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Chociaz ludzie obserwowali niebo i gwiazdy od zarania dziejow, to
zdecydowana wigkszos$¢ odkry¢ w dziedzinie astronomii miata miejsce
stosunkowo niedawno — w ostatnich kilkudziesigciu latach. Byto to

mozliwe w wyniku znacznego udoskonalenia metod obserwacyjnych
wykorzystujacych najnowsze odkrycia fizyki. Powstaly nowe techniki

— glownie elektronika i technika rakietowa. Dzigki temu do eksploracji
Kosmosu uzywamy dzi$ nie tylko przyrzadow naziemnych, ale odbywamy
tez wyprawy kosmiczne wysylajac ludzi i sondy — roboty. Niemal codziennie
jestesmy $wiadkami nowych, waznych odkry¢, ktore nieustannie poszerzaja
horyzonty naszej wiedzy.

W rozdziale tym przyblizymy obecny stan wiedzy na temat najblizszych nam
ciat kosmicznych: Ksigzyca, planet, Stonca. Dowiesz si¢ czym sa komety i
meteory, z czego wynikaja fazy Ksigzyca. Opiszemy odleglte od nas gwiazdy
i galaktyki — czyli zbiorowiska gwiazd. Znajdziesz tu tez trochg ,historii”

— checemy pokazacd, jak wygladat Wszechswiat ogladany oczami naszych
przodkow — jak na przestrzeni dziejow ksztaltowaty si¢ poglady na temat
pochodzenia, budowy i potozenia najblizszych, dostrzegalnych gotym okiem,
sasiadow kosmicznych.

Nasi przodkowie w swoich obserwacjach opierali si¢ gtownie na tym, co
dostrzegali gotym okiem. Obecnie, dzigki coraz doskonalszym narzedziom,
mozemy ogladac¢ i opisywac nawet najdalsze obiekty, znajdujace sig¢ na
krancach naszego obserwowalnego Wszech$wiata. Obiekty te, podobnie jak
Stonce i inne gwiazdy, emituja $wiatlo, ktore pokonuje ogromne odlegtosci
w przestrzeni, zanim dotrze do nas. Im obiekt jest bardziej odlegly, tym
wigksza do pokonania drogg ma $wiatlo. Fascynujace jest to, ze najdalsze
obserwowane obiekty mozemy dzisiaj widzie¢ takimi, jakimi byty miliardy
lat temu! Mozemy zajrze¢ w glab czasu i obserwowaé zjawiska, ktore miaty
wtedy miejsce.

O Wskazéwka: Historycy byliby zachwyceni, gdyby mogli,
spogladajac w dal, obserwowac bitwe pod Grunwaldem, a patrzac
jeszcze dalej — wydarzenia starozytnej Grecji. Astrofizycy maja taka
mozliwo$¢! Obserwujac najdalsze obiekty we Wszechswiecie, widza,
jaki byl Wszech$wiat przed miliardami lat.

Wedrujac w czasie, dowiemy si¢ jak nasz Wszechswiat mogt wyglada¢ w
przesztosci i zastanowimy si¢ jaka moze go czekaé przysztosc. W swojej
wedrowcee dotrzemy az do poczatku Wszechswiata oraz do poczatku czasu
i przestrzeni, bowiem, wedtug pogladéw wspotczesnych fizykow, wraz z
narodzinami Wszechswiata narodzila si¢ przestrzen i narodzit si¢ czas.
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1.1 Jak rodzit sie wspotczesny obraz Kosmosu i Ziemi

Badania przedkopernikanskie
Kulisto$¢ i rozmiary Ziemi

Cztowiek od najdawniejszych czasow obserwowal gwiazdy. Zastanawiat si¢ nad ich usytuowaniem w przestrzeni i
nad relacjami, jakie wystepuja mi¢dzy nim, a Ziemig i Niebem. Poczatkowo przyjmowat, ze swiat jest taki, jakim
go widzial w bezposrednich obserwacjach. Mogl zatem uznacé, ze Ziemia jest ptaska, a niebo rozpoS$ciera si¢ nad nia
w postaci sferycznej koputy. Wydawato sig, ze wszystkie gwiazdy, jak rowniez Ksigzyc i Stonce znajduja sig na tej
kopule — na tzw. ,,sklepieniu niebieskim”. Tego terminu uzywa si¢ w jezyku potocznym i literackim do dzisia;.

Plaska Ziemia otoczona jest sferami niebieskimi, na ktérych zawieszone sa gwiazdy oraz poruszajace si¢ Stonce, a za
nimi Niebo. Wytrwaly wedrowiec mogtby dotrze¢ do krancow Wszech§wiata i ujrze¢ Niebo w calej okazatosci

Rysunek 1.1: Jedno ze starozytnych wyobrazen Wszechswiata

Dzisiaj wiemy, ze poglad o usytuowaniu wszystkich widzialnych obiektow kosmicznych na tzw. sklepieniu
niebieskim, w jednakowej odlegtosci od Ziemi, jest nieprawidlowy, jednak byt on bardzo popularny i powszechnie
uznawany za obowiazujacy w starozytnosci. Co wigcej, w takiej lub nieco zmienionej postaci, utrzymywat si¢ az do
czasow sredniowiecznych.
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Jednak nie wszyscy podzielali poglady ogéhu. Juz niektorzy starozytni uczeni (m.in. pitagorejczycy i inni uczeni
greccy w IV 1 III wieku p.n.e.) na podstawie dos¢ precyzyjnych, jak na owe czasy, obserwacji ciat niebieskich

— Ksigzyca, planet i Stonca - wyciagngli zaskakujaco trafne i nowatorskie wnioski. Odbiegaty one znacznie od
popularnego w tamtych czasach postrzegania Kosmosu.

Twierdzili oni, migdzy innymi, Ze Ziemia nie jest ptaska, ale ma ksztatt kuli — do wniosku o kulistosci Ziemi
prowadzily obserwacje znikajacych za horyzontem statkdw na morzu (Rysunek 1.2: Oddalajqcy si¢ statek znika
stopniowo za horyzontem na stronie 5). Odkryli, ze Ksi¢zyc znajduje si¢ w duzo blizszej odleglosci od Ziemi

niz Stonce. Gtosili, ze ruch dobowy sfery niebieskiej da si¢ wytlumaczy¢ ruchem wirowym Ziemi z zachodu na
wschdd. Jeden z uczonych, Arystarch, oglosit rewolucyjna teze, ze Stonce znajduje si¢ w centrum Wszechswiata, a
Ziemia zajmuje potozenie peryferyjne. Nie miat on jednak wystarczajacych dowodoéw na poparcie swoich pogladow i,
podobnie jak wiele innych, popadly one w zapomnienie.

Najpierw jest widoczny w catosci (potozenie 1), pézniej widoczny jest maszt i gorna czgs¢ zagla (potozenie 2),
nastepnie znika z pola widzenia (potozenia 3 i 4) zobacz animacje!

Rysunek 1.2: Oddalajacy sie statek znika stopniowo za horyzontem

Jednym z pierwszych uczonych gloszacych poglad o kulistym ksztalcie Ziemi byt Pitagoras (VI w. p.n.e.). W III w.
p.n.e. Eratostenes po raz pierwszy zmierzyt promien Ziemi (patrz Przyktad 1#1).

Przyktad 1: Czy potrafitbys okresli¢ wielkos¢ Ziemi majqc takie dane, jakimi
dysponowat Eratostenes?

Eratostenes zauwazyl, ze wtedy, kiedy Stonce znajduje si¢ w zenicie w miejscowosci Syene (jest
to dzisiejszy Asuan w Egipcie) — to znaczy, ze $wieci doktadnie nad glowa obserwatora (jego
promienie padaja prostopadle do powierzchni Ziemi pod katem 90 ° do niej), w odlegtej o okoto

s =800 kilometrow Aleksandrii promienie stoneczne padaja na ziemig pod katem réoznym od

90°. Eratostenes stwierdzil, ze przedmioty w Syene nie rzucaja cienia, natomiast w Aleksandrii
kolumna o wysokosci d = 8,8 m rzuca na ziemig cien o dlugosci /=1,1 m (Rysunek 1.3: Sytuacja,
Jakq analizowal Eratostenes, okreslajqc promien kuli ziemskiej na stronie 5). Majac te dane
wyznacz za Eratostenesem promien Ziemi R.

O Wskazowka: Eratostenes stosowat inne, niz kilometry, jednostki odlegtosci.
Obliczat wszystko w tzw. stadionach. Przyjeta przez Eratostenesa s - odleglosé
Syene-Aleksandria - wynosita 5 000 stadionéw. Obliczona przez niego warto$¢
promienia Ziemi wynosita ok. 40 000 stadiondéw. Z prostego przeliczenia
800 km=5 000 stadionéw wynika, ze jeden stadion odpowiadat dtugosci ok.
160 m. Wynik uzyskany przez Eratostenesa R~ 6 400 km zgadzat si¢ dobrze ze
wspotczesnie przyjetym: Ry, =6 370 km.

Rysunek 1.3: Sytuacja, jaka analizowat Eratostenes, okreslajac promien kuli
ziemskiej

Rozwiazanie: Erastotenes stusznie zatozyt, ze Stonce jest daleko od Ziemi (patrz pytania i
problemy nr 1.4 1 1.5) i dlatego mozna przyjac, ze jego promienie padajg rownolegle w rézne



http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/zagle.swf
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miejsca na jej powierzchni. Z podobienstwa trojkata utworzonego przez cien kolumny do trojkata
utworzonego przez promienie kuli ziemskiej, mozna obliczy¢ R — promien Ziemi, gdyz znane sa / i
d —boki trojkata cienia, oraz s — odleglo$¢ Syene-Aleksandria.

(wzérl)R=%s=6 400 km

Obiekty pozaziemskie

Podobnie jak nasi przodkowie w czasach starozytnych, my tez wpatrujac si¢ w niebo mozemy dzi$ ulec wrazeniu,

ze tzw. sfera niebieska, Stonce i gwiazdy, obracaja si¢ wokot Ziemi oraz, ze gwiazdy nie zmieniaja potozenia
wzgledem siebie na sferze niebieskiej. W rzeczywistosci znajduja si¢ one w roznych odleglosciach od nas i poruszaja
si¢ wzgledem siebie, ale ich ruch mozemy wykry¢ wytacznie za pomoca bardzo precyzyjnych instrumentéw
astronomicznych, poniewaz sa one bardzo od nas odlegte.

) Wazne: Planety (z greckiego ,,wedrujace gwiazdy”) nie $wieca wlasnym $wiattem. Ich $wiatto jest Swiattem
odbitym pochodzacym od Stonca. Chociaz w rzeczywistosci sa duzo wigksze od Ksigzyca, wydaja si¢ male,
poniewaz sa bardziej oddalone.

Planety, chociaz na pierwszy rzut oka przypominaja gwiazdy, znajduja si¢ znacznie blizej nas i, podobnie, jak Ziemia,
sa globami okrazajacymi Slonce. Zmieniaja one swoje polozenie na tle gwiazd. Mozna si¢ tatwo o tym przekonac
podczas regularnych, wielodobowych obserwacji nieba, (Rysunek 1.4: Ruch planety na stronie 6). Tym wiasnie
»wedrowkom” na tle tzw. ,,gwiazd statych” planety zawdzigczaja swoja nazwe, bowiem w jezyku greckim planetes
astron oznacza wedrujaca gwiazde.

Cyframi 1°, 2’ ... 6’0znaczono kolejne widziane z Ziemi potozenia planety na tle gwiazd stalych

Rysunek 1.4: Ruch planety

Starozytni obserwujac planety widzieli, ze poruszaja si¢ one na niebie po skomplikowanych torach, zakre$lajac

petle na tle gwiazd. Wyjasnienie tego zjawiska w systemie geocentrycznym bylo bardzo zawite. Aleksandryjski
astronom Klaudiusz Ptolemeusz, dziatajacy w Il wieku n.e., objasniat obserwowany na Ziemi ruch planet, zaktadajac,
Ze poruszaja si¢ one po tzw. epicyklach, czyli po torach kotowych, ktérych srodki przemieszczaja si¢ po kotowych
orbitach wokotziemskich (Rysunek 1.5: Uktad geocentryczny Ptolemeusza na stronie 7).
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Zlemia

Saturn

Rysunek 1.5: Uktad geocentryczny Ptolemeusza

Teoria Kopernika

Rysunek 1.6: Mikotaj Kopernik (1473-1543)
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Polski astronom Mikolaj Kopernik znalazt znacznie prostsze wyjasnienie wzajemnych ruchow ciat niebieskich.
Przyjat, ze to Stonce znajduje si¢ w centrum, a Ziemia wraz z innymi planetami krazy wokot niego. Ziemia wiruje tez
wokot wlasnej osi, co tltumaczy dobowy ruch ciat na niebie. Swoje odkrycie Kopernik opisat w opublikowanym w
1543 roku dziele pt. De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach cial niebieskich).

Rysunek 1.7: Uktad heliocentryczny Kopernika - rysunek z jego ksiegi pt. ,,De revolutionibus orbium
coelestium”
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ORBITA

Kolejne potozenia planety oznaczono cyframi 1°,2’ ... 6°, za$ cyframi 2, 3, 4, 1 5 — odpowiednie polozenia Ziemi
zobacz animacje - Widok Marsa ze Stonca.

Rysunek 1.8: Ruch planety i Ziemi w Uktadzie Stonecznym

Kopernik postulujac, ze to nie Ziemia stanowi centrum Wszech§wiata, lecz jest tylko jedna z planet, dokonat
prawdziwego przewrotu w 0wczesnym $wiatopogladzie. Jego model, zwany heliocentrycznym, zaktadat, ze Stonce
stanowi srodek Wszech§wiata. Obecnie wiemy, ze Stonce jest w srodku Uktadu planetarnego; ale wiemy rowniez, ze
jest ono tylko jedna z wielu miliardow gwiazd, lezaca na peryferiach naszej Galaktyki, a oprocz niej istnieja miliardy
innych galaktyk.

i Wazne: Galaktyka —uktad dziesiatek lub setek miliardow gwiazd.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/mars2cc.swf
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Rysunek 1.9: Astrolabium - przyrzad do pomiaréw astronomicznych (XV w, Uniwersytet Jagiellonski)

Dzieto Kopernika wywarto wielki wptyw na rozwdj nauki. Pozwolito Keplerowi odkry¢ prawa ruchu planet,
Galileuszowi — zasadg wzglgdnosci oraz Newtonowi — prawa dynamiki i grawitacji. Newton — ojciec nowoczesnej
fizyki — opisujac podtoze swoich odkry¢, stwierdzil, ze ,,opierat si¢ na dwoch olbrzymach: na Koperniku i
Galileuszu”.

Kopernik, a za nim inni fizycy i astronomowie doprowadzili do zmiany przekonania o tym, ze Stonce, planety i
gwiazdy obracaja si¢ wokot Ziemi, jednak dowody $wiadczace o ruchu wirowym i obiegowym Ziemi pojawity sig¢
dopiero pod koniec XVII i w XVIII wieku. Najbardziej przekonujacego dowodu ruchu wirowego Ziemi dostarczyt
Foucault [wym. fuko] — stosunkowo niedawno — w potowie XIX w. Demonstrowane przez niego wahadto (zwane
dzisiaj wahadtem Foucaulta) przyniosto mu wielka stawe. Zasadg dziatania tego wahadta poznasz, wykonujac
doswiadczenie ,,Foucault”.

Doswiadczenie ,,Foucault”

W s$rodku denka przezroczystego kubka plastikowego nakluwamy otworek, przez ktory
przewlekamy nitke. Na koncu nitki przyczepiamy kulke lub jaki$ cigzarek. Odwracamy kubek
do gory dnem. Na zewngtrznym koncu nitki wykonujemy petelke, ktora zapobiegnie spadaniu
nitki obciazonej kulka. Kulka na tak umocowanej nitce bedzie wahadlem. Kubek umieszczamy
na obrotowej podstawie, jak na Rysunek 1.10: Orientacja ptaszczyzny wahan nie zalezy od ruchu
obrotowego ukladu na stronie 11. Nadajemy kulce ruch wahadlowy przez delikatne wahadtowe
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przesuwanie kubka w poziomie wzdtuz ustalonego kierunku, nie nadajac bocznych odchylen, aby
kulka wahata si¢ w jednej ptaszczyznie — ptaszczyzng t¢ nazywamy plaszczyzna wahan.

zobacz animacje!

Rysunek 1.10: Orientacja ptaszczyzny wahan nie zalezy od ruchu obrotowego uktadu

Stawiamy delikatnie kubek z wahajaca si¢ kulka na plycie obrotowej. Kulka waha si¢ w ustalonej
plaszczyznie. Jezeli teraz obrocimy plyte, to kierunek ptaszczyzny wahan nie zmieni sig¢, mimo ze
caty uktad sig obraca.

Nie dziwi nas, ze plaszczyzna wahan jest ciagle w stalym potozeniu w przestrzeni, gdyz nie ma
zadnych bocznych poziomych sit, ktére dzialatyby na kulke. Nie ma wigc powodu, aby kulka miata
wyjs¢ z ustalonej uprzednio plaszczyzny wahan.

O Wskazéwka: Wahadlo Foucaulta mozna zobaczy¢ w Centrum Nauki Kopernik
w Warszawie: zobacz film! Jest to fascynujace doswiadczenie, poniewaz mozna
ujrze¢ na wlasne oczy, ze Ziemia si¢ obraca.

To zjawisko obserwowane z zewnatrz uktadu wydaje si¢ zupelie zrozumiale. Jednakze dla
obserwatora obracajacego si¢ wraz z plyta ptaszczyzna wahan zmienia swoj kierunek, podobnie jak
pasazer jadacego samochodu widzi przydrozne drzewa uciekajace do tyhu.

Wyobrazmy sobie, ze rolg ptyty obrotowej gra kula ziemska. Jezeli na dlugim drucie zawiesimy
cigzka kule, otrzymamy wahadto, ktore moze wykonywa¢ drgania przez dluzszy czas. To wlasnie
jest wahadlo Foucaulta. Jezeli takie wielkie wahadto wprawimy w ruch, to mozemy si¢ przekonac,
ze kierunek ptaszczyzny wahan bedzie ciagle si¢ zmieniat.

Wspoétczesne badania Kosmosu

Obecnie dysponujemy niewspotmiernie wigkszymi mozliwos$ciami obserwacyjnymi i podstawami teoretycznymi
zwiazanymi z rozwojem fizyki, niz kiedykolwiek w historii. To, co osiagne¢liSmy w ostatnich czasach, w wieku XX i
na poczatku XXI, przewaza swoim bogactwem odkry¢ cata dotychczasowa historig¢ astronomii.



http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/wahadlo.swf
http://www.youtube.com/watch?v=wzRydcmtj40
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a) Statek orbitalny sondy Cassini (fot. NASA), b) Teleskop Hubble na orbicie okotoziemskiej (NASA), ¢) Anteny
radarowe - radioteleskopy w miejscowosci Piwnice pod Toruniem, d) Teleskop stoneczny, Arizona, USA (NASA)

Rysunek 1.11: Wspotczesne urzadzenia do obserwacji Kosmosu

Do wspolczesnych technik obserwacyjnych zaliczamy:

1. Badania za pomoca teleskopoéw i spektrometrow,
2. Badania za pomocg sond kosmicznych i satelitow badawczych,
3. Bezposrednia eksploracja cial kosmicznych przez cztowieka — ladowanie na Ksigzycu.

Wspotczesne badawcze narzedzia teoretyczne to:

1. Teoria grawitacji Newtona,

2. Termodynamika,

3. Teorie Einsteina: teoria wzglednosci, teoria grawitacji,

4. Teoria budowy atomu i chemia teoretyczna, fizyka jadrowa, fizyka czastek elementarnych i fizyka kwantowa.

Wazne: Spektrometr — to przyrzad pozwalajacy okresli¢ sktad chemiczny ciata na podstawie analizy
wysylanego przez nie promieniowania.

I Wazne: Grawitacja, inaczej ciazenie — to zjawisko polegajace na tym, ze kazde dwa ciala przyciagaja si¢.
Przejawem dziatania sity grawitacji jest to, ze podrzucony do gory przedmiot (np. pitka) spada na ziemig.
Innym przejawem grawitacji jest ruch planet wokot Stonca.

] Wazne: Termodynamika — to dzial fizyki zajmujacy sig¢ badaniem energetycznych efektow zjawisk
fizycznych. Przemiany cieplne, takie jak parowanie, topnienie, to przyktadowe zjawiska opisywane przez
termodynamikg.

] Wazine: Fizyka kwantowa — jest to dzial fizyki opisujacy §wiat w najmniejszej skali (mikroswiat), czyli
atomy, jadra atomowe itp.

Niektore z obecnych technik badawczych zostaty wprowadzone juz wezeéniej. Dotyczy to teleskopow, teorii
grawitacji i termodynamiki. Pierwszym badaczem, ktory zastosowatl teleskop do badan ciat pozaziemskich, byt
Galileusz i od razu odnidst sukces w postaci odkrycia kilku ksigzycow krazacych wokdt Jowisza (Rysunek 1.12: Io,
zdjecie z sondy Galileo w naturalnych kolorach na stronie 13). Odkrycie to byto powaznym poparciem teorii
Kopernika. Potaczenie teleskopow ze spektrometrami przyniosto informacje o budowie Stonca i gwiazd.
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Io, jeden z galileuszowych ksigzycow Jowisza, sfotografowany przez sondg kosmiczna Galileo wystrzelong w 1989 r.
wiecej>>

Rysunek 1.12: lo, zdjecie z sondy Galileo w naturalnych kolorach
O Wskazéwka: Wigcej niezwyklych zdje¢ znajdziesz tutaj!

Ludzie przez wiele wiekéw obserwowali Wszech§wiat, odbierajac wytacznie docierajace do Ziemi $wiatlo widzialne.
Wszechswiat wydawal si¢ statyczny, niezmienny w czasie. Prawdziwa rewolucj¢ stanowito wprowadzenie obserwacji
w innych zakresach fal elektromagnetycznych: od fal radiowych przez promieniowanie podczerwone, nadfioletowe,
rentgenowskie do promieniowania gamma. Wyniesienie urzadzen badawczych na orbite, poza atmosfere ziemska
(Rysunek 1.11: Wspolczesne urzqdzenia do obserwacji Kosmosu na stronie 12b), pozwolilo otrzymacé niezwykle

ostre i szczegotowe fotografie dalekich obiektow astronomicznych. Przyktadem moga by¢ przepigkne fotografie
wykonane przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a umieszczony na orbicie okotoziemskiej w 1990 r.

Przy pomocy nowych technik obserwacyjnych odkryto m.in. olbrzymie strumienie wysokoenergetycznych czastek
wyrzucane z jader galaktyk, kwazary o jasno$ci wigkszej niz jasnos¢ catej naszej Galaktyki, zaczgto bada¢ wybuchy
gwiazd supernowych, poszukiwac¢ planet krazacych wokot odleglych gwiazd. Okazalo sig, ze Wszech$wiat jest
bardzo interesujacy, dynamiczny i podlega nieustannym zmianom.

] Wazne: Kwazar (z ang. quasar — quasi-stellar radio source) to obiekt przypominajacy gwiazde, bedacy
zrédlem zwartego, niezwykle silnego promieniowania. W rzeczywistosci jest to rodzaj galaktyki. Kwazary
znajduja si¢ na krancach obserwowanego Wszechswiata, miliardy lat §wietlnych od nas.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Io_%28ksi%C4%99%C5%BCyc%29
http://pl.wikipedia.org/wiki/Io_%28ksi%C4%99%C5%BCyc%29
http://www.youtube.com/watch?v=H7rIR4q3zBs
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0 Wazine: Rok swietlny — jednostka odleglosci uzywana w astronomii — jest rowny odleglosci, jaka pokonuje
$wiatto w prozni w ciagu jednego roku kalendarzowego, w przeliczeniu jest to okoto 9,5 biliona km. Stonce
znajduje si¢ w odlegtosci 150 mln km. Swiatto pokonuje t¢ odlegto$¢ w czasie ok. 8 minut i 20 sekund.
Oznacza to, ze Stonce znajduje si¢ w odleglosci ok. 8,3 minuty Swietlnej od nas.

Jedno z najstynniejszych zdj¢¢ teleskopu Hubble'a wiecej>>
Rysunek 1.13: Mgtawica Orzet

Pytania i problemy

1. Latarnia morska w Swinoujéciu (najwyzsza latarnia morska w Polsce) ma wysoko$é 64 m. Czy mierzac dlugosé
jej cienia moglby$ wyznaczy¢ promien Ziemi? Jakie dane liczbowe trzeba znac¢? Kiedy nalezatoby zmierzy¢
dlugos$¢ cienia — czy wazna jest a) pora dnia? b) ktory to dzien i pora roku?

2. Poshugujac si¢ schematycznym rysunkiem wyjasnij, dlaczego mozemy dostrzec golym okiem, ze planety
przemieszczaja si¢ na niebie na tle gwiazd. Dlaczego nie mozemy dostrzec przemieszczania si¢ gwiazd wzglgdem
siebie?

3. Wyjasnij krotko, jak za pomoca wahadta Foucault mozna unaoczni¢ ruch wirowy Ziemi?

Co w czasach Erastotenesa $wiadczylo o kulisto$ci Ziemi — dlaczego nie mégt zatozy¢, ze Ziemia jest ptaska?

5. Podaj, jakie wspolczesne techniki obserwacyjne stosuje si¢ w astrofizyce i co mozemy za ich pomoca
zaobserwowac.

=

1.2 Obserwacje naziemne obiektéw astronomicznych

Obserwacje nocnego nieba

Co zwraca uwagg przy obserwacji nocnego nieba? Przede wszystkim duza ilo§¢ migoczacych punktéw $wietlnych.
To gwiazdy. Znajduja si¢ one bardzo daleko od nas i dlatego ich obraz jest prawie punktowy. Drobne zmiany ggstosci
atmosfery, tzw. fluktuacje, powoduja, zZe raz je widzimy lepiej, raz gorzej. Postrzegamy to jako migotanie gwiazd.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Mg%C5%82awica_Orze%C5%82
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Planety, podobnie jak nasz naturalny satelita — Ksigzyc, $wieca §wiattem odbitym, pochodzacym od Stonca. Swiatto
to ma duzo wigksze natgzenie, zatem fluktuacje atmosfery nie sg w stanie go zakloci¢ w stopniu, w jakim zaktocaja
swiatto gwiazd. To dlatego $wiatto pochodzace od planet prawie nie migocze. Spostrzezenie to pozwala wskazac
nawet bardzo poczatkujacym mitosnikom wieczornych obserwacji nieba z duzym prawdopodobienstwem, ktory z
obserwowanych obiektow jest planeta.

zobacz animacje!

Rysunek 1.14: Nocne niebo z ,,droga mleczng”

Z potkuli péinocnej mozna dostrzec gotym okiem okoto 3 000 gwiazd, a przez najwigksze teleskopy — okoto sto
miliardéw! Latwo jest zauwazy¢, ze najwigcej widocznych gwiazd grupuje si¢ w szerokim, nieregularnym pasie

przecinajacym niebo. To zgrupowanie gwiazd nazwano Drogq Mlecznq. Stonce jest jedna z gwiazd nalezacych do
Drogi Mlecznej, czyli do naszej Galaktyki (patrz rozdziat /.10 Galaktyki na stronie 90).

O Wskazowka: Wigcej informacji o naszej Galaktyce znajdziesz tutaj!

'“.l# _:"g'ﬂ.jur

Hofioe < Orlan

Peraeiu

Dysk widziany od $rodka przedstawia si¢ nam jako jasna smuga. http://wszechswiat.astrowww.pl/milkyway.html

Rysunek 1.15: Galaktyka ma ksztatt dysku, a Stofice znajduje sie na jego peryferiach (strzatka)

Konstelacje gwiazd

Grupy gwiazd (tzw. konstelacje lub gwiazdozbiory), tworzace okres§lone wzory na niebie, ulatwiaja orientowanie
si¢ w geografii nieba. Ich nazwy pochodza od wyobrazen naszych przodkow, ktorzy utozsamiali je z postaciami z


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/droga_mleczna.swf
http://www.news.wisc.edu/newsphotos/milkyway.html
http://wszechswiat.astrowww.pl/milkyway.html
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mitologii, symbolami zwierzat i przedmiotéw. Dzisiejsza astronomia postuguje si¢ konstelacjami gwiazd w zupetnie
innym znaczeniu — oznaczaja one $cisle ograniczone fragmenty nieba, w ktdrych znajduje si¢ okreslona grupa gwiazd.
Nazwy pozostaly tradycyjne. Nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze gwiazdy tworzace okreslony wzor na niebie nie sg w
zaden sposob ze soba powiazane. Znajduja si¢ one w réznych odlegtosciach, ale ich rzut na sferg niebieska tworzy
okres§lony wzor. Na Rysunek 1.16: Konstelacja Kasjopei na stronie 16 przedstawiono gwiazdozbidr o nazwie
Kasjopea. Jest on bardzo charakterystyczny, poniewaz przypomina duza liter¢ W (lub M — w zalezno$ci od pory roku
i doby).

CEFELISZ

Gwiazdy tworzace okre$lony wzor na niebie nie sa ze soba powiazane, znajduja si¢ w roznych od nas odlegtosciach -
zobacz animacje!

Rysunek 1.16: Konstelacja Kasjopei

Musimy mie¢ $wiadomo$¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ widocznych gotym okiem obiektow astronomicznych
nalezy do naszej Galaktyki, Drogi Mlecznej. W gwiazdozbiorze Andromedy (na niebie odnajdziesz go w poblizu
gwiazdozbioru Kasjopei) znajduje si¢ jedna z najblizszych nam galaktyk — M31. Oznaczenie M31 pochodzi z
Katalogu Messiera.

) Wazne: Katalog Messiera obiektow mgltawicowych — pierwszy katalog obiektow astronomicznych
(zawierajacy gromady gwiazd, mgtawice i galaktyki) opublikowany przez zapalonego poszukiwacza komet
Charlesa Messiera w 1781 roku.

Galaktyka M31 jest odlegta od nas o 2,25 miliona lat §wietlnych. Jest ona bardzo podobna do naszej Galaktyki

— Drogi Mlecznej — i jest jedyna galaktyka widoczna gotym okiem na pdtnocnej potkuli nieba. Obserwator na
potudniowej potkuli moze dostrzec dwa inne obiekty znajdujace sig¢ poza obrgbem naszej Galaktyki. Sa to Maly i
Wielki Oblok Magellana — galaktyki satelitarne Drogi Mleczne;.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/kasjopea.swf
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DLZs
HIEDSWIEDZICA

IUAEA,
MEEDZWIEDZICA

Rysunek 1.17: Wielka Niedzwiedzica - jej fragmentem jest Wielki Wéz

Jednym z najbardziej charakterystycznych gwiazdozbiordéw (a przez to najbardziej znanych i najtatwiejszych do
odnalezienia) jest Wielka Niedzwiedzica (Rysunek 1.17: Wielka Niedzwiedzica — jej fragmentem jest Wielki Woz na
stronie 17). Jego czgscia jest tzw. Wielki Woz. Odszukanie Wielkiego Wozu na niebie jest stosunkowo fatwe,
znajduje sig on po przeciwnej stronie nieba w stosunku do Kasjopei. Na przedtuzeniu linii taczacej dwie ostatnie
gwiazdy Wielkiego Wozu znajduje si¢ Gwiazda Polarna wskazujaca biegun potnocny (Rysunek 1.18: Wielki Woz i
Gwiazda Polarna na stronie 18). Gwiazda Polarna tworzy poczatek ,,dyszla” Matego Wozu.
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WIELKA
MIEDZWIEDZICA

MALA
MIEDZWIEDZICA,

GWIAZDA
FOLARMA,

Rysunek 1.18: Wielki Woz i Gwiazda Polarna

Meteory i meteoryty

Na ogo6t nie zdajemy sobie sprawy z tego, ze codziennie Ziemia bombardowana jest meteoroidami — cialami w
postaci kamieni lub odtamkéw metali o ré6znych rozmiarach, od kilku mikrometrow do kilku metréw, pochodzacymi
z Kosmosu. Czasami, obserwujac niebo, mozesz je zauwazy¢ jako tzw. meteory, potocznie nazywane ,,spadajacymi
gwiazdami”. Codziennie spada na Ziemi¢ srednio ok. 400 ton pylu kosmicznego. Pozostatosci po meteorach, ktore
dotra do powierzchni Ziemi, nazywamy meteorytami (Rysunek 1.19: Meteoryty na stronie 19). Wigkszo$¢ z

nich nie wyrzadza szkdd, gdyz lecac z olbrzymia predkos$cia rozpala si¢ w atmosferze i wyparowuje. Jednak duze,
zdarzajace si¢ bardzo rzadko, moga spowodowac znaczne spustoszenie. Na powierzchni Ziemi mozna znalez¢ wiele
krateréw, podobnych do tych, ktére sa widoczne na Ksig¢zycu, utworzonych przez duze meteoryty (Rysunek 1.20:
Krater meteorytowy w stanie Arizona USA. Srednica 1280 m, glebokos¢ 183 m na stronie 20). Prawdopodobnie
uderzenie duzego meteorytu spowodowato w przesziosci wyginigcie wielu gatunkow zwierzat, w tym dinozaurdw.
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Rysunek 1.19: Meteoryty
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Rysunek 1.20: Krater meteorytowy w stanie Arizona USA. Srednica 1280 m, gtebokos$¢ 183 m

oy Wazne: Meteoroid — okruch skalny o rozmiarach od 0,1 mm do kilku metrow poruszajacy si¢ po orbicie
wokot Stonca.

oy Wazne: Meteor (zwany potocznie ,,spadajaca gwiazda”) — §wiecacy $lad, jaki pozostawia spalajacy si¢ w
atmosferze ziemskiej meteoroid.

oy Wazne: Meteoryt — pozostalo$¢ meteoroidu, ktora spadta na Ziemig.
W dniu 15.02.2013 r. nad Czelabinskiem w Rosji pojawil si¢ ogromny meteor (zwany bolidem), ktory podczas

przejscia przez atmosferg rozgrzat sig i gwattownie eksplodowat. Powstata przy tym fala uderzeniowa uszkodzita
tysiace budynkow, a ponad 1000 ludzi zostato rannych.
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Rysunek 1.21: Meteor nad Czelabinskiem w Rosji w dniu 15 lutego 2013 roku

Wazne: Planetoidy — to niewielkie ciata, o rozmiarach od kilku metrow do okoto 1 000 km, okrazajace
Stonce, podobnie jak planety. Czgsto maja nieregularne ksztalty, noszace §lady zderzen.

()
Lo

Skad biora si¢ meteoroidy? Uwaza sig, ze pochodza glownie z trzech zrodet. Sa to:

1. pozostatosci pierwotnego obtoku materii, z ktorego tworzyt si¢ Uktad Stoneczny, ktore nie weszly w sktad planet,
2. rozpraszany w poblizu Stonca material komet,
3. pozostatosci po rozpadzie planetoid przy wzajemnych zderzeniach.

Grawitacja powoduje spadanie meteoroidéw na Ziemig. Mozna powiedzie¢, ze Ziemia jest jak gdyby wielkim
odkurzaczem pytu kosmicznego, podobnie jak inne planety i ich ksi¢zyce.

Komety

Kometa to ciato niebieskie o mglistych zarysach, czasem obdarzone wydtuzong poswiata w postaci warkocza
(Rysunek 1.22: Kometa (zdjecie z Teleskopu Hubble'a, NASA/ESA) na stronie 22). Komety nie sa zbyt czgstymi
gos¢mi na naszym niebie, zwlaszcza te widzialne gotym okiem. Jezeli juz si¢ zjawia, naleza do najbardziej
spektakularnych zjawisk, jakie mozemy dostrzec. Pojawiajg si¢ na krotko i przemieszczaja stosunkowo szybko
na tle gwiazd. W dawnych czasach to niecodzienne zjawisko wywotywalo zabobonny strach, byto traktowane jak
zapowiedz niezwyklych wydarzen. Juz jednak starozytni uczeni thumaczyli to zjawisko jako catkowicie naturalne.
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Rysunek 1.22: Kometa (zdjecie z Teleskopu Hubble'a, NASA/ESA)

Dzisiaj wiemy, ze kometa to obiekt bedacy skupiskiem pytu oraz drobnych brytek lodu. Zwykle sktada si¢ z glowy
zawierajacej niewielkie jqdro (o $rednicy do ok. 20 km), w ktérym zawarta jest prawie cala jej masa, oraz z warkocza,
ktéry powstaje na skutek dzialania ci$nienia §wiatla stonecznego na pyt i gaz. Warkocz gazowy komety, ktory jest
bardzo podatny na dzialanie wiatru stonecznego, jest zwrécony zawsze w strong przeciwng do Stonca. W poblizu
Stonca wiele czastek komety ulega wyrzuceniu w przestrzen kosmiczna, dlatego komety okresowe przy kazdym
pojawieniu si¢ na niebie §wiecq coraz to stabszym $wiattem.

Gestos$¢ komety jest bardzo mata, ale jej rozmiary (zwtaszcza warkoczy) bywaja ogromne — sg takie, ktore
przewyzszaja swoimi rozmiarami kilkakrotnie $rednicg¢ Ziemi, a nawet bywaja wigksze niz Stonice. Pochodzenie
komet nie jest jasne.

] Wskazowka:
Orbity komet

Newton pod koniec XVII wieku stwierdzit, ze komety poruszaja si¢ po torach krzywoliniowych, tzw.
stozkowych, majacych Stonice w swoim ognisku. Krzywe te mozna utworzy¢ przecinajac stozek ptaszczyzna,
otrzymujac: koto, elipseg, hiperbolg lub parabole (Rysunek 1.23: Ruch cial niebieskich w poblizu Stonca
odbywa sie po torach bedqcych krzywymi stozkowymi na stronie 23). Planety poruszaja si¢ po torach
eliptycznych (patrz prawa Keplera, rozdziat 1.8 Ukiad Stoneczny na stronie 69), czyli tez wzdtuz

krzywych stozkowych. Ten ciekawy fakt wynika w sposob naturalny z teorii grawitacji.
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Z1L

Krzywe te mozna utworzy¢ przecinajac stozek ptaszczyzna: a) prostopadta do osi stozka — koto, b) ustawiona
pod katem ostrym do osi stozka — elipsa, ¢) rownolegta do osi stozka — hiperbola, d) rownolegla do tworzace;j
stozka — parabola

Rysunek 1.23: Ruch ciat niebieskich w poblizu Storica odbywa sie po torach bedacych
krzywymi stozkowymi

Fazy Ksiezyca

Film omawia ruch ksigzyca po orbicie wokot Ziemi. Pokazuje fazy ksigzyca, bedace rezultatem ogladania oswietlone;j
potowy satelity pod réznymi katami, spowodowanymi réoznymi potozeniami Stonca, Ziemi i Ksigzyca wzgledem
siebie.

Rysunek 1.24: Fazy Ksiezyca
Ksigzyc zmienia swoje oblicze — raz wystgpuje w postaci potkola, raz w postaci sierpa, a niekiedy w postaci pelnej

tarczy. Sa to tzw. fazy Ksiezyca zalezne od jego ruchu orbitalnego wokot Ziemi. Kolejne fazy Ksigzyca przedstawione
sa na Rysunek 1.25: Widok Ksiezyca w kolejnych fazach na stronie 24.
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Jezeli widzisz Ksigzyc w postaci sierpa tak zwroconego, ze przypomina literg D, to w nastgpnych nocach Ksigzyc
bedzie dopetniat sig, az pokaze pelng tarcze, pdzniej begdzie go ubywaé. Jezeli zobaczysz Ksigzyc w postaci sierpa,
przypominajacego liter¢ C, to w nastepnych nocach Ksi¢zyc bedzie si¢ cofat

Rysunek 1.25: Widok Ksiezyca w kolejnych fazach

Fazy Ksigzyca wynikaja z réznego kata o$wietlenia Ksigzyca przez Stofice — patrz Rysunek 1.26: Stonce oswietla
Ksiezyc — tylko jednq jego potkule na stronie 24.

Oczom ,,ludzika” znajdujacego si¢ na Ziemi przedstawia si¢ widok faz Ksigzyca narysowanych na wewng¢trznym
okregu

Rysunek 1.26: Stonce oswietla Ksiezyc - tylko jedna jego poétkule
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Nie tylko Ksigzyc, ale i niektore planety maja fazy, np. Wenus. Gdy skierujemy lornetkg na Wenus, mozemy
zauwazy¢ niejednakowe o$wietlenie tarczy w postaci sierpa.

Rysunek 1.27: Sierp Wenus widoczny przez lornetke

Zac¢mienia Ksiezyca i Stonca

Zjawisko zaémienia Ksigzyca wystepuje wtedy, gdy na drodze promieni stonecznych oswietlajacych Ksigzyc
znajdzie si¢ Ziemia. Wtedy cien Ziemi zastoni Ksigzyc catkowicie lub czg$ciowo na krotki czas (kilkudziesigciu
minut). Rysunek Rysunek 1.28: Zacmienia na stronie 26 pokazuje schematycznie sytuacje, w ktorej dochodzi do
za¢mienia Ksiezyca.

Zjawisko zacmienia Stonica (Rysunek 1.28: Za¢mienia na stronie 26) wystepuje wowczas, gdy Ksigzyc znajduje
si¢ w takim potozeniu migdzy Stoncem i Ziemia, ze zastania tarcze stoneczna. Za¢mienie bedzie catkowite, gdy
Ksigzyc zastoni obserwatorowi cata tarcze Stonca lub cze$ciowe, kiedy zastoni fragment tarczy.
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Zacmienie Ksigzyca wystepuje wtedy, gdy Ziemia zastania Ksi¢zyc, rzucajac na niego cien. Za¢mienie Stonca
natomiast wystepuje wtedy, gdy cien Ksigzyca pada na powierzchni¢ Ziemi

Rysunek 1.28: Za¢mienia
Zacmienia Ksigzyca i Stonca

Rysunek 1.29: Animacja

Doswiadczenie "Domowe laboratorium - obserwacja za¢mien"

Potrzebna bgdzie lampka rzucajaca snop $wiatta w zaciemnionym pokoju i dwa przedmioty o
kulistym ksztalcie, mniejszy i wigkszy (np. maty globus, pitka, jabtko, pomarancza itp.). Dwie
kulki beda spetniaé rolg Ziemi i Ksigzyca, a $wiatlo lampy bedzie imitowato §wiatto pochodzace od
Stonca.

1. Ustaw ,,Ziemi¢” w snopie $wiatla i obracaj ja wokot wiasnej osi. Zaznacz punkt na powierzchni
przedmiotu — potozenie, w jakim znajduje si¢ ,,obserwator”. Zaobserwuj, jak zmienia si¢ obszar
dnia (o$wietlona cz¢$¢ kuli) i nocy (cze$¢ kuli w cieniu).

2. Teraz zademonstrujemy powstawanie roznych faz Ksigzyca. Wokot ,,Ziemi” poruszaj po
orbicie kotowej ,,Ksi¢zycem” (patrz Rysunek 1.26. Slonce oswietla Ksiezyc — tylko jedng
Jjego potkule na stronie 24). Jak ustawisz ,,Ksigzyc”, aby z ,,Ziemi” widoczna byta pehia,
czyli o§wietlona cala tarcza ,,Ksigzyca”? W jakim potozeniu ustawic ,,Ksiezyc”, aby z
»Ziemi” obserwowany byt now, czyli cata tarcza ,,Ksigzyca” w cieniu (Ksi¢zyc niewidoczny)?
Zaobserwuj kolejne fazy ,,Ksigzyca”. Teraz sprobuj znalez¢ odpowiedzi na pytania:

a. W jakiej porze doby (w dzien czy w nocy) mozemy obserwowaé Ksigzyc w petni?
b. Czasami Ksigzyc widoczny jest w dzien jako waski sierp na niebie. Wyjasnij to,
odpowiednio ustawiajac wzgledem siebie ,,Ksiezyc” i ,,Ziemig”.
3. Zademonstruj zaémienie Ksi¢zyca (Rysunek 1.28: Za¢mienia na stronie 26). ,,Ksi¢zyc” musi
znalez¢ sig¢ w cieniu ,,Ziemi”. W jakiej fazie Ksigzyca moze si¢ to wydarzyc¢?
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4. Zademonstruj za¢mienie Stonca. Cien ,,Ksigzyca” musi padac na ,,Ziemi¢”. W jakiej fazie
Ksigzyca moze si¢ to wydarzy¢?

Wspoétrzedne astronomiczne

Nasza planeta wiruje i my wraz z nig — znajdujemy si¢ jak gdyby na karuzeli. Dlatego patrzac na niebo, widzimy,

ze wiruje ono wraz z gwiazdami. Latwo zauwazamy, ze gwiazdy, podobnie jak Stonce, poruszaja si¢ ze wschodu na
zachod. Widzimy tylko te cze$¢ nieba, ktora jest nad nami — nad horyzontem, gdyz pozostala czg$¢ jest zastonigta
przez Ziemig. Linia graniczna horyzontu jest wyznaczona przez ptaszczyzng styczng do powierzchni kuli ziemskiej
w miejscu, w ktorym sig aktualnie znajdujemy — patrz Rysunek 1.30: Obserwowany z Ziemi ruch sfery niebieskiej
Jjest spowodowany ruchem wirowym Ziemi na stronie 27. W dzien, gdy jestesmy zwroceni w kierunku Stonca, nie
widzimy gwiazd, gdyz §wiatto stoneczne rozproszone w atmosferze thumi stabe $§wiatlo gwiazd. To dlatego gwiazdy
sa widoczne tylko w nocy.

Ciwiazda Polama

riwnik
mehesks

U-ﬁr.r.* nicha zmicni sy

pa skutek winoowvana Zwenu

W okreslonej chwili widoczna jest tylko czg$¢ nieba znajdujaca sig nad widnokrggiem

Rysunek 1.30: Obserwowany z Ziemi ruch sfery niebieskiej jest spowodowany ruchem wirowym
Ziemi

Potozenia punktow na niebie okreslamy tak, jak wspolrzgdne punktéw na Ziemi (lub na globusie). Przyjmujemy
zatem, ze niebieski biegun polnocny znajduje si¢ nad biegunem péinocnym Ziemi i lezy na linii bedacej
przedtuzeniem osi obrotu Ziemi (w przyblizeniu kierunek ten wyznacza Gwiazda Polarna). Odpowiednikiem rownika
ziemskiego jest rownik niebieski. Postugujemy si¢ odpowiednikami poje¢ szerokosci i dlugosci geograficznej,
ktérymi sa o - deklinacja i o - rektascensja (Rysunek 1.31: Niebieski biegun potnocny i potudniowy wyznaczajq os
glownq rownikowego uktadu wspolrzednych na stronie 28). Taki uktad wspotrzednych nazywamy ukfadem
rownikowym.

Na rysunkach Rysunek 1.30: Obserwowany z Ziemi ruch sfery niebieskiej jest spowodowany ruchem wirowym Ziemi
na stronie 27 i Rysunek 1.31: Niebieski biegun potnocny i poludniowy wyznaczajq os glownq rownikowego ukladu
wspolrzednych na stronie 28 zaznaczono lini¢ poprowadzona od obserwatora do punktu lezacego nad jego glowa

na sferze niebieskiej, zwanego zenitem. Jest to 0§ glowna tzw. horyzontalnego ukladu wspotrzednych. Uklad ten
jest zwiazany z potozeniem obserwatora na Ziemi. O$ gtowna tego uktadu ma kierunek linii pionowej obserwatora.
Na linii tej, po przeciwnej stronie zenitu, lezy punkt, ktory nosi nazwe¢ nadir. Istotnym elementem tego uktadu jest
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ptaszczyzna prostopadta do pionu obserwatora przechodzaca przez sferg niebieska wzdtuz wielkiego kota zwanego
horyzontem. Potozenie horyzontu nieznacznie ro6zni si¢ od widnokregu, ktory zalezy od wzniesienia obserwatora nad
powierzchnia Ziemi.

Na sferze niebieskiej wyrozniamy ekliptyke. Jest to okrag kota wielkiego, wzdtuz ktorego obserwuje si¢ roczny ruch
Stonca. Ruch ten jest skutkiem rocznego ruchu Ziemi dookota Stonca. Plaszczyzna ekliptyki jest usytuowana pod
katem 23,5° do ptaszczyzny rownikowe;j.

femil

nichicski bicgun pdlnocny

horysont

rivwmik mehicski

sl nichieski biegun poludmowy

Wspotrzedne potozenia gwiazdy (z6lte kotko) dane sa przez rektascensje — kat a, odpowiednik dlugosci
geograficznej, oraz przez deklinacje¢ — kat d, odpowiednik szerokos$ci geograficznej. Kat a mierzymy od punktu
Barana (punkt rownonocy wiosennej) oznaczonego symbolem Y

Rysunek 1.31: Niebieski biegun pétnocny i potudniowy wyznaczaja o$ gtowna rownikowego uktadu
wspotrzednych

Znajomo$¢ uktadow wspotrzednych astronomicznych pozwala na orientowanie si¢ w potozeniach roznych ciekawych
obiektow na niebie i umozliwia postugiwanie si¢ obrotowq mapq nieba.

XLSX PDF Obrotowa mapa nicba

Pytania i problemy

1. Dlaczego Ksigzyc jest czasami widoczny w dzien, podczas gdy gwiazdy sa zawsze niewidoczne za dnia?
2. Dlaczego obserwowane $wiatta gwiazdy migocza, a planet (np. Wenus czy Marsa) nie?

3. Podaj nazwg obiektu astronomicznego, do ktdrego nalezy zdecydowana wigkszo$¢ widocznych gotym okiem
gwiazd.

4. Co to sg konstelacje gwiazd lub tzw. gwiazdozbiory i skad pochodza ich nazwy? Czy gwiazdy tworzace okreslong
konstelacj¢ na niebie sg ze soba powiazane (czy sa blisko siebie)?

5. Co to sa tzw. ,,spadajace gwiazdy”? Czy pozostawiaja one jakies$ slady na powierzchni Ziemi, Ksigzyca czy
innych planet?

6. Opisz wyglad komety, jej mozliwe rozmiary i ruch. Skad pochodza komety?

7. Dlaczego Ksigzyc zmienia swoje oblicze? Wyjasnij za pomoca rysunku dlaczego wystepuja fazy Ksigzyca.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/MapaNieba/mapa_nieba.xlsx
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/MapaNieba/obrotowa_mapa_nieba_cwiczenie.pdf
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1.3 Ruch jednostajny po okregu

Rysunek 1.32: Ruch jednostajny po okregu

Wigkszos$¢ planet, w tym Ziemia, porusza si¢ wokot Stonca prawie jednostajnie po orbitach w przyblizeniu kotowych.
Wokoét Ziemi krazy Ksigzyc. Niektore planety maja rowniez naturalne satelity, ktore okrazaja je po orbitach prawie
kotowych.

Ruch po okregu jest typowy dla wielu ciat kosmicznych. W zyciu codziennym réwniez spotykamy si¢ z nim bardzo
czesto.

Rozpatrzmy przypadek ruchu jednostajnego po okregu. Mamy z nim do czynienia, kiedy ciato przebywa jednakowe
odcinki drogi po okrggu w jednakowych odstgpach czasu. Zapoznamy sig z zasadniczymi wielko$ciami fizycznymi,
za pomocg ktorych opisujemy ruch punktu materialnego po okregu. Jedna z nich jest predkos¢ v.

Predkosé v

Warto$¢ predkosci w ruchu jednostajnym po okrggu jest stata. Jest ona okreslona jako stosunek s — tuku, jaki zakresli
poruszajacy si¢ punkt, do ¢ — czasu, w ktorym to nastapi:

: _S
(wzor2)v=7%

Aby okresli¢ predkosé nie wystarczy podac jej wartosci, trzeba tez okresli¢ jej kierunek. Wielkosci, ktore maja
okreslony kierunek nazywamy wektorami. Na rysunkach oznacza sig je strzatka, ktoéra wyznacza kierunek. Dhugo$¢
strzalki jest proporcjonalna do wartos$ci wektora. Predkos¢ jest wektorem i dlatego przedstawia si¢ ja za pomoca
strzatki.

O Wskazowka: Kiedy wybieramy si¢ w podrdz, wazne jest nie tylko, jak szybko jedzie samochod, ale i w
jakim kierunku!

Rysunek 1.33: Wektor predkosci ciata poruszajacego sie po okregu jest styczny do okregu
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® Zamapietaé: W ruchu jednostajnym po okrggu stata jest tylko wartos¢ predkosci, natomiast kierunek
predkosci stale si¢ zmienia.

Predkosé katowa o

Predkosé katowa w ruchu jednostajnym po okrggu okreslamy jako stosunek kata zakreslanego przez promien
wodzacy punktu » do czasu, w ktérym to nastgpuje. Jesli w czasie ¢ promien wodzacy zakresli kat a, to predkosé
katowa wynosi:

. a
(wzor3d)w=7%

Jednostka predkosci katowej jest stopien na sekundg.
OKkres obiegu T

Ofkres jest to czas, w jakim punkt materialny wykona pelny obieg okrggu. Za pomoca okresu mozemy wyrazié
predkos¢ liniowq oraz predkos¢ kqtowq punktu materialnego poruszajacego si¢ po okrggu.

Predkosé liniowa przedstawiamy jako stosunek 277 — obwodu kota do T — okresu obiegu:

. _ 2zr
(wzérd)v==F

Predkos$é¢ katowa mozna przedstawic jako stosunek 2z — czyli miary kata petnego w radianach do 7' — okresu obiegu:

. _2z
(wzlr5) w="5

Czestotliwosé v

Czestotliwos¢ definiujemy jako liczbg obiegdw, ktora punkt materialny wykonuje w ciagu jednostki czasu. Jezeli
w czasie jednej sekundy punkt wykonuje np. 3 obroty, to jeden obrét trwa 1/3 sekundy. Widzimy, ze czgstotliwosé
mozna wyrazi¢ jako odwrotno$¢ okresu, czyli

. -1
(wzér6)v=-7

Jednostka czestotliwo$ci jest odwrotnos¢ sekundy (s-1). Nosi ona nazwe — herc, 1 Hz=1 sl

Przyktad - Predkos¢ Ziemi na orbicie

Oblicz warto$¢ predkosci Ziemi na jej orbicie wokot Stonica znajac promien orbity
r=1,496-10"" m=1,5-10% km oraz czas jej obiegu dookota Stonca 7" = 365,25 dni (jedna doba
wynosi 23 h 56 min 4 s=86 164 s).

Rozwiazanie: Wzor (wzor 4 na stronie 30) stosuje si¢ do kazdego ruchu jednostajnego po
okrggu, wigc mozemy go zastosowac takze w stosunku do Ziemi okrazajacej Stonce.
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Rysunek 1.34: Ziemia okraza Storice w przyblizeniu ruchem jednostajnym po orbicie
kotowej

T — okres orbitalnego ruchu Ziemi w przeliczeniu na sekundy wynosi:
(wzor7) T=365,25-86 164 s=31 471 401 s=3,147-107 s
Zatem predko$¢ Ziemi, zgodnie ze wzorem (wzor 4 na stronie 30), jest rowna:

2o . (2:3,14-1,5-10%) km km km
vZ=T,czyth=(W =5 =29,85 53— =30 <5

Widzimy, Ze jest to bardzo duza predkos¢ (wielokrotnie wigksza od predkosci najszybszych
samolotow odrzutowych). Pomimo tego, ze mkniemy w przestworzach Kosmosu z tak olbrzymia
predkoscia, to praktycznie jej nie zauwazamy — wydaje si¢ nam, ze pozostajemy w spoczynku.

Przyktadami ruchu jednostajnego po okrggu, z ktorymi mamy do czynienia na codzien moga
by¢: ruch wentyla na wirujacym kole unieruchomionego roweru, ruch krzesetka na karuzeli, ruch
dowolnego punktu na kuli ziemskiej.

Doswiadczenie ,,Rotacja I”

Celem tego dos§wiadczenia bedzie zapoznanie si¢ z podstawowymi wielko$ciami okreslajacymi
ruch jednostajny po okregu. Bedziemy obserwowaé ruch wentyla na kole roweru. Ustawmy rower
na podporce, w ten sposob, aby przednie koto mogto obracaé si¢ swobodnie (patrz Rysunek 1.35:
Ustawienie roweru na stronie 32).




/
=
NS

Rysunek 1.35: Ustawienie roweru

Cze$¢€ I: Okres, predkosé i czestotliwo$é w ruchu po okregu

Mierzymy odlegltos¢ wentyla od osi kota (patrz Rysunek 1.36. Pomiar promienia r okregu, po
ktorym porusza si¢ wentyl na stronie 32). Odleglos¢ ta to promien okregu, po ktérym porusza
si¢ wentyl. Oznaczymy promien litera 7.

/
=
NS

Rysunek 1.36: Pomiar promienia r okregu, po ktérym porusza sie wentyl

Wynik pomiaru » — promienia okregu, po ktorym porusza si¢ wentyl, wpisujemy do tabelki
pomiardw (Rysunek 1.37: Tabela pomiarow I na stronie 33).
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Lp.

Promich okrepn
r{cm)

Okres — e2as5 obiegn
T(s)

Prediodé (liniowa)
7 (mu's)

Crestotliwosé
vilis)

Predikodé katowa
m(1/5)

Rysunek 1.37: Tabela pomiarow 1

Nadajemy kotu niezbyt szybkie obroty i mierzymy stoperem czas petnego obiegu wentyla —

wiaczamy stoper, gdy wentyl znajdzie si¢ w okres§lonym miejscu i wytaczamy, gdy wentyl znajdzie
si¢ ponownie w tym samym miejscu (na przyktad wiaczamy stoper w momencie, gdy wentyl mija
przednia krawedz widetek 1 wytaczamy gdy ponownie mija t¢ krawedz widetek — patrz Rysunek

1.38: Pomiar czasu na stronie 34a i Rysunek 1.38: Pomiar czasu na stronie 34c¢).

Czas pelnego obiegu wentyla nazywamy okresem i oznaczamy go litera 7. Wynik pomiaru okresu T

wpisujemy do tabelki pomiardw (Rysunek 1.37: Tabela pomiarow I na stronie 33).
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a) chwila poczatkowa, b) po czasie ¢, ¢) po czasie T —

okres

Rysunek 1.38: Pomiar czasu
Obliczamy predkos¢ v ruchu wentyla po okregu wedtug znanego wzoru:
. S
(wzor8)v=%

gdzie s oznacza przebyta droge wentyla (po okregu); ¢ — czas przebycia tej drogi.

Z naszych pomiaréw wynika, ze w czasie okresu 7 wentyl wykonat pelny obieg po okrggu, czyli
przebyt drogg s = 2zr. Dane z tabelki pomiaréw podstawiamy do wzoru (wzor 4 na stronie 30).
Obliczamy predkos¢ v i wypelniamy nastgpna rubryke tabelki.

Obliczamy czestotliwos¢ v (liczbg obrotow w ciagu 1 s) wedlug wzoru (wzor 6 na stronie 30).
Aby obliczy¢ czgstotliwose, trzeba podzieli¢ liczbg obrotow wykonanych w czasie ¢, przez ten czas.
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Otrzymamy w ten sposob liczbg obrotdw wykonana w czasie 1 s. Poniewaz w czasie T wykonany
byt jeden obrét, dzielimy 1 przez T. Wynik wpisujemy do tabelki pomiardw (Rysunek 1.37: Tabela
pomiarow I na stronie 33).

O Wskazowka: Zauwazmy, ze w ten sam sposob mozemy opisywac rowniez i inne
przypadki ruchow po okrggu. Na przyktad, ruch Ksigzyca wokot Ziemi, ktorego
okres obiegu po orbicie w przyblizeniu kotowej wynosi okoto 7'=27,3 doby (jest
to tzw. ksi¢zycowy miesigc gwiazdowy).

Obliczamy predkos¢ kqtowq o ruchu wentyla po okregu wedlug wzoru:
(wzor9)w= %

gdzie a oznacza kat, jaki zakreslit promien (np. — szprycha) w czasie .
Predkosé katowa — jest to kat zakre$lany przez promien w jednostce czasu.

Z naszych pomiarow wynika, ze w czasie 7 promien wykonat petny obieg po okrggu, czyli zakreslit
kat pelny a = 2x. Zatem mozemy przyjaé¢ wzor (wzor 5 na stronie 30) do obliczenia w — jego
predkosci katowe;.

Dane z tabelki pomiaréw podstawiamy do wzoru (wzor 5 na stronie 30), obliczamy predkosé
katowa w i wypelniamy nastgpna rubryke tabelki.
Cze$¢ 2: Jednostajno$¢ ruchu po okregu, niepewnosci i bledy pomiarowe

Rozpedzamy koto i mierzymy stoperem kolejne trzy czasy petlnych obiegéw wentyla (Rysunek
1.39: Pomiar czasu na stronie 36). W tym celu nalezy zastosowac stoper z rejestrem tzw.
migdzyczasoéw. Jezeli takim nie dysponujemy, popro$my o pomoc dwie inne osoby, ktore zmierza
kolejne — drugi i trzeci — czasy petnego obiegu.

Jezeli koto rowerowe nie doznaje znacznych oporéw ruchu, to zmierzone czasy beda si¢ mato
r6zni¢ miedzy soba. Pomiar kazdego z nich daje T — warto$¢ okresu.
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a) chwila poczatkowa, b) po czasie T, ¢) po czasie 2T

Rysunek 1.39: Pomiar czasu
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Lp. | Promien | Niepewnoif | Okres = ¢zas obiegn Okres Niepewnost | Predkos€ | Niepewnodcé
okrggu | pomiarowa T irednd pomiarowa | (liniowa) | pomiarowa
¥ (em) A {eni) M | Le) | Te T(s) AT (s) o (mis) A {/s)

Rysunek 1.40: Tabela pomiaréow 2

Oceniamy niepewnosci pomiarowe Ari A T (patrz rozdziat 1.D1 Ocena dokladnosci
wynikow pomiarow (Dodatek) na stronie 115), zatem: Niepewnos¢ pomiaru
promienia A r —uwzglgdniamy potowg najmniejszej dziatki podziatki linijki (np.

mm), doktadno$¢ przytozenia linijki do osi (np. 1 mm) oraz doktadno$¢ odczytu (np.

= B|—

mm). Sumujemy te wielkosci i otrzymujemy warto$¢ niepewnosci pomiaru A r (np.

Ar= % mm-+ 1 mm+% mm=2 mm=0,2 cm), ktorg wpisujemy do tabeli (Rysunek 1.40:

Tabela pomiarow 2 na stronie 37).

Niepewnos¢ pomiaru okresu A T - wynika przedewszystkim z czasu reakcji przy wlaczaniu i
wylaczaniu oraz doktadno$ci odczytu (np. 0,01 s — stoper analogowy: odczyt bezposrednio z
podziatki, stoper cyfrowy: polowa réznicy migdzy sasiednimi wartosciami cyfrowymi odczytu).
Czas reakcji przy wlaczaniu stopera (np. 0,1 s) oraz czas reakcji przy wytaczaniu stopera

(np. 0,1 s). Sumujemy te wielko$ci i otrzymujemy warto$¢ niepewnosci pomiaru A 7' (np.
AT=0,01 s+0,1 s+0,1 s=0,21 s, co mozna przyblizy¢ do 0,21 s), ktéra wpisujemy do tabeli
(Rysunek 1.40: Tabela pomiaréw 2 na stronie 37).

Jezeli wyniki pomiarow 7'y, T, T5 r0znia si¢ od siebie w granicach niepewnosci pomiarowej A T,
to wnioskujemy, ze ruch wentyla po okregu jest ruchem jednostajnym.

Obliczamy predkos¢ v ruchu wentyla po okrggu. W tym celu do wzoru (wzor 4 na stronie 30)
wstawiamy warto$¢ Srednig okresu (7' — $rednia arytmetyczna z Ty, T, T3):

(wzor10) I'=—"—=——

Obliczamy niepewnos$¢ pomiarowa A v (patrz rozdziat 1.D1 Ocena dokladnosci wynikow pomiarow

(Dodatek) na stronie 115). Najpierw obliczymy niepewno$¢ wzgledna A v/v ze wzoru:
. A A AT
(wzor 11 )‘Tv‘=‘7r‘+‘ T ‘

nastgpnie — niepewno$¢ pomiaru predkosci A v ze wzoru:

(wzor 12) Av=%v

Przyktadowo:

Ar

(wzor 13 ) FAY| =14

AT 0.2, 021 _0.112%
+‘ i ‘_30 +=5==0,007+0,105=0,112=0,11

Predkosé

(wzor 14) v=2Z =94 <




| Kosmos i grawitacja | 38

Wiec

(wzor15) Av=-2%,=0,112-942 <0 — 1 554 <0 ~ 1] <O

OtrzymaliSmy w ten sposdb niepewnos$¢ pomiaru predkosci. Wynik pomiaru zapisujemy w
nastgpujacy sposob:

(wzor 16 ) v=(94+ 115"

Uwaga: Pamictaj o wlasciwych zaokragleniach wynikéw (patrz rozdziat 1.D1 Ocena doktadnosci
wynikow pomiarow (Dodatek) na stronie 115)

1.4 Sita dosrodkowa

Wiemy, ze cialo, na ktére nie dziala zadna sila, porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Aby predkosé
mogta si¢ zmieni¢, musi zadziala¢ sita. W ruchu jednostajnym po okrggu kierunek predkosci wciaz si¢ zmienia.
Whioskujemy, ze warunkiem wystgpowania takiego ruchu jest dziatanie sity. Jaka to sita? Odwolajmy si¢ do dos¢
powsztechnego doswiadczenia. Kto z nas nie krecit w dziecinstwie workiem z kapciami? Zeby worek nie odleciat
w dal, trzeba mocno trzymac¢ za sznurek. To wiasnie jest ta sita, ktdra zmienia wciaz kierunek predkosci. Ciagniemy
sznurek do $rodka okregu, po ktorym szybuje worek. Sita utrzymujaca ciato w ruchu po okrggu nazywa sig sifq
dosrodkowq — skierowana jest zawsze do srodka okregu.

Tlustracja tego zjawiska pokazana jest na Rysunek 1.41: Ilustracja dziatania sily dosrodkowej na stronie 38.
Zawieszony na sznurku kamien mozna wprawi¢ w ruch kolowy trzymajac jeden koniec sznurka w reku (Rysunek
1.41: Illustracja dziatania sity dosrodkowej na stronie 38a). Sita dosrodkowa, ktora zmusza kamien do ruchu po
okregu, jest wywierana przez napigty sznurek. Po wypuszczeniu sznurka z reki kamien bedzie kontynuowatl swoj
ruch po linii prostej stycznej do okrggu (jesli pominaé przyciaganie ziemskie) — zgodnie z chwilowym kierunkiem
predkosci kamienia (Rysunek 1.41: Ilustracja dziatania sily dosrodkowej na stronie 38b).

a) b.)

Q.

,_L/x_/”_“"

a) Sita dosrodkowa, ktéra zmusza kamien do ruchu po okregu, jest wywierana przez napigty sznurek. b) Kamien
kontynuuje ruch po linii prostej stycznej do okregu

Rysunek 1.41: llustracja dziatania sity dosrodkowej
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Jak mozna zmierzyc¢ site dosrodkowa?

Sznurek dziata na kamien w ruchu po okrggu sita sprezystosci stanowiaca sit¢ dosrodkowa, a w mysl trzeciej zasady
Newtona kamien dziata na sznurek taka sama sita, lecz przeciwnie skierowang i wywolujaca napigcie sznurka. W
sznurku powstaje sita naciagu. Sita ta wynika z rozciagnigcia sznurka. Rozciagnigcie w tym przypadku jest mate,
prawie niezauwazalne.

Pochodzenie sity naciagu sznurka mozna zademonstrowaé, gdy zamiast sznurka zastosujemy sprezyng — Rysunek
1.42: Sila dosrodkowa w ruchu po okregu jest wywierana przez na stronie 39. Sita naciagu sprezyny uwidoczni
si¢ poprzez jej wydtuzenie. Mierzac wydtuzenie sprezyny mozemy wyznaczy¢ sitg sprezysta, ktora jest rowna sile
dosrodkowej dziatajacej na kamien. Zamiast zwykltej spr¢zyny mozna zastosowaé sitomierz, wtedy wartos$¢ sity
dosrodkowej mozna odczytaé bezposrednio z podziatki sitomierza.

<|

a) napigty sznurek, choc¢ rozciagnigty w stopniu ledwo widocznym, b) napigta i wyraznie rozciagnicta sprezyng

Rysunek 1.42: Sita dosrodkowa w ruchu po okregu jest wywierana przez

0Od czego zalezy wartosc sity dosrodkowej?

Gdy mamy do czynienia z ruchem po okrggu musimy si¢ zastanowi¢ od jakich parametrow tego ruchu zalezy
wymagana w tym ruchu sita dosrodkowa. Pokazemy tutaj, ze wartos¢ tej sily zalezy od masy poruszajacego si¢ ciala,
jego predkosci oraz promienia okrggu po ktorym ma si¢ poruszac.

Wyobrazmy sobie dwa kamienie wirujace na sznurkach. Jeden na krétkim sznurku (ruch po okrggu o matym
promieniu ), drugi na bardzo dtugim sznurku (okrag o duzym promieniu r) (patrz Rysunek 1.43: Im mniejszy
promien okregu, tym gwaltowniej zmienia si¢ kierunek predkosci na stronie 40). W ruchu po okrggu o duzym
promieniu kierunek predkosci zmienia si¢ nieznacznie (kolejne wektory predkosci sa prawie rownolegte). Inaczej jest
w ruchu po okrggu o matym promieniu — tu kierunek predkosci zmienia sig¢ o wiele szybciej. Wiemy juz, ze zmiana
kierunku predkosci spowodowana jest przez site¢ dosrodkowa. Gwaltowniejszym zmianom kierunku predkosci musi
towarzyszy¢ wigksza sita dosrodkowa. Mamy wigc zalezno$§¢: im mniejszy promien okrggu, po ktorym porusza si¢
ciato, tym wigksza potrzebna jest sita dosrodkowa i na odwrdt — wigkszemu promieniowi okrggu odpowiada mniejsza
sita. Mozemy stwierdzi¢, ze sita dosrodkowa F',. jest odwrotnie proporcjonalna do promienia okregu, po ktorym

porusza sig ciato: F,. oc %
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Rysunek 1.43: Im mniejszy promien okregu, tym gwattowniej zmienia sie kierunek predkosci

Zastanowmy sig teraz, czy udatoby si¢ nam utrzymaé¢ w ruchu wirowym wielki gtaz zawieszony na linie. Doskonale
wiemy, ze musieliby$my uzy¢ duzej sily, tym wigkszej, im wigksza jest masa glazu, przy jednakowych predkosciach i
promieniach okrggu. Mamy wigc nastepna zaleznosé. W sekcji Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe
a r i sile dosrodkowq F r na stronie 41 wykazemy, ze sita dosSrodkowa jest wprost proporcjonalna do masy
poruszajacego si¢ ciala: F',. oc m.

Na pewno widzieli$cie karuzele tancuchowa w ruchu. Aby jazda na karuzeli byta bezpieczna, tancuchy utrzymujace
krzesetka musza by¢ dobrej jakosSci. Jesli zdarzy sig, ze tancuch jest stary, zardzewiaty, moze si¢ zerwaé. Taki
wypadek nie zdarza si¢ zazwyczaj, gdy karuzela dopiero rozpoczyna ruch i krzesetka poruszaja si¢ powoli. Lancuch
zrywa si¢, gdy karuzela si¢ rozpedzi, a krzeselka poruszaja si¢ z duza predkoscia. Wnioskujemy, ze im wigksza

jest wartos¢ predkosci, tym wigksza potrzebna jest sita dosrodkowa. Okazuje sig, ze sita dosrodkowa zalezy silnie
od predkosci — jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci: F, ocv2, co takze wyprowadzimy w rozdziale
Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe a r i site dosrodkowq F r na stronie 41.

Ostatecznie wzor na site dosrodkowa przyjmie postac:

2
( wzor 17)Fr:%
We wzorze (wzor 17 na stronie 40): m to masa ciata, v — warto$¢ predkosci, » — promien okregu, po ktérym
porusza sig cialo.
R c o , m2 . . . . .
B/ Zamapietaé: Sita dosrodkowa F, == jest to sila powodujaca zakrzywienie toru ciata. W ruchu
jednostajnym po okregu sita dosrodkowa ma statg warto$¢ i jest zawsze skierowana do srodka okregu.

Zgodnie z druga zasada dynamiki sita /' dziatajaca na cialo o masie m nadaje mu przyspieszenie a = ﬁ . Dotyczy
to rowniez ruchu po okreggu. Tak wige sita dosrodkowa nadaje ciatu przyspieszenie dosrodkowe a,. Pzyspieszenie
dosrodkowe, podobnie jak sita dosrodkowa, skierowane jest wzdtuz promienia okrggu do jego $rodka i opisuje tempo
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zmian kierunku predkosci. Wzor na przyspieszenie dosrodkowe otrzymamy dzielac wyrazenie we wzorze (wzor 17 na
stronie 40) przez masg ciata m.

2
(wzor 18 ) a, =+
Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe a, i site dosSrodkowa F,

Pomimo tego, ze w ruchu jednostajnym po okrggu warto$¢ predkosci punktu materialnego nie zmienia sig, to

predkos¢ jako wektor v wciaz zmienia swoj kierunek tak, aby zawsze byt skierowany stycznie do okregu (Rysunek
1.33: Wektor predkosci ciala poruszajqcego sie po okregu jest styczny do okregu na stronie 29). Mozna

powiedzie¢, ze w kazdym matym odcinku czasu ¢ do wektora predkosci v zostaje dodany w kierunku do $rodka
pewien przyrost predkosci AV, ktory ciagle ustawia wektor v stycznie do okregu, nie zmieniajac przy tym jego
wartos$ci (Rysunek 1.44: Wektor predkosci na stronie 41). Jak wiemy, stosunek przyrostu predkosci do czasu to

, . L. . Av L. . . . . .. ,
wlasnie przyspieszenie: a, = ——. Przy$pieszenie to jest skierowane wzdluz promienia do $rodka okrggu, dlatego
nazywa si¢ przyspieszeniem dosrodkowym.

Oto wzor na przys$pieszenie dosrodkowe:
2
(wzbr 19) a, =%

Wz6r ten mozna wyprowadzi¢ w nastgpujacy sposob:

Wyobrazmy sobie, ze punkt materialny przechodzi bardzo maty odcinek tuku s od punktu P do P’ w czasie t (Rysunek
1.44: Wektor predkosci na stronie 41).

CHOROBA

skutek

ZDROWIE
0 dawka

Styczny do okregu wektor predkosci w punkcie P’ mozna utworzyé przez dodanie do wektora predkosci v w punkcie
P przyrostu AV (warto$¢ wektora predko$ci nie zmienia sig, wigc vp=vp = v)

Rysunek 1.44: Wektor predkosci

Przeniesmy wektor predkosci z punktu P do punktu P'. Wektor predkosci w punkcie P’ mozemy traktowac jako

wynik dodania do wektora v przyrostu wektora Av. Bardzo maty tuk s mozemy uwazaé za odcinek prostej. Wtedy
trojkat OPP' jest podobny do trojkata P'AB i mozemy napisa¢ proporcjg:

(wzor20) S =AY
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Po podzieleniu tego réwnania stronami przez ¢ otrzymamy

(wzor21 ) S = Lylt

W réwnaniu tym wystepuje % =v — predkos¢, oraz % — to jest nic innego tylko wlasnie przyspieszenie
dosrodkowe ., dane wyrazeniem a, = % Napiszemy wigc

(wzor22) % =54

Stad otrzymujemy wzor na warto$¢ tego przyspieszenia
2

(wzbr23)a.=

Druga zasada Newtona mowi, ze przyspieszenie ciala jest wywolane sita. Zatem i w tym przypadku przyczyna
wystgpowania przyspieszenia dosrodkowego jest sita dosrodkowa. Sit¢ dosrodkowa zgodnie ze wzorem Newtona
F, = ma, mozemy przedstawi¢ nastgpujaco:

) 2
(WZOI‘24)F,,=%

Kierunek przys$pieszenia jest zgodny z kierunkiem dzialajacej sily. Sita dosrodkowa jest skierowana do $rodka
okregu. To ona powoduje wystepowanie przys$pieszenia dosrodkowego. Przyspieszenie to jest wektorem zawsze
prostopadtym do wektora predkosci. Przyspieszenie dosrodkowe nie opisuje zmiany wartos$ci wektora predkosci, lecz
zmiang jego kierunku. Jezeli ustanie dziatanie sity dosrodkowej (np. w przypadku zerwania wigzow), to ciato bedzie
kontynuowac¢ swdj ruch, ale po linii proste;.

Sita dosrodkowa dziatajaca na Ksiezyc

ziemia

Rysunek 1.45: Ziemia przyciaga Ksiezyc sita F 4

Obserwacje ruchu Ksigzyca postuzyly Newtonowi do odkrycia prawa grawitacji. Przesledzimy tutaj tok rozumowania
uczonego. Dla utatwienia postuzymy sig seria pytan i odpowiedzi.

Obserwacje ruchu Ksigzyca doprowadzily do stwierdzenia, ze Ksigzyc krazy wokot Ziemi w przyblizeniu po okrggu
ruchem jednostajnym (Rysunek 1.45: Ziemia przyciqga Ksiezyc sitlq F Z K na stronie 42). Mozna powiedzieé, ze
porusza si¢ jednostajnie po orbicie kotowej. Promien okrggu, po ktérym w przyblizeniu porusza sig¢ Ksigzyc wynosi
Ry =384 400 km. Okres, czyli czas jednego pelnego obiegu, wynosi ' = 7,3 doby.

» Pytanie: Ile razy promien orbity Ksigzyca jest wigkszy od promienia Ziemi (przyjmij, ze R, =6 400 km)?
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R
Odpowiedz: R_[; =60 — promien orbity Ksi¢zyca jest ok. 60 razy wigkszy od promienia Ziemi.
Pytanie: Ile wynosi pr¢dko$¢ v z jaka porusza si¢ Ksigzyc na orbicie wokot Ziemi?

< . , , . _ 2mRg km _ m
Odpowiedz: Zastosujemy wzor (wzor 4 na stronie 30). Zatem v=—7—=3 684,49 h o~ 1 023,47 5.

Wskazowka: Widzimy, ze predkos¢ Ksigzyca jest bardzo duza, na przyktad jest wigksza od predkosci
kuli karabinowej, ktora wynosi ok. 800 m/s, ale mata w porownaniu z predkoscia Ziemi w jej ruchu wokot
Stofica.
Pytanie: Ile wynosi przy$pieszenie dosrodkowe Ksigzyca?
2
Odpowiedz: Zastosujemy wzor (wzor 18 na stronie 41). Zatem a, = I‘i’)_K =0,002725 % Widzimy, ze
przyspieszenie dosrodkowe Ksigzyca jest duzo mniejsze od przyspieszenia ziemskiego g =9,81 m/ s2. lle razy?
r__1 ___1
& 73600 "~ (2
O Wskazowka: Promien orbity Ksi¢zyca jest 60 razy wigkszy od promienia Ziemi, podczas gdy jego
przyspieszenie dosrodkowe stanowi 6_(1)2 przyspieszenia ziemskiego! To wlasnie nasungto Newtonowi
mys$l o mozliwej zalezno$ci sily grawitacji od odleglosci przyciagajacych sig cial kosmicznych (odwrotnie
proporcjonalnej do kwadratu odlegtosci).
Pytanie: Ile wynosi sita dosrodkowa dzialajaca na Ksig¢zyc i powodujaca jego ruch okrgzny wokot Ziemi. Masa
Ksigzyca wynosi m=7,37- 10?2 kg.
Odpowiedz: Zastosujemy wzor (wzor 17 na stronie 40). Zatem
2
Fp="3==17,37-10" kg-0,002725 5 =2-10% N,

O Wskazowka: Jest to olbrzymia sita w skali ,,ludzkiej” — musi by¢ tak wielka, aby mogta zakrzywiac
tor masywnego Ksigzyca. Nie trudno si¢ domyslié, Ze ta sita jest spowodowana obecno$cia Ziemi (bo
przeciez ona znajduje si¢ w srodku okregu, po ktorym porusza si¢ Ksigzyc). Obrazowo rzec mozna,
ze Ziemia przyciaga Ksigzyc ,,niewidzialnym sznurem” i trzyma go na uwi¢zi. Gdyby nagle przestata
dziata¢, to Ksigzyc by uciekt od Ziemi — podobnie jak kamien zerwany ze sznurka (Rysunek 1.41:
1lustracja dziatania sity dosrodkowej na stronie 38).

Pytanie: Jak silnie Ziemia przyciagataby Ksigzyc, gdyby znalazt si¢ na jej powierzchni (oczywiscie, aby to

zrobi¢, trzeba by zmniejszy¢ Ksigzyc do punktu materialnego, zachowujac jego masg)?

Odpowiedz: Zastosujemy wzor F'=mg=7,37- 10%? kg-9,81 % =72-10%2 N.

O Wskazowka: Fakt, ze Ksi¢zyc jest duzy i nie mozna byto by umiesci¢ go (doktadniej jego srodka) na
powierzchni Ziemi nie ma tu wptywu na nasze rozumowanie, bo stosunek sit jest rowny stosunkowi
przyspieszen (patrz wzor (wzor 26 na stronie 43)) i dowolnie mate ciato np. pitka o malej masie
bytaby przyciagana przez Ziemig w takim samym stosunku jak Ksigzyc.

Pytanie: Ile razy sita dziatajaca na Ksi¢zyc znajdujacy si¢ na orbicie wokoétziemskiej jest mniejsza od tej sity?

Odpowiedz: Obliczamy:

221N _ 1 _ 1 __1
7,2-102 N 3,6-10> 3600 g2

o Fy
(wzor25) g =

OtrzymaliSmy znowu ,,magiczng liczbg™: 6_(1)2’ ktoéra oznacza, ze sila z jaka Ziemia przyciaga inne ciata maleje
wraz z odlegto$cia od $rodka Ziemi odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci.

Innymi slowy: sita cigzenia maleje wraz z odlegloscia tak, jak maleje przys$pieszenie — tego wyniku powinnismy
si¢ spodziewad, gdyz masa m w wyrazeniu (wzor 17 na stronie 40) upraszcza sig:

F ma, a
(wzor 26) 775 = Tiig =7
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a to, jak stwierdziliSmy uprzednio, oznacza stosunek przyspieszen rowny w tym przypadku 6_(1)2

Mozemy stwierdzi¢, ze sila przyciagania (sita grawitacji) maleje wraz z odlegloscia » odwrotnie proporcjonalnie

do kwadratu odlegtosci r—lz, CO zapisujemy wzorem:

(wzor27) F ~5

Mniej wigcej w podobny sposdb rozumowat Newton odkrywajac prawo grawitacji. Doktadny wzor wyrazajacy
prawo grawitacji Newtona podajemy w dalszej czgéci podrecznika.

OpisDoswiadczenie zdalne: Sita odsrodkowa

Pytania i problemy

1.
2.

Podaj definicj¢ czgstotliwosci obrotow v. W jakich jednostkach wyrazamy czgstotliwos$¢?

Podaj definicje okresu w ruchu po okregu. W jakich jednostkach wyrazamy okres? Podaj zwiazek okresu z
czestotliwoscia.

