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O czym jest podrecznik

W podreczniku Zrozumiec fizyke 4 znajdziesz informacije dotyczace

optykl, fizyki atomowej | jadrowe.
Dzieki tym wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie

swiata | sprawnie przejdziesz do kolejnych dziatow fizyki.
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Czemu stuzg poszczegolne elementy pod'r@cznika

Wazne w tej lekcji:

Szybko sie zorientujesz, co
jest najwazniejsze w dangj
lekg]i.

‘ Przypomnij sobie:
tatwo sprawdzisz,

cO powinienes wiedzied
Z wezesniejszej edukaci.

| E=hf

Dzieki czytelnym wyrdznie-
niom szybko odnajdziesz
wzory, definicje | wazne
stwierdzenia.

Za wyjasnienie efektu..,
Komentarze ulatwia ci

zrozumienie informacii
z tekstu glownego.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

¥ Przyktad

Przykiady umozliwia ci prze-
sledzenie toku rozumowania
podczas rozwiazywania
zadan.

Wykonanie polecen i zadan
na koncu tematu pozwoli

ci utrwalic nowa wiedze

| nabyte umiejetnosci.

A to ciekawe

Dzieki ciekawostkom
dowiesz sie interesujacych
faktow zwigzanych z lekcja.

@ Luneta astronomiczna
to przyrzad...

Tresci wykraczajace poza
podstawe programowa.

Doswiadczenie 1

Doswiadczenie 2
obowiazkowe

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia ulatwia
Cl przeprowadzanie | analizo-
wanie eksperymentow.

Zadanie analogiczne
do przyktadu.

@ Zadanie
do infografiki.

Do wykonania
D doswiadczenia lub
zadania przyda ci sie
- telefon komorkowy.

Do opracowania

| wynikow pomiarow

= bedzie potrzebny
komputer.

Podsumowanie Sposob na zadanie Zadania powtorzeniowe

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
Z danego dziaitu.

Wskazowki i podpowiedzi
utatwig ci rozwigzywanie
roznych typow zadan.

Dzieki tym zadaniom sprawdzisz
stopien opanowania umiejetnosci
| wiadomosci z danego dzialu.
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Wazne w tej lekcji:

¢ soczewki skupiajace
| rozpraszajace,

* ognisko i ogniskowa,

¢ zdolnose skupiajaca,
dioptria,

* przyblizenie cienkiej
soczewki.

Przypomnij sobie:

Rys. 18.1. Soczewki
o réznych ksztattach
(widok w przekroju)

LA Soczewki g

soczewki podstawy

obraz

ocbraz pozorny rzeczywisty

optyka

rozszczeplenie
swiatia

fale

* (Gdy swiatlo przechodzi do innego osrodka, ulega zalamaniu.
» Kat zalamania zalezy od kata padania zgodnie z prawem Snelliusa.

B Soczewki - zastosowanie zalamania swiatta

W drugiej czeéci podrecznika omawialiSmy zjawisko zatamania $wiatta
i innych fal (patrz ramka ,,Przypomnij sobie” na nastepnej stronie).
Zatamanie $wiatta ma duze znaczenie praktyczne: dzieki niemu dziatajg
soczewki, ktérych uzywamy w okularach, lunetach, mikroskopach i apa-
ratach fotografticznych. W najblizszych lekcjach zajmiemy si¢ doktadnie;
dziataniem soczewek.

B Os optyczna

Soczewki mogg mie¢ rézne ksztalty. Na ogét jednak maja o$ symetrii,
czyli 08§ optyczna, na rysunku ponizej zaznaczong linig przerywana.
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Soczewk NNEEGEGE

&\ Pr mnij sobi :
Q EYPOTII 5SS INE [ZAtAMANIE swwm]

Kiedy swiatto przechodzi do o$rodka, w ktorym rozchodzi

. : . - ; T normalna
sle Z 1nng pr{gdknsma, zafamuje sie, czyll zmienia kierunek.

kat
padania

—-— - -

» Jesli Swiatlo zwalnia, zalamuje sie do normalnej (linii osrodek 1
prostopadtej do granicy osrodkow), czyli kat zatamania predkosc swiatta v,
jest mniejszy od kata padania. Taka sytuacja jest osrodek 2

przedstawiona na rysunku. predkosc swiatta v,

» Jesli Swiatlo przyspiesza, zatamuje si¢ od normalnej, czyli

kat zalamania jest wiekszy niz kat padania.
? J vy P 1zatamania

Miedzy katem padania « a katem zatamania /5 zachodzi
zalezno$¢ zwana prawem Snelliusa:
singg _ ¥1 . M
sinffi U3 M

gdzie wspétczynnik zalamania n = - okresla, ile razy wolniej porusza sie $wiatfo
w danym osrodku niz w prozni.

Dla powietrza n = 1, natomiast dla innych substancji wspétczynnik ten jest wigkszy,
poniewaz §wiatfo rozchodzi sie w nich wolnie;j.

B SoczewkKi skupiajace i rozpraszajgce

Soczewka dziata dzieki dwukrotnemu zatamaniu §wiatfa.

Promien $wiatla przechodzacy przez soczewke zatamuje sie
zarowno wtedy, gdy przechodzi z otoczenia do soczewki, jak
i wtedy, gdy przechodzi z soczewki do otoczenia. a)

Najwazniejszy podziat soczewek — na skupiajgce i rozpraszajace — opie-
ra sie na sposobie, w jaki soczewka zmienia padajaca na nig wigzke §wia-
tta rownolegta do osi optycznej (rys. 18.2).
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Rys.18.2. Przejscie rownolegte| wiazki Swiatta przez soczewke: a) skupiajaca, \\“
b) rozpraszajaca

|
an:
D) L) £

Rys. 18.3. Wiagzki swiatta:
a) rownolegta, b) zbiezna,
z mozliwych rodzajow wigzek swiatta (rys. 18.3). c) rozbiezna

Przypomnijmy przy tej okazji, ze wigzka rownolegta jest tylko jednym



N Ontyvka

B Ksztalt soczewki a jej dziatanie

Jaki ksztalt moze mie¢ soczewka skupiajaca, a jaki rozpraszajaca? Dla
otoczonej powietrzem soczewki szklanej lub wykonanej z tworzywa
sztucznego — a s to najczesciej spotykane soczewki — opisuje to diagram.

[ Dla soczewki ze szkia albo tworzywa umieszczonej w powietrzu ]

: :

[ W soczewce skupiajace) ] K W SOCZewce rozpraszajace; ]
. , y :
grubosc¢ soczewki jest wieksza przy grubos¢ soczewki jest mniejsza przy
0si niz przy brzegu 0si niz przy brzegu

mniej wiece|

tak jest m.in. dla soczewki wypuktej tak jest m.in. dla soczewki wkleste|
| ptasko-wypukie i ptasko-wkleste,

soczewka wklesto-wypukia moze by¢ skupiajaca lub rozpraszajgca w zaleznosci
od tego, czy jest ,bardzie] wklesta” czy ,bardzie] wypukia”

M Ognisko soczewki skupiajacej

Wykonajmy proste doswiadczenie, ktore pozwoli nam zbadac wlasciwo-
$ci soczewki skupiajace;.

Doswiadczenie 1

1. Przygotuj duza soczewke skupiajaca (moze to byé¢ lupa, czyli szkto
powiekszajace), czarna kartke oraz miske z woda. Doswiadczenie mozna
wykonaé tylko w stoneczny dzien, najlepiej na dworze.

2. Ustaw soczewke prostopadle do promieni stonecznych.

3. Za soczewka ustaw kawatek papieru i zmieniaj jego odlegtosé od soczewki.
Znajdz takie ustawienie, aby oswietlony obszar byt jak najmniejszy.

4. Jezeli papier sie zapali, zgas go w misce z woda.

Promienie §wiatfa stonecznego sg praktycznie réwnolegle. Soczewka
skupia je na bardzo matym obszarze. Poniewaz $wiatto niesie energie,



kartka w tym miejscu si¢ podgrzewa, a w koncu zapala. Nic dziwnego,
ze miejsce skupienia promieni nazwano ogniskiem.

Kiedy soczewka skupia rownolegly wigzke swiatfa, po przejsciu

przez nig promienie spotykaja si¢ w jednym punkcie, ktory
nazywamy ogniskiem i oznaczamy F (rys. 18.4).

Z.a ogniskiem wigzka staje sie rozbiezna.

<\
(e

Rys. 18.4. Ognisko i ogniskowa soczewki skupiajace|

Niektore soczewki skupiajg $wiatto mocniej niz inne, dlatego ognisko
moze by¢ blizej lub dalej od soczewki. Ta odleglos¢ jest wazng wielko-
scig, dlatego ma wlasng nazwe: ogniskowa.

Odleglo$¢ ogniska od $rodka soczewki nazywamy ogniskowa
1 oznaczamy symbolem f.

B Ognisko i ogniskowa soczewkKi rozpraszajgcej

A jak jest dla soczewki rozpraszajacej?

Kiedy soczewka rozprasza rownolegla wiazke $wiatta, przedtuzenia
promieni przecinaja si¢ w jednym punkcie. Nazywamy go
ogniskiem pozornym soczewki (rys. 18.5).

Aby zaznaczy¢, ze ognisko pozorne znajduje si¢ przed soczewka, ogni-
skowq zapisujemy ze znakiem minus (np. f= -20 cm).

B Soczewka ma dwa ogniska

Do wyznaczenia ogniska soczewki postugiwalismy si¢ padajacg na nig
rownolegla wigzka §wiatla. Gdyby wigzka padata z drugiej strony, zna-
lezliby$Smy drugie ognisko tej samej soczewki.

Ogniska soczewki lezg na osi soczewki po jej dwoch stronach,
w jednakowej odlegltosci od soczewki.

Soczewk NNNENEGE

katwiej zapalic czarng
powierzchnie niz biata.
Dlaczego?

Oznaczenie F pochodzi
od tacinskiego

(i angielskiego} focus.

o
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Rys. 18.5. Ognisko
pozorne | ogniskowa
soczewki rozpraszajace|



N Onivka

Rys. 18.6. Nawet

W soczewce
niesymetryczne| ogniska
sg potozone w takich
samych odlegtosciach po
obu stronach soczewki

Zdolnosé skupiajaca
soczewkl wkleslo-
wypukte] jest tym
wieksza, im bardziej
zakrzywiona jest
powierzchnia wypukita
| im mniej zakrzywiona
jest powierzchnia
wklesta.
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Ostatnie ze stwierdzen wymienionych powyzej pozostaje prawdziwe
nawet wtedy, gdy soczewka jest niesymetryczna, np. jest to soczewka
ptasko-wypukta (rys. 18.6). Obowigzuje ono przy zalozeniu, ze pomi-
jamy grubos$¢ soczewki, czyli ze jej grubos$¢ jest znacznie mniejsza od
ogniskowej, a takze od srednicy soczewki.

B Zdolnosc¢ skupiajaca

Jak widzisz na rysunku 18.7, soczewka mocniej skupiajaca §wiatlo ma
mniejszg ogniskowa niz soczewka, ktéra skupia je stabiej. Méwimy, ze
soczewka na rysunku 18.7a ma wigkszg zdolnos$¢ skupiajaca niz soczew-
ka na rysunku 18.7b. Aby zdolno$¢ skupiajaca okresla¢ liczbowo, defi-
niujemy ja jako odwrotnos¢ ogniskowej:

zdolno$¢ skupiajaca B 7 = =

f‘ ogniskowa
a)
e
[ :

2 : - :
| |
1 [ ]
| |
1 ]
i 1
=0,2 m 20 cm : =0,5m 50 cm A
g =BTy - Zf _2p i* -

Rys. 18.7. Porodwnanie soczewek o matej (a) i duzej (b) ogniskowe;

Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioptria (1 D = ). Z tg jednostka

spotykamy sie przy doborze okularow. Przyktadowo soczewka okularowa:

* ,+2" to soczewka skupiajaca o zdolnosci skupiajacej Z = 2 D, czyli
o ogniskowej f=4 m = 50 cm,

,—1,5" to soczewka rozpraszajaca o Z = —1,5 D, a wigc o ogniskowe;:

f=—1—l,;m=—% m = —67 cm

B Od czego zalezy ogniskowa soczewki

Ogniskowa soczewki skupiajgcej zalezy od:

e materialu, z jakiego zostala wykonana — im wigkszy wspétczynnik
zalamania $wiatta dla tego materiatu, tym wigksza zdolnos¢ skupiajgca
soczewki, a wigec tym mniejsza (krotsza) ogniskowa,

sksztaltu — im mocniej sg zakrzywione powierzchnie soczewki wy-
puktej, tym wieksza jest jej zdolno$¢ skupiajaca, a wigc tym mniejsza
ogniskowa.

Dla soczewki rozpraszajacej jest podobnie, ale w tym przypadku trzeba

mowic o wartodci bezwzglednej zdolnos$ci skupiajacej i ogniskowe;.



B Przyblizenie cienkiej soczewki

Promien $wiatta przechodzacy przez soczewke zatamuje si¢ dwa razy:
gdy do niej wchodzi i gdy z niej wychodzi. W naszych rozwazaniach
pominiemy ten do$¢ skomplikowany mechanizm, a takze grubos¢ so-
czewki. Dlatego w uproszczeniu bedziemy rysowac zatamanie §wiatfa
w soczewce tylko w jednym miejscu — w jej srodku.

Umownie cienkg soczewke przedstawiamy w postaci strzatki zakonczo-
nej grotami z obu stron. Kierunek grotow odwzorowuje zakrzywienie
powierzchni soczewki (rys. 18.8). Tych symboli uzywamy na oznaczenie
wszystkich soczewek, niezaleznie od ich rzeczywistego ksztaltu.

B Odwracalnosc¢ biegu promienia swiatla

Rozwazmy promien Swiatfa padajacy z powietrza na powierzchnig wody
pod katem @ = 30°. Zgodnie z prawem Snelliusa zatamuje si¢ on pod
katem /5 = 22° (rys. 18.9a).

Jesli z kolei promien przechodzacy w przeciwng stroneg, z wody do po-
wietrza, pada na granice o$rodkéw pod katem «' = 22° to zalamuje sie
on pod katem /' = 30° (rys. 18.9b).

sing _ 1 b)
sinfi  n,

singg'’ ™
Sinﬂ‘l H:-:l

powietrze

powietrze vy

woda v, woda

bl
L B L L L B

1
i
I
I
i
I
i
[
I
1
I
I
I
I
i
i
I
i

Rys.18.9. Z powietrza do wody (a) | z wody do powietrza (b) swiatto moze biec po
tym samym torze

Nie jest to przypadek. Z prawa Snelliusa przy przejsciu z osrodka I do 11
(np. z powietrza do wody) i z o$rodka II do I (np. z wody do powietrza)
wynikajg nastepujace zaleznosci:

sinc _ V1 sin@’ _ V2

sin S V3 sin ' 4
Mozna stad obliczy¢, ze jesli @' = f5, to f’ = a. Ogdblnie mozna wiec po-

wiledziec, ze:

Jesli swiatlo biegnie po okreslonej drodze z punktu A do B, to
Swiatto wystane z punktu B moze biec po tej samej drodze do

punktu A.

Ta zasada dotyczy rowniez odbicia §wiatla, poniewaz kat odbicia jest
rowny katowi padania.

Soczewk NNNENEGE

a) /\ A A

v
b) W
A A

Rys. 18.8. Schematyczne
oznaczenia soczewki:

a) skupiajace;,

b) rozpraszajace;
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;777 .--._ () M Soczewki sferyczne i asferyczne

ANE: % i T .

' R, \1 ‘ Powierzchnia wiekszosci obecnie produkowanych soczewek po obu stro-
* ' nach ma ksztalt czesci sfery (rys. 18.10) lub ptaska powierzchnig z jednej
. o strony, a cze¢$¢ sfery z drugiej. Stad ich nazwa: soczewki sferyczne.

e

Rys.18.10. Soczewka
sferyczna Soczewki takie majg jednak jedng podstawowa wade — wbrew temu, co

powiedzieliSmy wcze$niej, w ich ognisku przecinajg si¢ tylko promienie
biegnace blisko osi soczewki (w przypadku soczewek rozpraszajacych
w ognisku pozornym przecinaja si¢ tylko przediuzenia promieni bie-

gnacych blisko osi).

Zjawisko to nazywamy aberracja sferyczna (rys. 18.11a). W naszych
rozwazaniach pominiemy to zjawisko. W przypadku precyzyjnych przy-
rzadow optycznych do niwelacji negatywnych skutkow aberracji sterycz-
nej stosuje sie uktady kilku soczewek.

Obecnie coraz czgéciej mozna spotkac soczewki asferyczne, ktére maja
bardziej skomplikowany ksztatt, a przez to sa drozsze w produkcji, ale za
to dziafajg dokladnie tak, jak to opisalismy.

Rys.18.11. Aberracja:

a) sferyczna, = . : - - i1
b) chromatyczna wady: aberracji chromatycznej, czyli skupiania w rézny sposob $§wiatta

Jednak nawet soczewki asferyczne nie pozwalaja unikng¢ innej istotnej

o roznych barwach (rys. 18.11b). Ma to miejsce dlatego, ze §wiatto o réz-
nych barwach zalamuje si¢ w r6znym stopniu.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Ifi

M Przykiad

W jakiej odlegtosci od soczewki o ogniskowej f = =50 cm nalezy ustawi¢ ekran, aby wigzka
Swiatta o §rednicy 1 cm padajaca na soczewke wzdluz jej osi os§wietlita na ekranie koto
o $rednicy 10 cm?

Dane: f= -50 cm = —0,5 m — ogniskowa soczewki,
s1 =1 cm = 0,01 m — Srednica wigzki padajacej na soczewke,
s, = 10 cm = 0,1 m — $rednica obrazu wigzki

Szukane: x — odleglo$¢ soczewki od ekranu

Rozwigzanie:

Podstawowg czescig rozwigzania tego zadania jest sporzadzenie poprawnego rysunku i za-
znaczenie na nim danych.

Zwroc¢my uwage, ze ujemna ogniskowa oznacza, ze mamy do czynienia z soczewka roz-
praszajaca. Wigzka sktada si¢ z nieskonczenie wielu promieni, ale na rysunku wystarczy
zaznaczy¢ dwa promienie na jej brzegach. ~

12



Soczewk NNNENEGE

C
"%:_ Scm
08 saczewkil,--"ﬁ{]cm 0,5 cm
'--"-1': R3I07777 o o . [3 ) S
“Sapn. 10.5cm
Scm
ekran

Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku: A — punkt, w ktérym skrajny promien pada na
soczewke, B — $rodek soczewki, C — punkt, w ktérym skrajny promien pada na ekran,
D — punkt, w ktérym o$ soczewki przecina ekran, F — ognisko pozorne soczewki po stronie
przeciwnej niz ekran.

Musimy ustali¢ dlugos$¢ odcinka x = BD. Zauwazmy, ze trojkaty AFB i CFD sa podobne.
Mozemy wigc zapisac:
AB _ CD
BF  DF
Po przeksztatceniu i podstawieniu danych otrzymujemy: DF = 5 m.
Skoro znamy ogniskowsa soczewki, to dlugos¢ odcinka BD wynosi:

BD = DF — BF =45m

Odpowiedz: Ekran nalezy ustawi¢ w odleglosci 4,5 m od soczewki.

1. Okresl, czy soczewka o danej zdolnosci 3. ° Rownolegta wigzka §wiatta o $rednicy

skupiajacej jest soczewka skupiajacq czy
rozpraszajacy. Oblicz jej ogniskowa.

a) Z=4D
b) Z=-5D

. Na ilustracji widzisz dwie soczewki

umieszczone w powietrzu. Ktora z nich jest
soczewka skupiajacg, a ktora rozpraszajacq?

A. B.

4.

5 ¢m pada na soczewke o ogniskowej
f =10 cm réwnolegle do jej osi. W jakiej
odlegtosci od soczewki nalezy ustawic
ekran, aby wigzka $wiatta skupiona przez
soczewke o$wietlata na nim koto o $redni-
cy 2 cm?

Wskazowka. Sg dwa rozwigzania.

Punktowe zrodlo §wiatta emituje promie-
nie §wietlne jednakowo we wszystkich
kierunkach.

a) Jaka soczewke nalezy zastosowad, aby
cze$C tego Swiatla zamieni¢ w wigzke
rownolegta? Jak w stosunku do soczewki
nalezy umiesci¢ zrodto $wiatta?

b) Jakie zastosowania moze mieé taki

uktad?
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182 rzeczywisty

Wazne w tej lekciji:
* fizyczny mechanizm
tworzenia obrazu,

e konstrukcja obrazu,
e rownanie soczewki.

Przypomnij sobie:

* Soczewka skupiajaca skupia w jednym punkcie wszystkie promienie padajace na nig rownolegle
do osi optyczne). Ten punkt nazywamy ogniskiem.

* /Znajdujaca sie w powietrzu soczewka wypukia, szklana lub z tworzywa sztucznego, jest
soczewka skupiajaca.

* Soczewka skupiajaca ma dwa ogniska, w rownej odleglosci od soczewki po jej obu stronach.

Qdleglos¢ od ogniska do soczewki skupiajace] nazywamy ogniskowa.

B Tworzenie obrazu rzeczywistego

Aby zrozumie¢, co to jest obraz rzeczywisty, wykonajmy doswiadczenie.

Doswiadczenie 2

1. Przygotuj soczewke skupiajaca (moze to by¢ szkio powiekszajace), ekran
(np. biata kartka albo sciana), swieczke i zapatki. Doswiadczenie wykonaj
w potmroku. Jesli dzien jest jasny, a nie ma mozliwosci zaciemnienia sal,
to przejdz do punktu 4.

- & 2. Ustaw w jednej linii Swieczke, soczewke i ekran. Odlegtosé miedzy
swieczka a soczewka powinna byc¢ wieksza niz ogniskowa soczewki. Jesli
uzywasz szkia powiekszajaceqgo z raczka, to do jego umocowania mozesz
uzyé pustej szklanej butelki — witdéz do niej raczke przyrzadu.

3. Zmieniaj odlegtos¢ miedzy soczewka a ekranem, az zobaczysz na nim
wyswietlony ostry obraz swieczki.

e 4. W jasny dzienn mozesz sprobowac uzyskac na ekranie obraz oswietlonych
przedmiotow (drzew, domdw) znajdujacych sie za oknem.

14



Qbraz rzeczywisty IIEIzING

B Jak powstaje obraz na ekranie?

Wszystkie promienie §wiatla wychodzace z tego samego punktu
przedmiotu przy przej$ciu przez soczewke zalamujg sie i trafiajg
w jeden punkt. Jesli w tym punkcie umiescimy ekran, promienie
go oswietl.

Na rysunku 18.12 promienie wychodzace z punktu A po przej$ciu przez
soczewke spotykajg si¢ w punkcie A’ To samo zjawisko zachodzi dla
wszystkich punktéw przedmiotu (np. B i C), dlatego na ekranie powstaje
obraz calego przedmiotu.

A e R \
- - ;I.“"‘ ?
- b /N
T e >N B
N A Rys.18.12. Schemat
S i
¢ # ‘ tworzenia obrazu przez
o, 29 - i \A soczewke skupiajaca

C >

Obraz, ktory mozna zobaczy¢ na ekranie, nazywamy obrazem rzeczy-
wistym. Jest on widoczny takze bez ekranu (patrz ramka ponizej).

B Cechy obrazu rzeczywistego tworzonego przez soczewke

Zaréowno wynik do§wiadczenia, jak i schemat powstawania obrazu rze-
czywistego pokazujg, ze jest on odwrocony o 180°. Zwrdo¢ uwage, ze obrot
o 180° (rys. 18.13a) to co innego niz symetryczne odbicie (rys. 18.13b).

a) b)
(a) 5

Rys.18.13. Obraz tworzony przez soczewke jest odwrdcony (a), a nie odbity (b)

Wielko$¢ obrazu moze by¢ rézna. Czasami obraz jest powigkszony,
czasami pomniejszony, a czasami naturalnej wielkosci — to zalezy od

odleglosci przedmiotu od soczewki. Wkrotce nauczysz sie rozrézniaé
te sytuacje (patrz zad. 4 s. 24).

B Kiedy obraz jest ostry

Obraz rzeczywisty powstaje w $cisle okreslonym miejscu (gdzie kon-

kretnie — tym zajmiemy si¢ za chwile).

* Jesli umie$cimy w nim ekran, to zobaczymy ostry obraz.

» Jesli ekran znajdzie si¢ nieco blizej lub nieco dalej od soczewki, to takze
zobaczymy obraz przedmiotu, ale rozmyty.

15
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odleglte przedmioty.

a) .

Obraz rzeczywisty widoczny bez ekranu

Taki obraz zobaczymy m.in. wtedy, gdy spoj-
rzymy przez soczewke wypukta (np. lupe) na

Jak to sie dzieje? Przypomnijmy uproszczo-
ny schemat powstawania obrazu na ekranie
(rys. a). Dla przejrzystosci ograniczymy sie do
jednego punktu przedmiotu (grotu strzatki).

Taki rysunek nie wyjasnia, dlaczego widzimy
obraz — przeciez promienie, ktore nie wpadaja
do oka, nie majg wplywu na to, co widzimy.
Trzeba jednak pamigtad, ze rozwazalismy tylko kilka przyktadowych promieni. Dorysujmy
wiec (na zotto) takie, ktore trafia do narzadu wzroku (rys. b).

Te promienie, a takze wszystkie znajdujace si¢ miedzy nimi, docieraja do oka dokladnie tak
samo, jakby ich Zrodlo znajdowato sie w punkcie A’ (obrazie punktu A). Dlatego wydaje nam sig,
ze grot strzatki znajduje sie¢ wlasnie w tym punkcie. W odréznieniu od ekranu obserwator
moze si¢ znajdowac blizej lub dalej — zawsze zobaczy ostry obraz tworzony przez soczewke.

obiektyw — soczewka
lub uktad soczewek

matryca (kratka)
element swiattoczuty

Rys. 18.14. Budowa
| dziatanie aparatu
fotograficznego
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M Obraz rzeczywisty w przyrodzie i technice

Najwazniejszym dla nas przyktadem tworzenia obrazu rzeczywistego
przez soczewke wypukly jest dziatanie ludzkiego oka. Wiecej piszemy
o tym w ramce na s. 21.

Natomiast najczeéciej spotykanym urzadzeniem wykorzystujacym two-
rzenie takiego obrazu jest aparat fotograficzny. Jego budowa wzorowana
jest na oku (rys. 18.14). Obraz tworzy sie tutaj na matrycy elementow
Swiattoczulych, ktore przekazujg informacje do procesora.

Innym zastosowaniem jest projektor kinowy (patrz zdjecie na poczat-
ku lekcji) lub multimedialny. Swiatto wstepnie skupione przez soczewke
(oznaczong S; na rysunku 18.15 na nastepnej stronie) przechodzi w nim
przez klisz¢ filmowg lub przezroczysty wyswietlacz. Nastgpnie §wiatto
pada na drugg soczewke (S,), ktéra tworzy obraz na ekranie.



S, klisza

Rys. 18.15. Budowa | dziatanie projektora

B Konstrukcja obrazu

Aby wyznaczy¢ miejsce powstania obrazu przedmiotu, nalezy wykonad
precyzyjny rysunek przedstawiajacy bieg wychodzacych z niego promie-
ni §wietlnych. Jest on zwany konstrukcja obrazu.

Promieni takich jest nieskonczenie wiele, wigc trudno byloby éledzi¢ je
wszystkie, ale do wyznaczenia obrazu danego punktu wystarczy prze-
Sledzi¢ bieg wychodzacych z niego dwdch promieni. Najlepiej jest wy-
bra¢ takie, ktorych bieg fatwo skonstruowac.

Tam, gdzie si¢ one przetng, przecinajg si¢ takze wszystkie pozostate pro-
mienie wychodzace z danego punktu przedmiotu.

Na rysunku 18.16 widzisz trzy promienie, z ktérych do konstrukeji ob-
razu wystarczy wybra¢ dowolne dwa.

1. Promien réwnolegty do osi
oplycznej po przejsciu przez

soczewke przechodzi przez ognisko.
F 2. Promien przechodzacy przez
st i Nl o ' Y o e 5 b ognisko po Przejsciu przez
F 5 '-.-:":-:..f"a"'.-'.l':. _,.' i esl -"-';::"."'.."I .:"':.'!'-"lt.__!{'._,-' 1'._1'--_‘- () ':_|
optycznej.
= -
3. Promien przechodzacy przez srodek

soczewki nie zmienia kierunku.

Rys. 18.16. Konstrukcja obrazu rzeczywistego utworzonego przez soczewke
skupiajaca

B Uzasadnienie regut konstrukcii

Uzasadnijmy reguty konstruowania obrazu opisane obok rysunku 18.16:
Regula 1. Wynika wprost z definicji ogniska.

Regula 2. Opisang w punkcie 1. regute mozemy odwroci¢. Przeciez jesli
swiatlo moze przebiec jakas droge w jedng strong, to moze przebiec ja
takze w drugg strong, co wynika z odwracalnosci biegu promienia $wiatfa.
Regulfa 3. Wynika z przyjetego przez nas modelu cienkiej soczewki.
Poniewaz soczewka jest cienka, promien przejdzie przez jej $rodek,
jesli padnie na soczewke bardzo blisko jej osi optycznej.

Obraz rzeczywisty IIEIzING

Odwracalnosé biegu
promienia swiatta < s. 11

17
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W tym obszarze obie powierzchnie soczewki sg juz niemal prosto-
padfe do osi optycznej, a wigc Swiatto przechodzi przez soczewke jak
przez ptaska ptytke. Promien wychodzacy jest zatem réwnolegty do
padajacego, by¢ moze tylko troche przesuniety.

Jesli jednak ponownie przypomnimy sobie, ze soczewka jest bardzo
cienka, to przesuniecie takze mozemy pominac.

B Doswiadczalne wyznaczenie rownania soczewki

W zaleznoséci od odleglosci przedmiotu od soczewki zmienia sig tez od-
legtos¢ obrazu od soczewki. Zbadajmy te zaleznos$¢ — najpierw doswiad-
czalnie, a nastgpnie za pomocg obliczen.

Doswiadczenie 3 - obowiazkowe

Badanie zwigzku miedzy ogniskowg soczewki a potozeniem
przedmiotu i obrazu

1. Przygotuj soczewke skupiajaca o znanej ogniskowej, swieczke lub zarow-
ke z przezroczysta banka i widocznym widknem, ekran (np. biatg tekture)
oraz miarke budowlana albo metr krawiecki. Doswiadczenie najlepiej jest
wykonac przy stabym oswietleniu.

2. Ustaw pionowo soczewke, a w pewnej odlegtosci od niej — swieczke (lub
zarowke).

3. Ustaw ekran w takiej odlegtosci od soczewki, aby powstat na nim ostry
obraz swieczki. Zmierz odleglosé ekranu od soczewki (y) i odleglosé
swieczki od soczewki (x). Powtdrz opisane czynnosci dla kilku innych od-
legtosci swieczki od soczewki.

4. Za pomoca arkusza kalkulacyjnego narysuj wykresy roznych zaleznosci

zachodzacych miedzy odlegtosciami x iy, np. y{x), y(%) y(x?), 1?(%) itd.

5. W ktérym przypadku wykres jest linia prosta? lle jest rowny wspdtczynnik
kierunkowy tej prostej i jaki jest jej punkt przeciecia z osig pionowa?

W naszym do$wiadczeniu uzywalismy soczewki o ogniskowej 20 cm.
Wykonaliémy pomiary i obliczenia dla 11 potozen soczewki. Wyniki
zebraliémy w tabeli 18.1.

Tabela 18.1. Wyniki dla doswiadczenia 3.

Pomiar

X, cm

18

1

25

82

0,040

0,012

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
27 30 32 35 40 45 50 55 60 70
63 57 50 44 39 36 33 32 29 28

0,087 0,038 0,031 0029 0,025 0,022 0,020 0,018 0,017 0,014

0,016 0,018 0,020 0,023 0,026 0,028 0,030 0,031 0,034 0,036
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Sposrod wykresow sporzadzonych na podstawie danych tylko dla zalez-
nosci % od — punkty ukladajg sie wzdtuz linii prostej (rys. 18.17).

|~y

[ | | ] ] | ] | | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 0,05

=
s
=

Rys.18.17. Wykres na podstawie danych z tabeli 18.1

Na podstawie punktow przeciecia dopasowanej prostej z osiami (lub
innych wybranych na niej punktéw) mozemy okreslic¢ jej rownanie:

i -
y = 0,9 p + 0,0485

Po zaokragleniu wspolczynnikéw przyjmuje ona postac:

E O |
y - 70,05
czyli:
| [
x y 20
Odlegtosci mierzyliSmy w centymetrach, a wiec otrzymana liczba 20

oznacza 20 ¢cm, czyli jest rowna ogniskowej soczewki.

W ten sposob otrzymaliSmy rownanie soczewki:

odleglosc przedmiotu od soczewki 1

= L1 ogniskowa
odleglo$é obrazu od soczewki .._\_____‘E__,'y f—

(F) @ Uzasadnienie réwnania soczewki
Doswiadczalnie odkryliSmy powyzsze réwnanie tylko dla jednej so-
czewki i tylko w przyblizeniu. Mozemy jednak uzasadni¢ je matema-
tycznie na podstawie rysunku przedstawiajacego konstrukcje obrazu
(rys. 18.18 na nastepnej stronie).
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Zauwaz, ze katy
trojkatow BGE | F1SG
maja takie same miary,
dlatego trojkaty te sa
podobne.

Tak samo jest

z trojkatami EGD

i ESF..

Rys.18.20. Pomiar
ogniskowe| soczewki
skupiajace]

20

4
_Ir.'?.‘l

F
}J |

“r

X

Rys. 18.18. Schemat konstrukcji obrazu w soczewce skupiajace;

Trojkaty BEG i1 F1SG sa podobne, wige (rys. 18.19a):

Rown

SG _ F15 b _f
R A A T

iez trojkaty EGD i ESF, sa podobne. Stad (rys. 18.19b):

ES _ SB a _J

e Rl i L Ly y

Rys. 18.19. Trojkaty BEG, F1SG, EGD i ESF;» z oznaczeniami

Po dodaniu tych proporcji stronami otrzymujemy:

b+.-:1=f;f N =__|_i
atb x vy X 9

Tak wigc wyprowadzili$my sformulowane wczesniej réwnanie soczewki.

B Pomiar ogniskowej soczewkKi

Z réwnania soczewki ptynie wazny wniosek. Gdy odleglo$¢ x jest bar-
dzo duza, wtedy -}5 =~ 0, a wiec y = f. Oznacza to, zZe obraz bardzo odle-

gtych

przedmiotéw powstaje niemal w ognisku soczewki.

Zatem aby pozna¢ ogniskowa soczewki, wystarczy wytworzy¢ obraz

odleg
odleg!

ych przedmiotow (np. doméw po drugiej stronie ulicy) i zmierzy¢
0$¢ obrazu od soczewki (rys. 18.20). Jest ona w bardzo dobrym

przyb

iZzeniu réwna ogniskowej.
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Wady wzroku i ich korygowanie

Rogowka 1 soczewka oka tworza uktad so- Schemat budowy oka
czewek dzialajacy jak pojedyncza soczewka soczewka
skupiajgca. Dzieki niemu na siatkowce oka

siatkowka

powstaje obraz widzianych przedmiotéw.
Siatkowka sktada sie z komorek czutych na
Swiatto, ktore za posrednictwem nerwéw
przenosza do mozgu informacjg¢ o obrazie.

ciato
szkliste

rogéwka A N

Poniewaz odlegto$¢ miedzy soczewka oka nerw

a siatkowka jest stata, mieénie oka zmieniaja wzrokowy
ksztalt, a cozatymidzie — ogniskowa i zdolnos$¢

skupiajaca soczewki. Pozwala to widzie¢ ostro

zarowno przedmioty bliskie, jak i dalekie.

Dalekowzrocznosc¢

U os6b cierpigcych na dalekowzrocznos$é soczewka oka nie jest w stanie osiaggna¢ zdolnosci
skupiajacej wystarczajacej do wytworzenia ostrych obrazéw bliskich przedmiotéw.
Mowimy czasem, ze u 0s0b z tg wadg wzroku obraz tworzy sie za siatkowka (rys. a). Jezeli
chcieliby$my by¢ bardziej precyzyjni, powinni$my powiedzieé, ze tworzylby sie tam, gdyby
byla ona przezroczysta — w rzeczywistosci ostry obraz nie powstaje w ogole.

Aby zniwelowa¢ te wade wzroku, trzeba wstepnie skupic¢ Swiatto wpadajace do oka za pomo-
ca soczewki skupiajacej (rys. b). Dlatego u dalekowidzéw stosujemy okulary z soczewkami
skupiajacymi (tzw. plusy, nazywane tak od dodatniej zdolnoéci skupiajacej).

Krotkowzrocznosc

Jest tez wiele 0sadb, ktore dobrze widzg bliskie przedmioty, ale nie widza dalekich. Dzieje sie
tak, poniewaz ich soczewka zbyt mocno skupia $wiatlo.

Obraz przedmiotu u krétkowidzéw tworzy sig¢ przed soczewka (rys. ¢), dlatego nosza oni
okulary z soczewkami rozpraszajacymi (nazywane minusami od ujemnej zdolnosci sku-
piajacej). Soczewka taka rozprasza swiatlo, ktore po skupieniu przez soczewke oka daje ostry
obraz na siatkéwce (rys. d).
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Pytania i zadania

M Przyktiad

Patyczek o dlugosci # = 20 cm jest ustawiony w odleglosci x = 60 cm od soczewki o zdol-
nosci skupiajacej Z = 2,5 D, prostopadle do osi optycznej. Jeden z koncow patyczka znajdu-
je si¢ na osi optycznej. W jakiej odleglosci od soczewki powstaje obraz patyczka? Jaka jest

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

wielko$¢ tego obrazu?
Rozwigz zadanie dwiema metodami: za pomoca rysunku konstrukcyjnego oraz za pomoca
obliczen. Porownaj wyniki.

Dane: i = 20 cm — wysokos¢ patyczka (przedmiotu), x = 60 cm — odlegtos$c przedmiotu od
soczewki, Z = 2,5 D — zdolno$¢ skupiajaca soczewki
Szukane: y — odleglos¢ obrazu od soczewki, H — wysokos¢ obrazu

Rozwigzanie:
Metoda graficzna
Na podstawie zdolnosci skupiajacej obliczamy ogniskowa soczewki:

Y, P T =
f—Z—2?5D—O,4m—4KJcm

Rysunek wygodnie wykona¢ na papierze w kratke. Przyjelismy skale: 1 kratka — 10 cm. Na
rysunku zaznaczamy soczewke, jej ogniska i przedmiot (patyczek).

Tﬁ;'ﬁj ﬁj';

Konstruujemy obraz zgodnie z zasadami przedstawionymi na s. 17.

—

e
H

Z rysunku odczytujemy, ze obraz powstat w odleglosci y = 120 cm od soczewki, a jego
wysokos$¢ wynosi H = 40 cm.
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.~ Metoda obliczeniowa

Odlegtos¢ obrazu od soczewki obliczymy z réwnania soczewki:
B s B R

'y f ¥y f X
czyli po podstawieniu danych:
] 1 1 3 2 ]

y  d0cm 60cm 120cm  120cm 120 cm

a wiec:

y=120em
Aby obliczy¢ wysoko$¢ obrazu, skorzystamy z rysunku (nie musimy wykonywa¢ konstruk-
cji, wystarczy nam szkic).

Zacieniowane trojkaty sg prostokatne, a katy przy wierzchotku S maja réwne miary (sa to
katy wierzchotkowe). Wobec tego tréjkaty sa podobne i ich odpowiednie boki sa propor-
cjonalne:

h _ H
> ¥ ¥
Stad wyznaczamy wysoko$¢ obrazu:
=gt
H =i
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
H=20cm- 22 = 40 cm
60 ¢

Poréwnanie wynikow
Jak tatwo sprawdzi¢, ze wyniki otrzymane obiema metodami sg jednakowe.

Odpowiedz: Obraz ma wysoko$¢ 40 cm i znajduje sig¢ 120 cm od soczewki.

Uwaga. Przy konstrukcji warto odlicza¢ punkty kratowe jak to przedstawiono na rysunku
ponizej. Pozwoli to unikna¢ btedow zwigzanych z niedoktadnym przyktadaniem linijki.

| /N4 kratki w prawo i 2 w dét...
1 Fo--t0 2 kroki F
po 2 kratki \v prawo \ ...wiec dalej takze poruszamy sie krokami
| 1w ddt... \.pc: 2 Kratki w prawo |1 1 w dot

WV
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1. (®) Patyczek o wysokosci 50 cm znajduje sie

w odlegtosci 150 cm od soczewki o ogni-
skowej 25 cm, ustawiony jest prostopadle
do osi optycznej soczewki, a jeden z jego
koncow lezy na tej osi. Skonstruuj w odpo-
wiednio dobranej skali obraz patyczka. Na-
stepnie oblicz odleglo$¢ obrazu od soczew-
ki i jego wysokosd¢. Poréwnaj wyniki
obliczen z wielko$ciami zmierzonymi na
rysunku.

. Obiektyw prostego cyfrowego aparatu fo-

tograficznego sktada sie z jednej soczew-
ki o ogniskowej 1 cm. Ostros$¢ nastawia-
my przez regulacje odleglosci obiektywu
od matrycy. W jakich granicach musi sig
zmienia¢ ta odlegtos¢, aby mozna byto fo-
tografowac obiekty znajdujace sie¢ w odle-
gtosci od 30 cm do nieskonczonosci?

. Obiektyw aparatu fotograficznego w tele-

fonie komérkowym sktada si¢ albo z jed-
nej soczewki o duzej zdolnosci skupiajacej,
albo z wielu soczewek dziatajacych tacznie
jak jedna. Zatézmy, ze ta zdolnos¢ skupia-

jaca wynosi 400 D.

a) W jakiej odlegtosci od soczewki powsta-
nie obraz przedmiotow bardzo odle-
glych, a w jakiej — oddalonych o 10 cm?

b) Wyjasnij, dlaczego taki aparat nie musi
by¢ wyposazony w regulacje ostrosci.

c) Dom o wysokoséci 6 m fotografujemy
z odlegtosci 30 m. Jaka wysokos$¢ bedzie
miaf obraz tego domu na matrycy?

. a) Naszkicuj przedmiot znajdujacy sig

w odlegtosci 2f od soczewki o ognisko-
wej foraz jego obraz. Na podstawie swo-
jego rysunku uzasadnij, ze obraz jest tej
samej wielkosci co przedmiot.

Wskazowka. Zastanow sie, ktore dwa
sposrad trzech charakterystycznych
promieni wybrac, aby uzasadnienie byto
jak najprostsze.

b) Jak zmieni sie twdj rysunek wtedy, gdy
przedmiot zblizy si¢ do soczewki, a jak
wtedy, gdy si¢ oddali? Naszkicuj te sy-
tuacje.

c) Wyciggnij ogélny wniosek co do wiel-
ko$ci obrazu rzeczywistego tworzonego
przez soczewke skupiajacy. Zapisz go.

. Jak zmieni sie obraz przedmiotu na ekra-

nie, gdy zastonimy dolna potowe soczew-
ki? Sprobuj to przewidzie¢, a nastepnie
sprawdz doswiadczalnie.

. Wez okulary ,plusy” (Z > 0) i zmierz ogni-

skowg ich soczewki metodyq opisang na
s. 20. Porownaj wynik ze zdolnoscig sku-
piajacg podana przez producenta okularéw.
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obraz pozorny

Obraz pozorny
tworzony przez
L] zwierciadio ptaskie -

Zwierciadlo

plaskie

optyka

rozszczepienie

Swlatha soczewki 1

Wazne w tej lekcji:

¢ jak zwierciadio
tworzy obraz,

* CO 1o jest obraz
pPOZOorny.

Przypomnij sobie:

¢ Przy odbiciu swiatta kat odbicia jest rowny katowi padania.
e Zwierciadio plaskie (lustro) twaorzy obraz naturalnegj wielkosci, ktory widzimy po drugigj stronie
lustra, naprzeciwko przedmiotu.

B Zwierciadio plaskie

Na poprzedniej lekcji omowiliSmy powstawanie obrazéw rzeczywistych
tworzonych przez soczewki. Teraz przypomnimy ze szkoly podstawo-
wej, jakie obrazy tworzy zwierciadto ptaskie, czyli zwykle lustro znane
z zycia codziennego.

Wprowadzone przy tej okazji pojecie obrazu pozornego przyda nam sie
takze w nastepnej lekeji, w ktorej pokazemy, ze takze soczewki w odpo-
wiednich warunkach tworzg taki obraz.

B Obraz w lustrze

Zacznijmy wigc od do$wiadczenia, w ktorym bedziemy obserwowac

obrazy w lustrze.

Przy omawianiu powstawania obrazow w zwierciadle ptaskim wystar-

Gzy nam prawo odbicia, mowigce, ze kat odbicia jest réwny katowi pa- —

dania $wiatfa. podrecznik cz. 1 ¥ s. 333
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Rys.18.21. Tworzenie
obrazu przez zwierciadio
ptaskie
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Doswiadczenie 4

1. Przygotuj pétprzepuszczalne zwierciadto ptaskie, to znaczy takie, w ktérym
widzisz zarowno swoje odbicie, jak i obszar za zwierciadtem. Przy
odpowiednim oswietleniu taka role moga odegrac szklane drzwi. Mniejsze
zwierciadlo mozesz tez wykonac¢ samodzielnie. W tym celu przyklej kawatek
folii NRC (koca ratunkowego) bez zgieé do ramki z tektury (patrz zdjecie).

2. Ustaw swoje zwierciadto pionowo. Uzyj ciezarka na nitce albo ekierki, aby

zrobié to dokfadnie. Obszar z jednej strony zwierciadta mocno oswietl.

3. Wez dwa jednakowe cienkie przedmioty — na zdjeciu sa to ustawione
pionowo klocki. Ustaw je po dwdch stronach zwierciadta.

4. Popatrz na zwierciadto od strony stabiej oswietlonej. Ustaw klocki tak,

aby klocek po drugiej stronie zwierciadta pokryt sie z obrazem (odbiciem)
blizszego klocka. Jak sa wtedy ustawione klocki?

5. Przesuwaj glowe tak, aby nadal widzie¢ zaréwno dalszy klocek, jak i obraz
blizszego. Czy nadal sie pokrywaja?

6. Usun dalszy klocek i ustaw na jego miejscu biata kartke. Czy na kartce
tworzy sie obraz, podobnie jak w przypadku, kiedy uzywalismy soczewki
skupiajacej (doswiadczenie 2, s. 14)7

7. Co mozna powiedzie¢ o obrazie (np. czy jest on powiekszony albo
odwrdécony)?

Omoéwmy teraz wnioski z doswiadczenia.

M Co to jest obraz pozorny

Zacznijmy od punktu 6. Jego wynik nie stanowit zaskoczenia. Zwiercia-
dto plaskie nie tworzy obrazu na ekranie, czyli obrazu rzeczywistego.
Za lustrem powieszonym na $cianie tazienki moze si¢ znajdowa¢ miesz-
kanie sgsiada, a mimo wszystko nie obawiamy si¢ tego, ze bedzie mogt
nas podgladac.

Obraz, ktérego nie widac¢ na ekranie, a mozna go oglada¢ tylko
golym okiem, nazywamy obrazem pozornym.

M Jak zwierciadto plaskie tworzy obraz

Rysunek 18.21 przedstawia klocek stojacy przed lustrem. Rozwazmy na
poczatek jeden punkt klocka i nazwijmy go A.

Na rysunku 18.21a widzimy rozne promienie §wiatta biegnace z tego
punktu w strong zwierciadta. Po odbiciu rozbiegajg si¢ one w rézne stro-
ny, dlatego nie powstaje obraz rzeczywisty — nie istnieje punkt, w kté-
rym by si¢ one spotkaly.

Na rysunku 18.21b dorysowalismy przerywanymi liniami przedtuzenia
promieni odbitych. Zauwaz, ze przecinaja si¢ one w jednym punkcie — A’
Tam wlasnie powstaje obraz pozorny punktu A, czyli tam widzimy jego
odbicie.
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B Obraz pozorny a nasz wzrok

Dlaczego odbicie punktu A widzimy w punkcie A'? Przeciez przediuze-
nia promieni to tylko wyobrazone linie, ktérym fizycznie nic nie odpo-
wiada, a w punkcie A’ za lustrem moze si¢ znajdowac np. $ciana.

Przyczyna lezy nie tyle w fizyce, co w sposobie dzialania ludzkiego na-
rzadu wzroku. Nasz mozg jest przystosowany do analizy obrazu w sy-
tuacji, gdy promienie §wietlne rozchodzg sie po liniach prostych (ponie-
waz tak wlasnie dzieje si¢ zazwyczaj).

Jesli wiec do oka wpada wigzka promieni, ktdre biegna tak, jakby wycho-
dzity z punktu A’ (rys. 18.21¢), to wydaje sie nam, ze naprawde stamtad
wychodzg. W efekcie widzimy obraz punktu A w punkcie A’

W Gdzie tworzy sie obraz

Zwierciadto ptaskie zawsze tworzy obraz dokfadnie naprzeciwko przed-
miotu, czyli polozony symetrycznie do niego (rys. 18.21c). Dlaczego
tak sie dzieje, wyjasniamy w ramce na nastepnej stronie.

Obraz znajduje si¢ w tym samym miejscu, niezaleznie od tego, skad na
niego patrzymy. To stwierdzenie moze by¢ zaskakujace, poniewaz naj-
czesciej ogladamy wlasne odbicie, wigc gdy sie ruszamy, to przesuwa-
my si¢ zaréwno jako obserwator, jak i jako przedmiot. Gdy jednak ogla-
damy odbicie nieruchomego przedmiotu, zawsze znajduje sie ono w tym
samym miejscu, nawet jesli my si¢ przesuwamy. Tak wlasnie dzieje sie
w punkcie 5. doswiadczenia 4.

Na rysunku 18.22 widzimy z gory, jak dwie osoby patrza na odbicie kota
w lustrze. Widza je w tym samym miejscu. Kot takze widzi swoje odbi-
cie w tym samym punkcie.

Rys. 18.22. Kazda osoba oraz sam kot widza obraz kota w lustrze w tym samym
mie|scu
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Uzasadnienie potozenia obrazu

Rozwazmy punkt A przedmiotu oraz dowolny promien biegnacy
z tego punktu i odbijajacy sie¢ od zwierciadta w punkcie K (rys. a).
Przedluzenie tego promienia przetnie si¢ z prostg AL prostopadta
do zwierciadta w pewnym punkcie A’

Nie wiemy jeszcze, ze AL = LA, musimy to dopiero uzasadnic.

W tym celu przyjmijmy oznaczenia katow jak na rysunku (rys. b).
Zauwazmy, ze:

e = ' (prawo odbicia), @ = @" (katy wierzchotkowe), a wiec @ = &'
* W takim razie réwniez katy 5 = 90° — @ oraz " = 90° — &" s3
rowne.

» Katy ALK i ALK takze s rowne, poniewaz oba sa proste.

* Migdzy tymi réwnymi katami znajduje si¢ wspaélny bok KL.

o Trojkaty AKL i AKL sg wigc przystajace (cecha przystawania kbk).

A wobec tego AL = AL, czyli punkt A’ jest symetryczny do punk-
tu A wzgledem zwierciadia.

Udowodniliémy, ze gdy promien swiatta wychodzi z punk-
tu A i odbija sie od zwierciadta, wtedy przedtuzenie promienia
odbitego przechodzi przez punkt A’ symetryczny do A wzgledem
zwierciadta.

Jest tak dla kazdego promienia, a wiec wszystkie przediuzenia
promieni odbitych przechodzg przez A'(rys. ¢)

Pozostal nam do rozpatrzenia promien padajacy na zwierciadto
prostopadle. On jednak wraca po tej samej drodze, a wigc i jego
przedtuzenie przechodzi przez A’ (rys. d).

d)

e

Skoro obraz kazdego punktu przedmiotu tworzy si¢ w miejscu symetrycznym wzgledem
zwierciadta, to punkt po punkcie powstaje w ten sposéb obraz catego przedmiotu.

QOdbicie symetryczne
figury jest zawsze takiej
samej wielkosci jak ta
figura.
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B Obraz prosty, naturalnej wielkosci

obraz prosty.

Jak wiemy z codziennego zycia, odbicie w lustrze nie jest odwrdcone do
gory nogami, czyli mowigc jezykiem optyki — zwierciadto plaskie tworzy

Obraz ten jest takiej samej wielkosci jak przedmiot. Jedynie z daleka

moze si¢ wydawa¢ mniejszy, poniewaz kazda rzecz widziana z daleka

wydaje si¢ mniejsza.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE m

1. Na rysunku widzisz z gory, jak dwie osaby katem do poziomu jest nachylony obraz

stoja przed lustrem. flamastra? Jaka jest dtugos¢ tego obrazu?

Al B[] C [ D
& @ £l @
AW
| 4. Na podstawie prawa odbicia okresl mini-
L i . | . b } . z ; .
Pola | Franek malny pionowy wymiar lustra zawieszone-

go na pionowej $cianie, w ktérym w catosci
moze si¢ przejrzec osoba o wzroscie 1,80 m.

a) W ktorym punkcie Pola widzi swoje od- Czy ten rozmiar zalezy od tego, jak daleko

bicie? od lustra stanie przegladajaca si¢ osoba?
b) W ktérym punkcie Franek widzi odbicie 5. Wykonaj do§wiadczenie.

Poli? a) Zestaw dwa lusterka pod katem prostym
c) W ktérym punkcie Pola widzi odbicie (mozesz do duzego lustra przylozy¢

Franka?

2. Na stole stoi ustawione pionowo lusterko

mate lusterko).

b) Popatrz na lustra tak, jak pokazano na

o szerokosci 10 cm, a réwnolegle do niego
lezy flamaster rowniez o dtugosci 10 cm,
jednak przesuniety wzgledem lusterka
(patrz rysunek — widok z gory).

5cm 4 cm

Czy zwierciadlo tworzy obraz calego fla-
mastra, czy tylko jego czesci? Jesli tylko
czesci, to jaka jest dlugosc¢ tej czesci? Jesli
calosci, to gdzie nalezy stana¢, aby widzie¢
caly ten obraz?

3. Na stole stoi lusterko ustawione pod katem

@ = 70° do poziomu. Naprzeciwko niego
stoi na skuwce flamaster o dtugosci 18 cm
(patrz rys. — widok z boku). Pod jakim

rysunkach (widok z géry).

c) Dlaczego taki uktad luster nie zamienia
prawej strony z lewg? Zwro¢ uwage na
napis.

d) Przedstaw na rysunku w zeszycie zasade
dzialania tego ukfadu luster.

e) Zbadaj, co sig¢ dzieje, gdy zmieniamy kat
miedzy lustrami.
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tworzony przez
Soczew ki h: EIEHtanEﬁI:;etyczne

-
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optyka

rozszczepienie
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L

Wazne w tej lekcji:

¢ konstrukcja obrazu
pozornego dla soczewki,

* rownanie soczewki,

e konwencje dotyczace
znakow + | —.

s

add

Przypomnij sobie:

* Jesli promienie swiatla padaja na soczewke rozpraszajaca rownolegle do jej osi optycznegj, to po
przejsciu przez soczewke tworza wiazke rozbiezna. Przediuzenia tych promieni przecinajg sie
w jednym punkcie zwanym agniskiem pozornym.

» Szkio powiekszajace (lupa) pozwala ogladac przedmioty w powiekszeniu.

B Obraz pozorny tworzony przez soczewke skupiajaca

Do tej pory badaliSmy obrazy tworzone przez soczewke skupiajg-
ca w przypadku, gdy przedmiot znajduje si¢ za ogniskiem soczewki.
A co sie dzieje wtedy, gdy przedmiot znajduje przed ogniskiem? Zbadaj-
my to doswiadczalnie.

Doswiadczenie 5
1. Przygotuj soczewke skupiajaca. Jesli nie znasz jej ogniskowej — zmierz ja.

2. Ustaw przedmiot w odleglosci mniejszej od ogniskowej tej soczewki.
3. Popatrz na przedmiot przez soczewke (zdjecie a). Co obserwujesz?

D) 4. Sprébuj ustawié ekran w taki sposéb, aby mozna bylo na nim zobaczyé
obraz przedmiotu (zdjecie b). Co obserwujesz?

” W naszym doswiadczeniu obraz przedmiotu widzimy gotym okiem, ale
__nie mozemy go zobaczy¢ na ekranie. Jest to wigc obraz pozorny, podob-
i nie jak w przypadku zwierciadla ptaskiego.
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Podobny jest rowniez mechanizm powstawania tego obrazu. Przeanali-
zujmy bieg promieni $wiatta wychodzacych z przedmiotu po przejsciu
przez soczewke (rys. 18.23).

Promienie wychodzace z punktu A po przej$ciu przez soczewke sku-
piajacg nie przecinaja sie, ale rozbiegaja w rozne strony (rys. 18.23a).
Nie mozna wiec ustawi¢ ekranu w punkcie przeciecia, skoro taki punkt
nie 1stnieje.

W jednym punkcie A’ przecinajg si¢ natomiast przediuzenia promieni
(rys. 18.23b). W szczegolnosci przecinajg si¢ tam promienie wpadajgce
do oka obserwatora (rys. 18.23¢). Jak wiesz z lekcji o zwierciadle ptaskim
(s. 26), w tym miejscu obserwator widzi obraz punktu A, czyli tworzy sie
tam obraz pozorny punktu A — punkt A.

B Cechy obrazu pozornego tworzonego przez soczewke
skupiajaca

Jak widzimy na zdjeciu a) z dodwiadczenia 5., obraz pozorny tworzony
przez soczewke skupiajaca jest prosty (nie jest odwrécony do géry no-

gami) i powiekszony. Zaleznos¢ te wykorzystuje sie do oglagdania ma- v
tych przedmiotéw w powigkszeniu. Soczewke skupiajacg uzywang w ten
sposob nazywamy lupg albo szkfem powiekszajacym. Rys. 18.23. Tworzenie

obrazu pozornego przez
soczewke skupiajaca,
- przedmiot znajduje sie
B Konstruowanie obrazu pozornego tworzonego przez w eellaatadel Binlaiegs) i

SﬂCZGWk@ skupiajaca ogniskowa soczewki

Konstrukcja obrazu pozornego jest podobna do konstrukcji obrazu rze-
czywistego. Aby znaleZ¢ obraz punktu, musimy przesledzi¢ bieg dwach
promieni i odszuka¢ punkt przeciecia ich przediuzen (rys. 18.24). Po-
dobnie jak poprzednio, wybieramy takie promienie, ktorych narysowa-
nie jest najlatwiejsze.

1. Promien roéwnolegty do osi
optlycznej po przejsciu przez
soczewke przechodzi przez
ognisko.

2. Promien przechodzacy przez
srodek soczewki nie zmienia
kKierunku.

' przedtuzenie wychodzi Rys. 18.24. Konstrukcja
z ogniska, po przejéciu przez obrazu utworzonego
soczewke biegnie rownolegle przez soczewke

skupiajaca wtedy, gdy
przedmiot znajduje sie
blizej soczewki, niz

' wynosi je] ogniskowa
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Rys. 18.25. Schemat
ilustrujacy, w jaki

sposob widzimy obraz
tworzony przez soczewke
rozpraszajaca
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B Soczewka rozpraszajgca

Zbadajmy doswiadczalnie, jakie obrazy moze tworzy¢ soczewka rozpra-
szajaca. Wykonamy w tym celu prosty eksperyment.

Doswiadczenie 6

1. Przygotuj soczewke rozpraszajaca (wystarcza okulary krétkowidza, czyli
.minusy”, o Z < 0), swieczke i ekran (np. biata kartke).

2. Zbadaj, czy za pomoca soczewki rozpraszajacej mozna wytworzyé
rzeczywisty obraz przedmiotu.

3. Popatrz przez soczewke na dowolne przedmioty z réznej odleglosci. Co
widzisz?

B Cechy obrazu tworzonego przez soczewke rozpraszajaca

W do$wiadczeniu zauwazyliSmy, ze:

Soczewka rozpraszajgca tworzy obraz pozorny, prosty, pomniejszony
— niezaleznie od tego, gdzie wzgledem niej znajduje si¢ przedmiot.

Obraz ten powstaje podobnie jak w przypadku soczewki skupiajgce;
i bliskiego przedmiotu, z tg réznica, ze soczewka rozpraszajaca tworzy
obraz pomniejszony, a nie powigkszony (rys. 18.25).

B Konstrukcja obrazu tworzonego przez soczewke
rozpraszajacg

Aby skonstruowac obraz, musimy sobie przypomnie¢, ze gdy na soczew-
ke rozpraszajacq pada promien rownolegly do osi optycznej, zatamuje sig
on w kierunku od osi, a jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko
pozorne (rys. 18.26). Natomiast promient przechodzacy przez srodek
soczewki — podobnie jak w soczewce skupiajacej — nie ulega zatamaniu.

1. Promien réwnolegty do osi optycznej
PO przejsciu przez soczewke biegnie
tak, ze jego przediuzenie przechodzi
przez ognisko pozorne.

2. Promien przechodzacy przez srodek
soczewki nie zmienia kierunku (a wiec
pokrywa sie ze swoim przedituzeniem).

Rys. 18.26. Konstrukcja obrazu tworzonego przez soczewke rozpraszajaca

B Rownanie soczewki
Réwnanie soczewki uzasadnili§my tylko dla obrazéw rzeczywistych.
Przypomnijmy, ze ma ono postac:

x y f
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4.

Rys. 18.27. Zastandw sie, jak rozpoznaé, czy chiopiec na zdjeciu jest krétko- czy
dalekowzroczny

Okazuje sie, ze w przypadku obrazu pozornego rownanie soczewki,
uzasadnione dla obrazu rzeczywistego, nie zmieni sig, je$li symbolem y
oznaczymy odleglo$¢ obrazu od soczewki ze znakiem minus.

Pamietaj, ze ogniskowa soczewki rozpraszajacej takze jest ujemna.
Dzigki tym umowom mozemy korzystac z tej samej postaci rownania
dla wszystkich soczewek i rodzajéw obrazow (patrz diagram).

(zawsze x > 0)

v i

l Rownanie soczewki

skupiajgcej > 0

rozpraszajace) f < 0

;

.

v

y>0
obraz rzeczywisty

y<0
obraz pozorny

y<0
obraz pozorny

| !

I

: | | | . V1

I 1 1 ':'2-: T = :

EEEARNEEE FI=pomyresm

||| e \ |f|=13cm, f+-3 cmi

x=3cm |y=6cm| | : '-:-——-HI

b e = wu -x-—ﬁu:.a_-l-

7 7 |

i BT 1 |
3+5'—2 ﬁ+_2__.3

x>0,y>0,f>0 x>0 yv< 0,50 x>0 vel f<@
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JEST NA TO SPOSOB

Jak konstrukcyjnie znalezé¢ potozenie soczewki na podstawie przedmiotu i obrazu

Na rysunku przedstawiono przedmiot P oraz jego obraz
O tworzony przez soczewke. Skonstruuj soczewke, jej oba
ogniska i 0§ optyczna.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU | | i O

m Zastanawiamy sie, w jaki sposéb mégt
powstac taki obraz

Z rysunku odczytujemy, ze obraz jest pomniejszony [P

i prosty (nieodwrécony). e

Przypomnijmy sobie, jakie mozliwosci mamy do wyboru, i poréwnajmy je z rozpatrywanym
przypadkiem:
= soczewka skupigjaca moze tworzy¢ obraz rzeczywisty, ale odwrécony — czyli to NIE to,

poniewaz nasz obraz jest prosty,

m soczewka skupiajaca moze takze tworzyc obraz prosty, ale powigkszony — czyli to NIE to,
poniewaz nasz obraz jest pomniejszony,

m soczewka rozpraszajgca tworzy obraz prosty i pomniejszony — ZGADZA SIE.

Tak wiec nasz obraz zostal utworzony przez soczewke rozpraszajacg. Jest on pozorny,
poniewaz soczewka rozpraszajaca zawsze tworzy taki obraz.

Szkicujemy, jak powstaje taki obraz

Mozemy teraz (w innym miejscu, nie na danym rysunku) naszkicowac, jak powstaje obraz
tego samego typu (rys. a). Na czarno zaznaczyliSmy to, co w zadaniu jest dane, a na szaro —
pozostale elementy rysunku.

b) Y A
- - -"H

I\ I\

Widzimy, ze na szkicu przedmiot i obraz nie sg polozone tak jak w naszym zadaniu: ich dolne

konce znajduja si¢ na jednakowej wysokosci. Swiadczy to o tym, ze w przypadku naszego
zadania na osi optycznej znajduja sie nie konce przedmiotu i obrazu, ale ich srodki.

Musimy wiec zmodyfikowac nasz szkic. Dwukrotnie wydiuzamy przedmiot — to sprawia, ze
rowniez obraz jest dwa razy diuzszy (rys. b).

|
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| C:> m Rysujemy to, co umiemy, az narysujemy to, co trzeba

W tym momencie stwierdzamy, Ze na podstawie polozenia przedmiotu i jego obrazu mozemy
narysowac linie oznaczone na rysunku ¢) na czerwono, a ich punkt przeciecia pozwoli nam
znalezé zaréwno soczewke, jak i jej 0$ optyczna.

Poniewaz sa to szukane elementy rysunku, mozemy je skonstruowac na rysunku danym
w zadaniu (rys. d).

d [JI[ITTITT[Y]

Uwaga. Kiedy rysujesz na papierze w kratke, korzystaj z kratek = s. 23.

Zastanawiamy sie, czego jeszcze nie narysowalismy i czego nam do tego
brakuje

Pozostalo nam znalezienie ognisk. Jak widzisz, ognisko po lewej stronie soczewki mozna
znalez¢ wtedy, gdy skonstruujemy promien zaznaczony na rysunku e) na pomaranczowo
oraz jego przedluzenie. Sam promien zalamany nie bedzie nam juz potrzebny, wystarczy jego
przedtuzenie.

f.atwo wyznaczyc jego poczatek — wystarczy narysowac odcinek z gérnego konca przedmiotu
réwnolegle do osi optycznej. Gdy dojdziemy do soczewki, nie wiemy od razu, jak mocno w gore
powinien odchyli¢ sie promien, ale wiemy, ze jego przedluzenie przechodzi przez gérny koniec
obrazu, wigc mozemy je narysowac.

=Y / f)

LA

Drugie ognisko mozna wyznaczy¢ za pomocy kolejnego promienia, ale tatwiej je znalez¢ w tej
samej odleglosci od soczewki po jej drugiej stronie.

