Swiat pod lupa

Otaczajacego nas Swiata nie mozna zrozumie¢ bez poznania podstaw fizyki. Fizyka jest
wszechobecna. W e-podreczniku do fizyki znajdziesz odpowiedz na pytanie dlaczego
planety naszego uktadu krazg wokot Stonca, i jak wlasciwie zbudowana jest materia. Dowiesz
sie, jak dziala elektrownia jadrowa i dlaczego, gdy podskoczymy, nie odlatujemy w przestrzen
kosmiczna.

Ciekawe filmy, ilustracje i animacje uzmystowia ci, dlaczego jedne przedmioty ptywaja na
powierzchni wody, a inne tong. Zobaczysz takze, ze pojecia takie jak ,,szybko” i ,powoli” sa
wzgledne.

Proponujemy wiele ciekawych obserwacji i doswiadczen, ktore wzbogacilismy filmami

i ilustracjami ulatwiajgcymi samodzielne ich przeprowadzenie. Wykonujac je, nauczysz si¢
formutowania problemow badawczych, stawiania hipotez oraz ich weryfikacji. Interaktywne
zadania pomogg zas w zdobywaniu wiedzy i umiejetnosci w sposob atrakcyjny, a zarazem
efektywny.
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Wstep

Nauki sciste z fizyka na czele znowu zaczynajg by¢ modne! Czotowi fizycy i astrofizycy cieszg sie stawg poréwnywalng z ta, jaka
jest udziatem gwiazd popkultury, a legendarni uczeni, tacy jak Albert Einstein stajg sie ikonami, ktére mozna dostrzec na
koszulkach, plakatach zdobigcych nasze pokoje, w artystycznym graffiti, a nawet na tatuazach

I znowu ta fizyka! Takie westchnienie pewnie towarzyszy niektorym z was, kiedy
zaczynacie czytac lub nawet tylko przegladac ten podrecznik. A przeciez to dzieki fizyce
istnieja komputery, monitory, tablety. To dzi¢ki fizyce potrafimy nadawac i odbiera¢ sygnaty
czy budowac sieci komputerowe. Ci z was, ktorzy korzystali z naszego podrecznika juz

w gimnazjum, mogli przeczytac, jak badanie wtasciwosci ciat statych doprowadzito do
odkrycia potprzewodnikow, co z kolei umozliwito budowe procesorow wykonujacych
miliardy operacji na sekunde, skonstruowanie pamieci o rozmiarach paznokcia i produkcje
matych czytnikow e-bookow, zawierajacych tesc ksiazek, ktore jeszcze nie tak dawno
zajmowaly wiele regatow.

Aby to wszystko poznac i zrozumiec, trzeba lat nauki, a takze studiow na uczelni. Ale my,
autorzy niniejszego podrecznika, zabierzemy was na krotkg wycieczke. Krotka, bo trwajgca
tylko trzydzieSci kilka lekcji. Podczas tej podrézy opowiemy, co dziato si¢ w ciggu tysiecy
lat. Przeczytacie o tym, jak mysliwi w epoce kamienia tupanego spogladali w rozgwiezdzone
niebo, jak kaptani i uczeni egipscy, sumeryjscy i greccy zapisywali ciekawe zjawiska, a takze
jak postaty pierwsze teorie budowy Swiata, ktore probowaly wyjasnic¢ to, co widac.
Wycieczka bedzie krotka, bo najwazniejsze jest dla nas to, abyScie sami jak najwiecej
zobaczyli i zrozumieli.



Nasza podroéz zacznie si¢ od przyjrzenia si¢ niebu. Ale nie tylko przez chwile. Mamy
nadzieje, ze przeprowadzicie samodzielnie wiele obserwacji. Bo zjawiska astronomiczne
trwaja i powtarzajg sie w czasie wielu godzin, dni, lat, a nawet wiekoéw. Poswiecimy takze
troche uwagi historii calego Wszechs$wiata, trwajgcej prawie 14 miliardow lat. Zobaczymy,
jaka droge przeszta ludzkos¢ od momentu, kiedy zaczeta obserwowac zmiany na niebie, do
chwili, kiedy zaczela sobie zadawac pytanie: , dlaczego?”. Dlaczego planety kraza wokot
Stonca (jak wiecie, to nie bylo od razu takie oczywiste)? Odpowiedzig stato si¢ prawo
powszechnej grawitacji, sformulowane przez Izaaka Newtona. Ale wczes$niej waznych
odkry¢ dokonali Arystarch z Samos, Klaudiusz Ptolemeusz, Mikotaj Kopernik, Jan Kepler,
Galileusz - wymieniamy tu tylko niektérych uczonych. Prawo grawitacji i matematyka
rozwijana na potrzeby fizyki oraz astronomii pozwolity na doktadny opis ruchu planet

i innych ciat poruszajacych si¢ w Ukladzie Stonecznym. Potem ludzko$¢ zaczeta si¢
zastanawiac, jak daleko sg gwiazdy i czym wlasciwie one sg. Dlaczego $wiecg? Kiedy
powstaty? Czy bedg wieczne? Z czego sg zbudowane?

Wielcy filozofowie twierdzili, ze nigdy nie bedziemy wiedzieli, z czego zbudowane sg
gwiazdy. Nie mineto jednak wiele czasu, a fizyka to wyjasnita. Jeszcze na poczatku XX wieku
zupelnie nie zdawano sobie sprawy, jak dtugo ,zyja” gwiazdy. Gwiazdy sa tak daleko, ze
mozemy je badac tylko przez analize Swiatla, jakie dochodzi do nas po przebyciu
gigantycznych odlegloSci, co trwa przez tysigce, a czasem miliony lub miliardy lat. Analiza
tego Swiatta wigzala si¢ z pytaniami: Jak i dlaczego atomy emitujg Swiatto? Jak sa
zbudowane? Powstawaly teorie, ktore byty weryfikowane przez doswiadczenia. Ich wyniki
przyczynity sie do powstania nowych opisow budowy materii, dzigki ktorym zrozumiano,
dlaczego i kiedy Swiecg atomy. Odkrycie jadra atomowego oraz dodatnich tadunkow
znajdujacych sie w jego wnetrzu sprawily, ze zaczeto sie zastanawiac, dlaczego jadro jest
trwate. Odpowiedz na to pytanie oraz odkrycie zjawiska naturalneji sztucznej
promieniotworczosci stworzyly caty dziat fizyki - fizyke jadrowa. Zjawiska te zostaty
wykorzystane w diagnostyce, medycynie, wytwarzaniu energii a takze, niestety,

w produkciji broni jadrowe;j. Fizyka jgdrowa pozwolita zrozumie¢, jak i dlaczego Swiecq
gwiazdy - te same, ktore Swiecily znacznie wczesSniejniz w epoce kamienia tupanego.
Swiatto badanych obiektoéw kosmicznych niekiedy wyszto z nich wcze$niej, niz powstaty
Stonce i Ziemia.



Obserwujemy niebo wieczorne

Jak odrozni¢ gwiazde od planety? Dlaczego Ksiezyc porusza si¢ ze wschodu na zachod
i czy tak jest naprawde? W jaki sposob oznaczamy gwiazdy? JeSli chcesz zna¢ odpowiedz
na te i inne pytania zwigzane z obserwacja wieczornego nieba, czytaj dale;j.

Gwiazdy na nocnym niebie wykonuja pozorny ruch zwiazany z ruchem obrotowym Ziemi wokét wtasnej osi, mozna go
zarejestrowac na fotografii wykonywanej przez dtuzszy czas

Juz potrafisz
e odroézniac strony Swiata, wskazywac linie horyzontu.
Nauczysz sie

e odrozniac na niebie planety od gwiazd;

» zauwazac ruch gwiazd (ze wschodu na zachod) i ruch Ksiezyca (z zachodu na
wschod);

» za pomocg mapy nieba znajdowac gwiazdozbiory takie jak: Wielki i Maty Woz, Orion
oraz Kasjopea;

« interpretowac nazwy gwiazd zwigzane z gwiazdozbiorami (np. a Ori czy f UMa) oraz
skale wielkosci gwiazdowych jako skale obserwowanych jasnosci gwiazd.




1. Jakie obiekty i zjawiska widzimy na niebie?

Od niepamietnych czasow ludzie wpatrywali si¢ nocg w niebo. Kiedy pogoda jest dobra,

a niebo - czyste, na nocnym niebie widac tysigce gwiazd. Mozemy zauwazy¢ takze planety
i Ksiezyc.

Nie zawsze jednak tatwo jest odrozni¢ planete od gwiazdy. Planety Swieca Swiattem ciggtym
- nie widzimy ich migotania. Czasami tez uda nam si¢ rowniez zobaczy¢ sztucznego
satelite Ziemi lub zalogowg stacje kosmiczng. Kiedy patrzymy na Ksiezyc, widzimy jego
ksztalt - moze byc¢ to okragta tarcza, potowa tarczy albo zupeinie inny ksztatt. Pamietajmy
jednak, ze obserwacja w ciggu krotkiego czasu (pot godziny czy nawet godziny) nie pokaze
nam zadnych zmian w wygladzie ksztaltu Ksiezyca. Potrzeba na to kilku dni.

Gdy na obserwacje nieba i poswiecimy kilka godzin, to zauwazymy, ze widoczne na nim
obiekty (poza sztucznymi satelitami) przesung si¢ ze wschodu na zachod. To efekt ruchu
wirowego Ziemi, ktory odbywa sie z zachodu na wschod. Gwiazdy, planety (takze Stonce,
ale gwiazdy obserwujemy nocg) i oczywiscie nasz Ksigezyc pozornie poruszaja si¢

w przeciwnag strone, czyli ze wschodu na zachod.

Jezeli Ksiezyc znajdzie si¢ blisko jakiejs jasnej gwiazdy lub planety, to bez trudu mozna
zauwazyc, ze w stosunku do tej gwiazdy przesuwa sie on z zachodu na wschod.

Obserwacjami ruchu Ksi¢zyca zajmiemy si¢ w nastepnym rozdziale, ale warto chyba w tym
miejscu przypomniec fragment powies$ci ,Faraon” Bolestawa Prusa.
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Polecenie 1

Jestesmy przyzwyczajeni do tego, ze kiedy obserwujemy Stoice poruszajace sie ze wschodu
na zachod, widzimy (ustawiajac sie twarzg do niego), ze ruch ten zachodzi od lewej do prawe;.
Gdy dawni zeglarze przekraczali rownik i wyptywali na pétkule potudniowa, ze zdziwieniem
stwierdzali, ze Stonce porusza sie tam odwrotnie (znéw ustawiajac sie twarzg do niego): od

prawej do lewej. Wyjasnij to zjawisko.

Gdy niebo jest czyste (najlepiej je obserwowac poza terenem zabudowanym) i nie ma na nim
Ksiezyca, mozemy zobaczy¢ Droge Mleczng - naszg Galaktyke. To ogromne zbiorowisko
gwiazd, ktorych liczba oceniana jest na 200 miliardow.

A gdybysmy obserwowali niebo diuzej - przez tydzien, miesiac, rok? StwierdzilibySmy
wowczas, ze gwiazdy sg utozone w state konfiguracje. Nazywamy je gwiazdozbiorami.

Z pewnoscig znasz nazwy niektorych z nich, np. gwiazdozbiory z tzw. pasa zodiakalnego -
gwiazdozbiory Barana, Lwa, Bliznigt czy Raka. Znasz na pewno rowniez gwiazdozbiory takie
jak Maty i Wielki Woz (ten pierwszy nazywany jest rowniez Mala Niedzwiedzicg, drugi jest
fragmentem wiekszego gwiazdozbioru - Wielkiej Niedzwiedzicy).

Aries

Astronomowie wprowadzili nawet system oznaczen gwiazd zwigzany z tacinskimi nazwami
gwiazdozbiorow. Przyktadowo: Gwiazda Polarna, Swiecaca w poblizu poinocnego bieguna
niebieskiego, nosi nazwe o Ursae Minor, czyli Matej Niedzwiedzicy. Litera a oznacza, ze jest
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to gwiazda najjasniejsza w danym gwiazdozbiorze. Litera § symbolizuje gwiazde¢ druga co do
jasnosci w danym gwiazdozbiorze, ay - trzecia.

Kiedy latem spogladasz w niebo nad ptongcym ogniskiem i widzisz jasny punkt niedaleko
zenitu, to patrzysz na gwiazde o nazwie o Lyrae, czyli najjasniejszg gwiazde

w gwiazdozbiorze Lutni (albo Liry). Gwiazda ta nosi arabska nazwe Wega. Po upadku
cywilizacji greckieji egipskiej to wlasnie Arabowie przechowali i rozwineli sztuke
astronomii. Na zimowym niebie mozna zobaczy¢ gwiazdozbiér Oriona. Znano go juz

w starozytnej Mezopotamii — nazywano go Uru-anna, czyli ,Swiatto Nieba”.

sfera
niebieska

horyzont

Ciata niebieskie bez wzgledu na swoja rzeczywista odlegtos¢ wydaja sie dla obserwatora znajdujacego sie na Ziemi znajdowaé w
statej odlegtosci - na powierzchni sfery niebieskiej, ktérej Srodek wyznacza potozenie obserwatora

Gwiazdy tworzgce gwiazdozbior nie s3 na ogoét ze sobg zwigzane i zwykle znajduja si¢ od
nas w roznych odlegltosciach. Odnosimy jednak wrazenie, jakby wszystkie widoczne
gwiazdy znadowaly sie na jednej powierzchni. Te powierzchnie, bedaca ztudzeniem
optycznym, nazywamy sferg niebieska.

Jezeli popatrzysz na niebo, to zauwazysz, ze niektore gwiazdozbiory zawieraja bardzo jasne
gwiazdy, a inne s3 ledwie widoczne. Dlatego juz na poczatku naszej ery wprowadzono
system oznaczen gwiazd zwigzany z ich jasno$cia. Najjasniejsze gwiazdy to gwiazdy
pierwszej wielkosci, nieco slabiej $wiecgce - gwiazdy drugiej wielkosci. Najstabiej
Swiecgce gwiazdy widoczne ,gotym” okiem (w bardzo sprzyjajacych warunkach - czyste
powietrze, brak mgiel, §wiatel miejskich, KsieZyca na niebie) to gwiazdy szostej wielkoSci.
OczywiScie, przez teleskopy lub dzigki fotografiom mozemy obserwowac (i bada¢) gwiazdy
nawet dwudziestej wielkoSci.
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Pamietaj, ze wyraz ,wielko$¢” nie ma nic wspolnego z rzeczywistymi rozmiarem gwiazd.
Nalezy przez nig rozumiec ,jasnos¢”, i to pozorng, gdyz blask na niebie zalezy od rozmiarow
ciala, wysytanej energii (a tym samym temperatury) i odlegtosci. Stonce jest jedna ze
stabszych gwiazd, ale znajduje si¢ bardzo blisko Ziemi i dlatego jest bardzo jasne - jaSniejsze
od gwiazd pierwszejwielkosci. Dokladne rachunki pokazujg, ze w ciggu sekundy ze Stonca
dociera do nas okoto 10'® razy wiecej energii niz od z gwiazd szostej wielkosci.

Systematyczne obserwacje gwiazd wykazaly, ze wiele z nich zmienia swoj blask. Takie
gwiazdy nazywamy zmiennymi. Aby stwierdzi¢, ze blask si¢ zmienit, trzeba obserwowac
dang gwiazde i porownywac jejblask z sgsiednimi gwiazdami. Takg gwiazdg zmienng jest
m.in. druga co do jasnosci gwiazda w konstelacji Perseusza. Nosi ona arabska nazwe Algol
(czyli ,Diabel” albo ,Demon”). Okres zmiennosci tego ciala niebieskiego wynosi niecale trzy
dni, a jej przyczyng jest zastanianie jednego skladnika gwiazdy podwojnej przez drugi
sktadnik. Uktadow podwojnych lub nawet wielokrotnych jest wigcej. Gwiazdozbior Blizniat
(Gemini) ma dwie jasne gwiazdy. Ich nazwy to Kastor i Polluks. Jezeli popatrzymy na Kastora
przez niewielkg lunete, to zobaczymy dwie gwiazdy, ale przy duzym powiekszeniu widac,
ze jest tam sze$¢ gwiazd tworzgcych uktad wielokrotny.

Istniejg rowniez inne typy gwiazd zmiennych, np. takie, ktore rozszerzajg sie i kurcza. Sg to
na ogot ciata niebieskie kilkanascie razy wieksze od naszego Stonca, a promien tych gwiazd
zmienia si¢ mniejwiecej o tyle, ile wynosi Srednica Stonca. Duzg role w rozwoju astronomii
odegraly cefeidy - gwiazdy zmienne nazwane tak od gwiazdy 6 Cephei (gwiazdozbior
Cefeusza). Przeczytasz o nich na dalszych stronach tego podrecznika.

Gwiazdozbiory wydaja nam si¢ tworami niezmiennymi, poniewaz nawet setki lat obserwacii
nie wystarczg, aby zobaczy¢ zmiany, ktore jednak zachodzg.

Jesli bedziemy obserwowac niebo przez kilka tygodni, mozemy zobaczy¢ zmiane potozenia
planet. W stosunku do gwiazd statych przesuwajg si¢ one na niebie ruchem
niejednostajnym. Przyspieszajg i zwalniajg, zakreslaja ztozone petle. Tym ruchem zajmiemy
sie w osobnym rozdziale.

Czasem zauwazymy na niebie meteor. Sg takie okresy w roku, ze w ciggu godziny
obserwujemy kilkadziesiat takich przelotow. Dzieje si¢ tak, gdy Ziemia przejdzie przez tzw.
roj meteorow. Niekiedy - co kilka lat — zdarza nam si¢ obserwowac komete - obiekt
wzbudzajacy niegdys strach i trwoge. Teraz wiemy wlasciwie wszystko o tych obiektach,
mozemy nawet oglada¢ zdjecia (np. w internecie) jagdra komety Halley. Warto jednak
zastanowic sie, jaka droge przeszta ludzkos¢ od sredniowiecza do czas6w wspolczesnych,
zwlaszcza ze obecnie mozemy obserwowac w telewizji ladowanie prébnika sondy
kosmicznejna powierzchni jadra komety.

Kometa Halley aktualnie oddala si¢ od Stonca - znajduje si¢ w okolicach orbity Neptuna.
Najwieksza odlegtos¢ od Stonca osiggnie w 2024 roku, a w poblizu Stonca i Ziemi bedzie
ponownie w roku 2061.



Kometa krétkookresowa, ktérej pojawienie sie przewidziat na poczatku XVIII w. astronom angielski Edmund Halley

Obserwacja nieba odbywa si¢ nie tylko w nocy. W dzien widzimy najwi¢ksze ciato Uktadu
Stonecznego - Stonce. W wyniku ruchu wirowego Ziemi wschodzi ono i zachodzi. Jezeli
jednak bedziemy obserwowac droge Stonca nad horyzontem w ciggu kilku miesiecy, to
zauwazymy, ze miejsca wschodu i zachodu oraz wysoko$¢ Stonica w momencie gorowania
sie zmieniaja. Uczyliscie sie o tym na lekcjach przyrody w szkole podstawoweji na lekcjach
geografii w gimnazjum.

Wszyscy wiedzg, ze Ziemia krazy dookota Stonca, czyli je obiega. Ale czy mozna to zobaczy¢
na wtasne oczy?

Stonce w $rodku sfery niebieskiej i krgzaca wokot niego Ziemia



Powyzszy rysunek przedstawia Stonce umieszczone w srodku sfery niebieskieji Ziemie
krazacg wokot niego. Obserwator znajdujacy sie na Ziemi widzi Stonce na sferze
niebieskiej. Przejsciu Ziemi na orbicie okotostonecznejz punktu A do B odpowiada
przejScie Stonca na sferze niebieskiej z potozenia 1 do 2. Pelnemu obiegowi Ziemi wokot
Stonca odpowiada przejScie Stonca na sferze niebieskiej - porusza si¢ ono po okregu
zwanym ekliptyka.

Polecenie 2

Jesli bedziemy obserwowac niebo latem i zimg, zauwazymy, ze o tej samej godzinie, np.
wieczorem, widoczne sg inne gwiazdozbiory. Przepiekny gwiazdozbidér Oriona widoczny jest
na niebie zima. Latem na nocnym niebie widzimy zas gwiazdozbiory Lutni, tabedzia i Orta. Na
podstawie rysunku 2., wyjasnij, dlaczego na nocnym niebie widzimy w réznych porach roku

(ale o tej samej godzinie) rozne gwiazdozbiory.

To krotkie zestawienie zjawisk i obiektow widocznych na niebie nie wyczerpuje oczywiscie
wszystkich przypadkow. Wiele cial niebieskich mozna zobaczy¢ tylko przez duze teleskopy.
Aby za$ zobaczy¢ niektore zjawiska, np. wybuchy supernowych, trzeba czasem czekac
kilkaset lat.

2. Jak znalez¢ to, co chcemy obserwowac?

Jesli chcemy znaleZ¢ jakg$ miejscowo$¢ czy inny obiekt geograficzny, postugujemy sie
map3. Do opisu potozenia roznych obiektéw astronomicznych stuza za$ mapy nieba.
Ponizej znajduje si¢ fragment takiej mapy.

Na mapach tego typu zaznaczane sg potozenia gwiazd i gwiazdozbioroéw. Podane sg nazwy
gwiazdozbiorow (czasem w jezyku polskim, czesciej tradycyjnie - po tacinie). Na ponizszym
fragmencie mapy zielong linig zaznaczono pozorng droge (jest to ekliptyka — uczysz si¢

o niejna lekcjach geografii), jakg przebywa Stonice w ciggu roku. Sg tam tez zaznaczone
linie rownoleznikow niebieskich (na dole rysunku jest rownik) oraz potudnikow
niebieskich. Uktad tych linii jest analogiczny do linii rownoleznikow i potudnikow na
globusie ziemskim. Pozwala to tatwo odnalez¢ dany obiekt.



Saturn

W@

Ksiezyc

Na mapach nieba zaznacza sie potozenia gwiazd i gwiazdozbioréw

Na powyzszym rysunku mamy zaznaczone dokladne potozenia Ksiezyca, Stoncai planet -
mapa przedstawia sytuacje konkretnego dnia i konkretnej godziny, a za godzine¢ bedzie
nieaktualna.

W obserwacii ciat niebieskich niezwykle pomocna jest obrotowa mapa nieba, produkowana
przez kilka firm. W internecie mozna natomiast znalez¢ interaktywne mapy nieba oraz
bezptatny program Stellarium bedgcy symulatorem planetarium (pokazuje Stonce i planety,
a nawet niektore planetoidy - o dowolnej godzinie w dowolnym miejscu na kuli ziemskie;j).
W wyszukiwarce wystarczy wpisa¢ hasta: ,mapa nieba”, ,obrotowa mapa nieba” lub
»Stellarium”. Mozna takze zdoby¢ mape¢ nieba na obracajacym sie globusie, czgsto
podswietlonym od $rodka, i bez trudu we wiasnym pokoju stworzy¢ atmosfere planetarium.
Dzigki ogladaniu obiektow zaznaczonych na obrotowej mapie nieba mozna sobie
zaplanowac obserwacje wielu ciekawych zjawisk.

Podsumowanie

» Krotkie spojrzenie na niebo pozwala zauwazy¢ gwiazdy, planety, Ksiezyc i poruszajace
sie sztuczne satelity.

» Kilkugodzinna obserwacja pozwala zobaczy¢ ruch sfery niebieskiej ze wschodu na
zachod i ruch Ksiezyca z zachodu na wschod (w stosunku do gwiazd).

» Aby zobaczy¢ cykl faz Ksiezyca, przesuwanie si¢ planet na tle gwiazd itp., potrzebne s3
obserwacije trwajgce kilka tygodni lub miesiecy.



 Jezeli mowimy, ze jaka$ gwiazda jest np. drugiej wielkosci gwiazdowej, a inna — czwartej
wielkosci, nie oznacza to, ze rzeczywiscie ta pierwsza jest wieksza — oznacza to, ze
Swieci na niebie jasniejniz ta druga.

» Do planowania i przeprowadzania obserwacji przydatne sg obrotowe mapy nieba lub
program Stellarium.

Praca domowa

Polecenie 3.1
Wazne!

W odrdéznieniu od innych prac domowych to zadanie zaplanowane jest do wykonywania
przez caty rok szkolny. Wynika to po pierwsze z faktu, ze powtarzalnos¢ wiekszosci
zjawisk to kilka tygodni lub miesiecy. Po drugie, wazna jest pogoda. Najlepiej wykorzystac
kazdy pogodny dzien, bo po nim moze wystapi¢ zachmurzenie trwajace kilka lub
kilkanascie dni.

Jezeli zobaczysz Ksiezyc, to zapisz godzine obserwacji i naszkicuj rysunek, na ktérym
przedstawisz potozenie tego ciata w stosunku do stron $wiata i obiektéw znajdujacych sie
w poblizu jego tarczy (wysokie budynki, drzewa i jasne gwiazdy w poblizu tarczy Ksiezyca).
a) Powtdérz obserwacje np. 4 godziny pozniej. Sporzadz nastepny rysunek.

b) Powtérz obserwacje nastepnego dnia, o tej samej godzinie. Zaznacz potozenie Ksiezyca
na wykonanym wczesniej rysunku.

Woazne!

Jezeli przeprowadzisz takie obserwacje kilka dni z rzedu, to na wtasne oczy
zaobserwujesz ruch Ksiezyca wokot Ziemi.

Polecenie 3.2

Aby zaobserwowac ruch Ksiezyca, mozesz tez w kolejnych dniach obserwowac potozenie
Ksiezyca w stosunku do miejscowego potudnika niebieskiego (zobacz w internecie, co to
takiego). Najlepiej wykonywac takie obserwacje o tej samej godzinie. Dlaczego?

Polecenie 3.3

Mozesz takze notowa¢ momenty wschodu lub zachodu Ksiezyca - analiza godzin wschodu
lub zachodu pokaze wyraznie, jak Ksiezyc porusza sie wokot Ziemi.




Polecenie 3.4

Podczas obserwacji Ksiezyca i szkicowania wygladu jego tarczy zastandw sie i zapisz, gdzie
moze znajdowac sie Storice. Wykonaj nastepnie rysunek przedstawiajacy orbite Ksiezyca
wokot Ziemi. Zaznacz potozenie Ksiezyca i Stonca.

Polecenie 3.5

Podczas tzw. nowiu Ksiezyc jest niewidoczny. Bardzo interesujacy jest jego wyglad 2-3 dni
po nowiu. Przeprowadz taka obserwacje i wykonaj rysunek przedstawiajacy wyglad
Ksiezyca (najlepiej tuz po zachodzie Stonca). Sprawdz w internecie znaczenie stowa
Jirradiacja” i zapisz, dlaczego czes¢ oswietlona i nieoswietlona Ksiezyca wygladaja inaczej.
Dlaczego czes¢ nieoswietlona bezposrednio przez Stonce jest wtedy widoczna?

Polecenie 3.6

Orion jest znanym gwiazdozbiorem nieba zimowego. Od listopada do lutego (w przyblizeniu
o tej samej godzinie) przeprowadz cykl obserwacji i naszkicuj potozenie tego gwiazdozbioru
w stosunku do stron swiata. Na pewno zauwazysz zmiane potozenia. W ktérg strone
przesuwa sie ten gwiazdozbior? Co jest tego przyczyna? Jezeli wykonasz to zadanie
prawidtowo, zobaczysz skutki ruchu obiegowego Ziemi wokot Stonca.

Polecenie 3.7

Na mapie nieba lub w programie Stellarium wyszukaj gwiazdozbiory przedstawione podczas
pokazu przezroczy oraz obiekty, takie jak: Galaktyka Andromedy, Mgtawica w Orionie
(blisko miecza Oriona), otwarta gromada Plejady (w gwiazdozbiorze Byka). Obserwuj je na
niebie. Jesli spojrzysz na Mgtawice w Orionie, zobaczysz miejsce, gdzie powstajg nowe
gwiazdy.

Polecenie 3.8

Niektorzy z was ucza sie jezyka tacinskiego. Przygotujcie dla kolegdéw z klasy prezentacje,
w ktorej przedstawicie tacinskie nazwy gwiazdozbioréw. Wyjasnijcie takze sposéb pisania
tych nazw w Il przypadku. Przyktadowo: gwiazdozbiér Byka nosi tacinskg nazwe Taurus,

a najjasniejsza gwiazda tego gwiazdozbioru a Tauri.



Stowniczek

gwiazdozbior

- kiedys$ uktad gwiazd, ktéremu przypisywano jakis ksztatt (smoka, psa mysliwego);
obecnie do gwiazdozbioru nalezg wszystkie gwiazdy lezagce w pewnym obszarze sfery
niebieskiej (rowniez te niewidoczne gotym okiem).

sfera niebieska

- pozorna powierzchnia kulista; w rzeczywistoSci obiekty widoczne na niebie

w rzeczywistoSci znajdujg sie bardzo daleko (w bardzo réznych odlegtoSciach), ale nie
jesteSmy w stanie zobaczy¢ roznicy odleglosci miedzy nimi - w ten sposob powstaje
wrazenie, ze wszystkie obiekty leza w tej samej odlegtosci, a zatem znajduja si¢ na
powierzchni kuli czy sfery. Srodek tej sfery znajduje sie w oku obserwatora.

wielkos¢ gwiazdowa (pozorna)

- liczba wskazujgca na jasno$¢ gwiazdy; im gwiazda jest jasniejsza, tym liczba okreS$lajaca
jej wielkos¢ gwiazdowa jest mniejsza. W teorii geocentrycznej (opisanej przez
Ptolemeusza) najjasniejsze gwiazdy byty gwiazdami pierwszej wielkosci, stabsze - drugiej
itd. Najbledsze gwiazdy widoczne gotym okiem przy idealnych warunkach to gwiazdy
szostej wielkosci. Po wprowadzeniu pomiaréw na kliszach okreslono doktadne zaleznoSci
miedzy tymi wielkoSciami. Ustalono, ze np. od gwiazdy szostej wielkoSci otrzymujemy 100
razy mniej Swiatla niz od gwiazdy pierwszej wielkosci. Niektore gwiazdy majg ujemna
wielkos¢ gwiazdowa (np. Syriusz -1,45) lub zawartg miedzy O a 1. To samo dotyczy planet,
Ksiezyca lub Stonica. Warto$¢ wielko$ci gwiazdowej zapisujemy jako np. 1,45™, gdzie
literka ,m” jest skrotem od tacinskiej nazwy magnitudo.




