkowe powstajgce w rozwijajacym sie
zarodku. U niektérych gatunkdéw gromadza one materiaty zapasowe
umozliwiajgce rozwdj mtodej siewki jeszcze przed rozpoczeciem
fotosyntezy; sa krétkowieczne i czesto odpadaja tuz po rozwinieciu
sie u rosliny pierwszych lisci.

Eksperyment: Kietkowanie nad i pod ziemia

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

¢ dwa rodzaje nasion drzew: debu i buka (nasiona debu mozna
zastgpic¢ nasionami grochu, a nasiona buka nasionami fasoli),

e dwie doniczki, ziemia ogrodowa,

¢ notes i oféwek (ewentualnie aparat fotograficzny).

Materiaty potrzebne do wykonania
eksperymentu (S.t.)
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wykonanie (3)  Wykonanie eksperymentu

¢ Do jednej doniczki wysiej 10 nasion debu (lub grochu), do drugiej
natomiast — 10 nasion buka (lub fasoli).

o Catosc¢ obficie podlej i wystaw na oswietlony parapet.

e Przez kolejne 10 dni wykonuj zdjecia aparatem i opisuj zmiany
w doniczkach. Zwrd¢ szczegdlng uwage na rosling, w ktorej
pojawia sie najpierw liscienie, a nastepnie liscie. Obserwuj, ktéra
czesc¢ siewki rosnie najszybciej w pierwszych dniach od wysiania.

wynik &)  Wynik eksperymentu
Podczas kietkowania fasoli najpierw rosnie korzen, a nastepnie nad
powierzchniag gruntu pojawia sie czes¢ podliscieniowa todygi (hipokotyl),
ktéra wynosi liscienie nad powierzchnie gleby. Potem, gdy w procesie
fotosyntezy liscienie sig zazielenig, w kolejnych dniach zaczynaja sig
pojawiaé pierwsze liscie. W grochu najpierw rosnie korzen, a liscienie
pozostaja pod ziemia. Cze$¢ podliscieniowa fodygi sie nie wydtuza,
rosnie tylko czes¢ nad liscieniami (epikotyl). Fotosynteza rozpoczyna
sie wraz z pojawieniem sie pierwszych lisci. W wypadku fasoli jest to
kietkowanie nadziemne, a grochu — kietkowanie podziemne. Kietkowanie
podziemne jest charakterystyczne dla: debu, leszczyny, orzecha
i kasztanowca. Kietkowanie nadziemne to cecha: buka, Swierka,
modrzewia, sosny i jodty.

Kietkowanie nadziemne
fasoli (S.k.)

Kietkowanie podziemne
grochu (S.t.)
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OPANCERZONE NASIONA @ Temat
Wyglad i ksztatt nasion wptywaja na ich zdolnos¢ do kietkowania

w odmiennych warunkach. Niektére nasiona znajdujg sie w grubych

pestkach lub tupinach, inne natomiast sg pokryte jedynie cieniutka

skorka. Réwniez poréwnujac nasiona pod wzgledem wielkosci,

mozna zauwazy¢ znaczne réznice, np. duze nasiona palmy

kokosowej z nasionami storczyka, ktore sg ledwo widoczne gotym

okiem, albo z ziarnkami maku. Jakie znaczenie ma grubos¢ tupiny

nasiennej i jak wptywa na kietkowanie? Wykonanie eksperymentu

pomoze odpowiedzie¢ na to pytanie.

Eksperyment: Rozsadzié tupine (© Exsperyment
Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
¢ nasiona w grubych tupinach, np. kasztany lub zotedzie (mozna
zastgpic¢ nasionami tubinu),
¢ dwie doniczki z ziemig ogrodowa, papier scierny.

Materiaty potrzebne do wykonania Nasiona tubinu przetarte papierem
eksperymentu (S.t.) Sciernym (S.t.)

Kietkujacy tubin z nasion naturalnych
(donica z lewe)) i przetartych
papierem sciernym (donica z prawej)
(S.k.)

13
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Wykonanie eksperymentu

¢ Nasiona podziel na dwie réwne czesci.

e Pierwsza czes¢ przetrzyj papierem sciernym tak, aby naruszyc¢
twarda tupine nasion (fupiny zotedzi i kasztanéw nalezy uszkodzi¢
mechanicznie), druga czes$¢ pozostaw nienaruszona.

e Kazda czes¢ nasion wysiej do osobnej donicy.

¢ Donice ustaw na oswietlonym parapecie.

¢ Nasiona obficie podlewa;j.

¢ Prowadz obserwacje roslin do momentu pojawienia sie
pierwszych lisci.

Wynik eksperymentu
Nasiona, ktérych tupine uszkodzono mechanicznie, czyli poddano
skaryfikaciji, kietkuja znacznie szybciej niz nasiona nienaruszone.

Czy wiesz, ze...

Mechaniczne uszkodzenie tupiny nasiennej przyspiesza proces
kietkowania. £upina chroni zarodek przed czynnikami zewnetrznymi,
a jednoczesnie utrudnia dostep wody i tlenu — czynnikdw
niezbednych do wzrostu i kietkowania. Czesto w tupinie znajduja
sie réwniez substancje hamujace kietkowanie w niekorzystnych
warunkach srodowiska. W przyrodzie tupina zostaje uszkodzona

w sposob naturalny, np. wtedy, gdy przechodzi przez przewod
pokarmowy zwierzat zywigcych sie nasionami danego gatunku

lub przez bakterie czy grzyby.

TEMPERATURA | KIELKOWANIE

Jesienig w wielu lasach mozna zobaczy¢ lezace na ziemi zotedzie,
kasztany, bukiew i nasiona innych roslin, ktére przekwitty. Jednak

w poblizu roslin macierzystych nie wida¢ nowych siewek. Dopiero
wiosng, kiedy ming juz zimowe chtody, mozna dostrzec wschodzace
roslinki. Dlaczego rosliny nie kietkuja jesienia? W odpowiedzi

na to pytanie pomogg obserwacije i wyniki eksperymentu.

Eksperyment: Wpltyw temperatury otoczenia na kietkowanie
Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

e szes¢ doniczek z ziemig,

e dwa rodzaje nasion (tasznika pospolitego i rzezuchy),

14
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e lodowka z zamrazalnikiem,
¢ notes (ewentualnie aparat fotograficzny),
¢ folia do pakowania zywnosci.

Materiaty potrzebne
do wykonania
eksperymentu (S.k.)

Wykonanie eksperymentu
e Ziemie w doniczkach mocno zwilz woda.
* Wysiej do doniczek nasiona roslin (kazdy rodzaj nasion
do trzech doniczek).
¢ Opisz doniczki nazwami posianych roslin.
¢ Nakryj doniczki folig.
Po jednej doniczce z kazdym rodzajem nasion wstaw:
— na oswietlony parapet, gdzie panuje temperatura pokojowa,
— do lodéwki ustawionej na 4°C,
— do zamrazalnika.
¢ Po 24 godzinach wyciagnij doniczki z zamrazalnika i z lodéwki.
o Ustaw je na widnym parapecie i rozpocznij obserwacje.
¢ Rosliny obserwuj przez okoto dwa tygodnie.

Wynik eksperymentu

Nasiona tasznika przechowywane w niskiej temperaturze, zaréwno
w zamrazalniku, jak i lodéwce, kietkuja szybciej i w wiekszej liczbie
niz te, ktére wystawiono tylko na dziatanie temperatury pokojowe;j.
Inaczej zachowujg sie nasiona rzezuchy, ktére bardzo dobrze
kietkuja, jesli nawet nie sg przetrzymywane w chtodni. Z obserwaciji
mozna wyciggnac wniosek, ze nasiona niektérych gatunkéw roslin
potrzebuja okresu chtodu, aby wykietkowad.

15
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Kietkujaca rzezucha, ktorej
nasiona umieszczono
(zaczynajac od lewej strony):
w temperaturze pokojowej,
4°C, -20°C (S.k.)

Kietkujacy tasznik pospolity,
ktérego nasiona umieszczono
(zaczynajac od lewej strony):
w temperaturze pokojowej,
4°C, -20°C (S.t.)