Odpowiedz: Konstrukcje przedstawia rysunek t) powyzej. E:> *
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Rys. 18.29. Najprostszy
dziatajacy model lunety

Sprawdz, czy rozumiesz

o Sprawd?z, ze dla sytuacji w przykladzie powyzej jest spelnione réwnanie soczewki.
Pamietaj o znakach wielko$ci wystepujacych w tym réwnaniu.

9 Na rysunku przedstawiono przedmiot P
oraz jego obraz O tworzony przez soczewke. A
Przerysuj ilustracje do zeszytu. Skonstruuyj
soczewke, jej oba ogniska i o$ optyczng.
Odczytaj z rysunku ogniskowg. Jedna kratka
na rysunku oznacza 10 cm. | ] J,o

0 Sprawdz, ze w sytuacji z zadania 2. jest
spelnione réwnanie soczewki.

(¥) @ Luneta i mikroskop

Luneta astronomiczna to przyrzad ztozony z dwoch soczewek. Soczew-
ka blizsza oku to okular, a soczewka dalsza — obiektyw. Cho¢ w obu
przypadkach wykorzystujemy soczewki skupiajace, kazda z nich dziata
inaczej. Obiektyw tworzy obraz rzeczywisty odleglych przedmiotéw,
ktory nastepnie ogladamy przez okular jak przez lupe (rys. 18.28).

___________________ P, TR “'B\

v W
obiektyw B Y okular

Rys. 18.28. Pierwsza soczewka (obiektyw) tworzy obraz A, ktéry ogladamy przez
druga soczewke (okular), uzyta jako lupa. Widzimy powiekszony obraz B matego
obrazu A

Najprostszym modelem takiej lunety sa dwie soczewki trzymane w dto-
niach (rys. 18.29). Jednak zastosowanie obudowy pozwala zastoni¢ do-
step do oka promieniom padajagcym na okular z boku, ktére zaklécajg
obserwacje.

Mikroskop optyczny dziata na podobnej zasadzie. Takze w tym przyrzg-
dzie obiektyw tworzy rzeczywisty, odwrdcony obraz przedmiotu, ktory
oglagdamy przez okular jak przez lupe.

Roznica polega na tym, ze w przypadku mikroskopu przedmiot znajdu-
je sie tuz za ogniskiem obiektywu, a jego obraz tworzony przez obiek-
tyw jest juz powigkszony. Okular powigksza go dodatkowo, co facznie

astronomiczne; pozwala na osiggniecie powigkszenia nawet 1000 razy.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M

Skonstruuj w zeszycie w odpowiednio do-
branej skali obraz przedmiotu o wysokosci
10 cm znajdujacego si¢ w podanej odleglosci
x od soczewki o ogniskowej 20 cm, a nas-
tepnie oblicz odleglo$¢ obrazu od soczewki
1 jego wysoko$¢. Poréwnaj wyniki obliczen
z wielko$ciami zmierzonymi na rysunku.

b) x=10cm

Wskazowka. Aby obliczy¢ wysokos$¢ ob-
razu, skorzystaj z podobienistwa trojkatéw
ACS i ADS (patrz rys. ponizej).

A
IS

%

a)x=5cm ¢) »=15am

T
LY

Narysuj w zeszycie w odpowiednio dobra-
nej skali obraz przedmiotu o wysokosci
10 cm znajdujacego si¢ w podanej odle-
glosci x od soczewki o ogniskowej —20 c¢m,
a nastepnie oblicz poltozenie i wysokos¢
obrazu. Poréwnaj wyniki obliczen z wiel-
kosciami zmierzonymi na rysunku.

a) x = 10 cm

b) x =20 cm

¢) x = 30 cm

Jaki obraz powstaje, gdy przedmiot znajdu-
je sie doktadnie w ognisku soczewki sku-
piajacej? Wykonaj w zeszycie odpowiednig
konstrukcje, aby uzasadni¢ odpowied?.

. Soczewka o ogniskowej 5 cm wytworzy-

fa obraz pozorny pewnego przedmiotu.

Powstal on w odleglosci 4 cm od soczewki.
Narysuj te sytuacje 1 wykonaj konstrukcje
przedmiotu. Nastepnie wyznacz potozenie
przedmiotu na podstawie rownania so-
czewki 1 porownaj wyniki.

Wskazowka. Naszkicuj najpierw, jak w sy-
tuacji opisanej w zadaniu wyglada zwykfa
konstrukcja obrazu, gdy mamy dany przed-
miot (patrz ,Sposdb na zadanie”). Zwraé
uwage, ze obraz powinien si¢ znalez¢ mieg-
dzy soczewka a ogniskiem. Jesli tak nie jest
na twoim rysunku, zmien potozenie przed-
miotu.

. Natalia patrzyla przez soczewke o ognisko-

wej —-60 cm na kwiatek o wysokosci 15 cm.
Przez soczewke kwiatek wydawat si¢ trzy
razy mniejszy niz w rzeczywistoscl. Wy-
znacz za pomocg obliczen odleglos¢ kwiat-
ka od soczewki.

Wskazowka. Zwro¢ uwage na znaki + 1 —.

. Przeczytaj opis doswiadczenia i sprébuj

przewidzie¢ jego wynik. Uzasadnij swoje

przypuszczenia. Nastepnie wykonaj opi-

sany eksperyment i sprawdz, czy twoja
hipoteza sie sprawdzita. Wyjasnij, z czego
wynikajg ewentualne réznice.

a) Przygotuj soczewke skupiajaca (np. szklo
powiekszajace) i duze zwierciadlo pla-
skie (np. lustro na $cianie).

b) Trzymaj soczewke w wyciagnigtej rece
i zbliz jg do zwierciadla tak, aby widzie¢
przez nig odbicie odleglego przedmiotu
(np. obrazka na przeciwleglej $cianie).

c) Zaobserwuj, czy obraz w zwierciadle

widziany przez soczewke jest prosty czy
odwrécony.
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soczewki

obraz pozorny

optyka

rozszczeplenie

Rozszczepienie
1L ReY swiatta e [P

Wazne w tej lekcji:

* rozszczepienie swiatta
przy zatamaniu,

e powstawanie teczy

i halo.

Przypomnij sobie:

 Swiatto ulega zatamaniu na granicy osrodkéw.
» Swiatto biate jest mieszanina fal o réznych czestotliwogciach, czyli o réznych barwach.

Wiesz juz, ze barwa $wiatla odpowiada jego czestotliwosci. Wiesz row-

niez, ze §wiatto biate jest mieszaning fal o roznych barwach. Rozszcze-

Zatamanie éwiatta~ | Pienie Swiatla na poszczegdlne barwy moze lnastz-arplc na skutek interfe-
,Przypomnij sobie”#s.7 | rencji, np. na kropelkach wody podczas zjawiska iryzacji chmur.

M Rozszczepienie swiatla w pryzmacie

Jesli wiazka $wiatta Ten sam efekt mozna uzyska¢ dzigki zjawisku zalamania $wiatta. Co
z latarki jest bardzo wiecej, zjawisko zalamania pozwala ponownie potaczy¢ poszczegolne
rozbiezna, to barwy w Swiatlo biafe.

pomiedzy latarkg

a pryzmatem ustaw
tekturke z otworem
przepuszczajacym tylko

Zrébmy wiec teraz proste doswiadczenie z wykorzystaniem pryzmatu
i soczewek, aby to zaobserwowac.

bt winzkl, Doswiadczenie 7 I
1. Przygotyj pryzmat, latarke, ekran i dwie soczewki skupiajace.
2. Ustaw latarke i pryzmat tak, aby swiatto padato na pryzmat.
3. Za pryzmatem ustaw ekran i obracaj pryzmatem tak, aby na ekranie
uzyskac kolorowe widmo swiatia. W=
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4. Miedzy pryzmatem a ekranem (blizej pryzmatu) ustaw jedna soczewke —
dzieki temu wigzka rozszczepionego swiatta wychodzaca z pryzmatu
bedzie mniej rozbiezna (zdjecie a).

5. Ustaw druga soczewke miedzy ekranem i pierwszg soczewka (zdjecie b). Co
obserwujesz?

a) b)

"

W pierwszej czgsci do§wiadczenia na ekranie mozna bylo zaobserwo-

"

wac barwne widmo $wiatfa. Ustawienie drugiej soczewki na drodze
wigzki §wiatla sprawilo, Ze na ekranie pojawila sie jasna plama biatego
Swiatla — rozszczepione Swiatfo zostato polaczone w Swiatlo biate.

B Przyczyna rozszczepienia swiatla

Rozszczepienie Swiatta w pryzmacie wynika z faktu, ze predkosc swiatta
w szkle, a wigc takze wspolczynnik zalamania, zalezg od diugosci fali
(tabela 18.2).

Tabela 18.2. Wspdiczynniki zatamania, A — dtugo$é fali w prézni
| A, nm | 400 | 450 500 | 550 = 600 650 = 700 | 750
Woda | 1,3433 13393 1,3363 13340 1,3326 1,3311 11,3302 1,3292
Szklo (typu flint lekki) | 1,603 1,501 = 1,584 1,577 1,574 1,571 1,569 1,567

M Dziatanie pryzmatu

Przy przejsciu przez pryzmat Swiatto zatamuje si¢ dwukrotnie:

podczas przejscia z powietrza do szkla i podczas przejsécia ze szkta
do powietrza. Swiatlo
czerwone

Swiatto
biate

Gdy jest to $wiatfo biate, przy kazdym zalamaniu nastepuje rozszczepie-

nie $wiatfa, dlatego taczny efekt jest wiekszy i tatwy do zaobserwowania Swiatto
(rys. 18.30). W czesci 2. podrecznika, gdy badaliSmy jednokrotne zata- fioletowe
manie, mogliémy go poming¢. Rys. 18.30. Podwsjne
Swiatto moze ulec rozszczepieniu nie tylko w pryzmacie. Na tej samej zatamanie $wiatta

zasadzie powstaje tecza (patrz infografika na s. 40—-41). w pryzmacie
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B Halo

Ciekawym zjawiskiem jest tez halo (rys. 18.31), czyli jasny pierscien two-
rzgcy si¢ na niebie wokot Storica w mrozny, sfoneczny dzien. Powstaje on
w podobny sposadb jak tecza, z ta roznicg, ze zamiast w kroplach deszczu
Swiatto zalamuje si¢ w szesciokatnych krysztatkach lodu. Krysztatki po-
woduja odchylenie promieni stonecznych o ok. 22°.

Ten kat w bardzo matym stopniu zalezy od diugoéci fali, dlatego barwy
wida¢ o wiele stabiej niz w przypadku teczy. Jesli jednak uda sie nam je
dostrzec, zauwazymy, ze s3 one utozone odwrotnie niz w teczy — czer-

Gdy obserwujesz halo,
pamietaj, aby zastonic
Stonce (np. dionia).

wony znajduje si¢ wewnatrz.

a)

Rys. 18.31. Halo stoneczne (a) i schemat jego powstawania (b)

Pytania | Zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ I/|

B Przykiad

Pryzmat wykonany ze szkfa typu flint lekki ma ksztalt graniastostupa, ktérego podstawa
jest trojkatem réwnobocznym. Promien $wiatta biatego pada na jedna ze $cian bocznych
tego pryzmatu pod katem ¢ = 70°. Oblicz kat miedzy promieniami czerwonym i fioletowym
opuszczajacymi pryzmat.

Dane: ¢ = 70° — kat padania

Szukane: A 0 — kat miedzy wychodzacymi
Z pryzmatu promieniami czerwo-
nym i fioletowym

Rozwiazanie:

Wykonujemy rysunek

Zaczynamy od narysowania graniastostupa
widzianego z gory, a nastepnie rysujemy bieg
promienia §wiatta. Na rysunku wprowadzamy
takze oznaczenia punktow i katéw, ktére moga |
nam si¢ przydac. &>
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Znajdujemy kat beta

Zacznijmy od barwy czerwonej.
Korzystamy z prawa Snelliusa dla zatamania w punkcie D:

gdzie n, jest wspolczynnikiem zatamania §wiatta barwy czerwonej dla szkta flint lekki.

Swiatto o takiej barwie ma dlugo$¢ 750 nm, w tablicach sprawdzamy, ze n., = 1,567. Stad

obliczamy:
sing [ Sprawdz, czy kalkulator jest
sinf., = ——=~0,5997 — B =36,85° ustawiony na stopnie.
CL \,
Znajdujemy kat gamma

Do tego celu wystarczy elementarna geome-
tria. Trojkat ADE ma katy 60°, 90° - f5, 90° — y;
a sume jego katoéw mozemy zapisac:

60°+ 90°— B + 90°— y = 180°
stad:
y=060" =8 - ¥.,=23,15

Znajdujemy kat delta

Ponownie korzystamy z prawa Snelliusa, tym
razem jednak $§wiatlo przechodzi ze szkia do
powletrza, wiec po prawej stronie rownania

wspotczynniki znajda si¢ w odwrotnej kolejnosci:

SINY¢z _ 1

Stad:
O = 38,03°

Wykonujemy analogiczne obliczenia dla swiatla fioletowego
Dla tego $wiatla wspélczynnik zatamania wy-
nosi 1,603, a co za tym idzie:

d; = 40,91°

Obliczamy szukany kat
Kat miedzy promieniami zalamanymi jest
rowny roznicy katow zatamania i wynosi:

Ad = 0f — 0, = 2,9°

Odpowiedz: Kgt miedzy zalamanymi promie-
niami czerwonym i fioletowym wynosi 2,9°. ¢ .
Zadania s. 44 CDJ

b |
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et

G Pytania i zadania

1. Podaj przyktady sytuacji, w ktérych udato 6. @ Bezposrednie badanie biegu $wiatla

=

ci sie zaobserwowac rozszczepienie $wiatfa.

Wykonaj pominigte w przyktadzie szczego-
fowe obliczenia dla promienia fioletowego.

3. o Na rysunku przedstawiono schema-

tycznie przej$cie jednobarwnego promie-
nia $Swiatla przez pryzmat wykonany ze
szkta flint lekki. Kat padania wynosit 30°.
Promien zastgpiono promieniem $wiatla
biatego. Oblicz kat miedzy promieniem
czerwonym a fioletowym:

a) po pierwszym zalamaniu po wejsciu do
pryzmatu,

b) przy wyjsciu z pryzmatu.

/

. Promien $wiatta biatego pada z powietrza

do wody pod katem 30°. Oblicz kat miedzy
zalamanym promieniem fioletowym a za-
famanym promieniem czerwonym.

. Na rysunku przedstawiono schemat za-

tamania Swiatta w krysztatku lodu. Taki
bieg promienia prowadzi do powstawania
halo. Krysztatek ma ksztalt graniastostupa
prawidlowego szesciokgtnego, a wewnatrz
krysztatka promien biegnie réwnolegle do
$ciany bocznej.

Uzasadnij za pomoca odpowiednich obli-
czen, ze promien $wiatla stonecznego zo-
staje odchylony o kat 22° (na rysunku ozna-
czony jako @).

przez krople wody nie jest fatwe, poniewaz
nie da si¢ utrzymac¢ w bezruchu duzej kuli-
stej kropli wody. Znacznie tatwiej wykorzy-
sta¢ szklanke z wodg. Poniewaz jej $cianki sa
cienkie i nie majg wiekszego wpltywu na bieg
$wiatla, mozemy zalozy¢, ze Swiatlo biegnie
tak, jakby przechodzilo bezposrednio z po-
wietrza do wody i z powrotem. Woda
w szklance o pionowych $ciankach ma
ksztalt walca, ale widziana z géry wyglada
tak samo jak przekroj kropli (patrz rysunek
z lewej strony infografiki na s. 40—41).

a) Zbadaj za pomoca opisanego wyzej mo-
delu, jak rozchodzi sie promien Swiatta
laserowego wpadajacy do kropli wody.
Samodzielnie zaplanuj szczegoty ekspe-
rymentu.

b) Na tym rysunku zaznaczono punkt,
w ktorym nastepuje wewnetrzne odbi-
cie Swiatta na granicy osrodkéw. Czy jest
ono catkowite czy cze$ciowe? Sprawd?
to doswiadczalnie, a nastepnie za po-
mocya obliczen.

c) Wyznacz kat miedzy promieniem pa-
dajagcym na wode a promieniem wycho-
dzacym z wody (kat y na wspomnianym
rysunku). Powtorz swoje pomiary kilku-
krotnie dla réznych (ale réwnoleglych)
potozen lasera. W jakich granicach
zmienia si¢ mierzony kat? Porownaj
wynik doswiadczenia z wiadomos$ciami
z lekcji.
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Wazne w tej lekcji:

e odkrycie i natura fal L
elektromagnetycznych,

o wektory £ i B w fali
elektromagnetycznej,

e fala elektromagnetyczna
jako fala poprzeczna.

Przypomnij sobie:

» Swiatlo jest fala elektromagnetyczna.
* Fale elektromagnetyczne 1o rozchodzace sie zaburzenia pola elektrycznego i magnetycznego.
* W fali poprzeczne| kierunek drgan jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali.

B Wiecej o naturze fal elektromagnetycznych

W drugiej czgsci podrecznika powiedzielismy, ze w falach elektroma-
gnetycznych okresowym zmianom ulegaja pole elektryczne i pole ma-
gnetyczne. Teraz, gdy wiesz juz wigcej o polu elektrycznym i magnetycz-
nym, mozesz dowiedzie¢ sie wiecej na temat natury tych fal.

B Transformator bez uzwojen?

Przypomnijmy sobie w tym celu zasade dziatania transformatora.
1. Prad zmienny w uzwojeniu pierwotnym powoduje, ze powstaje
zmienne pole magnetyczne.
2. Zmienne pole magnetyczne jest przyczyng indukowania si¢ zmienne- | Transformator,
Ty g i podrecznik cz. 3 s. 326
go pola elektrycznego, dzigki czemu w uzwojeniu wtérnym przeplywa
prad zmienny.
Okazuje sig, ze analogiczne zjawiska zachodza nawet wtedy, gdy nie ma
przewodnika, w ktorym mogiby ptynac prad. Wystarczy, ze w przestrze-
ni istnieje zmienne pole elektryczne.
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Bardzo duze! Swiatto
gwiazd widzimy

z odlegtosci miliarddw
lat swietinych.

prad zmienny

w antenie
nadawcze|
(drgania

elektrunéw}

nadajnik
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Zmienne pole elektryczne jest przyczyna powstawania pola
magnetycznego. Zmienne pole magnetyczne jest przyczyna
indukowania si¢ pola elektrycznego.

Zatem jesli gdziekolwiek w przestrzeni powstaje zmienne pole elek-
tryczne, powoduje ono powstawanie pola magnetycznego, ktore na ogot
jest zmienne. Z kolei zmienne pole magnetyczne powoduje powstawa-
nie pola elektrycznego itd. (rys. 18.32). Tak powstata fala moze rozcho-
dzi¢ sig¢ na duze odlegtosci.

Zmienne Zmienne Zmienne Zmienne Zmienne
pole —= pole —» pole —= pole —= pole —» _,
glektryczne magnetyczne elektryczne magnetyczne elekiryczne

Rys. 18.32. Schemat powstawania fali elektromagnetyczne;

M Wytwarzanie fal elektromagnetycznych

Skad wzig¢ zmienne pole elektryczne albo magnetyczne, ktére zapo-
czatkuje rozchodzenie sie fali?

Jedna z mozliwosci jest prad zmienny plynacy w przewodzie. Jak wiesz,
wokot przewodnika z pradem powstaje pole magnetyczne, a kiedy jest
to prad zmienny, zmienia sie takze indukcja tego pola.

Tak wlasnie dziata nadajnik radiowy (rys. 18.33).

prad zmienny

Zmienne Zmienne Zmienne Zmienne E;nten'éf
prD|E [JU|E pghg e pOiE O iﬂl’EZl.E]
rnagnety-::zne elektryczne | magnetyczne elektryczne (drgania

,  elektronow)

Il

fala elektrnmagnetyczna I
I

odbiornik

Rys. 18.33. Schemat nadawania i odbierania fal radiowych

Z. kolei kiedy w obszarze rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
umiescimy przewodnik, zmienne pole elektryczne spowoduje w nim
drgania elektronow, czyli przeplyw pradu zmiennego. Tak dziata od-
biornik radiowy.
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To az teoria!

W jezyku potocznym o niesprawdzonych przypuszczeniach méwimy: ,to tylko teoria”. W fi-
zyce i1 innych naukach przyrodniczych nalezy raczej méwic: ,to az teoria”. Wyjasnijmy, co
oznacza to pojgcie w nauce.
Ot6z w miare rozwoju fizyki uczeni odkrywaja nowe prawa oraz porzadkuja wiedze i do-
strzegaja wspolne przyczyny roznych znanych juz zjawisk. Taki uporzadkowany system wie-

dzy, sprawdzony w wielu doswiadczeniach, nazywamy w nauce teorig.

Od teorii wymaga si¢ nie tylko uporzadkowania znanych faktéw, lecz takze przewidywania

nowych.

Mozemy to schematycznie przedstawi¢ za pomoca diagramu.

Odkrywamy
| opisujemy kolejne
zjawiska, ale nie
wiemy, jak tacza sie
ze sobg

Zauwazamy
powiazania miedzy
faktami - powstaje

teoria

Teoria nie tylko
opisuje to, co juz
wiemy, lecz takze

pozwala przewidziec
nowe zjawiska

Znany ci juz przyktad to teoria grawitacji Newtona.

Znano juz prawa
Keplera, przyptywy
| odptywy morza
oraz reguly rzadzace
ruchem ciat na Ziemi

Podobnie bylo z teorig zjawisk elektrycznych i magnetycznych, stworzona w XIX w. przez

Newton opisat te
zjawiska za pomoca
trzech praw dynamiki
oraz prawa grawitacji

Jamesa Clerka Maxwella.

Znano juz prawa
elektrostatyki,
wytwarzanie pola
magnetycznego
przez prad, indukcje
elektromagnetyczng

Teoria Maxwella
wyjasnita je na
podstawie Kilku

podstawowych zasad

Teoria Newtona
pozwolita przewidziec
istnienie nieznane
dotad planety —
Neptuna

Przewidywania teorii
zostaja potwierdzone
doswiadczalnie

J

Teoria Maxwella
pozwolita przewidzie¢
Istnienie nieznanych
wczesnie| fal
elektromagnetycznych

Neptuna
zaobserwowano
na niebie tam,
gdzie zgodnie
z teoria powinien sie
znajdowac

Wkrotece Heinrich
Hertz udowodnit
doswiadczalnie

istnienie takich fal

W doswiadczeniu Hertza nadajnik i odbiornik znajdowaty si¢ w tym samym pokoju. Ale
juz 12 lat péZniej na dachu Poczty Gléwnej w Londynie zainstalowano pierwszy nadajnik
radiowy. Dzi§ zastosowania fal radiowych i mikrofal obejmuja takze telewizje, telefony ko-
morkowe, wifi, Bluetooth i wiele innych wynalazkow.
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Fale podfuzne i poprzeczne,
podrecznik cz. 2 ¥ s. 261-264

Rys.18.34. Fala na
sprezynie: a) poprzeczna,
b) podtuzna

Rys. 18.35. Wektory
natezenia pola E i indukcji
magnetyczne] B w fali
elektromagnetycznej

w danej chwili
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M Fale elektromagnetyczne jako fale poprzeczne

Przypomnijmy, ze wérod fal mechanicznych wyroznialismy fale po-
przeczne i podtuzne. W tych pierwszych drgania czasteczek sg prosto-
padie do kierunku rozchodzenia sie fali (rys. 18.34a), a w drugich — sg
do niego rownolegle (rys. 18.34b).

a)
WAYAVLD
kierunek rozchodzenia sie fali rj 11 5
o : o
L £ — _h__"._h-l IJL {
I:-f?.e': ~J
1, 4 kierunek
WMaa o wf drgan
o osrodka

i

kierunek drgan osrodka

W przypadku fali elektromagnetycznej zaréwno wektor natgzenia pola
elektrycznego E, jak i wektor indukeji magnetycznej B sg prostopadle do
kierunku rozchodzenia sig fali. Dlatego fale elektromagnetyczne uwaza-
my za fale poprzeczne.

S

Jak widzisz na rysunku 18.35, E i B sa w
prostopadte takze do siebie nawzajem.

Kierunek
rozchodzenia sie fali

-
—— -
-
B =
-"..

Schemat fali na rysunku 18.35 pozwala nam takze okresdli¢, co rozu-
miemy przez grzbiet fali elektromagnetycznej — jest to miejsce, gdzie
w danej chwili pole elektryczne jest najsilniejsze. Odlegtos¢ miedzy ko-
lejnymi tak rozumianymi grzbietami to dtugoé¢ fali.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [ i/I

1. Zdjecia przedstawiaja dwa doswiadczenia jest réwna potowie dtugosci fali. Dlaczego
z ¢z. 3. podrecznika. jednak nie pofozono odpowiedniej dltugo-
a) Przypomnij, jak przebiegaly te doswiad- $ci przewodu na ziemi? Okazuje sig, Ze fale

czenia. radiowe sg nadawane przez anteng gltownie

jasnij, jaki maj ' - boki, ki ku ré lestym d 5
b) Wyjasnij, jaki majg one zwigzek z ta lekcja. Fei}rz:dzjzk 1;13; 11&1'; ;EIZE:HD eglym do an

a) Oblicz czestotliwos$¢ fal nadawanych
przez ten nadajnik.

b) Wyjasnij, dlaczego antena nadaje bardzo
stabo w kierunku réownolegtym do swo-
jej dtugosci.

c) Wyjasnij, dlaczego laptop znajdujacy sie
bardzo blisko routera moze odbiera¢ sy-
gnal wifi stabiej niz wtedy, gdy znajduje

sie dalej.

.
L%
&

=
r"“-_ht :’

2. W historycznym doswiadczeniu Heinricha
Hertza czestotliwo$é wytworzonej fali ra-
diowej wynosita 50 MHz. Oblicz dtugos¢
tej fali.

3. Maszt radiowy w Konstantynowie o wyso-
kosci 646 m, stanowigcy anteng nadawcza
Polskiego Radia, byl przez wiele lat najwyz-
szg konstrukcja na $wiecie. Byl tak wyso-
ki, poniewaz nadawat na falach dtugich,
a antena nadaje najlepiej, kiedy jej diugos¢
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obserwac|e prowadzone
% przez teleskop naziemny

obserwacje prowadzone
< za posrednictwem satelity

23BN

PROMIENIOWANIE WIDZIALNE

Obserwacje w Swietle widzialnym sa dla nas
najbardzie| naturalne, ale maja swoje ograniczenia.
Przykiadowo, obtoki miedzygwiazdowego pytu

| gazu, pochtaniajace swiatto gwiazd znajdujgcych
sie za nimi, skutecznie utrudniaja obserwacje
dalekich obiektow.

stare gwiazdy

=

DALEKA | SREDNIA PODCZERWIEN

Jasne obszary w ramionach spiralnych to miejsca,
gdzie rodza sie gwiazdy, ogrzewajace pyt | gaz, ktore
wskutek tego emituja promieniowanie podczerwone.
W najjasniejszym obszarze Galaktyki {(w zgrubieniu
centralnym) gromadza sie stare gwiazdy.

obszary | | radiogalaktyki
intensywnego

formowania sie
gwiazd kwazary

PROMIENIOWANIE RADIOWE 408 MHz

Dzieki falom radiowym, ktére przenikaja

przez obtoki pytu przestaniajgce nam widok

w zakresie promieniowania widzialnego, mozemy
dostrzec obszary intensywnego formowania sie
gwiazd, pozostatosci po wybuchach
supernowych, kwazary oraz radiogalaktyki.

BLISKA PODCZERWIEN

Pyt jest przezroczysty | widac¢ przez niego
chtodne, matomasywne gwiazdy (zbyt zimne,
aby mogty by¢ wyraznie obserwowane w swietle
widzialnym) oraz odlegte galaktyki.



Tylko czes¢ promieniowania elektromagnetycznego
dociera do powierzchni Ziemi, reszta jest pochfaniana
| rozpraszana przez atmosfere. Aby wiec uzyskac

petny obraz Wszechswiata, teleskopy umieszcza sie
nie tylko na powierzchni planety, lecz takze
na satelitach w przestrzeni kosmicznei.

PROMIENIOWANIE RADIOWE 1420 MHz PROMIENIOWANIE MIKROFALOWE
Za pomoca obserwacj w tym zakresie uwidoczniono Badania w zakresie mikrofal
rozmieszczenie wodoru atomowego — najliczniejszego o czestotliwosci 115 GHz pokazuja
pierwiastka we Wszechswiecie i gléwnego skiadnika rozmieszczenie chtodniejszego wodoru
gwiazd. Kolor czerwony wskazuje obszary, gdzie czasteczkowego, czyli obszarow,

wodoru jest najwiece]. Na tej mapie nie widac¢ gwiazd, w ktorych rodza sie gwiazdy.

a jedynie obtoki gazu rozciggajace sie wzdtuz

ptaszczyzny Galaktyki.

PROMIENIOWANIE RENTGENOWSKIE PROMIENIOWANIE GAMMA

W tym zakresie promieniowania sg dobrze widoczne Detekcja promieniowania gamma
pozostatosci po wybuchach supernowych i niektére pozwala obserwowac jego silne Zrodta,
uktady podwojne gwiazd. Kolor czerwony wskazuje m.in. pulsary, aktywne jadra galaktyk
obszary stosunkowo chtodne (o temperaturze oraz pozostatosci po supernowych.

ok. 100 tys. K). Kolorem biatym wyrézniono miejsca,
gdzie temperatura przekracza 20 min K.




soczewki

obraz pozorny

'y oy

rozszczepienie
Swiatla

1 8 & 7 POIaryzaCj d Erlektmmf:;\et}rczne polaryzacja

-

natura 1

Wazne w tej lekcji:

¢ kierunek polaryzacii,

* dziatanie polaryzatorow
liniowych,

e amplituda a natezenie

Swiatta.

Przypomnij sobie:

» Swiatlo jest fala elektromagnetyczna.
* Fale elektromagnetyczne sg falami poprzecznymi.
* Natezenie fali to energia docierajaca do 1 m? powierzchni prostopadtiej do kierunku fali w czasie 1 s.

B Polaryzacja swiatla

Jak wiesz, Swiatlo jest falg elektromagnetyczng, a wigc zgodnie z tym,
co powiedzieliSmy na poprzedniej lekcji, jest falg poprzeczng — drgania .|

P
wektora E nastepuja prostopadle do kierunku rozchodzenia sig fali.
Jednak kierunkéw prostopadtych do promienia $wiatla jest nieskoricze- kierunek

nie wiele (rys. 18.36). Wektor natezenia pola elektrycznego E moze by¢ ilacea

skierowany wzdtuz dowolnego z nich. Co wigcej, jego kierunek moze sig

zmieniaC w czasie. Rys. 18.36. Kierunkow

prostopadtych do
Jesli w fali elektromagnetycznej pole elektryczne drga tylko promienia $wiatla jest

w jednym okreslonym kierunku, to mowimy, ze fala jest nieskonczenie wiele
spolaryzowana liniowo.

W tej sytuacji takze pole magnetyczne drga tylko w jednym kierunku,
poniewaz jest ono prostopadfe do kierunku pola elektrycznego. Przyje-
to si¢ jednak, ze za kierunek polaryzacji przyjmujemy kierunek drgan
wektora E (rys. 18.37 na nastepnej stronie).
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kierunek
polaryzac)

Rys. 18.37. Kierunek polaryzacji $wiatta to kierunek drgan wektora natezenia pola
elektrycznego

B Mechaniczny model polaryzacji swiatta

Polaryzacje fatwo wyjasni¢ na przyktadzie fali poprzecznej rozchodza-
cej sie na sprezynie (rys. 18.38 a i b). Kierunek drgan sprezyny to wtasnie
kierunek polaryzacji takiej fali.

Istnieje tez inna mozliwo$¢ wytwarzania takiej fali. Zamiast poruszac
dtonig tylko w jednym kierunku, mozemy nia kreci¢, a wtedy na spre-
zynie rozchodzi sie fala spolaryzowana kotowo. Swiatto takze moze by¢
spolaryzowane kotowo — wtedy w danym miejscu wektor E obraca sie,
zamiast drgac.

Dalej bedziemy jednak mowili tylko o polaryzacji liniowej.

a) b) c)

kKierunek rozchodzenia kierunek rozchodzenia Kierunek rozchodzenia

sie fali sie fali ‘%

Kierunek drgan osrodka kierunek drgan osrodka Kierunek drgan osrodka

Rys. 18.38. Polaryzacja fali poprzeczne| na sprezynie: a) i b) dwie rézne polaryzacije
liniowe, c) polaryzacja kotowa

M Swiatlo niespolaryzowane

Swiatto na ogot nie jest spolaryzowane (rys. 18.39). Oznacza to, Ze jest Sroeia
ono mieszaning wielu fal o réznych, przypadkowych kierunkach wek- \
tora natgzenia pola elektrycznego.

Latwo to zrozumieé, poniewaz Swiatto zwykle skfada si¢ z zwykle fal  Rys.18.39. Schematyczne
wytwarzanych niezaleznie od siebie przez rozne atomy. W przypadku przedstawienie swiatfa
$wiatta sfonecznego te atomy moze dzieli¢ odleglos¢ setek tysiecy kilo- 42 ceq0 sie 2 fal o rézne
metrow. polaryzacii

KlIerunex
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Istniejg takze
polaryzatory
kotowe, nimi jednak
nie bedziemy sie
zajmowac.

M Filtry polaryzacyjne (polaryzatory)

Niektore substancje majg te wlasciwosé, ze przepuszczajg tylko swiatto
o wektorach pola elektrycznego drgajacych w jednym kierunku. Z takich
materiatow mozna wytwarzac filtry polaryzacyjne, czyli polaryzatory.
Po przejsciu przez nie $wiatto staje sie spolaryzowane (rys. 18.40).

E

- polaryzator

TN F § Kierunek polaryzaciji

[
x#:--"-‘""!"b“:“\\

0s
polaryzatora kierunek promienia

\

Rys. 18.40. Schemat dziatania filtra polaryzacyjnego (polaryzatora)

B Badanie swiatta spolaryzowanego

Za pomocy polaryzatorow zbadamy teraz niektore wtasciwosci swiatta
spolaryzowanego.

Doswiadczenie 8 - obowigzkowe

Obserwacja zmiany natezenia swiatta po przejsciu przez dwa
polaryzatory

1. Przygotuj dwa polaryzatory. Mozesz kupi¢ folie polaryzacyjna w sklepie

internetowym albo delikatnie zdjaé ja z wyswietlacza zepsutego kalkula-
tora lub zegarka cyfrowego. Mozesz takze uzywac okularéw polaryzacyj-
nych (nie musisz ich demontowad).

2. Wez polaryzatory, trzymaj jeden za drugim i popatrz przez nie w strone

jasnego nieba albo lampy. Obracaj jeden z polaryzatoréw. Co widzisz? -

W doswiadczeniu moglismy zaobserwowac, ze gdy ustawimy dwa po-
laryzatory jeden za drugim, od ich wzajemnego potozenia zalezy, czy
$wiatto przechodzi przez taki ukfad. Dlaczego tak jest? Aby to wyjasnic,
skorzystamy z rysunku 18.41.

b)

3 |

Rys.18.41. Przejscie Swiatta przez dwa polaryzatory: a) rownolegte, b) prostopadte, c) ustawione pod pewnym

kgtem ostrym
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* Po przejs$ciu przez pierwszy polaryzator swiatlo jest juz spolaryzowa-
ne, wiec jesli drugi polaryzator jest ustawiony tak samo jak pierwszy,
Swiatlo przejdzie przez niego bez przeszkad (rys. 18.41a).

* Jesli jednak drugi polaryzator jest obrocony o 90° w stosunku do pierw-
szego (rys. 18.41b), nie przepusci $wiatfa.

* W pozostatych ustawieniach, czyli gdy drugi polaryzator jest obrocony
o kat inny niz 90° (rys. 18.41c), przepuszcza on cze$¢ Swiatla.

B Wyjasnienie czesciowego przepuszczania swiatla
PowiedzieliSmy, ze polaryzator przepuszcza tylko swiatlo o jednej pola-
ryzacji. Nie oznacza to jednak, ze catkowicie blokuje $wiatfo spolaryzo-
wane chocby troche inaczej. Przeciwnie, w doswiadczeniu widzielismy,
ze miedzy ustawieniem réwnolegtym a prostopadlym natezenie Swiatta
przepuszczonego zmniejszalo sie stopniowo.

Aby to wyjasni¢, musimy si¢ odwota¢ do opisu polaryzacji Swiatta za

pomocg wektoréw natezenia pola elektrycznego (rys. 18.42).

Wektor E fali Swietlnej mozemy rozlozy¢ na sktadowe: rownolegiy

do osi polaryzatora Ej oraz prostopadla do tej osi E | . Polaryzator o ’ |

przepuszcza skfadowg rownolegly, a pochtania prostopadiy. polaryzatora

¥

Im wigkszy kat @ miedzy kierunkiem polaryzacji $wiatla padajacego Rys.18.42. F’?"Iflk"?l'_ﬂ?f
. g e . rzepuszeza tylko jedn
a osig polaryzatora, tym mniejsza czes$¢ §wiatla przechodzi przez pola- Ee slﬂadnwycg welituraaﬁ

ryzator. Ilosciowo opiszemy te zaleznos$¢ w dalszej czesci lekgji. padajacego $wiatta

@ Przypomni] sobie [ NATEZENIE FALI ]

Natezenie fali opisuje, jaka energia fali dociera do
okreslonego miejsca w jednostce czasu (jest to oczywiscie
tylko czgs$¢ energii emitowanej przez zrodto).

Sciélej méwiac, jest ono liczbowo réwne energii dociera-
jacej w ciggu 1 s do powierzchni 1 m? prostopadtej do
kierunku rozchodzenia sie fali.

Obliczamy je ze wzoru:

energia docierajaca do

natezenie fali —\‘ E'/F danej powierzchni

czas, w ktorym fala przechodzi przeufg

powierzchnig S ‘\__pnwierzch nia prostopadta do
: kierunku rozchodzenia sie fali

_ W
. g m2’

Zgodnie z tym wzorem jednostka natezenia Swiatta jest =,
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B Zaskakujgce doswiadczenie z trzema polaryzatorami

Jesli przyzwyczailes sie, ze dolozenie do ukfadu kolejnego polaryzatora
zmniejsza natezenie §wiatta, wynik kolejnego eksperymentu moze cie
zaskoczy¢.

Doswiadczenie 9
1. Przygotuj trzy polaryzatory liniowe.
2. Ustaw dwa z nich tak, aby nic nie bylo przez nie widac.

3. Wsun pomiedzy nie dodatkowy polaryzator obrécony pod katem ok. 45°

wzgledem pozostatych. Ponownie spodjrz przez polaryzatory na lampe. Czy
cos sie zmienito?

Po dodaniu nowego polaryzatora obraz si¢ rozjasnif. Aby to zrozumie¢,
ponownie odwotamy sie do rozkladu wektora E na sktadowe (rys. 18.43).
* Na pierwszy polaryzator padato §wiatfo niespolaryzowane.

« Swiatfo po przejsciu przez pierwszy polaryzator byto spolaryzowane
rownolegle do jego osi. W pewnej chwili wektor natezenia pola elek-
trycznego jest rowny E;.

« Ten wektor mozemy roztozy¢ na skfadowa rownolegla i prostopadia do
drugiego polaryzatora:

E'1:E'1_L—|—El||

Rys. 18.43. Prze|scie Swiatfa przez trzy polaryzatory

* Drugi polaryzator przepuszcza tylko sktadowa E1j. Oznaczamy j3
krétko Eg i rozktadamy na sktadowe réwnolegta i prostopadta do trze-
ciego polaryzatora:

Ex=Ey| + Ey|

* Trzeci polaryzator nie zablokowat catego padajacego §wiatta, ale prze-
puscit jego czes¢ odpowiadajgca wektorowi Ey .



B Natezenie swiatta a wektor E

W doswiadczeniu 8. obserwowalisSmy, jak zmienia si¢ natezenie Swiatfa

podczas obracania jednego z polaryzatorow, przez ktéry przechodzito

$wiatlo. Jak opisa¢ te zmiany ilo$ciowo?

Aby to zrobi¢, przypomnijmy fakty dotyczgace drgan oraz fal mecha-

nicznych:

e energia ruchu harmonicznego jest proporcjonalna do kwadratu am-
plitudy drgan,

a co za tym idzie:

» natezenie fali mechanicznej jest proporcjonalne do kwadratu amplitu-
dy drgan osrodka w danym miejscu.

Okazuje sig, ze dla fal elektromagnetycznych zasada jest analogiczna:

Natezenie fali elektromagnetycznej jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy zmian nat¢zenia pola elektrycznego.

B Zmiana natezenia Swiatla przy przejsciu przez polaryzator

Rozwazmy teraz dwa polaryzatory, ktorych osie sg ustawione wzgledem

siebie pod katem @ (rys. 18.44).

» Po przejsciu przez pierwszy z nich $wiatlo jest spolaryzowane.

» Wektor pola elektrycznego w takim $wietle jest skierowany zgodnie
Z 0sig pierwszego polaryzatora, czyli pod katem « wzgledem osi dru-
giego polaryzatora.

Jak wiesz, wektor E mozemy roztozy¢ na sktadowe réwnolegta i prosto-

padia do osi drugiego polaryzatora. Wektor ten zmienia si¢ w czasie, ale

tak samo mozemy rozlozy¢ wektor E w chwili, gdy przyjmuje najwiek-
sza warto$é, czyli amplitude zmian pola elektrycznego Emax. Sktadowa
rownolegla ma wartosc:

Emaxll = E” CoOS
Poniewaz natezenie §wiatla jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy

pola elektrycznego, wiec natezenie Swiatta I po przejsciu przez drugi
polaryzator zmniejszy si¢ do:

I'= [cos?q

b) beg (@A  os drugiego
polaryzatora

a)

0S5 pierwszego
polaryzatora

Polaryzacja I

Zaleznos¢ natezenia
fali od amplitudy,
podrecznik cz. 2

% s. 299

Rys. 18.44. Polaryzacja
Swiatta dla polaryzatorow
ustawionych pod katem:
a) rysunek przestrzenny,
b) rysunek w ptaszczyznie
prostopadte| do
promienia Swiatta

o7



N Onivka

A to ciekawe

Niektore ptaki, owady i inne zwierzeta widza kierunek polaryzacji. Dzieki
temu nawet w mocno zachmurzony dzien moga ocenié, gdzie znajduje sie
storice, co pomaga im orientowac sie w terenie. Zauwazono, ze pszczoty,
ktore znalazly miejsce obfitujace w nektar, za pomoca specjalnego tanca
przekazujg swoim towarzyszkom informacje o tym, pod jakim katem
wzgledem kierunku do stonca nalezy leciec, aby znalez¢ pozywienie. Kat
miedzy kierunkiem tanca a pionem jest rowny katowi miedzy kierunkiem lotu
do pokarmu a kierunkiem do stonca. Biologowie wykazali doswiadczalnie,
ze lotem pszczol mozna sterowac, jesli na drodze oswietlajacego je swiatla
ustawi sie filtry polaryzacyjne.

B Whioski ze wzoru

Zauwaz, ze:
edla @ = 0° cate Swiatlo przechodzi przez polaryzator (cos 0° = 1, wiec
I'=1),

edla katéw @ rosngcych od 0° do 90° przechodzi coraz mniejsza czes¢
Swiatfa (patrz wykres funkcji cos* & na rys. 18.45),

sdla @ = 90° swiatlo nie przechodzi wcale (cos 90° = 0),

tak jak obserwowalismy w doswiadczeniu.

'
T A—

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 «@,°

Rys. 18.45. Czesc¢ natezenia swiatta pozostajgca po przejsciu przez drugi polaryzator

M Ekrany LCD

Waznym praktycznym zastosowaniem polaryzatorow sg ekrany cie-
ktokrystaliczne (I.CD - liguid crystal display), powszechnie uzywane
w telefonach, komputerach i telewizorach.

Ich dzialanie wyjasnia infografika na s. 60—61.

(*) @ Polaryzacja przy odbiciu

[stnieje takze inna metoda otrzymywania Swiatta spolaryzowanego: po-
laryzacja przy odbiciu. Zbadamy jg doswiadczalnie. Polaryzator postuzy
nam jedynie do badania tego zjawiska.

58



Doswiadczenie 10

1. Przygotuj lampke biurkowa, polaryzator oraz gtadka powierzchnie (moga to
by¢: szyba, blat biurka, panele podiogowe lub oktadka tego podrecznika).

2. Skieruj swiatto lampki na gtadka powierzchnie (jak na zdjeciu a).

3. Patrz na swiatto odbite, obracajac polaryzator (zdjecia b i c). Co
obserwujesz?

a) b) c)

a5

W doswiadczeniu moglismy zaobserwowad, ze Swiatlo odbite jest cze-
Sciowo spolaryzowane w kierunku rownolegltym do plaszczyzny odbi-
jajacej Swiatto.

W zyciu codziennym najczesciej mamy do czynienia ze swiatfem od-
bitym od tafli wody albo $niegu. W takim przypadku ptaszczyzna po-
laryzacji jest pozioma. Dlatego wtasnie tak przydatne — zwlaszcza nad
morzem czy podczas jazdy na nartach — sg okulary z filtrem polaryza-
cyjnym. Ograniczajg one natezenie §wiatta odbitego od wody lub $niegu,
dzigki czemu $wiatfo nas nie o$lepia, a jednoczes$nie widzimy wyraznie
obiekty znajdujace si¢ w cieniu, stabo widoczne po zalozeniu zwyklych
okularéw przeciwstonecznych.

Rowniez swiatlo bigkitnego nieba, czyli §wiatto stoneczne rozproszone
w atmosferze, jest spolaryzowane. Dlatego filtry polaryzacyjne wyko-
rzystuje sie w fotografii (rys. 18.46), np. w celu wzmocnienia kontrastu
chmur na tle nieba. Mogg one tez stuzy¢ do wygaszania niepotrzebnych

reflekséw $wiatta (rys. 18.47).

Polaryzacja I

Rys. 18.46. Zastosowanie
filtra polaryzacyjnego

Rys.18.47. Zdjecie,
w ktérym czesé jest
wykonana bez filtra
polaryzacyjnego (a),
a czesc z filtrem
polaryzacyjnym (b)
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EKRAN LCD

Dziatanie ekranu ciektokrystalicznego, czyli LCD (ang. Liquid Crystal Display),
jest mozliwe dzieki wykorzystaniu niezwyktych witasciwosci cieklych krysztatow.
Poznaj je | dowiedz sie, w jaki sposob na ekranach LCD powstaje obraz.

CIEKLE KRYSZTALY

Ciekte krysztaty to substancije
zbudowane z czasteczek o ksztalcie
pateczek lub dyskow, bedace w fazie
posrednie] miedzy cieklym a statym —
krystalicznym stanem skupienia.
Ciekte krysztaty tacza charakterys-
tyczna dla cieczy zdolnosc

do przemieszczania sie czasteczek

z uporzadkowana struktura
przestrzenna, typowa dla krysztaiow.
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KRYSZTAL

Ciektfe krysztaty maja jeszcze jedna
ciekawg wiasciwosc: pod wplywem
przytozonego napiecia ich czasteczki
zmieniaja swoja orientacje

w przestrzeni. Te wiasnie ceche
wykorzystano w ekranach LCD.

DZIALANIE KOMOREK CIEKLOKRYSTALICZNYCH
W POJEDYNCZYM PIKSELU

emitowane z tylnego panelu
diod LED lub swietlowek pada
na pierwszy filtr polaryzacyjny.

1 Niespolaryzowane swiatto

spolaryzowane swiatto trafia do
komorki ciektego krysztatu,
podigczone| do elektrod.

2 Po przejsciu przez filtr

Kiedy napiecie jest wylaczone,
3 a naturalny uktad czasteczek

w komorce ciekliego krysztatu

sprawia, ze ptaszczyzna

polaryzacji swiatta zostaje

skrecona o 90°.




ciektego krysztatu sie obracajg, co wptywa na
stopier skrecenia plaszczyzny polaryzacji swiatta.
Im wyzsze napiecie, tym mnigjszy kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacii. Jezeli napiecie ma

4 maksymalng mozliwa warto$é, to plaszczyzna

I, polaryzacji w ogdle nie zostaje skrecona.

3 b Gdy napiecie jest wiaczone, czasteczki

Swiatta we wezesnig|szych
warstwach ekranu sterujemy
natezeniem poszczegolnych
kolorow: czerwonego, zielonego

I niebieskiego. Kolory te sa
wyswietlane na ekranie w postaci
pikseli — najmniejszych elementow
cyfrowego obrazu o okreslone;
barwie. Na pojedynczy piksel
skfadajg sie trzy subpiksele;
czerwony, zielony i niebieski.
Dzieki temu, ze kazdy z nich
wyswietla swoj kolor z réznym
natezeniem, mozemy uzyskaé
peina palete barw, ktdre widzimy
na ekranie.

6 Za pomoca regulacji intensywnosci

SUBPIKSELE

= Swiatlo o danej barwie dociera do
drugiego filtra polaryzacyjnego, ktéry
¥ wzgledem pierwszego jest ustawiony
- pod katem 90°. W zaleznosci od tego,
pod jakim katem zostata wczesniej
skrecona plaszczyzna polaryzacii,
filtr przepusci inng ilos¢ swiatla. Jesli
, / | plaszczyzna polaryzaciji zostala skrecona
_/" - 0 90°, przez filtr przejdzie 100% swiatta.
Nastepnie swiatlo trafia na filtr /'/ - . Jesli kat skrecenia byt mniejszy, filtr
h barwny: czerwony, zielony lub /C/ - \ przepusci proporcjonalnie mnie| swiatta.
niebieski. Filtr przepuszcza dalej . /":, A jesli ptaszeczyzna polaryzaciji nie zostata
Swiatlo o okreslonym kolorze. : ' skrecona, swiatto nie przejdzie wcale.



N Onivka

Pytania | zadania

M Przyktad

Pomigdzy dwa polaryzatory o prostopadlych osiach wstawiono trzeci pod katem @ do
pierwszego z nich. Uzasadnij, ze natgzenie Swiatfa po przej$ciu przez wszystkie trzy pola-
ryzatory bedzie najwieksze dla kata @ = 45°.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Rozwigzanie:

Analizujemy sytuacje

Zadanie dotyczy sytuacji z doswiadczenia 9.
Przypomnijmy wiec jej szkic (teraz jednak
nie zaktadamy, ze @ = 45°).

Wyprowadzamy wzor na natezenie Swiatla
Niech /; oznacza natezenie §wiatla po przej-
$ciu przez pierwszy polaryzator. Ukos$nie
ustawiony polaryzator zmniejszy natezenie
Swiatta do:

12 — Il{jﬂﬁjﬁf

Trzeci polaryzator jest ustawiony wzgledem drugiego pod katem 90° — @, wiec po przejsciu
przez niego natezenie $wiatfa zmniejszy sie do:

Iy = I,cos2(90° — @) = I, cos?acos?(90° — @)

Dowodzimy tezy
Mamy udowodni¢, ze I; jest najwieksze dla & = 45°. We wzorze na I3 mamy jednak dwa
czynniki, z ktorych jeden maleje ze wzrostem kata &, a drugi — ros$nie. Skorzystamy wiec
z tozsamosci trygonometrycznych.
Najpierw podstawiamy: cos(90° — @) = sina i otrzymujemy:
I3 = Lcos?asin?a
a nastepnie korzystamy z zaleznosci 2cosasine = sin2a:
| 2
Iy = I (cosa sin@)* = I (—%—5:1112&*) = —I;sin22a
czyli:
I, =41 sin?2¢

To wyrazenie przyjmuje najwigeksza wartos¢ wtedy, gdy sinus jest rowny 1, czyli gdy argu-
ment funkcji sinus jest rowny 90°. Tym argumentem jest jednak 2«, a wigc:

2g=90) > Q=45

czego nalezalo dowiesc.

62



1.

Okulary polaryzacyjne maja wiele zalet, ale
tez jedng wade: nie zawsze mozna w nich
czyta¢ z wyswietlaczy LCD, co moze by¢
potrzebne na przyktad w czasie jazdy sa-
mochodem. Gdy jeden z autoréw tej ksigzki
chce w okularach polaryzacyjnych odczy-
ta¢ podczas jazdy samochodem godzing
z zegara cyfrowego na tablicy rozdzielczej,
musi przekrzywi¢ glowe o 45° w prawo,
kiedy natomiast chce odczyta¢ wskaza-
nie licznika kilometréw — w lewo. Okresl
ptaszczyzneg polaryzacji $wiatta emitowa-
nego przez wysSwietlacze zegara i tablicy
rozdzielczej w samochodzie, ktérym jezdzi
autor.

Wskazowka. Najpierw okresl sposob usta-
wienia folii polaryzacyjnej w okularach.

o Spolaryzowane $wiatlo o natezeniu
10 % pada na polaryzator, ktérego oS jest
ustawiona pod katem 20° do kierunku po-
laryzacji padajacego swiatta. Oblicz nateze-
nie Swiatta po przejsciu przez polaryzator.
Na polaryzator pada niespolaryzowane
Swiatfo o natezeniu [ Oblicz natezenie
$wiatta po przejsciu przez polaryzator.
W tym celu zal6z, ze §wiatfo niespolaryzo-
wane to suma fal o jednakowym natezeniu
i polaryzacji pod katem 0°, 1°, 2°, 3°, ..., 90°
wzgledem osi polaryzatora.

Wskazowka. Zacznij od udowodnienia
tozsamosci sin‘a + cos?a@ = 1.

. Za pomocy filtra polaryzacyjnego zbadaj

do$wiadczalnie, ktére z wymienionych ni-
zej Swiatel jest spolaryzowane:

a) swiatto ekranu laptopa,
b) $wiatfo zarowki,
c) swiatlo odbite od biatej kartki.

Polaryzacja I

5. Wykonaj dwa doswiadczenia, a nastgpnie

porownaj i wyjasnij ich wyniki.

a) Sprawdz za pomocg polaryzatora, czy
Swiatto blekitnego nieba jest spolaryzo-
wane, gdy na niebo patrzymy:

— niemal bezposrednio w kierunku sfon-
ca (ale nie bezposrednio na sfonce!),

— majgc stonce za plecami,

— stojac bokiem do stonca.

b) Do szklanki z woda wlej kilka kro-
pel mleka i wymieszaj. Miedzy latarka
a szklanka umies¢ kartonik z otworem.
Poswied przez otwor latarkg na szklanke
i zbadaj, czy przechodzace przez roz-
twor Swiatto jest spolaryzowane, gdy
patrzymy na nie:
— na wprost, tzn. gdy swiecimy latarka
W Swo0Ja strone,

Q &3

— pod katem 90°,

63



N Onivka

m Zwierciadta wkleste i wypukte

Cel projektu

Zbadasz wiasciwosci i poznasz zastosowania zwierciadet sferycznych. Poéwiczysz umiejetnosé wyko-
nywania doswiadczen z optyki i utrwalisz podstawowe pojecia z tej dziedziny.

Zadania doswiadczalne

1. Przygotuj zwierciadlo wkleste. Moze to byé np. 2. Przygotuj zwierciadto wypukie. Moze to bydé

lusterko powiekszajace do makijazu. lusterko zewnetrzne od samochodu albo ro-
a) Ustal, w jakich warunkach tworzy ono ob- weru. Zbadaj, jakie obrazy tworzy takie zwier-
raz powigkszony i czy jest to obraz rzeczywisty ciadfo.

czZy pozorny.

b) Ustal takze, jaki obraz tworzy takie lusterko
w innych sytuacjach.

3. Sprawdz, czy ktorys z rodzajow badanych zwierciadet pozwala skupic¢ swiatto.

Zadania teoretyczne

1. Podsumuj swoje ustalenia doswiadczalne i na tej podstawie poréwnaj zwierciadta z soczewkami.
Ktore ze zwierciadet mozna porownac do soczewki skupiajacej, a ktore do rozpraszajace;j?

2. Czasami na lusterku zewnetrznym samochodu znajduje sie napis: ,,Obiekty w lusterku wydaja sie
dalej, niz sg w rzeczywistosci”.

a) Z jakiej cechy obrazu tworzonego przez zwierciadto wypukie wynika to ztudzenie?
b) Jakie zagrozenie z niego wynika?
c) Dlaczego mimo tego zagrozenia w samochodach instaluje sie takie lusterka?

3. Dowiedz sie, jakie jeszcze sa zastosowania zwierciadet wklestych i wypuktych.

4. Dowiedz sie, u jakich zwierzat obraz w oku tworzy sie dzieki dziataniu zwierciadta (a nie soczewki,
jak u cztowieka). Jakie to zwierciadto: ptaskie, wkleste czy wypukie?

5. Dowiedz sie, czy ktorys z tych rodzajow zwierciadet ma swoje odpowiedniki dla innych rodzajéw fal
(np. dla mikrofal uzywanych w telekomunikaciji, dla dzwieku).

64




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
Mels EIIERIE Optyka

m Soczewka dziala dzigki dwukrotnemu zalamaniu $wiatfa: promien zalamuje si¢ zaréwno
przy przechodzeniu z otoczenia do soczewki, jak i przy przechodzeniu z soczewki do oto-

czenia.
. s a) , b) ), dy €1 g) h)
Soczewki skupiajgce: rys. a—d,
soczewki rozpraszajace: rys. e—h.
» Przejscie rownoleglej wigzki
Swiatla przez soczewke.
soczewka skupiajaca soczewka rozpraszajaca
. b V
F B oae”
s > > *<—> 5

| 7 | A

& g i %
F — ognisko, f- ogniskowa
» Dla soczewki rozpraszajacej przyjmujemy f < 0.
» Zdolnos¢ skupiajaca soczewki to odwrotnosc jej ogniskowe;:

iy 52d
7 =4
/ 1
Jednostka zdolnosci skupiajgcej jest dioptria: 1 D = L
® Obrazy w soczewkach
[ SOCZEWKA ]
v ¥

[ skupiajaca ] [ rozpraszajaca ]
¥ i v

( przedmiot dalej niz ognisko } { przedmiot blizej niz ognisko W [ niezaleznie od potozenia przedmiotu ]

[ Obraz J

v 7 Y

rzeczywisty, odwrocony ] [ pozorny, prosty, powiekszony ] [ pozorny, prosty, pomniejszony

» Obraz rzeczywisty mozemy zobaczy¢ na ekranie lub golym okiem. Powstaje on w miejscu,
odzie spotykaja sie promienie, ktore wyszly z tego samego punktu przedmiotu, a potem za-
tamaly si¢ w soczewce.
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Optyka

» Obraz pozorny mozemy zobaczy¢ tylko gotym okiem, a nie na ekranie. Widzimy go w miej-
scu, gdzie przecinajg sie przedtuzenia promieni, ktére wyszly z tego samego punktu przedmio-
tu, a potem zatamaly sie w soczewce.

» Obraz prosty to obraz, ktory nie jest odwrécony.

®m Rownanie soczewki:

% A d
x 3 f
odzie: x — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki, |y|— odlegtosc¢ obrazu od soczewki, f— ogniskowa

soczewki
» Dla obrazu rzeczywistego przyjmujemy y > 0, dla pozornego y < 0.

m Konstrukcja obrazu dla: soczewki skupiajacej (rys. a i b), soczewki rozpraszajacej (rys. c).

a) A 1. Promien réwnolegly do osi optycznej
» PO przejsciu przez soczewke przechodzi
przez ognisko.

2. Promien przechodzacy przez srodek
soczewki nie zmienia kierunku.

3. Promien przechodzacy przez ognisko

PO przejsciu przez soczewke jest

rownolegly do osi optycznej.

1. Promien réwnolegly do osi optycznej
PO przejsciu przez soczewke
przechodzi przez ognisko.

2. Promien przechodzacy przez Srodek
soczewki nie zmienia kierunku.

¥ — | -3 . S - o

3. Promien, ktorego &l zedtuzenie
wychodzi z ogniska, po przejéciu
przez soczewke bliegnie rownolegle

‘I'- i SlaiEt ardal=
U0 Q51 OPLYCZNE).

1. Promien réwnolegly do osi optycznej po
przejsciu przez soczewke biegnie tak, ze jego
przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne.

2. Promien przechodzacy przez srodek soczewki
nie zmienia kierunku (a wiec pokrywa sie ze
swoim przediuzeniem).

3. Promien biegngcy w strone ogniska
(znajdujacego sie po przeciwnej stronie

SOCZewkKl) po prze|sciu przez soczew ke jesl

réwnolegly do osi optycznej.
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Podsumowanie. Optyka

m Zwierciadlo plaskie tworzy obraz pozorny, prosty, naturalnej wielkosci, potozony symetrycz-
nie do przedmiotu wzgledem zwierciadta (rys. a ponizej).
a) b)

B Bieg swiatla przez pryzmat
Rozszczepienie Swiatla w pryzmacie wynika
z faktu, ze predkosc swiatta w szkle zalezy od

dtugosci fali (rys. b powyzej).

» Dzigki rozszczepieniu $wiatta w kropli wody
powstaje tecza.

® Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie .. ek
w przestrzeni okresowe zmiany zaleznych od  polaryzacii
siebie pdl: elektrycznego i magnetycznego. P

» Fala elektromagnetyczna jest fala poprzecz-
ng. Przyjmuje si¢, ze grzbiet fali to miejsce,

w ktorym wektor natezenia pola elektrycznego @) QWE?“D b) swiatto

=S . | i niespolaryzowane spolaryzowane

E osigga maksymalng wartosc. o [erar miarmgnn
® Polaryzacja $wiatla . i

» w fali elektromagnetycznej pole elektryczne

(a zatem takze magnetyczne) drga tylko w jed- - -

nym okreslonym kierunku, to fala jest spola- ! !

ryzowana.

» Polaryzator przepuszcza tylko s$wiatlo -
o okre$lonej polaryzacji, rownoleglej do osi H‘%E
polaryzatora. Jesli padajgce $wiatlo jest spo-
laryzowane w innym kierunku, wektor nate-
zenia pola elektrycznego E mozemy rozlozy¢
na sktadowe réownolegly i prostopadiy do osi
polaryzatora. Polaryzator przepuszcza tylko
sktadowg réwnolegta.

» Kiedy $wiatfo spolaryzowane o natezeniu / pada na polaryzator, ktorego o$ jest nachylona
pod katem @ do plaszczyzny polaryzacji $wiatla, to po przejSciu przez polaryzator natezenie
Swiatfa wynosi:

"= Jcosa
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadanie

Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Na rysunku przedstawiono dwie soczewki ustawione tak, ze ich osie optyczne sie
pokrywajg, oraz rownolegla wigzke swiatfa o §rednicy 2R padajaca na jedng z tych soczewek
wzdtuz ich osi. Pierwsza z soczewek ma ogniskowa f; > 0, a druga £, < 0. Odleglo$¢ migdzy
soczewkami wynosi d.

Po przejsciu przez obie soczewki wigzka Swiatta nadal jest rownolegta i ma ten sam kierunek,
ale teraz jej Srednica wynosi 2r < 2R.

! S, SR [ee— e i
! _ -

Zadanie 1.1 (0-3)

Maowocl), Zed = 41y T Poniewaz f> < 0, to f; + f to tak
Rozwigzanie: naprawde réznica odlegiosai.

Dorysujmy do naszej ilustracji, jak bieglyby skrajne promienie §wiatfa zalamane w pierwsze,
soczewce, gdyby nie bylo drugiej (czerwone linie przerywane).

N \V 4
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R R o
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W d A

Punkt, w ktorym promienie sie przecinajg, to ognisko pierwszej soczewki, dlatego

oznaczyliémy je F.
el U ki - ™ Jest to ognisko pozorne,

Zastanéwmy si¢ teraz, gdzie znajduje sie ognisko drugiej soczewki.

Aby wyznaczy¢ ognisko drugiej soczewki, mozemy rozwazy¢ rownoleglta wigzke Swiatla
padajacq na te soczewke. Taka wigzka padataby na nig wtedy, gdyby swiatfo w rozwazanym

przykfadzie bieglo w drugg strong. s A zawsze mozemy odwrécié
Kierunek biegu swiatta.

Widzimy, ze przedtuzenia promieni zalamanych przecinaja si¢ w punkcie F, a wigc jest to
rowniez ognisko drugiej soczewki.
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Podsumowanie. Sposob na zadanie
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Z. porownania dtugosci na rysunku widzimy, ze:
h=d+|A| .
. f» < 0, wiec || = =, np. |-30 ecm| = 30 cm
czyli: /

d=h—lAl=A-(ZR=LTL

co bylo do udowodnienia.
4 " . Stosunek diugosci? Moze przyca

a8

Zadanie 1.2 (0-2) g sie podobieristwo tréjkatéw.

/
Wyprowadz wzor pozwalajacy obliczyc¢ stosunek k = % w zaleznosci od ogniskowych

soczewek. Skorzystaj z rownosci udowodnionej w zadaniu 1.1.

Rozwigzanie:

Na naszym rysunku mozemy znalez¢ e
R >

tréjkaty podobne.

* N . - » g = PP, =
Mozemy wigc zapisaé proporcje: N 31— e

e
.__'_-r'-
=

== r e

R
Lo Al

I
I
:
I
I
I
I
I

Aby sprawdziC poprawnosc i -

orzeksziaicenia, mozesz kazda h

Z Proporc) wymnozyc na krzyz.

Przeksztalé¢my ja tak, aby z lewej strony wystepowat szukany iloraz:

R_NL kZIfTE:I

r A

Odpowiedz: Szukana zalezno$¢ ma postaé

Warto zapamietac!

2]

N Jesl promien swiatla biegnie z punktu A do B, to z punktu B do A mogiby biec po te] samej drodze.

B Kiedy masz wyznaczy¢ stosunek diugosci, przydatne moze by¢ podobienstwo trojkatow (albo
twierdzenie Talesa).
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Optyka

Zadanie 2. (0-2)

Rysunek przedstawia soczewke rozpraszajacq oraz jeden z promieni $wiatta, biegnacy
z punktu A i zatamujacy sie w soczewce. Wyznacz zdolnos¢ skupiajaca soczewki. Skala na
rysunku: 1 kratka — 5 cm.

AV 4
A

‘\\

Rozwigzanie:
Planujemy rozwiazanie

Mamy wyznaczy¢ zdolno$¢ skupiajacy, a ona jest rowna odwrotnosci ogniskowej. Aby odczytac
ogniskowg, wystarczy odnalez¢ ognisko. Aby to zrobi¢, sprobujmy najpierw znalez¢ obraz
punl(tu A. i . ROzwiazujemy zadanie

Szukamy obrazu punktu A ,0d korica”.

Soczewka rozpraszajaca zawsze tworzy obraz pozorny. Obraz ten tworzy sie na przecigciu
przediuzen wszystkich promieni zalamanych w soczewce (czyli tam, skad pozornie zdaje sie
biec swiatto).

» A nie tylko charakterystycznych promieni z Konstrukcji obrazu.