Promien Ziemi wynosi 6 340 km, doba 24 h. Nadaj tym wielko$ciom odpowiednie symbole literowe oraz nazwij
je stosujac pojecia zdefiniowane dla ruchu po okregu.

a) Oblicz z jaka predkoscia wzgledem osi Ziemi porusza si¢ punkt na rowniku.

b) Znajdz, postugujac si¢ globusem, lub mapa, na jakiej szerokos$ci geograficznej znajduje si¢ twoja miejscowosc i
oblicz z jaka predkoscia wzglgdem osi Ziemi porusza si¢ twoj dom.

Wyjasnij, jaka rolg w ruchu jednostajnym po okrggu spetnia sita dosrodkowa?

Jaki kierunek i jaki zwrot ma sita dosrodkowa? Podaj wzor na sitg¢ dosrodkowa i objasnij symbole w tym wzorze
stosowane.

Jaki kierunek i jaki zwrot ma przyspieszenie dosrodkowe?

Zadanie doswiadczalne ,,Rotacja II”: Na talerzu potoz kulke (np. z tozyska kulkowego). Potoz obok stoper.
Ruchem reki podtrzymujacej talerz wprowadz kulke w ruch okrgzny jednostajny (Rysunek 1.46: Zdjecie do
doswiadczenia ,, Rotacja I na stronie 45). Calo$¢ sfilmuj za pomoca kamery (np. takiej jaka masz w

telefonie komorkowym, kamery internetowej, lub innej).

Przy odtwarzaniu filmu na komputerze, korzystajac ze ,,stop klatki”, odczytaj kolejne wskazania stopera w
momentach, gdy kulka przechodzi przez okreslony punkt na obwodzie kota na talerzu. Na tej podstawie wyznacz
kolejne okresy ruchu po okregu kulki: 7'y, T, 1 T5.

Czy po wyznaczeniu tych warto§ci mozesz powiedzie¢, ze masz do czynienia z ruchem jednostajnym po okregu?
Jezeli tak, to oblicz warto$¢ predkosci kulki. Co jeszcze powinienes$ przedtem zmierzy¢?

Czy masz juz wystarczajacy zestaw danych do wyznaczenia przy$pieszenia dosrodkowego kulki, jezeli tak, to
oblicz je.

Czy masz juz wystarczajacy zestaw danych do wyznaczenia sity dosrodkowej dziatajacej na kulke, jezeli nie, to
zmierz brakujaca wielko$¢ i oblicz te site — skorzystaj ze wzoru (wzor 17 na stronie 40).


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/sila-odsrodkowa/
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Rysunek 1.46: Zdjecie do doswiadczenia ,,Rotacja II”

Na zakonczenie mozesz jeszcze okresli¢ doktadno$é swoich pomiarow i wyznaczy¢ niepewnosci pomiarowe
wielkos$ci zmierzonych i obliczonych w tym eksperymencie.

1.5 Sita grawitacji. Prawo powszechnego cigzenia

Zgodnie z prawami dynamiki Newtona ciato moze porusza¢ si¢ po okregu tylko wtedy, gdy dziata na nie sita
dosrodkowa. Gdyby na ciala niebieskie nie dziatata zadna sita, ciala te musialyby pozostawaé w spoczynku lub
poruszac si¢ po liniach prostych ruchem jednostajnym. Jednakze planety poruszaja si¢ po torach zblizonych

do okregdéw, a zatem w swoim ruchu kotowym wokoét Stonca musza by¢ zwiazane z nim za pomoca jakiegos
niewidzialnego, gigantycznego ,,sznura” wywierajacego na planety sity, ktore nie pozwalaja im oddali¢ si¢ od niego
po linii prostej w bezkresng kosmiczna dal (podobnie, jak ruch kamienia przywiazanego do sznurka, ktory krazac
wokot reki utrzymywany byt w tym ruchu sita dosrodkowa wywierana przez sznurek).

Wyjasnienie ruchu planet podal [zaak Newton. Stwierdzit, ze wszystkie ciata przyciqgajq sie wzajemnie.

! Wskazowka:
Spadajace jablko, czyli jak Newton odkryl prawo grawitacji?

Kopernik w swoim dziele pt. O obrotach cial niebieskich pisat: Najwlasciwiej jest postepowaé za przezorng
przyroda, ktora najmocniej sie strzegla tworzyc¢ cos zbytecznego lub nieuzytecznego, a czesto jednq rzecz
obdarzyta wielorakimi skutkami. Taka ,,jedna rzecza” okazata sig sita powszechnego ciazenia, inaczej
grawitacja; jedyna przyczyna ruchu wszystkich ciat kosmicznych, sita naprawdg obdarzona ,,wielorakimi
skutkami”. Dlatego przyjrzymy si¢ blizej jednemu z podstawowych zjawisk przyrody — ksztaltujacej Kosmos
sile grawitacji.
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Do czaséw Newtona na ogdét nie szukano przyczyn ruchu kotowego planet wokoét Stonca. Jak juz
wspominaliSmy wczesniej, uwazano ruch planet po okrggach za ,idealny”. Przyjmuje sig, ze Newton jako
pierwszy zauwazyl konieczno$¢ podania przyczyny krzywoliniowego ruchu planet, wprowadzajac do fizyki
swoje zasady dynamiki. Nie tylko postawit ten problem, ale tez rozwiazat go, dokonujac genialnej syntezy
zjawisk zachodzacych na Ziemi i zjawisk w Uktadzie Stonecznym: sformutowat prawo powszechnego
cigzenia. Swoje odkrycia opisat w dziele opublikowanym 1686 r. pod nazwa Matematyczne zasady filozofii
przyrody.

W jaki sposob Newton doszedt do swojego odkrycia? Jak méwi anegdota — pewnego lata odpoczywat pod
jabtonia. W pewnym momencie zobaczyt spadajace na ziemig jabtko. Wtedy uswiadomit sobie, ze ta sama
sita, ktora przyciaga jablko i inne przedmioty znajdujace si¢ w poblizu Ziemi, musi przyciaga¢ rOwniez
Ksigzyc krazacy wokot Ziemi. Newton w swoich rozwazaniach poszedt dalej. Skoro Ziemia krazy wokot
Stonca, to znaczy, ze Stonce przyciaga Ziemig sita o tym samym charakterze. To samo dotyczy rowniez i
innych planet krazacych wokot Stonca.

W mysl trzeciej zasady dynamiki, kazda z planet musi wzajemnie przyciagac¢ Stonce z taka samag sila, lecz
przeciwnie zwrocona.

Jednak masa Stonca jest wielokrotnie wigksza od masy jakiejkolwiek z planet, dlatego skutek wzajemnego
przyciagania odbija si¢ prawie wytacznie na planecie: planeta i Stonce obiegaja wspolny srodek masy, ktory
znajduje sig bardzo blisko srodka Stonca.

Nastgpny krok rozumowania Newtona przynosi stwierdzenie, ze Ziemia przyciaga sita ciazenia wszystkie
ciata w swoim otoczeniu, facznie z Ksigzycem, planetami i Stoncem; i na odwrét — wszystkie ciata w poblizu
Ziemi przyciagaja Ziemig. I oto ostatnie uogdlnienie koncepcji Newtona: wszystkie ciala przyciqgajq sie
wzajemnie silq grawitacji.
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S e 4
Stworzyt podstawy nowozytnej fizyki, przede wszystkim — mechaniki i optyki, odkryl fundamentalne prawo
grawitacji

Rysunek 1.47: 1zaak Newton (1642-1727) - fizyk i matematyk

Sita wzajemnego przyciagania grawitacyjnego dwoch ciat kulistych o masach m i1 M, ktorych $rodki znajdujg si¢ w
odlegtosci r, wyraza sig¢ za pomoca wzoru

(wzor28) F = G24L

Stata G wystgpujaca w tym wzorze nazywamy stalq grawitacji. Jej warto$¢, wyznaczana doswiadczalnie, wynosi:
(wz6r29)G=6,673-10"" N-m2-kg?

O Wskazéwka: Zauwaz, jak mala jest stata grawitacji, wyrazona w jednostkach SI. Jesli zapiszemy ja jako
liczbe dziesigtna, to pierwsza cyfra rézna od zera (sz6stka) pojawi si¢ dopiero na jedenastym miejscu po
przecinku! Dlatego nie zauwazamy dziatania sily grawitacji pomigdzy ciatami o niewielkich masach, na
przyktad ludzmi, ksiazkami, samochodami. Warto$¢ sity grawitacji staje si¢ odpowiednio duza (mierzalna),
gdy przynajmniej jedna z mas ma wielka, ,,kosmiczna” warto$¢, gdy jednym z ciat jest planeta, gwiazda,
galaktyka itp.

To samo prawo, ktére thumaczy spadanie ciat na Ziemig, rzadzi ruchem planet i komet w Uktadzie Stonecznym,
gwiazd w Galaktyce, a nawet ruchem olbrzymich galaktyk. Prawo grawitacji rzadzi wigc cala mechanika Kosmosu.
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® Zamapietaé: Prawo grawitacji: Wszystkie ciala przyciagaja si¢ wzajemnie sita grawitacji. Sita wzajemnego
przyciagania dwoch ciat kulistych dana jest wyrazeniem:
(wz6r30) G=6,673-10"" N-m2-kg?
® Zamapigtaé: Prawo powszechnego cigzenia mozemy wyrazi¢ nastgpujaco: Dwie masy punktowe
przyciagaja si¢ wzajemnie sila wprost proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu ich wzajemnej odlegloSci.

Wazenie Ziemi

Znajac prawo grawitacji i doswiadczalnie wyznaczona stala grawitacji, mozemy wyznaczy¢ mas¢ Ziemi i innych ciat
naszego uktadu planetarnego, nie opuszczajac pomieszczenia, w ktorym si¢ znajdujemy.

® Zamapietaé: Zgodnie z druga zasada dynamiki, jesli sita F nadaje ciatu o masie m przyspieszenie a, to
mozna zapisa¢ F' = ma. Sita przyciagania ziemskiego, czyli ci¢zar nadaje ciatu przyspieszenie ziemskie g —z
takim przyspieszeniem spadaja swobodnie wszystkie ciata. Stad zalezno$¢ F = mg.

Aby wyznaczy¢ mas¢ Ziemi, zauwazmy najpierw, ze sila przyciagania ciata o masie m przez Ziemig, wyrazona
wzorem F = mg, przy jej powierzchni jest rowna sile grawitacji wyrazonej za pomoca wzoru (wzor 28 na stronie
47), zatem

(wzbr 31 ) mg = G”;—Af
gdzie M jest masa Ziemi, a R jej promieniem.
Stad po uproszczeniu masy m i odpowiednim przeksztatceniu otrzymamy

R2
(wzér32)M=gT

3
Podstawiajac tu znane wartosci przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 %, statej grawitacji G =6,673- 101! kgl- 3 oraz

promienia Ziemi z pomiaréw geodezyjnych R=6,37- 10° m, otrzymamy, ze masa Ziemi wynosi
(wzor33)M=5,97-10** kg~6-10** kg

] Wskazéwka: Wykaz, ze uzyte w tych rozwazaniach jednostki statej grawitacji G sa tozsame z jednostkami
uzytymi we wzorze (wzor 28 na stronie 47).

O Wskazowka: Jest to olbrzymia masa. Dla poréwnania, taczna masa wszystkich ludzi na Ziemi (w liczbie

kilku miliardow) stanowi znikomy utamek masy Ziemi, mianowicie 10713, Jest to liczba, ktorej rozwinigcie
dziesig¢tne ma az 12 zer, po ktorych dopiero wystepuje jedynka!
Znajac masg Ziemi oraz jej promien, nietrudno obliczy¢ $rednia gestos¢ Ziemi ze wzoru p = % Podstawiajac

3
objetosé kuli ziemskicj ¥ =2 otrzymamy

K
(wzér34) p=5,5-10° =%

Jest to bardzo cenna informacja dla geofizykow, gdyz mozna stad wyciagna¢ wnioski o zawarto$ci wngtrza Ziemi.
Woda ma ggstosc¢ 103 kg / m3. Ma ona maly wplyw na $rednia gestos¢ Ziemi, mimo ze wydawaloby sig, iz jest jej
duzo. Przeciez ogromne zbiorniki wodne, jakimi sa oceany, stanowig okoto 70% powierzchni Ziemi. Jednakze ich
przecigtna giebokos¢ wynosi zaledwie 4 km (najwigksza glebokos¢ nie przekracza 11 km). W stosunku do promienia
Ziemi, ktory ma dtugosé okoto 6 370 km, to bardzo mato. Mozemy powiedzieé, ze oceany pokrywaja kulg ziemska
warstwa wody o grubosci mniejszej niz grubos¢ skorki na jabtku! Decydujacy wptyw na srednig ggstos¢ Ziemi maja
mineraty znajdujace sig¢ w jej wngtrzu.

Wartosc¢ przys$pieszenia ziemskiego nie jest jednakowa we wszystkich miejscach na Ziemi, a co za tym idzie zmienna
jest takze sita grawitacji dziatajaca na wybrane cialo. Wynika to z ksztattu Ziemi (nie jest ona idealng kula) oraz z
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obecno$ci w niektorych miejscach mineratow, ktorych gestosé rozni sig od Sredniej gestosci Ziemi. Satelita badawczy
okrazajacy Ziemi¢ doznaje nad takimi miejscami nieznacznych zakldcen swojej orbity. Rejestrujac te zjawiska,
mozna wnosi¢ o obecnosci poszukiwanych mineratow w réznych niedostepnych rejonach kuli ziemskiej.

Sita grawitacji a ciezar

Ludzie czgsto myla pojgcia cigzaru i masy, stosujac je zamiennie. Jednakze popelniaja btad, gdyz sa to dwa
zasadniczo rézne pojgcia.

Przypomnijmy ze cigzar ciala nie jest, oczywiscie, jego masa. Cigzar definiujemy jako sil¢ cigzenia w poblizu Ziemi
lub innego ciata kosmicznego. Cigzar ciala jest inny na Ziemi niz na Ksi¢zycu. Natomiast masa ciata jest wszedzie
jednakowa, poniewaz jest cecha ciala i nie zalezy od oddzialywania z innymi ciatami.

Jak mierzymy masg, a jak cigzar? Mas¢ mozemy zmierzy¢ za pomoca wagi szalkowej (Rysunek 1.48: Waga szalkowa
i waga sprezynowa na stronie 49). Na jednej szalce kladziemy wazony przedmiot, a na drugiej odwazniki o

takiej masie, aby zréwnowazy¢ szalki. Szalki sa w rownowadze, gdy dzialaja na nie jednakowe sily, czyli ci¢zary
dziatajace na obie szalki sa takie same. Z réwnosci ci¢zaréw dwoch ciatl wynika rowno$¢ ich mas, gdy cigzary zostaly
wyznaczone w jednakowych warunkach. Wynik pomiaru nie zalezy od tych warunkéw, czyli od tego, czy wykonamy
go na Ziemi, czy, na przyktad, na Ksiezycu — masa jest zawsze taka sama. Musimy jedynie unika¢ stanu niewazko$ci -
tam cigzar kazdego ciala jest rowny zero, niezaleznie od jego masy.

Inaczej jest w przypadku wagi sprezynowej. Tu ci¢zar przedmiotu rownowazony jest sita sprezyny. Wielkosé¢
rozciagnigcia sprezyny zalezy od sity z jaka Ziemia (lub inne cialo) przyciaga wazony przedmiot. Wynik pomiaru
bedzie wige rozny na Ziemi i Ksigzycu — cigzar zalezy od tego, gdzie znajduje si¢ ciato.

Ktora z nich mierzy masg, a ktora cigzar?

Rysunek 1.48: Waga szalkowa i waga sprezynowa
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Przyktad: Ciezar kosmonauty

Ile razy cigzar ciala kosmonauty na Ksigzycu jest mniejszy w porownaniu z ci¢zarem na Ziemi?

Wiadomo, zZe stosunek mas Ksigzyca i Ziemi wynosi M—I; = ley za$ stosunek ich promieni

Rg
R_Z =0,273.
Rozwigzanie: Cigzar kosmonauty o masie m na Ksigzycu wynosi
(wabr 35 ) Fy = Gk
wzOr k=G—F—
Ri
ana Ziemi
. mMy
(wzor36) F,=G—
Rz
Po podzieleniu tych rownan przez siebie otrzymamy
MRS
(wzor37) 7o =—ELZ = 0165~ ¢
Z  MyRy

Zatem kosmonauta na Ksigzycu ma cigzar sze$¢ razy mniejszy niz na Ziemi.
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Cigzar kosmonauty na Ksigzycu jest szes¢ razy mniejszy od ci¢zaru na Ziemi

Rysunek 1.49: Kosmonauci na Ksiezycu mogli sie przekona¢ osobiscie o stusznosci
whnioskow wynikajacych z teorii grawitacji (fot. NASA)

O Wskazowka: Cigzar ciata nie jest jednakowy w kazdym miejscu na Ziemi.
Po pierwsze, na roznych wysokos$ciach odlegtos$¢ od $rodka Ziemi jest rdzna,
co — zgodnie ze wzorem (wzor 28 na stronie 47) — daje rdzne wartosci sity
przyciagania okreslonego ciata przez Ziemig. Po drugie, mineraly wewnatrz
Ziemi nie sa roztozone rownomiernie, a to powoduje mate lokalne anomalie
sity grawitacji, ktore wykrywaja wspotczesne satelity. Po trzecie, Ziemia obraca
si¢ wokot swojej osi, a to powoduje, ze ciata na Ziemi doznaja dzialania sity
odsrodkowej. Sifa ta jest najwigksza na rowniku. Dlatego ciala maja najmniejszy
cigzar na rowniku, a najwigkszy na biegunie. Wreszcie, po czwarte, ksztatt Ziemi
odbiega od idealnego geometrycznego ksztattu kuli — na biegunach Ziemia jest
nieco splaszczona, co zwigksza tam dodatkowo cigzar ciata.

Pytania i problemy

1.

Czym rdzni sig cigzar ciata od jego masy? Jak definiujemy cigzar a jak mas¢? Co mozemy zmierzy¢ za pomoca
wagi sprezynowej, a co szalkowej?

Dlaczego cigzar ciala Kosmonauty jest inny na Ziemi, niz na Ksigzycu?

Jaki cigzar bedzie mial kosmonauta na Marsie, jezeli jego masa z pelnym oprzyrzadowaniem wynosi m= 80 kg.
Masa Marsa wynosi M = 6,34 - 1023 kg, jego promien R=3,39- 10% m.

Dlaczego nie obserwuje si¢, ze dwa ciata, jak na przyktad dwa autobusy, przyciagaja si¢ wzajemnie sita
grawitacji? Przeciez sita wzajemnego przyciagania dotyczy absolutnie wszystkich ciatl. Odpowiedz uzasadnij
liczbowo.
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Wskazowka: Dlaczego cigzar ciala na biegunie jest wigkszy niz na réwniku? Zalézmy, ze jaki$ turysta
stanat na biegunie Ziemi i zwazyt na wadze sprezynowej swoj plecak — waga wskazata P, =200 N.
Nastepnie znalazt si¢ na rowniku, gdzie rowniez zwazyt na wadze spr¢zynowej swoj plecak. Jak myslisz
czy waga wskazata t¢ sama warto$¢? Majac nastgpujace dane: przyspieszenie ziemskie na biegunie
£=9,83 m/sz, promien Ziemi R= 6,37 10° m i okres obrotu Ziemi dokota osi T =86 164 s, oblicz
cigzar plecaka P, na rowniku. Przyjmij, ze Ziemia ma ksztatt kuli.

biegum réwnik

Rysunek 1.50: Ciezar ciata na biegunie jest wiekszy niz na rowniku

Wskazowka: Jak predko musiataby si¢ obraca¢ Ziemia, aby ciala na réwniku nic nie wazyty? Majac
nastgpujace dane: przyspieszenie ziemskie na biegunie g = 9,83 m/ s2, promien Ziemi R= 6,37 - 10° m
i okres obrotu Ziemi dokota osi 7=86 164 s, oblicz, ile razy szybciej niz obecnie powinna si¢ obracad
Ziemia, aby na réwniku ciata nic nie wazyly. Przyjmij, ze Ziemia ma ksztatt kuli.

Rownik

Rysunek 1.51: Gdyby Ziemia obracata sie odpowiednio szybciej niz obecnie, to ciata na
rowniku bytyby w stanie niewazkosci
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1.6 Sity bezwtadnosci

Kazdy z nas odczut dziatanie sif bezwladnosci, na przyktad bedac w tramwaju ruszajacym z przystanku lub
gwaltownie hamujacym. Stojac w tramwaju gwaltownie przys$pieszajacym musimy trzymac si¢ mocno poreczy, gdyz
sita bezwladnosci ciagnie nas do tytu. Gdy tramwaj gwattownie hamuje, sita bezwtadnos$ci dziata do przodu.

Podobne dziatanie sit bezwtadnos$ci zauwazamy rowniez wtedy, gdy znajdujemy si¢ w innych pojazdach
poruszajacych si¢ z przyspieszeniem. W kazdym uktadzie poruszajacym si¢ z przys$pieszeniem wystepuja sity
bezwiladnosci. Uktad, ktory porusza si¢ z przyspieszeniem (np. zmieniajacy swa predkosé tramwaj, samochod,
samolot czy winda) nazywa si¢ ukfadem nieinercjalnym. Natomiast uktad poruszajacy si¢ bez przys$pieszenia (np.
poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym tramwaj, 16dz, samochdd, samolot czy winda) nazywa sig¢ uktadem inercjalnym.

W celu przesledzenia dziatania sit bezwladnosci rozwazmy przypadek, gdy na ruchomej platformie znajduje sig
wozek mogacy poruszac si¢ prawie bez tarcia (Rysunek 1.52: Ruch wozka wzgledem platformy na stronie 53).

Gdy platforma porusza si¢ w prawo ze stalym przyspieszeniem, to wozek wzgledem platformy porusza si¢ w lewo z
przyspieszeniem o tej samej wartosci, ale skierowanym przeciwnie.

Opiszemy ruch wozka z punktu widzenia dwdch réznych obserwatoréw: jednego - ,,nieruchomego” - znajdujacego
si¢ na ziemi w uktadzie inercjalnym oraz drugiego - ,,ruchomego” - znajdujacego si¢ na platformie, czyli w uktadzie
nieinercjalnym. Ponizej podajemy, jak obaj obserwatorzy interpretujq ten sam fakt doswiadczalny: ruch wozka
wzgledem platformy.

a)

W moim uktadzie
nie ma sit
bezwladnosci

Przyspieszenie

platformy
W moim uktadzie l
dziatajg sily
bezwiadnosdi

b)

Przyspieszenie
platformy

a) Dla obserwatora ,,nieruchomego” wozek jest w spoczynku; na wozek nie dziala zadna sita (platforma wysuwa
. . 99 , . ;. . — — , . .
si¢ z pod niego) b) Dla obserwatora ,,ruchomego” wozek o masie m ma przy$pieszenie a,=-a; na wozek dziata sita

bezwtadnosci Fb
Rysunek 1.52: Ruch wozka wzgledem platformy
Obaj zgodnie stwierdza, ze sita cigzkosci dziatajaca na wozek ,,w dot” jest rOwnowazona przez site reakcji jego

podtoza (czyli platformy), ktora jest skierowana ,,do gory”. Sit tych nie umieszczamy wigc na Rysunek 1.52: Ruch
wozka wzgledem platformy na stronie 53.

Uklad nieinercjalny (obserwator ,,ruchomy’)
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Na wozek nie dziataja Zadne sily, ktore by pochodzity od innych ciat, a mimo to wozek ma przyspieszenie wzglgdem

=
platformy, ktére wynosi: Zb = -d. Uzasadniamy ten fakt mowiac, ze to sita bezwladnosci F ;» hadaje wozkowi
przyspieszenie zgodnie z druga zasada dynamiki:

wzor 38 F =-ma
( b

Znak ,,-” w tym wzorze oznacza, ze sita bezwtadno$ci ma zwrot przeciwny do ogdlnego przyspieszenia uktadu.
Uklad inercjalny (obserwator ,,nieruchomy”)

Na wozek nie dziataja zadne sity i wozek pozostaje w spoczynku wzgledem ziemi, zgodnie z II zasada dynamiki
Newtona. Platforma za$ porusza sig z przy$pieszeniem d.

Mamy tu zdecydowanie odmienne opisy tego samego zjawiska w dwoch roznych uktadach odniesienia. W

uktadzie inercjalnym sita bezwladno$ci nie wystepuje, obserwator ,,nieruchomy” w ogole nie zauwazy jej
wystgpowania, chyba ze si¢ porozumie ze swoim ,,ruchomym” kolega. Natomiast drugi obserwator, bedacy w
uktadzie nieinercjalnym, odczuwa dziatanie sity bezwtadno$ci. Okresli ja jednak mianem sily pozornej (fikcyjnej),
gdyz nie bedzie mogt wskaza¢ zadnego obiektu, ktory te site wywiera. Zasadnicza cecha sit bezwladnosci jest
bowiem fakt, iz nie spetniaja one III zasady dynamiki Newtona. Mimo tego, sitl¢ bezwtadnosci moze zmierzy¢. Innym
argumentem $wiadczacym za pozornym charakterem sit bezwladnosci jest fakt, ze sity te nie istnieja w uktadzie
inercjalnym.

Jezeli obserwator zaczepi spr¢zyng znajdujaca sig na koncu wozka do podporki platformy (Rysunek 1.53: Naciqgnieta
sprezyna jest miarq sity bezwladnosci w ukiadzie nieinercjalnym platformy na stronie 54), to spr¢zyna zostanie
napigta, wydtuzy sig, a wozek bgdzie wtedy w spoczynku wzglgdem platformy. Wydtuzenie tej sprezyny jest

miarg sity bezwladnosci w uktadzie nieinercjalnym. Jednakze obserwator ,,nieruchomy” zinterpretuje wydtuzenie
sprezyny inaczej: to platforma, poruszajac si¢ ruchem zmiennym, dziata na wozek sitq napinajaca sprezyng, a
wydluzenie spr¢zyny jest miara oddziatywania platformy na wozek zgodnie z zasadami dynamiki i wlasciwosciami
sit sprgzystych.

Sprezyna jest rozciggnieta,
moge zmierzy¢ site
bezwtadnosci!

Przyspieszenie
platformy

Dla obserwatora zewngtrznego w uktadzie inercjalnym jest to sila, z jaka platforma dziata na wozek

Rysunek 1.53: Naciagnieta sprezyna jest miara sity bezwtadnosci w uktadzie nieinercjalnym
platformy

® Zamapietaé: Sita bezwladnosci Fb = -md jest to sita pozorna dzialajaca na ciato bedace w uktadzie
nieinercjalnym, spowodowana przyspieszeniem uktadu.

O Wskazowka: Sity bezwladnosci sa sitami pozornymi. Pasazer hamujacego autobusu, gdy obserwujemy go
z chodnika, nie dlatego leci do przodu, ze dziata na niego jakas sita (z pewnoscia nie przyciaga go przednia
szyba!), tylko dlatego, ze nie dziata na niego sita analogiczna do tej, ktora hamuje autobus. W rezultacie
pasazer porusza si¢ szybciej niz zwalniajacy autobus i leci do przodu. Sity bezwtadnosci obserwujemy i
stosujemy tylko w uktadach nieinercjalnych.
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Przy rozwiazywaniu r6znych problemow fizycznych warto korzystac z sit bezwtadnosci w uktadach nieinercjalnych,
poniewaz to czgsto znakomicie utatwia zadanie.

Ponizsze przyktady oraz do§wiadczenie pozwola ci blizej zapoznac sig z sitami bezwladnosci.

Rysunek 1.54: Wskazania wagi w windzie informuja nas o sile bezwtadnosci

Pomiaru sity bezwladno$ci mozesz dokonaé¢ samodzielnie stajac na wadze tazienkowej w windzie (Rysunek 1.54:
Wskazania wagi w windzie informujq nas o sile bezwladnosci na stronie 55). Wskazania wagi, w czasie gdy

winda porusza si¢ z przyspieszeniem, daja mozliwo$¢ pomiaru sity bezwtadnosci dziatajacej na twoje ciato. Gdy
winda jest w spoczynku lub gdy porusza si¢ ruchem jednostajnym, waga wskazuje twoj cigzar. Gdy przyspieszenie
windy jest zwrocone w gore, wskazanie wagi jest wigksze o warto$¢ sily bezwladnosci. Natomiast gdy przyspieszenie
windy jest zwrocone w dot, wskazanie wagi jest mniejsze o wartos¢ tej sily.

Opisz sytuacje w zagadnieniu niejednostajnego ruchu windy, w ktdrych jej przyspieszenie jest zwrocone do gory.
W jakich sytuacjach przyspieszenie windy jest zwrocone w dot? Pamigtaj przy tym, ze je§li wektor przyspieszenia
skierowany jest zgodnie z wektorem predkosci, ciato przyspiesza (wartos¢ predkosci rosnie). Jesli wektor
przyspieszenia skierowany jest przeciwnie do wektora predkosci, cialo zwalnia (wartos¢ predkosci maleje).

Przyktad: Winda

W windzie u sufitu zawieszony jest na sprezynie klocek o cigzarze P. Okresl sitg dziatajaca na
sprezyng w nastgpujacych przypadkach ruchu windy:

* a) w gore z przy$pieszeniem zwréconym w gore,
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* b) w gore bez przyspieszenia,

* ) w gorg z przyspieszeniem zwroéconym w dot,

* d) w dot z przys$pieszeniem zwrdéconym w dot,

* e) w dot bez przyspieszenia,

+ f) w dot z przySpieszeniem zwroconym w gore.

Rozwigzanie: Rysunek (Rysunek 1.55: Winda na stronie 56) przedstawia dziatanie sit
bezwtladnosci w kazdym z wymienionych przypadkow, a takze w siodmym, do$¢ specyficznym,
ktorym zajmiemy si¢ na koniec. Sita bezwtadnosci ?b dziata zawsze przeciwnie do przy$pieszenia
windy, niezaleznie od tego czy winda jedzie w gore, czy w dot.

Sita bezwladno$ci w przypadku a), gdy winda jedzie w gore z przys$pieszeniem zwroconym

ku gorze, jest zwrocona w dot; tak samo jak w przypadku f), gdy winda jedzie w dot i

hamuje, czyli gdy przyspieszenie windy jest zwrocone ku gérze. W obu tych przypadkach sita
bezwitadnosci dodaje si¢ do cigzaru P.W przypadku c), gdy winda jedzie w gore i hamuje, czyli
jej przyspieszenie jest zwrocone ku dotowi, sita bezwtadno$ci zwrocona jest ku gorze; tak samo
jak w przypadku d), gdy winda jedzie w dot i przySpiesza. W obu ostatnich przypadkach sita
bezwladnosci odejmuje si¢ od cigzaru P.

W przypadkach b) i e) nie wystgpuje zadna sita bezwladnosci, poniewaz winda nie ma
przyspieszenia. To oznacza, ze jest ona uktadem inercjalnym (niezaleznie od tego, czy winda jedzie
w gorg, czy w dot).

Na rysunkach a), c¢), d) i f) zwrot sity bezwladnosci jest zawsze przeciwny do przyspieszenia windy,
niezaleznie od tego, czy winda jedzie w gore, czy w dot; na rysunkach b) i e) winda jedzie bez
przyspieszenia, wigc sita bezwladnosci nie wystepuje; w przypadku g) w swobodnie spadajacej
windzie panuje ,,stan niewazkosci”

Rysunek 1.55: Winda

Rozwazmy jeszcze jeden przypadek (Rysunek 1.55: Winda na stronie 56g), gdy winda spada
swobodnie w dot. Przyspieszenie spadajacej windy jest rowne przyspieszeniu ziemskiemu (a = g),
wigc sita bezwtadnos$ci Fb = -mg. Oznacza to, ze Fb ma tg sama wartos$¢ co cigzar, ale przeciwny
zwrot. Klocek nie rozciagnie wigc sprezyny w ogole, tak jakby nic nie wazyt. Mamy tu do
czynienia ze stanem niewazkosci. W podobnych warunkach ¢wiczyli pierwsi kosmonauci, zanim
wystartowali na orbite ziemska. Cwiczenia wykonywano na duzych wysoko$ciach nad Ziemia w
pikujacym samolocie, ktory wspomagany sila ciagu silnikow (by przezwycigzy¢ opor powietrza)




| Kosmos i grawitacja | 57

poruszal si¢ z przy$pieszeniem rownym przyspieszeniu ziemskiemu. Dzigki sitom bezwtadnos$ci
adepci kosmonautyki mogli przez krotki czas odczuwac stan niewazkosci. W podobnej sytuacji
znajduje si¢ przez moment kto$, kto jest na hustawce. W bardzo krotkim czasie, gdy hustawka,
zawracajac, opada w dot, cztowiek odczuwa stan niedociazania a nawet stan niewazkosci przy
wychyleniu hustawki o 90 stopni.

Przyktad: Rakieta

Wyobrazmy sobie rakietg, ktora opuscita Uktad Stoneczny i porusza si¢, z wytaczonymi
silnikami, ,,ruchem bezwtadnym” (jednostajnym prostoliniowym). Jesli przyjmiemy, ze sita
grawitacji dziatajaca na rakietg i kosmonautoéw jest znikoma, gdyz nie ma w poblizu zadnych ciat
kosmicznych, to kosmonauci odczuwaja stan niewazkos$ci. Taka sytuacja, jezeli trwa dtuzszy czas,
jest niekorzystna dla zdrowia. Aby stworzy¢ kosmonautom komfortowe warunki, mozna wywotaé
»Sztuczng grawitacjg”. W jaki sposob?

Rozwigzanie: Nalezy wlaczy¢ silniki wywotujace przyspieszenie rakiety a,. Kosmonauci bgda
wtedy w uktadzie nieinercjalnym. Na wszystkie ciata w rakiecie bedzie dziata¢ sita bezwtadnosci
(Rysunek 1.56: Rakieta na stronie 57).

—

a=o0

stan niewazkosci sztuczna grawitacja

a) Kosmonauci znajdujacy si¢ w rakiecie, ktora leci w przestrzeni poza zasiggiem sit grawitacji z
wyltaczonymi silnikami, znajduja si¢ w uktadzie inercjalnym — odczuwaja niewazko$¢. b) Podczas
pracy silnikow rakieta uzyskuje przys$pieszenie i staje si¢ uktadem nieinercjalnym, kosmonauci
odczuwaja sity bezwtadnosci — powstaje ,,sztuczna grawitacja”

Rysunek 1.56: Rakieta

Jezeli dostosuje sig silg napedowa silnikow rakiety tak, aby nadawata rakiecie przy$pieszenie o
warto$ci rownej przyspieszeniu ziemskiemu a = g, to kazdy kosmonauta odczuje sit¢ bezwtadnosci,
ktorej zwrot bedzie przeciwny do zwrotu przyspieszenia rakiety i ktora bedzie taka sama, jak sita
cigzkosci na Ziemi:

(wzor39) Fp=ma=mg

Sita odsrodkowa

Wyobrazmy sobie, ze krgcimy si¢ na karuzeli w wesolym miasteczku. Czujemy sitg wciskajaca nas w krzesetko.
Nic dziwnego — znajdujemy si¢ bowiem w uktadzie nieinercjalnym, krzesetko porusza si¢ z przyspieszeniem
dosrodkowym. Dziata na nas sita bezwtadnosci, zwana sifq odsrodkowq. Sita odsrodkowa dziata wzdhuz promienia
okregu, po ktéorym porusza sig ciato, a skierowana jest na zewnatrz. Mozna wykaza¢, ze wartos¢ silty odsrodkowej

. mv2
dana jest wzorem F,="7—.
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O Wskazéwka: Zwrd¢ uwage na podobienstwo tego wzoru do wzoru na sit¢ dosrodkowa F',.. Choé¢
podobienstwo to nie jest zupetnie przypadkowe, nie oznacza ono, ze obowiazuje uniwersalny zwiazek
F,=-F,.

Site odsrodkowa dobrze znaja kierowcy. Wiedza, Ze jesli nie zwolnia na zakrgcie, sita odsrodkowa wyrzuci samochod
z drogi. Jest to okreslenie popularne — precyzyjne wyjasnienie tego zjawiska wymaga duzo bardziej rozbudowanego
rozumowania (nalezaloby sobie wyobrazié platformg tira na ktdrej stoi samochdd, gdy tir wchodzi w zakret ze zbyt
duza predkoscia samochod moze si¢ zsunaé z platformy na zewnatrz zakretu pod wptywem sity odsrodkowej — sity
bezwtadnosci).

= - al 1 - e i - :_—-l"' - . .lll_ﬁ""-:

PR

]

i = o — e e ¥ 1 - .
Kosmonauci w stacji orbitalnej znajduja si¢ w stanie niewazkos$ci. W tej sytuacji stan ten wynika z kompensowania
sig sity przyciagania Ziemi z od$srodkowa sita bezwtadno$ci wystepujaca na orbicie

Rysunek 1.57: Stacja orbitalna (fot. ESA)

Wartos¢ sity odsrodkowe;j silnie zalezy od predkosci, z jaka obraca si¢ nieinercjalny uktad odniesienia (we wzorze
mamy predkosé¢ do kwadratu). Czyli dwukrotne zwigkszenie predkosci, az czterokrotnie zwigkszy sit¢ od$rodkowa).

Naturg sity odsrodkowej wyjasni¢ mozna nastgpujaco: Cztowiek stojacy na obracajacej sig tarczy trzyma na

nitce kulkg. W pewnym momencie nitka peka. Jak ruch kulki wyglada dla obserwatora w uktadzie inercjalnym
(nieruchomym) i dla obserwatora w uktadzie nieinercjalnym (obracajacej si¢ tarczy)? Obserwator w uktadzie
nieruchomym stwierdza poczatkowo istnienie sity dosrodkowej — realnej sity oddzialywania nitki na kulke. Gdy
nitka ulega przerwaniu sita dosrodkowa znika i kulka porusza si¢ dalej po linii prostej, stycznej do okregu. Natomiast
obserwator na tarczy widzi, ze na kulke dziata sita odsrodkowa, ktora po przerwaniu nitki wyrzuca kulke na zewnatrz
wzdhuz promienia.
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) Wazne: Sila odsrodkowa — sita bezwladnosci wystepujaca w uktadach poruszajacych si¢ po okregu. Jest
2
skierowana od $rodka okrggu i dana wzorem F, = %

Rozwazmy sytuacj¢ kosmonautéw na stacji kosmicznej poruszajacej si¢ po kotowej orbicie okotoziemskie;j.

W uktadzie nieinercjalnym (stacja kosmiczna) na pasazeréw dziala sita przyciagania Ziemi F)G iréwna jej sita
odsrodkowa ?odé W rezultacie kosmonauci nie odczuwaja dzialania zadnej sity — sa w stanie niewazkosci. Dla
obserwatora w uktadzie inercjalnym, ktdry patrzy na to z zewnatrz, kosmonauci poruszaja si¢ z takim samym
przyspieszeniem dosrodkowym jak stacja. W jego uktadzie na kosmonautow dziata tylko rzeczywista sita grawitacji.
Zwro¢my uwagg, ze sytuacja jest podobna, jak w przypadku windy spadajacej swobodnie. W ogdlnosci mozemy
powiedzie¢, ze stan niewazkosci wystgpuje w uktadach poruszajacych si¢ swobodnie w polu grawitacyjnym.

stacja kosmiczna

Rysunek 1.58: Stacja kosmiczna na orbicie okotoziemskiej

Przyktad: Opis ruchu kulki

Kulka o masie m =100 g zawieszona na nitce dlugosci /=60 cm porusza si¢ jednostajnie,

zakres$lajac w plaszczyznie poziomej okrag (Kat nachylenia nitki do pionu wynosi a=30°).

» a) Narysuj wszystkie sily dzialajace na kulk¢ w ukladzie inercjalnym — nieruchomym. Okresl
kierunek i zwrot sity wypadkowej. Czy sita wypadkowa spetnia rolg sity dosrodkowe;j?

* b) Narysuj rozktad sit w uktadzie nieinercjalnym — zwigzanym z wirujaca podstawa, tak aby
uwidoczni¢ site odsrodkowa.

- @ Wskazowka: c) Ile wynosi sita dosrodkowa, a ile odsrodkowa? Ile wynosi sita

naprezenia nici?
@ Wskazéwka: d) Z jaka predkoscia v porusza si¢ kulka?
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Rysunek 1.59: Kulka zawieszona na nitce porusza sie jednostajnie, opisujac w
ptaszczyznie poziomej okrag

Rozwiazanie:

Ad a) Na Rysunek 1.60: Sily dzialajqce na kulke w ukiadzie zwiqzanym z Ziemiq na stronie 60
przedstawiono sity dziatajace na kulke w uktadzie inercjalnym. Na kulke dziala sita cigzkos$ci

P= mg oraz sita naciagu nici FN. Skoro wiemy, z treéci zadania, ze pod wptywem tych sit kulka
porusza si¢ po okregu w plaszczyznie poziomej, to wnioskujemy, ze wypadkowa tych sit musi miec¢
kierunek poziomy i by¢ skierowana do $rodka zataczanego okregu.

Uwagal! Jedli rysujemy sity dzialajace na kulke, to punkty przyczepienia tych sil muszg leze¢ na
kulce.

Rysunek 1.60: Sity dziatajace na kulke w uktadzie zwiazanym z Ziemia
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Ad b) Na Rysunek 1.61: Sily dzialajqce na kulke w ukladzie nieinercjalnym zwiqzanym z kulkq na

stronie 61 przedstawiony jest rozktad sity cigzkosci P= mg dziatajacej na kulke w uktadzie
nieinercjalnym zwiazanym z kulka. Kulka doznaje przy$pieszenia dosrodkowego @, wzdtuz
promienia r. Zatem kulka znajduje si¢ w uktadzie nieinercjalnym (doznaje przys$pieszenia), wigc na

kulke dziata sita bezwtadnosci ?O przeciwnie skierowana do przy$pieszenia dosrodkowego @
(wz6r 40 ) Fp=ma,

Nazywamy ja silq odsrodkowq. Sita od$srodkowa dziata na kulke w poziomie wzdhuiz promienia
okregu zataczanego przez nia (Rysunek 1.61: Sily dzialajqce na kulke w ukladzie nieinercjalnym
zwiqzanym z kulkq na stronie 61). Mozna powiedzie¢, ze sita odsrodkowa odchyla ni¢ o kat

od pionu. Na kulke dziata tez sita cigzkoSci Pisita naciagu nici fN.

Rysunek 1.61: Sity dziatajace na kulke w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z kulka

I Wskazowka:

Ad ¢) Na Rysunek 1.62: Ni¢ tworzy trojkaqt rownoboczny w dwoch przeciwnych
potozeniach kulki na stronie 62 przedstawiona jest kulka w dwoch

przeciwnych potozeniach, Wtedy ni¢ tworzy trojkat rownoramienny, ale poniewaz
w naszym przypadku o =30°, wigc kat wierzcholkowy wynosi 60 ° i pozostate
dwa u podstawy tez wynosza po 60 °. Zatem jest to trojkat rownoboczny. Stad
wynika, ze jego podstawa rowna 2 wynosi / =60 cm, wigc » =30 cm.




Rysunek 1.62: Ni¢ tworzy tréjkat rownoboczny w dwoéch przeciwnych
potozeniach kulki

Na Rysunek 1.63: Zabarwione trojkqty sq podobne na stronie 63 pokazano, ze
trojkat utworzony przez / — ni¢ i » — promien jest podobny do trdjkata utworzonego

przez site FN i f,. Zatem skoro r/1=1/2,t01 F,/Fy=1/2,1ub
(wzor4l) Fy=2F,
Z twierdzenia Pitagorasa wiemy, ze:
(wzor 42 ) F3, = P>+ F?
Wstawiajac (wzor 41 na stronie 62) do (wzor 42 na stronie 62)
otrzymamy:

(wzor 43 ) 4F%=P*+ F?

Stad: 4F’ % -F % =p2 czyli 3F % = P2. Ostatecznie:

(wzér44)Fr=%
3

Poniewaz P=mg=0,1 kg-9,81 m/s2=0,981 kg-m/s2=0,981 N, wiec z (wz6r
44 na stronie 62) otrzymamy, ze sita dosrodkowa wynosi: F, = 0,566 N.

Sita odsrodkowa jest rowna co do wartosci sile dosrodkowej, zatem F,= 0,566 N.
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Rysunek 1.63: Zabarwione trojkaty sq podobne
I Wskazéwka:
Ad d) Obliczymy teraz prgdkos¢ v kulki.

. . my2 .
Poniewaz F,.=~5— oraz r=1/2, wiec

F 0,566-0,3
(wzér45)v:\lwrr :JT o3&

Predkos¢ kulki wynosi:

(wzord6)v=1,3 %

Pytania i problemy

1. Co to jest uktad inercjalny i uktad nieinercjalny? Podaj trzy przyktady uktadow inercjalnych i trzy przyktady
uktadéw nieinercjalnych.

2. W jaki sposéb, bedac w zamknigtym pomieszczeniu (powiedzmy, w kabinie statku), mozna stwierdzi¢, czy jest to
uktad inercjalny?

3. Podaj wzoér na site bezwladno$ci dziatajaca na ciato o masie m w ukladzie poruszajacym si¢ z przy$pieszeniem a.
Jaki jest kierunek tej sity?

4. Czy sily bezwladnos$ci wystgpuja w uktadach inercjalnych? Odpowiedz uzasadnij.

5. W windzie poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym w dot z predkoscia v=35 m/s stoi na wadze sprezynowej
czlowiek o masie 65 kg. Jaki ciezar wskazuje waga?

6. Jak mozna wywotac ,,sztuczng grawitacjg”?

7. 01 Wskazéwka: W jakim celu na zakrgcie tory kolejowe sa pochylone w ten sposob, ze zewngtrzna szyna

_ tuku jest utozona wyzej od wewngtrznej?
Wskazéwka: Rozwaz wszystkie sily dziatajace na pociag pokonujacy zakret.

8. Jaki kierunek i jaki zwrot ma sita odSrodkowa? Podaj przyktady sytuacji, w ktorych odczuwasz sit¢ odsrodkowa.

9. Wyjasnij, dlaczego kosmonauci w statku kosmicznym na orbicie okoloziemskiej sa w stanie niewazkosci.

10.(1 Wskazéwka: Promien Ziemi wynosi 6 340 km, doba 24 h. Jak ruch wirowy Ziemi wptywa na ci¢zar ciat

znajdujacych si¢ na jej powierzchni?
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1. Oblicz ile wynosi sita odsrodkowa dziatajaca na ciato o masie m =60 kg znajdujace si¢ na rowniku.
2. lle razy szybciej, niz obecnie, musiataby obracac si¢ Ziemia, aby ciata na rowniku nic nie wazyty?

1.7 Predkosci kosmiczne i sztuczne satelity

Prawo grawitacji pozwala obliczy¢ predkos¢, jaka nalezy nadaé cialu, aby mogto okraza¢ Ziemi¢ w postaci
sztucznego satelity. Pierwszym czlowiekiem, ktory zauwazyl taka mozliwos$¢, byl nie kto inny, ale sam Izaak Newton!
Przeprowadzit on nastgpujace rozumowanie:

Niech stojace na wysokiej gorze dziato strzela w kierunku poziomym pociskami z coraz wigkszymi predkosciami.
Wtedy zasigg pociskow staje si¢ coraz wigkszy. Jesli pomingliby$my opory ruchu, to przy pewnej predkosci pocisk w
ogole nie upadlby na Ziemig, ale zaczalby ja okrazaé jak na Rysunek 1.64: Przy dostatecznie duzej predkosci zasieg
rzutu poziomego pocisku staje sie tak duzy, ze pocisk okrqzy Ziemie, stajqc sie jej sztucznym satelitq na stronie 64.

W ten sposdb pocisk stalby si¢ sztucznym satelita Ziemi.

Rysunek 1.64: Przy dostatecznie duzej predkosci zasieg rzutu poziomego pocisku staje sie tak duzy,
ze pocisk okrazy Ziemie, stajac sie jej sztucznym satelitg

Wspotczesne rakiety startuja z powierzchni Ziemi, wylatuja poza obszar atmosfery otaczajacej Ziemi¢ i tam, na
wysokos$ci ponad 160 km, umieszczaja satelity. Chodzi o to, aby opor powietrza nie zmniejszal predkosci satelity, co
nieuchronnie spowodowatoby jego upadek. Rakieta nie od razu nabywa odpowiedniej predkosci, lecz rozpedza si¢
na okreslonej drodze, pokonujac zardwno przyciaganie ziemskie, jak i opor powietrza. Opis ruchu rakiety w takim
przypadku jest skomplikowany.

My upro$cimy sobie zadanie i obliczymy predkosc, jaka nalezy nadaé ciatu, aby mogto krazy¢ po orbicie kotowej nad
Ziemia, pomijajac opor powietrza. Przyjmijmy, ze promien orbity wynosi r, promien Ziemi za$ R. Pr¢dkos¢ satelity
na orbicie oznaczmy przez v,,,. Wiemy juz, ze aby ciatlo mogto poruszac si¢ po orbicie kotowej, musi na nie dziataé
sita dosrodkowa. Rolg sity dosrodkowej spelnia sita grawitacji, mozemy zatem przyréwnac¢ wyrazenia na obie te sity:

2
my
(wzor 47) —22 = A3



| Kosmos i grawitacja | 65

Po uproszczeniu przez r otrzymujemy, ze
L 2 — _Mm
(wzor 48) mve . =G=F

Po przeksztalceniu tej zaleznosci otrzymujemy wzor na warto$¢ predkosci satelity na orbicie kolowej:

(wzbérd9)v= \/GTM

Jezeli satelita ma orbitg bliska Ziemi, to promien orbity » bardzo mato rézni si¢ od promienia Ziemi R. Wtedy we
wzorze (wzor 49 na stronie 65) mozemy podstawi¢ R =r i otrzymamy wzor na tak zwana pierwszq predkosé

kosmiczngq:
(wzbr 50 ) vi= \,GTM = \/gR

WykorzystaliSmy tu wzor (wzor 31 na stronie 48) dla cial w poblizu Ziemi, z ktorego wynika, ze: g = GR—AZ/[

Ostatecznie wigc

(wzérSl)vl=\/gR=\/9,81 $637-10° m =7,92-10° § =8 km

Pierwsza predkos¢ kosmiczna wynosi okoto 8 km/s, czyli jest prawie o rzad wielkos$ci wigksza od typowej predkosci
kuli karabinowej.
® Zamapietaé: Pierwsza predkosc¢ kosmiczna — jest to predkos¢ jaka nalezy nada¢ ciatu, aby mogto okrazac

i km

Ziemig w poblizu jej powierzchni, z pominigciem oporu powietrza. Wynosi ona: v, = \/gR =8 =5

Jesli oczekujemy, Ze ciato ucieknie poza zasieg oddziatywania grawitacyjnego Ziemi, to musimy nadaé¢ mu jeszcze
wigksza predkosé.

Nazywamy ja drugq predkosciq kosmiczng v, lub predkosciq ucieczki. Mozna wykaza¢, ze druga predko$¢ kosmiczna

jest wigksza od v - pierwszej predkosci kosmicznej o czynnik pierwiastek z dwoch, czyli v, = \E 28

Oto wzor na predko$¢ ucieczki v, z zasiggu oddziatywania grawitacyjnego kulistego ciata kosmicznego o masie M i

(wz6r 52) vy = \/MTM

promieniu R:
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Obecnie badania Kosmosu prowadzi si¢ rowniez za pomoca satelitow umieszczonych w przestrzeni ponad Ziemia, co
pozwala na znaczne polepszenie jakosci wynikow

Rysunek 1.65: Badania Kosmosu

a) Stacjonarne satelity telewizyjne znajdujace si¢ caty czas nad okreslonymi punktami Ziemi na duzej wysokosci
pozwalaja na globalna facznos$¢ telewizyjna. b) Satelita telekomunikacyjny pozwala na przekaz informacji

z roznych miejsc na kuli ziemskiej, dzigki czemu moze by¢ utrzymana stata tacznos¢ ze statkami oraz
urzadzeniami wiertniczymi na oceanie, oddalonymi o tysiace kilometréw od bazy. Wotanie o pomoc w przypadku
niebezpieczenstwa nie moze by¢ przeoczone

Rysunek 1.66: Satelity

® Zamapiegtaé: Druga predkos¢ kosmiczna — jest to predkosé, jaka nalezy nadaé cialu, aby mogto opusci¢
zasigg oddzialywania grawitacyjnego Ziemi:

(wzor 53) v, = 2gR = 11,2 X

0Od czego zalezy okres obiegu satelity?

Predkosé satelity v, krazacego po kotowej orbicie o promieniu r, zgodnie ze wzorem (wzor 4 na stronie 30), jest
rowna:

(wzor 54) v, = 2L

Ponadto na satelit¢ dziata sita dosrodkowa (wzor 17 na stronie 40) rdwna sile grawitacji (wzor 28 na stronie

47), zatem
mv% _ GMm
7~ U

(wzbr55)
Po uproszczeniu przez r 1 m otrzymujemy, ze
(wzor 56)v2= G
Wstawiajac tu wzor (wzor 54 na stronie 66) otrzymamy

252
(wzér57)4”T{:G¥

Po przeksztalceniach mamy

. 3 _GM
(Wzor58)%=m
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Prawa strona rownania (wzor 58 na stronie 66) jest stata, wigc szeScian promienia orbity 73 oraz kwadrat okresu
obiegu satelity 77 to wielko$ci wprost proporcjonalne. Korzystajac z tego wzoru mozna wyznaczy¢ okres ruchu
satelity w zaleznosci od promienia orbity:

wzor 59 T2=4—”2-r3
GM

Im wigkszy promien orbity, tym dluzszy okres ruchu satelity.

Wskazéwka: Zaleznos¢ ta dotyczy nie tylko satelitow krazacych wokot Ziemi, ale réwniez planet
okrazajacych Stonce (oczywiscie w tym przypadku M oznacza masg Stonca). Proporcjonalno$é szescianu

promienia orbity planety 3 oraz kwadratu okresu ruchu planety 7" 2 odkryl w pierwszej potowie XVII wieku
Kepler i zalezno$¢ ta znana jest jako trzecie prawo Keplera.

Skoro okres obiegu satelity wzrasta wraz z promieniem orbity, mozna znalez¢ orbitg, dla ktorej okres ruchu bedzie
réwny okresowi ruchu wirowego Ziemi. Satelita poruszajacy si¢ w ptaszczyznie rownika po takiej orbicie bedzie
znajdowat si¢ zawsze nad tym samym punktem Ziemi. Takiego satelite¢ nazywamy satelitq geostacjonarnym.

Przyktad: Satelita telekomunikacyjny

Telekomunikacyjny satelita stacjonarny znajduje sig¢ stale nad jednym punktem rownika Ziemi. Na
jakiej wysokosci 4 znajduje si¢ satelita? Z jaka predko$cia okraza Ziemi¢? Promien Ziemi wynosi
R=6 370 km. Czas trwania doby 7=24 h=23 h 56 min 4 s=86 164 s.

Satelita w swoim ruchu orbitalnym moze utrzymywac sig stale nad
punktem Z tylko wtedy, gdy podczas obrotu Ziemi, w okreslonym czasie,
promien OZ (R) obroci sig o ten sam kat a co i promien OS (R (R+h

Sl

(R)

Rysunek 1.67: W punkcie Z znajdujacym sie na rowniku na powierzchni Ziemi
znajduje sie obserwator, nad nim na wysokosci h w punkcie S znajduje sie satelita
stacjonarny

Rozwiazanie: Oznaczmy przez r promien orbity satelity. Oczywiscie:
(wzbr60)r=R+h
Promien satelity wyznaczamy ze wzoru (wzor 58 na stronie 66)

. _ GMT?
(wzbor61)r3= yis)
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Mozemy tu wykorzysta¢ zalezno$¢ (wzor 31 na stronie 48), ktora zastosowaliSmy przy
»wazeniu Ziemi”

(wzor 62 ) mg= Gn;—]g[
Stad

(wzor 63 ) gR*=GM
Po wstawieniu tego wzoru do (wzor 61 na stronie 67) otrzymamy

272
. _3|gRT
(wzor64)r= yws)

Podstawiajac dane 7=86 164 s, R=6,37- 10% m, 2=9,81 m/ §2 otrzymujemy, ze promien orbity
satelity stacjonarnego wynosi:

(wz6r 65)r=42 159 km

Czyli h— wysoko$¢ satelity nad powierzchnia Ziemi zgodnie z (wzor 60 na stronie 67) wynosi:
(wzbr 66 ) h=r-R=35 789 km

Majac r — promien orbity satelity mozemy tatwo ze wzoru (wzdr 54 na stronie 66) obliczy¢ jego

predkosé:

2.3,14-42 159
(Wzor 67) vy =g oK _3 g73 KM _ 1} g5p KD

Jak widzisz, jest to predko$é¢ bardzo duza w skali typowych zjawisk zachodzacych na Ziemi.

Warto sig jeszcze zastanowié, z jaka predkoscia porusza sig¢ punkt Z, a wigc i wszystkie przedmioty
spoczywajace na rowniku Ziemi:

(wazor 68 ) v, =228
czyli
2.3,14-6 370
(wzor 69) v, = === ==K _ g4 3 M| g7 KO

Uzyskana predko$¢ rowniez jest duza (odpowiadajaca predkosci szybkich samolotéw
odrzutowych), ale jest ona kilkakrotnie mniejsza od predkosci satelity stacjonarnego.

O Wskazéwka: Satelita stacjonarny znajduje si¢ jakby na szczycie niezwykle
wysokiej niewidzialnej wiezy, obejmujac swym zasiggiem okoto 1/3 powierzchni
Ziemi. Wspotczesna technika satelitarna daje mozliwosci, ktore inzynierom
ladowym nawet si¢ nie $nily. Nalezy sobie wyobrazi¢, jakie ilo§ci materiatow
konieczne bytyby do zbudowania wiezy o takiej wysokoS$ci oraz jak szeroka u
podstawy musiataby by¢ ta wieza (porownaj np. z wieza Eiffla; bylaby ona wyzsza
od wiezy Eiffla okoto 120 tysigcy razy). Oczywiste jest, ze przedsiewzigcie takie
byloby niemozliwe do zrealizowania.

Pytania i problemy

1. Dlaczego satelity sa umieszczane na wysoko$ciach ponad 160 km nad powierzchnia Ziemi?

2. Podaj definicj¢ pierwszej predkosci kosmiczne;j. Ile razy ta predkosé jest wigksza od predkosci maksymalnej
samochodu na autostradzie 130 km/h?

3. Podaj definicj¢ drugiej predkosci kosmiczne;j. Ile razy ta predkos¢ jest wigksza od pierwszej predkosci
kosmicznej?



=
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W przyktadzie Przyklad: Satelita telekomunikacyjny na stronie 67 obliczaliSmy wysoko$¢ nad Ziemia, na

jakiej krazy satelita stacjonarny: 2=35 789 km. Czy moze on znajdowac si¢ wyzej lub nizej od tej wysokosci,
bedac nadal satelita stacjonarnym? OdpowiedZ uzasadnij.

Dlaczego telewizyjne satelity stacjonarne kraza nad rownikiem? Czy mozna bytoby umiesci¢ satelite
stacjonarnego tak, aby jego orbita znajdowala si¢ caly czas nad réwnoleznikiem, np. przebiegajacym przez
Warszawg? Wskazdéwka: Gdzie znajduje si¢ srodek orbity satelity?

Dlaczego satelitarne anteny telewizyjne w Polsce sa nachylone w stosunku do poziomu? Jak najkorzystniej
ukierunkowat bys satelitarng anteng telewizyjna, bedac na rowniku?

Kosmonauci, zanim wyladowali na Ksigzycu, okrazali go na niewielkiej wysokosci nad jego powierzchnia. Pojazd
kosmonautow stat si¢ wtedy sztucznym satelita Ksi¢zyca. Poruszat si¢ z pierwsza predkoscia kosmiczna dla
Ksigzyca. Oblicz, ile wynosi pierwsza predkosé kosmiczna dla sztucznego satelity Ksigzyca. Wykorzystaj dane:

promien Ksigzyca Ry =1 737 km, przyspieszenie grawitacyjne na Ksi¢zycu g K= 1,62 m/ s2

W przysztosci Ksigzyc by¢é moze bedzie stacja przesiadkowa dla pojazdéw kosmicznych, kierujacych sig na
inne planety. Oblicz, ile wynosi predkos¢ ucieczki z Ksigzyca, czyli druga predkos$é kosmiczna dla Ksigzyca.
Wykorzystaj dane z poprzedniego zadania.

1.8 Uktad Stoneczny

Uwaza sig, ze Uktad Stoneczny powstat okoto 4,6 miliarda lat temu. Elementy Uktadu Stonecznego to:

Stonce — typowa gwiazda Drogi Mlecznej,
8 planet,
ponad 160 ksigzycow,
niezliczone planetoidy i komety,
pyt migdzyplanetarny.
Wskazéwka: Do niedawna uznawano, ze Uktad Stoneczny ma 9 planet. W 2006 roku dziewiata planeta,

Pluton, zostala ,,zdegradowana”. Uznano ja za tzw. planete karfowatq i zaliczono do pasa planetoid
wystepujacego na krancach Uktadu Stonecznego — tzw. Pasa Kuipera.

Orbity poszczegblnych planet z zachowaniem przyblizonej skali przedstawione sa na Rysunek 1.68: Orbity planet we
wlasciwej skali na stronie 70.
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Sredni promien orbity Saturna jest ok. 10 razy wigkszy od ziemskiego, Urana — ok. 20 razy, Neptuna — ok. 30 razy

Rysunek 1.68: Orbity planet we wtasciwej skali

Astronomowie mierza odleglosci w Ukladzie Stonecznym w jednostkach astronomicznych (w skrocie j.a. lub AU).

oy Waine: 1 AU - jednostka astronomiczna — jest to Srednia odlegto$¢ od Ziemi do Stonca.
1 AU=1,496-10% km.

O Wskazéwka: Merkury, planeta najblizsza Stonca, znajduje si¢ w odleglosci 0,39 AU (3,2 minuty $wietlnej).
Jowisz jest oddalony od Stonica 0 5,20 AU, a najdalsza planeta, Neptun, az o0 30,06 AU (Neptun — ok. 4,25
godziny $wietlnej).

Planety w swoim ruchu wykazuja ciekawe prawidtowosci:

» Orbity wszystkich planet leza mniej wigcej w jednej plaszczyznie, ktora pokrywa sig, dos¢ dobrze z ptaszczyzna
réwnika stonecznego. Plaszczyzna ta jest z kolei prawie tozsama z tzw. ptaszczyzna ekliptyki, w ktérej Ziemia
obiega Stonce.

*  Wszystkie planety poruszaja si¢ w swoim ruchu orbitalnym w tym samym kierunku, zgodnym z kierunkiem
obrotu Stonca.

*  Wigkszos¢ planet obraca si¢ dookota swej osi w tym samym kierunku zgodnym z kierunkiem ich ruchu
orbitalnego. Wyjatkowe pod tym wzgledem sa Uran i Wenus - wiruja one w kierunku przeciwnym.

Jednakowy kierunek ruchu orbitalnego planet i wirowego ruchu Stonca sugeruje, ze Uktad Stoneczny powstat z
ogromnego, wirujacego dysku gazowo-pytowego. Sila grawitacji spowodowata, ze materia zapadata si¢ do srodka
dysku i w ten sposob powstato Stonce, zawierajace wigkszo$¢é masy dysku pierwotnego. Z pozostatych resztek pylow
i gazoéw z czasem uformowaly si¢ planety, ktorych ruch nasladowat wirowanie dysku pierwotnego.

Wiek Uktadu Stonecznego mozna oszacowac, badajac sktad chemiczny skat ziemskich i meteorytéw docierajacych na
Ziemig z kosmosu. O tej metodzie datowania, wykorzystujacej zjawisko promieniotwodrczosci, dowiesz si¢ z dalszej
czgsci podrecznika.

O Wskazéwka: Zobacz tez http://www.oocities.org/extrascience/discovered. htm


http://www.oocities.org/extrascience/discovered.htm
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Orbity zostaly narysowane bez zachowania wlasciwej skali

Rysunek 1.69: Uktad Stoneczny: planety oraz pasy planetoid

Planety zewngtrzne i wewngtrzne

Rysunek 1.70: Obejrzyj film

Pomigdzy orbitami Marsa i Jowisza znajduje si¢ wiele matych planetoid w postaci odtamkow skalnych o rozmiarach
od kilku milimetréow do ok. 800 km. Tworza one tzw. pas planetoid — patrz Rysunek 1.69: Uklad Stoneczny: planety
oraz pasy planetoid na stronie 71.

Poza orbita Neptuna, na krancach Uktadu Stonecznego, rowniez znaleziono wicle obiektow o niewielkich rozmiarach
okrazajacych Stonce. Znane sa dwa olbrzymie skupiska wystgpowania tego typu ciat (Rysunek 1.69: Uklad
Stoneczny: planety oraz pasy planetoid na stronie 71). Pierwszy z nich, Pas Kuipera, rozciaga si¢ za orbita

Neptuna w odlegtosci od 30 AU do okoto 50 AU. Zawiera on prawdopodobnie ponad 70 000 obiektéw o $rednicy
powyzej 100 km. Do chwili obecnej odkryto ich ponad 1 000. Jednym z obiektow nalezacych do Pasa Kuipera jest
Pluton. Drugim skupiskiem niewielkich obiektow jest dysk rozproszony rozciagajacy sig na odlegtos¢ do okoto 100
AU. W 2005 roku odkryto tam planetg kartowata Eris, wigksza o 27% od Plutona. Pas Kuipera i dysk rozproszony

to najdalsze i najzimniejsze obiekty w Uktadzie Stonecznym. Przypuszcza sig, ze stamtad wlasnie pochodzg komety,
ktére po wydtuzonych orbitach zblizaja si¢ do Stonca.

O Wskazéwka: Trudno sobie uzmystowi¢ jak wielkie odleglosci wystepuja w Ukladzie Stonecznym. Wyobraz
sobie, ze Uktad Stoneczny zostat pomniejszony do ,,codziennych” rozmiaréw. Ludzie najdalej dotarli do
Ksigzyca — niech wigc odleglos¢ z Ziemi do Ksigzyca wynosi | mm. Odleglo$¢ do Marsa wynosi w tej

skali 31 mm, do Jowisza — 26 cm. Najdalsza planeta, Neptun, jest juz w odleglosci 1,8 m, pas Kuipera
rozciaga si¢ do 3 m, a dysk rozproszony az do 6 m. Nasze ,,zdobywanie kosmosu” jest w powijakach — ledwie
wychylili$my si¢ za prog!

Ruch planet w Uktadzie Stonecznym - prawa Keplera
Prawa Keplera

Rysunek 1.71: Obejrzyj film
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Astronom Johannes Kepler byt goracym zwolennikiem teorii Kopernika. Jeszcze zanim Newton odkryt prawo
powszechnego ciazenia poszukiwat on praw rzadzacych ruchem planet, zeby udowodnié, ze kraza one wokot Stonca.
W wyniku swoich dociekan sformutowat trzy prawa, znane dzi§ jako Prawa Keplera. Sa to prawa dosy¢ uniwersalne
— oprocz tego, ze opisuja ruch planet wokoét Stonca, mozemy stosowac je rowniez do opisu ruchu komet i planetoid
okrazajacych Stonce, a takze ksigzycow czy satelitow okrazajacych dowolna planetg.

Tl
o

Rysunek 1.72: Johannes Kepler (1671-1630) - astronom

Plywy
Rysunek 1.73: Obejrzyj film

Pierwsze prawo Keplera

Kepler badat potozenia planet. Stwierdzil, na przyktadzie Marsa, Ze tor jaki zakresla ta planeta w swoim ruchu wokot
Stonca jest bardzo zblizony do elipsy. Zaproponowat wigc, jako pierwszy w historii astronomii, by zrezygnowaé

z wizji planet poruszajacych po systemach okregow (przypomnij sobie epicykle z rozdziatu /.1 Jak rodzit si¢
wspolczesny obraz Kosmosu i Ziemi na stronie 4), a w zamian przyjac, Ze poruszaja si¢ one po elipsach.

® Zamapietaé: [ prawo Keplera: Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej, a Stonce znajduje si¢ w jednym z
dwach ognisk elipsy (Rysunek 1.74: Pierwsze prawo Keplera na stronie 73).
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Planeta krazy po orbicie eliptycznej, a Stonce znajduje si¢ w jednym z dwoch ognisk elips
Rysunek 1.74: Pierwsze prawo Keplera
Elipsa jest to krzywa zamknigta w postaci sptaszczonego okregu. Mozesz ja wykreslic w sposob przedstawiony

na Rysunek 1.75: Sposob wykreslenia elipsy na stronie 74. Elips¢ mozna zdefiniowa¢, jako zbiér punktow na
plaszczyznie, dla ktorych suma odlegtodci r i 7, od dwoch ustalonych punktéw O i O, (tzw. ognisk) jest stata.
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w dwoch punktach O 1 O, wbijamy szpilki, na ktére naktadamy petle z nitki i ostrzem otdwka kreslimy elipse
Rysunek 1.75: Sposéb wykreslenia elipsy

Okrag jest szczeg6lnym przypadkiem elipsy, w ktorym oba ogniska pokrywaja sig¢ ze srodkiem okrggu. Orbity planet
naszego Uktadu stonecznego sa elipsami sptaszczonymi w stopniu bardzo niewielkim, dlatego w wielu zagadnieniach
mozna je z powodzeniem traktowac jako orbity kolowe.

Drugie prawo Keplera

Badajac potozenia planet Kepler stwierdzit takze, iz planety nie poruszaja si¢ po swych eliptycznych orbitach ruchem
jednostajnym. Najwigksza predkos¢ planeta osiaga, gdy jest najblizej Stonca, za§ najmniejsza gdy jest najbardziej

od Stonca oddalona. Zgodnie z 6wczesnym obyczajem naukowym Kepler poszukiwat wielko$ci charakterystycznej
dla ruchu kazdej planety, ktora bytaby stata. Taka wielkoS$cia, nieco ,,abstrakcyjng”, okazato sig¢ by¢ pole powierzchni
zakre$lane przez promien wodzacy planety w ustalonych odstgpach czasu.

® Zamapietaé: [I prawo Keplera: Promien wodzacy poprowadzony ze $rodka Stonca do srodka planety
zakres$la rowne pola powierzchni w rownych odstgpach czasu (Rysunek 1.76. llustracja drugiego prawa
Keplera na stronie 75).



| Kosmos i grawitacja | 75

Promiefn wodzacy poprowadzony ze §rodka Stonca do $rodka planety zakresla rowne pola powierzchni w rownych
odstepach czasu

Rysunek 1.76: llustracja drugiego prawa Keplera

Wazine: Aphelium — punkt orbity planety najbardziej oddalony od Stonca.

I’ i \I
Wazne: Peryhelium — punkt orbity planety znajdujacy si¢ w najblizszej odlegtosci od Stonca.

I’ I \I
b

Aby planeta mogta zakresla¢ rowne pola powierzchni w rownych odstegpach czasu to musi mie¢ mniejsza predkosé
(vy), gdy jest w aphelium, a wigksza (v,) — gdy jest w peryhelium.
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W punkcie P - peryhelium orbity - predko$¢ planety vp ma najwigksza wartos¢, za$ w punkcie 4 - aphelium orbity -
predkos¢ planety v, ma warto$¢ najmniejsza

Rysunek 1.77: Predkos¢ planety na orbicie

Trzecie prawo Keplera

W czasach Keplera znana byla reguta, ze im planeta krazy dalej od Stonca, tym dtuzszy jest okres jej obiegu. Kepler
poszukiwat takiego zwiazku pomigdzy rozmiarem orbity planety a okresem jej obiegu, ktory mozna byloby wyrazié
za pomocg wielkoSci statej, jednakowej dla wszystkich planet. Po wielu probach odkryl, ze iloraz sze$cianu wielkiej
polosi a orbity planety i kwadratu T okresu jej obiegu jest taki sam dla wszystkich planet. Zapisat to jako:

3
(wzébr 70) % = const

® Zamapietaé: III prawo Keplera: Szesciany wielkich potosi orbit dwoch dowolnych planet obiegajacych tg
sama gwiazde¢ maja si¢ tak do siebie, jak kwadraty ich okresow obiegu.



potos wielka
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Osia wielka elipsy nazywamy najwigksza odlegto§¢ migdzy punktami elipsy. Potowa osi wielkiej to potos wielka

Rysunek 1.78: Elipsa

W przypadku orbit kotowych dwoch planet, korzystamy z ich promieni Ry i R, (okrag jest szczegolnym przypadkiem

elipsy). Otrzymujemy zwiazek:
%
A 71 —_—
(wzér71) %

gdzie T¢1 T, to okresy obiegu tych planet wokot Stonca.

Newton udowodnit, ze prawa Keplera wynikaja z prawa powszechnego ciazenia.

Korzystajac z trzeciego prawa Keplera, mozemy obliczy¢, ile trwa rok na dowolnej planecie Uktadu Stonecznego

(pod warunkiem, Ze znana jest odlegtos¢ do niej).

Przyktad: lle trwa rok na Neptunie

Obliczymy, ile trwa rok na Neptunie, najdalszej planecie Uktadu Stonecznego. Wiemy,

ze rok ziemski, czyli okres obiegu Ziemi wokot Stonca, wynosi T', = 365,25 dni (jedna
doba=23 h 56 min 4 s=86 164 s). Promien orbity Ziemi to R; =1 AU. Promien orbity
Neptuna (wyrazony w jednostkach astronomicznych) wynosi Ry =30,06 AU.

Rozwigzanie: Do wzoru (wzor 71 na stronie 77) podstawiamy dane liczbowe:

2
B, 1% (30,06 AU (Ty dni)

(wzor72)—3 =—75 — =
R, T; (1 AU (365,25 dni)




| Kosmos i grawitacja | 78

gdzie T jest okresem obiegu Neptuna wokot Stonica, wyrazonym w dniach. Jednostki odleglosci w
powyzszym wzorze skracaja si¢, wigc nie musimy ich zamieniac.

(wzor73) Ty = \/30,063 365,25 dni=60 196,84 dni=164,8 lat

Pytania i problemy

1. Wymien sktadniki Uktadu Stonecznego. Ile planet wchodzi w jego sktad?

2. Opisz ksztatt Uktadu Stonecznego. Jak poruszaja si¢ planety?

3. Ile wynosi promien orbity Ziemi wyrazony w jednostkach astronomicznych? Jak jest zdefiniowana jednostka
astronomiczna?

4. Podaj pierwsze prawo Keplera. Opisz elips¢: czym rozni si¢ od okregu. Co to sa ogniska elipsy?

5. Sformuhyj drugie prawo Keplera. Czy planeta porusza si¢ po orbicie ruchem jednostajnym? W ktorych punktach
planeta porusza si¢ najszybciej i najwolniej?

6. Podaj trzecie prawo Keplera. Znajac promien orbity Marsa (w przyblizeniu kotowej) R, =1,5237 AU, oblicz
ile wynosi rok marsjanski. Promien orbity Ziemi (w przyblizeniu kotowej) to R, =1 AU oraz rok ziemski
T,=365,25 dni.

1.9 Ewolucja i klasyfikacja gwiazd

Uwaga! Ten rozdzial bedzie tatwiej zrozumie¢ po wczesniejszym zapoznaniu si¢ z rozdziatem Fizyka jqdrowa na
stronie 159.

Gwiazdy
Rysunek 1.79: Obejrzyj film

Narodziny gwiazdy

Jak powstaja gwiazdy? Obecnie uwaza si¢, ze w procesie powstawania gwiazdy mozna wyrézni¢ pewne
charakterystyczne etapy — przedstawiono je na Rysunek 1.80.: Narodziny typowej gwiazdy na stronie 79.

Nie mamy zadnych informacji, pochodzacych z bezposrednich obserwacji, o tym jak wyglada pierwszy etap
formowania gwiazdy. Istnieja jednak przestanki, by sadzi¢, ze wszystko zaczyna sig¢, kiedy chmura gazu i pytu
kosmicznego, w ktorej dominujacy udziat ma wodor, gromadzi si¢ wokot przypadkowego zaggszezenia. Moze si¢
tez zdarzy¢, ze takie zaggszczenie jest wywolane strumieniem materii, wyrzuconej z innej gwiazdy, ktora sama
wybuchta.

O Wskazowka: Niech nas nie zmyli okres$lenie ,,obtok” — w naszych ziemskich warunkach bylby on doskonata
proznia! Materia tworzaca przecigtny oblok ma bowiem gesto$¢ rzedu kilkudziesigeiu atomow w 1 cm’

(dla poréwnania w ziemskiej atmosferze na poziomie morza w tej samej objgtosci znajduje si¢ ok. 10"
atomoéw) 1 temperaturg 100-150 K. Rozmiary oblokow, z ktorych powstaja gwiazdy moga mie¢ $rednice do
kilkudziesigciu lat §wietlnych i masg nawet tysigcy mas Stonca.

Na skutek grawitacji obtok kurczy sig. W miarg kurczenia, wrasta jego temperatura. Powstaje dysk z kulista centralna
czescia — protogwiazdq. Cata chmura gazowo-pytowa obraca si¢ wokot wiasnej osi poczatkowo wolno, a w miarg
kurczenia si¢ coraz szybciej. Proces kurczenia si¢ i powstawania protogwiazdy moze trwac kilkaset tysigcy lat.

O Wskazowka: Rotacje kurczacego si¢ obtoku mozna porownac¢ do ruchu tancerki wykonujacej piruet.
Rozpoczyna ona obroty z rekami wyciagnigtymi w bok. Gdy przyciaga rece do ciala, zaczyna wirowac coraz
szybciej.

Gdy temperatura protogwiazdy osiagnie odpowiednio wysoka warto§¢, rozpoczyna si¢ w niej proces syntezy
(faczenia) jader wodoru w jadra helu. Energia wydzielana w tym procesie powstrzymuje grawitacyjne zapadanie.
Gwiazda zaczyna jasno $wieci¢. W taki sposob rozpoczyna si¢ najdtuzszy i wzglednie stabilny okres, bo stanowiacy
okoto 90% catego czasu jej zycia. Czas stabilnego zycia gwiazdy zalezy przede wszystkim od jej masy. Najbardziej
masywne gwiazdy zyja ,,najszybciej” - zaledwie kilkadziesiat milionéw lat; najmniej masywne gwiazdy moga zy¢
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nawet kilkadziesiat miliardow lat. Nasze Stonce ma za soba mniej wigcej potowe swego stabilnego zycia, ktore
potrwa jeszcze okoto czterech miliardow lat. Wynika to z teoretycznych modeli opisujacych ewolucj¢ gwiazd typu
Stonca.

Co si¢ dzieje z pozostata czgsécia dysku pylowo-gazowego otaczajacego rodzaca si¢ gwiazde? Mamy powazne
argumenty na to, by przypuszczac, ze powstaja z niej mniejsze skupiska materii, z ktorych z czasem formuja si¢
planety krazace wokot centralnej gwiazdy. Nasza Ziemia (oraz inne planety naszego uktadu) powstata niewiele
p6zniej niz Stonce. Znajduje to potwierdzenie w badaniach geologicznych najstarszych skat ziemskich.

a) poczatek procesu: chmura powolnie rotujaca, b) pod wptywem grawitacji czastki tworza zaggszczenie w centrum,
c) dysk z centralng czes$cia kulista — protogwiazda, d) rozpoczat si¢ proces syntezy jader wodoru w centrum gwiazdy
— gwiazda jasno §wieci

Rysunek 1.80: Narodziny typowej gwiazdy

Koncowe stadia ewolucji gwiazd
Bialy karzel

Jest ostatnim etapem ewolucji niezbyt duzej gwiazdy (poréwnywalnej rozmiarami i masa do naszego Stonca), w
ktorej przez wigkszo$¢ zycia zachodzily reakcje syntezy jader wodoru w jadra helu. Gdy zuzyty zostaje prawie

caly wodor, a w rdzeniu gwiazdy pozostaja jadra helu, reakcja termojadrowa ustaje i znéw gorg bierze grawitacja.
Powoduje ona kurczenie si¢ rdzenia gwiazdy. Jednoczes$nie warstwy zewngtrzne gwiazdy rozszerzaja si¢ wielokrotnie
— powstaje tzw. czerwony olbrzym. W zapadajacym si¢ rdzeniu gwiazdy temperatura wzrasta do wartosci, ktore
umozliwiaja rozpoczegcie reakcji syntezy jader helu. Powstaja wtedy cigzsze jadra: wegla i tlenu.

Laczenie jader helu wymaga wyzszej temperatury niz taczenie jader wodoru, poniewaz jadra maja wigksze tadunki
niz jadra wodoru (protony) i silniej odpychaja si¢ silami elektrostatycznymi. Potrzebna jest wigksza energia
kinetyczna, czyli wigksza temperatura, aby przezwycigzy¢ to odpychanie.
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Po wyczerpaniu si¢ zapasu helu, gdy rdzen gwiazdy wypetniaja jadra wegiela i tlenu, synteza jadrowa ustaje i
niezrownowazone sily grawitacji ponownie powoduja zapadnigcie si¢ jadra wngtrza gwiazdy i utworzenie biafego
karta. W tym procesie zostaja odrzucone zewngtrzne warstwy gwiazdy. Bialy karzet to gwiazda o rozmiarach

podobnych do rozmiaru Ziemi i ggstosci rzgdu 10° g / cm3, w ktorej ustaly procesy syntezy termojadrowej. Biaty
karzet poczatkowo ma wysoka temperaturg i dlatego $wieci bialym $wiattem. W ciagu kolejnych miliardow lat
stopniowo stygnie, S$wiecac coraz stabiej.

O Wskazowka: Ggsto$¢ materii bialego karta jest milion razy wigksza niz ggstos¢ wody. Oznacza to, ze ilo$¢
tej materii mieszczaca sig na tyzeczce od herbaty wazy 5 ton!

Zewngtrzne warstwy gwiazdy, odrzucone w procesie powstawania biatego karla, tworzg tzw. mglawice planetarne.

O Wskazéwka: Mglawica planetarna nie ma tak naprawdg nic wspolnego z planetami. Jej nazwa wzigla sig z
czysto powierzchownego podobienstwa teleskopowych obrazow obu tych rodzajow obiektow.

Rysunek 1.81: Mgtawice planetarne

Tak koncza swoj zywot gwiazdy niewielkie, ktorych masy nie przekraczaja 3 mas Stonca. Wewnatrz gwiazd bardziej
masywnych temperatura osiaga warto$¢ umozliwiajaca syntezg jader cigzszych niz wegla i tlenu. Powstaja jadra
magnezu, krzemu, siarki i w koncu jadra zelaza. Na jadrach zelaza konczy si¢ proces nukleosyntezy w gwiazdach.
Podczas syntezy jader 1zejszych od zelaza energia wydziela sig (sa to reakcje egzoenergetyczne), natomiast synteza
jader cigzszych od zelaza wymagataby dostarczenia energii z zewnatrz (bylyby to reakcje endoenergetyczne).