Ksiezyc - naturalny satelita

Ksiezyc zwraca uwage kazdego czlowieka. Jest widoczny w nocy, ale czesto takze podczas
dnia. To bardzo jasny obiekt - po Stoncu to najja$niejsze cialo niebieskie widoczne

z Ziemi. Obserwacja w czasie kilku dni, a jeszcze lepiej - kilkunastu, pozwala zobaczy¢, ze
Ksiezyc zmienia swoj wyglad oraz polozenie. Rzadko - zdarza si¢ to czasem tylko dwa
razy w roku - podczas pelni przybiera czerwona barwe. Dlaczego tak si¢ dzieje?
Odpowiedz na to pytanie znajduje sie w tym rozdziale.

Ksiezyc jest zwrédcony do naszej planety zawsze tg sama strona, dlatego z powierzchni Ziemi mozemy obserwowa¢ maksymalnie
jedynie jedng jego potkule. Na powyzszym zdjeciu widac okoto 60% zwrdconej do Ziemi strony Ksiezyca.

Juz potrafisz

e zaobserwowac Ksiezyc na niebie;
» opisac ksztalt widocznej czesci tarczy Ksiezyca.
Nauczysz sie

» opisywac przebieg faz Ksiezyca i nazywac niektore z nich;
e wyjasnia¢ zmiany wygladu o$wietlonej czesci Ksigezyca widzianej z Ziemi;
» opisywac¢ warunki wystepowania za¢mienia Ksigzyca i jego wyglad na niebie podczas

tego zjawiska.

1. Fazy Ksiezyca



Ksiezyc krazy wokot Ziemi - to stwierdzenie jest znane od najdawniejszych czasow. Jednak
wiele osob pytanych o ten ruch odpowiada, ze naturalny satelita Ziemi krazy ze wschodu
na zachod. Tak naprawde jest to efekt nie ruchu Ksiezyca, a wirowego ruchu Ziemi.
Prawdziwy ruch Ksiezyca odbywa si¢ z zachodu na wschod. W poprzednim rozdziale
opisalismy, jak zaobserwowac te zmian¢ potozenia.

W jaki sposob mozemy opisac i wyjasni¢ ruch Ksiezyca i zmiany jego wygladu?

fazy Ksiezyca
Stary Ksiezyc

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Réznice w oswietleniu tarczy Ksiezyca obserwowane z Ziemi

Animacja prezentujaca Ziemie, Ksiezyc i Stonce. Ksiezyc zaczyna swojruch wokot Ziemi
i dokonuje pelnego obiegu wokot niej, po lewej stronie sg wyswietlane wszystkie fazy i fazy
posrednie Ksiezyca.

Sprobujmy podsumowac nasze obserwacije.

W potozeniu 1. Stonice oswietla potkule Ksigezyca odwrocong od Ziemi. Druga potkula jest
nieoSwietlona, zatem Ksiezyc nie jest widoczny. Mowimy, ze znajduje si¢ on w fazie nowiu.
W potozeniu 2. potkula Ksiezyca widoczna z Ziemi bedzie czeSciowo oswietlona przez
Stonce. Obserwator zauwazy wiec czeS¢ Ksiezyca zawartg mi¢dzy narysowanymi liniami,
czyli waski sierp - reszta potkuli Ksiezyca zwroconej ku Ziemi jest nieoswietlona.

W potozeniu 3. widoczna bedzie potowa potkuli zwroconejdo Ziemi - te faze nazywamy
pierwsza kwadra. Potozenie 5. to faza pelni Ksiezyca. Zauwaz, ze obserwator, ktory chce
jednoczes$nie widzie¢ Stonce i Ksiezyc w pelni, musi sta¢ na linii dzielgcej potkule nocng

i dzienng Ziemi. Stonce bedzie obserwowat na zachodzie, a Ksiezyc - na wschodzie.
Polozenie 7. nazywane jest trzecia albo ostatnig kwadra.


https://zpe.gov.pl/a/D15KDWgZa
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Polecenie 1

Na niebie mozemy obserwowac jednoczes$nie i Stonce, i Ksiezyc w pierwszej kwadrze. Jaki jest
kat miedzy kierunkiem, w jaki spogladamy aby widzie¢ Stonce a kierunkiem, w jakim

ustawiamy sie aby patrze¢ na Ksiezyc?

Polecenie 2

Jaki bedzie kat miedzy kierunkiem obserwacji Stonca a kierunkiem obserwacji Ksiezyca, jezeli
Ksiezyc bedzie:

1. w petni;

2. w ostatniej kwadrze.

Polecenie 3

W jakich okresach swojego ruchu Ksiezyc bedzie widoczny po zachodzie Storca, a w jakich -
przed wschodem? W jaki sposéb mozna wskazac¢ potozenie Storica, patrzac na o$wietlong

czesé Ksiezyca?

Warto zwroci¢ uwage na calkowicie falszywe przekonanie wielu ludzi o istnieniu ,ciemne;j
strony Ksiezyca”, czyli takiej, na ktorej zawsze jest noc. W kazdej chwili jedna potowa
powierzchni naszego satelity jest oSwietlona przez Stonce, a druga — oczywiscie nie (aby sie
o tym przekonac, skorzystaj z powyzszej animacii).

Poniewaz pelen obrot Ksiezyca wokot wlasnej osi i jego peten obieg wokot Ziemi sg sobie
rowne i odbywajg sie w te sama strone, Ksiezyc zwraca ku Ziemi zawsze te samg potkule.
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Obserwator stojacy we wskazanym miejscu na Ksiezycu widzi caty czas Ziemie

Cztowiek przedstawiony na rysunku stoi nieruchomo w dowolnym punkcie na
powierzchni Ksiezyca. W ciggu okoto tygodnia Ksiezyc obroci sie w lewo o 90° (bedzie to %
obrotu) i jednocze$nie wykona % peinego obiegu. Potkula, na ktorej stoi cztowiek, bedzie
zawsze zwracac sie w strone Ziemi. Druga potkula pozostanie niewidoczna, ale oczywiscie
bedzie rowniez co pewien czas oSwietlana przez Stonce, jak to wyraznie widac¢ na rysunku.



Polecenie 4

Ksiezyc widziany 2-3 dni po nowiu wyglada jak na rysunku ponize;j.

Ksiezyc obserwowany kilka dni po nowiu

Na rysunku przedstawiajgcym schemat oswietlenia Ksiezyca zaznacz potozenie Ksiezyca
w sytuacji widocznej na powyzszym zdjeciu.

Warto dodac, ze czas miedzy dwiema kolejnymi petniami wynosi okoto 29 dni i 12 godzin
oraz nazywany jest miesigcem synodycznym. Jest on dtuzszy od okresu ruchu Ksiezyca
wokot Ziemi, czyli miesigca gwiazdowego (inaczej: syderycznego), ktory wynosi okoto 27
dni i 8 godzin.

Ciekawostka

Niezaleznie od potozenia na Ziemi wszyscy obserwujg doktadnie te same fazy Ksiezyca.
To znaczy, ze jesli Ksiezyc jest w pelni, to jest ona widoczna na catej kuli ziemskie;j.

2. Zacmienia Ksiezyca

Do najciekawszych zjawisk zwigzanych z ruchem Ksiezyca wokot Ziemi nalezg niewgtpliwie
zacmienia Stoncai Ksiezyca. W ukladzie Ziemia-Ksiezyc sg one szczegolnie efektowne,
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poniewaz pozorna $rednica Ksiezyca jest w przyblizeniu rowna srednicy Stonca. Gdy
miedzy Ziemig a Stoncem znajdzie si¢ Ksiezyc, to zastoni on catkowicie tarcze Stonca.

Z kolei Ksiezyc podczas wedrowki po swojej okotoziemskiej orbicie moze wejs¢ do wnetrza
stozka cienia calkowitego Ziemi, ktory znajduje si¢ z przeciwnej strony Ziemi niz Stonce.
Wystgpi wtedy za¢mienie Ksiezyca.

zac¢mienie Ksiezyca

- zjawisko, ktore wystepuje, gdy Ksiezyc znajduje si¢ w obszarze cienia Ziemi.

Ksiezyc
@

potcien

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Anonymous (https:/openclipart.org), Gothika (https:/commons.wikimedia.org), Fleshgrinder
(http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Na rysunku widac, ze Ksiezyc znajduje si¢ wtedy po przeciwnej stronie Ziemi niz Stonce,
czyli jest w fazie pelni. I tu pojawia sie pewien problem: kolejne pelnie nastepujg co 29,5
dnia, a przeciez za¢mienie Ksiezyca zdarza si¢ znacznie rzadziej. Dlaczego tak si¢ dzieje?

Powodem jest nachylenie ptaszczyzny orbity Ksiezyca wzgledem Ziemi do ptaszczyzny
orbity Ziemi wzgledem Stonca. Wyjasniaja to doktadnie dwa ponizsze rysunki.

Wezet zstepujacy (punkt przeciecia orbity Ksiezyca
z ptaszczyzng orbity Ziemi)

Ksiezyc w petni, lecz znacznie powyzej cienia Ziemi
-za¢mienie nie nastapi

/— Orbita Ksiezyca

Kierunek do Storica

Wezet wstepujacy (punkt przeciecia orbity Ksiezyca z ptaszczyzng orbity Ziemi)

Orbita Ziemi

Kat nachylenia orbity Ksiezyca

Potozenie orbity Ksiezyca w stosunku do orbity Ziemi wokét Stonica - jezeli Ksiezyc znajdzie sie we
wskazanym miejscu, to bedzie w petni, ale nie wystapi za¢mienie Ksiezyca
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Ksiezyc na przedtuzeniu
linii Ziemia-Storice
-nastgpi za¢mienie

/~ Orbita Ziemi

> ———— /
”’

—————————— Zjemia

Wezty na linii
Ziemia-Storice

Storice

Potozenie orbity Ksiezyca, w ktérym moze wystapi¢ zaémienie, pod warunkiem ze we wskazanym
punkcie znajdzie sie akurat Ksiezyc (na przedtuzeniu linii Storice - Ziemia)

Stozek cienia catkowitego Ziemi to miejsce, gdzie nie powinny dociera¢ promienie
stoneczne. Tarcza Ksi¢zyca jest jednak widoczna podczas tego zjawiska. Dlaczego tak sie

dzieje?

Ksiezyc w momencie bliskim catkowitego za¢mienia. Jest widoczny, ale przybiera barwe czerwono-

brunatna

Swiatto biate

Swiatlo czerwone

atmosfera

Przejscie promieni stonecznych przez atmosfere ziemska



Podczas za¢mienia tarcza Ksi¢zyca najpierw ciemnieje, gdyz wchodzi w obszar poélcienia,

a nastepnie jest stopniowo zastaniana przez Ziemie. W czasie catkowitego za¢mienia
przyjmuje barwe czerwono-brunatng. Wynika to z faktu, ze Ksiezyc oSwietlany jest
promieniami stonecznymi, ktore sie zalamujg i rozpraszajg w atmosferze ziemskiej. Najsilniej
rozpraszane sg promienie o barwie niebieskieji wtasnie dlatego niebo ma niebieski kolor.
Przechodzgce dalej promienie zalamujg sie w atmosferze i gdy z niej wychodzg, majg
czerwong barwe. Oswietlaja one Ksigezyc znajdujacy si¢ w stozku cienia i nadaja naszemu
satelicie wlasnie taki kolor.

Ten sam mechanizm powoduje, Ze Stonce podczas wschodu i zachodu przybiera barwe
czerwona.

Zacmienie Ksigzyca jest zjawiskiem astronomicznym wywolujagcym ogromne wrazenie na
obserwatorze. Przyjrzyjmy si¢ zacmieniu jeszcze raz.

Cwiczenie 1

Ktore ze zdan sg prawdziwe, a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz

Jesli Ksiezyc znajduje sie miedzy Storicem a Ziemig, to jego O
faze nazywamy nowiem.

Zac¢mienie Ksiezyca ma miejsce, gdy znajdzie sie on
w cieniu Ziemi.

Do zjawiska za¢mienia Ksiezyca dochodzi, gdy Ziemia
znajduje sie na linii miedzy Stoncem a Ksiezycem.

Zacmienie Ksiezyca obserwujemy zawsze, gdy jest on
w petni.

Jesli Ksiezyc znajduje sie miedzy Stoncem a Ziemia, to jego
faze nazywamy petnia.

Zacmienia Ksiezyca nigdy nie obserwujemy, gdy Ziemia
znajduje sie w stosunku do Stonca przed Ksiezycem.

Ziemia nigdy nie rzuca swojego cienia na Ksiezyc.

Zacmienie obserwujemy, gdy Ksiezyc znajdzie sie poza
obszarem cienia Ziemi.

ONICINORNONNONNONNG
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Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Wiedza o za¢mieniach Ksigezyca nie byta powszechna w Europie, nie méwigc juz o innych
kontynentach. ,Za¢mienie Ksiezyca ocalilo Krzysztofa Kolumba, zagrozonego $miercia
glodowa na Jamajce, gdzie zbuntowana ludno$¢ odmowita mu pozywienia. Wiedzac

o rychtym wystagpieniu tego zjawiska, Kolumb uciekt sie do grozby oryginalne;j -



pozbawienia tubylcow Swiatta ksiezycowego - i dotrzymat stowa. Zaledwie Ksiezyc si¢
schowal, skruszeni mieszkancy rzucili si¢ do nog stawnego zeglarza, btagajac

o przebaczenie”. Historia ta przydarzyta si¢ podroznikowi 1 marca 1504 r. Opisuje jg Kamil
Flammarion w ksigzce .

Zrédto: Seaman Joshua Valcarcel (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

3. Ksiezyc - najlepiej zbadany obiekt pozaziemski

Ksiezyc i Stonce to dwa ciata niebieskie, ktore od najmtodszych lat potrafimy
zidentyfikowac na niebie. Ksigzyc jest najblizszym sgsiadem Ziemi, gdyz znajduje si¢ okoto
384 403 km od jej sSrodka. Obszary widoczne na naszym satelicie jako jasniejsze to wyzyny
i gory, a ciemniejsze to tzw. morza. Morza sg bardziej ptaskie i odbijaja mniej promieni
stonecznych. Obszary bardziej pofaldowane lepiej rozpraszaja Swiatto stoneczne.

Oprocz pofaldowan powierzchni (zwanych gorami) mozna zobaczy¢ rowniez kratery
meteorytowe.



Krater Kopernik o $rednicy 90 km i wysokosci nad otaczajacym terenem ok. 1 km

Takich kraterow sa tysigce. Najwieksze znajduja si¢ na powierzchni Ksigezyca niewidocznej
z Ziemi. Najwiekszy krater to Hertzsprung, ktory ma srednice prawie 600 km. Kratery
meteorytowe maja bardzo tagodne stoki. Przy wysokosci watu 1 km ich szeroko$¢ moze
wynosi¢ do 20 km. Nie przypominajg one wulkan6éw na Ziemi, takich jak np. Wezuwiusz.
Nie sg pochodzenia wulkanicznego — powstaly wskutek uderzenia ogromnych bryt
meteorytow w skorupe Ksiezyca. Dowodem na to sg obszary o wigkszej gestosci, tzw.
maskony, odkryte pod skorupa Ksiezyca. Znajdujq si¢ one pod duzymi kraterami i morzami
ksiezycowymi. Najprawdopodobniej wielka bryta poruszajgca sie z duzg predkoscia przebita
skorupe Ksiezyca i wybita krater. Przez otwor powstaty w skorupie wydostata si¢ ptynna
lawa i po zastygnieciu utworzyta morze ksiezycowe.

W XVII wieku obserwacja powierzchni Ksiezyca zajmowat si¢ polski astronom Jan
Heweliusz. Posiadal on w Gdansku kilka kamienic. Na wspolnym dachu trzech z nich
wybudowat obserwatorium astronomiczne. Dysponowat najwiekszymi wowczas
teleskopami i prowadzit obserwacje powierzchni Ksiezyca. Wiasnie dlatego uznawany jest
za ojca selenografii, czyli dzialu astronomii zajmujgcego si¢ opisem powierzchni Ksiezyca.
Ciekawostka

Juz w 1959 roku rozpoczeto badania Ksiezyca prowadzone w przestrzeni kosmiczne;j.

W styczniu tego roku w poblizu satelity Ziemi przeleciat statek kosmiczny Luna 1,
wystany przez Radziecka Agencje Kosmiczng, a w pazdzierniku buna 3 zrobita zdjecia
czesci Ksiezyca niewidocznej z Ziemi. Kosmiczne agencje radziecka i amerykanska
przescigaly sie¢ w podboju Srebrnego Globu. ZSRR realizowal program badawczy
dotyczacy gruntu Ksiezyca, a Amerykanie prowadzili program Apollo, ktory zakonczy! si¢
lagdowaniem cztowieka na Ksiezycu.
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Zdjecie wykonane przez Neila Armstronga na Ksiezycu

Zdjecia widocznej z Ziemi (z lewej strony) i niewidocznej potkuli Ksiezyca. Widoczne morza
(ciemniejsze obszary) na potkuli zwréconej do Ziemi

Powierzchnia Ksigzyca pokryta jest grubg warstwa drobnego regolitu. Sktadajg si¢ na niego
zarowno odlamki skal powstate w wyniku uderzen meteorytow, jak i pyt meteorytow
bezustannie opadajacy na powierzchnie.

Wyglad skat ksiezycowych jest podobny do skat ziemskich. Grunt w wigkszoSci sktada si¢
z metali o wysokiej temperaturze wrzenia. Substancje takie jak woda, czyli o niskiej
temperaturze wrzenia, wyparowatly z naszego satelity w przestrzen kosmiczng. Skaty
ksiezycowe zawierajg mniej sktadnikow lotnych niz skaty ziemskie. Badania probek gruntu
ksiezycowego potwierdzajg, ze w skatach Ksiezyca nie ma wody. Wyniki tych badan
wskazujg takze, ze proces tworzenia sie skat zachodzit bez udziatu tlenu. Szacuje sie, ze
najmtodsze skaty liczg 3,1 miliarda lat, a najstarsze - 4,4 miliarda lat.
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Podsumowanie

» Ksiezyc jest naturalnym satelitg Ziemi, ktorego obieg wokot naszej planety wynosi okoto
27,3 doby. Tor ruchu Ksiezyca jest bardzo zblizony do elipsy.

» Powierzchnia Ksiezyca pokryta jest warstwa rozdrobnionej skaty. To rozdrobnienie jest
efektem uderzen meteorytow, opadania mikrometeorytow oraz kruszenia sie skat
w wyniku zmian temperatury.

 Informacje na temat budowy Ksiezyca uzyskano dzieki réoznym projektom badawczym.

o Obserwowany ksztalt tarczy Ksiezyca zalezy od wzajemnego potozenia Stonca, Ziemi
i Ksiezyca. Jego fazy sg skutkiem ruchu obiegowego wokot Ziemi.

e Zacmienie Ksi¢zyca zachodzi, gdy znajdzie si¢ on w cieniu Ziemi.

Praca domowa

Polecenie 5.1

W astronomii poza pojeciem miesigca gwiazdowego i synodycznego wystepuje stosuje sie
jeszcze okreslenie ,miesigc smoczy”. Znajdz definicje miesigca smoczego i napisz, z czym
zwigzana jest ta nazwa.

Polecenie 5.2

Miesigc synodyczny, czyli czas pomiedzy np. petniami, jest dtuzszy niz peten obieg Ksiezyca
wokot Ziemi (tzn. miesigc gwiazdowy). Dlaczego tak sie dzieje? Pamietaj, ze Ziemia wraz

z Ksiezycem kraza dookota Stonca.

Stowniczek
meteoryt

- cialo, ktoére nie wyparowato w atmosferze i uderzylo w powierzchnie ciata
niebieskiego znacznie wiekszego od siebie. Ksiezyc nie ma atmosfery i dlatego wszystkie
ciala, ktore przycigga, uderzajg w jego powierzchnie.

miesiac gwiazdowy

- pelen obieg Ksiezyca wokot Ziemi. Wynosi 27,3217 doby (27¢07743™11,5°).
miesigc synodyczny

- czas miedzy dwiema takimi samymi fazami Ksiezyca, ktory trwa 29912"44™02,9°,
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e

now

- faza Ksiezyca, podczas ktorejjest on niewidoczny z powierzchni Ziemi; tarcza Ksiezyca
jest wtedy niewidoczna, poniewaz znajduje sie on miedzy Ziemig a Stoncem.
petnia

- faza Ksiezyca, podczas ktorejjego tarcza zwrocona do Ziemi catkowicie oswietlona.
regolit

- warstwa pokruszonej skaly na powierzchni Ksiezyca. To rozdrobnienie jest efektem
uderzen meteorytow, opadania mikrometeorytéw oraz kruszenia si¢ skat w wyniku
zmian temperatury.

selenografia

- dziat astronomii opisujgcy powierzchnie Ksiezyca.

Biogramy

Swiatowej stawy polski astronom. W 1647 r. opublikowat dzieto ,Selenographia”, w ktérym szczegétowo opisat powierzchnie
Ksiezyca i umiescit jego mapy

Jan Heweliusz

28.01.1611-28.01.1687/

Ojciec Jana Heweliusza zapewnit mu wszechstronne wyksztatcenie. Mtody Jan rozpoczat
nauke w Gdanskim Gimnazjum Akademickim, gdzie uczy! si¢ pod okiem profesora Piotra
Kriigera (ktory ksztalcit tez Keplera i Brahego). Nastepnie studiowal w Krolewcu, a takze na
uniwersytetach w Lejdzie i Oksfordzie. Wybudowat obserwatorium na dachu trzech
gdanskich kamienic, gdzie znajdowaly si¢ teleskopy, do ktorych soczewki Heweliusz
szlifowal osobiscie. W jego obserwatorium goscili krolowie. Uczony obserwowat plamy na



Stoncu, powierzchni¢ Ksiezyca oraz komety. Stworzyt tez katalog gwiazd. Byt wynalazca
Sruby mikrometrycznej, zbudowat rowniez prototyp peryskopu i zegara wahadtowego.

Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 2
Rozwiaz krzyzowke.

Jedna z wielkosci fizycznych, jej jednostka to m/s.
Jedna z faz Ksiezyca.

Dziat astronomii zajmujacy sie powierzchnig Ksiezyca.
Czas potrzebny na wykonanie jednego petnego obrotu.

Stynny gdanski astronom zyjacy w XVII wieku.

o v A O Dd -

Moze by¢ gwiazdowy.

7. Kazde ciato obiegajace inne ciato, np. Ksiezyc

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Na podstawie informacji dotyczacych Ksiezyca zamieszczonych w tej lekcji ocen prawdziwosé
kazdego zdania.

Prawda Fatsz

Na powierzchni Ksiezyca wystepuja kratery, ktore O O
powstaty na skutek zderzen m.in. z meteorytami.

Jan Heweliusz sporzadzit pierwsze mapy powierzchni
Ksiezyca dzieki wspotpracy z Galileuszem.

W kazdym miejscu na Ziemi w tym samym czasie
obserwowane sg rézne fazy Ksiezyca.

Okres obiegu Ksiezyca wokot Ziemi wynosi 24 godziny.

Zac¢mienie Ksiezyca mozna zaobserwowaé, gdy jest on
w petni.

O 0] O] O
O |0 O] O

Zacmienie Ksiezyca nie zachodzi podczas kazdej petni,
poniewaz orbita Ksiezyca jest nachylona pod okreslonym
katem do orbity Ziemi.

O
O

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Ruch planet na sferze niebieskiej

Zdaniem Arystotelesa sfera to najdoskonalsza figura, poniewaz kiedy obraca si¢ wokot
jakiej$ osi, to zachowuje stale miejsce w przestrzeni. Ten poglad wplynal na widzenie
budowy Swiata i byl uznawany za prawdziwy przez prawie 2000 lat. To Arystoteles
widzial Swiat w postaci sferycznych warstw wokot sferycznej Ziemi. Uwazal, ze tylko
ruchy po okregu moga by¢ wieczne.

Wedlug tego filozofa Swiat dzielil si¢ na podksiezycowy, w ktoryn wszystkie ciala
(zbudowane z elementow, takich jak woda, ziemia, ogien i powietrze) spadaly do srodka,
oraz nadksiezycowy. Swiat nadksiezycowy zdaniem Arystotelesa byt wieczny - nie miat
ani poczatku, ani konca.

.2
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Koncepcja budowy $wiata gtoszona przez Arystotelesa odcisneta pietno na ludzkim pojmowaniu kosmosu przez ponad 1500 lat.
llustracja powyzej to drzeworyt nieznanego artysty, zatytutowany ,Wedrowiec na krancu $wiata”. Stanowi on odzwierciedlenie
Sredniowiecznego sposobu postrzegania Wszechswiata, zgodnego w znaczniej mierze z kosmologiag Arystotelesa.

Juz potrafisz

» odroznic¢ na niebie planete od gwiazdy;
» zaobserwowac i opisa¢ ruch Ksiezyca wokot Ziemi;
» wyjasni¢ zjawisko zmiany o$wietlenia czesci Ksiezyca widzianej z Ziemi.

Nauczysz sie

» opisywac ruch planet na sferze niebieskiej oraz wyjasnia¢ go w systemie
geocentrycznym i heliocentrycznym;




e podawac tre$¢ praw Keplera;
» wymieniac¢ obserwacje Galileusza, ktore potwierdzatly, ze nie wszystkie ruchy
odbywajg sie wokot Ziemi.

1. System geocentryczny

System, w ktorym centrum Wszechswiata stanowi Ziemia, to system geocentryczny. Jako
pierwszy opisat go Pitagoras. Uwazatl on, ze Ziemia jest kulg unoszgcg si¢ w przestworzach,
a wszystkie inne ciala kraza dookota niej. Arystoteles, Archimedes Hipparch byli rowniez
zwolennikami tego systemu. Arystarch z Samos probowat zmierzy¢ odlegltosci do ciat
niebieskich. Z jego prac wynikato, ze Stonice musi by¢ znacznie wigksze od Ziemi. Uwazat
on, ze jest nieprawdopodobne, aby ogromne Stonce krazyto wokot matej Ziemi, i ze wobec
tego trzeba przyjac, ze to Ziemia obiega Stonce. Byl zatem prekursorem heliocentryzmu -
systemu, wedlug ktorego w centrum Swiata jest Stonce. Poglad ten nie byt jednak

w tamtych czasach powszechnie akceptowany.

Niezaleznie jednak od tego, co umieszczano w $srodku $wiata, zawsze obowigzywala zasada,
ze ciata niebieskie poruszaja si¢ ruchem doskonatym, czyli jednostajnym po okregu.
Problem jednak polegal na tym, ze obserwowany ruch planet na niebie wcale nie by}
jednostajny, a tor ruchu wygladat czesto tak jak na rysunku ponize;.

droga planety na tle gwiazd

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Droga, po ktorej porusza si¢ planeta, tworzy petle. Jak widzimy na rysunku, planeta
stosunkowo szybko przemieszcza si¢ z prawej strony na lewg, nastepnie zwalnia i zaczyna
poruszac si¢ wstecz (z lewej strony na na prawg), a potem znowu szybko z prawej strony na
lewa. Jak wida¢, ruch planet na niebie nie jest ruchem po okregu i nie odbywa sie ze statg
predkoscia. Jak sobie poradzili z tym starozytni uczeni?

Przyjmowano system wielu sfer lub okregow, po ktorych poruszaly sie planety. Te
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najwieksze i gtowne nazywano deferensami (lub deferentami), te mniejsze - epicyklami.
Ponizszy rysunek przedstawia deferensi epicykl I rzedu.

® sfera gwiazd statych

planeta
na epicyklu

—— deferens

Epicykle i deferensy

Polecenie 1

Przedyskutujcie w klasie, w jaki sposéb przyjecie modelu ruchu planety po epicyklu i ruchu
epicykl po deferensie mogto wyjasnic, dlaczego planeta zakresla petle na tle gwiazd statych.
Patrzymy na ten ruch z Ziemi. Jakie zatozenia trzeba przyjaé, aby droga planety byta taka jak

na ilustracji 27

System geocentryczny byl przedstawiany roznie, ale tutaj chcemy pokazac jego najpardziej
znang wersje (Klaudiusz Ptolemeusz, Il wiek n.e.). Obecnie uwaza si¢, ze Ptolemeusz zebrat
wczesniejsze teorie (gtownie Hipparcha) i zbudowat ten model. Rysunek przedstawia
WETrSje Uproszczong — w rzeczywistosci przyjmowano, ze Ziemia nie lezy doktadnie

w srodku deferensow planet - deferensy byly ekscentryczne.
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sfera gwiazd statych

Saturn

W systemie geocentrycznym Ziemia zajmuje centralne potozenie w stosunku do innych ciat niebieskich

Warto zwroci¢ uwage na to, ze na powyzszym rysunku epicykle Wenus i Merkurego lezg
calkowicie pomiedzy Stonicem a Ziemig, a ich Srodki znajduja si¢ na prostejlgczacej Ziemie
ze Stoncem. Wynika z tego, ze Wenus i Merkury nie mogty oddala¢ si¢ za bardzo od Stonca.
Rysunek jest schematyczny i nie przedstawia prawidtowych proporcji rozmiaréw epicykli
w poréwnaniu z rozmiarami deferensow.

W jaki sposob system geocentryczny Ptolemeusza wyjasniat to, ze Wenus (podobnie jak
Merkury) albo zachodzi zaraz po zachodzie Stonca, albo wschodzi niedtugo przed
wschodem Stonca? Postuz sie pokazanym wyzej modelem tego systemu.

Przeanalizuj uwaznie rysunek i jego opis znajdujgcy sie ponizej. Czy z takiej konfiguracji
wynika, ze na Wenus moglibySmy zaobserwowac zjawisko analogiczne do cyklu faz Ksiezyca
(od nowiu do petni)? Uzasadnij odpowiedz.

2. System heliocentryczny

Jak wspomniano wyzej, nie wszyscy naukowcy byli zwolennikami centralnego potozenia
Ziemi we Wszechs$wiecie, ale poglady, jakie glosit Arystarch z Samos, nie byly popularne.

Po upadku Cesarstwa Rzymskiego nadeszty w Europie czasy niesprzyjajace rozwojowi
niezaleznej nauki, opartej na obserwacjach. Sytuacja zmienita si¢ wraz z ekspansja Arabow
i nowo powstatejreligii - islamu - na obszary Mezopotamii, Egiptu, Syrii oraz dzisiejszej
Hiszpanii. NajezdZcy poznali astronomi¢ grecka i egipska. Dzieta astronomiczne



przetlumaczono na jezyk arabski. Religia islamu nie zakazywata zajmowania si¢ tymi
zagadnieniami, w wrecz przeciwnie — znajomos¢ kierunkow Swiata, dat $wiat i postow
(istotnych dla wyznawcow tej religii) wigzata si¢ z koniecznoscig obserwowania

i zapisywania potozen Stonca, Ksiezyca oraz planet. Powstawaly obserwatoria, np.

w Bagdadzie w IX w. i w Samarkandzie w XV w. (to ostatnie zostato zatozone przez Utug
Bega - mongolskiego wiadce).