Czy wiesz, ze... ® Czy wiesz, ze...
¢ Rosliny zyjace na obszarach, gdzie zima temperatura powietrza
spada znacznie ponizej zera, wytwarzajg nasiona, ktére znajduja
sie w stanie spoczynku, czyli ,uspienia”. Mechanizm taki
zabezpiecza je przed zbyt wczesnym kietkowaniem. Mate rosliny
sg bowiem narazone na niekorzystne warunki sSrodowiskowe
bardziej niz doroste. Mogtyby nie przetrwac srogiej zimy. Aby
nasiona takich roslin pobudzi¢ do kietkowania i przerwac ich
stan spoczynku, trzeba je okresowe poddac¢ dziataniu niskiej
temperatury. W naturze to zadanie spetnia zima, a w praktyce
ogrodniczej stosuje sie przetrzymywanie w chtodniach.
e Kazdy proces biologiczny, rowniez kietkowanie, zachodzi
w okreslonych przedziatach temperatury. Najnizsza i najwyzsza
temperatura tolerowana przez poszczegolne gatunki roslin to wynik
ich ewolucyjnego przystosowania do warunkéw klimatycznych,
w ktérych te gatunki sie pojawity.
Rosliny nazywane oziminami sg wysiewane jesienig i rozpoczynaja
wegetacje przed nadejsciem zimy.
Wernalizacja (jaryzacja) sa to procesy zachodzgce w roslinach
wieloletnich i ozimych pod wptywem niskiej temperatury powietrza.
Jezeli rosliny te nie przejda okresu chtodow, to nie moga zakwitngc
i wyprodukowac nasion; wytwarzaja jedynie pedy liSciowe.

16
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IGLY | LISCIE

Spacerujgc posréd drzew, tatwo zauwazycé, ze rosnace na nich liscie,
w tym igly, réznia sie ksztattem, kolorem i wielkoscig. Ponadto majg
inng odpornosc¢ na niekorzystne warunki srodowiskowe. W strefie
klimatow umiarkowanych wiele drzew wiosng wypuszcza liscie, ktore
szybko sie rozwijaja i petnia swoja funkcje az do jesieni. Nastepnie
pieknie sie przebarwiaja i opadaja. Zima drzewa pozostaja bez lisci.
Wiele gatunkoéw drzew iglastych ma liscie matopowierzchniowe
(nieblaszkowe). Sa to igly (jodta, swierk, sosna, jatowiec), nazywane
tez szpilkami, albo bardziej przylegajace do peddw tuski (cyprys,
tuja). Drzewa iglaste (z wyjatkiem modrzewia) nie zrzucajg igiet na
zime. Jakie znaczenie maja liscie i igty? Aby poznac odpowiedzi,
warto przeprowadzi¢ eksperyment.

Eksperyment: Dlaczego igly, dlaczego liscie

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

e po cztery gatazki gatunkdw drzew lisciastych i iglastych (z lis¢mi
i z igtami),

e zamrazalnik,

o szes¢ kubkéw z woda,

¢ notes (ewentualnie aparat fotograficzny).

Wykonanie eksperymentu

¢ Gatazki poszczegolnych gatunkéw podziel na dwie réwne czesci
(po dwie gatazki drzew lisciastych i iglastych).

e Jedna czes¢ widéz do kubkow z woda (kazda gatazke osobno)
i wstaw do zamrazalnika.

¢ Druga czes¢, rowniez w kubkach, pozostaw
w temperaturze pokojowe;.

¢ Po kilkunastu godzinach wyjmij gatazki z zamrazalnika i odczekaj
ok. 30 minut.

e Porownaj wyglad lisci wyjetych z zamrazalnika i zostawionych
w temperaturze pokojowej. Jesli mozesz, to wykonaj ich
dokumentacje fotograficzna.
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Wynik eksperymentu

Gatazki drzew lisciastych wyjete z zamrazalnika sa wyraznie
uszkodzone, a liscie na nich opadty. W temperaturze ponizej 0°C

w tkankach roslin zamarza woda i pojawiaja sie krysztaty lodu, ktére
rozsadzajg komorki i tkanki roslinne, powodujgc uszkodzenia. Gatazki
drzew iglastych, zarowno wyjete z zamrazalnika, jak i znajdujace sig
w temperaturze pokojowej, wygladajg podobnie. Nie majg uszkodzen
w postaci zwiednietych igiet i rozsadzonych peddw.

Gatazki drzew
w temperaturze pokojowej
(S.k)

Gatazki roznych drzew
po kilku dniach od wyjecia
z zamrazalnika (S.k.)

Uszkodzony mrozem lis¢
klonu (S.t.)
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Czy wiesz, ze...

Drzewa lisciaste sg mniej odporne na mrdéz niz drzewa iglaste.
Liscie zawierajg duzo wody i ich powierzchnia jest wigksza niz
powierzchnia igiet. Ponadto liscie nie maja warstwy ochronnej,
zabezpieczajacej je przed niska temperaturg otoczenia. Dlatego
jesienia, aby unikng¢ uszkodzen (gtownie w strefie klimatow
umiarkowanych), drzewa lisciaste wchodza w okres spoczynku.
W tym celu zrzucaja liscie i odprowadzajg soki z pedow.

Drzewa iglaste sg odporniejsze na zimno. Wigkszos$¢ gatunkow nie
zrzuca igiet na zime i zachowuje je zielone przez caty rok. Igty sa
pokryte grubg warstwa substanciji organicznych, ktéra ogranicza
odparowywanie wody i zabezpiecza je przed niskg temperaturg
powietrza. Nawet zimg igty sg zdolne do przeprowadzenia
fotosyntezy. Komérki, w ktérych zachodzi ten proces, maja
pofatdowane Sciany komodrkowe, a wiec ich powierzchnia jest
duza. Jest to jednoczesnie powierzchnia (asymilacyjna), z ktorej
sg pobierane substancje potrzebne dla organizmu. Dzigki takiej
wiasciwosci drzewa iglaste rosngce tam, gdzie okres wegetacyjny
jest krotki, rozwijaja sie znacznie lepiej niz drzewa lisciaste.

DEO
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PTASIE NOGI

Zwierzeta, w tym ptaki, przystosowuja sie do srodowiska, w ktérym
zyja. Ich wyglad pomaga im chroni¢ sie przed wrogami, zerowac lub
polowac, obserwowac okolice, a takze bezpiecznie sie poruszac.
Nogi ptakdw rowniez sag przystosowane do warunkéw srodowiska.
Na przyktad jedne ptaki maja nogi zakoriczone ostrymi szponami
umozliwiajacymi polowanie, inne — btong ptawng rozpigta miedzy
palcami, utatwiajaca ptywanie, niektére natomiast charakteryzuja sie
dtugimi nogami umozliwiajacymi brodzenie w wodzie. U drapieznych
ptakow krotkie nogi to wskazowka, ze ich wtasciciel chwyta swoje
ofiary, gtéwnie drobne zwierzeta, prosto z ziemi. Obserwacje

i eksperymenty opisane w tym rozdziale pomoga wyjasni¢ wyglad

i zachowania niektérych ptakéw.

Eksperyment: Spimy na drzewie
Wykonujac ten eksperyment, przekonasz sie, dlaczego ptaki nie
spadajg z gatezi w czasie snu.

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
¢ spinacz do bielizny,
e gatazka lub rozciggniety sznurek.

Wykonanie eksperymentu

¢ Przypnij spinacz do gatezi.

¢ Sprobuj zdjaé spinacz bez jego odpinania (spinacza nie nalezy
szarpad).

Wynik eksperymentu
Spinacza nie mozna odpia¢ bez uzycia sity.

Spinacz przypiety do gatezi
(A.C.)
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Z czego to wynika?

Ptaki nie spadajg z drzewa podczas snu, poniewaz sciegna i miesnie
ich ndg dziatajg jak specjalny mechanizm zaciskajacy palce

na gatezi w momencie, kiedy ptak na niej siada. Aby taki ,zamek”
sie odblokowat, ptak musi sie wyprostowac, a jest to niemozliwe,
kiedy $pi.

Czy wiesz, ze...

Blokada pazuréw jest tak skuteczna, ze réwniez martwe ptaki
moga sztywno ,,siedzie¢” na gatezi. Podobna blokada wystepuje
u nietoperzy — pamietaj, ze sa to ssakil

Eksperyment: Trzymam sie! Mam cig!