Gwiazdy neutronowe i pulsary

W momencie ustania syntezy jadrowej w duzej gwiezdzie wydarzenia przybieraja bardzo dynamiczny charakter —
gwiazda wybucha jako tzw. supernowa. Otoczka gwiazdy zostaje gwaltownie odrzucona, zas rdzen, o masie zblizonej
do masy Stonca i sktadajacy si¢ gtownie z jeder zelaza, kurczy si¢ gwattownie, zgniatany gigantyczna sita grawitacji.
W utamkach sekund jego promien zmniejsza si¢ od kilku tysigcy do okoto dziesigciu kilometrow. Gesto$¢ materii
osiaga warto$ci charakterystyczne dla jader atomowych. W tym stanie elektrony i jadra atomowe nie mogg istnie¢
niezaleznie. Atomy rozpadaja sig, a elektrony tacza si¢ z protonami, tworzac neutrony. Powstaje gwiazda neutronowa:
kula o wnetrzu sktadajacym si¢ prawie catkowicie z neutronéw, otoczona cienka zelazna skorupa. Mozna ja poréwnaé
do gigantycznego jadra atomowego zawierajacego 99,5% neutronow i tylko 0,5 % protonow.
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O Wskazowka: Gwiazda neutronowa to obiekt o promieniu okoto 10 - 20 km, masie réwnej 1 — 2 mas Stonca i

gestosci miliarda ton na cm’!
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Rysunek 1.82: Rozmiary gwiazdy neutronowej w poréwnaniu z rozmiarami Warszawy

Gwiazdy neutronowe sa zbyt male, aby mogly by¢ obserwowane bezposrednio. Jednak mozemy je dostrzec

dzigki temu, ze emitujq niezwykle silne promieniowanie elektromagnetyczne w calym zakresie czgstotliwosci:

od promieniowania rentgenowskiego do fal radiowych. Zrodta tego promieniowania znajduja si¢ na biegunach
magnetycznych gwiazdy. Promieniowanie wysytane jest do wnetrza stozka (Rysunek 1.84: Model pulsara — model
latarni morskiej na stronie 83).

Gwiazda neutronowa wiruje niezwykle szybko wokot wlasnej osi. Obowiazuje tu ta sama zasada wzrostu szybkosci
wirowania, co przy kurczeniu si¢ obloku podczas tworzenia si¢ gwiazdy — tu tez mamy do czynienia z kurczeniem sig
1 zaggszczaniem materii. Jednak w przypadku gwiazdy neutronowej wzrost prgdkosci wirowania jest duzo wigkszy,
gdyz gwiazda kurczy si¢ do niezwykle matych rozmiarow.

Szybkozmienne zrodta promieniowania elektromagnetycznego pulsujace z niezwykle precyzyjnym okresem
powtarzalnos$ci odkryto w 1967 r. i nazwano je pulsarami. Poczatkowo podejrzewano nawet zwiazek pulsarow z
pozaziemskimi cywilizacjami, jednak szybko okazato sig, ze to gwiazdy neutronowe, ktorych istnienie przewidzieli
wczesniej astrofizycy badajacy ewolucje gwiazd.

i Wazne: Pulsar to gwiazda neutronowa, ktorej promieniowanie dociera do nas w postaci impulsow o okresie
od milisekund do ok. 4 s.

Czy wszystkie gwiazdy neutronowe mozemy obserwowac¢ w postaci pulsarow? Jesli Ziemia nie znajdzie si¢ w
przestrzeni omiatanej snopem promieniowania z gwiazdy, to taka gwiazda nie zostanie zaobserwowana bezposrednio
z Ziemi. Mozemy jednak posrednio wnioskowac o jej istnieniu, jesli zaobserwujemy krazaca wokot niej planetg.
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Okolo tysigca lat temu zaobserwowano pojawienie si¢ nowej gwiazdy o niezwykle silnym blasku (gwiazda byta
widoczna w dzien — zjawisko to zostato opisane przez chinskich astronomow w 1054 roku). Pozostaloscia tego
wydarzenia jest tzw. mgtawica Krab, ktéra mozemy dzi$ obserwowac za pomoca wspotczesnych instrumentow
astronomicznych. Oto jej zdjgcie uzyskane z teleskopu Hubble’a (jasnoniebieska centralna czg$¢ pochodzi z teleskopu
rentgenowskiego). W centrum mglawicy znajduje si¢ pulsar, ktory wysyta w przestrzen kosmiczna promieniowanie o
kolosalnej mocy

Rysunek 1.83: Mgtawica Krab
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od abrotu os pola
magnetycznego
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< 2 kierunek Ziemi

- gwiazda neutronowa

Wirujaca namagnesowana gwiazda neutronowa emituje promieniowanie w obszar wydrazonego stozka. Stozek
omiata pewien wycinek przestrzeni i — jesli ,,wyceluje” w Ziemig — objawia si¢ nam jako impuls promieniowania

Rysunek 1.84: Model pulsara - model latarni morskiej

Czarna dziura

Gwiazdy o najwigkszych masach, przewyzszajacych kilkanascie razy masg Stonca, koniczac swoj zywot wybuchaja
jako supernowe, ale zapadaja si¢ do czarnej dziury. To obiekt, wytwarzajacy tak wielkie sity grawitacji, Ze nic, nawet
$wiatto, nie moze si¢ z niego wydostac.

Nie potrafimy opisa¢ wngtrza czarnej dziury, bo nie ma odpowiedniej teorii, ktora opisywataby ogromne sity
grawitacji na mikroskopowych odlegtosciach.

Z teorii grawitacji (og6lnej teorii wzglednos$ci) wynika, ze kazde ciato Sci$nigte do odpowiednio matej objgtosci
moze stac si¢ czarng dziura. Jesli cialo o masie M $ci$niemy w kuli o promieniu nie wigkszym niz Rgp,,, ZWanym
promieniem Schwarzschilda [wym. szwarcszilda], to zapadnie si¢ ono do czarnej dziury. Promien Schwarzschilda

wyraza si¢ wzorem Rq.py, = ZG%, gdzie M — masa ciala, G — stala grawitacji, ¢ — predkos¢ swiatta.
Supernowe

Wybuchu supernowe;j to zjawisko zapoczatkowane gwaltownym zapadnigciem si¢ jadra masywnej, wypalonej
gwiazdy, podczas ktorego zewngtrze warstwy opadaja z predkoscia rzedu 100 000 km/s, odbijajac si¢ od rdzenia,
zawierajacego gtownie jadra zelaza. Przeciwbiezne strumienie materii zderzaja si¢ i wytwarzaja falg uderzeniowa,
ktéra przechodzi przez materi¢. Wydziela si¢ przy tym tyle energii, ze mozliwa staje si¢ endoenergetyczna synteza
pierwiastkow cigzszych od Zelaza: olowiu, zlota, uranu itp. W koncu zewngtrzne warstwy gwiazdy zostaja odrzucone
na ogromne odleglosci. To wybuch supernowej — najwigksza eksplozja obserwowana w kosmosie. W trakcie
wybuchu supernowej materia migdzygwiazdowa zostaje wzbogacona o pierwiastki cigzsze od helu, ktore wchodza
w sktad kolejnych generacji nowopowstajacych gwiazd i planet. Obecno$é na Ziemi zelaza i innych cigzkich
pierwiastkow nie jest wigc przypadkowa: powstaly one w wybuchu supernowej i weszly w sktad nowopowstajacej
gwiazdy, naszego Stonca i jej uktadu planetarnego.
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Ta kolorowa chmura ma kolosalne rozmiary. Znajduje si¢ ona w Wielkim Obtoku Magellana widocznym na
potudniowej poétkuli nieba

Rysunek 1.85: Zdjecie pozostatosci po wybuchu supernowej, wykonane przez teleskop kosmiczny
Hubble’a

Wybuchy gwiazd supernowych widoczne golym okiem sa zjawiskami niezwykle rzadkimi, niemniej si¢ zdarzaja. W
listopadzie 1572 r. w gwiazdozbiorze Kasjopei pojawita si¢ nowa gwiazda o takiej jasnosci, ze widoczna byta za dnia.
Opisat ja dunski astronom Tycho Brahe w pracy Stella Nova. Dzi$ wiemy, ze byt to wybuch supernowej. Wybuch
nastapil w naszej Galaktyce w odlegtosci 7 500 lat $wietlnych od Stonca. Od tego wydarzenia uptyngto ponad 400 lat.
Materia z wybuchu utworzyta w tym czasie kulg gazu i pytu o $rednicy 20 lat §wietlnych (Rysunek 1.86: Pozostatos¢
po wybuchu supernowej SN1572 na stronie 85).
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Zdjgcie w promieniowaniu rentgenowskim wykonane przez teleskop kosmiczny Chandra

Rysunek 1.86: Pozostatos¢ po wybuchu supernowej SN1572

Przyktad: Ziemia czarna dziurga?

Sprawdzmy, do jakich rozmiar6w nalezatoby $cisnaé Ziemig, aby stala si¢ czarng dziura. Przyjmij

3
nastepujace dane: predkos¢ swiatta ¢ =3 - 103 m/s, stala grawitacji G =6,673- 10! lk;n_ 2> promien
Ziemi R=6,37-10° m, masa Ziemi M =5,97-10** kg~6-10** kg.

Rozwiazanie: Po podstawieniu warto$ci do wzoru na promien Schwarzschilda otrzymujemy:

11597 1024

(WZbr 74 ) Rggpy = 2G4 =2-6,673 1 5o M= 897107 m=8.9 mm

Widzimy, ze aby Ziemia mogta stac sig¢ czarna dziura, musiataby przybra¢ §miesznie mate rozmiary
— niewielkiej kuleczki o $rednicy okoto 18 mm!

Generacje

Pierwsze gwiazdy — nazywamy je gwiazdami 11l generacji — powstaly z zaggszczen pierwotnej materii w
najwczesniejszych epokach rozwoju Kosmosu. Mialy one w swoim sktadzie wodor i hel (z bardzo matgq domieszka
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litu). W czasie swego istnienia produkowaty w swych wnetrzach niewielkie ilo$ci pierwiastkow cigzszych niz hel. Ich
okres zycia w skali kosmicznej nie byt dtugi, rzedu kilkudziesi¢ciu miliondéw lat — gwiazdy 111 generacji juz dawno
zakonczyly swoj zywot, wybuchajac i1 tworzac obloki rozproszonej materii.

Obloki pozostate po gwiazdach III generacji umozliwity powstanie nastepne pokolenia — gwiazd Il generacji.

W czasie swojego zycia ,,wyprodukowaty” one znaczne ilo$ci jader atomowych wszystkich znanych nam
pierwiastkowci, w tym wegla, niezbgdnego do powstania zycia na Ziemi. Wegiel w potaczeniu z wodorem tworzy
bowiem olbrzymia roznorodnos¢ zwiazkow organicznych — weglowodordw. Zwiazki te sa podstawowym budulcem
nas samych i wszystkich pozostalych zywych organizmow.

O Wskazowka: Nie bedzie odrobiny przesady w stwierdzeniu, ze jesteSmy ,,dzieémi gwiazd”, poniewaz
Ziemia, ktora zamieszkujemy, Stonce, cata materia, z ktorej powstal Uktad Stoneczny, a wigc rowniez nasze
ciata, pochodza z rozproszonej materii gwiazd II i Il generacji.

Najmlodsze gwiazdy I generacji (nalezy do nich Stonce) zawieraja w sktadzie swoich atmosfer do 3 % pierwiastkow
cigzkich (dla poréwnania gwiazdy II populacji ok. 1%).

Obserwowane przez nas obecnie gwiazdy naleza do 11 II populacji. Moga si¢ one znacznie r6zni¢ masa. Najlzejsze
maja mas¢ nieco mniejsza od jednej dziesiatej masy Stonca, najwigksze sa okoto 150 razy bardziej masywne niz
Stonce. R6znia si¢ migdzy soba takze sktadem chemicznym.

Gwiazdy I generacji nadal powstaja we wngtrzach olbrzymich obtokéw materii migdzygwiazdowej i, podobnie jak
ich poprzedniczki, koncza swdj zywot rozpraszajac materi¢ w olbrzymich obszarach Kosmosu.

Diagram H-R

Astronomowie obserwujac i badajac gwiazdy, przypisywali im rézne wlasciwosci. Poszukiwali tez prawidlowosci
i zwiazkoéw pomigdzy tymi wlasciwosciami. Diagram Hertzsprunga-Russela [wym. herspruna rasla] przedstawia
najbardziej znany zwiazek: pomig¢dzy temperatura powierzchni gwiazdy a moca, z jaka gwiazda emituje
promieniowanie elektromagnetyczne ze swej powierzchni. Te dwie wielkosci sa odtozone, odpowiednio, na osi
odcigtych i na osi rzgdnych diagramu H-R. Trzeba tu zaznaczy¢, ze ze wzgledow historycznych, o$ odcigtych
wskazuje malejaca temperaturg powierzchni gwiazdy, za$ na osi rzednych zaznacza sig, w skali logarytmicznej,
stosunek mocy promieniowania gwiazdy do mocy promieniowania Stonca, traktowanej jako swoisty wzorzec.

Olbrzymia wigkszo$¢ obserwowanych przez astronomow gwiazd uklada si¢ na diagramie wzdhuz przekatnej — jest to
tzw. ciqg glowny. Stonce jest gwiazda ciagu gldéwnego.
Takie, a nie inne polozenie gwiazdy na diagramie wynika z budowy, historii powstania oraz etapu zycia, w jakim si¢

ona znajduje.

W trakcie swojej ewolucji gwiazda przemieszcza si¢ po obszarze diagramu. Przykladowo nasze Stofice w przysztosci
opusci ciag glowny stajac si¢ czerwony olbrzymem a nast¢pnie przewedruje w obszar biatych kartow - patrz rozdziat
Co czeka nasze Storice na stronie 87.
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Na rysunku (aut. Richard Powell) pokazano inny sposob wyrazania mocy promieniowania gwiazdy - poprzez podanie
tzw. absolutnej wielkosci gwiazdowe;j

Rysunek 1.87: Diagram HR obrazuje zwiazek catkowitej mocy promieniowania gwiazdy z
temperatura jej powierzchni

Co czeka nasze Stonce

Nasze Stonce nalezy do najmtodszych gwiazd — I generacji. Jest ono gwiazda $redniej wielkoSci. Wytwarza energi¢ w
reakcjach syntezy jadrowej i promieniuje jg na zewnatrz, ogrzewajac mig¢dzy innymi Ziemig i stwarzajac warunki do
zycia na niej.

Stonce powstato okoto 5 miliardéw lat temu. Przewidujemy, Ze bedzie ono pracowac stabilnie jeszcze przez okoto
4-4.5 miliarda lat, po czym nastapi seria szybkich - w skali kosmicznej - zdarzen. Reakcje syntezy jader wodoru

w rdzeniu Stonica nie moga trwaé wiecznie, jego zapasy w koncu wyczerpia si¢. Prawie caty wodor zostanie
przetworzony w hel. Rdzen zacznie si¢ zapadaé, przez co wzro$nie ci$nienie i temperatura w jego wnetrzu. Na skutek
tego rozpoczng si¢ reakcje syntezy helu, ktore poczatkowo maja charakter wybuchowy. Ten przej$ciowy etap w

zyciu Stonca nazywamy blyskiem helowym. Energia wydzielona w blysku helowym spowoduje przede wszystkim
rozciagnigcie jego zewngetrznych warstw, a co za tym idzie, obnizenie temperatury powierzchni Stonca.
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Po okoto 4,5 miliardach lat Stonce stanie si¢ czerwonym olbrzymem. O rozmiarach tak duzych, ze obejmie orbite
Merkurego i Wenus, ktore znajda si¢ wewnatrz Stonca

Rysunek 1.88: Stonce czerwonym olbrzymem

Stonce stanie si¢ czerwonym olbrzymem o rozmiarach tak duzych, ze obejmie orbit¢ Wenus i niebezpiecznie zblizy
si¢ do Ziemi (Rysunek 1.88: Stonce czerwonym olbrzymem na stronie 88). Zdmuchnie z niej cala atmosfere

i wypali wszystko na popiol, stopi skaty. To monstrualne Stonce obserwowane z Ziemi ogarnie prawie potowg
horyzontu (Rysunek 1.89: Monstrualne Storice obserwowane z Ziemi ogarnie prawie polowe horyzontu (wizja
artystyczna) na stronie 89).
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Rysunek 1.89: Monstrualne Stonce obserwowane z Ziemi ogarnie prawie potowe horyzontu (wizja
artystyczna)

W czasie okoto 100 mln lat w centrum Stonca bedzie trwata synteza jader helu. Jasnos¢ Stonca poczatkowo okoto
2000 razy wigksza niz obecnie bedzie stopniowo spada¢ do wartosci 50 razy wigkszej niz obecnie. Skaty na Ziemi
zndw beda cialem stalym — temperatura spadnie do kilkuset stopni Celsjusza. Po wyczerpaniu zapasu helu w jadrze
nastapi powtdrna faza zapadania si¢ jadra Stonca — powstanie biaty karzet, ktory bedzie stygt przez kolejne miliardy
lat. Zewngtrzne warstwy Slonca zostang odrzucone i utworza mgtawicg planetarna (Rysunek 1.90: Koncowy etap
ewolucji Stonca na stronie 90).
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W koncowym etapie zycia Stonca jego materia rozproszy si¢ w otoczeniu w postaci kolorowej otoczki. W srodku
pozostanie bardzo mata gwiazda — biaty karzet

Rysunek 1.90: Koricowy etap ewolucji Stonca

Pytania i problemy

Co to jest protogwiazda? Opisz etapy powstawania gwiazdy.
Co jest zrédlem energii Stonca?

Jak konczy swoj zywot gwiazda podobna do Stonca?

Jak konczy swoj zywot gwiazda znacznie wigksza od Stonca?
Porownaj biatego karta z gwiazda neutronowa.

SNk W=

Jakie jest pochodzenie pierwiastkow we Wszechswiecie?

1.10 Galaktyki

Uktad Stoneczny nalezy do wielkiego skupiska gwiazd zwanego Galaktykq lub Drogg Mlecznq. Az do potowy

lat dwudziestych XX wieku nie bylo jasne, czy oprocz naszej Galaktyki istnieja gdziekolwiek w Kosmosie inne
galaktyki. Wprawdzie juz w potowie XVIII wieku teleskopy pozwolity zobaczy¢ na niebie rozmyte rozciagle obiekty,
jednakze wigkszo$¢ uczonych sklaniata si¢ do przyjecia, ze sa to obloki gazu wewnatrz Galaktyki. Dlatego te rozmyte
obiekty nazwano mglawicami. Wydawalo sig, ze caly Kosmos to uktad gwiazd usytuowany w Drodze Mleczne;.

Obecnie wiemy, ze Droga Mleczna to jedna z wielu galaktyk. Ma ksztatt ogromnego dysku o $rednicy okoto 100000
lat $wietlnych i grubosci okoto 1000 lat swietlnych. Galaktyka wiruje — wszystkie gwiazdy poruszaja si¢ po orbitach
w przyblizeniu kotowych wokot jej srodka. Stofice wraz z Ziemia pedzi z predkoscia 220 km/s i zatacza pelny okrag o
promieniu 26000 lat §wietlnych w czasie 225 milionow lat.
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Tak by$Smy widzieli nasza galaktyke, gdyby$my uniesli si¢ daleko w Kosmos

Rysunek 1.91: Galaktyka spiralna podobna do naszej - Drogi Mlecznej

(7] Wskazowka: Jakie odleglosci dziela gwiazdy w Galaktyce? Aby to sobie wyobrazi¢, zmniejszmy Stonce

do ledwie widocznego pytku o $rednicy 0,1 mm. Galaktyka zawiera co najmniej 200 miliardow gwiazd.

Taka liczba pytkéw zmiesci si¢ w duzym pudle. Gdyby$my teraz chcieli zbudowa¢ model Galaktyki,
musieliby$my rozsypac¢ drobinki na odlegto$¢, w przyblizeniu, od Ziemi do Marsa. Galaktyke wypetnia
glownie pusta przestrzen! Oczywiscie zderzenia gwiazd, czy nawet bliskie spotkania, sg w tej pustce zupetnie
nieprawdopodobne. Dobrym modelem galaktyki jest ptyta CD. Gdyby$Smy Galaktyke zmniejszyli do takiego
rozmiaru, to wszystkie gwiazdy widoczne na niebie gotym okiem znajda si¢ w odlegltosci 1-2 mm od
niewidocznego punktu symbolizujacego Stonce. Sasiednie galaktyki dzielitoby od naszej kilka lub kilkanascie
metrow.

W obserwowanej czgsSci Wszech$wiata znajduje si¢ 1010 (dziesig¢ miliardow) galaktyk. Droga Mleczna nalezy

do duzych galaktyk. Tylko nieliczne galaktyki maja mas¢ wigksza od niej. Wigkszo$¢ jest znacznie mniejsza. Na
rysunkach Rysunek 1.92: Przyklady galaktyk roznych typow na stronie 92 i Rysunek 1.93: Galaktyka nietypowa na
stronie 93 przedstawiono przyktady kilku galaktyk r6znych typéw morfologicznych. Nasza galaktyka nalezy do
galaktyk spiralnych — gwiazdy gromadza si¢ w jej centrum oraz w obszarach w ksztalcie spiralnych ramion. Ksztatt
ramion wskazuje na ruch wirowy. W ramionach galaktyk spiralnych jest wigcej gwiazd mtodych i jasnych, ale gestos¢
gwiazd nie jest wiele wigksza niz pomiedzy ramionami. Stonce znajduje si¢ w jednym z takich ramion (Rysunek 1.91:
Galaktyka spiralna podobna do naszej — Drogi Mlecznej na stronie 91). Trochg wigksze zageszczenie gwiazd
wystepuje w jadrze — centralnej czesci Galaktyki. W centrum stwierdzono tez istnienie gigantycznej czarnej dziury o
masie okoto 3 milionow mas Stofica.
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] Wskazowka: Wigcej informacji o naszej galaktyce: http://archive.is/wszechswiat.astrowww.pl

a) eliptyczna, b) spiralna, c) z poprzeczka, d) nieregularna

Rysunek 1.92: Przyktady galaktyk ré6znych typow


http://archive.is/wszechswiat.astrowww.pl
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Rysunek 1.93: Galaktyka nietypowa

] Wazine: Czarna dziura to obiekt o wielkiej masie zageszczonej w matej objetosci. Przyciaganie grawitacyjne

' czarnej dziury jest tak wielkie, ze nic nie moze si¢ z niej wydosta¢. Dotyczy to rowniez §wiatla — czarna
dziura nie emituje §wiatta, wigc nie mozemy jej zobaczy¢. Mozna za to zobaczy¢ i odczu¢ skutki dziatania
sity grawitacji, ktdra zmienia tory cial poruszajacych si¢ w poblizu. Jesli jakiekolwiek cialo zostanie
weciagnigte do czarnej dziury, juz nigdy sig z niej nie wydostanie.

Na animacji, utworzonej ze zdje¢ gwiazd w centrum Galaktyki zrobionych w ciagu kilkunastu lat, mozemy
zobaczy¢, jak gwiazdy poruszaja si¢ po keplerowskich, eliptycznych orbitach wokét ,,pustego” punktu zaznaczonego
krzyzykiem (Rysunek 1.94: Zdjecia gwiazd w centrum Galaktyki wykonywane w ciqgu kilkunastu lat na stronie

94). Z ruchu gwiazd wnioskujemy, ze punkt wcale nie jest pusty, tam wlasnie znajduje si¢ czarna dziura — obiekt,
ktéry przyciaga gwiazdy sita grawitacji. Analiza toréw gwiazd krazacych wokot czarnej dziury pozwolita oszacowac
jej masg.
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. 10 hght days .

Orbity gwiazd to keplerowskie elipsy z ogniskiem w centrum Drogi Mlecznej. W obszarze o rozmiarach kilkunastu
godzin $wietlnych (kilka Uktadéw Stonecznych) zawarta jest masa okoto 3 mln mas Stonca

Rysunek 1.94: Zdjecia gwiazd w centrum Galaktyki wykonywane w ciagu kilkunastu lat

Ciekawe rezultaty przyniosty pomiary potozenia wielu tysigcy galaktyk w celu stworzenia mapy Wszech§wiata.
Okazalo sig, ze galaktyki nie sa rozmieszczone rownomiernie. Tworza skomplikowane struktury — tancuchy i
$ciany otaczajace puste obszary. Sciany skupiaja okoto 60% galaktyk, natomiast zajmuja jedynie 10% objetosci
Wszech$wiata.

O Wskazéwka: Rozmieszczenie galaktyk we Wszechs§wiecie przypomina piang mydlana, tyle ze w kosmiczne;j
skali.



| Kosmos i grawitacja | 95

Przypomina piang mydlana, tyle Zze w kosmicznej skali

Rysunek 1.95: Obraz rozmieszczenia galaktyk w przestrzeni otrzymany za pomoca symulacji
komputerowej

@ Wskazowka: Podroz przez Wszechswiat — symulacja utworzona z danych o potozeniu galaktyk zebranych w
projekcie Sloan Digital Sky Survey: http://apod.nasa.gov/apod/ap120813.html


http://en.wikipedia.org/wiki/Sloan_Digital_Sky_Survey
http://apod.nasa.gov/apod/ap120813.html
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Mapa sporzadzona przez zespot Sloan Digital Sky Survey. Ziemia znajduje si¢ w $rodku okregu, ktérego promien
to okoto 2 miliardy lat $wietlnych. Galaktyki uktadaja si¢ w skomplikowane struktury otaczajace olbrzymie puste
obszary

Rysunek 1.96: Mapa wycinka Wszechswiata

(7] Wskazowka: I ty mozesz zosta¢ odkrywca Kosmosu! Naukowcy badajacy galaktyki realizuja zakrojony
na wielka skalg projekt Sloan Digital Sky Survey (SDSS), w ktorym fotografuja wielkie obszary nieba w
celu odnalezienia miliona galaktyk. Jednak zebrano zbyt wiele zdjg¢, aby astronomowie mogli je obejrze¢ i
odpowiednio zakwalifikowac. Zaprosili wigc do pomocy internautow, ktorzy po krotkim przeszkoleniu moga
wzia¢ udziat w badaniach kosmosu, klasyfikujac galaktyki wedtug ksztaltu. Stuzy do tego witryna Galaxy
Zoo, rowniez w jezyku polskim: http://zo01.galaxyzoo.org/pl/. To niepowtarzalna okazja, aby zobaczy¢,
czasami jako pierwszy czlowiek na Ziemi, niezwykle obiekty kryjace si¢ w mrokach Wszechswiata. Bardzo
cickawe i przystepne dla kazdego jest wprowadzenie w tematyke badan w zaktadce ,,Nauka” w witrynie
Galaxy Zoo.

Pytania i problemy

1. Co to jest: galaktyka, nasza Galaktyka? Wyjasnij réznic¢ w pojgciach.

2. Jakiej wielkosci jest nasza Galaktyka w poréwnaniu z innymi?

3. Podaj, czy galaktyki sa rozmieszczone rownomiernie w Kosmosie. Do czego, co znasz z zycia codziennego,
mogltbys$ poréwnac rozktad przestrzenny galaktyk w Kosmosie?

1.11 Ewolucja Wszechswiata

Ewolucja Wszech§wiata

Rysunek 1.97: Obejrzyj film

Na poczatku caly Wszechswiat byl §ci$niety do bardzo matych rozmiaréw, a nastgpnie doznat gwaltownego
rozszerzania sig, az do dzisiejszych niewyobrazalnie wielkich rozmiaréw. Obecnie uwazamy, ze Wszechswiat miat


http://en.wikipedia.org/wiki/Sloan_Digital_Sky_Survey
http://zoo1.galaxyzoo.org/pl/
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swoj poczatek przed okoto 13,7 miliarda lat — §wiadczy o tym wiele danych do§wiadczalnych oraz przemawia wiele
przestanek teoretycznych. Przedstawimy tutaj kilka najwazniejszych.

Ucieczka galaktyk

Bardzo dtugo sadzono, ze rozmyte i rozciagle obiekty obserwowane przez teleskopy sa obtokami gazu wewnatrz
Drogi Mlecznej. Dopiero Edwin Hubble [wym. habl] w potowie lat dwudziestych XX wieku jako pierwszy
udowodnit, ze te mglawice to w rzeczywistosci olbrzymie uktady gwiezdne — galaktyki — wystgpujace daleko od
niej. Mdgt to stwierdzi¢ dzigki zastosowaniu najwigkszego w owym czasie teleskopu umieszczonego na szczycie
Mount Wilson w Kalifornii. To nie wszystko — Hubble odkryt, ze galaktyki oddalaja si¢ od nas, i to tym szybciej, im
sa bardziej oddalone.

] Wskazéwka: Jak Hubble mogt zmierzy¢ predkosé¢ ucieczki galaktyk? Postuzyt si¢ znanym zjawiskiem

' dotyczacym rozchodzenia si¢ fal, zwanym zjawiskiem Dopplera (rozdziat 1.D2 Efekt Dopplera (Dodatek)
na stronie 119). Gdy stoimy przy drodze, mozemy po dzwigku pozna¢, ze samochdd wlasnie nas mija.
Dzwigk zblizajacego si¢ samochodu jest wyzszy, a w momencie mijania staje si¢ nizszy.

Thumaczymy to tym, ze dlugos¢ fali wysylanej z oddalajacego si¢ zrodta staje si¢ wigksza (czgstotliwosc
mniejsza wige styszymy nizszy dzwigk), a z kolei dlugos¢ fali ze zrédta zblizajacego si¢ jest mniejsza
(czestotliwose wigksza — styszymy wyzszy dzwigk). Podobnie jest ze swiattem, ktore jest falq
elektromagnetycznq. Kazdy pierwiastek, na przyklad wodor, wysyta §wiatlo o okreslonej czgstotliwosci fal,
czyli okreslonej barwie. Promieniowanie dochodzace z galaktyk wykazuje tzw. przesuniecie do czerwieni (do
fal o mniejszej czgstotliwosci czyli o wigkszej dtugosci). Oznacza to, ze galaktyki oddalaja si¢ od nas, tym
szybciej, im wigksze jest to przesunigcie.

Wszystkie galaktyki oddalaja si¢ od nas — czyzby to znaczylo, ze jesteSmy w srodku Wszechswiata? Oczywiscie, ze
nie! Oddalanie si¢ galaktyk thumaczymy rozszerzaniem sig przestrzeni Wszech$wiata, ktora unosi z soba galaktyki.
Mozna to porownac z kropkami na nadmuchiwanym baloniku. Od kazdej kropki pozostate oddalaja si¢ tym szybciej,
im wigksza odlegtos¢ je dzieli. Tak wigc zadna z galaktyk nie stanowi srodka Wszech§wiata. Mozna tez powiedzie¢,
ze $srodek Wszechswiata moglby réwnie dobrze znalez¢ si¢ w kazdym punkcie.

] Wskazowka: Stwierdzenie, ze zaden obserwator nie jest wyrozniony, a Wszechswiat z punktu widzenia

- kazdego z nich wyglada tak samo, nosi nazwg zasady kopernikanskiej. Nadanie tej zasadzie imienia
Kopernika jest wyrazem uznania dla jego wielkiego wktadu w nauk¢ o budowie Kosmosu. Z zasady
kopernikanskiej wynika, ze skoro zaden obserwator nie jest wyrdzniony, to nie ma sensu mowi¢ o jakims
wyréznionym punkcie we Wszechswiecie, ktory bytby jego srodkiem i od ktérego oddalatyby sig¢ wszystkie
galaktyki. Kazdy obserwator znajdujacy si¢ w dowolnej galaktyce stwierdzi, ze wszystkie galaktyki oddalaja
si¢ od niego. Dlatego Wielki Wybuch nalezy traktowac jako rozszerzanie sig¢ przestrzeni, a nie rozbieganie si¢
galaktyk w pustej przestrzeni od jakiegos jednego wyrdznionego punktu.

Doswiadczenie: Domowe laboratorium - model Wszechswiata

Mozesz zrobi¢ wlasny model rozszerzajacego si¢ Wszechswiata. Potrzebny begdzie tylko kawalek
(okoto pét metra) gumki z pasmanterii. Namaluj na gumce kilka kropek w r6znych odlegtosciach
od siebie. Teraz, trzymajac nieruchomo jedna z kropek, druga r¢ka rozeiagaj gumke, obserwujac
efekt w lustrze. Zauwazysz, ze szybciej oddalaja si¢ od siebie te kropki, ktore sa bardziej
oddalone. Nastgpnie unieruchom inna kropkg (to tak, jakby$my przeniesli si¢ na inna galaktyke!).
Sprawd?z teraz, ze gdy gumka sig rozciaga, to inne kropki oddalaja si¢ z predkosciami wprost
proporcjonalnymi do ich odlegtosci od nowej nieruchomej kropki.

Jesli masz problemy ze zrozumieniem rozszerzania si¢ przestrzeni Wszech§wiata, to nie martw sig.
Jestes w dobrym towarzystwie! Sam genialny Albert Einstein, tworca Ogolnej Teorii Wzglgdnosci,
uznal, ze rozwiazania jego wlasnych rownan wskazujace na rozszerzanie si¢ lub kurczenie
Wszech$wiata nie moga by¢ prawidtowe! Probowat nawet zmieni¢ swoje réwnania, aby uratowac
statyczny, niezmienny obraz Wszech$wiata. Jednak niebawem Hubble odkryt ucieczkg galaktyk i
okazalo sig, ze rownania Einsteina sa ,,madrzejsze” od swego tworcy. Czy to nie zdumiewajace, ze
w rownaniach opisujacych realny §wiat moze by¢ wigcej tresci, niz przewiduje i akceptuje to autor
tych rownan!




| Kosmos i grawitacja | 98

Wielki Wybuch

Skoro obserwujemy rozszerzanie si¢ Wszechswiata, oczywiste jest, ze dawniej Wszech§wiat musiat by¢ mniejszy.
Kiedy wigc cofniemy si¢ w czasie odpowiednio daleko, mozemy wyobrazi¢ sobie Wszechswiat o rozmiarach bliskich
zeru. To niesamowite, ze cata materia Wszechswiata, wszystkie obecne gwiazdy i galaktyki - cho¢ nie byly jeszcze
uformowane tak, jak dzisiaj, mieécity si¢ w mikroskopijnej objgtosci! Oczywiscie materia byta wtedy w zupetnie
innym stanie niz teraz. Ggsto$¢ i temperatura osiagaty ekstremalnie wielkie warto$ci, w miarg rozszerzania si¢
Wszech§wiata wartosci te stopniowo maleja.

Moment, gdy Wszechswiat miescit si¢ niemal w punkcie uwazamy z poczatek Wszechswiata. Wedlug obecnych
badan miato to miejsce ok. 13,7 miliarda lat temu. Od tego momentu Wszech$wiat stale si¢ rozszerza, az do
osiagnigcia obecnych, gigantycznych rozmiarow. Powstanie i ekspansj¢ Wszech§wiata nazywamy Wielkim
Wybuchem.

,»Wielki Wybuch” to nazwa obrazowa, ale nieco mylaca. Rozszerzanie si¢ Wszech$§wiata nie ma nic wspdlnego

z wybuchem, na przyktad, granatu. Odtamki granatu, wyrzucone sila wywierang przez tadunek wybuchowy,
przemierzaja nieruchoma przestrzen. Natomiast obserowana ucieczka galaktyk polega na tym, Ze sg one unoszone
przez rozszerzajaca si¢ przestrzen.

I Wskazéwka: Podejscie do przestrzeni jako do niezmiennego i niezaleznego od materii pustego naczynia

_ byto odziedziczone jeszcze po Arystotelesie. Poglady badaczy ulegly radykalnej zmianie po opublikowaniu
w 1916 roku przez Alberta Einsteina (1879-1955) ogdlnej teorii wzglednosci. Wedtug tej teorii przestrzen
(a wlasciwie czasoprzestrzen) jest zalezna od materii. Materia deformuje czasoprzestrzen, zakrzywiajac ja.
Wriasnie to zakrzywienie wptywa na ruch materii. Na podstawie tej teorii zbudowano model rozszerzajacego
si¢ Wszechswiata zgodny z zasada kopernikanska, ktory nie ma okreslonego $rodka, zadna galaktyka nie jest
wyrozniona, a Wszechswiat w duzej skali wyglada tak samo z kazdego punktu.

O Wskazéwka: Narzuca si¢ pytanie, co byto przed Wielkim Wybuchem? Na razie nie potrafimy na nie
odpowiedzieé. Jesli kiedys kto$ znajdzie rozwiazanie, prawdopodobnie bedzie opisywala je fizyka znacznie
bardziej zaawansowana niz ta, ktora znamy obecnie — bowiem w Wielkim Wybuchu powstata nie tylko
energia i materia, ale tez przestrzen i czas, ktore znamy i ktdre sa opisywane przez znane nam roéwnania
fizyki. Nie sposob si¢ jednak oprze¢ wrazeniu, ze zaktadajac istnienie tylko jednego, wyrdznionego
Wszech$wiata, w ktérym zyjemy, zachowujemy si¢ jak nasi starozytni przodkowie, ktorzy uwazali, ze ptaska
Ziemia znajduje si¢ w centrum znanego im $wiata, a gwiazdy kraza wokot niej. Dzisiaj ich przekonania
wydaja si¢ nam zabawne, cho¢ jest to niestuszna ocena. Nie dysponowali oni bowiem narzg¢dziami, ktore
umozliwiatyby im sprawdzenie, jak naprawde wyglada §wiat, ktory ich otacza. My tez jeste§my w podobnej
sytuacji — nie mozemy spojrze¢ na Wszechswiat ,,z zewnatrz”, wigc zaktadamy, Ze nic poza nim nie istnigeje. ..
Mozliwe jednak, ze pewnego dnia dowiemy sig, Ze nasz Wszechswiat jest tylko jednym z typowych
wszech§wiatow istniejacych w bezkresnym, pozornie beztadnym, zbiorowisku podobnych wszech§wiatow.
Jednak, jak na razie, przypuszczenia, ze jesteSmy obywatelami multiwszechswiata, ocieraja sig¢ raczej o
fantastyke naukowa.

Sam Wielki Wybuch, jego pierwsze chwile, sa dla nas tajemnica — po prostu nie mamy jeszcze teorii, ktora moglaby

opisa¢ Wszechswiat w tym stanie. Potrafimy opisa¢ histori¢ Wszech§wiata poczynajac od czasu okoto 1034

Wielkim Wybuchu.

s po

Poczatkowo nie istnialy protny, neutrony, ani tym bardziej atomy czy czasteczki chemiczne, bo temperatura i ggsto§¢
materii byly zbyt wysokie. Materia wystgpowata w postaci czastek elementarnych, najprawdopodobniej kwarkow

i elektronow, ktore poruszaty si¢ z ogromnymi energiami i zderzajac si¢ ze soba, produkowaly lawiny kolejnych
czastek. Takie zderzenia mozemy obserwowac i bada¢ w wielkich akceleratorach, takich jak Wielki Zderzacz
Hadronow w CERN pod Genewa w Szwajcarii. Wiasnie badania czastek elementarnych i jader atomowych pozwolity
fizykom opisa¢ pierwsze chwile Wszechswiata.
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Linie wychodzace z punktu zderzenia to tory czastek wyprodukowanych w zderzeniu. Tak mozemy wyobrazi¢ sobie
pierwsze utamki sekund po Wielkim Wybuchu

Rysunek 1.98: Zderzenie proton - proton o ogromnej energii zarejestrowane w laboratorium CERN w
Szwajcarii (10.03.2010)

Etapy rozwoju Wszechswiata

Materia w pierwszych utamkach sekund po Wielkim Wybuchu miata ekstremalnie wielka ggstos¢ i temperaturg. W
tych warunkach nie istniaty hadrony.

O Wskazéwka: Hadrony to czastki sktadajace si¢ z kwarkdéw i podlegajace oddziatywaniom silnym. Na
przyktad proton i neutron sa hadronami. Gluony sa no$nikami oddziatywan silnych. Gdy materia jest w
stanie o bardzo wysokiej temperaturze i gegstosci, granice migdzy nukleonami zanikaja i powstaje stan plazmy
kwarkowo-gluonowe;j.

Materia miata posta¢ plazmy kwarkowo-gluonowej. Taki stan materii uzyskujemy dzi§ w zderzeniach jader
poruszajacych si¢ z predkosciami bliskimi predkosci Swiatla.
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Punkt w $rodku to miejsce zderzenia — jadra nadlecialy z kierunkow prostopadtych do ekranu. Kolorowe linie to tory
wyprodukowanych w zderzeniu czastek. Obraz ten to §wietny przyktad potwierdzajacy rownowazno$¢ energii i masy
E = mc2 — energia kinetyczna pociskdw zamienita si¢ na masy powstajacych czastek

Rysunek 1.99: Zderzenie jader ztota o ogromnych energiach (eksperyment STAR, Brookhaven
National Laboratory, USA)

Gdy od Wielkiego Wybuchu mingto 107 s, temperatura spada do 10"° K i kwarki zaczynaja taczy¢ si¢ w hadrony.
Powstate hadrony, czastki o ogromnych energiach, nieustannie zderzaja si¢ ze soba. W zderzeniach produkowane sa
lawiny czastek wtornych.

Produkcja zachodzi zawsze parami: czastka i antyczastka, aby mogl by¢ zachowany tadunek i inne liczby kwantowe.
Jednoczesnie zachodzi anihilacja hadronéw i antyhadronow.

! Wazine: Kreacja czqstek polega na powstawaniu nowych czastek w zderzeniach wysokoenergetycznych
czastek lub jader atomowych. Czastki powstaja kosztem energii kinetycznej zderzajacych si¢ pociskow.

] Wazine: Czgstki i antyczqstki: kazdej czastce odpowiada antyczastka o identycznej masie i przeciwnym

- tadunku elektrycznym. Na przyktad antyczastka elektronu jest dodatnio natadowany pozyton. Gdy czastka
i antyczastka spotykaja si¢, nastepuje anihilacja, czyli obie czastki znikaja i pojawia si¢ promieniowanie o
energii rownej energii spoczynkowej czastek. Podczas anihilacji elektronu i pozytonu powstaja dwa fotony
promieniowania gamma biegnace w przeciwne strony. Zdarza si¢ tez proces odwrotny - kreacja pary elektron-
pozyton. Foton promieniowania gamma moze w poblizu jadra atomowego zamieni¢ si¢ na elektron i jego
antyczastke pozyton. Catkowita energia obu powstatych czastek jest doktadnie rowna energii fotonu, ktory
zniknal.

Kreacja i anihilacja hadrondw poczatkowo sa w rdwnowadze, to znaczy, tyle samo czastek powstaje, co znika

w procesie anihilacji. W miar¢ ekspansji Wszech§wiata spada temperatura, a wigc zmniejsza si¢ §rednia energia
kinetyczna czastek. W koncu zaczyna brakowac energii na produkcj¢ czastek i anihilacja zaczyna przewazac
nad kreacja. Prawie wszystkie protony i neutrony anihiluja, zwigkszajac liczbe fotondéw we Wszech§wiecie.
Pozostaje nadwyzka materii nad antymateria. Fakt, ze po wielkiej anihilacji w ogole co$ pozostato jest jedna ze
wspotczesnych zagadek nauki. Fizycy maja nadziejg, ze eksperyment na najwigkszym zderzaczu LHC w CERN
pozwoli zweryfikowac¢ hipotezy wyjasniajace, dlaczego pozostata nadwyzka materii nad antymateria. Jak wielka
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byta ta nadwyzka? Szacuje si¢, ze na 30 mln antyczastek przypadato (30 mln + 1) czastek. Z tej niewielkiej nadwyzki
sktada si¢ obecny Wszech$wiat, tacznie z nami.

Przez pierwsza sekundg materia Wszech§wiata sktada si¢ z oddzielnych czastek: protonow, neutrondw, elektronow,
fotonow. Jadra atomowe nie mogg istnie¢, bo temperatura jest zbyt wysoka — powstate jadro natychmiast ulega
rozbiciu w kolejnym zderzeniu.

Aby protony i neutrony mogly taczy¢ si¢ w jadra atomowe, temperatura nie moze by¢ zbyt wysoka, bo wtedy
nowopowstate jadra natychmiast si¢ rozpadaja. Temperatura nie moze tez by¢ zbyt niska tak, aby protony miaty
wystarczajaca energie, by pomimo odpychania kulombowskiego mogly zblizy¢ si¢ do siebie.

Po okoto 1 s po Wielkim Wybuchu temperatura spada do okoto 10 K i rozpoczat si¢ proces nukleosyntezy
pierwotnej. Przy tej temperaturze mogly juz utrzymac si¢ produkty pierwszej reakcji nukleosyntezy n+ p — %D.
Jadra deuteru wchodzity w kolejne reakcje %D +n— ?T oraz %D +p— %He. Tworzyty si¢ tez jadra ‘Z‘He w reakcji:
%He + %He — ‘2‘He +2p. Niewielka cze$¢ jader helu zdazyta jeszcze wejsé w reakcje: ‘Z‘He + %T—»gLi.

Zapis reakcjin+ p — %D oznacza, ze neutron n polaczyt si¢ protonem p i powstato jadro deuteru %D, sktadajace sig z 1

protonu i 1 neutronu.

Natomiast w reakcji %HevL %He — gHe+ 2p polaczyty si¢ dwa jadra %He (kazde zawiera 2 protony i 1 neutron).
Powstato jadro ‘Z‘He (2 protony i 2 neutrony) oraz 2 dodatkowe protony.

Caty Wszech$wiat przypominat w tym okresie wngtrze gwiazdy. Pamigtajmy, ze Wszech$wiat si¢ nieustannie
rozszerzal i zmniejszata sig jego temperatura. Po okoto 3 minutach temperatura spadta do okoto 108 Ki

nukleosynteza ustata — temperatura stala si¢ zbyt niska, aby taczenie si¢ jader moglo zachodzi¢. Ustalit si¢ sktad
Wszechswiata. Po zakonczeniu nukleosyntezy pierwotnej zawartos¢ Wszechswiata byla nastgpujaca:

» fotony

» elektrony (ok. 1 na miliard fotonow)
» protony (ok. 1 na miliard fotonow)

* jadra helu (23% masy wodoru)

* jadra %H, gHe, 7Li ($ladowe iloci)

Powstanie atoméw — geneza promieniowania reliktowego

Przez okoto 300000 lat temperatura Wszech§wiata byta na tyle wysoka, ze materia wystgpowata w postaci plazmy —
jadra atomowe i elektrony poruszaly si¢ niezaleznie.

I Wazne: Plazma — stan materii, w ktorym atomy sa zjonizowane, to znaczy jadra atomowe i elektrony
wystepuja oddzielnie - sa ze soba wymieszane, ale nie tworza atomow.

Plazma byta nieprzezroczysta dla promieniowania, fotony wciaz zderzaly si¢ ze swobodnymi elektronami i protonami
i zmieniaty kierunek ruchu. Po 380000 lat temperatura spada do 3000 K. W tej temperaturze mogly juz istnie¢ atomy.
Protony i jadra helu przyltaczaty elektrony i powstaly atomy. Promieniowanie nie byto juz w stanie oddziatywac

z materiag — miato zbyt matla energig, aby jonizowac¢ i wzbudzaé atomy. Materia stata si¢ przezroczysta i stracita
wplyw na promieniowanie. Fotony z tego okresu w wigkszoS$ci bez przeszkod podrozowaty przez Wszech§wiat i
mozemy je teraz rejestrowac jako tak zwane promieniowanie reliktowe (promieniowanie tla). Promieniowanie to
niesie informacje 0 Wszechswiecie w wieku 380000 lat, kiedy byt on 1000 razy mniejszy niz jest teraz. Temperatura
Wszech§wiata spadta od tego momentu 1000-krotnie i wynosi teraz okoto 3 K.
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() min lai

Rysunek 1.100: Ewolucja Wszechswiata

Po okoto 200 mln lat po Wielkim Wybuchu zaczely powstawac pierwsze gwiazdy 1 galaktyki. Rozpoczeta si¢
wspolczesna era galaktyczna. Pierwotne duze gwiazdy wybuchaja w postaci nowych i supernowych. Z rozproszonej
po nich materii tworza si¢ nast¢pne gwiazdy. Jedna z nich jest nasze Stonce, ktére wraz z planetami istnieje juz

ok. 5 miliardéw lat. Na Ziemi (od okoto 3,5 miliarda lat) rozwija si¢ zycie organiczne, poczatkowo w formach
prymitywnych, nastgpnie tworza si¢ bardziej skomplikowane organizmy ro§linne i zwierzgce. W koncu (ok. 150 tys.
lat temu) pojawia si¢ homo sapiens, ktory spogladajac w gwiazdy odkrywa ogrom czasowy i przestrzenny Kosmosu.

Przysztos¢ Wszechswiata

Zapytajmy, czy i jak Wszech§wiat bgdzie ewoluowal w czasie. Okazuje sig, ze dla przysztosci Wszechswiata istotna
jest gestos¢ materii w nim zawartej, poniewaz wszystkie ciata si¢ przyciagaja sitami grawitacyjnymi. Ekspandujaca
(gwaltownie rozprzestrzeniajaca si¢) materia ma energig kinetyczna, jednakze grawitacja spowalnia tempo ekspansji.
Jezeli gestos¢ materii p we Wszech§wiecie jest dostatecznie duza, to przyciaganie wzajemne materii (czyli grawitacja)
spowoduje zatrzymanie ekspansji, po czym grawitacja spowoduje zapadanie si¢ Wszech§wiata — taki Wszech§wiat
nazywa si¢ Wszechswiatem zamknietym. Jezeli jednak gesto$¢ materii jest mata, mniejsza od tzw. gestosci krytycznej
Prryr to grawitacja nigdy nie zdota wziaé¢ gory nad ekspansja i Wszech§wiat bedzie si¢ rozszerzat w nieskonczonosc.

Mamy wtedy Wszechswiat otwarty, ktory ma tylko poczatek, ale nie ma konca. W przypadku, gdy p= Pleryp MAMY

réwniez otwarty Wszech§wiat (tzw. marginalny, ptaski), majacy tylko poczatek i rozszerzajacy si¢ bez konca.

k
Ggsto$¢ krytyczna wynosi Prryt = 9,7- 10'27Hg3. Odpowiada to 6 atomom wodoru w jednym metrze szesciennym.

Nie jest to duzo, ale biorac pod uwagg, ze migdzy materia skupiona w gwiazdach i galaktykach Kosmos zionie
pustka, to przy rownomiernym rozprowadzeniu w caltym Kosmosie materii zawartej w §wiecacych obiektach
otrzymaliby$my warto$¢ 25 razy mniejsza od wartosci Plryt ™ dane uzyskane z badania promieniowania reliktowego

wskazuja, ze parametr gestosci, czyli stosunek gestosci materii we Wszechswiecie do gestosci krytycznej wynosi
Q= p/ Pl = 1,02+ 0,02. Prawdopodobnie, jesli ten pomiar jest prawidtowy, Wszech$wiat czeka wieczna ekspansja.

Krzywe na Rysunek 1.101: Hipotezy ewolucji Wszechswiata na stronie 103 przedstawiajg zalezno$¢ promienia

Wszechswiata R(t) od czasu dla trzech przypadkéw omoéwionych powyzej.
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Krzywa a przedstawia Wszechswiat otwarty (p < Prry, ), krzywa b — otwarty (p= Prry, /)» ¢ — zamkniety (p> Prry, ) —ma

poczatek i koniec (by¢ moze oscylujacy?)

Rysunek 1.101: Hipotezy ewolucji Wszechswiata

Zagadka ciemnej materii i ciemnej energii

Juz dawno astronomowie zauwazyli, ze predkosci gwiazd na peryferiach galaktyk sa wigksze, niz przewiduja to
prawa dynamiki i grawitacji. Wynika z tego, ze galaktyki musza zawiera¢ wigcej materii oddzialujacej grawitacyjnie,
niz widzimy.

O Wskazéwka: Wyobrazmy sobie karuzelg tancuchowa ze starymi, zardzewialymi tancuchami. Jestesmy
pewni, ze gdy karuzela zacznie wirowac, fancuchy pozrywaja si¢ i krzesetka odfruna w dal. Jednak widzimy,
ze karuzela wiruje i nic ztego si¢ nie dzieje. Wnioskujemy, ze tancuchy sa jednak mocniejsze, niz nam si¢
wydawato. Podobnie jest z gwiazdami na peryferiach galaktyki, ktére poruszaja si¢ zbyt szybko, niz na
to pozwala sila grawitacji pochodzaca od widzialnej materii. Wnioskujemy, ze sita grawitacji jest jednak
wigksza, a wigc musi istnie¢ jaka$ niewidzialna materia w galaktyce — ciemna materia.

Te nieznang materig, ktorej nie mozemy wykry¢ inaczej niz przez jej oddzialtywanie grawitacyjne nazwano ciemnq
materiq. Analiza ruchu gwiazd w galaktykach wskazuje, ze galaktyke otacza sferyczna kula ciemnej materii. Masa
ciemnej materii otaczajacej galaktyke wielokrotnie przewyzsza masg §wiecacych gwiazd wchodzacych w jej sktad.
Ciemna materia sktada si¢ z nieznanych nam czastek oddziatujacych tylko grawitacyjnie i stabo. Istnieja hipotezy
o naturze czastek ciemnej materii (np. czastki supersymetryczne), ale nie wykryto ich do tej pory. Wiadomo, ze nie
sktada si¢ z kwarkow, jak materia, ktora obserwujemy.

Badanie tzw. mikrofalowego promieniowania reliktowego wskazuje, ze ciemnej materii jest we Wszech§wiecie
prawie 6 razy wigcej niz widzialne;.

Badanie supernowych typu la (tzw. §wiece standardowe) prowadzi do wniosku, ze okoto 5 mld lat temu ekspansja
Wszechswiata zaczela przyspieszaé. Nieznana jest przyczyna tego zaskakujacego zjawiska. Czynnik powodujacy
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przyspieszanie ekspansji Wszech§wiata nazwano ciemnq energiq. Z badania promieniowania reliktowego wynika, ze
ciemna energia, ktorej natury nie znamy, stanowi okoto 73% zawarto$ci Wszech$wiata.

CIEMNA ENERGIA 73%

ATOMY 4%

ZIMNA
CIEMNA
MATERIA
23%

Tylko 4% materii Wszech$wiata stanowi zwykta materia (atomy), czyli to wszystko, co widzimy wokot siebie, co
badaja fizycy, chemicy i biolodzy. Reszta to tajemnicza ciemna materia i jeszcze bardziej tajemnicza ciemna energia.
Przyszli badacze maja co robic!

Rysunek 1.102: Sktad Wszechswiata

Pytania i problemy

1. Przedstaw teori¢ Wielkiego Wybuchu. Opisz ucieczke galaktyk.

2. Wyjasnij, dlaczego obserwowane oddalanie si¢ od nas galaktyk nie oznacza, ze znajdujemy si¢ w srodku
Wszech$wiata.

3. Wskazowka: Od czego zalezy przysztos¢ Wszech§wiata?

1.12 Odlegtosci we Wszechswiecie

Warto sig zastanowi¢ nad tym, w jaki sposob zdolano zmierzy¢ kosmiczne odleglosci nie majac mozliwosci
opuszczenia macierzystej planety.

Metoda triangulacyjna

Aby zmierzy¢ duze odlegtosci, nie jest konieczne wybieranie si¢ w podréz. Na Ziemi mozna obra¢ pewien odcinek
AB (tzw. bazg triangulacji, Rysunek 1.103: Zasada triangulacyjnego pomiaru odlegtosci obiektow astronomicznych na
stronie 105), zmierzy¢ jego dlugo$¢ oraz katy a i f, pod ktorymi widaé obiekt, aby dato si¢ wyznaczy¢ odlegtosci
(r417p). Jak wida¢ — punkty A4, B i obiekt sa wierzchotkami trojkata; wystarczy zmierzy¢ jeden z bokow trojkata

(tu AB) oraz katy a i f, aby znalez¢ dtugosci pozostalych bokow trojkata (r 41 rp). Trzeba takze postuzy¢ sig zasada
podobienstwa trojkatow lub jednym z twierdzen trygonometrii.
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obiekt

Wystarczy zna¢ jeden z bokow trojkata (tzw. baze d) oraz katy a i f, aby znalez¢ pozostale boki trojkata
Rysunek 1.103: Zasada triangulacyjnego pomiaru odlegtosci obiektéw astronomicznych

Latwo si¢ o tym przekonasz, jezeli wykonasz nastgpujace doswiadczenie.

Doswiadczenie: Pomiar metoda triangulacyjna

Za pomoca metody triangulacyjnej, podobnej do tej, jaka stosuja astronomowie, zmierzymy zdalnie
odlegtosé¢ punktu zaznaczonego na $cianie klasy od biurka nauczycielskiego, znajdujacego si¢

po przeciwnej stronie klasy. Biurko bedzie spetniato role Ziemi, a punkt — wyobrazenie obiektu
astronomicznego, np. Ksigzyca.
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Rysunek 1.104: Zdalny pomiar odlegtosci r, r, i rg do punktu O

Na $cianie zaznacz (np. wbijajac pinezke) punkt O (Rysunek 1.104: Zdalny pomiar odleglosci r, r A
i r B do punktu O na stronie 106).

Narysuj kreda na biurku odcinek 4B rownolegly do krawedzi stotu (Rysunek 1.104: Zdalny pomiar
odlegloscir, r Air B do punktu O na stronie 106). Bgdzie to baza do zdalnego pomiaru
odlegtosci do punktu O.

Zmierz dtugo$é¢ d bazy — odcinka 4B za pomoca taSmy miernicze;.

Zmierz katy a 1 f za pomoca katomierza (np. takiego, ktory stuzy do rysowania katéw na szkolne;j
tablicy) lub lepiej — przyrzadu optycznego do pomiaréw katow (np. teodolitu lub spektrometru).
W przypadku pomiaréw katomierzem umocuj (np. za pomoca plasteliny) cienki pionowy drut

w $rodku katomierza. Ustaw oko na linii taczacej drut z punktem O. Trzymajac w reku drugi
cienki drut ustaw go na tej samej linii wzroku na kole katomierza (jest to odpowiednik zelowania z
karabinu za pomoca muszki i szczerbinki).

Kazdy pomiar wykonaj trzykrotnie. Wyniki pomiaréw wpisz do tabelki pomiaréw wg wzoru
(Rysunek 1.105: Tabela pomiarow na stronie 106):

Lp. | Baza Kyt Kyt Odleglodé Odleghodé Odleglod
AR [# Fa re F
4 | (stopnic) | (stopnic)
i(m} amierzona | obliczona | zmierzona | obliczona | rmierzona | abliczona

na rysunkna () na rysunku (m) na rysunku (m)
(em) (em}) (em)

1

2

3

Rysunek 1.105: Tabela pomiaréw

Przygotujesz teraz trojkat podobny do trojkata 4BO, o odpowiednio mniejszych rozmiarach bokow.
Narysuj w skali, np. 1:20, na kartce papieru (np. formatu A3) bazg — odcinek AB: na przyktad, jezeli
zmierzona dhugos¢ bazy d wynosi 1,66 m, to na rysunku, w skali 1:10, ten odcinek bedzie miat
dhugos¢ 16,6 cm, a w skali 1:20 — 8,3 cm).
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Na papierze narysuj linie proste wychodzace z punktéw 4 i B nachylone do bazy pod katami a i £.
Miejsce przecigeia tych prostych oznacz jako punkt O. Zmierz odcinki r 4 i rg, zastosuj odwrotnos¢
skali i oblicz rzeczywiste odleglosci r 4 i 7. Do obliczen wykorzystaj warto$ci Srednie z kilku (np.
trzech) pomiarow. Wyniki pomiarow i obliczen wstaw do tabelki. Przyktadowe dane znajduja si¢ w
tabeli (Rysunek 1.106: Tabela z przyktadowymi wynikami pomiarow (skala rysunku 1:20) na stronie
107).

Lp. | Baza Kat Kat Odleglodis Oullegtosé Odlegloit
AB =3 ryq ry r
d | (stopmie) | (stopmie)
m
) zmicrzona | obliczona | zmierzona | obliczona | rmierzona | abliczona
na rysunka | wg skali | oa rysunku | wgskali | na rysunkn | wg skali
{em) {m} {em) (m) {cm) {mj}
1 160 245 %15 40,0 40,5 40,0
2 1,59 85,0 &1,0 40,2 40,3 39.9
161 B40 82,0 40,1 40,7 40,0
dr.=| 1,60 84,5 21,5 40,1 §,02 40,5 8,10 40, 8,00

Rysunek 1.106: Tabela z przyktadowymi wynikami pomiarow (skala rysunku 1:20)

Wykonujac to do§wiadczenie, masz mozliwo$¢ sprawdzenia wynikow r 4, rp 1 ¥ za pomoca tasmy
mierniczej, co oczywiscie jest niewykonalne w przypadku pomiaréw astronomicznych. Zmierz
zatem za pomocg ta$my mierniczej odleglosci 7, 5 i 7, 1 porownaj je z wynikami otrzymanymi
opisang wyzej metoda graficzna. A oto przyktadowe dane pomiaré6w wykonanych tasma miernicza:

Lp. P (M) Fgem (M) Py (m)
1 807 820 8,05
2 8,09 8,22 8,03
8,08 818 8,04
ér. = 8,08 8,20 8,04

Rysunek 1.107: Wyniki pomiaréw wykonanych tasma miernicza

Porownujac te pomiary (Rysunek 1.107: Wyniki pomiarow wykonanych tasmq mierniczq na stronie
107) z wynikami z tabeli (Rysunek 1.106: Tabela z przykiadowymi wynikami pomiarow (skala
rysunku 1:20) na stronie 107) widzimy, ze:

(wzor75) Ar =r4,-r,4=0,06 m
(wzor76) Arg=rp,,-rp=0,06 m
(wzor77) Ar=ry-r=0,04 m

Te warto$ci mozemy uznac¢ za wiarygodne niepewnosci pomiaru w naszej metodzie zdalnego
wyznaczania odleglosci. Ujednolicajac, mozemy przyjac, ze niepewno$¢ naszego pomiaru
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odlegtoséci metoda triangulacyjna wynosi 0,06 m. Zatem koncowe wyniki pomiaréw powinni§my
przedstawi¢ w postaci:

(wzor 78 ) r ,=(8,02+0,06) m
(wz6r79) rg=(8,10£0,06) m

(wz6r 80 ) r=(8,00+0,06) m

Wskazowka:

Doswiadczenie "Triangulacja" umozliwia zapoznanie sig z zasada triangulacyjnego pomiaru odlegtosci
stosowana w astronomii, bez znajomosci wzordéw trygonometrycznych. Ponizej jest opisana metoda, ktora
wykorzystuje wzory trygonometryczne.

Po zastosowaniu znanego w geometrii twierdzenia sinuséw, otrzymujemy:
wzér 81 ) r ,=——F— sin
( )74 sin (a+ ﬁ) p
wzor 82 ) rp=——"7—"=sina

( )75 sin (oc + ,b’)
Znajomos¢ odleglosci Ziemia-Ksigzyc data mozliwos¢ okreslenia rozmiardow Ksigzyca. Rysunek Rysunek
1.108: Zasada pomiaru promienia Ksiezyca r K na stronie 108 wyjasnia zasad¢ pomiaru $rednicy
Ksigzyca.

Znajac r — odleglo$¢ Ziemia-Ksi¢zyc i mierzac kat a (z pewnego punktu na Ziemi) mozemy wyznaczy¢

rg=sina

Rysunek 1.108: Zasada pomiaru promienia Ksiezyca ry
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Metoda paralaksy

Metody triangulacyjne mozna stosowaé tylko do niezbyt odleglych obiektéw. Tq metoda zmierzono odleglosci do
Ksigzyca, planet Uktadu Stonecznego i do Stonca. Do najblizszych sasiednich gwiazd stosuje si¢ odmiang metody
triangulacyjnej, tzw. metodg paralaksy. Metoda ta wykorzystuje zjawisko pozornej zmiany potozenia przedmiotu
ogladanego z r6znych kierunkow.

O Wskazéwka: Aby zrozumiec, na czym polega paralaksa, wykonaj proste ¢wiczenie. Wyciagnij przed siebie
reke z wyciagnigtym do gory palcem i spdjrz na palec raz jednym, raz drugim okiem. Podczas zmiany oka,
obraz palca przesuwa si¢. Teraz przybliz palec jak najblizej oczu i powtorz ¢wiczenie. Co si¢ zmienito?
Dokoncz zdanie: im wigksze przesunigcie obrazu ogladanego z roznych kierunkow, tym odlegtos¢ do
przedmiotu jest... (mniejsza czy wigksza?).

W zwiazku z ruchem Ziemi wokot Stonca obraz bliskiej gwiazdy w ciagu roku zatacza na niebie elipsg. Po wielkosci
tej elipsy mozna poznag, jak daleko znajduje si¢ gwiazda: im wigksza elipsa, tym gwiazda jest blizej nas. Na Ziemi
mierzymy tzw. paralakse — Kat & (Rysunek 1.109: Metoda paralaksy na stronie 110).

I Wazine: Paralaksa to pozorna zmiana potozenia obiektu wynikajaca z ruchu obserwatora, czyli ze zmiany
jego potozenia.

Rysunek Rysunek 1.109: Metoda paralaksy na stronie 110 pokazuje jak wyznacza si¢ odlegto$¢ do gwiazdy z
pomiaru tzw. paralaksy — kata ¢, o ktory pozornie przemieszcza si¢ bliska gwiazda na tle dalekich ,,gwiazd statych”.
Kat ten wynika z ruchu Ziemi wokoét Stonca w przypadku kiedy stosuje si¢ srednice orbity Ziemi jako baze —
mierzymy potozenie gwiazdy na tle odlegtych, nieruchomych gwiazd w dwoch momentach: gdy Ziemia znajduje si¢
w przeciwnych miejscach na swojej orbicie wokotstoneczne;.

r — odlegtos¢ do gwiazdy mozna otrzymaé ze wzoru:

Ay

(wzbr83)r= tge

gdzie r_g; jest odlegloscia Ziemia-Stonce, ktorej wartos¢ jest rowna 1 AU.
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gwiazda

Zasada wyznaczania odlegtosci polega na pomiarze tzw. paralaksy — kata ¢, o ktory pozornie przemieszcza sig bliska
gwiazda na tle dalekich gwiazd statych. Bliska gwiazda w ciagu roku zatacza pelne kotko na niebie w zwiazku z
ruchem Ziemi wokot Stonca

Rysunek 1.109: Metoda paralaksy

Metoda paralaksy wyznaczono odleglos¢ do najblizszej, znajdujacej si¢ poza Uktadem Stonecznym gwiazdy Proxima
Centauri — stwierdzono, ze wynosi ona 4,28 lata §wietlne.

O Wskazowka: W astronomii odleglo$ci nie wyraza si¢ w metrach czy kilometrach, gdyz jest to jednostka zbyt
mata. Jednostki odleglosci uzywane w astronomii to:

AU — jednostka astronomiczna — jest to §rednia odleglo$¢ od Ziemi do Stofica; 1 AU =1,496- 103 km.
* rok swietlny — to droga jaka przebywa $wiatlo w prozni w czasie jednego roku;

1 rok $wietlny =1 ly=9,46-10'%> km (oznaczenie Iy pochodzi od ang. light year).
* parsek — odlegtos¢, z ktorej promien orbity ziemskiej widziany bytby pod katem 1 sekundy tuku;
1 ps=326 ly=206 265 AU=3,086- 10" km (nazwa parsek pochodzi ze skrotu stow angielskich:
parallax i second).

Metoda $wiec standardowych

Pomiary odlegtosci do obiektow kosmicznych, znajdujacych si¢ znacznie dalej, wykonuje sig, korzystajac z innych
sposobow. Aby wyniki byly jak najbardziej wiarygodne, postugujemy si¢ nie jedna, ale kilkoma metodami. Mozna
dzigki temu poprawié¢ doktadno$¢ pomiaréw, zmniejszajac btedy i niepewnosci pomiarowe. Astrofizycy znaja wiele
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metod wyznaczania dalekich odlegtosci. Jedna z nich nosi nazwe¢ metody §wiec standardowych (Rysunek 1.110:
Zasada pomiaru odleglosci metodq swiec standardowych na stronie 111).

Teleskop zbiera tylko czg$¢ mocy promieniowanej przez obiekt — im dalej od obiektu, tym mniejsza
cze$¢ mocy jest zbierana. Zatem nat¢zenie Swiatta odbieranego przez teleskop zalezy od odleglosci
od obiektu o okreslonej mocy promieniowania. Jezeli znamy odleglo$¢ | i mierzymy natgZenie
Swiatta /; od obiektu, to mozemy wyznaczy¢ nieznana odleglos¢ r, po zmierzeniu natgzenia

I
Rysunek 1.110: Zasada pomiaru odlegtosci metoda $wiec standardowych

Metoda ta wykorzystuje fakt, ze §wiatto dochodzace do nas od gwiazdy jest tym stabsze, im dalej si¢ ona znajduje.
Obiektyw zwierciadta teleskopu o okreslonej powierzchni zbiera wigcej $wiatta, gdy gwiazda jest blizej nas, a mniej —
gdy jest dalej. Wielko$¢ strumienia §wiatta wpadajacego do teleskopu informuje nas o odlegtosci do gwiazdy.

Wyobrazmy sobie alej¢ z latarniami ustawionymi w rownych odlegtosciach. Natezenie §wiatta dochodzacego od
kolejnych latarn jest coraz mniejsze wraz ze wzrostem odlegtosci od latarni. Mierzac to natgzenie, mozna wyznaczy¢
odlegto$¢ pod warunkiem, ze znamy absolutng jasno$¢ zrodta $wiatla, czyli catkowita energi¢ promieniowania
wysylanego przez zrdodlo.

Na rysunku Rysunek 1.111: Zasada metody swiec standardowych na stronie 112 widzimy, ze talerz zwierciadla
teleskopu o powierzchni A S zbiera $wiatto z wigkszego kata od bliskiej gwiazdy znajdujacej si¢ w odleglosci , niz
w przypadku, gdy gwiazda znajduje si¢ w wigkszej odleglosci 7.
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talerz zwierciadla teleskopu o powierzchni A S zbiera $wiatto z wigkszego kata brytlowego od bliskiej
gwiazdy znajdujacej si¢ w odleglosci |, niz w przypadku, gdy gwiazda znajduje si¢ w wigkszej odleglosci

r
Rysunek 1.111: Zasada metody $wiec standardowych

Zalezno$¢ natgzenia Swiatta od odlegtosci od obiektu mozna wyprowadzi¢ stosujac nastgpujace rozumowanie.

Natgzenie $wiatta / definiujemy jako stosunek mocy P §wiatta przechodzacego przez powierzchnig S ustawiona
prostopadle do kierunku jego rozchodzenia sig, do tej powierzchni:

(wzors4)I=%
Teleskop zbiera tylko czg$¢ mocy promieniowanej przez obiekt — im dalej od obiektu, tym mniejsza czg$¢ mocy jest
zbierana. JeZeli znamy odlegto$¢ r| od obiektu o okre§lonej mocy promieniowania i mierzymy natgzenie §wiatta 7,
to mozemy wyznaczy¢ niewiadoma odleglos¢ r,. Cata moc P jest wysylana przez obiekt we wszystkich kierunkach.
Jezeli otoczymy obiekt sfera o promieniu ry, czyli o powierzchni S = 47[1%, to natgzenie Swiatla wyniesie:

wzor 85 ) [} = —>

(wzor85) I, 47”,%
Podobnie dla odlegtosci 7

wzor 86 ) I, = —

(wzor 86) 1, 47”%

Dzielac stronami oba te rownania, po przeksztatceniu otrzymamy:

1)
(wzor 87 ) ry=ry 7,

Aby zmierzy¢ odleglosci dalekich galaktyk metoda $wiec standardowych, trzeba zna¢ ich absolutne jasnosci. Tak
si¢ szczgsliwie sktada, ze w wielu przypadkach w galaktykach znajdujemy gwiazdy supernowe typu /a. Supernowe
typu /a to taki rodzaj gigantycznej, kosmicznej eksplozji, dla ktorej znamy catkowita energi¢ wyzwalang podczas
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wybuchu, mozemy wigc okresli¢ moc z jaka promieniuje. Jesli w odleglej galaktyce znajdziemy supernowa typu /a,
to mozemy, mierzac jasnos$¢ supernowej, wyznaczy¢ odlegto$¢ do galaktyki.

Astronomowie znaja tez inne obiekty, ktore moga postuzy¢ jako tzw. swiece standardowe. Sa nimi cefeidy — pulsujace
gwiazdy, ktorych jasnos¢ zmienia si¢ z okresem od kilku do kilkudziesigciu dni. Znamy zwiazek migdzy okresem
zmian jasnos$ci 1 jasnoscig absolutng — dlatego cefeidy moga stuzy¢ jako ,,Swiece standardowe”.

Gwiazdy zmienne odkryta i skatalogowata Henrietta Leavitt w roku 1912. Na podstawie obserwacji wyjasnita
zwiazek migdzy okresem pulsacji gwiazd i ich jasnos$cia absolutna, co miato wielkie znaczenie dla rozwoju
astronomii.

Rysunek 1.112: Henrietta Leavitt

Warto wspomnieé, ze obecnie z bardzo duza doktadnoscig wykonuje si¢ pomiary odlegtoéci do najblizszych obiektow
za pomocg techniki laserowej. Na przyktad, pomiar czasu przelotu promienia laserowego odbitego od powierzchni
Ksigzyca pozwolit na wyznaczenie odleglosci do naszego satelity z doktadnoscia do kilku centymetrow.

Metody opisane powyzej pozwolity na wyznaczenie odleglosci kosmicznych, przedstawionych w tabeli
Charakterystyczne odlegtosci w Kosmosie.
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Tabela 1: Charakterystyczne odlegtosci w Kosmosie

Odleglosé Wartos¢ w km Czas przelotu Swiatla
$rednica Ziemi 12,8'10° 0,04 s

Ziemia — Ksigzyc 3,8'10° 1,28 s

Ziemia — Stofice 1,510 8,32 min

Stofice — Neptun 4,510° 4,16 h

Stofice — najblizsza gwiazda (Proxima Centauri) 4,0510" 4,28 lat

$rednica Drogi Mlecznej 1,110 1,2110° lat

Stofice — najblizsza galaktyka (w Andromedzic) 2,110 2,310 lat

promien obserwowalnego Wszechswiata 1,310% 13,810° lat

I Wazne: Promien obserwowalnego Wszechswiata to odlegtosé, jaka swiatto mogto przeby¢ od momentu

_ Wielkiego Wybuchu. Nie mamy informacji o tym, co polozone jest dalej, bo $wiatlo nie zdazyto do nas
dotrze¢ w czasie istnienia Wszech§wiata. Lini¢ ograniczajaca obserwowalny Wszechswiat nazywamy
horyzontem zdarzen.

Pytania i problemy

1. Narysuj i wytnij z kartki papieru krazek o $rednicy nie wigkszej niz 1 cm. Zmierz mozliwie doktadnie jego
srednice. Przylep go na szybie okna wtedy, gdy Ksigzyc bedacy w pelni znajdzie si¢ naprzeciwko. Ustaw glowg w
takiej odleglosci od szyby, aby przy otwartym jednym oku krazek doktadnie zastanial Ksiezyc — Rysunek 1.113:
Sposob pomiaru 2 R — Srednicy Ksiezyca na stronie 115. Zmierz odleglo$¢ oka od szyby. Znajac odlegtos¢
Ziemi od Ksigzyca r =384 400 km, oblicz z podobienstwa trojkatow srednicg Ksigzyca (i jego promien).

(wzor88) 2R =4 _op=/4
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Ksiezyc

Rysunek 1.113: Sposéb pomiaru 2R - srednicy Ksiezyca

2. Wyjasnij, na czym polega pomiar odlegtosci metoda paralaksy. Co trzeba zna¢, aby ta metoda zmierzy¢ odlegtosée
do gwiazdy? Wykonaj schematyczny rysunek.

3. Wskazowka: Podaj, na czym polega pomiar odleglosci metoda standardowych §wiec. Co trzeba znac aby

_ ta metoda zmierzy¢ odleglos¢ do jakiejs galaktyki?

4. Podaj definicje jednostek odleglosci stosowanych w astronomii: roku $wietlnego, jednostki astronomicznej i
parseka.

5. Majac dane z tabeli Charakterystyczne odlegtosci w Kosmosie zbuduj model obserwowanego Wszechs§wiata w
mikroskali. Przyjmij, ze Uktad Stoneczny zostal zmniejszony do wielkosci czasteczki gazu 0,2 nm. W jakiej
odlegtosci od Stonca w tej skali znajdzie si¢ najblizsza gwiazda, a w jakiej najblizsza galaktyka? Uwaga:

I nm (nanometr)= 10° m.

1.D1 Ocena doktadnosci wynikéw pomiarow (Dodatek)

Kazdy wynik pomiaru x daje tylko warto$¢ przyblizona rzeczywistej wartosci x,. Powodowane jest to tym, ze:

1. przedmiot, ktory mierzymy, jest niedoskonaly. Przy pomiarze dtugosci stwierdzamy, ze przedmiot nie jest idealnie
réowny,
2. pomiar zawsze odbywa si¢ z ograniczona doktadnoscia wynikajaca zard6wno z czynnosci pomiarowych, jak
i z wykonania samego przyrzadu pomiarowego. Przy pomiarze dlugosci wystepuje na przyktad: niedoktadne
przytozenie linijki, nieprecyzyjne wykonanie podziatki, okre§lona grubo$¢ kresek podziatki itd.
Mimo ze prawdziwa warto$¢ wielko§ci mierzonej nie jest znana, mozemy okresli¢ przedziat wartosci, w ktoérym si¢
ona miesci. Potowg szerokoS$ci tego przedzialu nazywamy niepewnosciq pomiarowq A x. Przyjmujemy, ze warto$¢
rzeczywista miesci si¢ w przedziale migdzy: (x -A x) a (x+ A x), gdzie x jest warto$cig zmierzona. Na przyktad,
mierzac dtugo$¢ preta, otrzymalismy warto$¢ x =36,4 cm i niepewno$¢ pomiarowa A x=0,3 cm. Przyjmujemy
wigc, ze dlugo$¢ zmierzonego preta wynosi 36,4 cm+0,3 cm.
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n Wazine: Niepewnos¢ pomiarowa jest to potowa szerokos$ci przedziatu w ktérym przypuszczalnie miesci si¢
rzeczywista warto§¢ mierzona.

Niepewnosci pomiarowe mozna zmniejszy¢, stosujac dokladniejszy przyrzad lub doktadniejsza metodg pomiaru,
jednak nie jesteSmy w stanie ich catkowicie wyeliminowac. Poza niepewnos$ciami pomiarowymi wystepuja bledy
pomiarowe, ktorych mozna uniknaé. Powstaja czgsto na skutek przeoczenia lub pominigcia waznego czynnika
wplywajacego na pomiar, np. przy pomiarze dhugosci preta nie zauwazamy jego wygigcia.

Dla zmniejszenia niepewno$ci pomiarowej wykonujemy pomiar wielokrotnie, wtedy czgsto poszczegdlne wyniki
pomiaru nieco réznia si¢ od siebie, gdyz kazdy pomiar obarczony jest przypadkowa niepewnoscia pomiarowa.
Obliczajac $rednia arytmetyczng z tych pomiarow, otrzymujemy warto$¢ najbardziej zblizona do warto$ci
rzeczywistej. Czasami zdarza sig, ze jeden wynik pomiaru rozni si¢ znacznie od pozostatych. Wtedy odrzucamy go i
nie uwzgledniamy przy obliczaniu wartosci $redniej, gdyz mamy prawo sadzi¢, z duzym prawdopodobienstwem, ze
powstat na skutek bledu pomiaru. Méwimy, ze ten wynik pomiaru jest obarczony bledem grubym.

Przy ocenie niepewnos$ci pomiarowych pojedynczego pomiaru bierzemy pod uwage wszystkie czynniki, ktore
wplywaja na jego doktadnosé. Suma wszystkich przyczynkow daje wypadkowa niepewno$¢ pomiarowa. Sposob
oceniania niepewnosci pomiarowych zalezy od konkretnej sytuacji.

Zastanowmy sig teraz, jak obliczy¢ niepewno$¢é pomiarowa w przypadku, gdy wynikiem pomiaru jest wielko$¢
ztozona, dana za pomoca wzoru matematycznego, ktdrego elementami sg wielkosci obarczone niepewnoscia pomiaru.

Przyktad: Pomiar obwodu blatu stotu

Mierzymy [ — obwod blatu stotu. Najpierw mierzymy dtugosci poszczegdlnych krawedzi

(Rysunek 1.114: Pomiar krawedzi stotu na stronie 116). OtrzymaliSmy nastgpujace wartosci:
a=100,1 cm, 5=60,0 cm, c=100,0 cmid=59,8 cm. Nastgpnie dodajemy je do siebie, co daje
obwdd blatu:

(wz6r 89 ) I=a+b+c+d=319,9 cm

c= 100 ,UGm Qs

>
o
Q

kS

Rysunek 1.114: Pomiar krawedzi stotu

Mierzyli$my miarka milimetrowa z doktadnoscia £2 mm, czyli pomiar krawgdzi jest obarczony
niepewnosciami pomiarowymi Aa= Ab= Ac= Ad= £0,2 cm, zatem niepewno$¢ pomiaru
obwodu wyniesie

(wz6r90)|Al=|Ad+|Ad+|Ad+|Ad=0,2 em+0,2 cm+0,2 cm+0,2 cm=0,8 cm



| Kosmos i grawitacja | 117

Wynik pomiaru zapisujemy w postaci

(wzor91)1=(319,9+0,8) cm

Przyktad: Pomiar dtugosci ogrodzenia

Mierzymy d - dlugo$¢ (w metrach biezacych) siatki ogrodzenia domu. Najpierw mierzymy d;
— dtugos¢ calego ogrodzenia i odejmujemy od niej d, — dugos¢ furtki (Rysunek 1.115: Pomiar
ogrodzenia na stronie 117) — otrzymaliSmy: d;=15,05 mid,=2,50 m. Zatem dlugos¢ siatki
ogrodzenia wynosi

(wz6r92)d=d;-d,=15,05 m-2,50 m=12,55 m

d,=2,50m
B I

d, = 15,05 m

Rysunek 1.115: Pomiar ogrodzenia

Mierzyli$my ta§ma mierniczg z podziatka 1 cm. Niepewno$¢ pomiaru przyjelismy jako réwna
+3 cm, czyli pomiar jest obarczony niepewnos$ciami pomiarowymi | Ad ,J = | A dj =+0,03 m.
Zatem niepewno$¢ pomiaru dhugosci siatki ogrodzenia wyniesie

(wzér93)|Ad=|Ad|+|Ad)=0,03 m+0,03 m=0,06 m

Wskazowka:

Niepewno$¢ pomiaru wyniku A d jest suma niepewnosci skladowych A dyi A d,, mimo Zze wynik pomiaru
jest roznica (d = dy-d,). Postapiliémy tak celowo, poniewaz nie wiemy czy pomiar bezposredni jest
obarczony niepewnoscia z plusem, czy z minusem. W takich sytuacjach powinnismy uwzglednia¢ najbardziej
niekorzystny przypadek, kiedy bledy si¢ sumuja.