Mimo Ze astronomowie arabscy stwierdzili niezgodno$ci miedzy obserwowanymi
pozycjami planet a ich potozeniami wynikajacymi z teorii Ptolemeusza, nie odeszli od idei
systemu geocentrycznego i jednostajnego ruchu planet po okregach.

Dlaczego stwierdzano niezgodnoS$ci? W ciggu setek lat okazywalo sie, ze zjawiska
przewidziane przez teori¢ geocentryczng zachodzg w innych momentach, niz zakladano.
Probowano usuwac te niezgodnos$ci przez dodawanie kolejnych epicykli. Zakltadano wigc,
ze planeta krazy po epicyklu II rzedu, srodek tego epicyklu krazy (oczywiscie takze ruchem
jednostajnym) po epicyklu I rzedu, a dopiero ten epicykl krazy po deferensie. Dobor
rozmiarow epicykli w zaleznosci od czasow obiegu pozwalat na doktadniejsze
przewidywanie zjawisk.

Kiedy nastgpito Odrodzenie, zacze¢to przypominac sobie o dawnych przekonaniach
dotyczacych budowy Wszechswiata. Nadal obowigzywat system geocentryczny
Ptolemeusza - potrzebna byla zasadnicza zmiana obowigzujacych pogladow. Tej zmiany
(przynajmniej czeSciowo) dokonat Mikotaj Kopernik. Podczas studiow na Wydziale Sztuk
Wyzwolonych na Akademii Krakowskiej Kopernik zetknat si¢ z kwestionowaniem tez
Arystotelesa dotyczgcych budowy WszechsSwiata. Poznat tez poglady Pitagorejczykow

o ruchach Ziemi. Po6zniejsze studia w Bolonii i Padwie pozwolity Kopernikowi na
ugruntowanie opinii na temat nowego obrazu Swiata.

Zasadniczg zmiang, jakg wprowadzat system Kopernika, bylo umieszczenie Stonca w srodku
Swiata. Wdtug tej teorii Ziemia jest jedng z planet krazacych wokot Stonca. Dzienny ruch
Stonca, Ksiezyca i gwiazd to efekt ruchu wirowego Ziemi. Drogi planet na niebie wynikaja

z ruchu Ziemi dookota Stonca. Sfera gwiazd statych pozostaje nieruchoma. System
(nazywamy go heliocentrycznym) Kopernika przedstawiony jest na uproszczonym rysunku
ponizej. Poniewaz Kopernik nie zrezygnowat z zalozenia, ze planety poruszajg si¢ po
okregach, system ten zawieral rowniez epicykle. Ponadto orbity s3 ekscentryczne - Srodek
deferensu nie lezy w Srodku Stonca, lecz jest przesuniety.

System Kopernika wcale nie byt prostszy od systemu Ptolemeusza, a liczba okregow, ktore
stanowily tory planet, nawet nieco wzrosta.
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sfera gwiazd statych

W systemie heliocentrycznym Storce zajmuje centralne potozenie w stosunku do innych ciat niebieskich

Zastuga Kopernika bylo wybranie innego uktadu odniesienia — w centrum znajdowato sie
Stonce (a nie Ziemia). Spowodowato to ogromny przewrot. Teoria heliocentryczna zburzyta
obraz Swiata stworzony jeszcze przez Arystotelesa i umozliwita powstanie nowej filozofii
przyrody. Z teorii kopernikanskiej wynikato, Ze nie istnieje podziat Swiata na cz¢s¢ ziemska
(Swiat podksiezycowy) i pozaziemska (niebieskg). Gwiazdy nie musialy si¢ wiec znajdowac
na powierzchni sfery (po to, by - zgodnie z teorig Ptolemeusza — mogly porusza¢ wokot
Ziemi w ciggu 24 godzin), lecz nic nie stato na przeszkodzie, aby mogty znajdowac sie

w roznych odleglosciach od Stonca. Ziemia, podobnie jak inne planety, byla zalezna od
Stonca. Jednak nie nadszed! jeszcze czas na pytanie o przyczyne ruchu Ziemi i planet
dookota Stonca. Poglad, ogloszone drukiem w 1543 r., byly rewolucyjne, a spor o stusznos¢
nowej teorii trwat bardzo dtugo. Dzieto polskiego astronoma znajdowato si¢ przez okoto
200 lat (do 1830 r.) na indeksie ksigg zakazanych przez wladze koScielne, a postac
Kopernika nie byla w Polsce zbyt popularna.

Kiedy w styczniu 1807 r. armia Napoleona wkroczyta do Torunia, cesarz zapytat rajcow
miejskich: Macie tu u siebie jaki$ pomnik Kopernika?

»»BUrmistrz wyuczyt sie zawczasu wszelkich mozliwych odpowiedzi, ale tego pytania nie
przewidzial. Stal zmieszany i spocony z wytrzeszczonymi oczami. Na szczescie jakis
urzednik przypomniat sobie 0 naroznym domu na ulicy $w. Anny, w ktéorym miat urodzi¢ si¢
wielki nieboznawca. Cesarz wynurzyt che¢ bezzwlocznego ogladania tego zabytku.

” N

Przybywszy na miejsce, znalazt wszystko w nedznym stanie”.
Tak opisywano cesarskie ogledziny w z tego samego roku.

Pierwszy pomnik Kopernika odstonieto w Warszawie 11 maja 1830 r.



Polecenie 2

Wykonaj rysunek przedstawiajgcy uproszczony model uktadu heliocentrycznego: najwiekszy
okrag ma przedstawiac sfere gwiazd statych, mniejszy - orbite Jowisza, kolejny - orbite Ziemi,
a w centrum narysuj Storice. Na orbicie Ziemi zaznacz dwa potozenia, jakie Ziemia przyjmuje
co pot roku. Na orbicie Jowisza zaznacz potozenia Jowisza rowniez co p6t roku, ale pamietaj,
ze peten obieg Jowisza wokét Storica trwa ok. 12 lat.

Narysowane okregi musza miec¢ promienie odpowiedniej wielkosci. Zastandw sie, jak duzy
musi by¢ promien najwiekszej sfery, czyli sfery gwiazd statych. Na pewno trzeba bedzie troche
poeksperymentowac.

Nastepnie potacz linig jedno z potozen Ziemi i pierwsze potozenie Jowisza - koniec odcinka tej
linii to miejsce, w ktérym na sferze widac Jowisza. Czynnos¢ te musisz powtarza¢. W nagrode
zobaczysz, ze Jowisz na naszej sferze moze przyspieszac, zwalniaé, cofac sie i znowu pedzic.
Zrozumiesz woéwczas, w jaki sposob system heliocentryczny wyjasnia drogi planet. Pamietaj,

ze epicykle i deferensy mogg leze¢ w réznych ptaszczyznach i dlatego powstaja petle.

Zjawisko, o ktorym mowa wyzej, mozna zaobserwowac rowniez na ponizszej animacji.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1ICQJWLmP

Materiat dotyczacy ruchu planety na tle gwiazd widzianego z Ziemi.

3. Rozwadj idei kopernikanskiej

Teoria heliocentryczna Kopernika stawata si¢ coraz powszechniejsza. Jednym z jej
wielbicieli byt dunski astronom Tycho Brahe, ktory na przetomie lat 1575-76 przedstawit na
dworze krolewskim system Swiata skonstruowany przez Kopernika, a nastepnie - dzieki
funduszom udzielonym przez kroéla Fryderyka II - zatozyl na wyspie Hwen (Ven) duze
obserwatorium. Mimo ze Brahe caly czas byl wielbicielem Kopernika, w koncu zaczat
odrzucac jego poglady. Zaproponowal swoj wiasny system - zgodnie z nim w Srodku $wiata
znajdowata si¢ Ziemia. Dookota niej krazyty Ksiezyc i Storice, otoczone kregami planet.
System Brahego byt rownie dobry, jak systemy Kopernika lub Ptolemeusza, aby przedstawic
Uktad Stoneczny i zachodzace w nim zjawiska astronomiczne, ale gubit gléwny sens teorii
Kopernika - to, ze Stonce jest zdecydowanie wieksze od Ziemi i innych planet.


https://zpe.gov.pl/a/D1CQJWLmP

Po kilku latach Brahe przeniost si¢ do Pragi. Tam zatrudnit Jana Keplera — nowego
asystenta, dla ktorego system Kopernika byt oczywisty. Po $mierci Brahego plon jego
wieloletnich obserwaciji dostat si¢ w rece Keplera. I wtedy nastapit przetom.

Brahe jeszcze za zycia prosit Keplera o wyznaczenie orbity Marsa. Nie bylo to tatwe,
poniewaz Mars jest obserwowany z orbity Ziemi, ktora zawsze si¢ porusza. Najpierw Kepler
stwierdzil, ze orbita Ziemi musi by¢ lekko splaszczonym okregiem. Okazalo sie, ze wcale
nie porusza si¢ ona ruchem jednostajnym - byl on szybszy w zimie, a wolniejszy w lecie.

Z kolei kiedy astronom analizowat orbit¢ Marsa, stwierdzil, ze ma ona ksztalt eliptyczny.
Wreszcie Kepler zajat sie kwestig, ktora od dawna go nurtowata: jaki jest zwigzek miedzy
rozmiarami orbit planet a okresem ich obiegu dookota Stonca. Szukanie takiego zwiazku
trwato dosy¢ dtugo, bo dopiero w maju 1618 r. zostato sformulowane tzw. prawo harmonii,
czyli Il prawo Keplera.

Kiedy Kepler utrwalat system Kopernika w swoich prawach ruchu planet, w styczniu 1610 r.
Galileo Galilei (Galileusz) odkryt ksiezyce Jowisza, a nastepnie cykl faz Wenus. Drugie
odkrycie dowodzito, ze Wenus krazy wokot Stonca, a nie wokot Ziemi, pierwsze zas byto
dowodem na to, ze istnieja ciala kragzace wokot innych planet niz Ziemia. Obserwacje plam
stonecznych wykonane przez Galileusza dowodzity, ze Stonce nie jest doskonatym ciatem
niebieskim, jak glosili zwolennicy filozofii Arystotelesa i systemu geocentrycznego. Mimo to
przeciwnicy Galileusza i Kopernika (a takze Keplera) nawet nie chcieli spojrze¢ w lunete.
W 1616 r. za herezje uznano twierdzenie gltoszone przez Galileusza, ze Stonce znajduje si¢
w srodku Swiata i pozostaje nieruchome, a Ziemia si¢ porusza. Oba twierdzenia przyjeto za
absurdalne oraz zakazano ich gloszenia. W 1632 r. Galileusz wydat we Florencji swoj stynny
»Dialog o dwu najwazniejszych uktadach Swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym”.
Przeprowadzil w nim znakomitg krytyke geocentryzmu, ale formalnie przyznat zwyciestwo
zwolennikom Ptolemeusza. Mimo to zostal wezwany do Rzymu i znalazt si¢ w wiezieniu
inkwizyciji. 22 czerwca 1633 r. siedemdziesiecioletni Galileusz zostat zmuszony do
odwotania swoich pogladow i ostatnie 9 lat zycia spedzit w odosobnieniu.

W 1828 r. papiez Pius VII wydat decyzje o zdjeciu dzieta Kopernika z indeksu dziet
zakazanych.

Warto w tym miejscu wspomniec¢ o rozwoju idei kopernikanskiej w Polsce. O tej koncepcji
sporo musiatl wiedzie¢ krol Wiadystaw IV, dla ktorego Galileusz (przebywajacy juz

w areszcie domowym) wykonywat szkta do teleskopu. Wtoski astronom pisat do krola:
wwwWiem, ze egzemplarze tej ksigzki (tzn. Dialogu - przyp. autora) dotarty w wasze strony...”.
Jan Heweliusz — wybitny polski astronom w skali europejskiej - rowniez byt zwolennikiem
teorii Kopernika. Urzadzit obserwatorium i $ledzit Ksiezyc, zmiany potozen Stonca, planet
i gwiazd. Dzieki Heweliuszowi teoria Kopernika dotarta do krola Jana III Sobieskiego, ktory
jezdzit do Gdanska i spotykat si¢ z tym astronomem. Na cze$¢ krola Heweliusz nazwat
pewien uklad gwiazd Tarczg Sobieskiego (Scutum Sobiescianum). Obecnie uzywana jest

tylko nazwa Tarcza.



4. Prawa Keplera

Zarowno geocentryczny system Ptolemeusza, jak i heliocentryczny system Kopernika
zakladaty ruch planet po okregach. Zatozenie to wymagato wprowadzania kilku okregow
dla kazdej planety oraz umieszczania Srodkow tych okregoéw poza Ziemia lub Stoncem.

Wiosng 1605 r. Kepler analizowat splaszczenia orbity Marsa. Doszed! wtedy do wniosku, ze
ma ona ksztatt elipsy. Sformutowat prawo zwane I prawem Keplera.

Kiedy planeta jest najblizej Stonca, méwimy, ze znajduje si¢ w punkcie przystonecznym,
czyli peryhelium. Punkt, w ktorym planeta jest najdalej od Stonca, nazywamy punktem
odstonecznym, czyli aphelium. Orbity satelitow Ziemi nazywajg si¢ analogicznie: perygeum
i apogeum. Odleglos¢ miedzy peryhelium a aphelium nazywamy wielkg osia elipsy.

Srednia odlegto$¢ planety od Stonica, oznaczana literg a, jest rowna:

—  Tmax+Tmin
@ ="

czyli polowie wielkiej osi elipsy.

Kilka lat wczes$niej, zimg 1601 1., Kepler analizowatl zmiany szybkosSci ruchu planet i doszedt?
do wniosku, ktory sformutowat jako II prawo Keplera.

Orbity wiekszosci planet orbity mato r6znia sie¢ od okregow, zatem réznica predkosci nie
jest bardzo duza. Stosunkowo tatwo mozna zauwazy¢ roznice predkosci orbit Marsa

i Merkurego. Predkos¢ Ziemi w aphelium wynosi okoto 29,6 km /s, a w peryhelium jest

o okoto 1 km/s wigksza. Ta réznica powoduje, ze na naszej potkuli zima trwa krocej niz lato.
Efekt zmiennej predkosci jest wyrazniejszy dla komet, ktore obiegaja Stonce po bardzo
splaszczonych elipsach. W peryhelium komety osiagajg predkos¢ rzedu kilkudziesigciu lub
nawet kilkuset kilometréow na sekunde, w aphelium ta predkos¢ spada zaledwie do kilkuset
metrow na sekunde. W epopei narodowej pt. ,Pan Tadeusz” Adam Mickiewicz pisze

o komecie, ktora pojawita si¢ pod koniec 1811 roku. Porusza si¢ ona po orbicie w ksztalcie
wydtuzonej elipsy. Peryhelium tej komety znajduje si¢ w odleglosci nieco wigkszejniz
odlegtos¢ Ziemi od Stonca, natomiast aphelium znajduje si¢ 410 razy dalej. Na jeden obieg
wokot Stonca ta kometa potrzebuje prawie 3096 lat, wiec w poblizu Stonca (i Ziemi)
znajdzie si¢ ponownie dopiero koto roku 4907. Bedzie to piecdziesiaty wiek...

Najwiecej czasu zajeto Keplerowi poszukiwanie zwigzku miedzy Srednig odlegloscig planety
od Stonca a okresem obiegu planety wokot niego. Kepler byt przekonany o istnieniu takiego
zwigzku. Uwazal bowiem, ze we wszystkich zjawiskach przyrody ukryte sg proste
zaleznosci matematyczne. Takie poglady wyrazali kiedys Pitagoras i jego uczniowie.
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15 maja 1618 r. Kepler znalazt wreszcie formute wigzaca dtugos¢ potowy wielkiej osi elipsy
wyznaczajacej orbite planety wokot Stonca a i okres obiegu wokot niego T+

ai- __ a2
T 17

W tym wzorze a; i T} oznaczajg odpowiednie parametry dla jednej planety (np. Ziemi), a ay
i Ty - parametry drugiej planety (np. Jowisza). Ta zaleznoS¢ nosi nazwe III prawa Keplera.

Mozna je stosowac¢ do innych ukiadow, ale trzeba pami¢tac, ze ciata musza krazy¢ dookota
tego samego obiektu (np. ksiezyce Jowisza czy Marsa, ksiezyce planetoid).

Reguta: Il prawo Keplera

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokot Stonca do szeScianu wielkiej potosi jej
orbity (czyli sredniej odleglosci od Stonca) jest staty dla wszystkich planet w Ukladzie

Stonecznym.

Prawa Keplera opisywaty ruch planet, zmiany ich odlegltosci od Stonca i zmiany predkosci
w ruchu na orbicie i nie odnosily si¢ juz do skomplikowanego systemu kot (deferensow
i epicykli), po ktorych miata poruszac si¢ planeta.

Podsumowanie

o W starozytnoS$ci twierdzono, ze ciala niebieskie mogg si¢ poruszac¢ tylko ruchem
doskonatym, a za taki uwazano ruch jednostajny po okregu.

 Planety poruszajg si¢ na niebie w sposob skomplikowany - zmieniajg swoja predkos¢,
kierunek ruchu i zakreslajg petle na tle gwiazd.

» Systemy kosmologiczne maja za zadanie opisa¢ budowe catego Wszechswiata.

W starozytnosci dominowat poglad, ze w centrum Swiata znajduje sie¢ Ziemia, wokot
niejlezg sfery, po ktorych poruszajg si¢ Ksiezyc, Stonce i planety.

» System geocentryczny opisywat skomplikowane drogi planet jako wynik ruchu kazdej
planety po kilku okregach jednoczesnie.

» System heliocentryczny przedstawia drogi planet w stosunku do gwiazd jako
wypadkowa ruchu ich oraz Ziemi dookota Stonca - ten ruch pozorny (wynikajgcy
z ruchu Ziemi) naktada si¢ na rzeczywisty ruch planety.

o Trzy prawa Keplera opisujg ruch planeti innych ciat niebieskich dookota Stonca.
Opieraja si¢ na nastepujacych zatozeniach: orbity sg eliptyczne (I prawo), predkosc
liniowa i kgtowa jest zmienna, a pr¢dkosc¢ polowa stata (II prawo), rozmiary orbit planet
majg zwigzek z okresem ich obiegu wokot Stonca (III prawo).

Praca domowa



Polecenie 3.1

Okres obiegu Wenus po epicyklu wynosit 225 dni, a Merkurego - 88 dni. Okres obiegu
planet po deferensie wynosi zas 1 rok. Z kolei okres obiegu planet zewnetrznych (Marsa,
Jowisza i Saturna) po epicyklu wynosi 1 rok, a po deferensie odpowiednio: dla Marsa - 1,88
roku, dla Jowisza - 11,8 roku, dla Saturna - 29,5 roku. Dlaczego te czasy wynosity wtasnie
tyle?

Polecenie 3.2

Komety sg widoczne na niebie tylko wtedy, gdy znajduja sie blisko Stonca. Okres obiegu
komety Halleya wokét Storica wynosi okoto 76 lat. Widzimy ja jednak tylko przez kilka
miesiecy. Wyjasnij ten fakt. Skorzystaj z Il prawa Keplera.

Polecenie 3.3

Srednia odlegtos¢ Ziemi od Storica wynosi 149 min km. Wenus obiega Storice w czasie 225
dni, a Ziemia - okoto 365 dni. Oblicz odlegto$¢ Wenus od Stonca.

Polecenie 3.4

Odlegtos¢ Jowisza od Stonca jest 5,2 razy wieksza niz Ziemi. Oblicz, ile trwa obieg Jowisza
wokot Stonca. Wynik podaj w latach.

Stowniczek

deferens (deferent)
- okrag, po ktorym porusza si¢ srodek epicyklu planety.
elipsa

- krzywa definiowana jako zbior punktow, ktorych suma odleglosci od ognisk elipsy jest
stata.

epicykl




- okrag, po ktorym porusza si¢ planeta; w pozniejszym okresie rozwoju astronomii
uwazano, ze kazda planeta ma kilka epicykli i porusza si¢ po jednym z nich.

system heliocentryczny (heliocentryzm)

- uktad kosmologiczny; w jego centrum znajduje si¢ Stonce, wokot ktorego krazg Ziemia
i inne planety. Gwiazdy nie znajdujg si¢ na powierzchni sfery, ale w r6znych
odlegtosciach od Stonca. Tworcg systemu heliocentrycznego byt Mikotaj Kopernik.

ogniska elipsy

- dwa punkty lezace na wielkiej osi elipsy; suma odlegtosci od tych dwoch punktow jest
stala dla wszystkich punktow elipsy.

o$ wielka elipsy

- odlegtos¢ miedzy dwoma najdalszymi punktami elipsy.

peryhelium i aphelium

- punkty na orbicie okotostonecznej; odpowiednio - najblizszy i najdalszy.
predkos¢ polowa

- stosunek pola zakreslonego przez promien wodzacy planety do czasu, w jakim to pole
zostato zakreslone (analogicznie do predkosci liniowe;j).

promien wodzacy planety
- odcinek fgczacy planete i Stonce.
system geocentryczny

- uktad kosmologiczny, ktory zaktadal, ze w centrum WszechS$wiata umieszczona jest
Ziemia, a wszystkie planety i Stonce obiegajg ja po torach bedacych okregami. Gwiazdy
widoczne na niebosklonie sa rowno oddalone od Ziemi.

Biogramy



Archimedes z Syrakuz

287 p.n.e Syrakuzy - 212 p.n.e Syrakuzy

Grecki fizyk, matematyk, filozof i wynalazca. Zajmowat si¢ réwniez mechanika (maszyny
proste) i hydrostatyka (prawo Archimedesa). Jako matematyk znany jest ze swoich prac
dotyczacych geometrii (wyznaczanie powierzchni figur ptaskich). Zginat z reki legionisty
po zdobyciu Syrakuz przez legiony rzymskie (Il wojna punicka).

Arystarch jako pierwszy znany astronom zaproponowat system heliocentryczny jako model budowy Wszechs$wiata

Arystarch z Samos

310 p.n.e Samos - 230 p.n.e Samos

Koncepcja heliocentryzmu, ktora zaproponowat Arystarch, zostata odrzucona przez
wspotczesnych mu astronomow. Gtownym powodem byly niezgodnosci wynikow obliczen
Arystarcha z obserwacjami przeprowadzanymi przez innych starozytnych uczonych.



Arystarch - podobnie jak jego nastepcy - btednie zatozyl, ze torem ruchu Ziemi wokot
Stonca jest okrag.

Zrodto: Eric Gaba (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 2.5.

Arystoteles

384 p.n.e Stagira - 322 p.n.e Chalkis

Grecki filozof i logik, ktory przejawial rowniez zainteresowanie naukami przyrodniczymi,
takimi jak biologia, fizyka i astronomia. Jako pierwszy dokonatl podzialu na nauki
teoretyczne, praktyczne i pojetyczne. System filozoficzny, ktorego byt tworcg, wywart
ogromny wptyw na doktryne Kosciota katolickiego i na calg sredniowieczng Europe.

Wybitny dunski astronom, twérca modelu uktadu planetarnego w ktérego centrum znajdowata sie wirujaca Ziemia
Tycho Brahe

14.12.1546 zamek Knutstorp (Skania) - 24.10.1601 Praga

Tycho Brahe byt doskonalym obserwatorem, ktory zastynat z niezwykle doktadnych
pomiarow potozenia gwiazd i planet Uktadu Stonecznego. Obserwacje, ktore



przeprowadzat, sktonity go do podwazania zatozen systemu Kopernika i wysunigcia
hipotezy, ze centralnym punktem Ukladu Stonecznego jest wirujgca Ziemia, a nie - Stonce.
Ani Brahme, ani Kopernik nie wiedzieli jednak, ze planety poruszaja si¢ po elipsach. Bardzo
precyzyjne pomiary Brahego okazaly si¢ niewystarczajgce, aby to stwierdzi¢. Jan Kepler
(asystent Brahmego) wykorzystat te wyniki i na ich podstawie sformutowat prawa ruchu
planet w modelu heliocentrycznym, w petni zgodne z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi
przez Brahego. Te prawa sa nazywane dzisiaj trzema prawami Keplera.

Galileusz - pierwszy nowozytny fizyk

Galileo Galilei

15.02.1564 Piza - 08.01.1642 Arcetri

Galileusz by} typowym przedstawicielem renesansu - interesowat si¢ matematykg, fizyke,
astronomig, polityka i medycyna. Typowemu nauczaniu scholastycznemu przeciwstawiat
poznanie empiryczne i doSwiadczenie. Byl zwolennikiem teorii heliocentryczne;j
Kopernika, zwalczanej przez Kosciol. Rewolucyjne poglady Galileusza nie przysporzyty mu
wielu sympatykow. Uczony szybko wszedt w konflikt ze Swietg Inkwizycja, co skonczyto sie
karg pozbawienia wolnoS$ci na wiele lat i wymuszeniem odwotania gloszonych przez siebie
tez.



Jeden ze wspottwdrcow systemu geocentrycznego

Hipparch z Nikei

190 p.n.e Nikeia - 120 p.n.e Rodos

Hipparch w swoich pracach analizowat ruchy planet i na podstawie swoich obserwacji
wprowadzit epicykle i deferenty jako element opisu tych ruchéw. Te zjawiska staty sie
punktem wyjScia do dalszych badan prowadzonych przez Ptolemeusza. Zainteresowania
Hipparacha nie ograniczaty si¢ do astronomii - zajmowat si¢ on rowniez trygonometria

i kartografia.

Jeden z twércédw XVII w. rewolucji naukowej w Europie

Jan Kepler

27.12.1571 Weil der Stadt - 15.11.1630 Ratyzbona

Jan Kepler interesowat si¢ glownie matematyka i astronomia. Jego najwiekszym odkryciem,
ktore przyczynito si¢ do rozwoju nauki, byly prawa rzadzace ruchem planet. Dzi$ te prawa



sa znane jako trzy prawa Keplera. Uczony dat si¢ rowniez poznac jako zagorzaty obronca
systemu kopernikanskiego (praca z zakresu astronomii pt. ,Mysterium Cosmographicum’).

Mikotaj Kopernik - ten, ktéry wstrzymat Storice, a poruszyt Ziemie

Mikotaj Kopernik

19.02.1473 Torun, Polska - 21.05.1543 Frombork

Mikotaj Kopernik byt synem kupca Mikotaja i Anny z rodu Watzenrode. Ojciec Kopernika
zmart, gdy chlopiec miat 10 lat. Opieke nad nim przejat wuj - biskup warminski Lukasz
Watzenrode. Mikolaj uczeszczat do szkoty przykatedralnej najpierw w Toruniu, a nastepnie
we Wioctawku. W latach 1491-95 studiowal na Wydziale Sztuk Wyzwolonych Akademii
Krakowskiej. Dzieki studiom zdobyl wiedze z astronomii, matematyki i fizyki (zwtaszcza

z optyki). W 1496 roku wyjechat do Wtoch - w Bolonii studiowat prawo kanoniczne (do 1500
r.). Po krotkim pobycie w Rzymie wyjechat do Padwy, gdzie rozpoczat studia medyczne.

W 1503 r. powrdcit do Polski i przebywat gtownie na Warmii. Prowadzit obserwacje
astronomiczne na zamku w Olsztynie. Do dzi$ zachowala sie tzw. tablica kopernikanska -
pozostato$¢ po badaniach nad wyznaczeniem daty rownonocy. Wyniki tych obserwacji
przyczynity sie do reformy kalendarza (zamiast julianskiego zaczat obowigzywac
gregorianski). Kopernik interesowat si¢ tez ekonomig; sformutowat prawo, ze gorszy
pieniadz jest wypierany przez lepszy pienigdz. Najpardziej znane dzieto Kopernika nosito
pierwotnie tytul ,,O obrotach” jednak wydawca zmienit go na ,,O obrotach sfer niebieskich”
w obawie przed rewolucyjnymi pogladami zawartymi w tej publikacji. System opisany przez
Kopernika byt heliostatyczny (z nieruchomym Stoncem), a nie heliocentryczny. W tym
systemie Srodki kotowych orbit planet znajdowaty sie w roéznych odlegltych punktach.



Pitagoras znany jest nie tylko ze swojego twierdzenia matematycznego (twierdzenia Pitagorasa)

Pitagoras

572 p.n.e Samos lub Sydon - 497 p.n.e Metapont

Grecki filozof i matematyk. Tworca szkoly pitagorejskiej (529 r. p.n.e.), ktora byta
zamknietym stowarzyszeniem mistycznym. Pitagoras uwazal, ze wszechswiat jest
uporzadkowany i harmonijny (harmonia sfer). Interesowat si¢ nie tylko matematyka, ktorg
uwazal za uniwersalny jezyk opisu $wiata, lecz takze muzykg (wynalazt skale muzyczna). Byt
wyznawcg orfizmu.

Sformutowat matematyczne podstawy systemu géocentrycznego

Klaudiusz Ptolemeusz

100 Tebaida (prawdopodobnie) - 168

Astronom, geograf i fizyk pochodzenia greckiego. Prowadzit badania w Aleksandrii, w II w.
n. e. znajdujace;j sie pod wiadaniem Cesarstwa Rzymskiego. W swoim trzynastotomowym
dziele ,Almagest” zawarl podstawy matematyczne systemu geocentrycznego. Do czasu
wydania pracy ,,O obrotach” Mikotaja Kopernika (co miato miejsce kilkanascie stuleci
pozniej) poglady Ptolemeusza catkowicie zdominowatly sposob pojmowania rzeczywistosci,



a ,Almagest” stat si¢ gtownym argumentem w zwalczaniu innych systemow
kosmologicznych.



Jak daleko jest do planet, Stonca i gwiazd?

Kiedy patrzymy na niebo, to odnosimy wrazenie, ze wszystkie obiekty, ktore na nim
widzimy znajduja sie w jednakowej odlegloSci od Ziemi. Juz w starozytnoSci
przyjmowano, ze wszystkie obiekty widoczne na niebie lezg na powierzchni sfery
niebieskiej. Owczeéni badacze uwazali, ze miedzy sferg gwiazd stalych a Ziemig kraza
ciala niebieskie, takie jak planety, Stonce i Ksiezyc. Ten ostatni czesto zakrywal gwiazdy,
wiec musial byé blizej. Komety przez wiele stuleci uwazano za obiekty wystepujace

w atmosferze Ziemi (tzw. wyziewy Ziemi, ktore byly grozne dla czlowieka, poniewaz
niosly za sobg zarazy, glod i wojny). Jak dzisiaj wyznaczamy odleglo$ci w kosmosie?
Odpowiedz na to pytanie bedzie tematem tej lekcji.

Podczas niektorych zaémien catkowitych Storica obserwator na Ziemi oglada tarcze Ksiezyca idealnie zakrywajaca tarcze Stonca.
Dzieki temu mozliwe jest obserwowanie korony stonecznej, czyli najbardziej zewnetrznej czesci atmosfery stonecznej

Juz potrafisz

» rozpoznawac katy wierzchotkowe i katy przylegle oraz korzystac z ich wtasciwosci;

e rozpoznawac trojkaty ostrokatne, prostokatne i rozwartokatne, a takze rownoboczne
oraz rownoramienne;

» stosowac twierdzenie o sumie katow trojkata.