Dorysujmy przediuzenie promienia zalamanego w soczewce (przerywana linia rys. a).

E] v
: A
W wielu zaganiach

wartc cos dorysowac.

N\

Aby znalez¢ ognisko, bedzie nam potrzebny jeszcze jeden promien. Jak go skonstruowaé, gdy
nie znamy ogniska? Mozemy narysowa¢ promien biegnacy przez srodek soczewki. Nie zmienia
on kierunku, wiec jego czes¢ od strony przedmiotu jest jednoczes$nie przedtuzeniem czesci po
zalamaniu. W ten sposéb wyznaczamy punkt A, obraz punktu A (rys. b na nast¢pnej stronie).
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Podsumowanie. Sposob na zadanie

b)

Szukamy ogniska soczewki

Skoro wiemy, gdzie lezy obraz A’ punktu A, to umiemy narysowac przedtuzenie dowolnego
promienia wychodzacego z punkt A i zalamanego w soczewce. Narysujmy wigec promien
biegnacy z punktu A réwnolegle do osi optycznej (zielona linia). Po zatamaniu promiert musi
biec tak, aby jego przedtuzenie przechodzito przez punkt A'.

Jednak przediuzenie tego promienia przechodzi takze przez ognisko pozorne soczewki — jest
nim punkt F lezgcy na osi optycznej soczewki (rys. c).

c)

Dzigki podanej skali mozemy odczyta¢ z rysunku, ze ogniskowa soczewki wynosi:
f=—20cm =—0,2m

(ogniskowa soczewki rozpraszajacej jest ujemna), a wiec zdolno$¢ skupiajaca wynosi:

— 1 - E oo
B =— =—5D
fT=0Im I

Odpowiedz: Zdolnos¢ skupiajaca soczewki wynosi —5 D.

Warto zapamietac!

W W aobrazie rzeczywistym punktu przecinaja sie wszystkie promienie swiatla wychodzace z tego

punktu | zalamujace sie w soczewce.
B Analogicznie w obrazie pozornym przecingja sie przediuzenia wszystkich promieni.
W konstrukcjach wykorzystujemy tylko niektore, charakterystyczne promienie, ale czasami musimy

rozwazyc ich wiece.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanla analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ iEi

Zadanie 1. Dwie soczewki skupiajace ustawiono tak, ze ich osie optyczne sie pokrywaja.
Odlegloé¢ miedzy soczewkami wynosi d, a ich ogniskowe sg rowne f, oraz f,. Na pierwsza
soczewke pada rownolegta wigzka $wiatta wzdtuz osi optycznej obu soczewek. Po przejsciu przez
obie soczewki wigzka znowu jest rownolegla, ale jej Srednica zmniejsza sig k razy.

N N
Y, . Y

Zadanie 1.1. Wyznacz d w zaleznosci od f; oraz f.

Zadanie 1.2. Wyznacz k w zaleznosci od f; oraz f,.
Wskazowka. Najpierw przerysuj ilustracje do zeszytu i dorysuj do niej bieg promieni §wiatta.

Zadanie 2. W rozwigzanym zadaniu 2. (s. 70-71) znalezliSmy na rysunku punkt A’ Moglibysmy
wtedy zamiast konstruowa¢ ognisko, obliczy¢ ogniskowa z rownania soczewki. Wykonaj takie
obliczenia i porownaj swoj wynik z wielkoscia otrzymana za pomoca konstrukcji
w przykladzie.

L

L _Sw=

e

Zadanie 3. Rysunek przedstawia soczewke, dwa punkty i obraz jednego z nich. Zostat
wykonany w skali 1 kratka — 10 cm.

Przerysuj ilustracje do zeszytu i skonstruuj obraz drugiego punktu. Z rysunku odczytaj
ogniskowa soczewki i sprawdz, ze dla obu punktow spelnione jest rownanie soczewki.
Oblicz zdolnos¢ skupiajaca soczewKki.
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Podsumowanie. Zadania powtorzeniowe

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Zadanie 1. Obraz i przedmiot

Na rysunku przedstawiono przedmiot P oraz jego obraz O tworzony przez soczewke szklankg
umieszczong w powietrzu. Przerysuyj ilustracje do zeszytu.

Zadanie 1.1. Wybierz wlasciwe uzupelnienia zdania A lub B oraz C lub D.
Obraz byt A/ B i tworzyla go soczewka C/ D.

A. rzeczywisty B. pozorny C. skupiajaca D. rozpraszajaca

Zadanie 1.2. Jaki ksztalt mogla mie¢ soczewka? Wymien wszystkie poprawne odpowiedzi.

A B C D E F

\[ \
[\ /

Zadanie 1.3. Na swoim rysunku w zeszycie skonstruuj soczewke, jej oba ogniska i 0§
optyczna.

Zadanie 1.4. Odczytaj z rysunku ogniskowa. Jedna kratka na rysunku oznacza 5 cm.

Zadanie 1.5. Sprawdz, ze dla sytuacji z rysunku jest spelnione réwnanie soczewki.

Zadanie 2. Ogniskowa soczewki

W odlegtosci 160 cm od biatej $ciany stata Swieczka. Kiedy pomiedzy $wieczka a §ciang
ustawiono soczewke, na $cianie powstal odwrécony obraz $wieczki powigkszony 3 razy.

Oblicz ogniskowa soczewki.
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Optyka

Zadanie 3. Ustawienie polaryzatora

Polaryzator liniowy, na ktéry pada §wiatto niespolaryzowane, ostabia natgzenie jego Swiatla
2 razy. Kiedy dofozymy do niego drugi, ustawiony pod innym katem, nastepuje kolejne
ostabienie $wiatta.

Zadanie 3.1. Swiatlo niespolaryzowane pada na dwa polaryzatory liniowe, ktérych
plaszczyzny polaryzacji sa ustawione pod katem 45°.

Ktory z polaryzatoréw w takim doswiadczeniu w wiekszym stopniu zmniejsza natezenie
swiatfa?

A. pierwszy B. drugi C. oba tak samo

Zadanie 3.2. Pod jakim katem w stosunku do pierwszego polaryzatora nalezy ustawic
drugi, aby zmniejszal on natezenie Swiatla 4 razy?
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19 Fizyka atomowa

1. Zjawisko fotoelektryczne
2. Falowa natura materii

3. Widmo liniowe

4. Foton jako czgstka

5. Promieniowanie termiczne
6. Efekt cieplarniany




zne w tej lekcji:

e mechanizm zjawiska
fotoelektrycznego,

e zaleznosé od
czestotliwosa,

e foton i jego energia,

® praca wyjscia.

Przypomnij sobie:

» Swiatto ulega dyfrakgii i interferencii, co dowodzi, ze jest fala.
» Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu jej amplitudy.

Rys.19.1. James
Clerk Maxwell
doprowadzit m.in. do
unifikacji oddziatywar
elektrycznych

| magnetycznych

76

Zjawisko
19.1 fotoelektryczne

2 korpuskularno- : 1
E ralowy = materia

= .

E R widma

- i promieniowanie

A termiczne |

e —»- fotony

B Fizyka na przetomie XIX i XX wieku

Pod koniec XIX w. panowalo przekonanie, ze prawa fizyki sg dobrze

poznane i nie ma juz zbyt wiele do odkrycia.

e Znajomos¢ praw mechaniki pozwalata zaréwno na konstrukcje ma-
szyn, jak i na przewidywanie zjawisk astronomicznych.

e James Clerk Maxwell (rys. 19.1) w ramach jednej teorii opisat zjawiska
elektryczne, magnetyczne i optyczne, a do tego przewidziat istnienie
fale radiowych.

* Termodynamika pozwolita budowa¢ lepsze silniki cieplne (parowe
i spalinowe). Jednoczesnie zastosowanie statystyki matematycznej
do ruchu wielkiej liczby czasteczek pozwolito udowodni¢, ze prawa
termodynamiki wynikaja z zasad rzadzacych ruchem poszczegolnych
czasteczek.

Co prawda prowadzono badania nad kilkoma niewyjasnionymi zjawi-

skami, ale uwazano je za zagadnienia szczegotowe, ktore zostang wkrot-

ce wytlumaczone na gruncie znanych juz praw podstawowych.

Jak si¢ jednak okazalo, wlasnie te szczegoly doprowadzity do catkowi-

tej zmiany naszego myslenia o naturze swiata. Mozna to poréwnac¢ do



tamiglowki, w ktorej udato nam sie utozy¢ prawie wszystkie elementy,
ale ten ostatni, niepasujacy, spowodowal, ze catg zabawe musielismy za-
cza¢ od poczatku (rys. 19.2).

Rys. 19.2. Skoro ostatni element nie pasuje, to znaczy, ze trzeba przestawic takze
pozostate

Efektem tego pouktadania na nowo wiedzy o swiecie byly dwie nowe
teorie fizyczne: mechanika kwantowa i teoria wzglednosci.

Powstaly one na poczatku XX w. Od tego czasu, cho¢ fizyka bardzo sig
rozwineta, nie zostaly one zastgpione zadng lepszg, doktadniejszg lub
bardziej uniwersalng teoria fundamentalng.

M Rola fizyki klasycznej dzisiaj

Dzi$ fizyke znang do konca XIX w. nazywamy fizyka klasyczng. Pozna-
tes jej najwazniejsze prawa, cho¢ najczesciej w wersji uproszczonej pod
wzgledem matematycznym.

Fizyka klasyczna wystarcza do opisu znacznej czesci otaczajacych nas
zjawisk. Jak zobaczysz, w tych przypadkach przewidywania nowych teo-
rii sg praktycznie takie same jak w fizyce klasycznej, wiec ich stosowanie
jest niepotrzebng komplikacja.

Sa jednak takie zjawiska, ktérych za pomoca fizyki klasycznej wyja-
$ni¢ sie nie da. Gdyby nie fizyka XX w., nie mielibySmy takze wielu wy-
nalazkow, bez ktorych trudno nam sobie wyobrazi¢ wspolczesny $wiat
— zwlaszcza urzadzen elektronicznych (rys. 19.3).

W dalszej czesci podrecznika poznasz elementy fizyki stworzonej w XX w.

B Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Poznasz teraz jedno ze zjawisk, ktorych nie da sie wyjasni¢ na gruncie
fizyki klasycznej.

Jest to zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne, czyli wybijanie elektronow
z powierzchni metalu przez fale elektromagnetyczne.

W najprostszej wersji mozna je zaobserwowa¢ nawet za pomoca przy-
rzadow ze szkolnej pracowni.

Ziawisko fotoelektryczne N

N
""-.‘ }

aalf

a i

4 - . a4, - - -
h— ;- i [ T i =
’ R T ™ o BT gy | o

g Ty

-
Rys. 19.3. Trudno dzi$
sobie wyobrazi¢ swiat

| 4

| 3
i'

-.-

bez laptopa czy telefonu

,Foto-" sugeruje, ze
chodzi o swiatlo, ale
Swiattem nazywamy
nie tylko Swiatto
widzialne, lecz takze
m.in.nadfiolet.
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I i7vka atomowa
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Doswiadczenie 11

1. Przygotuj czuty elektroskop, balonik, ptytke cynkowa (2 ecm x 4 cm lub
wieksza), papier sciemy, tasme klejaca, fragment odziezy z weiny lub polaru
oraz mocna lampe ultrafioletowa (UV; moze to by¢ lampa do utrwalania
lakieru do paznokci, ale o0 mocy 150 W lub wiekszej). Doswiadczenie
wykonuj w suchym pomieszczeniu.

2. Wyczys¢ papierem sciernym jedna strone ptytki cynkowej, az stanie sie
blyszczaca. Oznacza to, ze z powierzchni metalu zostat usuniety jego
tlenek.

3. Przyczep ptytke cynkowa do kulki elektroskopu za pomoca tasmy klejacej
blyszczaca strona do gory tak, aby tasma zakrywala jak najmniejsza czesé
ohytki.

4. Naelektryzuj ujemnie balonik, trac go o tkanine. Przesun balonikiem po

plytce, aby zebrac jak najwiekszy tadunek.
5. Sprawdz, jak diugo utrzymuje sie tadunek.

6. Ponownie naelektryzuj ujemnie balonik i za jego pomoca elektroskop.
Sprawdz, jak diugo utrzymuje sie tadunek, gdy ptytka cynkowa jest mocno
oswietlona za pomoca lampy UV.

7. Naelektryzuj teraz elektroskop dodatnio. Mozesz znowu wykorzystac
balonik, ale tym razem naelektryzowacd elektroskop przez indukcije.
Sprawdz, jak diugo fadunek utrzymuje sie wtedy, gdy ptytka cynkowa jest
mocno oswietlona za pomoca lampy UV.

B Whioski z doswiadczenia

Promieniowanie ultrafioletowe powodowato szybsze roztadowanie elek-
troskopu, ale tylko wtedy, gdy byl natadowany ujemnie. Dlaczego tak sie
stato?

Otéz promieniowanie ultrafioletowe, ktore niesie pewna energie, wybija

elektrony z plytki cynkowej.

* Kiedy elektroskop jest naladowany ujemnie, elektronéw jest zbyt duzo,
dlatego po wybiciu niektérych z nich elektroskop staje si¢ obojetny
elektrycznie (rys. 19.4a).

« Kiedy elektroskop i ptytka sa natadowane dodatnio, wybite elektrony
sa do niego przyciggane i bardzo szybko wracaja. Gdyby jednak zostaty
wybite z taka predkoscig, ze udatoby im sie uciec, spowodowaloby to
zwigkszenie fadunku elektroskopu (rys. 19.4b).

a) UV b) uv
ptytka ! ,-l" ptytka
= b‘;rrrrr /| eynkowa + ;;,—rrrr +‘H cynkowa
= Mo g +i J-—r"a-ﬂ- ﬁI'.-—"’x_d-
=/4AOA I\ ok PSR

] I . i

]

+ +
i ::. + _.I_-'-'l- :: + e

Rys. 19.4. Wyniki dogwiadczenia 11. a) dla punktu 6, b) dla punktu 7



Zjawisko fotoelektryczne NS

B Fotokomorka

Do dokfadniejszego badania zjawiska fotoelektrycznego stuzy fotoko-

morka, czyli banka oprézniona z powietrza i wyposazona w dwie elek-

trody (rys. 19.5). Zat6zmy na razie, ze elektrody sa wykonane z cezu.

Podtaczamy je przez mikroamperomierz do akumulatora.

Poczatkowo (rys. 19.5a) prad nie plynie, co nas nie dziwi, skoro w ban-

ce jest proznia. Jednak kiedy odwietlimy elektrode ujemna niebieskim

Swiattem (rys. 19.5b), prad zaczyna plyna¢. Dzieje sig tak, poniewaz:

« $wiatlo wybija elektrony z elektrody ujemne;j,

* elektron wyrwany z metalu jest odpychany przez elektrode ujemna,
a przyciggany przez dodatnig,

* elektron zaczyna si¢ poruszac.

Poniewaz takich elektronéw jest wiele — plynie prad.

a)

elektroda elektroda
ujemna dodatnia

proznia

| — -

sréto nﬁpiecia

" "l e ' | l f j
Rys.19.5. Uktad do badania zjawiska fotoelekirycznego I, |_|J i

B Zaleznos$¢ od czestotliwosci swiatla WA

am fakt, ze Swiatto niesie energie, ktora moze postuzy¢ do wyrwania
S e Bl X PREMLEyC 90 Ty Rys. 19.6. Jezel

elektronu z metalu, byt zrozumiaty juz na gruncie fizyki klasycznej.  gjgrtrody fotokomarki
Okazato si¢ jednak, ze jesli §wiatlo niebieskie oswietlajace elektrode sazbudowane z cezy,

: : : to oswietlanie sSwiattem
z cezu zastapimy czerwonym, to prad nie ptynie, nawet przy bardzo

; i ; czerwonym nie powoduje
duzym natezeniu §wiatla (rys. 19.6) orzeptywu pradu

A to ciekawe

Fotokomaorka umozliwita powstanie filmu dzwiekowego oraz dokladny pomiar
czasu na zawodach sportowych.

Dzisiaj fotokomarki zostaly zastapione przez fotodiody, ktérych zasada
dziatania opiera si¢ na zjawisku fotoelektrycznym wewnetrznym, a nie
zewnetrznym. Oznacza to, ze elektrony zyskuja energie, ktéra pozwala im
poruszac sie po calej objetosci materialu, ale go nie opuszczaja.

Banke prozniowa zastapit tanszy i mniej delikatny krysztalek potprzewodnika.
Zastosowania jednak pozostaty te same, dlatego potocznie fotodiody
nazywamy fotokomarkami.
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I i7vka atomowa

Za wyjasnienie efektu
fotoelektrycznego za
pomoca kwantéw
Swialla Albert Einstein
otrzymatw 1921 .
Nagrode Nobla.

E=Hf
h=6626-10"3J-s
= 7.8=10" Hz
E=52- 10"
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Dla metalu innego niz cez graniczna czestotliwos¢, od ktérej mozemy
zaobserwowac przeplyw pradu, jest inna. Dla wielu metali potrzebne
jest promieniowanie ultrafioletowe, aby przez fotokomorke mogt popty-
na¢ prad — tak bylo z cynkiem w doswiadczeniu 11.

Zasada jest jednak taka sama: promieniowanie musi mie¢ wystarczajaco
wysoka czestotliwo$é, a jesli ten warunek nie jest spelniony, to zwigk-
szanie natezenia promieniowania nic nie daje.

Zjawisko totoelektryczne zachodzi tylko dla dostatecznie wysokie;
czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.

Tego wyniku nie da sie wyjasni¢ za pomoca fizyki klasycznej. Swiatto
czerwone o duzym natezeniu moze dostarcza¢ wiekszej energii niz
$wiatto niebieskie o matym natezeniu, wiec nie ma powodu, aby nie po-
wodowalo wybijania elektronow.

B Kwanty swiatla

Zjawisko fotoelektryczne wyjasniono dzigki zalozeniu, ze istniejg naj-
mniejsze porcje promieniowania elektromagnetycznego, zwane kwan-
tami $wiatta albo fotonami.

Energia pojedynczego fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci
fali. Wspotczynnik proporcjonalnosci / jest zwany statq Plancka.

Tak wigec wzor na energie pojedynczego kwantu Swiatfa ma postac:

energia fotonu e £= h? " stata Plancka
" W__ czestotliwosé

Stata Plancka jest rowna 6,626 - 1073% J.s. Jej niezwykle mata wartos¢
wyjasnia, dlaczego w codziennych sytuacjach postrzegamy §wiatfo tak,
jakby bylo emitowane w sposéb ciggly, a nie stanowito seri¢ malenkich
blyskow. Pojedynczy foton $wiatla widzialnego ma energie co najwyzej
5,2 - 1071 ]. Tak wiec nieciggta natura §wiatla jest dla nas na co dzieni
niewidoczna z tego samego powodu, z ktorego nie dostrzegamy niecig-
clej natury materii — zaréwno kwanty Swiatta, jak i atomy sg dla nas po
prostu za mafe.

B Wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego

Opisana wyzej zalezno$¢ pozwala wyjasnic¢ przyczyne zjawiska fotoelek-
trycznego. Elektron w metalu pochtania tylko jeden foton i zyskuje jego
energie. Jesli jest ona wystarczajaca do wyrwania elektronu z metalu



— zachodzi zjawisko fotoelektryczne, a jesli nie jest — zjawisko nie za-
chodzi. Prawdopodobienstwo, ze elektron pochtonie jednoczes$nie dwa
fotony (lub wiecej), jest znikomo mate.

Z punktu widzenia zjawiska fotoelektrycznego istotna jest wigc energia
pojedynczego fotonu, zwigzana z jego czestotliwoscig, a nie taczna ener-
gia wszystkich fotonéw, uzalezniona od ich liczby.

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na wybijaniu
elektron6w z powierzchni metalu przez fotony. Zachodzi ono tylko
dla fotonow o dostatecznie duzej energii.

Zjawisko fotoelektryczne mozemy poréwnac¢ do proby rozbicia szyby:
nie sttuczemy jej, jesli bedziemy w nig rzuca¢ bardzo wieloma kulka-
mi z papieru, ale bez problemu to zrobimy, kiedy rzucimy w nig jedna
stalowg kulkg, nawet jesli jej energia jest mniejsza niz faczna energia
wszystkich kulek z papieru.

M Jonizacja i zrywanie wigzan chemicznych

Innym przyktadem zjawiska, ktére da si¢ wyjasnic¢ za pomoca kwantéw
Swiatla, jest jonizacja atomoéw, czyli wyrywanie elektronow z ich ato-
mow pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego.

Z kolei wybicie elektronu z atomu wchodzacego w sktad czasteczki che-
micznej oznacza zerwanie wigzania. Rowniez te zjawiska zachodza tylko
dla dostatecznie wysokiej czestotliwosci promieniowania, czyli dla foto-
now o dostatecznie duzej energii. Mogg one zosta¢ wywolane przez pro-
mieniowanie ultrafioletowe, rentgenowskie albo gamma, ale nie przez
sSwiatfo widzialne, cho¢by bardzo silne.

Rys. 19.8. Nadfiolet nadaje skorze opalenizny, ale moze takze wywotac raka.
Nie stwierdzono natomiast, aby takie dziatanie miaty mikrofale uzywane do tacznosci
komorkowe|

Ziawisko fotoelektryczne NS

Rys. 19.7. Dzieki efektowi
fotoelekirycznemu
dziataja niektoére
wykrywacze ptomienia.
S3 to czujniki
promieniowania
nadfioletowego, nieczute
na swiatto widzialne

W efekcie
fotoelektrycznym
wyrywane sa elektrony
swobaodne, a nie te
zwigzane na state

z konkretnym atomem.

81
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Rys. 19.9. Ultrafiolet jest
uzywany do sterylizacji

pomieszczen, a takze
sprzetu medycznego
| kosmetycznego

Tabela19.1. Praca

wyjscia dla wybranych
rnatah
- Praca
Metal wyjscia,

eV

Arsen E: ,1_
Bar 2.5
Cez 2.1
Cynk 4.3
(alun%:lr:]ium} i
Lit 24
Miedz 4.5
Otéw 4,0
Platyna 53
Potas 2.2
Rubid 2,2
Sod 2,75
Srepbro 4.7
Stront 25
Wolfram 4.6
Ztoto 4.4
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Ma to duze znaczenie praktyczne. Zniszczenie czgsteczek wchodzacych
w sktad organizmu czlowieka moze prowadzi¢ — nawet po wielu latach
— do choréb nowotworowych. Przyczyng takiej choroby bywa witasnie
promieniowanie o czestotliwosci wyzszej niz §wiatto widzialne.

B Praca wyjscia

Powiedzielismy, ze:

s aby elektron zostat wybity z metalu, musi osiggngé¢ pewng minimalng
energie,

e energie te elektron zyskuje po pochlonigciu fotonu,

edla roznych metali rozna jest graniczna czestotliwos$¢ Swiatta, przy
ktorej zachodzi zjawisko fotoelektryczne, a wiec takze — graniczna
energia fotonu.

Te graniczng energie tradycyjnie nazywamy praca wyjscia i oznaczamy W.

Zatem elektron po pochfonieciu fotonu promieniowania o czestotliwo-

$ci f zyskuje energie:

E=hf

ktorej czes$¢ zostaje wykorzystana na prace wyjscia (rys. 19.10).
. © 070 b’ 0_050 °) ©_0°0

992 givyw 992[:6}E i gagéE '
bob bob bbb

Rys. 19.10. Bilans energetyczny zjawiska fotoelektrycznego: a) foton o energii hf
pada na powierzchnie metalu, b) elektron pochifania energie fotonu, c) wybity
elektron ma energie kinetyczna mniejsza o W od energii fotonu

o

Q

Oznacza to, ze po wybiciu z metalu energia elektronu jest réwna co
najwyzej:
E'=hf-W

W przypadku dodatkowych strat energii, np. gdy elektron przed opusz-
czeniem metalu zderza si¢ z jego jonami, energia elektronu jest mniejsza.

B Elektronowolt

Wyrazanie energii elektronu w dzulach jest niewygodne, poniewaz trze-
ba postugiwac sie bardzo matymi liczbami. W fizyce mikro$wiata czes$-
ciej uzywamy znacznie mniejszej jednostki — elektronowoltéw.

Elektronowolt (1 €V) to energia, jaka zyskuje elektron
rozpedzajacy si¢ w polu elektrycznym pod napigciem 1 V.



Ziawisko fotoelektryczne N

Tak wiec:

eV =2.-1¥ = 16-100¥C-1V = 1,6 .10-9]

4
— 16: 1079 -

1] V=6,25-1018eV

Aby lepiej zrozumie¢, dlaczego elektronowolt jest jednostka energii,
warto sobie przypomnie¢, ze zgodnie z definicjawoltal] = 1C -1V,
a wiec dzul mozna by inaczej nazwa¢ kulombowoltem.

W tabeli 19.1 podajemy prace wyjécia dla réznych metali w elektrono-
woltach. W obliczeniach przydatna bedzie takze stata Plancka przeli-
czona na jednostke eV - s:

h=6,63-10734].5=6,63-1073*.6,25- 108 eV -5=4,14- 107 eV - 5
Podsumujmy:

‘ 1eV=16-10"P] 1]=6,25-10%eV h=4,14-10%¢eV s

¥ Przyktad

Swiatlo fioletowe wybija z elektrody cezowej elektrony, ktére nastepnie s rozpedzane

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ i/I

w polu elektrycznym pod napigciem U = 10 V. Ile maksymalnie moze wynosi¢ koncowa
predkos¢ wybitego elektronu?

Dane: U = 10 V — napiecie, A = 400 nm — diugos¢ fali swiatta fioletowego,
W = 2,1 eV — praca wyjscia z cezu
Szukane: v — maksymalna predkos¢ wybitego elektrony

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ predkos¢ elektronu, najpierw musimy obliczy¢ jego energie. Przeanalizujmy

zatem przemiany energii zachodzgce w omawianym zjawisku. Elektron:

» najpierw zyskuje energie, gdy pochtania foton,

* nastepnie traci jej cze$¢, réwng pracy wyjscia, aby wyrwac sie z metalu,

» moze traci¢ energie takze na przyktad podczas zderzen z jonami, jednak te straty mozemy
poming¢, poniewaz interesuje nas predkos$¢ — a wiec tez energia — maksymalna,

* na koniec zyskuje dodatkowa energie w polu elektrycznym.

Zacznijmy od obliczenia energii fotonu:

Efor = hf
Poniewaz znamy dtugosc¢ fali, a nie jej czestotliwosé, korzystamy z zaleznosci f = j‘% i otrzy-
mujemy wzor:
£ =Jc
fot — 2
i..rx
3
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L Dlugoscé fali éwiatta fioletowego (oraz wartosci statych ¢ i 4) mozemy odezytaé z tablic na
koncu podrecznika. Interesujaca nas dlugos¢ fali wynosi 4 = 400 nm. Obliczamy energie
fotonu $wiatta fioletowego:

_ 4,14 1075 eVs: 3 105
ot = 400-10 7 m
Aby obliczy¢ energie po wybiciu elektronu z cezu, musimy uwzgledni¢ jego prace wyjscia.
Odczytujemy jej warto$c¢ z tablic: W = 2,1 eV. Stad:

=3,1eV

E.=31leN—21ey=1eVy

Zgodnie z definicjg elektronowolta: w polu elektrycznym pod napieciem 10 V elektron
zyskuje energie 10 eV, wigc jego koncowa energia kinetyczna wyniesie:

E.=11eV=1,76-10"18]

Gdy wyznaczymy predkos¢ ze wzoru na energie kinetyczna:

2
_ v
E]'_- — 2

v = 2L
7

i podstawimy mase elektronu znaleziona w tablicach: m = 9,1 - 103! kg, otrzymamy:

v =1,97 - 106 & = 1970 L

5

Odpowiedz: Elektron bedzie sie poruszal z predkoscia co najwyzej 1970 I‘f ;

1. Oblicz maksymalng energi¢ i minimalng 4. Oszacuj, ile fotonéw emituje w ciagu se-
energie fotonow $wiatta widzialnego, czyli kundy lampa LED o mocy 10 W i spraw-
$wiatta o dlugosci fali miedzy A; = 380 nm nosci 50%.

1 A5 = 780 nm. OdpowiedZ podaj w elektro-
nowoltach.

2. Oblicz dtugos¢ fali promieniowania, ja-
kim trzeba oswietli¢ elektrode z platyny,
aby wyrywane z niej elektrony poruszaty
sie z predkoscig wiekszg niz 1000 %“— Do
jakiego zakresu fal nalezy takie promienio-
wanie?

3. o Oblicz maksymalna predkos¢ elektro-
nu wybitego z rubidu przez Swiatfo zielone
o dtugosci fali A = 550 nm.

84




cdualizm
korpuskularno-
falowy

Falowa natura

192 matefii.

. romieniowanie
Ij n
termiczne

[ fizyka atomowa

Wazne w tej lekcji:

e dyfrakcja i interferencja
czastek materii,

¢ diugosc fali de Broglie'a,

e fizyka klasyczna
I kwantowa.

Przypomnij sobie:
» Swiatlo ulega dyfrakciji i interferenciji, wiec jest fala.
* Wyjasnienie efektu fotoelektrycznego jest mozliwe przy zalozeniu, ze swiatlo skiada sie z fotonow.

B Podwdjna natura swiatta

Przez wiele lat fizycy zastanawiali si¢ nad tym, czy $wiatlo jest falg czy stru-

mieniem czgstek. Wydawalo sig, ze na poczatku XIX w. ostatecznie wy- WYTERAGIAL IR EO NN,

podrecznik cz. 2
jasniono te kwestie: dyfrakeja i interferencja dowiodly, ze Swiatlo jest falg. 9 s. 355-365

Jednak sto lat péZniej odkryto, ze Swiatlo sktada si¢ z niepodzielnych
kwantow, ktore pod wieloma wzgledami zachowuja sie jak czgstki.

Ostatecznie ustalono, ze Swiatlo jest obiektem zupelnie nowego rodzaju, Corpusculum 1o po

tacinie czastka, mate

ktory ma czes$¢ wlasnosci podobnych do czastek, a czes¢ — do fal. Te R

podwdjna naturg nazwano dualizmem korpuskularno-falowym.

B Czy tylko swiatto?

Skoro jednak takg podwojng nature ma Swiatlo, to moze podobnie jest
ze zwykla materig? Okazuje sig, ze tak wtasnie jest:

Kazdej czgstce odpowiada fala materii o dtugosci:

1= h# T stala Plancka
Pw____~ped czastki
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Rys.19.11. Louis de
Broglie — laureat Nagrody
Nobla w 1929 r. za
odkrycie falowej natury

czastek

Rys.19.12. Obraz
interferencyjny uzyskany
po dyfrakcji elektronow
na sieci krystalicznegj
cyrkonu

Jednostka masy
atomowe;j:
1u=1,66- 107 kg.
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Réwnanie to bylo wzorowane na wzorze na ped fotonu, o ktorym po-
wiemy w nastepnej lekeji.

Na czes¢ fizyka, ktéry postawit hipoteze o falowej naturze materii,
dtugosc¢ fali obliczong z tego réwnania nazywamy dlugoscia fali de
Broglie’a.

B Fala materii obiektu makroskopowego

Poniewaz stala Plancka jest wyrazana bardzo matg liczba, obiekty ma-
kroskopowe maja bardzo mate dlugosci fali de Broglie'a. Na co dzien
obserwujemy jedynie ich korpuskularng nature.

Przyktadowo z pociskiem o masie 3,4 g lecacym z predkosdcig 900 - jest
zwigzana fala o dtugosci rzedu 10-3* m. Aby zaobserwowac jego falowsa
nature, np. dyfrakcje na szczelinie, musielibySmy dysponowac szczeling
o szerokosci zblizonej do dlugosci tej fali, czyli tyle razy mniejsza od
atomu, ile razy atom jest mniejszy od Uktadu Stonecznego. Tymczasem
sam pocisk ma rozmiary ok. 10~ m.

Dlatego wlasnie pocisk zawsze zachowuje sig jak czgstka.

B Doswiadczalny dowdd falowej natury materii

Okazuje sie jednak, ze dla czgstek o bardzo malej masie mozna zaobser-
wowac efekty falowe. Co prawda wymaga to uzycia siatki dyfrakcyjne;
o odleglosci miedzy szczelinami zblizonej do wielko$ci atomoéw, ale na
szczeScie takich siatek nie musimy wytwarza¢ sztucznie. Te role moga
odgrywac krysztaly (rys. 19.12).

Rys. 19.13. Obraz interferencyjny z doswiadczenia Younga dla elektronow (kolory sg
dobrane umownie)

W ciggu ostatnich 100 lat fizykom udato si¢ zaobserwowac¢ wtasdciwosci
falowe coraz wigkszych czasteczek. Rekord (2025 r.) to ztozona czastecz-
ka organiczna o masie czgsteczkowej 25 000 u.

B Falowa natura pojedynczej czastki

Stosunkowo nietrudno zaakceptowac falowg nature strumienia elektro-
néw. Mozna sobie wtedy wyobrazi¢, ze elektrony interferuja ze soba na-
wzajem. Nie jest to jednak prawidlowe wyjasnienie, o czym przekonuje
nas nastepujacy eksperyment.



Jesli w doswiadczeniu podobnym do doswiadczenia Younga na prze-
stoneg z dwiema szczelinami bedziemy kierowa¢ pojedyncze elektrony,
przyktadowo co 1 sekundg, takze powstanie obraz interferencyjny. Sta-
nie si¢ tak, mimo ze w chwili wysytania kolejnego elektronu poprzedni
bedzie juz dawno pochtoniety przez ekran.

a) b) c)

Rys.19.14. Tworzenie obrazu interferencyjnego przez elektrony

Wtasnie ta obserwacja potwierdza, ze wlasciwosci falowe ma nie tylko
strumien elektronéw, lecz takze pojedynczy elektron.

Nie oznacza to jednak, ze kazdy elektron z osobna tworzy prazki inter-
ferencyjne. Na rysunku 19.14 przedstawiono kolejne etapy powstawania
takiego obrazu. Kazdy elektron trafia w losowe miejsce ekranu i tworzy
pojedynczg jasng plamke.

Jednak prawdopodobienstwo takiego zdarzenia nie jest takie samo dla
kazdego punktu ekranu. Tam, gdzie jest wigksze, trafia statystycznie
wiecej elektronow i tam tworza sie prazki.

Analogicznie jest w przypadku fotonéw. Gdy natezenie Swiatla jest tak
male, ze z jego Zrodla co kilka sekund sg emitowane pojedyncze fotony,
nie widzimy od razu prazkéw interferencyjnych, a jedynie §lady uderzen
pojedynczych fotonéw. Dopiero po bardzo duzej liczbie uderzen te $lady
uktadajg sie w wyrazne prazki.

B Co w tych falach faluje?

Fale mechaniczne polegaja na rozchodzeniu si¢ drgain mechanicznych,
czyli na okresowych zmianach potozenia czasteczek osrodka, a fale elek-
tromagnetyczne — na rozchodzeniu sie okresowych zmian pola elek-
trycznego i pola magnetycznego.

Czy fala materii takze jest zwigzana z okresowymi zmianami jakiej$
wielkosci? Tak, jednak zmienia sie wielko$¢, ktorej do tej pory nie oma-
wialismy. Jest to amplituda fali prawdopodobienstwa. Jest to wielko$¢
pozwalajgca obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze czastka znajdzie sig
w danym czasie w danym miejscu.

Prawa fizyki rzadzace zachowaniem czgstek majacych wlasciwosci falo-
we — a wigc wszystkich bardzo matych czgstek materii — opisuje teoria
o nazwie mechanika kwantowa.

Falowa natura materi S

Doswiadczenie Younga,
podrecznik cz. 2 = 5. 363

Rys.19.15. Szansa, ze
elektron trafi w kotko A,
jest niewielka, wiec trafito
tam niewiele elektrondw.
Szansa, ze elektron trafi
w kotko B, jest znacznie
wieksza, wiec trafito

tam znacznie wiece)
elektronow
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MIKROSKOP ELEKTRONOWY

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu optycznego
jest ograniczona przez dtugosc fali swiatta,
jaka mozemy zastosowac, czyli ok. 400 nm,
co pozwala ogladac m.in. bakterie o wielkosci
2 um (czyli 2000 nm), ale nie wirusa

o wielkosci 50 nm.

Stosunkowo fatwo jest jednak otrzymac elektrony
0 pedach takich, ze odpowiadajace im diugosci
fali de Broglie’a sa mniejsze niz 1 nm. Im krétsza
fala, tym mniejsze obiekty mozemy za jej pomoca
zobrazowac. Mikroskopy elektronowe pozwalaja
bada¢ materie na poziomie atomowym.
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-

(2

Zrodto emituje strumien elektrondw, ktérym
nadawany jest odpowiedni ped.

W uktadzie elektromagnesow strumien elektronow
jest formowany za pomoca pola magnetycznego,
dziatajacego jak soczewka.

W kolejnym uktadzie
elektromagnetycznym
wiazka jest skupiana.

Strumien elektronow trafia
na powierzchnie probki

| w zaleznosci od typu mikroskopu
ulega odbiciu {mikroskopy
skaningowe) lub przechodzi

przez probke i ulega dyfrakcii
{mikroskopy transmisyjne).

5 W specjalnych uktadach elektronicznych
elektrony po odbiciu lub przejsciu

przez prabke sa rejestrowane,

a uzyskane dane — przeksztaicane

na obraz powierzchni.



Na monitorze jest wyswietlany
czarno-biaty obraz powierzchni
w powiekszeniu nawet 10 min razy.

4 glowa motyla

Kolory na zdjeciu uzyskuje sie
w wyniku cyfrowej obrobki
obrazu.

+ bakterie na telefonie
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B O mechanice kwantowej

Warto wiedzie¢, ze zgodnie z mechanika kwantowg nie da si¢ jedno-

Méwimy, ze fizyka znacznie przewidzie¢, w jaki sposéb zajdzie zjawisko fizyczne, a jedynie
klasyczna jest obliczy¢ prawdopodobienstwo jego zajscia. Na przyktad mozemy ob-
deterministyczna, liczy¢ prawdopodobieristwo uderzenia elektronu w dang cze$é ekranu
faﬁzyka ktm{anmwa B i zweryfikowac¢ swoje obliczenia dzigki zbadaniu wielu elektronu. Nie
Indeterministyczna. S : ; ;
przewidzimy jednak, gdzie uderzy jeden konkretny elektron.
Czy dla cial makroskopowych réwniez mozna stosowac prawa fizyki
kwantowej? Tak, cho¢ byloby to niepotrzebnym utrudnieniem. W tym
przypadku prawdopodobienstwo, ze zachowaja si¢ one zgodnie z prawa-
mi fizyki klasycznej, r6zni si¢ od 1 w tak niewielkim stopniu, ze rozsad-
niej jest te roznice pomingc.
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

M Przykiad

Poczatkowo dyfrakcje i interferencje elektronow obserwowano tylko na krysztatach, jednak
dzisiaj prowadzi si¢ juz doswiadczenia z wykonang sztucznie przestona z dwiema szcze-
linami. W jednym z takich dos§wiadczen elektrony rozpedzone pod napieciem U = 600 V
trafialy na przestone z dwiema szczelinami, miedzy ktorymi odstep wynosit 4 = 270 nm.
Oblicz, pod jakim katem ugiela si¢ wigzka tworzaca czwarty jasny prazek (czyli odpowia-
dajaca wzmocnieniu czwartego rzedu).

Dane: =600V, d=270nm =2,7-10"" m
Szukane: 0, — kat ugiecia wigzki tworzgcej czwarty jasny prazek

Rozwigzanie:

Obliczamy diugosc¢ fali de Broglie’a

Skoro mowa o interferencji, potrzebna bedzie dtugos¢ fali materii odpowiadajaca elektrono-
wi w opisanym dos$wiadczeniu. Informacja o napieciu pozwala natychmiast zapisac energie
elektronu:

E =600 eV
Przeliczymy ja na dzule:
E=600eV=600-1,6-10"]=96-10"1]

Masg elektronu znajdujemy w tablicach. Jego predkos¢ wyznaczymy ze wzoru:
2
MV 2F

—?y:

E= 2 e

Podstawiamy dane i przeliczamy jednostki:
o= 2:96-10717]
9,11 1031 kg

kg kg kg V 2 S
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Falowa natura materii Gz

~ Ostatecznie otrzymujemy: v = 1,45 - 107 &,
Gdy znamy predkos¢, mozemy wyznaczy¢ ped elektronu 1 dlugos¢ fali:
a=h__h

e — - r——

p  mv
Podstawiamy dane i przeliczamy jednostki:
_ 6,63-10734 75
©9,11-103 kg - 4,59 107 2

s _Nms_lgBms_Bom_
1= = = = =
R TS R

Ostatecznie otrzymujemy: A =5,0-10"1 m =50 pm.

Obliczamy szukany kat
Korzystamy ze wzoru na kat, pod jakim ugina si¢ fala (podrecznik cz. 2 # s. 370):
sinf,, = H?%
czyli w naszym wypadku:
. 450-10Um _ B
sinfl, = 27 107 m 7,410

Ostatecznie: §, = 0,042°.

Odpowiedz: Kat ugiecia tej wiazki wynosit 0,042° (czyli ok. 2,5 minuty katowej).

atoméw helu przy przejsciu przez przestone
z dwiema szczelinami. Odleglo$¢ miedzy

1. Ile wynosi dtugosc¢ fali de Broglie’a elektro-
nu przyspieszanego roznicg potencjatow

100 V? szczelinami wynosifa 8 pum, a ekran byt poto-

. Jakg predko$¢ musiatby mie¢ elektron, aby
dtugos¢ odpowiadajacej mu fali de Broglie’a
byta réowna diugosci fali $wiatta zéttego?

. Oblicz dtugos¢ fali de Broglie'a dla pitki
tenisowej o masie 65 g i predkosci 60 —-
(z taka mniej wigcej predkoscia porusza
sie ona tuz po mocnym serwisie). Wyjasnij,
dlaczego nie obserwujemy dyfrakeji ani in-
terferencji, gdy pitka trafi w siatke posrod-
ku boiska.

4. o W 1991 r. przeprowadzono do$wiadcze-
nie, w ktérym zaobserwowano interferencje

zony 64 ¢cm za przestona. Atomy helu poru-
szaly sie z predkoscig 1785 .
a) Oblicz odlegto$é¢ miedzy polozeniem

zerowego a pierwszego maksymalnego
wzmocnienia na ekranie.

b) W tym doswiadczeniu atomow nie moz-
na byto rozpedza¢ w polu elektrycznym,
dlatego wykorzystano ich ruchy ter-
miczne. W drugiej czesci doswiadczenia
gaz ochfodzono. Jak zmienita si¢ wtedy
odlegtos¢ miedzy prazkami: zmalata czy
wzrosfa?

91



v dualizm swiatio
E korpuskularno- .
= falﬂwy materia
n -
et
e 3 2
g . -~
= promieniowanie

1 9 3 W' I' = E termiczne _.._‘ fotony I

CHLCH
. iIdmo liniowe

¥

Wazne w tej lekcji:
* widmo ciaggle | dyskretne,
* emisja i absorpcja fotonu,
¢ obliczanie diugosci fali.

Przypomnij sobie:
o 7 rozszezepienia swiatla bialego otrzymujemy tecze, czyli barwy ptynnie przechodzace od czer-

wonej do fioletowe.
¢ Energia fotonu jest proporcjonalna do jego czestotliwosci.

B Widma ciagte i dyskretne

W drugiej czesci podrecznika badalismy rozkiad §wiatta bialego na po-
szczegdlne barwy (czestotliwoscei) dzieki zjawisku zatamania. Otrzymy-
wali$my widmo ciggle — barwy plynnie przechodzace jedna w drugg.
Okazuje sie jednak, ze istniejg takze widma nieciggte, inaczej: dyskretne.
Zbadamy to w prostym do$wiadczeniu.

Doswiadczenie 12

Obserwacja widma atomowego za pomoca siatki dyfrakcyjnej

W naukach Scistych
Sdyskretny” znaczy
Snieciagty”.

1. Przygotuj lampe ze swietlowka (np. kompaktowa; im tansza, tym lepsza
do tego doswiadczenia) oraz lampe z tradycyjna zaréwka. Jesli w pra-
cowni macie rurki Pluickera, mozesz ich uzy¢ zamiast swietlowki.

2. Przygotuj siatke dyfrakcyjna. Jesli jej nie masz, wez plyte CD.

3. Popatrz na kazda z lamp przez siatke dyfrakcyjna albo na jej odbicie
w CD. Czym réznia sie obserwowane widma?

Widmo $wiatta emitowanego przez rozgrzane ciato (wlékno zarowki)
jest widmem ciagglym — jedna barwa przechodzi ptynnie w nast¢pna.
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Widmo liniowe NN

Inaczej jest ze $wiatlem emitowanym przez gaz pobudzony do §wiecenia
przez wyladowania elektryczne, tak jak w rurce Pliickera albo w Swie-
tléwce (rys. 19.16).

Rys. 19.16. Przyktadowe widmo swietldowki kompaktowe;

Poniewaz widmo
to skiada sie

Z pojedynczych
linii nazywamy je

Widmo gazu pobudzonego do §wiecenia jest widmem dyskretnym
(nieciggtym) — sklada si¢ z pojedynczych linii.

Linie te sg charakterystyczne dla danej substancji, co mozemy wykorzy- = widmem liniowym.
sta¢ w praktyce do jej analizy jakos$ciowej (rys. 19.17). Analiza widma = A poniewaz powstaje
jest wykorzystywana w chemii, biologii, astrofizyce, a takze w krymi- | Przy emisji Swiatia

przez pobudzony gaz:

nalistyce (patrz , A to ciekawe” na dole strony). : e
widmem emisyjnym.

Rys.19.17. Widmo helu, czyli Swiatta emitowanego przez hel pobudzony do
Swiecenia

M Skad bierze sie widmo dyskretne?

Aby wyjasni¢, jak powstaje widmo liniowe, podwie¢my chwile budowie

atomu.

W uproszczeniu wyobrazamy sobie nieraz, ze elektron krazy wokot

jadra atomowego jak planeta wokot gwiazdy. Trzeba jednak pamietac

o tym, Ze jest to bardzo uproszczony sposéb wyobrazenia sobie atomu.

 Elektron ma naturg falowa, nie jest wiec zlokalizowany w jednym
punkcie. Fala materii zwigzana z elektronem otacza jadro atomowe ze
wszystkich stron.

*» Okreslenie ,ze wszystkich stron” w poprzednim zdaniu dotyczy prze-
strzeni trojwymiarowej, podczas gdy orbita planety wokot gwiazdy lezy
tylko w jednej plaszczyznie.

A to ciekawe

Kiedy na migjscu przestepstwa policja znajdzie chocby sladowa ilosc
niezidentyfikowanej substanciji, sprawdza jej skiad. Jesli jest jej zbyt mato do
przeprowadzenia klasyczne] analizy chemicznegj, stosuje sie analize widma.
Polega ona na badaniu promieniowania substancji doprowadzone] do postaci
gazowej poprzez ogrzewanie. Pozwala to okreslic skiad badanej probki, co
utatwia ustalenie zrodia pochodzenia podejrzanej substancii.
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I i7vka atomowa

Energie te sg ujemne,
poniewaz za zero
przyjmujemy energie

w sytuacii, gdy
elektron jest catkowicie
oderwany od atomu,
(patrz podrecznik, cz. 3
s 581111}
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* Planeta moze si¢ znalez¢ w dowolnej odleglosci od Stonica, a wiec moze
miec¢ takze dowolng energie. Energia elektronu rowniez zalezy od orbi-
ty, na ktorej si¢ on znajduje. Jest jednak zasadnicza réznica:

Energia elektronu w atomie nie moze by¢ dowolng liczbg, ale
przyjmuje jedna sposrad $cisle okreslonych wartoséci.

Mowimy, ze energia elektronu jest skwantowana. Na przyktad w atomie
wodoru moze wynosic:

—13,6eY _ —13,6 eV _

'—‘131,2 eV = ‘—‘]_3,6 EV, 22 — ——3’4 EV, 32 — _]_,5 eV..

Nie moze jednak osigga¢ wartosci posrednich, np. ~10 eV.
Te dozwolone wartosci nazywamy poziomami energetycznymi.

B Stan podstawowy i stan wzbudzony

Kiedy energia elektronéw w atomie jest ‘

v | ;i
rowna J { wieksza od
[ najmniejszej mozliwej wartosci, wtedy mowimy, ze atom jest w stanie
; Y

[ podstawowym ‘ [ wzbudzonym ‘

J

e

Stan wzbudzony nie jest trwaly — elektron pozbywa si¢ nadmiaru energii.

Gdy elektron w atomie zmienia poziom energetyczny na nizszy,
emituje foton.

Zgodnie z zasadg zachowania energii, energia fotonu jest rowna réznicy
energii elektronu na poziomie, z ktorego ,spada’, i na poziomie, na kto-
rym ,laduje” (rys. 19.20a na stronie obok).

Czasami elektron emituje cata nadmiarowa energie w jednym fotonie.
Czasami jest ich kilka, poniewaz elektron ,robi przystanki” na posred-
nich poziomach energetycznych (orbitach).

Jednak zawsze nalezy pamigtad, ze elektron nie moze przyjmowac po-
Srednich warto$ci energii nawet tymczasowo, podczas przeskoku. Tak
wigc nie tyle przeskakuje z jednej orbity na drugg, co znika z jednej
i jednoczesnie pojawia si¢ na drugie;j.

Poniewaz energia elektronu jest skwantowana, wiec takze energia
emitowana przy przeskokach przyjmuje skonczong liczbge wartosci.

Wtasnie dlatego widmo emisyjne jest dyskretne.



B Widma emisyjne | absorpcyjne

Do tej pory zajmowaliSmy si¢ widmem promieniowania emitowanego
(wysylanego) przez gaz.

Rozwazmy teraz inng sytuacje: pochfanianie (absorpcje) promieniowa-
nia przez taki sam gaz. Okazuje sig, ze pochtania on tylko fale o wybra-
nych czestotliwosciach, a wszystkie pozostate — przepuszcza.

Ktore konkretnie fale pochtania? Zasada jest bardzo prosta:

Gaz pochlania fale o tych samych czestotliwosciach, ktore emituje
wtedy, gdy jest pobudzony do Swiecenia.

W ten sposdéb powstaje widmo absorpceyjne, ztozone z prawie wszystkich
czestotliwosci, z wyjatkiem pochionigtych przez gaz (rys. 19.18 1 19.19).

.
N o

Rys. 19.18. Widmo wegla w stanie gazowym: a) emisy|ne, b) absorpcyjne

B Powstawanie widma absorpcyjnego

Dlaczego tak jest? Skoro atom emituje energie w postaci fotonu wtedy,
gdy jeden z jego elektronéw zmniejsza swoja energie, to tatwo wyobrazi¢
sobie sytuacje odwrotna: gdy elektron pochtania energie w postaci foto-
nu, zwieksza swoja energie (a atom staje sie wzbudzony).

Jednak energia elektronu jest skwantowana, wigc elektron moze pochta-
nia¢ fotony tylko o takiej energii, aby moégt wskakiwa¢ na konkretne
wyzsze poziomy energetyczne, czyli o energii rownej roznicy miedzy
poziomami energetycznymi. A przeciez takze emitowany foton ma
energie rowng takiej réznicy.

a) b)

Przed... vos L PO Przed...
e —3.4 eV

e © N

jadro jadro jadro

Rys.19.20. a) wysylanie (emisja) fotonu, b) pochtanianie (absorpcja) fotonu

Widmo liniowe NN

a)

wysokie napiecie

.
b)

swiatto

biate

o —

——\ = J—

Rys. 19.19. Powstawanie
widma: a) emisyjnego,
p) absorpcyjnego

s 3 O

-13,6 eV -13,6 eV #-34 eV

jadro
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I i7vka atomowa

Jest to zgodne

Z zasada zachowania
pedu, poniewaz atom
moze zaczact sie
poruszac = s. 102).

96

M Co sie dzieje z pochionieta energig?

Po pochtonigciu fotonu atom wkroétce pozbywa sie nadmiaru energii
1 emituje jeden albo wigcej fotonow. Gdy foton jest jeden (a dla sgsied-
nich pozioméw energetycznych to jedyna mozliwo$¢), ma on takg sama
energie jak ten, ktory zostal wczes$niej pochloniety. Jednak wyemito-
wany foton moze zosta¢ wystany w dowolng strone, a nie tylko w tg,
w ktora leciat foton pochloniety.

Dlatego do obserwatora dociera tylko bardzo niewiele fotonéw i widzi
on ciemng (niemal czarng) linie w widmie.

Rys. 19.21. Absorpcja | emisja $wiatta przez gaz

B Widmo atomu wodoru

Najprostsze w opisie widmo ma atom wodoru, poniewaz ma on tylko

jeden elektron. Jak napisaliSmy wyzej, energia tego elektronu moze wy-

nosic:

_ 136eV
1 2

_ 186V 4y

Elz ,EEZ

czyli ogélnie:

gdzie # jest numerem stanu energetycznego (czyli orbity), a £y = 13,6 eV.
Zauwaz, ze skoro najnizsza mozliwa energia elektronu wynosi —Ey, to
po dostarczeniu mu energii £, elektron moze si¢ oderwac od atomu. Tak
wiec Eg = 13,6 €V jest energia jonizacji atomu wodoru.

Skoro umiemy obliczy¢ kazda z mozliwych energii, to takze tatwo mo-
zemy znalez¢ ich réznice. Przykladowo gdy elektron w atomie wodoru
»spada” z orbity 4. na 2., wtedy zmniejsza energi¢ z £, na E,, a roznicy
(réwnej E, — E,) pozbywa si¢ w postaci fotonu o energii E, — E; (patrz
przyklad po lekcji).



Widmo liniowe R

nadfiolet swiatto widzialne podczerwier
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Rys. 19.22. Przeskoki elektrondéw miedzy poziomami energetycznymi (orbitami)
w atomie wodoru

B Powstawanie widma ciggtego

Wyjasnilismy, jak powstaje dyskretne widmo rozrzedzonego gazu. Sko-
ro jednak cata materia jest zbudowana z atomaéw, to dlaczego nie wszyst-
kie widma sa dyskretne?

Okazuje sig, ze atomy ciala statego, cieczy lub gazu pod wysokim ciénie-
niem rowniez emituja fotony przy przejsciu elektronu z wyzszego po-
ziomu energetycznego na nizszy. Jednak elektrony oddziatuja nie tylko
z jadrem wlasnego atomu, lecz takze miedzy sobg, a nawet z sgsiednimi
atomaml.

Mozliwych stanéw energetycznych jest tak wiele, ze emitowane wid-
mo sklada si¢ z ogromnej liczby linii, ktore zlewajq si¢ ze sobg i tworza
widmo ciggte.

A to ciekawe

Gdy patrzymy na tecze, nie widzimy w nigj zadnych przerw. Jednak dokladnigjsza analiza widma sSwiatla
stfonecznego za pomoca spektroskopu pozwala dostrzec w nim waskie, cienkie linie.

Qdkrvt je na poczatku XIX w. Joseph von Fraunhofer i od jego nazwiska nazywamy je liniami Fraunhofera
(patrz rys. ponizej).

W 1868 r. zauwazono, ze brakujace diugosci fal w widmie Storica odpowiadaja liniom w widmie gazow,

| stusznie skojarzono ich powstawanie z pochtanianiem niektorych fal w zewnetrznych warstwach
Stonca lub w atmosferze Ziemi. Dzieki temu ustalono, z jakich pierwiastkow sa zbudowane Slonce iinne
gwiazdy. Odkryto tez nowy pierwiastek, ktory — jak sie wowczas wydawalo — nie wystepuje na Ziemi.
Nadano mu nazwe hel (od gr. helios — stonce). Dopiero 27 lat pozniej okazalo sie, ze hel wystepuje takze
na naszej planecie.

A aB C D E B 3 G h Hy Hs
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Zastosowania laserow

Lasery to jedne z najbardziej fascynujacych wynalazkow wspotczesne] nauki —
potrafig przecinac stal, operowac ludzkie oko, zmierzy¢ odlegtos¢ do Ksiezyca,
a nawet badac sktad odlegtych planet. To technologia, ktora przenika niemal
kazdy aspekt wspotczesnego zycia.

Medycyna

Lasery umozliwiajg bezkrwawe | bardzo precyzyjne ciecie w chirurgii,
wykorzystuje sie e w okulistyce do korekcji wad wzroku,

w dermatologii do usuwania zmian skornych (rowniez tatuazy),

w stomatologii do precyzyjnego wiercenia i usuwania prochnicy,
a takze w terapii nowotwordw (terapia fotodynamiczna - PTD).

Nauka, technologia i przemyst

Lasery wykorzystuje sie m.in. do badania sktadu chemicznego prébek,
analizy zanieczyszczen powietrza, ciecia i spawania metali, obrobki
materiatow, grawerowania, pomiarow odlegtosci, a takze tworzeniu

precyzyjnych mikro i nanostruktur np. produkcji mikroprocesorow.

Pomiary i obrazowanie laserowe

LiDAR {light detection and ranging) to urzadzenie bedace potaczeniem
dalmierza laserowego i skanera 3D pozwalajace na trojwymiarowe
mapowanie terenu z pomiarem odlegtosci. Znajduje zastosowania
w wojskowosci, samochodach autonomicznych, oceanografi,

a takze w przemysle rozrywkowym i multimediach.

Telekomunikacja swiatlowodowa

Zrédtem éwiatla przenoszacego informacje na ogromne
odlegtosci sa lasery | diody laserowe. Dzieki nim
mozna przesytac dane z predkosciami siegajacymi
setek gigabitéw na sekunde. Odpornosé na zaktdcenia
elektromagnetyczne i mozliwosci monitorowania
bardzo dtugich odcinkow swiattowodu, sprawia,

ze telekomunikacja swiattowodowa |est niezwykle

istotna w systemach bezpieczenstwa.

Laser podtaczony
do swiattowodu




Widmo liniowe NIIIEIE

() @ Emisja wymuszona

Wiesz juz jak powstaje widmo ciggte i dyskretne. A jak powstaje Swiatfo | Swiatio spéjne,
laserowe, ztozone z fal o jednej dtugoséci, a do tego spdjne? RACKCEINK E, S 9% Jas
Zasada dziafania lasera jest zapisana w jego nazwie, ktora pochodzi od

skrotu LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation = Obecnie takze po

— wzmocnienie §wiatta przez wymuszona emisje promieniowania. angielsku laser piszemy
Zjawisko to schematycznie przedstawiono na rysunku 19.23. Najpierw | ' C2ytamy jako zwykie
mamy wzbudzony atom z elektronem o energii 0 2 €V wyzszg niz w stanie SR,
podstawowym. Zblizajacy sie do niego foton tez ma energig 2 eV. Magt on

zosta¢ wyemitowany przez inny atom w takim samym stanie wzbudzonym.

Nadlatujacy foton powoduje, ze atom emituje drugi, identyczny foton.

Kazdy z tych dwoch fotondw moze znowu spowodowaé emisje wymu-

szong i w sumie otrzymamy cztery fotony, nastgpnie osiem itd.

Aby w odrodku mogta zachodzi¢ emisja wymuszona, musi si¢ tam

znajdowa¢ wiele atoméow w stanie wzbudzonym — wiecej niz w stanie

podstawowym, ktére pochtaniatyby powstajace fotony. Spetnienie tego

warunku nie jest proste: elektrony maja tendencje do wracania do stanu

podstawowego. W roznych typach laseréw osigga sie to w rézny sposaéb.

Przed.... @Epﬂdﬁt +2eV ..I po
E podst dwa identyczne
fotony

foton NNANN> 2 8V

TAVAVA. - o o NNANN>2 eV
ey jadro
Rys. 19.23. Schemat
: emisji wymuszone|
atom wzbudzony atom w stanie podstawowym

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ |/[

¥ Przykiad

Oblicz czestotliwo$é i dlugos¢ fali emitowanej przez atom wodoru, kiedy jego elektron
przeskakuje bezposrednio z szdstej na drugg orbite. Czy promieniowanie o takiej dtugosci
jest widzialne dla ludzi?

Rozwigzanie:

Energia fotonu wynosi: poczatkowa Eg = _% koncowa Ey = —'gg-
Energia fotonu réwna jest roznicy tych energii:
e f1 AN (A -1 y=
E=E (35— (7)) =186V (7 —3¢) =302V
Na podstawie tej energii mozemy obliczy¢ czestotliwos¢:
E=hf - f=%
Podstawiamy dane: ——
= - € — . 14
! 4,14-107 eV -5 b B D>
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I i7vka atomowa

~ astad dtugosé fali:

/o 73-104+

Jest to wiec swiatto widzialne (fioletowe).

=4,11-1077 m =411 nm

Odpowiedz: Emitowane $wiatlo ma czestotliwos¢ 7,3 - 10" Hz i dtugos¢ 411 nm. Jest to

Swiatlo widzialne barwy fioletowe;j.

1.

2.

100

o Oblicz czestotliwo$¢ i dlugos¢ fali ja-
snoniebieskiej linii widmowej wodoru.

W wielu szkolnych pracowniach wykorzy-
stujemy laser zwany helowo-neonowym.
Foton jest w nim emitowany przy przejsciu
elektronu z orbity o energii —0,9 €V na or-
bite o energii 2,85 eV. Jaka jest dtugosc¢ fali
Swiatfa emitowanego przez ten laser? Jaka
barwe ma to $wiatto?

Jesli w twojej szkole znajduje sig taki laser,
sprawdz, czy jego $wiatlo rzeczywiscie
ma barwe zgodng z twoimi obliczeniami.
Jesli go tam nie ma, poszukaj informacji
w ksiazkach lub internecie.

Jakiemu przeskokowi elektronu w ato-

mie wodoru odpowiada fala o dlugosci

1090 nm? Do jakiego zakresu fal elektro-

magnetycznych nalezy takie promieniowa-

nie?

Elektron w pewnym atomie przeskakuje

z orbity 5 na 3 i emituje fale o czestotliwo-

$ci fs3 1 dhugosci As3. Analogicznie wprowa-

dzamy oznaczenia f;; oraz A,;.

a) Ktéra z czestotliwosci jest wyzsza: fqq
Czy fa3?

b) Ktora z dlugosci fal jest wieksza: Aqy czy
A43?

. 7. orbity n na orbite 1 elektron moze spas¢

bezposrednio i wyemitowaé przy tym pro-
mieniowanie o dlugosci 4,;. Moze tez naj-
pierw spasc na orbite k (1 < k < n), a dopiero
stamtad na orbite 1 i wyemitowac najpierw
promieniowanie o dlugosci 4,,, a potem
promieniowanie o dlugosci A;;. Uzasadnij,

ze pomigdzy tymi dtugosciami fal zachodzi
zwiazek:

1 1 1
= -+ —
Anl ’1.*1& Akl

6. Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuj szczypte soli, kilka centyme-
trow cienkiego miedzianego przewodu
bez izolacji oraz kombinerki. Bedziesz
takze potrzebowac¢ dostepu do kuchen-
ki gazowe;.

b) Ztap kombinerkami miedziany prze-
wod 1 umies¢ go w plomieniu gazowym.
Przypatrz si¢ plomieniowi: jakie barwy

mozZesz W nim zauwazyc?

c) Zwilz koniec kombinerek i dotknij nim
soli, aby si¢ przyczepita, a nastepnie
umies¢ sol w plomieniu. Jaka teraz jest
barwa ptomienia?

d) Znajdz widma miedzi, sodu i chloru (sél
kuchenna to chlorek sodu). Mozesz uzy¢
np. darmowego programu Spektrus, do-
stepnego w internecie.

e) Ktore barwy z widma miedzi byto wida¢
w plomieniu? Czy barwa plomienia po
umieszczeniu w nim soli to promienio-
wanie chloru czy sodu?



dualizm

korpuskularno-
falowy

swiatio

materia

Foton jako

[ fizyka atomowa ]

promieniowanie

termiczne

19.4 czastka

Wazne w tej lekcji:

¢ ped fotonu,
e odrzut atomu.

Przypomnij sobie:

» Swiatlo sklada sie z niepodzielnych porgiji, zwanych kwantami $wiatla albo fotonami.
* Energia fotonu zalezy od jego czestotliwosci zgodnie ze wzorem £ = hf, gdzie h jest stalg Plancka.

B Foton

Poczatkowo fizycy méwili po prostu o kwantach, czyli porcjach §wia-
tta lub innego promieniowania elektromagnetycznego. Pozniej jednak
kwant promieniowania uznano za czgstke i nadano mu nazwe foton,
brzmigcg podobnie jak proton czy elektron. Nazwa ta pochodzi od grec-
kiego sfowa fos, w dopetniaczu fofos, ktore oznacza Swiatto.

B Ped fotonu

Wazng cechg fotonu, ktora upodabnia go do innych czgstek, jest posia-
danie pedu. Pedu fotonu nie da sig¢ jednak oblicza¢ ze znanej ci zalez-
nosci p = mv.

Ped fotonu o czestotliwosci f1 energii E wyznaczamy z zaleznosci:
_W _E
e x
Podobnie jak w przypadku innych ciat, wektor pedu fotonu jest skiero-
wany w strong, w ktorg porusza sie foton.

Stowo swiatto moze
oznaczac albo tylko
swiatto widzialne, albo
takze podczerwien

| nadfiolet.

Wzor p = me nie
obowigzuje takze
dla innych czastek
poruszajgcych sie

z predkosciami
zblizonymi do
predkosci Swialta.
W takich przypadkach
uzywamy wzoru
wynikajacego z teorii
wzglednosci.
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Zakiadamy, ze
kierunek i zwrot pedow
wszystkich fotondw

sg jednakowe, a wiec
ich wartosci mozna
dodawac.

Druga zasada dynamiki
w postaci z pedem,

podrecznik cz. 1= s. 232

Nawet dla matego
pustego pudetka na
gtadkim stole tarcie
wynosi ponad 0,1 N.

Odrzut,
podrecznik cz. 19 s.219
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B Ped fotonu w zyciu codziennym

Sprobujmy oszacowacd ped Swiatta, z jakim mamy do czynienia na co
dzien. Przecigetna lampa LED o mocy 10 W i sprawnosci 50% emituje
w ciggu 1 s §wiatto o energii 5 ], czyli fotony o tacznej energii 5 ]. Za-
fozmy, ze jest ono emitowane w jednym kierunku (w tym celu mozna
postuzy¢ sie¢ odpowiednim zwierciadtem).