Sposdb postgpowania w przyktadach /.81 1.9 uogodlnimy nastgpujaco:

Jezeli wynik pomiaru jest przedstawiony za pomoca wzoru w postaci sumy lub réznicy wielko$ci mierzonych
bezposrednio, to niepewnos$¢ wyniku pomiaru jest rOwna sumie niepewnosci pomiarow bezposrednich:

(wzor 94) A(x+y)=|Ax‘+|Ay

(wz6r95) Ax-y)=|Ad+|Ay

Przyktad: Pomiar pola powierzchni blatu stotu

Mierzymy S — pole powierzchni prostokatnego blatu stotu. Przyjmiemy, ze blat jest prostokatny
(pomiar przeciwstawnych krawedzi daje jednakowe warto$ci w granicach niepewnosci pomiaru).
Przyjmiemy zatem, ze prostokat ma krawedzie a=100,0 cmi5=159,9 cm (sa to wartosci
zaokraglone $rednie). Zatem pole powierzchni stolu wynosi

(wzbr 96 ) S =ab=(100,0 cm)-(59,9 cm)=5 990,0 cm?

Jak w takim przypadku wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru powierzchni stotu A S? Wydaje sig, ze
mozna zastosowac wzory (wzor 94 na stronie 117) lub (wzor 95 na stronie 117). To jednak
bledne podejscie, poniewaz wzory te dotycza tylko sumy lub réznicy, a teraz mamy do czynienia z
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iloczynem. Gdyby$my dodali niepewno$ci w cm, to wynikowa niepewnos$¢ rowniez bytaby w cm, a
niepewnos$¢ pomiaru pola musi by¢ w cm2.

] Wazne: Niepewnosc wzgledna pomiaru to stosunek niepewnosci pomiaru do
. L. . Ax
wielko$ci mierzonej: —5—.
Niepewno$¢ pomiaru pola powierzchni blatu stotu wyznaczymy w taki sposob, ze najpierw

obliczymy wielko$ci niemianowane — niepewnos$ci wzgledne ( A a)/ ati ( A b)/ b, a nastepnie ich
sumg (réwniez wielko$¢ niemianowana) uznamy za niepewnos¢ wzgledna pomiaru pola. Zatem

-

A_b_ﬂ 02
100 *39,9 — 00053

czyli

(wzdbr 98) ‘—‘

ostatecznie

(wz6r99) AS="455=,0053-5990 em2=32 cm2

OtrzymaliSmy w ten sposob niepewnos$¢ pomiaru pola powierzchni stotu. Wynik pomiaru
zapisujemy jako:

(wz6r 100)S=5 990+32 cm2

Sposob postgpowania w przyktadzie /.70 uogdlnimy nastgpujaco:

® Zamapietaé: Jezeli wynik pomiaru jest przedstawiony za pomoca wzoru w postaci iloczynowej, to wzglgdna
niepewnos$¢ wyniku pomiaru jest rowna sumie wzglednych niepewnosci pomiaré6w bezposrednich (wzgledna
niepewnoscia pomiarowa nazywamy iloraz niepewnosci pomiarowej i warto$ci wielkosci mierzonej):

Ay
+‘T

Wz6ér mozemy interpretowaé nastgpujaco: w przypadku iloczynu dwoch mierzonych wielkosci x 1 y niepewnosc
(x
(xy)
wartosci poniewaz przyjmujemy, dla oceny maksymalnej niepewnos$ci pomiaru, przypadek najbardziej niekorzystny —

gdy niepewnos$ci pomiaru sumujg si¢ z tym samym znakiem.

Ax
X

(wzor 101 )‘%‘—

wzgledna wyniku

A
jest suma niepewnosci wzglednych: ‘%‘ i Ty‘ Zastosowalismy tu znaki bezwzgledne;j

® Zamapietaé: Niepewnosc pomiaru wielkosci zfozonej wyrazonej w postaci:
1. sumy X =x;+x,:
(wzor102) AX=Ax+ Ax,
2. iloczynu X = x;- xy:

Axl

X1

sz

(wzor 103 ) && = =

Zaokraglenia wynikow pomiaréw
Na zakonczenie podamy jeszcze w jaki sposob nalezy zaokragla¢ wyniki i niepewno$ci pomiarowe.

W przypadku, gdy warto§¢ niepewno$ci pomiarowej ma pierwsza cyfr¢ znaczaca mniejsza od 3, podajemy ja z
doktadnoscia do dwoch miejsc znaczacych, w pozostatych przypadkach zaokraglamy ja do jednej cyfry znaczace;j.

Zero jest tylko wtedy cyfra znaczaca, gdy znajduje si¢ migdzy dwiema cyframi nie bedacymi zerami albo na
dowolnym miejscu po cyfrze nie bedacej zerem, zawartej w liczbie z przecinkiem. Taki sposob zaokraglania wynika
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z faktu, ze zwykle nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ niepewnosci pomiarowej z duza doktadnos$cia. Oto przyktady
wiasciwych zaokraglen niepewnosci:

(wzor 104)0,00132~0,0013=1,3-1073
(wzor 105)0,0101=0,010=1,0- 107
(wzor 106 ) 0,0301~ 0,03 =3- 107
(wzbr 107 )6 280~6-103

® Zamapiegtaé: Wynik pomiaru zaokraglamy zawsze do tego samego miejsca dziesigtnego, do ktorego
zaokraglilismy niepewnos$¢ pomiarowa.

Oto przyktady wynikoéw pomiaru prawidlowo zaokraglonych:

(wz6r 108 ) 1=(1,4832+0,0013) m
(wz6r 109 ) m=(380+40) g

(wzbr 110 ) 1=(86,5+0,6)- 10° s

1.D2 Efekt Dopplera (Dodatek)

Zjawisko opisane w tym rozdziale odkryt i opisat w roku 1842 austriacki fizyk — Christian Doppler. Efekt Dopplera
polega na zmianie czgstotliwosci (i dlugosci) odbieranej fali, gdy porusza si¢ zrodto lub odbiornik. W przypadku,
gdy zrdédlo i odbiornik nie poruszaja si¢ wzglgdem siebie, to odbierana czgstotliwos¢ i dtugosc fali jest taka sama jak
nadawana przez zrodto. Czgstotliwos¢ fali odbieranej jest mniejsza (a dtugosé fali wigksza), gdy zrodto oddala sig
od obserwatora. W przypadku, gdy zrodlo zbliza si¢ do obserwatora, to czestotliwosé fali odbieranej jest wigksza (a
dhugosé¢ fali krotsza).

Zjawisko Dopplera
Rysunek 1.116: Obejrzyj film

Ze zjawiskiem tym spotykamy si¢ w zyciu codziennym. Na przyktad gdy samochéd si¢ do nas zbliza, to wysokos¢
tonu silnika, odbieranego przez nasze ucho jest wyzsza, za$ gdy si¢ od nas oddala - wysoko$c ta gwattownie spada.
Jeszcze wyrazniej zjawisko to jest zauwazalne na wyscigach motocyklowych. Wcale nie musimy by¢ obecni na
wyscigach, wystarczy obejrzec je w telewizji. W momencie gdy motocykl mija mikrofon kamery TV i oddala sig, to
stycha¢ wyrazne obnizanie tonu jego silnika.

Efekt ten dotyczy wszystkich rodzajow fal: na wodzie, fal akustycznych, fal §wietlnych i innych. W przypadku fal
akustycznych, gdy zrodto dzwigku oddala si¢ od nas, to ton rejestrowany przez nasze ucho jest nizszy, czyli ma
nizsza czgstotliwosc, a rejestrowana fala jest dluzsza. Wiedzac o jaka wartos¢ wzrasta dtugo$é fali, mozemy okresli¢
predkos¢ oddalania si¢ zrodta fal. Podobnie w obserwacji optycznej: tzw. poczerwienienie galaktyki, oznaczajace
zwigkszenie dlugosci fal swietlnych odbieranych przez nasze oczy, pozwala okresli¢ predkos$¢ oddalania si¢ galaktyki
od nas.

Przyjrzymy sig blizej temu zjawisku przeprowadzajac doswiadczenie.

Doswiadczenie ,,Doppler”
Cze$¢ 1 — obserwacja

Na powierzchni wody wytwarzamy falg za pomoca rytmicznego zrodta poruszajacego si¢ ze stata predkoscia.
Obserwujemy, ze kregi na wodzie nie sa koncentryczne, ale zageszczaja si¢ przed zrodtem, a rozrzedzaja si¢ za nim
(Rysunek 1.117: Zdjecie fal na wodzie wytworzonych przez ruchome zrodlo na stronie 120).
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—
.

—
obserwator 1 zrodto obserwator 2

fale zaggszczaja sig przed zrodlem, a rozrzedzaja si¢ za nim. Nieruchomy obserwator Obs; od ktorego zrodlo fal Zr
oddala sig stwierdzi, ze docierajaca do niego fala ma wigksza dtugo$¢ 4, niz 4,, docierajaca do obserwatora Obs,, do
ktérego zrodlo zbliza sig

Rysunek 1.117: Zdjecie fal na wodzie wytworzonych przez ruchome zrédto

Czes$¢ 2 — pomiary

W celu wykonania pomiarow powinnismy zaplanowac¢ do§wiadczenie bardziej precyzyjnie. Nalezy nad naczyniem,
np. forma do wypiekéw, umiesci¢ na prowadnicach (moga to by¢ brzegi formy) wozek — Rysunek 1.118: Urzqdzenie
do obserwacji efektu Dopplera na stronie 121. Na wdzku nalezy umiesci¢ urzadzenie do rytmicznego pobudzania
fal na powierzchni wody znajdujacej si¢ w formie. Moze nim by¢ ci¢zarek umieszczony na spr¢zynce pobudzony do
drgan lub pipetka kroplomierza — krople spadajace na powierzchni¢ wody wytworza na niej fale koliste — Rysunek
1.118: Urzqdzenie do obserwacji efektu Dopplera na stronie 121.
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Rysunek 1.118: Urzadzenie do obserwacji efektu Dopplera

Wozkowi nadajemy nieduza predkos¢ i filmujemy pofalowana powierzchni¢ wody, w ujgciu z gory. Eksperyment
powtarzamy kilkakrotnie (np. 3 razy) za kazdym razem nadajac woézkowi inna predkos¢. W celu uzyskania danych do
obliczenia predkosci wozka powinnismy na filmie uwidoczni¢ uruchomiony stoper oraz miark¢ milimetrowa.

Odtwarzamy filmy na ekranie komputera i uzyskujemy (dla kazdego przypadku powtarzanego eksperymentu)

nastgpujace dane:

* polozenie wozka x| (zmierzone za pomoca miarki na poczatkowej stop-klatce filmu), wskazanie stopera #
(odczytane na tej samej, poczatkowej stop-klatce filmu);
* polozZenie wozka x, (zmierzone za pomoca miarki na koficowej stop-klatce filmu), wskazanie stopera ¢,

(odczytane na koncowej stop-klatce filmu);

+ dhlugos¢ fali A za wozkiem (zmierzona za pomoca miarki na Srodkowej stop-klatce filmu);

+ dhugos¢ fali A, przed wozkiem (zmierzona za pomoca miarki na srodkowej stop-klatce filmu).

Dane te umieszczamy w tabelce pomiarowej (Rysunek 1.119: Tabelka pomiaréw na stronie 121).

Film Wizek Fale
X, X, 'rl f! p=u ;I'I }Li M=ll _}I'l
b=
1
Rysunek 1.119: Tabelka pomiaréw
Predkos¢ zrodta fali obliczamy ze wzoru:
Xo7X)

(wzor 111 )v=

b
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Obliczamy zmiang dhugosci fali za i przed ruchomym Zrédlem A 4= 4,-A; dla poszczegdlnych predkosci zrodla fal.
Obliczone warto$ci wpisujemy do tabelki pomiaréw.

Wyciagamy wniosek jako$ciowy z naszych eksperymentdéw: im wigksza predkos¢ zrodta, tym wigksza zmiana
dhugosci fali.

Mozemy poréwnac nasze wyniki pomiardéw z teoria efektu Dopplera, z ktorej wynika wzor na A A:
Efekt Dopplera (1)
Rysunek 1.120: Obejrzyj film

2
(wzér 112) Ad=F7
gdzie v to czgstotliwos¢ Zrodla fal, u jest predkoscia fal na wodzie. WielkoSci te fatwo mozemy zmierzy¢ wykonujac
film w przypadku nieruchomego wozka.

EXE PDF Efekt Dopplera - doswiadczenie

OPIS Doswiadczenie zdalne: Efekt Dopplera
Efekt Dopplera (2)

Rysunek 1.121: Obejrzyj film


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/efekt_dopplera/EfektDopplera-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/efekt_dopplera/Efekt_Dopplera.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/doppler/

Rozdzial

2

Fizyka atomowa

Podrozdziaty:

2.1 Promieniowanie termiczne
2.2 Zjawisko fotoelektryczne,
fotony

2.3 Widma promieniowania
gazoéw

2.4 Budowa atomu

2.5 Doswiadczenie - Spektrum
2.6 Korpuskularno-falowa
natura materii

2.7 Atomowe orbitale
elektronowe - bardziej
zaawansowane wyobrazenie
atomu

Niezwykty $wiat zjawisk atomowych jest bardzo niepodobny do §wiata
wielko$ci makroskopowych znanego z zycia codziennego. Mimo to jednak
potrafimy go zrozumie¢ i opisa¢ poshugujac si¢ prawami przyrody majacymi
charakter uniwersalny, ktore sa stuszne dla dowolnego zakresu i skali
wielkosci.

Poznanie budowy atomu umozliwito wyttumaczenie wszystkich wlasnosci
chemicznych pierwiastkoéw wraz z wlasno$ciami ujgtymi w tablicy
Mendelejewa. Fizyka atomu stworzyta teoretyczne podstawy chemii. Chemia
teoretyczna stata si¢ wlasciwie fizyka powtok elektronowych. Zjawiska i
prawa chemiczne to wykaz praw fizyki powtok elektronowych atomow i
czasteczek.

Dzigki poznaniu budowy atomow stalo si¢ mozliwe doktadne zbadanie
wlasciwosci cieczy i ciat statych jako olbrzymich skupisk atomow i
czasteczek. Doprowadzito to do powstania wielu wspaniatych wynalazkow
i stworzenia nowych dziedzin techniki atomowej o mozliwosciach, o jakich
przedtem mozna byto tylko marzy¢. Umozliwito to budowanie komputerow,
telefonéw komorkowych i wielu innych urzadzen elektronicznych. Poznanie
wlasnos$ci optycznych atoméw pozwolito na rozwdj techniki laserowej i
optoelektroniki.



| Fizyka atomowa | 124

2.1 Promieniowanie termiczne

Swiat, ktory widzimy jest kolorowy. Ale co to whasciwie znaczy? Czym rozni sig $wiatto biate od $wiatta czerwonego
czy niebieskiego? Przypomnijmy sobie, jaka jest natura §wiatla biatego, przepuszczajac $wiatto zaro6wki przez
pryzmat.

Rysunek 2.1: Dyspersja optyczna

Pryzmat rozszczepia $wiatto na poszczegdlne barwy, ktorym odpowiadaja rozne dtugosci fal. Gdy rozszczepione
promienie padaja na ekran, tworzy si¢ na nim tak zwane widmo §wiatla. Badajac widmo mozemy stwierdzic, jakie
dhugosci fal emituje dane zrodto.

® Zamapietaé: Swiatlo biale to mieszanina $wiatta o roznych barwach. éwiatlo jest fala elektromagnetyczna.
Swiatto biate zawiera wszystkie barwy tgczy. Kazdej barwie odpowiada inna dtugos¢ fali. §wiatto czerwone to
fala o najwigkszej dtugosci, $wiatto niebieskie i fioletowe - o najmniejsze;.

Zrodlem $wiatha biatego jest na przyktad tradycyjna zarowka. Przez drucik w zardwce przeptywa prad, ktory
rozgrzewa go do wysokiej temperatury i dlatego zarowka $wieci. Od czego zalezy barwa $Swiecacego ciata?

Podgrzewany pret zaczyna swieci¢ czerwonym swiattem. Gdy temperatura prgta wzrasta, barwa $wiatla zmienia sig
w z6tta, a potem niebieskawa. Jednoczes$nie ze wzrostem temperatury Swiecenie jest coraz silniejsze - mowimy, ze
wzrasta nat¢zenie promieniowania.

Wszystkie ciata mocno rozgrzane §wieca. Jest to tak zwane promieniowanie termiczne. Okazuje sig, ze ciata o
nizszych temperaturach, ktore nie §wieca widzialnym $wiattem, rowniez emituja promieniowanie, ale w zakresie fal
dhuzszych niz $wiatto widzialne. Takie promieniowanie nazywamy promieniowaniem podczerwonym.

Mozesz to sprawdzié, zblizajac reke na kilka centymetréw do goracego przedmiotu (kubek z herbata, kaloryfer itp.).
Odczujesz ciepto spowodowane dzialaniem promieniowania podczerwonego na skorg.

® Zamapietaé: Rozgrzane ciala state §wiecq Swiatlem o widmie ciagtym, zawierajacym wszystkie dlugosci
fal.

Z drugiej strony widma $wiatta widzialnego wystepuje promieniowanie nadfioletowe o dtugosciach fal zbyt matych,
aby nasze oczy mogly je odbierac.
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Rysunek 2.2: Pryzmat rozszczepia $wiatto, tworzac widmo

Rysunek Rysunek 2.2: Pryzmat rozszczepia swiatlo, tworzqc widmo na stronie 125 pokazuje przyktadowy sposob
otrzymania widma promieniowania termicznego. Wystarczy ustawi¢ pryzmat na drodze wiazki $wiatta. Pryzmat
rozszczepi $wiatto biate na sklfadowe promienie barwne o okre§lonych dlugosciach fali. Rzutujac je na kartke papieru
uwidaczniamy je w postaci widma.

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm

Rysunek 2.3: Swiatto zaréwki wolframowej ma widmo ciagte sktadajace sie z fal o wszystkich
dtugosciach

Wiecej o promieniowaniu termicznym, czyli jak za pomoca badania promieniowania mozna zajrze¢
do poczatkéw Wszechswiata

Rozne ciata podgrzane do tej samej temperatury $wieca nie jednakowo. Jednakze okazuje sig, ze jezeli wykona
si¢ wneki w dowolnych materiatach, to promieniowanie wychodzace z tych wnek nie zalezy od rodzaju materiatu,
w ktorym wneka si¢ znajduje, lecz tylko od temperatury ciata. Nazywamy je promieniowaniem ciata doskonale
czarnego.

W przypadku, gdy do wneki wpada $wiatlo, to wngka catkowicie je pochtania (Rysunek 2.4: Model ciata doskonale
czarnego - wneka z niewielkim otworkiem na stronie 126). Dlatego jest ona czarna, czarniejsza niz czarny aksamit.
Mowimy, ze stanowi ona model ciata doskonale czarnego. Cialem doskonale czarnym nazywamy cialo, ktére
pochtania w stu procentach padajace nan $wiatto o kazdej dtlugosci fali (wiadomo, ze normalne ciato nigdy nie
pochtania padajacego nan promieniowania w stu procentach).

Promien $wiatla, wpadajacy przez otworek do wneki, méglby wyjs¢ z niej dopiero po wielokrotnym odbiciu, ale
przy kazdym odbiciu traci staty procent swojej energii i dlatego, jezeli otwor jest maty, promien zostaje catkowicie
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pochlonigty. Przyktady tego typu ,,ciatl doskonale czarnych” sa nam dobrze znane z zycia codziennego. Sprawdzcie
sami — ogladane z zewnatrz okna budynkow, wejscie do jaskini, Zrenica oka — sa czarne, czyli pochtaniaja §wiatto!

Promien wpadajacy do wneki przy kazdym odbiciu od jej wewngtrznej $cianki traci coraz to wigcej energii i w koncu
zostaje catkowicie pochtonigty (zobacz tez animacje)

Rysunek 2.4: Model ciata doskonale czarnego - wneka z niewielkim otworkiem

W celu zbadania zjawiska promieniowania rozzarzonych cial stosuje si¢ uniwersalne ciato doskonale czarne. Przede
wszystkim bada si¢ widma promieniowania ciata doskonale czarnego.

Rysunek Rysunek 2.3: Swiatlo zaréwki wolframowej ma widmo ciqgle skladajqce sie z fal o wszystkich dlugosciach
na stronie 125 pokazuje przyktadowo sposob otrzymania widma promieniowania wychodzacego z wneki.

Wystarczy ustawi¢ pryzmat na drodze wiazki swiatta wychodzacego z wneki. Pryzmat rozszczepi $wiatto biate na
sktadowe promienie barwne o okreslonych dlugosciach fali. Rzutujac je na kartke papieru uwidaczniamy je w postaci
tzw. widma.

Jednakze samo uwidocznienie widma nie duzo wnosi do zbadania tego promieniowania. Aby doktadniej je zbada¢
nalezy przemieszcza¢ wzdhuz widma czujnik (np. fotokomorke), ktory zmierzy energic we wszystkich kolejnych
miejscach barwnego widma.

Zmierzona ilo$¢ energii promienistej w okreslonych zakresach dtugosci fali §wiatla 1 pozwala wykresli¢ krzywq
rozktadu widmowego — Rysunek 2.5: Przedstawiona krzywa obrazuje zmierzonq ilos¢ energii promienistej w
okreslonych zakresach widma na stronie 127 1 Rysunek 2.6: Krzywa rozkladu widmowego promieniowania
termicznego na stronie 128 (mowiac $cislej, jest to krzywa zaleznoS$ci natezenia promieniowania, czyli ilosci

energii promieniowania o danej dtugosci fali 4 wysylanej w ciagu jednej sekundy przez jednostke powierzchni ciata:

1 (/1)). Te krzywe nie beda zalezaty ani od rodzaju materiatu, ani od ksztattu wneki, lecz tylko od temperatury ciata.

Jezeli wykonamy je w réznych temperaturach promieniujacego ciata to otrzymamy rodzing krzywych takich, jak na
rysunku Rysunek 2.7: Krzywe rozkladu widmowego promieniowania termicznego na stronie 129.

@ Wskazéwka:

Aby doktadniej zbada¢ widmo promieniowania, nalezatoby wzdtuz widma przemieszczaé¢ czujnik, ktory
zmierzy moc promieniowania we wszystkich kolejnych miejscach barwnego widma. Zatézmy, ze nasz


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/images/animacje/doskonale_czarne.swf
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czujnik wykrywa réwniez promieniowanie poza obszarem $wiatta widzialnego, niewidoczne dla ludzkiego
oka: od strony fioletu - promieniowanie nadfioletowe, od strony czerwieni promieniowanie podczerwone
(Rysunek 2.5: Przedstawiona krzywa obrazuje zmierzongq ilos¢ energii promienistej w okreslonych zakresach
widma na stronie 127).

Rysunek 2.5: Przedstawiona krzywa obrazuje zmierzong ilo$¢ energii promienistej w
okreslonych zakresach widma

Natezenie promieniowania, I(/l) to iloSci energii promieniowania o danej dlugoéci fali A docierajacej do
czujnika w ciagu jednej sekundy. Mozna przyjaé, ze nat¢zenie to jest proporcjonalne do ilosci energii
emitowanej w jednostce czasu przez ten fragment powierzchni Swiecacego ciata, z ktoérego promieniowanie,
skupione przez soczewki i zatamane w pryzmacie, dociera do naszego czujnika.

Na Rysunek 2.6: Krzywa rozktadu widmowego promieniowania termicznego na stronie 128 przedstawiony
jest wynik takiego pomiaru, czyli zalezno$¢ natezenia promieniowania od dtugosci fali. Widzimy, ze w tym
przypadku maksymalna energia promieniowania przypada na $wiatlo o barwie niebiesko-zielonej. Znacznie
mniej promieniowania wysylane jest jako $wiatto czerwone. Udziat §wiatta o r6znych barwach decyduje o
tym, jaka barwe $wiecacego ciata odbierze nasze oko.
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Rysunek 2.6: Krzywa rozktadu widmowego promieniowania termicznego

Obserwujac zmiany barwy podgrzewanego preta wnioskujemy, ze wraz ze zmiang temperatury, zmienia si¢
dominujaca dtugosé fali wysytanego swiatta. Rzeczywiscie, mozemy to zobaczy¢ na wykresie poréwnujacym
rozktady widmowe dla roznych temperatur (Rysunek 2.7: Krzywe rozktadu widmowego promieniowania

termicznego na stronie 129).
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Osiagaja one coraz wigksze warto$ci wraz z rosnaca temperatura, a ich maksima przesuwaja si¢ w kierunku
fal krétkich

Rysunek 2.7: Krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego

1

Ze wzrostem temperatury dominujaca dtugosc¢ fali promieniowania przesuwa si¢ w kierunku fal krotszych.
Oznacza to, ze podgrzewany pret najpierw zaczyna Swieci¢ na czerwono, a w miarg wzrostu temperatury jego
barwa zmienia sie.

Zwro6émy uwage, ze wraz z temperaturg silnie rosnie wysokos¢ krzywych - emitowana energia wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury. Oznacza to po prostu, ze im wyzsza temperatura ciata, tym mocniej ono $wieci.

Maksimum krzywej rozktadu widmowego promieniowania przesuwa si¢ wraz ze wzrostem temperatury w
kierunku mniejszych dtugosci fal. Diugos¢ fali odpowiadajaca maksimum jest odwrotnie proporcjonalna do
temperatury bezwzglednej ciata:

(Wz6r 113) dppax =77

gdzie a jest pewna stata (a =2,898- 103 K- m). Wzor ten nosi nazwe prawa przesunie¢ Wiena.

Zamapietaé: Prawo przesunie¢ Wiena: Dhugosc¢ fali odpowiadajaca maksimum A, jest odwrotnie
proporcjonalna do temperatury bezwzglednej ciata

(W20r 114 ) Jygy =77
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gdzie a jest pewna stata, a=2,898- 10% K-m.
Wskazowka:
Widzimy, ze znajomos¢ krzywej rozktadu widmowego pozwala na wyznaczenie temperatury odlegtego

obiektu §wiecacego. Jezeli wyznaczymy dlugosé fali odpowiadajacej maksimum krzywej 4,4y, to
przeksztalcajac wzor (wzor 113 na stronie 129) otrzymamy temperaturg obiektu:

a

/lmax

(wzor 115) T =

W ten sposdb nie opuszczajac Ziemi wyznacza si¢ temperature Stonca, oraz innych gwiazd.

Okazuje sig, ze nasze Stonce promieniuje w ten sposob, ze krzywa rozktadu widmowego odpowiada
temperaturze okoto 5800 K (jest to przecigtna temperatura warstwy powierzchniowej Stonca).

Teoria promieniowania termicznego ma zastosowanie w badaniach poczatkéw Wszechswiata. Kiedy
Wszechswiat byl bardzo mtody, jego gestosé byta bardzo duza i panowala wysoka temperatura. Wszech§wiat
byt wtedy "goracym piecem" wypelionym promieniowaniem. Maksimum tego promieniowania przypadato
na krotkie fale - krotsze od ultrafioletowych. Na skutek rozszerzania si¢ Wszechswiata temperatura obnizata
si¢ 1 fale elektromagnetyczne docierajace do nas dzisiaj maja duzo wigksze dlugosci. Obecnie maksimum
promieniowania wypehiajacego Wszech§wiat przypada na fale o dlugosci kilku centymetrow - nazywamy je
promieniowaniem mikrofalowym lub reliktowym (Rysunek 2.8: Wykres widma promieniowania reliktowego
(dane z satelity COBE - 1996 r.; jednostki uzyte w opisie osi sq spoza uktadu SI) na stronie 130).

Korzystajac ze wzoru (wzor 115 na stronie 130) mozna obliczy¢, ze obecna temperatura Wszech§wiata
wynosi 7' =2,726+0,005 K. Wszech§wiat jako cato$¢ jest dzisiaj bardzo zimny! Pierwsze pomiary widma
promieniowania reliktowego byty mato precyzyjne i fragmentaryczne. Obecnie dzigki badaniom satelitarnym
dysponujemy niezwykle precyzyjnym potwierdzeniem zgodnosci teorii Wielkiego Wybuchu z obserwacjami
promieniowania reliktowego wypetniajacego Wszech§wiat.

a

I B | ]
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Jest to dowod fantastycznej zgodnosci do§wiadczenia z teoria promieniowania termicznego. Punkty
doswiadczalne mieszcza si¢ doktadnie na krzywej teoretycznej

natezenie (10~ erg/cm™srs-cm™)
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Rysunek 2.8: Wykres widma promieniowania reliktowego (dane z satelity COBE - 1996 r.;
jednostki uzyte w opisie osi sa spoza uktadu SI)
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Promieniowanie reliktowe jest jednorodne. To znaczy, ze z kazdego kierunku dochodzi identyczne
promieniowanie. Doktadniejsze badania wykazaty jednak, ze w matych obszarach wyst¢puja drobne réznice
temperatury promieniowania, tak zwane fluktuacje (Rysunek 2.9: Fluktuacje temperatury promieniowania
reliktowego dochodzqcego z roznych miejsc na niebie na stronie 131). Rdznice temperatur odpowiadaja
réznicom gestosci materii Wszech$§wiata w czasie, gdy miat on 380 tys. lat. Rysunek Rysunek 2.9: Fluktuacje
temperatury promieniowania reliktowego dochodzqcego z roznych miejsc na niebie na stronie 131 mozemy
wigc nazwac fotografia Wszechswiata w wieku niemowlgcym!

Takie fluktuacje ggstosci umozliwily powstanie gwiazd i galaktyk. Zaggszczenia przyciagaty grawitacyjnie
coraz wigcej materii i staly si¢ zaczatkami przysztych gwiazd i galaktyk.

Rozne kolory oznaczajg rdzne temperatury (dane z satelity WMAP z

2001r.)

Rysunek 2.9: Fluktuacje temperatury promieniowania reliktowego dochodzacego z réznych miejsc
na niebie

Teoria Plancka

Wiasnosci promieniowania termicznego znane byty z eksperymentdw juz w koncu XIX wieku. Fizycy nie potrafili
jednak ich wyttumaczy¢, stosujac falowy opis promieniowania.

Wiasciwe wyjasnienie dat w roku 1900 Max Planck. Teoria Plancka zawierata rewolucyjne zatozenie. Wtasnosci
promieniowania termicznego stang si¢ zrozumiate,Jesli przyjmiemy, ze promieniowanie wysylane jest przez ciata
nie w sposob ciagly, ale porcjami. Taka porcje energii promieniowania nazywamy kwantem. Energia kwantu
promieniowania zalezna jest od czgstotliwosci fali v:

(wzér 116 ) E=h-v

gdzie & jest uniwersalna stala, ktora nazwano stalq Plancka.
Czgstotliwos¢ promieniowania v jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali A: v= %, gdzie c jest predkoscia

Swiatla.

Uniwersalna stata Plancka odgrywa wyjatkowo wazna role w dzisiejszej fizyce. Ma ona bardzo mala wartos¢
(wyrazona w jednostkach wlasciwych dla $wiata makroskopowego)

(wzor 117 ) h=6,625-10% J-s
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Wriasnie jej bardzo mata warto$¢ sprawia, ze nieciaglo$¢ wystepujaca wyraznie w §wiecie atomowym nie ujawnia si¢
przy badaniach zjawisk makroskopowych.

Stala Plancka jest wyrazem nieciaglego (skokowego) charakteru procesow w §wiecie atomowym.

o

034

Wskazowka: Zapis 1 oznacza liczbg: 0,000000....0001, gdzie cyfra 1 jest na 34 miejscu po przecinku.

Wskazéwka: Teoria Plancka odbiegata w sposob zasadniczy od teorii klasycznej. Okazato si¢ to
rewolucyjne dla fizyki. Dzien ogloszenia teorii Plancka byt dniem narodzin mechaniki kwantowej. Co

w tych zatozeniach odbiega tak drastycznie od zatozen fizyki klasycznej? W fizyce klasycznej wszelkie
zmiany energii moga zachodzi¢ w sposob ciagly. Jeden stan energetyczny moze ro6znic si¢ od drugiego o
dowolnie mata wartos$¢, a co za tym idzie, wypromieniowana energia moze by¢é dowolnie mata. Zatozenia
Plancka przecza temu - najmniejsza porcja energii, jaka moze by¢é wypromieniowana to £ = /- v. Energia
promieniowania emitowana jest skokowo. Byto to szokujace dla 6wczesnych uczonych i od razu stato si¢
jasne, ze w mikro§wiecie ujawniaja si¢ specyficzne prawa nieznane w §wiecie makroskopowym.

Rysunek 2.10: Barwa ptomienia ogniska zmienia sie w réznych miejscach od czerwonej do biatej

EXE PDF Cialo doskonalo czarne

XLSX PDF Ciato doskonale czarne — ¢wiczenie w Excelu

OPISDo$wiadczenie zdalne: Cialo doskonalo czarne

Rysunek 2.11: Ciato doskonate Czarne


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/CialoDoskonaleCzarne/CialoDoskonaleCzarne-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/CialoDoskonaleCzarne/Cialo_Doskonale_Czarne.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/CialoDoskonaleCzarne/promieniowanie_cia?a_doskonale_czarnego.xlsx
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/CialoDoskonaleCzarne/cialo_doskonale_czarne_cwiczenie.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/cdc/
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Pytania i problemy

1. Od czego zalezy barwa $wiatta wysylanego przez rozgrzane ciato?

2. Na pewno zauwazyliscie, przygladajac si¢ rozzarzonym kawatkom drewna w ognisku, ze Swiatto wysytane z nich
nie jest jednolite - zaglebienia wydaja sig jasniejsze niz samo drewno i barwa ptomienia zmienia si¢ od czerwone;j
do zo6ltej 1 biatej (Rysunek 2.10: Barwa ptomienia ogniska zmienia sie¢ w réznych miejscach od czerwonej do
bialej na stronie 132). Jak to wyjasni¢? Czy temperatura w zaglebieniach jest znacznie wyzsza niz temperatura
powierzchni Zzarzacego si¢ drewna?

3. Na czym polega rewolucyjne odkrycie Maxa Plancka?

2.2 Zjawisko fotoelektryczne, fotony

Kolejnego przewrotu w naszym rozumieniu $wiata dokonat Albert Einstein. Wykazat on, ze $wiatlo nie tylko
emitowane jest porcjami, ale rozchodzi si¢ w przestrzeni jako zbidr czastek - fotonow, a takze jest pochtaniane
porcjami. Byto to niezwykte odkrycie, bo przeciez byto wiadomo, ze $wiatto to fala elektromagnetyczna, a
wszystkie zjawiska optyczne doskonale wyjasniala falowa teoria $wiatla. Po raz pierwszy pojawito si¢ w fizyce
pojecie dualizmu falowo-korpuskularnego. Einstein odkryt korpuskularna naturg swiatta, wyjasniajac zjawisko
fotoelektryczne. Warto podkresli¢, ze za to wtasnie odkrycie Albert Einstein zostal uhonorowany Nagroda Nobla.

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne polega na wybijaniu elektronéw z metalu przez padajace na niego $wiatlo
(Rysunek 2.12: Zjawisko fotoelektryczne na stronie 133).

Wazne: Korpuskuta to inaczej czastka. Dualizm falowo-korpuskularny oznacza, ze §wiatlo jest jednoczesnie
fala i zbiorem czastek.

IJ I ‘I
b

tadunek dodatni

elektron

Swiatto monochromatyczne pada przez okienko kwarcowe O (przepuszczajace $wiatlo ultrafioletowe) na katode K i
wybija z niej elektrony, ktore sa przyciagane przez dodatnia anodg 4

Rysunek 2.12: Zjawisko fotoelektryczne
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Na Rysunek 2.13: Uklad doswiadczalny do badania zjawiska fotoelektrycznego na stronie 134 przedstawiony jest
schemat uktadu do§wiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego. §wiatlo monochromatyczne pada przez
okienko kwarcowe O na katode K i wybija z niej elektrony, ktore leca do anody A.

] Wazne: Swiatlo monochromatyczne - $wiatto zawierajace jedna dhugo$é fali.
Im wigksza jest liczba elektrondow przelatujacych w jednostce czasu od katody do anody, tym wyzsze natezenie pradu

w obwodzie. Mierzac to natgzenie (za pomoca mikroamperomierza), uzyskujemy informacjg o liczbie elektronow
wybijanych z katody.

regulowane 2riodto napiecia

O - okienko kwarcowe, K - katoda, 4 - anoda, u4 - mikroamperomierz, V' - woltomierz

Rysunek 2.13: Uktad doswiadczalny do badania zjawiska fotoelektrycznego
Rysunek 2.14: Efekt fotoelektryczny

EXE PDFCwieczenie: Efekt Fotoelektryczny
OPIS Doswiadczenie zdalne: Zjawisko fotoelektryczne

Pomiary wykazuja, ze im wigksze jest natezenie $wiatla, tym wyzsze natezenie pradu w obwodzie, a wige i liczba
elektrondw wybijanych z katody.

] Wazne: Natezenie swiatla to wielko$¢ informujaca nas jak silne jest Swiatto padajace na okreslona
powierzchnig; $cislej jest to moc $wiatta padajacego na powierzchni¢ jednostkowa.

W doswiadczeniu mozna réwniez zmierzy¢ energi¢ kinetyczna elektronow wybijanych z katody.

my2

: Waine: Energia kinetyczna - energia poruszajacego sig ciata, zalezy od masy i predkosci ciata: £y =—5—.

] Wskazowka: Jak mierzy si¢ energig kinetyczna elektronéw wybijanych z katody? Na schemacie (Rysunek

_ 2.13: Uklad doswiadczalny do badania zjawiska fotoelektrycznego na stronie 134) przedstawiono takze
woltomierz V, ktory stuzy do pomiaru napigcia panujacego migdzy anoda i katoda. Jest ono zalezne od
napigcia zrodla zasilania (baterii). Jesli baterig podtaczymy tak, ze anoda jest dodatnia a katoda ujemna,
elektrony wybijane z katody beda przyspieszane. Jesli bateri¢ podtaczymy odwrotnie (katoda dodatnia,


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Efekt_Fotoelektryczny/EfektFotoelektryczny-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Efekt_Fotoelektryczny/Efekt_Fotoelektryczny.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/fotokomorka/
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a anoda ujemna), to elektrony b¢da hamowane. Pomiar napi¢cia hamowania pozwala na wyznaczenie
energii elektronow wybijanych z katody. Mozna tego dokonac¢ w nastgpujacy sposob: zwigkszamy napigcie
hamujace U coraz bardziej, az do zaniku pradu w obwodzie. Wtedy wszystkie elektrony w bance zostana
wyhamowane do tego stopnia, ze nie beda mogty dolecie¢ do anody.

Energia kinetyczna elektronu

2
(wzor 118 ) E;, = 5=

Jest réwna pracy wyhamowania:
2
(wzor 119) 5= =¢- U,

gdzie: m - masa elektronu, v - predko$¢ elektronu, e - fadunek elektronu.
Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze:

1. Liczba wybijanych z katody elektronow jest wprost proporcjonalna do natgzenia §wiatta padajacego na katodg.

2. Energia kinetyczna wybijanych z katody elektrondow zalezy od czgstotliwosci $wiatla, a nie zalezy od natgzenia
$wiatla padajacego na katode.

3. Istnieje graniczna (progowa) czgstotliwos¢ swiatla ponizej ktorej elektrony nie sa wybijane z katody bez wzgledu
na nat¢zenie Swiatta. Warto$¢ tej czestotliwosci zalezy od wlasciwos$ci metalu, z jakiego wykonana jest katoda.

O Wskazéwka: Wlasnosci zjawiska fotoelektrycznego sa niezrozumiale w §wietle falowej teorii Swiatla.

Te wiasnosci efektu fotoelektrycznego kldcity si¢ z klasycznym pojmowaniem $§wiatta. Wiadomo, ze $wiatlo to

fala elektromagnetyczna, a energia wiazki §wiatla to energia fali proporcjonalna do natezenia. §wiatto o wigkszym
nat¢zeniu powinno z wigksza energia wybija¢ elektrony z metalu. Tymczasem doswiadczenie wykazuje, ze energia
elektrondw wybijanych z katody w efekcie fotoelektrycznym nie zalezy od natgzenia §wiatta! Dlatego z punktu
widzenia fizyki klasycznej efekt fotoelektryczny byt niezrozumialy. Nie wiadomo byto, dlaczego energia elektronow
wybijanych z katody za pomoca $wiatla zalezy tylko od jego czgstotliwosci.

Obecnos¢ czestotliwosci progowej (granicznej) bylta takze niemozliwa do objasnienia w ramach teorii klasycznej.

Ten paradoks wyjasnit Albert Einstein w 1905 roku. Przyjal, ze swiatto (mimo ze ma wtasnosci falowe) zachowuje si¢
Jak strumien czastek - forondw, z ktorych kazdy ma energig E  zalezng od czgstotliwo$ci $wiatla v:

(wzor 120) Ep=h-v

gdzie / jest stala Plancka.

Elektron wybijany jest z katody przez pojedynczy foton, ktory cata swa energig przekazuje elektronowi. Oto, jak
fotonowa teoria $wiatta wyjasnia wlasnosci zjawiska fotoelektrycznego:

1. Natgzenie Swiatla jest miarg liczby fotonow padajacych na katodg w ciagu sekundy. Jasne jest, ze im wigcej
fotonow pada na katodg, tym wigcej jest wybijanych elektronow i tym wigksze zmierzymy nat¢zenie pradu w
obwodzie.

2. Rozumiemy juz, dlaczego energia elektronow zalezy od czgstotliwosci Swiatla - im wigksza czgstotliwos¢, tym
wigksza energia fotonu. Elektron wybijany przez foton o wigkszej energii £ = hv (0 wigkszej czg¢stotliwosci) musi
mie¢ wigksza energi¢ kinetyczna.

3. Obecnos¢ czgstotliwoscei granicznej (progowej) wynika z faktu, ze elektron jest zwigzany w metalu, a dla jego
wybicia potrzebna jest pewna minimalna energia.

Fotonowa teoria $wiatta Einsteina w pelni wyjasnia obserwowane wtasnosci efektu fotoelektrycznego. Staja si¢ one
zrozumiate, jesli zalozymy, ze Swiatto sktada sig¢ z fotonéw. Jeden foton wybija jeden elektron z katody, oddajac
elektronowi cala swa energia.

W zjawisku fotoelektrycznym musi by¢ spetnione prawo zachowania energii, to znaczy energia poczatkowa rowna
jest energii koncowe;j.

Einstein podat wzor, ktdry przedstawia prawo zachowania energii w zjawisku fotoelektrycznym. Zaleznos¢ ta
doskonale zgadza si¢ z dos§wiadczeniem. Foton, padajac na metalowa katodg, oddaje swoja energi¢ napotkanemu
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elektronowi. Na elektrony w metalu dzialaja przyciagajace sily elektrostatyczne. Aby elektron mogt opusci¢ metal,
musi by¢ wykonana praca przeciwko tym sitom, zwana pracq wyjscia. Do opuszczenia metalu elektron potrzebuje
wigc energii co najmniej rownej pracy wyjscia . Foton ma energi¢ 4v. Energia pojedynczego fotonu zostaje zuzyta
na pracg wyjscia W elektronu z metalu oraz nadanie mu energii kinetycznej %

Roéwnanie Einsteina dla efektu fotoelektrycznego:

2
( wzor 121)hv=W+mTV

® Zamapietaé: W zjawisku fotoelektrycznym energia padajacego fotonu zamienia sig na pracg wyjscia
elektronu z metalu oraz energig kinetyczna wybitego elektronu.

energia padajgcego fotonu energia kinetyczna elektronu

\‘hu=WwU;—@/

f

praca wyjscia elektronu z metalu

Rysunek 2.15: a) Rdwnanie Einsteina dla efektu fotoelektrycznego

Z rownania Einsteina wynika, ze zjawisko fotoelektryczne moze zachodzi¢ tylko wtedy, gdy energia padajacego
fotonu Av jest wigksza niz praca wyjscia W z katody. Warto$¢ pracy wyjscia zalezy od materiatu i stanu powierzchni
katody. Rzeczywiscie, doswiadczenie potwierdza, ze zjawisko fotoelektryczne zachodzi tylko dla odpowiednio
duzych czestotliwosci v - wigkszych od czestotliwosci progowe;.

Zjawisko fotoelektryczne znalazto zastosowanie praktyczne w forokomorkach. Zasadg dziatania fotokomorki mozesz
fatwo zrozumie¢. Przyjrzyj si¢ jeszcze raz rysunkowi Rysunek 2.13: Uklad doswiadczalny do badania zjawiska
fotoelektrycznego na stronie 134. Latwo mozesz zauwazy¢, ze tylko wtedy w obwodzie bedzie plynat prad, gdy do
katody K bedzie docierato $wiatlo. Kazde przerwanie strumienia §wiatla objawi si¢ zanikiem pradu w obwodzie, gdyz
nie beda wybijane elektrony z katody. Brak elektronéw wewnatrz fotokomodrki spowoduje przerwg w obwodzie. Ten
zanik pradu mozna wykorzysta¢ do wlaczenia si¢ innego urzadzenia, np. otwierajacego drzwi w supermarkecie, lub
do wlaczenia si¢ urzadzenia alarmowego w przypadku, gdy pojawi si¢ osoba niepozadana.

] Wskazéwka: Obecnie zamiast fotokomorek stosuje si¢ fotodiody (elementy potprzewodnikowe) dziatajace

' jako detektory §wiatla. Zasada dziatania fotodiody polega na pojawieniu si¢ znacznego napigcia pod
wplywem o$wietlenia. Przy braku o§wietlenia prad w obwodzie fotodiody jest bardzo maty. Wystarczy
fotodiodg oswietli¢, aby prad wzrést wielokrotnie. Bedzie on tym wigkszy, im silniejsze bedzie $wiatto
(natezenie §wiatla) padajace na nia.
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Pytania i problemy

1. Na czym polega zjawisko fotoelektryczne?
Podaj i objasnij wzor Einsteina dla zjawiska fotoelektrycznego. .
Dlaczego energia elektronow wybijanych z katody zalezy od czgstotliwosci §wiatta?

Eal ol

Wiedzac, ze natg¢zenie $§wiatla jest wprost proporcjonalne do liczby fotonow padajacych na katodg w ciagu
sekundy, wyjasnij dlaczego natgzenie pradu elektrondw przeptywajacych migdzy katoda i anoda zalezy od
natezenia Swiatla.

2.3 Widma promieniowania gazéw

Swiatto emitowane przez rozrzedzone gazy sktadajace sig z pojedynczych atomow ma inny charakter niz
promieniowanie termiczne ciat statych. Widmo promieniowania gazéw jest widmem liniowym. W przeciwienstwie
do widma rozgrzanych ciat statych, o ktorych mowiliémy w rozdziale 2.1 Promieniowanie termiczne na stronie
124, widmo gazdéw ma charakter nieciagly. Oznacza to, ze emitowane jest $wiattlo o pewnych, okreslonych
dlugosciach fal. Jesli takie §wiatlo rozszczepimy np. w pryzmacie, na ekranie zobaczymy pojedyncze linie.
Przyktadowe widma liniowe emitowane przez atomy azotu i zelaza pokazane sa na Rysunek 2.16: Przykladowe
widma liniowe a) atomow azotu, b) atomow Zelaza na stronie 137.

)
I e —

b)

Rysunek 2.16: Przyktadowe widma liniowe a) atoméw azotu, b) atomow zelaza

Na Rysunek 2.18: Schemat uktadu doswiadczalnego do obserwacji nieciqglego widma swiecqcego gazu znajdujqcego
sie¢ wewnqtrz rurki wytadowczej na stronie 138 przedstawiono schematycznie uktad do obserwacji widma gazu
znajdujacego si¢ w szklanej rurce wyladowczej. Gaz jest pobudzany do $wiecenia poprzez przylozenie wysokiego
napigcia. Na drodze $wiatta znajduje si¢ pryzmat, ktory je rozszczepia, ujawniajac jego fale sktadowe, widoczne na
ekranie w postaci barwnych prazkow.

Rysunek 2.17: Widmo elektromagnetyczne
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Rysunek 2.18: Schemat uktadu doswiadczalnego do obserwacji nieciaggtego widma swiecacego gazu
znajdujacego sie wewnatrz rurki wytadowczej

Johann Jakub Balmer w 1885 r. analizowal widmo promieniowania wodoru. Zauwazyl, ze w obszarze widzialnym
widma czgstotliwosci fal spelniaja ciekawa zalezno$¢ wyrazong tzw. wzorem Balmera-Rydberga:

(wzor 122)v:R(2—12-n—12)

gdzie n to liczby catkowite wigksze niz2 (n=3, 4, 5 ...); odpowiednie dlugosci fal, mozemy wyznaczy¢ ze
wzoru:

(wzor 123) A=%
Stata R ma wartosc¢:
(wzor 124 ) R=3,28985- 101

Ze stala R zwiazana jest wielko$¢ R' - nosi ona nazwg stalej Rydberga i jest przydatna przy wyznaczaniu dlugosci fali.
R'=R/c (c - predko$¢ $wiatta), R'=1,096- 10'm-L.

Linie widmowe odpowiadajace dtugosciom fal wyrazonym za pomoca wzorow (wzor 122 na stronie 138 oraz wzor
123 na stronie 138) tworza grupe albo seri¢ linii zwanych seriq Balmera.

410 nm 434 nm 436 nm 536 mmm

Rysunek 2.19: Widmo emisyjne atoméw wodoru (seria Balmera)
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Przyktad: Seria Balmera

Seria Balmera znajduje si¢ w czgs$ci widzialnej widma. Oblicz dlugosci fal odpowiadajace tej serii
oraz liczbg linii widmowych, ktére mozna zobaczy¢. Przyjmij, ze widmo widzialne obejmuje zakres
dtugosci fal 380 nm <A<780 nm.

Rozwiazanie: Wzor (wzor 122 na stronie 138) daje mozliwos¢ obliczenia czgstotliwosci v linii
widmowych serii Balmera. Aby obliczy¢ odpowiednie dlugosci fal, nalezy skorzystaé ze wzoru

=£ Predko$é $wiatta c=3- 108 m/s.
Zatem dhugosci fal wynosza:

2 2
(wzéor 125)1=ﬁ:%.%:91,2_;2n_4 am

! Wazne: 1 nm (nanometr) to jedna miliardowa czg¢$¢ metra: 1 nm= 10° m
Stad:

22
(wzbr 126)/11=91,2-% nm =656 nm

2
(wzor 127)12=91,2-% nm =486 nm

(wzor 128 ) ;=433 nm
(wzor 129) 44 =441 nm
(wzor 130 ) A5=377 nm
(wzér 131) ...
Poniewaz zakres widma $wiatta widzialnego przypada dla 380 nm <A<780 nm, wigc mozna

zobaczy¢ tylko cztery linie widma wodoru (Rysunek 2.19: Widmo emisyjne atomoéw wodoru (seria
Balmera) na stronie 138).

W pdzniejszych latach wykryto istnienie innych serii widmowych wodoru, lezacych w nadfiolecie i podczerwieni.
Czestotliwosci fali we wszystkich seriach widmowych mozna przedstawic¢ za pomoca jednego wspdlnego wzoru:

, 11
(wzér 132) v:R(p—ﬁ)
gdzie k i n sa liczbami naturalnymi. Liczba k& odpowiada kolejnemu numerowi serii. Dla okre$§lonej serii

n=k+1 k+2

Fizyka klasyczna nie potrafita wyjasni¢ charakteru widma liniowego. Stalo si¢ ono zrozumiate po przyjeciu dwoch
zasadniczych zalozen:

1. swiatto wystepuje pod postacia fotonow,
2. energia atomu moze przyjmowac tylko pewne okreslone warto$ci (ktére nazywamy energiami dozwolonymi
atomu).

Podczas emisji §wiatta atom skokowo obniza swoja energig, wysylajac kwant $wiatla o energii

‘ - 7.
(wzér 133)Ef—h-v—h-/1

gdzie 7 jest stata Placka, v - czgstotliwos$é, 4 - dtugosé fali swiatta, ¢ - predkosé swiatta w prozni.
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Obnizenie energii atomu podczas emisji Swiatta oznacza, ze atom przechodzi ze stanu o wyzszej energii £, do stanu o
energii nizszej £,. Obowiazuje zasada zachowania energii.

Energia stracona przez atom réwna sig energii wypromieniowanego fotonu:
(wzor 134) Ep=Ey-Ep
® Zamapietaé: Atom moze wypromieniowac foton tylko o okreslonej energii - doktadnie réwnej roéznicy
migdzy dozwolonymi energiami atomu.

Gdy atom przechodzi ze stanu o wyzszej energii £, do stanu o nizszej energii £,
wypromieniowuje foton o energii rownej réznicy migedzy energia poczatkowa i koncowa

Ep=Eq-E;

Rysunek 2.20: Atom nie moze mie¢ dowolnej energii, dozwolone sa tylko pewne okreslone wartosci
EniEy

I Wskazowka:

Ciata state rowniez sktadaja si¢ z atoméw. Dlaczego wige rozgrzane ciata state emituja widmo ciagle a nie
liniowe?

Widmo promieniowania rozzarzonych cial statych jest ciagle, co §wiadczy o tym, Ze poziomy energetyczne
réznych atomow rdznia sig od siebie o bardzo mate wartosci. W ciele statym atomy sa blisko siebie i ich
oddziatywanie prowadzi do zmiany oddzielonych od siebie poziomow energetycznych atomow w ciagte
pasma energetyczne (Rysunek 2.21: W ciele stalym oddzialywanie atomow prowadzi do zmiany poziomow
energetycznych w pasma energetyczne na stronie 141)
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Elektrony podczas przejs¢ migdzy poziomami emituja fotony rozniace si¢ dtugosciami fali - powstaje widmo

ciagte

Rysunek 2.21: W ciele statym oddziatywanie atoméw prowadzi do zmiany pozioméw
energetycznych w pasma energetyczne

Sasiednie energie emitowanych kwantéw promieniowania tak niewiele r6znia si¢ warto$ciami, ze ich rozktad
jest ciagly, a wige ciagly jest rowniez rozktad czgstotliwosci (energia E = hv, gdzie v - czgstotliwosé).
Dotyczy to rowniez dhugosci fal (1= c¢/v). Dlatego widma promieniowania rozzarzonych ciat statych sa ciagte
(Rysunek 2.3: Swiatlo zaréwki wolframowej ma widmo ciqgle sktadajqce sie z fal o wszystkich diugosciach na
stronie 125).

Wiemy juz, ze §wiecenie gazow charakteryzuje si¢ widmem liniowym, tzn. ze tylko fale o niektérych dlugosciach
sa wysylane przez atomy gazu. Jesli §wiatlo o ciaglym widmie przechodzi przez chlodny gaz, to w jego widmie na
ciagtym kolorowym tle widoczne sa ciemne linie. Sa to linie widma absorpcyjnego.

Absorpcja to inaczej pochlanianie. Widmo absorpcyjne to widmo otrzymane w wyniku pochtaniania przez atomy
padajacego na nie $wiatla.

Oznacza to, ze atomy gazu pochlaniaja fale tylko o niektorych dtugosciach. Ciemne linie widma absorpcyjnego
znajduja si¢ doktadnie w tych miejscach, w ktorych znajduja si¢ linie widma emisyjnego danego gazu. Zatem, kazdy
atom pochtania takie §wiatto, ktore sam jest w stanie emitowac (Rysunek 2.22: Absorpcja Swiatla na stronie 141).

Atom moze pochtona¢ tylko taki foton, ktorego energia jest doktadnie rowna
roznicy migdzy dozwolonymi energiami atomu E s = Ej, - E}. Podczas absorpcji
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fotonu atom przechodzi ze stanu o nizszej energii £}, do stanu o energii wyzszej

Ey
Rysunek 2.22: Absorpcja $wiatta

Gdy gaz os$wietlimy §wiattem o widmie ciaglym, atomy gazu beda pochtania¢ fotony o pewnych energiach
charakterystycznych dla atoméw danego pierwiastka. Rysunek Rysunek 2.23: Przyklady widm na stronie 142¢
pokazuje widmo absorpcyjne helu otrzymane, gdy rozszczepiono $wiatto o widmie ciaglym przepuszczone przez
chltodny gazowy hel.

a) Widmo emisyjne helu, b) widmo ciagte §wiatla stonecznego padajacego na gaz,
¢) widmo absorpcyjne po przejéciu $wiatta stonecznego przez chtodny gazowy

400 nm 300 nm 600 nm 700 nm

Rysunek 2.23: Przyktady widm

W widmie $wiatla stonecznego wystgpuje wiele linii absorpcyjnych. Sg to tak zwane linie Fraunhofera (Rysunek 2.24.:
Linie Fraunhofera - linie absorpcyjne w widmie swiatla stonecznego na stronie 143). Kazda z nich wskazuje na
obecnos¢ w atmosferze stonecznej jakiegos pierwiastka. W ten sposob odkryto, ze w atmosferze stonecznej wystgpuje
migdzy innymi hel.
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zrodto: http://www.harmsy.freeuk.com/fraunhofer.html; oznaczenia literowe sa stosowane zwyczajowo w

B
weir

(R T

spektroskopii

Rysunek 2.24: Linie Fraunhofera - linie absorpcyjne w widmie $wiatta stonecznego

Widma liniowe odgrywaja wazna rolg, poniewaz ich struktura jest zwiazana z budowa atomu. Dzigki temu mozemy
"zajrze¢" do wnetrza atomu. Wynika to z zasady zachowania energii. Jezeli atom wypromieniuje kwant energii, to tyle
energii musi straci¢. Jezeli zaabsorbuje §wiatto, to taka ilo$¢ energii uzyska. Innymi stowy, badajac energie $wiatta
emitowanego lub absorbowanego przez atom, mozemy stwierdzi¢, jakie energie moze mie¢ atom.

Pytania i problemy

1. Dlaczego widma promieniowania gazow sa liniowe?

2. Czym r6zni si¢ widmo emisyjne od absorpcyjnego gazéw? Jakie sa ich cechy wspolne?

3. () Wskazéwka: Wykaz stosujac wzor (wzor 132 na stronie 139), ze dtugosci fal (tzw. serii Lymana)

. przy k =1, wychodza poza zakres promieniowania widzialnego (uwzglednij zakres dtugos$ci fal $wiatta

widzialnego, patrz Przykiad). Jak nazwiesz promieniowanie tej serii?

4. (1 Wskazéwka: Sprawdz, czy potrafisz wykona¢ do§wiadczenie rozszczepienia $wiatta stonecznego,
stosujac pryzmat w zaciemnionym pokoju. Staraj si¢ by wiazka wchodzacego §wiatla biatego byta
mozliwie waska. Tak uczynit to swego czasu Newton (Rysunek 2.25: Doswiadczenie Newtona z
rozszczepieniem Swiatla w pryzmacie na stronie 143). Wykonaj zdjecie otrzymanego widma i opisz je
(pryzmat mozesz pozyczy¢ ze szkolnej pracowni fizycznej).

Rysunek 2.25: Doswiadczenie Newtona z rozszczepieniem $wiatta w pryzmacie

2.4 Budowa atomu

Olbrzymi postgp w technice i technologii XX wieku zawdzigczamy w duzej mierze poznaniu budowy atomu.
Powinnismy zatem wiedzie¢, jak jest zbudowany atom, i poznaé przynajmniej podstawowe jego wilasnosci.
Zapoznamy si¢ z modelem atomu wodoru Bohra. Mimo, ze model ten jest bardzo uproszczony i dzisiaj ma raczej
historyczne znaczenie, to bardzo doktadnie opisuje cate widmo promieniowania wodoru, a symbole wprowadzone
przez Bohra sa stosowane do dzisiaj.

Rysunek 2.26: Model atomu Bohra

Pierwsza nieklasyczng teori¢ atomu opracowat w 1913 roku Niels Bohr. Bohr probowal wyjasni¢ znane w owym
czasie wyniki doswiadczen uzyskanych gléwnie z badania atomowych widm emisji i absorpcji Swiatla.
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. s gi = ;
Rysunek 2.27: Niels Bohr (1885 - 1962) wybitny dunski fizyk atomowy

Na atom wodoru sktadaja si¢ dwie czastki znajdujace si¢ blisko siebie: elektron i proton. Proton jest cigzszy od

elektronu okoto 1 840 razy. Elektron ma ujemny fadunek o wartosci e=1,6- 10" C. Ladunek protonu jest dodatni, a
jego wartos$¢ rowna jest wartosci fadunku elektronu. Proton i elektron przyciagaja si¢ wige sitami elektrostatycznymi.
Srednia odlegtoéé elektronu od jadra:

(wzor 135)r=0,5-10"" m=0,5 &

Symbol A (angstrem) oznacza jednostke dtugosci charakterystyczna dla atomoéw, 1 A = 1010 m.

Bohr zatozyl, ze elektron porusza si¢ wokot protonu po orbicie kotowe;j. Sita dosrodkowa dzialajaca na elektron jest
przyciagajaca sita elektrostatyczna wywierana przez proton (Rysunek 2.28: Atom wodoru wedfug Bohra na stronie
145).
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Elektron krazy na orbicie kotowej wokét dodatniego jadra -

</

protonu

Rysunek 2.28: Atom wodoru wedtug Bohra

Ruch elektronéw wedtug Bohra mozna poréwnaé do ruchu planet wokot Stonca. Taki model atomu byt jednak
sprzeczny z fizyka klasyczna, ktora przewiduje, ze tadunek poruszajacy si¢ z przyspieszeniem (w tym przypadku
dosrodkowym) emituje promieniowanie elektromagnetyczne o widmie ciagtym. Gdyby §wiatem atomow rzadzita
fizyka klasyczna, atom nie moglby istnie¢. Emisja promieniowania powodowataby straty energii elektronu, ktory
szybko spadiby na jadro.

......

dopuszczataby tylko pewne warto$ci energii elektronu. Oznacza to, ze promienie orbit nie moga by¢ dowolne, a
musza spetniaé okre§lone zasady.

Energia elektronu na orbicie zalezna jest od promienia orbity. Bohr doszedt do wniosku, ze dozwolone sa tylko takie
orbity, dla ktorych iloczyn pedu elektronu i promienia jego orbity jest catkowita wielokrotnoscia / - statej Plancka
dzielonej przez 2z.

] Wazine: Ped to iloczyn masy i predkosci ciata p = mv.

Ten iloczyn pedu elektronu i promienia nazywa si¢ momentem pedu. Zatem moment pedu elektronu na orbicie moze

przybieraé tylko wartosci rozniace si¢ od siebie catkowita wielokrotnoscia %
. _h
(wzor 136 ) mvr =n> -
gdzie: m - masa elektronu, v - jego predkosc, r - promien dopuszczalnej orbity kotowej elektronu, a # przybiera

wartos$ci liczb naturalnych (=1 2, ...). Wzor ten nosi nazwe¢ pierwszego postulatu Bohra.

Dlaczego taki wlasnie warunek ma spetnia¢ orbita elektronu? Bohr tak dobrat warunek na dozwolone orbity
elektrondw, aby model atomu wyjasnial obserwowane widma promieniowania. Po prostu, dopasowat wzor (wzor 136
na stronie 145) do danych do§wiadczalnych.
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Drugi postulat Bohra to stwierdzenie, ze stany elektronu znajdujacego si¢ na dozwolonych orbitach, zgodnych
z pierwszym postulatem, sg stacjonarne, czyli elektron znajdujacy si¢ na tych orbitach nie wysyta fal
elektromagnetycznych.

Drugi postulat, o czym juz wspomnieli$my, jest sprzeczny z klasyczna fizyka. W skali atomowej dochodza do
glosu efekty kwantowe (patrz 2.6 Korpuskularno-falowa natura materii na stronie 153). W zwiazku z tym prawa
elektrodynamiki obowiazujace w skali makroskopowej (sprawdzone do§wiadczalnie) nie sprawdzaja si¢ w petni

w skali mikro$wiata. Elektron na orbicie musiatby promieniowac fale elektromagnetyczne — tracitby energi¢ i po
krotkim czasie spadiby na jadro, a atom przestatby istnie¢. Jednakze do§wiadczenie pokazuje, ze nic takiego si¢ nie
dzieje i atomy sg trwale. Dlatego Bohr zapostulowat istnienie orbit stacjonarnych.

Trzeci postulat Bohra glosi, ze podczas przejscia elektronu z jednego stanu stacjonarnego do drugiego jest
wypromieniowany albo pochtonigty jeden kwant energii. Atom emituje kwant energii podczas przejscia elektronu z
orbity o wyzszej energii (bardziej oddalonej od jadra) na orbitg o nizszej energii (blizsza jadra). Pochtanianie kwantu
(absorpcja) zachodzi przy odwrotnym przej$ciu elektronu - z orbity blizszej jadra na bardziej odlegta (Rysunek 2.29:
Emisja i absorpcja fotonu w atomie na stronie 146). Czgstotliwos¢ v fali elektromagnetycznej wypromieniowane;j
lub pochtonigtej przy tych przejsciach wynika z bilansu energii:

(wzor 137 ) hv=E,-E;

gdzie £, 1 E;, sa energiami odpowiednich stanéw elektronu w atomie.

Zauwazmy, ze foton moze by¢ pochtonigty przez atom tylko wtedy gdy jego energia jest doktadnie réwna réznicy
miegdzy dozwolonymi energiami elektronu. Fotony o innej energii nie moga zosta¢ pochlonigte przez atom - atom jest
dla nich przezroczysty.

Elektron moze znajdowac sig tylko na orbitach spetniajacych pierwszy postulat Bohra. Emisja fotonu nastgpuje, gdy
elektron przeskakuje z wyzszej orbity na nizsza, zmniejszaja swa energi¢ o energi¢ wypromieniowanego fotonu,



| Fizyka atomowa | 147

a absorpcja - gdy elektron przeskakuje z nizszej orbity na wyzsza i zwigksza energi¢ o energi¢ pochlonigtego
n=5
—

n=4

W~

emisja fotonu

n=3

W

absorpcja fotonu

fotonu

Rysunek 2.29: Emisja i absorpcja fotonu w atomie

® Zamapietaé: Postulaty Bohra:
I. Dozwolone sa tylko takie orbity, dla ktorych moment pgdu elektronu jest catkowita wielokrotnoscia stalej
Plancka / dzielonej przez 2z
, _h
(wzor 138 ) mvr = na-
I1. Elektron znajdujacy si¢ na tych orbitach stacjonarnych, czyli zgodnych z pierwszym postulatem nie
wysyla fal elektromagnetycznych.

II1. Podczas przejscia z jednej orbity stacjonarnej na druga stacjonarng elektron wypromieniowuje albo
pochtania kwant energii:

(wzbr 139 ) hv=|E,- E;|
Model atomu Bohra pozwala wyznaczy¢ r,, - promienie kolejnych dozwolonych orbit elektronu w atomie wodoru.

i Wskazéwka: Na elektron poruszajacy si¢ wokot jadra dziata przyciagajaca sita kulombowska:

2
(wzor 140) F =k
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Sita oddzialywania mi¢dzy dwoma tadunkami q, i q, jest wprost proporcjonalna do wartosci obu tadunkow i
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegloéci » migdzy nimi:

. 1,"9
(wzér 141 )F:kT

gdzie k jest stala.

W atomie wodoru oba tadunki: elektronu i protonu maja wartos¢ e (fadunek elementarny). Oczywiscie,
oddziatywanie grawitacyjne protonu z elektronem mozemy pominaé wobec sity elektrycznej.

Sita ta pelni rolg sity dosrodkowe;j:
2
(wzbr 142) F, =1~

Mozemy wigc przyréwnac obie sily i otrzymamy roOwnanie:

2 2
(wzor 143 ) k55 =53~

Jesli zestawimy to rownanie z pierwszym postulatem Bohra, otrzymamy uktad dwoch rownan z dwiema
niewiadomymi 7 i v:

2 _m2
, 2T
(wzor 144 )
mvr = na-

Z uktadu réwnan mozna wyznaczy¢ r, - promienie kolejnych dozwolonych orbit.

: 1
(wzor 145 ) ry=n’g——>5

gdzie n to numer orbity (n=1 2, 3, ...)

Po podstawieniu wartosci statych (% - stata Plancka, m - masa elektronu, e - tadunek elementarny) otrzymamy
promien pierwszej orbity atomu wodoru: 7;=0,5 A. Warto$¢ ta jest zgodna z wynikami pomiarow.

Elektron zwykle przebywa na pierwszej orbicie - jest to stan podstawowy atomu. Energia elektronu na pierwszej
orbicie jest najmniejsza. Promienie kolejnych dozwolonych orbit szybko si¢ zwigkszaja.

(wzor 146 ) r,=22-0,5 A=2 A

(wzor 147 ) r;=3%-0,5 A=4,5 A
(wzor 148) r,=42-0,5 A=8 A
(wzor 149) rs=52.0,5 A=12,5 A

Jesli elektron znajduje si¢ na wyzszej orbicie (n> 1), atom jest w stanie wzbudzonym. Aby wzbudzi¢ atom, czyli
spowodowac przejscie elektronu na wyzsza orbite, trzeba mu dostarczy¢ odpowiednia energi¢. Moze to by¢ energia
termiczna - atom otrzymuje energi¢ potrzebna do wzbudzenia w trakcie zderzenia z innym atomem. Atom moze tez
zosta¢ wzbudzony przez pochlonigcie fotonu, ktdrego energia odpowiada rdznicy migdzy energia stanu wzbudzonego,
a energia stanu podstawowego. Stan wzbudzony nie trwa dlugo. Elektron powraca do stanu podstawowego w czasie

rzedu 10 s. Elektron przeskakuje na nizsze orbity, za kazdym przeskokiem emitujac foton.

O Wskazéwka: Czy potrafisz przej$¢ z jednego kata pokoju do drugiego, tak aby nawet na moment nie znales¢
si¢ w punktach migdzy startem a meta? Oczywiscie, to niemozliwe. Ale elektrony w atomie tak wiasnie

si¢ zachowuja! Gdy elektron przeskakuje z drugiej orbity na pierwsza, ani przez moment nie przebywa w
posrednich odlegtosciach. swiat w skali atomowej jest naprawde zadziwiajacy!

Rysunek Rysunek 2.30: Jak powstaje seria Balmera (i inne serie) w widmie wodoru? na stronie 149 pokazuje
schematycznie jak powstaje seria Balmera, i inne serie, w widmie wodoru.
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Podczas przejs$¢ elektrondéw w atomie wodoru na druga orbitg (n = 2) emitowane sa fotony o dlugosciach
fal nalezacych do widzialnego zakresu widma (seria Balmera). Gdy elektrony przeskakuja na pierwsza
orbitg (n= 1), emitowane jest promieniowanie lezace w nadfiolecie (seria Lymana). Przeskoki elektronéw
na orbitg trzecia (n = 3) powoduja emisj¢ fotonéw o dhugosciach fal z zakresu podczerwieni (seria

serialymana
{nadfiolet)

n=5

fioletowy
4A=433nm

seria Balmera

seria Paschena
(podczerwien)

Paschena)

Rysunek 2.30: Jak powstaje seria Balmera (i inne serie) w widmie wodoru?

Poziomy energii atomu i widmo promieniowania - wyprowadzenie wzorow

W podrozdziale 2.3 Widma promieniowania gazow na stronie 137 stwierdziliSmy, ze atom wodoru promieniuje fale
swiatla tylko o wybranych czgstotliwo$ciach zgodnych ze wzorem (wzor 132 na stronie 139):

(wzor 150)v:R(n—1,2-n—12)

Bohr zapostulowal, ze czgstotliwos¢ v fali elektromagnetycznej wynika z bilansu energii £ elektronu w atomie:
(wzor 151 ) hv=E,-E,

Oba wzory maja ceche wspodlna czgstotliwos$¢ v. Wzor (wzor 150 na stronie 149) wyznacza doswiadczalne

wartos$ci v, za§ wzor (wzor 151 na stronie 149) wyznacza teoretyczne wartosci v.

Z doswiadczalnego wzoru (wzor 150 na stronie 149) Bohr mogt wywnioskowacd jakiego ksztattu wzoér powinna
mie¢ energia elektronu w atomie wodoru. Wystarczy przeksztalci¢ rownanie (wzor 150 na stronie 149)
nastgpujaco: pomnozy¢ obie strony przez 4 i rozbi¢ prawa strong rownania na dwa wyrazy:

(wzor 152 ) hv=hR=t - hR%
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Porownujac ten wzor z (wzor 151 na stronie 149) otrzymamy, ze energia elektronu w stanie 7 i n’ atomie moze by¢
wyrazona wzorem:

(wzbr 153 ) Ey= - hR%

(wzor 154 ) Ey= - hR;

Pokazemy teraz, jak z pierwszego postulatu Bohra wynika wzor na energie pozioméw elektronowych w atomie
wodoru i ze wzor ten ma posta¢ (wzor 153 na stronie 150). Elektron majacy ujemny tadunek, -e, krazy wokot
dodatniego jadra - protonu, o tadunku + e. Energia elektronu wynosi

2
(wzor 155) E,="5= +U
gdzie U jest energia potencjalng elektronu w centralnym polu elektrostatycznym jadra:

2
(wzor 156 ) U = - kg

Kulombowska sita przyciagania elektronu do jadra jest sita dosrodkowa. Mamy stad rownanie

2 2
(wzbr 157 ) kg'eg =%

zatem
(wzor 158) mv2:k0672
Korzystajac ze wzoru (wzor 155 na stronie 150), otrzymamy
(wzbr 159) Ek:mTv2 -1k & :EIM

Po uwzglednieniu wzoru (wzor 156 na stronie 150) mamy

(wzér 160) E,=4{U]-ul= -3v= k5

Widzimy, ze wystarczy tylko obliczy¢ warto$¢ r, aby moc wyznaczy¢ energie £, (gdyz wartoSci k(i e sa znane).
Korzystamy z pierwszego postulatu Bohra, podnoszac obie strony réwnosci (wzor 136 na stronie 145) do kwadratu

. . .oz h.
i wprowadzajac oznaczenie h= ot
(wzor 161 ) m2v2r2 = 2’
oraz przeksztalcamy rownanie (wzor 158 na stronie 150) nastgpujaco:
(wzor 162 ) mv2r = kge?

Dzielac obustronnie roéwnanie (wzor 161 na stronie 150) przez (wzor 162 na stronie 150), wyeliminujemy v i
otrzymamy:

: i
(wzor 163 ) r=n2W

Jak wida¢, model Bohra daje prosta odpowiedz na pytanie, jak duzy jest atom wodoru. Podstawiajac odpowiednie,
znane warto$ci do wzoru (wzor 163 na stronie 150), dla n =1 otrzymamy wartos¢ promienia pierwszej orbity
Bohra:

(wzor 164 ) r;=0,5 A

Wartos¢ ta zgadza si¢ dobrze z doswiadczeniem.
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Aby otrzymac¢ ostateczny wzor na energie elektronu w atomie wodoru, wystarczy wyrazenie (wzor 163 na stronie
150) podstawi¢ do wzoru (wzor 160 na stronie 150). Wowczas otrzymamy:
k%me4 1

2h2 n2

(wzbr 165) E,= -

met

88Sh2

albo E, = - . ,,_12’ skorzystalismy tutaj z wzorow h = 2—}; oraz ko=

47T80 :

Widzimy, ze teoria Bohra daje wlasciwy (pochodzacy z doswiadczenia) wzor na energig elektronu w atomie wodoru.
Mato tego! pordwnanie wzoru (wzor 165 na stronie 151) ze wzorem (wzor 153 na stronie 150) pozwala na
teoretyczne wyrazenie stalej Rydberga R (za pomoca znanych statych fizycznych):

2
kgme4

wzor 166 ) R= -——=—
( ) Py

Obliczona warto$¢ R - stalej Rydberga z powyzszego wzoru zgadza si¢ doskonale z warto$cia z najdoktadniejszych
pomiarow.

Okazuje si¢ ponadto, ze wyrazenie na energie poziomoéw elektronowych w atomie wodoru (wzor 165 na stronie
151) jest doktadnie takie samo, jak otrzymywane we wspotczesnej teorii kwantowe;.

Pytania i problemy

1. Przedstaw model atomu wodoru. Nazwij czastki jakie wchodza w jego sktad, podaj jakie maja tadunki, i jaki jest
stosunek ich mas. Jakimi sitami te czastki dziataja na siebie?

2. Jak, wedlug Bohra, porusza si¢ elektron w atomie wodoru (po jakim torze?). Przedstaw pierwszy postulat Bohra.

3. Co oznacza stacjonarnos¢ dozwolonych orbit elektronu (drugi postulat Bohra). Jak by si¢ zachowywatl elektron w
atomie, gdyby nie obowiazywat ten postulat?

4. Przedstaw trzeci postulat Bohra w postaci wzoru oraz wyjasnij opisowo, jaki ma zwiazek z widmem atomu
wodoru.

5. Wyjasnij, co to jest widmo promieniowania atomu. Jak powstaja widma emisyjne i absorpcyjne?

6. Dlaczego najpierw zostata odkryta seria Balmera, a dopiero p6$niej inne serie widmowe? Wskazéwka: wez pod
uwagg nastepujacy Przyklad.

2.5 Doswiadczenie - Spektrum

Do doswiadczenia bedzie potrzebny spektrometr (Rysunek 2.31: Spektrometr szkolny na stronie 151 1 Rysunek
2.32: Bieg promienia monochromatycznego w spektrometrze na stronie 152).

Siatka dyfrakcyjna
Kolimator

Rysunek 2.31: Spektrometr szkolny

Doswiadczenie bedziemy mogli wykona¢, jednakze w skromniejszym zakresie, jezeli zamiast spektrometru
zastosujemy tylko siatke dyfrakcyjna. Siatka dyfrakcyjna to uktad rownych, roéwnolegtych i jednakowo
rozmieszczonych szczelin. Zwykle wykonana jest w postaci przezroczystej ptytki z naniesiong seria
nieprzezroczystych linii rozmieszczonych w matych odstgpach od siebie - od kilkunastu linii na milimetr az do
tysiaca. Ponadto potrzebne beda rurki wytadowcze z ré6znymi gazami, np. z wodorem lub helem oraz swietlowki.
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Jezeli bedziemy dysponowac rurka wytadowcza z wodorem, to moze uda nam si¢ zaobserwowacé prazki widmowe
serii Balmera. Jezeli bedziemy dysponowaé tylko, wspomnianymi wyzej, swietlowkami akwariowymi, to widma,
ktére uzyskamy beda podobne do gazowych, gdyz bedziemy mogli zaobserwowacé je w postaci uktadu kolorowych
linii na tle widma ciagtego. Swiatlo z tych §wietlowek pochodzi bowiem gtéwnie z luminoforu, ktérym pokryte sa
wewngtrzne $cianki Swietlowek. Potrzebna bedzie roéwniez zar6wka wolframowa.

Promien pada na szczeling Sz kolimatora K, po czym zalamuje si¢ w
pryzmacie P i wpada do lunetki L, catkowity kat odchylenia promienia wynosi

&

Rysunek 2.32: Bieg promienia monochromatycznego w spektrometrze

Doswiadczenie: Spektrum

Na stoliku spektrometru ustaw pryzmat. Zmieniajac potozenie katowe lunetki spektroskopu,

ustaw ja tak, aby zaobserwowac linie widmowe. Przedtem ustaw przed szczeling kolimatora
$wiecace zrodlo §wiatla - kolejno: rurke wyladowcza, swietlowke akwariowa i zarowke z wtoknem
wolframowym.

Spektrometr pozwala na zmiang ustawienie pryzmatu na stoliku obrotowym. Najlepsze ustawienie
uzyskasz wtedy, gdy katy zatamania promieni w pryzmacie b¢da minimalne. Aby ustawic taki
minimalny kat dla okre§lonego prazka, nalezy powoli obraca¢ pryzmat w takim kierunku, zeby
obserwowana linia widmowa w lunetce byta odchylana pod coraz to mniejszymi katami (Rysunek
2.33: Strzatkami w kolorze niebieskim pokazano kierunek obracania pryzmatu i lunetki w celu
uzyskania minimalnego kata odchylenia promienia w spektrometrze na stronie 153).
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Rysunek 2.33: Strzatkami w kolorze niebieskim pokazano kierunek obracania
pryzmatu i lunetki w celu uzyskania minimalnego kata odchylenia promienia w
spektrometrze

W pewnym momencie linia widmowa zatrzyma sig, po czym zacznie zawracac¢. Kat zalamania
promienia w pryzmacie bgdzie minimalny w momencie zawracania linii. Wtedy i pozostate linie tez
beda odchylane pod minimalnymi katami

Zamiast pryzmatu mozna zastosowac siatke dyfrakcyjna, dzigki czemu mozna uzyskac szersze
widmo z lepsza rozdzielczoscia linii widmowych.

Whacz kolejno poszczegolne rurki wytadowcze, swietlowki i zarowke wolframowa. Umies¢ siatkg
dyfrakcyjna blisko oka i obserwuj ich $wiatto za jej posrednictwem. Jezeli masz spektrometr,
obserwuj $wiatto przez lunetke spektrometru. Zmierz kat odchylenia promienia dla kazdego prazka
widma okreslonego gazu.

W przypadku zaréwki wolframowej otrzymasz widmo ciagle - zmierz katy odchylenia skrajnych
promieni widma.

Wykonaj rysunki widm (jedne pod drugim), umieszczajac na nich kolorowe linie w odpowiednich
potozeniach katowych.

Wyciagnij wnioski z przeprowadzonych dos§wiadczen, odpowiadajac na pytania:

a) Dlaczego widma gazéw rozrzedzonych (w rurkach wytadowczych) sa liniowe, a nie ciagte?
b) Dlaczego potozenia linii widmowych réznych gazow roznia si¢ od siebie?

¢) Dlaczego linie widmowe grupuja si¢ w przypadku §wietlowki?

d) Dlaczego widmo $wiatta zardwki z widknem wolframowym jest ciagle?

2.6 Korpuskularno-falowa natura materii

Materia, ktora nas otacza, z ktorej sami si¢ sktadamy, wykazuje zadziwiajace wlasnosci. Przyjrzyjmy si¢ jeszcze
raz wzorowi na energi¢ fotonu: £ = A -v. Po lewej stronie mamy energi¢ fotonu - czastki §wiatla. Po prawej stronie -
czestotliwosc fali elektromagnetycznej, jaka jest $wiatlo.
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2?7?
[Energia czastki] "t [Czestotliwoééfali]

\Ezh-v‘/

Odpowiedz jest zaskakujaca. Foton to jednoczesnie czastka i fala. Swiatto w niektorych zjawiskach ukazuje swa
natur¢ falowa, na przyktad ulega interferencji. W innych przypadkach zachowuje si¢ jak zbior czastek, na przyktad w
zjawisku fotoelektrycznym

Rysunek 2.34: Czym wiec jest foton? Czastka czy fala?

I Wazne: [nterferencja polega na naktadaniu sig fal, ktore przeszty przez dwa (lub wigcej) otwory. W wyniku

_ tego naktadania si¢, w pewnych miejscach fale ulegaja wzmocnieniu, w innych wygaszeniu. Na przyktad, po
przejsciu §wiatta przez siatkg dyfrakcyjna, sktadajaca sig¢ z wielu drobnych szczelin, obserwujemy na ekranie
na przemian jasne i ciemne prazki.

Foton laczy w sobie cechy zardwno falowe, jak i korpuskularne. Wtasno$¢ t¢ nazywamy dualizmem falowo-
korpuskularnym.