Eksperyment pomoze zrozumied, jak niektdre ptaki przemieszczajg
sie po drzewach, a takze jak drapiezniki poluja na swoje ofiary.
Modelem ptasich szpondéw sa klamerki do wtosow.

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
e klamerki do wtosow,

e kora drzewa,

o Sciereczka.

Wykonanie eksperymentu

¢ Przypnij klamerki do kory na gatezi drzewa.

¢ Duzg klamerka ,,ztap” Sciereczke.

e Sprébuj wyjac Sciereczke, nie otwierajac klamerki.

Sciereczka
~Ztapana”
klamerka

do wioséw (A.C.)

23

® Z czego to wynika?

@ Czy wiesz, ze...

@ Eksperyment

@ Wykonanie



Z czego to wynika? ®

Eksperyment @

LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / KONICZYNY | PODLOZE

Wynik eksperymentu

Klamerka do wtoséw trzyma sie kory, obejmujac ja z dwéch stron
~Szponami”. Sciereczki »ztapanej” klamerka nie mozna wydostac

z zapiecia, jesli nawet szarpiemy sciereczka. Podobnie jest z ofiarg
ztapang w ptasie szpony - nie jest ona w stanie sie z nich wydostagd.

Z czego to wynika?

Ptasie nogi przystosowaty sie do chodzenia po uginajgcych sie

i chyboczacych gateziach drzew. Aby utrzymac sie na niestabilnych
gateziach, ptaki chwytajg koriczynami wystajace fragmenty gatezi

i wykorzystujg nierownosci kory. Niektore ptaki, np. dzigciot i pefzacz,
podpieraja sie ogonem, traktujac go jak trzecia noge.

Silne palce, zakoriczone ostrymi szponami, umozliwiajg ptakom
polowanie. Schwytanej ofierze ciezko uwolni¢ sie z morderczego
uchwytu. Ptaki drapiezne polujace na ryby, np. bielik i rybotéw,

maja na spodniej stronie palcéw dodatkowe chropowate wypustki
umozliwiajgce trzymanie ryb, pokrytych sliskimi tuskami.

Niektore ptaki (np. rybotéw) moga wykrecac do tytu jeden z palcéw.
Ofiare chwytaja dwoma palcami z przodu i dwoma z tytu. Taki chwyt
poprawia efektywnos$¢ polowania, a takze utrzymanie zdobyczy

w trakcie lotu.

ROZNE NOGI ZWIERZAT

Kiedy stoimy i chodzimy, wywieramy na podtoze cisnienie (p). Jego
wartos¢ zalezy od sity nacisku (F) proporcjonalnej do naszej wagi

i od powierzchni (S), na ktorg wywierany jest nacisk (p = F/ S). Im
powierzchnia jest mniejsza (dla tej samej masy), tym cisnienie jest
wieksze. Rozmiar stopy ma ogromny wptyw na to, jak sie poruszamy
po danym podtozu, np. po suchym gruncie, btocie lub wodzie. Warto
przyjrze¢ sige koriczynom zwierzat roznych gatunkéw i warunkom ich
zycia.

Eksperyment: Jakie podtoze, takie nogi

Aby przekonac sie, czy ksztatt stopy utatwia poruszanie

sie w okreslonych warunkach, wykonaj doswiadczenie.

W eksperymencie zaproponowano trzy modele stép. Mozesz jednak
wykonac ich wiecej, a takze poeksperymentowac z ksztattem

stop oraz dtugosciag ndg i ich rozstawem.
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Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
e woda,

e btoto, np. piasek lub maka zmieszane z woda,
¢ kawatek tektury, stomki do picia napojow,

e modelina lub plastelina,

¢ tasma klejgca, dwie miski.

=
.

Wykonanie eksperymentu @ Wykonanie
e Z tektury wytnij dwa prostokaty.

¢ Stomki przymocuj tasma klejaca do tektury.

¢ Ulep modele stép z modeliny lub plasteliny i przylep je do stomek.

e Modele zanurz w wodzie i btocie.

Materiaty potrzebne do wykonania
eksperymentu (P.S.)

Modele nég czapli i tosia (P.S.)

Modele nég tosia w kontakcie Modele nég czapli w kontakcie
z podtozem btotnistym (P.S.) z podtozem bagiennym (P.S.)
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Uwagal

Modelami stép moga by¢ réwniez... dtonie! Potrzebujesz jedynie
wiekszej miski. Zanurzaj dtonie utozone w rézne ksztatty: w piesc,
z wyprostowanymi palcami przylegajacymi do siebie, z palcami
rozstawionymi.

Z czego to wynika?

Zwierzeta przystosowuja sie do srodowiska zycia, wiec rowniez

do podfoza, po ktérym chodza. kosie zyjace na obszarach
bagiennych maja bardzo silne nogi, zakoriczone poteznymi racicami,
ktorych ksztatt utatwia chodzenie po grzgskim podtozu, tak aby
zwierze sie nie zapadato.

Natomiast koriczyny zwierzat prowadzacych osiadty tryb zycia sa
zazwyczaj stabo rozwiniete, np. matze maja tylko jedng noge.

Jest ona rozwinieta w réznym stopniu, w zaleznosci od trybu zycia
i Srodowiska, w ktorym zyje dany gatunek. Co wiecej, niektore
gatunki matzy prowadzace osiadty tryb zycia sg pozbawione nawet
jednej konczyny!

Czy wiesz, ze...

¢ Chodzenie boso jest bardzo zdrowe, nie tylko po piaszczystej
plazy, lecz takze na co dzien, pod warunkiem, ze jest to
bezpieczne. Niektérzy naukowcy twierdzag, ze noszenie butéw
powoduje zbyt duzy nacisk na stawy kolanowe i skokowe.
Doprowadzito to firmy obuwnicze do zaprojektowania butéw
pieciopalczastych z niezwykle cienka podeszwa dajgca uczucie
chodzenia boso, ale chronigcg przed skaleczeniami. Ciekawe, czy
buty pieciopalczaste sie przyjma...

¢ Kiedy jest gorgco i asfalt na ulicy jest rozgrzany, mozna dostrzec
na nim odciski butéw. Slady obuwia na wysokich obcasach sa
wyrazniejsze niz na ptaskich podeszwach, poniewaz powierzchnia
nacisku szpilki jest mniejsza, a zatem wywierane przez nig cisnienie
jest wigksze. Podobng sytuacje mozna zaobserwowacé zima. Jesli
cztowiek lub zwierze znajda sie na zamarznietym jeziorze i stojg
na nim, to prawdopodobienstwo pekniecia lodu jest wigksze niz
wowczas, gdy sie na nim potoza. Dlatego trzeba pamietac o tym,
ze woda jest zywiotem, takze zamarznieta. A jesli kto$ znajdzie
sie na zamarznietej rzece, stawie lub jeziorze, to jego szanse
na dotarcie do brzegu sa wieksze, gdy sie czotga, niz gdy idzie
w postawie wyprostowane;.
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NOGI NA PRZYSSAWKI

W kolejnym eksperymencie zajmiemy sie obserwacja slimakéw

i ich sposobem poruszania sie. Brzuchonogi — to takze ich

nazwa — opanowaty lady i wody zaréwno stodkie, jak i stone.
Poruszajg sie dzieki falujgcym skurczom podeszwy, a w przypadku
$limakéw wodnych - ptetwy. Powszechna opinia o ich powolnym
przemieszczaniu nie do konca jest prawdziwa, bo potrafig one
pokonaé nawet 50 m w ciagu jednej godziny. Slimaki ladowe petzaja
dzieki sluzowi produkowanemu przez odpowiednie gruczoty. Wynik
eksperymentu pomoze odpowiedzie¢ na pytania: po jakim podtozu
slimaki moga tatwo sig¢ przemieszczac?, jakie wtasnosci ma sluz
produkowany przez $limaki?, czy slimak mocno trzyma sie podtoza?

Eksperyment: Silna przyssawka

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

¢ dwie przyssawki: do wieszania recznikdw oraz tazienkowa,
stosowana w wannach jako zabezpieczenie przed slizganiem,

e przezroczysta szklanka,

o kawatek kory drzewa,

o torebka plastikowa do pakowania kanapek,

e trzy reczniki o roznej wielkosci.