Skoro dla kazdego fotonu z osobna zachodzi zalezno$é p = <, to taka
sama zalezno$¢ zachodzi dla facznej energii i facznego pedu.
Podstawiamy podane dane do wzoru na ped i przeliczamy jednostke:

B W)
p_f: _3.108%

- ]_}'5_1\{-;-}1-5_ s " L .
[p]_ﬁ_ m [ —Né—kg‘;i‘g—kg?—

L.aczny ped fotonow wynosi zatem:

p=4=167-10"8kg 2
Gdy $wiecimy takq lampa na ciemne pudetko, absorbuje (pochtania) ono
fotony 1 przejmuje ich ped, a wigc zgodnie z drugg zasada dynamiki
dziata na nie sifa:
dap Ap _ 1,67-107° kg -+
At ls
Nic wiec dziwnego, ze po wlaczeniu lampki pudetko nie zacznie sie

=1,67-1078N

przesuwac — sita wywolana przez $wiatlo jest miliony razy za malta, aby
przezwyciezyc tarcie.

Mimo tak niewielkiej wartosci ped swiatla znalazt praktyczne zastoso-
wanie (patrz ,A to ciekawe” ponizej).

B Odrzut przy emisji fotonu

Jednym z pierwszych zjawisk demonstrowanych przy okazji omawiania
zasady zachowania pedu dla cial makroskopowych jest zjawisko odrzutu.
Wypuszczony z reki nadmuchany, ale niezawigzany balonik lata bez-
fadnie po calym pokoju, a strzelba zaczyna si¢ poruszac wstecz, gdy wy-
strzeli pocisk.

A to ciekawe

Jezell w przestrzeni kosmicznej rozepniemy duza, cienka odblaskowa folie,
zwana zaglem stonecznym, to swiatlo stoneczne wprawi jg w ruch, poniewaz

ped fotondw przy odbiciu zmienia sie na przeciwny. W kosmosie nie ma tarcia ani
oporu osrodka, ktory rownowazyiby site wynikajaca z nacisku fotonow, a nawet
niewielka sita, ale dziatajaca przez diuzszy czas, moze poruszac obiekty.
Pierwszym pojazdem kosmicznym napedzanym zaglem sfonecznym byia
japonska sonda kosmiczna IKARQOS, ktdra w 2010 r. dotarta do Wenus.




Odrzut przy wlaczeniu latarki jest zbyt staby, aby go obserwowac, po-
niewaz masa latarki w skali atomowej jest ogromna. Jednak na poziomie
poszczegolnych atoméw mozna zaobserwowac zjawisko odrzutu.
Skoro foton ma swdj ped, to z zasady zachowania pedu wynika, ze:

Przed.... ...1po

7

] -9

p
—
N>
Rys. 19.24. Zmiana pedu atomu przy emisji fotonu

*atom emitujacy foton zyskuje pewien ped i zaczyna sie poruszac
w przeciwna strong niz wyemitowany foton (rys. 19.24),

Przed.... ... pO

i P
\N\/ > & o

Rys.19.25. Zmiana pedu atomu przy absorpcji fotonu

* atom absorbujacy foton zyskuje pewien ped i zaczyna si¢ poruszac
w tym samym kierunku, w ktérym wczeséniej poruszat si¢ foton

(rys. 19.25).
Przy badaniu odrzutu atomu — podobnie jak dla cial makroskopowych
— korzystamy z zasady zachowania pedu. W przypadku atomu mozemy

korzystac¢ ze wzoru p = mv, a w przypadku fotonu ze wzoru p = fl—"i

B Odrzut atomu a energia fotonu

Kiedy w poprzedniej lekcji mowiliSmy o energii emitowanego fotonu,
zaktadali$my, ze cata r6znica energii elektronu miedzy poziomami ener-
getycznymi zamienia si¢ w energie¢ fotonu. Teraz mozemy uécisli¢, ze
skoro atom ulega odrzutowi, to czgs$¢ energii zmienia si¢ w energig ki-
netyczng atomu wynikajacg z odrzutu.

Wobec tego foton emitowany przez swobodny atom ma nieco mniejsza
energie niz foton emitowany przez atom zwigzany w krysztale, ktory
nie moze sie fatwo poruszy¢.

Okazuje si¢ jednak, ze energia kinetyczna atomu jest zwykle tak niewiel-
ka, ze nie musimy jej bra¢ pod uwage (przykiad na nastepnej stronie).
Dlatego rozwazania z poprzedniej lekcji z bardzo dobra doktadnoscia
pasuja nawet do fotonu emitowanego przez swobodny atom.

Foton jako czastka R

Zasada zachowania pedu,
podrecznik cz. 1 s. 220

Rys.19.26. Nazwa
hakownicy pochodzi od
haka, ktory mozna bylo
oprze¢ o mur, dzieki
czemu zmniejszato

sie odrzut, a tym

samym — czesc¢ energii
przejmowane| przez bron
a nie pocisk. Dla atomow
analogiczng role petnia
oddziatywania z innymi
atomami w krysztale
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I Iil

M Przykiad

Spoczywajacy atom sodu wyemitowal foton $wiatta o diu-

gosci fali 569 nm (takie fotony emituje sod w latarniach so-
dowych — patrz zdjecie). Oblicz predkos¢ atomu po wyemi-
towaniu fotonu oraz stosunek energii kinetycznej uzyskanej

przez atom do energii fotonu.

Dane: A =569 nm = 5,69 - 10 7 m — dtugos¢ fali wyemitowanego fotonu

E A : i
Szukane: v, — predko$¢ atomu, Tl: — stosunek energii kinetycznej atomu do energii fotonu

Rozwigzanie:

Obliczamy mase atomu

Do rozwigzania bedziemy potrzebowa¢ masy atomu sodu. W uktadzie okresowym spraw-
dzamy, ze wynosi ona: m = 23 u. Przeliczamy te wielko$¢ na kilogramy:

m =23 -1,66- 102 kg = 3,82 - 1026 kg
Poczatkowo atom spoczywal, a wigc jego ped wynosit 0. Po emisji fotonu taczny ped nadal

byt réwny zeru, a wiec ped uzyskany przez atom i ped fotonu miaty réwne wartosci, tylko
przeciwne zwroty:

Pat = Pf — MUy =% = T = I‘:A (1)
Podstawiamy dane i sprawdzamy jednostke:
_ 6,63-10734] -5
3,82-10 26 kg-5,69-10~ m

I"'at

[vae] = N-m-s _ N-s_ kg- 'S _ m
atl kg-m kg kg S
Ostatecznie otrzymujemy: v, = 0,0305 .

Teraz mozemy wyznaczy¢ stosunek energii:

| 1
E, _gmvy _ gmvy _ mvlA

Ee —  hf %ﬁ — 2hc

Dalej obliczenia mozna prowadzi¢ dwoma sposobami.
Sposéb 1

Obliczong predkos$c¢ wraz z pozostalymi danymi podstawiamy do powyzszego wzoru:
E.  3,82-10726 kg -(0,0305 )% 5691077 m

= =5,08-10"11
Ef 2-6,63-10734]-5-3-108 2
Sposob 11
Podstawmy wyznaczony wzor na predkosc (1) do wzoru na stosunek energii:
- Y
Ly _ mv g A _ m(rﬂﬂ) A __mh*A __ _h
Ey  2he 2he 2m*A%he  2mcA &S
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Foton jako czastka R

*” Po podstawieniu danych otrzymujemy.:

E _ 6,63-10754] -5

Ef  2-3,82:10 2%6kg-3-108.569-10"7 m
W sposobie II. uproszczenie wzoréw pozwolilfo wykonywac prostsze rachunki na liczbach.
Przede wszystkim jednak ostateczny wzér na szukana wielko$¢ pozwala dostrzec, w jaki

sposob zalezy ona od danych. Na przyktad widzimy, ze stosunek energii jest odwrotnie
proporcjonalny do dlugosci fali zwigzanej z fotonem.

=5,08-1071!

CIT
'E L

Odpowiedz: Atom zaczal si¢ poruszac z predkoscia ok. 3 Jego energia kinetyczna sta-

nowi ok. 50 bilionowych czesci energii fotonu.

a) Wykaz za pomocg odpowiednich prze-
ksztalcen wzordw, ze stosunek energii
kinetycznej atomu do energii fotonu

1. Wartos¢ pedu fotonu o energii £ mozna
zapisa¢ w postaci p= 15- Czy dla ciat ma-
kroskopowych jEest podaobnie, tzn. czy ich

ped rowny jest —-, gdzie E; jest energia ki- WYnosi:
netyczng, a v — predkoscia? L2 LS
yczng Pre 2 7 (=)

2. Na lodowisku stoi pingwin na ptozach, stu-
zgcy dzieciom do nauki jazdy. Zakladamy,
ze moze sie on poruszaé po lodzie bez tar-

Wskazéwka. Mozesz skorzystaé z ob-
liczen, ktére zostaty wykonane w przy-

ktadzie.

b) Oblicz stosunek E—f dla sytuacji z przy-
ktadu na podstawie uzasadnionego przez
siebie wzoru i porownaj go z wynikiem

cia. W pingwina uderza od tytu pitka o ma-
sie 200 g. Tuz przed zderzeniem i tuz po
nim pitka porusza sie poziomo. Zatozmy,
ze t?, zderzelrlue jESt‘SPJ‘["QZ}fSFE: Qbhcz, Ja?l(a wzderymmepmikalsie
cze$¢ energii utraci pitka, jesli masa pin-

awina wynosi: 5. Obejrzyj film How does laser cooling work?

na kanale Physics Girl w serwisie YouTu-
be. Zapisz odpowiedz na tytulowe pytanie
w kilku zdaniach. Wyjasnij ponizsze za-
gadnienia.

a) 2 kg,

a) Dlaczego atom gazu absorbuje foton
Swiatta laserowego tylko wtedy, gdy zbli-
za sie do lasera, a nie wtedy, gdy sie od
niego oddala?

b) Foton zostaje zaabsorbowany, a wigc
jego energia zostaje pochlonigta przez
atom. Jednak atom zwalnia, a wiec jego
energia kinetyczna si¢ zmniejsza. Jak to

3. o Spoczywajacy swobodny atom zaab-

sorbowal foton Swiatla o diugosci fali
471 nm w wyniku czego zaczal sie poru-
sza¢ z predkoscig 21 =~ Jaki to mégt by¢
atom?

. Foton jest emitowany przez atom, ktéry na
skutek odrzutu uzyskuje predkosc v.

pogodzi¢ z zasada zachowania energii?

c) W jaki sposdb z gazu odplywa energia
nawet nieco wieksza niz dostarczona
przez lasery?

d) Jakie praktyczne zastosowanie ma ta
metoda?

105



Wazne w tej lekcji:

® zaleznosc mocy od
temperatury,

* zaleznos¢ diugosc
fali od temperatury,

* cialo doskonale
czarne.

Przypomnij sobie:

miczne).

termodynamiki).

Rys.19.27. Z zelazka
do dtoni energia jest
przekazywana przede
wszystkim przez
promieniowanie

106

Promieniowanie
termiczne |

dualizm

korpuskularno-
falowy

fizyka atomowa

romieniowania
+ I
termiczne

* Jednym ze sposobow przekazywania energii w postaci ciepfa jest promieniowanie cieplne (ter-

* Cieplo przeptywa z ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze (druga zasada

Wiesz juz, ze kazde ciato emituje promieniowanie termiczne (ciepl-
ne), zalezne od swojej temperatury. Nazwa promieniowanie termiczne
nie oznacza jakiego$ szczegélnego rodzaju promieniowania, ale okresla
sposdb, w jaki ono powstaje. Takim promieniowaniem moze by¢ pod-
czerwien, $wiatto widzialne czy ultrafiolet.

Promieniowanie termiczne to fale elektromagnetyczne emitowane
przez ciafo na skutek ruchow termicznych jego czasteczek.

To promieniowanie jest jedynym sposobem przekazywania ciepta przez
proznie, na przyklad ze Stonica na Ziemie. Jest istotne takze w innych
sytuacjach.

Przyktadowo, gdy zblizamy reke do rozgrzanego zelazka (rys. 19.27),
mamy wrazenie ciepla wlasnie dlatego, ze energia jest przekazywana do
dfoni w postaci promieniowania.

Przewodnictwo cieplne powietrza jest przeciez mate, a konwekcja po-
woduje ruch rozgrzanego powietrza w gore.



B Promieniowanie termiczne a druga zasada termodynamiki

Trzeba podkresli¢, ze promieniowanie termiczne jest wysytane przez
kazde cialo, takze takie o niskiej temperaturze. Blok lodu o temperatu-
rze —10°C takze wysyta promieniowanie cieplne w strong zblizonej do
niego dfoni (rys. 19.28a).

Czy nie jest to niezgodne z druga zasadg termodynamiki? Przeciez wia-
snie stwierdziliSmy, ze ciepto jest przekazywane w postaci promienio-
wania od lodu o temperaturze —10°C do dfoni o temperaturze +36°C.
Jak si¢ okazuje, nie ma w tym sprzeczno$ci, poniewaz nie uwzgledni-
lismy wszystkich zjawisk. Musimy wzig¢ pod uwage zaréwno promie-
niowanie wysytane przez lod w strone dfoni, jak i przez dion w strone
lodu (rys. 19.28b).

Dlon emituje w tym samym czasie wigcej energii w strone lodu niz loéd
w strong dtoni, czyli wypadkowy przekaz energii nastepuje z ciata go-
retszego do chlodniejszego. Dotyczy to nie tylko dioni i lodu, lecz takze
kazdych dwadch cial o roznych temperaturach.

Im wyzsza temperatura, tym wigksza moc promieniowania
termicznego.

Okazuje si¢ jednak, ze moc nie jest jedyng wielkos$cig zalezna od tempe-
ratury ciata emitujacego promieniowanie.

B Badanie promieniowania termicznego

Jak wiesz, fale elektromagnetyczne opisujemy m.in. za pomocg dtugosci
fali. Jaka dtugo$c¢ fali ma wigc promieniowanie termiczne? Aby odpo-
wiedzie¢ na to pytanie, wykonajmy doswiadczenie.

Doswiadczenie 13

1. Przygotuj zaréwke 6,3 V, przewody, 9 baterii 1,5 V oraz siatke dyfrakcyjna.
Jesli nie masz fabrycznej siatki, mozesz ogladac odbicie zarowki w ptycie
CD.

2. Podiacz zaréwke do pojedynczego ogniwa. Obserwuj swiatto zarowki
przez siatke dyfrakcyjna. Jakie barwy widac? Ktdra z nich widac¢ najsilniej?

3. Powtorz obserwacje z punktu 2. dla zarowki podtaczonej do dwoch,
trzech, szesciu i dziewieciu ogniw potaczonych szeregowo.

4. Jak zmieniaja sie twoje obserwacje w zaleznosci od liczby ogniw?

Swiatto emitowane przez rozgrzane wtékno zaréwki to cze$é jej promie-
niowania termicznego (poza tym znaczng cze$¢ tego promieniowania

Promieniowanie termiczne NS

a)
gl s
&--‘LH— . _ %
energia
1
P MEY
b)
-.,-ML .
e T W
wi& energia
energll

it E

Uf

Rys. 19.28. Wymiana
ciepta przez
promieniowanie

miedzy lodem a dtonia:
a) schemat niepetny, b)
schemat uwzgledniajacy
promieniowanie obu ciat
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Kiedy malegje diugosé
fall, zwieksza sie je
czestotliwose | energia
fotonu.
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stanowi podczerwien). Jak zaobserwowate$, takie promieniowanie moz-
na rozszczepi¢ na rézne barwy, czyli na fale o réznych dtugosciach. Nie-
ktore z barw wida¢ wyrazniej niz inne.

Promieniowanie termiczne sklada si¢ z fal o roznych dltugosciach
i emitowanych z r6znym natezeniem.

W naszym dos$wiadczeniu temperature wiékna zaréwki moglis§my
zwiekszaé przez podtaczanie dodatkowych ogniw:

wiecej = wyzsze =) wieksze natezenie =
Ll " w . tEm Eratura
ogniw napiecie pradu wTékna

Okazato sig, ze §wiatlo bardziej rozgrzanego widékna jest nie tylko ja-

$niejsze, lecz takze ma inng barwe.

* Poczatkowo dominuje kolor czerwony (najdiuzsze fale), a fioletowego
wcale nie widac.

* Przy wigkszej liczbie ogniw najsilniejsze jest §wiatto pomaranczowe,
a krotkie fale zaczynaja sie stopniowo pojawiac.

Dlugosc¢ fali, dla ktérej moc promieniowania jest maksymalna,
maleje wraz ze wzrostem temperatury ciafa.

Obserwujemy jednak, Ze po zamianie jednego ogniwa (rys. 19.29a) na
trzy (rys. 19.29b) barwa czerwona co prawda przestaje dominowa¢ nad
innymi, ale jej natezenie i tak sie zwigksza.

a)
1,5V 1w
| 4

Rys. 19.29. Prawa zarowka emituje wiecej Swiatta pomaranczowego niz czerwonego,
ale i tak swiatta czerwonego emituje wiecej niz zarowka lewa

B Cialo doskonale czarne

Aby moc ilosciowo opisa¢ zaobserwowane zaleznosci, wprowadzimy
teraz model ciata doskonale czarnego. Jak zapewne wiesz, ciata o ciem-
nych barwach pochtaniajg wigksza cze$¢ padajacego na nie $wiatla



(rys. 19.30 1 19.31). Zwykle przy tym pochtaniajg takze promieniowanie
elektromagnetyczne o innych czestotliwosciach — podczerwien i nadfio-
let. W wyidealizowanym przypadku mozemy rozwazac ciato, ktére po-
chtania cate promieniowanie.

Cialo doskonale czarne to cialo pochlaniajace cale padajgce na nie
promieniowanie.

B Czarne a Swieci?

Ciato doskonale czarne pochlania promieniowanie padajace na nie z ze-
wnatrz, jednak — jak kazde inne cialo — samo takze emituje (wysylta)
wlasne promieniowanie cieplne. Dlatego ciato to moze nie by¢ czarne
w potocznym sensie.

Na przyktad Stonce jest z bardzo dobra doktadnos$cig ciatem doskonale
czarnym, poniewaz pochtania promieniowanie padajgce na nie z ze-
wnatrz (np. $wiatlo innych gwiazd). Samo jednak emituje biale Swiatto,
dlatego nie powiemy na co dzien, ze Stonce jest czarne.

Okazuje sig, ze wiekszo$¢ cial wysyla promieniowanie zblizone do pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego, dlatego ten model jest tak uzy-
teczny.

Nawet skora cztowieka promieniuje mniej wigcej tak jak ciato doskonale
czarne. Moze si¢ to wydawa¢ zaskakujace w przypadku 0séb o jasnej
karnacji, jednak nasza skéra emituje podczerwien, a zatem wazne jest
nie to, ze odbija swiatto widzialne, ale to, ze pochtania podczerwien
(czyli dla podczerwieni w praktyce jest czarna w opisanym tu sensie).

M Jak ciato doskonale czarne emituje promieniowanie

Okazuje sig, ze cialo ciemniejsze nie tylko lepiej pochtania promienio-
wanie, lecz takze lepiej je emituje. T¢ ostatnia zalezno$¢ najtatwiej zro-
zumie¢ wtedy, gdy pomyslimy o ciele idealnie biatym, ktore odbija cale
padajace promieniowanie. Takie cialo nie mogloby samo promieniowac,
poniewaz tracitoby energie i samoczynnie chtodzifo sie ponizej tempe-
ratury otoczenia, co byloby sprzeczne z drugg zasada termodynamiki.
Whiasnie dlatego, ze ciato doskonale czarne zaréwno najlatwiej pochta-
nia promieniowanie, jak i najtatwiej je emituje, jest ono modelem stuza-
cym do opisu promieniowania termicznego.

B Wykres promieniowania termicznego

Oko ludzkie nie jest dokfadnym przyrzadem do badania promieniowa-
nia, poniewaz w ogole nie reaguje na podczerwien i nadfiolet, a w zakre-
sie $wiatta widzialnego na niektore barwy jest bardziej czute niz na inne.

Promieniowanie termiczne NN

Rys. 19.30. Asfalt
pochfania promieniowanie
stoneczne (zarowno
swiatto widzialne, jak

| podczerwien), wiec
MOCNO rozgrzewa sie

w stoneczny dzien

Rys. 19.31. Zrenica oka
jest po prostu otworem,
przez ktdre swiatto
wpada do wnetrza oka.
Poniewaz juz sie stamtad
nie wydostaje, zrenica
jest czarna

r

£

b AN

Hys. 19.32. Nawet
relatywnie stabe
promieniowanie UV
Storica moze miec
powazne skutki
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intensywnosc
promieniowania
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Amax b)

500 nm

Dlatego w badaniach fizycznych do pomiaru natezenia promieniowa-
nia uzywamy odpowiednich przyrzadow. Wyniki takich badan mozemy
w czytelny sposéb przedstawic¢ na wykresach.

Wykres na rysunku 19.33a przedstawia promieniowanie Storica. Jak wi-
dzisz, nasza gwiazda z najwieksza mocg emituje swiatto widzialne.
Poréwnaj teraz rysunek 19.33a z rysunkiem 19.33b. Drugi wykres takze
przedstawia promieniowanie termiczne, ale ciata znacznie chfodniejsze-
go niz Stonce — rozgrzanego witékna tradycyjnej zaréwki. Jak widzisz,
w tym przypadku maksimum mocy promieniowania przypada na pod-
czerwien.

Wtasnie dlatego zarowka ma niska sprawnos¢. Z punktu widzenia
oSwietlania pomieszczen emisja podczerwieni to marnowanie energii,
poniewaz forma uzyteczna jest tylko swiatto widzialne.

Z wykresu 19.33b wynika takze, ze w Swietle widzialnym zaréwki prze-
wazajg fale o wiekszej dtugosci. Zgadza sie to z obserwacja gotym okiem:
$wiatlo tradycyjnych zaréwek nie jest biafe, ale zottawe.

intensywnosc &
promieniowania

Slonice 5500°C Wilokno zarowki 2800°C

\\_ -y Ao
.-‘—-_..____ )
e — i l ,-""‘"'-L..\__ :-"-n_q_"“-—ﬂu—q._._.__ ——

— i 3o
dlugosc fali dlugosc¢ fali

940 nm

Rys. 19.33. Promieniowanie termiczne Storica (a) | tradycyjnej zaréwki (b)

Whnioski z wykresow zgadzajq si¢ z tym, co powiedzieliSmy wczesniej:

Im wyzsza temperatura, tym wieksza moc promieniowania i tym
krotsze fale dominujace w promieniowaniu.

Zauwaz tez, ze gdy wykresy narysujemy w jednym uktadzie wspotrzed-
nych, nie przetna si¢ one (patrz infografika #+ s. 112-113). Oznacza to,
ze jesli temperatura ciata wzro$nie, to moc jego promieniowania zwiek-
szy sie w kazdej czestotliwosci.

Jesli przyktadowo podgrzejemy ciato promieniujace gtéwnie $wiatto
czerwone, to wprawdzie w jego widmie ta barwa przestanie dominowac,
ale i tak bedzie jej wigcej niz przed ogrzaniem ciata. Takie tez byly nasze
obserwacje w do§wiadczeniu 13. (rys. 19.29 na s. 108).



B Kamera termowizyjna

Ciata, z ktorymi mamy do czynienia na co dzien, praktycznie cale pro-
mieniowanie cieplne emitujg w zakresie podczerwieni. Ich promienio-
wania nie mozemy wiec obserwowa¢ gotym okiem. Jest to jednak moz-
liwe, gdy uzyjemy kamery termowizyjnej, zamieniajacej poszczegolne
czestotliwosci podczerwieni na rozne barwy Swiatta widzialnego (patrz
zdjecie s. 106).

Taka kamera pozwala na przyktad bada¢ izolacje termiczng budynku.
Miejsca, w ktéorych z domu ucieka duzo energii, sa cieplejsze niz otocze-
nie (rys. 19.34).

M Ciata rozgrzane do czerwonosci i do biatosci

Mocno rozgrzane ciala, np. gwozdz wlozony do ptomienia, zaczynaja
emitowac Swiatto widzialne. Z poczatku jest ono giéwnie czerwone —
mowimy, ze gwozdz jest rozgrzany do czerwonosci.

Jezeli nadal bedziemy zwigksza¢ jego temperature, mozemy go rozgrzac
do biatosci, czyli do stanu, w ktérym zelazo emituje takze $wiatfo wi-
dzialne o wyzszych czestotliwosciach (rys. 19.36). Mieszanine roznych
czestotliwosci obserwujemy wiasnie jako Swiatto biate.

B Promieniowanie cieplne gwiazd

Z jeszcze wyzszymi temperaturami mamy do czynienia w przypadku
gwiazd. Maksimum promieniowania Stonca przypada na swiatto wi-
dzialne, ale sg gwiazdy goretsze, promieniujace gtownie w nadfiolecie
(rys. 19.37), a nawet takie, ktére emitujg gtéwnie promieniowanie ren-
tgenowskie.

gwiazdozbior
Oriona

Syriusz

Rys. 19.37. Syriusz, najjasniejsza poza Storicem gwiazda widoczna z Ziemi, ma tak
wysoka temperature, ze maksimum mocy jego promieniowania przypada na nadfiolet.
Jednak w swietle widzialnym moc promieniowania Syriusza takze jest bardzo duza

Promieniowanie termiczne NS

Rys. 19.34. Dom widziany
w podczerwieni

Rys.19.35. Pomiar
dtugosci fali dominujace;
W promieniowaniu
termicznym skory
cztowieka pozwala
zmierzyC temperature
szybko | bez kontaktu

Rys. 19.36. Gotym okiem
widzimy, ktére czesci
spirali sa najbardzie|
rozgrzane
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Fizyka atomowa

Kazda taka gwiazda i tak wypromieniowuje wiecej Swiatlta widzialnego
na jednostke swojej powierzchni niz np. Stonce, tyle ze w stosunku do

jej catkowitej mocy jest to stosunkowo niewielki procent.

B Prawo Wiena

[loéciowy opis oméwionej wyzej zaleznosci nazywamy prawem Wiena
(od nazwiska uczonego, ktory je sformutowal, rys. 19.38) i jest on bardzo
prosty.

Dhugosc fali, dla ktorej moc promieniowania ciata doskonale
Rys. 19.38. Wilhelm
Wien otrzymat w 1911 r. .
Nagrode Nobla za temperatury bezwzglednej.
badania zwiazane

z ciatem doskonale _ - _ g _
Te zaleznos$¢ mozemy zapisac takze za pomocg wzoru.
czarnym : !

czarnego jest maksymalna, jest odwrotnie proporcjonalna do jego

PROMIENIOWANIE TERMICZNE | TEMPERATURA BARWOWA

Na opakowaniach zarowek albo w fotografii, podczas ustawiania balansu bieli,
spotykamy sie z pojeciem temperatury barwowej, podawanej w kelwinach.

Im wyzsza jest wartos¢ temperatury barwowej, tym chtodniejszy odcien biel.

Ale jak to w ogole jest mozliwe, ze Swiatto biate, ktore jest mieszaning wszystkich
dtugosci fal z przedziatu 380-780 nm, moze miec rozne odcienie?

PROMIENIOWANIE TERMICZNE widzialne

Kazde ciato emituje promieniowanie
elektromagnetyczne, ktorego zakres oraz
intensywnosc¢ zaleza od temperatury.

Dtugosé fali Aax. przy jakiej ciato swieci
najmocnie|, maleje wraz ze wzrostem
temperatury zgodnie z zaleznoécia odkryta
w 1893 r. przez Wilhelma Wiena:

gdzie: b - stata Wiena; »=2,2- 1023 m- K,
' —temperatura ciata w kelwinach.

Jesli masz temperature ciata 36,6°C
{ok. 310 K), to zgodnie ze wzorem
Swiecisz w podczerwieni, z maksimum
promieniowania w 9.4 pm.

intensywnosc premieniowania

1000 nmi
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diugosc¢ fali odpowiadajaca
maksymalne] mocy ;{ — ﬁ

promieniowania \_/'"“”‘5 - T‘ temperatura (w kelwinach)

stala

Stata we wzorze wynosi b = 2,9 - 1072 m-K i nazywamy ja stata Wiena.

B Promieniowanie termiczne a kwanty swiatla

Cho¢ promieniowanie ciata doskonale czarnego omawiamy pod koniec
dziatu, historycznie to wlasnie ono byto pierwszym zagadnieniem, kto-
rego wyja$nienie wymagato wprowadzenia hipotezy o istnieniu kwan-
tow Swiatla.

Samo istnienie tego promieniowania mozna zrozumiec¢ na gruncie fizyki
klasycznej. W kazdym ciele drgajg czasteczki zawierajace fadunki elek-
tryczne, a drgajgce fadunki powoduja emisje fali elektromagnetyczne;.

TEMPERATURA BARWOWA, CZYLI ODCIENIE BIELI

Swiatto jest idealnie biate wtedy, gdy fale z zakresu widzialnego wystepuja w rownych ilosciach.
Jesli ktoras z dtugosci fal dominuje, pojawia sie zabarwienie swiatta biatego, ktére czesto jest
niepozadane, np. w fotografii.

Idealna biel _ 3200 K 6500 K

'ﬂ- Al 1 W -n‘* ' \

ll\"l‘ 'fﬂ iﬂ g ﬂh‘hﬁ%\ﬁ "“\! "-?i! T — u%‘\\m& :ﬂ l'?#'l "‘;l:ﬂ! J.q.-.,.. IN“‘Q%\ ﬁl"
Swiatto idealnie biate nie moze Jezeli dominuja fale dtuzsze, Gdy wiece| jest fal krotszych,
zostac wytworzone przez to odcien bieli jest zottawy lub biel jest niebieskawa, a na
naturalne zrédfo. Swiatto czerwonawy, a na opakowaniach opakowaniach zarowek o takim
stoneczne (ok. 5800 K}, do zarowek emitujacych takie Swietle pojawia sie okreslenie
ktorego jestesmy najbardzie) swiatto mozna spotkac ~chtodna biel”.
przyzwyczajeni, rowniez nie jest okreslenie ,ciepta biel”.
idealnym swiattem biatym (patrz
wykres na sasiedniej stronie).

Potoczne okreslenia ,ciepta biel” i ,zimna biel”, pojawiajace sie
m.in. na opakowaniach zaréwek, odpowiadaja temperaturze
parwowe|. Przeciwnie: swiatto okreslane jako ciepte ma niska
temperature barwowsg, a zimne — wysoka. Im bardzie| jest rozgrzane
ciato, tym bardziej niebieskawe swiatto emituje. Okreslenia

Lclepte” | ,zimne” wynikaja ze stosowania ich w malarstwie,

gdzie za barwy cieple uznaje sie czerwienie, pomarancze | zoicie,

a za barwy zimne — fiolety, odcienie niebieskiego | zielenie.




I i7vka atomowa

Co wigcej, w wyzszej temperaturze drgaja one szybciej, wigc powinny
— zgodnie z obserwacjami — wytwarzaé fale o wyzszej czestotliwosci
i mniejszej dtugosci.

Problem pojawia si¢ przy opisie ilo§ciowym (matematycznym). Z obli-
czen wykonanych na podstawie praw fizyki znanych w XIX w. wynika
absurdalny wniosek, ze kazde cialo powinno promieniowa¢ z nieskon-
czong mocy, czyli nawet w krotkim czasie wypromieniowywaé nieskon-
CzOong energie.

Rozwigzanie problemu podat pod koniec XIX w. Max Planck (rys. 19.39).
Zatozyt on, ze ciala nie wysylaja promieniowania w sposéb ciagty, ale
w porcjach o energii proporcjonalnej do czestotliwosci tego promienio-
wania. Dlatego stalg s ze wzoru opisujgcego energie kwantu swiatta (fo-
tonu) nazywamy do dzi§ imieniem tego uczonego.

Cho¢ sam Planck uwazal swoje zalozenie za formalny wybieg, bez zna-
czenia fizycznego, to — ku zaskoczeniu samego uczonego — jego zalo-

Rys.19.39. Max Planck
otrzymat w 1818 r.
Nagrode Nobla, m.in. za
odkrycie kwantow enerqgii

zenie postuzyto do stworzenia mechaniki kwantowej, czyli teorii, ktéra
diametralnie zmienita sposoéb mysélenia o naturze swiata.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ! /'

Pytania | zadania

1. Odpowiedz na pytania.

zarowka miataby wiec duzo wyzsza
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a) Czy do oswietlenia przytulnej kawiarni
wybierzesz zaréwki LED opisane jako
2500 K czy 4000 K? Uzasadnij swoja od-
powied?z.

b) W plastyce moéwi sig, ze czerwony to
barwa ciepta, a niebieski — zimna. Czy
zgadza si¢ to z zaleznodcia czestotliwo-
$ci od temperatury?

c) Gdyby wilékno zaréwki rozgrzaé¢ do
temperatury 5000 K, emitowatoby
Oono znacznie wigcej promieniowania
w zakresie $wiatta widzialnego. Taka

sprawno$¢. Dlaczego nie stosuje sig ta-
kiego rozwigzania?

2. Oblicz dtugos¢ fali odpowiadajacej maksy-

malnej mocy promieniowania termicznego
sniegu o temperaturze —10°C. Porownaj ja
z dlugoscia fali czerwonego $wiatta wi-
dzialnego oraz z dlugoscig mikrofal z ku-
chenki (f = 2450 MHz).

. Oblicz maksymalng i minimalng tempe-

rature ciata, ktérego maksymalna moc
promieniowania przypada na $wiatfo wi-
dzialne.



dualizm

korpuskularno-
falowy

F

1E2A8) Efekt cieplarniany

wlasciwosci

promieniowanie
termiczne

fizyka atomowa

Wazne w tej lekgji:
* mechanizm efektu cieplarnianego,
® gsprzezenia zwrotne,

¢ przeciwdzialanie globalnemu
aciepleniu.

Przypomnij sobie:

* Promieniowanie termiczne ma rozna moc dla roznych czestotliwosci.
* Diugosc fali, dla ktore] moc promieniowania termicznego jest najwiek-
szda, maleje wraz ze wzrostem temperatury ciala.

Z. pewnoscig styszates juz o efekcie cieplarnianym i jego wplywie na
zwigkszanie sie Sredniej temperatury naszej planety.

Dzigki wiadomosciom na temat promieniowania termicznego mozesz
teraz zrozumie¢, na czym polega to zjawisko.

e il o

i 7 T '] ?'3_'-_‘ :
S
Rys. 19.40. Powodzie
zdarzatly sie zawsze,

Nazwa efektu cieplarnianego odwotuje si¢ do cieplarni, czyli szklarni, jednak na skutek zmian

B Dziatanie szklarni

klimatu zdarzajg sie teraz

w ktorej zachodzi to samo zjawisko. Zacznijmy wigc od wyjasnienia jej czedciei

dziatania.

W jaki sposob w szklarni bez dogrzewania mozna utrzymac tempera-
ture wyzszg niz na zewnatrz? Czy nie jest to sprzeczne z drugg zasada | p,, g4 zasada termodyramiki,
termodynamiki? podrecznik cz. 2 s. 108
Przyjrzyj si¢ najpierw diagramowi (na gérze nastepnej strony), ktory

przedstawia rozgrzewanie si¢ gleby na otwartej przestrzeni.
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10°C 1526 20°C
Blinis Sromians Im wyzsza temperatura
P ; gleby, tym szybciej Przy pewne;
stoneczne zaczynaja : :
G oddaje ona ciepto. temperaturze
ogrzewac zimna : ; ,
lebe. Ona oddaje  |—» Jednak gdy t.":‘IEpiD nastepuje rownowaga:
i oddawane jest gleba zyskuje tyle
czesC ciepta przez 2e8 : i ;
e . mniejsze od ciepta samo energii, ile traci.
promieniowanie, :
a takze do powietrza pobieranego, Tampergtura gleby
; o temperatura gleby przestaje rosnac.
| w gtab ziemi. ki

Sytuacja zmienia si¢ wtedy, gdy gleba znajduje sie¢ w szklarni.

Szklo przepuszcza wigkszo$¢ promieniowania stonecznego, a w kazdym
razie jego zasadniczg czes$¢ — swiatfo widzialne i bliskg podczerwien.
Poniewaz temperatura gleby jest znacznie nizsza niz temperatura Ston-
ca, wiec jej promieniowanie ma znacznie nizsza czestotliwos¢ — nalezy

Rys.19.41. Dzigki & Ll
szklarni mozna wydtuzyé do dalekiej podczerwieni.

sezon upraw, poniewaz  Okazuje sig, ze szklo odbija cze$¢ tego promieniowania z powrotem do
utrzymuje wyzsza

temperature niz jest na v £
zewnatrz cze$¢ na zewnatrz, a cze$é¢ do wewnatrz).

Spojrz na drugi diagram, ktéry przedstawia te sytuacje.

szklarni (a méwiac Scislej, pochtania je, a nastepne wypromieniowuje

-
20°C 25°C
| |
Y , ; y
W temperaturze, przy ktére| bez
szklanego dachu miata juz miejsce Rownowaga ustala sie
rownowaga, gleba nadal zyskuje - w temperaturze wyzszej niz na
wiece| energii niz traci, a wiec jgj odkrytym terenie.
temperatura rosnie.

A co z drugg zasada termodynamiki? Zwro¢ uwage na to, Ze energia do

szklarni dociera nie z otoczenia, ale wprost ze Stonca, ktore oczywiscie

Rys.19.42. Pozostawienie  mga znacznie wyzszg temperature.
zwierzecia w samochodzie

w upalny dzien moze byc¢
dia niego $miertelne tudniowymi oknami, oraz w pojazdach (rys. 19.42).

Podobne zjawisko zachodzi w budynkach, zwtaszcza tych z duzymi po-

116



Efekt cieplarniany NS

M Efekt cieplarniany w atmosferze

Dziatanie szklarni omoéwili§my tak doktadnie dlatego, ze efekt cieplar-
niany zachodzacy w atmosferze ma podobna nature. Funkcje szyby spel-
niajg gazy cieplarniane, m.in. dwutlenek wegla, para wodna i metan.

Gazy zawarte w atmosferze pochtaniajg promieniowanie
podczerwone emitowane przez Ziemig, a nastepnie emitujg jego
czes$¢ z powrotem w strone Ziemi. Powoduje to podniesienie
temperatury Ziemi. To zjawisko nazywamy efektem cieplarnianym.

promieniowanie
Stonca

promieniowanie

emitowane Ziemia jako planeta
jest otoczona préznig,
wiec wymienia energie
z oloczeniem tylko
przez promieniowanie.

przez Ziemie

Ziemia atmosfera

Rys.19.43. Efekt cieplarniany w atmosferze Ziemi

M Globalne ocieplenie

Gdyby Ziemia byta pozbawiona atmosfery, srednia temperatura nasze-
go globu bylaby o ponad 30°C nizZsza niz obecnie. Tak wiec naturalnie
wystepujacy efekt cieplarniany jest zjawiskiem korzystnym: bez niego
byloby znacznie zimniej niz w epoce lodowcowe;j.

Sytuacja drastycznie zmienia si¢ wtedy, gdy do atmosfery wprowadza-
my dodatkowe gazy cieplarniane. O ile dodatkowa para wodna natych-

miast sie skrapla, o tyle dwutlenek wegla i metan pozostaja w atmosferze

i powoduja nasilenie efektu cieplarnianego. Rys. 19.44. Z powodu
Odkad - brch st : i Yalimaal etektu cieplarnianego
ad rozpoczefa si¢ rewolucja przemyslowa i zaczelismy spala¢ paliwa  \yans jest najgoretsza

kopalne emitujemy do atmosfery duze ilosci CO, (rys. 19.45). planeta Uktadu
Stonecznego ze srednia
temperatura prawie

400 } I 500°C
E . . rewolucija
= bitwa pod przemystowa
~ 350 - Grunwaldem
U ! .
= . = ; .
k= najstarsze budowa zycie Paliwa kopalne: wegiel,
§ 300 4 miasto Ur piramid | Jezusa ropa naftowa, gaz
o .
N ziemny.

250 T T T T T -

8000 p.n.e. 6000 p.n.e. 4000 p.ne. 2000 p.n.e. 1 2000 rok

Rys. 19.45. Koncentracja CO, w atmosferze wyrazona w czesciach milionowych
(ppm — ang. parts per milion)
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Rys.19.46. Chow

zwierzat odpowiada za
ok. 15% emisji gazow
cieplarnianych, czyli tyle
samo, ile caty transport
ladowy, wodny | lotniczy.
Najwiekszym problemem
sg przezuwacze, ktore

wytwarzajg metan

Klimat opisuje przebieg
pogody w diuzszym
okresie, natomiast
pogode ckreslamy dla

danej chwil.
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Powoduje to globalne ocieplenie, czyli zwigekszenie si¢ sredniej tempe-
ratury powierzchni Ziemi.

Globalne ocieplenie, czyli zwiekszanie sie §redniej temperatury
powierzchni Ziemi, jest wywolane emisjami gazéw cieplarnianych,
gtéwnie dwutlenku wegla.

B Rola metanu

Oprocz dwutlenku wegla wprowadzamy do atmosfery metan. Nie ma go
duzo, ale za to jest on silniejszym gazem cieplarnianym od CO,.
Metan to gléwny sktadnik gazu ziemnego, uwalnia si¢ on z nieszczel-
nych instalacji gazowych.

Jego drugim zrodtem jest przemystowy chow przezuwaczy (bydlo, owce,
kozy) oraz wielbtadéw, poniewaz metan powstaje w skomplikowanym
przewodzie pokarmowym tych zwierzat (rys. 19.46).

B Czy 1°C to duzo?

Od poczatku rewolucji przemystowej srednia temperatura Ziemi pod-
niosfa sie o ok. 1°C. Uczeni uwazajg, ze granicg bezpieczenstwa jest
1,5°C, w najlepszym razie 2°C.

Jezeli nie zmniejszymy tempa emisji CO,, do tej granicy dojdziemy ok.
2050 r. Natomiast ok. 2100 r. przyrost $redniej temperatury Ziemi wy-
niesie ok. 4°C.

Takie zmiany temperatury moga si¢ wydawac niewielkie, poniewaz od-
ruchowo mys$limy o zmianie pogody. Od potudnia do wieczora jednego
dnia temperatura czesto zmienia sie o znacznie wiecej niz 4°C. Jednak
tutaj chodzi o zmiang klimatu, czyli o $Srednig temperature catego globu
w dlugim okresie.

Aby uzmystowi¢ sobie, ze w tym przypadku 4°C to bardzo duzo, wys-
tarczy zauwazy¢, ze taka wladnie zmiana nastgpita miedzy szczytem
ostatniej epoki lodowcowej a czasami dzisiejszymi.

Jesli nie zmniejszymy emisji gazow cieplarnianych, to wzrost
temperatury od czaséw przedprzemystowych do 2100 r. bedzie tak
duzy, jak od szczytu epoki lodowcowej do dzis.

B Sprzezenia zwrotne

Nasilenie si¢ efektu cieplarnianego wyzwala zjawiska, ktore
przyczyniaja si¢ do dalszego ocieplania. W takiej sytuacji mowimy
o dodatnim sprzezeniu zwrotnym.
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Oprocz dodatnich istniejq takze ujemne sprzezenia zwrotne. Przede
wszystkim przy wigkszej zawartosci CO, w powietrzu rosliny szyb-
ciej rosng i pochtaniaja wiecej tego gazu. Niestety, sprz¢zenia ujemne
nie rownowazg sprzezen dodatnich.

Klimatyczne dodatnie sprzezenia zwrotne ]

Snieg i 16d odbijaja $wiatto Gdy rozmarza wieloletnia T e
stoneczne, jednak gdy zmarzlina ({dawniej zwana g 3 Ry
3 : ; . o paruja, a w goracym powietrzu
stopnieja, pod spodem ukazuje wieczna zmarzling), uwieziony SO O N N —
sie ciemna gleba albo gteboka pod lodem metan, gaz T r%wrﬁeij'Sstry s )
woda oceanu, ktdére pochtaniaja cieplarniany, wydostaje sie na poos Iarni:m rﬁ
Swiatto | ciepto powierzchnie P Y

Zmiany sredniej temperatury Ziemi

Mapka pokazuje zmiang $redniej temperatury réznych obszarow Ziemi migdzy $rednig dla
lat 1951-1980 a rokiem 2024. Jak tatwo zauwazy¢, ocieplenie nie jest rGwnomierne: najbar-
dziej ogrzaty si¢ okolice poinocnego bieguna Ziemi. Natomiast ochlodzenie mérz wokot

Antarktydy wynika ze splywania do nich zimnej wody z topniejacych lodowcéw.

| I | T -
-4.1-4.0-2.0-1.0-0.5-0.2 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 7.2 brak danych
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I i7vka atomowa

Rozszerzalnosé cieplna wody,

podrecznik cz. 2 < s. 40

Rys. 19.48. Coraz czescie
obserwujemy silne burze
nad Polska

120

B Skutki dla cziowieka

Na skutki ocieplenia najbardziej s narazone obszary, gdzie juz obecnie
jest gorgco. W ciggu kilkudziesigciu lat znaczna czes$¢ Afryki i czesé Azji
nie beda nadawaty si¢ do zamieszkania. To oznacza, ze ich mieszkan-
cy zaczng masowo migrowac do chtodniejszych rejonow. Mowa nawet
o setkach milionéw ludzi.

W Polsce juz niewielki wzrost Sredniej temperatury oznacza zwigk-
szenie sie liczby dni wyjatkowych upatow. Tymczasem wystarczy kilka
szczegolnie gorgcych dni w czasie wzrostu roslin uprawnych albo na-
walnica tuz przed zniwami, aby catkowicie zniszczy¢ zbiory.

Waznym i juz obserwowanym skutkiem globalnego ocieplenia jest takze
podnoszenie si¢ poziomu morz (rys. 19.47) oraz ich zakwaszanie.

topnienie ladolodu

E{ podniesienie /-"‘"" |
poziomu morz ; b L

b
| rozszerzalnosc ciepina wody |

Rys. 19.47. Za wzrost poziomu morza odpowiadaja w rownym stopniu zwiekszajaca
sie ilos¢ wody | je| rozszerzanie sie pod wptywem rosngce| temperatury. Stona woda
rozszerza sie wraz ze wzrostem temperatury zawsze, takze ponize| 4°C

M Ocieplenie czy zmiany klimatu?

Pamietajmy, ze podwyzszanie si¢ $§redniej temperatury Ziemi jest wy-
nikiem gromadzenia sie wiekszej energii w atmosferze i oceanach. To
zwiekszenie zgromadzonej energii ma takze inne skutki, jak wystepo-
wanie ekstremalnych zjawisk pogodowych, do ktérych zaliczamy na-
walnice, burze, wichury, traby powietrzne. Te zjawiska obserwujemy juz
obecnie, a bedg one przybiera¢ na sile.

Dlatego wtasnie naukowcy czesciej uzywaja ogolniejszego pojecia
»=zmian klimatu”, a nie tylko ,globalnego ocieplenia”.

B Sposoby zapobiegania globalnemu ociepleniu

Globalnemu ociepleniu mozna zapobiega¢. Niektére sposrod mozli-
wych sposobow ograniczania emisji CO; i innych gazéw cieplarnianych
przedstawiono w diagramie na nastepnej stronie.

Jak widzisz, nawet jako jednostka mozesz zrobi¢ wiele dla klimatu. Inne
dziatania mogg podejmowac jedynie panstwa, ale przeciez jako petno-
letni obywatel i wyborca takze ty masz lub niebawem bedziesz mial
wplyw na polityke swojego kraju.



Efekt cieplarniany N

Ograniczanie emisji gazow cieplarnianych ‘

'

¥

przez poszczegdlne osoby

v

— | e

korzystanie z komunikacji publicznej
| rowerow, ograniczenie przelotow samolotem

e
—

przez panstwa ‘

Y

wspieranie komunikacji publiczne;

Y
¢ budowa elektrowni jadrowych, wiatrowych
| stonecznych
ocieplanie mieszkar | domow )
,L wprowadzenie podatkow od emisji CO,
l wegetarianizm (zwlaszcza niespozywanie miesa W
przezuwaczy) doptaty do technologii ekologicznych
l (np. do ocieplania mieszkar)
i !
K oszczedzanie energii ] finansowanie badan naukowych klimatu i edukacji
na ten temat
: ;
zdobywanie | propagowanie wiedzy regulacje prawne zakazujgce zachowarn
0 zmianach klimatu szczegolnie szkodliwych dla klimatu

Smog a efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany bywa mylony ze smogiem. Chociaz oba te zjawiska majg zwigzek z zanie-
czyszczeniem powietrza, sa zupelnie rézne. Poréwnajmy je.

SMOG

Przyczyna Pyt {(drobne czastki state) zawieszony
fizyczna nisko w atmosferze

Niska emisja — spalanie w domowych
:{?ﬁgnz Ho piecach zfe| jakosci wegla, spalanie

ronie tudzl ' gmieci, silniki Diesla

Skutki Choroby ludzi i zwierzat

Lokalny — palenie smieci w Putawach
Zasieg | okolicach powoduje smog w tym

miescie, ale nie na przyktad w Lublinie

Skala czasowa Po kilku dniach smog sie rozwiewa

Dodatnie Nie wystepuje — obecnosé smogu
sprzezenie nie powoduje, ze przyroda sama
zwrotne

wytwarza dodatkowy smog

EFEKT CIEPLARNIANY

Gazy, np. CO,, para wodna, metan, wysoko
w atmosferze

Spalanie paliw kopalnych | substanciji orga-
nicznych. Niszczenie roslin, zwtaszcza wycinka
drzew

Zmiana klimatu, susze, topnienie lodowcow,
podniesienie poziomu morz

Globalny — spalanie wegla w Checinach
i w Melbourne ma wptyw na klimat
w Amsterdamie

Klimat moze ulec zmianie nawet na tysiaclecia

Wystepuje — ocieplenie klimatu wzmacnia na-
turalng emisje gazow cieplarnianych, zanikaja
lodowce odbijajace promieniowanie stoneczne
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Pytania | zadania

1.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Zastanoéw sig, co zrobisz, gdy zobaczysz
dziecko albo zwierze pozostawione w upal-
ny dzien w samochodzie.

. Wyjasnij, dlaczego zadne z podanych poni-

zej faktow nie sg argumentami ani za, ani
przeciwko istnieniu globalnego ocieplenia.

a) 6 stycznia 2023 r. w Biatymstoku byt
mroz nawet w potudnie i padat $nieg.

b) W Boze Narodzenie 2023 r. w Biatym-

stoku padat deszcz, a temperatura byta
dodatnia.

. Pojecia dodatniego i ujemnego sprze¢zenia

zwrotnego sa uzywane w wielu dziedzi-
nach wiedzy, nie tylko w fizyce atmosfery.
Wyjasnij, ktére z podanych nizej przykta-
dow oznaczajg dodatnie, a ktére — ujemne
sprzezenie zwrotne i dlaczego.

a) Kula $niegowa staczajaca si¢ z gory po-
wieksza sig tym szybciej, im jest wigksza.

b) Pewien uczen zaczal si¢ uczy¢, dostat
szostke, zachecito go to do pracy, wigc
UCZY SI¢ jeszcze wigce).

c) Inny uczen zaczat sie uczyé, dostat
szostke, uznat, ze nie grozi mu juz jedyn-
ka, i przestat sie uczy<.

d) Gdy bankowi zaczyna brakowa¢ pienie-
dzy, wszyscy klienci chcg wyplacic z nie-
go swoje oszczednosci.

e) Gdy jest zbyt duzo chetnych do kupna ja-
kiegos towaru, sprzedawca podnosi ceneg,
a wtedy niektoérzy rezygnuja z zakupu.

. W upalny dzien asfalt moze si¢ rozgrzac

nawet do temperatury 50°C.

a) Oblicz diugos¢ fali promieniowania
cieplnego asfaltu, dla ktorej jest ono naj-
silniejsze.

b) Oblicz, ile razy wigksza jest ta dtugos¢
fali od dlugosci $wiatfa odpowiadajace-
go maksimum mocy promieniowania
stonecznego (patrz rys. 19.33 na s. 110).

5. Ktére ze zdan dotycza smogu, a ktore efek-

tu cieplarnianego?
a) Jest wywotlany obecnosciag drobnych
czastek statych nisko w atmosferze.

b) Jest przyczyna podnoszenia poziomu
morza.

c) Wystepuje tylko w bezposrednim oto-
czeniu miejsca emisji zanieczyszczen do
atmosfery.

d) Ma dziatanie rakotworcze.

e) To zjawisko przedstawiono na zdjeciu
ponize).

. Strone internetowg Nauka o klimacie pro-

wadzg fizycy atmosfery z Uniwersytetu
Warszawskiego.

Poszukaj tam odpowiedzi na podane nizej
pytania oraz na dwa inne pytania dotycza-
ce zmian klimatu, postawione przez siebie.
a) Czy wulkany emituja mniej czy wigcej

CO, niz ludzie? Ile razy mniej lub wigcej?

b) Czy obserwowane zmiany klimatu mozna
wyjasni¢ zmianami aktywnosci Stonica?



L] A8 Spektroskop

Zadania
1. Zbuduj spektroskop zgodnie z ponizsza instrukcja.

2. Skieruj spektroskop szczelina w kierunku lampy i zajrzyj do okienka. Zobaczysz widmo swiatta.
Oko trzeba przytozy¢ do okienka tak, aby do wnetrza przyrzadu nie dostawato sie swiatto
z zewnatrz. Mozesz takze nakryé gtowe ciemna tkanina, tak jak robili dawni fotografowie. Spod
tkaniny powinna wystawac tylko czesé spektroskopu ze szczelina.

3. Zbadaj w ten sposdb swiatto z réznych Zrédet, np. réznych rodzajéw lamp, ptomienia ze spalania
réznych substanciji, biekitnego nieba, swiecacego na niebiesko monitora LCD.

Uwaga. Nie patrz za pomoca spektroskopu (ani zadnych innych przyrzaddéw) na Stonce — mozesz
straci¢ wzrok! Widmo Stonca mozna obserwowac na ekranie. Zastanow sie, jak wykorzystacé cien
spektroskopu, aby ustawi¢ go szczeling w strone Storica.

4. Opisz swoje obserwacje jak najdoktadniej. Widmo swiatta lamp mozesz poréwnacé z informacjami
na stronach internetowych producentdow, a widmo ptomieni — z widmami pierwiastkow
wchodzacych w skiad spalanych substanciji. A jakie barwy widac¢ w niebieskim swietle monitora?

Instrukcja budowy spekitroskopu

1. Znajdz albo sklej z kartonu podiuzne pudetko o diugosci 20-30 cm i pozostalych wymiarach
5-10 ecm. Mozesz pomalowac je od srodka na czarno, chod¢ nie jest to konieczne.

2. Wytnij fragmenty pudetka w sposéb pokazany na rysunku A.
3. Ze starej ptyty CD wytnij wycinek o szerokosci ok. 3 cm (rys. B).

4. Za pomoca kleju i paska kartonu umocuj kawatek ptyty naprzeciwko okienka wycietego
w bocznej scianie pudetka (rys. C).

5. Na odciete denko zatoz folie aluminiowa (uwazaj, aby jej nie pogniesc) i ostrym nozykiem
delikatnie wykonaj w niej waskie naciecie (rys. D).
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elo lIn[\ELICE Fizyka atomowa

B Elektronowolt to jednostka energii rowna energii uzyskiwanej przez elektron w polu elek-

trycznym o réznicy potencjatow 1 V:
1eVv=16-10PC-1V=16-10"7]

B Energia E jednego fotonu, czyli kwantu (najmniejszej ilosci) promieniowania elektromagne-
tycznego, jest rowna:

E=hf

gdzie: i — stata Plancka, # = 6,63 - 1072%] . s = 4,14 - 1071° eV . 5, f — czestotliwos¢ promie-
niowania.

m Zjawisko fotoelektryczne zewnegtrzne polega na wybijaniu elektronow z powierzchni metalu
przez fotony. Zachodzi ono tylko dla promieniowania o czestotliwosci wigkszej od pewne;
czestotliwoscei granicznej, czyli dla fotonow o energii wiekszej od pewnej wartosci zwane;
praca wyjscia W. Po wybiciu elektronu z metalu energia elektronu jest rowna co najwyzej:

E'=hf —-W

® Foton ma ped o wartoéci:

gdzie: 1 — stata Plancka, A — dlugo$é fali, f— czestotliwos$é, ¢ — predkosé $swiatta w prozni.

» W zjawiskach absorpcji i emisji fotonu (jak we wszystkich zjawiskach w przyrodzie) jest
spelniona zasada zachowania pedu.

B Materia ma wlasnosci zarowno czgsteczkowe, jak i falowe (dualizm korpuskularno-falowy).
Kazdemu cialu mozemy przypisa¢ fale materii o dltugosci:

v: =
A=

n

P
gdzie: i — stala Plancka, p — ped ciata.

B Energia elektronu w atomie nie moze by¢ dowolna, ale zawsze przyjmuje tylko jedna z war-
tos$ci zwanych poziomami energetycznymi. Najnizszy dozwolony poziom energetyczny to
stan podstawowy, a pozostale poziomy to stany wzbudzone.

» W atomie wodoru energia elektronu na poziomie energetycznym numer # wynosi:

E
Erp ™= = P
odzie Eq = 13,6 €V jest energia jonizacji (a tym samym —E jest energig na poziomie podsta-

wowym).

B Widmo $wiatla emitowanego przez rozgrzane cialo jest widmem ciaglym — kazda barwa
plynnie przechodzi w nastepna.

B
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Podsumowanie. Fizyka atomowa

®m Widmo $wiatfa emitowanego przez wzbudzony gaz zlozony z pojedynczych atomow jest wid-
mem dyskretnym (liniowym) — skfada si¢ z pojedynczych linii, ktére sa charakterystyczne dla
danej substangji.

» Poszczegdlne linie widmowe odpowiadajg przejsciom elektronéw miedzy poziomami ener-
getycznymi.

» Gdy oswietlimy gaz §wiattem o widmie cigglym, pochfania on fale o tych samych czgstotliwo-
sciach, ktore emituje wtedy, gdy jest wzbudzony. W ten sposéb powstaje widmo absorpcyjne.

m Kazde cialo wytwarza promieniowanie termiczne (cieplne) zfozone z fal o réznej dlugosci.
Diugosc¢ fali, dla ktorej promieniowanie jest najsilniejsze, zalezy od temperatury zgodnie z pra-
wem Wiena:

_b
A max ~ T
gdzie: A, — dtugo$é fali odpowiadajgca maksymalnej mocy promieniowania, 7' — temperatura
bezwzgledna ciata (w kelwinach), b — statab =2,9- 102 m - K.

» Cialo doskonale czarne to cialo, ktére pochlania cate padajace na nie promieniowanie.
Takie cialo moze jednocze$nie emitowa¢ wlasne promieniowanie cieplne, rowniez w $wietle
widzialnym.

m Efekt cieplarniany

Gazy zawarte w atmosferze (zwlaszcza dwutlenek wegla, metan, para wodna) przepuszczajg
$wiatfo widzialne, ale odbijajg w strong Ziemi cze$¢ emitowanego przez nig promieniowania
podczerwonego.

promieniowanie
Stonca

0 promieniowanie
emitowane
przez Ziemie

Ziemia atmosfera

» Nasilenie efektu cieplarnianego zostalo wywotane przez dzialalnos¢ czlowieka, glownie
przez spalanie paliw kopalnych oraz przemystowa hodowle przezuwaczy. Jego skutkiem jest
globalne ocieplenie — zmiana klimatu catej Ziemi.

» W systemie klimatycznym istnieje wiele sprzezen zwrotnych, powodujacych, ze zwigkszenie
Sredniej temperatury Ziemi uruchamia zjawiska przyczyniajace si¢ do jej dalszego zwigkszania.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
| zaleznosci fizycznych

. Czyli swobodny — jego ruchu nie krepuje
Zadanie 1. (0-—-3) g * oddziatywanie z innymi ciatami.
Spoczywajacy pojedynczy atom neonu w stanie podstawowym absorbuje foton o dlugosci fali
540 nm, a nastgpnie emituje foton w przeciwna strong i wraca do stanu podstawowego.

a) Oblicz predko$¢ atomu po emisji fotonu. Energie zgromadzone wewnatrz

atomu przed zjawiskiem | po nNim

b) Oblicz, o ile mniejsza czestotliwos¢ bedzie mial foton o
88 WIEC [eanaxkowe.

wyemitowany w stosunku do fotonu pochlonietego.

Uwagi. ___—» Dzigki temu bedziemy mogli obliczy¢
czestotliwesc fall o dane| alugosc.
1. Przez dtugos¢ fali rozumiemy tu jej dtugosé w prézni.
2. Wszystkie wielko$ci okreslamy w ukladzie odniesienia laboratorium, w ktérym atom
poczatkowo spoczywal.

3. Predkos¢ uzyskana przez atom w wyniku odrzutu jest na tyle mata, ze mozesz korzystac ze
znanych ci wzoréw na ped i energig kinetyczna.

\‘ A Nie ze wzorow wynikaacycn

Rozwiazanie: z teorll wzglednoscl.
Przyjmijmy oznaczenia:

A, — dlugos¢ fali zaabsorbowanego fotonu, f; — czestotliwo$é zaabsorbowanego fotonu,
Af — réoznica czestotliwosci fotonu zaabsorbowanego i wyemitowanego, v — predko$¢ atomu po
emisji fotonu, /> — czestotliwos$¢ wyemitowanego fotonu, m — masa atomu sodu.

™ Zawsze najpierw zastandw sie nad zjawi-
Skad ta réznica czestotliwosci?  skiem, a dopiero potem zaczynal obliczenia.

Atom zaabsorbowat foton i przeszedt ze stanu podstawowego do wzbudzonego, a nastepnie
wyemitowat foton i wrécit do stanu podstawowego.

Wiemy, ze w tej sytuacji energia (a wigc i czgstotliwosc) fotonow jest jednakowa. Skad wiec
réznica, o ktora zapytano w zadaniu?

Otoz oba fotony maja jednakowq energie, w sytuacji, w ktorej atom nie moze si¢ poruszaé
(np. wchodzi w sktad siatki krystalicznej 1 oddziatywanie z innymi atomami praktycznie

uniemozliwia jego ruch).

Natomiast w sytuacji rozwazanej w tym zadaniu atom zaczyna si¢ porusza¢ na skutek odrzutu,
a wiec czesc energii zaabsorbowanego fotonu zostanie zmieniona w energie kinetyczng atomu.
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Podsumowanie. Sposob na zadanie

Korzystamy z zasady zachowania energii
Powyzsze rozwazania pozwalaja nam wyznaczy¢ réznice energii fotonu pochtonigtego
i wystanego na podstawie zasady zachowania energii. W naszym przypadku z tej zasady
wynika rownos¢:
L
hhy = vt +
a wiec ta roznica jest rowna energii kinetycznej atﬂmil:,//"“’ Energia kinetyczna atomu

hh — hf. :%mvz (1)

Korzystamy z zasady zachowania pedu

Zwrot pedu wyemitowanego fotonu byt przeciwny do zwrotu pedu pochtonigtego fotonu, wigc
ped atomu zmienit sie o:

_hh  hp
Ap=—F
a poniewaz poczatkowo atom spoczywal, to koncowy ped atomu wynosit:

hty

C

p=0+Ap= f%f -+
Tak wiec:
WMy = %I(fl + ) (2)

Czestotliwo$é¢ pochionigtego fotonu mozemy fatwo obliczy¢ jako f; = ﬂi’ mamy wigc tylko
dwie niewiadome: v oraz f.. :
Rozwiazujemy uklad réwnan i obliczamy predkos¢

Przeksztatcamy rownania (1) i (2) i otrzymujemy ukfad:

mve=h(f1+ fo)
7 =h(fi=f)

Wystarczy dodac je stronami, aby uzyskac zaleznos¢:
mvc + 5 mv? = 2hf]

Po uporzadkowaniu i wstawieniu wzoru na f; otrzymujemy réwnanie kwadratowe
z niewiadoma v:

.
= mw? + mcv — 2h===0
Ay

Gdy je rozwigzemy, otrzymamy: — ———» Sa dwa rozwiazania, ale dla jednego |v|>c.

'U=‘/{‘:2‘|‘ dhc =

.""ﬁ'/‘{ Y

Po podstawieniu wartosci liczbowych dostajemy:

v=7,33.10"2
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Fizyka atomowa

Obliczamy roznice czestotliwosci

Teraz ze wzoru (1) mozemy od razu wyznaczy¢ interesujacg nas roznice f; — f
l . .
,E,sz =h(f — h)
2
oy mv
§— e

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

fi— £ =136 kHz

I
s

Odpowiedz: Atom zacznie sie porusza¢ z predkoscia 73 . Czestotliwosci fotonow

pochtonigtego i wystanego réznia si¢ o 136 kHz.

Uwaga. Obliczona rdoznica czestotliwosci fotondw jest ok. 4 mld razy mniejsza od
czestotliwosci fotonu padajacego (mimo to nawet takg réznice potrafimy zmierzyc).

Warto zapamietac!

® Przy emisgji fotonu swobodny atom ulega odrzutowi. Podobnie przy absorpcji fotonu atom przejmuje
jego ped.

B W obliczeniach dotyczacych tego zjawiska mozna korzystac z zasady zachowania pedu oraz
zasady zachowania energii.

Zadanla analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I i/I

Zadanie 1. Spoczywajacy poczatkowo atom wodoru wyemitowat foton Swiatta o dtugosci
A =433 nm, co spowodowalo jego odrzut.

Oblicz, z jaka predkoscia zaczal poruszac sie atom po wyemitowaniu fotonu. W Ktora strone
zaczal sie poruszac?

Zadanie 2. Spoczywajacy poczatkowo atom wodoru wyemitowal foton swiatta o dlugosci
A1 = 433 nm, a nastepnie foton promieniowania o dtugosci A, = 121 nm. Fotony te zostaty wystane
w kierunkach wzajemnie prostopadtych.

Oblicz wartos¢ predkosci atomu po obu emisjach i wyznacz kierunek, jaki tworzy ta
predkosc z kierunkiem emisji pierwszego fotonu.

Zadanie 3. Jaka mase musialoby mie¢ swobodne cialo, aby odbijajacy sie od niego foton
Swiatla fioletowego zmienial si¢ w foton §wiatla niebieskiego?
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Zadanie 1. Dwie diody

Diody LED czerwona i zielona majg jednakowe moce i jednakowe sprawnosci. Wskaz wlasciwe
zakonczenie zdania sposrod A—-C oraz jego uzasadnienie sposrod 1-3.

W poréwnaniu z zielong diodg czerwona dioda emituje:

A. | tyle samo fotondw, 1.  moc wytwarzanego Swiatta jest jednakowa.

B. | mnigj fotonow, poniewaz 2. | Swiatto zielone ma wyzsza czestotliwosc.

kazdy foton swialta o danej barwie ma jednakowa

C. wigcej fotonodw, .
energie.

Zadanie 2. Interferencja elektronow

Zrédlo elektronéw wytwarza jeden elektron na sekunde. Kazdy z powstajacych elektronéw zostaje
rozpedzony w polu elektrycznym pod napigciem U = 1 kV, pada na przesfong z dwiema cienkimi
szczelinami odleglymi o d = 150 nm, a nastepnie na ekran, umieszczony za nig w odleglosci
L = 10 m. Ekran jest poczatkowo czarny, ale trwale przebarwia si¢ na biato w miejscu, na ktore
pada elektron. Z czasem na ekranie zarysowuje si¢ obraz podobny do prazkow powstajacych
w wyniku interferencji swiatfa.