Nauczysz sie

e wyznaczac odlegltosci do oddalonych punktéw z wykorzystaniem zjawiska paralaksy;
 interpretowac rok Swietlny jako jednostke odlegtosci;




» postugiwac si¢ jednostkg astronomiczng do opisu odlegtosci w Ukladzie
Stonecznym.

1. Na czym polega zjawisko paralaksy

Skad wiemy, jak daleko od nas znajduje si¢ jakas rzecz? Pominmy przedmioty znjdujace sie
w naszym najblizszym otoczeniu i zajmijmy si¢ oceng odlegtosci od domow, drzew,
samolotow. Wykorzystujemy tu wiasciwosci atmosfery i oka - im dalej znajduje si¢ dany
obiekt, tym bardziej jest on zamglony. Ma réwniez mniejsze rozmiary katowe. Jesli
przedmiot znajduje si¢ blisko nas, widzimy duzo szczegotow, jesli daleko - tylko ogolny
zarys. Na ogot widujemy przedmioty i z bliska, i z daleka, dzigki czemu mamy skale
porownania. Brakuje nam jej jednak w odniesieniu do Ksiezyca, Stonca i gwiazd, gdyz sa one
one zbyt daleko. Gwiazdy (poza Stoncem) widzimy jako punkty niezaleznie od tego, w jakie;
odleglosci sie od nas znajdujg. Warto wspomniec¢, ze gtownymi przeszkodmi w rozwoju
astronomii obserwacyjnej byly: brak mozliwosci pomiaru odleglosci i nieuwzglednienie
skutkow ruchu obrotowego Ziemi.

W wyznaczaniu odleglo$ci pomocne okazalo si¢ zjawisko paralaksy. Na rysunku ponizej
wida¢, ze gdy patrzymy z punktu A, chmurke widzimy w miejscu, oznaczonym jako 1, a gdy
patrzymy z punktu B - widzimy jg w zupelnie innym miejscu (0znaczonym jako 2).
Przesuni¢cie obserwatora z punktu A do B powoduje przesuniecie obrazu obiektu
ogladanego przez tego obserwatora z potozenia 1 do 2.
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Gdy przesuwamy sie z punktu A do punktu B, to przedmiot obserwacji ulega pozornemu przemieszczeniu (w stosunku do
przedmiotow bardziej oddalonych)

To zjawisko przewaznie jest niekorzystne. Jest np. zrédiem btedu odczytu wielkosci
fizycznych za pomocg miernikow wskazowkowych. Gdy odczytujemy potozenie wskazowki
na tle skali, to oko umieszczone w punkcie A widzi inng wartoS$¢ niz oko znajdujgce si¢

w potozeniu B. Podobny btad popelniamy, kiedy odczytujemy temperature na skali
termometru.

Blad spowodowany zjawiskiem paralaksy pojawia sie¢ rowniez w niektorych aparatach
fotograficznych - zarejestrowany obraz jest przesuniety w stosunku do tego, co widzieliSmy
W wizjerze.

Polecenie 1

Jak powinno byc¢ ustawione oko, aby w wyniku zjawiska paralaksy nie doszto do btednego

odczytu potozenia wskazéwki miernika? Uzasadnij odpowiedz.

Przesuniec¢ gwiazd, ktore znajduja sie blizej Ziemi w stosunku do tych bardziej oddalonych
spodziewano si¢ od momentu ogloszenia teorii Kopernika. W wyniku ruchu Ziemi dookota
Stonca powinni$my obserwowac przesuwanie sie blizszych gwiazd na tle dalszych. Jednak
niczego takiego w tamtych czasach nie stwierdzono. Dlaczego?

Przyjrzyjmy si¢ uwaznie rysunkowi powyzej. Gdyby przyja¢, ze odleglos¢ AB to srednica
orbity Ziemi (czyli - w ujeciu teorii Kopernika - okregu, po jakim nasza planeta porusza si¢
dookota Stonca), to przesuniecie ciala niebieskiego (naszej chmurki) na tle oddalonego
obiektu jest tym mniejsze, im dalej ten obiekt sie od nas znajduje. Przy bardzo duzych
odleglosciach przesunig¢cie bedzie niemierzalne. Wszystko zalezy wigc od doktadnosci
pomiarowej uzytych przyrzadow (a Scislej - doktadnosci pomiaru matych katow).

2. Co nam daje znajomos¢ geometrii, czyli jak
zmierzy¢ odlegtos¢ do obiektéw, do ktorych nie
mozna dotrze¢?



Jak wyznaczy¢ odlegto$¢ do drzewa?

Po drugiej stronie rzeki znajduje sie drzewo. W jakiej odleglosci od nas si¢ ono znajduje?

Na brzegu rzeki, na ktérym stoimy, wyznaczamy tzw. baze AB - odcinek o dtugosci
kilkunastu lub kilkudziesieciu metréw (im dalej od nas znajduje si¢ drzewo, tym dtuzszy
powinien by¢ ten odcinek).

Kiedy znajdujemy si¢ w punkcie A, mierzymy kat miedzy kierunkiem péinocym

a kierunkiem, w jakim spoglagdamy patrzgc na drzewo. Czynno$¢ te powtarzamy, kiedy
znajdujemy sie w punkcie B. Kierunek péinocny wyznaczony w punkcie A jest rownolegly
do kierunku poinocnego wyznaczonego w punkcie B; oba te kierunki sa prostopadte do
odcinka AB. Ten ostatni warunek nie jest konieczny, ale utatwi rozumowanie tym, ktorzy
jeszcze nie polubili geometrii.

Z pomiaroéw znamy wartosci katow o i aig. Z prostych zaleznosci obliczamy wartosci katow
B i B2 w trdjkacie ABD i warto$¢ kata y. Znamy zatem warto$ci wszystkich katow w tym
trojkacie i dtugosc¢ jednego boku. Pozwala to obliczy¢ dtugosci pozostatych bokow.

Polecenie 2
Wartosci katéw o i as wynoszg odpowiednio 40° i 30°. Oblicz wartosci wszystkich katow

w trojkacie ABD.
Rachunki nie sa skomplikowane - nadmieniamy tylko, ze kat y ma miare 70°.




3. A gdzie w tym wszystkim jest paralaksa?
No wiasnie, pisaliSmy o pomiarze odlegtosci do drzewa, a gdzie w tym wszystkim sg

paralaksa i gwiazdy?
Zacznijmy od powszechnie znanego faktu, ze Ziemia krazy wokot Stonca (mamy nadzieje, ze
zaczeliscie juz obserwowac nocne niebo i wiecie, ktore gwiazdozbiory sg widoczne na jego
potudniowej stronie. Dalsze obserwacje pozwola wam si¢ przekonac¢, ze Ziemia naprawde

krazy wokot Stonca).
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Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Jak wida¢, gwiazda G w wyniku obiegu Ziemi dookota Stonca stanie si¢ widoczna obok
gwiazdy o (sigma), gdy Ziemia znajdzie si¢ w punkcie Z; orbity, oraz miedzy gwiazdami 7
(eta) i 6 (delta), gdy bedzie w potozeniu Z; na orbicie. Takie zjawisko mozna zaobserwowac

W rzeczywistosci.
kat paralaksy
- kat, pod ktorym z danej gwiazdy widoczna bytaby wielka potos (czyli w uproszczeniu
promien albo Srednia odleglos¢ od Stonca) orbity Ziemi.
Niestety, jest pewien problem: aby skorzystac z tej definicji i zmierzy¢ kat paralaksy,

nalezatoby poleciec¢ tam, gdzie ta gwiazda si¢ znajduje. Od najblizszej (poza Stonncem)
gwiazdy $wiatlo biegnie do Ziemi przez ponad 4 lata, a obecna technika pozwalataby odby¢

takg podroz w czasie dziesigtkow tysiecy lat. Na szczes$cie nie musimy nigdzie leciec,

poniewaz pomiaru mozemy dokonac¢ z Ziemi.



Polecenie 3

Wykorzystaj powyzszy rysunek i wtasciwosci geometryczne tréjkata oraz prostych
rownolegtych i wykaz, ze kat paralaksy p mozna obliczy¢ ze wzoru:

Otl+0£2

b= 2

Aby zmierzy¢ kat paralaksy dla gwiazd, trzeba byto czeka¢ do potowy XIX wieku - dopiero
w 1839 r. w kilku miejscach zmierzono wartosci katéw paralaksy dla kilku gwiazd. Pomiary
paralaksy sa bardzo zmudnym zajeciem. W latach 1989-93 satelita ESO (Europejskiej Agencii
Kosmicznej) Hipparcos (nazwany na cze$¢ astronoma Hipparcha) dokonatl pomiarow
paralaksy dla okoto 2,5 miliona gwiazd. Oprocz astrometrii satelita realizowal réwniez
program fotometryczny (pomiary natezenia Swiatta pochodzacego od gwiazd). Wykryt duze
liczby gwiazd podwojnych, a takze zbadal zmiany promieniowania tysiecy gwiazd
zmiennych. Do wyznaczenia paralaks potrzebna byta doktadnos¢ rzedu 0,001 sekundy
luku. Aby wyobrazi¢ sobie, jaka to wartoSc¢, wystarczy przypomniec, ze katowe Srednice
Stonca lub Ksiezyca na niebie wynoszg w przyblizeniu okoto po6t stopnia, czyli 1800 sekund
katowych.

Dlaczego tak trudno byto wyznaczy¢ kat paralaksy? Odlegtosci do gwiazd okazaly si¢
znacznie wieksze, niz przypuszczano. Paralaksa najblizszej (poza Stoncem) gwiazdy wynosi
okoto 0,78” (sekundy). Jest to gwiazda o nazwie Proxima Centauri. Stowo ,Proxima” oznacza
po prostu ,najblizsza” Ta gwiazda znajduje si¢ na potudniowej potkuli nieba,

w gwiazdozbiorze Centaura. Razem z podwdjng gwiazda o Centaura tworzy uktad potrojny

gwiazd.

Pomiar paralaksy kilku najblizszych gwiazd (W. Struve, F. Bessel, T. Henderson) spowodowat
zdjecie dzieta Kopernika z indeksu ksiag zakazanych.

Wyznaczenie pierwszych paralaks dla gwiazd nie byto jednak jedynym dowodem na ruch
Ziemi dookota Stonca. Ponad sto lat weze$niej, w latach 1725-26, odkryto i wyjasniono
zjawisko aberracji $wiatta gwiazd. Dokonat tego James Bradley.

4. Jakich jednostek uzywamy do opisu odlegtosci
gwiazd i planet?

Do opisu odlegltosci astronomowie uzywajg jednostki zwigzanejbezposrednio z katem
paralaksy. Ta jednostka to parsek (1 pc), a jego definicja jest bardzo prosta:
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D (odleg}oéé w parsekach) = ﬁ

Przykladowo: paralaksa Proximy wynosi 0,78”, zatem jej odleglos¢ od Ziemi to:

1
0,_78 = 1,28 pPC

Jest to wygodna jednostka — w dwie najblizsze nam gwiazdy (Stonice i Proxima) sg odlegle od
siebie ok. 1 parsek. Uzywane s3 tez wielokrotnosci tejjednostki: kiloparsek (kpc)
i megaparsek (Mpc).

Dzieki trygonometrii, ktorg niedlugo poznasz w szkole, mozna obliczyc¢, ile kilometrow
mieéci sie w jednym parseku. Otrzymujemy ogromng liczbe, t.3,086-10'% km lub
3,086 - 101%m. Oznacza to, ze odleglos¢ do Proximy wynosi okoto 4022 bilionéw km.

Popularng jednostka uzywang w artykutach popularnonaukowych jest jeden rok swietlny (
1 ly - skrot od stow light year). Jest to odlegtosc¢, jaka Swiatto przebywa w prézni w ciggu
roku. Latwo obliczy¢, ze jest to odleglosc... Ale moze obliczycie ja sami?

Polecenie 4
Oblicz, ile kilometrow i metréw ma 1 rok swietlny oraz ile lat Swietlnych to jeden parsek.

Wiemy juz, jak wyznaczy¢ odlegtos¢ do gwiazd. Przyrzady satelity Hipparcos pozwalaja
wyznaczy¢ odlegtos¢ z doktadnoscig do 1000 pc. Galaktyka jest jednak znacznie wieksza;
znacznie wieksza jest takze odlegtos¢ do innych galaktyk. Jak si¢ wyznacza tak ogromne
odlegtosci? Wspomnimy o tym w dalszej czesci podrecznika.

A Uktad Stoneczny? Czy do wyznaczania odlegtosci mozna wykorzysta¢ inne metody?
Odkrycie trzech praw Keplera opisujgcych ruch planet (zwtaszcza Il prawa) pozwolito
obliczy¢ odlegtosci od planet do Stonica. Przyjmijmy przy tym, ze jednostka odlegtoSci rowna
1 odpowiada odlegtosci miedzy Ziemig a Stoncem. Taka jednostke nazywamy jednostka
astronomiczng. Jej warto$¢ wynosi 149 600 000 km. Jednostke astronomiczng oznaczamy
jako AU (Astronomical Unit). 1 parsek jest rowny 206 265 AU.

Polecenie 5

Peten obieg Marsa wokét Storca wynosi 1,88 roku (ziemskiego). Oblicz odlegtos$¢ od Storica do
Marsa. Wynik podaj w jednostkach astronomicznych i kilometrach: podczas obliczer warto

skorzystac z kalkulatora naukowego lub arkusza kalkulacyjnego.

A jak wyznaczy¢ odlegtos¢ z Ziemi do Ksiezyca? Opisane metody nie znajdujg tu
zastosowania. Jednak Ksiezyc znajduje sie stosunkowo blisko Ziemi, ktora jest kilka razy od
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niego wieksza. Mozna zatem wykorzysta¢ pomiary wykonywane na Ziemi. W tym celu
postugujemy sie zjawiskiem paralaksy geocentryczne;.

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

W tym samym momencie tarcze Ksiezyca inaczejwidzi obserwator, dla ktorego Ksiezyc
znajduje si¢ w plaszczyznie horyzontu, a inaczej obserwator, dla ktorego Ksiezyc jest

w zenicie. Wyznaczenie katow w sposob podobny jak dla paralaksy heliocentrycznej
pozwala wyznaczy¢ odleglos¢ do Ksiezyca.

Obecnie odleglos¢ do Ksigezyca wyznacza si¢ za pomocg zjawiska odbicia $wiatla
laserowego wystanego z Ziemi i odbitego od specjalnych odbty$nikow umieszczonych na
powierzchni naszego naturalnego satelity, m.in. dzieki wyprawom kosmicznym.

Orbita Ksiezyca jest orbita eliptyczng. Minimalna odlegtos¢ od Ksiezyca do Ziemi wynosi
364 400 km (odlegto$¢ w perygeum), a maksymalna 406 700 km (odlegtos¢ w apogeum).
Potowa wielkiej osi elipsy wynosi okoto 384 700 km.

Podsumowanie

» Zjawisko paralaksy heliocentrycznej(czyli pozornego przesuwania si¢ gwiazd
znajdujacych si¢ blizej Ziemi w stosunku do tych dalszych, co jest wynikiem zmiany
potozenia obserwatora) pozwolito potwierdzi¢ teori¢ Kopernika i wyznaczy¢
odlegtosci do najblizszych gwiazd.
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o W astronomii uzywane s3 rozne jednostki, za pomocg ktorych wyraza sie odlegtos¢ do
gwiazd lub planet. W Ukladzie Stonecznym najwygodniejszg jednostkg jest jednostka
astronomiczna (1 AU), rowna Sredniej miedzy Ziemig a Stoncem, czyli 149 mln 600 000
km. Astronomowie uzywajg jednostki zwanej parsekiem (skrot od wyrazenia paralaksa
sekundowa). Kat paralaksy dla gwiazdy odleglej o 1 parsek (1 pc) wynositby 1”. W zyciu
codziennym czesto uzywa sie jednostki zwanej rokiem swietlnym (1 ly). Jest to
odleglosc, jakg Swiatto przebywa w prozni w ciggu jednego roku.

» Do wyznaczenia odleglosci obiektow znajdujacych sie stosunkowo blisko Ziemi, takich
jak Ksiezyc czy planety Uktadu Stonecznego, wystarczaja dwa punkty na Ziemi. Zmiana
potozenia obserwatora o kilka czy kilkanasScie tysiecy kilometréw wystarczy do
wykazania zjawiska paralaksy i wyznaczenia odlegltosci.

Praca domowa

Polecenie 6.1

Znajdz w Internecie hasto ,aberracja swiatta” i zapoznaj sie z opisem tego zjawiska.

Polecenie 6.2

Dopiero w 1839 r. trzej astronomowie (niezaleznie od siebie) zmierzyli pierwsze paralaksy
gwiazd. Byli to: Wilhelm Struve, ktéry w Dorpacie wyznaczyt paralakse Wegi, Friedrich
Bessel, ktéry w Krolewcu zmierzyt paralakse gwiazdy 61 Cygni, i Thomas Henderson, ktéry
w latach 1832-33 w Kapsztadzie dokonywat pomiaréw wspotrzednych gwiazdy alfa
Centauri.

1. Paralaksa roczna gwiazdy 61 Cygni wynosi 0,29”. Oblicz odlegto$¢ od Ziemi do tej
gwiazdy w latach swietlnych.

2. Odlegtos¢ dzielaca Ziemie od Wegi wynosi 25,3 roku sSwietlnego. Oblicz paralakse tej
gwiazdy.

3. Zapisz polskie nazwy gwiazdozbioréw, do ktérych nalezg wymienione gwiazdy.

Polecenie 6.3

Peten obieg Saturna wokét Stonca trwa 29,5 roku. Oblicz, ile razy srednia odlegto$¢ od

Saturna do Stonca jest wieksza niz odlegto$¢ od Ziemi do Stonca.



Stowniczek

aberracja swiatta gwiazd

- pozorna zmiana potozenia ciala (planety, gwiazdy) na sferze niebieskiej, spowodowana
ruchem obiegowym Ziemi.

jednostka astronomiczna (1 AU)

- potowa wielkiej osi elipsy, po ktorejkrazy Ziemia dookota Stonca; inaczej - $rednia
odlegtosc¢ od Ziemi do Stonca, wynoszgca 149 600 000 km.

paralaksa (zjawisko)

- pozorne przesuwanie si¢ obiektow blizszych w stosunki do dalszych w wyniku zmiany
potozenia obserwatora; poza astronomia to zjawisko istotne takze w miernictwie
i fotografii.

paralaksa heliocentryczna

- potowa kata, o jaki przesunie si¢ gwiazda na sferze niebieskiej podczas przejscia Ziemi
z jednego punktu orbity okotostonecznejna przeciwlegly punkt tej orbity; inaczej - kat,
pod jakim z danej gwiazdy bylaby widziana potowa wielkiej osi elipsy, po ktorej krazy
Ziemia (Srednia odlegto$¢ miedzy Ziemig a Stoncem).

parsek

- jednostka odlegtosci uzywana w astronomii; jeden parsek rowny jest odlegtosci od
Ziemi do gwiazdy, ktorej paralaksa roczna potozenia Ziemi wynosi 1” (jedna sekunde
katowy).

rok swietlny
- odlegtos¢, ktorg swiatto przebywa w prozni w ciggu 1 roku.
sekunda katowa, minuta katowa

- kat pelny dzieli si¢ na 360 stopni, jeden stopien - na 60 minut, a kazda minuta kgtowa -
na 60 sekund katowych; ze wzgledu na podobienstwo nazw ,minuta” i ,sekunda”
uzywanych jako jednostki czasu nalezy uzywac petnych nazw, a wigc: minuta katowa,
sekunda katowa; minuty katowe zapisuje si¢ za pomocg znaku ' (np. 1'), natomiast

sekundy katowe - za pomoca znaku " (np. 1").



Biogram

James Bradley, astronom angielski, ktéry dokonat dwoch fundamentalnych odkry¢: aberracji swiatta (1725-1728) oraz
zaburzenia ruchu osi Ziemi pod wptywem oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca - nutacji (1728-1748)

James Bradley

1693-13.07.1762

Bradley odkryt zmiany potozenia gwiazd na niebie, przy czym te zmiany byly dostrzegalne
po uplywie 1 roku. Ponadto badacz otrzymat jednakowe wyniki dla wszystkich gwiazd,
ktore obserwowal, zatem obserwowane zjawisko nie mogto by¢ efektem paralaksy roczne;.
Bradley interpretowat je jako proces wynikajacy ze skonczonej predkosci swiatta. W ten
sposob wykazatl dwie rzeczy: ze Ziemia krazy dookota Stonca i ze predkosc swiatla jest
skonczona. W 1742 r. James Bradley uzyskat tytut astronoma krolewskiego i do konca zycia
pracowat oraz mieszkat w obserwatorium w Greenwich.



Ruch jednostajny po okregu

Ruch jednostajny po okregu od wiekow uwazano za najdoskonalsza forme ruchu.
Arystoteles sadzil, ze okrag jest figura doskonalg, a natura ruchu po okregu - boska.
Dzisiaj nikt chyba tak nie mysli. Ta lekcja pozwoli Ci zrozumie¢ prawdziwa nature ruchu,
ktora wylania sie z praw fizyki.

Klasycznym przyktadem ruchu po okregu jest karuzela tarnicuchowa. Parametry ruchu obrotowego krzesetka z jego pasazerem
beda sie zmieniac, ale sam pasazer siedzacy w krzesetku zawsze bedzie krazyt po okregu.

Juz potrafisz

e oblicza¢ obwod okregu o promieniu r (obwod = 27r);
» oblicza¢ predko$c ciata ze wzoru v = ¢ i wyrazac ja w roznych jednostkach;
» opisac ruch jednostajny prostoliniowy jako taki, w ktorym predkosSc jest stata, a torem
jest linia prosta.
Nauczysz sie

e podawac znaczenie pojec¢: ,predkosc¢ liniowa”, ,okres obiegu” i ,czestotliwos¢
obiegu”;

 oblicza¢ wartosci tych wielkosci;

e opisywac ruch jednostajny po okregu jako ruch, w ktorym predkosSc jest stata, torem
jest okrag, a kierunek predkosci zmienia sie w czasie.

1. Ruch jednostajny po okregu



Na lekcjach fizyki w gimnazjum omowione zostaty szczegotowo zagadnienia dotyczace
ruchu jednostajnego prostoliniowego i jednostajnie przyspieszonego. Tory, po ktorych
poruszaja sie ciata, moga by¢ jednak w rzeczywistosci znacznie bardziej ztozone. Gdy
jedziemy autobusem do szkotly, poruszamy si¢ po linii krzywej, ktorej poszczegoélne odcinki
sa zwykle tukami zakretow, prostymi i - jak dzieje si¢ podczas pokonywania ronda -
okregami.

Torem ruchu samochodu poruszajacego sie po rondzie jest okrag

Podobnie poruszajg sie poszczegolne punkty obracajacych sie cial: Ziemi, bebna w pralce,
wskazowek zegara, kot samochodu podczas jazdy. O ruchu obrotowym bedziecie sie uczy¢
w czesci rozszerzonej. Dobrym przykladem ruchu cial po okregu jest ruch krzesetka
karuzeli czy ruch niektorych ciat niebieskich. Po okregach poruszaja si¢ tzw. satelity
stacjonarne.

Ruch punktu po okregu charakteryzujg pewne wielkosci fizyczne, tj. okres, czestotliwos¢
i predkosc.

okres (7)

- czas potrzebny na wykonanie jednego peinego obiegu po okregu; jednostkg okresu jest
sekunda (s).
czestotliwosc (1)

- liczba obiegbw po okregu wykonanych w czasie 1 sekundy; jednostka czestotliwosci jest
herc (Hz).
herc (Hz)

- jednostka miary czestotliwoéci w uktadzie S; 1 Hz = <L =157
Zapamietaj!



javascript:void(0);

CzestotliwoS¢ poruszajacego si¢ ciata wynosi 1 Hz, jesli w czasie jednej sekundy wykonuje
ono jeden obieg po okregu.

Nazwa jednostki czestotliwosci pochodzi od nazwiska odkrywcy fal elektromagnetycznych
- Heinricha Hertza.
Przyktad 1

Koto samochodu o $rednicy ok. 40 cm wykonuje 960 obrotéw na minute. Oblicz okres
i czestotliwos¢ ruchu okreznego, jaki wykonuje lis¢ przyklejony do opony.

Dane:

n = 960

t=1min =60s

Szukane:
T=7
f=1
Wzory:
T=21
F=4
Obliczenia:

T =32 = 1s=0,0625s

f=3%=16Hz

Odpowiedz:
Czas jednego obiegu, jaki li$¢ wykonuje wraz z obracajgcym si¢ kotem samochodu (okres

obiegu) wynosi 0,0625 s. Lis¢ wykonuje 16 obiegow w ciagu jednej sekundy.

Zwro¢ uwage, ze otrzymane wyniki mozna zapisac jako liczby odwrotne. Méwimy, ze
czestotliwos¢ jest odwrotnoscia okresu.

r=4


javascript:void(0);

Cwiczenie 1

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac sie rowniez kalkulator.

Krzesetko karuzeli wykonuje 12 obrotéw w czasie 1 minuty. Okres i czestotliwosé obrotow sg
odpowiednio réwne:

T=02s, f=+ Hz
T=02Hz, f=+s.
T=1=1s, f=05Hsz
T=+s, f=0,2Hz

T=5Hz, f=05s.

T=5s, f=+ Hz

o o o 0o 0o O O

T=5s, f=0,2Hz.

() T=5s, f=0, Hz

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

W ruchu jednostajnym prostoliniowym ciato porusza si¢ ze stalg predkoscig, a jej punkt
przylozenia, kierunek, zwrot i warto$¢ nie ulegaja zmianie. Czy predko$¢, rozumiana jako
wielkoS§¢ wektorowa, bedzie sie zmieniac, jesli torem ruchu stanie si¢ okrag, a wartos¢
predkosci bedzie stata?

Uruchom symulacije.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1g6fC8Yz

Predkos$¢ w ruchu po okregu

Za pomocg myszki umie$¢ zeton na obracajgcej sie ptycie. Nastepnie nacisnij przycisk:
»Pokaz wektor predkosci” i obserwujjego zachowanie. Zmien potozenie zetonu. Ponownie
wybierz opcje ,,Pokaz wektor predkosci”. Czynno$¢ powtorz trzykrotnie. Mozesz takze
zmieni¢ predko$¢ wirowania ptyty za pomocg suwaka i ponownie przyjrzec si¢ wektorowi
predkosci zetonu.

Cwiczenie 2.1

Uzupetnij luki po wykonaniu polecen.

W ruchu po okregu o statym promieniu i statej liczbie obrotéw tarczy w jednostce czasu, nie

zmieniajg sie ’ ‘ jest wieksza ’ ‘ rownolegty ’ ‘ zalezy ’ ‘ wprost ’ ‘ styczny ’

nie zmienia sie ’ ‘ wartosé ’ ‘ jest mniejsza ’ ‘ nie zalezy ’ ‘ odwrotnie ’ ‘ kierunek ’

punkt przytozenia

‘ sg state ’ ‘ zwrot

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/D1g6fC8Yz

Predkos¢, ktorg rozwazaliSmy, jest nazywana predkoscia liniowa.
predkos¢ liniowa

- predkosc styczna do okregu w kazdym punkcie; jej kierunek i zwrot si¢ zmieniaja.

Wro6¢my do ruchu jednostajnego prostoliniowego. Jesli chcemy obliczy¢ wartos¢ predkosci
w tym ruchu, wystarczy, ze podzielimy przebytg droge przez czas trwania ruchu:

_ s
V=7

W ruchu jednostajnym po okregu o promieniu r przebyta droga podczas jednego obiegu
jest rowna obwodowi tego okregu, czyli:

s = 2nr

Jesli uwzglednimy wzor na predko$¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym, obwod okregu
i okres obiegu, to otrzymamy wzor na predkos¢ w ruchu jednostajnym po okregu:

_ 2nr
V=T

gdzie:

v[%] - predkos¢ liniowa;
r [m| - promien okregu;
T [s] - okres.

Predkos¢ liniowa jest wprost proporcjonalna do promienia okregu i odwrotnie
proporcjonalna do okresu. Gdy dana jest czestotliwo$¢ f, to wzor na predkos¢ liniowa
przyjmuje postac:

v =2nrf
Ciekawostka

Do opisu ruchu po okregu fizycy postuguja si¢ jeszcze predkoscig katowa. Podczas
obiegu ciala po okregu cialo i $rodek okregu s3 potaczone odcinkiem. Zakresla on
pewien kat o. W czasie pelnego okresu (7)) zakreslany jest kat 360°. Jesli wybierzemy
dowolny przedziat czasu ¢, to predkos¢ katowa jest stosunkiem zakreslonego kata («) do
czasu, w ktorym ten kat zostat zakreslony:




Predko$¢ katowa to stosunek kata o zakre$lonego przez promien wodzacy do czasu, w ktérym zostat zakreslony

_
W=7

gdzie:

w - predkosc¢ katowa;
a - zakreS$lony kat;

t - czas.

Przyktad 2

Beben pralki majgcy promien 25 cm wykonuje 1200 obrotéw na minute.

1. Oblicz okres obrotu i czestotliwos¢ obrotow bebna.
2. Oblicz warto$¢ predkosci liniowej dla punktu potozonego w odlegltosci 25 cm od osi
obrotu bebna.

Rozwigzanie:

1. Beben wykonuje 1200 obrotow w czasie 1 minuty, czyli 60 sekund. Ile obrotow
wykona w czasie 1 sekundy? lle bedzie wynosit czas jednego obrotu (okres)?

1200 : 60 = 20@, co oznacza, ze f = 20 Hz. Skoro T' = %, toT = %s, czyli 0,05 s

1. Predkos¢ liniowa bedzie rowna v = % lub v = 2nrf. Jesli skorzystamy z drugiego
wzoru, otrzymamy.
v=2n-0,25m-20Hz =2-3,14-0,25- 203 = 31,47

Odpowiedz:



1. Czestotliwo$¢ obrotow wynosi 20 Hz, a okres jednego obrotu to 0,05 s.
2. Punkt potozony w odlegtosci 25 cm od osi bebna porusza si¢ z predkoscig 31,4 .
Przyktad 3

Dziecko siedzgce na krzesetku karuzeli wykonuje 15 obiegéw na minute, przy czym
porusza sie po okregu o promieniu 4 m. Oblicz warto$¢ predkosci liniowej, z jakg porusza
sie dziecko.

Rozwigzanie:

Predko$¢ liniowa mozna obliczy¢ ze wzoru: v = 2nrf lubv = 2LTT Poniewaz znamy
warto$¢ promienia okregu, to musimy jedynie obliczy¢ okres obiegu lub czestotliwosc.