I Wskazowka: Dwoisto$¢ natury §wiatla charakteryzuje si¢ bardzo wazng prawidtowoscia. Promieniowanie

_ dtugofalowe (np. $wiatto podczerwone) wykazuje wyrazniej cechy falowe, natomiast cechy korpuskularne -
kwantowe - przejawiaja si¢ w jego wypadku w mniejszym stopniu. Wiele zjawisk optycznych - interferencje,
dyfrakcjg, polaryzacje - teoria falowa thumaczy catkowicie. Jezeli bedziemy przechodzié¢ na skali dhugosci
fal elektromagnetycznych od fal dtuzszych do krétszych, to falowe cechy swiatta beda si¢ przejawiaé coraz
stabiej, ustgpujac miejsca bardziej wyraznie przejawiajacym si¢ wlasnosciom kwantowym. Wtasnosci falowe
promieniowania krotkofalowego, na przyktad rentgenowskiego, mozna wykazac jedynie w przypadku
wykorzystania jako siatki dyfrakcyjnej sieci krystalicznej cial statych. Najkrotsze fale elektromagnetyczne,
promienie y, wykazuja w zasadzie juz tylko natur¢ kwantowa - wykrywa sig je za pomoca licznikow.
Uzyskanie dyfrakcji tych promieni jest bardzo trudne.

O Wskazéowka: Podwojna, korpuskularno-falowa, natura $wiatla wydaje sig¢ bardzo tajemnicza. Ale to nie
wszystko! Okazuje sig, ze taka podwojna naturg ma cata otaczajaca nas materia. Obiekty, ktore zawsze
uwazaliSmy za czastki, jak na przyktad elektrony, wykazuja rowniez naturg falowa.

Na pomyst, dualizmu korpuskularno-falowego wpadt uczony francuski Louis de Broglie [wym. broj]. W 1924 roku
postawil hipotezg, ze nie tylko §wiatlo ma natur¢ dualistyczna, ale rowniez takie obiekty materii, jak elektrony,
protony, atomy, itd. Zalozyt, ze zwiazek migdzy dlugoscia fali materii a pedem jest taki sam, jak zwiazek migdzy
dlugoscia fali elektromagnetycznej a p¢dem fotonu

. _h
(wzbr 167) 1=7%

gdzie p oznacza ped czastki. Kazdej czastce materialnej, poruszajacej si¢ z okreslong predkoscia, jest
przyporzadkowana fala materii. Jak wynika ze wzoru (wzor 167 na stronie 154), dtugos¢ tej fali jest odwrotnie
proporcjonalna do pedu czastki. Fala jest krotsza, gdy czastka porusza si¢ z wigksza predkoscia.

® Zamapiegtaé: Fale materii de Broglie'a: Kazdej czastce materialnej, poruszajacej si¢ z okreslona predkoscia,
jest przyporzadkowana fala materii, ktorej dtugo$¢ wynosi:

. _h
(wzbr 168 ) A=

gdzie p jest pedem czastki.

] Wskazéwka: Obecnie, podobnie jak dla fotonow, fale materii majq interpretacj¢ statystyczna

' (probabilistyczna). Jednakze fale materii nie sa falami elektromagnetycznymi, ale falami
prawdopodobienstwa. Jest to prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym miejscu w przestrzeni.
Sens dwoistosci falowo-korpuskularnej zawiera si¢ w tym, ze czastki materialne wystgpuja zawsze w
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porcjach, o okreslonej masie, pgdzie i energii, ale ruchem ich rzadza probabilistyczne prawa o charakterze
falowym. Oznacza to, Ze nie mamy pewnosci, gdzie czastka trafi, w jakie miejsce, mozemy tylko wyznaczy¢
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ jej w okre§lonych miejscach. Nalezy wyrasnie powiedziec, ze czastki
takie, jak np. elektrony nie poruszaja si¢ po okreslonych torach. W przypadku czastek makroskopowych (np.
pitki, kulki stalowej, czy samolotu lub samochodu) zawsze mozemy okreslic tory, po ktdrych si¢ poruszaja.

Obecnie dysponujemy wynikami wielu doswiadczen wykazujacych, ze dualizm falowo-korpuskularny jest
zjawiskiem powszechnym. Interferencj¢ wykazuja nie tylko elektrony, ale dowolne czastki, jak neutrony, protony,
czastki a, a nawet cate atomy i czasteczki chemiczne.

Falowe wlasnos$ci maja wszystkie obiekty. Dlaczego wigc nie obserwujemy tych wlasnosci w zyciu codziennym?
Popatrzmy na wzor na dtugo$¢ fali materii (wzor 167 na stronie 154). W liczniku mamy stala Plancka, bardzo mata

liczbe rzedu 1034 (zapisana w jednostkach SI - czyli w skali makroskopowej). W mianowniku jest ped ciala, czyli
iloczyn masy m i predkosci v (p = mv). Dlugos¢ fali materii dla ciata makroskopowego, czyli takiego, ktore mozemy
bezposrednio obserwowac, jest bardzo, bardzo mata. Aby obserwowac zjawiska typowe dla fal, jak interferencja,
trzeba dysponowac szczelinami o rozmiarach podobnych do dlugosci fali. Oczywiscie tak mate szczeliny w ogole nie
istnieja. Dlatego nie obserwujemy falowych wlasnosci materii w $wiecie makroskopowym.

Przyktad: Dtugosc fali materii pocisku

Jaka jest dlugos$¢ 4 - fali materii pocisku karabinowego o masie m = 10g = 10'2kg lecacego z
predkoscig v =1000m/s?

Odpowiedz: Zgodnie ze wzorem (wzor 167 na stronie 154) mamy

6,6-103%s

———=6,6-10%
102kg- 10°m /s m

_h_
/’{—p—

Widzimy, ze dtugos$¢ fali de Broglie’a pocisku jest duzo, duzo mniejsza od rozmiaréw jadra
atomowego (~10'14m). Nie jest mozliwe zbudowac uktad o tak matych szczelinach.

Wiazka elektronow przepuszczona przez foli¢ aluminiowa tworzy obraz interferencyjny (z prawej) podobnie jak
promieniowanie rentgenowskie (z lewej)

Rysunek 2.35: Dowdd na falowy charakter elektronow
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2.7 Atomowe orbitale elektronowe - bardziej zaawansowane wyobrazenie

atomu

Wskazowka:

W modelu atomu Bohra elektron porusza si¢ po orbicie kotowe;j, czyli torze o okreslonym ksztalcie. Jednak
w rzeczywistosci elektron nie porusza si¢ po okreslonym torze. Obecnie wiemy, ze model Bohra tylko w
przyblizeniu zgadza si¢ z rzeczywisto$cia. Moze to zabrzmi paradoksalnie, ale doktadniejszym modelem
atomu jest taki, w ktorym elektrony nie poruszaja si¢ po orbitach, ale przebywaja w pewnych miejscach z
okreslonych prawdopodobienstwem.

Poznamy teraz prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okre§lonych miejscach w atomie. Te rozktady
prawdopodobienstwa nazwano atomowymi orbitalami elektronowymi. Nazwa "orbital elektronowy"
odzwierciedla pokrewienstwo migdzy przyblizonym obrazem ruchu elektronu po orbicie z rzeczywistym
rozktadem prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w atomie. Pochodza one z doktadnych obliczen
fizyki kwantowej. Bedziemy mogli wyobrazi¢ sobie, "jak wyglada atom" w réznych stanach kwantowych.
Zastosowalismy tutaj cudzystow, gdyz tak naprawdg nie jesteSmy w stanie zobaczy¢ atomu. Mozemy

tylko wyobrazi¢ sobie rozktad prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w przestrzeni, co jest jak gdyby
rozmytym obrazem atomu.

Orbitale elektronowe sa roztozone w przestrzeni trojwymiarowej. W zwiazku z tym rozktad
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu jest rozktadem przestrzennym, ktory mozna sobie wyobrazi¢ jako
"chmure prawdopodobienstwa". Zdjgcia na Rysunek 2.36: Zdjecia chmur prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu w niektorych stanach kwantowych atomu wodoru na stronie 157 pokazuja rozktad przestrzenny
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w réznych stanach kwantowych. Daja one pojecie o tym, jak
wygladalby atom wodoru, gdyby rozktady prawdopodobienstwa znalezienia elektronu byty widzialne.
Rozktady te w przestrzeni sa wyobrazone w postaci tzw. chmur elektronowych. Nie nalezy sobie oczywiscie
wyobrazaé, ze elektron w atomie jest rozmyty w przestrzeni. Zdjecia te przedstawiaja jedynie przestrzenne
rozktady prawdopodobienstwa.
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Obrazy sa rozmyte, poniewaz rozmyte sg elektronowe chmury prawdopodobienstwa

Rysunek 2.36: Zdjecia chmur prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w niektérych
stanach kwantowych atomu wodoru

Innym sposobem przedstawienia rozktadu prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w przestrzeni w
roznych orbitalach elektronowych jest konstruowanie tzw. konturow orbitali, a wigc powierzchni, na
ktérych wystepuje ustalone jednakowe prawdopodobienstwo znalezienia elektronu. Przyktady konturéw
orbitali elektronowych atomu wodoru przedstawia Rysunek 2.37: Kontury orbitali elektronowych atomu
wodoru na stronie 157 (oznaczenia konturéw za pomoca symboli s, p , dxy sa zwigzane z nazwami
stanow kwantowych, ktorych nie podajemy). Na rysunkach przedstawiono rowniez powierzchnie nodalne
(zacieniowane), tzn. powierzchnie, na ktoérych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest rowne
zeru. Sa wigc to miejsca, gdzie elektron nie moze przebywac. Sa one rozmieszczone na plaszczyznach lub
powierzchniach zakrzywionych, np. w postaci stozka.

ptaszczyzna modalna

Y L3
" <

4
/ .
ptaszczyzna modalna _—*

orbital konturowy

X

- : ptaszczyzna modalna

y
- Fa

chmura prawdopodobienstwa

Sa to rysunki powierzchni o jednakowym prawdopodobienstwie znalezienia elektronu. Przedstawiono
réwniez powierzchnie nodalne, tzn. powierzchnie, na ktorych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest
rowne zeru. Na rysunku d) pokazano usytuowanie konturu w chmurze prawdopodobienstwa orbitalu dla stanu
3d,

Rysunek 2.37: Kontury orbitali elektronowych atomu wodoru

Przedstawione wyzej chmury prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w atomie wodoru nie sa wszedzie
jednakowej gestosci. §ciste obliczenia wykazuja, ze te gestosci prawdopodobienstwa maja maksima w
okreslonych odlegtosciach od jadra.

Okazuje sig, ze odlegtos$¢ od jadra gtéwnego maksimum gestosci prawdopodobienstwa jest rowna doktadnie
warto$ci promienia orbity Bohra w okreslonym stanie. Widzimy ponownie na czym migdzy innymi polega
przyblizony charakter modelu Bohra. W tym modelu elektron miat ograniczona mozliwo$¢ poruszania

si¢ tylko po ptaskiej orbicie w miejscu, gdzie w rzeczywisto$ci wystepuje tylko maksimum przestrzennie
rozlozonego prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w atomie.
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Obliczenia wykazuja, ze to maksimum prawdopodobienstwa oddala si¢ od jadra wraz ze wzrostem energii
elektronu, a to oznacza, ze atom staje si¢ wigkszy w wyzszych stanach energetycznych (podobnie jak to ma
miejsce z orbitami Bohra).

Charakterystyczna cecha kwantowa jest takze wystgpowanie miejsc zerowego prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu - elektron w tych miejscach nie moze przebywac.

Z 111 postulatu Bohra (hv = E, - E}) mozna bylo otrzyma¢ wzor na czgstotliwo$¢ fali wypromieniowanej przez
atom, podczas przejscia elektronu z poziomu wyzszego £, na poziom nizszy E;

E,-E
( wzor 169)v=nTk

Wzér ten wynika z zasady zachowania energii podczas promieniowania atomu. Jednak model Bohra nie
wyjasnial mechanizmu tego zjawiska. Jak wiadomo, warunkiem koniecznym do emisji fali sa drgania
tadunkow elektrycznych. Drgania tadunkéw elektrycznych prowadza do zmian pola elektromagnetycznego,
ktore rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci fali. Czgstotliwo$¢ tej fali jest rowna czestotliwosci drgan
fadunku.

Model czysto kwantowy wyjasnia mechanizm promieniowania fal przez atom. Z modelu tego wynika,
ze podczas promieniowania przy przej$ciu elektronu migdzy wspomnianymi poziomami energetycznymi
chmura elektronowa doznaje drgan (pulsuje). Czgstotliwo$¢ tych drgan odpowiada doktadnie warto$ci
okreslonej wzorem (wzor 169 na stronie 158). Skutkiem drgan chmury elektronowej sa zmiany pola
elektromagnetycznego, ktére w postaci ciagéw falowych - fotondw - sa emitowane w przestrzen.
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Po wpisaniu w wyszukiwarkg internetowa (np. Google) wzoru (wzor 170 na
stronie 159) mozna zobaczy¢ mndstwo obrazkéw podobnych do tych na
Rysunek 3.1: Albert Einstein jest autorem najstynniejszego wzoru swiata na
stronie 159. Wszyscy wiedza, ze autorem tego wzoru jest Albert Einstein.
Niestety, nie wszyscy wiedza, co ten wzor naprawdg oznacza.

(wzor 170 ) E =mc2

E —to energia, m — masa, ¢ — predkos¢ §wiatta w prozni

W Wazne: ¢=299 792 458 m/s— jest to uniwersalna stata
fizyczna, bedaca wzorcem dla innych wielko$ci. Podana tu warto$¢
jest wartoscia doktadna. W praktyce czgsto uzywa si¢ wartosci

przyblizonej: ¢ =3-10% m/s.

Rysunek 3.1: Albert Einstein jest autorem najstynniejszego wzoru
Swiata
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Wzér (wzor 170 na stronie 159) oznacza réwnowazno$¢ masy i energii, a
predkos¢ $wiatta podniesiona do kwadratu jest wspotczynnikiem przeliczenia
masy na energi¢. Okazuje sig, ze ten jeden, zdawatoby si¢ prosty, wzor jest
bardzo tworczy. Mozna z niego od razu obliczy¢ energi¢ wewngtrzna ciata,
jezeli znana jest jego masa.

Obserwujemy spoczywajace ciato o masie m (wtedy jego masa bywa
niekiedy nazywana masa ,,spoczynkowa” ciata lub masa ,,wtasna” ciata).
W takiej sytuacji masa bywa oznaczana symbolem m,, a wzor (wzdr 170 na
stronie 159) jest zapisywany jako:
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E0:m0-62

E(nazywana jest energia spoczynkowa ciala. Okre$la ona calkowita energig
wewngtrzng nieruchomego ciata.

Wzor (wzor 170 na stronie 159) stosowany jest takze do opisu procesow,

w ktorych pojawia si¢ tzw. defekt masy, o czym bgdzie mowa w rozdziale 3.2
Wtasnosci jqder atomowych na stronie 177. Wtedy czgsto zapisujemy go w
postaci:

AE=Am-c2

W fizyce jadrowej (takze w fizyce atomowej) energi¢ wyrazamy nie w
dzulach, lecz w elektronowoltach, ozn. eV. Wielokrotnosciami tej jednostki
sa: kiloelektronowolt (ozn. keV, 1 keV =1 000 eV) oraz megaelektronowolt

(ozn. MeV,1 MeV =1 000 keV=1 000 000 eV=10° eV).

] Wazne: Jeden eV, to energia, jaka nabywa elektron przyspieszony

_ w polu elektrycznym wytworzonym réznica potencjatow 1V.
Jednostka ta jest bardzo wygodna w praktyce, gdy opisujemy
energie w procesach dotyczacych atomoéw i czasteczek, a takze jader
atomowych i czastek elementarnych.

Elektronowolty mozna przeliczy¢ na znane z mechaniki i stosowane do opisu
zjawisk makroskopowych jednostki energii (dzule) zgodnie ze wzorem:

(wzér171)1 eV=1,602-10""7 J

Korzystajac z zaleznosci (wzor 170 na stronie 159) maseg czastek w fizyce
jadrowej wyraza si¢ zwykle w jednostkach energii (najchgtniej w eV), a nie w
kilogramach. Zilustrujemy to przyktadem.

Przyktad: Energia spoczynkowa elektronu

Masa elektronu wynosi: np,=9,1- 103! kg, Ile bedzie
rowna odpowiadajaca tej masie energia spoczynkowa, E(,?

Rozwiazanie: Korzystamy z wzoru (wzor 170 na stronie
159):

(wzor 172)
2
Eg,=9,1-1031-(3-10%)" kg-m2/s2=81,9-10"1 J

Pamigtajac, ze 1 eV =1,602- 101 J, otrzymujemy

(wzor 173 )
+(81,9-10 1)/(1,602-10°" 1/eV)=5,11-10° eV =0,511 MeV

Energia spoczynkowa elektronu wynosi wiec: 0,511 MeV.
Moéwimy w skrécie, ze masa elektronu wynosi 0,511 MeV.

W podobny sposob bedziemy wyrazaé takze energie spoczynkowe innych
czastek, a do wzoru (wzor 170 na stronie 159) bedziemy jeszcze
wielokrotnie powracac.

Pytania i problemy

1. Podaj interpretacjg fizyczna wzoru (wzor 170 na stronie 159).
2. Energia spoczynkowa protonu wynosi 933 MeV. Wyraz t¢ energi¢ w
dzulach. Oblicz masg¢ spoczynkowa protonu.
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3. Rodzina przetwarza w swoim mieszkaniu $rednio 250 kWh energii
elektrycznej miesigcznie. Rachunek za t¢ ushugg jest drukowany na kartce
formatu A4, o tzw. gramaturze 80 g/ m?2. Zbadaj, czy catkowita zamiana
masy tej kartki papieru na energi¢ pokrytaby miesigczne zapotrzebowanie
tej rodziny.
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3.1 Miejsce jadra atomowego w strukturze materii

Swiat jest pigkny i ciekawy, poraza swa rozmaitoscia, a jednocze$nie prostota praw, ktore rzadza cata przyroda.
Wsrod wszystkiego, co na $wiecie istnieje, czlowiek wyrdznia sig tym, ze ma §wiadomo$¢ swego istnienia i stara si¢
zrozumie¢ strukture materii, ktorej sam jest czastka.

Jesli wiec podziwiasz gorskie krajobrazy, zachwyca Cig tecza, uSmiechasz si¢ do bajecznie kolorowych kwiatow, to
wiedz, ze dostrzegasz tylko ostatni element pigkna, ktore odnajdziesz wchodzac w §wiat struktury atomow 1 poznajac
prawa jakimi kieruja si¢ elementarne sktadniki materii, aby tworzy¢ kolejne stopnie tej struktury prowadzace
ostatecznie do tego, co podziwiasz swymi zmystami.

Co na swiecie jest najmniejsze?

- O 00—
KILOMETRY

Rysunek 3.2: A gdyby tak powiekszac coraz bardziej i bardziej?

Mozna tez zapytac inaczej. Czy istnieja takie najmniejsze czastki, ktore juz z niczego mniejszego sig nie sktadaja?
Nazwiemy je czqstkami elementarnymi.
Starozytny filozof — Demokryt z Abdery uwazal, ze wszystko na $wiecie sktada si¢ z atomow, ktore sa wieczne i

niepodzielne (Rysunek 3.3: Demokryt z Abdery, starozytny uczony, uwazal, ze wszystko sktada sie z atomow na stronie
164).
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Atomy tgcza sie w czastki

£ czasteczek zbudowane sa
kKomaorki organizmow 2ywych

Z komarek skiadajg sie
rosliny, zwierzeta i ludzie

Rysunek 3.3: Demokryt z Abdery, starozytny uczony, uwazat, ze wszystko sktada sie z atomow

Poglady Demokryta zyskaty pelne uznanie dopiero w XIX wieku. Prace Johna Daltona oraz wielu innych wybitnych
fizykow i chemikow doprowadzily do sformutowania tzw. kinetyczno-molekularnej teorii materii, o ktérej mowa byta
w gimnazjum. Zaktadajac istnienie atomdw, teoria ta wyjasniata wiele zjawisk, w tym wlasciwosci materii w ré6znych
stanach skupienia, reakcje chemiczne, zjawiska cieplne, a takze niektore zjawiska elektryczne. Ogromnym sukcesem
byto utworzenie uktadu okresowego pierwiastkow - tzw. tablicy Mendelejewa, o ktérej wspomnimy w dalszej czgsci
tego paragrafu.

Jak to jednak w fizyce czgsto bywa, wraz z ugruntowaniem si¢ przekonania o tym, ze materia sktada si¢ z atomow,
pojawito si¢ pytanie: czy atomy naprawdg sa niepodzielne? Przeciez wiemy o istnieniu tadunkow elektrycznych, ktore
sg sktadnikami atomow!
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Doswiadczenie: Elektryzowanie

Elektryzowanie, to rozdzielanie tadunkow elektrycznych. Wykonaj prosty eksperyment pokazany
na fotografii (Rysunek 3.4 llustracja doswiadczenia Elektryzowanie na stronie 165). Wez
najprostszy dtugopis, potrzyj go chusteczka i zobacz, ze przyciaga skrawki papieru. Przyciaga, bo
rozdzielite$ tadunki elektryczne, a fadunki r6znoimienne przyciagaja sig.

Rysunek 3.4: llustracja doswiadczenia Elektryzowanie

Elektryzowanie przez indukcje

Rysunek 3.5: Animacja

Ewolucja pogladow na strukture materii w XIX i XX wieku

Skoro tadunki elektryczne — sktadniki atoméw — mozna rozdziela¢, to atom musi by¢ podzielny! Wiemy, ze tadunki
elektryczne sa dodatnie i ujemne. Ale jak one s3 rozmieszczone w atomie? Na poczatku XX wieku proponowano
kilka modeli struktury atomu. Wszystkie one musialy uwzglg¢dnia¢ znane w owym czasie wlasciwosci atomow.
Przypomnijmy je tutaj pokrotce.

Rozmiary atomu szacowano na nieco ponad 10'% m. Cickawostka jest tu fakt, Ze rozmiary atoméw ro6znych
pierwiastkoéw sa do siebie zblizone.

Ziemia ma $rednice ok. 12 700 km=1,27- 10’ m, ziarnko maku ma Srednice ok.

0—10

1 mm=1-10" m, za$ atom ma $rednicg ok. 1 A=1 m. Gdyby ziarnko maku
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powigkszac¢ tak, ze miatoby rozmiary kuli ziemskiej, to atom miatby rozmiary ziarnka

Rysunek 3.6: Skala porédwnawcza rozmiaréw atomu

Masy atoméw sa rozne: od ok. 1077 kg dla atomu wodoru do ponad 102 kg dla atoméw pierwiastkow

najcigzszych.

* W sklad kazdego atomu wchodzg elektrony o masach znacznie mniejszych od masy atomu oraz o fadunku
ujemnym.

+ Atomy s3 elektrycznie obojetne. Znana byla mozliwo$¢ jonizowania atomu, czyli pozbawiania go (ewentualnie
przytaczanie do niego) jednego lub kilku elektronow.

» Atomy nie pozbywaja sie (ani nie przylaczaja) tadunku dodatniego. Nie stwierdzono istnienia proceséw, w

ktorych tadunki dodatnie bytyby wymieniane migdzy atomami.

Podstawowym problemem do rozstrzygnigcia byta kwestia natury i roztozenia tadunku dodatniego w atomie.
Jedno z wyjasnien podal Joseph J. Thomson, ktorego propozycj¢ nazwano zartobliwie ,,modelem ciasta z
rodzynkami” (Rysunek 3.7: Model atomu Thomsona i jego kulinarna analogia na stronie 167).
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tadunek dodatni

elektron

Rysunek 3.7: Model atomu Thomsona i jego kulinarna analogia

W modelu Thomsona tadunek dodatni stanowi praktycznie cata mase atomu i jest roztozony w calej jego objetosci.
We wnetrzu tego tadunku, jak rodzynki w ciescie, rozmieszczone sa ujemnie natadowane elektrony. Byt to model
bardzo przyzwoity - wyjasniat on niemal wszystkie znane 6wczesnie wlasciwosci atomdw. Okazatl si¢ jednak by¢
niezgodny z wynikami pdzniejszych eksperymentéw i musial przez to przej$¢ do historii.

Rysunek 3.8: Ernest Rutherford

Angielski fizyk Ernest Rutherford chcial w pierwszych latach XX wieku pozna¢ blizej strukturg atomu. Wraz ze
swymi wspotpracownikami: Geigerem i Marsdenem ,,bombardowal” cienka folig ze ztota (o grubosci 0,0004 mm)
czastkami a z odkrytego przed kilkoma laty przez matzonkéw Curie zrodta radu. Obserwowali btyski §wietlne

w detektorach ustawionych dookota miejsca uderzania czastek a w foli¢ (Rysunek 3.9: Schemat doswiadczenia
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Rutherforda na stronie 168). Wiedziano juz wowczas, ze czastki o maja masg¢ duzo wigksza niz masa elektronu, ale
mniejsza od masy pojedynczego atomu ztota.

] Wazine: Czgstka a —tak nazywamy uktad sktadajacy si¢ z dwoch protondw i dwdch neutrondow, czyli jadro
helu.

DOSWIADCZENIE RUTHERFORDA

zrodto czastek a

zfota folia - ) L &
RUTHEREORD

ekran‘detekcyiny

Rysunek 3.9: Schemat doswiadczenia Rutherforda

Czastki o padaty na folig ze ztota, ktora je rozpraszata pod réznymi katami, takze w kierunku do tytu. Chociaz
rozproszenia do tytu zdarzaly si¢ bardzo rzadko (jeden raz na 20 000 rozproszen do przodu), byto to sprzeczne
z modelem Thomsona, bowiem w tak luznej strukturze jego atomu, czastki a nie miaty od czego sig odbijac i
rozproszen do tylu w ogoéle by¢ nie powinno.

Wskazowka: Wspomina sig, ze Rutherford zdumiony tym, ze czastki alfa rozpraszaja si¢ do tylu opowiadat:
10 bylo tak, jakbys wystrzelit pietnastocalowy pocisk do kawatka bibutki, a ten pocisk odbit si¢ od bibutki i
uderzyt w ciebie”. Zrédto: A. K. Wroblewski, Historia Fizyki, PWN, Warszawa, 2006

Rutherford zaproponowat wigc model, w ktérym prawie cata masa atomu skupiona jest w bardzo malym obiekcie,
znajdujacym si¢ w centrum atomu. Elektrony natomiast kraza na zewnatrz, na podobienstwo planet krazacych wokot
Stonca.
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Ten rysunek nie zachowuje skali. Gdyby atom byt wielkosci takiej, jak na rysunku (kilka centymetrow), to jadro
atomowe byloby wielkosci kilku tysigcznych czg$ci milimetra

Rysunek 3.10: Atom Rutherforda

Dla sprawdzenia tego zatozenia Rutherford wykonat obliczenia zaktadajac, ze centralny obiekt dziata na czastki

a sita odpychania elektrostatycznego. Pod wplywem tej sily tory czastek odchylaja si¢ od pierwotnego kierunku
(Rysunek 3.11: Czgstki o sq odchylane od pierwotnego kierunku ruchu tym bardziej, im przelatujq blizej jqdra na
stronie 169). Kat odchylenia jest tym wigkszy, im blizej obiektu przelatuje czastka. Nadlatujaca na wprost czastka
zmienia catkowicie kierunek swego lotu i wraca — jest odbijana do tylu. Wyniki obliczen byly zgodne z rezultatami
pomiaréw. Wyniki swych badan Rutherford opublikowat w 1911 roku.

Rysunek 3.11: Czastki a sa odchylane od pierwotnego kierunku ruchu tym bardziej, im przelatuja
blizej jadra

Dodatnio natadowany obiekt o bardzo matych rozmiarach, ale skupiajacy prawie cala masg atomu nazwano jgdrem
atomowym. Jadro atomowe — element sktadowy struktury atomu — znajduje si¢ w jego centrum i skupia ponad 99,9%
jego masy. Rozmiary jadra sa ok. 10 000 razy mniejsze niz rozmiary atomu. Ggsto$¢ materii jadrowej jest ok. 10"
razy wigksza niz ggsto$¢ materii zbudowanej z atomow (1013 to dziesig¢ milionéw milionow).

Zgodnie z tym modelem, atom staje si¢ obojg¢tny elektrycznie dlatego, ze jadro otacza sig tyloma elektronami, ile ma
dodatnich tadunkow elementarnych w jadrze.

O Wskazéwka: W koncu XIX wieku uwazano fizyke za ,,nauk¢ zamknigta” na podobienstwo geometrii.
Uwazano, ze wszystkie prawa fizyki zostaly juz sformutowane, wszystkie zjawiska odkryte i tylko drobne
szczegdly wymagaja doprecyzowania. Dopiero wiek XX pokazal, jak daleki od rzeczywistosci byt ten
obraz. Zasady fizyki wymagaty powaznego uzupetnienia i rozszerzenia, co doprowadzito migdzy innymi do
powstania nowych jej dziedzin — mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci.

Atom Rutherforda musiat jeszcze przejs¢ dalsze koleje losu, aby mogt by¢ uznany za obiekt stabilny i
niesprzeczny z zasadami fizyki. Wigcej informacji na ten temat znajdziesz w znakomitej ksiazce A.K.
Wréblewskiego ,,Historia fizyki”.
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Rysunek 3.12: Zdjecie z V kongresu Solvaya (1927 r.). Osoby widoczne na fotografii przyczynity sie
w zasadniczym stopniu do zmiany pogladéw na temat fizyki i struktury materii. Wsréd nich jest
Maria Sktodowska-Curie - jedyna kobieta

Rysunek 3.13: Fizyka jadrowa 1

Sktadniki jader atomowych

Po odkryciu przez Rutherforda istnienia jadra atomowego, fizycy stangli przed zadaniem rozstrzygnigcia, czy jest ono
obicktem elementarnym, czy tez posiada jakas strukture. Od poczatku sktaniano si¢ ku tej drugiej hipotezie. Przyjeto,
ze nosnikami dodatnich tadunkéw w jadrze sa protony. Proton to czastka elementarna o masie 1,67 1077 kg, 1836
razy wigkszej od masy elektronu. W sktad jadra, oprocz protonow, wchodza tez neutrony. Neutron (odkryty w 1934
roku) to czastka oboj¢tna elektrycznie o masie nieco wigkszej od masy protonu.

Obydwie czastki wchodzace w sktad jadra — proton i neutron — maja wspolna nazwe: nukleon (Rysunek 3.14:
Nukleony takq nazwq okreslamy skltadniki jadra atomowego — protony i neutrony na stronie 171).
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nukleony

proton neutron

Rysunek 3.14: Nukleony taka nazwa okreslamy sktadniki jadra atomowego - protony i neutrony

Strukturg jadra atomowego opisuja dwie liczby: 41 Z. Z — liczba atomowa — to liczba protonow w jadrze atomowym,
A — liczba masowa to sumaryczna liczba protonéw i neutrondw w jadrze atomowym. Liczbg neutronow w jadrze
oznaczamy zwykle przez N. Miedzy tymi liczbami zachodza nastgpujace zaleznosci:

(wzbr 174 ) A=Z +N, N=4-Z

Ladunek elektryczny jadra rowna si¢ sumie tadunkoéw protonow:

(wzor 175) Q="Ze

gdzie O — tadunek elektryczny jadra atomowego, e — dodatni tadunek elementarny, czyli taki sam — co do wartosci —
jak tadunek elektronu, ale o przeciwnym znaku.
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Rysunek 3.15: Schematyczny rysunek jadra atomowego

Na Rysunek 3.16: Schematyczne przedstawienie skiadu jqder na stronie 172 przedstawiono schematycznie sktad
trzech jader: wodoru H (pojedynczy proton), deuteru D (cigzki wodor — proton i neutron) i jadra helu He (czastki a)
sktadajacego si¢ z dwoch protonéw i dwoch neutrondw.

wodoru H, deuteru D i jadra helu

He
Rysunek 3.16: Schematyczne przedstawienie sktadu jader
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O Wskazéwka: W latach szes¢dziesiatych XX wieku amerykanski fizyk Murray Gell-Mann wysunat hipotezg,
ze neutrony i protony (a takze inne czastki zwane wowczas elementarnymi) zbudowane sa z kwarkow.
Hipoteza ta uzyskata doswiadczalne potwierdzenie w nastgpnych dekadach, stajac si¢ obowiazujaca dzis
teoria. Kwarki i elektrony sa najmniejszymi sktadnikami budowy materii i wedlug aktualnej wiedzy nie
posiadaja struktury wewnegtrzne;j. Jesli ,,wejdziemy” w glab struktury materii widzimy ja tak, jak na Rysunek
3.17: Tak postrzegamy obecnie najmniejsze ,, cegielki” materii na stronie 173. Jest to stan dzisiejszej
wiedzy, ale mozna przypuszczac, ze za 5, 10, 20, ... lat ten rysunek si¢ wydtuzy...

atomow

Atomn sktada sig Z jJadra Ao O

’ i alektrondow, Kiona nia
posaday wewglirza) strukiuny

Jadro atomowsa skiada sie z protondw
i neutrondw

| I
Protony | neutrony skiadajg sy 2 kwarkdw -"'r-'
Kwarkl nie posiadajg wewnalrzng] strulituery

SHEADNIKI STRUKTURY MATERII i R

Rysunek 3.17: Tak postrzegamy obecnie najmniejsze ,cegietki” materii

Struktura jadra atomowego a uktad okresowy pierwiastkow chemicznych

Wiemy z chemii, ze uktad okresowy pierwiastkow (Rysunek 3.18: Uktad okresowy pierwiastkow na stronie 174)
porzadkuje je wedtug rosnacej liczby atomowej i grupuje w okresy i grupy okreslajace ich wlasnosci chemiczne.
Okazuje sig, ze to uporzadkowanie ma swoje podtoze w strukturze jader atomowych.
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Rysunek 3.18: Uktad okresowy pierwiastkow

Dmitrij Mendelejew — tworca uktadu okresowego pierwiastkdw — uporzadkowal znane pierwiastki wedhug ich
wlasno$ci chemicznych, rezygnujac w kilku przypadkach z obowiazujacej wczesniej zasady porzadkowania
zgodnie ze wzrastajacym ci¢zarem atomowym. Dzigki temu przewidzial on istnienie nieznanych w tamtych czasach
pierwiastkow, 1 to jeszcze zanim zostato odkryte jadro atomowe!


http://www.ptable.com/?lang=pl
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Rysunek 3.19: Dmitrij Mendelejew (1834-1907)

Przypomnijmy, Ze pierwiastek chemiczny to substancja, w sktad ktorej wchodza atomy o tej samej liczbie protonow
w jadrach atomowych, czyli o tej samej liczbie atomowej. Jest ona tozsama z numerem pierwiastka w uktadzie
okresowym i okresla ona jego wlasno$ci chemiczne. Kazdej liczbie atomowej przypisana jest inna, unikatowa nazwa
pierwiastka. Struktura jadra atomowego jest wigc podstawa klasyfikacji pierwiastkow chemicznych.

Atomy tego samego pierwiastka moga mie¢ rozne masy. Wynika to z faktu, ze jadra atomowe o jednakowej liczbie
protonéw moga zawiera¢ rdzne liczby neutronéw. Takie odmiany atomdOw nosza nazwg izotopow danego pierwiastka
chemicznego. Wigkszo$¢ pierwiastkow ma kilka (niekiedy kilkanascie) izotopdw, ktorych atomy roznia si¢ liczbg
masowgq, oznaczang symbolem A. Wlasciwosci chemiczne réznych izotopow tego samego pierwiastka sg praktycznie
jednakowe. Natomiast wlasciwosci fizyczne jader atomowych réznych izotopow sa na ogdt rdzne: jedne moga by¢
stabilne, inne za§ promieniotworcze.

Wskazéwka: Nazwa ,,izotop” pochodzi od greckiego izos topos — co oznacza ,,jednakowe miejsce”.
Chodzi o podkreslenie faktu, ze wszystkie izotopy danego pierwiastka przypisane s3 temu samemu miejscu
(numerowi) w uktadzie okresowym pierwiastkow.

Hemda mosawan d
Hemha gltomowa X

A gvinbal plerwiastl

Rysunek 3.20: Oznaczenia izotopow



|zotopy wodoru
IH 4D 3T
—— —_— ——
wodor deuter  tryt

|zotopy uranu

Rysunek 3.21: Przyktady izotopow
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Na Rysunek 3.22: Co oznaczajq informacje podawane na tablicy ukiadu okresowego na stronie 176 podano typowe
informacje o pierwiastku zawarte w ukladzie okresowym:

Nazwg i1 symbol pierwiastka (dla zelaza: Fe, z tacinskiego ferrum);
Numer pierwiastka, czyli jego liczbg atomowa Z, (dla zelaza Z = 26); oznacza to, ze w jadrach atomow zelaza jest

26 protondw;

Srednia masg atomowa 4 (dla zelaza Ay = 55,845); odzwierciedla ona sumaryczng liczbg protonow i neutronéw w
jadrach atomowych, usredniona po wszystkich izotopach pierwiastka.

Liczbg elektronow na poszczegdlnych powtokach.

numer pierwiastka
(liczba atomowa)

pierwiastka

srednia
masa
atomowa

liczby
elektronow
na powtokach
atomowych

Rysunek 3.22: Co oznaczaja informacje podawane na tablicy uktadu okresowego

Obecnie znamy 118 pierwiastkdw chemicznych, z ktorych 90 istnieje na Ziemi i w bezposrednim jej otoczeniu.
Pierwiastki o liczbach atomowych Z > 82 sa niestabilne: wszystkie ich izotopy samorzutnie ulegaja przemianom
promieniotworczym, o czym bedzie mowa szerzej w rozdziale 3.3 Przemiany jqdrowe na stronie 183. Pierwiastki o
liczbach atomowych 43, 61 i wigkszych od 92 zostaly wytworzone przez cztowieka w reakcjach jadrowych. Powstaja
one takze w wybuchach masywnych gwiazd, w konicowych stadiach ich ewolucji. Dochodzi wtedy, na masowa skalg,
do réznych reakcji jadrowych, ktorych skutkiem jest zamiana jednych pierwiastkéw w inne - efekt niemozliwy do
uzyskania w reakcjach chemicznych.
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Pytania i problemy

1. Podaj nazwy czastek wchodzacych w sktad atomow. Okresl, czy sa one natadowane dodatnio, ujemnie czy
obojgtne elektrycznie.

2. Podaj kilka przyktadow z codziennego zycia, w ktorych daje si¢ zauwazy¢ elektryzowanie ciat lub skutki takiego
naelektryzowania.

3. Zapisz sze$¢ rozbudowanych zdan, porownujacych model atomu Thomsona i model atomu Rutherforda. Kazde
ze zdan odnosi si¢ do jednego z zaproponowanych nizej zagadnien. Postaraj si¢, by zdania zawieraty mozliwie
szczegOlowe przedstawienie podobienstw lub réznic miedzy modelami, wynikajacych z powyzszego opisu.

Przyklad:
Atomy przepuszczaja padajace na nie czastki o praktycznie nie wptywajac na kierunek ich ruchu.

Model Thomsona przewiduje, ze czastki alfa moga by¢ odchylane przez atomy, cho¢ o bardzo niewielki kat.
Model Rutherforda dopuszcza odchylenia dochodzace nawet do 180 ° od pierwotnego kierunku ruchu, cho¢
zdarzaja si¢ one niezmiernie rzadko.

1. Atom jest elektrycznie obojetny.

2. Atom zawiera obiekty naladowane ujemnie.

3. Atom zawiera obiekty natadowane dodatnio.

4. Atom zawiera obiekty elektrycznie obojgtne.

5. Materia w atomie jest rOwnomiernie roztozona w jego wnetrzu.

6. Atom sktada si¢ w duzej czesci z prozni.
4. Podaj wlasciwos¢ jader atomowych, ktora decyduje o miejscu pierwiastka w uktadzie okresowym.
Podaj wlasciwos¢ jader atomowych, ktdra lezy u podstaw grupowania atoméw w izotopy.

ol

6. Znane sa cztery stabilne izotopy zelaza: ggF e; ;gF e SgF ei ggF e. Podaj liczbe neutronéw w jadrze atomu kazdego
z tych izotopow. Ocen, czy ten zestaw izotopow jest spojny ze $rednia liczbg masowa zelaza podana w uktadzie
okresowym pierwiastkow.

7. Oblicz stosunek liczby neutronow do liczby protonow w cigzkim jadrze atomowym, w ktorym stosunek

A]Z=2.5.

3.2 Wtasnosci jader atomowych

Jadro atomowe jest struktura niepodobna do czegokolwiek, co znamy ze $wiata makroskopowego. W tym paragrafie
poznamy dwa nowe aspekty wlasciwosci jader atomowych. Zacznijmy od przypomnienia poznanych juz cech.

» Skfad. Jadro atomowe pierwiastka ,, X’ zawiera Z protondéw, A4 nukleondéw oraz 4 - Z neutronoéw, co zapisujemy
jako:
(wzbr 176) %X

* Masa jadra. Jest ona okreslona przede wszystkim liczba masowa 4. Mozna bytoby przypuszczaé, ze masa jadra
jest suma mas nukleonéw zawartych w jadrze. Przekonamy si¢ jednak w tym paragrafie, Ze masa jadra jest
mniejsza od sumy mas nukleonéw, z ktorych ztozone jest jadro! Co wazniejsze, jest to skutek stynnego wzoru
(wzor 170 na stronie 159).

* Rozmiary jadra. Bedziemy traktowaé jadro atomowe jako kulg, cho¢ wiele jader jest nieco sptaszczonych,
podobnie jak Ziemia. Promien jadra takze zalezy od jego liczby masowej 4. Dobrym przyblizeniem jest
stosowany empiryczny wzor:

(wzor 177) R= R4

gdzie: Ry=1,2- 1015 m, za$ 4 to liczba masowa. Zatem rozmiary jader atomowych zawieraja si¢ w granicach

(1 2+ 6,3)- 101 m. Czesto moéwimy, ze jadro atomowe to kula o promieniu kilku femtometréow (1 fm = 1013 m).



| Fizyka jadrowa | 178

i Wskazéwka: Jadra, tak jak i inne czastki mikro$wiata, podlegaja zasadom mechaniki kwantowej. W
_ szczegblnosci maja one roéwniez falowy charakter. Fala nie jest doktadnie zlokalizowana w jednym punkcie.
Dlatego rozmiary jader mozna okresli¢ tylko z pewna doktadno$cia i granice obszaru zajmowanego przez
jadro nalezy uznac¢ za rozmyte.

Przyktad: Rozmiary jadra a rozmiary atomu

Oszacujmy jakie sa rozmiary jadra atomowego w stosunku do rozmiarow atomu

Rozwiazanie: Typowa $rednica jadra atomowego to 10 fm, czyli 101 m, za$ typowa $rednica

atomu to 14, czyli 107'% m. Tak wiec stosunek rozmiaru jadra atomowego do rozmiaru atomu jest
rzedu:

(wzor 178 ) 10714/10710= 1074

Okazuje sig, ze rozmiary jadra atomowego stanowia jedna dziesigciotysigczna czg§¢ rozmiarow
atomu.

atom powigkszony do rozmiardw boiska, jadro ma do ping ponga

100m = 10°m

Rysunek 3.23: Jesli jadro atomowe bytoby wielkosci pitki do ping-ponga, to atom
bytby wielkosci boiska

Gdyby rozmiary atomu powigkszy¢ do rozmiaréw boiska do pitki noznej, to rozmiary jadra atomowego bytyby
mniejsze niz rozmiary pitki i to nie piltki noznej, ale piteczki do ping-ponga.

Rownoczesnie pamigtamy, ze masa niewielkiego jadra atomowego, to wigcej niz 99,9% masy calego atomu. Reszta
to ,,pustka”. Dla czastek, ktorych rozmiary sa podobne jak rozmiary jader atomowych, materia jest praktycznie pusta.
Jednak trzeba mie¢ na uwadze, ze w $wiecie atomdw i jader atomowych obowiazuja prawa nieznane w $§wiecie
dostrzeganym naszymi oczami. W dalszym ciagu tego paragrafu zapoznamy si¢ z dwoma aspektami tych praw: z
problematyka energii wigzania jader atomowych oraz z wlasciwo$ciami sit jadrowych.

Energia wigzania i defekt masy

Jadro atomowe to uktad oddziatujacych ze soba nukleonow, zwiazanych sitami jadrowymi. Gdybysmy chcieli
rozdzieli¢ nukleony wchodzace w sktad jadra, to musieliby$Smy dostarczy¢ pewnej energii A E, by je oddali¢ od
siebie. Oczywiscie, taki proces wymaga dostarczenia energii, czyli energii wiazania jadra.

Bedziemy operowali pojeciem energii wiqzania jadra atomowego. Energia wiazania jadra atomowego to energia,
ktora trzeba dostarczyé¢ do jadra atomowego, by rozdzieli¢ je na swobodne nukleony, wchodzace w jego sktad. W
odwrotnym procesie (czgsto wieloetapowym), gdy swobodne nukleony tacza si¢ w jadra atomowe, wydzielana jest
energia wiazania o tacznej wartosci A E.
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O Wskazéwka: Pojecie energii wigzania ma zastosowanie do dowolnego uktadu, w ktorym wyodrgbnimy,
cho¢by myslowo, przyciagajace si¢ sktadniki. Na przyktad by rozdzieli¢ czasteczkg wody na atom tlenu i
atomy wodoru trzeba dostarczy¢ jej energii. Na odwr6t, w przypadku taczenia si¢ atoméw tlenu i wodoru w
czasteczke wody wydziela si¢ energia, makroskopowo rejestrowana jako wybuch.

Wydzielanie si¢ energii wiazania (grawitacyjnego) wystepuje rowniez w skali kosmicznej. Tu przyktadem
moze by¢ zapadanie si¢ obtoku materii kosmicznej przy tworzeniu si¢ gwiazdy. Wydzielona w tym procesie
energia objawia si¢ w postaci drastycznego wzrostu temperatury — gwiazda ,,si¢ zapala”.

Pamigtamy stynny wzor Einsteina:

(wzor 179 ) E = mc2

Zastanowmy sig, jakie sa jego konsekwencje w zwiazku z energia wigzania A E. Po lewej stronie tego rownania
wystapi wlasnie A E, za$ po prawej iloczyn Am i c2:

AE=Am-2

Co znaczy A m? Skoro A E oznacza ubytek energii (w procesie tworzenia jadra energia wiazania jest wydzielana), to
A m musi oznaczaé ubytek masy. Je$li wigc protony i neutrony tworza zwiazany uktad nukleonow (jadro atomowe),
to traca czg$¢ swojej masy wraz z energia wypromieniowana w procesie tworzenia si¢ jadra. Konsekwencja tego

jest fakt, ze masa jadra jest mniejsza od sumy mas tworzacych to jadro nukleonow. Ten niezwykle wazny efekt
nosi nazwe defektu masy. Doswiadczalne poréwnanie mas jader atomowych z masami swobodnych nukleonow,
wchodzacych w ich sktad, jednoznacznie potwierdza ten wzor.

Nietrudno wyznaczy¢ jak duzy jest ten deficyt korzystajac z zalezno$ci Einsteina wiazacej masg z energia. Mozemy
to zapisa¢ nastgpujaco:

- , A 2
E., = [?fi?p +(A- Z)m,,,j- L:mjj]c

B

suma mas masa
protonéw i neutrondw  jadra

Rysunek 3.24: Deficyt masy

gdzie E,, to energia wigzania jadra, 41 Z — liczby: masowa i atomowa, mp, n,, m; — masy protonu, neutronu i catego

jadra, ¢ — predkos$¢ Swiatta w prozni. Zauwazmy, ze Zmp — to suma mas protonow, a (A - Z)mn — suma mas neutronow.
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Masa jadra (tutaj jadra ‘Z‘He)jest mniejsza od sumy mas neutronéw i protonéw, z ktorych jadro jest

zbudowane

Rysunek 3.25: Pogladowe przedstawienie deficytu masy

Rysunek 3.26: Fizyka jadrowa 2

Przyktad: Deficyt masy deuteronu

Jadro cigzkiego wodoru (deuteru), czyli tzw. deuteron, sktada si¢ z dwoch nukleondéw — protonu i
neutronu. Korzystajac z warto$ci mas podanych w jednostkach energii, w megaelektronowoltach:
masa jadra deuteru mp=1 875,62 MeV, masa protonu mp= 938,27 MeV i masa neutronu
m,=939,57 MeV, oblicz energi¢ wigzania deuteronu.

Rozwigzanie: Rachunek jest uproszczony dzigki wyrazeniu masy w jednostkach energii. Deficyt
masy wyrazony w tych jednostkach jest zarazem energia wiazania deuteronu E,,= A E, wigc
postepujac zgodnie ze wzorem przedstawionym na Rysunek 3.24: Deficyt masy na stronie 179
otrzymujemy:

(wzor 180 ) Eyy = (mp+my)-mp=(1 877,84-1 875,62) MeV=2,22 MeV

Wydawaloby sig, ze energia wigzania wszystkich nukleonéw w jadrze bedzie tym wigksza, im wigcej nukleonow
jadro zawiera, czyli im wigksza jest liczba masowa 4. Okazuje sig, ze nie do konca tak jest. Energie przypadajace na
zwiazanie pojedynczego nukleonu w jadrze zaleza w bardzo cickawy sposob od A. Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na
zataczonym ponizej wykresie (Rysunek 3.27: Zaleznos¢ energii wiqzania nukleonu w jadrze od liczby masowej A na
stronie 181). Wykres ten nie bez powodu nazywany jest czasami ,,Najwazniejszym wykresem Wszechswiata”, ale
stanie si¢ to jasne dopiero pod koniec naszego kursu.

@ Wskazowka:

Podobnie jak energia wiazania, tak i deficyt masy wystepuje w kazdym uktadzie zwiazanym. Jednakze w
uktadach cial makroskopowych, a nawet atomow i czasteczek, deficyt ten jest tak maty, ze niemozliwy do
zmierzenia przy dzisiejszej technice (patrz zadania 2. i 3.). Skutkiem tego bylo m.in. sformutowanie przez
Antoine’a Lavoisiera, pod koniec XVIII wieku, empirycznego prawa zachowania masy. Glosi ono, ze suma
mas produktow reakcji jest rowna sumie mas jej substratow. Wykrycie odstepstw od tego prawa (np. w
postaci deficytu masy jader atomowych) potwierdzito stuszno$¢ wzoru A E= A m-c2. Co wigc z prawem
zachowania masy? Jest ono po dzi$ dzien stosowane - jako bardzo dobre przyblizenie - do opisu reakcji
chemicznych.
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Wiele podstawowych wlasciwosci jader atomowych zalezy od liczby masowej A4; energia wiazania nie jest tu
wyjatkiem. Ogoélnie rzecz ujmujac taczna energia wiazania wszystkich nukleonéw w jadrze jest tym wigksza,
im wigcej nukleonow jadro zawiera. Okazuje si¢ jednak, ze zalezno$¢ ta nie jest proporcjonalna, co prowadzi do
wyjatkowo ciekawych efektow.

By fakt ten uwydatnic¢, rozpatrzymy jak od liczby masowej 4 zalezy energia przypadajaca na zwiazanie pojedynczego
nukleonu w jadrze. Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na zataczonym ponizej wykresie (Rysunek 3.27: Zaleznos¢ energii
wiqzania nukleonu w jadrze od liczby masowej A na stronie 181). Wykres ten nie bez powodu nazywany jest

czasami ,,Najwazniejszym wykresem Wszech§wiata”, co stanie si¢ bardziej jasne dopiero pod koniec naszego kursu.

A

Z energiawigzania nukleonu w jadrze, MeV
8 1
6
st A 2
4 Ew=fzmp+(A'Z)mn'zmj]c
*H
2 liczba masowa, A
H o
1 1.1{{\'3“'5
| | L | | >
10 20 30 40 100 200

Rysunek 3.27: Zaleznos¢ energii wigzania nukleonu w jadrze od liczby masowej A

@ Wskazowka:

Mozna zapytac — czy przebieg zaleznosci energii wigzania nukleonu w jadrze jest wazny, czy cos z niego
wynika? OdpowiedZ brzmi — TAK! Jest bardzo wazny i wynika z niego bardzo wiele. Oto najprostsze
przyktady: z wykresu na Rysunek 3.27: Zaleznos¢ energii wiqzania nukleonu w jqdrze od liczby masowej A
na stronie 181 wyczytujemy mozliwo$¢ skonstruowania reaktora jadrowego (i bomby atomowej), widzimy
zrédla energii gwiazd, w tym Slonca, objasniamy zawarto$¢ pierwiastkdw na Ziemi. Mozna takze postawié
teze, ze gdyby zaleznos$¢ z wykresu (Rysunek 3.27: Zaleznosé energii wiqzania nukleonu w jqdrze od liczby
masowej A na stronie 181) miata inny przebieg, to nasz Wszechswiat wygladalby inaczej, a moze wcale
nie moglby istnie¢. Odnosi si¢ torowniez do Zycia na naszej planecie.

Zwrdémy juz teraz uwage na podstawowe cechy wykresu z Rysunek 3.27: Zaleznosé energii wiqzania nukleonu w
Jjadrze od liczby masowej A na stronie 181:

* Dla matych liczb masowych obserwujemy ogdlny wzrost energii wiazania nukleonu w jadrze, ale wzrost ten
jest bardzo nieregularny i sa przypadki, kiedy dla wigkszych wartosci liczby masowej 4 energia wigzania jest
mniejsza. Nalezy tu wskaza¢ na obecno$¢ kilku stosunkowo silnie zwigzanych jader atomowych: ‘2‘He; éZC i é60.



| Fizyka jadrowa | 182

* Dla 4 przyjmujacych wartosci okoto 60 energie wiazania przypadajace na jeden nukleon sa najwigksze — wynosza
ok. 8,8 MeV. Oznacza to, ze jadra atomowe Zelaza oraz pierwiastkow z nim sasiadujacych sa najsilniej zwiazane
sposrod wszystkich jader atomowych.

*  Wraz z dalszym wzrostem liczb masowych (powyzej A= 60) energie wiazania nukleonow zmniejszaja si¢. Energie
wiazania nukleondw w jadrach o najwigkszych wartosciach 4 sa o ok. 1 MeV mniejsze niz najwigksze energie
wigzania.

Sity jadrowe

Wspomnielismy w rozdziale 2.4 Budowa atomu na stronie 143, przy okazji omawiania oddzialywania elektronow
z jadrem atomowym, ze tadunki elektryczne oddziatuja sita proporcjonalng do ich iloczynu g "4 i odwrotnie

proporcjonalna do kwadratu odleglosci migdzy nimi, 1/72. W szczegdlnosci, dwa dodatnio naladowane protony
odpychaja si¢ sila ' dang wyrazeniem:

. 41,
(wzor 181 )F:kT

gdzie k — jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.

W jadrach atomowych protony znajduja si¢ w bardzo matych odleglosciach od siebie. Dzialaja wigc migdzy nimi
ogromne sity odpychajace. Obecno$¢ obojgtnych elektrycznie neutronow nie wptywa na to odpychanie, a pomimo
tego jadro stanowi zwiazany, zwarty obiekt. Wyptywa stad wniosek, ze pomigdzy protonami (a takze neutronami)

w jadrach atomowych musza dziata¢ jakie$ inne sity (oprocz elektrycznych), ktore sa przyciagajace i wigksze od sit
odpychania elektrostatycznego. Sily te powinny dziala¢ réwniez na neutrony, gdyz sa one takze zwiazane w jadrach.
Z drugiej strony, sily te musza mie¢ maty zasigg, bo nie sa obserwowane w odlegtosciach wigkszych niz typowy
rozmiar jadra atomowego. Nie stwierdzamy przyktadowo, by jadra atomowe r6znych atoméw (oddalone od siebie o
pojedyncze angstremy) oddzialywaly na siebie inaczej, niz sita elektryczna.

W przyrodzie wystepuja oddziatywania grawitacyjne i elektromagnetyczne. Wynikajace z nich sity nie moga jednak
wytlumaczy¢ mechanizmu wiazania nukleonow w jadra atomowe. Przyciagajace sity grawitacyjne sa bowiem o
wiele stabsze od sit elektromagnetycznych. Sity elektromagnetyczne sa przyciagajace dla czastek o tadunkach
réznoimiennych, ale sa odpychajace odpychajace dla czastek o jednakowym tadunku.

Sity wiazace protony i neutrony w jadrach atomowych sa przejawem wystgpowania w przyrodzie tzw. oddzialywan
silnych. Wiaza one kwarki w nukleonach. Gdy mowimy za$ o oddziatywaniu migdzy nukleonami wewnatrz jader
atomowych, to nazywamy je sifami jqdrowymi.

(7] Wskazowka: Natura oddziatywan silnych i sit jadrowych jest wciaz przedmiotem badan doswiadczalnych,
a teoria oddziatywan silnych — chromodynamika kwantowa — jest nadal rozwijana. Fizycy konstruuja modele
jadrowe opisujace niektore z obserwowanych efektow i prawidlowosci. Modelem, ktory catkiem dobrze
odzwierciedla wiazanie nukleonéw w jadrach atomowych jest model kroplowy. Specyficzne cechy wiazania
nukleonéw w jadrach opisuje si¢ w tym modelu poprzez analogig do sit wiazania kropli cieczy.

Sformulujmy wazniejsze wlasnosci sit jadrowych:

* saniezalezne od ladunku elektrycznego. Swym dzialaniem obejmuja zarowno protony, jak i neutrony,
praktycznie na jednakowych zasadach.

sa krotkozasiggowe, ich zasigg jest rzgdu 1015 m.

sa przyciagajace, ale staja si¢ odpychajace na bardzo matych odlegtosciach, rzedu 1010 mi ponizej.

+ sily te dzialaja tylko pomigdzy sasiednimi nukleonami w jadrze atomowym, a nie obejmuja catego jadra. Jest to
konsekwencja ich krétkiego zasiggu.

* w obszarze swego dziatania, na matych odleglosciach, sa wielokrotnie silniejsze niz sily grawitacyjne i

elektromagnetyczne.

Jadro atomowe jest wigc struktura, w ktorej wystepuja oddzialywania ,,spajajace” (przyciagajace sity jadrowe,
obejmujace tylko sasiednie nukleony) oraz ,,stabilizujace” (odpychajace sity jadrowe na matych odlegtosciach, ktore
uniemozliwiaja zapadnigcie si¢ jednych nukleonéw w drugie). Oprocz tego jednak, w jadrze atomowym wystepuje
oddziatywanie ,,rozrywajace” - jest nim elektrostatyczne odpychanie migdzy protonami, obejmujace cale jadro.

Taki ,,uktad sit” nie zawsze zapewnia réwnowagg - daleko nie kazda kombinacja protonéw i neutronéw zapewnia
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stabilno$¢ i trwatos$¢ uzyskanego zbioru nukleonéw. Fakt ten ilustruje tzw. $ciezka stabilnosci jader atomowych,
omoéwiona blizej w rozdziale 3.4 Prawo zaniku promieniotworczego na stronie 200.

Pytania i problemy

1. Opisz, co to jest deficyt masy jadra atomowego. Podaj jego zwiazek z energia wigzania tego jadra.

2. Skorzystaj z wyniku przykifadu i oblicz ,,procentowy deficyt masy” jadra deuteru, wyrazony jako stosunek
deficytu masy do tacznej masy jego sktadnikow.

3. Energia wiazania czasteczki wody H,O wynosi okoto 3 eV. Przyjmij przyblizone warto$ci masy: atomu wodoru
my=1,67- 10727 kg oraz atomu tlenu m = 26,7 1077 kg i oblicz ,,procentowy deficyt masy” czasteczki wody.
Poréwnaj wynik z otrzymanym w zadaniu 2.

4. Opisz podstawowe cechy zalezno$ci energii wiazania pojedynczego nukleonu w jadrze od liczby masowej tego
jadra. Postaw hipotez¢ o zwiazku pomigdzy jedna z tych cech a sktadem jadra Ziemi.

3.3 Przemiany jadrowe

I Wazne: Co to sg przemiany jadrowe?

Jadro atomowe moze traci¢ lub zyskiwac nukleony, moze tez rozpadac si¢, w wyniku czego powstaja
mniejsze jadra. Czyli istota przemian jadrowych jest zmiana liczby nukleonéw jader.

Dlaczego jadra moga zmienia¢ swoja zawarto$¢ — liczbg protonow i neutronow? Ot6z glownym czynnikiem
decydujacym o liczbie jego sktadnikow jest energia wiazania jadra.

Jadro, tak jak i kazdy uktad fizyczny, osiaga stan stabilny, gdy jego energia jest jak najnizsza (ta sama zasada
wystgpuje w mechanice, gdzie w zaleznosci od wartosci energii, mamy do czynienia z rOwnowaga, trwata,
obojgtna lub chwiejnag).

Energie wiazania nukleondéw w jadrach zaleza nie tylko od liczby masowej, ale takze od liczby protonéow i neutronow.
Przy niektorych kombinacjach liczb Z i N, okreslajacych rozne izotopy danego pierwiastka, jadra atomowe sa
stabilne. Inne kombnacje liczb Z i N prowadza do jader niestabilnych, ktére moga ulega¢ rozpadom (przemianom). W
wyniku takich rozpadow z jadra emitowane sa rozne czastki. Mowimy wowczas, ze s to izotopy promieniotworcze.
Do pomyslenia sa jeszcze inne kombinacje liczby protonéw i neutronéw, ktore nie wystgpuja w przyrodzie, gdyz

nie tworza w ogole uktadu zwiazanego. Fakty te ilustruje tzw. Sciezka stabilnosci jader atomowych, o ktorej mowié
bedziemy w dalszej czgsci tego rozdziatu.

7] Wskazowka:

Zjawisko promieniotworczosci zostato odkryte w 1896 roku przez francuskiego fizyka Henry Becquerela
[wym. bekrela]], ktory stwierdzil, ze znany od dawna metal uran jest promieniotworczy. Zjawisko to byto
nastgpnie badane szczegoétowo przez Marig Sktodowska-Curie i jej mgza Piotra Curie (fotografia na Rysunek
3.28: Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie w swoim laboratorium na stronie 184). W roku 1898 odkryli
oni istnienie nieznanych wczesniej pierwiastkow promieniotworczych, ktorym nadali nazwy: polon i rad.
Badania te stanowity podstawg dla rozwoju nowych dziedzin nauki, techniki, medycyny itd.
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Rysunek 3.28: Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie w swoim laboratorium

Zjawisko promieniotworczosci naturalnej polega na samorzutnej przemianie jadra atomowego i zwigzanej z tym
emisji okreslonej czastki. Nazwy przemian jadrowych pochodza od nazwy emitowanej czastki. Do naturalnych
przemian jadrowych naleza:

* Przemiana o (alfa) — emisja czastki a, czyli jadra atomu helu ‘Z‘He

* Przemiana f (beta) — emisja czastki S, czyli elektronu lub pozytonu. Pozyton jest czastka antymaterii o masie
réwnej masie elektronu, ale o dodatnim fadunku elektrycznym.
* Przemiana y (gamma) — emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego — fotonu.

Przemiana gamma towarzyszy zwykle przemianom alfa lub beta. Jadra tworzone w tych przemianach sa na ogot w
stanach silnie wzbudzonych. Przejécie do stanow o nizszej energii, a w koncu do stanu podstawowego odbywa si¢
poprzez emisj¢ jednego lub kilku fotonow.

Bardziej szczegotowy opis kazdej z przemian przedstawiamy w kolejnych czgsciach tego rozdziatu.

Rysunek 3.29: Fizyka jadrowa 3

Przemiana a (alfa)

Rozpad (lub przemiana) a to samorzutny proces emisji - z wnetrza jadra - czastki a, ktéra sktada si¢ z dwoch
protonéw i dwoch neutrondw, czyli jest jadrem pierwiastka — helu ‘Z‘He.
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Rysunek 3.30: Schematyczne przedstawienie przemiany a
Zapis przemiany o
(wzor 182) gX — §3Y+‘21He+E
W przemianie o liczba masowa jadra zmniejsza si¢ 0 4, 4 — A-4, a liczba atomowa zmniejsza si¢ 0 2, Z — Z-2.
Wskutek tej przemiany czg$¢ energii wewnetrznej jadra zamienia si¢ w energi¢ kinetyczna czastki a.
Przyktad przemiany o, zapisany w postaci zblizonej do rownania reakcji chemiczne;j:

(wzor 183) §§6Ra — %%ZRn+ ‘Z‘He +4,87 MeV

Dlaczego z jadra emitowana jest akurat czwoérka nukleonow?

Okazuje sig, ze we wngetrzu jader atomowych nukleony nie wystepuja pojedynczo, lecz che¢tnie grupuja si¢ w
poduktady - tym chgtniej, im jadro jest bardziej masywne. Najprostszym takim poduktadem jest wlasnie czastka o.
Jej powstanie jest energetycznie korzystne - $wiadczy o tym do$¢ spora energia wiazania pojedynczego nukleonu w
czastce a (okoto 7 MeV na nukleon), co zostato pokazane na ,,najwazniejszym wykresie Wszechs§wiata” (Rysunek
3.27: Zaleznos¢ energii wiqzania nukleonu w jqdrze od liczby masowej A na stronie 181).

Mozna wigc sobie wyobrazi¢, ze w masywnym jadrze atomowym mamy do czynienia z wyodrgbnionymi czastkami
a; kazda z nich oddzialuje z pozostatymi nukleonami, z ktorych jakas czesé tez jest pogrupowana w czworki.

Przemiana a zachodzi bez jakiejkolwick ingerencji z zewnatrz. Podlegaja jej przede wszystkim jadra atomowe o duzej
liczbie masowej 4 (czyli o duzej liczbie nukleondéw), zdecydowanie przekraczajacej 4 = 200.
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Dlaczego czwoérka nukleonow jest wypychana z wnetrza jadra?

Odpowiedzialne za to jest odpychajace oddziatywanie elektrostatyczne migdzy protonami w takiej wyodrgbnionej
czworce a pozostatymi protonami w jadrze. To odpychanie jest kompensowane przez przyciagajace sity jadrowe.
Jednak im wigksza liczba masowa jadra (a za tym wigksza liczba protonow i neutron6w), tym silniej odpychana
jest owa wyodrebniona czworka. Tymczasem przyciaganie sitami jadrowymi weale nie musi stawac sig silniejsze -
to ze wzgledu na ograniczony zasigg sit jadrowych, o ktorym wspominali$my w poprzednim paragrafie (patrz 3.2
Wlasnosci jader atomowych na stronie 177). Dlatego wtasnie przemianie a podlegaja przede wszystkim masywne
jadra pierwiastkow z konca uktadu okresowego.

Z energetycznego punktu widzenia mozna to sobie wyobrazi¢ tak, ze w masywnym jadrze atomowym wigkszo$¢
czworek zwigzana jest z jadrem ,,bezwzglednie”. Oznacza to, ze ich wyrwanie z jadra (jest to proces analogiczny
do wyrwania elektronu z atomu, czyli do jego jonizacji) wymaga dostarczenia odpowiedniej porcji energii (jest
procesem endoenergetycznym). Natomiast niektore czworki zwiazane sa z jadrem stosunkowo stabiej - wyrwanie
takiej czworki jest procesem egzoenergetycznym, cho¢ z punktu widzenia klasycznej mechaniki wymagatby on
wstgpnego dostarczenia porcji energii z zewnatrz dla jego inicjacji. Takie jadro jest a-promieniotworcze.

Przemiana 8 (beta)

Rozrozniamy dwie wersje przemiany f3: przemiang 8 oraz przemiang /3+. W obu przypadkach przemiana polega

na samorzutnej emisji z wnetrza jadra elektronu (przemiana /) lub pozytonu (przemiana ﬁ+). Emitowanej czastce
P towarzyszy jeszcze jedna czastka, o ktorej piszemy w sekcji O ,, czqstce-widmie” w przemianie 8, czyli co to sq
neutrina? na stronie 187.

Przemianie § podlegaja te jadra atomowe, ktdre maja nadmiar neutronéw w stosunku do jader stabilnych o tej samej
liczbie masowej A4. Z kolei przemianie ﬁ+ podlegaja takie jadra, ktére maja nadmiar protonéw w stosunku do jader
stabilnych o tej samej liczbie masowej A.

] Wazne: Pozyton jest czastka antymaterii, antyczastka elektronu o takiej samej masie, ale przeciwnym
fadunku elektrycznym.
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Rysunek 3.31: Schematyczne przedstawienie przemiany 8

Zapis przemiany f:
5 A
(wzbr 184)1§X—>Z+1 Y+?le

Zapis przemiany ,B+:
4 A A 0,
(wzor 185 )ZX—>Z_1 YJr+1 e

Symbolem ¢ oznaczony jest tu elektron, zas symbolem e* pozyton. Wskutek tej przemiany czg$¢ energii wewngtrznej
jadra zamienia si¢ w energi¢ kinetyczna wyemitowanych czastek.
W przemianie S liczba masowa jadra nie zmienia sig, a liczba atomowa zmniejsza si¢ lub zwigksza o 1:
* przemiana f Z— Z+1

przemiana ﬁ+ Z—Z-1
Przyktad przemiany S:

(wzor 186 ) §9Co — §INi+e

0 ,,czastce-widmie” w przemianie 8, czyli co to sg neutrina?

Gdy na poczatku XX wieku odkryto i badano promieniowanie f, to sadzono, iz w tej przemianie emitowane sa
wylacznie elektrony (czastki ) badz pozytony (czastki 7). Jednak w latach dwudziestych stwierdzono, ze czastki



| Fizyka jadrowa | 188

S emitowane przez okreslony izotop promieniotworczy nie maja jednakowych energii kinetycznych! Ich energie
zawieraly si¢ w okreslonym przedziale, tworzac ciagle widmo energetyczne.

Odkrycie to byto wielce zagadkowe, bowiem zardéwno mechanika klasyczna, jak i powstajaca wtedy mechaniki
kwantowej przewiduja, ze emitowane w takich warunkach czastki £ powinny mie¢ jedna warto$¢ energii kinetycznej.
Przekonanie to bylo tak silne, ze rozwazano nawet hipotezg, iz przemiana f podlega zasadzie zachowania energii
»Srednio rzecz biorac”, a nie w kazdym akcie przemiany. Takie podejscie wymagatoby dokonania powaznego
odstepstwa od zasady zachowania energii, bedacej jednym z podstawowych filaréw fizyki.

W 1930 roku Wolfgang Pauli, austriacki fizyk pracujacy w Zurichu, zaproponowat przyjecie, ze w przemianie S
emitowana jest nie jedna, lecz dwie czastki: elektronowi towarzyszy emisja antyneutrina, za pozytonowi towarzyszy
emisja neutrina. W mysl tej ,,desperackiej” hipotezy (tak ja okreslit sam autor - chodzito przeciez o ratowanie zasady
zachowania energii!), reakcje tych przemian wygladaja nastgpujaco:

b

, A L~
(wzor 187)§X—>2+1Y+e +v+E

B

(wzor 188) éX—>Z_‘ilY+e++v+E

Symbolem v oznaczono tu neutrino, za$ symbolem v jego antyczastkg. Dostgpna w reakcji energia £ dzieli sig¢ losowo
pomigdzy czastke f i neutrino. Dlatego wtasnie elektrony (pozytony) rejestrowane w przemianie f nie maja zawsze
jednakowych energii.

Zasadniczym problemem w hipotezie Pauli'ego byt fakt, ze nigdy dotad nie zarejestrowano, w zadnym
doswiadczeniu, obecnos$ci neutrina w przemianie S. Mimo tego, hipoteza zyskata aprobate fizykow, a odkrycie reakcji
wywotanej neutrinami w 1956 roku (po uptywie ponad ¢wierci wieku!) ostatecznie potwierdzito t¢ hipotezg.

Podstawowa cecha neutrina jest nie tylko brak zdolnosci do oddziatywan silnych (t¢ zdolno$¢ maja jedynie

kwarki), ale takze brak zdolno$ci do oddzialywan elektromagnetycznych (t¢ maja zar6wno kwarki jak i elektron).
Neutrina maja zdolno$¢ jedynie do oddzialywan stabych - jest to czwarte oddziatywanie podstawowe w przyrodzie,
obok grawitacyjnego, elektromagnetycznego i silnego. Zajscie oddzialywania stabego jest znacznie mniej
prawdopodobne niz oddziatywania silnego czy elektromagnetycznego - to zasadniczy powdd, dla ktorego tak trudno
jest doswiadczalnie wykry¢ obecno$¢ neutrin.

Dzisiaj przyjmujemy, ze neutrino jest pelnoprawna czastka elementarna, na roéwni z elektronem i kwarkami. Wiemy
takze, ze oprocz elektronu i ,,jego” neutrina, w przyrodzie wystgpuja bardziej masywne, niestabilne odmiany
elektronu (mion i taon) oraz stowarzyszone z nimi neutrina. Wigcej na ten temat mozesz przeczyta¢ w Internecie -
wprowadz w wyszukiwarke nazwe lepton - jest to wspolne okreslenie elektronu, mionu, taonu oraz ich neutrin.

Przemiana y (gamma)

W przemianie y z wngtrza jadra atomowego emitowane sa fotony, czyli kwanty promieniowania
elektromagnetycznego. Przemiana y jest na ogot nastgpstwem przemiany o lub f. Jadro powstate w wyniku takiej
przemiany znajduje si¢ najczgsciej w stanie wzbudzonym (przypomnij sobie pojgcie stanu wzbudzonego atomu
rozdz. 2.4 Budowa atomu na stronie 143). Oznacza to, ze dysponuje ono swoistg ,,nadwyzka” energii, ktora moze
wypromieniowaé na zewnatrz, wtasnie w postaci fotonu (zwanego w tym przypadku ,,gamma”).
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Rysunek 3.32: Schematyczne przedstawienie przemiany y

W przemianie y liczba masowa jadra i liczba atomowa nie zmieniaja si¢. Zmienia si¢ natomiast stan wzbudzenia
jadra. Zdarza sig, ze juz po emisji jednego kwantu gamma jadro atomowe osiaga stan podstawowy i przestaje by¢ y-
promieniotworcze. Czgsciej jednak przejécie z poczatkowego stanu wzbudzonego do stanu podstawowego odbywa

si¢ etapami - jadro emituje kilka fotonéw jeden po drugim, w bardzo krotkich odstgpach czasu (rzedu nawet 10712 s),
przechodzac po kazdej emisji do stanu coraz mniej wzbudzonego. Uwzgledniamy to w zapisie przemiany y:

(wzbr 189) 4X" — 4X +ny

w ktérym symbol z gwiazdka, X, oznacza jadro wzbudzone, za$ n oznacza liczbe fotonow y wyemitowanych w
trakcie przechodzenia do stanu podstawowego.

Przyktad przemiany S, ktorej towarzyszy przemiana y:

60, 60N:* 1 - 60N s 60N];

27Co — NI e 28N1 — oeNi+2y

Energie fotonow emitowanych w jadrowych przemianach y sa znacznie wigksze (o kilka rzedéw wielkosci) od
energii fotondw $wiatta widzialnego, a nawet nadfioletu. Te ostanie sa rze¢du kilku elektronowoltow, podczas gdy
najnizsze energie fotonow y sa rzedu dziesiatek kilo elektronowoltow, a najwyzsze sig¢gaja nawet dziesigciu mega
elektronowoltow.

Tak ogromne energie kwantow powoduja mozliwo$¢ ich wykorzystywania w wielu sytuacjach, w ktorych swiatlo
widzialne bytoby zupelnie nieprzydatne. Z drugiej jednak strony obcowanie z kwantami o tak wysokich energiach
wymaga stosowania odpowiednich srodkow bezpieczenstwa. O zagadnieniach tych bedziemy moéwi¢ w rozdziale
3.9 Oddzialywanie promieniowania jqdrowego z materiq; jego detekcja i jego wplyw na organizmy Zywe na stronie
248 naszego kursu.

(D Wskazéwka:

Poziomy energetyczne w jadrze atomowym

W drugim rozdziale, w rozdziale 2.4 Budowa atomu na stronie 143, mowa byta o poziomach energetycznych
atomu. Jednym ze skutkoéw faktu, iz atom moze przyjmowac tylko wybrane (skwantowane) stany
energetyczne jest liniowy charakter widma emisyjnego atomu (rozdziat 2.3 Widma promieniowania gazow na
stronie 137). Mechanika kwantowa przewiduje, ze skwantowane stany energetyczne nie sa wylaczna cecha
atoméw, lecz dowolnego zwiazanego uktadu oddziatujacych czastek.
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Oznacza to, ze jadro atomowe, bedace uktadem protonéw i neutronéw zwiazanych oddziatywaniami
jadrowym i elektromagnetycznym, takze ma okreslony stan podstawowy oraz skwantowane poziomy
wzbudzone. Uktad tych stanow jest na ogo6t dosé skomplikowany - do tej pory nie sformutowano peinej i
jednolitej teorii, pozwalajacej taki uktad uzasadnié.

Podobnie jak w przypadku atomdw, nastgpstwem skwantowanego charakteru poziomow energetycznych
jest nieciagly charakter widma promieniowania y emitowanego przez jadro atomowe. Energia kwantu y
emitowanego przez wzbudzone jadro nie moze przyjmowac wartos$ci dowolnej, lecz okreslona. Wynika ona
z r6znicy pomigdzy energiami: stanu poczatkowego £ (przed przemiang y) oraz koncowego E, (po emisji
fotonu y):

(wzbr 190 ) Ey=|E,- E|

Badajac doswiadczalnie widmo promieniowania y jadra atomowego, czyli zestaw energii fotonow y
emitowanych przez to jadro, mozemy odtworzy¢ poziomy energetyczne tego jadra. Mozemy takze
jednoznacznie rozpoznac jadro atomowe na podstawie jego widma - analogicznie jak w przypadku atomow,
uktad pozioméw energetycznych kazdego rodzaju jadra jest jego unikatowa cecha. Podobnie wigc, unikatowa
cecha jadra jest jego widmo energetyczne. Analogicznie, odcisk palca jednoznacznie identyfikuje cztowieka.

Tablica nuklidéw. Sciezka stabilnosci (podsumowanie i rozszerzenie wiadomosci o przemianach
promieniotworczych)

W naukach przyrodniczych obowiazuje zasada systematyzowania i klasyfikowania poznawanych obiektow.

Przypomnij sobie, dla przyktadu, podstawowe informacje o trzech znanych uktadach klasyfikujacych, stosowanych w
biologii, w chemii i w astronomii.

Wskazéwka: 1. Organizmy zywe

Ogromna réznorodnos$¢ otaczajacych nas organizméw zywych sktonita badaczy juz w starozytnosci do
wprowadzenia poczatkow systematyki biologicznej. Stworzono wtedy podwaliny pod hierarchiczny uklad
systematyczny, ktory pozwala opisywaé podobienstwa organizméw oraz wnioskowac o ich pochodzeniu

i ewolucji. Warto zaznaczy¢, ze uktad ten rozwijal si¢ i zmienial na przestrzeni dziejow, a zasady jego
tworzenia ulegaja modyfikacji po dzi$ dzien.

a) Wedlug Linneusza, b) Wedtug Diderota. (fragmenty - za Wikipedia http.//pl.wikipedia.org/wiki/
a) b)
Ordo frcsdum quemi METHODI bentar.
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Rysunek 3.33: Klasyfikacja organizmoéw zywych z XVIII wieku)

Wskazowka: 2. Pierwiastki chemiczne


http://pl.wikipedia.org/wiki/Klasyfikacja_biologiczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Klasyfikacja_biologiczna
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Gdy w XVIII wieku wprowadzono pojecie pierwiastka chemicznego i zacz¢to wyodrgbniac coraz to

nowe pierwiastki, pojawita si¢ potrzeba ich usystematyzowania. Po wielu mniej lub bardziej udanych
probach przyjeto stosowany do dzis$ tzw. uklad okresowy Mendelejewa, ktory systematyzowat pierwiastki
wedlug wzrastajacej masy atomowej z jednoczesnym uwzglednieniem powtarzajacych si¢ ich wlasciwosci
chemicznych.

(D Wskazéwka: 3. Gwiazdy

Na przetomie XIX i XX wieku gwattownie wzrosto zainteresowanie réznymi wlasciwos$ciami gwiazd.
Stosowane wczesniej proste katalogi przestaty astronomom wystarczaé, nie pozwalaty bowiem na
wylapywanie pewnych prawidtowosci zachodzacych w §wiecie gwiazd. Wsrod wielu proponowanych
klasyfikacji znany jest dwuwymiarowy diagram Hertzsprunga-Russela (wspominaliémy o nim w jednej z
sekeji rozdziatu 1.9 Ewolucja i klasyfikacja gwiazd na stronie 78). Na jego osiach odlozone sa temperatura
powierzchni gwiazdy oraz jej jasnos¢ absolutna. Jego ogromna zaleta jest wtasnie owa ,,dwuwymiarowo$¢” -
pozwala ona wydoby¢ korelacje pomigdzy tymi wielkosciami i opisa¢ ewolucjg roznych typow gwiazd.

Gdy odkryto, ze wchodzace w sktad atomu jadro samo sktada si¢ z protonéw i neutrondéw, to niemal oczywistym
pomystem na klasyfikacje jader atomowych bylo przyjecie dwuwymiarowego diagramu. Na jego osiach odktada si¢
liczbg protondéw Z oraz liczbg neutronéw N, sktadajacych sig na jadro atomowe. Diagram ten nazywany jest tablica
nuklidow i zawiera informacje o wszystkich znanych jadrach atomowych, stabilnych, promieniotwoérczych, zardbwno
wystepujacych naturalnie na Ziemi jak i wytworzonych sztucznie w laboratoriach.

Bardziej szczegdtowa wersjg tablicy nuklidow, pozwalajaca powigkszaé wybrane jej obszary, znajdziesz na http://

atom.kaeri.re.kr/

Rysunek 3.34: Tablica nuklidow

Z tablicy nuklidéw mozna odczyta¢ wiele ciekawych i istotnych informacji o jadrach atomowych.


http://atom.kaeri.re.kr/
http://atom.kaeri.re.kr/
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Jak uktadaja sie stabilne jadra atomowe?

Sciezka
stabilnosci

Rysunek 3.35: Tablica nuklidow z zaznaczeniem $ciezki stabilnosci

Stabilne jadra atomowe zaznaczone sg kolorem czarnym. Uktadaja sig¢ one w do$¢ waskim obszarze. Pokrywa si¢ on
— dla jader lekkich — z przerywana linia N = Z. Jednak im bardziej masywne jadro, tym obszar stabilnos$ci bardziej
odchodzi ponad t¢ linig. Dlaczego tak si¢ dzieje?

W miarg wzrostu liczby atomowej Z, dla zapewnienia stabilno$ci jadra potrzebna jest nadwyzka liczby neutronow
w jadrze nad liczba protonéw. Wynika to z coraz silniejszego odpychania elektrostatycznego pomigdzy coraz
liczniejszymi protonami.

Najcigzsze stabilne jadra atomowe, o Z = 80, zawieraja okoto 120 neutrondéw. Tak wigc stosunek N /Z dla tych
jader jest zblizony do 1,5. Przyktadem jest tu jadro otowiu ggng. W jego okolicach konczy si¢ znana nam $ciezka

stabilnosci.
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Gdzie znajduja sie jadra a-promieniotworcze?

Obszar jader
ci-promieniotworczych

Rysunek 3.36: Tablica nuklidow z zaznaczeniem jader a-promieniotworczych

Wigkszos$¢ jader a-promieniotwérczych zajmuje obszar na przedtuzeniu $ciezki stabilnosci w prawo i w gore,

cho¢ pamigta¢ nalezy, ze w tym obszarze znajduja si¢ takze jadra S-promieniotworcze. Przemianie a podlegaja
jadra ,,nukleononadmiarowe”, tzn. takie, w ktorych liczba dodatnio natladowanych protonéw jest tak duza, ze ich
odpychanie elektrostatyczne nie moze zosta¢ w petni skompensowane obecnos$cia neutrondéw i przyciaganiem sit
jadrowych. W takiej sytuacji pozbycie si¢ czworki nukleonow, w tym dwdch protondw, jest energetycznie korzystne
dla ukfadu.