Zadanie 2.1. Uzasadnij, ze m zrédlem a ekranem nigdy nie znajdowal sie wiecej niz jeden
elektron.

Zadanie 2.2. Wyjasnij, dlaczego przebieg doswiadczenia pozwala wykluczy¢ hipoteze, ze
powstawanie prazkow jest wynikiem wzajemnego oddzialywania elektronow.

Zadanie 2.3. Po zakonczeniu eksperymentu chcemy wlaczy¢ Zrodto elektronéw jeszcze na 1 s.
Wskaz wlasciwe zakonczenie zdania.

Na podstawie ukfadu prazkéw mozemy:
A. przewidzieé, w ktore miejsce padnie kolejny elektron, jesli znow wlaczymy Zrédto.

B. spodziewac sie, ze elektron padnie z wiekszym prawdopodobienstwem na jeden z biatych
prazkéw niz na jeden z czarnych.

C. spodziewac¢ sie, ze elektron padnie z mniejszym prawdopodobiefistwem na jeden z biatych
prazkéw niz na jeden z czarnych.

Zadanie 2.4. Oblicz, w jakiej odleglosci od $rodkowego (zerowego) prazka powstaje
pierwszy jasny prazek.
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Fizyka atomowa

Zadanie 2.5. Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B lub C i jej uzasadnienie 1, 2 albo 3.

Jesli zwigkszymy napigcie rozpedzajace elektrony z 1 kV do 2 kV, to odleglosci miedzy prazkami
interferencyjnymi:

diugosc fali de Broglie'a jest odwrotnie

A | weameni SR 1 proporcjonalna do pedu elektronu.

B | zviskeza e, et 5 elektrony !'sz@f:iznne wiekszym napieciem |
przebywaja dtuzsza droge w tym samym czasie.

C. zmnigjsza sig, 3. tadunek elektronu nie zalezy od jego predkosci.

Zadanie 3. Poziomy energetyczne w atomie sodu

. o1 . . : g
Rysunek na papierze milimetrowym przedstawia najnizsze poziomy AL
energetyczne atomu sodu w skali 1 ecm — 1 eV. Poziom E; to poziom  “»%s7]g,
podstawowy. Rownos¢ poziomoéw na rysunku oznacza, ze ich réznica jest zbyt E; 1

mata, aby byta widoczna w tej skali.

Na drugim rysunku (ponizej) przedstawiono widmo sodu w zakresie  E;E;-
widzialnym.

IIIIII[IIIII!IIIIIIIIII]I!IIII!III[IIII‘“

400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Zadanie 3.1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1.  Zielona linia widmowa odpowiada wiekszej energii fotonu niz kazda z linii niebieskich. P F
2. | ZéMta linia to w rzeczywistosci dwie linie potozone bardzo blisko siebie. P F
3. | Alom scdu moze emitowac takze foton podczerwony. P F

Zadanie 3.2. Atom sodu wyemitowat foton odpowiadajacy zielonej linii widma. Przeskoczyt
on miedzy dwoma spos$rod poziomoéw energetycznych zaznaczonych na rysunku. Ktére to
poziomy?

Wskazowka. Zastanow sig, jak zaplanowac obliczenia, aby byly najprostsze.
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Wazne w tej lekcji:
* pierwiastek a izotop,

* liczba atomowa
i liczba masowa.

Przypomnij sobie:

* Atom skiada sie z jadra i otaczajacych go elektronow.
¢ Jadro atomu jest zbudowane z protondow i neutronow.

* Elektron ma tadunek elektryczny —e, proton ma tadunek +e, a neutron jest obojetny elektrycznie.

W poprzednim dziale mowiliSmy o atomach. Interesowaly nas jednak

3 . gtownie ich elektrony przeskakujace z jednej orbity na druga. Teraz zaj-
. miemy si¢ doktadniej budowg jadra atomowego.
b) - M Budowa jadra atomowego

” Wiesz juz, ze jadro sklada si¢ z protonéw i neutronow, ktére tacznie
| nazywamy nukleonami (od tac. nucleus — jadro).
Atomy réznych pierwiastkow sa zbudowane z jednakowych czesci skla-

dowych (na przyktad protony w jadrze wegla i protony w jadrze tlenu

. } s3 identyczne).

Czy wszystkie atomy jednego pierwiastka sg jednakowe? Nie zawsze.
Pierwiastek moze wystepowacé w wielu odmianach zwanych izotopami.

Rys. 20.1. lzotopy wodoru

w przyrodzie: a) prot Jadra atomow tego samego pierwiastka zawierajg tyle samo

E}WJ :3::0‘15 3;5%31935%1 protonow. Moga sie one jednak roznic liczbg neutronéw — w takim
- L] a, - i o 4 . s

¢) tryt — éladowe ilosci przypadku méwimy o réznych izotopach tego samego pierwiastka.
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Nazwa izotop pochodzi od greckiego wyrazenia oznaczajacego ,to samo
miejsce”. Chodzi o miejsce w ukladzie okresowym pierwiastkow.

[zotopy tego samego pierwiastka majg praktycznie jednakowe
wlasciwosci chemiczne.

Jest tak, poniewaz:

» Atom zawiera tyle samo elektrondw, ile protonow.

* Przy jednakowej liczbie elektronéw taki sam jest réwniez ich uklad na
orbitach, w tym takze na orbicie walencyjnej.

» O wlasdciwosciach chemicznych decyduja elektrony walencyjne.

M |zotopy w przyrodzie

W przyrodzie wystepujg rozne izotopy wielu pierwiastkow znanych z zy-
cia codziennego. Na przyktad jadro atomu wegla zawiera 6 protonow, ale
w przyrodzie wystepuja jego rézne izotopy, o réznej liczbie neutronow:
* w prawie 99% atomow jest ich po 6,

s tylko w ok. 1% atoméw jest ich po 7,

* w niewielkiej, pozostalej czesci jest ich po 8.

Wszystkie te izotopy wystepuja w CO, w atmosferze, sa przyswajane
przez rosliny w procesie fotosyntezy, trafiaja do naszego pokarmu, wiec
ostatecznie nasze organizmy sg zbudowane z nich wszystkich.

B Liczba atomowa i liczba masowa

Do opisu izotopow stuza dwie wielkosci.

Liczba atomowa (Z) oznacza liczbe protonow w jadrze, a liczba
masowa (A) — liczbe nukleonéw (laczng liczbe protonow
1 neutronow).

Przyktadowo izotop wegla o 6 protonach i 8 neutronach ma liczbe ato-
mow3a Z = 6 oraz liczbe masowa A = 6 + 8 = 14. Liczbe atomowg i ma-
sowq zapisujemy po lewej stronie symbolu chemicznego (jak ponizej).

r =
Liczba atomowa jest jednoczesnie numerem pierwiastka w uktadzie

okresowym. Poniewaz kazdy pierwiastek ma jednoznacznie okreslona
liczbe atomowg, czesto pomijamy ja w symbolu i zamiast ‘¢C piszemy

14 nukleonow
(6 protonow | 8 neutronow)

liczba masowa

liczba atomowa

6 protonow

14C. Ten sam izotop bywa tez okreslany jako C-14 albo wegiel-14.

Jadro atomowe IR

a) ®
. .’ 136(;
o @®
b) ®
c) &

o i
®
Rys. 20.2. Schematyczny
rysunek jader roznych

izotopOw wegla (protony
7aznaczono na Czerwono)

Oznaczenia A 1 £ moga
byc dla nas mylace,
poniewaz pochodza

Z niemieckiego:

Z jak Zahl (liczba),

A jak Atomgewicht
(masa atomoway.

133



I -otopy | promieniowanie

Rys. 20.3. Model
atomu jako ,ciasta
z rodzynkami”
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B Odkrycie jgdra atomowego

Zanim odkryto jagdro atomowe, wiedziano, ze atom zawiera ujemnie na-
tadowane elektrony. Domyslano si¢ wiec, ze musi zawiera¢ takze tadu-
nek dodatni. Na ogot jednak atom wyobrazano sobie jako ciggla, dodat-
nio natadowang mase, w ktorej jak rodzynki w ciescie sg rozmieszczone
elektrony (rys. 20.3).

Ten poglad ulegt zmianie dopiero w 1911 r., po opublikowaniu przez
Ernesta Rutherforda wynikow pewnego doswiadczenia (rys. 20.4).

BP0 ——

e S
dd__;_a,-.:}—’*d_ N
= TR

= N
.;"{;j? ‘t ' E\Eﬁ

p a o Sy
::;}'H - ff" : ; HH\_ \‘\1
fl; > i~ )
¢ b

N  Zlota folia —T ostona otowiana
ﬂ\\ “i‘aﬁh ’ N polon (Po)

9 = (zrodto czastek a)

.
~
2

ekran wychwytujacy |
czastkia

Rys. 20.4. Schemat doswiadczenia Rutherforda

Bombardowal on bardzo cienka ztota folig¢ czastkami alfa (jadrami
helu). Wiekszos¢ czastek przechodzila przez nig bez zmiany kierunku
lub zmiana ta byla nieznaczna. Jednak niektore odbijaly sie pod katem
niemal 180°.

Rutherford wspominat p6zniej, ze to ,bylo tak, jakby pietnastocalowy
pocisk wystrzelony w kawatek bibutki odbil si¢ od niej i trafit w strze-
lajacego”.

Doswiadczenie Rutherforda dowodzito, ze atom jest w znacznej czesci
pusty, ale zawiera takze duza mase skupiong w malej objetosci. Dalsze
doswiadczenia wykazaty, ze jest ona natadowana dodatnio. Te dodatnio
natadowana mase¢ nazwano jagdrem atomowym.

A to ciekawe

Izotopy niektorych pierwiastkow wystepuja w glebie w roznych proporcjach
w zaleznosci od skat wystepujacych w danej okolicy. Dzieki temu
archeologowie na podstawie badania zawartosci tych izotopow moga
okreslic¢, skad pochodzilo zwierze, ktorego szczatki znalezli. W ten sposob
w 2025 r. odkryto, ze zyjaca w okresie neolitu krowa, ktorej zab zostal
znaleziony w Stonehenge, pochodzita z Walii. Archeologowie podejrzewaja,
ze bylo to jedno ze zwierzat, ktore przyciagnety kamienie na budowe
wielkiego kregu.




Jadro atomowe N

M Liczba masowa a masa jednego atomu

; ' i, L : Tabela 20.1. Masa czastek
Sama nazwa ,liczba masowa” sugeruje, ze ma ona zwigzek z masg ato- =

mu. Tak rzeczywiscie jest, a wynika to z nastepujacych faktow: Czastka | | 1%12?3[(9 |
|
Proton i neutron majg zblizone masy. Elektron ma maseg praton 1,6726
ok. 2000 razy mniejszg od kazdego z nukleonéw. neutron 1,6749
i 1,6735
Podaliémy te masy na marginesie, ale w szybkiej orientacji, o jakg pro- =+ _ . 0.0000

porcje chodzi, pomoze rysunek 20.5.

Poréwnanie masy (-10~ kg)

proton | | 6726
rye Lt o |, . 749

atom H i | 6735
elektron | ,0009

| | 1 | | 1 ] | 1 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 m, 107" kg

Rys. 20.5. Na wykresie nie wida¢ réznic miedzy masa nukleondéw i masa atomu
wodoru {prot), z kolei masa elektronu jest zbyt mata, aby ja w tej skali odczytac

Tak wigc w przyblizonych obliczeniach mozemy pomija¢ zaréwno réz-
nice miedzy masg protonu i masg nukleonu, jak i roznice miedzy masa
jadra a masa calego atomu.
Jesli za jednostke masy przyjmiemy mase jednego atomu wodoru (H, to
z doktadnoscig ponizej 1%:

» atom berylu 1Be ma mase 9 takich jednostek,

» atom zelaza 5¢Fe ma mase 56 takich jednostek, itd.

Tak pierwotnie zostata zdefiniowana jednostka masy atomowej (1 u). = Opecnie jednostka

[ cho¢ dzisiaj jej Scista definicja jest nieco inna, to réznica miedzy tymi masy atomowej to <

definicjami jest niewielka (patrz tabela 20.1 i rys. 20.5). masy atomu wegla 'C,
czyli 1,6605 - 10727 kg

B Masa atomowa pierwiastka

W ukladzie okresowym lub tablicach chemicznych mozna sprawdzic, ze

masa atomowa wegla wynosi 12,011 u. Czy nie jest to sprzeczne z defi-

nicjq jednostki masy atomowej?

Ot6z atom izotopu ZC z definicji ma mase réwng doktadnie 12 u. Nato- | Atomy '2C i '4C
miast przyjmowana w chemii masa atomowa pierwiastka to srednia dla zawyzaja srednig mase
roznych izotopéw, wzietych w takich proporcjach, w jakich wystepuja = atomow wegla, ale

one w przyrodzie. tylko nieznacznie,
poniewaz w przyrodzie

Taka definicja jest wygodna w przypadku przemian chemicznych, iest ich ok. 1%.

w ktorych nie mozemy rozréznic izotopow jednego pierwiastka.
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Nukleony skiadajg sie
z czastek zwanych
kwarkami, ktére

nie wystepuja jako
czastki swobodne.
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B Oddzialywania jgdrowe

Wszystkie protony sa natadowane dodatnio, wiec odpychaja sie sitami
elektrycznymi. Nie powoduje to jednak natychmiastowego rozpadu kaz-
dego jadra, poniewaz odpychanie elektryczne nie jest jedyna sifg wyste-
pujacg miedzy nukleonami.

Miedzy nukleonami dziataja przyciggajace sity oddzialywania
jadrowego.

Poréwnajmy te dwa oddzialywania.

I Sity elektryczne Sity jadrowe ]
I
; :

[ Oddziatujace czastki J
Sity dziataja tylko miedzy protonami Sity dziataja miedzy nukleonami
(neutrony sa obojetne elektrycznie) niezaleznie od ich rodzaju

I |
' :
‘ Zasieg oddziatywan }

: . l

Sity dziatajg na mate | na wieksze
odlegtosci (chociaz maleja
z odlegtoscia)

4 . l

Sity dziataja tylko miedzy sasiednimi
nukleonami

B Czastki elementarne

Nukleony, elektron, a takze foton nazywamy czastkami elementarny-
mi, co 0znacza, ze nie da si¢ ich podzieli¢ na mniejsze czastki. Istniejg
jeszcze inne czgstki elementarne. Wkrotce powiemy o jednej z nich -
neutrinie.



B Materia i antymateria

Dla prawie kazdej czastki elementarnej istnieje jej antyczgstka, pod wie-
loma wzgledami podobna, ale o przeciwnym tadunku elektrycznym.
Antyelektron, zwany takze pozytonem, ma wigc fadunek dodatni.
Swojej antyczastki nie ma natomiast foton.

Gdy czastka i jej antyczastka si¢ spotkajg, anihilujg. Dostownie oznacza
to, ze znikajg, jednak nie znikajg catkowicie — zmieniaja si¢ w energie
w postaci fotonéw. Oto przykladowe rownanie anihilacji elektronu i po-
zytonu:

e +e —2v

B Dlaczego antymaterii jest tak mato?

Materia i antymateria maja analogiczne wiasciwosci (rys. 20.6).
Mogtoby si¢ wigc wydawa¢, ze we Wszechswiecie powinno by¢ tyle
samo jednego i drugiego rodzaju czgstek. Najprawdopodobniej tak
jednak nie jest, chyba ze gdzie§ w bardzo dalekich obszarach kosmosu
istniejg cate antygalaktyki, zbudowane z antymaterii. Na to nic jednak
nie wskazuje, cho¢ z drugiej strony nie jesteSmy w stanie z daleka odroz-
ni¢ materii od antymaterii, poniewaz maja identyczne linie widmowe.
Fizycy nie potrafig jeszcze do konca wyjasnic¢ Zrodia asymetrii miedzy
materig 1 antymaterig.

a) 0@IEIv<:t|rr::nr"| b) antyelektron

« 9

proton antyproton

Rys. 20.6. Antyczastki moga sie taczyé w antyatomy: a) atom wodoru, b) analogiczny
antyatom

Jadro atomowe IR

Jest to bardzo duza
energia. Jej obliczeniem
zajmiemy sie

w nastepnym dziale.

A to ciekawe

Obecnie fizycy potrafia juz wytworzy¢ 20 000 atomow antywodoru w ciagu
doby. To wystarcza, aby przeprowadzi¢ z nimi wiele doswiadczen.

W 2018 r. zmierzono czestotliwose jednej z linii widmowych antywodoru

z doktadnoscia do 12 cyfr znaczacych — i z ta dokiadnoscia okazala sie ona
rowna odpowiedniej czestotliwosci dla wodoru.

Z kolei w 20283 r. badano spadek swobodny antyatomow — rowniez tym razem
sie okazalo, ze spadajg one z takim samym przyspieszeniem g jJak materia
(choc na razie pomiar byl obarczony spora niepewnoscia).

Na zdjeciu: czesc¢ urzadzenia do zmniejszania predkosci antyprotondw

w CERN.
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Pytania i zadania

M Przyktad

Oszacuj stosunek gestosci gazéw: helu i wodoru na podstawie wlasnosci ich atomow. Po-
rownaj swoj wynik z wartoéciami znalezionymi w tablicach fizycznych.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Rozwigzanie:

Wodér wystepuje w przyrodzie prawie wylacznie w postaci izotopu {H, w czgsteczkach
dwuatomowych. Natomiast hel jest gazem szlachetnym i jego czgsteczki sg jednoatomowe,
a w przyrodzie wystepuje niemal wylacznie jako izotop 5He.

W dobrym przyblizeniu masa czgsteczki wodoru jest wiec rowna masie dwoch protonow,
a masa czgsteczki helu jest rowna masie czterech protonow.

Poniewaz 1 mol kazdego gazu ma taka sama objetos$¢ (patrz podrecznik cz. 2, s. 67), w danej
objetosci wodoru znajduje sig tyle samo czgsteczek, co w takiej samej objetosci helu. To

oznacza, ze hel ma gestos$¢ okoto dwukrotnie wigkszg niz wodor.

Z tablic fizycznych wynika, ze ten stosunek to w warunkach normalnych doktfadniej:

Odpowiedz: Zgodnie z oszacowaniem hel ma gestos¢ dwukrotnie wieksza niz wodér, co
z bardzo dobrg dokfadnoscig zgadza si¢ z danymi tablicowymi.

1. Wykonaj polecenia i odpowiedz na pytania: 2. W naturalnie wystepujacym chlorze (na

a) Podaj nazwe pierwiastka, ktérego sym- zdjeciu widzimy dodawanie zwigzkow
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bol zastgpiono litera X w symbolu izoto-
pu 50X? Ile protonéw i ile neutronéw jest
w jadrze atomu tego izotopu?

b) ZnajdZz w ukladzie okresowym pierwia-
stek, ktorego jadro zawiera pie¢ proto-
now. Jeden z izotopow tego pierwiastka
ma w jadrze sze$¢ neutronow. Zapisz
jego symbol.

c) Czy izotopy roznych pierwiastkow moga
mie¢ jednakowg liczbe masowa? Jesli
nie, wyjasnij dlaczego, a jesli tak — podaj
przyktad.

d) Czy cialo czlowieka zawiera wigcej pro-

tonow czy neutronéw? Uzasadnij odpo-
wiedz.

chloru do wody w basenie) znajdujg sie
izotopy 3°Cl oraz 3/Cl, przy czym pierw-
szy stanowi 76% masy naturalnego chloru,
a drugi 24%.

Oblicz $rednig liczb masowych tych izoto-
pow z uwzglednieniem czestosci ich wyste-

powania. Poréwnaj wynik z masg atomowa
chloru, wynoszacg 35,45 u.




3. Jesli w doswiadczeniu Rutherforda zamie-

nimy czastki alfa na protony, to réwniez
zaobserwujemy odbicie niektorych czgstek
od folii. Natomiast w przypadku neutro-
néw takie zjawisko nie zachodzi. Skad bie-
rze sie ta roznica?

Wskazowka. Proton odchyla si¢ nie tylko
wtedy, gdy trafi w samo jadro, lecz takze
gdy znajdzie sie w poblizu. Dlaczego?

; o Oszacuj, ile razy lzejszy od powietrza
jest wodér (czyli ile razy gestos¢ wodoru
jest mniejsza od gestosci powietrza w tych
samych warunkach). Przyjmij, ze 80% czg-
steczek powietrza to dwuatomowe czg-
steczki azotu, a pozostate — to dwuatomo-
we czasteczki tlenu. Woddér réwniez
wystepuje w czasteczkach dwuatomowych.
Poréwnaj swoje oszacowanie z obliczenia-
mi na podstawie danych z tablic gestosci.

. Jesli w czasteczce wody przynajmniej jeden

z atomow wodoru zostat zastgpiony przez

deuter, to takg czgsteczke wody nazywamy

ciezka woda.

a) Jak mysélisz, w jaki sposéb mozna by od-
dzieli¢ cigzka wode od zwyklej? Swoje
przypuszczenia skonfrontuj z informa-
cjami z internetu.

b) Zdjecie przedstawia kadr z filmu Bitwa
0 ciezkg wode opartego na autentycz-
nych wydarzeniach z czasow 11 wojny
Swiatowej. Dowiedz sig, dlaczego cigzka

Jadro atomowe NN

woda byla strategicznym surowcem dla
Niemiec hitlerowskich.

6. Pozytonium to ukltad zlozony z elektronu

oraz pozytonu (antyelektronu). Odpowiedz
na pytania i uzasadnij swoje odpowiedzi.

a) Ktory z rysunkow prawidfowo przedsta-
wia uproszczony schemat tego uktadu?
Uzasadnij swoja odpowiedz.

A. antyelektron B. elektron

(pozyton) o
O

ke
elektron O
antyelektron

(pozyton)

C. elektron
b

antyelektron
{pozyton)

b) Pozytonium jest bardzo nietrwafe — zyje
krocej niz 1 ps. Jak sadzisz, dlaczego?
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Wazne w tej lekcji:

:
* jgdra stabilne i niestabilne, ‘
* rozpady: alfa, beta minus, | ‘.

beta plus, : .(
¢ zasady zachowania. b
F

Przypomnij sobie:

* Jadro atomowe skiada sie z nukleondw: protonow i neutronow.

* Liczba protonow w jadrze, nazywana liczba atomowa, pozwala okreslic, do jakiego pierwiastka
nalezy atom. kaczna liczbe nukleonow w jadrze nazywamy liczba masowa.

* Rozne izotopy tego samego pierwiastka majg tyle samo protonow w jadrze, a wiec jednakowa
liczbe atomowa, ale réznia sie liczba neutrondw, a wiec takze liczba masowa.

Jak wiesz, w reakcjach chemicznych nie ulegaja zmianie pierwiastki
biorgce w nich udziat. Gdy zapisujemy rownanie reakcji chemiczne;j,
po kazdej stronie musi wystgpowac taka sama liczba atoméw danego
pierwiastka. Przykfadem moze by¢ reakcja spalania wodoru, w ktore;
powstaje woda:

ZHE I OE — ZHEO
w sumie 4 atomy Hi2 atomy O — wsumie 4 atomy H i2 atomy O,

tylko inaczej potaczone

Dzieje sie tak dlatego, ze w reakcjach chemicznych biorg udziat tylko
elektrony, a jadra atomow si¢ nie zmieniajg.
Inaczej jest w przypadku reakeji jadrowych.

W reakcjach jgdrowych zmianie ulegaja jadra atomowe, wiec jedne
pierwiastki zmieniajg si¢ w inne.
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M Historia pogladow na przemiany pierwiastkow

Mozliwos¢ przeksztatcania jednych pierwiastkow w drugie pokazuje, ze
czasem poglad poczatkowo odrzucony przez uczonych moze okazac¢ sig
prawdziwy, a do tego w kontek$cie nowej, szerszej wiedzy — nabra¢ no-
Wwego znaczenia.

Przez cafte wieki alchemicy (rys. 20.7) prébowali zmienia¢ metale nie-
szlachetne (np. otow i rte¢) w zloto. W ich mniemaniu nie oznaczato
to jednak zmiany jednego pierwiastka w inny, poniewaz za pierwiastki
uwazali wode, powietrze, ziemie i ogien, a metale — za substancje zfo-
zone z tych pierwiastkéw.

Dopiero na przetomie XVIII i XIX w. ustalono, ze zaréwno oléw, rtec,
jak i ztoto sg pierwiastkami, a jednych pierwiastkow nie da si¢ zmienia¢

W inne.
Sto lat pdzniej okazato si¢ jednak, ze pierwiastki — wbrew swojej nazwie = Po grecku atomos
— nie s3 niczym pierwotnym, natomiast atomy — znow wbrew nazwie — znaczy: niepodzielny,

dajg si¢ podzieli¢, a z ich czedci mogg powstac inne atomy. Po angielsku | taki, kidry nie da sie
przeciac.

do dzi$ uzvwa sie stareco alchemiczneso okreslenia transmutacia na
y € g ]
przemiane jednych pierwiastkow w inne.

Rys. 20.7. Obraz Jana Matejki Alchemik Sedziwdj przedstawia historyczna postaé
Michata Sedziwoja, pokazujacego krélowi Zygmuntowi Il Wazie ztoto, rzekomo
otrzymane ze srebra

Tak wigc alchemicy mieli w zasadzie racj¢, nie mieli tylko odpowiedniej

wiedzy i odpowiednich narzedzi, aby zrealizowa¢ swéj cel.

Fizycy juz w 1940 r., aby symbolicznie zrealizowa¢ marzenie alchemi-
kéw, wytworzyli ztoto z rteci. Koszt przeprowadzenia takiej reakcji jest
jednak znacznie wyzszy niz cena otrzymanego ztota, ktore wspotczesnie
jest relatywnie tanie. Tak wiec dzisiaj nie jest to pomyst na optacalng
ekonomicznie produkcije.

Znacznie drozsze sg za to izotopy stosowane w badaniach naukowych
i medycynie. Ich wytwarzanie na duzg skale jest wigc optacalne.
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W reakcjach rozpadu

zamiast 2H czesto
zapisuje sie po prostu «.

Rys. 20.8. Rozpad
beta minus strontu-90

wykorzystujemy

w bateriach izotopowych,
m.in. do zasilania latarni
morskie| Aniwa na
Sachalinie
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B Promieniotworczosdé

Niektore z reakeji jagdrowych zachodzg w przyrodzie samorzutnie. Na-
zywamy je rozpadami promieniotwoérczymi, poniewaz podczas nich jest
emitowane promieniowanie. Takim rozpadom ulegajg jadra niektérych
1zotopow.

t Jadra izotopow
[ stabilne l l niestabilne ‘
E nie zmieniaja sie samorzutnie ] I rozpadaja sie samorzutnie |

Omaéwimy teraz najwazniejsze rodzaje takich reakcji.

B Rozpad alfa (a)

Najprostszym do zrozumienia przyktadem reakcji jadrowej jest rozpad
jadra atomowego na dwie czesci.

Szczegolnie czesto zdarza sie rozpad, w ktérym jednym z powstatych
jader jest jadro helu. Oto przyktad:

22U = ®aTh+2He

Jadro helu jest nazywane czastka alfa, a strumien takich czastek wy-
twarzanych podczas rozpadu jader atomowych to promieniowanie alfa.

M Rozpad beta minus (8-)

W rozpadzie beta minus jadro emituje promieniowanie beta, ktore jest
po prostu strumieniem elektronow. To o tyle zagadkowe, ze w jadrze
nie ma elektronow. Wiec w jaki sposéb moga one opuszczac jadro?

Okazuje si¢, ze w odpowiednich warunkach neutron moze si¢ zmie-
ni¢ w proton i elektron oraz przenikliwg czastke, zwang antyneutrinem
elektronowym v..

n - pre +V,
® elektron

neutron
—» (@ proton

-

@ antyneutrino elektronowe

Rys. 20.9. Schemat rozpadu beta minus pojedynczego neutronu
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Wtasnie takiemu rozpadowi ulega promieniotworczy izotop wegla 1C:
2C - BN+ e +9,

wegiel
pmmmnmtwcﬁr{:zy

% rozpad § .%@0%

Rys. 20.10. Schemat rozpadu beta minus wegla-14

elektron

+ ® + @
antyneutrino
elektronowe

Z lekcji 20.4. dowiesz sig, w jaki sposéb opisany tutaj rozpad wegla-14
pozwala archeologom okresla¢ wiek zabytkow.

M Liczba atomowa jako tadunek Rys. 20.11. Za badanie
nad promieniotwdrczoscia
Nagrode Nobla w 1903 r.
e | 14N+ 044 05 otrzymali Henri Bequerel,
6C 7N T -1 T gVe Pierre Curie oraz Maria

Reakcje rozpadu wegla-14 czesto zapisujemy w nastepujacy sposob:

Jaki sens ma liczba —1 zapisana przy symbolu elektronu? Aby to wyja- Sktodowska-Curie

$ni¢, przypomnijmy, ze fadunek kazdego protonu jest jednakowy, rowny
fadunkowi elementarnemu. Dlatego:

Liczba atomowa oznacza jednoczesnie fadunek elektryczny jadra
wyrazony w tadunkach elementarnych.

Przyktadowo jadro wegla zawiera 6 protonéw, wiec jego fadunek wynosi
+6e. Zapisana przy elektronie liczba —1 oznacza jego tadunek (—1e). Przy
obojetnym elektrycznie antyneutrinie piszemy zero.

Natomiast zera w miejscu liczby masowej przy elektronie i neutrinie
mozna rozumie¢ dostownie: te czgstki po prostu nie zawieraja nukleo-
now.

B Rozpad beta plus (8+)

Rozpadem w pewnym sensie symetrycznym do rozpadu beta minus jest
rozpad beta plus. Tym razem z protonu powstaje neutron, antyelektron
(pozyton) oraz neutrino elektronowe v,.:

p = nTeT 1Y
Przyktadem izotopu podlegajacemu temu rozpadowi jest magnez-23:

Mg — HNa+et+v,
czyli:
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B Zasada zachowania liczby nukleonéw

W zadnym z omawianych rozpadéw nie zmienia sie¢ liczba nukleonow.
* W rozpadzie alfa nie zmienia sie ani liczba protonéw, ani liczba neu-
tronow w uktadzie, a wiec takze nie zmienia sie ich suma.

238 =234 + 4
‘95U — “giTh +9He

* W rozpadzie beta minus neutron zmienia si¢ w proton, wiec neutro-
néw jest mniej, a protonéw — wiecej, jednak taczna liczba nukleonow
pozostaje bez zmian.

oy
et
g

% % .e + @ +

antyneu’[rmn

elektronowe
6 protonow

8 neutronow
razem: 14 nukleondw

/ protonow
{ neutronow
razem: 14 nukleondow

Rys. 20.12. Rozpad beta minus z wypisaniem liczby nukleonow

* Analogicznie w rozpadzie beta plus proton zmienia sie¢ w neutron, wiec
liczba nukleonéw sie nie zmienia.

23 =23 +0 +0
3 3 0
“Mg - HNa+fe+fv.

Okazuje sie, ze jest to ogolna zasada obowigzujaca we wszystkich prze-
mianach jadrowych.

Zasada zachowania liczby nukleonow: W reakcjach jadrowych nie
zmienia sie catkowita liczba nukleonow.

A to ciekawe

Przed badaniem metoda pozytonowej tomografii emisyjnej (PET) pacjent
dostaje cukier wzbogacony we tluor-18. Jest on pochianiany przez komorki
0 najszybszym metabolizmie, a do nich naleza komaorki rakowe. Ten

izotop ulega rozpadowi beta plus. Emitowane podczas rozpadu pozytony
natychmiast anihiluja z elektronami z ciala pacjenta. Powstate w reakgi
anihilacji fotony sg rejestrowane przez detektory otaczajace cialo pacjenta,
co pozwala okresli¢ polozenie najaktywnigjszych metabolicznie obszardow
w ciele.

Zdjecie rozpoczynajace te lekcje przedstawia lekarzy ogladajgcych wyniki
padania PET.




B Zasada zachowania fadunku

Te zasade juz znasz z rozdziatow o elektrostatyce i pradzie elektrycz-

Reakcje jadrowe INIIEE

Zasada zachowania fadunku,
podrecznikcz. 3<#s.79

nym. Jednak wtedy byta ona raczej oczywista: nie zmieniata si¢ liczba
protonow i elektronéw, a wiec takze nie zmieniat sie tadunek. Podobnie
oczywista pozostaje ona w przypadku rozpadu alfa, gdzie rowniez czast-

ki nie zmieniaja si¢ w inne.

Warto wigc podkresli¢, ze zasada zachowania fadunku obowigzuje takze
w zjawiskach, w ktorych czgstki zmieniajq sie w inne, np. w rozpadzie

beta~ i beta*.

Jest ona spefniona we wszystkich znanych nam zjawiskach.

¥ adunek

P e @ elektron -1
—_— O proton +1
tadunek O @ antyneutrino elektronowe 0
Razem: O

Rys. 20.13. Zachowanie tadunku w rozpadzie beta minus

B Porownanie reakcji rozpadu

Sprawdz, ze zasada
zachowania fadunku
obowigzuje takze

w przypadku anihilacii
elektronu i pozytonu.

Poréwnajmy teraz poznane reakcje rozpadu promieniotworczego —

patrz ramka ponizej.

Nie ucz sie jednak tego typu schematycznych zapisow na pamied, po-
niewaz predzej czy pdzniej pogubisz si¢ w plusach i minusach. Jesli

zapamietasz, jak fizycznie dana przemiana przebiega, to bez problemu

zapiszesz jej rownanie w konkretnym przypadku.

Rownania reakcji jadrowych

Konkretne przyklady rozpadow alfa i beta podaliSmy powyzej, zapiszmy je teraz w bardzie;j

ogolny sposab.

liczba masowa przed rozpadem — — 4
Rozpad | F - n =9 4 czastka
alfa " - ; : ¥ ZHe alfa
czba atomowa przed rozpaaem —e m— 2
wr glextron
liIczba masowa przed rozpadem —e
Hﬂzpad CZD sSoOwa przea rozpado M ¥ " /U_
beta minus iczba atomowa przed rozpadem —» 1 m + 1 ] ove
iczba masowa przed rozpadem —p» pozyton
Rozpad . . n " wda
— = =i
beta plus iczba atomowa przed rozpadem —» m m — 1 1€ + gve
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M Jaki rozpad nastapi?

Jesli chcemy wiedzie¢, czy dany izotop jest stabilny i ewentualnie w jaki

sposob sie rozpada, mozemy to sprawdzi¢ w tablicach, na przyktad na

stronie Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (adres podali§my

na s. 246).

Warto jednak zwroci¢ uwage na kilka regularnosci:

* Ciezkie izotopy czesto podlegaja rozpadowi alfa. Dzieje sie tak dlate-
go, ze sity przyciggania jadrowego dziatajg tylko miedzy sgsiednimi
nukleonami, a sity odpychania elektrycznego — miedzy wszystkimi
protonami w jadrze.

« Czesto jesli izotop ma wigcej neutronow niz stabilne izotopy tego sa-
mego pierwiastka, to jeden z neutronéw zamienia si¢ w proton, a wiec
nastepuje rozpad beta minus.

«Jesli z kolei neutronéw jest mniej niz w stabilnych izotopach, to jeden
z protonow zamienia si¢ w neutron, a wigc nastgpuje rozpad beta plus.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I I/’

M Przykiad

Promieniotwoérczy izotop niklu $3Ni ulega przemianie beta minus. Zapisz réwnanie tej
przemiany. Jaki pierwiastek i jaki jego izotop w niej powstaje?

Rozwigzanie:

W przemianie beta minus jeden z neutronoéw zmienia sie w proton (oraz elektron i anty-
neutrino elektronowe), a wiec liczba protonow zwieksza sie o 1 (do 29), natomiast faczna
liczba protonéw i neutronéw pozostaje niezmieniona (réwna 63).

2N — Z5X+ fe+ Ve

Pozostaje nam sprawdzi¢ w ukfadzie okresowym, jaki pierwiastek ma liczbe atomowa réw-
ng 29. Jest to miedz (symbol: Cu). Tak wiec rownanie przyjmuje postac:

63NJ; 63 0. O
2sNi — 3gCu+ _je + gV,
co mozna takze zapisa¢ w postaci:
®Ni - ®Cu+te +v,.

Aby wykry¢ ewentualne pomytki, warto sprawdzi¢, ze zachowana jest zarowno liczba nu-
kleonow, jak i tadunek elektryczny.

63 =63 + 0+0
SeN1I — S3X + fe+ gVe
28 = 29 + (-1)+0

Odpowiedz: Powstaje izotop miedzi S
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1. o W organizmie czfowieka i innych zwie-

rzat znajduje si¢ promieniotworczy izotop

potasu j5K. Wieksza czeéé tego izotopu

rozpada sie¢ w przemianie beta minus,

a mniejsza — w przemianie beta plus. Za-

pisz rownania obu tych przemian. Jakie

pierwiastki powstaja w ich wyniku?

. Przeczytaj ponizszy tekst i odpowiedz na

pytania.

a) Jaki izotop powstaje z azotu-14 po wybi-
clu neutronu?

b) Jakiemu rozpadowi ulega ten powstaly
1zotop?

c) Jaki izotop powstaje w wyniku tego roz-
padu?

Ude%enie pioruna powoduje powstawanie fal

Reakcje jadrowe IR

3. W wyniki mgpadu alfa pewnego izotopu

powstaje tor “53Th. Z jakiego izotopu po-
wstaje tor-2257

. Zapoznaj si¢ z informacjami na temat ba-

dania PET (s. 144).

a) Jaki izotop powstaje podczas rozpadu
izotopu fluoru w badaniu PET? Zapisz
reakcje tego rozpadu.

b) Sprawdz, czy ten izotop ulega dalszemu
rozpadowi promieniotwdrczemu.

c) Dwa fotony powstajace w reakcji anihi-
lacji spoczywajacych czastek (elektronu
I pozytonu) maja jednakowa energie
1 poruszajg si¢ w przeciwne strony. Z ja-
kiego prawa fizyki to wynika?

elektromagnetycznych o roznej czestotliwosci: od radiowych

(ktare styszymy jako zakiocenia audyciji) do promieniowania gamma.
To'ostatnie zawiera fotony o energii wystarczajgcej do wybicia

neutronu z jadra atmosferycznego azotu-14. lzotop, ktory powstaje

po wybiciu tego neutronu, jeﬂt nietrwaty 1 ulega rozpadowi: z jednego

z protonow powstaje neutron, pozyton | neutrino. Nastepnie pﬂzymn ulega
anihilacji z napotkanym elektronem, a powstate w je] wyniku promieniowanie
mozna wykryC. W ten sposob odkryto opisana reakcje.
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Promieniowanie

—P- energia jadrowa

fizyka jadrowa

astrofizyka

Wazne w tej lekcji:
* promieniowanie
jonizujace
I niejonizujace,
* WPIYW Na organizmy,
¢ ochrona przed
promieniowaniem,
¢ zastosowania.

Przypomnij sobie:

* Jadra niektorych izotopow sie rozpadaja.

* W rozpadzie alfa powstajg czastki alfa, czyli jadra helu, w rozpadzie beta minus — elektrony,
a w rozpadzie beta plus — antyelektrony (pozytony).

* Promieniowanie gamma to fale elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci, a wiec o duzej
energii fotonu.

B Powstawanie promieniowania alfa i beta

Przypomnijmy, jak powstaja te rodzaje promieniowania.

| PODCZAS ROZPADU ]
Y Y ¥
[ alfa ] [ beta minus ] [ beta plus
jadro rozpada sie na jeden z neutronow jeden z protonow
dwie czesci, z ktérych zamienia sie zamienia sie w neutron,
jedna jest czastka alfa, w proton, elektron pozyton (antyelektron)
czyli jadro helu | antyneutrino | neutrino

Pozytony powstajgce w rozpadzie beta natychmiast anihilujg z napotka-
nymi elektronami, wigc nie obserwujemy promieniowania ztozonego
z pozytonow. Dlatego strumien elektronéw nazywamy po prostu pro-
mieniowaniem beta (a nie promieniowaniem beta minus).
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B Powstawanie promieniowania gamma

A jak powstaje promieniowanie gamma? Istniejag dwa mechanizmy:

* Promieniowanie gamma powstaje podczas rozpadu razem z czgstkami
alfa lub beta (rys. 20.14a)

* Jadra powstajace w wyniku rozpadu alfa lub beta czesto majg duzg ener-
gie i pozbywaja si¢ jej w postaci promieniowania gamma (rys. 20.14b).

E) ~ b)

Qé..o - ZJJJ
gt

Rys. 20.14. Schemat dwoch mechanizméw powstawania promieniowania gamma
przy rozpadzie alfa

B Inne rodzaje promieniowania

Oprocz promieniowania alfa, beta i gamma istnieje jeszcze wiele in-
nych jego rodzajow, poniewaz kazdy strumien czastek (np. protonéw
czy neutronow) mozna okresli¢ jako promieniowanie. Méwimy wiec
np. 0 promieniowaniu protonowym albo neutronowym.

B Przenikliwo$¢ promieniowania jgdrowego

Przez przenikliwo$¢ rozumiemy zdolnos¢ do przenikania danego pro-
mieniowania przez materie. Mozna powiedzie¢, ze przenikliwos¢ pro-
mieniowan alfa, beta, gamma ros$nie w kolejnosci alfabetycznej:

* aby ostoni¢ sie przed promieniowaniem alfa, wystarczy kartka papieru,
a w przypadku organizmu — komaérki naskorka,

» przed promieniowaniem beta chroni cienka blaszka albo drewniana
deska, a w tkanki organizmu wnika ono na kilka milimetrow,

» promieniowanie gamma daje sie zatrzymac tylko grubg otowiang lub
betonowa tarczg, natomiast przez nasze organizmy przenika bez pro-
blemu.

Schematycznie przedstawia to rysunek 20.15.

Fakt, Zze promieniowanie alfa jest mato przenikliwe, nie oznacza, ze jest

nieszkodliwe. Czgstki alfa bardzo silnie jonizujg osrodek, przez ktory sie

poruszaja, wiec moga powodowadé w organizmie duze szkody.

Szczegdlnie grozne sg one wtedy, gdy ich zZrédlo znajdzie si¢ wewnatrz

organizmu.
Jednym z takich Zrédet jest polon-210, uzywany jako trucizna przez

£t . ; . . : Rys. 20.15. Przenikliwos¢
rosyjskie stuzby specjalne, a przez wiele oséb dobrowolnie wdychany y zenikliw

poszczegolnych rodzajéw
Z dymem paplerosowym. promieniowania
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A to ciekawe

Energie rozpadu radioaktywnego wykorzystujemy w praktyce w bateriach
izotopowych (zwanych takze bateriami jadrowymi).

Ilch podstawowa zaleta jest bardzo diugi czas pracy bez koniecznosci
wymiany. Dlatego stuza do zasilania statkow kosmicznych, tazikow
marsjanskich, a takze trudno dostepnych latarni morskich.

lch wada jest obecnie wysoka cena, chociaz trwaja juz prace nad
doskonalszymi i tariszymi bateriami, ktore moglyby sluzy¢ do zasilania
samochoddw elektrycznych.

Jonizacja» s. 81 |

zrodito
promieniowania

B Promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce

Jak pamietasz, zdolno$¢ promieniowania elektromagnetycznego do jo-
nizacji materii zalezy od jego czestotliwosci, co jest jednym z dowodow
istnienia fotonow.

Okazuje sie, ze takze promieniowanie jadrowe moze powodowac joniza-
cje (méwimy krotko, ze jest promieniowaniem jonizujgcym).

B Promieniowanie wywolujgce przemiany jadrowe

Co wigcej, promieniowanie jadrowe moze wywolywac reakcje jadrowe.
Na przyktad promieniowanie alfa wywotluje przemiang berylu w wegiel
Z emisja neutronu:

2Be+3He - “C+n

Te przemiane wykorzystujemy w praktyce: mieszanina plutonu (emitu-
jacego promieniowanie alfa) i berylu jest Zrédtem neutronéw do badan
naukowych.

B Wykrywanie promieniowania jgdrowego

Do wykrywania promieniowania i pomiaru jego intensywnosci czesto
wykorzystuje sie licznik Geigera—Miillera (zwykle w skrocie nazywany
licznikiem Geigera). Jego schemat przedstawiono na rysunku 20.16.

ruzrzedznny gaz drucik — elektroda dodatnia

ﬂ / é‘?":"?‘T: /

/ -
metalowa rurka - E 5 [I '
elektroda ujemna

licznik impulsow  zrodto napiecia

Rys. 20.16. Licznik Geigera—Mullera
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Urzadzenie jest zbudowane z banki wypetnionej rozrzedzonym gazem
oraz z dwoch elektrod, do ktérych jest stale przytozone napigcie.
e W przypadku braku promieniowania prad przez gaz nie ptynie. Nic
dziwnego — nie ma no$nikéw tadunku, ktére mogtyby sie poruszac.
* Promieniowanie powoduje zjonizowanie czgsteczek gazu (wyrwanie | Wyladowanie powstaje
) ) ) o ) wiec podobnie jak piorun,
elektronéw z atomoéw). Poniewaz pomiedzy oktadkami jest wysokie | oqrecznik oz 3 s. 126-127
napiecie, wigc elektrony si¢ rozpedzajg i jonizuja kolejne atomy. W ten
sposdb powstaje wytadowanie elektryczne, ktore obserwujemy jako

przeptyw pradu.

Nazwa licznik pochodzi od pierwszych modeli, ktore rzeczywiscie zli-
czaly pojedyncze nadlatujace czastki. Dzisiejsze liczniki oprocz same;j
liczby czastek podaja wynik pomiaru w postaci liczbowej w odpowied-
nich jednostkach (s. 155).

B Badanie promieniowania

Zbadajmy, czy w pracowni szkolnej takze jesteSmy narazeni na promie-
niowanie.

Doswiadczenie 14

1. Przygotyj licznik Geigera—Mullera oraz rézne substancije, np. probki granitu
lub innych skat, sél z potasem albo leki zawierajace potas, warzywa,
suszone grzyby, wode, wolframowe prety do spawania zawierajace tor.
Jesli to mozliwe, przygotuj takze zegarek z fosforyzujacymi wskazowkami
pochodzacy sprzed 1960 r.

2. Po wiaczeniu licznika ustaw jego zakres tak, aby reagowatl nawet
nieprzytozony do zadnych prébek.

3. Sprawdz, jak zachowuije sie licznik zblizony do réznych substanciji, ktére
przygotowales, oraz do Scian, a takze do ciata cztowieka. Co zauwazasz?

W wyjasnieniu wynikow dos§wiadczenia pomoga ci wiadomosci z ramki
na nastegpnej stronie.

A to ciekawe

Bardzie] skomplikowane mierniki promieniowania pozwalaja zmierzyc energie
fotonow gamma. Poniewaz w rdznych reakcjach jadrowych powstaja fotony

o roznej energii, mozemy rozpoznac, jaki izotop ulega rozpadowi.

Ten fakt wykorzystuje sie m.in. przy poszukiwaniu zioz ziota. Gdy w glab ziemi
skierujemy wiazke neutronow i wykryjemy promieniowanie 412 keV, to znaczy,
ze natrafilismy na zioto. Dzigje sie tak, poniewaz czes¢ neutronow przyczepia
sie do jader ziota, a przy rozpadzie powstatego ciezszego izotopu powstaje
wiasnie promieniowanie 412 keV. Nie musimy przy tym kopac, wiercic w skale
ani pobierac jakichkolwiek probek.

15
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Naturalne zrodia promieniowania

Promieniowanie ze Zrodet naturalnych otaczato ludzko$¢ od tysiecy lat,
cho¢ dopiero od nieco ponad stu lat zdajemy sobie z tego sprawe.

Warzywa, owoce | my sami

Skaly, sciany, terakota

W przyrodzie tylko 0,012% atomow potasu to pro-
mieniotworczy potas-40, ale to wiasdnie on odpowiada
za promieniowanie soli z potasem, lekow zawieraja-
cych ten pierwiastek, kosci ludzi i zwierzat, a takze
banandw czy pomidorow.

Ciezardwka bananow moze uruchomi¢ na przejsciu
granicznym alarm wykrywajacy promieniowanie.

Promieniotwoérczy gaz

W skatach, takze tych, z ktérych budujemy domy, np.
w granicie, wystepuja niewielkie ilosci uranu | toru.
Promieniotworcze sa nie tylko one same, lecz takze
produkty ich rozpadu.

W réznych regionach promieniotworczos¢ skat jest
rozna. Przyktadowo w Polsce najsilniejsza jest ona
w Sudetach.

Z kolei glina zawiera potas-40, ktory pozostaje w wy-
tworzonych z niej produktach, np. ptytkach terakoty.

Promieniowanie kosmiczne

-

Wystepujacy w skatach, a takze w scianach domow
rad-226 rozpada sie do promieniotwoérczego rado-
nu-222. Badon jest gazem, przenika przez skaty i roz-
puszcza sie w wodzie. Dlatego jest go stosunkowo
duzo w piwnicach, w {fazienkach i w niewietrzonych
pomieszczeniach. Wdychany, moze przez dtuzszy
czas znajdowac sie w ptucach, przez caly ten czas
promieniujac.

Prosta, ale skuteczna metoda pozbywania sie nad-
miaru radonu |est wietrzenie pomieszczen.

Promieniowanie dociera do nas takze z kosmosu.
Znaczna jego czesc to wiatr stoneczny, ale niekto-
re czastki pochodza z gtebi kosmosu. Promienio-
wanie jest czesciowo pochtaniane przez atmosfere,
dlatego jego intensywnos¢ rosnie z wysokoscia.
Jest tez silniejsze w poblizu biegunow (podrecznik
cz. 3% s. 256).

Promieniowanie powstaje takze w samej atmosferze
na skutek zderzen czastek promieniowania kosmicz-
nego z czasteczkami powietrza.
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B Promieniowanie a organizmy zywe

Skutki promieniowania zaleza przede wszystkim od jego ilosci.

* Niewielka iloé¢ docierajaca do nas na co dzien nie ma wptywu na nasze
zdrowie. Nie obserwuje si¢ choréb zwiazanych z promieniowaniem
u 0s0b mieszkajacych w rejonach, w ktorych skaly sq bardziej radioak-
tywne. W Polsce s3g to Sudety (rys. 20.16), ale na swiecie sg obszary
o stukrotnie silniejszym promieniowaniu naturalnym.

» Silniejsze promieniowanie moze spowodowac¢ nowotwdr, i to nawet po
diugim czasie. Wynika to z faktu, ze promieniowanie jonizujace powo-

; : Bh.b : ; ; Siiniejsze
duje uszkodzenia DNA. Warto podkresli¢, ze takie skutki ma nie tylko prﬂmjianinwanie
promieniowanie jadrowe, lecz takze nadfiolet (rys. 20.17). oznacza wieksze

* Bardzo silne promieniowanie, wystepujace np. na skutek katastrofy = Prawdopodobienstwo
nowoiworu, a nie 1ego

jadrowej albo dostania si¢ do organizmu duzej ilosci izotopu, moze 8 ,
ciezszy przebieg.

spowodowa¢ chorobe popromienng i §mier¢.

lf ".'thu'nl;Ilrn'lrth g

Rys. 20.18. Wyglad skoéry twarzy, ktérej

Rys.20.17. W nieczynnych kopalniach czesc przez diuzszy czas pozostawata
uranu na Dolnym Slasku powstaty trasy bez ochrony przed promieniowaniem
turystyczne UV w pordwnaniu ze skora chroniong

Reguta czterech ,,P”

Po stwierdzeniu, ze mozemy mie¢ kontakt z substancjami promieniotworczymi, postepuje-
my podobnie, jak przy zapobieganiu chorobom wirusowym. Chociaz zagrozenie jest zupet-
nie innego rodzaju, w obu wypadkach chodzi o to, aby niepozgdane substancje nie dostaty si¢
do organizmu.

W zapamigtaniu tych regut pomoze ci reguta czterech ,P™

% ks

Post (nic nie jes¢
| nie pic) Prysznic Pranie Przyston usta i nos
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A 1o ciekawe

Zbudowana ok. 2500 r. p.n.e. piramida Cheopsa to najstarsza, najwicksza

| najstynniejsza z egipskich piramid. Mimo intensywnych prac archeologicznych
ciagle moze kry¢ przed nami wiele tajemnic. W 2017 r. fizycy przeswietlili

|a za pomoca promieniowania kosmicznego, a dokiadnie] — za pomoca
wystepujacych w nim czastek elementarnych zwanych mionami. Poniewaz
miony sa czesciowo pochlaniane przez skaty, z ktorych zbudowano piramide,
detektory czgstek umieszczone wewnatrz | na zewnatrz piramidy pokazujg je;j
wewnetrzng strukture. W ten sposob odkryto nieznana wezesnie] komore.

B Promieniowanie a cigza

Promieniowanie jest szczegolnie szkodliwe dla komorek, ktore podlegaja
czestym podziatom. Dlatego na negatywne skutki promieniowania sg
narazone komorki rozrodeze 1 komorki ptodu. Dotyczy to promienio-
wania nie tylko jadrowego, ale nawet rentgenowskiego.

Pacjentka, ktora jest w cigzy lub tylko ja podejrzewa, powinna
koniecznie poinformowa¢ o tym fakcie lekarza albo technika
wykonujacego przeswietlenie.

(F) @ Zastosowania promieniowania w medycynie

Najwazniejsze zastosowania promieniowania jadrowego dotycza medy-
cyny. Promieniowanie stosuje si¢ zarowno w diagnostyce (badaniach),
jak 1 w leczeniu (rys. 20.19).

Rys. 20.19. lzotopy promieniotwoércze w medycynie: a) podawanie pacjentowi izotopu promieniotwérczego.
Pielegniarka ma ofowiany fartuch ochronny, a strzykawka jest w specjalnej ostonie, b) badanie za pomoca
gamma-kamery — urzadzenia rejestrujacego promieniowanie jadrowe, c) obraz uzyskany z gamma-kamery
pokazuje, gdzie zgromadzit sie izotop, a wiec potencjalne ogniska chorobowe
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Poniewaz izotopy tego samego pierwiastka maja identyczne wlasciwosci Sv A
chemiczne, sg takze w taki sam sposéb rozprowadzane w organizmie.

3 1“dawka smiertelna
Komorki nowotworowe bardzo szybko sie dzielg, wiec dociera do nich L dla mrowek }

wiecej podawanego izotopu niz do zdrowych komérek organizmu. Dzie-
ki promieniowaniu emitowanemu przez izotop mozna wykry¢, gdzie
znajduja sie ogniska chorobowe.

Wieksze dawki izotopow promieniotworczych stosuje sie w radiotera-
pii. Rowniez w tym przypadku izotop wbudowuje sie w komaorki nowo-
tworowe, jednak tym razem silne promieniowanie je zabija. Radiotera-
pia szkodzi takze zdrowym komoérkom, jednak czgsto jest jedyna szansa  4g1 -
na uratowanie zycia pacjenta. g?a“‘;?miﬂgﬂii;m'”ﬂ }
Metodg pozwalajacg ograniczy¢ dziatanie promieniowania na zdrowg

tkanke jest n6z gamma — urzadzenie naswietlajace guz wieloma wigz-
kami z réznych stron. Przedstawia go zdjecie na poczatku tej lekeji. 11 iﬁl&’gﬁ}zﬂem

miedzyplanetarnej —
4 srednio rocznie

102 1

() M Sterylizacja za pomoca promieniowania

Promieniowanie zabija bakterie i wirusy, wigc jest wykorzystywane 101

“ maksymalna 5-letnia

dawka dla pracownikow

do sterylizacji zywnosci. Poniewaz przechodzi ono przez opakowanie, elektrowni jadrowych
EYHDNEC mGaHET DY hermetycznie zfapal(ﬂwac, a naste jrie P'DC‘IC[E*IC Gopuszczaina roczna
dzialaniu promieniowania — w ten sposdb nowe drobnoustroje juz sie dawka dla pracownikow
do niej nie dostana. 10"2”1 baganie PET )
Oczywiscie dawki promieniowania nie sg na tyle duze, aby mogly spo-
wodowad, ze sama Zywnosc¢ stanie si¢ promienlotworcza. R
W podobny sposab sterylizuje sie strzykawki i inne przyrzady wykorzy- gﬂﬁgfki ga}galna
. I -3 .-102 Sy
stywane w medycynie. L
(F) @ Wielkosci i jednostki miar opisujace promieniowanie
1044

Oto kilka wielkosci zwigzanych z promieniowaniem.

1 lot przez Atlantyk )

i Opis wielkosci =aa- | Sy Definicja ok w poblizu
fizyczna nostka bol 106 elektrowni jadrowe;
" rentgen u dentysty |
Aktywnosc Jak intensywne jest pro- ;
promienio- mieniowanie (jak szybko  bekerel Bqg :DEQE:; fad:;kun i
wania rozpada sie i zotop) P ~
1064,
Energia pochtonietego wgl?a?:?!ﬁaplgtﬁsku }
Dawka promieniowania . |
pochionieta na jednostke masy grel Gy 1Gy="1%g
substancji pochtaniajacej |
10" 44 zjiedzenie banana )
Rownowaznik Dawka 1 Sv to dawka
biologiczny z uwzglednieniem : majaca skutek taki ;
dawki skutkéw dla organizmu | SWert SV sam jak 1 Gypro- | HYys.20.20. Dawki
pochtoniete]  czlowieka mieniowania beta profmieowana
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Pytania i zadania

1.

156

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Papierosy zawieraja otow-210, ktory ulega
rozpadowi beta minus, a z kolei produkt
tego rozpadu sam takze ulega rozpadowi
beta minus, az wreszcie w wyniku rozpadu
alfa powstaje stabilny izotop otowiu.

a) Zapisz rownania wszystkich tych reakc;ji.
b) W ktorym etapie powstaje polon-2107

c) Dlaczego polon-210 wprowadzony do
wnetrza organizmu jest bardzo szkodliwy?

d) Promieniowanie gamma powstajace
przy rozpadzie polonu-210 jest bardzo
stabe, dlatego ten izotop tatwo przemy-
ci¢ przez bramki wykrywajace promie-
niowanie na lotnisku. Dlaczego jednak
bramki nie wykrywaja powstajacego
W jego rozpadzie promieniowania alfa?

. W wyniku rozpadu promieniotworczego

cze¢sto powstaje izotop, ktory takze jest
promieniotwoérczy. W ten sposob ciagg ko-
lejnych przemian konczy sie dopiero na
izotopie trwatym. Oto przyktad:

radon-219 — polon-215 — otow-211 —
bizmut-211 — tal-207 — oloéw-207 (trwaty)

W ktorych przemianach powstaje pro-
mieniowanie alfa, w ktorych beta minus,

a w ktorych beta plus?

. Odpowiedz na pytania:

a) Kto otrzymuje wieksza dawke pro-
mieniowania: osoba lecgca samolotem
przez Atlantyk czy osoba spedzajaca rok
w okolicy elektrowni jadrowej?

b) Dlaczego lot z Europy do Ameryki Pot-
nocnej powoduje wieksze narazenie na
promieniowanie niz lot o tej samej diu-
gosci blizej rownika?

Wskazowka. Spojrz na mape. Dlaczego
wydaje sie, ze samolot nie leci po linii
prostej?

60

Nowy Jork.
30
60 30 0
c) Co maoglbys powiedzie¢ przeciwnikowi

budowy elektrowni jadrowych, ktéry ko-
rzysta z solariow?

. Porownaj licznik Geigera—Miillera z foto-

komorka. Wskaz podobienstwa i réznice.

5. Aktywnos¢ kilograma granitu wynosi

1 kBq. Wynika ona z zawartosci w tym mi-
nerale potasu-40, uranu-ﬁlIBB oraz toru-232.
Gesto$é granitu to 2700 —.

m
Plac o powierzchni 2000 m? wylozono gra-

nitowymi kostkami o grubosci 10 cm. Jaka
liczba jader atomowych w tej iloéci granitu
rozpada sie w ciggu godziny?
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Wazne w tej lekcji:

e |osowosc rozpadu jader,

* prawo rozpadu
promieniotwaorczego,

* obliczenia z czasem

polowicznego rozpadu.

Przypomnij sobie:

¢ Jadra niektorych izotopow rozpadaja sie, tzn. zmieniaja w inne jadra
i emituja przy tym promieniowanie.

* Podstawowe typy rozpadow to alfa, beta plus, beta minus.

B Rozpad promieniotwoérczy jako zjawisko losowe

Jadra izotopow niestabilnych rozpadajg si¢ samorzutnie. Od czego za-
lezy, kiedy nastgpi taka reakcja? Okazuje sig, ze jest to zjawisko losowe.

Nie da si¢ przewidzie¢, kiedy rozpadnie sig¢ dane jadro izotopu
niestabilnego.

W przypadku duzej liczby jader izotopu (a nawet miligram oznacza ich
duzg liczbe) mozemy przewidzie¢ jedynie, ile w przyblizeniu jader ule-
gnie rozpadowi w okreslonym czasie. Nie jesteSmy natomiast w stanie
przewidzie¢ tego, ktore to beda jadra.

Mozemy te sytuacje przyréwnacé do gry w kosci. Nie wiemy, ile wypad-
nie oczek, zanim nie rzucimy kostka (rys. 20.21). Gdy jednak rzucimy
1200 szedciennymi kostkami, mozemy przewidywa¢, ze na ok. 200
z nich wypadnie jedno oczko, chociaz przed rzutem nie wskazemy, kto-
re to bedg kostki.

Rys. 20.21. Nie wiemy, co
doktadnie wypadnie na
kostkach, zanim ich nie
rZucimy
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Falowe wiasnosci pojedyncze;

czastki =» s. 87

Czas potowicznego
rozpadu réznych
izotopow jest bardzo
rézny. Np. dla wodoru-7
jestto 2-102% s, czyli
czas, w jakim swiatto
pokonuje odlegiosc
rowna srednicy jadra
atomowego, a dia
ksenonu-134 jest to

6 -1022 lat, czyli o wiele
cituzej, niz istnieje
Wszechswiat,

poczatek rozpadu

NI.‘J
Hﬁibﬂ.l ‘\\h .J’(

jader
Ny

o potowe mnie;j

Warto jednak zwroci¢ uwage na to, ze w przypadku rzutu kostka loso-
woS¢ jest wylacznie skutkiem naszej niewiedzy. Gdyby$my znali dok-
tfadnie poltozenie, predkos$¢ i moment pedu podrzuconej kostki oraz
wlasnosci mechaniczne podtoza, moglibySmy na podstawie praw rza-
dzacych ruchem bryly sztywnej opisac jej dalszy ruch.

Natomiast w przypadku jader atomowych losowos¢ wynika z samych
praw przyrody, podobnie jak w przypadku interferencji pojedynczych
elektronow albo pojedynczych fotonéw nie mozemy przewidzieé, w kto-
re miejsce ekranu uderzy dana czgstka.

M Czas potowicznego rozpadu

Jadra niektorych izotopow rozpadajg sig szybciej niz innych. Na przyktad
z uranu-235 obecnego na Ziemi w chwili jej powstania, czyli 4,5 mld lat
temu, pozostata jeszcze polowa, podczas gdy z probki jodu-131 juz po
miesiacu zostaje tylko kilka procent.

Wielkoscia fizyczng stuzaca do opisu tempa rozpadu promieniotworcze-
g0 jest czas polowicznego rozpadu (zwany takze okresem polowicznego
rozpadu).

Czasem polowicznego rozpadu 7', nazywamy czas, po jakim
z probki danego izotopu pozostanie $rednio potowa jader.

Przyktadowo dla izotopu jodu 13! okres potowicznego rozpadu wynosi
8 dni. To oznacza, ze jesli mamy 1000 jader tego izotopu, to po 8 dniach
rozpadnie si¢ mniej wiecej potowa z nich, a druga polowa — czyli ok. 500
— zostanie.

Po kolejnych 8 dniach rozpadnie sie¢ polowa z tego, co zostalo, a wiec
pozostanie ok. 250 jader itd.

po czasie T,

SN

2
0 potowe mniej

po czasie 2T,

1
1™

po czasie 3T,
1 N,

3
L T
0 potowe mniegj
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Rys. 20.22. Wykres zaleznosci liczby jader materiatu promieniotworczego od czasu



Okres potowicznego rozpadu nie zalezy od wielkosci probki. Po 8 dniach
z dowolnej liczby jader jodu-131 pozostanie pofowa, czyli np. ze 100 to
bedzie ok. 50, a z 30 jader — ok. 15 (patrz rys. 20.22).

Czasu polowicznego rozpadu nie mozna w zaden sposdb zmieni¢. Nie
wplywa na niego ani temperatura, ani to, czy atom izotopu wchodzi
w sktad jakiegos$ zwigzku chemicznego. Jadro wegla-14 rozpada sie w ta-
kim samym tempie, gdy jego atom wchodzi w sktad CO,, glukozy i kiedy
nie jest potaczony z innymi atomami.

B Prawo rozpadu promieniotworczego
Z rozwazan powyzej i na poprzedniej stronie widzimy, Ze:
*po czasie t = 1. T}, pozostaje ‘"zL poczatkowej liczby jader,

R oe1 112
e po czasie t = 2 - Ty 5 zostaje ich = (5)’,

* po czasie t = 3 - T}, juz tylko é = (é)g

Ogodlnie:

£
L

| —

*po czasie £t = n - T}, pozostaje (_)” poczatkowej liczby, czyli (%)
tej liczby.

Mozemy wigc zapisa¢ rOwnanie:

t ot
N(t) = Nﬂ : (%) Ty — N(} ) AT

Okazuje sie, ze prawo rozpadu promieniotworczego obowijgzuje

nie tylko dla ¢ bedacych wielokrotnoscia 7 », lecz takze dla dowolnego

t, tyle ze tedy musimy korzystac z poteg o wyktadniku niecatkowitym.

Mozesz je oblicza¢ za pomoca kalkulatora naukowego.

B Prawo rozpadu a masa izotopu

Poniewaz jadra danego izotopu majq jednakowg mase, analogiczny wzor
mozemy zapisa¢ dla masy pozostalej czgsci izotopu:

| ¢
m(t)=mg2 Tin

W praktyce czesciej korzystamy z tego drugiego wzoru, poniewaz cze-
Sciej umiemy okresli¢ mase probki niz liczbe zawartych w niej jader.

B Prawo rozpadu a promieniowanie

Zwréémy jednak uwage na to, ze rowniez okreslenie masy probki izoto-
pu nie zawsze jest proste. Za pomocg wagi mozna ja zmierzy¢ tylko wte-
dy, gdy mamy do czynienia z czystym izotopem, co zdarza sie rzadko.