Materiaty potrzebne
do wykonania eksperymentu
(KK)

Wykonanie eksperymentu

¢ Przyssawke do wieszania recznikdw przypnij do kory drzewa.

e Sprawdz, czy przyssawke mozna przymocowac do wyprostowanej
i naciggnietej torebki plastikowe;j.

¢ Przymocuj przyssawke do szklanki.

e Takie same czynnosci wykonaj z przyssawka fazienkowa.

¢ Przymocuj haczyki do pionowej ptaskiej powierzchni, np. lustra.

¢ Wieszaj na nich réznej wielkosci reczniki az do momentu, kiedy
przyssawka odpadnie.
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Przyssawka na torebce plastikowej
(K.K)

Roznej wielkosci reczniki wiszace
na przyssawkach (K.K.)

Wynik @ Wynik eksperymentu
Obydwie przyssawki tatwo sie przymocowuje do gtadkiej
powierzchni. Mozna wéwczas wiesza¢ na haczykach nawet
cigzkie reczniki.

Z czego to wynika? ® Z czego to wynika?
Dociskajac przyssawke z pewng sitg do podfoza, usuwamy spod
niej prawie cate powietrze. Kiedy nie dziata na nig dodatkowa sita,
ma tendencje do powracania do pierwotnego ksztattu. Poniewaz
powietrze nie moze sie dostac¢ pod przyssawke, trzyma sie ona
dobrze powierzchni. Wynika to z réznicy miedzy cisnieniem
atmosferycznym wokét przyssawki a cisnieniem pod nig.
Te witasciwos¢ przyssawki nazywa sie zdolnoscig do ssania.
Powierzchnia, do ktdrej jest mocowana, musi by¢ ptaska i gtadka.
Dzieki réznicy cisnienia przyssawka jest w stanie utrzymac ciezar
wielokrotnie wiekszy niz jej masa.
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Eksperyment: Ruchome przyssawki

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
e cztery przyssawki do wieszania recznikéw,

¢ plastikowa tacka,

e woda, olej, miod.

Przyssawki w miodzie, oleju, wodzie
i na gtadkiej, suchej powierzchni
(K.K)

Powiekszone zdjecia przyssawek pokazanych na zdjeciu (1) (K.K.)

Wykonanie eksperymentu

¢ Na plastikowa tacke wylej po kilkanascie kropli wody, oleju

i miodu, tak aby kazda substancja byta w innym rogu.

Jedna przyssawke przymocuj w miejscu, w ktérym tacka jest

czysta; sprawdz, czy mozna nig poruszac, nie odrywajac jej

od podtoza.

Druga przyssawke przymocuj na tacy w miejscu, w ktérym jest

woda; nastepnie sprawdz, czy mozna ja przesuwac

lub nig poruszag.

Trzecig przyssawke przyczep tam, gdzie jest olej, i rowniez sig

postaraj przesuwac jg po tacy.

e Czwarta przyssawke przymocuj w miodzie; sprobuj przesuwac ja
bez jej odrywania od podtoza.
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wynik (&) Wynik eksperymentu

Czy wiesz, ze... @

Aby przymocowac przyssawke do powierzchni ptaskiej, trzeba

ja nacisnac i usuna¢ powietrze, ktdére sie znajduje pod nia.

Jednak wéwczas nie mozna jej ruszy¢ z miejsca. Jesli jednak
podfoze jest Sliskie, przyssawke mozna przesuwac, ale nie da

sie jej oderwac. W przeprowadzonym eksperymencie przyssawki
slizgaja sie po podtozach, na ktérych sg woda lub olej. Na suchej
powierzchni pokrytej miodem przyssawek nie mozna ruszy¢, jakby
byty zablokowane.

Czy wiesz, ze...

¢ Naskorek mieczakdw pokryty jest sluzem produkowanym w ich
gruczotach. Sluz chroni przed urazami mechanicznymi i utatwia
im przesuwanie sie po podtozu. Slimaki ladowe majg dodatkowe
zabezpieczenie przed wysychaniem — jest to nabtonek okrywajacy
ich ciato. Niektore mieczaki zyjace w srodowisku wodnym maja
lepki $luz, utatwiajgcy im chwytanie pokarmu.

Wedrujacy winniczek (A.C.) Slimak z widoczna noga pokryta
Sluzem (A.C.)

¢ Jesli na scianach pokrytych glazurg, np. w tazience lub w kuchni,
zastosujemy haczyki z przyssawkami, to nie trzeba wierci¢ dziur
w kafelkach. Aby dobrze spetnity swoja role, nalezy pamietac
o tym, ze powierzchnia, do ktérej sa przyczepiane, powinna by¢
czysta, gtadka, pozbawiona dziur, porow i oczywiscie ptaska.

¢ Katamarnice i oSmiornice zyjgce w cieptych morzach majg
przyssawki, ktére utatwiaja im zdobywanie pozywienia. Kiedy
czes$é srodkowa przyssawek dociska sie do jakiej$ powierzchni,
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zmniejsza sie znacznie objetos¢ miedzy nimi a powierzchnia.

Jest to efekt usuniecia wody, ktéry wigze sie z cisnieniem
hydrostatycznym, wynikajacym z nacisku wywieranego przez ciecz
znajdujaca sie wokot przyssawek.

o W starozytnej Grecji slimak byt symbolem aptek. Hipokrates
odkryt, ze $luz slimaka warto wykorzystywac do pielegnacji
skory i leczenia chordb skérnych. Obecnie w wielu kosmetykach
i masciach stosuje sie $luz slimakow, ktory zawiera witaminy,
allantoine i naturalne antybiotyki.

¢ W medycynie stosuje sie pijawki, ktére majg jedna lub dwie
przyssawki, w zaleznosci od gatunku. Wykorzystuje sie je do
leczenia wielu chordb, w ktérych pomocne jest tzw. upuszczanie
krwi. Metoda ta nazywa sie hirudoterapia. Jesli te same pijawki
stosuje sie do leczenia réznych osdéb, to istnieje zagrozenie
przenoszenia chordb i pasozytéw przez krew.

PORUSZANIE SIE W WODZIE

Kula jest bryta o doskonatym ksztatcie. Do takiego wniosku doszli
juz starozytni filozofowie. Jest idealnie symetryczna, bez zadnych
kantéw, kazdy punkt na jej powierzchni znajduje sie w takiej samej
odlegtosci od srodka. Aby przekona¢ sig, czy kula ma ksztatt
najbardziej optywowy, wykonaj eksperyment.

Eksperyment: Ksztalty zwierzat wodnych

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

e piteczka pingpongowa,

¢ ni¢ o dlugosci co najmniej pot metra,

¢ Sruba typu wkret do drewna lub metalu,

¢ wanna umieszczona w dobrze oswietlonym pomieszczeniu lub
miska wypetniona woda na wysokos¢ dwoch srednic piteczki.

Wykonanie eksperymentu

e Popros kogos dorostego o zrobienie w piteczce za pomoca noza
dwéch otwordw po przeciwnych jej stronach (jak w skorupce jajka
podczas robienia wydmuszki).

e Owin Srube nicia.

e Wkrec srube w jeden z otwordéw tak, by dato sie ciggnaé piteczke
za nic.
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W16z piteczke do duzego naczynia z wodg, np. do wanny,

i poczekaj, az cata wypetni sie wodg i zatonie.

¢ Naprez ni¢ poziomo i poczekaj, az ustabilizuje sie lustro wody.
Powoli ciagnij za ni¢ (nadal poziomo), wywotujac w ten sposob
ruch piteczki pod woda.

Obserwuj cienie na dnie wanny.

1. Materiaty potrzebne do wykonania
eksperymentu (S.S.)

2. Piteczka z wkrecona $ruba i nicia
(8.8.)

3. Piteczka ciggnieta pod woda
za pomoca nici (widac ja z lewej)
(8.8))

Wynik eksperymentu
Fale przed piteczka i za nig wygladajag zupetnie inaczej. Wida¢
to podczas obserwaciji cieni na dnie wanny.

Z czego to wynika?