Wskutek przemiany o jadro pozbywa si¢ dwoch protonow (Z — Z - 2) oraz dwoch neutrondéw (N — N -2). W
rezultacie jadro zbliza si¢ ku $ciezce stabilnosci (kierunek jego ,,przemieszczenia” zaznaczono w zwigkszonej skali
niebieska strzatka, obok $ciezki stabilnos$ci), niemal rownolegle do niej. Kilkakrotna przemiana a (towarzysza temu
na og6t przemiany £°) doprowadza wreszcie niestabilne poczatkowo jadro do $ciezki stabilnosci.
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Gdzie leza jadra B-promieniotworcze?

Obszar jader
B-promieniotwarczych
(neutrononadmiarowych)

Obszar jgder
p*-promieniotwérczych
(protononadmiarowych)

Rysunek 3.37: Tablica nuklidow z zaznaczeniem jader B8-promieniotworczych

Jadra f-promieniotworcze odnajdziemy po obu stronach $ciezki stabilnosci, cho¢ pamigtaé nalezy, ze w tym obszarze
znajdujg sig takze nieliczne jadra a-promieniotworcze. Ponad $Sciezka stabilnosci i w lewo od niej mamy jadra
podlegajace przemianie £, za$ pod $ciezka i w prawo od niej znajduja sie jadra podlegajace przemianie . Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze okreslenia ,,neutrononadmiarowe” i ,,protononadmiarowe” nie dotycza prostego poréwnania
liczebnosci protonow i neutronéw w jadrze. Nadmiar okresla sig tu w stosunku do $ciezki stabilnosci.
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Rysunek 3.38: Tablica nuklidow z zaznaczeniem linii statej wartosci liczby masowej A

Wskutek przemiany £ jeden z neutrondéw wewnatrz jadra neutrononadmiarowego zamienia si¢ w proton (towarzyszy
temu emisja elektronu). W efekcie jadro przemieszcza sig ku $ciezce stabilnosci po linii statej liczby masowej 4,
praktycznie prostopadtej do $ciezki stabilnos$ci (przemieszczenie to zaznaczono w powickszonej skali niebieska
strzatka). Zamiana neutronu w proton jest w takim jadrze energetycznie korzystna, prowadzi bowiem do zwigkszenia
energii wiazania uktadu, dlatego tez proces ten zachodzi spontanicznie.

Analogiczny opis mozna takze sformutowac¢ dla jader protononadmiarowych.

Jakie znamy izotopy azotu? Ktoére z nich sa stabilne?

Spojrzmy na fragment tablicy nuklidow, powigkszony wokot Z = 7 (taka jest whasnie liczba atomowa azotu). Z tego
fragmentu mozemy si¢ wiele dowiedziec.
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Rysunek 3.39: Fragment tablicy nuklidow obejmujacy fragment sciezki stabilnosci

Azot ma dwa stabilne izotopy (pokazane na czarnym tle): %4N oraz %5N. Podano przy nich procentowa zawarto$¢ w

azocie wystepujacym naturalnie na Ziemi. Analogiczne informacje mozemy odczyta¢ dla pozostatych pierwiastkow,
widocznych w naszym fragmencie tablicy nuklidow, ktorych stabilne izotopy takze pokazano na czarnym tle.

Azot ma cztery izotopy /' -promieniotworcze, oznaczone kolorem niebieskim (tak jak izotopy pozostatych

pierwiastkow, podlegajace przemianie ). Ma on takze cztery izotopy /5-promieniotworcze, oznaczone kolorem
pomaranczowym. Przy izotopach niestabilnych podano tzw. czas polowicznego ich zaniku, o ktérym bedziemy
moéwi¢ w nastepnym paragrafie. Kursywa oznaczono te izotopy, ktorych czas polowicznego zaniku jest ponizej
1/1000 sekundy - z ,,ludzkiego” punktu widzenia rozpadaja si¢ one natychmiast.

Cztery ,,wolne” miejsca oznaczaja konfiguracje nukleondw, ktére w ogole nie tworza stanu zwiazanego. Przyktadem
takiej konfiguracji jest uktad dziewigciu protonow i pigciu neutronow.

Na szczeg6lna uwagg zashuguje izotop wegla é“C - czas jego potowicznego zaniku wynosi ponad 5700 lat i jest

zaskakujaco diugi. Ta wlasciwos$¢, wraz z faktem, iz wegiel jest wszechobecnym sktadnikiem organizmow zywych,
pozwala wykorzystywac ten izotop w ... archeologii. Stuzy on do okreslania wieku szczatkow organicznych,
znajdywanych w wykopaliskach. Wigcej na ten temat opowiemy w nastgpnym paragrafie.

Notatka historyczna - jak odkryto promieniotwoérczosc

Pewnego dnia w Paryzu pogoda si¢ popsuta. Po dniach stonecznych stato si¢ pochmurno i francuski fizyk Henri
Becquerel, ktory naswietlal na sloncu mineratly, by potem obserwowac¢ ich $wiecenie w ciemnosci i rejestrowac ten
efekt na kliszy fotograficznej, musial zrezygnowac z naswietlania i mineral wraz z klisza owinigta w czarny papier
schowat do szuflady. Byt to minerat zawierajacy zwiazki uranu, a wszystko dziato si¢ w roku 1896.
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Kiedy po kilku dniach wrocit do swej pracy nie byt pewien, czy klisza w szufladzie byta naswietlona i na wszelki
wypadek postanowit ja wywotaé. To, co zobaczyt pokazuje fotografia obok. Zdziwit si¢, bo z powodu ztej pogody
kliszy nie naswietlat, wigc skad zaczernienie? Wtozyt znowu minerat z klisza do szuflady, poczekal parg dni, wywotat
i znow klisza byta zaczerniona. Wtedy oglosit, Ze mineraty zawierajace zwiazki uranu wysylaja samoistnie nieznane
dotychczas promieniowanie. Tak odkryt promieniotworczosé.

e e e e R

e A A

Rysunek 3.40: Becquerel oraz jego zaczerniona klisza

Badat potem wtasnosci tego promieniowania i doszedt do wniosku, ze jest to promieniowanie podobne do
promieniowania odkrytego nieco wczesniej przez Rentgena. Zmniejszyto to jego zapal i dalej niewiele si¢ nim
zajmowat.

Tymczasem w Paryzu pojawila si¢ mtoda studentka z Polski, Maria Sklodowska, ktora szybko ukonczyta studia i
poszukiwata tematu dla swej pracy doktorskiej. Po latach w swojej ksiazce (M. Sktodowska-Curie, "Autobiografia i
Wspomnienia o Piotrze Curie", GAL, Warszawa, 2004) pisata o tym tak:

., Zdecydowatam sie wreszcie na temat swojej pracy doktorskiej. Uwage mojq zwrocily ciekawe wyniki badan

Henri Becquerela nad solami rzadkiego metalu, uranu. Becquerel zauwazyl, ze jesli umiescic¢ na plycie fotoicznej
pokrytej czarnym papierem sol uranu, to zmienia sie ona tak, jak gdyby padio na niq swiatfo. Dzieje sie to pod
wplywem szczegolnych promieni, wysylanych przez sol uranowaq, roznigcych sie od zwyklych promieni swietlnych,
poniewaz mogq one przenika¢ przez czarny papier. Becquerel wykazal rowniez, Ze te promienie potrafiq rozbrajac
elektroskop. Zrazu sqdzit on, ze promienie uranowe powstajq na skutek wyeksponowania soli uranowych na swiatto,
lecz doswiadczenie przekonalo, zZe sole te, nawet po kilkumiesiecznym trzymaniu ich w ciemnosci, nie przestajq
wysyla¢ swych osobliwych promieni.”

W migdzyczasie Maria poslubita francuskiego fizyka Piotra Curie, ktéry z zapalem wiaczyt si¢ do prowadzonych
przez nia badan.
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Rysunek 3.41: Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie przy pracy

Przytoczony powyzej fragment pochodzi z autobioii Marii Sktodowskiej-Curie; unikalnej opowiesci pisanej reka
kobiety, ktora nie ma sobie rownych w historii nauki. Zdecydowanie warto przeczyta¢ calos¢. Tu przytaczamy jeszcze
jeden fragment.

/I’lrl’?f{l
Sklodowska-C urie

Autobiografia
Wspomnienia
otrze Curie

?(){'('{Cllf ludzie
-:Z\i‘l':ﬂ"\'{ { ::__'f-:'.-iiu‘-_j{'

Rysunek 3.42: Strona tytutowa autobioii Marii Sktodowskiej-Curie

,»Miatam okazje zbadac sporq ilos¢ mineralow,; niewiele z nich okazato sie czynnych, te mianowicie, w ktorych
znajdowat sie uran albo tor. Aktywnos¢ tych mineratow nie miataby w sobie nic zadziwiajqcego, gdyby byta
proporcjonalna do ilosci zawartego w nich uranu lub toru. Ale tak nie bylo. Niektore z tych mineratow wykazywaty
aktywnoS¢ trzy albo cztery razy wiekszq, anizeli wypadalto z obliczen dla uranu. Sprawdzitam ten uderzajqcy fakt
starannie i nie mogtam wqipié, ze jest prawdziwy. Zastanawiajqc sie nad jego przyczyng dosztam do wniosku, ze
mozna go bylo wyjasnic tylko w jeden sposob, a mianowicie, Ze musi istnie¢ w tych mineratach jakas substancja
nieznana, a bardzo czynna. Mqz moj zgodzil sie ze mnq i nalegal, azebysmy od razu zaczeli poszukiwac¢ tej substancyi,
w nadziei, ze potaczony nasz wysitek szybko doprowadzi do jej wykrycia. Zadne z nas nie moglo jednak przewidzie,
ze rozpoczynajqc te prace wchodzimy na droge nowej galezi wiedzy, ktorq podqzac juz bedziemy do konca zycia.”
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Ten tekst pokazuje jak rodza si¢ odkrycia naukowe. Szczegdlna uwage warto zwr6cié na nastgpujace fragmenty,
pokazujace cztery sposrod wielu aspektow takich narodzin:

1. Tworzenie nowych poje¢ i nowego nazewnictwa: , ...niewiele z nich okazalo si¢ czynnych”, — Owa ,,czynno$¢”
byta nowa, nieznang wczesniej wlasciwoscia materii. Dzi$ powiedzieliby$my ,,promieniotwoérczych”, ale wtedy
takie stowo nie istniato. To autorka wprowadzita stowo ,,promieniotworczos¢” (angielskie ,,radioactivity”, francuskie
»radioactivité”) do jezyka nauki.

2. Bazowanie na wynikach eksperymentu: ,,Niektore z tych mineratow wykazywaly aktywnosé trzy albo cztery razy
wiekszq, anizeli wypadato z obliczen dla uranu. Sprawdzilam ten uderzajqcy fakt starannie i nie mogtam waqtpic, ze
Jest prawdziwy.”. Niezgodnos$¢ wyniku doswiadczenia z oczekiwaniami pchngta badaczke do dociekania przyczyn
takiego stanu rzeczy.

3. Stawianie hipotez i ich weryfikacja: ,, Zastanawiajqc sie nad jego przyczynq dosztam do wniosku, Ze ...musi
istnie¢ w tych mineratach jakas substancja nieznana, a bardzo czynna.” Rozpoczynajac badania, Maria Sktodowska-
Curie nie poszukiwala nieznanych pierwiastkow, bo nie wiedziata o ich istnieniu. Dopiero wyznaczenie zawartosci
uranu i poréwnanie z wlasno$ciami promieniotworczymi probki pozwolito na sformutowanie tej hipotezy; odkrycie
polonu oraz radu stanowito jej potwierdzenie.

4. Przewidywanie konsekwencji naukowych oraz pozanaukowych odkrycia: ,,.Zadne z nas nie mogto jednak
przewidzieé...”. Okazalo sig, ze otwieraja oni nie tylko nowe dziedziny wiedzy i nie tylko dla siebie samych. Nauka
o promieniotwdrczosci, o zjawiskach zachodzacych na poziomie jader atomowych weszta do dorobku calej ludzkosci
i dostarczyta ludziom narzedzi, ktore znalazty wszechstronne zastosowania w réznych dziedzinach; zastosowania te
przyniosty réznorakie skutki, w wigkszo$ci bardzo korzystne, ale czasem tez negatywne.

XLS PDF Szereg promieniotworczy

Pytania i problemy

1. Rozpatrujemy jadra atomowe Zzelaza ggFe oraz astatu ééSAt. Wskaz to z nich, ktére podlega przemianie a i zapisz
réwnanie tej przemiany.

2. Rozpatrujemy izotopy trzech pierwiastkow: potasu ‘l‘gK, wapnia ‘2‘8Ca oraz skandu ‘2‘(1)8 c. Wiadomo, ze jeden z nich
jest stabilny, jeden jest § -promieniotworczy a jeden jest f-promieniotwoérczy. Rozstrzygnij, ktora z tych cech ma
kazdy z izotopow (wskazowka: zastanow si¢ nad ,,nadmiarowos$cia” — protonoéw, neutronéw). Zapisz rownanie
przemiany dla izotopow niestabilnych.

3. Wskaz istotna roznicg pomigdzy przemiang y jadra atomowego a przemianami o i £.

Przedstaw pojecie $ciezki stabilnosci jader atomowych.

=

5. Opisz przemieszczenie jadra protononadmiarowego na tablicy nuklidow wskutek przemiany " (skorzystaj z
podobnego opisu dotyczacego przemiany £
6. (1 Wskazéwka: Ocen kazda z ponizszych hipotez:

1. Na kazdej linii statej liczby masowej A4 (jest ona zaznaczona na Rysunek 3.38: Tablica nuklidow z
zaznaczeniem linii statej wartosci liczby masowej A na stronie 195) znajduje sig jeden izotop
stabilny.

2. Im dalej od $ciezki stabilnosci (patrz Rysunek 3.39: Fragment tablicy nuklidow obejmujqcy fragment
Sciezki stabilnosci na stronie 196) lezy izotop promieniotwoérczy, tym czas jego potowicznego
zaniku jest krotszy.

3. Wsréd stabilnych jader widocznych na Rysunek 3.39: Fragment tablicy nuklidow obejmujqcy fragment
Sciezki stabilnosci na stronie 196, najczesciej spotykane sa takie, w ktorych zaréwno Z jak i N sa
parzyste. Rzadziej spotyka si¢ jadra, w ktorych jedna z tych liczb jest parzysta, a druga nieparzysta.
Najrzadsze sa jadra, w ktorych obie liczby, Z i N, sa nieparzyste.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/szereg_promieniotworczy/szereg_promieniotworczy.xls
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/szereg_promieniotworczy/szereg_promieniotworczy.pdf
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3.4 Prawo zaniku promieniotwérczego

Wyobrazmy sobie probke zawierajaca poczatkowo N, jader promieniotworczych. Jadro promieniotworcze — to takie,
ktore moze ulec przemianie (tutaj - przemianie a, badz f). Oczywiscie liczba N jader pierwotnych w probce, ktore nie
ulegaja przemianie maleje w czasie ¢.

Jak maleje liczebnos$é¢ prébki promieniotworczej?

Doswiadczalne badanie probek promieniotworczych jader pokazuje, ze liczba jader N, ktore nie ulegly przemianie
po czasie t maleje wedhug krzywej przedstawionej na wykresie - Rysunek 3.43: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci probki
promieniotworczej na stronie 200.

Na osi rzgdnych pokazano stosunek chwilowej liczebnosci probki N do jej liczebnosci
poczatkowej N, wyrazony w procentach; na osi odcigtych nie sprecyzowano jednostki

] 5 10 15 20 i

czasu

Rysunek 3.43: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci probki promieniotworczej

Wykres ten obrazuje prawo zaniku promieniotworczego. Zwrocimy uwage na cztery jego cechy. Trzy pierwsze sa
widoczne ,,gotym okiem’:

1. Zalezno$¢ jest malejaca. Cecha ta jest oczywista: w miarg uptywu czasu jakie$ jadra atomowe si¢ rozpadaja,
natomiast nie ma powodu, by do probki dotaczaty ,,nowe” jadra.

2. Wykres nie przebiega wzdtuz linii prostej - liczba promieniotworczych jader pozostatych w probce maleje
nieliniowo wraz z uptywem czasu. Uzasadnienie tej cechy podamy w dalszej czgSci paragrafu; tutaj stwierdzimy
tylko, ze zwiazana jest ona ze statystycznym charakterem rozpadu jadra (procesu emisji czastki o badz £ z
wnetrza jadra).

3. Wykres nie osiaga wartosci N = 0 po zadnym okreslonym, z gory przewidywalnym czasie. Mowimy, ze liczebnos¢
probki dazy do zera asymptotycznie. Ta wlasciwos$¢ prawa zaniku promieniotworczego takze wynika ze
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statystycznego charakteru zjawiska - nie da si¢ przewidzieé, po jakim czasie pojedyncze jadro atomowe ulegnie
czekajacej je przemianie.

Gdybysmy nawet potrafili §ledzi¢ losy pojedynczego jadra w takiej probcee, to nie umieliby$my przewidzie¢, w
jakiej chwili jadro to ulegnie ,,czekajacej” je przemianie. Wynika to z faktu, ze emisja czastki a czy f z wngtrza
jadra jest dzietem przypadku: moze nastapi¢ po sekundzie, godzinie, roku... . Méwimy, ze proces emisji czastki
ma charakter statystyczny, zachodzi lub nie z okre$§lonym prawdopodobienstwem. Podobnie jest z wynikiem
pojedynczego rzutu moneta: moze ona upas¢ badz ,,ortem” do gory, badz ,,reszka” (kazda z tych mozliwosci jest
realizowana z prawdopodobienstwem 50%), ale wyniku pojedynczego rzutu nie da si¢ jednoznacznie przewidziec.
Nie da si¢ tez przewidzieé, po ilu rzutach wreszcie uzyska sig ,,orta”.

Jesli jednak poprosimy wiele 0s6b o jednoczesne wykonanie rzutu moneta, to mozemy si¢ spodziewac, ze okoto
potowa z nich uzyska ,,orta”. To oczekiwanie zostanie spetnione tym doktadniej, im wigcej osdb wykona taki rzut.
Podobnie, jesli bedziemy obserwowac liczebnos¢ calej prébki jader promieniotworczych, to stwierdzimy, ze
maleje ona w czasie wedlug okreslonego ,,przepisu”, zwanego prawem zaniku promieniotworczego.

Czwarta cecha wykresu zwiazana jest ze skalg czasowa wykresu. Przyjrzymy sig teraz blizej tej problematyce.

Skala czasowa zaniku probki jader promieniotwérczych

Promieniotwoércze jadra atomowe pierwiastkow r6znia si¢ prawdopodobienstwem rozpadu. Jesli wigc wyodrebnimy
kilka probek jader roznych pierwiastkow promieniotwoérczych (dla uproszezenia przyjmijmy, ze poczatkowe
liczebnosci jader N, sa jednakowe), to wykresy ich liczebnosci N w czasie nie beda sig pokrywa¢, cho¢ beda miaty
jednakowy ,ksztalt”. Sytuacja taka jest przedstawiona na Rysunek 3.44: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci czterech
probek promieniotworczych na stronie 201.
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Rysunek 3.44: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci czterech probek promieniotwdrczych

Linia niebieska przedstawiliémy zanik jader izotopu kobaltu ggCo. Rozpoznajemy w niej ksztalt z Rysunek 3.43:
Zaleznos¢ czasowa liczebnosci probki promieniotworczej na stronie 200.
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Jadra izotopu polonu % }14})0 charakteryzuja si¢ prawdopodobienstwem rozpadu ok. 14 razy wigkszym niz jadra ggCo.
Skutkiem tego jest znacznie szybszy zanik liczebnosci tej probki: po okolo 3-4 latach spada ona - w skali wykresu -

praktycznie do zera. Spadek ten jest tak szybki, ze rozpoznanie charakterystycznego ksztaltu krzywej zaniku moze
wydawac si¢ trudne.

Odwrotnie jest dla probki jader strontu ggSr: prawdopodobienstwo ich rozpadu jest ponad pig¢ razy mniejsze niz
jader ggCO. W efekcie, zanik tej probki jest znacznie wolniejszy; odnosimy wrecz wrazenie, ze w skali dwudziestu
kilku lat zanik ten jest jednostajny, cho¢ uwazne spojrzenie na wykres pozwala zauwazy¢ nieliniowy jego charakter.
Wreszcie ostatni izotop, (1)4C, ktérego jadra maja prawdopodobienstwo rozpadu ok. 1000 razy mniejsze niz jadra ggCo.

Tu widzimy, ze w skali wykresu liczebnos$¢ probki praktycznie nie ulega zmianie - wnioskujemy, ze uptyw 20-30 lat
w ogole nie pozwala na zauwazenie zaniku probki.

Podsumujmy t¢ cz¢$¢ rozwazan nastgpujacym stwierdzeniem: dla kazdego izotopu promieniotwdrczego

nalezy dobra¢ wlasciwa skale czasu, w ktorym obserwowany jest zanik probki. Skala ta zwiazana jest z
prawdopodobienstwem zaj$cia przemiany dla tego izotopu. W naszym przyktadzie, dogodnymi skalami czasowymi
sa: dla %}‘4Po ok. 2 lata, dla ggCo ok. 30 lat, dla ggSr ok. 100-200 lat za$ dla é“C raczej dziesiatki tysiecy lat.

O Wskazowka: Warto wiedzie¢, ze rozpigto$é wlasciwych skal czasowych dla znanych izotopoéw
promieniotwodrczych jest ogromna. Obejmuje ona 28 rzgdéw wielkosci 1 rozciaga si¢ od nanosekund
(Ins= 107 s) do setek miliardow lat (przypomnijmy, ze wiek Wszech$wiata szacuje sig na kilkanascie

miliardow lat, a 300 miliardéw lat to ok. 1010 S).

Czas potowicznego zaniku prébki jader promieniotworczych

Prawo zaniku promieniotworczego ma charakterystyczng cechg: pozwala ono wyr6zni¢ charakterystyczny czas,
zwany czasem polowicznego zaniku liczebnosci probki (takze okresem potowicznego rozpadu probki). Jest to
czas, po uptywie ktorego liczebno$¢ probki maleje dwukrotnie. Oznaczamy go symbolem T'y,; jest on wielko$cia
charakteryzujacg dany izotop promieniotworczy.

.@ Wskazowka:

W nazwie ,,czas potowicznego zaniku” tkwi rodzaj putapki. Mozna byloby przypuszczaé, ze kiedy ming dwa
okresy polowicznego rozpadu tj. po czasie rtownym 2T',, rozpadna si¢ wszystkie jadra. Nie jest to jednak
prawda. Kiedy bowiem drugi raz zaczynamy liczy¢ czas, to w probcee jest juz tylko polowa z poczatkowe;j
liczby jader promieniotworczych. W czasie drugiego okresu rozpadnie si¢ wigc potowa, ale z tej potowy,
czyli jedna czwarta poczatkowej liczy jader, a jedna czwarta pozostanie nadal promieniotwoércza. Jesli liczy¢
bedziemy czas po raz trzeci, to rozpadnie si¢ potowa z tej jednej czwartej, czyli jedna dsma pozostanie
promieniotwoércza itd.

Przedstawimy to na przyktadzie izotopu ggCo, ktorego Ty, = 5,24 lata. Uruchom animacjg - przekonasz sig, Ze czas

potowicznego zaniku pozwala przewidywac liczebno§¢ probki.
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17.7%

13,10 lat

Rysunek 3.45: Animacja wykresu N/No(t)

Przyktad: lle jader pozostanie w probce

Zastanowmy sig, jaka czg§¢ poczatkowej liczby jader pozostanie promieniotworcza po pigciu
okresach potowicznego zaniku.

Rozwiazanie: Zauwaz, ze jedna czwarta, to 1/ 22, jedna 6sma, to 1/ 23itd. Po pigciu okresach w

probee pozostanie wige 1/2°, czyli 1/32 poczatkowej liczby jader. Oznacza to, ze stosunek N /N,
po uptywie czasu I' = T'y, wynosi 3,125 %.

Positkujac si¢ tym wynikiem zapytajmy teraz bardziej ogélnie: ile jader promieniotworczych pozostanie w probee po
n okresach, jesli poczatkowa liczba jader byta N? Nietrudno odpowiedzie¢, ze po n okresach pozostanie w probce
liczba jader promieniotwoérczych dana wzorem:

(wzor 191 )N,,=N0-2—1n
Wzér ten pozwala przewidzie¢ liczebno$¢ probki w dowolnej chwili ¢. Wystarczy zauwazyé, ze liczba okresow
polowicznego rozpadu n, to po prostu stosunek 7/ Ty, gdzie ¢ jest czasem obserwacji. Czas ten niekoniecznie musi
by¢ rowny catkowitej wielokrotnosci czasu potowicznego rozpadu, wige 7 niekoniecznie musi by¢ liczba catkowita.

Badania rzeczywistych probek jader promieniotworczych pokazuja, ze liczebnos¢ takich probek zmienia si¢ zgodnie z
wykresem na Rysunek 3.43: Zalezno$¢ czasowa liczebnosci probki promieniotworczej na stronie 200 i zalezno$cia
(wzor 191 na stronie 203). W nastgpnym paragrafie przedstawimy i omowimy do$wiadczenie, ktorego przebieg

jest uwarunkowany prawdopodobienstwem, podobnie jak rozpad jader promieniotworczych.
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W przyrodzie wystgpuja rozne izotopy promieniotworcze, ktorych czasy potowicznego zaniku zawieraja si¢ w bardzo
szerokim zakresie: od nanosekund do miliardow lat. W tabeli uj¢to kilka przyktadowych izotopéw, dla ktorych
podano czasy polowicznego ich zaniku wraz z kanalem rozpadu oraz wybrane o nich informacje.

lzotop Ty, rozpad Warto wiedziec
e 5730 lat; produkowany w gérnych warstwach atmosfery ziemskiej,
B stosowany do datowania radioweglowego w skali archeologicznej
238 4,5 miliarda lat; wykryto na jego przyktadzie zjawisko promieniotworczosci
o naturalnej; stosowany do datowania w skali geologicznej
24pg 139 dni; najtrwalszy izotop polonu, odkryty przez Marie Skltodowska-Curie
o (wraz z radem ??°Ra) jako jeden z produktéw przemiany 238U
235 700 miliondw lat; | jest uzywany jako paliwo w reaktorach jgdrowych i bombie
o atomowej
3y 12,3 lat; stosowany do znakowania zwigzkéw chemicznych i jako paliwo w
B reaktorze termojgdrowym i bombie wodorowe;
s0Co 5,3 lat; stosowany w radioterapii, przy sterylizacji 2ywnosci, do radiografii
B, 2y strukturalnej
505 28,8 lat; produkt rozszczepiania 2**Uw bombie atomowej, niebezpieczny
B ze wzgledu na moiliwosc gromadzenia sie w tkance kostnej

Rysunek 3.46: Tabela - czasy potowicznego zaniku

»Naturalny zegar promieniotwérczy”. Datowanie izotopowe

Prawo rozpadu promieniotworczego jest jak zegar, ktory tyka z czasem rownym okresowi potowicznego rozpadu.
Jednym z bardziej znanych praktycznych zastosowan tego zaniku promieniotwdrczego to datowanie. Jest to
metoda oznaczania wieku mineratow lub przedmiotow pochodzacych z odleglych okresow historycznych badz
prehistorycznych tj. odnoszacych si¢ do czasow liczonych w tysiacach, milionach a nawet miliardach lat. Jest ona
stosowana m. in. przez historykow, archeologéw i geologdw. Datowanie izotopowe polega, w najprostszym ujgciu,
na poréwnaniu koncentracji w badanej probce wybranych izotopéw promieniotworczych w stosunku do izotopow

stabilnych.

Kazdy niemal styszat o mozliwosci wyznaczenia wieku szczatkow organicznych, np. roslin lub zwierzat, ktore
zyty na Ziemi w okresie od kilkuset do kilkudziesigciu tysigey lat temu. W metodzie tej wykorzystuje si¢
promieniotworczy izotop wegla é“C, ktorego okres potowicznego rozpadu wynosi 5 730 lat.

zobacz wigcej: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ca%C5%82un_Tury%C5 %84 ski== =5 e

Rysunek 3.47: Wiek stynnego catunu turynskiego byt takze badany metoda wegla g4C

Wegiel jest jednym z podstawowych pierwiastkow w organizmach zywych. Najczgsciej jest to stabilny izotop wegla
éZC, ale w przyrodzie wystepuje tez, cho¢ w bardzo matych ilo$ciach, promieniotworczy izotop é“C. Kiedy organizm
zyje, to nastgpuje w nim stale wymiana materii z otoczeniem i stosunek ilosci izotopu wegla é“C do ilosci izotopu
éZC jest taki, jak w atmosferze. Kiedy jednak organizm zy¢ przestaje, zmniejsza si¢ w nim ilo$¢ promieniotworczego
izotopu é4C zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego. Wykonujac pomiar rozpadoéw promieniotworczych w

szczatkach organizmoéw zywych mozna wyznaczy¢ jak zmienil sig ten stosunek, a wykorzystujac znana warto$¢ czasu
potowicznego zaniku izotopu é“C, oceni¢ wiek badanych szczatkow.

) Wskazéwka: Pojawia si¢ przy tym cickawy problem: czy zawarto$¢ izotopu é“C w atmosferze jest stata? Z

jednej strony wiemy przeciez, ze ulega on rozpadowi promieniotworczemu. Z drugiej strony, jesli opisana


http://pl.wikipedia.org/wiki/Ca%C5%82un_Tury%C5%84ski

| Fizyka jadrowa | 205

metoda ma dawa¢ wiarygodne wyniki, to musimy przyjac, ze znana dzisiaj procentowa zawarto$¢ é“C w
atmosferze jest taka sama, jaka byta wtedy, gdy badane szczatki przestaly wymienia¢ materi¢ organiczna
z otoczeniem. Rozstrzygnigcie tego problemu podamy w nast¢pnym paragrafie, poswigconym reakcjom
jadrowym.
Zastanowmy sig, jak mozna to osiagnaé. Wzor (wzor 191 na stronie 203) pozwala obliczy¢ liczebno$¢ probki N
po czasie ¢, gdy znamy poczatkowa liczebno$¢ N oraz czas potowicznego zaniku T'y/,. Dokonajmy jednak prostego
»zabiegu”: zamienmy wielko$¢ szukana w tym wzorze (V) na dana, a w zamian niech bgdzie szukany czas . Wtedy
mamy zadanie takie: ,,Okresl czas ¢, jaki uptynat od chwili, gdy liczebno$¢ probki wynosita N, jesli znasz N oraz
N - jej liczebno$¢ obecna (czyli w chwili 7). Dany jest takze czas potowicznego zaniku 7'y, tej probki”. To zadanie
trzeba rozwigzac.

Przyktad

Stwierdzono, ze probka materii organicznej pobrana ze znalezionego podczas wykopalisk kawatka
drewna zawiera trzy razy mniej izotopu é“C (w poréwnaniu z izotopem é2C) niz w czasach
wspotczesnych. Na podstawie wykresu z Rysunek 3.48: Zaleznos¢ czasowa zawartosci izotopu 6 14
C we fragmencie drewna na stronie 205 ocen wiek artefaktu. Czasu potowicznego zaniku wegla
é“C Ty, =5730 lat.
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Rysunek 3.48: Zaleznos$¢ czasowa zawartosci izotopu (1)4C we fragmencie drewna

Rozwigzanie Przyjmijmy, ze zawartos¢ é“C w drzewie, ktore postuzyto do wykonania znalezionego

fragmentu, w chwili jego $cigcia dawno temu, to umowne 100% na wykresie na Rysunek 3.48:
Zaleznosc¢ czasowa zawartosci izotopu 6 14 C we fragmencie drewna na stronie 205. W chwili
obecnej zawarto$¢ ta zmalata trzykrotnie, wigc osiagngta poziom 33,3% poziomu poczatkowego.
Prowadzimy wigc na wykresie pozioma lini¢ (niebieska), odpowiadajaca 33,3% na osi rzednych
i szukamy jej przecigcia z wykresem. Z tego punktu prowadzimy pionowa lini¢ (czerwona) i
odczytujemy z osi odcigtych, ze wiek artefaktu wynosi nieco ponad 9000 lat.

(D Wskazowka:
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Umiejetnos¢ postugiwania si¢ logarytmami pozwala obliczy¢ czas t. Przeksztat¢émy wzor (wzor 191 na stronie
203).

n -
(wz6r 192) N,y=Ny-(2) =N,y ()"

(wzor193)(2)" = %—Z

N
or 194 ) -n=1 (—”)
(wzor ) -n 0g)| N,
W ostatnim przeksztatceniu wykorzystalismy logarytm przy podstawie 2. Szukana warto$¢ n wynosi wigc:
(wzér 195 ) n= - log})= log (3)= 1,585

a szukany czas t= 1,585+ Ty, = 1,585- 5730 lat =~ 9082 lata, co doskonale zgadza si¢ z warto$cia odczytana z
wykresu.

(7] Wskazowka:

Prawo zaniku promieniotworczego jest funkcja wyktadnicza, najczesciej wyrazana w postaci:
N(t)=Nyent

Prawo to jest przyktadem ,,poezji fizyki”. Poeta z pomoca kilku wierszy potrafi ukazaé glebig uczué, pigkna,
strachu czy nadziei. W fizyce jedno prawo wyrazone prostym wzorem matematycznym potrafi opisaé efekty
w mechanice, akustyce, optyce, elektrycznosci itd. Takie jest wiasnie prawo zaniku promieniotworczego. Ten
sam typ wzoru opisuje procesy relaksacyjne w wielu dziatach fizyki np.: zanik amplitudy drgan spr¢zyny,
wyciszanie glosu struny w instrumentach muzycznych, ochtadzanie si¢ cieczy pozostawionej w nizszej
temperaturze, roztadowanie si¢ kondensatora w obwodach elektrycznych i wiele innych zjawisk; takze w
dziedzinie chemii, biologii, a nawet nauk spotecznych.

Nabycie umiejgtnosci dostrzezenia pigkna i elegancji w prostym, jednolitym opisie matematycznym ogromnej
réznorodnosci przyrody, zgodnie z maksyma e pluribus unum (tac. jedno z wielu), jest zaiste warte wielu
wysitkow; dlatego zachgcamy wszystkich, by przeczytali caly rozdziat do konca.

Komputerowe modelowanie zaniku promieniotworczego (rozszerzenie wiadomosci dla uczniow
zainteresowanych fizyka)

Naturalne przemiany promieniotworcze zachodza spontanicznie, bez ingerencji zewngtrznych, w sposob losowy. Nie
potrafimy przewidzie¢, czy dane jadro rozpadnie si¢ w okre§lonym odcinku czasu, czy tez nie. By wigc opisa¢ rozpad
promieniotworczy musimy postuzy¢ si¢ pojeciem prawdopodobienstwa, ktore najlepiej jest zdefiniowac dla licznej
probki.

Obserwujemy probke jader promieniotwoérczych, powiedzmy izotopu kobaltu ggCo, o pewnej liczebnosci NV;
stwierdzamy, po czasie A t, ze liczebno$¢ probki zmalata do N'. Mozemy wtedy powiedzie¢, ze prawdopodobienstwo

p rozpadu pojedynczego jadra kobaltu jest ilorazem liczby jader | A NI, ktore sig rozpadty do liczby jader N, ktore
mialy taka mozliwosc:

[AN]

(wzor 196) p==—"F—

W tym wzorze A N jest liczba ujemna, gdyz oznacza rdznicg pomigdzy koncowa liczebnoscia probki N' a jej
liczebnoscia poczatkowa N:

(wzor197) AN=N'-N

! Wskazowka:
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Wielkos$¢ p rzeczywiscie ma wszelkie cechy prawdopodobienistwa p. Przekonuje nas o tym analiza wzoru
(wzor 196 na stronie 206) w przeksztatconej formie:

-

(wzor 198) p=—Fx—

Prawdopodobienstwo uzyskania ,,sukcesu” jest stosunkiem liczby przypadkow (prob), w ktorych odniesiono
umowny ,,sukces”, do wszystkich przypadkow, w ktorych ten sukces mogt zosta¢ odniesiony.

Tak zdefiniowane prawdopodobienstwo nie odzwierciedla, niestety, w sposob jednoznaczny wlasciwosci jader ggCO

stanowiacych nasza probke. Wynika to z faktu, ze zalezy ono od arbitralnie ustalonego odcinka czasu A ¢, po ktorym
okreslamy liczebnos¢ N'. Przyjeto wobec tego zasade przedstawiania prawdopodobienstwa p w postaci iloczynu:

(wzor199) p=4- At

w ktorym 4 okresla jednoznacznie wiasciwosci jader ggCo. Wielko$¢ t¢ nazywamy stalq rozpadu promieniotworczego

- kazdy niestabilny izotop, podlegajacy ktérejkolwiek z poznanych przez nas przemian promieniotwodrczych,
charakteryzuje si¢ okreslona warto$cia 4. Z kolei taki zapis narzuca warunek na odcinek czasu A #: musi on by¢ na
tyle krotki, by zachowaé warunek p < 1. Dla potrzeb takich, jak komputerowe doswiadczenie, ktore przedstawimy w
dalszym ciagu tego paragrafu, przyjmujemy wartosci A ¢ mozliwie mate.

Z powyzszego zapisu wynika takze, ze wielkos$¢ A jest mianowana: [/1] =gs1. Jednostce tej nie nadajemy jednak nazwy
»Herc”, gdyz samo zjawisko rozpadu promieniotworczego nie ma bezposrednio charakteru okresowego. Nasz
przykladowy izotop ggCo ma A~0,13 1/rok.

Potaczenie wzorow (wzor 196 na stronie 206) i (wzor 199 na stronie 207) daje nam matematyczny przepis na
$ledzenie zmian liczebnosci probki promieniotworczej - w jednakowych (mozliwie krotkich) odcinkach czasu A ¢
liczebnos¢ ta zmienia si¢ (maleje) o A N dane wzorem:

(wz6r200) AN=-4-N- At

Nalezy jednak pamigtac, ze we wzorze tym wielko$¢ N nie jest stata! Po kazdym odcinku czasu jej warto$¢ maleje,
wigc ubytki A N nie sa jednakowe.

Przeprowadzimy ,,do§wiadczenie komputerowe” symulujace rozpad wirtualnej probki jader promieniotwérczych
zgodnie ze wzorem (wzor 200 na stronie 207). Do tego doswiadczenia przyjmiemy nastgpujace zatozenia:

1. Poczatkowa liczebno$¢ probki Ng=4 000.

2. Bedziemy obserwowac liczebno$é¢ probki w umownych odstgpach czasu Af=1 s.

3. Przyjmiemy, ze prawdopodobienstwo zajscia rozpadu pojedynczego jadra w jednosekundowym odstepie czasu
wynosi 0,1. Oznacza to, ze kazde z jader rozpada si¢ w tym czasie z prawdopodobienstwem 10%.

4. Jesli jadro nie ulegnie rozpadowi, to prawdopodobienstwo jego rozpadu w nastgpnym odstepie czasu A ¢
pozostaje state i nadal wynosi 10%.

Tabela (Rysunek 3.49: Wyniki wirtualnego doswiadczenia na stronie 208) obrazuje wynik takiego wirtualnego
doswiadczenia (dla uproszczenia podano jedynie kilka pierwszych wierszy tabeli), uzyskanego w arkuszu
kalkulacyjnym. W kazdym jej wierszu pokazano czas, liczbg jader, ktére nie ulegly rozpadowi do tego czasu oraz
liczbe jader A N, ktore ulegaja rozpadowi w kolejnym odstepie czasu A¢=1 s; liczbe t¢ obliczono zgodnie ze
wzorem (wzor 200 na stronie 207):

(wz6r201)|AN|=2- At-N

Zwroémy uwage, ze A N stanowi zawsze 10% aktualnej wartosci N (zaokraglone do liczby catkowitej). W kazdym
kolejnym wierszu czas zostaje powigkszony o A, za$ liczebno$¢ N zostaje pomniejszona o A N z poprzedniego
wiersza.



f(s) N
0 4 000
1 3 600
2 3240
3 2916
4 2 624
5 2 362
6 2 126
7 1913

Rysunek 3.49: Wyniki wirtualnego doswiadczenia

Rysunek 3.50: Zaleznos¢ czasowa liczby N jader probki promieniotworczej, ktorve nie ulegly rozpadowi do

czasu t na stronie 209 pokazuje wykres uzyskanej zaleznosci NV (t) Ma ona wszystkie cechy prawa zaniku

AN
400
360
324
292
262
236
213
191

promieniotwodrczego, o ktorych wspominali§my wezesniej w tym rozdziale.
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M(t)
4000 4

3 500 4

1

3000

2 500 +

2000 4

1 500

1

1000 A

500 +

t(s)

Rysunek 3.50: Zaleznos¢ czasowa liczby N jader probki promieniotwoérczej, ktore nie ulegty
rozpadowi do czasu t

] Wskazdowka:

Czas potowicznego zaniku jest bezposrednio zwiazany ze stata rozpadu 1 wzorem, w ktorym wystepuja
logarytmy (wyprowadzenie tego zwiazku znajdziesz w dalszej czgsci tego rozdziatu):

, In(2)
(wzor202) T'yp=—7—

Poniewaz In (2) ~0,69a1=0,1 1/s, wiec w naszej symulacji komputerowej uzyskalismy 7'/, nieco ponizej
siedmiu sekund.

Na koniec pokazemy, ze uzyskany w komputerowym doswiadczeniu wykres jest w dobrym przyblizeniu z wykresem
uzyskanym z funkcji danej wzorem (wzor 191 na stronie 203):

(wz6r203 ) Ny=No-(1/2)

w ktorym podstawimy za n iloraz ¢/ T'j,. Rysunek 3.51: Poréownanie zaleznosci N(t) uzyskanej w symulacji
komputerowej (linia czerwona) z zaleznosciq doktadnaq (linia czarna) uzyskanqg z prawa zaniku promieniotworczego
na stronie 210 przedstawia oba wykresy. Odstepstwa pomigdzy nimi wynikaja z przyblizonego charakteru naszej
symulacji komputerowej, w ktorej przyjelismy jednosekundowe odstepy czasowe dla okreslania kolejnych wartosci
liczebnosci probki. Im krotszy czas A ¢ zostatby w niej przyjety, tym wykres czerwony (przyblizony) bardziej
zblizyltby si¢ do wykresu czarnego (doktadnego).



| Fizyka jadrowa | 210

N(t)
4000

3500 -

3000 -

2900 1

2000 -

1500 1

1000 4

500 1

t(s)

Rysunek 3.51: Poréwnanie zaleznosci N(t) uzyskanej w symulacji komputerowej (linia czerwona) z
zaleznoscia doktadng (linia czarna) uzyskanga z prawa zaniku promieniotwoérczego

Wyprowadzenie prawa zaniku promieniotwoérczego (materiat nadobowiazkowy)

Wyprowadzimy prawo rozpadu promieniotworczego, wychodzac z ogolnych przestanek i przyjmujac catkowicie
przypadkowy charakter promieniotworczoS$ci jader.

Przyjmijmy zatem, ze rozpad promieniotworczy danego jadra zachodzi zupetnie przypadkowo. Zatézmy takze, ze
prawdopodobienstwo rozpadu jest stale w czasie, tzn. zawsze po okreslonym odcinku czasu liczba jader zanika
jednakowo, np. po okre$lonym czasie Ty, (tzw. okresie potowicznego rozpadu) zanika do potowy, po czym znowu
do polowy itd.

Oznaczmy poczatkowa liczbe jader przez N,
. . Ny .
Po czasie t = T'j, bedzie ich N | = R czyli
po czasie t =T : ﬂ -1
V2 Ny 2
. . N
Po czasie t = 2T, bedzie ich Ny =5 =5 =7

. 1 2
po czasie t:2T1/2; N_() =7 :(7) )
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Po nastgpnym odcinku czasu 7', ich liczba jeszcze raz zmniejszy sig o potowg, czyli tacznie po czasie ¢ = 3T,

N3 1 1y,
bedzie 1chN—0:§:(§) itd.

Widzimy, ze po czasie ¢ = nT'y, ich liczba zmniejsza si¢ wedtug wzoru:

(wzbr 204) ]]\\,’0 :(71)”

Uogo6lnijmy ten wzor. Najpierw zauwazmy, ze n = TL]/2 i dla dowolnego czasu t mamy zaleznos¢:

¢

(wzbr 205) ]]VVO = (4)"12

Stad
L

(wz6r206) N = Nef$) 12

OtrzymaliSmy wzor - rownowazny wzorowi (wzor 191 na stronie 203) - okre$lajacy prawo rozpadu
promieniotworczego wyrazone za pomoca okresu potowicznego rozpadu 7'y,

Aby uzyska¢ wzor w postaci postaci wyktadniczej, nalezy przeksztatci¢ (wzor 206 na stronie 211) w nastgpujacy

sposob. Najpierw logarytmujemy obustronnie rdéwnos¢ (wzor 206 na stronie 211)
t

. N 1\T12
207) 1 = In|x
( wzor ) nNo n(2)

stad
, N t 1
208) Ing—=5—1 (—)
( wzor ) nNO T, n|x
Zatem
(wz6r209) In Nﬂo - f(lTLlé)
Oznaczmy wyrazenie w nawiasie przez A:
(wzér210) 4 =02
12

(4 — tzw. stata rozpadu promieniotworczego). Otrzymamy, ze

N
or 211) 1 =-U
( wzor ) nNO

Funkcja odwrotna do logarytmu naturalnego jest funkcja wyktadnicza, wigc

(wzc')r212)Nl0 — et

Stad ostateczna posta¢ prawa rozpadu promieniotworczego:

(wzor213 ) N=Nge#

gdzie: e=2,7183... — podstawa logarytmu naturalnego, A — stata rozpadu; jej wartosc¢ jest charakterystyczna dla
danego pierwiastka promieniotworczego, N, — liczba jader pierwotnych w chwili 1 =0, V - liczba jader pierwotnych

po czasie ¢.

XLS PDF Funkcja wyktadnicza cz.1


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/exp1/funkcja_exp.xls
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/exp1/funkcja_wykladnicza_exp.pdf
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Pytania i problemy

1. W podsumowaniu pod Rysunek 3.44: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci czterech probek promieniotworczych
na stronie 201 podano orientacyjne skale czasowe, dogodne do przedstawiania zaniku czterech izotopow
promieniotworczych. Uzasadnij, ze sa one zwiazane z prawdopodobienstwami zaj$cia przemiany dla tych
izotopow. Skorzystaj z informacji w tekScie bezposrednio pod Rysunek 3.44: Zaleznosé czasowa liczebnosci
czterech probek promieniotworczych na stronie 201.

2. Zilustruj graficznie fakt, ze czas potowicznego zaniku nie musi by¢ liczony od chwili zero. Wydrukuj wykres
na Rysunek 3.43: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci probki promieniotworczej na stronie 200 1 zaznacz na nim
odcinek odpowiadajacy T'y/, liczony od poczatku obserwacji. Nastgpnie pokaz, przyktadowo, ze od chwili
osiagnigcia liczebno$ci na poziomie 80% do chwili osiagnigcia 40% takze mija 7 y,.

3. Uzupehij wydrukowany wykres z Rysunek 3.43: Zaleznos¢ czasowa liczebnosci probki promieniotworczej
na stronie 200 o linie obrazujace zanik probki promieniotworczej o czasie potowicznego zaniku dwa razy
krotszym oraz dwa razy dtuzszym niz pokazano na wykresie.

4. W wykopaliskach pod Kaliszem znaleziono fragment drewnianej palisady. Poddano go datowaniu metoda
radiowegglowa 1 stwierdzono, ze zawarto$§¢ w nim izotopu é“C stanowi ¥4 zawartosci oryginalnej. Ocen na tej
podstawie, czy ta palisada mogta powstac za panowania pierwszych Piastow.

5. 11 Wskazéwka: Uczen stwierdzil, ze skoro po czasie potowicznego zaniku rozpada si¢ potowa poczatkowe;j

' zawartosci probki promieniotworczej, to po czasie rownym potowie Ty, powinna sig rozpas¢ jedna
czwarta zawartos$ci probki. Ocen, czy teza ta jest prawdziwa; uzasadnij swoja oceng.

6. Przedstaw, w mozliwe ogolnym ujegciu, pojecie statej rozpadu promieniotwdrczego 4.

7. Wydrukuj wykres 5. (Rysunek 3.50: Zaleznos¢ czasowa liczby N jader probki promieniotworczej, ktore nie ulegly
rozpadowi do czasu t na stronie 209) i zaznacz na nim odcinek odpowiadajacy 7'y,, liczony od poczatku
obserwacji. Nastgpnie pokaz, ze kolejnym odcinkom 7'y, odpowiadaja potéwkowe zaniki liczebnosci probki.

3.5 Doswiadczenia "Radiacja"

Wykonamy teraz dwa do$wiadczenia, ktore na pozor maja niewiele wspodlnego z fizyka jadrowa: zbadamy losowe
zjawisko przewracania sig¢ kapsli oraz zjawisko stygnigcia wody. Okaze sig, ze uzyskane w tych doswiadczeniach
wyniki maja wspolny opis matematyczny, tozsamy z prawem zaniku promieniotworczego. Dzieje sig tak dlatego, ze
te trzy rd6zne w swej istocie zjawiska podlegaja takiemu samemu prawu statystycznemu. Kazdy opis matematyczny
zjawiska musi opiera¢ si¢ na okreslonym prawie fizycznym. Oczekujemy od Ciebie, aby§ w sprawozdaniach z tych
doswiadczen napisat, jakie to prawo statystyczne jest wspolne dla tych trzech réznych zjawisk.

Przeprowadzenie tych doswiadczen pozwoli nam lepiej zrozumie¢ prawo zaniku promieniotworczego probki
promieniotworczych jader atomowych oraz powiazane z nim pojgcie czasu potowicznego zaniku, poznane w
rozdziale 3.4 Prawo zaniku promieniotworczego na stronie 200.

Przekonamy si¢ wreszcie, ze przebieg wszystkich tych proceséw zachodzi wedtug takiego samego prawa
wyktadniczego, ktorego wyprowadzenie podalismy w dodatku do poprzedniego paragrafie, przeznaczonego dla
ucznidow szczegolnie zainteresowanych matematyka.

»Prawo promieniowania” a statystyczny zanik ilosci nieodwréconych kapsli

Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebne jest okoto stu jednakowych kapsli (nakretek po napojach). Stanowia
one ,,probke” obiektow, mogacych sig ,,przemienic¢” - tutaj: odwrdci¢ dnem do gory.

Kapsle utéz na desce dnem do dotu (Rysunek 3.52: Kapsle - niezbedne elementy doswiadczenia na stronie 213b.).
Przygotuj wolny obszar podlogi o rozmiarze rzgdu metr na metr; obszar ten warto odgrodzi¢, by kapsle nie uciekaty
zbyt daleko.

Wysyp ,,z impetem” kapsle z deski na podtogg. Nastepnie zbierz kapsle z podtogi, odktadajac z powrotem na deske
tylko te, ktore upadty dnem do dotu; nalezy je policzy¢ i zapisa¢ ich liczbg N;. Te za$ kapsle, ktore sig odwrocity i
upadly dnem do gory (Rysunek 3.52: Kapsle - niezbedne elementy doswiadczenia na stronie 213a), odt6z na bok -
uznajemy, ze ,,wypromieniowaly” one z probki.
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a) Kapsel nieodwrocony i odwrocony, b) Sto jednakowych (w miarg) kapsli

Rysunek 3.52: Kapsle - niezbedne elementy doswiadczenia

Powyzsze czynnos$ci powtorz wielokrotnie, kazdorazowo zliczajac liczbg kapsli, ktore sig¢ nie odwrocity po kolejnym
rzucie. Potdz je na desce przed nastgpnym rzutem.

Whyniki zliczen N; umie$¢ w tabeli wykonanej wg ponizszego wzoru (Rysunek 3.53: Tabelka pomiaréw na stronie
213). Zapehij pierwsze dwie kolumny tabeli (Kolejny numer rzutu i N,).

Kolejny Liczha kapsli przed Liczba kapsli Prawdopodobieristwo | Usrednione prawdopodo-
numer rzutu [ kolejnym rzutem | odwrdconych w odwrdcenia bienstwo odwrdcenia
kolejnym rzucie | pojedynczego kapsla pojedynczego kapsla
i N AN; A= ANV Mo h=AN/ N Tia
1 2 E] 4 5 ]

Rysunek 3.53: Tabelka pomiaréow

W celu obliczenia prawdopodobienstwa odwrocenia kapsla najpierw wypehij kolumne 3-cig tabeli; oblicz A N, -
liczbe kapsli, ktore odwrdcity si¢ w i-tym rzucie. Nastgpnie oblicz prawdopodobienstwa odwrdcenia pojedynczego

kapsla w kazdym rzucie i wypelnij kolumng 4-ta tabeli korzystajac ze wzoru

A i . Ni+Ni-1
il:m gdzie Ni-sr:T'
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Kalejny Liczba kapsli Liczba kapsli Prawdopodobienstwo Usirednione
numer przed odwroconych w odwrdcenia prawdopodobiefstwo Tis
rzutu | kelejnym rzutem | kolejnym rzucie pojedynczego kapsla | odwrdcenia pojedynczego )
kapsla
i N AN L= AN/ Niy a=AN/N
1 2 3 4 5 &
0 100 - =
1 60 40 0,3
2 41 19 0,38
3 23 18 0,56 0,472
4 13 10 0,56 (sredniaz 5 pierwszych 1,47
5 9 4 0,36 wynikow)
6 5 4 (0,57)
7 4 1 (0,22)
& 4 0 =
3 1 3 -

Rysunek 3.54: Tabelka pomiaréw - dane przyktadowe

Wykonaj wykres zaleznosci N; od i. Przyktadowy wykres znajduje sig na Rysunek 3.55: Zaleznosé¢ Ni (i) - liczby
nieodwroconych kapsli od liczby rzutow na stronie 214.

Czarna linia obrazuje optymalna funkcj¢ wyktadnicza, wokot ktorej uktadaja sig¢ punkty

100
90 A
80 -
70 1
60 1
50 -
40 1
30 1
20 1
10 4

liczba kapsli niedwrdconych

10

numer rzutu n

pomiarowel

Rysunek 3.55: Zaleznos¢ N,(i) - liczby nieodwréconych kapsli od liczby rzutow
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Zwro¢my uwagge na trzy istotne cechy wykresu. Te same cechy ma wykres zaleznosci od czasu liczby jader,
ktore nie ulegly przemianie w zjawisku rozpadu promieniotworczego, opisanym w rozdziale 3.4 Prawo zaniku
promieniotworczego na stronie 200.

1. Uzyskana zaleznos$¢ jest malejaca.
2. Wykres nie przebiega wzdhuz linii prostej - liczba nieodwroconych kapsli maleje nieliniowo wraz z liczba rzutow.
3. Wykres nie osiaga wartosci N = 0 po zadnej okreslonej, z gory przewidywalnej liczbie rzutow.

Pierwsza cecha jest oczywista: w warunkach do§wiadczenia nie moze przybywaé nieodwroconych kapsli.

Ciekawa jest za to druga cecha wykresu. Zwiazana jest ona z poj¢ciem prawdopodobienstwa odwrocenia si¢ kapsla.
W kolumnie 3. tabeli pokazano wielko$¢ A N; - liczbe kapsli, ktore odwrocily si¢ w i-tym rzucie. Z kolei wielko$¢
N to liczba kapsli przed i-tym rzutem, ktore mogly si¢ odwroci¢ w tym rzucie.

W celu obliczenia prawdopodobienstwa odwrdcenia kapsla zastosowaliSmy wzor (wzor 214 na stronie 215)
wyrazajacy stosunek liczby kapsli, ktore si¢ odwrécity, do sredniej liczby kapsli, ktore potencjalnie odwrdcic si¢
mogty.

AN;
(wzbr214) i=+—

i-s7
] Wskazéwka:

Dlaczego obliczamy prawdopodobienstwa odwrocenia kapsla jako stosunek liczby kapsli, ktore si¢ odwrocity,
do $redniej liczby kapsli N, przed i po rzucie, a nie do poczatkowej liczby kapsli N,?

Ot6z ta druga mozliwos$¢ bytaby wlasciwa wtedy, gdy mielibySmy do czynienia z bardzo matym
prawdopodobiefistwem A; odwrocenia kapsla w rzucie i z bardzo duza liczba kapsli. Wtedy liczba N,
tylko nieznacznie réznitaby si¢ od liczby N;. Z taka sytuacjq statystycznag mamy zwykle do czynienia w

przypadkach rozpadu atomoéw pierwiastkow promieniotwdrczych.

Doswiadczalne warto$ci A; zamieszczono w 4. kolumnie tabeli (tabela na Rysunek 3.54: Tabelka pomiaréw - dane
przykladowe na stronie 214). Widzimy, ze wartos$ci te sa w przyblizeniu jednakowe, czego nalezalo oczekiwac.

To ze nie sa doktadnie jednakowe, raz sa nieco wigksze, raz nieco mniejsze wynika nie tyle z niepewnosci
pomiarowej, lecz z losowego charakteru odwracania sig¢ kapsli i z niewielkiej probki statystycznej, jaka dysponujemy
w tym do$wiadczeniu. Oczywiscie nie ma powodu przypuszczaé, by prawdopodobienstwo odwrdcenia si¢ kapsla
zalezato od tego, ile rzutow przeszedt pojedynczy kapsel bez odwrdcenia. Na podstawie szesciu pierwszych rzutow
mozemy wyznaczy¢ §rednia warto$¢ 4 =0,472.

Wzér (wzor 214 na stronie 215), odpowiednio przeksztalcony:

(wzor215) AN;=A N,
pokazuje, ze liczba odwrdoconych kapsli w kolejnych rzutach nie jest stala, ale jest proporcjonalna do aktualne;j
malejacej liczby nieodwrdoconych kapsli, o czym mowi ksztalt wykresu z Rysunek 3.55: Zaleznosé N i (i) - liczby
nieodwroconych kapsli od liczby rzutow na stronie 214.

Na koniec zwrdé¢my uwagg na istotna, cho¢ pozorna réznicg pomigdzy doswiadczeniem z kapslami a zjawiskiem
zaniku probki promieniotwodrczych jader atomowych - to kwestia odcinka czasowego A t. W poprzednim paragrafie
czas ten spowodowal koniecznos$¢ rozroéznienia pomigdzy stata rozpadu A a pojeciem prawdopodobienstwa rozpadu.
W przedstawionym wyzej rozumowaniu dla kapsli, pojecia te zostaty utozsamione. Czy to postgpowanie jest
uprawnione? Tak, gdyz w do$wiadczeniu z kapslami rolg ,,odcinka czasu” odgrywaja kolejne rzuty. ,,Czasu trwania”
tych rzutéw nie mozna regulowac, wigc liczba zarejestrowanych odwrocen A N zalezy tylko od wlasciwosci

kapsli. Mozna jednak przypisac kolejnym rzutom interpretacj¢ zblizona do czasu - w zadaniu 3. wyrazisz "czas
potowicznego zaniku" probki kapsli.

] Wskazowka:

Napisalismy: ,,Role¢ 'odcinka czasu' odgrywaja tam Kkolejne rzuty, ktérych 'czasu trwania' nie mozna
regulowa¢”. Otz tu dotykamy waznego problemu:

Czym jest czas?
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Mozna powiedzieé, ze sens uptywu czasu w prawie zaniku promieniowania jest doktadnie taki sam jak w
powyzszym opisie naszego eksperymentu z kapslami. Ogdlnie: w fizyce statystycznej (w termodynamice,
fizyce kwantowej) sens uptywu czasu jest taki: mamy do czynienia z r6znymi stanami uktadu fizycznego,
odcinek czasu to wlasnie jest przejsécie z jednego stanu do drugiego. W tym sensie czas wystepuje tu jako
miara liczby przej$é (stanow) zmieniajacego sig uktadu fizycznego (rowniez i catego Swiata).

Stygniecie cieczy (materiat nadobowiazkowy)

Przeprowadzajac doswiadczenie, przekonamy sig, ze spadek temperartury rozgrzanego ciala zachodzi wedhug takiego
samego prawa wyktadniczego, co zanik promieniowania radioaktywnego (wyprowadzenie wzoru znajduje si¢ w
koncowej czgsci tego rozdziatu):

t

-
(wzor 216) T-Tot:(TO'Tot)(fl) =

gdzie: T - temperatura rozgrzanego ciata, T, - temperatura otoczenia (temperatura koficowa po ostygnigciu ciala), T,
- temperatura poczatkowa rozgrzanego ciata, - czas, Ty, - czas, po ktorym temperatura osiaga polowg poczatkowej
nadwyzki temperatury nad temperaturg otoczenia (T - 7).

Do przeprowadzenia doswiadczenia wystarczy mie¢ termometr o zakresie skali od 0° C do 55° C, szklankg z
podgrzana woda i stoper lub zegarek. Pomocny réwniez moze by¢ minutnik do sygnalizacji uplywu czasu.

Do szklanki wlej wodg zagrzana do temperatury nieco powyzej Tg=55° C 1 wstaw termometr (Rysunek 3.56: Zestaw
do doswiadczenia "Stygniecie cieczy"” na stronie 217).

Ustaw szklanke¢ w miejscu nieprzewiewnym, aby warunki stygnigcia byty caty czas jednakowe i wlacz stoper. Notuj
wskazania termometru w czasie spadku temperatury np. co 5 minut (do sygnalizacji uptywu czasu mozesz zastosowaé
minutnik). Pomiary mozesz wykona¢ bardziej precyzyjnie, jezeli sfilmujesz przebieg do§wiadczenia za pomoca
kamery (lub komorki) i przy odtwarzaniu filmu zatrzymasz odpowiednie klatki filmu.
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[ermometr

stoper
lub
zegarek

Rysunek 3.56: Zestaw do doswiadczenia "Stygniecie cieczy"”

Wyniki pomiaréw umie$¢ w kolumnach 2, 3 i 5 tabeli wykonanej wg ponizszego wzoru (tabela na Rysunek 3.57:
Tabelka pomiarow na stronie 217). Jednoczesnie stopniowo wypetniaj kolumne 4 - nadwyzka temperatury wody
nad temperaturg otoczenia.

Lp. |Temperatura biezqca] Temperatura Nadwyika Czas
T(°C) otoczenia temperatury I' =T, t(s)
T (°C) (°C)
| 2 3 4 5

Rysunek 3.57: Tabelka pomiaréw

Okresl niepewno$ci pomiarowe: temperatury A 7' - jako potowg najmniejszej podziatki , np. AT =0,5°C, czasu
At - przy pomiarze czasu uwzglednij czas reakcji na sygnalizacje czasu oraz niezbegdny czas potrzebny do odczytu
wskazan stopera i termometru, np. A¢=15 s=0,25 min. Dane te wstaw do tabelki pomiarowej. Postuza ci one do
wykreslenia prostokatéw niepewnosci pomiarowych.

Korzystajac z danych z kolumn 4 i 5 tabelki pomiarow, wykonaj wykres punktowy zalezno$ci nadwyzki temperatury
wody (T -T,,) od czasu stygnigcia ¢ (Rysunek 3.58: Przyktadowy wykres punktow doswiadczalnych procesu stygniecia

na stronie 218).
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Rysunek 3.58: Przyktadowy wykres punktow doswiadczalnych procesu stygniecia

Kazdy punkt otocz prostokatem niepewnosci pomiarowych wykonanych wedhug Rysunek 3.59: Prawidlowe

wykreslenie prostokqta niepewnosci pomiarowych w otoczeniu punktu pomiarowego, zaznaczonego kolorem na
stronie 219.
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Rysunek 3.59: Prawidtowe wykreslenie prostokata niepewnosci pomiarowych w otoczeniu punktu
pomiarowego, zaznaczonego kolorem

Nastepnie "od reki" wykresl krzywa, ktora bedzie przebiegac przez obszary wszystkich prostokatow niepewnosci
pomiarowych (Rysunek 3.60: Prawidliowe wykreslenie krzywej stygniecia na stronie 220). Uwaga: Krzywa

powinna by¢ "gtadka", a nie powinna by¢ famana przebiegajaca od punktu do punktu, wystarczy, ze bedzie
przebiega¢ przez wspomniane prostokaty. Dzigki temu bedzie lepiej odpowiadaé rzeczywistemu przebiegowi procesu
stygnigcia, gdyz proces ten nie przebiega wedlug krzywej tamane;j.
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Rysunek 3.60: Prawidtowe wykreslenie krzywej stygniecia

Na koniec zaznacz na wykresie linie poziome potowicznego zaniku nadwyzki temperatury nad temperatura otoczenia
(w skrocie: linie polowicznego zaniku temperatury) przebiegajace jak na Rysunek 3.61: Linie poziome oznaczajq
kolejne potowiczne obnizenia nadwyzki temperatury na stronie 221.
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Linie pionowe powinny odcina¢ jednakowe odcinki czasu odpowiadajace potowicznemu czasowi stygnigcia
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Rysunek 3.61: Linie poziome oznaczaja kolejne potowiczne obnizenia nadwyzki temperatury

Pierwsza linia przecina o$ temperatur w polowie odcinka taczacego punkt temperatury poczatkowej (T o O) i punkt
poczatkowy uktadu wspotrzednych (0, O).

Druga linia pozioma odcina nast¢pna potowe potowy tego odcinka itd. (na przyktadowym wykresie zaznaczono
cztery takie poziome linie).

Linie potowicznego zaniku temperatury przecinaja krzywa w okreslonych punktach, z ktorych nalezy poprowadzic¢
pionowe linie. Linie te na osi czasu odetna odcinki czasu, przy ktorych nadwyzka temperatury nad otaczajaca maleje
o potowe. Przekonaj sig, ze te wszystkie odcinki sa sobie rowne (z doktadnoscia do niepewno$ci pomiarowych); to
wiasnie jest czas polowicznego stygnigcia ¢/, (z przyktadowego wykresu — Rysunek 3.61: Linie poziome oznaczajq
kolejne potowiczne obnizenia nadwyzki temperatury na stronie 221 otrzymano ¢y, =21 min). Zauwaz, ze krzywa

ta ma identyczny charakter co krzywa rozpadu promieniotworczego, gdzie ¢, odpowiada okresowi potowicznego
rozpadu.

Zapisz swoje spostrzezenia 1 wnioski z przeprowadzonego doswiadczenia.

Stygniecie cieczy - wyprowadzenie wzorow (materiat nadobowiazkowy)

Gdy dostarczymy jakiemus$ cialu energii w postaci ciepta Q, przez co ogrzejemy go do temperatury 7 wyzszej od
temperatury otoczenia 7'y, po czym pozwolimy mu swobodnie stygnac, to jego temperatura bgdzie stopniowo opadac,
zblizajac sig asymptotycznie do temperatury otoczenia 7 .

Pokazemy, ze temperatura bedzie obnizaé si¢ podobnie, jak zanika liczba aktywnych jader w preparacie
promieniotworczym, czyli zgodnie z krzywa rozpadu promieniotworczego (Rysunek 3.51: Porownanie zaleznosci
N(t) uzyskanej w symulacji komputerowej (linia czerwona) z zaleznosciq doktadnq (linia czarna) uzyskanq z prawa
zaniku promieniotworczego na stronie 210).

Jezeli cialo ma temperaturg 7', to ciepto odprowadzone do otoczenia wyniesie

(wzor 217) Q=mdT-T,)
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Przekaz cieplny energii od ciata cieplejszego do otoczenia zachodzi stopniowo, w okreslonym odcinku czasu ¢
zostanie przekazane ciepto

(wz6r218) AQ=mcAT=mcA(T-T,,)

gdzie m - masa ciala, c - cieplo wlasciwe.

Przy czym proces przekazu ciepta podlega formalnie prawu statystycznemu (podobnemu do prawa rozpadu
radioaktywnego). Przyjmiemy zatem, ze wzgledny przekaz ciepla jest jednakowy w jednakowym odcinku czasu ¢,
czyli ze

(wzor 219) % = -kt

gdzie k - staty wspotczynnik. Podstawiajac wzory (wzor 218 na stronie 222) i (wzor 217 na stronie 221) do
(wzor 219 na stronie 222), otrzymamy

(7-7)

A
(wzor 220 ) ~T-T, - -kt

Wzér (wzor 220 na stronie 222) wyraza fakt, ze zawsze po okre§lonym odcinku czasu ciato jednakowo stygnie -
zawsze w jednakowych odstepach czasu, np. w okreSlonym czasie ¢, (tzw. okresie potowicznego zaniku) roznica
temperatury ciata od temperatury otoczenia zanika do potowy, po czym - w czasie ¢, - znowu do potowy itd.

Oznaczmy poczatkowa temperaturg przez 7.

To-
Po czasie t = t1/, r6znica temperatury wyniesie T'- T, = (OTOt, czyli po czasie t = t,,
. Tl'Tot 1
(wzor 221) ToTy 2
(T l‘Tot)
. . _ T]'Tot) . _ 2 _ (Tl‘Tol) A . .
Poczasie 2tyy: T)-Toy =75, wiec I)-Tyy=—"%5—="7; czyli po czasie t = 2t,

ToTor 1 _ (1Y
o1 222 =z=(3
(wz6r222) 7 7 =73 2)
Po nastgpnym odcinku czasu r6znica temperatury ¢/, jeszcze raz zmniejszy sig o potowg, czyli facznie po czasie

T3-Tor 1 (1V.
t:3t1/2 T()'Tgt :g :(E) 1td

Widzimy, Ze po czasie ¢ = nt ), rOznica temperatury zmniejsza si¢ wedtug wzoru:

. I-T 1Y
(wz6r223) 77 -(3)

Uogo6lnimy ten wzor. Najpierw zauwazmy, ze n= t_]tfz i dla dowolnego czasu t mamy zaleznosc:

3
T-T =
(wabr 224) 72 =(4)7

Stad

1
e
(wzor225) T-T,, =(T- To,)(%) V2

Otrzymali$my wzor okreslajacy prawo zaniku nadwyzki temperatury ciata podczas stygnigcia, wyrazone za pomoca
okresu potowicznego zaniku ¢,.
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Widzimy, ze prawo zmiany temperatury ciata podczas stygnigcia ma podobny charakter do prawa rozpadu
promieniotworczego.

Mozna wykazac¢, podobnie jak w wyprowadzeniu prawa rozpadu promieniotworczego w rozdziale 3.4 Prawo zaniku
promieniotworczego na stronie 200, ze prawo zmiany temperatury ciata podczas stygnigcia moze by¢ wyrazone w
postaci:

(Wz6r 226 ) T-T = (T - Ty )erkt

gdzie: e=2,7183... - podstawa logarytmu naturalnego.

Pytania i problemy

1. W omoéwieniu doswiadczenia z kapslami wskazano trzy cechy wykresu (Rysunek 3.55: Zaleznosé N i (i) - liczby
nieodwroconych kapsli od liczby rzutow na stronie 214) i uzasadniono je. Przedstaw uzasadnienie dla kazdej z
tych cech wykresu obrazujacego zaleznos¢ od czasu liczby jader, ktore nie ulegly przemianie w zjawisku rozpadu
promieniotworczego (rozdz. 3.4 Prawo zaniku promieniotworczego na stronie 200).

2. W komputerowym doswiadczeniu obrazujacym rozpad probki promieniotworczych jader atomowych przyjgto
pewne zatozenia; zostaly one podane nizej. Zapisz przy kazdym z nich analogiczne zalozenie obowiazujace dla
doswiadczenia z kapslami. Rozstrzygnij, czy stwierdzone podobienstwa i roznice maja znaczenie istotne, czy
tylko formalne. Przyktadowa wypowiedz podano dla zalozenia 'a'.

a. Liczebnos$¢ probki obserwujemy w umownych odst¢pach czasu A¢=1 s. Warto$¢ A ¢t mozna dowolnie
zmienia¢. Rolg 'odcinka czasu' odgrywaja kolejne rzuty, ktorych 'czasu trwania' nie mozna regulowac.

b. Poczatkowa liczebno$¢ probki Ny=4 000.

¢. Przyjmiemy, ze prawdopodobienstwo p zajécia rozpadu pojedynczego jadra w kolejnym odstepie czasu jest
iloczynem statej rozpadu 4 i odstgpu czasu A ¢ i wynosi 0,1, czyli 10%.

d. Prawdopodobienstwo, o ktérym mowa w punkcie 'c' mozna dowolnie zmieniac.

e. Jesli jadro nie ulegnie rozpadowi w pewnym odcinku czasu A ¢, to prawdopodobienstwo jego rozpadu w
nastgpnym odstgpie czasu nadal wynosi 10%.

3. Wydrukuj w odpowiednim powigkszeniu wykres na Rysunek 3.55: Zaleznos¢ N i (i) - liczby nieodwroconych
kapsli od liczby rzutéw na stronie 214 1 okresl graficznie "czas potowicznego odwracania si¢" probki kapsli.
Wyraz ten czas w rzutach; przyjmij dla potrzeb zadania, ze mozliwe jest wykonanie niecatkowitej liczby rzutow.

4. Przeprowadz do$wiadczenie podobne do tego z kapslami; uzyj jednak 100 prostopadiosciennych klockow (pomysl
moze o wykorzystaniu cukierkéw odpowiedniego ksztattu albo pudetek po zapatkach), 100 kostek do gry lub
100 monet. Ustal, ze po kazdym rzucie z probki eliminowane sa te klocki, ktore upadty ,,na sztorc”, czyli na
najmniejsza podstawe, te kostki, ktore upadty ,,jedynka do gory”, czy te monety, ktore upadty ,,ortem w dot”.

a. Zapisz wyniki do§wiadczenia w tabelce.
b. Sporzadz wykres obrazujacy liczbe pozostajacych w probee obiektow po kazdym z rzutéw. Poprowadz ,,od
reki” krzywa najlepiej pasujaca do punktéw doswiadczalnych.
¢. Z wykresu odczytaj ,,czas polowicznego zaniku” n,/, probki - jest to ,liczba” rzutéw, po ktoérej liczebnosé
probki maleje o potowe. Zwrd¢ uwagg, ze ny, nie musi by¢ liczba catkowita.
d. (1 Wskazowka: Na podstawie odczytanej wartosci 7y, oblicz prawdopodobienstwo wyeliminowania
- pojedynczego obiektu z probki w jednym rzucie.

3.6 Reakcje jadrowe

Nazwa reakcje jadrowe zostala utworzona przez analogi¢ do reakcji chemicznych. Te ostatnie polegaja na faczeniu
si¢ atomOw w czasteczki, a takze na aczeniu si¢ czasteczek lub ich rozpadzie. W tych przemianach zasadnicza

rol¢ odgrywaja sity elektryczne. Jadra — podobnie jak czasteczki — moga si¢ faczy¢ i ulega¢ rozpadowi. Jednakze te
przemiany zachodza z udziatem sit nie tylko elektrostatycznych, ale takze i jadrowych. W zapisie reakcji jadrowych
przyjeto konwencje zblizone do stosowanych przy reakcjach chemicznych; podobnie, wyrdznia sig substraty i
produkty reakcji jadrowej. Z tego punktu widzenia rozrézniamy trzy podstawowe kategorie reakcji.
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* Reakcje syntezy (reakcje fuzji) — taczy¢ moga si¢ pojedyncze nukleony lub ich uktady (jadra), tworzac wigksze
jadra atomowe lub przylaczaja si¢ do juz istniejacych jader. Tego typu reakcje wymagaja duzych energii dlatego
zachodza m.in. we wngtrzu gwiazd, w bombach wodorowych 1 innych urzadzeniach termojadrowych. Przyktadem
takiej reakcji jest taczenie si¢ jader deuteru i trytu (sa to tzw. cigzkie izotopy wodoru) w jadro helu:

(wz()r227)%T+%D—>‘2‘He+n

* Reakcje wymiany - substratem jest pojedynczy nukleon lub niewielkie jadro (np. czastka a), drugim substratem
jest inne jadro, ich potaczeniu towarzyszy usunigcie z jadra innego nukleonu lub innej ich grupy (np. deuteronu).
Takiego typu byla pierwsza, zaobserwowana w roku 1919 przez Ernesta Rutherforda reakcja jadrowa. Znajdujace
si¢ w powietrzu jadra azotu ,,bombardowal” czastkami o emitowanymi przez zrédlo promieniotworczego radu.
W rezultacie tworzone byty jadra tlenu i emitowane byty protony, ktére wywolywaty blyski swiatta w detektorze.
Reakcja przebiegata wedtug schematu:

(wzor 228) %4N+‘2‘He - 21;704- p

* Reakcje podziatu (reakcje rozszczepienia, rozpadu) - substratem jest jadro atomowe sporych rozmiaréw
oraz pojedynczy nukleon, najcz¢sciej neutron. Wérdd produktéw sa dwa jadra atomowe porownywalnych
rozmiar6w oraz pojedyncze nukleony. Do tej kategorii zalicza si¢ reakcje rozpadu a i f naturalnych izotopow
promieniotwoérczych, o ktorych byta mowa w rozdz. 3.3 Przemiany jadrowe na stronie 183. Przede wszystkim
jednak, gdy mowimy o reakcjach rozszczepienia, to mamy na mysli rozszczepienie cigzkich jader, na przyktad
uranu czy plutonu. Reakcje takie zachodza w reaktorach jadrowych i bombach atomowych. W ponizszym
przyktadzie jadro uranu, po wchionigciu neutronu, dzieli si¢ na jadra rubidu i cezu a podziatowi towarzyszy emisja
dwoch neutronow:

(wz6r 229) B5U+n— J9Rb+ 5*Cs +2n

Podziat na te trzy typy nie zawsze jest jednoznaczny - na przyktad reakcjg (wzor 228 na stronie 224) mozna bytoby
zaklasyfikowac jako reakcjg syntezy, gdyz powstaje w jej wyniku jadro tlenu, wigksze od jadra azotu.

Reakcjom rozszczepiania i syntezy poswigcimy dwa nastgpne paragrafy. W tym paragrafie zapoznamy si¢ z ogélnymi
cechami reakcji jadrowych.

Transmutacja pierwiastkow

Czy mozna zamieni¢ jeden pierwiastek w inny? To pytanie zadawali sobie alchemicy. Przez wieki cate probowali
metodami chemicznymi wyprodukowac¢ ztoto z pomoca cudownej substancji zwanej ,,kamieniem filozoficznym”.
Nie wiedzieli jednak, ze chemia na nic si¢ tu nie przyda. Reakcje chemiczne dotycza zjawisk na poziomie powlok
atomowych i wigzan czasteczkowych, a pierwiastek chemiczny to substancja, ktorej nie da si¢ zamieni¢ w inng
metodami chemicznymi.
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Rysunek 3.62: Alchemicy prébowali wyprodukowac ztoto metodami chemicznymi

Do tego potrzebna jest wiedza z zakresu fizyki, i to fizyki jadrowe;j. To, ze jaka$ substancja jest ztotem, jest okreslone
liczba protonéw w jadrze atomowym. Jak dtugo liczba ta wynosi 79, mamy do czynienia ze ztotem, ale kiedy ta
liczba jest inna, to substancja zlotem si¢ nie stanie cho¢bySmy ja zalewali kwasami, grzali, czy poddawali dziataniu
innych substancji w procesach chemicznych. Dzieje sig tak, poniewaz reakcje chemiczne zachodza na skutek
oddziatywan tylko migdzy powlokami elektronowymi, ktorych budowa zalezy od liczby dodatnich tadunkow w
jadrach atoméw bioracych udziat w tych reakcjach.

Co innego w przemianach i reakcjach jadrowych. Tu moze zmienia¢ si¢ zaréwno liczba masowa, jak i liczba
atomowa jader. Oznacza to, ze mozna zmienia¢ jedne pierwiastki w inne, zgodnie ze schematami ich rozpadéow lub
réwnaniami reakcji jadrowych — zobacz, dla przyktadu, przy opisie przemiany beta (rozdziat 3.3 Przemiany jqdrowe
na stronie 183), w co zmieni si¢ jadro kobaltu ggCo, kiedy wyemituje elektron. Zamiang jednego pierwiastka

chemicznego w inny pierwiastek po raz pierwszy spowodowat Rutherford, przeprowadzajac reakcj¢ (wzor 228 na
stronie 224).

Jadra ztota mozna otrzymac, przyktadowo, w wyniku reakcji wychwytu neutronu przez jadro rtgei ég6Hg w reaktorze
jadrowym. Powstate jadro 51;37Hg nastepnie wychwytuje elektron z powloki atomowej i zamienia si¢ w jadro zlota,

emitujac neutrino.
5 196H o + 197 . 197Ho + ¢ 197 Ay +
(wzor230)80Hg n—»sng, 80Hg e—>79Au %
Trzeba tu jednak doda¢, ze otrzymywane tym sposobem zloto jest o wiele drozsze od zlota naturalnego

wydobywanego z ziemi. Warto doda¢, ze zloto znajdujace si¢ w zlozach mineralnych pochodzi tez z reakcji
jadrowych; z gwiazd supernowych, z ,,popiotéw” ktoérych powstala i nasza Ziemia.

Do transmutacji pierwiastkow, czyli zamiany jednego pierwiastka chemicznego w inny, dochodzi takze przy
naturalnym rozpadzie jader promieniotworczych. Rozwazmy reakcje:

(wz6r231) 2380 — gg4Th+‘2‘He
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Zastanowmy sig, co dzieje si¢ z jadrami uranu, ktore si¢ rozpadty. Powstaly z nich jadra toru; a te zas$ - czy
gdzies znikaja, rozpadaja si¢ dalej, czy moze dzieje si¢ z nimi jeszcze co$ innego? Jadra, ktore sig rozpadty i
zmieniona zostata ich liczba atomowa, staja si¢ innym pierwiastkiem chemicznym. W tym przyktadzie, sa to
nadal jadra promieniotworcze, ktore dalej beda si¢ rozpadaé. W ten wlasnie sposob tworza si¢ naturalne szeregi
promieniotworcze. Kolejne pierwiastki w takim szeregu moga wystgpowaé w innym stanie skupienia, np. z
metalu moze powstaé gaz. Przykladem jest tworzenie si¢ gazu radonu wskutek rozpadu radu. Na koncu szeregu
promieniotworczego znajduje si¢ izotop stabilny.

Przyktad - rozpad neptunu

W wyniku reakcji rozpadu neptunu 3‘3‘ INp powstaje trwaly izotop bizmutu %;(3)9Bi. Oblicz liczbe
rozpadow ai f.

Odpowiedz: Czastka a to cztery nukleony: 2 protony i 2 neutrony. Zatem czastkg a mozna zapisac
jako ‘z‘a.

Emisja z jadra jednej czastki o pociaga za soba stratg czterech nukleonéw, czyli liczba masowa
jadra zmniejsza si¢ o 4 jednostki, oraz stratg¢ dwoch protondéw, wige tadunek jadra zmniejsza sig o 2
jednostki.

Czastka f to elektron, ktéry mozna zapiasa¢ jako ?1ﬁ' Emisja z jadra jednej czastki  pociaga za
soba wzrost fadunku jadra o jedna jednostke, a nie pociaga za soba zmiany liczby masowe;.