Czas potowicznego rozpadu N

N(f) — liczba jader
pramieniotworczych
pozostatych po czasie t
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Rys. 20.23. Sondy
Voyager wystane

zostaty w 1977 r. Dzieki
bateriom izotopowym
nadal dziataja | przesytaja
informacje na Ziemie

Przypomnijmy, ze
1zotopy jednego
pierwiastka maja takie
same wilasciwosci
chemiczne.
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A jesli nawet sie zdarzy, to na skutek samego rozpadu promieniotwor-
czego probka moze przestac¢ byc¢ czysta — zwykle pozostaja w niej pro-
dukty rozpadu. Poniewaz jednak aktywnos$¢ promieniotworcza (liczba
rozpadow na sekunde) jest proporcjonalna do liczby jader, wiec mozemy
zapisa¢ rownanie dla aktywnosci:

R 5
A(t)= A2 T

B Zastosowania czasu potowicznego rozpadu

Znajomo$¢ czasu polowicznego rozpadu izotopdw jest wazna z prak-
tycznego punktu widzenia.

* Przewidywanie intensywnosci promieniowania

Gdy wiemy, ile jader ulegnie rozpadowi w okreslonym czasie, mozemy
obliczy¢, jak intensywne bedzie promieniowanie emitowane przez roz-
padajace si¢ jadra. To wazne, gdy chcemy zaplanowad, jak dtugo trzeba
przechowywa¢ odpady radioaktywne, zanim przestang by¢ niebezpiecz-
ne, lub gdy chcemy wiedzieé, kiedy podaé pacjentowi lek zawierajacy
izotop promieniotworczy (rys. 20.24), a takze wtedy, gdy projektujemy
bateri¢ izotopowa dla statku kosmicznego (rys. 20.23).

A8 SREYS

Patient: Anna Mowah
Activity: 262,02 MBq at 10:30
Revivity: 534, TO Wl of O A0

Didvperscd al U380
Volums: 1.2 md

Rys. 20.24. Aby dawka podana pacjentowi byta odpowiednia, na strzykawce
z fluorem F-18 o czasie potowicznego rozpadu 2 h podano m.in. godzine, o ktorej
preparat powinien by¢ podany pacjentowi

e Datowanie radioweglowe

W dwutlenku wegla zawartym w atmosferze oprocz stabilnych izoto-
pow wegla 12C i 13C wystepuje takze niewielka ilo$¢ promieniotwércze-
go “C. Poniewaz pod wplywem promieniowania kosmicznego wegiel-14
caly czas tworzy si¢ w atmosferze, ustalita si¢ rownowaga: izotopu przy-
bywa tyle, ile go ubywa, a zatem jego stezenie jest state.

C-14 — tak samo jak inne izotopy wegla — jest przyswajany przez rosliny
w procesie fotosyntezy, a potem podrozuje wzdluz tancucha pokarmo-
wego (patrz rys. 20.25 na nastepnej stronie).

Tak dtugo jak organizm zyje, izotop *C jest do niego na biezaco dostar-
czany, co rownowazy jego ubytek na skutek rozpadu. Po $mierci wymia-
na substancji ustaje, a ten promieniotworczy izotop zawarty w organi-
zmie jedynie sie rozpada. Dlatego dzigki badaniu zawartosci wegla C-14
w szczatkach organizmu mozna okresli¢ czas jego $§mierci.



Czas potowicznego rozpadu NN

promieniowania kosmicznego.

—-- Wegiel-14 powstaje z azotu pod wptywem

C
(L
=
3

_ Zostaje przyswojony
% przez rosliny

ﬁ zﬁgnn;e e W el e Gdy organizm umrze, wegiel-14
wgg iel-14 ’ juz tylko sie rozpada.

sie rozpada, ale <

. : Rys. 20.25. Tworzenie
jest uzupetniany.

i rozpad “C
W organizmach

Ta samg metodag okresla si¢ wiek przedmiotéw wykonanych z substancji
organicznych, np. drewna, rogow lub skory (patrz przykfad 1). Zdjecie
rozpoczynajace te lekcje przedstawia statek Wikingow, ktorego czas po-
wstania ustalono ta metoda na IX w.

* Datowanie skat

Dzigki zjawisku rozpadu promieniotwdérczego mozemy takze badac
wiek skal, a nawet ustali¢ czas uformowania sie Uktadu Stonecznego.
Do tych zastosowan wegiel-14 sie nie nadaje, poniewaz rozpada sie zbyt
szybko. Wykorzystujemy wigc uran-238, ktorego czas polowicznego roz-
padu wynosi 4,5 mld lat, w przyblizeniu tyle, ile istnieje nasza planeta.

W Przyktad 1.

W 1942 r. w himalajskim jeziorze Roopkund na terenie Indii odnaleziono szczatki kilkuset
0sdb. Zbadana w 2004 r. zawarto$¢ “*C byta w nich na poziomie 87% warto$ci typowych dla
zywych ludzi. Kiedy zmarli tajemniczy ludzie z jeziora?

Dane: 0,87% z m, — ilo$¢ wegla *C pozostata z jego poczatkowej ilosci
Szukane: t — czas, kiedy zmarli znalezieni ludzie

Rozwigzanie:

Korzystamy ze wzoru na mase:
t

m=mp2 TLin
Podstawiamy do niego m = 0,87m1,, upraszczamy i otrzymujemy:

S 2 it s
087mg=mp2 Tip — 087=2 T
Obliczamy logarytm dziesietny obu stron powyzszego rownania, a potege liczby logarytmo-
wanej wyciggamy przed logarytm (postugujemy sie wzorem loga® = b log a):

L
log0,87 =— log?2
Og Taf OF

S _ 1og0,87
b=""Jog2 112

Obliczenia wykonujemy za pomoca kalkulatora naukowego i otrzymujemy: ¢ = 1146 lat.

Odpowiedz: Ludzie z jeziora zyli ok. 1150 lat przed 2004 r., czyli w potowie IX w. n.e.
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Pytania i zadania

W Przyktad 2.

Po 20 dniach od produkcji moc baterii izotopowej spadia o 1%. Jaki byt czas potowicznego
rozpadu izotopu uzytego w baterii? Po jakim czasie od produkcji moc spadnie o 60%?

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | If'

Dane: £; = 20 dni — czas, po jakim moc spadta o 1%,
P1/Py = 0,99 — stosunek mocy po czasie £; do mocy poczatkowej (rowny 99%),
P,/Py = 0,4 — stosunek mocy po szukanym czasie £, do mocy poczatkowej (réwny 40%)

Szukane: T,y — czas polowicznego rozpadu, £, — czas, po jakim moc spadnie do 40%

Rozwigzanie:

Obliczamy czas polowicznego rozpadu

Moc baterii izotopowej jest proporcjonalna do pozostatego w niej izotopu, a wigc spada
zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego:

S
P(r.):PD-Z Tip (1)

W takim razie moc po 20 dniach mozemy wyrazi¢ wzorem:

S ;
pl = p@ -2 Tip
Tak wiec:

o ik
0,99Py=PFPy-2 TLipn — 2 Ty =0,99

Po zlogarytmowaniu stronami otrzymujemy:
4l
—==—"-log2 = log0,99
Ty =
Wyznaczamy stad szukany czas potowicznego rozpadu:

., log2
1" T0g 0,99

11p =

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

Ty/9=—20dni- _gi ’gg i?) c = 1379 dni = 3 lata 9 miesiecy

Obliczanie szukanego czasu
Mozemy znowu skorzystac ze wzoru (1):

—h
Pz = Pﬂ .2 Lip
i wyznaczy¢ z niego ¢, jak w przykladzie 1 (s. 161):
_ log 0,4

fz — lﬂg2 Tlfﬁ — 1823 dni =5 lat

Odpowiedz: Czas polowicznego rozpadu wynosi 1379 dni. Moc spadnie o 60% po
1823 dniach (ok. 5 lat).

Uwaga. Czas, po jakim moc spadnie o 60%, jest ponad 90 razy dtuzszy od czasu, po jakim
spadnie ona o 1%. To nic dziwnego, poniewaz rozpad promieniotworczy opisuje funkcja
wyktfadnicza, a nie liniowa.
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Uwaga. Skorzystaj z tablicy czaséw polo- 5. Wykres przedstawia zalezno$¢ ilosci po-
wicznego rozpadu na s. 238. zostatego w prébee izotopu od czasu. Od-

1. Jednym z izotopow uwolnionych do atmos- czytaj z niego czas polowicznego rozpadu

fery w czasie katastrofy elektrowni jadro- izotopu.
wej w Czarnobylu w 1986 r. byt cez-137. m, g §
Jaka czes$¢ tego izotopu zdazyla sig rozpasé

do 2026 1.7

2. @ W piramidzie faraona Dzesera znale- 304

ziono przedmioty wykonane z drewna aka- 20

cji. W 1950 r. zawieraly one tylko 57% ilosci 104

wegla **C, jaka jest obecna w zywych drze-

wach. Oblicz przyblizona date $mierci fara- 0 10 20 30 ;1';

ona. Zaloz, ze akacja zostala Scieta niedtu-
go przed jego Smiercig.

“6.Istnieja dwa typy baterii izotopowych.
W jednych wykorzystuje si¢ ciepto powsta-
jace przy rozpadzie promieniotwoérczym.
W innych, zwanych betawoltaicznymi,
elektrony emitowane w rozpadzie beta
osadzaja si¢ na elektrodzie, ktéra staje sig
ujemnym biegunem baterii, a pozbawiony
ich izotop staje si¢ biegunem dodatnim.
Produkowane sg juz przemystfowo baterie
betawoltaiczne wykorzystujace nikiel-63,
jednak ich moc jest bardzo mata.

3. @ Po 4 h aktywno$¢ probki izotopu zmniej-
szyla sig 0 40%. Jaki jest czas polowicznego
rozpadu tego izotopu?

Oblicz, ile musiataby wazy¢ taka bateria, aby
pozwalala zasila¢ telefon, czyli dawata prad
o natezeniu 0,2 A. Zaldz, ze bateria miataby
odpowiednie napigcie i ze zostalyby wyko-
rzystane wszystkie emitowane elektrony.

4. Probka zawiera trwaly izotop jodu 1#/] oraz
promieniotworczy B w stosunku wagowym
9: 1. Jakie izotopy jodu i w jakich proporcjach

bedzie zawierala ta prébka po 24 dniach? Wskazowka. Oblicz najpierw, jaki fadunek

maja elektrony wyemitowane przez 1 mol
izotopu w ciggu roku. Zatoz, ze w czasie
1 roku aktywno$¢ izotopu jest stafa.

Uwaga. Na skutek rozpadu 3! nie powsta-
je dodatkowy izotop /L.
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Analiza tekstu

Maria Sktodowska-Curie

Trudno powiedziec, jak potoczylaby sie
historia, gdyby Maria Sktodowska-Curie
nie zdecydowata sie w koncu 1897 .
podjac systematycznych badan tak
,hieciekawego” zagadnienia, jakim
wydawalo sie wowczas promieniowanie
uranu. Zyciorys tej wielkiej uczonej jest

w Polsce bardzo dobrze znany,
przypomnijmy tu wiec tylko najwazniejsze

fakly.

PD ukonczeniu w 1883 r. gimnazjum
w Warszawie, gdzie si¢ urodzita, i dwoch
latach nauki w nielegalnym ,Uniwersytecie
Latajagcym”, Maria przez trzy lata pracowata
jako guwernantka na wsi w okolicach Plocka.
Potem uzupelniata wiedze z chemii i fizyki,
korzystajgc z laboratorium Muzeum Przemy-
stu i Rolnictwa w Warszawie. W 1891 r. wyje-
chata do Paryza i rozpoczeta studia fizyki na
Sorbonie. Tam poznala starszego o osiem lat
fizyka francuskiego, Pierre’a Curie, i w 1895 r.
wyszla za niego za maz.

ej pierwsza samodzielna praca na temat
]prﬂmieniﬂtwérczcréci —- termin wtasnie
przez nig zaproponowany — stanowita praw-
dziwe zerwanie z praktykami owczesnych
badaczy nowych promieni. Po pierwsze, Ma-
ria Sklodowska-Curie uzyta do badan pre-
cyzyjnego i czulego elektrometru — zamiast
metody fotograficznej, ktora ze wzgledu na
jako$¢ owcezesnych klisz dawata tylko wyni-
ki jako$ciowe, mato powtarzalne i cz¢sto (...)
bledne. Po drugie, postanowila przeprowa-
dzi¢ systematyczne badania dostgpnych mi-
neraléw, skat i innych substanciji.

{ | Yo zerwanie z przeszlo$cia przyniosto
od razu przetomowy wynik, albowiem
okazato sie, ze natezenie promieniowania
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w réznych mineratach zawierajacych uran
nie jest proporcjonalne do zawartosci tego
pierwiastka. Na tej podstawie Maria Sktlo-
dowska-Curie wysuneta $mialg hipoteze, ze
istnieje nowy, nieznany pierwiastek promie-
niotworczy. Ponadto, dzieki systematycznym
badaniom stwierdzifa, ze promieniotwdrczos¢
wykazuje takze tor (tego odkrycia dokonat nie-
zaleznie niemiecki fizyk Gerhard Schmidt). Jej
praca zostala przedstawiona na posiedzeniu
Akademii Nauk w Paryzu w dniu 12 kwietnia
1898 r. Oto wazny wyjatek z jej tekstu:

»Badatam przewodnictwo powietrza pod wplywem
promieni uranowych odkrytych przez Pana Becqu-
erela i poszukiwatam innych, poza solami uranowy-
mi, cial, ktére bylyby zdolne do czynienia powietrza
przewodnikiem elektrycznosci. W badaniach tych
stosowalam kondensator ptaski, ktorego jedna z ply-
tek byta pokryta jednorodng warstwa uranu lub in-
nej sproszkowanej substancji. Miedzy plytkami byla
utrzymywana réznica potencjatéow 100 woltdw. Ab-
solutna wartosc¢ pradu przeplywajacego przez kon-
densator byla wyznaczana za pomoca elektrometru
| kwarcu piezoelektrycznego. Zbadatam duzg liczbe
metali, soli, tlenkow i mineratow...

Wszystkie badane zwiazki uranu sg bardzo aktywne;
sg one w ogdlnosci tym bardziej aktywne, im wiecej
zawieraja uranu. Bardzo aktywne sa zwiazki toru.
Tlenek toru przewyzsza aktywnoscia tor metalicz-
ny. Nalezy zauwazy¢, ze dwa najbardziej aktywne
pierwiastki uran i tor, to te o najwiekszym cieza-
rze atomowym... Dwie rudy uranu, blenda smolista
(tlenek uranu) i chalkolit (fosfat miedzi i uranu), sa
znacznie bardziej aktywne niz sam uran. Jest to fakt
zdumiewajgcy i nasuwa przypuszczenie, ze mineraty
te moga zawiera¢ pierwiastek znacznie bardziej ak-
tywny od uranu... ".

Niespﬂdziewane wyniki podane w tej pra-
cy Marii Sktodowskiej-Curie, ogloszonej
drukiem w maju 1898 r., ponownie skierowaty
uwage badaczy na promienie Becquerela.

~Okazalo sig, ze wyniki, do jakich mnie ta pra-
ca doprowadzila, odstaniajg widoki tak cieka-
we, ze pan Curie, odstepujac od swych robot,



bedgcych w biegu, przytaczyt sie do mnie i od-
tad wspélnie nasze usitowania skierowaliSmy
ku wydobyciu nowych ciat promieniotwor-
czych i ich zbadaniu” — napisata Maria Sklo-
dowska-Curie we wstepie do swej rozprawy
doktorskiej. Malzonkowie Curie rozpoczeli
wiec wspolnie poszukiwania nowego pier-
wiastka promieniotworczego. W lipcu tegoz
roku doniesli o odkryciu polonu, a w grudniu
— 0 odkryciu radu.

\ X [ komunikacie o odkryciu polonu, przed-

stawionym w Akademii Nauk w dniu
18 lipca 1898 r., znalazlo si¢ zdanie o wydzwie-
ku politycznym, zwracajace uwage na pozosta-
jaca pod zaborami Polske.

».Niektore rudy, zawierajace uran i tor {blenda smo-
lista, chalkolit, uranit) sg bardzo aktywne pod wzgle-
dem emisji promieni Becquerela. W poprzedniej pra-
cy jedno z nas wykazalo, ze ich aktywno$c jest nawet
wieksza od aktywnosci uranu i toru i wyrazifo opinie,
ze fakt ten nalezy przypisac jakiej$ innej, nadzwyczaj
aktywnej substancji, ktora znajduje sie w tych rudach
w bardzo nieznacznej ilosci... Przypuszczamy, ze cia-
to, ktore wyodrebnili§my z blendy smolistej, zawiera
nieznany jeszcze metal, zblizony do bizmutu pod
wzgledem wladciwosci chemicznych. Jeéli istnienie
tego metalu si¢ potwierdzi, proponujemy dla niego
nazwe ,polon” od nazwy ojczyzny jednego z nas.”

Analiza tekstu. lzotopy | promieniowanic NN

\ X Jokresie, w ktorym kobiety mialy trud-
nosci w dostaniu sie na wyzsze uczel-

nie i kiedy odmawiano im wielu praw, zwlasz-
cza uczestniczenia na rownl z mezczyznami
w naukach $cistych, wielu ludziom wydawato si¢
malo prawdopodobne, by wspanialy pomyst
systematycznego badania promieniotworczosci
mogt sie zrodzi¢ samodzielnie w glowie miodej
badaczki przybytej z Polski. Wérdd Francuzow
czeste bylo wtedy przekonanie, ze to wybitny
uczony Pierre Curie podsungt swej zonie temat

badan i czuwal nad nimi; Marii pozostawiano
w zasadzie tylko role pomocniczg.

ednak wszystkie znane fakty $wiadcza
]ﬂ tym, Ze jest to przekonanie nieprawdziwe
1 niesprawiedliwe. Maria Sktodowska-Curie,
wedltug powszechnej opinii osoba niezwykle
skromna, a przy tym kochajaca zona, niemal
zawsze podkreslata, ze odkrycia w dziedzinie
promieniotwdrczosci sg wspolnym dzietem
jej 1 meza. Z jednym wyjatkiem: wtasnie gdy
chodzito o sam pomyst zajecia sie promie-
niotworczoscia.

Andrzej Kajetan Wréblewski,
Historia fizyki, wyd. PWN,
wybrane fragmenty s. 405—408

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE QE?

Pytania i zadania do tekstu

1. Ocen prawdziwos¢ zdan.

a) Maria Sktodowska-Curie jako pierwsza osoba badata zjawisko promieniotwoérczosci.

b} Pierre Curie juz przed poznaniem Marii zajmowat sie fizyka.

c) Pierre Curie juz przed poznaniem Marii zajmowat sie badaniem promieniotwdérczosci.

d) Maria Skiodowska-Curie jako pierwsza osoba badata zjawisko promieniotwérczosci w sposob

ilosciowy.

2. W pierwszym cytacie Maria Skiodowska-Curie stwierdza, ze badata ciata, ktére ,bylyby zdolne do

czynienia powietrza przewodnikiem elektrycznosci”.

a) W jaki sposadb ciata promieniotworcze powoduja, ze powietrze moze przewodzi¢ prad?

b} Opisz podobienistwa i réznice miedzy uktadem doswiadczalnym opisanym w cytowanym tekscie a

licznikiem Geigera—Mullera.

3. W obu cytatach uczona podkresia, ze niektére rudy uranu sa bardziej promieniotworcze niz czysty

uran. Dlaczego ten fakt uznata za ,zdumiewajacy”?
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B Jadro atomowe

» Jadro atomowe sktada si¢ z nukleonéw: protonow i neutronéw.

» Liczba protonéw (i rowna jej liczba elektronéw) decyduje o tym, z jakim pierwiastkiem
mamy do czynienia, wiec odpowiada takze za jego wlasciwosci chemiczne. Jadra tego same-
go pierwiastka moga mie¢ r6zng liczbg neutronéw — takie odmiany pierwiastka nazywamy

1zotopami.

liczba masowa

— liczba nukleonow w jadrze 12
6C symbol pierwiastka

a)

liczba atomowa
— liczba protonéw w jadrze

® W jadrze miedzy nukleonami dziataja sily przyciggania jadrowego
(rys. a). Rownowazg one odpychajace sily elektrostatyczne dziata-
jace migdzy protonami (rys. b).

m W reakcjach jadrowych zmianie ulegaja jadra atomowe, wigc jeden
pierwiastek moze zmieni¢ si¢ w inny. Rozni je to od reakgji che-
micznych, w ktérych jadra atomowe, a wiec takze pierwiastki, nie

ulegaja zmianie.

B Rozpad promieniotworczy:

» alfa (a) — powstaje promieniowanie alfa, czyli jadra helu

Przyktadowo: 2B —=235Th + $He

» beta minus (3~) — powstaje promieniowanie beta, czyli strumien elektronéw
Przyktadowo: BC YN+ e +7,

» beta plus (f*) — powstaje promieniowanie beta plus, czyli strumien pozytonow (anty-
elektronow)

Przyktadowo: 22Na — 23Ne + Je + v,

» Promieniowanie gamma jest emitowane razem z czgstka-
mi alfa i beta albo wtedy, kiedy jadra powstate po rozpadzie
alfa lub beta majg bardzo duza energie.

» Najbardziej przenikliwe jest promieniowanie gamma —
do ostony przed nim potrzeba grubej tarczy.

Mniej przenikliwe jest promieniowanie beta — w powietrzu
moze przebyc¢ kilka metrow, a w materii do kilku milimetrow.
Najmniej przenikliwe jest promieniowanie alfa, ktore w po-
wietrzu moze przeby¢ kilka centymetréow, a w tkance — ula-
mek milimetra.
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iczba masowa przed rozpadem —» n—4
Rozpad < P . " 1 czastka
alfa . — o +3He +— .
IcZ0a atomowa przed rozpadem —e s S alla
o : i elektron
ICZDa masowa przed rozpagem — % pu b7
Rozpad 9 -
: —3 + _1€ + gV
beta minus Czoa atomowa przed rozpagem —% m + 1 — 0¥€
liczba masowa przed rozpadem —» n A~ Pozyton
Rozpad 0 0
— + 1€ + gV
beta plus iczoa atomowa przed rozpadem —» m—1 i L

m Nie da si¢ przewidzie¢, w ktéorym momencie rozpadnie si¢ dane jadro atomowe, jednak mozna
obliczy¢, w jakim czasie rozpadnie si¢ dany procent duzej liczby jader. Czas, w jakim rozpa-
da si¢ srednio polowa danej liczby jader, nazywamy czasem polowicznego rozpadu T .

» Prawo rozpadu promieniotwdrczego:
il
N(t) = N2 Tis

gdzie: N — liczba jader pierwiastka po czasie ¢, Ny — poczatkowa liczba jader.

poczatek rozpadu  po czasie T, po czasie 2T, po czasie 3T, po czasie 4T ;...
i N[] %Nﬂ I]-Nﬂ éNﬂ éNﬂ ns
Pcdzba \ / \ / \ / \ / :
Jacet O potowe mniej 0 potowe mniej 0 polowe mnie| 0 potowe mnig|
Ny

- . O O . -

:
] i ]
: t t t >
) Lin 21 3Ty ALy, czas

» Proporcjonalnie do liczby jader zmniejsza si¢ masa wyjsciowego izotopu (ale nie masa calej
probki, w ktorej pozostaja produkty rozpadu) oraz jego aktywno$¢ promieniotworcza (liczba
rozpadow na sekunde).

B Promieniowanie w niewielkich dawkach nie jest szkodliwe dla organizmu, ale w duzych moze
prowadzi¢ do choroby popromiennej, a w skrajnych przypadkach — do $mierci. Skutkiem pro-
mieniowania moze by¢ tez uszkodzenie komorek, a w jego konsekwencji — nowotwér, ujawnia-
jacy sie nawet wiele lat po napromieniowaniu.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadanie

Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. (0-3) m, mg §
Na wykresie przedstawiono mase probki pewnego 20F k]
1zotopu promieniotworczego, wyznaczang co 5 minut. 1 T
Na podstawie tego wykresu oblicz czas polowicznego = | 3 - EEE
rozpadu izotopu. * i
Jak w zadaniu 5. na s. 163.
Rozwiazanie: 10 ANESE SEmas SamuE -

Z wykresu nie mozemy bezposrednio odczyta¢ czasu
potowicznego rozpadu, poniewaz przedstawia on zbyt
krotki przedziat czasu i masa izotopu nie zdgzyta si¢ zmniejszy¢ o potowe.

—® Poniewaz nie iest to prosta.
Nie umiemy tez w fatwy sposéb przedtuzy¢ wykresu.

Mozemy jednak odczytac z niego, ze po czasie 30 min od rozpoczecia pomiaréw masa izotopu
w probce zmniejszyta sie z m = 20,5 mg do m; = 14,5 mg.

Z.godnie z prawem rozpadu promieniotworczego zapisujemy:

t t
mp=mg-2 Tip — ﬁ =2 Tip
czyli po zlogarytmowaniu stronami mamy: ™ Najpierw przeksztatclismy réwnanie,
" f poniewaz logarytmowac mozna
log——= — log?2 tylko liczby bez jednostek.
5 T 5 y y bez jean
a stad wyznaczamy czas pofowicznego rozpadu:
T = log2 ;
12 = _
log—
()
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Tll,rf_}_ = 60 min

Odpowiedz: Czas polowicznego rozpadu badanego izotopu wynosi ok. 60 minut.

Warto zapamietac!

B Rozpad promieniotworczy opisuje funkcja wykiadnicza.

B Nawet jesli wykres opisujacy taki rozpad dla krotkiego czasu jest zblizony do prostej, to nie mozna
go przediuzac, poniewaz im dalej, tym mnigjsze jest jego nachylenie.

® Do obliczania czasu potowicznego rozpadu (albo czasu rozpadu o dany procent) wykorzystujemy
logarytmy.

168



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanle analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I iyl

Zadanie. Na wykresie w zadaniu na stronie obok zaznaczono niepewnosci pomiarowe.

a) Odczytaj z niego, w jakim zakresie miescila sie poczatkowa masa m, probki oraz masa
m1; probki po 30 minutach.

Hy

b) Oblicz T;,, dla kazdej ze skrajnych wielkosci ilorazu ':r_f{ i zapisz ostateczna odpowiedz

do zadania wraz z niepewnoscia jako 7}, = 60 min + ... min.

Zadanla pOWtOf’ZGnIOWG ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | i/|

Zadanie 1. Rozpad jodu-128

W naturze wystepuje tylko jeden trwatly izotop jodu, o liczbie masowej 127. Poprzez naswietlanie
neutronami mozna z niego otrzymac nietrwaly i niewystepujacy w przyrodzie izotop 1281

Przewazajgca czes¢ — az 93% — jodu-128 podlega rozpadowi beta minus, w ktérym powstaje
trwaly izotop ksenonu. Na skutek tego rozpadu powstaje promieniowanie gamma ztozone
z kwantow o réznych energiach, wérod ktérych najwigksza ma kwant o energii 443 keV.

Pozostate 7% izotopu rozpada si¢ do telluru. Czas polowicznego rozpadu jest jednakowy dla obu
mozliwosci rozpadu i wynosi 25 minut.

Zadanie 1.1. Zapisz réwnanie reakcji, w ktorej do jadra jodu-127 jest dolaczany dodatkowy
neutron, oraz rownania reakcji rozpadu powstalego jodu-128.

Zadanie 1.2. Oblicz czestotliwos$c¢ i dlugosé fali promieniowania gamma zlozonego
z kwantéw o energii 443 keV.

Zadanie 1.3. Przygotowano prébke 2 g czystego jodu-128. Ile izotopu pozostato w prébcee po
1 godzinie?

Zadanie 1.4. O godzinie 10:05 stwierdzono, ze prébka jodu-128 emituje 50 kwantéw o energii
443 keV na sekunde. O ktérej godzinie probka emitowata 500 takich kwantow?

Zadanie 1.5. O godzinie 10:00 w laboratorium uzyskano probke 10 g czystego jodu-128.

Oblicz, ile ksenonu powstanie w prébce do godziny 12:05. Pomin masg¢ powstalych elektronéw.

Zadanie 1.6. Naszkicuj, jak wraz z uplywem czasu zmienia sie procentowa zawartosc
ksenonu w probce zlozonej poczatkowo z czystego jodu-128. Pomin mase powstalych
elektronéw.
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Zadanie 2. Wyznaczanie czasu potowicznego rozpadu

Fizycy wyznaczali okres potowicznego rozpadu pewnego izotopu. Co godzing mierzyli jego
aktywnosc. Wykres przedstawia zaleznos¢ logarytmu aktywnosci (liczby rozpadéw na sekunde)
od czasu.

log A(t) A
2,75~

271
2,65 - I

2,6 -

T T -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 &, h

Zadanie 2.1. Uzasadnij, ze zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego przedstawiona
na tym zakresie zaleznosc jest liniowa. Zaloz, ze w czasie pomiaru wlasnoséci badanego izotopu
nie ulegly zmianie.

Zadanie 2.2. Do punktéw na wykresie dopasuj prosta i wyznacz jej wspolczynnik
kierunkowy. Na tej podstawie oblicz czas potowicznego rozpadu badanego izotopu.
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21 . Energia jadrowa

1. Teoria wzglednosci 6. Energia syntezy termojgdrowej
2. Masa a energia 7. Zycie gwiazd
3. Energia catkowita 8. Galaktyki i Wszechswiat

4. Energia reakciji jadrowych
5. Energia rozszczepienia

-




—P-| jadro atomowe ]
—D{ promieniowanie ] - podstawy
teoria wzglednosci p-[ masa i energia J

—-l-{ energia jadrowa ] _h-JL energia calkowita l

—D‘{ astrofizyka |

Teoria
21.1 wzglednosci

fizyka jadrowa

|

Wazne w tej lekcji:
* statoscé predkosci swiatla ¢,

o (F) wzglednosé réwnoczesnosc,
¢ ¢ jako maksymalna predkosc.

Przypomnij sobie:
* Ruch jest wzgledny — potozenie | predkosc ciala zaleza od wyboru ukiadu odniesienia.

Nazwisko Alberta Einsteina i nazwe teoria wzglednosci styszeli wszyscy,
ale niewielu umie powiedzie¢ o niej co$ wiecej. Masz wreszcie okazje
dowiedzie¢ sie o niej nieco wiecej.

M , O elektrodynamice ciat w ruchu”

Taki tytul nosifa przefomowa praca Einsteina na temat podstaw teorii
wzglednosci. Tytul nawigzywat do jednego z najwigkszych nierozwia-
zanych problemoéw fizyki XIX w.

Jak juz wiesz, teorig¢ opisujaca elektromagnetyzm sformutowat James
Clerk Maxwell. Pozwolifa ona przewidzie¢ istnienie nieznanych wcze-
$niej fal elektromagnetycznych. Warto jeszcze wspomnieé, ze teoria
Maxwella pozwalata obliczy¢ predkos¢ tych fal. Poniewaz okazato sie,
ze jest ona rowna predkosci §wiatta, Maxwell trafnie uznat §wiatto za
fale elektromagnetyczng.

Pominglismy jednak wazne pytanie: rozpatrujemy predkosé swiatta —
ale w jakim uktadzie odniesienia?

Rys. 21.1. Albert Einstein , . , . ,
{12?9_1 955), raure;t | Wyobrazmy sobie samochad (czy tez w czasach Maxwella — parowoz)

Nagrody Nobla za 1921 r.  jadgcy z predkoscig 20 = z zapalonym przednim reflektorem.
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Czy predkos$c¢ Swiatta z reflektora obliczona na podstawie teorii
Maxwella to predkosé wzgledem pojazdu czy wzgledem ziemi? Ta druga
wielkoé¢ powinna by¢ wigksza o 20 .

M Hipoteza eteru swiatlonosnego

Poczatkowo fizycy uwazali, ze kazda fala musi rozchodzi¢ si¢ w jakims$
osrodku, wiec skoro §wiatlo jest falg, to takze potrzebuje osrodka. Pred-
kos¢ swiatta — podobnie jak predkosé dzwieku — jest zatem jej predko-
Sciag w uktadzie odniesienia zwigzanym z o$rodkiem.

Oczywiscie wiedziano o zdolnosci §wiatta do poruszania si¢ w préozni
— w ten sposob dociera do nas przeciez Swiatlo sfoneczne. Wyjasniano
jednak, ze nawet to, co nam wydaje si¢ proznig, jest w rzeczywistosci
wypelnione tajemnicza substancjg, zwang eterem $§wiatfono$nym.
Kiedy jednak probowano zbada¢ ruch Ziemi wzgledem eteru, okaza-
fo si¢, ze najwyrazniej nie tylko przemieszcza si¢ on w kosmosie razem
z naszg planetg, lecz takze razem z nig si¢ obraca, poniewaz nie wykryto
ruchu Ziemi wzgledem eteru (rys. 21.2 z oryginalnej pracy z 1887 r.).
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B Einstein: predkosc swiatla jest stala

Coraz bardziej pokretna teoria eteru zupetnie nie odpowiadata Alberto-
wi Einsteinowi. Jak wiesz, od dawna juz byta znana:

Zasada wzglednosci Galileusza: Zjawiska mechaniczne zachodza
tak samo we wszystkich uktadach inercjalnych.

Einstein uwazal, ze powinna ona obowigzywac nie tylko w mechanice,
lecz takze w innych dziedzinach fizyki. Uogoélnit ja wiec do postaci na-
zwanej dzi$ jego nazwiskiem.

Zasada wzglednosci Einsteina: Wszystkie zjawiska fizyczne
zachodza tak samo we wszystkich uktadach inercjalnych.

Teoria wzglednosci NG

Predko$é w réznych
uktadach odniesienia,

podrecznik cz. 1 =» s. 119

Nazwa efer nie ma

nic wspaolnego ze
zwigzkiem chemicznym
o tej samej nazwie.

Rys. 21.2. W tym
przyrzadzie promienie
swiatta poruszajgce
sie w prostopadtych
kierunkach spotykaty
sie | interferowaly

ze soba. Zmiana
powstajacych prazkow
pozwolitaby wykry¢
réznice w predkosci
wynikajace z ruchu Ziemi
(I przyrzadu) wzgledem
eteru

Uktady inercjalne
i nieinercjalne,
podrecznik cz. 1 =® s. 177
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I Ccrgia jadrowa

Pomijamy tu
niewielka roznice
miedzy predkoscia
Swiatta w prozni

a jego predkoscia
w powietrzu.

174

Oznaczaloby to jednak, ze predkos¢ swiatfa obliczona na podstawie
praw elektromagnetyzmu nie zalezy od uktadu odniesienia. Innymi
stowy, swiatlo wysylane przez reflektor na czole parowozu porusza si¢
wzgledem maszynisty z taka sama predkoscig jak wzgledem dréznika
stojacego przy torach (rys. 21.3).

202
4 predkoé¢ $wiatta oredkoé¢ swiatta
299710 997 T 299 710 997 <&
e ~ - —
P00 — O Q O

Rys. 21.3. Dwa mierniki predkosci swiatta, jeden na wagonie pchanym przez
lokomotywe, a drugi na ziemi, wskazuja doktadnie te sama wartos¢, mimo ze sa
wzgledem siebie w ruchu

To zalozenie Einsteina okazalo sie stuszne.

Predkos¢ swiatta w prozni c¢ jest jednakowa we wszystkich uktadach
odniesienia.

B Wzglednosé rozmiardéw ciatl i uptywu czasu

Jak jednak pogodzi¢ statos¢ predkosci $wiatta ze wzorami na przeliczanie
predkosci? Otéz przy ich uzasadnieniu w pierwszej czesci podrecznika
przyjelismy dwa zatozenia, ktore wydawaly si¢ nam oczywiste, podobnie
jak wydawaly sie oczywiste wszystkim fizykom az do poczatku XX w.
Byly to nastepujace zalozenia:

» czas plynie jednakowo dla wszystkich obserwatoréw,

e dfugosci mierzone przez wszystkich obserwatorow sg jednakowe.

Jest to zgodne z codziennym do$wiadczeniem, ale nie do pogodzenia
z zasadg wzglednosci Einsteina.

Okazuje sie, ze w poruszajgcym sie uktadzie odniesienia zaréwno
uplyw czasu, jak i rozmiary ciat w kierunku ruchu sg inne niz w
spoczywajacym uktadzie odniesienia.

[ cho¢ jest to zaskakujgce, zostato to wielokrotnie potwierdzone w pre-
cyzyjnych doswiadczeniach.

B Wzglednos¢ rownoczesnosci

Z réznym uplywem czasu w réznych uktadach odniesienia zwigzany jest
jeszcze jeden wazny fakt opisywany przez teorie wzglednosci: odpowied?
na pytanie, czy dwa zdarzenia majace miejsce w roznych punktach prze-
strzeni wydarzyly si¢ w tym samym czasie, zalezy od uktadu odniesienia.



Teoria wzglednosci NG

Uklad odniesienia pociagu
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Swiatto rozchodzi sie w obie strony z taka sama
predkoscia i rownoczesnie dociera do przedniej
| tylne] sciany wagonu.

.
T T — T —_— 1|"‘:'.'|I--

Od statosci predkosci swiatta do wzglednosci rownoczesnosci

Wyobraz sobie jadacy wagon towarowy, w ktorym wilaczono lampe zawieszong na $rodku
sufitu. Jak rozchodzi sie swiatlo? Rozwazmy to w dwoch ukfadach odniesienia.

Uklad odniesienia torow i ziemi

fe— e -—-—-..E—_.r.

= 4

U

Swiatto rozchodzi sie w obie strony z taka sama
predkoscia, ale wagon sie przesuwa, wiec do tylnej
Sciany Swiatto dociera wczesnie,.

Kto ma racj¢? Obaj obserwatorzy. Rownoczesnos¢ jest wzgledna, zatem w uktadzie odniesie-
nia wagonu rownoczesne sg inne zdarzenia niz w uktadzie odniesienia ziemi.

B Predkosc¢ Swiatta jako predkos¢ maksymalna

Jesli rownoczesnosc jest wzgledna, to czy jest mozliwa jeszcze dziwniej-
sza sytuacja, w ktorej zostaje odwrdcona kolejnos¢ zdarzen?

Tak, chociaz wydaje si¢ to paradoksalne. Moze to oznaczaé, ze z punktu
widzenia jakiego$ ukfadu odniesienia kto§ umart, potem odmiodniat,
a jeszcze pézniej si¢ urodzit. Okazuje sie jednak, ze do obserwacii ta-
kiego zjawiska musieliby$my poruszac sie szybciej niz $wiatlo. Wtasnie
dlatego uwaza sie ruch cial z predkoscia nad$wietlng za niemozliwy.

Predkos¢ swiatta w prozni jest najwieksza mozliwg predkoscia dla
materii i informacji.

B Teoria wzglednosci a codzienne obserwacje

Dlaczego wigc na co dzien nie obserwujemy efektéw wynikajacych
z teorii wzglednosci? Otoz zalozenie o jednakowym uplywie czasu
i jednakowych odleglosciach dla réznych obserwatoréw jest spetnio-
ne w przyblizeniu. Przy malych predkosciach — nie tylko w przypadku
pociagow, ale nawet rakiet kosmicznych — to przyblizenie jest na ogoét
zupelnie wystarczajace. Jednak gdy zblizamy sie do predkosci §wiatla,
newtonowska fizyka zaczyna zawodzic.

O tym, dlaczego

nie da sie rozpedzic
ciata do predkosci
Swiatta, powiemy takze
w lekcji 21.3.

W rakiecie lecacej

z druga predkoscia
kosmiczna (11 “Tm}
czas ptynie wolnigj tylko
0 sekunde na 24 lata.
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Na przetomie XIX | XX w. wsrod fizykow panowato przekonanie, ze w naukach
scistych niewiele pozostato do zbadania. Jednak w 1905 r. Albert Einstein

opublikowat artykuty, ktére zmienity obraz fizyki. Okazato sie, ze
nie tylko w przypadku l1zaaka Newtona sprawdzity sie jego stynne stowa:
,widze dalej, poniewaz stoje na ramionach olbrzymow”.

Arystoteles

byt przekonany,

ze naturalnym stanem
na niebie jest ruch,

a na Ziemi— spoczynek.
Cokolwiek poruszymy
na Ziemi, po pewnym
czasie sie zatrzyma,

ale ruch gwiazd

na firmamencie bedzie
trwac bez konca.

Galileusz

sformutowat zasade,
zgodnie z ki6ra ciato
raz wprawione w ruch
bedzie sie poruszac
ruchem jednostajnym
prostoliniowym,

o Ile nie istnieje sita
(np. tarcie} zdolna je
zatrzymac. Uznat tez,
Ze kazdy obserwator
poruszajacy sie
ruchem jednostajnym
prostoliniowym musi
tak samo opisywac
prawa fizyki,

a wszystkie ciata

w polu grawitacyjnym
§3 przyspieszane

Kartezjusz

jako pierwszy zdat

sobie sprawe z tego,

ze ruch jednostajny
prostoliniowy ciata -

jesli nie podlega ono
wptywom zewnetrznym —
jest stanem ciata,
podobnie jak spoczynek.

Zatozyt, ze czas

| przestrzen sa absolut-
ne (w kazdym punkcie
we Wszechswiecie
przestrzen | czas maja
takie same wiasnosci).
Sformutowat prawa
ruchu, ktére staty sie
fundamentem fizyki.
Pierwsze (zasada
bezwitadnosci) — jest
powtdrzeniem spo-
strzezen Kartezjusza.
Drugie — méwi o tym,
Ze zmiana ruchu jest
proporcjonalna do
przytozonej sity.
Trzecie — stwierdza,

w ten sam il ze kazdemu dziataniu

; o e .
sposob. %"‘}*’2'—‘;{"?* , lowarzyszy przeciw-

Sy dziatanie. Newton

¥ sformutowat takze

-

prawo powszechnego

cigzenia. \

r /J"J ‘_';'J-
-

A :

¥
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Doswiadczenie myslowe Einsteina
wykazujace, ze sity bezwtadnosci wynikajace
Z przyspieszenia uktadu réwnowaza site grawitacji:

Wyobraz sobie, ze jestes w rakiecie bez okien.

W takiej sytuacji nie mozesz rozstrzygnac, czy
znajdujesz sie w poblizu Ziemi i spoczywasz,

czy poruszasz sie w gore ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem 9,81 m/s®

w przestrzeni kosmicznej z dala od ciaf niebieskich.

Leonhard Lorand Albert
Euler Eotvos Einstein

napisat pierwszy w 1887 r. wykazat w szczegaolnej teorii wzglednosci
podrecznik mechaniki doswiadczalnie, uwzglednit za Galileuszem,
zawierajacy rownania. ze masa bezwiadna jest Z& rownania opisujace ruch we

Ani Galileusz, ani rowna (z dokfadnoscia wszystkich inercjalnych ukfadach
Newton nie znali pojecia rzedu 10-'%) masie odniesienia zwigzanych z dwoma
predkosci jako stosunku grawitacyjnej. ciatami poruszajacymi sie jednostajnie
drogi do czasu. Euler To oznacza, prostoliniowo nie moga sie roznic.
wprowadzit cbecna ze sity bezwtadnosci Pézniej uogdinit te

definicje predkosci | sity grawitacyjne zasade do ogolne
| je] jednostke. To on dziatajg na ciata teorii wzgledno-
jako pierwszy podat w taki sam sposdb, sci, zgodnie
rownanie F=m - a. a my bez dodatkowych z ktérg prawa 3§ el
nie jestedmy ' nakowe we & aE

w stanie ocenic, wszystkich
MECHANICA ktGra z tych sit uktadach,
SIVE na nas dziata. rowniez
MOTVS Z tego wniosku Einstein w uktadach |
SELENFERA wywiddt ogding nieinercjalnych.
ANALYTICE teorie wzglednosci. Aby to sie
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I Chcrgia jadrowa

A to ciekawe

Ty takze testujesz zgodnosc teorii wzglednosci z rzeczywistoscia. Dzieje sie
tak wtedy, gdy korzystasz z systemu GPS. Dziala on dzieki pomiarowi czasu
przelotu fal radiowych z satelity do odbiornika. Dokiadnos¢ 1 m uzyskujemy,
gdy czas mierzymy z dokladnoscia do 1/300 000 000 s. Przy tej dokiadnosci

musimy wzia¢ pod uwage inny uptyw czasu w satelitach niz na Ziemi.

(*) M Idea ogdlnej teorii wzglednosci
Mowilismy dotad o szczegoélnej teorii wzglednosci, opisujacej ruch ciat.
Ogdlna teoria wzgledno$ci opisuje takze grawitacje. Jej ideg omowimy
w dwoch krokach.

1. Ruch przyspieszony a grawitacja

Odczuwanie cigzaru
i stanu niewazkosci,

podrecznik cz. 1 ¥ s. 177-184

Czy zwrocites kiedy$ uwage na fakt, ze tak naprawde nie odczuwamy
silty ziemskiej grawitacji, ale tylko rownowazacy ja nacisk podtoza?

Gdy spadamy swobodnie, czujemy, jakby$my nic nie wazyli (rys. 21.4a).
W stanie niewazko$ci znajdujg sie tez pasazerowie dowolnego statku ko-
smicznego, ktory leci z wylaczonymi silnikami, nawet jesli przyspiesza
on pod wptywem grawitacji pobliskiej planety (rys. 21.4b).

gh £F . : I-'-, :.‘ :' :'. h:-
Rys. 21.4. Gdy poruszamy sie tylko pod wptywem sity grawitacji, czujemy, ze
jestesmy w stanie niewazkosci

Z kolei kiedy juz odczuwamy grawitacje, nie jesteSmy w stanie odroznic
jej od sit bezwtadnosci, wynikajacych z przyspieszenia naszego ukfadu
odniesienia (rys. na gorze s. 177).

[ nie dotyczy to tylko naszych subiektywnych odczuc.

Zadne doswiadczenie prowadzone w niewielkim zamknietym
pomieszczeniu nie pozwoli nam odréznic¢ sit grawitacji od sit
bezwtadnos$ci wynikajacych z przyspieszonego ruchu ukfadu.

To stwierdzenie stanowilo dla Alberta Einsteina punkt wyjscia do stwo-
rzenia ogoélnej teorii wzglednosci. A jakie sa jego konsekwencje?
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Teoria wzglednosci NG

2. Grawitacja a czas i przestrzen W lutym 2022 r

potwierdzono
doswiadczalnie, ze
Zegar umieszczony
nawet kilka milimetréw
nad ziemia, gdzie
grawitacja jest
nieznacznie stabsza,
chodzi szybciej.

Skoro jednak ruch cial wplywa na to, jak mierzymy czas i odleglosci
przestrzenne, a grawitacji nie mozna odrézni¢ od efektow ruchu, to réw-
niez grawitacja powoduje zmiany dlugosci i uptywu czasu. Doktadnie;j:
w teorii wzglednosci mowimy nie o sile grawitacji, ale o tym, ze masa
powoduje zmiany dtugos$ci w przestrzeni i uplywu czasu, zwane zakrzy-
wieniem czasoprzestrzeni. Te zmiany odpowiadajg za te same zjawiska,
ktore w tizyce newtonowskiej wyjasnia sie istnieniem sity grawitacj.

Prostym modelem oddzialywania za posrednictwem zakrzywionej cza- = Eksperyment wymagat
soprzestrzeni sg dwie kulki lezace na membranie bebna (rys. 21.5). wykonania pomiarow
z doktadnoscia

do 21 cyfr znaczacych.
Rys. 21.5. Kazda z kulek ugina
membrane, co powoduje, ze kulki
poruszaja sie w swoja strone, jakby sie
przyciagaty

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | i/'

1. Odpowiedz na pytania. Wyjasnij roznice Stonica spowodowatoby réwniez zanik przy-

mig¢dzy opisanymi sytuacjami.

a) Karabin wyrzuca pociski z predkoscia u.
Zolnierz siedzacy w samochodzie jada-
cym z predkoscia v strzela z niego w kie-
runku jazdy. Z jaka predkoscia porusza
sie pocisk wzgledem samochodu, a z jaka
— wzgledem drogi?

b) DZwiek rozchodzi sie z predkoscia wu.
Nietoperz leci z predkoscig v i emituje
ultradZzwieki w kierunku lotu. Z jaka
predkoscia rozchodzi fala ultradzwie-
kowa wzgledem nietoperza, a z jaka —
wzgledem ziemi?

c) Swiatlo w prézni rozchodzi sie z predko-
$cig c. Statek kosmiczny leci przez proz-
ni¢ z predkoscia v wzgledem najblizszej
planety. Na jego dziobie wiaczono re-
flektor $wiecgcy do przodu. Z jaka pred-
koscig rozchodzi sie $§wiatto z reflektora
wzgledem statku, a z jakg — wzgledem
planety?

2. Gdyby Stonce zniklo, $wiatfo wystane przed

jego zniknieciem jeszcze przez ok. 8 minut
docieratoby do Ziemi. Jednak znikniecie

spieszenia dosrodkowego w ruchu Ziemi
wokol naszej gwiazdy. Taki zanik mozna by
wykry¢ za pomocg odpowiedniego przyrza-
du. Czy w takim razie wiedzieliby$Smy 8 mi-
nut wczesniej, Ze nastapi ciemnosc?

. Podréz do planety pozastonecznej oddalo-

nej od nas o 1000 lat swietlnych musiata-
by trwa¢ ponad 1000 lat. To jednak czas ¢

w ukladzie odniesienia Ziemi (albo Stonca,
albo srodka Galaktyki — to nie jest duza
roznica). Dla astronautéw mingtby tym-

cZasem CczZas:
I =1t -
Cﬁ

gdzie v jest predkoscia ich statku kosmicz-

nego wzgledem Ziemi.

a) Ile czasu mingloby na statku kosmicz-
nym pokonujacym (z punktu widzenia
Ziemi) odlegtos¢ 1000 lat Swietlnych
z predkoscig réwng potowie predkosci
Swiatta?

b) Z jaka predkoscia nalezatoby si¢ poru-
szac¢, aby pokonac te droge w czasie 2 lat?
[le czasu mingtoby wtedy na Ziemi?
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—p[ jadro atomowe ]

—p[ promieniowanie ]-P{ podstawy ]

fizyka jadrowa

—»| energiajadrowa | L energia catkowita |
21 2 Masa a energia —»(_estofizyka

Wazne w tej lekcji:

¢ zZmiana masy a zmiana
energii,

¢ energia spoczynkowa,

* energia potencjalna

jako energia ukiadu ciat.

Przypomnij sobie:
e Energia kinetyczna ciala zalezy od jego masy i predkosci.
» Predkos¢ swiatta w prozni, 3 - 108 &£ jest najwicksza mozliwa predkoscia.

W 1905 r. Albert Einstein opublikowal pig¢ prac, z ktérych kazda z osob-
na zapewnifaby mu miejsce wsrod najwybitniejszych fizykow.

B Zmiana energii to zmiana masy
Pozostate prace

dotyczyly: Jedng z nich byl wspomniany w poprzedniej lekeji artykut , O elektro-
* nowego sposcbu dynamice cial w ruchu”. W innej dowodzit stynnej zaleznosci E = mc?.
wyznaczania rozmiardw | WX notacji uzywanej wspoéltczesnie ten wzér ma postaé:

czasteczek,

* wyjasnienia ruchéw AE = Amc?

Browna,

* kwantowe) natury

dwiatla (Oznacza on, ze:

Gdy ciato zyskuje lub traci energi¢ wewnetrzna, odpowiednio
zmienia si¢ jego masa. Zmiana masy Am i zmiana energii AE sa do
siebie proporcjonalne, a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
kwadrat predkosci $wiatla.

,<Masa ciata jest miarg zawartej w nim energii” — wyjasnit to Einstein.
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To dotyczy kazdego zjawiska, w ktorym cialo zyskuje lub traci energig
wewnetrzng. Na co dzien nie zauwazamy tych zmian, poniewaz wspol-
czynnik ¢? wyrazony w jednostkach SI jest ogromny, a jego odwrotnos¢

— bardzo mata.

Te ostatnig jednostke mozna zapisa¢ takze w innej postaci:

[¢2] =22

S

Zatem ¢2 =9 -101°

* zmianie masy o 1 kg odpowiada zmiana energii 0 9 - 10 ] (rys. 21.6),

2
2

e
kg

¢c=3-1081,

. 2
wiecc?=9-1016 I

kg5 _kg-gm_N.m_ ]

kg

, czyli:

kg kg kg

e zmianie energii o 1 ] odpowiada zmiana masy o:

1
9.1016

kg ~1,1-10" kg

co jest rowne masie matego wirusa.

Rys. 21.6. Masie 1 kg odpowiada energia 9 - 10'6 J, czyli 25 TWh. Tyle energii
elektryczne| zuzywa cata Polska przez prawie 4 miesiace

B Zmiana masy w reakcjach chemicznych

Nawet w reakcjach chemicznych zwigzanych z uzyskaniem duzej energii

zmiana masy jest minimalna.

Na przyktad przy spaleniu litra benzyny wydziela si¢ energia 35 M]. To
oznacza, ze powstale spaliny maja mase mniejsza od benzyny i zuzytego
tlenu zaledwie o 0,4 11g. Tak niewielkg réznice niezwykle trudno bytoby

zmierzy¢.

Dopiero w przemianach jadrowych zmiana masy jest zauwazalna, cho¢

i w nich masa zmienia si¢ zaledwie o utamek procenta.

Masa a energia INIEIEIEzEE

Bedziemy tutay
uzywac pojecia
Jenergia wewnetrzna”
W SZerszym znaczeniu
niz w termodynamice,
obgimujgcym nie
tylko ruch czasteczek
| ich oddziatywania,
lecz takze energie
oddzialywan atomow
(energie chemiczna)

| nukleonow (energie
jadroway}.

Mase zblizong do
0,4 ng ma pantofelek
(mikroorganizmy.
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I Chcrgia jadrowa

W starszych ksiazkach
mozesz przeczytac, ze
masa ciata zwieksza
sie z predkoscia. Mowa
jest witedy o masie

W INNym znaczeniu:
masie relatywistyczne).

Takze w przypadku sit
grawitacji i przyciggania
elektrostatycznego
energia polencjalna
jest uemna wtedy, gdy
przyjmiemy, ze energil
rownej zeru odpowiada
duza odleglosc ciat.
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B Masa a energia spoczynkowa

Whiosek Einsteina, ze ,masa ciata jest miarg zawartej w niej energii’,
sugeruje nagromadzenie w kazdym ciele ogromnej energii, ktérag moz-
na wyzwoli¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu masy ciata do zera, czyli
doprowadzeniu do jego znikniecia.

Okazuje sig, ze tak rzeczywiscie jest. Mozemy to zaobserwowac podczas
zjawiska anihilacji materii i antymaterii (wigcej powiemy o tym w dal-
szej czesci lekeji).

Energie E odpowiadajacq masie m ciata zgodnie ze wzorem Ej = mic?
nazywamy energig spoczynkows tego ciata.

B Energia spoczynkowa a inne formy energii

Z. wczesniejszej nauki znasz rozne formy energii. Jaki jest zwigzek mig-
dzy nimi a nowym pojeciem energia spoczynkowa?

Oto6z do energii spoczynkowej wlicza sig cata energia zgromadzona we-
wnatrz ciala:

e energia spoczynkowa czgstek, z ktorych sg zbudowane atomy (zwigza-
na z masa tych czastek),

s energia oddziatywan tych czastek w atomie i oddzialywan migdzy ato-
mami, a takze ruchu atomoéw 1 czgstek.

Natomiast energia kinetyczna ciata jako catosci nie wlicza si¢ do energii
spoczynkowej. Oznacza to takze, ze zmiana predkosci ciata nie powo-
duje zmiany jego masy.

B Energia spoczynkowa a energia potencjalna

Bardziej skomplikowana jest kwestia energii potencjalnej. Zwykle méwi-
my w uproszczeniu, ze jest to energia jakiego$ jednego ciata (np. jabtka
na drzewie przycigganego przez Ziemie albo magnesu przycigganego
przez inny magnes). Faktycznie jednak energia potencjalna to energia
uktadu cial: Ziemii jabtka albo obu magnesow traktowanych jako jeden
ukfad.

Wyobrazmy sobie dwa magnesy, z ktérych kazdy ma mase 100 g. Gdy je
polaczymy i zwazymy, to domowa waga pokaze, ze taki uktad ma mase
200 g.

Jesli jednak rozczepienie magnesow wymaga wykonania pracy 9], to
znaczy, ze ich energia potencjalna po ztaczeniu wynosi -9 | (wzgledem
sytuacji, gdy znajduja si¢ w duzej odlegtosci).

Odpowiada to ubytkowi masy:
2]

&m — & =
9 " 1016 lT'lj
g2

c2

— 10—16 kg — 10—13 g




Masa a energia INIEIEIEzEE

Tak wiec idealnie dokfadna waga pokazataby nie 200 g, ale zaledwie
199,9999999999999 g (rys. 21.7).

200 g - 2L = 199,9999999999999 ¢

200 g =

—

Rys. 21.7. Masa dwoch pofaczonych magnesow jest minimalnie mniejsza niz masa
magnesow niepotaczonych

B Wzér E, = mc? a zasada zachowania energii

Czasami uzywa si¢ skrétu myslowego: zgodnie ze wzorem Ej = mc?

mas¢ mozna zamienia¢ w energie. Takie sformufowanie moze by¢ jed-
nak mylace, poniewaz sugeruje, ze zasada zachowania energii nie obo-
wigzuje: skoro wytwarzamy energie z masy (z czego$, co nie jest ener-
gig), to catkowita energia uktadu si¢ zwigksza.

To jednak btedny wniosek. Tak naprawde mamy do czynienia wylacznie
z przemiang roznych form energii. Energia spoczynkowa ciata zmie-
nia sie w inne formy, np. energie promieniowania.

Poniewaz masa jest wielkoscia proporcjonalng do energii spoczynkowej,
wiec takze ona ulega zmianie.

Wzar Ey = mc? nie jest sprzeczny z zasadg zachowania energii.
Trzeba tylko pamietad, ze rowniez energia spoczynkowa jest jedna
z form energii.

Natomiast masa nie jest wielkoscig zachowang, poniewaz jest zwigzana
tylko z energia spoczynkowa. W chemii méwimy o zasadzie zachowania
masy, poniewaz zmiany tej wielko$ci na skutek reakcji chemicznych sg
zbyt mate, aby je zmierzy¢ (patrz przyktad na koncu lekcji). Musimy
jednak pamietad, ze jest to jedynie przyblizenie. Wkroétce opiszemy zja-
wiska, do ktérych nie da si¢ go zastosowac.

(F) @Wz6r E, = mc? a anihilacja

Zalezno$¢ migdzy masg a energia spoczynkowa wraz z innymi prawami
fizyki pozwala przewidzie¢ przebieg reakcji anihilacji.

Rozwazmy anihilacje pary elektron-pozyton (antyelektron). Zatézmy,

ze czgstki poczatkowo si¢ nie poruszajg albo poruszajg tak wolno, ze
mozemy to zaniedbac.
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Masa kazdej z tych czgstek wynosi m = 9,1 - 10731 kg, a to oznacza, ze jej

Nawet gdyby elektron ‘

| pozyton poczatkowo energia spoczynkowa to:

Sigporuszal, 1o Ey=mc?=82-10"14]=511keV

w ukladzie odniesienia

wspadinego srodka Tak wiec gdy takie dwie czgstki anihilujg, powstate fotony muszg mie¢

masy suma ich pgdow tacznie energie 2 - 511 keV (rys. 21.8). Czy mogloby sie zdarzy¢, ze po-
Aytaby wwna Zeru. wstaje po prostu jeden foton o energii 1022 keV? Nie byloby to sprzecz-
ne z zasada zachowania energii, jednak takg reakcje wyklucza zasada
zachowania pedu: foton zawsze ma pewien ped.
Wyjatkiem jest sytuacja, gdy anihilujgce czgstki oddzialuja z innym
obiektem, np. jadrem atomowym, ktére przejmuje réznice pedu.

ll.‘

H\’ill keV
&
b

el

@
C
TJJ
511 keV

Rys. 21.8. Przebieg anihilacji swobodnego elektronu i pozytonu. Fotony zawsze
biegna w przeciwne strony

(r) M Kreacja czastek

Zjawiskiem odwrotnym do anihilacji jest kreacja, czyli zamiana fotonéw
w czgstki materii i antymaterii, np. w elektron i pozyton. Zauwaz, ze
nie jest mozliwe, aby z fotonéw powstal tylko elektron albo tylko po-
zyton, poniewaz wtedy z kolei nie bylaby spetniona zasada zachowania

tadunku.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE l I/i

M Przykiad 2.

Chemik zmieszal w temperaturze pokojowej 2 kg wodoru i 16 kg tlenu. Produktem gwat-

townego spalenia tej mieszaniny byta woda. lle wyniosta masa wody powstatej po skrﬂplfﬁniu
pary i ochfodzeniu jej do temperatury pokojowej? Cieplo spalania wodoru wynosi 143 -IT:E]"

Dane: m; = 2 kg — masa wodoru, m, = 16 kg — masa tlenu
M] . ]
Q; = 143 1~ —cie pto spalania wodoru
Szukane: m — masa powstatej wody

Rozwigzanie:
Mogloby sie wydawac, ze odpowied? to doktadnie 18 kg. Jednak nie uwzglednia ona utraty
masy zwigzanej z utratg energii. Te zmiang masy obliczymy ze wzoru:

E
Am= e 5
& =
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-~ Wyzwolona energia jest réwna: E = n1,Q,, a wiec:

Podstawiamy dane i przeliczamy jednostke:

A = mles

Masa a energia INIEIEIEzEE

2kg- 143106

]
kg

Am =

kg - -
N kg
7

|[Am]| =

2
m
}.52 B kg'?‘ﬁ

g2

Ostatecznie otrzymujemy:

1. Stukilowa sztaba zelaza ostygta od 100°C
do 20°C. Jak zmienita sie¢ jej masa? Cieplo

wilasciwe zelaza wynosi 450 - C"

2. Ile antymaterii potrzeba, aby energia wy-

zwolona przy jej anihilacji byta rowna ener-
cii bomby atomowej zrzuconej na Hiroszi-
me, rownej 50 TJ?
Wskazowka. Nalezy uwzglednié nie tyl-
ko energie spoczynkowa antymaterii, lecz
takze energi¢ spoczynkowa materii, ktora
wezmie udzial w reakeji anihilacji.

3. ° Ciepto spalania metanu, giéwne&m
sktadnika gazu ziemnego, wynosi 56 1%:
Podczas spalania 1 kg metanu pofaczyt si¢
z 4 kg tlenu. Oblicz mas¢ powstatych pro-
duktow reakciji.

4. Storice wypromieniowuje energie z mocg

4 - 10%° W. Masa Stonica wynosi 2 - 10° kg.

an- m

Tak wiec otrzymana woda bedzie mie¢ mase:
m = my, + my, — Am = 17,9999999968 kg

Odpowiedz: Chemik otrzymat 17,9999999968 kg wody.

(3-108 1)

2
7 =kg

m

Am=~3,2-10"7kg=3,2-10"°g=32ug

Uwaga. Mieszanina wodoru z tlenem w stosunku wagowym 1 : 8 ze wzgledu na wybuchowe
spalanie jest nazywana mieszaning piorunujgcg (nigdy nie eksperymentuj z nig samodziel-
nie!). Mimo znacznej energii wyzwolonej podczas reakcji ubytek masy jest niezauwazalny.

a) O ile ton w ciggu jednej sekundy zmniej-
sza sie¢ masa Stonca z powodu jego pro-
mieniowania?

b) Stonce w obecnej postaci bedzie istniato

jeszcze ok. 6 mld lat. O ile procent zmie-
nisi¢ w tym czasie jego masa?

. Poruszajace si¢ ze znikomga predkoscia

proton i antyproton anihilujg. Powstaja
z nich dwa identyczne fotony. Oblicz ich
energie.

. Wyjasnij, dlaczego zadna z opisanych nizej

reakeji anihilacji nie moze zachodzi¢.
a) pozyton + proton — 2 fotony

b) pozyton + pozyton — 2 fotony

c) elektron + proton — 2 fotony

d) 2 fotony — proton + pozyton

e) foton — proton + antyproton
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—h-[ jadro atomowe ]
—b{ promieniowanie J —’-[ podstawy ]
teoria wzglednosci D—[ masa i energia ]
—p-[ energia jadrowa ] energia calkowita
astrofizyka }
21.3 Energia catkowita —> !
i : - _— b

Lol

fizyka jadrowa

Wazne w tej lekcji:
* wzOr na energie catkowita,
¢ 7aleznosc energii od predkosci,
e wyznaczanie predkosci dla
duzych energii.

Przypomnij sobie:

e Energia spoczynkowa ciata o masie m wynosi £ = mc?.
* Ruch ciala z predkoscia wieksza niz predkosc swiatia jest niemozliwy.

B Rozpedzamy ciato do predkosci nadswietinej?

Jeszcze raz sprobujmy rozpedzi¢ cialo do predkosci nadswietlnej. Jak
wiesz z poprzedniej czesci podrecznika, akceleratory pozwalaja nada¢
wielka energie czgstkom elementarnym. Przyktadowo akcelerator HERA
w oérodku DESY w Hamburgu (na zdjeciu powyzej) nadaje elektronom
energie kinetyczng az 27,5 GeV. Jesli wyznaczymy predkos¢ ze wzoru
Ey = % mv? i podstawimy te dane, otrzymamy wynik ponad 300 razy

wiekszy od predkosci Swiatta.

W fizyce stowo M Energia relatywistyczna

Jrelatywistyczny”

oznacza ,dotyczacy Gdzie jest blgd? By¢ moze juz sie domyélasz, ze w szczegdlnej teorii
teorii wzglednoéci”. Nie wzglednodci nie obowigzuje wzér Ey = + mv?. Wzor na energie catko-
ma to nic wspdinego witg (czyli sume energii spoczynkowej i kinetycznej) ma postacé:

z relatywizmem

w sensie filozoficznym P e

ani tym bardziej - 22

etycznym. \/ = 2
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Zauwaz, ze z tego wzoru mozemy odczytaé nastepujgce informacje:

e Jezeli podstawimy v = 0, to otrzymujemy E = mc?, czyli sama energie
spoczynkowa.

e Jezeli v > 0, energia ro$nie, jednak w miare zblizania sig¢ tej predkosci
do predkosci swiatta energia nie zbliza si¢ do okreslonej wartosci, ale
ro$nie w nieskonczonosc.

Samag energie kinetyczng mozemy obliczy¢, odejmujgc energie spoczyn-

kowa od catkowitej:

mc? . 1 _ l)

E.= —u"f — WIC 7718 =
= e &
C C

Na podstawie tego wzoru mozna obliczy¢ predkos¢ elektronow w akce-
leratorze. Jak zobaczysz w rozwigzaniu przyktadu na nastepnej stronie,
jest ona mniejsza (cho¢ nieznacznie) od predkosci Swiatta.