Jezeli krzesetko z dzieckiem wykonuje 15 obiegow w czasie 60 sekund, to czas jednego

obiegu wynosi T' = %s , czyli 4 s. Wartos¢ predkosci liniowej wynosi zas:

_2nr _ 2m4m m
v= =g = 6,285

Jesli chcemy skorzystac z zaleznos$ci v = 2nr f, musimy obliczy¢ najpierw czestotliwos$¢.

Wprawdzie jest ona podana, ale nie w czasie 1 sekundy, lecz 1 minuty. Poniewaz minuta
15 15 1 1

ma 60 sekund, w ciggu 1 sekundy krzesetko wykona: f = == = w5 = 7 - 5, cayli %
obiegu; f = %Hz.

Reszte obliczen wykonaj samodzielnie.



Cwiczenie 3

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac sie rowniez kalkulator.

Kamien przymocowano do sznurka o dtugosci 50 cm i wprawiono w ruch po okregu

w ptaszczyznie pionowej. W czasie 1 minuty kamien wykonywat 30 obiegow.

Okres, czestotliwos$c i predkos¢ liniowa sg rowne:

T=+%s; v=157%2
f=2Hz; v=15,7 .

f:2Hz;T:%S.

T=2s; f=0,5Hz.

f=2Hz; v=157 .

f=2Hz; v=1,6 .

f=2Hz; T=0,5s.

o o o o o o o o o o0 o0

f=05Hz; v=1,6 7.

() T=2s f=175-1.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Przed przystgpieniem do rozwigzania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do pisania.
Wskaz wzor (lub wzory), ktére pozwolg obliczy¢ promien okregu.

0%
0 r=2r
O r=5L
0 T:2}rv
() r=%
0 r=2
0 =g
R
0 rx

_ v T
D r= v27r

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

e Do opisu ruchu po okregu postugujemy si¢ pojeciami ,,okres obiegu” i ,czestotliwosc”
Okresem (1') nazywamy czas potrzebny na wykonanie jednego petnego obiegu po
okregu. Czestotliwoscia (f) nazywamy liczbe pelnych obiegow wykonywanych w czasie
1 sekundy.

e Wruchu jednostajnym po okregu wartoS¢ predkosci liniowej jest stata, lecz zmieniajg
sie jej kierunek i zwrot. PredkoS¢ liniowa jest styczna do okregu.



e Predkosc¢ liniowa (v) obliczamy ze wzoru:
v = % lub v = 2nr f.

Praca domowa

Polecenie 1.1

Znajdz, jakg warto$¢ ma promien réwnikowy (np. w tablicach fizycznych lub geograficznych,
badz tez w internecie). Nastepnie skorzystaj z poznanych wzoréw dotyczacych ruchu po
okregu i oblicz predkos¢ liniowga na réwniku.

Polecenie 1.2

Oblicz predkos¢ Ksiezyca na orbicie. Przyjmij, ze $rednia odlegto$¢ Ksiezyca od Ziemi jest
réwna 385 000 km, a czas obiegu odpowiada miesigcowi gwiazdowemu (patrz: poprzednie
lekcje).

Polecenie 1.3

Przypomnij sobie tres¢ trzech zasad dynamiki. Utatwi ci to zrozumienie nastepnej lekcji.

Stowniczek

satelita stacjonarny (satelita geostacjonarny)

- sztuczny satelita przebywajacy na geostacjonarnejorbicie Ziemi; orbita geostacjonarna
to orbita kotowa, ktora pozwala umieszczonym na niej obiektom (zwykle satelitom
telekomunikacyjnym) zachowac state potozenie nad wybranym punktem réownika Ziemi.

Biogram



Zrédto: Krzysztof Jaworski <Krzysztof.jaworski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Heinrich Rudolf Hertz

22.02.1857 Hamburg - 01.01.1894 Bonn

Heinrich Hertz studiowat fizyke w Monachium i Berlinie. Po uzyskaniu tytulu doktora byt
wyktadowcg na roznych uczelniach. W Karlsruhe rozpoczat badania nad falami
elektromagnetycznymi i skonstruowat specjalne urzadzenie do ich wzbudzania, tzw.
oscylator elektryczny. W 1887 r. udowodnit istnienie fal elektromagnetycznych. Nastepnie
wykazal, Ze maja one cechy Swiatla - ulegaja zjawiskom odbicia, zalamania, interferencii
(nakladanie si¢), dyfrakcji (uginanie si¢) i polaryzacji. Ponadto udowodnit, ze fale
elektromagnetyczne rozchodzg si¢ z predkoscig swiatta i mogg by¢ przekazywane na
odleglos¢. Odkryl zewnetrzny efekt fotoelektryczny. Aby uhonorowac¢ Hertza za te
odkrycia, jednostke czestotliwosci w uktadzie SI nazwano hercem (Hz).



Dlaczego ciata poruszaja sie po okregu?

Jak to sie dzieje, ze planety kraza wokot Stonca, a ksiezyce Jowisza - woko! niego? Co
maja wspolnego ruch planet i ruch samochodu na zakrecie? Dzigki tej lekcji poznasz
przyczyne zmiany kierunku predkosci i cechy ruchu po okregu.

= ~s

Co ma wspodlnego rower na zakrecie z planetami krgzagcymi wokoét Storica? Mimo drastycznej réznicy rozmiaréw i masy, ich
ruchem rzadza te same prawa fizyki

Juz potrafisz

» podawac znaczenie pojec¢: ,predkosci liniowa”, ,okres obiegu” i ,czestotliwos¢
obiegu”;

 oblicza¢ wartosci tych wielkosci;

» opisywac ruch jednostajny po okregu jako ruch, w ktorym predkosc¢ jest stata, torem
jest okrag, a kierunek predkosci zmienia sie caty czas;

e podawac przyczyny ruchu jednostajnego i zmiennego.

Nauczysz sie

e wyjasnia¢ ruch po okregu dziataniem sity dosrodkowe;j;

» wskazywac zrodta sity dosrodkowejw odniesieniu do konkretnych ruchéw po
okregu;

 oblicza¢ wartos¢ silty dosrodkowe;.




1. Sita dosrodkowa

Znasz juz zasady (prawa) dynamiki. Pierwsza z nich mowi, ze aby zmieni¢ stan ruchu ciata,
czyli zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ jego predkos¢ albo zmienic¢ jej kierunek lub zwrot, musimy
dziata¢ pewng sita. Aby zwiekszy¢ predkosc¢ ruchu ciala, trzeba dziata¢ sitg o takim samym
kierunku i zwrocie, jakie ma predkos¢, natomiast aby zmniejszy¢ wartos¢ predkosci - sila
powinna mie¢ zwrot przeciwny do zwrotu predkosci ciata.

Co powoduje, ze cialo poruszajgce si¢ dotychczas po prostejzaczyna zakrecac i poruszac
sie po okregu? Domyslasz sie pewnie, ze musi dziatac jakas sita. Jakie powinna mie¢ ona
kierunek, zwrot i wartos¢?

Rozpatrujemy ruch jednostajny po okregu, a zatem wartoS¢ predkosci musi by¢ stata. Ma
nastepowac jedynie zmiana kierunku predkosci. Oznacza to, ze sita, o ktorej myslimy, musi
by¢ prostopadia do wektora predkosci ciata i zwrocona do srodka okregu. Taka site
bedziemy nazywac zatem sita dosrodkowa. Od czego moze zaleze¢ jej wartosc¢?

Pominmy kwestie matematyczne zwigzane z wyprowadzeniem wzoru. Zauwazymy tylko, ze
im wieksza bedzie predko$¢ ciala poruszajacego sie po linii prostej, tym wiekszg sile trzeba
bedzie przylozy¢, aby zmieni¢ kierunek jego ruchu. Logiczne bedzie takze stwierdzenie, ze
im wieksza masa ciata, ktore ma poruszac si¢ po okregu, tym wieksza sita musi na nie
dziata¢ (Il zasada dynamiki). Okrag, po ktorym ma sie¢ poruszac ciato, bedzie miat jakis
promien. Jezeli dziatajgca sita bedzie niewielka, to niewielkie okaze sie rowniez odchylenie
ciata od dotychczasowego toru - bedzie si¢ ono poruszato po okregu o duzym promieniu.
Aby uzyska¢ maty promien okregu, musimy dziata¢ odpowiednio wiekszg sitg dosSrodkowa.

Rozwazania matematyczne prowadza do nastepujacejzaleznosci sity dosrodkowe;j (F') od
masy (m) i predkosci (v) ciata oraz promienia okregu (7):

Zapamietaj!

Sita dosrodkowa jest odpowiedzialna za to, ze ciato porusza si¢ po okregu. Jej wartos¢
obliczamy za pomocg wzoru:

2

F: m-v

r

gdzie:
m|kg| - masa poruszajacego sie ciata;
v[ 5] - predkosc ciata;

S

r|m] - promien okregu, ktory zakresla poruszajgce sie ciato.



A co jest zrodtem tej sity?

Podczas rzutu mtotem (tak naprawde jest to kula, do ktorej przymocowano stalowg linke
zakonczong uchwytem) site dosrodkowa za posrednictwem linki wywiera zawodnik.

Zrédtem sity dosrodkowej podczas rzutu mtotem jest zawodnik

Zawodnik rozpedza mlot, wykonujac kilka obrotow, a nastepnie puszcza linke. Na mtot
przestaje wowczas dziata¢ sita dosrodkowa - obserwujemy, jak daleko on poleci.

Wyobrazmy sobie szklanke stojaca na obracajacejsie ptycie (np. gramofonowej) albo na
szklanym talerzu w kuchence mikrofalowej. Jezeli szklanke postawimy w pewnej odleglosci
od osi obrotu, to naczynie bedzie si¢ poruszato po okregu. Co powoduje, ze szklanka
porusza si¢ takim ruchem? Czy poruszataby si¢ tak, gdyby powierzchnia talerza byta
idealnie gladka? Jaka sita mogtaby wéwczas spowodowac ruch szklanki? Jedynag sitg, o jakiej
moze by¢ tu mowa, jest sita tarcia pomiedzy ptyta (talerzem) a szklankg (pomijamy tu
mozliwos¢ przyklejania szklanki do ptyty).

Co sie dzieje podczas pokonywania zakretu przez samochod? Powiecie: po prostu krecimy
kierownicg i przednie kota ustawiaja si¢ w odpowiedniej pozycji. Czy na pewno? A gdyby na
zakrecie byt 10d? Czy skrecenie kot wystarczyloby do zmiany kierunku jazdy? Chyba
wszyscy sg przekonani, ze nie. Podobnie jak w powyzszym przyktadzie, sitg dosSrodkowa jest
znowu sita tarcia.

O sile grawitaciji, ktora jest sita dosrodkowg, bedziemy mowic¢ na nastepnych lekcjach.
A jakie jeszcze inne ruchy po okregu mozecie wskazac?



Polecenie 1

Wybierzcie kilka rodzajow ruchu po okregu, przeanalizujcie je i wskazcie, co jest sitg
dosrodkowa w kazdym przyktadzie.

Analiza roznych rodzajow ruchu po okregu wskazuje, ze sita dosrodkowa moze by¢ jedna,
bezposrednio dzialajaca sita lub (czesciej) wypadkowa kilku sit dziatajacych na ciato.

Przyktad 1

Samochdd o masie 2 t porusza si¢ ze stalg predkoscig 72kTm. Oblicz warto$c¢ sity
dosrodkowej dziatajacej na samochod, jesli znajduje sie on na zakrecie bedgcym tukiem
okregu o promieniu 25 m.

Analiza zadania:

W zadaniu podana jest informacja o masie ciata, jego predkosci i promieniu okregu, po
ktorym si¢ ono porusza. Sg to wystarczajgce dane, aby moc wyznaczy¢ wartosc sity
dosrodkowej. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze predkos¢ zostata podana w km/h, a wiec
wymaga przeliczenia nam/s.

Dane:
m=2t
1t=1000kg
km
v = 72T
r=25bm
Szukane:
F=7
Wzor:
F _ mv2
Obliczenia:

_ mokm _ 1000m _ o m
v="T275% =712 555, = 205
m\2

p— 200k 00Y) 0. 400 N = 32000 N = 32 kN

Odpowiedz:
Na samochod dziata sila dosrodkowa 32 kN.

Przyktad 2




Podczas zawodow lekkoatletycznych odbywa si¢ konkurencja rzutu mtotem. Do linki

o dtugosci 1,1 m przymocowana jest kula o masie 4 kg. Zawodniczka wprawia kule

w ruch jednostajny po okregu, tak ze na kule dziala sita dosrodkowa o wartosci 1,6 kN.
Oblicz warto$c predkosci liniowej, z jakg porusza si¢ kula.

Analiza zadania:

W zadaniu podana jest informacja o wartosci silty dosrodkowej, ktorg obliczamy ze wzoru
F = mT,,z Nie znamy wartoSci predkosci liniowej ciala, musimy wiec jg obliczy¢ na
podstawie danych zawartych w zadaniu.

Dane:
r=11m
m =4 kg

F=1,6kN=1600N

Szukane:
v =7

Wzory:
F=me/.r
F-r=mv’/:m

o2 — Fr

m
_ | Er
U= m

Obliczenia:

1600N-1,1m m? ~ m
o=/ LONLIE _ fgpn gy

Odpowiedz:
Kula porusza si¢ z predkoscig o warto$ci rownejw przyblizeniu 21 2.

Przyktad 3

Dziecko o masie 20 kg siedzi na krzesetku karuzeli znajdujacym si¢ w odlegltosci 5 m od
srodka obrotu. Oblicz wartos¢ sity dosrodkowej dziatajacej na dziecko, gdy krzesetko
porusza sie z predkoscia 3 <.

Analiza zadania:

mv2
r

Korzystamy z zaleznosci F' = , aby wykorzystac¢ informacje zawarte w zadaniu.

Dane:
m = 20 kg



v = 3%

Szukane:

F =7

Obliczenia:

o Wﬁ«?ﬂ _ 2Ok§.$%)2 _ 36N
Odpowiedz:

Na dziecko siedzgce na krzesetku krecacej sie karuzeli dziata sita dosrodkowa o wartosci
36N.

Polecenie 2

Na samochdd poruszajacy sie po tuku zakretu dziata sita dosrodkowa 1 125 N. Auto jedzie ze
statg predkoscia 15%. Zakret jest wycinkiem okregu o promieniu 50 m. Oblicz catkowitg
mase samochodu.

Wskazowka

Aby wyznaczy¢ catkowita mase samochodu, musimy skorzystaé z tego samego wzoru co
poprzednio..




Cwiczenie 1

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac sie rowniez kalkulator.

Dziecko o masie 20 kg siedzi na karuzeli, ktéra wykonuje 12 obrotéw na minute. Promien
zataczanego okregu jest rowny 6 m.

Wybierz wszystkie poprawne odpowiedzi.

W czasie jednego obrotu karuzeli dziecko przebedzie droge ok. 37,68 m.

Okres obrotu karuzeli jest rowny 12 s.

W ciggu dwoch minut karuzela wykona 24 obroty.

W czasie 5 minut karuzela wykona 3600 obrotéw.

Na dziecko dziata sita o kierunku takim samym jak kierunek predkosci.

Predkos¢ liniowa karuzeli wynosi okoto 18,8 m/s.

W ciagu sekundy karuzela wykona 0,2 obrotu.

Na dziecko dziata sita wzdtuz promienia, zwrécona do srodka okregu.

o o o o o o 0o oo d

Na dziecko dziata sita wzdtuz promienia, zwrécona na zewnatrz okregu.

(] Okres obrotu karuzeli jest réwny 5 s.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania.

Woybierz wszystkie poprawne odpowiedzi. Po uwzglednieniu wzoru na predkos¢ liniowg (

v = Q"ILR lubv = 2nRf) we wzorze na site dosrodkowa otrzymamy zaleznos¢:

) F = mr(2nf)%

)
S
I
—
S|y
%
3
=

o o o o o o o
=
I
gw
™

O
>
I
—
Ny
SN———"
[\

DF:%m

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

 Silg odpowiedzialng za ruch ciata po okregu jest sita dosrodkowa.



o Wartos¢ sity dosrodkowej obliczamy za pomocg wzoru: F' = o’

gdzie:
m[kg| - masa poruszajgcego sie ciala;

v[ 5] - predkos¢ ciata;
r[m] - promien okregu zakreslanego przez poruszajace sie¢ ciato.

 Silg dosrodkowg moze by¢ jedna, bezposrednio dziatajaca sita lub (czesciej) wypadkowa
kilku sit dziatajagcych na ciato. Jej zrédlem moze byc jedno ciato lub kilka. Sita

dosrodkowa jest prostopadla do wektora predkosci ciata.
Praca domowa
Polecenie 3.1

Motocyklista porusza sie ze statg predkoscia o wartosci QOkTm. Motocyklista i motocykl
maja taczng mase 270 kg. Na motocykl dziata pewna sita dosrodkowa. Oblicz:

1. wartos¢ sity tarcia dziatajacej na kota pojazdu, jesli znajduje sie on na zakrecie bedgcym
wycinkiem kota o promieniu 20 m;

2. czas, w jakim motocyklista wykonatby jedno petne okrazenie, gdyby poruszat sie po
okregu o tym samym promieniu;

3. czestotliwos¢, z jaka obracajg sie kota motocykla, jesli wiadomo, ze Srednica kot
pojazdu wynosi 640 mm.

Polecenie 3.2

Zawodnik wykonuje rzut mtotem. Kula o masie 5 kg jest przymocowana linka o dtugosci
1,2 m. Zawodnik wprawia kulg w ruch, tak ze zyskuje ona stata predkos¢ 18 . Oblicz site
naciggu linki.

Stowniczek

sita dosrodkowa



- sita odpowiedzialna za ruch ciata po okregu. Jej warto$c¢ obliczamy ze wzoru F' = me?

Sila ta dziata na ciatlo wzdluz promienia okregu, po ktorym odbywa sie ruch ciata i jest
zwrocona zawsze do $rodka tego okregu.

r



Prawo powszechnego ciazenia

Od czasow starozytnych zadawano sobie pytanie, jak poruszaja sie planety. Zanim Kepler
sformulowal prawa opisujace ruch planet, uwazano, ze musza si¢ one poruszac po
okregach. Kepler i jego nastepcy udowodnili, Ze jest to ruch po elipsie. Jednak dopiero
Robert Hooke, a nastepnie Isaac Newton zadali jeszcze wazniejsze pytanie: jakie zasady
rzadza ruchem planet krazacych wokoét wspolnego centrum, ktérym jest Stonce?

Prawo powszechnego cigzenia obowigzuje wszystkie przedmioty obdarzone masg - zaréwno mate, jak i wielkie. Oddziatywanie to,
cho¢ ze wzrostem odlegtosci stabnie, tak naprawde nigdy nie zanika. Dlatego wtasnie nasz Uktad Stoneczny mogg odwiedzac
przybywajace zza jego granic komety, a niektére z nich staja sie statymi go$¢mi

Juz potrafisz

» wskazac site dosrodkowa odpowiedzialng za ruch ciata po okregu;
 oblicza¢ wartosc sity dosrodkowej;
» wskazywac zrodta sit dosrodkowych.

Nauczysz sie

o podawac tres¢ prawa powszechnego ciazenia i wymienia¢ wielkosSci, od ktorych
zalezy sila grawitaciji;

» opisywac zalezno$¢ wartosci sity grawitacji od masy przyciagajgcych sie ciat
i odlegtosci miedzy nimi;

o opisywac sily grawitacji jako sily wzajemnego oddzialywania ciat;

» wykorzystywac wiedze o sile grawitacji do opisu ruchu ciat niebieskich oraz

sztucznych satelitow Ziemi.



Prawo powszechnego ciazenia

Dlaczego planety kraza dookota Stonca? Arystoteles i Kopernik uwazali, ze jest to ruch
naturalny. Kepler i Kartezjusz sadzili, ze musi to by¢ spowodowane jakims czynnikiem, ale
ich teorie byly bardzo dalekie od obecnego pogladu na te sprawe. Pierwszym uczonym,
ktory zwrocit uwage, ze planety muszg by¢ przyciagane przez ciato centralne, byt Robert
Hooke. Pisal on, ze:

(( ,Wszystkie bez wyjatku ciata niebieskie s3 obdarzone wiasciwoscia
cigzenia, czyli przyciggania do swych srodkow, i dzigki temu
przyciagaja nie tylko swe wilasne czesci, uniemozliwiajgc im
odlaczanie sie¢ (...), lecz takze przyciagaja wszystkie inne ciata
niebieskie znajdujace si¢ w sferze ich dziatania.”

Pytanie bylo nastepujgce: jak ta sila przyciggajaca zalezy od odlegtosci migedzy Stoncem

a planetg? Pierwszym uczonym, ktory twierdzit, ze ta sita jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci planety od Stonca, byt przypuszczalnie Christiaan Huygens (Holender).
Do takiego samego wniosku doszedt Edmond Halley (ktorego nazwiskiem nazwano poznie;j
stynng komete). Obaj uczeni nie mieli jednak wystarczajgcego aparatu matematycznego.
Bez niego nie mogli oni uzasadnic¢ takiego zwiazku ani wykazac, ze zaleznosc sity od
odleglosci jest przyczyng eliptycznego ksztattu orbit planet. Taki aparat matematyczny
zbudowat Isaac Newton. Prawdopodobnie wtasnie dlatego uwazat on, ze to jemu naleza si¢
wszystkie zastugi za sformutowanie prawa grawitacij.

Rozwazania o przyczynie ruchu planet wokot Stonca nie prowadzity jednak do
sformutowania prawa powszechnego cigzenia. Podobno dopiero obserwacja spadajacego
jabtka nasuneta Newtonowi nastepujacg mysl: ten sam czynnik, ktory sprawia, ze jabtko
spada na ziemig, jest rowniez przyczyng ruchu Ksiezyca woko6t Ziemi. Oba zjawiska
powoduje bowiem ta sama sita.
Newton stwierdzit, ze ciata obdarzone masa dziatajg wzajemnie na siebie. Innymi stowy: we
Wszechs$wiecie wszystkie ciala si¢ przyciggaja. Site te nazywamy sitg grawitaciji.

sita grawitacji

- oddzialywanie ciata posiadajacego mase¢ na inne cialo obdarzone masa. Sita grawitaciji
jest sitg przyciagajaca.

Rozwazania Newtona dotyczgce sity powodujacejkrazenie planet dookota Stonca
doprowadzily do sformutowania nastg¢pujacego prawa:
Zapamietaj!

Dwie punktowe lub kuliste masy przyciagaja si¢ sitami wprost proporcjonalnymi do
iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtoSci miedzy nimi.




Sity grawitacji, jakimi wzajemnie dziatajg na siebie dwa ciata o budowie kulistej

Zgodnie z Il zasada dynamiki sity przyciggania sg wzajemne: jezeli Stonce przycigga Ziemie
pewnay silg, to Ziemia przycigga Stonce sitg o takiej samej wartosci i kierunku, lecz

0 przeciwnym zwrocie.

Oddziatywanie grawitacyjne Ziemi na Storice i Storica na Ziemie

Zapamietaj!

Jesli dwa ciata o masach m; i m2 sg oddalone od siebie o odlegtoS¢ r, to wartosSc sity
grawitacji obliczamy ze wzoru:

I mi-my

gdzie G to stala grawitacji réwna 6, 67 - 1011 Nm?

kg? °

Prawo powszechnego cigzenia jest spetnione nie tylko dla mas punktowych, lecz takze
dla ciat o roznych rozmiarach. Sita grawitacji jest wowczas suma sit wystepujacych
miedzy punktami materialnymi, ktore tworzg dane ciato.

Polecenie 1

Na Marsie odwaznik o masie 1 kg bytby przyciagany z sitg ok. 3,7 N. 4 lipca 1997 r. na tej
planecie wylagdowata sonda kosmiczna Pathfinder o masie catkowitej réwnej ok. 275 kg.

Oblicz wartos¢ sity przyciggania wzajemnego sondy i Marsa.

Sita grawitacji peini funkcje sity dosrodkowejw ruchu planet wokot Stonca. Ziemia jest
przyciagana przez Stonce, Ksiezyc oraz wszystkie planety Ukladu Stonecznego. Na
podstawie III zasady dynamiki Newtona wiadomo, ze wszystkie oddziatywania sg wzajemne.
Skoro Stonce przyciaga Ziemi¢ silg grawitaciji, to takze Ziemia przyciaga Stonce.

Przyktad 1

Poréwnajmy site dosrodkowy, jaka dziata na kazdy 1 kg masy Ksiezyca, z silg grawitacji
dzialajgca na 1 kg masy dowolnego ciata na powierzchni Ziemi.




Ciezar ciata o masie 1 kg na powierzchni Ziemi wynosi ok. 9,91 N.

Site dosrodkowgq obliczamy ze wzoru: F' = mél’?

Obliczmy najpierw warto$¢ predkosci, z jakg Ksiezyc porusza si¢ po orbicie
okotoziemskiej. W tym celu skorzystamy ze wzoru: v = g, gdzie R jest $Srednia
odlegtoscia od Ksiezyca do Ziemi wynoszaca 3,85 - 10° m. T to czas petnego obiegu
Ksiezyca wokot Ziemi (miesigc gwiazdowy), wynoszacy 27,3217 doby. Doba z kolei ma
86 400 sekund (24 godziny po 3 600 s).

Podstawiamy odpowiednie wartosci. Z obliczen wynika, ze szukana predkos¢ wynosi ok.
1020 m/s (czyli ok. 1 km/s).

Na cialo o masie 1 kg krazace po takiejorbicie dziala sita dosrodkowa:

Po podstawieniu wartoéci liczbowych otrzymujemy F = 2,72 - 10 3N. Na ciato o masie
1 kg znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi dziala sita 9,81 N. Jesli podzielimy jedng
warto$¢ przez drugg, otrzymamy:

981N
2,7210°N 3 600.

Dzialajgca sita jest 3 600 razy wieksza na powierzchni Ziemi niz na orbicie Ksiezyca. Ile
razy wieksza jest odlegtos¢ od Ksiezyca od srodka Ziemi w poréwnaniu z odlegtoscia od
ciala lezacego na powierzchni Ziemi do jej srodka? Pierwsza odlegtoé¢ to ok. 3,85 - 10%m,
natomiast druga (redni promien Ziemi) to 6,37 - 10%m.

Stosunek obu odlegtosci to ok. 60 : 1, stosunek sit wynosi za$ 1 : 3600. Wniosek jest
oczywisty - jesli odleglosc¢ jest 60 razy wigksza, to sita grawitacji jest 3 600 razy mniejsza.

Tak rozumowat podobno sam Newton.
Przyktad 2

Oblicz warto$¢ sity przyciagania grawitacyjnego Ziemi przez Stonce. Potrzebne dane
odczytaj z tablic fizycznych.

Analiza zadania:

Wszystkie dane potrzebne do obliczenia zadania (masa Ziemi i Stonca, odlegto$¢ miedzy
nimi, stata grawitacji) nalezy odczytac z tablic fizycznych lub znalez¢ w internecie.
Nastepnie trzeba skorzysta¢ z zaleznosci sity grawitacji od mas obu ciat i odlegtosci
miedzy nimi.

Dane:

2

G =6,67-10"" S5
g

M, =5,98-10* kg

Mg =1,99 -10% kg



r=15-10"m
Szukane:

F =7

Wzor:
F=Gmm

Obliczenia:

_ ~11 N-m®  5,98-10*'kg-1,99-10°kg _ 6,67-5,98-1,99 2InT 29
F - 6’67 10 ng (1’5.1011m)2 - 1’52 10 N - 3753 10 N

Odpowiedz:
Warto$¢ sily przyciagania grawitacyjnego Ziemi przez Stonce wynosi 3,53 - 10?2 N. Jest

ona réwna wartosci sity, jakg Ziemia przycigga Stonce.

Dzialanie grawitacyjne kazdego ciata (np. Ziemi) rozcigga si¢ do nieskonczonosci.
Oczywiscie, wiekszg warto$¢ zawsze bedzie miato przycigganie ciat znajdujacych sie blizej
danego obiektu - np. ksiezyce Jowisza s3 silniej przyciggane przez Jowisza niz przez
Ziemie.

Przyktad 3

Oblicz wartosc¢ sily, jaka Ziemia przycigga jabtko o masie 200 g.
Potrzebne dane odczytaj z tablic fizycznych.

Analiza zadania:

Mase i promien Ziemi musimy odczytac z tablic fizycznych lub znalez¢ w internecie.
Masa jabtka jest podana w zadaniu, nalezy jednak wyrazi¢ ja w kilogramach, aby
ujednolici¢ jednostki. Dane podstawimy do wzoru na site grawitaciji.

Dane:

_ —11 N-m?
G=6,67-10"" 45

My = 5,98 -10* kg
M; =200g=0,2kg
r = 6400 km = 6,4 - 10° m

Szukane:
F=7

Wzor:
mi-m
F = G—lr2 2




Obliczenia:

o ~11 Nm? 5,9810*% kg-0,2kg ~11  1,196:10% ¢
F=6,67-10 ke (410w 6,67-10""" - WN =195 N
Odpowiedz:
Ziemia przycigga jabtko z sitg o wartosci 1,95 N. Jabtko przyciaga Ziemi¢ z silg o tej same;j
wartosci, czyli 1,95 N.

Cwiczenie 1
Korzystajac z prawa powszechnego cigzenia, uzupetnij tekst przeciggajac sformutowania
w ramkach w odpowiednie miegjsce.

Astronauta wraz ze skafandrem jest przyciggany na powierzchni Ziemi sitg o wartosci 1000 N.

Na powierzchni planety o masie 2 razy wiekszej od masy Ziemi i tym samym promieniu bytby

............................

............................

‘ czterokrotnie mniejsza ’ ‘ czterokrotnie wiekszg ’ ‘ 2000 N ’ ‘ dwukrotnie mniejsza

‘SON

‘400N’

taka sama ] \ dwukrotnie wieksza ] ‘ 100 N ] ‘ 250 N ]

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Dwa dowolne ciala przyciggaja si¢ wzajemnie.
o Wartosc¢ sity grawitaciji jest wprost proporcjonalna do iloczynu mas, a odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci.
o Wartos¢ sity grawitacji mozna obliczy¢ ze wzoru:
F=qmm
gdzie:
G [1\;67122] - stala grawitaciji;
m1, malkg] - masy ciat;
r[m] - odlegtoé¢ miedzy $rodkami mas ciat.
« Sita grawitacji petni funkcje sity dosrodkowejw ruchu planet wokot Stonca.
Praca domowa



Polecenie 2.1

Poszukaj danych dotyczacych mas i promieni planet skalistych Uktadu Stonecznego, t;j.
Merkurego, Wenus i Marsa.