Widzimy wiec, ze w reakcji zamiany neptunu w bizmut uczestniczylo 8 czastek a i 6 czastek -

4 241 209B1 4 0
(wzor 232) 0 Np — 3 Bl+82a+ 6_1,8

Bilans energii w reakcjach jadrowych

Podobnie jak w przypadku reakcji chemicznych, reakcje jadrowe moga mie¢ charakter egzoenergetyczny badz
endoenergetyczny. W reakcjach pierwszego typu wydzielana jest energia, glownie w postaci energii kinetycznej
produktow reakcji. W reakcjach endoenergetycznych konieczne jest dostarczenie energii - w postaci energii
kinetycznej substratow - dla ich przeprowadzenia.

Zasadnicza réznica pomigdzy reakcjami chemicznymi i jadrowymi polega na ilosci wydzielanej badz pochtanianej
energii. Zilustrujmy tg rdéznicg za pomoca dwoch przyktadow.

Przyktad - energia wigzania

Energie wiazania jader bioracych udziat w reakcji (wzor 227 na stronie 224):

(wzor 233) §T+§D — 4He+n

wynosza odpowiednio: trytu E4=8,3 MeV, deuteru Ep=2,2 MeV, helu Eyy,=28,2 MeV.

Przypomnij sobie niezbgdne pojecia z rozdz. 3.2 Wiasnosci jqder atomowych na stronie 177;
zwrd¢ przy tym uwage na potozenie jader trytu, deuteru i helu na wykresie obrazujacym zaleznosé¢
energii wigzania na jeden nukleon od liczby masowej jadra.

Oblicz energi¢ E wydzielana przy syntezie jednego jadra helu z wodoru i trytu.

Odpowiedz: Skorzystajmy z faktu, ze w reakcjach jadrowych obowiazuje zasada zachowania
energii, z uwzglednieniem defektu masy. Tak wigc ,,energetyczny” zapis reakcji (wzor 227 na
stronie 224) wyglada nastgpujaco:

wzOr 234 Y my-c2+mp-c2=my - 2+m,- 2+ E
T D He n
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Masy poszczeg6lnych jader mozna wyrazi¢ poprzez sum¢ mas nukleondw pomniejszong o energi¢
wigzania:

(wzbr 235 )(mp+2mn)-cZ-ET+(mp+mn)-cZ-ED=(2mp+2mn)-cz-EHeern-cZwLE

Rozwiazujac to rownanie zauwazamy, ze masy nukleondw si¢ redukuja; otrzymujemy:

(wz6r236 ) E=Ey,-Ep-Ep=17,7 MeV

Poréwnajmy to z energia wydzielana przy spalaniu czasteczkowego wodoru w tlenie.

Przyktad - energia wydzielona w reakcji chemicznej
Cieplo spalania wodoru QO w chemicznej reakc;ji:

(wz6r 237 ) 2H, + 0, — 2H,0

wynosi 143 MJ na kazdy kilogram czasteczkowego wodoru. Oblicz energi¢ Q' wydzielang przy
syntezie jednej czasteczki wody.

Odpowiedz: Masa molowa czasteczkowego wodoru wynosi 2 g/mol. Oznacza to, ze w jednym

kilogramie wodoru znajduje si¢ 500 moli tej substancji, czyli 500- N , czasteczek wodoru.
Symbolem N , oznaczamy tu liczbg Avogadro, czyli liczbg czasteczek w jednym molu substancji;

N,/ =6- 107 sztuk. Tak wige ciepto spalania Q', odniesione do jednej czasteczki wodoru wynosi:

0  143-10%

(wzr 238) 0'= 3007 = 500 105 ~ &8 1019

Przypomnijmy, ze energia 1 eV to 1,6- 1019, Zatem 0'=3 eV.

Widaé wigc, ze w energia wydzielona w reakcji chemicznej jest co najmniej o sze$¢ rzgdow wielkosci mniejsza od
wydzielanej w reakcji jadrowej. Ta orientacyjna relacja dotyczy wszystkich znanych reakcji.

Energia progowa reakcji
Oddzialywania jadrowe sa krotkozasiggowe, wigc ich udziat w reakcji wymaga zblizenia do siebie oddzialujacych
obiektow na odleglos¢ rzedu 10%m i mniej. Oznacza to, ze dodatnio natadowane czastki - substraty reakcji - musza

pokona¢ barier¢ wzajemnego odpychania elektrostatycznego. Nalezy wigc choé¢ jednemu z nich nada¢ energi¢
kinetyczng wigksza od pewnej minimalnej energii, zwanej energia progowa.

Problemu tego nie ma jednak w przypadku neutrondw, ktore nie posiadajac tadunku elektrycznego moga wniknaé

do jadra nawet przy bardzo niewielkich predkosciach. Dlatego tez wiele reakcji przeprowadza si¢ z udzialem
neutronu jako jednego z substratow. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy drugim substratem jest cigzkie jadro: wraz ze
wzrostem liczby atomowej Z, pole elektryczne wytwarzane przez jadro staje si¢ coraz silniejsze.

Zasady zachowania w reakcjach jadrowych
W reakcjach jadrowych musza by¢ spelnione znane juz w fizyce klasycznej prawa zachowania:

» energii - widzieliSmy w przykladzie (Przyktad - rozpad neptunu na stronie 226), ze trzeba przy jego stosowaniu
uwzgledniaé nie tylko energie kinetyczne substratow i produktow reakcji, ale takze energie ich wigzania (defekty
masy);

» tadunku elektrycznego, w ktorym trzeba uwzgledni¢ nie tylko dodatnie tadunki protonow, ale takze dodatnie badz
ujemne fadunki ewentualnych elektrondow czy pozytonow, emitowanych w przemianach £;

* pedu i momentu pedu, ktore wymieniamy tu dla kompletnosci obrazu; z tymi dwiema wielko$ciami fizycznymi
oraz zasadami ich zachowania zapoznasz si¢ blizej w rozszerzonym kursie fizyki.

W mikro$wiecie musza by¢ tez spelnione prawa charakterystyczne dla proceséw jadrowych, nie majace swych
odpowiednikéw w fizyce klasycznej. Wymienimy tu jedno z nich, ktore w odniesieniu do reakcji zachodzacych przy
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niezbyt wysokich energiach mozna sformutowac jako prawo zachowania catkowitej liczby nukleondéw. Oznacza to,
ze liczba nukleondw przed i po reakcji musi by¢ taka sama. Nie odnosi si¢ to oddzielnie do protondw i neutronow.
Moze zmieni¢ sig¢ liczba protondw, ale wtedy liczba neutronéw musi si¢ zmienié tak, by catkowita liczba nukleondéw
pozostata niezmieniona.

Reakcje jadrowe — prawa zachowania
Przed 1 po reakeji musi bilansowac si¢ m.in. fadunek i liczba nukleonow.

238 23 2 3 (i
U= “Th + jHe ‘H+ D — He+ .y

[238=234+4 +2=3+0|

3
\ e \
‘m %l‘ +Hu LH + 2y Hc(

92 =90 + 2 1+1=2+4+0

[

Rysunek 3.63: llustracja zasady zachowania tadunku elektrycznego i liczby nukleonéw

i Wskazéwka: Jesli w reakcji jadrowej dostepne sa energie rzedu gigaelektronowoltow i wigcej, moze w niej
' dojs¢ do produkcji antyprotondéw i antyneutrondw, a takze innych krotko zyciowych czastek, (tzw. barionow).
Sa to, przyktadowo, czastki 4 (delta), 4 (lambda), X' (sigma), = (ksi) i £2 (omega); niektore z nich moga
przybieraé rdzne tadunki: elementarne dodatnie, ujemne badz zerowe. W takiej sytuacji obowiazuje zasada
zachowania liczby barionow, przy czym antyczastkom przypisuje sig¢ ,,liczbg barionowa” rowna minus jeden.

Produkcja radioaktywnego wegla w atmosferze ziemskiej

W rozdziale 3.4 Prawo zaniku promieniotworczego na stronie 200, przy omawianiu metody datowania szczatkow
organicznych za pomoca izotopu wegla é4C, zasygnalizowali§my pewien problem. Chodzito o stwierdzenie,

czy zawarto$¢ tego izotopu w atmosferze jest stata. Tak w istocie jest, mimo iz jest to izotop promieniotworczy,
podlegajacy przemianie f z czasem potowicznego zaniku ponad 5500 lat.

Izotop 14C powstaje w gérnych warstwach atmosfery w wyniku pochtoniecia neutronu przez jadro atomu azotu 14N w
PP Jje w gorny ry y p p J 7

reakcji wymiany:

(wzor 239) %4N+n—>é4C+p

Neutrony powodujace tg reakcjg albo pochodza bezposrednio z promieniowania kosmicznego (jest to strumien
czastek pochodzacych przede wszystkim ze Stonca, sktadajacy si¢ gtownie z protondw, ale takze z czastek a i
neutrondéw), albo powstaja w wyniku oddziatywania innych sktadnikow tego promieniowania z jadrami atomowymi
réznych pierwiastkow obecnych w atmosferze. W kazdym przypadku neutrony te obdarzone sa odpowiednio duza
energia kinetyczna, by zapewnic¢ przebieg reakcji (wzor 239 na stronie 228), ktora jest endoenergetyczna. Tak

dhugo jak aktywno$¢ Stofica pozostaje na niezmienionym poziomie - $rednio rzecz biorac w skali co najmniej tysigcy
lat - stgzenie neutronéw w gornych warstwach atmosfery pozostaje praktycznie niezmienione. Zapewnia to stale
tempo powstawania jader é4C. Z drugiej strony, tempo ubywania tych jader jest proporcjonalne do ich liczby. W

efekcie powstaje stan rownowagowy, w ktorym liczba jader é4C jest praktycznie stala w czasie.

XLS PDF Funkcja wyktadnicza cz.2


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/exp2/funkcja_exp2.xls
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/exp2/funkcja_wykladnicza_exp2.pdf
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Pytania i problemy
1. Okresl liczbg masowa 4, liczbg atomowa Z oraz symbol jadra X powstajacego w reakcji:

5 27A1+4 A
(wzor 240 ) i 3A1+2He — ZX +n

Rozstrzygnij, czy jest to reakcja syntezy, wymiany czy rozpadu.

2. Zaproponuj sekwencje przemian « i f, ktéra doprowadzi izotop toru powstaly w reakcji (wzér 231 na stronie
225) do izotopu otowiu ég@b. Wskazowka: nie jest tu istotna kolejnoéé, w jakiej zachodza przemiany a i £
dobierz odpowiednia liczbg przemian kazdego rodzaju. Wykorzystaj do tego takze Przyklad - rozpad neptunu na
stronie 226.

3. Rozpatrujemy nast¢pujaca reakcje wymiany:

q 14 A 14 A
(wzbr 241 )7 N-i-ZX—>6 C+ZY

a. Nazwij czastki X 1 Y wiedzac, Ze sg to najmniejsze mozliwe jadra (ale nie pojedyncze nukleony!) spelniajace
warunki tej reakcji.
b. Przyjmij, Ze energia wigzania: jadra azotu wynosi £ =104,1 MeV a jadra wegla E~-=91,7 MeV; wyszukaj
w tek$cie energie wiazania jader X i Y. Rozstrzygnij, czy reakcja jest endoenergetyczna czy egzoenergetyczna.
Oblicz energi¢ wymieniang w tej reakcji.
4. Podaj jakosciowy argument przemawiajacy za tym, ze reakcja (wzor 239 na stronie 228) jest endoenergetyczna.
Wskazowka: uwzglednij fakt, ze jadro %4N jest stabilne, natomiast jadro é“C jest promieniotworcze - podlega

przemianie £

3.7 Reakcje rozszczepiania jader ciezkich. Korzysci i zagrozenia energetyki
jadrowej

W poprzednim paragrafie omowiliSmy ogdlne aspekty reakcji jadrowych. Do silnie egzoenergetycznych reakcji
jadrowych naleza reakcje rozszczepienia cigzkich jader atomowych. Przyktadem moze by¢ reakcja, w ktorej neutron
o niewielkiej energii jest pochlonigty przez jadro jednego z izotopdéw uranu, 335U. Powstate w rezultacie silnie

wzbudzone jadro izotopu uranu 336U* rozszczepia si¢ na dwa mniejsze jadra. Wérdd produktow reakcji sa nie tylko te

dwa fragmenty, ale takze swobodne neutrony. Zapiszmy dwie przyktadowe reakcje tego typu.

Rysunek 3.64: Fizyka jadrowa 4

U+ n —7%) 1443a+ Kr-l— 3 noo

ln_v_i e e \ J -
uran neutron uran bar F:r Y prm? ﬁeun ony

U+ n — U — ' Xe+ [ Sr+ 2,n

uran neutron uran ksenon stront neutrony

(2)

Rysunek 3.65: Dwie przyktadowe reakcje rozszczepienia

Na Rysunek 3.66: Trzy etapy reakcji rozszczepiania na stronie 230 pokazano trzy etapy reakcji (1).
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1 — neutron uderza w jadro uranu §§5U i jest absorbowany; 2 — tworzy sig silnie wzbudzone jadro 5;6U 3 —jadro §§6U
rozszczepia si¢ na dwa fragmenty (tutaj s to jadra baru i kryptonu) oraz emitowane jest kilka neutronow (tutaj: trzy)

neutron
Reakcje rozszczepienia

MELtron

uran 2]

Rysunek 3.66: Trzy etapy reakcji rozszczepiania

i Wskazéwka: Na Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jqdra uranu na stronie 231 pokazano, ze rozpad jadra
g%GU jest procesem, ktéry mozna rozciagna¢ w czasie. Jadro 535U przypomina krople natadowanej dodatnio

cieczy o praktycznie kulistym ksztatcie (Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jqdra uranu na stronie 231a). Sity
migdzyczasteczkowe wiazace ciecz sa krotko zasiggowe, tak jak sity jadrowe w jadrze uranu. Wiaza one
nukleony, mimo wzajemnego odpychania elektrostatycznego mig¢dzy protonami. Tak jest, dopdki jadro ma
ksztalt kulisty. Jednak po pochtonigciu neutronu, powstate jadro 336U zaczyna si¢ deformowac, przybierajac

wydtuzony ksztatt (Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jqdra uranu na stronie 231b). Wskutek wzrostu

odlegloséci pomigdzy dwiema jego czgsciami, sity elektrostatyczne zaczynaja przewazac nad sitami jadrowymi
i jadro jeszcze bardziej si¢ deformuje (Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jqdra uranu na stronie 231c). W

efekcie dochodzi do rozpadu jadra na dwa fragmenty o zblizonych rozmiarach, z ktérych emitowane sa
pojedyncze neutrony (Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jqdra uranu na stronie 231d).
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Rysunek 3.67: Etapy rozpadu jadra uranu

.
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Sity elektrostatycznego odpychania nadaja fragmentom predkosci rzedu kilku procent predkosci swiatta.
Uzyskang energig kinetyczna fragmenty przekazuja otaczajacej je materii, co skutkuje m.in. jej jonizacja i
wzrostem jej temperatury.

Bilans energii w reakcji rozszczepiania

Przypomnijmy sobie wykres przedstawiajacy zalezno$¢ energii wigzania nukleonu od liczby masowej jadra 4 (rozdz.
3.2 Wlasnosci jader atomowych na stronie 177 - ,,Najwazniejszy wykres Wszechswiata”™).

Zwré¢my uwage na zaznaczony obszar wykresu, gdzie energia wiazania nukleonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
liczby masowej jadra. Zauwazmy, ze rdznica w energii wiazania nukleonow dla jader z obszaru, gdzie znajduja

si¢ produkty rozszczepienia uranu (czyli nieco ponizej i powyzej wartosci 4= 100) i dla jader gdzie znajduje si¢
ulegajacy rozszczepieniu uran (A4 =235), wynosi ok. 0,8 — 0,9 MeV na kazdy nukleon. W jadrze uranu jest 236
nukleonow, ktore moga by¢ silniej zwiazane, jesli zostang zgrupowane w dwoch jadrach atomowych, a nie w jednym.
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Rysunek 3.68: Zaleznos¢ energii wigzania nukleonu w jadrze od liczby masowej A

Uwolniona w tej reakcji energia jest iloczynem roznicy w energiach wigzania nukleondw pomnozonej przez liczbg
nukleonow, co daje ok. 200 MeV. Energia ta zawarta jest przede wszystkim w energii kinetycznej produktow
rozszczepienia (ok. 70%), ktore rozlatuja si¢ z ogromnymi predkosciami odpychane sitami elektrostatycznymi.
Pozostala czg$¢, to energie neutronow oraz fotonow i elektronow emitowanych w nastgpujacych pdzniej rozpadach
promieniotworczych.

Reakcja tancuchowa

Z pozoru niewiele znaczacy fakt, ze w procesie rozszczepienia uwalnianych jest takze kilka neutronow, odgrywa
zasadniczg role w wyzwoleniu energii jadrowej na wielka skalg. Jesli bowiem ulegajace rozszczepieniu jadro uranu
otoczone jest innymi jadrami uranu, to uwolnione neutrony moga zderzaé si¢ z nimi i powodowac¢ dalsze reakcje
rozszczepienia uwalniajac kolejne neutrony. Neutrony te moga powodowaé dalsze reakcje rozszczepienia itd. Tworzy
si¢ reakcja tancuchowa, gdzie w kolejnych generacjach procesu uczestniczy coraz wigcej jader, uwalnianych jest
coraz wigcej neutrondw 1 wyzwalane sa coraz wigksze energie.

Warunkiem samopodtrzymujacej si¢ reakcji jest, by liczba neutronéw zdolnych do rozszczepienia jader uwalnianych
w nastgpnej generacji byta nie mniejsza niz ich liczba w generacji wezesniejszej. Stosunek tych liczb nosi nazwe
wspotczynnika mnozenia lub wspotczynnika powielenia.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze niektore neutrony moga opusci¢ probke materiatu rozszczepialnego nie napotykajac
po drodze innych jader i te neutrony sa tracone dla reakcji tancuchowej. Jednakze przy dostatecznie duzej probee
takich ,,bezproduktywnych” neutronow bedzie stosunkowo mato. Dlatego zdefiniowano tzw. masg krytyczna. Masa
krytyczna, to taka masa substancji rozszczepialnej przy ktorej wspomniany wspotczynnik osiaga wartosé 1.
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neutron

Rysunek 3.69: Schemat reakcji tancuchowej

Powyzszy rysunek pokazuje schemat reakcji tancuchowe;j, w ktorej uwalniane sa w kazdej reakcji po dwa neutrony
i kazdy z nich wywotuje dalsze reakcje rozszczepienia. Widzimy, ze w kazdej generacji procesu uczestniczy
dwukrotnie wigksza liczba jader niz w poprzedniej. Liczby te sa pokazane na schemacie. Nie sa na nim jednak
pokazane produkty rozszczepienia.

Jest to oczywiscie mocno wyidealizowany obraz tego procesu. W rzeczywistosci, liczby neutronéw uwalnianych

na poszczeg6lnych etapach sa rézne i nie kazdy z nich wywotuje dalsze reakcje - cz¢§¢ moze ,,uciec” poza obszar
probki uranu. Zaleznie od celu, w jakim dokonujemy reakcji, material rozszczepialny jest rozmieszczany na rézne
sposoby. Tak wigc bomba atomowa ma swoja specyficzna konstrukcje, zapewniajaca osiaganie mozliwie duzego
wspolczynnika mnozenia. Zupehie inna za$ jest konstrukcja reaktora jadrowego, w ktérym zalezy nam na utrzymaniu
wspolczynnika powielenia mozliwe bliskiego jednosci.

Bomba atomowa

Paliwem w bombie atomowej, czyli materiatem rozszczepialnym, sa najcze$ciej izotopy 535U; 333U; 329Pu. W
bombie tej (tak jak w kazdej innej, ,,klasycznej” bombie), zalezy nam na mozliwie szybkim, niekontrolowanym
przebiegu reakcji fancuchowej. Aby zainicjowac taka reakcje w bombie jadrowej, wystarczy jedynie doprowadzié
materiat rozszczepialny do stanu nadkrytycznego. Masa krytyczna tych izotopow jest rzedu 10-20 kg - odpowiada to
niewielkiej kuli o promieniu 4-6 cm!

Poczatkowo materiat rozszczepialny w bombie jest podzielony na dwie lub wigcej czesci, z ktdrych kazda ma masg
mniejsza od masy krytycznej. Przej$cie do stanu nadkrytycznego odbywa si¢ przez szybkie potaczenie tych czgsci w
catos¢. Reakcja tancuchowa zostaje zapoczatkowana przez neutrony wystepujace w promieniowaniu kosmicznym i
neutrony powstajace w wyniku rozszczepienia samoistnego paliwa.
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Rysunek 3.70: Wybuch bomby atomowej

Podczas wybuchu wydziela si¢ ogromna energia a temperatura w centralnych obszarach wybuchu dochodzi do

107K. Towarzyszy mu rozchodzenie si¢ silnego impulsu elektromagnetycznego, zdolnego uszkodzi¢ urzadzenia
elektroniczne Iub ,,zagluszy¢” ich pracg nawet w sporej odleglosci od miejsca wybuchu. Rozchodzi sig takze
mechaniczna fala uderzeniowa, znacznie silniejsza niz podczas wybuchu konwencjonalnego. Podczas wybuchu
powstaja radioaktywne fragmenty rozszczepienia, niektore o bardzo dtugich czasach potowicznego zaniku - stanowi
to dalsze, powazne zagrozenie dla istot zywych.

Reaktor jadrowy

Na Rysunek 3.71: Najprostszy schemat reaktora jadrowego, zasilajqcego turbine, ktora obraca pradnicq na stronie
235 przedstawiono schemat reaktora jadrowego. Jest on zasilany pretami paliwowymi, ktore zawieraja uran,
wzbogacony w izotop g%5U. Stezenie tego izotopu w uranie naturalnym, pozyskiwanym w kopalniach, jest rzedu

0,7% (resztg stanowi izotop ggU). Jest to za mato, by uzyskac¢ stabilng pracg reaktora - wzbogacanie polega wigc na
eliminowaniu z uranu izotopu ggU az do uzyskania stezenia 535U na poziomie od okoto 3% do ok. 20% (zaleznie

od typu reaktora). Jest to poziom wzbogacenia znacznie nizszy niz w przypadku paliwa przeznaczonego dla bomby
atomowe;j.
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Rysunek 3.71: Najprostszy schemat reaktora jadrowego, zasilajacego turbine, ktéra obraca pradnica

Film opisuje zasadg dziatania elektrowni jadrowej. Przedstawia reakcjg rozszczepienia jadra uranu, przebieg reakcji
lancuchowej oraz moderowania neutronow. Pokazano dzialanie reaktoré6w wrzacych i wodnych ci$nieniowych.

Rysunek 3.72: Reaktor jadrowy

Prety paliwowe zawieraja, procz paliwa, takze substancje spowalniajace neutrony uwolnione w reakcjach
rozszczepiania - spowolnione neutrony znacznie czgsciej wywoluja kolejne reakcje rozszczepiania niz neutrony
szybkie. Procz pretow paliwowych w rdzeniu reaktora znajduja si¢ tzw. prety regulujace. Zawieraja one materiat
pochtaniajacy neutrony. Gtgbokos$¢ ich zanurzenia w rdzeniu jest regulowana, by sterowaé wspotczynnikiem
powielenia i w efekcie moca reaktora. Rdzen otoczony jest reflektorem neutronow (ogranicza to ich ucieczke z
rdzenia). Na zewnatrz reaktor otoczony jest betonowa ostong radiacyjna, pochtaniajaca promieniowanie y i neutrony,
ktore nie zostaty zawrdcone przez reflektor.

Rdzen jest takze wypetniony woda (w reaktorach starszego typu stosowany bywat takze ciekty sod). Spetnia

ona rolg nos$nika ciepta, a wigc chtodziwa reaktora. Krazac pod sporym cisnieniem w obiegu zamknigtym, woda
wyprowadza wyzwolone w reakcjach rozszczepiania ciepto poza obszar reaktora. W wymienniku ciepta podgrzewa
ona wodg krazaca w tzw. obiegu wtornym - woda ta zamienia si¢ w parg i napgdza generator elektryczny jak w kazdej
klasycznej elektrowni cieplne;j.

Reaktor jadrowy jest skomplikowanym urzadzeniem technologicznym, projektowanym i budowanym przy
wspolpracy specjalistow z wielu dziedzin, w tym fizykow, chemikow i inzynieréw wielu specjalnosci. Utrzymywanie
reaktora w ruchu i dbanie o bezpieczna jego eksploatacje takze wymaga nieustannej pracy wielu réznych
specjalistow.
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Rysunek 3.73: Zdjecie reaktora

Energetyka jadrowa

Trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez energii elektrycznej. Aby ja jednak uzyskac, trzeba wykorzysta¢ inne zrodta
energii, ktore w elektrowniach zamieniamy na energig elektryczna. Najczgsciej stosowane sg elektrownie cieplne,
w ktorych spala sig paliwa chemiczne: wegiel, gaz, paliwa ptynne lub biomasg. Do tej grupy mozna zaliczy¢ takze
elektrownie jadrowe, w ktorych jednak spala si¢ nie paliwo chemiczne. lecz jadrowe, najczesciej izotop uranu 335U.

Jak dziata elektrownia jadrowa? W reaktorach jadrowych wydziela si¢ energia, gtbwnie w postaci energii kinetyczne;j
produktow rozszczepienia uranu. Energia ta jest rozpraszana w materiale reaktora, na skutek czego wzrasta jego
temperatura, podobnie jak w piecu, w ktorym spala si¢ paliwo chemiczne. Wydzielone ciepto podgrzewa wodg, woda
zamienia si¢ w parg napgdzajaca turbiny, ktore z kolei wprawiaja w ruch generatory pradu elektrycznego. Réznica
migdzy zwykla elektrownia na paliwo chemiczne, a elektrownia jadrowa jest tylko w konstrukcji pieca (reaktora
dostarczajacego ciepto). Cata reszta jest w zasadzie taka sama.

Jest jednak wiele bardzo waznych roznic praktycznych; oto jedna z nich. Energia wydzielana w procesie spalania
jednego atomu wegla wynosi okoto 4 eV. Energia wydzielana w procesie rozszczepienia jednego jadra uranu
wynosi okoto 200 MeV, czyli 200 milionéw eV. To okoto 50 miliondow razy wigcej, zgodnie zreszta z wnioskiem z
przyktadow Przyklad - energia wiqzania na stronie 226 i Przyklad - energia wydzielona w reakcji chemicznej na
stronie 227 z poprzedniego paragrafu. Tak wigc stosunek masy paliwa uranowego do masy wegla, ktora moze
dostarczy¢ taka samg ilos¢ ciepla, to setne czgsci promila. W rezultacie, do pracy elektrowni jadrowej o mocy 1000
MW potrzeba okoto 30 ton paliwa uranowego na rok, a do pracy analogicznej elektrowni weglowej — kilka milionow
ton wegla na rok. Ujmijmy to bardziej obrazowo: w elektrowni jadrowej wystarczy jedna wymiana paliwa w roku,
a ten ,,wsad” do reaktora moglby zostaé przetransportowany jedna weglarka (typ kolejowego wagonu towarowego,
na ogot o no$nosci 40-60 ton). Do elektrowni weglowej zas musza codziennie przybywac kilkudziesigciowagonowe
pociagi z paliwem.

Pomysl sam, co z tego wynika, uwzglednij przy tym kolejna réznicg: produkty pracy elektrowni (odpady) trzeba
gdzies wywiez¢ i1 sktadowac - najchgtniej w bezpieczny sposob. W przypadku elektrowni jadrowej odpadow jest
- podobnie jak paliwa - znacznie mniej niz w elektrowni weglowej i sa one zabezpieczane na mocy przepisow
obowiazujacych od samego poczatku istnienia takich elektrowni. Eksploatacja elektrowni weglowych dopiero od



| Fizyka jadrowa | 237

niedawna zaczyna by¢ obwarowywana coraz bardziej rygorystycznymi uregulowaniami dotyczacymi odpadow.
Przez ponad potowe XX wieku odpady state trafiaty tam, gdzie to byto wygodne a lotne wprost do atmosfery.
Sytuacja ta zmieniata si¢ stopniowo, poczawszy od lat szeS¢dziesiatych ubieglego wieku, cho¢ problem iloéci
odpadow nie zostanie nigdy rozwiazany - wynika on z samej technologii. Dzi§ energetyka weglowa jest na
etapie ograniczania ilo$ci emisji CO,, jednak mozna to uzyska¢ tylko poprzez ograniczenie produkcji energii w
elektrowniach weglowych.

Konstrukcja i dziatanie elektrowni jadrowej

Na schemacie ponizej pokazane sg zasadnicze elementy najczesciej stosowanej elektrowni jadrowe;j

»~PWR” (Pressurized Water Reactor - reaktor wodny ci$nieniowy). Wytwarzajacy cieplo reaktor jadrowy
umieszczony jest w zbiorniku ci§nieniowym. Reaktor chtodzony jest przeptywajaca woda pod wysokim ci$nieniem
(ok. 15MPa czyli 150 atmosfer). Temperatura wody utrzymywana jest w granicach 300 ° C - 350 ° C, ale przy tak
wysokim ci$nieniu woda nie wrze. Jest to pierwotny obieg wody, catkowicie hermetyczny. Woda ta oddaje ciepto
wodzie z drugiego (wtdrnego) obiegu w generatorze pary. Para w nim wytwarzana napgdza turbing, a ta pradnice
pradu elektrycznego. Po przejsciu przez turbing para zostaje ochtodzona w kontakcie z woda krazaca w wiezy
chlodniczej, skrapla si¢ i zostaje wpompowana do generatora pary.

Wigcej na ten temat: http.//www.nuclear.pl/

Praty
kontrolne

wieza
' chiodnicza

pompa

oslona Bétonuw:

energetyka,pwr,0.html

Rysunek 3.74: Schemat typowej elektrowni jadrowej

Bardzo ciekawy i znacznie bardziej szczegotowy opis elementow elektrowni mozna znalez¢ na portalu ,,Swiadomie o
atomie”. Zobacz tam animowane schematy budowy rdznego typu reaktorow.

OStONA ELEKTROWNI

HALA TURBIN

BASENZEZUZYTYM | 78i0RNIK |
PALIWEM | REAKTORA | |
KOMPRESOR PIERWOTNY OBIEG  wWToRNY
CHEODZACY OBIEG SKRAPLACZ

CHLODZACY

RUROCIAG PROWADZACY
DO ZATOK

Rysunek 3.75: Gtowne elementy elektrowni jadrowej


http://www.nuclear.pl/energetyka,pwr,0.html
http://www.nuclear.pl/energetyka,pwr,0.html
http://soa.pgeej1.pl/warto-wiedziec/elektrownia-jadrowa/reaktory-jadrowe-iii-generacji-przyklady-technologii-.html
http://soa.pgeej1.pl/warto-wiedziec/elektrownia-jadrowa/reaktory-jadrowe-iii-generacji-przyklady-technologii-.html
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Obecnie na $wiecie czynnych jest ponad 400 energetycznych reaktoréw jadrowych dostarczajac ok. 15% $wiatowe;j
produkcji energii elektrycznej. Najwigkszy udziat energetyki jadrowej w produkcji energii elektrycznej jest we
Francji - ok. 80%, najwigcej reaktorow jest w USA, ponad 100.

Rysunek 3.76: Elektrownia jadrowa widziana z lotu ptaka

Powyzsza fotografig elektrowni jadrowej wykonano z okna samolotu na trasie Warszawa - Genewa. Wyraznie
widoczna jest charakterystyczna wieza chtodnicza, z ktorej wydobywa sig¢ para i mgietka - jak z czajnika. Nie sa
to, jak si¢ czg¢sto blednie sadzi, wydobywajace si¢ spaliny czy dym, jak z komina elektrowni wgglowej. Na prawo
od wiezy widac betonowa ostong reaktora w ksztalcie koputy. W poblizu elektrowni przeptywa rzeka i znajduje sig
osiedle mieszkaniowe.

Obawy dotyczace bezpieczenstwa i eksploatacji elektrowni jadrowych

W efektywno$¢ energetyki jadrowej nikt nie watpi, ale przedmiotem niegasnacych dyskusji jest bezpieczenstwo.
Ogromne energie wyzwalane w reakcjach jadrowych budza emocje i strach. Jest to w duzym stopniu strach przed
nieznanym; strach ten jest dodatkowo podsycany skojarzeniami z bombg atomowa. Dlatego warto wiedzie¢,

co naprawdg stanowi zagrozenie, a co jest wynikiem niewiedzy. Przedstawmy wigc krotko i oméwmy obawy
pojawiajace si¢ najczescie;.

1. Czy reaktor jadrowy moze wybuchnaé na podobienstwo bomby atomowej?

Nie, nie moze. W reaktorze jadrowym paliwo wypala si¢ systematycznie, a intensywnos$¢ reakcji jadrowych nie
zmienia si¢ w czasie. Wspomniany wczesniej wspotczynnik powielenia neutrondw jest utrzymywany na poziomie
bardzo bliskim jedynki - stuzy temu wiele ré6znych systemdw, automatycznych i ,,naturalnych”, pracujacych
niezaleznie od siebie. Przy wybuchu bomby, paliwo w bardzo krétkim czasie wypala si¢ catkowicie. Konstrukcja
obu urzadzen jest zupehie inna. Nie mozna bomby przerobi¢ na reaktor ani reaktora na bombg. Ponadto, paliwo
stosowane w elektrowniach jadrowych zawiera zwykle kilka procent rozszczepialnego uranu 235; w bombach
jadrowych jest o wiele wigcej - ponad 80%.

2. Czy moze nastapi¢ awaria podobna do tej w Czarnobylu?

Reaktory RBMK (z jgz. rosyjskiego: r eaktor bolshoi moscnosti, kanal 'ny - reaktor kanatowy duzej mocy)

czyli typu czarnobylskiego, budowane byly wytacznie w Zwiazku Radzieckim. Konstrukcja takiego reaktora
umozliwia produkcj¢ plutonu do celow wojskowych. Mozliwo$¢ ta byta jednak okupiona tym, ze w przypadku
awarii, moc reaktora ro$nie. Wynika to z jego konstrukcji oraz zastosowania grafitu do spowalniania neutronow.
Jego wtasciwosci powoduja, ze w miar¢ wzrostu temperatury reaktora spowalnia on neutrony coraz efektywnie;j.
Prowadzi to do wzrostu mocy reaktora, co moze doprowadzi¢ — w braku innych zabezpieczen do awarii.
Tymczasem stosowanie wody w roli spowalniacza (tak dziataja wszystkie obecnie budowane reaktory) daje efekt
odwrotny. Wzrost temperatury wody powoduje coraz mniej efektywne spowalnianie neutronéw i w rezultacie
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spadek mocy reaktora. Kiedy wigc wskutek sekwencji ludzkich btgdow praca reaktora w Czarnobylu wymkneta
si¢ spod kontroli, nastapit wzrost intensywnosci reakcji jadrowych, w rezultacie wzrost temperatury i ci$nienia, a
w konsekwencji — klasyczny wybuch, podobny do wybuchu gazu. We wszystkich innych typach reaktoréw jest na
odwrot. Reaktor przestaje pracowaé i moc jego maleje.

Zupehie inne byly przyczyny i przebieg awarii trzech reaktoréw w elektrowni Fukushijma I w 2011 roku. Byta
ona skutkiem splotu wielu czynnikdéw niezaleznych od cztowieka, poczawszy od wystapienia fali tsunami o
niespotykanej wysokosci ok. 10 m, ktora spowodowata zalanie terenu elektrowni. Istniejace zabezpieczenia,
zaprojektowane na podstawie wezesniejszych obserwacji, przewidywaty maksymalng wysokos¢ fali do

ok. trzech metrow i byly w stanie wytrzymac falg szesciometrowa, a wigc z dwukrotnym zapasem. System
bezpieczenstwa natychmiast wytaczyt czynne reaktory; jednak konieczne byto dalsze ich chtodzenie. Zasilanie

w energig elektryczng niezbgdna do pracy pomp tloczacych wodg nie moglo pochodzi¢ z same;j elektrowni
Fukushima, a dostawy energii elektrycznej z zewnatrz zostaly przerwane ze wzgledu na zniszczenie przez to
samo tsunami sieci przesytlowej. W zaistnialej sytuacji system bezpieczenstwa uruchomit awaryjne generatory
energii, napedzane silnikami Diesla; te jednak nie wystarczyly do opanowania sytuacji. Na dodatek, z powodu
wyczerpania si¢ awaryjnych baterii, przestaty dziata¢ systemy kontroli reaktoréw, pozbawiajac ludzi pracujacych
przy opanowywaniu awarii mozliwosci §ledzenia stanu reaktoréw. Doszto do odstonigcia rdzeni reaktorow, ich
stopienia i wybuchu pozaréw. Jednak dzigki ciaglej pracy ludzi odpowiedzialnych za reaktory, skutki catej awarii -
mierzone przede wszystkim liczbg ofiar a takze stopniem i rozlegloscia skazenia promieniotworczego — ocenia si¢
jako okoto dziesigciokro¢ mniejsze niz po awarii w Czarnobylu.

. Czy odpady promieniotwércze zanieczyszczaja Srodowisko?

Na ogo6t nie wiemy, ze paliwo jadrowe w postaci pretdw uranowych ma znikoma aktywno$¢ promieniotworcza

i praktycznie nie stanowi zagrozenia nawet w przypadku przedostania si¢ do otoczenia. Natomiast wypalone
paliwo jest rzeczywiscie silnie promieniotworcze. Wykorzystane prety paliwowe i inne materialy, ktore miaty z
nim styczno$¢ przechowuje sig przez okres kilku lat na terenie elektrowni, po czym umieszcza w przechowalniku
gleboko pod ziemia. Czynia tak od kilkudziesigciu lat kraje, w ktorych pracuja elektrownie jadrowe i zadnego
zagrozenia z tym zwiazanego nie stwierdzono.

. Terrorysta moze zniszczy¢ reaktor i uwolni¢ materialy radioaktywne...

Po 11 wrzesénia 2001 roku do zagrozen terrorystycznych dopisano jeszcze jedno — uderzenie samolotu w obiekt o
wielkim znaczeniu. Konsekwencja stata si¢ potrzeba wzmocnienia bloku reaktora i niestety, kosztow budowy, aby
ewentualne uderzenie samolotu nie spowodowalo awarii. Element ten jest wlaczony do projektow budowanych
obecnie reaktorow.

. Czy elektrownia jadrowa jest duzo drozsza od elektrowni konwencjonalnych?

Koszty budowy elektrowni jadrowej sa rzeczywiscie wyzsze niz koszty budowy elektrowni na paliwa chemiczne.
Kompensowane to jest jednak znacznie nizszymi kosztami zakupu i transportu paliwa oraz czasem pracy
elektrowni (okoto 60 lat). Sposrod wszystkich technologii produkcji energii elektrycznej, sumaryczny koszt
jednostki wyprodukowanej energii elektrycznej jest najnizszy w elektrowniach jadrowych.

. Ale paliwo jadrowe trzeba kupowacé, a wegla wlasnego mamy pod dostatkiem...

Wiele obaw i watpliwosci dotyczy Polski, jej specyficznego polozenia i gospodarki. Mamy w Polsce duze zasoby
wegla, wige okoto 93% energii elektrycznej pochodzi ze spalania tego surowca. W rezultacie, do atmosfery
emitowane sa ogromne ilosci dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen, w tym substancji promieniotwoérczych.
Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej, za emisjg dwutlenku weggla Polska moze juz niedtugo ptaci¢ nawet
kilka miliardow euro rocznie. Poza tym, wegiel jest bardzo cennym surowcem w wielu procesach i technologiach
chemicznych. Spalanie go w piecach elektrowni na wielka skalg¢ zakrawa momentami na wandalizm.

. Energetyka jadrowa jest gorszym rozwiazaniem niz tzw. odnawialne Zrédla energii...

Stonce, woda, wiatr, biomasa, zrodta geotermalne, to cickawe mozliwosci i warto je stosowaé tam, gdzie jest to
uzasadnione potrzebami i mozliwosciami. Bilans mozliwosci i kosztow pokazuje jednak, ze te zrodta w polskich
warunkach nie mogga si¢ sta¢ podstawowym zabezpieczeniem dla energetyki, moga jedynie stanowi¢ zasoby
uzupehiajace.

. Cala Polska jest od dawna zelektryfikowana. Po co wigc nam energetyka jadrowa?

Cata Polska jest zelektryfikowana - ale to oznacza, ze mamy mozliwos¢ szerokiego korzystania z energii

elektrycznej. Czy odczuwamy potrzebg zwigkszania zuzycia energii elektrycznej? Moze nie bezposrednio, ale
zasady zrownowazonego rozwoju podpowiadaja, ze zuzycie to powinno rosnaé, by zapewni¢ wzrost ogélnego
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poziomu zycia. Polska zajmuje obecnie jedno z ostatnich miejsc w §rednim zuzyciu energii elektrycznej
przypadajacym na jednego mieszkanca wsrdd krajow Europy i to powinno nam dawa¢ wiele do myslenia.

Energia jadrowa jest ,,darem przyrody”, podobnie jak energia wgglowa, stoneczna, wiatrowa i kazde inne
rozpoznane i eksploatowane przez cztowieka zrodto energii. Cztowiek ma prawo korzysta¢ z kazdego z tych
zrddet - w sposdb umiarkowany i rozumny, z poszanowaniem calej przyrody i z uwzglednianiem potrzeb nie
tylko biezacych, ale i przysztych. Najgorszymi doradcami w tej kwestii sa strach, niewiedza i krotkowzrocznose.
Pomys$lmy o korzystaniu z elektryczno$ci. Nie boimy si¢ wiaczy¢ lampki nocnej do kontaktu chociaz wiemy,

ze dostgpna tam energia moze zabi¢. Nie boimy sig, bo wiemy kiedy energia ta jest uzyteczna, a potrafimy
przewidzie¢, kiedy moze sta¢ si¢ niebezpieczna. Energii jadrowej tez nie trzeba si¢ ba¢ - trzeba wiedzie¢, kiedy
jest uzyteczna i przewidywac kiedy moze sta¢ si¢ niebezpieczna.

Rysunek 3.77: Elektrownia jadrowa

EXE PDFCwieczenie: Symulator elektrowni jadrowej typu PWR

Pytania i problemy

1. Do przeprowadzenia reakcji rozszczepienia uranu 235 uzywa si¢ neutronow. Tymczasem istnieja cigzkie jadra
atomowe, ktdore po pochtonigciu protonu takze podlegaja rozszczepieniu, wydzielajac przy tym porownywalne
ilosci energii. Podaj mozliwy powdd, dla ktorego tej ostatniej mozliwosci nie wykorzystuje si¢ w praktyce.

2. Sprawdz, czy w rownaniach (1) i (2) - Rysunek 3.65: Dwie przykiadowe reakcje rozszczepienia na stronie 229,
spetnione sa zasady zachowania tadunku i liczby nukleonéw w kolejnych etapach tych reakc;ji.

3. Gdyby na jednej szalce odpowiednio czulej wagi potozy¢ jadro 336U, a na drugiej powstate wskutek
rozszczepienia jadra kryptonu, baru i trzy neutrony (patrz reakcja (1) na Rysunek 3.65: Dwie przykladowe reakcje
rozszczepienia na stronie 229), to ktora szalka bytaby wyzej, a ktora nizej? Uzasadnij swoja odpowiedz.

4. Podaj definicj¢ wspotczynnika mnozenia (powielenia) reakcji tancuchowej. W jakim etapie wybuchu bomby
atomowej wspotczynnik ten jest mniejszy od jednosci? W jakim etapie pracy reaktora jadrowego wspotczynnik
ten jest celowo utrzymywany na poziomie nieco wigkszym od jedno$ci?

5. Wymien podstawowe podobienstwa i ré6znice pomigdzy elektrownia na paliwo konwencjonalne a elektrownia
jadrowa.

6. Przedstaw, w formie krotkiej wypowiedzi pisemnej, swoja opini¢ na temat wybranego aspektu - technicznego,
ekologicznego, ekonomicznego badz spotecznego - wykorzystywania energetyki jadrowej. Wybierz aspekt, ktory
najbardziej przemawia do Twojej wyobrazni w tej kwestii. Mozesz, ale nie musisz, odnies¢ sig do jednego z
zagadnien omowionych w tekscie.

7. Ponizsze zdjecie przedstawia widok elektrowni atomowej w Stanach Zjednoczonych. Wskaz podobienstwa z
widokiem elektrowni atomowej, zamieszczonym w tekscie (Rysunek 3.76: Elektrownia jadrowa widziana z lotu
ptaka na stronie 238). Skomentuj te podobienstwa.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Elektrownia_Jadrowa/SymulatorElektrowniJadrowejPWR-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/Elektrownia_Jadrowa/Elektrownia_Jadrowa.pdf
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Rysunek 3.78: Widok na teren elektrowni jadrowej

3.8 Reakcje syntezy jader lekkich. Gwiazdy, bomba wodorowa, reaktor
termojadrowy

W poprzednim rozdziale rozpoczgliSmy rozwazania o reakcjach rozszczepiania od przypomnienia wykresu zaleznos$ci
energii wigzania nukleonu od liczby masowe;j jadra (Rysunek 3.68: Zaleznos¢ energii wiqzania nukleonu w jqdrze od
liczby masowej A na stronie 232, Rysunek 3.79: Zaleznos¢ energii wiqzania nukleonu w jqdrze od liczby masowej

A na stronie 242). Rozwazania o reakcjach syntezy takze rozpoczniemy od spojrzenia na ten wykres, ale tym razem
na jego poczatkowy fragment.

Obserwujemy tu ogdlna tendencj¢ wzrostu energii wiazania wraz ze wzrostem liczby masowej 4. Wzrost ten

jest o wiele wigkszy niz zmniejszanie si¢ energii wigzania dla duzych wartosci liczb masowych. Nastepuje tez

o wiele szybciej: od ok. 1 MeV na nukleon dla dwunukleonowego deuteru do ponad 7 MeV na nukleon dla
czteronukleonowego ‘Z‘He. Widzimy réwniez wyrazne nieregularnosci. Niektore jadra o wigkszych 4 maja energi¢

wigzania nukleonu mniejsza niz jadra o mniejszych wartosciach 4. Wzrost ten konczy si¢ - na poziomie ponad 8

MeV na nukleon - dla jader atomowych o liczbie 4 rzgdu 60. Typowo podaje sig jadro zelaza ggFe jako przyktad jadra
najsilniej zwiazanego, oczywiscie w przeliczeniu na jeden nukleon. Powstaje pytanie — co wynika z takiego wlasnie
przebiegu tej zaleznosci?
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Rysunek 3.79: Zaleznos¢ energii wigzania nukleonu w jadrze od liczby masowej A

Wiemy juz, ze roznice w energiach wiazania maja $cisty zwiazek z rdznica mas czastek przed i po reakcji. Wiemy
tez, ze takie reakcje, ktorych produktami sa jadra o wigkszych energiach wiazania moga dostarczy¢ ogromnych
energii wynikajacych z tej réznicy. Droga wydaje si¢ wige by¢ bardzo prosta: przeprowadzajmy reakcje, w ktorych
substratami sa jadra lekkie, stabo zwiazane, np. deuter %H itryt ?H, za$ produktami sa jadra bardziej ztozone i silniej

zwiazane, np. ‘Z‘He (Rysunek 3.80: Reakcja syntezy 2 4 He z deuteru i trytu na stronie 243). Innym rozwigzaniem
mogloby by¢ taczenie jader relatywnie stabo zwiazanych (przyktadami na wykresie sq jadra litu gLi i boru éOB);
produktami tych reakcji mogtyby by¢ jadra wegla é2C lub tlenu é60.
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W rozdz. 3.6 Reakcje jadrowe na stronie 223 obliczyliSmy, ze energia wydzielana w tej reakcji wynosi prawie 18
MeV

Rysunek 3.80: Reakcja syntezy ‘Z‘He Z deuteru i trytu

Wiemy jednak réwniez, ze aby reakcje jadrowe mogty zajs¢, jadra musza zblizy¢ si¢ na odlegtos¢ w ktorej zaczna
dziata¢ sity jadrowe. I tu doszlismy do najwazniejszego problemu: przy probach zblizania do siebie jader atomowych
odpychaja si¢ one elektrostatycznie, bo wszystkie maja dodatni tadunek elektryczny. Odpychanie to bedzie coraz
silniejsze w miar¢ malenia odlegltosci migdzy nimi. Jak wigc doprowadzi¢ do reakcji syntezy (fuzji) jadrowej, w
ktorej nastapi taczenie si¢ jader 1zejszych w cigzsze, o wigkszych energiach wigzania?

Gwiazda jako reaktor termojadrowy

Opisane wyzej egzoenergetyczne reakcje zachodza na masowa skale we wnetrzu gwiazd, w kolejnych etapach ich
ewolucji. Jest to mozliwe dzigki wysokim temperaturom w ich wngtrzu (rzedu 10K i wigcej), a takze ogromne;j
gestoscei 1 ci$nieniu tam panujacym.

W tych warunkach atomy nie istnieja: elektrony nie sa zwiazane z zadnymi konkretnymi jadrami atomowymi, lecz
z konglomeratem wielu jader - taki stan materii nazywamy plazma. Jadra wodoru i innych lekkich pierwiastkow
stale przebywaja wigc w niewielkich od siebie odlegtosciach, rz¢du 10%m i mniej. Przypomnijmy, ze w zwyklej
materii na Ziemi odleglosci migedzy jadrami atomowymi sasiadujacych ze soba atomdw sa nie mniejsze niz 10"%m

(10'10m =1 A to typowy rozmiar niewielkiego atomu).
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Rysunek 3.81: We wnetrzu Stonca zachodza reakcje termojadrowe

Z kolei wysoka temperatura oznacza, ze jadra maja odpowiednio duza energig kinetyczna, dzigki ktérej moga
pokonywa¢ odpychajaca barierg elektrostatycznej energii potencjalnej wzajemnego odpychania. Ze wzgledu na t¢ role
temperatury reakcje syntezy zwane sa tez reakcjami termojqdrowymi.

W niektorych masywnych gwiazdach zachodzi wiele innych reakcji jadrowych, w ktorych syntetyzuje si¢ wiele
cigzszych izotopow. Przyjrzyjmy si¢ raz jeszcze ,,najwazniejszemu wykresowi Wszech§wiata”: z jader wegla i tlenu
powstaja jadra o liczbach masowych A4 ok. 25-30 (przykladowo: jadra magnezu %‘Z‘Mg, krzemu %gSi i siarki ?%S). W

etapach koncowych ewolucji gwiazd najbardziej masywnych, powstaja jadra o liczbach 4 ok. 60. Sa to najsilniej
zwiazane jadra znane w przyrodzie, wigc ,,wspinaczka” po lewej stronie wykresu konczy si¢ wlasnie na nich.

Dalsze reakcje syntezy bylyby juz endoenergetyczne, gdyz powstawalyby z nich jadra stabiej zwiazane (w
przeliczeniu na jeden nukleon), niz jadra zelaza. Reakcje takie nie moglyby wigc stuzy¢ podtrzymaniu $wiecenia
gwiazdy. Zachodza one jednak, w trakcie wybuchu gwiazdy supernowej, kosztem energii grawitacyjnej
zapadajacego si¢ jadra takiej gwiazdy. W tych reakcjach powstaja jadra o liczbach masowych ponad 60, w tym
ztoto (wspominaliSmy o tym w rozdziale 3.6 Reakcje jadrowe na stronie 223). Powstate izotopy - stabilne i
promieniotworcze - zostaja wyrzucone w otoczenie gwiazdy w postaci materialnej fali uderzeniowej. Gdy natrafi
ona w przestrzeni migdzygwiezdnej na obtok wodoru, powoduje jego zaggszczenie, co moze doprowadzié¢ do
uformowania si¢ nowej gwiazdy. Tak powstal nasz uktad stoneczny; wiemy o tym dlatego, Ze zawiera on - procz
pierwotnej materii, czyli wodoru i helu - takze pierwiastki cigzsze, ktore powstaly zapewne w innej gwiezdzie.

O roznych stadiach ewolucji gwiazd i zachodzacych przy tym procesach i przemianach wspominali§my w rozdziale
1.9 Ewolucja i klasyfikacja gwiazd na stronie 78 e-podrgcznika.

] Wskazowka:

W Stoncu (takze w innych gwiazdach ciagu gtéwnego) synteza helu ‘2‘He przebiega kilkuetapowo, w calej serii

(lub cyklu) reakcji. Sumaryczny efekt kazdego cyklu mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(wzbr242) 4p — ...—>‘2‘He+2e++2v+y+...+y

Niektore reakcje w cyklu moga by¢ endoenergetyczne. Jednak w sumie kazdy akt syntezy jadra helu
powoduje wyzwolenie ok. 27 MeV energii, w postaci energii kinetycznej produktow oraz réznej liczby
kwantow promieniowania y. Kazdy powstaty pozyton oddziatuje z elektronem w tzw. reakcji anihilacji, co
powoduje powstanie dwoch dodatkowych kwantow y o energii ok. 0,5 MeV kazdy.

Obecno$¢ pozytonow i neutrin wsrod produktéw cyklu reakcji §wiadczy o udziale w nim przemiany f. Ten
udziat jest najczgSciej czynnikiem spowalniajacym przebieg catego cyklu (wynika to z glgbszych rozwazan
opartych na tzw. modelu standardowym). Wngtrze gwiazdy ciagu gtéwnego znacznie bardziej przypomina
wigc stabilnie pracujacy reaktor termojadrowy niz wybuchajaca bombeg wodorowa. W pozniejszych stadiach
ewolucji gwiazd, gdy takich reakcji regulujacych tempo syntezy nie ma, zjawiska wewnatrz gwiazdy coraz
bardziej przypominaja wybuch.

Na koniec tej dygresji podajmy zestaw reakcji w dwoch najlepiej poznanych cyklach syntezy helu:



| Fizyka jadrowa | 245

Cykl Bethego (tzw. cykl czteroprotonowy) - dominuje w temperaturach stosunkowo niskich, rzgdu 5
milionow kelwinow:

(wzor 243 )p+p—>%D+e++v
(wzor 244) p+3D — 3He+y
(wzbr245) %He+%He—>‘2‘He+2p+y

Gdy we wnetrzu gwiazdy jest juz sporo ‘Z‘He ijego temperatura osiaga kilkanascie milionow kelwindw,
to otwieraja si¢ nowe galezie tego cyklu, w ktorych powstaja posrednie jadra berylu i litu. Najczesciej
realizowany przebieg to:

(wzdr 246) ;He+‘2‘He—>ZBe+y
(wzbr 247) ZBe+e—>ZLi+v
(wzbr 248) gLi+n—>‘2‘He+‘2*He+y

Cykl CNO - dominuje w temperaturach wyzszych, rzedu 15 milionow kelwinoéw i wigcej; jego
sze$cioetapowy przebieg wymaga, by we wngtrzu gwiazdy zsyntetyzowane zostaly juz wcze$niej jadra wegla,
azotu i tlenu:

(wzor249)é2(:+p—>;3N+y

(wzbr 250) %3N — é3C+e++v
(wzor 251) (1)3C+p—> %4N+y

(wzérzsz);4N+p—>§50+y

(wzbr 253) é50 — %5N+e++v
(wzor254) 5N+ p— é2c+‘2‘He

W przebiegu tego cyklu wyraznie wida¢ cztery reakcje, w ktorych do réznych izotopow wegla i azotu kolejno
przytaczane sa protony. Wida¢ tez dwie reakcje rozpadu B w ktérych emitowane sa pozytony i neutrina.

Reakcje syntezy w warunkach ziemskich

Jak wywota¢ takie reakcje na Ziemi? Jak zapewni¢ materii odpowiednia ggstosc i - przede wszystkim — odpowiednio
wysoka temperatur¢? Odpowiedzi na te dwa pytania, udzielone w polowie ubieglego wieku, wystarczyly do
skonstruowania bomby wodorowej. Widocznie jednak naukowcy uznali to za watpliwe osiagnigcie, bo ze swoimi
dociekaniami poszli dalej: jak utrzymac¢ materi¢ w tym egzotycznym stanie znacznie dtuzej niz przez czas trwania
wybuchu? Jak spowolni¢ proces syntezy, by moc kontrolowac¢ tempo jej przebiegu i nadazac¢ odbiera¢ uwolniong

w nim energi¢? Czy mozna przeprowadzi¢ fuzjg termojadrowa w mniej ,,egzotycznych” warunkach? Ponadto
wylania si¢ wiele innych trudnych, bardziej szczegotowych, probleméw technicznych. Jednym z nich jest problem
zapewnienia izolacji wysokotemperaturowej plazmy od scianek pojemnika. Temperatura plazmy jest rzedu dziesiatek
milionow stopni, takiej temperatury nie wytrzymuja zadne ognioodporne materialy, przy styku z nig natychmiast by
wyparowatly.

To wszystko sa pytania na miarg XXI wieku. Dlaczego sa one takie wazne? Przede wszystkim dlatego, ze paliwa
kopalne: wegiel, ropa, gaz, a takze uran, sluzace obecnie do produkcji energii elektrycznej wystarcza na kilkadziesiat
lat, w najlepszym przypadku moze na kilkaset lat - pod warunkiem, Ze nauczymy si¢ wykorzystywac, na masowa
skalg, tzw. odnawialne zrodta energii. Powstaje pytanie, z czego potem bgdzie ludzkos¢ zaspokajata rosnace
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zapotrzebowanie na energi¢? Jesli pozostawimy ten problem naszym potomkom, kiedy paliw zacznie brakowa¢, moze
by¢ za pdzno.

Synteza termojadrowa jest zrodtem energii Stonca i gwiazd. Czlowiek tez jest w stanie dokona¢ syntezy
termojadrowej, ale nie potrafi jeszcze czyni¢ tego w sposob kontrolowany. Warto si¢ jednak tego nauczy¢ -
uzyskamy wtedy dostep do niewyobrazalnie duzych zasobow energii w postaci wodoru (doktadniej: deuteru),
zmagazynowanych w wodzie na naszej planecie. Warto doda¢, ze 1 litr wody morskiej zawiera tyle deuteru, ze przy
jego ,,spaleniu” moze si¢ wyzwoli¢ energia porownywalna ze spaleniem ok. 300 litrow benzyny wysokooktanowe;.

Reaktor termojadrowy

Warunki panujace na Stoncu zasadniczo odbiegaja od tych na Ziemi. Stonce jest kula zjonizowanego gazu, w ktérym
- jak juz wspomnieliSmy wyzej - elektrony nie sa zwiazane z jadrami atomowymi. Stan taki nosi nazwg plazmy.

Gaz ten sktada si¢ gtéwnie z wodoru i helu. Duza masa (ponad 300 tysigcy mas Ziemi) sprawia, ze ogromne sity
grawitacji utrzymuja w jadrze Stonca gigantyczne ci$nienia, co przy temperaturach powyzej 10 milionéw stopni
stwarza dogodne warunki dla samopodtrzymujacych si¢ reakcji termojadrowych.

Problem wigc, jak stworzy¢ podobne warunki lokalnie na Ziemi. Nalezy wytworzy¢ plazme sktadajaca si¢ np.

z izotopow wodoru: deuteru i trytu, podgrza¢ do temperatury miliondw stopni i przy wystarczajacej gestosci
utrzymywac taki stan dostatecznie dlugo. Wtedy zaczna zachodzi¢ reakcje syntezy, a wytworzona energia cieplna
moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej. Probleméw technicznych jest bardzo wiele i sa one na tyle
powazne, ze mimo pig¢cdziesigciu lat staran, nie zostaly one rozwiazane w sposob zadowalajacy.

Obiecujacym rozwiazaniem jest TOKAMAK (z jezyka rosyjskiego: toroidalnaja kamiera s magnitymi katuszkami -
toroidalna komora z cewkami magnetycznymi). Jest to komora o ksztalcie toroidu (Rysunek 3.82: Schemat reaktora
termojqdrowego typu ,, Tokamak na stronie 246) - podobnym do opony kota samochodowego, ale zamknigta.

Reakcja termojadrowa bedaca zrodtem energii, to znana nam juz rekcja cigezkich izotopéw wodoru: deuteru i trytu.

(wz6r 255 ) 2H+{H — 3He +n

Deuter na paliwo moze by¢ tatwo pozyskiwany z wody morskiej. Tryt moze by¢ produkowany w samej komorze w
rezultacie oddziatywania wyzwalanych neutronéw z jadrami litu wprowadzanymi do komory wraz z paliwem. Lit jest
pierwiastkiem o liczbie atomowej Z =31 jest dostgpny w duzych ilo§ciach na Ziemi. Reakcja zachodzi zgodnie ze
schematem

(wzbr 256 ) TLi+n— gHe+§H+n

rdzen
transformatora

omora

prézniowa

_— transformator
uzwojenie
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Rysunek 3.82: Schemat reaktora termojadrowego typu ,,Tokamak”
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Znajdujaca si¢ w komorze plazma (substraty reakcji dostarczane sa w postaci kolejnych ,,wstrzyknig¢”, na
podobienstwo porcji paliwa w silniku spalinowym) poddana jest dziataniu pdl magnetycznych wytworzonych przez
uktad elektromagnesow i skierowanych wzdhuz i w poprzek toroidu. Prowadzi to do wypadkowego pola o ksztalcie
linii $rubowe;j. Prad elektryczny indukowany w plazmie przez transformator i ptynacy wzdtuz obwodu toroidu
podgrzewa plazmg a wytworzone pole magnetyczne takze ja $ciska, nie pozwalajac przy tym na kontakt ze §ciankami
komory. Cickawa rolg spetniaja produkowane w reakcji neutrony. Sa one elektrycznie obojgtne, wige nie reaguja

na obecnos¢ pola magnetycznego, ucickaja z obszaru, w ktorym zachodza reakcje syntezy i sa pochlaniane przez
wewngtrzng ostong tokamaka. Chtodzenie tej ostony ciecza pozwala wyprowadzi¢ wyzwolona w reakcji energi¢ na
zewnatrz reaktora.

Pierwsze tokamaki powstaty w drugiej potowie lat piecdziesiatych ubieglego wicku w Zwiazku Radzieckim. W
nastepnej dekadzie podobne urzadzenia zaczgly dziataé w Europie Zachodniej i w USA. Jednak mimo uptywu pot
wieku, nie udato si¢ dotad uzyskac na tyle stabilnej pracy tych urzadzen, by mozna byto pozyskiwaé z nich energi¢
elektryczna na skalg przemystowa. Nadal jeszcze bilans energetyczny pracy tokamakow, jak tez innych urzadzen
shuzacych kontrolowanej fuzji termojadrowej, jest niezadowalajacy. Ujmujac rzecz w sposob uproszczony mozna
rzec, ze uzyskiwana z nich energia nie pozwala w pelni odzyskac energii wtozonej w ich dziatanie!

0Od 2010 roku budowany jest w Cadarache (Francja) wielki eksperymentalny reaktor termojadrowy typu
Tokamak. Ma on zademonstrowa¢ mozliwosci pozyskiwania energii z syntezy termojadrowej w warunkach
ziemskich. Urzadzenie nosi nazw¢ ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor - Migdzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy), co po tacinie oznacza ,,droga”. ITER to takze nazwa programu
badawczego, ktorego celem jest zbadanie mozliwosci produkowania na wielka skalg energii z kontrolowanej fuzji
termojadrowe;j. Przewiduje sig, Ze uruchomienie reaktora nastapi w 2020 roku.

Rysunek 3.83: Schemat reaktora termojadrowego ITER

Pytania i problemy

1. Poréwnaj mozliwe do uzyskania energie w reakcjach syntezy z energiami uzyskiwanymi w reakcjach
rozszczepiania. Skorzystaj przy tym z przebiegu zaleznosci energii wiazania nukleonu w jadrze od jego liczby
masowej. Przeprowadz porownanie w dwdch wersjach: energie uzyskiwane z pojedynczej reakcji syntezy lub
rozszczepienia oraz energie uzyskiwane w przeliczeniu na jeden nukleon.

2. Gdyby na jednej szalce odpowiednio czutej wagi potozy¢ jadra deuteru i trytu, a na drugiej czastke alfa i neutron
(patrz reakcja (wzor 255 na stronie 246)), to ktora szalka bylaby wyzej, a ktora nizej? Uzasadnij swoja
odpowiedz.

3. Dlaczego do przeprowadzenia reakcji syntezy jader potrzebna jest wysoka temperatura i wysoka gestos¢ materii
jadrowe;j?

4. Fuzje termojadrowa wykorzystano do produkcji bomby wodorowej, natomiast nie udato si¢ jeszcze uzyskac
zadowalajacego zastosowania fuzji do produkcji energii elektrycznej na masowa skalg. Wypunktuj powody
takiego stanu rzeczy, zwiazane z fizyka i technologia.
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3.9 Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia; jego detekcja i
jego wptyw na organizmy zywe

Stowo ,,promieniowanie” (lub ,,radiacja”) zrobito w XX wieku oszatamiajacg karierg; mozna by rzec, ze ,.trafito pod
strzechy”. Nie zawsze jednak jest ono wlasciwie rozumiane, glownie ze wzgledu na towarzyszace mu okreslenia

(np. promieniowanie jonizujace) - jedne kojarza sig ze zniszczeniem, wywotanym wybuchem bomby atomowej, inne
wywotuja obawe o zdrowie, wiele tez nalezy do $wiata pseudonauki; te sa uzywane w celu zaimponowania innym lub
wrecz osiagnigeia korzysci finansowych.

(7] Wskazowka:

Wsp6lnym zrédtem braku zrozumienia i zwiazanych z tym obaw jest nieuchwytny charakter wielu rodzajow
promieniowania. Nie jest ono rejestrowane przez ludzkie zmysty, oddziatuje jednak na ludzki organizm (sa
od tego wyjatki: na przyktad promieniowanie elektromagnetyczne z odpowiedniego zakresu czgstotliwosci
jest rejestrowane przez zmyst wzroku, z innego zakresu jest rejestrowane przez zmyst dotyku, ale $wiatta
widzialnego, i podczerwieni si¢ nie boimy, gdyz jesteSmy do nich przyzwyczajeni). Owa mozliwo$é
oddzialywania bez mozliwo$ci zauwazenia (nim bedzie za pdzno) niesie w sobie znamiona magii; zas strach
przed magia i jej ,,dysponentami” jest zakorzeniony w ludzkiej kulturze od zarania dziejow.

Warto zauwazy¢, ze podobny problem pojawit si¢ w drugiej potowie XIX wieku po odkryciu drobnoustrojow,
wywotujacych choroby. Bakterie i wirusy weszty do §wiadomosci ludzi, a potem do kultury, jako cos,

co cztowiekowi zagraza, czego powinnismy unika¢ i co wymaga tgpienia. Takie przekonania sa czgsto
podtrzymywane - wbrew ustaleniom naukowym - wskutek zwyczajnej niewiedzy lub z checi osiagania
korzysci. Czlowiek wyksztatcony doskonale zdaje sobie sprawe, ze taka postawa jest bledna - obecnosé
bakterii i wirusOw w naszym biotopie (takze w ludzkim organizmie) jest niezbedna do prawidtowego jego
funkcjonowania.
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Rysunek 3.84: Znaki ostrzegawcze

Podobnie jest z promieniowaniem. Nie unikniemy jego obecno$ci w naturalnym biotopie, a w XXI wieku
takze w technice i innych dziedzinach ludzkiej dziatalno$ci. Im wigcej o nim wiemy, tym mniej si¢ go
boimy i tym lepiej i bezpieczniej potrafimy je wykorzysta¢ dla naszych celow. Moze warto wigc zaczaé
od uswiadomienia sobie, ze dwa znaki przedstawione na Rysunek 3.84: Znaki ostrzegawcze na stronie

249 maja ze soba wiele wspdlnego: oba to znaki ostrzegawcze. Ich rola nie jest wzbudzenie strachu

przed nieznanym, lecz zapowiedzenie konieczno$ci zwrdcenia szczegdlnej uwagi na to, co przed nami czy
wokot nas i zachowania wigkszej niz zwykle ostrozno$ci przy tym, co zaraz bgdziemy robi¢. Mowi o tym
znane wérod ,,fizykdéw-jadrowcow” porzekadto: ,,Jeden gram rozumu czgsto stanowi lepsza ostong przed
promieniowaniem niz dziesi¢¢ ton otowiu”.

Rodzaje promieniowania jadrowego

Promieniowanie to nic innego jak rozchodzacy si¢ ze zrodta strumien czastek lub rozchodzaca sig fala. Gdy mowa
jest o promieniowaniu jadrowym, zwanym tez jonizujqcym, mamy na mysli strumien czqstek powstatych w wyniku
przemian i reakcji jadrowych. Podobne znaczenie ma okreslenie promieniowanie kosmiczne - réznica polega na tym,
ze reakcje, w ktorych powstaja docierajace do Ziemi czastki tego promieniowania, zachodza w Stoncu lub obiektach
spoza Uktadu Stonecznego. Nie mamy tez wptywu na sktad ani na energie czastek w promieniowaniu kosmicznym,
podczas gdy potrafimy wytworzy¢, niezaleznie jeden od drugiego, kilka rodzajow promieniowania jadrowego:

* alfa (czyli jadra helu ‘2‘He, podobne wlasciwosci wykazuje strumien protonéw, ktory jednak nie ma swej wlasnej
nazwy);

* beta (czyli elektrony e lub pozytony e*);

+ gamma (fotony, m. in. promienie rentgenowskie);



| Fizyka jadrowa | 250

* strumien neutronéw (nie ma on swojej wiasnej nazwy).

Co dzieje si¢ z tym promieniowaniem po emisji? Przez co przenika, a co je zatrzymuje? Czy wszystkie rodzaje
promieniowania maja takie same wlasno$ci przenikania przez réozne materiaty? Czy i dlaczego promieniowanie to
moze by¢ dla nas szkodliwe, a do czego mozemy je wykorzysta¢? Jak si¢ przed nim chroni¢ a jak przeprowadzac
zaplanowana ekspozycjg¢ na promieniowanie? Jak mozemy sprawdzi¢, ze jakas$ substancja jest zrodtem takiego czy
innego promieniowania, czyli Ze jest promieniotworcza? Pytan jest wiele; sprobujmy na nie odpowiedziec.

Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia

Na ilustracji ponizej (Rysunek 3.85: Przenikanie przez materie roznych rodzajow promieniowania jqdrowego na
stronie 250) pokazane jest symbolicznie przez co przenikaja rézne rodzaje promieniowania emitowanego przez
zrddta promieniotworcze, a co je zatrzymuje.

* Promieniowanie a jest zatrzymywane przez naskorek reki (podobnie jak wigzka protondw), cho¢ wsuwanie reki w
wiazke promieniowania nie zawsze jest dobrym pomystem;

* promieniowanie /5 zostaje pochtonigte przez ptytke aluminiowa;

* do ostabienia nat¢zenia wiazki promieniowania y potrzebna jest ptyta z otowiu;
* do spowolnienia neutrondéw potrzeba grubej warstwy betonu.

Rysunek 3.85: Przenikanie przez materie ré6znych rodzajow promieniowania jadrowego

n Wskazéwka: Gdy mowimy o zatrzymywaniu czy pochtanianiu promieniowania jonizujacego przez materig,
to musimy pamigtac, ze nie jest to proces nagly. Kazdy rodzaj materii oslabia wigzke promieniowania
stopniowo - tym bardziej, im grubsza jego warstwa. Zalezno$¢ natgzenia wiazki / od grubosci d warstwy
materii ma charakter wyktadniczy. Mozna przy tym wprowadzi¢ pojegcie ,,grubosci potowicznego zaniku d,,
na podobienstwo czasu potowicznego zaniku probki promieniotwoérczej. llustruje to wykres na Rysunek 3.86:
Wykiadniczy zanik natezenia wiqzki promieniowania jonizujqcego w funkcji grubosci warstwy pochlaniajqcej
na stronie 251, na ktérym symbolem /, oznaczono poczatkowe natgzenie wiazki.
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Rysunek 3.86: Wyktadniczy zanik natezenia wiazki promieniowania jonizujacego w funkcji
grubosci warstwy pochtaniajacej

Kazdy material charakteryzuje si¢ inng wartoscia d/, dla réznych rodzajow promieniowania. Analogicznie,
kazdy rodzaj promieniowania charakteryzuje si¢ mniejsza lub wigksza przenikliwoS$cia, czyli inna wartos$cia
d\j, dla r6znych materiatow. Z Rysunek 3.85: Przenikanie przez materie réznych rodzajow promieniowania
Jjadrowego na stronie 250 mozna wigc odczyta¢, ze czastki « maja najmniejsza warto$¢ dy, (sa najmnie;j
przenikliwe), promienie /8 i y maja odpowiednio coraz wigksze d/,, za$ neutrony (najbardziej przenikliwe)
maja najwigksza wartos¢ dy,.

Skad te réznice, z czego one wynikaja?

Przyczyna jest fakt, ze kazdy rodzaj promieniowania w inny sposob oddziatuje z materia. Kazdy wymaga wigc
oddzielnego omdéwienia. Niezaleznie od tego, oddziatywanie promieniowania jonizujacego z materia zalezy od jej
wiasnosci oraz od energii niesionej przez czastki. Dla potrzeb naszego poréwnania przyjmiemy, ze energia ta jest
charakterystyczna dla proceséw zachodzacych samoistnie na Ziemi (np. naturalnych rozpadéw promieniotwodrczych),
czyli ze nie przekracza kilku megaelektronowoltéw na czastke. Przedstawimy skrotowy opis tego oddziatywania;
petniejszy opis znajdziesz w drugiej czgsci rozdziatu - wiadomosci bardzo ciekawe cho¢ nadobowiazkowe.

Jonizacja materii i jej biologiczne skutki

Czastki promieniowania jadrowego typu o, S i y maja zdolno$¢ do oddzialywania z elektronami materii (neutrony
takiej zdolnosci praktycznie nie maja, ze wzgledu na ich zerowy tadunek elektryczny). Moga powodowacé jonizacje
atoméw 1 czasteczek (odrywanie elektrondow od macierzystych atoméw) lub ich wzbudzanie (przenoszenie
elektrondw na wyzsze poziomy energetyczne w atomie lub czasteczce). Takie procesy moga prowadzi¢ do rozpadu
zwiazkow chemicznych, takze do powstawania czasteczek, rodnikow lub jonoéw silnie reaktywnych chemicznie.
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Pojedyncza czastka promieniowania jadrowego moze wywotaé wiele takich proceséw. Wynika to z porownania
zasobow jej energii - rzgdu megaelektronowoltow - z energia potrzebna do jonizacji atomow czy czasteczek, ktora

jest rzedu elektronowoltow. Jednak trzeba mie¢ na uwadze, ze nawet milion (106) aktow jonizacji spowodowanych

przez pojedyncza czastke to niewiele wobec liczby czasteczek w ciele cztowieka, ktéra mozna szacowaé na ok. 107,

Skutki procesdw jonizacji i wzbudzania w materii nieorganicznej na og6t nie sa istotne. Inaczej jest w przypadku
materii organicznej - moze w niej doj$¢ do istotnych zmian sktadu chemicznego komorek. Prowadzi to na ogé6t do
$mierci komorki; w przypadku masowego zaniku komodrek moze dojs¢ do $mierci calej tkanki, narzadu, a wskutek
tego nawet calego organizmu. Moze takze nastapi¢ zmiana w funkcjonowaniu komdrek wskutek zmian w jej kodzie
genetycznym - takie zmiany nosza nazwe¢ mutacji.

Nie wszystkie opisane tu skutki musza by¢ niekorzystne dla cztowieka. Jako przyktad odnoszonej korzysci wymienié
mozna sterylizacj¢ (narzedzi w szpitalach, zywnosci). Wigcej przyktadow podajemy w uzupetnieniu na koncu
rozdziatu.

Wtorne reakcje elektromagnetyczne i jadrowe w materii

Przejéciu promieniowania jadrowego przez materi¢ moga towarzyszy¢ réznego rodzaju skutki wtorne. Neutrony
moga wnika¢ do jader atomowych, wywotujac reakcje jadrowe. Produkty tych reakcji (np. fotony y czy protony)
rozchodza si¢ w materii, powodujac jonizacjg¢. Podobnie, czastki promieniowania [)’+, czyli pozytony, oddziatuja z
elektronami materii - w tzw. procesie anihilacji et ¢ produkowane sa fotony y. Moze tez zaj$¢ proces odwrotny: foton
(o energii rzegdu 1 MeV i wigcej) moze w zderzeniu z jadrem atomowym wyprodukowac parg elektron-pozyton.

We wszystkich takich procesach powstaja jednak znane nam czastki promieniowania jadrowego - nie powstaja zadne
inne, nowe obiekty, ktore oddziatywatyby z materia inaczej, niz zostato tu opisane.

Detekcja i rejestracja promieniowania jadrowego

Jak wspomnieliSmy wcze$niej, cztowiek nie jest wyposazony w zmysl, ktory rejestrowatby promieniowanie jadrowe.
Takiego promieniowania nie mozemy ani zobaczy¢, ani ustysze¢, dotknaé, posmakowac czy powachac, niezaleznie
od tego, czy pochodzi ono z przemian jadrowych, sztucznych czy naturalnych, czy tez dociera do nas z kosmosu.

Stan ten jest wynikiem setek milionow lat ewolucji w §rodowisku, w ktérym promieniowanie to byto od zawsze
obecne, ale nie stanowilo - ze wzgledu na niska intensywno$¢ - zagrozenia dla organizmoéow zywych. Drugim
powodem niewyksztalcenia zmystu odbierajacego promieniowanie jonizujace moze by¢ niewielka ilo$¢ informacji,
jakie ono niesie z punktu widzenia dostosowania si¢ organizmow do srodowiska.

Jednak w ostatnich stu latach promieniowanie jadrowe pojawia si¢ w otoczeniu cztowieka coraz czgsciej wskutek
jego wiasnej dziatalno$ci. Jest ono wciaz przedmiotem badan naukowych oraz wykorzystywane jest w wielu
dziedzinach nauki, techniki, medycyny itd. Jest wigc niezwykle wazne, by rownolegle z wykorzystaniem
opracowywac coraz nowsze i skuteczniejsze metody detekcji i rejestrowania tego promieniowania.

Przedstawimy tutaj opis najprostszego detektora jonizacyjnego, bedacego podstawa dziatania wielu typow
detektorow, w tym znanego licznika Geigera-Miillera. Petniejszy opis takich detektorow, a takze detektorow
sladowych, zamieszczony jest w drugiej czgsci paragrafu.

Na Rysunek 3.87: Schemat detektora jonizacyjnego na stronie 253 pokazano najprostszy schemat detektora
jonizacyjnego. W niewielkim naczyniu wypelionym gazem znajduja si¢ dwie elektrody podtaczone do zrodia
napigcia U przez opor o duzej wartosci R. W obwodzie prad nie ptynie, bowiem elektrody nie sa ze soba potaczone,
wigc na oporniku R nie odktada si¢ zadne napigcie.
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Rysunek 3.87: Schemat detektora jonizacyjnego

Kiedy jednak przez obszar detektora przebiegnie czastka jonizujaca, to uwolnione wskutek jonizacji elektrony zaczna
poruszac¢ si¢ w kierunku elektrody dodatniej, a dodatnio natadowane jony w kierunku elektrody ujemne;.

Spowoduje to krotkotrwaly przeptyw pradu i pojawienie si¢ rdznicy potencjatéw na oporniku R. Ten krétkotrwaly
impuls napigciowy zostanie zarejestrowany pomiedzy punktami A4 i B, ktdre taczy sig z oscyloskopem lub innym,
odpowiednio czutym urzadzeniem. Obecno$¢ kondensatora C ma znaczenie ,,techniczne” - stuzy on do zablokowania
tzw. skladowe;j stalej napigcia elektrycznego.

Zastosowania promieniowania jadrowego

Naturalne oraz wytwarzane sztucznie zrédta promieniotworcze, strumienie neutrondéw z reaktoréw jadrowych, wiazki
czastek natadowanych przyspieszanych w akceleratorach, wiazki promieniowania rentgenowskiego i promieniowanie
gamma - to unikatowe narzgdzia, ktérymi mozna sigga¢ w niedostepne miejsca i ktore w zwiazku z tym znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach dziatalnosci cztowieka. Symbolizuje to drogowskaz (Rysunek 3.88: Drogowskaz
pokazuje rozne zastosowania promieniowania jqdrowego na stronie 254), pokazujacy niektore z kierunkow, gdzie
metody i urzadzenia jadrowe znajduja praktyczne zastosowania. Sa to:

Medycyna — radiodiagnostyka i radioterapia, sterylizacja radiacyjna;
Rolnictwo — dekontaminacja srodkow spozywczych;

Ochrona $rodowiska — pomiar zapylenia powietrza, czujniki przeciwpozarowe, radioznacznikowe badanie
rozchodzenia si¢ zanieczyszczen, takze oczyszczanie gazow spalinowych z elektrowni konwencjonalnych i
cieptowni;

Przemyst — aparatura radiometryczna: pomiar ggstosci, stgzenia, sktadu chemicznego, masy, grubosci, szczelnosci
itd., poszukiwania ropy naftowej, gazu i innych surowcéw mineralnych, profilowanie odwiertéw, defektoskopia, czyli
poszukiwania ukrytych wad w materiatach konstrukcyjnych;

Geologia i Archeologia — datowanie obiektow ceramicznych i krzemiennych, skamielin i szczatkow organicznych,
badanie wieku, struktury i sktadu poktadow skalnych.



| Fizyka jadrowa | 254

Rysunek 3.88: Drogowskaz pokazuje rozne zastosowania promieniowania jadrowego

Wymienione tu zastosowania to tylko niektore przyktady, a nie petna lista. Omowimy bardziej szczegotowo
podstawy radioterapii w leczeniu choroby nowotworowej oraz podstawy tomografii komputerowej, jako metody
diagnostyki obrazowej. Wiele innych przyktadéw zastosowania promieniowania jadrowego zamieszczono w drugiej
czesci paragrafu. Tam tez omowiono dziatanie dwoch urzadzen, dzigki ktérym dysponujemy wigzkami czastek
(akceleratory) oraz zrodlami promieniotworczymi (reaktory).

Radioterapia to wykorzystanie promieniowania jonizujacego w celach leczniczych. W chorobie nowotworowej
leczonej radioterapia zasadniczym zadaniem fizykéw medycznych jest takie zaplanowanie zabiegu, by zniszczy¢
nowotwor, ale nie uszkodzi¢ organdéw zdrowych. Ilustruje to Rysunek 3.89: Prawdopodobienstwo wyleczenia guza lub
uszkodzenia zdrowej tkanki w funkcji zaaplikowanej dawki promieniowania na stronie 254. Tkanka nowotworowa
bedaca w trakcie rozwoju jest bardziej podatna na dziatanie promieniowania. Nalezy wiec tak dobra¢ dawke, by
prawdopodobienstwo zniszczenia nowotworu (na rysunku - guz), byto jak najwigksze, za§ uszkodzenia zdrowe;j
tkanki — jak najmniejsze.
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Rysunek 3.89: Prawdopodobieristwo wyleczenia guza lub uszkodzenia zdrowej tkanki w funkcji
zaaplikowanej dawki promieniowania
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Jak wida¢ z rysunku, nie jest to zadanie tatwe. Dawka ,,A” jest za staba - daje niewiclkie szanse na zniszczenie
nowotworu, cho¢ nie powoduje praktycznie zadnych uszkodzen tkanki zdrowej. Dawka ,,C” jest za silna - cho¢
praktycznie zapewnia wyleczenie guza, ale przy ogromnym, bo 75-procentowym zagrozeniu uszkodzeniem zdrowe;j
tkanki.