B Zaleznos¢é energii kinetycznej od predkosci

Wykres energii kinetycznej przedstawiono na rysunku 21.9. Zauwazmy,
ze az do predkosci v = 0,1c nie wida¢ réznicy miedzy energig kinetyczng
obliczong ze wzoru newtonowskiego %myz a tg sama energiag obliczong

ze wzoru relatywistycznego.

Jednak im blizej predkosci swiatta, tym ta roznica jest wieksza. We-
diug fizyki newtonowskiej dla v = ¢ energia kinetyczna po prostu osigga
wartose %mrjg i dalej rodnie dla wigkszych predkodci. W rzeczywistosci
jednak — zgodnie z teoria wzglednosci — energia rosnie coraz szybciej

i dla v zblizajacego sie do ¢ dazy do nieskonczonosci.

a) E | ' b)

relatywistyczna E,

relatywistyczna E_

i Al |

Rys. 21.9. Porownanie zaleznosci energii od predkosci. Na rysunku b) powiekszony
poczatkowy obszar wykresu

Energia catkowita NG

Innymi stowy,
niezaleznie od tego,
jak bardzo zwiekszymy
energie, predkosc nie
przekroczy c.

E &
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ﬂ]ﬂ US =
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I Chcrgia jadrowa

B Znaczenie praktyczne

Jak powiedzieli§my, nawet dla rakiet kosmicznych réznica migedzy wzo-
rem poznanym w tej lekcji a doskonale znanym ci wzorem -%—mvz jest
niezauwazalna, wigc lepiej korzysta¢ z tego drugiego — jako ze znacznie
prostszego.

Jednak w fizyce czagstek elementarnych, a takze przy badaniu wysoko-
energetycznych czgstek promieniowania kosmicznego, réznica ta ma
zasadnicze znaczenie.

Pytania | zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/'

M Przykiad

W akceleratorze HERA elektrony uzyskuja energie kinetyczng 27,5 GeV.

a) Oblicz predkos¢ tych elektronéw.

b) Jak zwiekszytaby sie predkos¢ tych elektronow, gdyby ich energia kinetyczna wzrosta
dwukrotnie?

Dane: Ey = 27,5 GeV - energia elektronu

Szukane: v — predkos¢ elektronu, v* — predko$c¢ elektronu, po tym jak jego energia kine-
tyczna wzrosta dwukrotnie

Rozwigzanie:
a) Skorzystamy ze wzoru:

=

Po przeksztalceniach otrzymujemy z niego:

Ey _ 1 —1 1 _ E i
2 p . / T 2
FHC 1_1;2 l_l;'i‘ FFIC
1_112_ 1 gﬁ_l_ 1
¢ ( E 2 T 2T Ey 2
(fﬂr::1+l) (:-nc1+1)

= Emar O

Energia spoczynkowa elektronu wynosi:
met=911 . 103 ke (3,108 She= R X 10-1%T = 51 - 100NV
Po podstawieniu tej wartos$ci do wzoru (1) otrzymujemy:

% = 0,99999999983
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Energia catkowita NG

> b) Dla dwa razy wiekszej energii kinetycznej — podstawiamy E, = 55 GeV — z tego samego
wzoru otrzymamy:

% — 0,999999999957

Odpowiedz: Predko$¢ elektronow w akceleratorze HERA wynosi 0,9999999983¢, a dla
dwukrotnie wigkszej energii kinetycznej wynositaby 0,999999999957c.

Uwaga. Dwukrotnemu wzrostowi energii odpowiadat niewielki przyrost predkosci. Dalsze
zwiekszanie energii powodowaloby, ze predkos¢ zblizataby sie do ¢, ale nigdy nie przekro-
czytaby tej wartosci. Wynika to z samej postaci wzoru (1): pod pierwiastkiem jest liczba
mniejsza od 1, a pierwiastek z takiej liczby takze jest mniejszy od 1.

Uwaga. Mase czgstek elementarnych znaj-
dziesz w tabeli na koncu ksigzki.

Oblicz, jaki wynik otrzymamy za pomoca
wzoru z teorii wzglednosci, a jaki za pomo-

. Proton porusza si¢ z predkoscia 0,8¢. Przy
jakiej predkosci jego energia kinetyczna be-
dzie dwa razy wieksza?

Rozwigz zadanie dwoma sposobami:
a) na podstawie wzoru,

b) graficznie, na podstawie rysunku 21.9
(na s. 187).

cg wzorow z fizyki klasycznej. Ktory wynik
jest poprawny?

. Jaki procent energii catkowitej elektronow

opisanych w przykladzie stanowi ich ener-
gia spoczynkowa? A jak jest dla rakiety ko-

smicznej lecacej z predkoscig 11 Ifl?

. Przy jakiej predkosci elektronu jego energia

catkowita jest dwukrotnie wigksza od spo-
czynkowej? A jak jest dla protonu? Spréobuj
uogolni¢ swoje obserwacje.

2. o Elektron zostaje rozpedzony rdznica
potencjaléw 2 MV. Jaka predkosc¢ osiagnie?
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—h[ jadro atomowe
—p.l promieniowanie

E Z k = —b[ teoria wzglednosci 1
nergia reakcjl BN orgiajacrows  BES E———

2 1 . 4 j ad rowyc h —b[ astrofizyka -b[ synteza

e e ———

fizyka jadrowa

=

- am = L
- S I = 2 E e

o ——.
e T

Wazne w tej lekcji:
* energia wigzania,
¢ deficyt masy,

* obliczanie enerdii
reakcji jadrowe;.

Przypomnij sobie:

e (Gdy cialo zyskuje energie, zwieksza sie jego masa, a gdy ja traci — jego masa sie zmniejsza.
* Zmiana energii AE oraz zmiana masy Am powiazane sa wzorem AE = Amc?.
* Energia spoczynkowa ciala to energia odpowiadajaca calej jego masie: £5 = me?.

B Oddziatywanie i zmiana masy

W lekcji 21.2 rozwazaliSmy zmiane masy magnesow, ktore tacza sie ze
soba dzigki przycigganiu (rys. 21.10). Przypomnijmy, ze:

* ody chcemy rozczepi¢ magnesy, musimy wykona¢ pewna prace W,

ejezeli puscimy magnesy, aby si¢ potaczyly, to moga one wykona¢ taka
samg prace W, np. przesung¢ przyczepione do nich przedmioty.

2008 - 2 —199,9999999999999 ¢

200 g / &

Rys. 21.10. Jesli przy roztaczaniu magnesow wykonujemy prace 9 J, to masa

ztaczonych magnesow jest 0 9 —45 = 107'® g mniejsza niz roztgczonych
c
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Energia reakcj jadrowych N

Oznacza to, ze energia zlgczonych magneséw jest mniejsza o AE = W
niz po ich rozczepieniu. A w takim razie takze ich masa jest mniejsza po

-i 4 = & LA — &E
ztgczeniu niz przed nim o warto$¢ Am = .

Ten przykiad pozwoli nam wprowadzi¢ dwa wazne pojecia.

Energia wigzania to energia potrzebna do rozdzielenia uktadu na
jego skladniki.

W powyzszym ukladzie byla to energia 9 ].
Zmiana masy zwigzana z tg energia ma wlasng nazwe:

Deficyt masy to réznica miedzy suma mas obiektéw wchodzacych
w sktad uktadu a masg tego uktadu.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami deficyt masy Am jest zwigzany
z energia wigzania AE zalezno$ciag AE = Amc?.

M Inne przykiady

Aby lepiej zrozumie¢ te pojecia, przesledzmy przyklady z roznych dzie-

dzin fizyki.

 Ziemia i Ksiezyc przyciagaja si¢ sitami grawitacji. Aby zwigkszy¢ odle-
glos¢ Ksiezyca od Ziemi, nalezatoby wykonac prace, a wiec dostarczyc¢
energii do uktadu Ziemia—Ksiezyc. To znaczy, ze podczas oddalania
Ksigezyca od Ziemi zwigkszytaby sie rowniez masa tego uktadu (skoro
energia pochodzitaby spoza niego, np. od przelatujacej w poblizu pla-
netoidy).
A zatem uklad Ziemia—Isigzyc ma mas¢ mniejsza niz suma mas Zie-
mi i Ksiezyca. Deficyt masy w naszym, ziemskim pojeciu jest catkiem
spory (patrz zadanie 4 % s. 194), jednak stanowi znikoma cze$¢ sumy

mas Ziemi 1 Ksi¢zyca.
Energia wigzania wodoru

G . : : , lo AE=13,6eV=
elektron emituje foton, a wigc traci energie. To znaczy, ze powstaly . o 14578

atom wodoru ma mase mniejszg niz suma mas protonu i elektronu.

* Gdy do protonu dotacza si¢ elektron i powstaje atom wodoru, wtedy

Rdéznica mas to
* Energia nukleonéw potaczonych w jadro jest mniejsza niz przed ich = Am=25=24.-10"% kg,
polaczeniem, a zatem takze masa jadra jest mniejsza niz suma mas T ——

jego sktadnikow. czesci masy atomu.

B Jak duzy moze by¢ deficyt masy

W wiekszosci codziennych sytuacji deficyt masy jest tak niewielka cze-
$cig masy ukladu, Ze mozemy go pomingc.
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I Ccrgia jadrowa

Deficyt masy w jadrze helu

faczna masa skladnikow jadra helu: \ %/ /-masa jadra helu:

‘& 66447 .10 kg

ZF‘HPI'DTDT[U k- Zmneutmnu -
=2.1,6726- 102 kg +2-1,6749 - 107 kg = _umil
= 6,6950 - 10" kg

Deficyt masy: Am = 6,6950 - 1027 kg — 6,6447 - 10~%/ kg = 0,0503 - 1027 kg = 5,03 - 107 kg
W stosunku do lacznej masy czastek przed potaczeniem réznica ta wynosi:

Am _0,0503-10"%" kg
zf”prnmnu T 2Mpeutronu 6,6950 - 10727 kg

~ 0,008 = 0,8%

Okazuje sie jednak, ze deficyt masy jadra atomowego stanowi zauwa-
zalng czg$¢ masy jadra — kilka promili. Przykladowe obliczenia przed-
stawlono w ramce powyzej.

Wasnie dlatego w reakcjach jadrowych wydziela si¢ tak duza energia,
ze okret z napedem jadrowym (zdjecie na gorze s. 190) moze ptywac bez
uzupetniania paliwa przez wiele lat, a bron jadrowa jest o wiele grozniej-
sza od konwencjonalne;j.

M Energia rozpadu promieniotworczego

Wiesz juz, ze przy rozpadzie alfa i beta wyzwala si¢ energia. Jej czes¢
jest emitowana w postaci promieniowania, a reszta zwieksza energie
kinetyczng jadra, co obserwujemy jako rozgrzewanie si¢ izotopu.

Teraz mozemy wyjasnic¢, skad ta energia pochodzi. Otéz nawet w prze-
mianie alfa, w ktérej nukleony nie ulegaja zmianom, energia wigzania
rozpadajgcego sie jadra rozni sie od energii wigzania produktow rozpa-
du. Wtasnie ta réznica stanowi energie wydzielong w trakcie rozpadu.
Aby ja obliczy¢, najlatwiej skorzysta¢ z mas jader i mas powstajacych
czastek, tak jak przedstawiamy w przyktadzie na koncu lekcji.

B Poréwnanie energii — przemiany chemiczne a przemiany
jadrowe

Energia jonizacji wodoru, | Do wyrwania elektronu z atomu wodoru wystarcza kilkanascie elek-

¥ s. 177-184 ; T _ . ;
tronowoltéw. Rowniez w innych atomach energia wigzania elektronow
walencyjnych nie przekracza kilkudziesigciu eV. Wszystkie reakcje che-
miczne polegaja na oddzialywaniu elektronéw walencyjnych, wigc takze

w ich przypadku energia jest rzedu 10 eV.
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Energia reakcj jadrowych N

O ile procent zmienia sie masa?

Im bardziej zaglebiamy sie w strukture materii, z tym wigksza energia reakcji mamy do
czynienia i tym wieksza zmiana masy nastepuje w czasie reakcji. Orientacyjne wielkosci
przedstawiono na rysunku.

Energia termiczna Energia chemiczna Energia jadrowa

A, "

Ruch | oddziatywania Potaczenie atomow Potaczenie nukleonow
czasteczek w czasteczki w |adra

Krzepniecie wody: Synteza wody z wodoru Synteza jadra tlenu
0,0000000004% | tlenu: 0,00013% Z pojedynczych

nukleonow: 0,9%

Natomiast w przemianach jadrowych energie sg miliony razy wieksze.
Wida¢ to dobrze w przykladzie podanym po tej lekcji: w rozpadzie jed-
nego jadra radu wydziela sie energia 4,84 MeV.

Wkrotce przekonasz sig, ze jak na reakcje jadrowe to i tak stosunkowo
niewiele.

W przemianach chemicznych mozemy uzyska¢ energie od kilku
do kilkudziesigciu eV na jeden atom, a w przemianach jadrowych —
wiele milionéw eV na atom.

M Przykiad

Oblicz energie wyzwolona podczas rozpadu alfa radu-226:

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | izi

a) dla jednego atomu radu (wynik podaj w elektronowaoltach),
b) dla 1 g radu (wynik podaj w dzulach i kilowatogodzinach).

Liczbe atomowa radu
Rozwigzanie: znajdujemy w ukiadzie
a) Zapisujemy rownanie reakcji okresowym.
Zacznijmy od zapisania rownania reakcji rozpadu: : 4
ZEERH - X %He Ponownie korzystamy
z ukiadu okresowego —
Z. zasady zachowania tadunku i zasady zachowania liczby nierwiastek o liczhie
nukleonéw mozemy wyznaczy¢ liczbe atomowa i liczbe masowa atomowej 86 to radon.
powstajacego izotopu. k y
“48Ra — 2§ZRn + JHe >
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“> Obliczamy zmiane masy
Teraz w tablicach sprawdzamy masy jader wystepujacych w tym réwnaniu:
s = 375,2439 - 10727 kg, mp,, = 368,5905 - 1027 kg, myy. = 6,6447 - 10727 kg
W wyniku reakcji masa substancji zmniejszyta sig o:

Am = mp, — (mpy + M) = 0,00870- 10727 kg = 8,70 - 10 30 kg

Obliczamy energie wyzwolona w pojedynczym rozpadzie
Korzystamy ze wzoru:

AE = Amc?
Po podstawieniu danych otrzymujemy wynik: [ 1eV=1,6-10-9Js 236 |
. | k 4
AE=7,83-10"13]1=4,89-10° eV = 4,89 MeV

b) Obliczamy energie wyzwolona w rozpadzie 1 g radu Réznica masy miedzy ]

Policzmy, jaka czes¢ masy atomu radu stanowi ubytek masy: atomem a jadrem Jest

0,00870 1027 | pomijalna, ale jesli chcesz,
ﬁim = 3759439 . 1027 ig = (,000023 mozesz doliczy¢ mase
Ha ’ X: 86 elektrondw.

) 4

O taki sam utamek zmienia si¢ masa dowolnej ilosci radu. Dla grama jest to réoznica masy:
Amy, = 0,000023 g
a wiec wyzwolona energia wynosi:
AE .= Amygc?=2,3-10 8 kg 9-10108-=2,1-10°] =570 kWh
Odpowiedz: Podczas rozpadu jednego jadra radu-226 wydziela sie energia 4,89 MeV,
a w rozpadzie 1 g tego izotopu — energia 2,1 GJ, czyli 570 kWh.

Uwaga. Druga cze$¢ zadania mozna rozwigzac takze mnozac 7,74 - 10~1° | przez liczbe
atomow w gramie radu.

1. Oblicz energie spoczynkows, deficyt masy 4. Oblicz deficyt masy ukiadu Ziemia—Ksieg-
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i energie wigzania dla jadra tlenu-16. Ener-
gie wigzania podaj w dzulach i w megaelek-
tronowoltach.

o Oblicz energi¢ wyzwolona podczas

rozpadu 1 g wegla-14. Pomin energie uno-
szong przez antyneutrino.

. W laboratorium znajduje sie prébka 10 g

jodu-131. Ten izotop podlega rozpadowi
beta minus. Ile energii wydzieli si¢ z probki
w czasie 6 godzin?

Wskazéwka. Oblicz najpierw, jaka czgsc
izotopu ulegnie w tym czasie rozpadowi.

zyc, czyli roznice miedzy taczna masa Zie-
mi wraz z Ksiezycem a masg, jakg miaty-
by te ciata niebieskie, gdyby spoczywaty
w bardzo duzej odleglosci od siebie. Pa-
migtaj, aby uwzgledni¢ zaréwno energig
potencjalng, jak i kinetyczna.

Nastepnie oblicz, jakg czeé¢ masy uktadu

Ziemia—Ksiezyc stanowi ten deficyt masy.

Wskazowka. Przypomnij sobie wiadomo-
$ci z cz. 3 podrecznika, s. 56-61.
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Energ ia reaiji energia jadrowa
21 : 5 rozszczepien ia —h[ astrofizyka ] -b{ synteza ]

fizyka jadrowa

| - E
i S5

Wazne w tej lekcji:
* reakcja rozszczepienia,
o (F) elektrownia jadrowa.

Przypomnij sobie:

¢ Zmiana energii AE oraz zmiana masy Am powiazane sa wzorem: AE = Am¢c?.
* W reakcjach jadrowych zmiana masy jest zauwazalna, a zatem odpowiadajaca jej energia jest
bardzo duza.

W poprzedniej lekeji obliczyliSmy, jak wielka energia wydziela si¢ przy  gigrirownie jadrowe
rozpadzie promieniotworczym. Okazuje sig, ze jeszcze bardziej wydajna nazywa sie tradycyjnie
reakcjg jest rozszczepienie jader uranu lub plutonu. Dlatego ta reakcja = takze elektrowniami
ma tak duze znaczenie praktyczne. Na niej opiera sie dziatanie elektrow- = atomowymi.

ni jadrowych.

B Rozszczepienie jgdra uranu

Jak przebiega taka reakcja? Skupimy sie tu na uranie — dla plutonu zasada
jest podobna. Wyobraz sobie, ze w jadro uranu #3°U uderza neutron. Jest
on pochfaniany, a powstate jadro 2?°U natychmiast rozpada si¢ na dwa
mniejsze jadra, czemu towarzyszy wyemitowanie dwoch lub trzech neu-
tronow (patrz infografika % s. 198-199). Oto jedna z mozliwych reakcji:

bn+233U — 189X e+ 324Sr+ 24n

Kazdy z neutronow powstajacych w tej reakcji moze spowodowac roz-
pad kolejnego jadra uranu (rys. 21.12 na nastgpnej stronie). Tego typu
reakcje nazywamy reakcja fancuchowa.
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Rys. 21.11. W bombie
jadrowe] mamy do
czynieniaz niekontrolowang
reakcja jadrowa. Na
zdjeciu jeden z niewielu
budynkéw w Hiroshimie
czesciowo ocalatych po
wybuchu bomby jadrowej
6 sierpnia 1945 r.

Pierwszego neutronu, potrzebnego do zapoczatkowania reakgcji, nie trze-
ba wytwarza¢ sztucznie. Niewielka liczba neutronéw powstaje stale
w wyniku naturalnego powolnego rozpadu uranu.

k) O neutron
iadro “5 U
-~~e. O 18 92
® O produkt

rozszczepienia

Rys. 21.12. Schemat reakcji fancuchowe| zachodzacej w bryle uranu “§3U
(bez zachowania skali). Czarne strzatki przedstawiaja tory ruchu neutronow,
powodujacych rozszczepienie kolejnych jader uranu

B Masa krytyczna i bomba jgdrowa

Zatem aby zaszla reakcja fancuchowa, wystarczy zgromadzi¢ w jednym
miejscu wystarczajacy jego ilos¢. Nazywa si¢ ja masg krytyczng.

Dla uranu #*°U uformowanego w kule wynosi ona 52 kg. Gdy uranu jest
mniej, zbyt duza liczba neutronéw ucieka z bryly na zewnatrz, zanim
zdazy uderzy¢ w kolejne jadro i wywota¢ reakcje rozszczepienia.
Niekontrolowana reakcja tanncuchowa zachodzi w bombie jadrowej (ato-
mowej). Jej wybuch trwa zaledwie 10~ s, ale moze zniszczy¢ cate miasto.

(¥) M Elektrownia jadrowa

Rys. 21.13. Fragment
wiazki paliwowe;
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W przypadku elektrowni jadrowej zalezy nam na tym, aby reakcja za-
chodzita wolniej i aby dalo sie ja kontrolowac¢. Stuzy do tego kilka ele-
mentow jej konstrukeji.

Prety paliwowe i kontrolne

W tym celu w reaktorze jadrowym oprécz pretéw paliwowych
(rys. 21.13), zawierajacych uran lub pluton, umieszcza si¢ prety kon-
trolne, zawierajace substancje pochtaniajacg neutrony. Polozenie tych
pretow mozna kontrolowad, wsuwajac i wysuwajac je z reaktora.

Jezeli ustawiamy prety paliwowe w takim potozeniu, aby pochianianie
neutronow rownowazylo ich przyrost wynikajacy z reakceji tancuchowej,
to reaktor pracuje ze stalag moca.

Po catkowitym opuszczeniu pretéw kontrolnych pochtanianie neutro-
noéw przewaza i reaktor zostaje wygaszony.
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) neutron
O iadro %5u

O produkt
rozszczepienia

) neutron zostaje
pochtoniety

Rys. 21.14. Schemat kontrolowanej reakcji jadrowe;

Moderator

Waznym elementem reaktora jest takze moderator, czyli substancja
spowalniajgca neutrony. Okazuje si¢, ze neutrony powstajace w reakcji
laricuchowej na ogot sa zbyt szybkie, aby zosta¢ pochloniete przez jadra
uranu.

Dopiero po zderzeniu z jadrem innej substancji, np. wodoru, tracg
znaczng cze$¢ energii kinetycznej, dzigki czemu zwigksza si¢ prawdo-
podobienstwo pochlonigcia ich przez uran.

Jako moderatora najczesciej uzywa si¢ wody ze wzgledu na zawarty
w niej wodor.

prety pochtaniajace
neutrony

betonowa
obudowa

L4

ﬁ”ﬂﬂﬂh

rdzen reaktora
prety paliwowe, np. uranowe

Rys. 21.15. Uproszczony schemat elektrowni jadrowe). Dzi$ stosuje sie konstrukcje
bardzie] skomplikowane, ale dzieki temu — bezpieczniejsze

Warto dodad¢, ze elektrownia jadrowa jest elektrownia cieplng, podobnie
jak weglowa. W obu przypadkach ciepto stuzy do otrzymania goracej
pary, ktora obraca turbine napedzajaca pradnice.

Réznicy jest natomiast sposéb uzyskiwania ciepta: w elektrowni jadro-
wej paliwo si¢ rozgrzewa, poniewaz produkty rozpadu maja duzg ener-
gie kinetyczna.

Rozwiazanie zadania 1.
poOMoze ci zrozumied,
dlaczego w zderzeniu
Z jadrem wodoru
neutron traci
szczegolnie duzo
energii.
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ROZSZCZEPIENIE JADRA ATOMOWEGO

Rozszczepienie jgdra atomowego to reakcja jgdrowa polegajgca na przemianie
jednego ciezkiego jadra atomu w dwa (rzadziej w wiecej) mniejsze jadra o zblizonych
masach. Po przytgczeniu elektronow stajg sie one atomami Izejszych pierwiastkow.
Reakcja rozszczepienia moze zajs¢ samorzutnie lub w sposob wymuszony: na skutek
uderzenia neutronu, protonu lub innej czastki.

¥ PRZEBIEG PRZYKLADOWEJ WYMUSZONEJ REAKCJI ROZSZCZEPIENIA

[E]n + 238U > 28U > 2Kr + 22Ba + 2 n + energia

Neutron uderza Po wchtonieciu Jadro dzieli sie na dwa
w jadro atomowe neutronu jadro mniejsze podobnie,
ciezkiego pierwiastka, staje sie niestabilne. jak kropla wodly.

np. uranu-235.

Reakcja tancuchowa ’p
e

Neutrony emitowane przez rozszczepione jadro

zderzaja sie z kolejnymi jadrami | w sprzyjajacych l.,'
warunkach powoduja kolejne rozszczepienia — takie "
zjawisko nazywamy reakcja fancuchowa. 1.’0
Wyemitowany neutron z wiekszym prawdopodobien- ® ’.

stwem spowoduje kolejne rozszczepienie, jesli bedzie ‘.‘O =@ &
miat odpowiednio mata predkosé: ok. 2, 9 = ‘. _—e
Tymczasem bezposrednio p% rnzszczapiemu leci N e -

z predkoécia rzedu 20 000 K. Jesli probka e neutrony ® iz
materiatu rozszczepialnego b@dzm odpowiednio

duza, zanim neutrony z niej uciekna, zdaza w trakcie . jadra rozszczepiane

zderzen wytraci¢ energie, a prawdopodobienstwo,

ze spowoduja kolejne rozszczepienia, wzrosnie. @ jadra po rozszczepieniu
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1 ENERGIA

W ROZSZCZEPIENIU U-235 3,5% : ok. 11%
Z rﬂzﬁzczepien'ta jednegn jadra uranu prﬂmieniGWﬂr‘liE Energiﬂ EWiﬂ‘:Eﬂﬁa
powstaje ok. 200 MeV energii. Energia gamma, ok. 7 MeV < "”;”Ef;m' B
ta pochodzi ze zmiany en ergii wigzania, 0 Ec:.gs;cze;h;enia
zgodnie ze wzorem E = Amc? (faczna masa 2,& /ﬂ
prpduktmfv PO rozszczepieniu ]EISt mniejsza energia unoszona 33%
niz masa jadra przed rozszczepieniem). orzez neutrony ($rednio 2,6
Dla porownania, ze spalenia 1 atomu na rozszczepienie) — energia kinetyczna
wegla otrzymujemy energie 4 eV, czyli po ok. 2 MeV kazdy, nowo powstatych
50 min razy mnie;. tacznie 4,8 MeV jader: 189 MeV

krypton-92

Powstajg Izejsze jadra, np. kryptonu i baru,
czemu towarzyszy emisja od 1 do 3 neutrondow.
W tej reakcji wyzwala sie bardzo duzo energii.

7

/

Powstate neutrony oddalaja sie

. ‘ w roznych kierunkach z bardzo

duza predkoscia.

Jadra powstate z rozszczepienia sa
nietrwate | ulegaja dalszym rozpadom
promieniotwérezym [3-.

bar-142

Naturalny reaktor jadrowy

Pierwszy ,reaktor jadrowy” powstat

ok. 2 mid lat temu bez udziatu cztowieka

w dzisiejszym Gabonie, w Afryce. W ztozach
uranu rozpoczeta sie reakcja tancuchowa,
podtrzymywana przez ok. 150 min lat

W sposob samorzutny.



I Chcrgia jadrowa

A to ciekawe

Czy elektrownia jadrowa moze zmienic sie w bombe jadrowag’?

Naturalnie wystepujacy uran zawiera ponizej 1% uzytecznego izotopu 233U.

W paliwie dla elektrowni jest go ok. 3%. Tymczasem do wybuchu bomby
jadrowej jest potrzebny uran o zawartosci kilkudziesieciu procent 35U.
Dlatego nie jest mozliwe, aby elektrownia wybuchia jak bomba jadrowa. Mimo
to ten typ elektrowni wymaga zabezpieczen, poniewaz w wypadku katastrofy
moze dojs¢ do skazenia srodowiska substancjami promieniotworczymi.

(r) M Zalety i wady energetyki jadrowe;

Rys. 21.16. Zaréwno
energia z wiatru, jak

| ze Storica zalezg od
warunkow zewnetrznych,
a zapotrzebowanie na
energie jest ciagte

Elektrownie jadrowe maja wiele zalet. Najwazniejsza jest brak emisji ga-
z6w cieplarnianych. W tej chwili energetyka jadrowa stanowi najlepsza
mozliwo$¢ rozwigzania kryzysu klimatycznego, poniewaz same odna-
wialne Zrédta energii nie zaspokoja potrzeb ludzkosci (rys. 21.16).
Ponadto dzigki elektrowniom jgdrowym mozna unikngé koniecznosci
wydobywania wegla, ktéra wigze si¢ z duzym obcigzeniem dla srodowi-
ska: zapadliskami, szkodami gérniczymi (m.in. pgkajace domy i jezdnie),
hatdami itd. Uran takze trzeba wydobywac¢ spod ziemi, ale w znacznie
mniejszych ilosciach.

Waznym problemem energetyki jadrowej jest skladowanie odpadéw
promieniotwérczych, czyli zuzytych pretow paliwowych. Poczatko-

wo przechowuje si¢ je na terenie elektrowni, a po rozpadzie izotopéw
o krotkim okresie potowicznego rozpadu pozostaty czes¢ zabezpiecza sie
np. w tunelach wyztobionych w gorach.

(F) @ Inne zastosowania reaktoréw

Q f
Rys. 21.17. Reaktor Maria

Nie wszystkie reaktory stuza wyltacznie do uzyskiwania energii.
Gltownym celem niektérych z nich, np. polskiego reaktora Maria
w Swierku koo Warszawy, jest wytwarzanie izotopéw potrzebnych
w medycynie i przemysle. R6znig si¢ one od reaktoréw w elektrowniach
jadrowych.

Cho¢ nie buduje si¢ ich z mysla o produkcji energii, to w procesie
wytwarzania roznych izotopow wydziela sie¢ jej duza ilos¢, ktérg takze
mozna wykorzystac.

(F) M Katastrofy jadrowe
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Mimo licznych zalet energetyka jadrowa ma swoich przeciwnikow. Pod-
stawowym zréodlem niecheci do niej jest obawa przed mozliwymi skut-
kami katastrofy w takiej elektrowni.

Do tej pory taka sytuacja miata miejsce dwa razy.



Energia reakcji rozszczepienia NG

1. Czarnobyl

W 1986 r. w elektrowni w Czarnobylu w Zwiazku Radzieckim (obec-
nie w Ukrainie) na skutek licznych przekroczen zasad bezpieczenstwa
nastgpit wybuch reaktora. Chociaz nie byt to wybuch jadrowy, ale ro-
zerwanie obudowy przez pare wodna pod ci$nieniem, jednak doszto do
skazenia promieniotworczego znacznej czgsci Europy.

Wtadze radzieckie informowaty oficjalnie o 31 ofiarach $miertelnych,
jednak niezalezne Zrodfa szacujy ich liczbe na ok. 4000. Dokfadne okre-
Slenie tej liczby nie jest mozliwe, poniewaz w wigkszosci przypadkéw
przyczyna zgonéw byly nowotwory. Nie zawsze da si¢ ocenié, czy wy-
wolalo je promieniowanie — mozemy tylko stwierdzi¢, ze liczba zgonéw

w populacji znaczaco si¢ zwiekszyfa. Rys. 21.18. Nowa ostona
i J . g i (sarkofag) czwartego

reaktora w Czarnobylu

2. Fukushima

Inna katastrofa elektrowni jadrowej miata miejsce w Fukushimie w Ja-

poniiw 2011 r. Jej przyczyna byta wyjatkowo wysoka fala tsunami, ktéra | 5unami.

zalala elektrownie. W efekcie katastrofy doszto do skazenia srodowiska, podrecznik cz. 2 9 s. 343
a wiele os6b musiato opusci¢ swoje domy.

Bezposrednich ofiar Smiertelnych nie bylo, ale kilkadziesigt os6b zmarto

na skutek probleméw przy ewakuaciji. Jednoczesnie w wyniku samego

tsunami i trzesienia ziemi bedgcego jego przyczyna zgineto kilkadziesiat

tysiecy 0sob.

Pytania | zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE \ i/|

M Przykiad

Oblicz energie wyzwolong w reakgeji:

in -+ 250 F = 1 20%e 1. 8281 4+ 240

a) w elektronowoltach na jeden atom uranu,
b) w kilowatogodzinach na 1 g paliwa zawierajacego 3% uranu-235.

Rozwigzanie:

W tablicach znajdujemy masy poszczegolnych substratow i produktow: e, = 1,6749 - 10727 kg,
my = 390,2158 - 10727 kg, mx. = 232,2962 - 107%/ kg, ms, = 155,9155 - 10727 kg.

a) Zmiana masy w reakcji wynosi:

Am = (1,6749 + 390,2158 — 232,2962 — 155,9155 — 2 - 1,6749) - 1027 kg =0,3292 - 1027 kg
Am =3,292 - 10-28 kg

Tej zmianie odpowiada energia:
E=lay <e2=3292: 107 kg «(3+10P<}4 =296 - 101 = 1,85 - 107 eV =185 Me¥
b) W gramie paliwa mamy 0,03 g uranu-235, czyli:
_ 3-1075kg

— p— : 19 "
3901027 ke 7,7 - 10 atomow

H
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I Chcrgia jadrowa

[ Y
II A
—

1

. Aby wyobrazi¢ sobie straty energii neutro-

W takim razie energia, jakg mozna uzyskac z tego paliwa, wynosi:
E.=nE=7,7 -107.2,96-10-11]=2,28 GJ = 630 kWh

Odpowiedz: Energia wyzwolona w reakcji na jedno jadro uranu wynosi 185 MeV, a energia
wyzwolona przez 1 g paliwa o wzbogaceniu 3% to 630 kWh.

Uwaga. Wyzwolenie 630 kWh energii w reaktorze elektrowni nie oznacza, ze do sieci ener-
getycznej trafi 630 kWh energii elektrycznej — na kazdym z etapow przemian energii naste-
puja pewne straty. Ponadto uran rozpada si¢ w wielu réznych reakcjach o réznej wydajnosci.
Wynik daje jednak przynajmniej przyblizone wyobrazenie o wydajnoéci reakeji jadrowych.

3. Innym rodzajem paliwa jadrowego jest plu-
239

nu przy jego zderzeniu z jadrem wodoru
lub wegla, oblicz, jakg czes$¢ energii straci
piteczka o masie m w zderzeniu central-
nym sprezystym ze spoczywajgcq poczat-
kowo piteczka o masie M.

a) M = 0,998m b) M= 12m

Uwaga. Przypomnijmy, Zze w zderzeniu
sprezystym energia kinetyczna jest zacho-
wana, a wiec energia stracona przez jedng
piteczke jest oddawana drugiej piteczce.
Wigcej — patrz podrecznik cz. 1, s. 223-230.

e o Jedna z reakcji rozszczepienia uranu
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zachodzacych w reaktorach jadrowych jest
rozpad zgodnie z nastgpujacym réwna-
niem, w ktorym znak zapytania zastgpiono
pewnym 1zotopem:

sn +23U = 32Kr + 2 + 3n

a) Jaki izotop kryje sie pod znakiem zapy-
tania?

b) Oblicz energi¢c powstajaca w tej reakgji.
Wyraz ja w elektronowoltach na jeden
atom 23°UJ.

c) Jaka energie mozemy uzyskac w tej reak-
cji z 1 g uranu **°U? Wyraz ja w dzulach
1 w kilowatogodzinach.

ton “3;Pu. W przyrodzie wystepuje tylko
w sladowych ilosciach, wiec jest wytwarza-
ny sztucznie z uranu “35U przez bombar-
dowanie go neutronami. Po pochlonigciu
neutronu przez uran powstaje CigZszy 12o-
top uranu, ktory nastepnie ulega rozpado-
wi beta, a produkt tego rozpadu znéw ule-
ga rozpadowi beta. Zapisz réwnania tych

reakgji.

. Pierwszy na $wiecie ,reaktor jadrowy” po-

wstat ok. 2 mld lat temu (patrz s. 199 na
dole). Oczywiscie nie zbudowali go ludzie,
poniewaz nie bylo ich jeszcze na Ziemi.
Reaktor ten zaczal dziata¢ samorzutnie,
poniewaz w tamtych czasach w naturalnie
wystepujacym uranie bylo wigecej izotopu
235U. Ma on czas polowicznego rozpadu
krotszy niz 238U, dlatego jego zawartos¢
w zlozach uranu stopniowo si¢ zmniejszata
i obecnie wynosi 0,7%.

Wykaz, ze przed 2 mld lat izotop 23°U sta-
nowil ponad 3% masy uranu.

Wskazowka. Zwroc¢ uwage, ze rozpadaja
sie oba izotopy.
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fizyka jadrowa

Wazne w tej lekcji: s _
* reakcja syntezy, B
* obliczanie energii, |
e Zrodlo energii Slonca,
e problemy w budowie
elektrowni termojadrowe;.

Przypomnij sobie:

¢ Jadro atomowe ma mnigjsza mase niz suma mas jego skiadnikow.
e Ta rdznica odpowiada energii wigzania zgodnie ze wzorem E = mc?.

B Synteza termojgdrowa

Z. ciezkich pierwiastkéw energie uzyskujemy w procesie rozpadu jader.
W przypadku pierwiastkéw lekkich jest odwrotnie — energia wydzie-
la sig, gdy jadra si¢ tacza. Podstawowym przykladem takiej syntezy jest
przemiana wodoru w hel, np.:

'H + tH — 5He + ¢n

3

tryt  H neutron
<
;He

2
deuter ! . i

_,..—P' Th—— I
. ' Rys. 21.19. Na atolu

Enewetak 1 listopada
Rys. 21.20. Reakcja syntezy jader trytu i deuteru 1952 r. przeprowadzono

pierwszy test bomby

termojadrowej. Jednym
Jak widzisz, uzywamy do niej ciezszych izotopow wodoru: ?H, zwanego  z jej tworcow byt polski
matematyk Stanistaw
Ulam

deuterem, oraz 31-[, zwanego trytem.
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I Chcrgia jadrowa

Tabela 21.1. Poréwnanie elektrowni weglowej, jadrowe] | termojadrowe|

Zasada dziatania

Wydajnos¢ (energia
elektryczna na kilo-
gram paliwa)

Elektrownia weglowa
Spalanie wegla
3 kWh (wegiel kamienny)

1 kWh (wegiel brunatny)

Wystepuje w niektorych

Elektrownia jadrowa

Rozszczepianie jader
ciezkich pierwiastkow
(jak uran, pluton)

40 000 kWh
(na 1 kg naturalnego
uranu)

Tylko w niektorych

Elektrownia
termojadrowa

kaczenie sie jader lekkich
pierwiastkow {(wodoru w hel)

> 1 min kWh

Deuter mozna tanio

krajach.

W Polsce tanie w
eksploatacji poktady
wegla zostaty wyczerpane

krajach znajduja sie

rudy uranu. W Polsce
wystepuja, ale sa trudno
dostepne

uzyskiwac z wody morskie,,
tryt wytwarzac z litu.

Sa one dostepne dla
wiekszosci panstw

Dostepnosé paliwa

Duze ilosci odpadow
sktadowanych na hatdach

Wiele izotopow, takze o
diugim czasie rozpadu

Stabilny izotop helu,

Produkty reakcji nieszkodliwy dla $rodowiska

Liczba dziatajacych

elektrowni na swiecie Ponad G000

Ponad 400 0

Z jednego kilograma mieszanki deuteru i trytu mozna otrzymac 338 T’

energii, czyli ponad 94 GWh.

Synteza termojadrowa jest jeszcze wydajniejszym zrodtem energii niz
rozpad pierwiastkow ciezkich.

Niestety, cho¢ umiemy wywotac ja w sposéb niekontrolowany w bombie
termojadrowej (wodorowej), to nie udalo si¢ jeszcze zbudowac elektrow-
ni termojadrowej mimo trwajacych od kilkudziesieciu lat prac.

B Problemy z syntezg termojgadrowa

Wysocka temperatura to
wysoka energia | duza
predkosé czastek.

Przemiana wodoru w hel zachodzi w ogromnej temperaturze. Jest ona
niezbedna, aby dodatnio natadowane jadra wodoru przezwycigzyty od-
pychanie elektryczne i zblizyly si¢ do siebie na odleglos¢, w ktorej sity
jadrowe przewazajq nad elektrycznymi.

W przypadku bomby termojadrowej uzywa sie zapalnika, ktorym jest...
bomba jadrowa. W przypadku elektrowni nie jest to mozliwe. Potrzebng
energie mozna dostarczy¢ jadrom wodoru m.in. za pomoca lasera. Pro-
blemem jest jednak utrzymanie plazmy rozgrzanej do milionéw stopni
bez kontaktu ze §cianami reaktora, aby nie ulegly one zniszczeniu.

() @ Tokamak
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Proponowanym rozwigzaniem problemu izolacji plazmy od otoczenia
jest umieszczenie jej w préozni w polu magnetycznym.

Jak pamietasz z czesci 3. podrecznika, wewnatrz diugiej cewki podiaczo-
nej do Zrédia napiecia wystepuje jednorodne pole magnetyczne o liniach
rownoleglych do osi cewki.



Energia syntezy termojadrowe] N

Rownowaznik trotylowy

Kiedys jako jednostke mocy wprowadzono konia mechanicznego, poniewaz nabywca maszy-
ny parowej chciat wiedzied, ile koni zostanie zastgpionych przez nowe urzadzenie. Podobnie
stalo sie z energig broni jadrowej: wojskowi chcieli wiedzie¢, ile ton trotylu (tréjnitrotoluenu,
TNT) zastgpi nowa bomba, wigc energie zaczeto wyraza¢ w tonach trotylu.

W przypadku bomb jadrowych opartych na rozszczepieniu zwykle jako jednostki uzywa sig
kiloton TNT (kt TNT), a w przypadku bomb termojadrowych (wodorowych) — megaton
TNT (Mt TNT).

1t TNT = 1 mInkcal = 4,2 -10°] = 4,2 GJ
W wybuchu bomby jadrowej Little Boy, zrzuconej na Hiroshime, zostata wyzwolona energia

ok. 15 kt TN'T. Najwigksza bomba wodorowa, radziecka Car Bomba (stowo car tradycyjnie
dodawano do nazw réznych wielkich konstrukeji), eksplodowata z energig ok. 50 Mt TNT.

W takim polu czgstki natadowane poruszajg si¢ po liniach §rubowych, | Ruehw polu magnetycznym,
co zapobiega ich uderzeniu o §cianki (rys. 21.21a). Zjawisko jest podobne | podrecznikcz.3%s.254

do ruchu natadowanych czastek w polu magnetycznym Ziemi, powodu-

jacym znoszenie ich ku biegunom.

Opisany uktad powodowalby jednak uderzanie czgstek plazmy w denka

rury. Aby tego unikna¢, mozemy zwinaé rur¢ w torus (obwarzanek),

a wtedy plazma bedzie w nim krazy¢ (rys. 21.21b).

a b e Rl A .
) ) (1 T-{-r"""‘ﬁ " 'r‘”‘-’f';

Rys. 21.21. Plazma w diugiej zwojnicy (a) | w tokamaku (b). Zielone linie oznaczaja
linie pola magnetycznego, a czerwone — tor natadowanej czastki

Problemem jest fakt, ze zwoje po wewngtrznej stronie torusa beda uto-

zone w mniejszych odstepach niz po zewnetrznej, wigc pole nie bedzie

jednorodne. Mozemy jednak temu zaradzi¢ przez zastosowanie dodat-

kowych magneséw. W ten sposdb powstaje tokamak. Jego nazwa jest  Toroidalny — w ksztalcie
skrotem od rosyjskiego wyrazenia oznaczajacego toroidalng komore  torusa {obwarzanka)

z cewkami magnetycznymi.

Niestety, cho¢ tokamaki sa budowane od lat 50. XX w., wcigz energia po-
trzebna do ich zasilania (zwlaszcza do podgrzewania plazmy) jest wiek-
sza niz energia otrzymywana w reakcji. Urzadzenie stuzy wigec wytacznie
do badan i nie moze by¢ jeszcze zastosowane jako Zrodio energii.
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A to ciekawe

W 1989 r. wydawalo sie przez chwile, ze reakcje syntezy termojadrowe]
mozna przeprowadzi¢ takze w temperaturze pokojowej. Mieli tego dokonad
dwaj amerykanscy chemicy. Niestety, gdy ich eksperyment probowano
powtdrzy¢ w innych laboratoriach, nikomu sie to nie udatlo.

Nie oznacza to, ze niedoszli odkrywcey byl oszustami — prawdopodobnie
blednie zinterpretowali wyniki swoich doswiadczen. Wiasnie dlatego w fizyce
| innych naukach przyrodniczych zanim doniesienie o nowym odkryciu
zostanie przyjete, jest dokiadnie sprawdzane przez innych uczonych.

() @ Tokamak ITER

Duze nadzieje wiaze sie z ogromnym tokamakiem ITER (Internatio-

lter to jednoczesnie

tacifiskie stowo nal Thermonuclear Experimental Reactor), budowanym na potudniu
oznaczajace droge, Francji (rys. 21.22 oraz zdjecie na gorze s. 203). Ma on zacza¢ dziafac
Sciezke. w 2039 r. i powinien produkowa¢ dziesie¢ razy wigcej energii niz potrze-

ba do jego zasilania.

Bedzie to jednak, jak sama nazwa wskazuje, dopiero reaktor ekspery-
mentalny, ktory pozwoli wykona¢ doswiadczenia niezbedne do budowy
komercyjnie dostepnych reaktoréw termojgdrowych dla elektrowni.
Nie mamy wiec dos¢ czasu, aby czekac z transformacja energetyczna na
budowe elektrowni termojadrowych.

Rys. 21.22. a) plac budowy ITER (zdjecie z 2022 r.), b) rysunek tokamaka ITER -
zwro€ uwage na niebieska sylwetke cztowieka, umieszczona w celu pokazania skal

M Dlaczego Stonce swieci

Na podstawie energii promieniowania dochodzgcego od Stonca do
Ziemi mozna obliczyé¢ catkowita moc Stonca (patrz zad. 2., s. 241). Po-
dobne szacunki robiono juz w XIX w, jednak ich wyniki byt trudne do
wyjasnienia. Nie znano zrodta energii tak wydajnego, aby mogto zasila¢
gwiazde. Wiedziano jedynie, ze gdyby na Stoncu spalat sie¢ wegiel, dawno
zabraktoby paliwa.
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Energia syntezy termojadrowe] IR

Znano co prawda zjawisko bardziej wydajne od przemian chemicznych:
wyzwalanie energii uzyskanej kosztem grawitacyjnego zapadania sig
Stonca, czyli kosztem energii potencjalnej oddziatywan grawitacyjnych
miedzy jego fragmentami. Jednak i ono nie pozwalato wyjasni¢ calej
mocy promieniowania stonecznego.

Dopiero odkrycia z dziedziny fizyki jadrowej pozwolily rozwigza¢ ten
problem.

Stonce i inne gwiazdy $wiecg dzigki zachodzgcym w nich
przemianom termojadrowym.

Jedng z przemian termojadrowych jest taczenie si¢ jader wodoru w jadra
helu, a wigc reakcja podobna do reakcji zachodzacej w bombie termo-
jadrowej (wodorowej) i w przyszlych elektrowniach termojadrowych.

Jest to gtowne Zrodto energii wiekszosci gwiazd przez wigkszos¢ czasu

Rozpad beta plus:
D— N+ e+ Va, gdzie
e* 1o pozyton, czyli
PN A antyelektron, a vg 1o
ich istnienia. neutrino elektronowe.
Jednak w miare uptywu czasu Stonce bedzie si¢ zmieniac¢. Dalszymi lo-

sami naszej i innych gwiazdy zajmiemy si¢ w nastepnej lekcji.

Schemat reakeji zachodzacej na Stoncu przedstawiono na rysunku 21.23.

= /.E+ iH JH
ot . PR 1
\“_ _’_.-""" H IH
> “ -
= \ .__,,_,r

1 L-"E
12 / }2 / \ Powstate w reakgiji
™ t; — ‘ . pozytony anihilujg
.-'"" \\ @ 3 1 H z napotkanymi
1 + e . :
H ®c ’H elekltronami, co jeszcze
zwieksza wydzielona
Rys. 21.23. Uproszczony schemat syntezy wodoru w hel energie.

A to ciekawe

Gdy dwa protony facza sie w jadro deuteru, jeden z nich zmienia

sie w neutron, podobnie jak w przemianie beta plus. | podobnie jak

w te] przemianie, emitowane jest neutrino. Strumien stonecznych neutrin
przechodzi stale przez Ziemie | nas samych, sg one jednak tak przenikliwe, ze
nie tylko sa bezpieczne, lecz takze niezwykle trudne do wykrycia.
Japonski detektor tych czastek o nazwie Super Kamiokande zawiera

50 000 ton wody | wykrywa promieniowanie powstajace, gdy neutrino trafi
w ktorykolwiek z elektrondow lub jader wszystkich atomow wodoru i tlenu.
Mimo tak ogromnej ilosci wody zdarza sie 1o srednio raz na godzine.

Na zdjeciu widzisz obstuge detektora, ktora po czesciowym spuszczeniu
wody pltywa pontonem i sprawdza dziatanie urzadzenia.
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I Chcrgia jadrowa

Pytania i zadania

M Przyktad

Moc promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez Stonce wynosi
P = 3,8 - 10%® W. Jaka ilo§¢ wodoru ulega przemianie w hel w ciggu t = 1 s? Zaléz, ze na
neutrina przypada 2% powstajacej energii. Potrzebne masy odczytaj z tablic na koncu pod-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I |/l

recznika.

Dane: P = 3,8 . 1026 W — moc promieniowania Stonica, £ = 1 s — czas promieniowania
Szukane: m — masa wodoru, ktéry ulegt przemianie w ciggu 1 s

Rozwigzanie:
W pojedynczej reakcji cztery protony (czyli cztery jadra wodoru) zamieniaja si¢ w ja-
dro helu. Dodatkowo dwa elektrony anihilujg z pozytonami powstajacymi w tej reakcji.
Powstaje wtedy energia:

E; = Amc? = (4my, — miyge + 2m)c
E,=(4-1,6726-10"% kg — 6,6447 - 102" kg + 2-9,1 - 1031 kg) - (3 - 108 1-)?>=5,75 - 10712 ]

Catkowita energia wydzielona przez Storice w czasie 1 s to E= P - ¢t = 3,8 - 10°° ]. Jest ona
réwna energii wydzielonej w N reakcjach po odjeciu energii przypadajgcej na neutrina:

E=N-098-L;
Stad mamy: E
= = . 1037
N 0,98E, 6,7 -10

W kazdej z N reakcji biora udziat 4 jadra wodoru, a wigc taczna masa wodoru wynosi:
m=4-N-my=45- 10" kg

Odpowiedz: Na Stoncu w ciggu 1 s przemianie w hel ulega 4,5 - 10" kg (czyli 450 mln ton)
wodoru.

Uwaga. Ta ilo$¢ wodoru, wielka z punktu widzenia czlowieka, to zaledwie 2,3 - 10— masy
Stonca. Oznacza to, ze przez 100 lat przemianie ulega mniej niz miliardowa czg$¢ masy
naszej gwiazdy.

1. Oblicz, jaka masa zmienila si¢ w energie a) W jakim stosunku wagowym nalezy
w wybuchu bomby Little Boy oraz Car Bom- zmieszac tryt z deuterem, aby uzyskaé
by. Potrzebne dane znajdziesz w ramce na paliwo do tej reakcji?

5. 235. b) Oblicz energie, jaka moznauzyskac¢z1g

2. o Jednym z rodzajow syntezy termojg- paliwa.
drowej, ktéry wydaje si¢ najtatwiejszy do 3, Oblicz catkowity energie dostarczang Zie-
zastosowania w przysztych elektrowniach mi przez Storice w ciggu roku.

termBArowyCh; Jest Ieakap: Wskazowka. Skorzystaj z informacji

tH + {H — 3He + ¢n o mocy Slornica podanej w przyktadzie.
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jadro atomowe

promieniowanie

teoria wzglednosci

energia jadrowa
Wszechswiat ]

fizyka jadrowa

PAWA Zycie gwiazd

~
A

Wazne w tej lekcji:
* powstawanie gwiazdy,
¢ dalsze etapy zycia — zaleznosc

od masy,
¢ powstawanie pierwiastkow.

Przypomnij sobie:

¢ Gwiazdy swieca wilasnym swiatltem dzieki zachodzacym w nich przemianom jadrowyim.
* W Sloncu zachodzi przemiana termojadrowa wodoru w hel.

W poprzedniej lekcji méwilismy, ze w Stonicu zachodzi przemiana termo-
jadrowa wodoru w hel. Jednak nie zawsze tak byto i nie zawsze tak bedzie.

B Powstawanie gwiazdy

Kazda gwiazda powstaje z obtoku pytu i gazu, ktory kurczy sie pod l \
wplywem wtasnej grawitacji. Czgstki pytu i gazu rozpedzaja si¢ kosztem ‘\\\\ / /,{',
energii potencjalnej grawitacji i rozgrzewaja podczas zderzen i tarcia | —> e
o siebie. Obtok zapada si¢ coraz szybciej, poniewaz wraz ze zmniejsza- "'/';/ \;\\“
niem si¢ odleglosci miedzy jego fragmentami dziatajg coraz wigksze sity T
grawitacjl.
Roénie przy tym temperatura obtoku oraz cis$nienie w jego wnetrzu.
W konicu osiggajq one takie wartodci, ze we wnetrzu zaczyna zachodzi¢  Rys.21.24. Réwnowaga
reakcja termojadrowa zamiany wodoru w hel SIS W SONEL
J. = ) . ¥ - . ~ czerwone strzatki
Chociaz jest to reakcja tego samego rodzaju co w bombie wodorowej, symbolizuja nacisk
gwiazda nie zostaje rozerwana, poniewaz ci$nienie gazu we jej wnetrzu  Wynikajacy z grawitacii,
niebieskie — cisnienie
powstajace na skutek
(rys. 21.24). rzemian termojadrowych
y P adrowy

jest rownowazone przez nacisk grawitacyjny jej zewnetrznych warstw
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I Ccrgia jadrowa

Masa Stonca to ok.
2 - 10% kg.

4 4
EHE IH'E'

@ o

Rys. 21.25. Schemat
reakcji przemiany helu
w wegiel

Wiatr stoneczny,
podrecznik cz. 3 ¥ s. 256-257
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Dalsze etapy zycia gwiazdy roznig sie w zaleznosci od jej rodzaju.

Cykl zycia gwiazdy zalezy od jej masy.
Przyjrzyjmy sie wiec najpierw gwiazdom podobnym do Stonca.

Stonce dzisiaj
Stonce ma ok. 4,5 mld lat i jeszcze diugo bedzie funkcjonowac tak jak
dzi$ — w jego jadrze bedzie zachodzila przemiana wodoru w hel.

Czerwony olbrzym

Dopiero za 6 mld lat wodor w jadrze Stonca sie skonczy, a reakcja synte-

zy termojadrowej zacznie zachodzi¢ w otoczce jadra. Wtedy:

« Storice powigkszy sie tak bardzo, ze pochtonie orbite Wenus, a moze
takze naszej planety. Pozostalo nam jednak sporo czasu, aby przygo-
towac sie do przeprowadzki — prawdopodobnie do zycia beda sie¢ juz
wtedy nadawac wielkie ksiezyce Jowisza i Saturna.

» Zewnetrzne warstwy Stonica beda sie rozszerza¢ i nieco ostygna, dla-
tego nasza gwiazda zacznie §wieci¢ na czerwono.

Nic dziwnego, ze taka gwiazde nazywamy czerwonym olbrzymem.

« W trakcie tego etapu zycia w jadrze Stonica rozpocznie sie przemiana

helu w wegiel:

34He — 12C

Po wyczerpaniu zapasow helu w jadrze, ta sama przemiana zacznie
zachodzi¢ w otoczce. Wiatr sfoneczny stanie si¢ znacznie silniejszy niz
dzi$ i na skutek jego dziatania Stonce straci zauwazalng czes$¢ masy.

Mglawica planetarna

Kiedy hel si¢ wyczerpie (co potrwa ok. 100 mln lat), zewnetrzne warstwy
Stonca ostatecznie sig¢ rozprosza, a promieniowanie stygnacego jadra
pobudzi do §wiecenia odrzucony gaz (rys. 21.26). W ten sposob powsta-
nie mglawica planetarna — obiekt §wiecgcy roznymi kolorami (rys. 21.27
na nastgpnej stronie).

Gorace jadro pozostate po Stoncu
promieniuje ultrafiolet.

Gaz | pyt z dawne| otoczki Stonca
pochtania to promieniowanie...

... oddaje uzyskana energie
w postaci swiatta widzialnego
o roznych barwach.

B

Rys. 21.26. Schemat mgtawicy planetarne;



Rys. 21.27. Mgtawica Kocie Oko

Whbrew swojej nazwie, mgtawica planetarna nie ma nic wspoélnego z pla-
netami. Ta nazwa powstata w czasie, gdy nie wiedziano, jak taki obiekt
powstaje, a przez owczesne teleskopy widac bylo tylko mgietke, ktora
— podobnie jak planeta, a w odréznieniu od gwiazd — nie byta pojedyn-
czym punktem.

Bialy karzel

Odstoniete jadro Stonca bedzie niezwykle geste — zachowa mniej wiecej
potowe masy Stonica przy rozmiarach zblizonych do Ziemi. Poniewaz
juz nie beda w nim zachodzi¢ reakcje jadrowe, wiec bedzie tylko stygto
— taki obiekt nazywamy bialym karlem.

Czarny karzei

Z. powodu niewielkiej powierzchni biatego karta, jego stygnigcie potrwa
miliardy lat, zanim gwiazda ostygnie na tyle, ze zmieni si¢ w czarnego
karta. Dzi$ takich obiektow jeszcze we Wszech$wiecie nie ma — jest zbyt
miody, aby zdazyty powstac.

B Gwiazdy znacznie lzejsze od Stonca

Gwiazdy o tak matej masie nie osiagaja etapu czerwonego olbrzyma — od
razu po zakonczeniu przemianu wodoru w hel staja si¢ biatymi kartami.

M Ciezkie gwiazdy

Ciekawiej przedstawia sie los gwiazd znacznie ciezszych od Stonca
(patrz s. 214-215). Kiedy w jadrze skonczy si¢ woddr, termojadrowa
przemiana wodoru w hel zaczyna zachodzi¢ w otocze jadra, a gwiazda
zostaje czerwonym olbrzymem.

Gdy takze ten etap dobiegnie konca, przybiera ona posta¢ przypomi-
najacg cebule: gwiazda sktada sig¢ z kolejnych, coraz glebszych i coraz
gestszych warstw.

Zycie gwiazc I
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Rys. 21.28. Ciezsze
pierwiastki wystepuja

w gwiezdzie na wieksze|
gtebokosci

Blizej powierzchni z helu tworzy sie wegiel, a glebiej z niego powstajg
kolejne pierwiastki (rys. 21.28).

Wybuch supernowej

Gdy w gwiezdnym jadrze powstanie zelazo, dalsze pozyskiwanie energii
z syntezy termojadrowej nie jest juz mozliwe. Grawitacja, ktorej nie row-
nowazy juz promieniowanie, powoduje zapadanie si¢ jadra gwiazdy. Jej
zewnetrzne warstwy sie zapadajg, a nastepnie odbijajg sie od jadra.

Jest to proces tak gwattowny, ze gwiazda wybucha jako supernowa. Jed-
na supernowa moze by¢ jasniejsza niz cala galaktyka, zlozona z miliar-
dow gwiazd. Niektore supernowe obserwowano z Ziemi golym okiem
(rys. 21.29).

Rys. 21.29. Gotym okiem z Ziemi supernowa byfa widziana ostatnio ok. 40 lat temu,
w 1987 r. Zdjecie przedstawia pozostatosci po tym wybuchu (wykonano je w 2022 r.)

Mgtlawica pozostata po takim wybuchu moze by¢ widoczna jeszcze diu-
go. Na s. 218 widzisz Mglawice Krab, ktora pozostata po supernowej
1 byta obserwowana z Ziemi w 1054 r.

Gwiazda neutronowa

Po wybuchu supernowej z jej zapadnigtego jadra czesto pozostaje
gwiazda neutronowa, rzeczywiscie zfozona giéwnie z neutronéw. Ma
ona niewyobrazalna gestos$é: rzedu 1017 —, czyli 100 mIn ton w 1 cm?

m-*

A to ciekawe

Kiedy w 1967 r. po raz pierwszy odebrano sygnal pochaodzacy od pulsara,
podejrzewano, ze regulame blyski sa nadawane przez pozaziemska cywilizacje.
Z tego powodu ich zrodio nazwano zartobliwie Little Green Men (ang. zielone
ludziki), w skrocie LGM-1. Dopiero pozniej astronomowie zrozumieli naturalne
pochodzenie sygnaiu.

Na zdjeciu: Jocelyn Bell, ktora jako pierwsza zaobserwowala sygnaty z pulsarow.
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Niektore gwiazdy neutronowe obracajg si¢ nawet kilkaset razy na
sekunde. Z okolic ich biegunéw magnetycznych wybiegaja wigzki pro-
mieniowania, wigc obserwowane z daleka, emituja regularne blyski — na
takiej samej zasadzie jak obracajqca sie glowica latarni morskiej. Takie
gwiazdy nazywamy pulsarami.

Rys. 21.30. Pulsar Kraba w Mgtawicy Kraba, potaczenie zdje¢ w sSwietle widzialnym
(czerwone kolory) | rentgenowskim (niebieskie kolory)

Czarna dziura

W przypadku najmasywniejszych gwiazd z jadra pozostatego po wybu-
chu supernowej powstaje czarna dziura. W jej poblizu grawitacja jest tak
silna, ze nie moze z niej uclec nawet swiatto (ani inne promieniowanie
elektromagnetyczne). Czarne dziury mozemy jednak obserwowac po-
Srednio, badajac ich wplyw na materi¢ w otoczeniu.

M Powstawanie pierwiastkow

W kilka minut po poczatku Wszechswiata (o jego powstaniu powiemy
dokladniej w nastepnej lekcji) znajdowaly sie w nim gltéwnie wodér (ok.
76%), hel i nieznaczne ilosci litu.

Prawie wszystkie cigzsze pierwiastki powstaty we wnetrzach gwiazd.
W niektérych z nich synteza kolejnych pierwiastkow trwa az do chwili,
gdy powstanie zelazo. Z taczenia jego jader nie da sig juz uzyskac energii.
Jak zatem powstaty pierwiastki cigzsze od zelaza? Otéz tworzg si¢ one
zwykle podczas wybuchéw supernowych i innych gwattownych wyda-
rzen, takich jak zderzenia gwiazd neutronowych.

W kazdej z tych sytuacji przynajmniej cze$¢ masy gwiazdy zostaje od
razu lub z czasem odrzucona i staje sie pylem, z ktérego potem powstaja
kolejne gwiazdy a takze ich uktady planetarne.

Wszystkie pierwiastki ciezsze od litu obecne na Ziemi, w tym takze
w naszych organizmach, powstaly wigc wewnatrz gwiazd, ktore dawno
wygasly, wybuchty albo zderzyly si¢ z innymi gwiazdami.

Zycie gwiazd N

Rys. 21.31. Zdjecie
czarnej dziury w centrum
nasze| Galaktyki —
widzimy nie sama czarng
dziure, ale wpadajaca do
niej materie

Woddr (1H), hel (sHe}
| lit (;Li) to pierwiastki
O najmniejszycn

liczbach atomowych.
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EWOLUCJA MASYWNEJ GWIAZDY fy

Choc masym;ne gwiazdy majg wiekszy zapas wodoru, stanowigcego iqh
paliwo, to zuzywajg go znacznie szybciej. W efekcie zy|g krotko - kilkanascie, v, i
a czasami zaledwie kilka milionow lat, czyli okoto tysigca razy krécej niz Stonce. | : E

® 0,5 min lat

Iiuii.lul------u--u-l‘_ l‘-

Obtok gazowo-pytowy

Poczatek zycia wszystkich gwiazd,
niezaleznie od ich masy, jest taki sam -
_formuja sie one z obtoku zawierajacego

“przede wszystkim wodor, a takze hel
' i@lawrelkfe ilodci innych prarmastkéw

_-,,- g
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@ 10m]n-=*17mmln Iat - 93

~ Podobnie jak w pfigpadku Siuﬁca mqksza-aczgéé zyma
masywnaj gwiazdy stanowi etap przemiany wodoru
w hel w jej jadrze. Pﬂmewaz_ jednak zachodzi ona
szybciej niz w przypadku |zejszych gwiazd, btekitny =
olbrzym jest goretszy od Stonica i $wieci na niebiesko.
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'_" Jwypataniu sie wodoru zaczyna
- zachodzié synteza kolej nych, coraz
;Gfﬁmﬂzynh pierwiastkow, az do zelaza.
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Supernowa
(V) < 1 sekunda

Gdy zakoncza sie reakcje
jadrowe, cignienie
wytwarzane w ich wyniku
nie bedzie juz rownowazyc¢
nacisku zewnetrznych
warstw gwiazdy.
Poczatkowo spadna one
na jadro, aby nastepnie
od niego sie odbic. Takie
zjawisko nazywamy
wybuchem supernowej. Jej
energia jest

tak wielka, ze swieci jasniej,
niz cata galaktyka ztozona
z miliardéw gwiazd.
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Gwiazdozbiory

Niektore uktady gwiazd mogg sie kojarzy¢ z rysunkami ludzi, zwierzat i przedmiotéw. W ten
sposob powstaly gwiazdozbiory. Tradycyjne gwiazdozbiory w kazdej kulturze sg inne, jed-
nak dzi§ astronomowie na calym §wiecie postuguja si¢ przede wszystkim gwiazdozbiorami
nazwanymi przez starozytnych Grekow.

Gwiazdy wchodzace w skiad
jednego gwiazdozbioru nie
sa na ogol fizycznie powia-
zane.

Gwiazdy w gwiazdozbiorach
najczesciej znajduja si¢ w zu-
petnie roznych miejscach we
Wszechd§wiecie 1 w réznych
odlegtosciach od Ziemi. o
Jedynie z naszej plane- [JREsECaEICl]
ty widzimy je blisko siebie
(patrz rysunek obok).

Obecnie w astronomii gwiazdozbiorem nazywa si¢ nie tyle uktad gwiazd, co obszar na nie-
bie. Cafa sfera niebieska zostata podzielona na 88 takich obszaréw. Na mapach nieba sg one
oddzielone liniami przypominajacymi granice panstw na mapie.

Kazdy nowy obiekt odkryty przez astronoméw automatycznie trafia do jednego z gwiazdo-
zbioréw, nawet jesli nie pasuje do pierwotnego rysunku.

Na rysunku ponizej przedstawiono kilka gwiazdozbioréw widocznych okresowo na polskim
niebie.

Przyktadowo w kwietniu i na poczatku maja mozemy w catosci zobaczy¢ gwiazdozbior

Hydry — najwigkszy na niebie.
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W 1970 r. Joni Mitchell napisata piosenke
Woodstock, ktorej refren zaczyna sie stowa-
mi: ,We are stardust” (jestesmy gwiezdnym
pylem) . Czy to tylko poetycka metafora, czy
tez majg one uzasadnienie naukowe?
Dowiedz sig, co to jest stata sfoneczna i jaka
ma warto$¢. Na tej podstawie oblicz moc
Storica (moc emitowanego przez nie pro-
mieniowania). SprawdzZ, czy twdj wynik
zgadza sie z danymi tablicowymi.