1. Skorzystaj z prawa powszechnego cigzenia i oblicz wartosc¢ sit, jakie przyciggatyby cie
na kazdej z tych planet.

2. Poréwnaj uzyskane wartosci i wyjasnij, skad biora sie réznice miedzy nimi.

3. Oszacuj lub oblicz mase, jakg musiatby mie¢ cztowiek na powierzchni kazdej z tych

planet, aby wartos¢ sity grawitacji byta taka jak na powierzchni Ziemi.

Polecenie 2.2

Od czasu do czasu w mediach pojawiajg sie wiadomosci o grozacym nam korcu $wiata.
Niektorzy twierdza, ze ten koniec nastapi, kiedy planety Uktadu Stonecznego ustawia sie
w jednej linii po tej samej stronie Stonca.

1. Oblicz site przyciggania Stonca przez najwieksza planete - Jowisza.

2. Oblicz, o ile wzro$nie wartos¢ tej sity, gdy pozostate planety ustawia sie w jednej linii
z Jowiszem (po tej samej stronie Stonca).

3. Jakie wnioski wyciagasz z poréownania wartosci obliczonych sit w obu sytuacjach?

Woazne!

Masy i odlegtosci poszczegdlnych planet od Storica odszukaj w tablicach fizycznych.

Biogramy



Przewidziat powrdt komety, ktéra dzisiaj od jego nazwiska nazywamy kometg Halley'a

Edmond Halley

8.11.1656-14.01.1742

Edmond Halley byt cztowiekiem, ktory wywart wielki wptyw na rozw¢j nauki. Interesowat
si¢ astronomig, fizyka i matematykg. Jako astronom odkryt eliptyczne orbity komet i za
pomoca przyrzadow astronomicznych zweryfikowat obliczenia potozenia gwiazd,
dokonane przez Jana Heweliusza z Gdanska. Sfinansowat wydruk najstynniejszego dzieta
Newtona , Philosophiae naturalis principia mathematica” (1687r.), w ktorym Newton
przedstawil podstawowe prawa rzadzace mechanika klasyczng, w tym réwniez prawo
powszechnego cigzenia. Halley jako pierwszy zastosowat rte¢ w termometrach. Przedstawit
rowniez sposob obliczania sktadek dla pierwszych towarzystw ubezpieczeniowych - jako
przyktadowe miasto podat Wroctaw.

Angielski astronom, fizyk, biolog i konstruktor



Robert Hooke

18.07.1635-3.03.1703

Robert Hooke byt cztowiekiem wszechstronnie utalentowanym - odkryt gwiazdy podwojne
i wykonat szkice powierzchni Marsa, jednak w historii nauki zapisat sie gtownie jako autor
prawa okreslajgcego zalezno$¢ odksztalcenia ciata od przytozonych sit zewnetrznych
(prawo Hooke’a). Za pomocg ulepszonego przez siebie mikroskopu odkryt istnienie
komorek roslinnych. Zbudowat pierwszy teleskop reflektorowy, deszczomierz

i poziomnice.

Holenderski fizyk, astronom i matematyk

Christiaan Huygens

14.04.1629-8.07.1695

Christiaan Huygens zdobyt stawe jako tworca i zwolennik falowej teorii $wiatta. Zajmowat
sie rowniez matematyka i mechanikg (teoria ruchu wahadta matematycznego). Prowadzit
obserwacje ksiezycow Saturna za pomoca skonstruowanego przez siebie teleskopu. Jest
autorem jednego z pierwszych podrecznikéw do rachunku prawdopodobienstwa.



Isaac Newton

25.12.1642-20.03.1727

Newton urodzit si¢ w ubogiejrodzinie farmera. Po ukonczeniu szkoty nauke kontynuowat
w Trinity College, gdzie zdoby! tytut magistra (1668 r.). Byly to czasy, gdy Cambridge nekaty
epidemie. Newton wyjechat na wie$ i wlasnie tam narodzily si¢ jego nowe idee. Na lata
1665-66 przypada ztoty okres osiggnie¢ Newtona. Uczony opracowat wtedy trzy
podstawowe prawa mechaniki (nazywane zasadami dynamiki), podstawy rachunku
rozniczkowego i catkowego (niezaleznie od Leibnitza). Dalsze prace prowadzit,
korespondujac z Robertem Hookiem. Ta wymiana do$wiadczen zostata gwaltownie
przerwana, gdy Hooke stwierdzil, ze sita grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci. Newton byt odmiennego zdania i dlatego uciat wszelkie kontakty.
Catos¢ prac Newtona zostata opublikowana w dziele ,,Philosophiae naturallis principia
mathematica” (Matematyczne podstawy filozofii naturalnej) w 1687 r. W trakcie studiow
wykladowca Newtona dostrzegt jego zdolnosci, przekazal mu katedre fizyki i matematyki
na Uniwersytecie Cambridge. Posade¢ t¢ Newton utrzymat przez trzydziesci dwa lata.
Najpierw wyktadat optyke; wyjasnil zjawisko rozszczepienia Swiatla bialego na barwy
sktadowe, co opisal w ,New Theory about Light and Colours” (Nowa teoria Swiatla

i kolorow). W 1672 r. zostal wybrany na cztonka Royal Society, a p6zniej pelnit funkcije
przewodniczgcego tego towarzystwa. Zostat takze cztonkiem Paryskiej Akademii Nauk.
Wiecejinformacji na temat tego wielkiego fizyka i matematyka znajdziesz w ksigzce Franka
E. Manuela: ,Portret Izaaka Newtona”.



Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 2

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Przeczytaj uwaznie kazde zdanie i ocen, czy jest prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Na planecie o masie 3 razy wiekszej niz Ziemia i takim
samym promieniu bedziesz przyciggany sitg o wartosci O O
dziewieciokrotnie wiekszej.

Odwaznik o masie 1 kg na pewnej planecie jest
przyciggany sitg o wartosci 2,5 N, zatem sonda o masie O O
200 kg bedzie przyciggana sitg o wartosci 500 N.

Gdyby Ziemia miata mase 2-krotnie mniejsza, to bytby$
waoéwczas przyciggany z sitg o wartosci 4 razy wieksza.

Sita grawitacji jest wprost proporcjonalna do iloczynu mas
ciat oddziatujacych miedzy soba.

Sita grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci miedzy srodkami ciat oddziatujgcych miedzy O O
soba.

Gdybys znalazt sie w odlegtosci rownej trzem promieniom
Ziemi od jej powierzchni, to sita grawitacji dziatajaca na O O
Ciebie bytaby dziewieciokrotnie mniejsza.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadania przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania. Moze przydac sie rowniez kalkulator.

Na Ziemi sonda kosmiczna jest przyciggana sitg o wartosci 3,6 kN. Gdyby ta sonda
wyladowata na planecie o masie 2 razy wiekszej i 3 razy wiekszym promieniu, to bytaby
przyciggana sitg o wartosci:

8200 N.

8,20 kN.

400 N.

0,4 kN.

820 N.

800 N.

o o o o o 0O O

0,08 kN.

] 08kN.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Predkosci kosmiczne

Ludzko$¢ od wiekow marzyla o podrozy w kosmos, czego przykladem s3a powiesci
Juliusza Verne'a czy Jerzego Zulawskiego. Mniej znane s3 prace Rosjanina (potomka
polskiego zeslanca) Konstantego Ciolkowskiego. W swojej ksiagzce ,,Poza Ziemig”
formutluje on teorie budowy rakiet (m.in. rakiety wielostopniowej) i stacji orbitalnych,
a nawet zalozenia wypraw na Ksiezyc i inne planety. Konstantego Ciolkowskiego mozna
bez wahania nazwaé ojcem astronautyki. Potem prowadzone byly prace przez duze
zespoly, ktore powstaly w ZSRR (z udzialem Sergiusza Korolewa - pdzniejszego
kierownika programu kosmicznego ZSRR), Stanach Zjednoczonych (pracom
przewodniczyl Goddard) i Niemczech (Herman Oberth i Werner von Braun). Jakie
warunki musza by¢ spelnione, aby umie$ci¢ obiekt na orbicie? Jesli chcesz pozna¢
odpowiedzZ na to pytanie, czytaj dalej.

Rakieta no$na wynoszacej tadunek na orbite musi nada¢ mu predkos¢ umozliwiajaca utrzymanie sie na orbicie lub zréwnanie sie z
predkoscia innego obiektu orbitalnego, do ktérego ma dotrzeé

Juz potrafisz

» wskazac site dosrodkowgq jako czynnik powodujacy ruch po okregu;

e obliczy¢ warto$¢ sity dosrodkowej;

» wskazac¢ zrodia silty dosrodkowej;

e podac tres¢ prawa powszechnego cigzenia oraz wymieni¢ wielkoSci fizyczne, od
ktorych zalezy sita grawitaciji;




» opisac zalezno$¢ sity grawitacji od masy obu przyciagajgcych sie ciat i kwadratu
odleglosci miedzy nimi.

Nauczysz sie

o wykorzystywac site grawitacji do opisu i wyjasniania ruchu ciat niebieskich oraz
sztucznych satelitow Ziemi;

 oblicza¢ wartoSci predkosci satelitow i okresy ich obiegu w zaleznosci od odlegtosci
od Ziemi;

e wyznacza¢ mase¢ cial niebieskich, wokot ktorych kraza satelity.

1. Predkos¢ orbitalna

Z jaka predkoscig musi sie poruszac¢ obiekt, aby moc krazy¢ wokot planety, np. Ziemi,
w danej odleglosci od jej srodka? Obecnie na to pytanie mozemy odpowiedzie¢ bez trudu.
Wiemy przeciez, ze podczas ruchu po okregu na ciato musi dziatac¢ sita dosrodkowa, ktora

jest silg grawitacij.

F - sita grawitacji, ktéra jest sitg dosrodkowg
r - promien orbity satelity o masie m

R, - promien Ziemi, ktérej masa wynosi M,
v - predkosc

Ruch ciata po orbicie okotoziemskiej

Sita grawitaciji jest silg dosrodkowa:

GMzm _ mw?
2 r

Po prostych przeksztalceniach (wykonajje!) otrzymamy v = 4/ Gfﬂ”Z , CO 0znacza, ze im dalej

od powierzchni Ziemi krazy satelita, tym warto$c¢ jego predkosci orbitalnej jest mniejsza.
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Do wyprowadzenia powyzszych zaleznoSci skorzystaliSmy jedynie z takiej cechy wektora
sity, jaka jest wartos¢. OczywiScie, ten wektor ma rowniez kierunek - przechodzi on przez
Srodek Ziemi. Wynika z tego bardzo wazny wniosek - ptaszczyzna orbity kazdego satelity
planety przechodzi przez jej Srodek.

Zapewne spotykacie si¢ czasem z pojeciem I predkosci kosmicznej. Jest to wartoS¢
predkosci, ktorg nalezy nadac ciatu (stycznie do powierzchni Ziemi), aby mogto ono krazyc
po orbicie kotowej o promieniu rownym promieniowi Ziemi.

Polecenie 1

Promien Ziemi ma warto$¢ 6370 km. Masa Ziemi wynosi ok. 6 - 10?* kg. Oblicz warto$¢

| predkosci kosmicznej.

Polecenie 2

Wymien co najmniej dwa powody, dla ktérych niemozliwe jest, aby satelita poruszat sie wokét

Ziemi z | predkoscig kosmiczna.

Marzenia majg to do siebie, ze si¢ spetniajg: 4 pazdziernika 1957 r. Swiat dowiedziat si¢

o tym, ze pierwszy sztuczny satelita Ziemi - SPUTNIK 1 - zostat wystrzelony przez ZSRR
i krazyt wokot Ziemi po orbicie eliptycznej; perygeum orbity znajdowato si¢ na wysokosci
214 km, a apogeum - 938 km nad powierzchnig Ziemi. Czas jednego okrazenia satelity
wokot naszej planety wynosit ok. 96 minut.

Pierwszy sztuczny satelita Ziemi
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Srednica kuli widocznejna zdjeciu wynosi ok. 59 cm, a masa - nieco ponad 80 kg. Satelita
ten nadawat sygnaly i przesytal informacje o cisnieniu i temperaturze, jakie panowaty
w jego wnetrzu i na zewnatrz urzadzenia.

Polecenie 3

Oblicz maksymalng i minimalng odlegtos¢ Sputnika | od srodka Ziemi. Przyjmij, ze Sredni
promien Ziemi jest rowny 6370 km.

Ciekawostka

Kilka zdan warto poswigci¢ nazwom obiektow krazacych wokoét Ziemi. Uzywa sie dwoch
okreslen - ,sputnik” i ,satelita” — ktore wlasciwie znaczg to samo. Stowo ,sputnik”
oznacza wspottowarzysza podrozy (w jezyku rosyjskim) - obiekt ten wedruje razem

z Ziemig dookota Stonca. Stowo ,satelita” oznacza obiekt znajdujacy sie¢ w poblizu innego
obiektu, ktory jest wiekszy lub wazniejszy. Satelity obiektow astronomicznych (np.
Jowisza) wedruja razem z nimi dookota Stonca. Autorzy i redaktorzy tego podrecznika
pragng przypomniec, ze stowo ,satelita” jest rodzaju meskiego. Nie nalezy rowniez
uzywac tego wyrazu w odniesieniu do anteny satelitarnej stuzgcej do odbioru sygnatu

z satelity telekomunikacyjnego.

Od czego zalezy okres obiegu satelity wokot Ziemi? Mozemy to tatwo pokaza¢ - wystarczy
wiedziec¢, ze warto$¢ predkosci, z jaka porusza si¢ satelita (przyjmijmy orbite kotowa), jest

2r - GMy

rownav = <5 iv = . JeSli potgczymy obie zaleznosci (wykonaj takie

przeksztalcenia samodzielnie), otrzymamy zaleznoS$c:

GM; _ *
42 T T2

WiekszoS¢ z was zauwazyla, ze ten wzor jest podobny do III prawa Keplera. Jezeli zamiast
Ziemi (i masy Ziemi Mz) wstawimy Stonce, wokoét ktorego krazg planety, i jego mase Ms,to
otrzymamy:

GMs __ a*
4r2 T T2

gdzie:

a - $srednia odleglo$¢ planety od Stonca (potowg wielkiej osi elipsy).

Jesli zapiszemy te zaleznos$¢ dla dwoch planet krazacych dookota Stonca, zauwazymy, ze
prawdziwe jest rownanie:

3 3
a _ G
7 — T2
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Przypomnijmy, ze wskaznik 1 dotyczy potowy wielkiej osi (Sredniej odlegtosci) i okresu
obiegu jednej planety po swojej orbicie, a wskaznik 2 - drugiej planety. Nie powinno to



dziwic¢ - przeciez prawa Keplera wynikajg z wlasciwosci sit grawitaciji.

Mozemy teraz wyznaczy¢ okres obiegu satelity wokot np. Ziemi. Wyzej pokazaliSmy juz, ze:

GMZ 7'3
4r2 T T2

Przeksztalcenia powyzszego wzoru prowadza do wykazania zalezno$ci okresu ruchu
obiegowego satelity od promienia jego orbity:

T2 =
Jest to nieco inna postac Il prawa Keplera. Jesli poobserwujemy krazace satelity, mozemy
zaczacC si¢ zastanawiac, czy mozliwe byloby, aby taki satelita ,wisial” stale nad jednym
punktem na powierzchni Ziemi. Gdyby satelita byl nieruchomy, to oczywiscie musiatby
spasc¢. Ale gdyby krazyt dookota Ziemi, wykonujac jeden obieg w czasie 24 godzin
(dokiadnie 23 godzin, 56 minut i 4 sekund - bo tyle trwa jeden obrot Ziemi dookota wlasne;j
osi), to wcale nie musialby spadac.
Tak wlasnie funkcjonuja satelity geostacjonarne. Maja one okres obiegu taki jak ten podany
wyzejikraza wraz z obracajaca si¢ Ziemig.

Polecenie 4

Oblicz promien orbity satelity stacjonarnego. Przyjmij nastepujgce wartosci: masa Ziemi

m=6-10% kg, stata grawitacji G = 6,67 - 10~ 1\11';’;‘2 . Oblicz rowniez, jak wysoko nad

powierzchnia Ziemi znajduje sie taki satelita.

Polecenie 5

Wykaz, ze wartos¢ predkosci satelity stacjonarnego na orbicie wynosi ok. 3 080%.

Dlaczego satelity tego typu sg wazne? Wiekszos¢ z nich to satelity telekomunikacyjne,
czyli takie, z ktorych sg nadawane programy telewizyjne badz transmitowane rozmowy
telefoniczne. Wystarczy raz doktadnie ustawi¢ antene odbiorcza i przekazanie sygnatu jest
Zawsze zapewnione.

2. Jak wyznaczy¢ mase Marsa?



Predkos¢, z jakg cialo porusza si¢ po orbicie wokot jakiegos$ innego wiekszego ciata, moze
by¢ obliczona z zalezno$ci v = GTM Wyobraz sobie jednak, ze znamy okres obiegu

naturalnego satelity, np. Fobosa, wokot macierzystej planety — Marsa. Znamy takze odlegtos¢
tego ksiezyca od $rodka planety. Mozemy zatem obliczy¢ wartos¢ predkosci, a nastepnie
mas¢ planety.

Fobos - jeden z dwdch ksiezycéw Marsa

Polecenie 6

1. Odlegtos¢ od Fobosa do srodka Marsa wynosi 9 375 km. Czas obiegu tego ksiezyca wokot
planety to ok. 7,65 godziny. Wykaz, ze predkos$¢ Fobosa na orbicie okotomarsjanskiej
wynosi ok. 2 1383;

2. Oblicz mase Marsa.

Ta metoda stosowana jest wszedzie tam, gdzie znamy parametry orbity matego ksiezyca
krazacego wokot planety. W ten sam sposdb mozna wyznaczy¢ mase Stonca lub innej
gwiazdy, jesli tylko poznamy parametry ruchu planety krazacej wokot tej gwiazdy.

3. Start rakiety kosmicznej



Powyzsze wartosci predkosci orbitalnej zaleza od promienia orbity, po jakiej ma krazyc¢
satelita. Satelita niskoputapowy, czyli krgzgcy na niskich orbitach, tj. bliskich powierzchni
Ziemi, ma predkos¢ ok. 7kTm. W jaki sposob uzyskac¢ takie predkosci?

Podczas startu rakiety odpowiednig site ciaggu mogg w tej chwili zapewnic¢ tylko silniki na
paliwo chemiczne. Produkty spalania tego paliwa uzyskujg duze predkosci i w efekcie (na
zasadzie odrzutu) zwigksza sie predkosc rakiety. Takie paliwo jednak nie moze rozpedzic
rakiety do wiekszych predkosci niz ok. 3kTm.

Druga kwestia to stosunek masy uzytecznejtadunku (np. satelity telekomunikacyjnego) do
masy calej rakiety, czyli silnikow, zbiornikéw z paliwem i obudowy. Chodzi o to, aby silniki
nie rozpedzaly bezustannie catej ogromnej rakiety. To wiasnie Ciotkowski byl autorem
pomystu budowy rakiety wielostopniowej. Taka rakieta sktada si¢ zazwyczaj z trzech
czlonow. Pierwszy czton rozpedza rakiete do 3an1 i po wyczerpaniu paliwa zostaje
odczepiony. Wigcza sie wtedy drugi czton, ktory zwieksza predkosc o dalsze 3kTm - Staje si¢
to latwiejsze, poniewaz masa rakiety jest mniejsza. Na koncu wilgczany jest trzeci czton.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Orbitalny test bezzatogowy rakiety Orion

Film przedstawia start rakiety Orion. Pierwsza scena: rakieta znajduje si¢ na Ziemi. Ujecie
krecone z odleglosci ok. 200 metrow. Komentator odlicza w jezyku angielskim od 8 w dot.
Gdy dochodzi do 1 rakieta startuje. Widoczne ptomienie wychodzace spod rakiety. Rakieta
startuje. W kolejnej scenie pokazano startujacg rakiete z odleglosci ok. kilometra. Rakieta
unosi sie¢ pionowo w gore, od rakiety odchodzg trzy smugi ognia. W nastepnej scenie
ukazano obraz rejestrowany przez kamere znajdujgca si¢ na zewnetrznej czesci rakiety.
Rakieta coraz bardziej oddala si¢ od Ziemi, znajduje si¢ nad chmurami. Po pewnym czasie


https://zpe.gov.pl/a/DWfNHXUxB

znajduje si¢ na tyle wysoko, ze mozna zobaczy¢ kulisto$¢ Ziemi. Staje si¢ coraz ciemnie;j.
Jedynie Ziemia jest oswietlona. Chwile po czwartej minucie filmu od rakiety odrywa sie
jeden z elementow, ktory od razie staje w ptomieniach.

Kiedy obserwujemy start rakiety z kosmodromu, to widzimy, ze podnosi si¢ ona bardzo
powoli, z niewielkim przyspieszeniem. W ciggu nastepnych minut jej przyspieszenie jednak
wzrasta, mimo ze ilo$¢ spalanego paliwa si¢ nie zmienia i sita ciggu jest stata. Pod koniec
filmu pokazane jest odiaczenie cztonow startowych rakiety.

Pytanie: daczego przyspieszenie ro$nie, chociaz caly czas dziala pierwszy czton?

Startujaca rakieta na poczatku porusza sie¢ pionowo w gore. Chodzi o to, zeby jak najszybciej
opusci¢ obszar gestej atmosfery i zmniejszy¢ site oporu. W koncowej fazie lotu nastepuje
zmiana kierunku ruchu, tak aby uzyskac¢ kierunek styczny do przysztej orbity docelowe;.

Podsumowanie

» Na planete krazaca wokot Stonca lub innej gwiazdy dziata sita grawitacji, ktora jest sita
dosrodkow3.

» Predkosc, z jakg planeta, ksiezyc planety lub sztuczny satelita Ziemi si¢ porusza po
orbicie o promieniu r wokot ciata centralnego, wyraza si¢ wzorem:
o=

e Masa M to masa ciala centralnego, wokot ktorego krazy drugie ciato, ktore jest
mniejsze od ciata centralnego.

» ZnajomoS$c¢ okresu obiegu satelity wokot ciata centralnego i odleglosci satelity tego ciata
pozwala wyznaczy¢ mase ciala centralnego: Stonca, planety czy nawet planetoidy
(wiele z nich ma ksi¢zyce mniejsze od siebie).

» Obecnie tylko rakieta wielostopniowa osigga odpowiednie predkosci, ktore pozwalaja
umiescic¢ statek kosmiczny na orbicie lub polecie¢ na Ksiezyc.

Praca domowa

Polecenie 7.1

Mitos$nikom historii proponujemy zapoznanie sie z pracami dotyczacymi konstrukcji rakiet
w latach 30. XX wieku - zajmowata sie tym grupa naukowcoéw i technikéw GIRD w Zwigzku

Radzieckim i w innych krajach. Warto réowniez zapoznac sie z postaciami takimi jak Robert
Goddard, Herman Oberth czy Werner von Braun.




Polecenie 7.2

Jowisz jest najwiekszg planetg Uktadu Stonecznego. Promien tej planety jest ponad 11 razy
wiekszy od promienia Ziemi, a jego masa - niemal 318 razy wieksza od masy Ziemi. Wokot
Jowisza krazy 67 ksiezycow o okreslonych orbitach, z ktérych 14 nie ma jeszcze swoich
nazw, a parametry ich orbit zostaty obliczone dopiero wstepnie.

1. Na podstawie powyzszych informacji wyznacz wartos¢ | predkosci kosmicznej dla
Jowisza.

2. Przyjmuje sie, ze w roku 1610 Galileusz zbudowat teleskop. Dzieki niemu zaobserwowat
cztery ksiezyce Jowisza. Odszukaj ich nazwy i je zapisz.

3. Wybierz dwa z tych ksiezycow, wyszukaj informacje dotyczace ich odlegtosci od
Jowisza i okresu obiegu wokoét tej planety, a nastepnie wyznacz wartosé predkosci
orbitalnych dla kazdego z nich.

4. Sprawdz, czy odlegtosci tych ksiezycow od Jowisza i czasy ich obiegu wokoét
macierzystej planety spetniaja lll prawo Keplera.

5. Wyznacz mase Jowisza.

Polecenie 7.3

Predkos¢ orbitalna nie zalezy od masy satelity. Co by byto, gdyby jednak istniata taka

zaleznos¢?

Polecenie 7.4

Przypomnij sobie tresé¢ zasad dynamiki Newtona - pozwoli ci to zrozumie¢ nastepng lekcje.

Stowniczek

| | predkosé¢ kosmiczna



- predkos¢, jaka trzeba nadac¢ ciatu poruszajagcemu sie stycznie do powierzchni planety,
aby mogto ono krazy¢ po orbicie, ktorej promien jest rowny promieniowi tej planety;
pierwsza predkosc kosmiczna Ziemi to 7,91 km/s.

predkos¢ orbitalna

- predkos¢, z jakg porusza si¢ ciato na orbicie wokot ciata centralnego; zalezy od masy
ciala centralnego i promienia orbity:
GM

V= .
r

Biogram

Pionier lotéw kosmicznych

Konstanty Ciotkowski

17.09.1857-19.09.1935

Syn polskiego zestanca, uwazany na pioniera astronautyki. Przewidzial podboj przestrzeni
kosmicznej przez cztowieka - stacje zalogowe, pojazdy kosmiczne (rakiety) - i jej
kolonizacje w przysztosci. Jako pierwszy opracowat naukowe podstawy lotu rakiet (teorie
ruchu rakiet wielostopniowych) o zmiennej masie. Zbudowat pierwszy na Swiecie tunel
aerodynamiczny, w ktorym przeprowadzat badania oporu aerodynamicznego cial. Podat
naukowe podstawy pracy silnika na paliwo ciekle. Jest autorem powiedzenia: ,Ziemia jest
kolebkg ludzkosci, ale nie mozna ciggle zy¢ w kolebce”.



Zadanie podsumowujgce modut

Cwiczenie 1
Przeczytaj uwaznie kazde ze zdan i ocen, czy jest prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz
Aby ciato byto satelitg
Ziemi, to jego masa O O
powinna by¢ zblizona do
masy Ziemi.

Satelita geostacjonarny nie
zmienia swego potozenia O O
wzgledem Ziemi.

Predkos$¢ orbitalna zalezy

od masy ciata centralnego

i promienia orbity, po ktorej O
porusza sie satelita.

Predkos¢ orbitalna ksiezyca

planety zalezy od masy O O
planety.

Okres obiegu satelity wokoét

Ziemi nie zalezy od

wysokosci nad O
powierzchnia Ziemi.

Aby sie porusza¢ dookota

Ziemi, satelita musi mie¢

predkos¢ o wartosci co O
najmniej 10 km/s.

Zrédto: Magdalena Grygiel <magdalena.grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Loty w kosmos

Na co dzien nie widzimy satelitow. Czasem z telewizji, prasy lub internetu dowiemy sie
o wymianie zaldg na stacji kosmicznej lub starcie jakiej$s eksperymentalnej rakiety. Od
czasu do czasu pojawia si¢ informacja o ladowaniu sondy kosmicznej na jadrze komety,
ktora to sonda wyruszyla z Ziemi 10 lat temu. Wydaje sie, ze to wszystko odbywa sie
jakby poza normalnym, codziennym $§wiatem. Czy tak jest naprawde? Czy tak
rzeczywiScie tak rzadko mamy kontakt z wytworami skomplikowanych technologii

i efektami pracy genialnych umyslow? Na dzisiejszej lekcji dowiesz si¢ o kilku
zastosowaniach praw ruchu cial niebieskich i osiggnieciach nauki.

Wschéd Storica na orbicie ziemskiej obserwowany z poktadu Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)

Juz potrafisz

» wykorzystywac site grawitacji do opisu i wyjasniania ruchu ciat niebieskich
i sztucznych satelitow Ziemi;

» obliczac¢ predkosc¢ satelitow i okres ich obiegu wokoét Ziemi - w zaleznosci od
odlegtosci od jej powierzchni;

» wykorzystywac¢ zasady dynamiki do opisu i wyjasniania ruchu ciat.

Nauczysz sie

e wymienia¢ zastosowania sztucznych satelitow Ziemi i opisywac przeznaczenie stacji
kosmicznych,;




e opisywac¢ mozliwosci badawcze, jakie daje zastosowanie satelitow i probnikow
kosmicznych.

1. Satelity telekomunikacyjne

Satelity stuzg do przekazywania sygnatow radiowych i telewizyjnych. Pierwsze urzadzenie
tego typu nazywato si¢ Echo 1. Ten satelita - umieszczony na orbicie w 1960 r. - tylko
odbijat fale elektromagnetyczne.

- b

Echo 1 byt 100-stopowym (ok. 30,5 m) plastikowym balone
rozmowe telefoniczng miedzy New Jersey a Kalifornig

m pokrytym warstwa aluminium, ktéry umozliwit pierwsza satelitarng

Potem konstruowano satelity, ktore odbieraty sygnaty, wzmacnialy je i transmitowatly dale;j.
Orbity tych urzadzen byly eliptyczne, co zmuszato do ,Sledzenia” takiego satelity przez
stacje odbiorczg na Ziemi. Obecnie wykorzystujemy satelity geostacjonarne, ktore
poznaliScie na poprzedniejlekcji. Krazg one w odlegtosci ok. 36 000 km nad powierzchnia
Ziemi - poruszaja si¢ po orbitach lezacych w plaszczyznie rownika. W zasadzie trzy takie
satelity wystarczytyby do pokrycia catej Ziemi odbieranym sygnatem, ale jest ich znacznie
wiece;j.



1.1 Satelity nawigacyjne do ustalania potozenia obiektéw na
powierzchni Ziemi

System okreslania potozenia obiektu na powierzchni Ziemi jest codziennoscig juz od kilku
lat. Dla wielu kierowcow jazda z wigczonym odbiornikiem sygnatu satelitarnego i mozliwos¢
ogladania trasy na wySwietlanej mapie zawierajacej wskazowki, jak jechac¢ dalej, sg
normalnym elementem jazdy. Taka nawigacje umozliwiaja obecnie dwa systemy satelitow:
amerykanski GPS i rosyjski GLONASS.

System GLONASS - podobnie jak GPS - zostal zaprojektowany w latach 70. XX w. Oba
systemy majg przede wszystkim zastosowanie militarne. Zarowno GLONASS, jak i GPS,
sktadaja si¢ z 31 satelitow. Cze$¢ z nich to satelity operacyjne, czes¢ zas pelni funkcje
satelitow zapasowych.

Obecnie powstajg jeszcze trzy systemy tego typu, m.in. system Galileo, bedacy dzietem
Europejczykow, system chinski i system hinduski. Do 2013 roku wystrzelono w tym celu 4
satelity, a docelowo ma ich by¢ 30.