Dobor dawki musi wige by¢ precyzyjny. Dlatego wykorzystuje si¢ tomografi¢ komputerowa dla doktadnego
zlokalizowania guza, a nast¢pnie wykonuje si¢ szereg naswietlan (frakcji) z roznych kierunkdéw. Guz naswietlany jest
za kazdym razem, a zdrowa tkanka jest naswietlana tylko raz. W ten sposob zdrowa tkanka otrzymuje dawke ktora jej
nie zniszczy, a guz otrzymuje dawke niszczaca.

Rysunek 3.90: Akcelerator medyczny w warszawskim Centrum Onkologii

Zasadniczo wyrdznia si¢ dwa typy radioterapii:

teleterapia - to aplikowanie dawki promieniowania z zewnatrz. Zrodtem wiazek promieniowania gamma (fotonow)
lub elektronow o energii kilku do kilkudziesigciu MeV sa obecnie akceleratory. Widok takiego akceleratora pokazany
jest na fotografii (Rysunek 3.90: Akcelerator medyczny w warszawskim Centrum Onkologii na stronie 255). W
ostatnich latach rozwija si¢ intensywnie terapia z pomoca wiazek protondéw lub cigzkich jonow. Ten rodzaj terapii
zwany jest terapia hadronowa.

brachyterapia — to leczenie z pomoca zrodet promieniotwoérczych wprowadzanych do ciata pacjenta bezposrednio
do nowotworu lub w jego poblizu. Metoda ta ma wiele zalet: jest bardziej precyzyjna i przez to mato szkodliwa dla
zdrowych tkanek. Jest jednak trudniejsza w realizacji i nie zawsze moze by¢ stosowana.

Tomografia komputerowa to obecnie powszechnie stosowana metoda diagnostyczna. Pozwala ona zobaczy¢ w
przekrojach wnetrze badanego obiektu (np. ciata cztowieka) bez potrzeby wykonywania operacji.

Uproszczony schemat tomografu pokazuje Rysunek 3.91: Uproszczony schemat tomografu komputerowego na stronie
256. Wokot pacjenta znajduje si¢ uktad wielu detektoréw promieniowania rentgenowskiego utozonych w ksztatcie
pierscienia. Liczba detektoréw moze siggaé kilku tysigcy.
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Rysunek 3.91: Uproszczony schemat tomografu komputerowego

Wewnatrz nieruchomego uktadu detektorow porusza si¢ po okrggu lampa emitujaca promieniowanie rentgenowskie,
ktore rejestrowane jest przez detektory umieszczone po przeciwnej stronie. Promieniowanie pochtaniane jest

przez narzady wewngtrzne pacjenta tworzac wiele obrazéw odpowiadajacych danej konfiguracji katowe;.
Zarejestrowana seria obrazow rentgenowskich opracowywana jest programem komputerowym, ktéry wykonuje
rekonstrukcje przestrzenna elementoéw pochlaniajacych promieniowanie, czyli narzadow wewngtrznych

pacjenta. Fotografia (Rysunek 3.92: Z lewej - tomograf komputerowy tak, jak widzi go pacjent, z prawej - obraz z
tomografu komputerowego wraz z naniesionym planem przyszlych naswietlan terapeutycznych na stronie 256)
pokazuje wyglad tomografu z punktu widzenia pacjenta oraz przyktadowy obraz zrekonstruowany tomografem
komputerowym.

Rysunek 3.92: Z lewej - tomograf komputerowy tak, jak widzi go pacjent; z prawej - obraz z
tomografu komputerowego wraz z naniesionym planem przysztych naswietlan terapeutycznych

Na tym konczymy podstawowy przeglad zagadnien zwiazanych z promieniowaniem jadrowym. Zachgcamy jednak
wszystkich, by choéby pobieznie zapoznali si¢ z dodatkowymi informacjami, prezentowanymi nizej. Daja one
znacznie szerszy wglad w kwestie wiasciwosci promieniowania jadrowego, jego wytwarzania i wykorzystania a
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takze ochrony przed niepozadanymi jego skutkami. Przedstawiaja takze nieporuszone dotad zagadnienia, jak pomiar
intensywnos$ci promieniowania i pochtonigtych jego dawek.

Uzupetnienie i rozszerzenie wiadomosci o promieniowaniu jadrowym (materiat nadobowiazkowy)

Rozliczne zastosowania promieniowania jadrowego nie moga dzi$ polega¢, jak przed wiekiem, na naturalnych
zrddtach promieniotworczych. Podobnie, rozwijajace si¢ badania naukowe w dziedzinie fizyki jadrowej i czastek
elementarnych wymagaja dysponowania w eksperymentach znacznie wigkszymi energiami niz dostarczaja zjawiska
naturalne. Potrzebny jest wigc ,,budulec” w postaci sztucznych zrédet promieniotworczych, ktorych aktywnos$é mozna
regulowac oraz specjalnie przygotowanych wiazek czastek natadowanych, foton6w i neutronéw, ktorymi mozna
sterowac. Do tego celu stuza dwa najwigksze urzadzenia fizyki i techniki jadrowej: reaktor jadrowy i akcelerator.
Zapoznajmy si¢ nieco blizej z tymi urzadzeniami.

Reaktor jadrowy to urzadzenie w ktorym nast¢puja reakcje jadrowe w sposob kontrolowany przez cztowieka. Sa to
glownie reakcje rozszczepienia, ale w trakcie uruchamiania i testow sa tez reaktory termojadrowe, gdzie zachodza
reakcje syntezy. OmawialiSmy juz, w dwoch poprzednich paragrafach, reaktory dostarczajace ciepto do produkcji
energii elektrycznej. Moga one stuzy¢ do napgdu okretow, do celow militarnych.

Istnieja jednak takze reaktory jadrowe stosowane do celéw badawczych i gospodarczych, niezwigzanych
bezposrednio z energetyka. Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim jako zrédlo intensywnych strumieni neutronow.
Pamigtamy, ze neutrony pozbawione tadunku elektrycznego moga tatwo wnikaé¢ do jader atomowych i wywolywac
tam reakcje jadrowe. Odpowiednie sterowanie wigzka neutrondéw i wywotanymi przez nie procesami pozwala
uzyska¢ wiele réznych efektow.

W Polsce dziata obecnie jeden tylko reaktor jadrowy - ,,Maria” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku
w poblizu Warszawy. Jest to reaktor badawczy, ktory stuzy tez do celow gospodarczych. takich jak:

» produkcja radioizotopéw dla celow medycznych i technicznych;
* medyczne zastosowania strumieni neutronow;

* neutronowe domieszkowanie materiatow potprzewodnikowych;
* modyfikacja wlasno$ci materiatéw strumieniami neutronow;

* badania neutronograficzne, np. badania dziet sztuki (obrazéw);

* badania materiatowe i technologiczne.

Moc reaktora ,,Maria” wynosi 30 MW. Reaktor znajduje si¢ w duzym basenie z woda (Rysunek 3.93: Fotografia
reaktora badawczego ,, Maria” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku na stronie 258), ktora

spelnia tam potrdjna rolg: spowalniacza neutronow, chtodziwa oraz ostony przed promieniowaniem. Wigcej o NCBJ,
prowadzonych tam badaniach i o samym reaktorze ,,Maria” dowiesz si¢ na stronie www.ncbj.gov.pl. Warto tez
pamigtac, ze zwiedzanie reaktora moze by¢ cieckawym i warto$ciowym celem szkolnej wycieczki.


http://www.ncbj.gov.pl
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Z lewej strony widoczne sa prety regulacyjne, a rdzen reaktora znajduje si¢ ponizej, pod warstwa wody o glebokosci
ok. 7

Rysunek 3.93: Fotografia reaktora badawczego ,,Maria” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w
Swierku

Akcelerator to urzadzenie do przyspieszania czastek elektrycznie natadowanych. Kiedy taka czastka znajdzie si¢ w
polu elektrycznym, bedzie przyspieszana wzdhuz linii sit pola, a zwrot sily zaleze¢ bgdzie od znaku tadunku. Kiedy
czastka znajdzie si¢ w polu magnetycznym prostopadtym do kierunku jej ruchu, bgdzie poruszac si¢ po okregu,
ktorego promien bedzie proporcjonalny do pedu czastki. Te zasady fizyki, ktore bardziej szczegétowo poznasz w
trakcie nauki w starszych klasach, staty si¢ podstawa dziatania akceleratoréw kotowych.

Schemat takiego akceleratora, zwanego cyklotronem, pokazany jest na Rysunek 3.94.: Schemat cyklotronu, pole
magnetyczne skierowane jest prostopadle do ekranu na stronie 259. Czastki wprowadzane sg do akceleratora ze
zrédta Z. Ich tor zakrzywia si¢ w polu magnetycznym jak pokazuje symbol /. Po zatoczeniu potowy okregu czastka
wpada do obszaru 2, zwanego szczelina, w ktorej panuje pole elektryczne wytwarzane przez generator D. Czastka
doznaje przyspieszenia i wpadajac do obszaru 3 posiada juz wigkszy ped niz w obszarze /. Dzigki temu porusza si¢
ona po okregu o wigkszym promieniu. Caty ten proces powtarza si¢ wielokrotnie, az w punkcie W przyspieszona
czastka zostaje wyprowadzona z akceleratora.
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Oznaczenia na rysunku:
\ 1,3,4 - tory jonéw w polu magnetycznym
2 -2 — szczelina z polem elektrycznym
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E1, E2 - elektrody

D - generator napiecia zmiennego
Z — zrodio jonow,

W — wyprowadzenie wigzki

Rysunek 3.94: Schemat cyklotronu; pole magnetyczne skierowane jest prostopadle do ekranu

Akceleratory stuza wytacznie celom badawczym i gospodarczym. Sa one zrodtem wiazek promieniowania jadrowego
roéznego typu; wlasciwosci tych wiazek - natgzenie, energia, ggstos¢ czastek w wiazce - moga by¢ zmieniane, w
zaleznos$ci od przeznaczenia, w do$¢ szerokim zakresie.

Najwigkszym w Polsce akceleratorem cigzkich jonoéw jest cyklotron (Rysunek 3.95: Fotografia akceleratora w
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego na stronie 259) uzytkowany w
Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego. Moze on przyspiesza¢ jony roznych
pierwiastkéw do energii 10 MeV na nukleon. Akcelerator ten stuzy glownie do badan naukowych, prowadzonych
przez zespoly z catej Polski, takze przy wspolpracy naukowcoéw zagranicznych. Wigeej informacji o pracy
Laboratorium znajdziesz pod adresem http://www.slcj.uw.edu.pl/. Podobnie jak w przypadku reaktora ,,Maria”,
zwiedzanie SLCJ i pracujacego tam cyklotronu moze znakomicie uatrakcyjnié szkolng wycieczke.

Rysunek 3.95: Fotografia akceleratora w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego

Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia
Promieniowanie alfa

Jak pamigtamy, promieniowanie a to jadra atoméw helu sktadajace si¢ z dwoch protondéw i dwoch neutrondow. Sa to
wigc czastki natadowane, o fadunku dodatnim, rownym dwom tadunkom elementarnym. Masa czastek a jest ponad
siedem tysigcy razy wigksza od masy elektronu. Opisujac oddziatywanie z materia czastek a zaliczamy je do klasy
cigzkich czastek natadowanych.


http://www.slcj.uw.edu.pl/
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Rysunek 3.96: Schematyczne przedstawienie czastki alfa

Aby zrozumie¢ mechanizm oddziatywania czastek o, przypomnijmy sobie atomowa struktur¢ materii. Pamigtamy, ze
materia widziana ,,oczami” atomow, jader atomowych i czastek elementarnych, wyglada zupetnie inaczej, niz kiedy
my na nig patrzymy naszymi oczami. Kartka papieru o grubosci jednej dziesiatej czgsci milimetra, to dla czastek o
materiat sktadajacy si¢ z okoto miliona warstw atomowych. Z drugiej strony, jadra atomowe rozmieszczone sa w
odlegtosciach wielu tysigey razy wigkszych niz rozmiary czastki o, a wiec jest catkiem mozliwe, ze czastka moze
przelecie¢ przez kartkg nie trafiajac w zadne jadro.

A co z elektronami, ktore wypehiaja przestrzen pomigdzy atomami? Maja one tadunek ujemny i bgda przyciagane
przez czastki o. W rezultacie moga zosta¢ oderwane od atomow, z ktérymi byly zwiazane. Tak sig rzeczywiscie
dzieje, a proces ten nazywamy jonizacja. W wyniku jonizacji neutralny atom zmienia si¢ w dodatnio natadowany jon,
a elektron staje si¢ swobodny i moze przemieszczac si¢ w materiale. Oczywiscie, czastka o traci na jonizacjg czgs¢
swej energii. Ma ona podwojny tadunek, wiec silnie jonizuje i szybko wytraca swa energig. To jest wlasnie powodem,
ze zasigg czastek o w materiatach jest niewielki i kartka papieru jest catkowicie w stanie zatrzymac strumien czastek
a, emitowanych przez zrodto promieniotwodrcze. Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze poniewaz masa czastek a jest kilka
tysigey razy wigksza niz masa elektronu, to czastki o niewiele zmieniaja swoj kierunek przy przechodzeniu przez
materi¢. Mowimy, ze stabo si¢ rozpraszaja.

® Zamapietaé: Warto zapamigtac, ze czastki o emitowane przez zrodta promieniotworcze silnie jonizujg i maja
stosunkowo maty zasigg w materiatach - rz¢du dziesiatych czg$ci milimetra.

Promieniowanie beta

Promieniowanie f to strumien elektronéw badz pozytonow, czastek natladowanych ujemnie lub dodatnio, o masach
takich samych jak masy elektronow osrodka, przez ktore czastki si¢ przemieszczaja. Wiadomo juz, ze czastki te
beda powodowac jonizacje, chociaz jonizowaé beda stabiej niz czastki a, bo tadunek ich jest dwukrotnie mniejszy.
Rozprasza¢ natomiast beda si¢ bardzo silnie, bo ich masa réwna jest masie atomow osrodka.
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. elektron
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Rysunek 3.97: Dwa rodzaje promieniowania beta

Trzeba tez powiedzie o jeszcze jednej zaleznosci, dotychczas nie omawianej. Wszystko, co do tej pory powiedziano,
odnosito si¢ do promieniowania emitowanego przez zrodla promieniotworcze. Energie tego promieniowania nie
przekraczaja kilku MeV. Od zarania dziejow jestesmy jednak poddani dziataniu promieniowania kosmicznego, ktore
stanowig czastki o energiach liczonych w milionach MeV i wigkszych; umiemy tez przyspiesza¢ czastki natadowane
do wysokich energii z pomoca akceleratorow. Mowiac o oddziatywaniu promieniowania jadrowego z materia trzeba
wigc uwzgledniaé takze zaleznos$¢ tego oddziatywania od energii czastki.

Warto na to zwrdci¢ uwage omawiajac oddziatywanie z energia elektronéw, bowiem elektrony o energiach rz¢du
MeV i wigkszych oddziatujac z materia traca swa energie glownie poprzez emisj¢ tzw. promieniowania hamowania,
ktore stanowia kwanty promieniowania elektromagnetycznego, czyli fotony o szerokim zakresie energii. Tylko mata
cze$¢ energii tracona jest wtedy na jonizacje.

Na koniec wspomnimy o jeszcze jednym zjawisku, dotyczacym wylacznie promieniowania ﬁ+. Pozytony oddziatuja z
elektronami materii w tzw. reakcji anihilacji:

(wzor 257 ) et+e —y+y

Skutkiem jej jest powstanie dwoch kwantow promieniowania y, ktore rozchodza si¢ w materii i moga ja jonizowac.

® Zamapietaé: Warto zapamigtac, ze czastki £ silnie jonizuja tylko w obszarze stosunkowo niskich energii i ze
sa bardziej przenikliwe od promieniowania o.

Promieniowanie gamma - fotony

Foton, czyli porcja (kwant) promieniowania elektromagnetycznego, pozbawiony jest tadunku elektrycznego i masy,
ale niesie energi¢ pola elektromagnetycznego, ktdra umiemy zwiazac z czgstotliwoscia odpowiadajacej mu fali
elektromagnetycznej zwiazkiem

(wzor 258 ) Ey=h-v

gdzie Ey — energia fotonu, s — stata Plancka, v - czgstotliwos¢ fali elektromagnetycznej. Jako fala elektromagnetyczna,
foton porusza si¢ z predkoscia §wiatla.
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Rysunek 3.98: Wigzka fotonéw - schemat

Mimo braku tadunku, foton oddziatuje z obiektami natadowanymi elektrycznie - elektronami i jadrami atomowymi.
Skutkiem tych oddziatywan moze by¢ odrywanie elektrondow od ich macierzystych atomow, ktore zostaja w ten
sposob zjonizowane. Najczesciej zachodzace oddziatywania to:

+ efekt fotoelektryczny, czyli pochtonigcie fotonu przez atom i wybicie elektronu z powloki atomowej, zachodzace
najczegsciej przy stosunkowo niskich energiach fotonow;

» zjawisko Comptona, czyli zderzenie z elektronem fotonu o energii na tyle duzej (rzgdu dziesiatkow i setek keV),
ze elektron jest odrzucany od atomu niemal nie odczuwajac jego obecnosci. W efekcie powstaje jon, a foton traci
czg$¢ swej energii i zmienia kierunek lotu.

» reakcja tworzenia par elektron-pozyton w oddziatywaniu z jadrem atomowym (jest to poniekad reakcja odwrotna
do opisanej wyzej reakcji anihilacji):

(wzbr 259 ) y+ " jadro- atomowe" — " jqdro-atomowe" +et+e
reakcja ta wymaga, by foton y miat minimalng energi¢ okoto 1,022 MeV, réwna podwojonej energii spoczynkowej

elektronu. Jadro atomowe nie ulega przemianie w tej reakcji, musi jednak w niej uczestniczy¢ - inaczej nie byloby
mozliwe jednoczesne spetnienie zasady zachowania energii 1 zasady zachowania pgdu w tej reakcji.

Rysunek 3.99: Fotografia komory pecherzykowej wypetnionej cieklym ksenonem z kaskadq fotonowo-elektronowq na
stronie 262 przedstawia pigkny przyktad oddziatywania fotonoéw i elektronéw z materia. Foton niosacy ogromna
energi¢ (rzedu GeV) spowodowat utworzenie pary (e; ¢€) po lewej stronie zdjgcia. Powstale elektrony i pozytony
wysylaja promieniowanie hamowania, czyli kolejne fotony. Te za$ tworza druga generacj¢ par (e; ¢), dalej powstaja
kolejne, az do wyczerpania energii oryginalnego fotonu. W ten sposob powstaje tzw. kaskada elektronowo-fotonowa,
widoczna na fotografii.

Rysunek 3.99: Fotografia komory pecherzykowej wypetnionej ciektym ksenonem z kaskada
fotonowo-elektronowa

® Zamapiegtaé: Warto zapamigtac, ze promieniowanie y jest najbardziej przenikliwym rodzajem
promieniowania jonizujacego. Jest ono najefektywniej pochtaniane przez materi¢ w stanie skupienia stalym o
mozliwie duzej liczbie atomowej - typowo uzywanym materiatem jest otow.

Wiazka neutronow
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Neutron jest czastka elektrycznie obojgtna, nie wywoluje wigc proceséw jonizacji. Z tego samego jednak wzgledu
moze tatwo wnika¢ do jader atomowych i wywotywac reakcje jadrowe - wspominali$my juz o tym wcze$nie;j.
Pamigtamy, ze jadra atomowe znajduja si¢ w odlegtosciach tysiace razy wigkszych niz rozmiary samych jader,
neutrony moga wigc znacznie tatwiej przenika¢ przez materig niz inne czastki.

Prawdopodobienstwo wywotywania przez neutrony reakcji jadrowych w materiatach i sam rodzaj reakcji zaleza
bardzo silnie od energii neutronéw i rodzaju materiatu. Poznalismy juz reakcje rozszczepienia uranu, ktore
powodowane sg przez neutrony niewielkich energii; poznalis$my tez reakcjg, w ktorej produkowany jest tryt wskutek
oddziatywania neutronu z jadrem litu. Neutrony wysokich energii glownie rozpraszaja si¢ elastycznie na jadrach
atomowych na podobienstwo zderzenia si¢ dwoch kulek. Wynik takiego zderzenia zalezy od masy jadra, z ktérym
zderza si¢ neutron. Jesli jest to jadro cigzkie, czyli o masie wielokrotnie wigkszej od masy neutronu (np. jadro atomu
olowiu, ktorego masa jest ponad 200 razy wigksza od masy neutronu) to neutron odbije si¢ jak pitka od $ciany, zmieni
kierunek swojego ruchu, ale warto$¢ jego predkosci zmaleje w niewielkim stopniu. Jesli jednak neutron zderza sig z
jadrem o masie poréwnywalnej z jego wlasna (np. z jadrem atomu wodoru, czyli z protonem), to w wyniku zderzenia
neutron moze nawet si¢ zatrzymac, a dalej poleci proton, ktory jest czastka jonizujaca. Jezeli chcemy wigc ostabiaé
wiazke neutronéw i skutecznie je spowalnia¢, musimy uzywac do tego materialow zawierajacych lekkie pierwiastki,
takie jak wodor.

Przyzwyczailismy si¢ do mysli, ze przed promieniowaniem jadrowym trzeba odgradzac sig cigzkimi ptytami otowiu.
Warto wigc przyjrzec¢ sig¢ fotografii na Rysunek 3.100: Oslona zakonczenia jonowodu w laboratorium GANIL we
Francji na stronie 263. Pokazana jest na niej ostona przed promieniowaniem emitowanym w miejscu, gdzie
zatrzymywana jest wiazka jonéw w jednym z francuskich laboratoriow. Z tyhlu z lewej strony widac¢ ciemna warstwg
olowiu, a przed nig gruba $cianke ptytek z... parafiny. Pierwsza warstwa chroni przed promieniowaniem jonizujacym
- fotonami y i czastkami natadowanymi, druga przed neutronami. W sktad parafiny wchodzi bowiem wegiel i wodor.

Rysunek 3.100: Ostona zakonczenia jonowodu w laboratorium GANIL we Francji

® Zamapietaé: Warto zapamigtac, ze strumien neutronow jest najbardziej przenikliwym sktadnikiem
promieniowania jadrowego. Neutrony praktycznie nie wywotuja jonizacji osrodka, ale wzbudzaja w nim
wtorne reakcje jadrowe. Dlatego tez symboliczny ,,pojemnik z woda” stanowi skuteczniejsza ochrona przed
neutronami niz ostona z otowiu.

Rejestracja promieniowania jonizujacego

Wspomnieli$my juz o dwdch zasadniczych kategoriach detektoréw promieniowania jadrowego: jonizacyjne i Sladowe
(istnieje jeszcze wiele innych metod rejestracji promieniowania jadrowego; kazda ma swe specyficzne cechy oraz
zastosowania). W obu wykorzystuje si¢ zdolnos$¢ czastek promieniowania do jonizacji atoméw osrodka w ktorym

sig one przemieszczaja. Liczbg uwolnionych tadunkéw mozna ,,policzy¢” umieszczajac material poddany dziataniu
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promieniowania jonizujacego w polu elektrycznym i mierzac wywotany przeptywem tych tadunkow kréotkotrwatly
impuls elektryczny. Dzialajace na tej zasadzie urzadzenia naleza do klasy detektorow jonizacyjnych. Przypomnij sobie
schemat takiego detektora, przedstawiony na Rysunek 3.87: Schemat detektora jonizacyjnego na stronie 253 oraz
jego dziatanie.

Bardzo podobne rozwiazanie stosowane jest w detektorach polprzewodnikowych. Rolg gazu pomigdzy elektrodami
spetnia zlacze potprzewodnikowe spolaryzowane w kierunku zaporowym - jest to ,,obszar czynny” detektora.
Jonizacja atomow w tym obszarze powoduje krotkotrwaty przepltyw pradu przez ztacze, czyli powstanie impulsu
elektrycznego.

Istnieje tez wiele odmian detektorow jonizacyjnych. Zauwazmy najpierw, ze impuls napigciowy bedzie tym wigkszy,
im wigcej jondw pojawi si¢ w detektorze wskutek jonizacji, czyli im wigcej energii straci czastka na jonizacje w
detektorze. To bardzo cenna informacja, ktéra moze poméc w rozpoznaniu rodzaju promieniowania, z jakim mamy
do czynienia, bo straty energii zaleza zardéwno od wiasciwos$ci czastki, jak i od jej energii. Na takiej zasadzie dziataja
komory jonizacyjne.

Mozliwe jest takze wzmocnienie impulsu na wyjéciu detektora poprzez przytozenie do elektrod napigcia na tyle
duzego, by przyspieszone elektrony spowodowaly wtorne akty jonizacji. Uktady z takim wzmocnieniem gazowym —
to liczniki proporcjonalne.

Przylozenie jeszcze wyzszego napigcia spowoduje lawinowa jonizacje osrodka. Impuls na wyjsciu bedzie wtedy duzy
i tatwy do zarejestrowania, ale jego wysoko$¢ nie bedzie juz proporcjonalna do energii straconej przez czastke w
detektorze. Dziatajace na tej zasadzie uktady to liczniki Geigera-Millera.

Efektem jonizacji atomow jest powstawanie pojedynczych krotkotrwatych blyskow swietlnych. W detektorach
scyntylacyjnych sa one rejestrowane z pomoca fotopowielacza, ktory wzmacnia btysk poprzez jego zwielokrotnianie.
Taki detektor wykorzystywany jest na fotografii (Rysunek 3.101: Stanowisko pomiarow promieniowania y w
studenckim laboratorium Fizyki i Techniki Jadrowej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na stronie 265).
Pokazuje ona wyposazenie stanowiska pomiarowego promieniowania y w pracowni studenckiej. Sygnaly z detektora
rejestrowane sa przez uklady elektroniczne, pokazywane na ekranie oscyloskopu. Wykresy energii zarejestrowanych
czastek mozna oglada¢ na ekranie monitora.



| Fizyka jadrowa | 265

Sygnaly z delekiordw, rejestrowane przez
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Rysunek 3.101: Stanowisko pomiarow promieniowania y w studenckim laboratorium Fizyki i Techniki
Jadrowej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej

Detektory sladowe

Jonizacja materii oznacza uwalnianie w niej swobodnych tadunkow elektrycznych. Uwalnianie to nastgpuje wzdtuz
drogi, ktora przebyta czastka w materiale, a zjonizowane atomy, to §lady pozostawione przez czastke, podobnie

jak slady pozostawione na $niegu przez niezauwazone zwierzg. Zjonizowane atomy zmieniaja lokalnie strukture
materiatu i jesli znajdzie sig sposob na utrwalenie tej zmiany, mozna zobaczy¢ §lad czastki. Urzadzenia pozwalajace
na zarejestrowanie §ladow czastki w materiale nazywamy detektorami sladowymi. Sa one uzywane w fizyce jadrowe;j
i czastek elementarnych od poczatku XX wieku i od tego czasu ogromnie si¢ zmienity: od stosunkowo prostych w
konstrukeji i dziataniu komor Wilsona (dzi$ takie komory wykonuja studenci, mozesz si¢ o tym przekonac na http://
kne.itc.pw.edu.pl/projekty/komora-wilsona) do niezmiernie rozbudowanych i skomplikowanych elektronicznych
systemow detektorow. Wymienmy kilka z nich.

W emulsjach jadrowych mozna bylo rejestrowac $lady czastek na podobnej zasadzie, jak wykonuje si¢ zdjgcia na
kliszy fotograficznej. Technika ta byta szczegdlnie przydatna w badaniu promieniowania kosmicznego - niewielkie

i lekkie skrzyneczki z emulsja tatwo bylo umiesci¢ w balonie i wysta¢ w gérne warstwy atmosfery. W laboratoriach
technike t¢ stosowano do konca lat szes¢dziesiatych ubieglego wieku. Za jej pomoca polscy fizycy, Marian Danysz i
Jerzy Pniewski, odkryli w 1952 roku pierwsze tzw. hiperjadro - zawierajace oprocz protonéw i neutronéw egzotyczna
czastke 4.


http://kne.itc.pw.edu.pl/projekty/komora-wilsona
http://kne.itc.pw.edu.pl/projekty/komora-wilsona
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Rysunek 3.102: Pierwsza rejestracja hiperjader w emulsji jadrowej

W komorach pecherzykowych wytworzone sa takie warunki temperatury i ci$nienia, ze wrzenie cieczy wypelniajacej
komorg rozpoczyna si¢ na atomach zjonizowanych przez przechodzace przez komore¢ natadowane czastki. Komory sa
na ogo6t umieszczone w polu magnetycznym, dzigki czemu tory czastek sa zakrzywione. Pozwala to odtworzy¢ ped
czastki, a dodatkowe informacje pozwalaja okresli¢ takze jej predkos¢ i jednoznacznie ja zidentyfikowac.

Rysunek 3.103: Fotografia komory pecherzykowej wypetnionej ciektym wodorem i naswietlonej
wiazka protonow

Slady czastek zapisuje si¢ elektronicznie w pozycyijnych detektorach pélprzewodnikowych i w komorach projekcji
czasowej (TPC) na podobienstwo zapisu informacji w cyfrowych aparatach fotograficznych.
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Rysunek 3.104: Tysiagce $ladéw czastek zarejestrowanych elektronicznie w komorze projekcji
czasowej detektora ALICE w Europejskim Laboratorium Fizyki Jadrowej CERN w poblizu Genewy

Bezpieczenstwo jadrowe. Dozymetria

Promieniowanie jonizujace towarzyszy nam od zarania dziejéw. Pochodzi ono zar6wno z przestrzeni kosmicznej,
jak i z wnetrza naszego globu. Promieniowanie jest obecne wokot nas i wewnatrz nas, bo przeciez oddychamy i
spozywamy positki, a zardwno w powietrzu, jak i w srodkach spozywczych zawarte sa substancje promieniotwodrcze.
Przyktadem moze by¢ izotop wegla é“C, obecny w kazdym zywym organizmie. Czasami mowi si¢ o ,,naturalnym

tle” promieniowania, w ktérym zyjemy. Cztowiek rowniez wytwarza zrddla promieniowania jonizujacego dla celow
naukowych, technicznych, medycznych a takze - co najbardziej kontrowersyjne - militarnych.

Balony
30000m

W zachodzacych tam oddziatywaniach, zarowno elektromagnetycznych jak i jadrowych, tworzone jest
promieniowanie wtorne, ktdre dociera do powierzchni Ziemi

Rysunek 3.105: Promieniowanie kosmiczne, to strumien czastek o bardzo wysokich energiach,
gtownie protonow, ktére docieraja do atmosfery ziemskiej
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Promieniowanie jonizujace wywotuje zmiany w komodrkach organizméw zywych, ktore na ogét nie sa obojgtne dla
zdrowia. Zmiany te dotycza migdzy innymi czasteczek DNA, ktore odgrywaja wazna rolg¢ w funkcjonowaniu komorki
a takze zawieraja informacje genetyczne. Wprawdzie uszkodzenia czasteczek DNA moga by¢ powodowane takze
przez inne czynniki, a w organizmach zywych istnieja mechanizmy naprawcze, ale zbyt duze dawki promieniowania
sa niewatpliwie niebezpieczne dla zdrowia.

Jednym z produktow ich rozpaddéw jest promieniotworczy gaz radon, ktory przedostaje si¢ do
atmosfery i znajduje si¢ w powietrzu, ktorym oddychamy. Koncentracja radonu jest wigksza w
pomieszczeniach zamknigtych, niz na zewnatrz, dlatego warto jest czgsto wietrzy¢ pomieszczenia, w ktorych

przebywamy

Rysunek 3.106: W skorupie ziemskiej znajduja sie pierwiastki radioaktywne

Mozliwie Sciste okreslenie pojecia ,,dawki promieniowania” jest wigc bardzo wazna umiejgtnoscia. Zajmuje si¢ tym

dozymetria. Posiadanie urzadzen, ktére moglyby mierzy¢ dawki promieniowania, okreslenie dopuszczalnych dawek,
ktoére nie zagrazaja zdrowiu oraz znajomo$¢ mozliwych skutkow w przypadku przekroczenia dawek dopuszczalnych
sa niezbednymi elementami kompleksowego systemu bezpiecznego obchodzenia si¢ z substancjami radioaktywnymi.

Ma on postac tzw. ,.koniczynki” czerwonego lub czarnego koloru na z6ttym tle. Warto go zna¢ - ostrzega przed
obecno$cig promieniowania i substancjami promieniotworczymi. Znaki takie umieszcza si¢ na opakowaniach
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transportowanych materialdow promieniotworczych, na drzwiach pomieszczen, gdzie stosowane sa materiaty

promieniotworcze itp.

Rysunek 3.107: Znak ostrzezenia przed substancjami promieniotwo6rczymi

Ilo$ciowe okreslenie dawki promieniotwoérczej

W celu ilosciowego okreslenia wptywu promieniowania jonizujacego na organizmy zywe, zostaly zdefiniowane
wielko$ci charakteryzujace otrzymane dawki i ich biologiczne skutki dla organizmu. Jest to do$¢ rozbudowany
system wielkos$ci fizycznych, z ktorym trzeba zapozna¢ si¢ krok po kroku. Miara dawki jest energia wydzielona
wskutek réznorodnych proceséw oddziatywania promieniowania z materia. [lo§¢ wydzielonej w materiale energii
zalezy od rodzaju i energii promieniowania oraz od wtasno$ci materialu w ktorym energia jest wydzielana.

Podstawowa wielkoscia fizyczna jest aktywnosé zrodia promieniotworczego. Okresla ona liczbe rozpadow
promieniotworczych, zachodzacych w tym zrodle na jednostke czasu. Jednostka aktywnosci jest jeden bekerel: 1 Bq
odpowiada aktywnosci zrodta, w ktorym nastgpuje jeden rozpad na sekundg. Jednak z punktu widzenia dozymetrii
aktywnos$¢ opisuje jedynie potencjalne zagrozenie napromieniowaniem organizmu Zywego.

Skutki napromieniowania opisuje dawka pochionieta przez organizm. Ma ona niejaki zwiazek z aktywnoscia zrodta,
ale mierzy nie liczbg czastek, ktore przeszty, przyktadowo, przez ciato ludzkie, lecz wydzielona przy tym przejSciu
catkowita energi¢. Dodatkowo, energia ta dzielona jest przez masg ciala. Jeden grey (jednostka dawki pochtonigtej)

jest wigc rowny jeden dzul przez jeden kilogram (1 Gy=1 J / kg).

Okazuje si¢ jednak, ze jednoznaczne okreslenie warto§ci dawki pochlonigtej nie wystarcza do okreslenia jej skutku
biologicznego z punktu widzenie konkretnego organizmu - skoncentrujmy si¢ na cztowieku. Istotna rolg odgrywa
przy tym szereg innych czynnikow. Jedne sa obiektywne, np. rodzaj pochtonigtego promieniowania (alfa, beta

czy gamma), rozktad dawki w czasie czy rodzaj napromieniowanego narzadu. Inne sg indywidualne jak wiek,

pte¢ i szeroko rozumiany stan zdrowia cztowieka. Z tego powodu wprowadzono pojegcie dawki skutecznej, ktora
uwzglednia wspomniane czynniki i lepiej oddaje rzeczywiste zagrozenie dla wybranego organizmu. Jednostka

dawki skutecznej jest sivert (1 Sv=1J / kg). Wymiar tej dawki jest taki sam jak dawki pochtonigtej, ale wartos¢
jest na og6t inna, bowiem dawka ta uwzglednia wspomniane wyzej i inne czynniki. Dla przyktadu, tzw. czynnik
wagowy dla promieniowania o wynosi 20, a dla promieniowania £ i y rowny jest 1. Dlatego dawce pochionigtej

od promieniowania a (wyrazonej w greyach) odpowiada dwudziestokrotnie wigksza dawka skuteczna wyrazona w
sivertach. Obie dawki sa natomiast jednakowe w przypadku promieniowania beta i gamma. Wigcej informacji na ten
temat znalez¢ mozna na stronie WWW Parnistwowej Agencji Atomistyki.


http://www.paa.gov.pl/
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Rysunek 3.108: Stacja monitoringu ASS-500 w CLOR

Agencja ta czuwa nad bezpieczenstwem radiacyjnym naszego kraju. W Polsce dziata bez przerwy kilkanascie

stacji monitoringu promieniowania jonizujacego, rozrzuconych po terytorium kraju. Na fotografii (Rysunek

3.108: Stacja monitoringu ASS-500 w CLOR na stronie 270) pokazana jest stacja ASS-500 zainstalowana w
Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, CLOR w Warszawie. Dane rejestrowane przez stacje badane sa
systematycznie, a w przypadku nadzwyczajnego zagrozenia stacja automatycznie powiadamia osobg odpowiedzialna
za monitoring radiologiczny.

Warto tez wiedzie¢, jakie dawki sa duze a jakie male. By oswoic sig¢ nieco z jednostka siwert, przytoczymy kilka
danych; dotycza one w wigkszos$ci terenow Polski.

*  Wedlug danych Panstwowej Agencji Atomistyki dawka skuteczna (calkowita) otrzymana przez statystycznego
Polaka w 2011 roku wyniosta 3,30 mSv (milisiverta); dla innych lat dawki $rednie byty podobne.

* Promieniotworczy radon, ktory wdychamy wraz z powietrzem, zapewnia nam dawkg ok. 1,2 mSv rocznie (jest to
ok. 36% dawki catkowitej).

* Promieniowanie kosmiczne dostarcza na poziomie morza dawke ok. 0,3-0,5 mSv/rok; kto mieszka na wysokosci
3000 m n.p.m. pochtania §rednio ok. 1,2 mSv rocznie; hipotetyczny mieszkaniec szczytu Mount Everest
pochtaniatby ok. 10 mSv rocznie.

» Diagnostyka medyczna (przeswietlenia rentgenowskie, tomografia itp.) jest zroédtem - §rednio rzecz biorac -
ok. 0,8 mSv rocznie, czyli prawie 25% catej dawki. Niektorzy wyprowadzajg z takiego faktu ,,zalecenia” o
bezwzglednej konieczno$ci unikania takiej diagnostyki. Nie jest to stuszna argumentacja, bo sa obszary na Ziemi
(np. w Finlandii), gdzie $rednia dawka skuteczna pochodzaca ze zrodet naturalnych jest kilkakrotnie wigksza niz
w Polsce, a $rednia dtugo$¢ zycia mieszkanca jest wigksza niz w naszym kraju.

» Dawka otrzymywana ze sztucznych zroédet to ok. 0,9 mSv na rok.

* Dopuszczalna dawka dla osob zawodowo narazonych na dziatanie promieniowania jonizujacego wynosi 6 mSv
rocznie lub 20 mSv rocznie, zaleznie od kategorii pracownikow, do ktorej sa zakwalifikowani.

Dawka promieniowania a jej skutki

Wspominali§my juz, ze proces oddzialywania promieniowania jonizujacego z materia ma charakter statystyczny,
losowy. Dotyczy to takze skutkow tego oddzialywania. Przy otrzymaniu bardzo duzych dawek bez watpienia
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pojawi si¢ i skutek, najczgsciej w postaci zachorowania na tzw. chorobg popromienna. Skutki takie nazywamy
deterministycznymi. Mozna przyjac, ze wszystkie takie zachorowania w$rod ludzi mieszkajacych w bezposrednie;j
bliskosci czarnobylskiego reaktora byty skutkiem tej katastrofy.

Inaczej jest przy mniejszych dawkach. Wzrostowi otrzymanej dawki towarzyszy, owszem, wzrost
prawdopodobienstwa wystapienia skutku (np. zachorowania). Nie mozna jednak jednoznacznie powigzaé
stwierdzonej zmiany chorobowej w organizmie z konkretnym przypadkiem napromienienia. Skutki takie nazywamy
stochastycznymi (czyli losowymi). Dlatego styszane czgsto stwierdzenia, ze ktos, na przyktad w Polsce, zachorowat
na pewno z powodu katastrofy w Czarnobylu, bo choroba zostata zdiagnozowana p6t roku po katastrofie, sa - z
naukowego punktu widzenia - nieuzasadnione. Co bylo przyczyna kazdego konkretnego zachorowania nigdy sig nie
dowiemy. Skutki stochastyczne mozemy stwierdzié¢ tylko stosujac metody statystyczne, na przyktad przez okreslenie
liczby zachorowan na 1000 oséb z danego terenu i poréwnujac to z podobna liczba wyznaczona dla innego obszaru
lub w innym czasie.

Naukowcy stosuja dwie hipotezy co do zwiazku pomigdzy dawka a skutkiem; do tej pory nie udato si¢ jednoznacznie
rozstrzygna¢ migdzy nimi. Jedna to tzw. hipoteza liniowa, wedtug ktorej prawdopodobienstwo wystapienia skutku
jest proporcjonalne do otrzymanej dawki, poczynajac od dawek najmniejszych. Drugg jest hipoteza hormezy
radiacyjnej, wedlug ktérej mate dawki maja wreez pozytywny skutek dla zdrowia, zwigkszajac m.in. odpornosé
organizmu, a skutki negatywne pojawiaja si¢ - takze z okreslonym prawdopodobienstwem - dopiero po przekroczeniu
okreslonej dawki granicznej. Druga hipoteza jest nieco podobna do przyjmowania lekarstw. Jedna lub dwie tabletki
aspiryny bez watpienia pomoga w opanowaniu przezigbienia, ale gdyby potknac na raz cate opakowanie, skutek
moglby by¢ niebezpieczny dla zdrowia i zycia. Wigcej o tych dwoch hipotezach mozesz przeczyta¢ w artykule Z.
Jaworowskiego, zamieszczonego w miesigczniku "Wiedza i Zycie": http://archiwum.wiz.pl/1997/97031700.asp

Co chroni przed niepozadanym napromieniowaniem?

Jak nalezy postepowac, by w przypadku zagrozenia otrzymac¢ jak najmniejsza dawke? Jedna zasada jest bardzo prosa
— przebywac jak najdalej od Zrédta promieniowania. Fizycy ujmuja to lapidarnym stwierdzeniem: ,,Najlepsza ostona
antyradiacyjna jest jeden nad r kwadrat”. Wyjasnia to Rysunek 3.109: llustracja zaleznosci 1/ r 2 na stronie 271.
Przy zwigkszaniu odlegtoéci r od zrédha intensywno$¢ promieniowania zmniejsza sig jak 1/72. Przykladowo, jesli
oddalimy si¢ na dwukrotnie wigksza odleglos¢ od zrédta, to intensywno$¢ docierajacego do nas promieniowania
czterokrotnie zmaleje; przy trzykrotnym zwigkszeniu odleglosci uzyskamy dziewigciokrotne obnizenie natezenia
promieniowania itd.
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przy dwukrotnym wzroscie odleglosci od zrodia powierzchnia obejmowana tym samym katem czterokrotnie
wzro$nie, wigc dawka na jednostke powierzchni zmaleje czterokrotnie

Rysunek 3.109: llustracja zaleznosci 1/r2

W przypadkach zagrozenia na og6t nie ma czasu na rozgladanie si¢ za otowiang ostong. Za to warto pamigtac, ze
zwykly mur z cegly czy betonu niezle pochtania promieniowanie jadrowe - lepiej wige przebywaé¢ w domu niz na
wolnym powietrzu. Przecigtny cztowiek, ani grupa ludzi, niczego wigcej nie jest w stanie zrobi¢ - odpowiednie
dziatania moga podja¢ tylko wyspecjalizowane shuzby.


http://archiwum.wiz.pl/1997/97031700.asp
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Zastosowania promieniowania jadrowego

Na koniec naszego rozszerzonego przegladu przedstawimy kilka mato znanych przyktadow wykorzystywania
promieniowania jonizujacego w réznych dziedzinach.

Aparatura radiometryczna - Jak wyznaczy¢ poziom cieczy w zbiorniku nie majac dostgpu (w ,,klasycznym”
rozumieniu) do jego wngtrza?

Z jednej strony pojemnika (Rysunek 3.110: Schemat dzialania miernika poziomu cieczy w zamknietym naczyniu

na stronie 272) umieszczamy w gornej czeséci zroédto promieniotworcze, z drugiej strony u dotu umieszczamy
detektor. Ciecz w pojemniku powoduje absorpcj¢ promieniowania. Wystarczy raz wyskalowac¢ zalezno$¢ mierzone;j
intensywnos$ci promieniowania od poziomu cieczy w zbiorniku i miernik jest gotowy do uzytku.

WSKAZNIK WSKAZNIK
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DETEKTOR DETEXTOR

Im wyzszy poziom cieczy, tym stabsza wiazka dociera od zrodta do detektora

Rysunek 3.110: Schemat dziatania miernika poziomu cieczy w zamknietym naczyniu

Defektoskopia przemystowa - Jak zbada¢ szczelno$¢ rurociagu w terenie, jak sprawdzi¢ jako$¢ zespawanych
potaczen?

Sonda zawierajaca zrodto promieniotworcze oraz detektor (Rysunek 3.111: Badanie defektoskopowe rurociqgu
na stronie 272) mierzy intensywnos$¢ promieniowania rozproszonego przez badany material. Kiedy struktura
materiatu jest jednorodna, sygnal utrzymuje si¢ na tym samym poziomie. Wszelkie niejednorodnosci sygnalizuje
zmiana rejestrowanego przez detektor promieniowania.

Rysunek 3.111: Badanie defektoskopowe rurociagu

Analiza aktywacyjna - Jak zbada¢ sktad chemiczny nieznanych materiatow bez wykonywania skomplikowane;j
analizy chemicznej?

Badany materiat napromieniamy strumieniem czastek natadowanych lub neutrondw (Rysunek 3.112: Dwa etapy
analizy aktywacyjnej na stronie 273). Materiat ulega aktywacji - niewielka czgs$¢ jego atomow lub jader
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atomowych wysyla promieniowanie, najczeséciej X lub y. Kazdy atom czy jadro atomowe ma inne, specyficzne
dla siebie widmo promieniowania. Wykonujemy, za pomoca spektrometru, pomiar widma, analizujemy otrzymane
wyniki 1 wyznaczamy sktad atomowy badanego materiatu.

s |' SPEKTROMETR }—
/Hﬁ\\\ : 3
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AKTYWACJA ANALIZA

Rysunek 3.112: Dwa etapy analizy aktywacyjnej

Sterylizacja radiacyjna materialow medycznych, czyli niszczenie wszelkich mikroorganizméw w tych materialach

z pomoca wiazki elektronéw przyspieszonych w akceleratorze, umozliwia wykonanie tej operacji bez wyjmowania
materiatow z opakowania. W niektorych przypadkach jest to bardzo istotne z punktu widzenia uzytkowego. Wielko$¢
dawki mozna zmienia¢ dobierajac intensywnos¢ wiazki i predko$¢ przesuwania pudelek z materiatami pod glowica
uktadu sterowania wiazka, co ilustruje fotografia (Rysunek 3.113: Sterylizacja materiatow medycznych w Instytucie
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie na stronie 273).

Pionowa strzatka czerwona pokazuje poczatkowy kierunek ruchu wiazki elektrondéw, pozioma strzatka
pokazuje zakres ,,przemiatania” poziomego. Strzatka zielona pokazuje ruch pudetek z materiatami

medycznymi

Rysunek 3.113: Sterylizacja materiatow medycznych w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w
Warszawie

Pomiar zapylenia powietrza atmosferycznego stanowi wazny element ochrony §rodowiska naturalnego.

Zasada pomiaru (Rysunek 3.114: Izotopowy Miernik Zapylenia Powietrza AMIZ produkowany w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej na stronie 274) polega na wyznaczeniu masy osadzonego na filtrze pytu z przepuszczonego
przez filtr powietrza. Objgtos¢ powietrza okresla czas przepompowywania powietrza przez filtr. Masa osadzonego
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pylu wyznaczona jest przez pomiar ostabiania promieniowania beta pochodzacego ze Zzroédta promieniotworczego,
ktorym jest izotop wegla é“C.

Strzatka czerwona pokazuje wlot pompowanego powietrza. Strzatka zielona pokazuje probki pytlu zebranego na
filtrze. Symbol é4C wskazuje miejsce, gdzie znajduje sig¢ izotop promieniotworczy. Symbolem D oznaczono detektor.

Filtr w postaci tasmy przesuwa si¢ automatycznie po zebraniu probki pylu umozliwiajac bezobstugowa pracg

urzadzenia

Rysunek 3.114: Izotopowy Miernik Zapylenia Powietrza AMIZ produkowany w Instytucie Chemii i
Techniki Jadrowej

Bardzo wazna dziedzing zastosowania metod radiacyjnych i aparatury jadrowe;j jest medycyna. Wspominalismy
juz o radiodiagnostyce i radioterapii. Oto kilka innych, powszechnie dzi$ stosowanych metod radiograficznych
prowadzacych do obrazowania medycznego. Kazdy z krotkich opisow jest ilustrowany obrazem uzyskanym dzigki
opisywanej metodzie.

Historycznie najstarsza metoda stanowia przeswietlenia -h
promieniami Rentgena. Przenikliwos$¢ tego - i
promieniowania maleje wraz ze wzrostem liczby ;
atomowej pierwiastka, zawartego w materii. Rozne
rodzaje tkanek zawieraja rdézne pierwiastki (np. kosci
zawieraja niemata wapnia i fosforu), wigc pochtaniaja
promienie X w réoznym stopniu. Pozwala to na
zobrazowanie rozmieszczenia narzadéw wewngetrznych.
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tomografia komputerowa, tzw. CT - pozwala
uzyskac przekrojowe obrazy wnetrza obiektu (ciat
rezultacie komputerowego opracowania wielu obr
rentgenowskich wykonanych z r6znych kierunkéd

pozytonowa tomografia emisyjna, tzw. PET
- r6zni si¢ od tomografii komputerowej tym, ze

zrédlo promieniowania (najcze¢$ciej izotop ,b’+—
promieniotworczy) znajduje si¢ wewnatrz organizi
miejscach, gdzie moga by¢ chorobowo zmienione
wewngtrzne. Jest to bardzo pomystowe zastosowai
zjawiska anihilacji pozytonu emitowanego w przei

B



scyntygrafia - polega na wprowadzeniu do
organizmu takiego farmaceutyka, ktéry bedzie
gromadzit si¢ w badanym narzadzie, a wraz z nim
izotopu promieniotworczego, ktory poprzez emisje
promieniowania, rejestrowanego nastgpnie uktadem
detektoréw, dostarczy informacji dotyczacych potoze
struktury badanego organu.

metoda rezonansu magnetycznego — nie nalezy
wprawdzie do metod radiacyjnych, ale wykorzystuje
zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego. Badana
probka (narzad, organ) poddana jest dziataniu silnego
pola magnetycznego i fal elektromagnetycznych
wywotujacych zjawisko rezonansu. Proces ten zalezy
od typu tkanki, co umozliwia lokalizacje organow
wewngetrznych.

EXE PDFCwieczenie: Ostabienie promieniowania gamma przy przechodzeniu przez materig
OPIS Dos$wiadczenie zdalne: Ostabienie promieniowania gamma

OPIS Do$wiadczenie zdalne: Charakterystyka licznika Geigera

Pytania i problemy

1. Opisz zasadg dziatania wybranego detektora promieniowania jonizujacego.

2. Na czym polega biologiczne oddziatywanie promieniowania jadrowego?

3. Uzasadnij konieczno$¢ rozrézniania pomigdzy dawka pochtonigta a dawka skuteczna.
4

| Fizyka jadrowa | 276

. Czgsto stosuje si¢ pojecie mocy dawki, czyli dawki otrzymanej w jednostce czasu np. w ciagu godziny. Podaj
jednostke mocy dawki. Podaj wzoér pozwalajacy wyznaczy¢ dawke catkowita za pomoca mocy dawki i czasu

napromieniania.


http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/oslabienie_promieniowania_gamma/OslabienieGamma-setup.exe
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/files/oslabienie_promieniowania_gamma/oslabienie_promieniowania_gamma.pdf
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/osabienie/
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/instrukcje/geiger/
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5. Opisz wybrane zastosowanie promieniowania jadrowego.
6. Uzasadnij, dlaczego ochrona przed promieniowaniem jonizujacym jest inna niz przed strumieniem neutronow.

3.10 Czastki elementarne (materiat nadobowiazkowy)

Co obecnie jest przedmiotem badan w fizyce jadrowej? Jakie stawiamy pytania? Co juz wiemy, a czego nie wiemy?
Aby zda¢ sobie z tego sprawe, przypomnijmy jak ksztattowat si¢ rozwdj pogladow na budowg materii w minionych
dwoch wiekach.

Poglady fizykow na temat czastek elementarnych zmienily si¢ w ostatnich dwoch stuleciach diametralnie. Na
przetomie XVIII i XIX wieku obowiazywat poglad o ,,ptynowe;j”, czyli ciaglej strukturze materii. Poglad ten byt
niejako przeciwienstwem wysuwanych od starozytnosci koncepcji atomistycznych. Taka wizja materii - jako
dowolnie podzielnego plynu - z istoty swojej wykluczata pojecie elementarnosci.

Koncepcje atomistyczne odzyly juz w pierwszej polowie XIX wieku. W odrdznieniu od starozytnosci byty one
poparte powaznymi, cho¢ posrednimi danymi do§wiadczalnymi. Rozwdj chemii oraz termodynamiki doprowadzit do
ugruntowania si¢ pojgcia atomu i czasteczki (zwiazku chemicznego) jako sktadnikéw materii oraz do sformutowania
tzw. kinetyczno-molekularnej teorii materii.

Badania materii wykazaly istnienie olbrzymiej ilo$ci (miliardéw?) réznych substancji chemicznych. W trakcie badan
chemicznych okazalo sig, ze ta r6znorodno$¢ wynika z taczenia si¢ w rozmaity sposob duzo mniejszej ilosci (ok.

stu) substancji pierwotnych zwanych pierwiastkami chemicznymi. Ogo6lnie stwierdzono, ze substancje chemiczne

sa zwigzkami prostych pierwiastkéw chemicznych. Nastgpnie przyjeto, ze makroskopowa porcja okreslonego
pierwiastka chemicznego sktada si¢ z jednakowych — bardzo matych — atoméw. Zatozono, ze jedne pierwiastki réznia
si¢ od innych dzigki temu, ze sktadaja si¢ z r6znych atomow. Atomy lacza si¢ ze soba tworzac molekuty — czyli
czasteczki chemiczne. Gtéwna cecha atoméw charakterystycznych dla danego pierwiastka jest ich masa. Stad byl juz
tylko krok do wykazania, ze atomy skladaja si¢ z jeszcze bardziej elementarnych czastek, jakimi sa protony, neutrony
oraz elektrony.

Po6zniej okazato sig, ze nukleony (protony i neutrony) sktadaja si¢ z jeszcze mniejszych czastek zwanych kwarkami.

Na Rysunek 3.115: Symboliczne przestawienie odkryé skladnikow materii na stronie 278 pokazano przebieg odkry¢
dotyczacych najwazniejszych sktadnikow materii.
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Rysunek 3.115: Symboliczne przestawienie odkry¢ sktadnikéw materii

Dlaczego czastki tacza sig¢ ze soba? Nietrudno bylo si¢ domyslec¢, ze oddzialuja wzajemnie na siebie sitami
przyciagania. Od dawna znane byly sity elektromagnetyczne. Dzigki nim przyciagaja si¢ ujemnie natadowane
elektrony z dodatnimi protonami jadra tworzac atom. Podobnie i jadro (sktadajace sig¢ z nukleonow) utrzymuje si¢ w
calosci dzigki przyciagajacym sitom jadrowym. Jezeli wezniemy pod uwage elementarne wzajemne oddzialywanie
tylko dwoch czastek, to nalezalo przyjac, ze istota tego oddziatywania jest wymiana trzeciej czastki — no$nika sit. Te
czastki — nosniki oddziatywan, to tzw. bozony. Poszukiwaniom elementarnych sktadnikow materii towarzyszyty wigc
poszukiwania i odkrycia elementarnych nosnikow oddziatywan.

Koncepcje oddziatywania poprzez wymiang no$nikow wysunigto w latach dwudziestych XX wieku, wraz z rozwojem
mechaniki kwantowej. W kolejnych dziesigcioleciach, obok czastek bedacych ,,cegietkami materii” odkrywano

coraz to nowe bozony - czastki spetniajace rolg ,,spoiwa materii”. Najbardziej znanym bozonem jest foton, no$nik
oddzialywania elektromagnetycznego, uznawany dzi$ za elementarny. Ostatnim odkryciem w tej dziedzinie jest
wytworzenie i rozpoznanie bozonu Higgsa w LHC (Large Hadron Collider, czyli wielki zderzacz hadronow) w
CERN pod Genewa (Rysunek 3.116: Widok na prawobrzezng Genewe i Jezioro Genewskie na stronie 279).

Odkrycia tego dokonano w 2012 roku, a wigc niemal p6t wieku po teoretycznym przewidzeniu istnienia tej czastki.
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Rysunek 3.116: Widok na prawobrzezna Genewe i Jezioro Genewskie

CERN (j. francuski: Centre Européen pour la Recherche Nucléaire - Europejskie Centrum Badan Jadrowych) jest
migdzynarodowym laboratorium, gdzie bada si¢ reakcje jadrowe przy najwyzszych osiaganych przez czlowieka
energiach. Najwickszym w CERNie urzadzeniem przyspieszajacym czastki do predkosci rozniacych sig tylko o
milionowe czgsci od predkosci Swiatta jest wiasnie LHC. Na Rysunek 3.117: Tunel LHC na stronie 280 pokazano
fragment tunelu z rura, w ktorej poruszaja si¢ przyspieszane czastki.
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Rysunek 3.117: Tunel LHC

Za tymi wszystkimi odkryciami kryje sig¢ wiele nazwisk i faktow; kryja sig tez fascynujace historie dazen, emocji,
niedowierzania, zdziwienia, niespodzianek, dramatycznych zwrotéw akcji, potwierdzonych i obalonych hipotez,
watpliwosci i zachwytu kilku pokolen fizykow. Nie sposob wymieni¢ tu wszystkich, ani nawet tych, ktorzy zostali
uhonorowani nagroda Nobla. Znacznie pelniejszy opis tych poszukiwan znajdziesz w znakomitej ksiazce ,,Historia
fizyki. Od czas6w najdawniejszych do wspotczesnosci” autorstwa Andrzeja K. Wroblewskiego. Warto do niej
zajrzed, jak i do innych ksigzek, czasopism opisujacych przebieg odkry¢ naukowych wspoétczesnych i dawnych.
Historia fizyki i catego przyrodoznawstwa jest bardzo ciekawa, jest inaczej ciekawa niz historia panstw i narodow,
niz historia wojen (prawdziwych czy gwiezdnych). Dotyczy ona bowiem nie tylko wydarzen i ludzi, ale tez ich
umystow, ich unikatowych dialogdéw z przyroda. Dotyczy odkrywania praw rzadzacych ewolucja przyrody od
poczatku Wszechswiata, a wiele aspektow tej ewolucji do tej pory jeszcze stanowi niezwykle atrakcyjng zagadke.

Kwarki

Wiemy juz, ze jadro atomowe sktada si¢ z protondéw i neutronow. Szybko okazalo sig, ze protony i neutrony nie sa
jedynymi czastkami cigzkimi, ale naleza do licznej grupy hadronow Wszystkie hadrony to masywne czastki i do ich
wytworzenia stosuje si¢ potgzne akceleratory przyspieszajace czastki do olbrzymich energii. W przeciwienstwie do
szesciu leptonow, hadronow jest bardzo duzo i juz to sktania do przypuszczenia, Ze sa to czastki ztozone z bardziej
elementarnych sktadnikow. Przyjgto, ze wszystkie hadrony (w tym protony i neutrony) sktadaja si¢ z kwarkow.
Jednak natychmiast musi pojawic si¢ pytanie: jak to jest mozliwe, skoro proton posiada elementarny fadunek
elektryczny i mniejszych tadunkéw w przyrodzie nikt nigdy nie obserwowat? Jakie sa wigc tadunki kwarkow?
Czyzby byly mniejsze niz tadunek protonu i elektronu, uznawany za elementarny? Tak jest. Hipoteza, ktora w 1964
roku wysungli amerykanscy fizycy Gell-Mann i Zweig zaktada, ze kwarki posiadaja tadunki stanowiace 2/3 oraz -1/3
fadunku protonu. Kwark posiadajacy tadunek 2/3 nazwano gérnym (po angielsku ,,up”) i oznaczono symbolem ,,u”, a
kwark posiadajacy fadunek -1/3 nazwano dolnym (po angielsku ,,down”) i oznaczono symbolem ,,d”.
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Czy mozna ,,zbudowac” proton i neutron z trojek kwarkoéw u i d? Proponujemy Ci mala tamiglowke: zanim zaczniesz
czyta¢ dalej, sprobuyj ,,skonstruowac” proton i neutron z trojek kwarkoéw u i d tak, aby tadunek protonu rowny byt +1,
a tadunek neutronu 0.

Rozwiazanie tamigtéwki jest dos¢ proste: proton sktada si¢ z dwoch kwarkdéw u 1 jednego d, a neutron z dwoch
kwarkow d 1 jednego u. Mozna to graficznie pokazaé jak na Rysunek 3.118: a) Kwarkowa struktura protonu, sklad.:
uud , ladunek: 2 3 e+ 2 3 e- 1 3 e=e,; b) Kwarkowa struktura neutronu, sklad: udd , tadunek: 2 3 e- 1 3 e- 1 3 e=e na
stronie 281.

a) b)

Rysunek 3.118: a) Kwarkowa struktura protonu, sktad: uud, tadunek: 3e+3e-3e e; b) Kwarkowa

struktura neutronu, sktad: udd, tadunek: %e-%e-%e= e

Rysunek 3.119: Dwa protony o réznym sktadzie uud sa identyczne
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Na rysunkach kwarki oznaczono kolorami: niebieskim, zielonym i czerwonym. Nie zrobiono tego przypadkowo!
Te kolory symbolizuja fadunki kwarkowe. Znamy tadunki elektryczne (plus i minus) dzigki ktérym czastki
oddziatuja elektrycznie. Kwarki maja tez swoje tadunki dzigki ktorym oddziatuja migdzy soba. Jednakze jest trzy
(w przeciwienstwie do dwoch rodzajow tadunkow elektrycznych). Ladunki kwarkowe maja podobne cechy do cech
kolorow podstawowych (tez jest ich trzy, z ich ztoZzenia mozna otrzyma¢ dowolny kolor, moga si¢ wysycaé oraz
neutralizowaé w postaci koloru biatego). Oddzialywania migdzykwarkowe nosza nazwe oddziatywan silnych.

Kwarki oddziatuja za pomoca tzw. fadunkow silnych, ktore sa w pewnym sensie analogia tadunkéw elektrycznych.
Wiemy, ze istnieje tylko jedna ,,para rodzajow” tadunku elektrycznego: tzw. dodatni, np. tadunek protonu czy
pozytonu oraz przeciwny mu ujemny, (pomysl o nim jako o ,,antydodatnim”), np. tadunek antyprotonu czy elektronu.

I Wskazowka:

Istnieja az trzy ,,pary rodzajéw” tadunku silnego (zwanego w skrocie kolorem kwarku): czerwony i
antyczerwony, niebieski i antyniebieski oraz zielony i antyzielony. Widzimy, ze kwarki moga mie¢ tadunki
czerwony, zielony lub niebieski; antykwarki (sktadniki antymaterii) maja tadunki antyczerwony, antyzielony
lub antyniebieski. Warto wiedzie¢, ze dwa protony sktadajace si¢ z kwarkow uud o réznym zestawie kolorow
(Rysunek 3.119: Dwa protony o roznym skiadzie uud sq identyczne na stronie 281) maja identyczne
wlasciwosci - sa nierozro6znialne. Podobnie jest z neutronami i innymi czastkami zbudowanymi z kwarkow.

Kolory stanowia fundamentalna wtasno$¢ kwarkow, tworzacych protony, neutrony i inne czastki. Kwarki
wystepuja w nich w trzech réznych ,,kolorach”, bowiem zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, w

danym uktadzie kwantowym nie moze by¢ dwoch czastek o takich samych warto§ciach wszystkich liczb
kwantowych (wspominaliSmy juz, ze mechanika kwantowa jest teoria opisujaca oddziatywania atoméw i jader
atomowych).

Taka liczba kwantowa jest whasnie kolor kwarku. Kazdy z kwarkoéw tworzacych proton lub neutron musi
wigc mie¢ inny kolor. Pamigtajmy jednak, Ze nie chodzi tu o kolor w sensie dostownym. ,,Kolor” kwarku —
to wlasno$¢ umowna i nie mozna jej myli¢ z kolorem, ktory postrzegamy naszymi oczami, chociaz pewna
analogia wystgpuje, 0 czym powiemy poznie;j.

Zgodnie ze stanem obecnej wiedzy, kwarki sa elementarne i nie maja wewngetrznej struktury. Znamy sze$¢ rodzajow
kwarkow 1 tylez rodzajow antykwarkow. Kwarki u i d sktadaja si¢ na jedna z trzech dwuelementowych rodzin
kwarkow, jakie do dzi$ odkryto. Istniejg teoretyczne podstawy, by sadzi¢, ze wigcej takich rodzin w przyrodzie nie
ma. Pozostate dwie rodziny zawieraja kwarki s i ¢ (z angielskiego strange - dziwny i charm - powabny) oraz b i ¢
(beauty - pigkno i truth - prawda).

Bariony i mezony

W przyrodzie wystgpuja trzyelementowe kombinacje kwarkow (kazdy w innym kolorze), tworzace do$¢ liczng
rodzing czastek zwanych barionami. Jedyny stabilny barion to proton (swobodny neutron, z potlowicznym czasem
Zycia okoto kilkunastu minut, podlega przemianie £, jednak moze istnie¢ dowolnie dtugo jako sktadnik stabilnych
jader atomowych). W pozostatych barionach kwarki s i ¢ oraz b i ¢ ulegaja kolejnym przemianom analogicznym do
przemiany f, co ostatecznie doprowadza do zamiany tych bariondw w protony. Potowiczne czasy zycia niestabilnych
barionéw sa bardzo rézne: od ok. 10°%s do ok. 1023
stabilne;j.

s. W tej skali swobodny neutron zastuguje na miano czastki niemal
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Rysunek 3.120: Mezon K moze sktada¢ sie z antyniebieskiego (czyli z6ttego) antykwarku u i
niebieskiego kwarku dziwnego s

Oproécz bariondw istnieje druga grupa czastek oddziatujacych silnie - sa to mezony. W sktad kazdego wchodzi para
kwark - antykwark. Przyktadem jest mezon 7 - znane sa jego trzy odmiany: 7+, 01 z~. Na Rysunek 3.120: Mezon K -
moze sklada¢ sie z antyniebieskiego (czyli zoltego) antykwarku u i niebieskiego kwarku dziwnego s na stronie 283
pokazano sktad mezonu K . Nie jest znany zaden stabilny mezon. Na poczatku rozwoju fizyki jadrowej mezonom
przypisywano rolg elementarnych no$nikoéw oddzialywania silnego pomigdzy nukleonami - dzi§ wiemy, ze obraz ten
byt jedynie przyblizeniem, a za elementarne nosniki oddziatywania silnego uwazamy gluony.

Gluony

Kwarki tworza zwarte obiekty, takie jak protony i neutrony dzigki oddzialywaniom silnym; te same oddzialywania
wiaza protony i neutrony w jadra atomowe. Teoria, ktdra opisuje oddzialywania kwarkow jest nazywana
chromodynamika kwantowa. Zgodnie z nia, taczenie kwarkow w obiekty ztozone odbywa si¢ za posrednictwem
no$nikow oddziatywan, ktoérymi sa czastki zwane gluonami. Oddziatywanie odbywa si¢ poprzez wymiang gluonéw
pomiedzy kwarkami. Analogiczny opis wystgpuje w elektrodynamice kwantowej - przyjmuje si¢, ze oddzialywanie
pomigdzy natadowanymi elektrycznie obiektami nastgpuje poprzez wymiang fotonéw. Obrazowo przedstawia si¢
gluony w postaci ,,sprezynek” taczacych par¢ kwarkdow (Rysunek 3.121: Oddzialywanie silne miedzy kwarkami
zaznaczono w postaci linii podobnych do sprezyny na stronie 284).
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Rysunek 3.121: Oddziatywanie silne miedzy kwarkami zaznaczono w postaci linii podobnych do
sprezyny

Niezwyktla cecha oddziatywan silnych jest to, ze ich sila ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy
oddziatujacymi kwarkami. Jest to odwrotnie niz w znanych nam oddzialywaniach: grawitacyjnych lub
elektromagnetycznych, gdzie sita oddziatywania zmniejsza si¢ kiedy odlegto$¢ wzrasta. Gdy wigc kwarki znajduja si¢
bardzo blisko siebie to zachowuja si¢ tak, jakby byly swobodne. Kiedy jednak odlegto$¢ migdzy nimi si¢ powigksza

i staje si¢ poréwnywalna z rozmiarami nukleonu, to sita oddzialywania nie pozwala na dalszy wzrost ich wzajemne;j
odlegtosci. Moéwimy, ze kwarki i gluony sa uwigzione w protonach i neutronach (takze w innych barionach i w
mezonach).

Przy tej okazji mozemy objasni¢ odpowiednio$¢ pomig¢dzy kolorami (fadunkami) kwarkéw, a kolorami znanymi z
optyki. W optyce kombinacja kolorow RGB (czerwonego, zielonego i niebieskiego) w jednakowych proporcjach

daje kolor biaty. Przyjmuje si¢ zasade, zgodnie z ktdrg bariony sa ,,biate”, czyli maja ,,zerowy” wypadkowy tadunek
kolorowy. Jest to zapewnione trzema ré6znymi kolorami kwarkéw wchodzacych w jego sktad. W przypadku mezonow
zasada ta jest realizowana poprzez polaczenie w parg kwarku (wybranego koloru) i antykwarku koloru dopehiajacego
do wybranego koloru, tak jak na Rysunek 3.120: Mezon K - moze skladac¢ sie z antyniebieskiego (czyli Zottego)
antykwarku u i niebieskiego kwarku dziwnego s na stronie 283.

Niemoznos¢ rozdzielenia kwarkdw obrazowo mozna przedstawi¢ za pomoca taczacej je sprezyny. Kiedy sprezyna
nie jest naciagnigta, kwarki zachowuja si¢ jakby byly swobodne wewnatrz nukleonu. Kiedy préobujemy je rozdzieli¢
sprezyna si¢ naciaga, a kiedy energia ich wzajemnego oddziatywania jest tak duza, ze wystarcza do wyprodukowania
nowej pary kwark - antykwark, sprezyna peka i z uwolnionej energii tworzy si¢ wlasnie taka para. Proces ten jest
zobrazowany na Rysunek 3.122: Proba rozdzielenia pary kwarkow na stronie 284.

a) Para kwarkow, ktora probujemy od siebie oddali¢... (na rysunku pominigto gluony posredniczace w
oddziatywaniu z innymi kwarkami); b) ... ro$nie wigc energia ich wzajemnego oddzialywania...; c) ... co
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doprowadza do pgknigcia gluonowej sprezyny i powstania pary kwark-antykwark...; d) ... np. czerwonego i
antyczerwonego (czyli ,,cyjanowego”); tworza one jaki§ mezon, ale oryginalne dwa kwarki pozostaty zwiazane

a) b)

Rysunek 3.122: Proba rozdzielenia pary kwarkow

Jesli nie odkryjemy zadnych nowych zjawisk w tym zakresie, to kwarkow w stanie swobodnym - poza wngtrzem
barion6w i mezondéw - nigdy si¢ nie da zaobserwowac.

Leptony

Inng niz kwarki grupe czastek uznawanych dzi§ za elementarne tworza leptony. Podstawowa ich cecha jest brak
zdolnosci do oddziatywan silnych. Grupujemy je - podobnie jak kwarki - w trzy dwusktadnikowe rodziny:

* (&; V) - elektron i neutrino elektronowe;
* (43 vyu) - mion i neutrino mionowe;
* (t3v,) - taon i neutrino taonowe.

Najbardziej znanym leptonem jest elektron - jest stabilng czastka. Natomiast mion i taon sg nietrwate - orientacyjne

$rednie czasy ich zycia to odpowiednio 2 - 10%i3-10%%. Zaskakujace jest pod tym wzglgdem zachowanie neutrin:
nie zaobserwowano ich rozpadow, ale w ich wiazkach stwierdzono zjawisko zwane oscylacja: neutrina z jednej
rodziny przeobrazaja si¢ w neutrina innej i z powrotem. Ilustruje to wykres na Rysunek 3.123: Matematyczny
model oscylacji neutrin mionowych i ich przeistaczanie sie w inny rodzaj neutrin (gtownie taonowe) w funkcji
drogi przebytej przez wiqzke na stronie 286, pochodzacy ze strony http://neutrino.fuw.edu.pl/pl, poswigconej
doswiadczeniom neutrinowym z udzialem polskich naukowcow.
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Rysunek 3.123: Matematyczny model oscylacji neutrin mionowych i ich przeistaczanie sie w inny
rodzaj neutrin (gtownie taonowe) w funkcji drogi przebytej przez wiazke

Elektron, mion i taon oddzialuja elektromagnetycznie z otoczeniem; maja tez zdolno$¢ do oddziatywan stabych.
Elektrony sa sktadnikami materii na poziomie atomowym. Miony i taony moga zastgpowac elektrony w atomach, ale
takie struktury sa nietrwale ze wzgledu na krétki czas zycia tych leptonow.

Neutrina nie wchodza w zadne znane kompleksowe struktury materii. Sq one pozbawione tadunku elektrycznego,
maja wigc tylko zdolno$¢ do oddziatywan stabych. Z tego wynika stosunkowo niewielki zasob naszej wiedzy

o neutrinach - bardzo rzadko zdarza si¢ uchwyci¢ oddziatywanie neutrina z materia; nie tworza one tez stanow
zwiazanych z pozostala materig. Nie potrafimy - pomimo prowadzonych badan - nawet doktadnie okresli¢ masy
neutrin; dzi§ wiadomo jedynie, ze czastki te maja masy rézne od zera, ale kilkaset tysiecy razy mniejsze niz

masa elektronu. Wigcej informacji o wspoétczesnych do§wiadczeniach z neutrinami znajdziesz tez na stronie
www.fuw.edu.pl/~neutrina/.

Bozony oddziatywania stabego

Wspblczesna fizyka przyjmuje, ze oddziatywania pomigdzy elementarnymi obiecktami polegaja na wymianie
pomigdzy nimi elementarnych no$nikow oddzialywania. Wspolna nazwa tych no$nikow to bozon. Zgodnie ze
wspoélczesna wiedza bozonami sa fotony, ktore przenosza oddziatywanie elektromagnetyczne (doktadniej: sktadowa
elektromagnetyczna oddziatywania elektro-stabego). Bozonami sa takze gluony, ktore przenosza oddziatywania silne
pomigdzy kwarkami. Oddzialywanie stabe (doktadniej: sktadowa staba oddzialywania elektro-stabego) moze by¢

przenoszone przez ktorykolwiek z trzech bozondéw oddzialywania stabego: W, W™ lub Z°.

Istotna cecha oddziatywania stabego jest jego bardzo krotki zasigg - ok. 10"8m (przypomnijmy, ze zasigg
oddziatywania elektromagnetycznego jest dowolnie duzy a zasigg oddziatywania jadrowego migdzy nukleonami jest
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nieco wigkszy niz 10'15m). Ma to zwiazek z do§¢ duza masa bozonoéw W i Z, kilkadziesiat razy wigksza od masy
nukleonu. Analogiczny zwiazek wystgpuje pomigdzy zerowa masa fotonu a nieskonczonym zasiggiem przenoszonego
przez niego oddziatywania. Tych zwiazkoéw nie mozemy tu omawiac¢, gdyz musieliby$Smy postuzy¢ si¢ pojgciami z
zakresu fizyki kwantowe;j.

Uzupehieniem zestawu bozondw jest hipotetyczny jeszcze grawiton. Przypuszczamy, na drodze analogii, ze taki
bozon istnieje, ze przenosi oddzialywanie grawitacyjne oraz ze ma zerowa masg (bo oddziatywanie to ma dowolnie
duzy zasigg). Nie potrafimy jeszcze wytworzy¢ warunkow do zarejestrowania pojedynczych grawitonow, poniewaz
oddzialywanie grawitacyjne jest najstabszym ze znanych oddziatywan. Takie do§wiadczenia, podobnie jak detekcja i
nadawanie fal grawitacyjnych, moga by¢ mozliwe dopiero w przysztosci.

Struktura materii a ewolucja Wszechswiata. Plazma gluonowo-kwarkowa

Prowadzone obecnie badania reakcji jadrowych przy najwyzszych osiaganych w laboratoriach energiach to nie

tylko poszukiwanie tego, co najmniejsze. To takze ,,podrdz do poczatkdéw Wszechswiata”. Na jednym z wczesnych
etapow jego ewolucji, z kwarkow i1 gluondow zaczety formowac si¢ nukleony. Przed tym etapem temperatura i gestosc
Wszech$wiata byty na tyle duze, ze kwarki nie byty potaczone w wyraziste trojki, lecz wraz z gluonami tworzyty
plazme (ten stan materii bywa nazywany ,,zupa gluonowo-kwarkowa”). Taka wtasnie plazme potrafimy juz dzi$
wytworzy¢ za pomoca akceleratoro6w na Ziemi, w materii jadrowej podczas zderzenia dwoch cigzkich jader.

Na Rysunek 3.124: Jadra otowiu zblizajq si¢ do siebie z predkosciq ok. 0,999337 # ¢ na stronie 287 - Rysunek
3.127: W miare spadku gestosci i temperatury w obszarze wystepowania plazmy gluonowo-kwarkowej nastepuje
jej zanik; gluony lqczq kolorowe kwarki w biate czqstki (bariony i mezony), rejestrowane jako produkty zderzenia
na stronie 289 pokazano cztery etapy takiego procesu, symulowanego za pomoca modelu UrQMD (j. angielski:
Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics model), ktory stosowany jest obecnie do opisu reakcji jadrowych
wysokich energii. Zderzenie dwdch jader otowiu nastgpuje przy energii rownej 160 GeV na nukleon. Gdyby kazda
czastka ,,zwyktej materii” obdarzona byla, Srednio rzecz biorac, taka energia, to temperatura tej materii wynositaby

ok. 6+ 10'*K. Materia kwarkowa w takim zderzeniu istnieje przez okoto 1023 sekundy, po czym kwarki tacza si¢ w
czastki (bariony i mezony), ktére moga by¢ rejestrowane przez urzadzenia detekcyjne.

Po+Fb 160 GeV/A

Rysunek 3.124: Jadra otowiu zblizaja sie do siebie z predkoscia ok. 0,999337-¢
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Po+Pb 160 GeV/A

UrQMD Frankiunt/M

Rysunek 3.125: Rozpoczyna sie zderzenie, czyli oddziatywanie silne i pojawiaja sie pierwsze kwarki,
zaznaczone na kolorowo; sa one swobodne - nie sa uwiezione wewnatrz zadnego nukleonu

Po+Pb 160 GeV/A

UrGMD Frankiurt/M

Rysunek 3.126: Obszar plazmy gluonowo-kwarkowej, w ktorym dominuja swobodne kwarki oraz
taczace je gluony (nie zostaty pokazane na tym rysunku), ma rozmiar dwukrotnie wiekszy od
srednicy pojedynczego jadra otowiu
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Pb+«Pb 160 GeV/A

UrQMD Frankiurt/i

Rysunek 3.127: W miare spadku gestosci i temperatury w obszarze wystepowania plazmy gluonowo-
kwarkowej nastepuje jej zanik; gluony tacza kolorowe kwarki w biate czastki (bariony i mezony),
rejestrowane jako produkty zderzenia

A czy stan plazmy kwarkowo-gluonowej istnieje obecnie gdzies w przyrodzie? Jesli tak, to tylko w centralnych
obszarach gwiazd neutronowych. Istnial zapewne w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu. Wtasnie wtedy, w
pierwszych mikrosekundach, spelnione byty odpowiednie warunki; olbrzymia ggstos¢, a przede wszystkim niezwykle
wysoka temperatura — czyli olbrzymia energia zderzajacych sig czastek. Kolejne etapy ewolucji Wszechswiata,
nastgpujace wraz z jego ochtadzaniem si¢ i rzednigciem, to tworzenie si¢ nukleonéw (jako oddzielnych zgrupowan
trzech kwarkow), jader atomowych (jako oddzielnych zgrupowan nukleonéw), atomoéw (powstatych po przywiazaniu
elektronoéw do jader) i wreszcie skupisk materii takich jak galaktyki, gwiazdy, planety.

Rysunek 3.128: Ewolucja wszechswiata

Historia Wszechs$wiata w jednym obrazku

Fizycy w swoich eksperymentach nad materia poznaja ewolucj¢ Wszech§wiata. Odtwarzamy ja niejako wstecz: im
wigkszymi dysponujemy energiami, tym wigksze temperatury i ggsto$ci materii potrafimy wytworzy¢ i tym samym
siggamy do coraz wczesniejszego etapu tej ewolucji. Odtworzenie to cho¢ odbywa sig, co oczywiste, na znacznie
mniejsza skale w stosunku do catego Wszechswiata, to jednak pozwala na przyzwoity opis tego, co dziato si¢ po
Wielkim Wybuchu.

Na Rysunek 3.129: Historia Wszechswiata w jednym obrazku na stronie 290 zamieszczamy wktadke do jednego z
numerdw miesi¢cznika ,,Wiedza i Zycie”.
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Rysunek 3.129: Historia Wszechswiata w jednym obrazku

Przedstawia ona zwarty obraz przebiegu ewolucji Wszech§wiata, ukazujac jak malata jego temperatura w miarg
uptywu czasu. Pokazane sg takze postgpujace zmiany w strukturze i organizacji materii.

Po okoto 10 miliardach lat od Wielkiego Wybuchu, na peryferiach dos¢ sporej galaktyki pojawita si¢ do$¢ przecigtna
gwiazda, a wokot niej uformowata sig stosunkowo mata planeta. Po kolejnych czterech miliardach lat pojawita sig¢
na tej planecie zywa istota, ktora zapragneta poznac siebie, swoje pochodzenie, swa histori¢ i swoje miejsce w tym,
co widziata wokot siebie. Nazwata si¢ cztowiekiem, planetg na ktorej przyszto jej zy¢ nazwata Ziemia, owq gwiazde
Stoncem, a swoja galaktyke Droga Mleczna.

Tym czlowiekiem jeste$ takze Ty.

Pytania i problemy

1. Naile sposobéw mozna utworzy¢ proton z trzech kwarkow uud, jesli uwzglgdnimy, ze kazdy kwark moze
wystgpowac w jednym z trzech koloréw?

2. Podaj sktad kwarkowy kazdego z mezondéw 7; wskazdwka: mezony 7 sktadaja si¢ z kwarkow (antykwarkow)
wylacznie z pierwszej rodziny (u; d).

3. Uwaza sig, ze nat¢zenie oddziatywania silnego pomigdzy kwarkami ro$nie wraz z odlegloscia pomiedzy nimi. Z
drugiej strony, oddziatywaniom tym przypisuje si¢ ograniczony zasieg - rzedu 10"°m. Wskaz fragment w tekscie,
ktéry pozwala objasnié, ze te dwa poglady nie sa ze soba sprzeczne.
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