. Gdy Stonce stanie si¢ czerwonym olbrzy-

mem, w jego jadrze bedzie zachodzié
przemiana helu w wegiel (patrz schemat).
Obecnie taka przemiana zachodzi m.in.
w Betelgezie, najjasniejszej gwiezdzie wi-
docznego w zimie gwiazdozbioru Oriona.
Oblicz, ile energii wydziela si¢ w takiej
przemianie podczas powstawania:

a) jednego jadra wegla,

b) 1 kg wegla.

o

-

0/

12
s C

Promien Stonica wynosi w tej chwili ok.
7 - 10® m. Kiedy stanie sie ono czerwonym
olbrzymem, jego masa pozostanie niemal
taka sama, ale promien zwiekszy sie do

mniej wigcej obecnej odlegltoéci Ziemi od
Stonca (1,5 - 104 m). Gdy z kolei zostanie
ono biatym karfem, jego promien skurczy
si¢ do rozmiarow tylko nieznacznie wigk-
szych od promienia Ziemi (ok. 9000 km),
podczas gdy masa zmniejszy si¢ dwukrot-
nie i bedzie wynosita ok. 10%° kg. Oblicz
srednig gesto$¢ Stonca:

a) obecnie,

b) gdy bedzie czerwonym olbrzymem,

c) gdy bedzie bialym karfem.

. Czarnych dziur nie da sie zaobserwowac

bezposrednio, jednak mozesz znalez¢ na

niebie miejsce, gdzie znajduje si¢ jedna

z nich.

a) Znajdz na niebie gwiazdozbiér Labe-
dzia pokazany na mapie (w Polsce jest to
mozliwe od wiosny do jesieni).

b) W potowie szyi tabedzia oznaczono
punkt Cygnus X-1 — to miejsce, gdzie
znajduje si¢ czarna dziura, a dokfadniej:
uktad podwdjny, w ktérym czarnej dziu-
rze towarzyszy gwiazda.

Albireo
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Wazne w tej lekcji:
* galaktyki,
* przesuniecie ku czerwieni,
* prawo Hubble'a,
* Wielki Wybuch.

Przypomnij sobie:
* Ukiad Stoneczny sklada sie ze Stonca, osmiu planet, planet karfowatych i satelitow planet,
a takze z drobnych cial, takich jak planetoidy | komety.

¢ Jednostka astronomiczna to jednostka diugosci rowna sredniej odlegitosci Ziemi od Stonca:
1 au = 149,6 min km = 150 min km.

W poprzedniej czesci podrecznika mowiliSmy o budowie Uktadu Sto-
necznego. Cho¢ w ludzkiej skali wydaje si¢ olbrzymi, z punktu widzenia
odlegtosci w kosmosie jest niewielki.

B Galaktyka

7. pewnoscig znasz sfowo galaktyka. Okresla ono grupe wielu (milionow
lub nawet miliardow) gwiazd tworzacych w kosmosie skupisko. Nasza
calaktyka nazywa si¢ po prostu Galaktyka (pisang duzag literg, podobnie
jak ksiezyc Ziemi nazywa sie Ksiezycem) lub Drogg Mleczna.

Ta ostatnia nazwa pochodzi od widoku Galaktyki na ziemskim niebie

Rys. 21.32. Giebokie

Pole z teleskopu Webba,
czyli zdjecie niewielkiego ~ 0d $wiatel, np. w czasie gorskiej wycieczki, mozemy zobaczy¢ staba ja-
obszaru z pozoru pustego  gng smuge na niebie, przypominajacg strumyk rozlanego mleka. I tak
nieba. Po dluzszym

naswietlaniu widac tam
duzo odlegtych galaktyk nazwe.

(rys. 21.33a na nastepnej stronie). W pogodna noc w miejscu oddalonym

tez Droge Mleczng postrzegali starozytni, ktorzy nadali jej te¢ poetycka
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Jednak za pomoca teleskopu, a nawet zwyklej lornetki mozemy sie tatwo
przekona¢, ze Galaktyka sktada si¢ z ogromnej liczby gwiazd, ktére tylko
gotym okiem wygladaja jak jednolita smuga.

M Ksztalt Galaktyki
. SIowo galaktyka
Nasza Galaktyka ma w rzeczywistosci ksztatt dysku (rys. 21.33b). Taka pﬂchmc?zi . dy
obserwuja ja astronomowie z innych galaktyk, jesli istniejq. starogreckiego stowa
gala — mleko.

a) b)

s - sl
Slonce

Rys. 21.33. Galaktyka, czyli Droga Mleczna: a) widziana na ziemskim niebie,
D) rysunek przedstawiajacy widok z zewnatrz

My jednak patrzymy na nig od wewnatrz.

Na rysunku 21.34 zaznaczono rdozne kierunki, w ktére moze spojrzec
osoba znajdujgca sie na Ziemi. Wzdtuz linii czerwonej widzi $wiatfo nie-
wielu gwiazd. Natomiast gdy patrzy wzdtuz jednej z zielonych linii, do-
ciera do niej $wiatto bardzo wielu gwiazd widoczne jako $wietlisty pas.

Rys. 21.34. Jak powstaje obraz Galaktyki z je] wnetrza
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Jednostka
astronomiczna

1 au = 150 min km
to srednia odlegtosc
Ziemi od Stonca.

Rys. 21.35. Galaktyka
Andromedy widziana

z Ziemi. Podobnie
wyglada nasza galaktyka,
Droga Mleczna, widziana
z zewnatrz

Efekt Dopplera,
podrecznik cz. 2 s. 309-314
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B Rok swietiny

W opisie Uktadu Stonecznego najwygodniej postugiwac si¢ jednost-
ka astronomiczng. Jednak do podawania odlegloséci miedzy gwiazda-
mi albo rozmiaréw Galaktyki nawet ta jednostka jest zbyt mata, aby
byto to wygodne. Dlatego uzywamy wiekszej jednostki: lat §wietlnych
(ly od light year).

Rok swietlny to odleglo$¢ pokonywana przez swiatto w prozni

w czasie jednego ziemskiego roku.
1ly=946- 10 km= 10 m

B Galaktyki we Wszechswiecie

Droga Mleczna sklada sie z ponad 200 miliardow gwiazd. Wiele z nich
ma swoje uklady planetarne. Wcigz nie wiemy, czy w ktoryms$ z nich
istnieje zycie, a tym bardziej — zycie inteligentne.

Srednica dysku naszej Galaktyki wynosi ponad 150 000 ly. W jej poblizu
— ¢o oznacza odlegtos¢ 2,5 min ly — znajduje sie galaktyka podobna do
naszej, zwana Galaktyka Andromedy, poniewaz z Ziemi jest widoczna
w gwiazdozbiorze o takiej nazwie.

Wida¢ jg nawet golym okiem, a przy dobrym wzroku i ciemnym nie-
bie da si¢ jg odrozni¢ od gwiazdy: jest widoczna jako rozmyta mgietka,
a nie punkt.

Przez lornetke mozna jg obejrzec jeszcze doktadniej. Jej zdjecia wykona-
ne przez silne teleskopy (rys. 21.35) pomagajg nam sobie wyobrazic, jak
wyglada nasza wlasna Galaktyka.

Mimo swojego ogromu galaktyki tacza sie w jeszcze wieksze twory —
gromady galaktyk. Miedzy gromadami znajdujg sie galaktyki faczace je
W 0gromng pajeczyne.

M Przesuniecie Ku czerwieni

Na poczgtku XX w. astronomowie zaobserwowali, Ze widmo $wiatta
ocwiazd z odleglych galaktyk jest zblizone do widma Stonca, ale poszcze-
golne linie widmowe s3 w nim przesuniete w strone wiekszych dlugosci
fal. W obrebie §wiatta widzialnego najdtuzsze fale odpowiadaja czerwieni,
stad mowimy o przesunieciu ku czerwieni. Takie widmo moze powstaé
tylko w jeden sposéb: dzieki efektowi Dopplera. Okazuje sie wiec, ze od-
legte galaktyki si¢ od nas oddalaja.

Odlegltos¢ do galaktyk potrafimy wiec mierzy¢. Predkos$¢ oddalania sie
wyznaczamy ze wzorow opisujacych efekt Dopplera. Dzieki temu moze-
my zbadac zaleznos$¢ miedzy ta predkoscia a odlegloscia.



Takg zalezno$¢ przedstawia rysunek 21.36. Jak widzisz, punkty odpo-
wiadajace poszczegolnym galaktykom uktadajg si¢ wzdiuz prostej prze-
chodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych. Oznacza to, ze wiel-
kosci te sa proporcjonalne.

4:104 i I ‘ J ; | ' T ' | v 1 o

3x10% | |

kKm
S

. 2x10%

predkosc

1x10%

0 100 200 300 400 500 600 700
odlegtosc, Mpc

Copyright (2004) National Academy of Sciences, U.S.A.

Rys. 21.36. Zaleznos¢ miedzy odlegtoscia do galaktyki a predkoscia jej oddalania sie
od nas. Odlegtos¢ na osi poziomej wyrazono w megaparsekach, 1 Mpc = 3 260 000 ly

Powyzszy wniosek nazywamy prawem Hubble'a albo Hubble’a—-Le-
maitre’a.

Prawo Hubble’a:

Predkos¢ ucieczki jest wprost proporcjonalna do odleglosci miedzy
calaktyka a obserwatorem.

Innymi stowy: im dalej od nas jest galaktyka, z tym wigkszg predko-
Scig sie od nas oddala.

Te proporcjonalno$¢ mozemy opisa¢ wzorem:
v=H-d

gdzie v to predkosé¢ ucieczki, d to odleglo$¢ do galaktyki, natomiast stata
proporcjonalnosci H zostata nazwana stala Hubble'a. Wedtug obserwacji:

1 o
1000 000 Iy

H =

Galaktykii Wszechdwiat NI

Mowimy o odlegtych
galaklykach, poniewaz
w przypadku blizszych
galaktyk lokalne ruchy
moga zaburzac ogolng
prawidtowosc.
Przyktadowo Galaktyka
Andromedy sie do nas
zbliza.
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EWOLUCJA
WSZECHSWIATA

Ewolucja Wszechswiata jest
logarytmiczna — przez pierwszy utamek
sekundy jego istnienia wydarzyto sie
wiece] niz przez kolejne 14 mid lat.
Rozwagj teorii fizycznych | wyniki
przeprowadzanych eksperymentow
pozwalajg dzis precyzyjnie okresli¢ wiek,
rozmiar | inne witasnosci Wszechswiata,
a takze poznac jego historie od
bilionowej czesci (107'2) sekundy od
Wielkiego Wybuchu.

EPOKA PLANCKA

Energia byta tak duza,
ze nie ma teorii, ktéra
opisywaitaby to, co

sie w tym czasie dziato.
Prawdopodcbnie
powstata wtedy
czasoprzestrzen.

10-%s 10%K 10-*s

WIELKI WYBUCH

To nazwa chwili, od ktore| rozpoczeto sie rozszerzanie
I stygniecie Wszechswiata, trwajgce do dzis. Wszech-
Swiat powstat z punktu skupiajacego ogromna energie,
ale mniejszego od atomu.

200 min lat

Powstaly pierwsze gwiazdy | galaktyki.
Duze gwiazdy wybuchaty w postaci
supemowych. Z rozproszonej w ten sposob
materii formowaly sie nastepne gwiazdy,

w tym nasze Stonce.

EPOKA INFLACJI

Wszechswiat zaczat sie gwattownie
rozszerzac. W tym czasie

powstaty drobne niejednorodnosci,
ktore daty poczatek galaktykom.
Srednica Wszechdwiata zwiekszyta sie
10% razy i pod koniec tego

okresu miat srednice 3 m.

107 K 10-%s 10P K




9 mid lat

Uksztaftowat sie
nasz Uktad Stoneczny.

10 mid lat

Na Ziemi powstaty pierwsze
prymitywne formy zycia.

13,8 mid lat

Pojawit sie cztowiek.
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N SN
: J , i
= mp| 92 m(d lat
4 swietlnych
Sl al it b
5, - ‘ "
v
EPOKA HADRONOW EPOKA NUKLEOSYNTEZY EPOKA FOTONOW
Kwarki potaczyly sie i utworzyly > Temperatura spadifa na tyle, Temperatura obnizyfa sie do
. hadrony (czastki zbudowane - ze mozliwe stato sie fgczenie 3000 K. Utworzyty sie atomy,
~ zkwarkéw), m.in. protony i neutrony. | neutrondw i protonéw w jadra dzieki czemu fotony przestaty
- W tym samym czasie ogromne - atomowe lekkich pierwiastkéw: oddziatywac ze swobodnymi
~ ilosci czgstek i antyczgstek . wodoru i helu oraz w $ladowych elektronami i zaczely sie
‘ulegaty anihilacji, w ktérej wyniku *  ilosciach lity. swobodnie rozprzestrzeniad.
aly kolejne fotony. . Uwolnione wtedy fotony
asie na jeden nukleon g L i . dzi$ rejestrujemy jako

o ok. miliarda fotonéw.
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Rys. 21.37. Kropki na
baloniku symbolizuja

galaktyki. Jezeli bedziemy

dalej nadmuchiwac¢
balonik, kazda kropka
bedzie sie oddalac
od kazdej inne| —tym

szybciej, Im wieksza dzieli

je odlegtosc

Sprawdzianem

dla teorii Newtona

byta obserwacja
nowych planet, dla
elektrodynamiki
Maxwella — istnienie fal
elektromagnetycznych,
a dla teorii Lemaitre’'a —
mikrofalowe
promieniowanie tia.

Przyczyne
przyspieszonego
rozszerzania
Wszechswiata nazywa
sie clemng energia. 1o
jednak tylko nazwa,

a nie wyjasnienie
Zlawiska, poniewaz nie
wiemy, czym jest ta
energia.
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B Rozszerzanie sie Wszechswiata

Ani Ziemia, ani Stonce, ani nawet Droga Mleczna nie znajduja sie
w srodku Wszechswiata. Co prawda wszystkie galaktyki si¢ od nas od-
dalajg, ale to samo moga stwierdzi¢ mieszkancy innych galaktyk, jesli
ktos je zamieszkuje.

Po prostu wszystkie galaktyki si¢ od siebie oddalajg, poniewaz caty
Wszechswiat si¢ rozszerza. Czesto do wyjasnienia tego zjawiska uzy-
wa sie modelu nadmuchiwanego balonika (rys. 21.37).

B Wielki Wybuch

Skoro Wszech§wiat stale sie rozszerza, to znaczy, ze kiedys byt znacznie
mniejszy niz obecnie. A by¢ moze jego istnienie zaczelo sie od chwili,
ody caty byt skupiony w jednym punkcie.

Taka hipoteze postawil w latach 30. XX w. belgijski astronom Georges
Lemalitre. Jej przeciwnicy nazwali jg przeSmiewczo ,teoria wielkiego
bum” (ang. Big Bang Theory), co ostatecznie zostalo uznane za petno-
prawny termin naukowy. Polska nazwa Wielki Wybuch nie byta juz tak
1Ironiczna.

B Mikrofalowe promieniowanie tia

Lemaitre nie ograniczyl si¢ do podania ogélnego pomystu, ale przed-
stawil matematyczng teorie ewolucji Wszech$wiata, opisujaca jego
rozszerzanie od stanu maksymalnego zageszczenia.

Teoria zostata rozwinigta przez innych uczonych. Analiza pierwszych
chwil Wszech$§wiata doprowadzita do wniosku, ze caty kosmos powi-
nien by¢ dzi§ wypelniony promieniowaniem mikrofalowym wyemito-
wanym wkrotce po powstaniu Wszechswiata.

Poniewaz takiego promieniowania badacze wczesniej nie zaobserwo-
wali, zaczeto prowadzi¢ préby jego wykrycia. Gdy to sie stato (patrz
ramka na nastepnej stronie), teoria Wielkiego Wybuchu zostata po-
wszechnie przyjeta.

Jak wiesz, najlepszym sprawdzianem dla kazdej teorii fizycznej jest
potwierdzenie nowego, nieznanego wczesniej zjawiska, ktorego wy-
stepowanie zostato przewidziane na jej podstawie.

M Dalsze rozszerzanie sie Wszechswiata

Jeszcze pod koniec XX w. uczeni zaktadali, Ze rozszerzanie sie Wszech-
$wiata musi zachodzi¢ coraz wolniej, poniewaz jest hamowane przez
grawitacje.

Dzi$ juz wiadomo, ze rozszerzanie Wszech$wiata nie tylko nie zwalnia,
ale wrecz przyspiesza. Nie rozumiemy tylko, dlaczego tak si¢ dzieje.
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Mikrofalowe promieniowanie tta

Zgodnie z teorig Wielkiego Wybuchu caly Wszechswiat wypetnia promieniowanie wyemi-
towane niecate 400 tys. lat po jego powstaniu. Powstalo ono, gdy elektrony przytaczyly sie do
protonow i jader helu, tworzac pierwsze atomy w historii Wszech§wiata. Na skutek rozsze-
rzania si¢ Wszechs$wiata fale tego promieniowania ulegly wydtuzeniu na tyle, ze dzi$ nalezy
ono juz do zakresu mikrofal i jest zblizone do promieniowania ciata doskonale czarnego
o temperaturze 2,7 K.

Astronomowie przez dluzszy czas bezskutecznie probowali wykry¢ takie promieniowanie.
Pomoc przyszia z niespodziewanej strony.

Promieniowanie tta odkryli w latach
60. XX w. dwaj mtodzi pracownicy Bell
Labs: Arno Penzias i Robert Wilson.
Prowadzili radiowe obserwacje za po-
mocg anteny zbudowanej pierwotnie
w celu utrzymywania facznosci poprzez
sztuczne satelity (patrz zdjecie). Jednak
badania utrudniat im radiowy szum.
Dopiero gdy naukowcy przypadkiem
dowiedzieli sig, ze taki szum jest juz od
ponad roku bezskutecznie poszukiwa-

ny przez astronomow, zrozumieli JEEY  Antena rogowa wykorzystana przez Penziasa i Wilsona
1stote. do odkrycia mikrofalowego promieniowania tta

=
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Na umieszczonej ponizej mapie promieniowania tta poszczegélnymi kolorami zaznaczono
odchylenia od $redniej temperatury. Mapa zostala opracowana dzieki pomiarom wykona-
nym przez kosmiczny teleskop Plancka. Urzgdzenie umieszczono na orbicie wokotstonecz-
nej, wiec jego pracy nie zakléca ziemska atmosfera.

-300 300
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B Wiek Wszechswiata

Jesli zatozymy, ze zmiany tempa rozszerzania Wszechswiata sg niewiel-
kie, mozemy oszacowac jego wiek.

Zalozmy, ze jakas odlegta galaktyka w czasie T (réwnym wiekowi
Wszechs$wiata) oddalita sie od nas na odleglos¢ d ze staly predkoscig v.
Mozemy zapisac:

d

L.F o
I
Porownajmy te¢ zaleznoé¢ z prawem Hubble'a:
v=H-d
Wynika stad, ze I%, czyli Z%.

Wiek Wszechs$wiata jest w przyblizeniu rowny odwrotnosci statej
Hubblea.

Obliczmy wiec te wielko$¢. W tym celu statg Hubble'a wyrazimy w jed-
nostkach uktadu SI:

H =214 1{? = 21000, =992.10"18 pe
7710000001y T 109-9,46-10% m 7 s
T=1>1 = 1 = 4,5-1017 s =~ 14 mld lat

" 22210718

Ten wynik zgadza sie z wiekiem Wszechéwiata obliczonym innymi me-
todami, np. na podstawie wieku najstarszych skupisk gwiazd.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/i
1. Odpowiedz na pytania: 2. Przeanalizuj rysunek 21.36.

a) Czy podczerwien obecna w widmie a) Ktora z wielkosci: odleglos¢ do galakty-
cwiazdy takze ulega przesunigciu ku ki czy jej predkos¢ zostala wyznaczona
czerwieni? doktadniej w przypadku wigkszosci ga-

b) W 1922 r. amerykanski poeta Robert laktyk? Jak sadzisz, dlaczego?

Frost napisal wiersz, w ktorym rozwaza, b) Na podstawie wykresu wyznacz stala
czy $wiat skonczy sie w ogniu czyw lodzie. Hubble'a. Poréwnaj swoj wynik z wiel-
Do jego wiersza chetnie nawigzywa- koscig podang w tekscie.

li astronomowie, gdy na popularnych g, Wyobrazmy sobie, ze chcemy nakrecié
wykladach podejmowali si¢ préby od- film popularnonaukowy trwajacy 13,7 min,
powiedzi na nierozstrzygniete wtedy przedstawiajacy w proporcjonalnym skrocie
pytanie, czy Wszechswiat zawsze bedzie historie Wszechswiata. W ktérym momen-
si¢ rozszerzal, czy tez kiedys zacznie sig cie filmu znalazloby si¢ pojawienie promie-
kurczy¢. Jaki jest zwigzek migdzy wier- niowania tla? Kiedy w filmie pojawiliby sie
szem a pytaniem z astronomii? Jaka od- hiiclizie?

powiedz uznajemy dzisiaj za prawdziwa?
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4. Poniewaz predkos¢ swiatfa jest skonczona,
dalekie obiekty ogladamy takimi, jakie byty
kiedy$. Rozwazmy galaktyke, ktorej Swiatto
biegnie do nas 2 mld lat.

a) Jaka byta odleglos¢ tej galaktyki od Zie-
mi w chwili, gdy wysytata obserwowane
przez nas $wiatfo? Podaj wynik w latach
Swietlnych.

b) Z jaka predkoscia oddalata si¢ ona wtedy
od nas?

5. Wykonaj obserwacje. Zrab je latem, kie-
dy na polskim niebie wida¢ gwiazdozbior
Weza.

a) Skorzystaj z zamieszczonej mapki.

N
:|| ggia;wica ';
Orze

|(M16) * |

W lewym dolnym rogu zaznaczono na niej
miejsce, gdzie na niebie mozna znalez¢
Mgtawice Orzel. Znajdz t¢ mglawice na
niebie. Jest to obszar, w ktérym powstaja
nowe gwiazdy. Przy bezchmurnej pogodzie

Galaktykil Wszechdwiat NN

i z dala od $wiatel nawet gotym okiem zo-

baczysz ja jako lekka mgietke, a za pomoca

lornetki — troche wyrazniej.

b) Znajdz w internecie zdjecia tej mgla-
wicy wykonane za pomocg duzych te-
leskopow.

. Przeprowadz obserwacjg innej galaktyki.

a) W jesienny wieczOr poza obszarem
miejskich Swiatet poszukaj na niebie
gwiazdozbioru Kasjopei, przypominajg-
cego niezbyt duzg, ale bardzo wyrazna
litere W.

b) Potraktuj prawa potéwke litery jak
strzatke w dot i przesun wzrok mnie;
wigce] na odlegtos¢ rowng szerokosci
calej litery. Przy dobrej, bezchmurnej
pogodzie odnajdziesz tam stabg, rozmy-
tg plamke — Galaktyke Andromedy, od-
legla od nas az o 2,5 mln lat Swietlnych.

KASJOPEJA'

.+ Galaktyka
/7 Andromedy

ANDROMEDA o%
# H ud
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Analiza tekstu

Swiat zdrowo zafalowat

Z prof. Tomaszem Bulikiem z Obserwatorium Astronomicznego Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, czionkiem zespotu LIGO-Virgo
(Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory, Interferometr Virgo),
0 odKryciu fal grawitacyjnych rozmawia Przemek Berg.

Czy istnieje prawdopodobienstwo, ze to,
co odkryto w interferometrach LIGO w

USA, i co zelektryzowato nie tylko srodo-
wiska naukowe, ale tez Swiatowg opinie

publiczna, to nie sg fale grawitacyjne?

Prawdopodobienstwo to jest niezwykle mate.
Obliczono, ze przypadkowe zaobserwowanie
silnego sygnalu w dwoch interferometrach
LIGO jednoczesnie i pomytkowe uznanie go
za fale grawitacyjng moze si¢ wydarzy¢ raz na
200 tys. lat. Czyli raczej nalezy sadzi¢, ze po
raz pierwszy zidentyfikowano fale grawita-
cyjng, zwlaszcza ze ksztalt zarejestrowanego
sygnatu jest zaskakujaco zbiezny z oczekiwa-
niami naukowcow.

Jak dzialajg detektory LIGO?

Zbudowano dwa takie detektory. Znajduja si¢
one w USA i dzieli je odleglos¢ 3 tys. km.
Oba laserowe interferometry sa takie same
i skfadajg si¢ z dwoch ramion o diugosci

—_—
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4 km kazde, ustawionych pod katem prostym.
W miejscu polaczenia ramion wysytany jest
sygnal laserowy, ktéry jest nastepnie dzielo-
ny na dwa sygnaty, kazdy podazajacy swoim
torem. Ten sygnal jest jeszcze odbijany wiele
razy (uzywa sie luster), by w ten sposéb istot-
nie wydituzy¢ mierzong odleglos¢. |...]

Normalnie nie ma miedzy warto$ciami ra-
mion zadnej roznicy. Ale gdy przez detektor
przechodzi fala grawitacyjna, nieznacznie
zmienia ona dlugo$¢ ramion o rzad jednej
tysiecznej Srednicy protonu. To bardzo mato,
ale da si¢ zmierzy¢. W obu oddalonych od sie-
bie interferometrach zarejestrowano to samo
— roznice diugosci jednego ramienia w sto-
sunku do drugiego. Jedno ramie sie¢ wydtuzy-
to, drugie ulegto skréceniu.

To oznacza, ze przestrzen w tych miejscach
ulegta ugieciu, a wiec wykryto i tym sa-
mym potwierdzono istnienie fal grawita-

cyjnych. [...]

lustro



Co byto zroditem wykrytej fali?

Kolizja dwoch dos¢ masywnych czarnych
dziur, do ktorej doszto w odleglosci ponad
miliarda lat $§wietlnych od nas. W jej wyniku
powstatla jedna czarna dziura o masie ponad
60 Stonc. Fakt, Ze istniejg dwa interferometry
LIGO i w obu wykryto ten sam efekt, pomégt
wstepnie ustali¢ krgg na niebie, w ktorym do
tej kolizji doszlo. [...]

Analiza tekstu. Swiat zdrowo zafalowa! INNEGzIzINzGEG

Czyli wieloletnie poszukiwanie fal grawi-
tacyjnych, ktére bylo jednym z wazniej-
szych wyzwan astrofizyki, zakonczyto
sie wielkim sukcesem?

W ogolnej teorii wzglednosci Albert Einstein
zauwazyl, ze istnieje rozwigzanie falowe jego
rownan, ale nie byt przekonany, ze dotyczy
ono fal niosgcych ze soba energie. PoZniej wie-
lu naukowcow zajmowato sie teoria fal grawi-
tacyjnych, w tym kilku wybitnych teoretykow
polskich, np. prof. Trautman, i udato im sie
pokaza¢, ze rownania Einsteina opisujg praw-
dziwa fale. I to takg, ktora niesie energie. [...]

Na podstawie artykulu: Przemek Berg,
Wiedza i Zycie” 2016, nr 4.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ | /i

Pytania i zadania do tekstu

1. Ocen prawdziwosé zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest fatszywe. Wskaz frag-

menty tekstu, ktore pozwalaja na taka ocene.

+ jest bardzo mate.

z Polski.

2. Oblicz, ile razy:

Prawdopodobienstwo, ze w interferometrach LIGO zaobserwowano fale grawitacyjne,

W pracach nad obserwacjami fal grawitacyjnych brat udziat przynajmnie| jeden uczony

P F

P F

a) ramie interferometru jest diuzsze od potowy diugosci fali swiatla czerwonego,

b} potowa diugosci fali Swiatta czerwonego jest dtuzsza od jednej tysiecznej Srednicy protonu.
Uwaga. Srednica protonu wynosi 1,68 - 10715 m.

. Wyjasnij, dlaczego w zadaniu 2. do poréwnan uzylisSmy potowy dilugosci fali swiatta, a nie catej takiej
dtugosci.

. Kiedy doszio do kolizji czarnych dziur bedacej przyczyna powstania pierwszej zaobserwowanej fali gra-
witacyjnej? Wybierz i uzasadnij odpowiedz.

A. kilkanascie lat temu

2. ok. miliarda lat temu

. Artykut opublikowano po pierwszej obserwaciji fal grawitacyjnych. Od tego czasu dalej trwaty badania.
Znajdz informacje o kolejnych odkryciach, a takze o laureatach Nagrody Nobla przyznanej za pierwsza
obserwacje fal grawitacyjnych.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zgodnie ze szczegdlna teorig wzglednosci:

» We wszystkich inercjalnych ukfadach odniesienia prawa fizyki sg jednakowe.

» Jednakowa jest tez predkos¢ swiatta w prozni ¢ mierzona w roznych inercjalnych ukta-
dach odniesienia, nawet jezeli poruszaja si¢ one wzgledem siebie.

» Zadne ciato ani informacja nie moga sie porusza¢ z predkoscia wigkszg od c.

Masa i energia

» Kiedy cialo zyskuje energie wewnetrzng, zwigksza si¢ jego masa. Gdy traci energie we-
wnetrzng, jego masa sie zmniejsza. Zalezno$¢ miedzy zmiang energii wewnetrznej a zmiang

masy jest opisana wzorem:
AE = Amc?

» Energia spoczynkowa ciala to energia odpowiadajgca catej jego masie zgodnie ze wzorem

Eﬂ = I’HEE.

» Deficyt (defekt) masy to roznica migdzy sumg mas czesci sktadowych uktadu oraz masa
catego uktadu (np. migdzy sumg mas czgstek wchodzgcych w skiad jadra atomowego a jego

masy).

» Energia wiazania jadra E,, to energia potrzebna do podzielenia uktadu na poszczegédlne
sktadniki. Jej warto$¢ wiaze sie z deficytem masy Am wzorem E,, = Amc?.

Energia termiczna Energia chemiczna

o
“o* Te’ O ~C
eyt ©

®
Ruch i oddziatywania Potaczenie atomow
czasteczek w czasteczki
Krzepniecie wody: Synteza wody z wodoru
0,0000000004 % | tlenu: 0,00013%

® Energia relatywistyczna
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» Calkowita energia ciala (spoczynkowa +
kinetyczna) zalezy od predkosci v tego ciata
zgodnie ze wzorem:

F=_ M

/i-

» Kiedy predkos¢ ciala zbliza sie do ¢, jego
energia dazy do nieskonczonodci. Dlatego

cial o niezerowej masie nie da si¢ rozpedzi¢ 0 0,1
do predkosci swiatla.

2
v

[l

c2

Energia jadrowa

Potaczenie nukleonow
w jadra

Synteza jadra tlenu
z pojedynczych
nukleonow: 0,9%

_____
_

e 1 1 T T
0,2 0,3 04 05 06 0,7 08 09 1

sl |



Podsumowanie. Energia jadrowa

m Przykiady reakcji jadrowych, w ktorych wydziela si¢ energia:
» rozpad promieniotwaorczy,
» reakcja rozszczepienia cigzkich pierwiastkéw (wykorzystywana w elektrowniach jadrowych
i w bombie jadrowej). Przyktadowa reakcja rozszczepienia jadra uranu:

s Al s ¥ 428t B

» reakcja syntezy (faczenia) jader lekkich pierwiastkéw (zachodzaca w gwiazdach, wyko-
rzystywana w bombie wodorowej, czyli termojadrowej, a w przysztosci — w elektrowniach
termojadrowych). Przykladowa reakcja syntezy jadrowe;j:

tH+{H — 3He +§n

® Ewolucja gwiazd
» Kazda gwiazda powstaje z obloku pytu skupiajacego sie pod wplywem grawitacji.

» W wiekszoéci gwiazd przez wigksza czes$¢ czasu ich istnienia ma miejsce reakcja przemiany
wodoru w hel. Na takim etapie zycia obecnie jest Stonce i pozostanie na nim jeszcze przez

kilka miliardow lat.

» Dalsze losy gwiazdy zalezg od jej masy. Najmasywniejsze gwiazdy wybuchaja jako superno-
we, po czym zmieniajg sie w gwiazdy neutronowe lub w czarne dziury.

B Jednostki odleglosci w astronomii

» Jednostka astronomiczna — $rednia odleglo$¢ Ziemia—Stonce:

1 au = 150 mln km

» Rok swietlny — odleglo$¢ pokonywana w prozni przez swiatfo w ciggu roku:

1ly=~946- 102 km =~ 10®m

® Wielki Wybuch

» Zgodnie z obecng wiedzg Wszechswiat rozpoczal sie 14 mld lat temu od Wielkiego Wybu-
chu, czyli od stanu, gdy cata jego masa byta skupiona w bardzo matej objetosci.

» Teoria Wielkiego Wybuchu wyjasnita m.in. przesuniecie ku czerwieni w widmie gwiazd
i pozwolita przewidzie¢ istnienie mikrofalowego promieniowania tfa.

» Dalekie galaktyki oddalajq sie od nas (i od siebie nawzajem) z predkoscia proporcjonalng do
ich odlegtosci.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Uwazaj na oznaczenia, bedzie mowa takze o energii.

Zadanie 1. (0-4)

Elektron w proézni zostal rozpgedzony w jednorodnym polu elektrycznym o natg:i'éniu
E =50 000 %I— na drodze s = 10 m. Oblicz, do jakiej predkosci sie rozpedzil. Podaj wynik
w postaci ufamka predkosci swiatla.

HOZWiQZﬂ nie: Przypomina nam o nig| jednostka: %

. L. to inaczej ",:n\":-
Obliczamy energie Kinetyczna /

Napiecie U w polu jednorodnym mozemy obliczy¢ z zaleznosci:

= f L U=k

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
U = 50000 - 10 m = 50 000 —=- 10 m = 500 000 V = 500 kV

Od razu mozemy podac energie kinetyczng elektronu w eV:
E\ =500 keV

» E.mozna bylo takze obliczyé w dzulach jako Ue.
Przeliczmy }ana dzule:

E,=5-105.1,6 107197 = 8. 10°4]
Obliczamy energie spoczynkowa
Korzystamy z masy elektronu znalezionej w tablicach:

Ey=mc?=9,11-10"3 kg-(3-1082)*=8,2-10714]

Poréwnujemy energie kinetyczna i spoczynkowa

Te dwie wielko$ci sg do siebie zblizone, dlatego musimy korzysta¢ ze wzoréw relatywistycznych.

Przeksztalcamy wzor na energie catkowita /

Wzor ten ma postac: Czvli wynikajacych z teorii wzglednosci.

- ﬂ"ff}
2
!
\/1 -

Energia catkowita to suma energii spoczynkowe;j i lﬂnetycznej, a mc? to energia spoczynkowa,

a wiec:
;2
\/1 s .L_

+Eg—
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Podsumowanie. Sposob na zadanie

Z tego wzoru wyznaczamy u. Jesli boisz sie btedu w przeksztaicaniu wzordw,
/' podsiaw wartoscl liczbowe z lewe| strony.
E£{+Et}: 1 ) El"*-—;—l: 1 . ‘/1“1’2: 1
Eﬂ 1— I"_z E” 1— U_z c? & + 1
Obie strony réwnania podnosimy do kwadratu.
_pe . 1 e
¢ (Ek 4 1)2 ¢ (Ek + 1)2

Eq Eqy

Ostatecznie wzor na predkos¢ przyjmuje posta¢: ~ 48uwaz, zezawsze v <C.
1
V= p—— — i
(5 +1)
Eq )
Obliczamy iloraz energii:
E _ 8-1071%]

TR Tl

Podstawiamy ten iloraz do wzoru na predkos¢ i otrzymujemy: v = 0,86¢.

Odpowiedz: Elektron rozpedzit sie do 0,86 wartosci predkosci swiatta w prozni.

Warto zapamietac!

W Czastki elementarne (np. elektrony, protony) w wielu zjawiskach poruszaja sie tak szybko, ze do ich
opisu musimy korzystac ze wzorow relatywistycznych.

W Ze wzorow fizyki newtonowskiej mozemy korzystac tylko wtedy, gdy energia kinetyczna czastki jest
znacznie mniejsza od jej energii spoczynkowe.

Zadanie 2. (0-3)
Pluton-239 ulega rozpadowi alfa. Oblicz energie wydzielana podczas caltkowitego rozpadu

10 g tego izotopu.

RQZWIQZHI‘IIEZ Sprawdzamy o o Neutrony nie majg wptywu
Zapisujemy sbwnanieve akcji /" w ukiadzie okresowym, 4 na liczbe atomowa.

Liczba atomowa plutonu wynosi 94. Po rozpadzie alfa ubywaja z jego jadra dwa protony, a wiec
pojawia si¢ pierwiastek o liczbie atomowej 92. Jest to uran.

Liczba masowa zmniejsza sie o 4, poniewaz z jadra ubywajg 2 protony i 2 neutrony.
Z.apisujemy rownanie reakcji: .
PrstysIly ) Czastka alfa to jadro 4He.
239 235 4
MPU — gzU G 9 He
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Energia jadrowa

Obliczamy, o jaka czes¢ zmniejszyla sie masa
Sprawdzamy w tablicach mase wszystkich jader biorgcych udziat w tej reakeji:
Mpy = 396,8698 - 1027 kg, my = 390,2158 - 1027 kg, myy, = 6,6447 - 10-27 kg,

Masa zmniejszyta si¢ o:

Fipy Fipy Fipy

Po podstawieniu danych liczbowych:

Am =2.34- 1075 Taka sama czesc jak
Hipy

Z masy jadra.
Wyznaczamy energie wyzwalana przy rozpadzie 10 g plutonu /

Skoro w czasie rozpadu ubywa 2,34 - 10~ masy kazdego jadra, to z 1 g ubywa masa
24 . 105 - 104 g — AT .
2,34 - 107> g, awiec z 10 g ubywa 2,34 - 10~* g = 2,34 - 10 kg. ~ [Tt

Wyzwala si¢ energia: " mozemy pominac.
E=234-10"7kg-(3-1082)*=2,1-1010]

Odpowiedz: Podczas rozpadu wyzwala sie energia 21 GJ.

Uwaga. Przy czasie potowicznego rozpadu ponad 24 000 lat musieliby§my mie¢ bardzo duzg
probke, aby czasie eksperymentu trwajacego nawet kilka lat rozpadto si¢ az 10 g.

Warto zapamietac!

W Energie wydzielang w przemianach jadrowych obliczamy na podstawie roznicy mas substancji przed
przemiana | po nie).

Zadanle analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘ iyl

Zadanie 1. Oblicz predkos¢ z zadania 1. (s. 232) inna metoda: zgodnie z komentarzem do

ED N \/ 'UE
1 —_——
c?

Zadanie 2. Oblicz predkos¢ czgstki, ktorej energia kinetyczna jest 4 razy wieksza od
energii spoczynkowej.

wzoru podstaw warto$¢ liczbowa lewej strony.

Zadanie 3. Czgstka porusza sie z predkoscia rowna 94% predkosci $wiatta. Oblicz stosunek
energii kinetycznej do energii spoczynkowej.
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Podsumowanie. Zadania powtorzeniowe

Zadanie 4. Potas-40 ulega rozpadowi beta minus. Oblicz energie wydzielona w wyniku
calkowitego rozpadu 2 mg tego pierwiastka. Pomin energi¢ antyneutrina.

Uwaga. Przy obliczaniu zmiany masy nie pomijaj masy elektronu. Jest ona niewielka
w stosunku do masy jadra, ale znaczaca w stosunku do réznicy mas jader potasu i produktu
rozpadu. Pomin natomiast mase antyneutrina.

Zad ania DOWtO rzeniowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Zadanie 1. Dodawanie predkosci

1

Na dziobie statku kosmicznego lecacego w kierunku Jowisza z predkoscia v = 10 =+ wlaczono

reflektor §wiecqcy do przodu.

Ocen prawdziwosc¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest falszywe.
Symbolem ¢ oznaczono predko$¢ swiatta w prézni.

1. | Fotony biegnace z reflektora poruszajg sie wzgledem Jowisza z predkoscia ¢ + v. P F

2. Fotony biegnace z reflektora poruszaja sie wzgledem statku z predkoscia ¢ — v. P F

Zadanie 2. Ruch elektronu
Elektron jest rozpedzany w polu elektrycznym pod napieciem 1 MV.

Zadanie 2.1. Wykaz, ze obliczanie predkosci takiego elektronu z klasycznego wzoru na
energie kinetyczna E, = 5 mv? prowadzi do absurdalnego wyniku.

Zadanie 2.2. Oblicz predkosc tego elektronu ze wzoréow relatywistycznych.

Zadanie 3. Rozpad beta plus

Azot-12 ulega rozpadowi beta plus. Oblicz energie wydzielong podczas:
a) rozpadu jednego jadra (w MeV),

b) catkowitego rozpadu 3 g izotopu (w kWh).

Uwaga. Nie pomijaj masy elektronu przy obliczaniu zmiany masy. Jest ona niewielka
w stosunku do masy jadra, ale znaczaca w stosunku do réznicy mas jader azotu i produktu
rozpadu. Pomin natomiast energi¢ catkowita neutrina.

Zadanie 4. Rozpad alfa

Polon-218 ulega gtoéwnie rozpadowi alfa. Zapisz rownanie reakcji tego rozpadu. Oblicz
energie wydzielong w czasie pojedynczego rozpadu. Podaj wynik w elektronowoltach.
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Tabele

Tabela 1. Wielokrotnosci | podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek M:iii' Przedrostek M:ﬁ(i' Przedrostek M:iii' Przedrostek M:iii-
E eksa 1013 M mega 10° d decy 101 N nano 109

A I I 10° | ¢ | centy = 10? [p  pko | 1072
T tera 1012 h hekto 102 m mili 10-3 . o 10-15
G giga 107 da  deka 10! M mikro 106 a atto 10-18

Tabela 2. State fizyczne, jednostki

Predkos¢ swiatla w prozni c = 299 792 458 T (wartos$é doktadna) ~ 300 000 £ ~ 3 - 108 -

tadunek elementarny e =1,6021176634 - 10772 C (wartos¢ dokiadna) = 1,6 - 1072 C

h = 6,62607015 - 1073* J - s (warto$¢ doktadna) = 6,63 - 1034 J - s
h=414-10"%¢eV-s

Stata Plancka

Stala Avogadro Na = 6,02214076 - 1028 — (warto$¢ dokiadna) =~ 6,022 - 1023 ——
Stata Wiena h=29-103m-K

Stafa Hubble’a 2,22.10-18 1

Jednostka masy atomowej 1u=1,6605-102' kg

Masa elektronu me=9,11 10" kg

Masa protonu m,=1,6726 - 1072/ kg

Masa neutronu m, = 1,6749 - 10727 kg

Jednostka astronomiczna lau=15:10"m

Rok $wietiny 1ly=9,46-10"m

Elektronowolt 1eV=1e-1V=1602-10"%J=16-10"°J

Energia réwnowazna

: . 1u-c®=1,4924-10"0J =931,5 MeV
jednostce masy atomowej

Masa rownowazna energii

eV _ =36
1 eV 1::2 1,7827-10 kg
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Tabele NGNS

Tabela 3. Wspotczynnik zatamania Tabela 4. Wspoiczynniki Tabela 5. Praca wyjscia
Swiatta o dlugosci fali 590 nm dla zatamania swiatta w zaleznosci wybranych substanciji
wybranych substancii od diugosci fali dla wody i szkta
typu lekki flint Metal Praca wyjscia, eV
. Wspdéiczynnik
Substancja . _ Arsen 5.1
J zatamania A, Szkto flint
Woda ; B 55
" nm lekki ar ;
Lod 131
Cez )
Winda 1.33 400  1,3433 1,603 Cynk 43
Alkohol etylowy 1,36 Yallrs 4.2
3 450 1 ,3393 1,591 {a'uminium) .
Szkto kwarcowe 1,46 Lit 2,4
500 @ 1,3363 1,584 Miacks 4.5
Oliwa z oliwek 1.47
Otéw 4,0
Pleksi 1,49 550 @ 1,3340 1,577 Platyna 5.3
Szkio typu kron '1,50 600 1.3326 1 574 Potas 2‘12
Rubid 2,2
Chlorek sodu 1,54
Tr—r 650 = 1,3311 1,571 Sod 2,75
zkto typu flin
ekki 1,58 Srebro 4.7
_ 700 | 1,3302 1,569 Stront 2.5
Cyrkonia 2,16
Wolfram 4.6
Diament 242 750 1,3292 1,567 et 4.4

Tabela 6. Predkos¢ swiatta w zaleznosci od czestotliwosci fali w réznych osrodkach

Predkoscé swiatla, '%

Czestotliwosc¢ fali, Hz

w prézni w powietrzu w wodzie
7.5-10%" 299 792 299 708 223 176
4,310 299 792 299 710 225 374

Widmo swiatta widzalnego

= | ! | ' I '
Eq 10727 50 45 40 35 30 25

"q' I Li I' Li 'I' L| I Li 'I L]

f,-10%Hz 8 75 7 65 6 5,5 5 4,5 4 3,5
nitrabiolet podczerwien
(nadfiolet)

| | I ] LI [ ¥ K0 I || -
500 550 600 650 700 750 A, nm
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Tabela 7. Czasy potowicznego rozpadu

izotopOw

lzotop

238

Nazwa

Wodor
(tryt)

Lit

Bor
Wegiel
Azot
Azot
Azot
Fluor
Potas
Nikiel
Technet

Tellur
Jod
Jod

Ksenon
Cez

Polon
Radon
Rad
Uran

Uran

Czas poto-
wicznego
rozpadu

12 lat

08s
728
2730 lat
0.02s
0.011 s
10 min
110 min

1,3 mid lat
100 |at
6 h

25 min
25 min
8 dob
5 dob
30 lat
45 s

3,8 doby
1600 lat
4.5 mid lat

704 min lat

Tabela 8. Masa, liczba atomowa i liczba masowa jader wybranych

izotopow

Nazwa

wodor

wodor (deuter)
wodor (tryt)

hel
wegiel
wegiel
azot
azot
tlen
potas
wapn
Krypton
Krypton
stront
stront
itr
cyrkon
tellur
jod
ksenon
ksenon
bar

bar

bar
otow
polon
radon
rad
uran
uran
uran

pluton

Symbol

H

H

H
He

| O E] Z | &)]'D

Pu

Liczba

atomowa

1
1
1
2
6
6
7
7
8

19
20
36
36
38
38
39
40
52
53
54
54
56
56
56
82
84
86
88
92
92
92
94

Liczba

masowada

.
2
3
4

12
14
12
14
16
40
40
92
03
90
04
90

100

130

131

131

140

140

141

144

214

218

202

226

233

235

238

239

Masa jadra
(- 10-?7 kg)

16726
3,3436
5,0074
6,6447
19,921
93,2475
19,051
93,2463
96,5529
66,3445
66,3412
152,6142
154,283
149,2607
155,9155
149,2588
165,8813
215,667
217,3265
17,3238
32,2962
232 276
233 0429
238,0387
355,2803
361,9359
368,5905
375,2439
86,8876
390,2158
395,2088
396,8698
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I S)is coswiadczen obowiazkowych

Spis doswiadczen obowigzkowych

Numer

Doswiadczenia : . Strona
doswiadczenia

Badanie zwiazku miedzy ogniskowa soczewki a potozeniem przedmiotu 3 18

| obrazu

Obserwacja zmiany natezenia swiatta po przejsciu przez dwa polaryzatory 8 54

Obserwacja widma atomowego za pomoca siatki dyfrakcyinej 12 92
Spis infografik
L B s om e b e S R € R e A A E R A A EA R RO AR i 40-41
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SSEAN EGE oonicimaainrm i e R e e e e AR e 6061
A NTOSROD CISKITOTTOWN oo nis: vaniseias s vaseants s eiins s s a3 e i 8 S B s R B 3 A R e MR R 90-91
5. ZaSTOSOWANIA JASEIOW ......coooieiitiiie ittt ettt e e e et e e e ee e e e ae st e e eeeteaaaabbae e e s aenaes 98
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

18. Optyka

18.1. Soczewki

Zadaniel.a)f = 0,25m, b) f = -0,20 m
Zadanie 2. Wskazowka. Skorzystaj z podobieristwa

trojkatow. Najlatwiej obliczy¢ najpierw odlegloécé
szukanego miejsca od ogniska soczewki.

xX1—6cm, x,—= 14 cm

Zadanie 4. Wskazowka. Skorzystaj z odwracalnodci
biegu promienia $wiatla.

18.2. Obraz rzeczywisty

Zadanie 1.y = 30 ecm, H = 10 em
Zadanie 2. ¥, = lecm, y30=1,03cm
Zadanie 3. a) Y= 2,5 mm, y;p= 2,56 mm,

c) h,=0,5mm

18.3. Obraz pozorny tworzony przez
zwierciadto ptaskie

Zadanie 1.a)B,b) B, ¢) C
Zadanie 3. f=50°

Zadanie 4. /i, =90 cm, nie zalezy

18.4. Obraz pozorny tworzony przez soczewki

Jest na to sposob

Zadanie 2. x=60 cm, y =30 ¢cm, f=20 cm

|yl

g :
x.l

Zadanie 1. v i,hﬂ = hy

a)|y|=6,7cm, hy=13,3 cm,
b) [y|=20cm, i, =20cm,

c)|y|=60cm, h, = 40 cm

Zadanie 2. a) | y|~ 6,7 ecm, h, = 6,7 cm,
b) |¥|=10 em, h,=5cm,

o) |y|=12em, b, =4 cm

Zadanie 3. Obraz nie powstaje.
Zadanie 4. x = —Eg{i cm

Zadanie 5. x= 120 cm

18.5. Rozszczepienie sSwiatia

Zadanie 3. Wskazowka. Dla kazdej z barw oblicz po
kolei katy 3, 7, 0.

a) Bez— Br=04°,b) 0, —0p = 2,2°
Zadanie 4. ., — fr=0,2°

18.6. Natura fal elektromagnetycznych

Zadanie 2. A= =6m

f
Zadanie 3. a) f:]c- — 232 kHz

18.7. Polaryzacja

Zadanie 2. I = Iycos*a = 8,8 %’%
Zadanie 3. I' = % I

Zadania analogiczne

Zadanie1.1.d =/~ h

Zadanie 1.2. k:%

Zadanie 3. Wskazdéwka. Na rysunku mozesz
dowolnie powiekszy¢ soczewke. Nawet malerika
soczewka w aparacie telefonu tworzy taki sam obraz
domu, jak ogromna soczewka, wigksza od domu, byle
o takiej samej ogniskowej.

Zadania powtorzeniowe

Zadanie 1.1. B, C
Zadaniel.2 A,C,E
Zadanie 1.3. f=22,5 cm
Zadanie 2. f =30 cm
Zadanie 3.1. C

Zadanie 3.2. @ = 60°

19. Fizyka atomowa

19.1. Zjawisko fotoelektryczne

Zadarie 1. By = —EE: 3,27 eV, E, = f.f —1,59 eV
1 2

241



B Odpowiedz | wskazowkl do wybranych zadan

Zadanie 2. Energi;a fotonu musi wynosié¢ co najmniej
Mol

Enin =W + 5 , gdzie: m, —

W — praca wyijscia, a wiec dlugos¢ fali musi by¢

mniejsza Niz A pax = EﬁL = 153 nm; jest to
Imin

masa elektronu,

promieniowanie ultrafioletowe
He
5 . Z(T W) _ km
Zadanie 3. v ppax — =143 ——
mf_"
Zadanie 4. W zaleznosci od sposobu szacowania

mozemy otrzymac rozne liczby, ale wynik powinien
by¢ rzedu 107

19.2. Falowa natura materii

Zadanie 1. F =100eV =1,6-10 7177,
=M — B aq9vim

FHy 1"‘2Em

Zadanie 2. ?’;— = 1250 - (podstawiono dlugoé¢ fali

$wiatla zéltego: A =580 nm)

Zadanie 3. A :T?%IE =1,7-10 3% m, rozmiary oczek
sa znacznie wigksze od obliczonej dlugoéci fali de
Broglie’a

Zadanie 4. a) A =1 —5¢ pm, sinf; = ?’;l =7-1075,
x=4,5 pm, b) wzrgsia

19.3. Widmo liniowe

Zadanie 1. m—72 oraz n—4, zatem:
= B L R 1014
ﬂ Eﬂ(m_ ﬂg) ~ 6,16 1014 Hz,
f ~ 4,87 - 10 7 m = 487 nm
Zadariie 2. AE = E; — By = ‘!j&—"
he

— - — 637 nm, $wiatto ma barwe czerwong
5

stad: A= o

Zadanie 3. Przejscie miedzy 6 a 3 orbitg —
promieniowanie podczerwone.

Zadanie 4. a) fs3, b) A4

Zadanie 5. Wskazowka. Skorzystaj z zasady
zachowania energii.

19.4. Foton jako czgstka

Zadanie 2. Wskazowka. Zderzenie jest sprezyste,
zachowane sg wigc zaréwno ped, jak i energia
kinetyczna (wiecej w czesci 1. podrecznika). Nie
zapominaj, Zze zmienia sie zwrot pedu piteczki —
warto$¢ zmiany pedu piteczki to suma wartosci pedu
przed zderzeniem i po nim. Zamiast wyprowadzac
ogolny wzor, mozna tez podstawi¢ dane liczbowe

do réwnoéci wynikajacych z zasad zachowania

i rozwiazac uldad réwnan.
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Ogdlny wzdr ma postaé: T, =k

(M +m)
masa pitki, M — masa pingwina,

gdzie: m —

a)l LI_ngb)IEkl

Zadanie 3. Hel. Wskazowka. Aby odpowiedzie¢ na
pytanie, oblicz mase atomu i wyraz ja w jednostkach

0,095

masy atomowej. Potem mozesz skorzystac z uktadu
okresowego.

19.5. Promieniowanie termiczne
Zadanie 2. T, =—10°C=263 K, czyli: A, =

dtugos¢ fali §wiatta czerwonego (s$rednia):

22 L1 g,

Ml

Aez = 0,7 pm = 0,064A4¢, dla promieniowania
kuchenki:

A = —j:-,-z 12,2 cm =11 0004 ¢

b

';{ma:-;

Zadanie 3. T =

T = f = 3700 K (temperatura minimalna),
CZ

=2 =7600 K
(temperatura maksymalna)

, dla $wiatla czerwonego:

dla $wiatta fioletowego: T¢

19.6. Efekt cieplarniany

Zadanie 3. dodatnie: a, b, d, ujemne: ¢, e

. _ b _00029m: K _
Zadanie 4. a) Apax — T aas 2 Hm,
b) 18 razy
Zadanie 5. smog: a, ¢, d, e
Zadania analogiczne
Zadanie 1.v = ——=0,92 2

Am s

Zadanie 2. v = 1; 1}% -+ y% = 3}4 %

Zadanie 3. Wskazowka. Mozesz wyznaczy¢ zardéwno
ped, jak i energie kinetyczna ciala, a na tej podstawie
— jego mase.
(it B
2c2(fi + f)

fioletowego o dlugosci 380 nm i niebieskiego

26 107% kg (dla $wiatta

o diugoéci 450 nm). To masa kilkadziesiat tysiecy razy
mniejsza od masy elektronu.

Zadania powtorzeniowe
Zadanie 1. C, 2
Zadanie 2.3. B

Zadanie 2.4.
_h_ h

T v 2ellm

x=Ltga=Lsina =2,6 mm

= 0,039 nm, sin@ = i}- =2,6-107%,



Zadanie2.5.C, 1
Zadanie 3.1. FPP

Zadanie 3.2.
_ he _ 29
- =2 eV, stan nr 8

20. 1zotopy i promieniowanie

20.1. Jadro atomowe

Zadanie 1. d) protonow

Zadanie 2. 0,76 - 35+ 0,24 - 37 = 35,48
Zadanie4.28,8u/2u = 144
Zadanie 6. a) B (dlaczego?)

20.2. Reakcje jgdrowe

Zadar_ﬂe § %EI{ b %Ca -+ _?e £ 3 Ve,
WK - BAr+ e+ v,

Zadanie 2. wegiel-13

Zadanie 3. uran-229

Zadanie 5.a) '§F — 30 +et + v,

20.3. Promieniowanie jgdrowe

Zadanie 1. b) polon-210 powstaje w wyniku drugiego

rozpadu beta minus

Zadanie 5.0 =1,94 - 1012

20.4. Czas potowicznego rozpadu
Zadanie 1. ok. 60%

Zadanie 2. faraon zmart ok. 2700 r. p.n.e.

Zadanie 3. A= Ay 2T = 0,64, stad
B log?2
L,="t log0,6

Zadanie 4. m}'g? = ? = ?]2
11131 o :

=54 h

8
Zadanie 5. Ty, = 15h

Zadanie 6. m = 600 kg

Zadanie analogiczne

Zadanie. T}, = 60 min + 12 min

Zadania powtdrzeniowe
Zadanie 1.2. f =4 =1,07:10% Hz, 1=
Zadanie 1.3. m=mg -2 Tz =038 ¢

Zadanie 1.4. o godzinie 8:42

Zadanie 1.5. Am =093 - mg(1—2 Tim)=9 g

Zadanie2. Ty, = 155 s

Odpowiedzi | wskazowki do wybranych zadar) NI

Rozdziat 21. Fizyka jadrowa
21.1. Teoria wzglednosci

Zadanie 3. a) 1732 lata, b) v = 0,999998¢,
t = 1000 1at 18 h

21.2. Masa a energia
AE, _ mcg AT _

Zadanie 1. Am = =3 -

~4-10"H kg =0,04 ng

Zadanie 2. m = -E—ET ~0,28¢
Zadanie 3. zmiana masy Am = % =6,2+10710kg,
gdzie E = 56 MJ, czyli masa produktow:

m’ = 5kg-6,2.10"0kg = 4,99999999938 kg
Zadanie 4.

a) Am = % = 4,410 kg = 4,4 mIn ton,
gdzie E = Pt = 4.10%],

b)t = 6mldlat = 1,9 10V s,

AM = 4,4.-10° 1;—5 1,9-1017 s=8,4-10%6 kg,

AM 84102 kg
= , = 0,00042 = 0,042%
M 21030 kg

Zadanie 5. 940 MeV kazdy

21.3. Energia catkowita

Zadanie 1. a) E, = mc? (+ — 1) = % nic?
)
[:1
E’kZZEk:%mczzmcz ! = —1)
V F
i
stad V' ==¥1 ¢~ 0,904
Zadanie 2. E, = ell =2 MeV =3,2.10°13 |,
z teorii wzglednosci: By, = mc? (;;,.1 - 1),
L=

stadiv=c¢ 1 — 1 = 2= (J,98¢,
B -
5 T 1
HiC

2
z fizyki klasycznej: Ep = ”-’3’ :

_ [2E
stad v = 55 2 2,8¢

Zadanie 3. dla elektronow:

L _E
F = E T E, = 0.0029%

E 2
dla rakiety: 7= 4/ 1= 7 = 99,99999993%
C

21.4. Energia reakcji jgdrowych

Zadanie 1. E; = 2,39 .107°] = 14,9 GeV,
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B Odpowiedz | wskazowkl do wybranych zadan

Am = 2,271 .10~% kg, E, = 127,7 MeV
Zadanie 2. E = 1,12 @]
Zadanie 3. E = 159 M]

Zadanie 4. Wskazowka. Mozesz skorzystac
z zaleznodci E, = —2I,, obowigzujacej dla kazdego
ciala krazacego po orbicie, lub obliczyc osobno E,,

i E. Aby obliczy¢ predkosé Ksiezyca w jego ruchu
wokot Ziemi, znajdz jego odlegloéc od naszej planety
oraz okres obiegu.

Bt El 1—
A= |22 7B 45101 g = 430 min
2 | 2|
A —7.10-14
7, =y v s

21.5. Energia reakcji rozszczepiania

Zadanie 1. Wskazowlka. Patrz wskazowlka do zadania 2.

w temacie 19.4.

AF] _ __4mM
Epc:-cz (m s M)E
a)%&iﬁzﬁ,999999, b) EEI ~(,28
pocz pocz

Zadanie 2. a) bar-140,
b) E = &mcg ~2,8:1071 J= 173 MeV,
¢) AM =22 . 0,001 kg =~ 7,86 - 107 kg,
wyzwulﬂna energia:
= AMc?2=7,1.10T 220000 kWh

Zadanie 4. Wskazowka. Rozwaz 100 g uranu

z dzisiejszych zl0z. Ile graméw poszczegdlnych
izotopow zawiera ta masa? Ile graméw tych izotopow
bylo 2 mld lat temu?

21.6. Energia syntezy termojgdrowej

Zadanie 1. Little Boy: Am = E,ﬂ

Car Bomba: An = f—f ~ 2,3 kg
Z.adanie 2. a) 3:2,

b) zmiana masy podczas jednej reakcji

Am = 3,14-1072? kg = 0,00376m1, gdzie m jest
taczng masa substratow jednej reakcji; stad
E=0,00376 g c* =34 -1011] = 94 000 MWh.

Zadanie 4. 2,7 -10% ]

0,7 g,
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21.7. Zycie gwiazd

Zadanie 3.a) Am =

wydzielona energia:
.ﬁ?ﬂt‘:.“ ~1,2:10712 =74 MeV,
1 kg
b) =
E = I’lfl

Zadanie 4. d =

3miy. — mc = 1,3-10727 kg,

= 5,02 - 102, wydzielona energia:

59101372 1,6:107 kWh
M_ M
|74 :%.HRE‘

k
a)d= 1400-—-5-3- (I‘liEEﬂ wiecej niz woda),
b)d~ 14 10*4

c)d=33: 10E {czvh ponad tona na tyzeczke)
21.8. Galaktyki i Wszechswiat
Zadanie 4.b) v = Hd = 42000 “2 =0,14c

Analiza tekstu

Zadanie 2.

3) it = S000m__ o5 9500=1]mld
The 570001810
L

b) =—=—=~2,1-10!1 =210 mld
1000 lr;1?13'

Zadania analogiczne

Zadanie 2.7 = 098¢ = 2,94 - 108 &~
Zadanie 3. gk =1,93

0
Zadanie 4. E = mc? = 6,5 M]

Zadania powtorzeniowe

Zadanie 1. FF
Zadanie 2.2.

_.1—1—1):€U,

Ek:m‘sﬂ(

stadv=c [1— L = 0,94¢
.EU 2 1
e Y
nic*

Zadanie 3. a) E; = 16,4 MeV, b) E5;, = 109 500 kWh

Zadanie 4. E = mc? = 9,8 -10~12] = 61 MeV

(ﬂk 9000 razy mniej niz powietrze)



Indeks

A
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B
Broglie, Luis de 86
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czas potowicznego rozpadu 158

D
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datowanie radioweglowe 160
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dioptria 10

doswiadczenie Younga 87
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efekt cieplarniany 115
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196

emisja fotonu 95
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G

galaktyka 218
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H
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jednostka astronomiczna 220
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krotkowzrocznose 21
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M
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mechanika kwantowa 77
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225
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rozpad alfa 142

— beta minus 142
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— Swiatla 38
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S
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smog 121
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—rozpraszajaca 7, 8

— gferyczna 12

- skupiajaca 7, 8
spektroskop 123

sprzezenie zwrotne 118, 119
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supernowa 211
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szklarnia 115, 116
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Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej:
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—emisyjne 95

Wielki Wybuch 222, 224-225
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7

4
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Rysunek 21.2 ze s. 175 pochodzi z artykutu Michelson, A. A., & Morley, E. W. (1887). On the

relative motion of the Earth and the luminiferous ether. American Journal of Science, s3-34(203),
333-345. httpS:ffdﬂi.ﬂrgf10.24'?5faj5.53 -34.203.333
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Indeks nazw obcojezycznych z wymows N

Indeks nazw obcojezycznych z wymowa

Atomgewicht, czyt. atomgewist Hubble-Lemaitre, czyt. habl-lemetr
Becquerel, czyt. bekerel Lemaitre, Georges, czyt. lemetr zorz

Bell, Jocelyn, czyt. bel, dzoslin Maxwell, James Clerk, czyt. maksiel dzejms klerk
Broglie, Luis de, czyt. broj, lui de Mitchell, Joni, czyt. miczyl, dzoni
Corpusculum, czyt. korpuskulum nucleus, czyt. nukleus

Curie, Pierre, czyt. Kiri, pier Planck, Max, czyt. plank, maks
Enewetak, czyt. enilitok Pllicker, czyt. pliker

Eotvos, Lorand, czyt. etwesz, lorand Penzias, Ao, czyt. pencjas, armo

Euler, Leonhard, czyt. ojler, leonhard Roopkund, czyt. rupkund

fFraunhoter, Joseph von, czyt. fratnhofer, josef fon Rutherford, Ernest, czyt. raderford, ernest
Fukushima, czyt. fukuszima Schmidt, Gerhard, czyt. szmit, gerhard
Geigera—Mlllera, czyt. gajgera-milera Wien, Withelm, czyt. win, wilhelm

Hertz, Heinrich, czyt. herc, hajnris Wilson, Robert, czyt. tilson, robert
Hiroshima, czyt. hiroszima Woodstock, czyt. tudstok

Hubble, czyt. habl Zahl, czyt. cal

Spis dziatéw w pozostatych czesciach

Czesc 1 Czesc¢ 2 Czesc 3

1. Wprowadzenie 7. Wstep do zjawisk cieplnych 13. Grawitacja i elementy astronomii
2. Ruch prostoliniowy 8. Termodynamika 14. Pole elektryczne

3. Ruch krzywoliniowy 9. Bryfa sztywna 15. Prad staty

4. Ruch i sity 10. Ruch drgajacy 16. Pole magnetyczne

5. Energia i ped 11. Fale 17. Indukcja elektromagnetyczna

6. Hydrostatyka 12. Zjawiska falowe | prad przemienny

Wydawnictwo Nowa Era oswiadcza, Ze podjeto starania majace na celu dotarcie do wiascicieli | dysponentow praw autorskich
wszystkich zamieszczonych utworow, Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty,
postepuje zgodnie z art. 2771 ust, 1 ustawy o prawie autorskim. Jednoczesnie Nowa Era oswiadcza, Ze jest jedynym podmiotem

wiasciwym do kontaktu autordw tych utworow lub innych podmiotow uprawnionych w przypadkach, w ktorych tworcy przystuguje
prawo do wynagrodzenia.
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(neon), The Asahi Shimbun s. 182, Visual China Group/VCG 5. 182; Indigo: Mary Evans Picture Library Ltd/Natural History Museum s. 81 (oko owada),
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(lkona prysznic), Dave( s. 134, dekazigzag s. 77 {dziewczyna z laptopem), Denis Belitsky s. 219 (czliowiek obserwujacy Droge Mleczna), Dizfoto s. 98
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