W przeciwienstwie do GPS Galileo ma by¢ systemem miedzynarodowym i cywilnym, co moze wptyngc korzystnie na efektywnosé
jego dziatania. System Galileo docelowo ma sie sktadac z 27 satelitdéw operacyjnych i 3 zapasowych, ktére rozmieszczone bedg na
trzech orbitach

Systemy nawigacji mogg by¢ uzytkowane przez posiadaczy nie tylko specjalnych
odbiornikow, lecz takze smartfonow (zaréwno system GPS, jak i GLONASS).

Poza satelitami nawigacyjnymi w przestrzeni kosmicznejznajdujg si¢ rowniez inne satelity,
np. meteorologiczne, telekomunikacyjne (telefonia satelitarna, telewizja), badawcze,
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teleskopy kosmiczne. Satelity te znajdujg sie na réznych wysoko$ciach i okrazaja Ziemie
z roznymi predkosciami.

czas obiegu wokét Ziemi
orbita geostacjonarna

20 godzin

15 godzin

COMPASS
GLONASS

wysokos$¢ nad
| poziomem morza

promien
orbity

< ISS
25000 km/h

20000 km/h

predkos¢ orbitalna [km/h]

Okres obiegu satelitow nawigacyjnych jest dtuzszy niz okres obiegu satelitow badawczych - stacji ISS, teleskopu Hubble'a.
Zaznaczono takze orbite satelity geostacjonarnego

2. Stacje kosmiczne

Ludzko$¢ marzyla o tym, aby moc przebywac jak najdtuzejw przestrzeni kosmicznej. Za
kazdym razem cztowiek przebywal na orbicie coraz dtuzej (pierwszy statek, ktorym
cztowiek polecial w Kosmos, nazywat si¢ Wostok 1 - pobyt kosmonauty Jurija Gagarina
w przestrzeni kosmicznej trwat 108 minut). Jednak zycie w matym statku kosmicznym nie
pozwala na prowadzenie badan. Prawdziwa stacja badawczg byla radziecka stacja Mir
(,Pokoj"), istniejgca od 1986 r. i rozbudowywana przez dotaczanie kolejnych modutow do
1996 r. W wyniku rozbudowy masa stacji osiggneta ponad 130 ton. Przez kilkanascie lat
przebywalo na niej 137 kosmonautow z wielu krajow, ktorzy przeprowadzili tysigce
eksperymentow naukowych i zdobyli bezcenne doswiadczenia zwigzane z reakcja
organizmu ludzkiego na dlugotrwatly pobyt w stanie niewazkosci. Kiedy rozpoczeto
budowe Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), stacje Mir trzeba byto zamkngc.



Zrédto: NASA/Crew of STS-91 (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, public domain.

Pierwsze moduty Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zostaly wyniesione na orbite w 1998
roku. Nowa stacja - podobnie jak Mir - zostala zaprojektowana w systemie modutowym.
Projektowana objetoé¢ pomieszczen ma wynosi¢ ponad 1 100 m?, a masa - ponad 400 ton.
Na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznejbedzie mogto przebywac jednoczesnie 6 osob.

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna na orbicie okotoziemskiej

Na stacjach kosmicznych przeprowadza si¢ nie tylko eksperymenty naukowe z réznych
dziedzin fizyki i astronomii. ROwnie wazne sg badania zwigzane ze szczeg6lnymi



warunkami panujgcymi na stacji, mianowicie ze stanem niewazkosci. Sg to badania np.
krystalizacji cial w tym stanie (nie wystepuje wtedy zjawisko konwekcji) oraz wplywu stanu
niewazkos$ci na organizm czlowieka.

3. Stan niewazkosci

Widziate$ pewnie transmisje z poktadu stacji kosmicznej, podczas ktorych kosmonauta
jakby ptywal, mogt sie ustawia¢ w dowolnej pozyciji, a puszczony przez niego przedmiot nie
spadat, tylko unosit si¢ w kabinie. Co to jest stan niewazkosci i w jakich warunkach mamy

z nim do czynienia?

Wiemy, ze na powierzchni Ziemi dziala na nas sita grawitacji. Najpardziej to odczuwamy,
gdy musimy wejs¢ po wysokich schodach lub na gorski szczyt. A czy na poktadzie stacji
kosmicznejistnieje grawitacja? Oczywiscie, ze tak — inaczejzarowno stacja, jak i jej zaloga
nie poruszatyby si¢ wokoét Ziemi. Do tego potrzebna jest sita dosrodkowa, ktora jest sita
grawitacji. Dlaczego zatem na Ziemi odczuwamy ciezar, a na orbicie - nie?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zmiana sity nacisku paczki na wage sprezynowa w czasie ruchu windy

Na blacie lezy paczka oraz waga analogowa. Nastepnie wida¢ wnetrze windy i na $rodku
wage. Demonstrator ktadzie paczke na wadze. Pojawia si¢ inset obok z dziatajgcymi sitami.
Demonstrator wciska przycisk aby waga z paczka pojechata na gore. Obok gtoéwnego


javascript:void(0);
https://zpe.gov.pl/a/DPsX36Kng

ekranu pojawia si¢ drugi inset przedstawiajacy budynek. Nastepnie winda jedzie w dot.
Pozniej pokazane sa dwa zdjecia przedstawiajgce ludzi w stanie niewazkoSci.

Kiedy potozysz paczke na wadze sprezynowej, spowodujemy ugiecie sprezyny. Sytuacja ta
zostala przedstawiona na rysunku A.
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Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Pod wplywem nacisku paczki, wynikajacego z sity grawitacji, sprezyna ugina si¢ az do
uzyskania stanu rownowagi. Paczka znajdujaca si¢ w tym stanie jest nieruchoma, co w mysl

I zasady dynamiki oznacza, ze wypadkowa sit na nig dziatajgcych wynosi zero. Jakie sity
dziataja na paczke?



Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Oczywiscie, dziala sita grawitacji Q oraz reakcja sprezyny na nacisk (zgodnie z III zasadg
dynamiki paczka dziala na sprezyne sila nacisku F),, a sprezyna na paczke - silg reakcji Fy).

Na rysunku B widzimy, ze F, = @ (Izasada dynamiki); warto$ci obu sit sg rowne.
Jednocze$nie sita F, = F, (zgodnie z III zasada dynamiki wartosci sit akcji i reakciji sg
rowne).

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Przedstawione wyzejrozumowanie sprawdza si¢ zarOwno w sytuacji pokazanej na rysunku,
jak i wtedy, gdy nasza paczka jedzie ruchem jednostajnym (np. windg). Wskazania wagi s
rowne sile grawitacji () - rysunek C.

Co sie¢ jednak stanie, gdy winda, ktora znajdowata si¢ w stanie spoczynku, ruszy w gore?

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
Bedzie wowczas poruszac si¢ ruchem przyspieszonym (zat6zmy dla uproszczenia, ze jest to
ruch jednostajnie przyspieszony). Co nam w takiej sytuacji podpowiadaja zasady dynamiki?

Skoro winda porusza si¢ w gore ruchem jednostajnie przyspieszonym, robi to rowniez
paczka (oczywiscie domyslasz sig, ze sprezyna dodatkowo nieco si¢ ugnie). Aby paczka
poruszala si¢ ruchem przyspieszonym, sita wypadkowa dziatajgca na te paczke musi by¢
rozna od zera i mie¢ zwrot w gore (zgodnie z II zasadg dynamiki). Oznacza to, ze sita F;
bedzie wieksza od sity ) i wypadkowa sit dzialajgcych na paczke bedzie spetnia¢ rownanie:

m-a=F—-Q

gdzie:

m — masa paczki; a - przyspieszenie windy, a tym samym roéwniez przyspieszenie paczki.
Sytuacja przedstawiona zostata na rysunku D.

Sita F;, = m - a + Q. W zwiazku z tym (i Il zasada dynamiki) rowniez sita nacisku
F, = m - a+ Q. Wniosek jest oczywisty: sila nacisku wzrosta.



Taki stan wystepuje w statku kosmicznym podczas startu: rakieta poruszajgca si¢

z rosngcym przyspieszeniem rozpedza rowniez kosmonautow - efektem jest tzw.
przecigzenie. Kosmonauci naciskajg na fotele, na ktorych lezg, sita wielokrotnie wiekszg od
swojego ciezaru. Jest to stan nietypowy dla ludzkiego organizmu, wigec kosmonauci
odbywajg wczesniej wielogodzinne treningi w tzw. wiréwkach przecigzeniowych.

Po pewnym czasie statek dociera na orbite, silniki zostaja wytgczone - rozpoczyna si¢ lot
orbitalny. Sita grawitacji dziala caty czas: zakrzywia tor statku i tor, po ktorym poruszajg si¢
kosmonauci. Skad zatem bierze si¢ stan niewazkosci?

Wré6¢my na chwile do naszej windy - pomogta nam ona zrozumiec¢ stan przecigzenia.
Przyjmijmy, Ze teraz winda zaczyna zjezdza¢ w dot. Oczywiscie, na poczatku porusza sie
ruchem przyspieszonym. Co teraz powiedza nam zasady dynamiki?
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Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Skoro ruch odbywa si¢ z przyspieszeniem a w dot, to zgodnie z I zasada dynamiki sita
wypadkowa bedzie zwrocona w dot.

Oznaczato,ze m - a = Q — F}, asila F, = Q—m - a, zatem sita nacisku F,, = Q—m - a. Im
wieksze przyspieszenie osiggnie nasza winda podczas jazdy w dot, tym mniejsze beda
wskazania wagi. Uzyskamy wtedy stan niedocigzenia. Dziatajace sity przedstawiono na
rysunku E.

Powyzsze rownania pokazuja nam, ze sita nacisku moze by¢ rowna zero. Stanie si¢ to, gdy
Q bedzie rbwne m - a.

Pod wptywem sit grawitacji spadajace swobodnie ciala uzyskujg przyspieszenie zwane

przyspieszeniem grawitacyjnym: g = % (zgodnie z II zasadg dynamiki). Sita grawitaciji
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QQ = m - g, co oznacza, ze sita nacisku na podloze bedzie rowna zero, gdy
Q=m-g=m-a.

Co sie dzieje wtedy z windg? Spada ona z przyspieszeniem rownym grawitacyjnemu. Jak
wida¢, umiesz juz osiggac stan braku nacisku na podloze - wtasnie taki stan nazywamy
stanem niewazkosci. A jak do windy ma si¢ stacja kosmiczna? Przede wszystkim nasza
winda moze poruszac si¢ nie tylko pionowo, lecz takze poziomo; torem bedzie wowczas
krzywa zwana parabola. Po takich parabolach poruszajg si¢ samoloty, w ktorych na krotko
osiggany jest stan niewazkosci. Na stacje kosmiczng i na kosmonaute dziatajg sity grawitacii
zalezne od ich masy, ale przyspieszenia grawitacyjne sg jednakowe. Stacja i kosmonauta
»Spadaja” z jednakowym przyspieszeniem, a jednoczes$nie poruszaja si¢ po okregu. Efektem
jest brak wzajemnego nacisku, a zatem stan niewazkosci.

4. Satelity i sondy naukowe

Zapewne wszyscy z was styszeli o teleskopie kosmicznym Hubble’a. Jego nazwa pochodzi
od nazwiska Edwina Hubble’a - odkrywcy rozszerzania si¢ Wszechswiata (na temat tego
zagadnienia dowiesz si¢ wigecejw koncowych rozdziatach podrecznika). To nie jedyne takie
urzgdzenie. Dlaczego wysytamy teleskopy na orbite? Gléwnym powodem jest niekorzystny
wplyw ziemskiej atmosfery na przeprowadzane obserwacje. Niektore rodzaje
promieniowania s3 przez nig niemal catlkowicie pochtaniane, co uniemozliwia badanie
pewnych obiektow i wielu interesujgcych zjawisk.

Teleskop Hubble'a (Hubble Space Telescope - HST) zostal wyniesiony na orbite
okotoziemska w 1990 r. Obiega Ziemi¢ w niespeina 97 minut. Powstal dzigki wspotpracy
dwoch agencji astronomicznych - amerykanskiej NASA i europejskiej ESA. Naprawy tego
teleskopu odbywaja sie w przestrzeni kosmicznej, a dokonujg ich kosmonauci. Teleskop
Hubble'a dostarcza ciekawego materiatu badawczego dla astronomow.



Teleskop Hubble'a znajduje sie w przestrzeni kosmicznej od 1990 r. Zdjecie zostato zrobione podczas drugiej misji serwisowej z
poktadu promu Discovery. Do tej pory odbyto sie piec takich misji

Teleskop kosmiczny Chandra (jego nazwa pochodzi od nazwiska Subrahamanyana
Chandrasekhara - hinduskiego fizyka pracujgcego w USA). Wystrzelony w 1999 r., krazy po
okotoziemskiej orbicie eliptycznej, ktorej apogeum znajduje si¢ w odlegtosci prawie 129 000
km od srodka Ziemi, a perygeum - ok. 20 000 km od Srodka Ziemi. Teleskop ten rejestruje
zrodla promieniowania rentgenowskiego — promieniowanie to pozwala na obserwacje
biatych kartoéw, gwiazd neutronowych i czarnych dziur. Bedziemy mowili o takich
obiektach w dalszej czesci tego podrecznika.

Zakres promieniowania podczerwonego jest badany za pomocg teleskopu kosmicznego
Spitzera. Teleskop ten zostal umieszczony na orbicie okotostonecznej. Porusza si¢ po tej
samejorbicie co Ziemia - podgza za nig w pewnej odlegtosci.

Aby szuka¢ planet poza Ukladem Stonecznym, zbudowano teleskop Kepleraiw 2009 .
umieszczono go na orbicie okotostonecznej. W wyniku awarii zakonczyt on swoja misje
w2013 r.

Kosmiczne Obserwatorium Herschela, w skrocie nazywane Herschel to z kolei teleskop
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Jest przeznaczony do prowadzenia obserwaciji
astronomicznych dalekiej podczerwieni i fal submilimetrowych. Obserwatorium zostato
wyniesione na orbite wokot punktu Ly (punkt Lagrange’a) 14 maja 2009 r. Jest to punkt
ukladu Ziemia-Stonce, znajdujacy sie w odlegtosci ok. 1,5 mln km od Ziemi. Glownym
zadaniem Herschela byly obserwacja procesu powstawania galaktyk i ich ewolucji oraz
badanie powstawania gwiazd. Zwierciadlo tego teleskopu ma $rednice 3,5 m. Razem

z Kosmiczym Obserwatorium Herschela zostal wystrzelony satelita Planck - jego zadaniem
byt
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pomiar nieregularnosci rozktadu promieniowania mikrofalowego pochodzacego
z kosmosu. O efektach tych pomiarow i ich znaczeniu dla kosmologii przeczytasz
w ostatnich modutach tego podrecznika.

Na 2018 r. planowane jest wystrzelenie nastepcy teleskopu Hubble'a - teleskopu Webba. Ma
miec on 2,5 raza wieksza Srednice zwierciadla niz teleskop Hubble'a i bedzie badat gtownie
obszar podczerwieni.

Budowa teleskopow kosmicznych to jedno z najpardziej skomplikowanych zadan
wspotczesnejnauki. Taki satelita porusza si¢ z predkoscig kilkudziesieciu kilometrow na
sekunde po zakrzywionych orbitach, a teleskop musi przez kilka godzin by¢ skierowany

w jeden punkt nieba. Ze wzgledu ma metode pomiaréw aparatura musi by¢ utrzymywana

w temperaturze niewiele wigkszej od zera absolutnego.

Co nam daje uzycie tak wielu roznych teleskopoéw? Popatrzmy na dwa zdjecia umieszczone
nizej.

Obiekt Cassiopeia A

Powyzsze zdjecie zostalo wykonane przez teleskop kosmiczny Hubble’a i przedstawia
obiekt Cassiopeia A. Silne zrodto fal radiowych w gwiazdozbiorze Kasjopei jest
pozostatoscig po wybuchu gwiazdy. Obiekt ten idzialnym jzny. Rozymry tego gwiazdozbioru
przekraczajg 10 lat Swietlnych. Ztozenie zdje¢ wykonanych przez inne teleskopy kosmiczne
daje znacznie ciekawsze informacije.



Obiekt Cassiopeia A

Zdjecie wykonane powyzej zostalo ztozone ze zdje¢ wykonanych przez rozne teleskopy; na
zdjeciu powyzej na zdjeciu powyzej kolor czerwony to zdjecie z teleskopu Spitzer,
pomaranczowy - teleskopu Hubble, a niebieski - z teleskopu Chandra. Wiadomo juz, ze
rozszerzajgca si¢ powtoka ma temperature 30 mln K i przemieszcza si¢ z predkoscig
10 000 kTm Teleskop kosmiczny Chandra odkryt w centrum mgtawicy obiekt o bardzo
matych rozmiarach i temperaturze nieco powyzej2 mln K - przypuszczalnie jest to
gwiazda neutronowa. Pamietaj o tych odkryciach, kiedy pod koniec roku szkolnego
bedziesz opisywat ewolucje gwiazd.

PrzedstawiiSmy krotka liste satelitow stuzacych cztowiekowi - s3 jeszcze satelity
meteorologiczne, stacje kosmiczne badajace inne planety, a nawet ladujace na ich
powierzchniach. Niektore z tych obiektow opuscity juz Uktad Stoneczny i zmierzaja

w strone gwiazd.

Podsumowanie

 Satelity, czyli ciata kragzace wokot Ziemi, innych planet lub Stonica, majg réznorodne
zastosowanie - od naukowego po komercyjne (telekomunikacja, audycje radiowe
i telewizyjne). Niektore satelity sg przeznaczone do celow wojskowych lub
wywiadowczych.

» Satelity pozwalajg na obserwacje zjawisk niedostepnych z powierzchni Ziemi albo na
zbieranie doSwiadczen zwigzanych z dlugim pobytem cztowieka w stanie niewazkosci.



e Gdy rakieta porusza si¢ pionowo w gore z okreslonym przyspieszeniem (np. podczas
startu), doznaje przecigzenia. Oznacza to zwigkszony nacisk na fotele, na ktorych lezg
kosmonauci. Sila, z jaka oni naciskaja na ziedzenia , jest wielokrotnie wigksza od
ciezaru astronautow:

F,=Q+m-a

gdzie:
F, - sita nacisku; Q - sila grawitacji; a - przyspieszenie, z jakim porusza sie rakieta
podczas startu.

 Cialo poruszajace si¢ pionowo w dot (np. w windzie) z pewnym przyspieszeniem
roznym od przyspieszenia grawitacyjnego znajduje si¢ w stanie niedocigzenia. Cigzar
pozorny takiego ciala jest mniejszy od cig¢zaru mierzonego w stanie spoczynku.
Warto$¢ sily nacisku na podloze jest rowna F,, = Q—m - a. Gdy winda, w ktorej
znajduje si¢ ciato, spada swobodnie, mamy do czynienia ze stanem niewazkoSci.
Oznacza to brak wzajemnego nacisku ciata i windy.

o W pojezdzie kosmicznym poruszajgcym si¢ tylko pod wptywem sity grawitacji (bez
wlgczonych silnikow) panuje stan niewazkosci. Wynika on z tego, ze zaréwno pojazd,
jak i jego zatoga doznajg jednakowych przyspieszen i dlatego te ciata na siebie nie
naciskajg.

Praca domowa



Doswiadczenie 1.1
Woyznaczenie wartosci przyspieszenia windy.

Waga najczesciej wyskalowana jest w jednostkach masy - kilogramach, natomiast sitomierz
- w niutonach. W obu przypadkach potrzebna jest znajomos¢ masy - twojej lub ciezarka.
Przyjmij wartos$¢ przyspieszenia grawitacyjnego g = 9,81 sﬁz Przyjecie przyblizonej wartosci
10% spowoduje, ze uzyskane wyniki beda zbyt mato doktadne.

Co bedzie potrzebne

e waga sprezynowa (nie elektroniczna) lub sitomierz (pozyczony ze szkoty);
e winda;

o odwaznik (jesli dysponujesz sitomierzem).

Instrukcja

1. Sytuacja, w ktoérej postugujesz sie waga sprezynowa: wejdz na wage, odczytaj jej
wskazania i zanotuj je w nastepujgcych przypadkach

1. gdy winda sie nie porusza;

2. gdy winda rusza w gore;

3. gdy winda rusza w déf;

4. podczas jednostajnego ruchu windy.

2. Sytuacja, w ktorej postugujesz sie sitomierzem: zawie$ odwaznik, odczytaj jego
wskazania i zanotuj je w nastepujacych przypadkach:



1. gdy winda sie nie porusza;

2. gdy winda rusza w gore;

3. gdy winda rusza w déf;

4. podczas jednostajnego ruchu windy.

3. Wydrukuj formularz i sporzadz notatke.

Tabela do doswiadczenia

Imie i nazwisko:

Data: Klasa:

Cel lub przedmiot obserwacji:

Winda: Fy( ) mg(______ ) al_______

stoi

rusza w gore

rusza w dot



jedzie ze statg predkoscia

WNIOSKI:

Podsumowanie

Gdy winda rusza w goére, to mamy do czynienia ze stanem .......cccceveeeveeveeiereeeecneenne.
Gdy winda rusza w dét, to mamy do czynienia ze stanem .........ccceeveeveeeveeiereceeeneenne.
Na Ziemi jest zatem mozliwe/niemozliwe osiggniecie stanu .............c.u........ OraZ cveeeerrveennnen.

Stowniczek

GLONASS (ros. Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja Sistiema)

- rosyjski system nawigacji satelitarnej (odpowiednik amerykanskiego GPS). Skiada sie
z 24 satelitow ze statusem operacyjnym (31 tacznie), ktore swoim zasiegiem pokrywajg
cata kule ziemska.

GPS (ang. Global Positioning System)

- amerykanski system nawigaciji satelitarnej. Pozwala na precyzyjne ustalenie (z
dokladnoscig do 100 m) potozenia obiektow na powierzchni Ziemi; dziala na podstawie
sygnatow radiowych wysylanych z satelitow.

niewazkos¢

- stan, w ktorym mimo istnienia sity grawitacji dwa ciala na siebie nie naciskaja (sita
nacisku wynosi zero). Wystepuje, gdy np. cztowiek znajduje sie w kabinie, ktora spada
tylko pod wptywem sity grawitacji (bez dziatania dodatkowych sit typu opor powietrza
lub naped kabiny). Taki stan wystepuje rowniez w stacjach kosmicznych i rakietach po
wylgczeniu silnikow, kiedy to ruch odbywa sie tylko pod wplywem sity grawitacii.




Przyczyna tego zjawiska jest to, ze zaréwno rakieta, jak i pasazerowie poruszajg sie
z jednakowym przyspieszeniem grawitacyjnym.

przeciazenie

- stan, w ktorym cialo (organizm) poddawane jest dziataniu sily zewnetrznej (innejniz
sita grawitacji), zaleznej od masy ciata. Maksymalne przecigzenie, ktore moze znies¢
czlowiek bez trwalego uszczerbku na zdrowiu odpowiada sile ok. dziewie¢ razy wiekszej
od sily ciezkoSci (mowi sie tez, ze jest to przecigzenie wynoszace 9g).

punkt libracyjny (punkt L)

— obszar w przestrzeni (np. w kosmosie) stanowigcej obszar uktadu dwoch ciat
oddziatywujgcych ze sobg sitami grawitacji, w ktérym dodatkowe ciato o masie znacznie
mniejszej od kazdego z dwoch cial tworzacych uklad (méwimy, Ze jest to tzw. masa
zaniedbywalna) moze pozostawa¢ w spoczynku wzgledem obu ciat o wigkszej masie;
punkt L, jest jednym z pieciu punktow tego typu w uktadzie gwiazda-planetai dla
uktadu Stonce-Ziemia znajduje si¢ on w potcieniu planety, co czyni go dobrym miejscem
do prowadzenia obserwaciji przestrzeni kosmiczne;.

spadanie swobodne

- przykiad ruchu jednostajnie przyspieszonego, odbywajacego si¢ z przyspieszeniem
rownym przyspieszeniu grawitacyjnemu (dziata jedynie sita grawitaciji).

wiréwka przecigzeniowa

- urzadzenie, ktorego zadaniem jest wytworzenie przecigzenia; jest to dtugie ramie
wirujace wzgledem osi obrotu przechodzacejprzez jeden z koncow tego ramienia;

dtugie ramie¢ z drugiej strony jest zakonczone monitorowang kabing.

Zadania

Wazne!

Przed przystgpieniem rozwigzywania zadan przygotuj kartke papieru i przybory do
pisania.



Cwiczenie 1
Przeczytaj zdania i ocen ich prawdziwosé.

W stanie niedocigzenia
moga znalez¢ sie
pasazerowie samochodu
zjezdzajacego z géry

z okreslonym
przyspieszeniem.

Podczas startu samolotu
zatoga i pasazerowie
znajduja sie w stanie
niedocigzenia.

Pasazer diabelskiego mtyna
podczas wznoszenia sie do
goéry moze doznac stanu
przecigzenia.

Pasazer samolotu podczas
gwattownego opadania
znajduje sie w stanie
niedocigzenia.

W stanie niewazkosci na

ciato nie dziata zadna sita.

W stanie przecigzenia sity
dziatajace na ciato
rownowazg sie.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Prawda
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Cwiczenie 2
Przyjmij g = 105%. W windzie poruszajacej sie w gore z przyspieszeniem a = 25% pasazer
o ciezarze 640 N naciska na podtoge z sitg o wartosci:

() F=512N.
() F=640N.
() F=128N.
() F=64N.

() F=768N.
() F=5120N.
() F=1280N.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3

Przyjmij g = 103

W windzie poruszajacej sie w doét ruchem jednostajnie przyspieszonym pasazer o masie 80 kg
naciska na podtoge z sitg o wartosci F = 600 N. Winda porusza sie z przyspieszeniem:

0 0O 0O 0O 0 D0 O
i
b

(] a=9,813.

Zrédto: Magdalena Grygiel <Magdalen.Grygiel@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Uktad Stoneczny i budowa Galaktyki

Czy mimo niedoskonalos$ci naszych zmyslow ludzkos¢ jest w stanie wejrzeé w glab
Wszechswiata? Czy umiemy okresli¢ miejsce Ukladu Stonecznego w Galaktyce,
a Galaktyki - we Wszech$wiecie? Jesli chcesz wiedzie¢ wigcej, czytaj dale;...

Ukfad Stoneczny i budowa Galaktyki

Wiekszo$¢ naszej wiedzy o Wszechswiecie i kosmosie zgromadziliSmy, nie opuszczajac naszej planety. Jednak juz nawet
obserwacje z Ziemi i jej orbity przyniosty fascynujace odkrycie i piekne obrazy. Na zdjeciu powyzej jedno z najbardziej
niesamowitych uje¢ kosmosu: Mgtawica Konski teb sfotografowana powtdrnie z okazji 23. rocznicy umieszczenia teleskopu na
orbicie.

Juz potrafisz

» odnajdowac na niebie planety i Ksiezyc;
e wymieni¢ nazwy powszechnie znanych planet.
Nauczysz sie

» opisywac¢ budowe Galaktyki i miejsce Ukladu Stonecznego w Galaktyce;
e wymienia¢ najwazniejsze obiekty w Galaktyce - gwiazdy, gromady gwiazd, mglawice
gazowe - i rozpoznawac je na fotografiach.

1. Uktad Stoneczny

Popatrzmy na Wszechswiat z jego wnetrza. Jesli bedziemy uzywac tylko oczu, zbyt wiele nie
zobaczymy, ale przeciez mamy do dyspozycji potezne narzedzia - teleskopy o Srednicach



kilkunastu metréw umieszczone na Ziemi oraz teleskopy umieszczone w Kosmosie
(mowilisSmy o nich w poprzednim rozdziale) - daja nam one ogromne ilosci informaciji. Teraz
tylko zasygnalizujemy, jakie obiekty wystepuja w Kosmosie. GdybySmy chcieli doktadnie
wszystko opisac¢, ten podrecznik musiatby mie¢ tysigce stron, a i tak mogtoby sie okazac, ze
czes$¢ informaciji jest juz nieaktualna, bo jaki$ instytut naukowy witasnie oglosit wyniki
analizy materiatu przestanego z sondy kosmicznej. Prawdziwg kopalnig wiedzy

o Wszechs$wiecie bedzie dla was internet, ale napotkacie tam takze sporo informaciji juz
nieaktualnych, a nawet nieprawdziwych. PowinniScie si¢ takze nauczy¢ rozrozniac
hipotezy od faktow naukowych.

Zyjemy zatem w Kosmosie. Razem z innymi planetami kragzymy wokoét Stonca. Dla nas to
ogromna kula goragcego gazu o érednicy ok. 1 milion 400 tys. kilometréw. Srednica tej
gwiazdy jest 109 razy wieksza od Srednicy Ziemi. Nie bedziemy tu podawac¢ doktadnych
rozmiarow lub mas obiektow; bedziemy je odnosi¢ wtasnie do rozmiarow lub masy Ziemi
badz Stonca. Gdyby Ziemia byta kulkg o $rednicy 1 cm, to Srednica Stonca wynositaby 109
cm.

Stonce

Stonce w $wietle widzialnym
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Stonce

Stonce widoczne w podczerwieni

Stonce

Stonce widoczne w ultrafiolecie



Stonice

Protuberancja stoneczna

Cztery powyzsze zdjecia przedstawiajg Stonice widoczne w roznych obszarach widma fal
elektromagnetycznych. Z nastepnej czesci tego podrecznika dowiecie si¢, dlaczego Stonce
ma tak rozny wyglad. Ale juz teraz widzicie, ze Stonce niekoniecznie jest spokojnie
Swiecgca tarczg, jaka widzimy, kiedy si¢ opalamy na plazy. Informacje o plamach
stonecznych, rozbtyskach chromosferycznych, protuberancjach i innych zjawiskach na
powierzchni Stonca znajdziecie w internecie.

Wokot Stonca krazy 8 planet. Od czasow starozytnych znano: Merkurego, Wenus, Marsa,
Jowisza i Saturna. Uran zostat odkryty przez Williama Herschela w 1781 1.

Jak wygladajg najwazniejsze obiekty Uktadu Stonecznego (z wyjatkiem Ziemi, o ktorej
uczycie sie na lekcjach geografii)?

Merkury
Zrédto: NASA-APL (https:/commons.wikimedia.org).



Wenus
Zrodto: NASA (http:/commons.wikimedia.org).

Gora na powierzchni Wenus
Zrédto: NASA (http:/commons.wikimedia.org).

Zdjecie Marsa wykonane przez sonde kosmiczna
Zrédto: Wikilmages (http:/pixabay.com).

Mars widziany z orbity stacji kosmicznej krgzacej wokét tej planety
Zrédto: NASA (https:/commons.wikimedia.org).



Slady tazika marsjanskiego Curiosity
Zrédto: NASA/JPL-Caltech/MSSS (https:/commons.wikimedia.org).

Obraz Jowisza w lunecie sredniej wielkosci. Widoczne 4 ksiezyce, ktére odkryt Galileusz w roku 1610

Zrédto: stewartde (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski.