Poruszajgca sie kulka pcha przed soba ciecz, wymuszajac jej
optywanie. Za kulkg tworza sie wiry (na zdjeciu 3) zaburzajace
i spowalniajace jej ruch. Tworzenie wirdbw w cieczy nazywa sie
turbulencija lub inaczej przeptywem burzliwym. Wiry powstaja
zarébwno w wodzie, jak i w powietrzu.

32



LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / KONCZYNY | PODLOZE

Czy wiesz, ze...

¢ Nie mozna sie schroni¢ przed wiatrem za drzewem rosngcym
samotnie. Taka przeszkode wiatr ,optynie” z obu stron, a strugi
powietrza potgcza sie za nig, powodujac turbulencje. To sprawi,
ze wiatr uderzy w chowajgcego sie z taka sitg, jakby stat przed
przeszkoda lub obok niej.

¢ Spadajgca swobodnie kropla nie wyglada tak jak zwykle jest
przedstawiana na rysunkach. Mate krople maja ksztatt kulisty,
wieksze sie znieksztatcajg (sptaszczajg) na skutek oporu powietrza.
Jedynie w czasie powstawania mozna zaobserwowac krople
sferyczne u dotu i wydtuzone w gornej czesci.

Kropla wody w réznych fazach powstawania (S.S.)

o Atakujgcy szczupak moze ptynaé z predkoscia 10 km/h.

To mniej wiecej taka predkosg, jaka srednio uzyskat rekordzista
Swiata w ptywaniu na 50 m stylem dowolnym. Jego czas
wynosit 20,30 s, co daje $rednig predkos¢ na catym dystansie
8,87 km/h. Najszybsza ryba jest natomiast miecznik (nazywany
tez wtécznikiem), ktory na krotkich dystansach rozwija predkosé
ponad 100 km/h.

o Wiekszos$¢ ryb ma optywowy, wrzecionowaty ksztatt ze zwezajaca
sie tylng czescig. Oprocz ksztattu ciata w szybkosci poruszania sie
istotna jest rowniez jego faktura. Chropowata powierzchnia stawia
duzy opdr, dlatego podczas optywania z duzg predkoscia cieczy

wokot ciata powstajg babelki powietrza. Jest to zjawisko kawitacji.

Zazwyczaj ryby maja ,sliskie” ciato, tak aby mogty minimalizowac
oba wymienione procesy.

e Turbulencja — op6r wynikajacy z chropowatosci — i kawitacja to
zjawiska, ktére sie bada pod katem ich wykorzystania do réznych
celéw, m.in. militarnych i sportowych. Wspétczesne okrety
podwodne sa projektowane na wzor ksztattu ryb. Zwigksza sie
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Eksperyment @

Wykonanie @

Wynik @

wtedy ich maksymalna predkosc¢ i zmniejsza zuzycie paliwa.
Jednak stalowa powierzchnia i wirujgca z duza predkoscia sruba
powoduja powstawanie pecherzy powietrza, ktére sg gléwnym
zrodtem hatasu. Dlatego pokrywa sie je specjalng masg gumowa
w celu wyciszenia (pokrycie takie ma rowniez ORP ,,Orzet”).

¢ Kilka lat temu ptywacy zaczeli uzywac strojéw wykonanych ze
specjalnych materiatdow, potocznie nazywanych skérg rekina,
poniewaz przypominaty rybie tuski. Dziataty one dwojako: dawaty
lepszy poslizg w wodzie, ktora ptywakowi stawiata mniejszy opor,
i jednoczesnie sprawiaty, ze pod niektorymi tuskami utrzymywaty
sie babelki powietrza zwigkszajgce site wyporu, dzieki czemu
sportowiec byt w wodzie Izejszy. Zanim ostatecznie zakazano
stosowania takich strojow, przyczynity sie do uzyskania az
43 nowych rekordéw swiata na mistrzostwach $wiata, ktére odbyty
sie w Rzymie w 2009 r.

Eksperyment: Ogon ryby

W poprzednim eksperymencie oméwiono fizyczne podstawy
sprawiajgce, ze wiele organizmow wodnych ma optywowy ksztatt.
W jaki sposéb jednak sie poruszajg? Do czego rybie stuzy ogon?
Po co kaczce i wydrze btony ptawne miedzy palcami?

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
e deska do krojenia (im wieksza, tym lepiej),
¢ wanna wypetniona woda.

Wykonanie eksperymentu

¢ Poruszaj pod woda dtonig z roztozonymi palcami, a nastepnie
ze ztaczonymi palcami.

¢ Poruszaj pod woda deska do krojenia w réznych kierunkach.

Wynik eksperymentu

Pod woda najtatwiej mozna poruszac reka wtedy, gdy palce sg
roztozone, a trudniej — jesli sg ztaczone. Najtrudniej natomiast
wprawi¢ w ruch deske do krojenia. Aby to zrobic¢, trzeba ja mocno
trzymac obiema rekami.

34



LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / KONCZYNY | PODLOZE

Z czego to wynika?

Im wieksza jest powierzchnia zanurzonego przedmiotu, ktory
znajduje sie pod woda, tym wiekszy jest opor cieczy. Jednak trzecie
prawo dynamiki Newtona mowi, ze kazdej akcji towarzyszy reakcja.
Jesli deska do krojenia dziata na wode sitg, to woda dziata na deske
sitg o takiej samej wartosci, ale o przeciwnym zwrocie. Oznacza to,
ze im wieksza jest powierzchnia przedmiotu, tym silniej odpychamy
sie od cieczy.

Dlatego ryby majg ogony. Jesli im sie przyjrze¢, mozna zauwazyc¢
zaleznos¢ budowy ich ciata od mozliwych do osiaggniecia predkosci
maksymalnych. Im silniejszy majg ogon, tym szybciej moga ptywac.
Kaczki, wydry i inne zwierzeta — zaréwno ptaki, jak i ssaki — zyjgce
w Srodowisku wodnym sg wyposazone w btone ptawna miedzy
palcami. Dziata ona tak samo jak deska do krojenia zastosowana

w doswiadczeniu. Kilkukrotnie zwieksza powierzchnie, utatwiajac
tym samym ruch i pozwalajac osiggac¢ wyzsza predkosc¢. Nalezy
pamietac, ze nie ma nic za darmo. Zwierze porusza sie szybciej,

ale (zgodnie z trzecig zasada dynamiki) musi wtozy¢ wiecej sity

w wykonanie ruchu odnézem.

Kaczka — miedzy jej palcami widaé
btony ptawne (S.S.)
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Czy wiesz, ze...

W 2007 r. zostat ustanowiony rekord w ptywaniu z zatrzymanym
oddechem. Ptywak postuzyt sie specjalng ptetwa o rozpietosci metra,
ktéra miat przymocowana do stép. Dzieki takiemu zabiegowi pokonat
prawie pie¢ dtugosci pie¢dziesieciometrowego basenu.

SRODEK CIEZKOSCI

Zazwyczaj mowigc o srodku ciezkosci, rozpatrujemy srodek masy.
Mozna okresli¢ go zaréwno dla pojedynczego ciata, jak i ich uktadu.
Potozenie srodka ciezkosci ma wptyw na budowe organizméw. Jego
przesuniecie powoduje utrate rownowagi, co moze spowodowac
zachwianie sie, a nawet upadek.

Eksperyment: Srodek ciezkosci cztowieka
Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
¢ Sciana, przy ktérej mozna swobodnie stanac.

Wykonanie eksperymentu

¢ Popros druga osobe, by Cie asekurowata.

¢ Stan prosto przy Scianie, oprzyj sie o nia. Piety muszg dotykac
Sciany.

¢ Pochylaj sie powoli.

Wynik eksperymentu
Pochylanie sie do przodu powoduje utrate rownowagi.

Osoba stojaca (1) i schylajaca sie (2) przy scianie (A.C.)
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Z czego to wynika?

Jesli ktos opiera sie o Sciane, to jego srodek ciezkosci znajduje sie

w okolicach pepka, czyli nad powierzchnig, ktéra tworza stopy.

Ciato jest wowczas stabilne. W momencie schylania sie przesuwa
sie on do przodu, wychodzi poza powierzchnie tworzong przez stopy
i wowczas szybko mozna straci¢ rownowage. Warto zapamietac,

ze stabilnos¢ ciata zalezy od potozenia jego srodka ciezkosci.

Eksperyment: Srodek ciezkosci w pudetku

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

¢ otwarte kartonowe pudetko, np. po butach, lub plastikowy pojemnik,
¢ kamienie roznej wielkosci,

¢ tasma klejgca lub tasma malarska,

¢ kolorowa tasma klejaca,

e nozyczki,

o stot, szafka lub komoda.

Materiaty do wykonania
eksperymentu (K.K.)

Wykonanie eksperymentu

¢ Przekatne pudetka zaznacz kolorowa tasma, naklejajac jg na
dnie pudetka.

e Pudetko postaw na rogu stotu, blisko jego krawedzi.

e Stopniowo je przesuwaj poza krawedzie stotu wzdtuz jednej
z przekatnych, zaznaczonych tasma na dnie pudetka.

e Przesuwaj pudetko az do momentu, kiedy sie zachwieje.
Jak daleko mozesz je wysunac?
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Gdy pudetko spadnie, podnies je i ustaw w takim potozeniu, aby
spadfo nawet wtedy, gdy je lekko przesuniesz. Wéwczas srodek
ciezkosci lezy doktadnie nad kantem stotu, czyli doktadnie

na przecieciu kolorowej tasmy.

Na blacie stotu zaznacz tasma malarska wyznaczone potozenie
krawedzi pudetka.

W jednym z rogoéw pudetka umiesc¢ jeden z kamieni; mozesz
przyklei¢ go takze tasma klejgca, aby sig¢ nie ruszat.

Powoli przesuwaj pudetko za krawedz stotu, zostawiajgc na stole
naroznik pudetka, w ktorym przyklejony jest kamien.

Powtérz to doswiadczenie, uzywajgc kamieni o réznej wielkosci.
Za kazdym razem zapamietaj lub zaznacz (na stole lub

na naklejonej tasmie), jak daleko poza krawedZ mozna wysunaé
pudetko, kiedy $rodek ciezkosci pudetka z kamieniem jest nad
kantem stotu.

Pudetko z drugim
(1) i trzecim (2)
kamieniem w stanie
réwnowagi na rogu
stotu (K.K.)
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Wynik eksperymentu

Puste pudetko spada z blatu stotu, gdy jego srodek sie wysuwa
poza krawedzie. Po wtozeniu kamienia do pudetka przesuwa sie
jego srodek ciezkosci. Pudetko nie spada, nawet wtedy, gdy jego
punkt srodkowy wysuwa sie poza krawedz blatu. Mozna go réznie
wysuwagé za obreb blatu, nie powodujac upadku, w zaleznosci

od masy kamienia wiozonego w jeden z jego rogow.

Z czego to wynika?

Jesli pudetko jest puste, to jego srodek ciezkosci znajduje sie
doktadnie w jego $rodku. Umieszczenie kamienia w narozniku
zmienia potozenie srodka ciezkosci pudetka. Przesuwa sie on w rég
pudetka z kamieniem. Dlatego tym razem mozna wysuna¢ pudetko
znacznie dalej poza krawedzie stotu.

Czy wiesz, ze...

¢ Krzesto zabezpiecza Cie przed upadkiem. Kiedy na nim siedzisz,
Twdj Srodek ciezkosci jest przesuniety w stosunku do powierzchni,
ktdrg tworzg stopy. Nie mozesz utrzymac rownowagi, bedac
dokfadnie w takiej samej pozycji siedzacej, ale bez krzesta. Mozesz
poeksperymentowac, podnoszac sie z krzesta, nie ruszajac ndg
i nie podnoszac rak, by nie zmienié potozenia srodka ciezkosci.
Ciato odruchowo broni nas przed upadkiem, dlatego gdy tracisz
réwnowage, rozktadasz rece.

e Zwierzeta czworonozne zaraz po urodzeniu stajg na nogi. Utatwia
im to stabilno$¢ uzyskiwana dzieki duzej powierzchni zawartej
miedzy ich nogami. Mate dzieci trudno opanowujag sztuke
chodzenia, m.in. dlatego, ze powierzchnia pod nimi jest mata,
co sprzyja upadkom z powodu utraty rownowagi.

e Owady maja trzy pary ndg. Odpowiednie ich rozmieszczenie na
ciele pozwala im bez trudu poruszaé sie po réznym podtozu,
utrzymac sie na gtadkiej pionowej powierzchni lub przyczepia¢
do réznych przedmiotéw. Stabilnos¢ owaddw w przemieszczaniu
sie umozliwia odpowiednie roztozenie ich ciezaru w ciele.

¢ Rosliny tez maja $rodek ciezkosci. Patrzac na rosnace drzewo,
widzimy gruby pien i rozbudowang korone. Do utrzymania tego
ciezaru w rownowadze potrzebny jest takze dobrze rozbudowany
system korzeniowy. Korzenie rozchodza sie w podtozu w podobnej
odlegtosci od pnia jak korona drzewa. Stabilnos¢ drzewa zapewnia
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dodatkowo symetryczne powiekszanie sie rosliny w catej swojej
objetosci, co takze wptywa na potozenie srodka ciezkosci w pniu,
tuz przy powierzchni gleby. Stabilniejsze sg konstrukcje, w ktérych
cigzar skupiony jest blisko powierzchni ziemi.

Samotne drzewo
z symetrycznie
roztozonymi
gateziami (A.C.)
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SYMETRIA W NATURZE

Niemal wszystkie zwierzeta majg symetryczna lub prawie
symetryczng budowe ciata. Tylko nieliczne, np. gabki i pierwotniaki,
sg zdecydowanie niesymetryczne. Symetria jest istotng cecha
organizmoéw, wptywa bowiem na mozliwosci poruszania sie

i zdobywania pokarmu. Wyrdzniono dwa podstawowe typy symetrii:
promienista (radialng) i dwuboczna (bilateralng).

Zwierzeta o symetrii promienistej maja narzady wewnetrzne
réwnomiernie roztozone wokét jednej osi. Regularne rozmieszczenie
receptorow odbierajgcych bodzce zewnetrzne oznacza tatwosé
wykrycia zagrozenia. Zaletg takiej budowy ciata jest mozliwos¢ obrony
z kazdej strony, wada natomiast — utrudnione poruszanie. Zwierzeta

o takiej symetrii z reguty zyja w Srodowisku wodnym, np. meduzy.

Na zmiane ich pofozenia w srodowisku wptywa ruch wody morskie;.
Wszystkie kregowce charakteryzujg sie symetria dwuboczna.
Ptaszczyzna symetrii dzieli ich organizm na lewga i prawa strone.
Wyraznie rozrdznia sie przod i tyt organizmu. Utatwia to aktywny ruch
postepowy, ale utrudnia obrone przed drapieznikami.

Battycka meduza (sfotografowana Bielik — przyktad symetrii dwubocznej
w niebieskim naczyniu) — przyktad (S.S)
symetrii promienistej (S.S.)

Eksperyment: Symetria
Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
o dwie kartki papieru i nozyczki.

Wykonanie eksperymentu

¢ Wytnij z papieru ksztatt liscia debu, klonu lub ptaka z rozpostartymi
skrzydftami.

o Zt6z papier na pot, wytnij te same ksztatty.

42



LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / GEOMETRIA W PRZYRODZIE

Symetryczny ptak z rozpostartymi
skrzydtami (1) i asymetryczny lis¢
debu (2) (S.S.)

Wynik eksperymentu © wynix
Nie udaje sie wycig¢ symetrycznych liscia czy ptaka bez ztozenia
na pot kartki papieru.

V4 czego to wynika? @ Z czego to wynika?
Nie mozna wycig¢ symetrycznego ksztattu, poniewaz symetrie trudno

jest uchwyci¢ wzrokiem. Dodatkowo ruch reki trzymajgcej narzedzie,

w tym wypadku nozyczki, jest niedoktadny.

Czy wiesz, ze... @ Czy wiesz, ze...

e Symetria jest wszechobecna w naturze. Wystepuje zaréwno
na poziomie molekut, np. wody — H,O, dwutlenku wegla - CO.,
tlenku azotu — NOs, jak i roslin oraz zwierzat. Pokréj drzew czesto
jest podobny do stozka - figury symetrycznej. Liscie niektorych
gatunkéw, np. orzecha, kasztana, klonu, bzu, akacji, paproci,
réwniez przypominajg figury symetryczne.

¢ Ptaki lub owady o niesymetrycznych skrzydtach miatyby bardzo
utrudnione latanie. Proces latania polega na ,,odepchnigciu sie
od powietrza”. Jesli skrzydta maja r6zng powierzchnig, to powietrze
wywotuje na nie rézne parcie. Aby réwnowazyc sity, zwierze
musiatoby robi¢ jedng z dwdch rzeczy: krétszym skrzydtem machac
szybciej lub wykonywaé nim dituzsze ruchy niz skrzydtem dtuzszym.
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e Symetrie czesto widac¢ w architekturze i budownictwie
(np. sakralnym). Konstrukcja symetryczna dobrze przenosi
obciazenia, a takze jest uzasadniona ekonomicznie — wymaga
relatywnie mato pracy, umozliwiajac uzyskanie imponujacego
efektu. Dlatego wiekszo$¢ monumentalnych budowli
jest symetryczna, np. Bazylika Swietego Piotra w Rzymie,
Koloseum, Wieza Eiffla, Patac Kultury i Nauki.

e Symetrie widac réwniez w sztuce. Przyktadem sg towickie
badz kurpiowskie wycinanki, w ktérych stosuje sie symetrie
promienistg (radialng). Gdy artysci chca uzyskac¢ wrazenie
uporzadkowania, stosujg wéwczas symetrie dwubocznag
(bilateralng).

¢ Godto Polski jest osiowo symetryczne, poza gtowa orta; flagi wielu
panstw réwniez cechuje taka symetria.

¢ Ciato czlowieka, ze swej natury, charakteryzuje sie niewielka
asymetrig. Nerki znajduja sie na roznych wysokosciach, ptuca
— podobnie jak potkule mézgu - sa nieco innej wielkosci, twarz
réwniez nie jest symetryczna, lewa jej czes¢ jest nieco inna niz
prawa. Jest to catkowicie normalne, dopiero zwiekszona asymetria
mowi o wadach wrodzonych. Wyjatkiem jest dekstrokardia, czyli
sytuacja, gdy serce znajduje sie po prawej stronie klatki piersiowe;j.
Gdy oprécz serca inne narzady w jamie brzusznej i klatce
piersiowej utozone sg jakby byty odbite w lustrze, wowczas mowi
sie 0 odwroceniu trzewi.

e Vernanimalcula jest najstarsza skamieniato$cig organizmu
o symetrii dwubocznej. Byto to zwierze o ksztatcie owalnym
i rozmiarach dziesigtych czesci milimetra. Ocenia sig, ze zyto
600-580 min lat temu. Odkrycia dokonano w Chinach.

Symetria w budownictwie — most Symetria w sztuce — aleja parkowa
nad Dziwna na wyspie Wolin (S.S.) w Polanicy-Zdroju (S.S.)
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MATEMATYKA W PRZYRODZIE

Niekiedy wydaje sie, ze przyroda jest chaotyczna i niezwigzana

z zadnymi opisami matematycznymi. Rzeczywistos¢ jest jednak
inna! Fraktalami — pieknymi, nieskoriczonymi matematycznymi
formami geometrycznymi — mozna opisa¢ kwiaty, chmury,
drzewa, naczynia krwionosne, galaktyki, wybrzeza, ptatki $niegu

i wiele innych elementéw przyrody. Ludzie nauczyli sie korzystac
z opisow fraktalnych w diagnostyce medycznej, filmowych
efektach specjalnych, przenosnych urzadzeniach do komunikacji
bezprzewodowej, a takze do prognozowania pogody. Warto wiec
poswieci¢ im uwage. Fraktal to skomplikowana struktura cechujaca
sie samopodobienstwem. Oznacza to, ze w kazdym fragmencie
fraktala mozna znalez¢ identyczne elementy, ale pomniejszone.
Caty fraktal wyglada wiec jak jego cze$é. Innym ,,gosciem”
matematycznym w przyrodzie jest ciag Fibonacciego (wym.
fibonaczcziego). Jest to ciagg liczb naturalnych, w ktérym pierwsza
liczba jest réwna 0, druga — 1, a kazda nastepna jest sumag dwéch
poprzednich, czyli0,1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...

t SO |

Fraktal Mandelbrota. Zawsze beda Spirale w przyrodzie to np. muszle

coraz mniejsze kopie gtéwnego lub rogi zwierzat; mozna je opisac
ksztattu. | tak w nieskoriczonosc¢ matematycznie ciggiem Fibonacciego
(P.S)) (P.S.)
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Eksperyment: Lesne fraktale

Fraktale sg niezwykle pomocne w opisywaniu zjawisk i ksztattéw
wystepujacych w przyrodzie. Matematyka, z ktérg mamy zazwyczaj
kontakt w szkole, bazuje na ksztattach idealnych. Nalezg do nich:
linia, okrag, trojkat rownoboczny, graniastostup foremny. Takie
figury praktycznie nie wystepuja w naturze — nawet te, na pozoér
idealne, majg elementy nieregularne. Natomiast formy poszarpane

i postrzepione zazwyczaj zawierajg pewng dawke regularnosci

- to jest prawdziwa geometria natury! Jesli nie wierzysz, to sprawdz.

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:
e lig¢,

e szyszka,

e drzewo w poblizu lub zdjecie drzewa.

Przyjrzyj sie zytkom liscia. Czy ich Fraktalna budowa drzewa — kazdy
rozktad nie przypomina gatezi badz fragment (poczawszy od pnia) jest
korzeni drzewa? Lis¢ to tez fraktal! pomniejszona wersja poprzedniego.
(P.S)) Gatezie rozdzielaja sie na mniejsze,

ate —nakolejne (P.S.)

W szyszce sosny prawo- i lewoskretne spirale, ktére sa tworzone przez
tuski, uwidaczniaja sie w parach kolejnych dwdch liczb ciagu Fibonacciego.
W prezentowanej szyszce liczba lewoskretnych spiral to 8, a prawoskretnych
—13. Policz spirale w Twojej szyszce (P.S.)
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Wykonanie eksperymentu @ Wykonanie
Obejrzyj lis¢, szyszke i drzewo — zwrd¢ uwage na rozktad

jego gatezi. Podpisy do zdje¢ pomoga odnalez¢ fraktale

i cigg Fibonacciego.

zZ czego to wynika? @ Z czego to wynika?
Cho¢ trudno to pojg¢, ciag Fibonacciego zwigzany jest ze wzrostem

wszystkich zywych systemow, a fraktale otaczajg nas zewszad.

Proporcje ciata cztowieka rowniez sa fraktalne. Co wiecej, budowa

ptuca, naczyn krwionosnych, potaczenia nerwowe, a takze rytm

bicia serca — to réwniez fraktale. Coz, jestes fraktalem! To, co

udato Ci sig¢ wtasnie dostrzec, wydaje sig zaskakujace — zwlaszcza

w wypadku szyszki.

Liscie — fraktale (P.S.) Rojnik wystepujacy gtéwnie
na obszarach goérskich (P.S.)

Czy wiesz, ze... (@) cazywiesz, ze..

¢ Aby oceni¢, czy lasy opdzniajg globalne ocieplenie, naukowcy
badajg zbiorowiska roslinne rosnace bez ingerencji cztowieka,
korzystajgc z fraktali. Najpierw oznaczaja, ile dwutlenku wegla
(COy) pochtania jeden lis¢, a nastepnie z pomiaréw dtugosci
i szerokosci gatezi otrzymuja fraktalny opis drzewa. Na tej
podstawie wyliczaja, ile CO, absorbuje jedno drzewo, a w kolejnym
etapie — ile dwutlenku wegla pochtania cate zbiorowisko. Zaréwno
rozktad drzew, jak i gatezi oraz lici na drzewie mozna opisac
za pomoca fraktali.

* Rozktad wielkosci drzew w lesie naturalnym jest taki jak rozktad
gatezi na jednym drzewie. Oznacza to, ze stosunek duzych drzew
do matych jest rowny stosunkowi duzych gatezi do matych
na kazdym drzewie.
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Eksperyment @

¢ Do prognozowania pogody réwniez stosuje sie skomplikowane
operacje matematyczne. Naukowcy dostrzegli, ze pogoda rzadzi
chaos deterministyczny, niezwykle wrazliwy nawet na mate
zaburzenia warunkéw poczatkowych. Aby zrozumie¢ jego istote,
mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej trzepot skrzydet motyla
(pozornie nieistotny z punktu widzenia zmian pogodowych)
powoduje szereg nieprzewidywalnych i chaotycznych zdarzen,
doprowadzajac w efekcie do huraganu w odlegtym rejonie swiata.

Nie tylko drzewa, lecz takze goéry
i chmury maja budowe fraktalng
(P.S.)

0SZCZEDNOSC MIEJSCA

Przyroda z zasady jest oszczedna. Przyktaddw jest wiele. Zwierzeta
poluja i zabijaja zazwyczaj wtedy, gdy sa gtodne. Kazda forma
aktywnosci wymaga jednak zuzycia energii, dlatego zwierzeta daza
do tego, aby kazde polowanie byto skuteczne. Nawet uchodzgce

za wzor pracowitosci pszczoty nie szukaja pozywienia zbyt daleko
od ula. Wydatek energetyczny na podrdz pochtonatby potencjalne
korzysci. Oprocz oszczedzania energii pszczoty do perfekciji
opanowaty réwniez sztuke dobrego gospodarowania miejscem.
Najlepszym tego przyktadem jest plaster miodu, na ktérym obserwuje
sie to, co naukowcy nazywajg struktura gestego upakowania. Jest
to najbardziej efektywne wykorzystanie catej dostepnej objetosci,

a w wypadku plastra miodu — powierzchni.

Eksperyment: Geste upakowanie

Materiaty potrzebne do wykonania eksperymentu:

e naczynie o podstawie prostokatnej,

e piteczki pingpongowe w dwdch kolorach (w doswiadczeniu uzyto
w sumie 29 sztuk) lub inne okragte przedmioty o jednakowe;j
$rednicy (mozna uzy¢ orzechow, kasztandw).
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Wykonanie eksperymentu (© wykonanie
¢ Wrzu¢ piteczki do naczynia; sprawdz, ile sztuk sie w nim zmiesci.
e Zastandw sie, w jaki sposéb nalezatoby je ustawic, aby sie zmiescito

ich wiecej. Sprobuj je pouktadac i przekonaj sie, jaki bedzie wynik.

Wynik eksperymentu © wynik
Jesli pitki sg pouktadane, to w naczyniu miesci sie ich wiecej niz
wtedy, gdy sa wrzucone przypadkowo.

1. Piteczki wrzucone do pojemnika przypadkowo (S.S.)
2. Taka sama liczba pitek pouktadana w pojemniku w strukturze gestego
upakowania (S.S.)

V4 czego to wynika? @ Z czego to wynika?
Gdy pitki sa wrzucone do naczynia w sposob przypadkowy, znajduje

sie migdzy nimi duzo miejsca, ktére nie jest wykorzystane. Utozenie

pitek w sposdéb nieprzypadkowy i przemyslany sprawia, ze mozna ich

zmiesci¢ wiecej w dostepnej objetosci.

Czy wiesz, zZe... ® Czy wiesz, ze...
¢ Jednym ze sposobdw upakowania piteczek jest ustawienie ich
w formie czworoboku, w réwnych rzedach (jak na zdjeciach).
W kazdej kolejnej warstwie kule lezg idealnie jedna nad druga,
tworzac pionowe kolumny. Komdérka (na zdjeciu zaznaczona
schematycznie) takiej tréjwymiarowej struktury jest szescianem,
ktérego bok ma dtugos¢ rowng srednicy kuli — 2R. Objetosc¢ zajeta
przez kule wynosi 4/3rr®, podczas gdy objetosé komorki szesciennej
wynosi 8r8. Oznacza to wypetnienie przestrzeni na poziomie 52,36%.
Mozna osiagna¢ jednak lepszy wynik, jesli w drugiej warstwie
umiesci sie piteczki tak, aby znajdowaty sie w zagtebieniach
pierwszej warstwy. Uzyska sie wéwczas wynik 68,10%.
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1. Czworoboczny ukfad pitek
w pojedynczej warstwie (S.S.)
2. Czworoboczny uktad pitek
w warstwie — ujecie z boku
ukazujace warstwy jedna
nad druga (S.S.)
3. Pitki w uktadzie czworoboku,
ale gesciej upakowane (S.S.)

Rozmieszczajac piteczki w strukturze szesciokata, upakowuje
sie je najgesciej. Kazda piteczka w warstwie ma wéwczas szes¢
sasiadek. Uktadajac kolejne warstwy, tak aby wypetni¢ dostepne
zagfebienia, osigga sie maksymalne mozliwe wykorzystanie
przestrzeni, czyli 74,05%.

1. Warstwa pierwsza struktury najbardziej gestego upakowania. W zagtebieniach
oznaczonych na czerwono umieszczone sa pitki w drugiej warstwie (S.S.)
2. Struktura najbardziej gestego upakowania (S.S.)
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e Jaja i larwy pszczét majg przekroj kolisty, wiec budowanie przez
owady kwadratowych komodrek bytoby marnowaniem miejsca.
Stosuja one komdrke szesciokatna, poniewaz mozna ja najgesciej
upakowac. Pszczelarze, chcac zwiekszy¢ potencijat produkeyjny
pszczelej rodziny, uzywajg wezy, ktéra jest wykonanym z wosku
szablonem umieszczonym w drewnianej ramce. Weza stuzy
pszczotom jako fundament, na ktdrym buduja komorki plastra,
porzadkujac jego wyglad. Nie tylko pszczoty tworzg gniazda.
Gniazda os i szerszeni — mimo kulistego ksztattu — réwniez maja
w swym wnetrzu takg uporzadkowang strukture.

R e

Whetrze ula - pszczoty siedzace na ramce. Widoczna
szesciokatna struktura komoérek plastra (S.S.)

.
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Weza w zblizeniu. Szesciokata struktura zaznaczona kolorem (S.S.)
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Plaster miodu widziany z bliska. Mozna rozrézni¢ komorki: puste, z miodem,
niezasklepione, zawierajace jaja lub larwy, a takze zasklepione, z ktérych
wykluja sie mtode robotnice (S.S.)

e Struktura ,plastra miodu” charakteryzuje sie jednoczesnie duza
wytrzymatoscia i mata masa. W potaczeniu z odpowiednio lekkimi
materiatami czesto jest wykorzystywana do budowy konstrukcji
uzywanych w ekstremalnych warunkach, np. karoserii bolidu F1.
W zyciu codziennym kazdy, cho¢ czesto o tym nie wie, spotyka sie
z tego typu strukturami. Materiaty o takich strukturach stuzg m.in.
jako wypetniacze drzwi wewnetrznych lub blatéw stotéw.

o W fotografii stosuje sie ,,plaster miodu” wykonany z tworzywa
sztucznego do ukierunkowania $wiatta z lampy btyskowej. Naktada
sie go na lampe, by precyzyjnie ustawi¢ (podkreslic) oswietlenie
jednego elementu w catej scenie.



LESNE OBSERWACJE | EKSPERYMENTY / GEOMETRIA W PRZYRODZIE @

¢ W interesie wszystkich jest, aby pojemniki na opakowania
z tworzyw sztucznych byly maksymalnie wypetnione podczas
oprézniania. W jaki sposéb zmiesci¢ do nich jak najwiecej
odpadow? Trudno przeciez stosowac geste upakowanie.
Najprostsza metoda jest zgniecenie pustej butelki. Zajmuje
ona wéwczas od dwéch do trzech razy mniej miejsca. Zyskiem
jest mniejsze zuzycie paliwa samochodu odbierajgcego
odpady, poniewaz przyjezdza rzadziej i zabiera odpady
z wigkszej liczby pojemnikéw — jednoczesnie zmniejsza sie jego
emisja zanieczyszczen.

Pojemnik recyklingowy
na opakowania z tworzyw
sztucznych (S.S.)
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Miejsce na notatki
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