Zdjecie Jowisza zrobione przez sonde Voyager 1 24 stycznia 1979, z odlegtosci 40 milionéw km
Zrédto: NASA/JPL (https:/commons.wikimedia.org).

Zdjecie Saturna wykonane przez sonde Cassini w 2004 roku
Zrédto: NASA / JPL / Space Science Institute (https:/commons.wikimedia.org).



Zdjecie Urana wykonane przez sonde Voyager 2
Zrédto: NASA/JPL (http:/commons.wikimedia.org).

Uran
Zrédto: Erich Karkoschka (University of Arizona) and NASA/ESA (https:/commons.wikimedia.org).

Zdjecie Neptuna wykonane przez sonde Voyager 2 w roku 1989
Zrédto: NASA (http:/commons.wikimedia.org).

2. Galaktyka, czyli Droga Mleczna

Kiedy patrzymy na niebo podczas bezksiezycowejnocy, bez trudu mozemy dostrzec jasna
smuge przecinajaca cate niebo. To nasza Galaktyka — Droga Mleczna. Tak ja nazwali
starozytni, a poniewaz podobnych tworow sg we Wszechswiecie miliardy, to jej nazwe
piszemy zawsze wielka literg. Czym jest Galaktyka?



2.1. Rodzaje galaktyk

Przez tysigce lat Galaktyka traktowana byta jako obtok, ale juz w starozytnej Grecji pojawiaty
sie poglady, ze jest to zbiorowisko gwiazd potozonych bardzo blisko siebie.

Juz w starozytnosci zaobserwowano na niebie inne obiekty podobne do Galaktyki. Nazwali
je mgtawicami. W Sredniowieczu znano mgtawice w gwiazdozbiorze Andromedy,

w potowie XVII wieku Huygens odkryt mgtawice w Orionie. Gdanski astronom Heweliusz
zarejestrowat 14 mglawic. Dalsze badania nieba, rozwijajgce si¢ zwlaszcza po zastosowaniu
fotografii, zaowocowaly zdjeciami tysiecy galaktyk.

Okazato sie, ze obiekty zwane wczesniej mgtawicami majg bardzo r6zng budowe. Niektore
z nich sg obtokami gazu znajdujacymi si¢ w naszej Galaktyce (mglawica Oriona), inne s3
prawdziwymi galaktykami, czyli zbiorowiskami gwiazd, lezagcymi dalej niz jakakolwiek
gwiazda Drogi Mlecznej.

Galaktyki we Wszechswiecie.
Galaktyka spiralna



Galaktyki we Wszechswiecie.
Galaktyka spiralna z poprzeczka

Galaktyki we Wszechs$wiecie.

Wielka galaktyka w gwiazdozbiorze Andromedy (spiralna z poprzeczka)



Galaktyki we Wszechswiecie.
Galaktyka Eliptyczna

Galaktyki we Wszechswiecie.
Obtoki Magellana -Wielki i Maty, kartowate galaktyki nieregularne, satelity naszej Galaktyki

Badacze stopniowo dochodzili do wniosku, ze galaktyki moga mie¢ rozng budowe i ksztatty.
Ogolna charakterystyka zawiera trzy gloéwne rodzaje galaktyk: nieregularne, eliptyczne

i spiralne (tych ostatnich jest najwiecej, bo ok. 80%). Istotng podgrupg sg galaktyki spiralne
z poprzeczka.



2.2. Jak wyglada nasza Galaktyka?

Patrzac na te piekne zdjecia, mozna zapytac¢: a jak wyglada nasza Galaktyka? Widzimy jg na
niebie w postaci pasa gwiazd rozdzielajgcego si¢ na kilka ramion. Problem polega na tym, ze
jesteSmy wewnatrz niej. Czy mozemy zobaczyc¢, jak wyglada las, kiedy jesteSmy wewnatrz
niego? Najblizsze drzewa zastaniajg nam widok i nie wiemy, czy za 100 m zobaczymy polane,
koniec lasu czy tez moze Sciezke.

Takie problemy powodowaty, ze przez dziesiatki lat poznaliSmy budowe galaktyk odlegtych
o 2 mln lat swietlnych (np. galaktyki w gwiazdozbiorze Andromedy) czy nawet miliardy lat
Swietlnych. Zalezy to od ustawienia danej galaktyki — galaktyki spiralne sa na ogot

w ksztalcie dysku, tj. sg grubsze w Srodku, a ciensze blizej brzegow. Jezeli patrzymy

w kierunku prostopadtym do powierzchni dysku, to widzimy jego doktadny ksztatt

i strukture. Jezeli patrzymy w plaszczyznie rownika galaktyki, widzimy przekroj dysku -
grube jadro galaktyki i cienkie brzegi. Galaktyka Andromedy widoczna jest dla obserwatora
z Ziemi uko$nie, pod katem ok. 77° do osi jej dysku. Mimo ze znaliSmy budowe innych
galaktyk, nie znaliSmy budowy naszej. Ale niedtugo si¢ dowiecie, ze rozne gazy roznie
promieniujg. Ponadto tam, gdzie gazu jest wiecej, promieniowanie staje si¢ bardziej
intensywne. Analiza tego promieniowania, obejmujaca rozne dtugosci fal
elektromagnetycznych, doprowadzita do wniosku, ze nasza Galaktyka jest galaktyka
spiralng z poprzeczka.

Droga Mleczna
Droga Mleczna czyli Galaktyka widziana na niebie



Droga Mleczna
Przypuszczalny ksztatt naszej Galaktyki widzianej z kierunku prostopadtego do jej ptaszczyzny

Galaktyka spiralna w gwiazdozbioerze Warkocz Bereniki

Galaktyka spiralna w gwiazdozbiorze Warkocz Bereniki widziana ,z boku

»

2.3. Nasze miejsce w Galaktyce

Ponizsze zdjecie przedstawia centralne czeSci Galaktyki, sfotografowane w podczerwieni
przez teleskop Spitzera. W Swietle widzialnym nie zobaczymy tych obszarow, poniewaz
w plaszczyznie rownika Galaktyki znajduje sie duzo gazu i pytu, ktore zastaniajg dalszg

przestrzen.



Centrum Galaktyki

Centralne obszary Galaktyki sfotografowane w podczerwieni

Dysk naszej Galaktyki ma Srednice ok. 120 000 i grubosc¢ ok. 2-3 tys. lat Swietlnych. Liczba
gwiazd w Galaktyce szacowana jest na 200-300 mld. Nasz Uktad Stoneczny znajduje si¢
nieco blizejniz 30 000 lat Swietlnych od centrum Galaktyki i lezy prawie w plaszczyznie
rownika (tylko 20 lat Swietlnych powyzej tej ptaszczyzny), w tzw. ramieniu Oriona.
Oczywiscie, podobnie jak pozostate gwiazdy Galaktyki, Stonce i planety Uktadu
Stonecznego obiegajg centrum. Predkos¢ Stonca na tej orbicie wynosi ok. 2701%“, co daje
okres obiegu wokot centrum galaktyki trwajacy ponad 200 min lat.

orbita Stonca

ramie Oriona

ramie Perseusza

ramie Strzelca

jadro
Galaktyki

ramie Norma

ramie Tarczy (Krzyza)

Nasze miejsce w Galaktyce

Potozenie Stonca (z6tta kropka) w Galaktyce. Szary obszar to miejsce, ktdrego nie mozemy zobaczy¢



2.4. Co wchodzi w sktad naszej Galaktyki?

W skitad Galaktyki wchodzg nie tylko gwiazdy, lecz takze obiekty takie jak:

« mglawice gazowe i pylowe;
» gromady otwarte i kuliste gwiazd;
e supermasywna czarna dziura w centrum.

Mgtawica gazowa w gwiazdozbiorze Tréjkata

Mgtawica gazowa w gwiazdozbiorze Oriona. Ma rozmiary okoto 30 lat Swietlnych
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Mgtawica gazowo - pytowa. Zdjecie wykonane w czerwonym obszarze widma. Widoczne ciemne miejsca zageszczonego
gazu i pytu, w ktérych powstajg nowe gwiazdy. Warto odnalez¢ w internecie informacje o takich obiektach jak NGC 2467,
mgtawica Traba Stonia, mgtawica emisyjna IC 1396, mgtawica Carina

Podwdjna gromada otwarta gwiazd w gwiazdozbiorze Perseusza. Odlegto$¢ od Stonca ok. 7000 lat Swietlnych. Wiek gwiazd
w gromadzie wynosi kilka milionéw lat



Gromada gwiazd Plejady w gwiazdozbiorze Byka. Odlegtos$¢ nieco ponad 400 lat swietlnych. Widoczne obtoki gazu.
Gromada zwiera ok. 500 gwiazd, wiek gwiazd wynosi ok. 100 min lat

Na gromady otwarte gwiazd sktadajg si¢ gwiazdy stosunkowo mtode. Wynika to z tego, ze
gwiazdy powstajace w gromadzie stopniowo si¢ rozpraszajg i po kilkuset milionach lat juz
nie tworzg struktury odrozniajacej sie od otoczenia.

Z kolei w gromadach kulistych znajduja si¢ stare gwiazdy. Gromad kulistych znamy w tej
chwili ok. 200. Rozmieszczone s3 one w dos¢ jednorodny sposob wokot centrum Galaktyki.
Istniejg przypuszczenia, ze przynajmniej niektore gromady kuliste stanowig pozostatosS¢ po
matych galaktykach wchioni¢tych przez nasza.

Gromada gwiazd w gwiazdozbiorze Centaura
Najjasniejsza gromada kulista na niebie znajduje sie w gwiazdozbiorze Centaura. Zawiera okoto 10 min gwiazd, odlegtos¢ wynosi
17 tys. lat $wietlnych, wiek gwiazd w gromadzie ocenia sie na 12 miliardéw lat.



Kiedy ogladamy kolorowe zdjecia mglawic, gromad gwiazd lub galaktyk, warto pamie¢tac, ze
takiego obrazu nie zobaczymy nawet za pomocg najpotezniejszych teleskopow. Takie
zdjecia wykonywane sg czesto przez filtry, aby pokaza¢ rozmieszczenie np. wodoru lub
innych gazéw. Obszarom o roznych temperaturach nadaje si¢ rowniez rézne barwy -
najchtodniejsze sg czesto czerwone, nieco bardziej gorgce - zo6lte, a najpardziej gorgce -
niebieskie. Nie jest to jednak regula.

3. Gwiazdy

Gwiazdy widzisz na niebie jako Swiecace punkty. Wiesz juz, ze sq one potozone w roéznych
odlegtosciach od Ziemi, ale poniewaz nie widzimy tych roznic, mamy wrazenie, ze gwiazdy
sa rozmieszczone na powierzchni sfery. Jedne gwiazdy $wieca mocniej, inne - stabie;j.
Wiemy juz, ze jasnos¢ gwiazdy widocznejna niebie okresla si¢ za pomoca skali wielkosci
gwiazdowych. Gwiazda, nawet najwieksza, ale obserwowana z duzej odlegtosci, bedzie
Swiecilta stabo. Czym jednak r6znig sie gwiazdy miedzy sobg? Z nastepnej czesci
podrecznika dowiesz sie, ze iloS¢ energii wysylanej przez gwiazde zalezy od jej temperatury
i powierzchni (czyli od promienia danej gwiazdy). Pomiar kata paralaksy rocznejumozliwia
wyznaczenie odleglosci gwiazdy od Ziemi. Prawa fizyki odkryte pod koniec XIX i na
poczatku XX wieku pozwolily obliczy¢ temperature powierzchni gwiazdy i dlugos¢ jej
promienia. Jakie zatem sg gwiazdy?

Wiekszos¢ gwiazd jest podobna do naszego Stonca. OczywisScie réznia sie one masg,
dtugoscia Srednicy oraz iloScig wysylanej energii. Nazywane sg gwiazdami ciggu glownego.
Najwiecej energii wysytajg gwiazdy o masie nawet 100 razy wigkszej niz masa naszego
Stoncai $rednicy do 15 razy wiekszej niz Srednica Stonca. Na ich powierzchni panuje
temperatura przekraczajaca 25 tys. K. Te ciala niebieskie wysylajg kilkaset tysiecy razy
wiecej energii niz Stonce. Nasza gwiazda, ktorej mase i Srednice przyjmujemy tutajjako
jednostke, ma temperature ok. 6000 K. Ale do tej grupy nalezg takze takie gwiazdy, ktorych
masa jest mniejsza niz masa Stonica - nawet do 10 razy. Tyle samo razy mniejsza jest ich
Srednica, a temperatura na ich powierzchni jest nizsza od temperatury powierzchni Stonca
- wynosi nawet ponizej 3000 K. Powoduje to, ze wysyltajg one ponad 1000 razy mniej energii
niz Stonce. O tym, dlaczego takich gwiazd jest najwiecej oraz jakie zjawiska zachodzg w ich
wnetrzach, dowiesz sie z ostatnich lekcji w naszym podreczniku.

Odkryto, ze istnieja takze gwiazdy rozniace si¢ znacznie od gwiazd ciggu glownego. Jedne
z nich majg temperature zblizong do temperatury Stonca, ale wysytaja nawet milion razy
wiecej energii. Nazywamy je nadolbrzymami - ich Srednice sg od kilkuset do tysigca razy
wieksze niz Srednica Stonca, ktora wynosi ok. 1400 000 km. 1000 $rednic Stonca to 1,4 mld
km. Srednia odleglo$¢ od Ziemi od Stonca to 150 mIn km. Odlegto$¢ od Jowisza do Stonca to
780 min km. Gdyby zatem taka gwiazda znalazla si¢ na miejscu naszego Stonca, to wszystkie
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4 planety wewnetrzne znalaztyby sie w jej wnetrzu, a Jowisz krazylby bardzo blisko jej
powierzchni. Mniejsze od nadolbrzymow sg gwiazdy zwane olbrzymami - ich $rednice sg
od kilkudziesieciu do stu razy wieksze od Srednicy Stonca.

Ostatnig grupa gwiazd, o ktorej wspomnimy w tej lekcji, sg biate karty. Ich temperatura jest
kilka razy wyzsza od temperatury Stonca. Biate karly wysylaja jednak znacznie mniej
energii, zatem wniosek jest oczywisty — maja niewielkie rozmiary. S3 mniej wi¢cej tak duze
jak Ziemia, co oznacza, ze ich Srednice s3g ok. 100 razy mniejsze od Srednicy Stonca.
Niektorzy z was na pewno styszeli, ze istnieja rowniez obiekty takie jak gwiazdy
neutronowe i czarne dziury. O tych obiektach bedziemy mowili na lekcjach poswieconych
ewolucji gwiazd.

Podsumowanie

» Uklad Stoneczny to Stonce i 8 planet krazacych wokot niego. Oprocz tych planet do
Uktadu Stonecznego naleza ich ksiezyce, roznejwielkosci planetoidy oraz tzw. planety
kartowate. Wokot Stonca po bardzo wydtuzonych orbitach krazg takze komety.

» Slonce iinne ciala krazace wokot niego sg czescig Galaktyki widocznejna niebie jako
Droga Mleczna. Nasza Galaktyka zawiera od 200 do 300 miliardow gwiazd. Jest to jedna
z wiekszych galaktyk we Wszechswiecie — ma $rednice réwng ok. 120 tys. lat
Swietlnych.

» Nasz Uktad Stoneczny znajduje sie nieco blizejniz 30 000 lat swietlnych od centrum
Galaktyki i lezy prawie w ptaszczyznie rownika, w tzw. ramieniu Oriona. Oczywiscie,
podobnie jak pozostate gwiazdy Galaktyki, Stonce i planety Uktadu Stonecznego
obiegaja centrum Galaktyki. Predkos¢ Stonca na tej orbicie wynosi ok. 270 km /s, co
daje okres obiegu wokot centrum wynoszacy ponad 200 mlin lat.

o W Galaktyce znajduja si¢ bardzo rozne gwiazdy. Najwiecejjest gwiazd podobnych do
Stonca - majg one Srednice do kilkunastu razy wieksza niz Srednica Stonca. Znacznie
mniej jest gwiazd duzo wiekszych, majgcych ok. 100 razy wiekszg Srednice niz Srednica
Stonca (olbrzymy), i majace srednice ok. 1000 razy wigkszg niz Srednica Stonca
(nadolbrzymy). Najmniejsze gwiazdy to biate karty, ktore majg wyzszg temperature niz
temperatura naszego Stonca, ale ich srednice s3 mniej wiecej takie same jak srednica
Ziemi.

Praca domowa
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Polecenie 1.1

Wyszukaj w internecie informacje dotyczace poszczegdlnych planet Uktadu Stonecznego:
ich masy, srednice, odlegtosci od Stonca.

1. Oblicz, ile czasu potrzebuje swiatto stoneczne, aby dotrze¢ do poszczegdlnych planet
Uktadu Stonecznego.

2. Po jakich planetach kosmonauci w przysztosci mogliby spacerowac, a po ktérych nie
bytoby to mozliwe?

Polecenie 1.2

Wyszukaj w internecie informacje dotyczace komet, planet kartowatych, pasa planetoid,

pasa Kuipera i obtoku Oorta.

Stowniczek
biaty karzet

- obiekt astronomiczny o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami Ziemi,
charakteryzujgcy sie ogromna gestos$cig masy; emituje promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie fal widzialnych, jest koncowym etapem ewolucji gwiazd
takich jak Stonce.

ciag gtéowny

— obszar (pas) ciggnacy sie wzdluz przekatnej diagramu Hertzsprunga-Russella (wykres
klasyfikujacy gwiazdy z uwagi na jasno$¢ gwiazdy oraz typ widmowy); w ciggu gtownym
skupia sie wiekszos¢ gwiazd (w tym Stonce).

czarna dziura

- obiekt astronomiczny wytwarzajacy tak silne pole grawitacyjne, ze nie moze go opuscic
nawet Swiatto; wszystkie ciala, ktore za bardzo zblizg sie do czarnej dziury, zostang przez
nig pochtoniete. Masa czarnej dziury we wnetrzu naszej Galaktyki jest ok. 4 min razy
wieksza niz masa Stonca.

gwiazda neutronowa




- gwiazda zbudowana gléwnie z neutrondéw; powstaje w wyniku gwattownego
zapadniecia si¢ jadra gwiazdy o duzej masie, w wyniku czego protony 13czg sie

z elektronami. Gwiazdy neutronowe charakteryzuja si¢ niezwykle wysokg gestoscia -
gwiazda o promieniu mniejszym niz 10 km moze mie¢ mas¢ nawet do 2,5 razy wieksza
niz masa Stonca. Gwiazdy neutronowe bardzo szybko wiruja - jeden obroét trwa utamek
sekundy. Hipoteza o istnieniu takich gwiazd powstata w latach 30. XX wieku, ale dopiero
odkrycie tzw. pulsarow (1967 r.) potwierdzito, ze takie obiekty rzeczywiscie istnieja.
hipoteza

- naukowe przypuszczenie, ktore wymaga potwierdzenia lub zaprzeczenia; w fizyce
hipotezy wymagajg potwierdzenia doswiadczalnego.
nadolbrzymy

- gwiazdy o masach 10-50 razy wiekszych od masy Stonca i rozmiarach $rednicy
wiekszych nawet 1500 razy od $rednicy Stonca; typ widmowy nadolbrzyméw moze
miescic si¢ w zakresie od typu O (nadolbrzym btekitny) do typu M (nadolbrzym
czerwony).



Podsumowanie wiadomosci z dziatu |

W tym dziale zapoznaliSmy was z obiektami widocznymi na wieczornym niebie.
OpisaliSmy zjawiska, ktére mozna na nim zaobserwowag¢, oraz podaliSmy wyjasnienia
niektorych z nich. PrzedstawiliSmy prawa powszechnego cigzenia i wplyw sit
grawitacyjnych na ruch réznych obiektéw w poblizu Ziemi oraz duzo dalej - w Ukladzie
Stonecznym, Galaktyce, Kosmosie. Poniewaz ruch planet, ksiezycow i sztucznych
satelitow jest ruchem krzywoliniowym, a w przyblizeniu takze ruchem po okregu,
nauczyliSmy was opisu takiego ruchu oraz opisaliSmy sile dosSrodkowa jako jego
przyczyne.

Na przestrzeni dziejow obserwacje nieba niejednokrotnie doprowadzaty do odkry¢ waznych dla zycia ludzi

1. Obiekty i zjawiska widoczne na niebie

1. Gwiazdy, planety, Ksiezyc i poruszajace si¢ sztuczne satelity mozemy zauwazy¢ nawet
podczas krotkiej obserwaciji nocnego, bezchmurego nieba.

2. Ruch sfery niebieskiej (ze wschodu na zachod) i ruch Ksiezyca (z zachodu na wschod)
w stosunku do gwiazd zauwazymy po kilku godzinach obserwaciji.

3. Cykl faz Ksiezyca wymaga kilku tygodni obserwacii.

4. Przesuwanie si¢ planet na tle gwiazd widoczne jest po kilku lub kilkunastu miesigcach
obserwacii.



5. Gwiazdy widoczne na niebie majg rozna jasnos¢ - astronomowie mowig, ze majg one
rozna wielkos¢ gwiazdowaq. Przykladowo: gwiazda drugiej wielkosci gwiazdowej Swieci
na niebie jaSniejniz gwiazda czwartej wielkosci gwiazdowe;.

6. Do przeprowadzenia obserwacji nieba przydatne sg obrotowe mapy nieba lub program
Stellarium.

Zrédto: ESO/H. Dahle (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 4.0.

2. Ksiezyc - nasz naturalny satelita

1. Ksiezyc jest naturalnym satelita Ziemi; peten obieg Ksiezyca wokot Ziemi trwa okoto
27,3 doby. Jego tor ruchu jest elipsg, a srednia odlegtos¢ od Ksigezyca do Ziemi wynosi
ok. 380 tys. km.

2. Obserwowany ksztalt tarczy Ksiezyca zalezy od wzajemnego potozenia Stonca, Ziemi
i Ksiezyca. Fazy Ksiezyca sa skutkiem jego ruchu obiegowego wokot Ziemi i zmiany
oSwietlenia jego powierzchni, ktora jest widoczna z Ziemi, przez Stonce.

3. Za¢mienie Ksiezyca zachodzi, gdy znajdzie si¢ on w cieniu Ziemi.

4. Powierzchnia Ksiezyca pokryta jest zwietrzatymi skatami, tzw. regolitem.

5. Informacje nt. budowy Ksiezyca uzyskano dzigki roznym projektom badawczym, m.in
dzieki ladowaniu cztowieka na jego powierzchni.
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Zdjecie Ksiezyca w kilka dni po nowiu. Widac¢ obszar oswietlony bezposrednio przez Storice oraz tzw. popielate $wiatto Ksiezyca

3. Ruch planet

1. Planety poruszajg si¢ na niebie w skomlikowany sposob - zmieniajg swojg predkos¢
i kierunek ruchu, zakreslajg petle na tle gwiazd.

2. Wedlug systemu geocentrycznego skomplikowane drogi planet sg wynikiem ruchu
planety odbywajacego si¢ po kilku okregach jednoczes$nie.

3. Zgodnie z systemem heliocentrycznym Ziemia porusza si¢ dookota Stonca; pozorny
ruch planet na niebie (wynikajacy z ruchu Ziemi) nakiada si¢ na ich rzeczywisty ruch
wzgledem gwiazd.
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Zrédto: Eugene Alvin Villar (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 3.0.

4. Pomiar odlegtosci w astronomii

1. Do wyznaczenia odlegtosci do bliskich obiektow, takich jak Ksigzyc czy planety,
wystarczg dwa punkty na Ziemi. Zmiana potozenia obserwatora o kilka czy kilkanascie
tysiecy kilometrow wystarczy, aby wykorzystac zjawiskoparalaksy
geocentryczneji wyznaczy¢ szukane odlegtosci.

2. Obecnie odlegtos¢ od Ziemi do Ksiezyca wyznacza si¢ za pomoc3 zjawiska odbicia
Swiatta laserowego wystanego z Ziemi i odbitego od specjalnych odbtysnikow
umieszczonych na powierzchni naszego naturalnego satelity, m.in. dzigki wyprawom
kosmicznym.

3. Zjawiskoparalaksy heliocentrycznej (pozornego przesuwania sie gwiazd znajdujgcych
sie blizej Ziemi w stosunku do tych dalszych, co jest wynikiem zmiany potozenia
obserwatora) pozwolito potwierdzi¢ teori¢ Kopernika i na wyznaczy¢ odlegtosci do
najblizszych gwiazd.

4. Jednostki odleglo$ci uzywane w astronomii:

1. jednostka astronomiczna (1 AU) - jest rowna $redniej odlegtosci miedzy
Ziemig a Stoncem, czyli 149 min km; jest najwygodniejszg jednostkg w Uktadzie
Stonecznym;

2. parsek (1 pc) (skrot pochodzi od wyrazenia paralaksa sekundowa) - dla
gwiazdy odlegtej o 1 parsek kat paralaksy heliocentrycznej wynosi jedng
sekunde katowa. Jednostki tej uzywaja gtbwnie astronomowie, aby wyrazic
odlegtos¢ do gwiazd i innych odleglych obiektow astronomicznych;
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3. rok swietlny (1 ly) - odleglo$¢, jaka swiatlo przebywa w prézni w ciggu
jednego roku. Jezeli wyrazamy odleglosci w latach swietlnych, wiemy
jednoczesnie, ile lat weze$niej zdarzylo sie to, co obecnie obserwujemy.

5. Ruch po okregu

1. Do opisu ruchu po okregu postugujemy sie pojeciami ,okresu obiegu” i ,,czestotliwosc”.
1. Okresem (T') nazywamy czas potrzebny na wykonanie jednego petnego obiegu
po okregu.
2. Czestotliwoscig ( f) nazywamy liczbe pelnych obiegdéw wykonywanych
w czasie 1 sekundy.

2. W ruchu jednostajnym po okregu warto$¢ predkosci liniowej jest stata, lecz zmieniajg sie
jej kierunek i zwrot.

3. Predkosc¢ liniowa jest styczna do okregu.

ETIY . L2
4. Predkos¢ liniowg (v) obliczamy ze wzoru: v =

lub v = 2mrf, gdzie: 2nr - droga przebyta w ciagu jednego okresu T

< N W

Samochody na rondzie



6. Sita dosrodkowa

1. Sitg odpowiedzialng za ruch ciata po okregu jest sita dosrodkowa.
2. Wartos¢ sity dosrodkowej obliczamy wedtug wzoru:
2

F = mv
gdzie:
m[kg| - masa poruszajgcego sie ciala;
v[ 3] - predkos¢ ciata;
r[m] - promien okregu zakreslanego przez poruszajace sie ciato.
3. Funkcije sily dosrodkowej moze peini¢ pojedyncza sila dzialajgca na ciato (np. sita
grawitacyjna, magnetyczna, sprezystosci) lub wypadkowa kilku réznych sit dziatajacych

na ciato.

Zrédto: Erik van Leeuwen (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

7. Prawo powszechnego cigzenia

1. Kazde dwa ciala przyciagajg sie wzajemnie silami grawitacji.
2. Wartos¢ sity grawitacji zalezy od masy ciat i odleglosci miedzy ich srodkamij; sita ta jest:
o wprost proporcjonalna do iloczynu mas;
o odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy ciatami.
3. Wartos¢ sity grawitaciji dla ciat kulistych lub takich, ktore mozemy traktowac jako
punktowe (z uwagi na bardzo duzg, w poréwnaniu z rozmiarami samych ciat, odlegtos¢
mi-my

mi¢dzy nimi), mozna obliczy¢ ze wzoru: F' = G —5*
gdzie:



4.

G - stala grawitacii;

m1, My — Masy cial;

r — odleglo$¢ miedzy srodkami cial.

Sita grawitacji petni funkcje sity dosrodkowejw ruchu planet wokot Stonca czy ruchu
ksiezycow wokot planet badz sztucznych satelitow poruszajacych sie wokot Ziemi.

- O

my my

Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

8.

1.

Predkosci kosmiczne

Na planete krazgcg wokot Stonca lub innej gwiazdy dziata sita grawitaciji, ktora jest sita
dosrodkowa.

. Predkosc¢, z jakg planeta, ksiezyc planety lub sztuczny satelita Ziemi poruza si¢ po

GM

orbicie o promieniu r wokot ciala centralnego, wyraza si¢ zalezno$cig: v = mal

Masa M jest to masa ciata centralnego, wokot ktorego krazy drugie ciato, ktore ma
znacznie mniejszg mase od ciata centralnego.

. I predkos¢ kosmiczna to warto$¢ predkosci, ktora nalezy nadac¢ ciatu (stycznie do

powierzchni Ziemi), aby mogto ono krazy¢ po orbicie kotowej o promieniu rownym
promieniowi Ziemi.

. Znajomos$¢ okresu obiegu satelity wokot ciala centralnego i jego odlegtosci od $rodka

ciala centralnego pozwala wyznaczyc mase ciata centralnego: Stonca, planety czy
nawet planetoidy (wiele z nich ma ksiezyce mniejsze od siebie).

. Obecnie tylko rakieta wielostopniowa osigga odpowiednie predkosci, ktore pozwalajg

umiescic¢ statek kosmiczny na orbicie lub polecie¢ na Ksiezyc.



Zrédto: ignis (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

9. Ruch sztucznych satelitow Ziemi

1. Satelity, czyli ciata krgzace wokot Ziemi, innych planet lub Stonca, majg réznorodne
zastosowanie - od naukowego po komercyjne (telekomunikacja, audycje radiowe
i telewizyjne). Niektore satelity sg przeznaczone do celow wojskowych lub
wywiadowczych.

2. Dzigki satelitom mozemy ogladac zjawiska niewidoczne z powierzchni Ziemi albo
zbiera¢ doswiadczenia zwigzane z dlugim pobytem cztowieka w stanie niewazkosci.



Zrédto: Thegreenj at English Wikipedia (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

10. Przeciazenie i niewazkos¢

1. Gdy rakieta porusza si¢ pionowo w gore z okreslonym przyspieszeniem (podczas
startu), to doznaje przeciazenia. Oznacza to zwigkszony nacisk na fotele, na ktorych
leza kosmonauci podczas startu. Sila, z jakg oni naciskajg na fotele, jest kilkakrotnie
wieksza od cigezaru kosmonautow;

F,=Q+m-a
gdzie:
F’I’l

sita nacisku;
Q - sita grawitacji;
a — przyspieszenie, z jakim porusza si¢ rakieta podczas startu.

2. Cialo poruszajgce si¢ pionowo w dot z pewnym przyspieszeniem (np. w windzie)
roznym od przyspieszenia grawitacyjnego znajduje si¢ w stanie niedocigzenia. Ciezar
pozorny takiego ciala jest mniejszy od cig¢zaru mierzonego w stanie spoczynku.
Warto$¢ sily nacisku na podloze obliczamy ze wzoru: F, = Q — m - a.

3. Gdy winda, w ktoérej znajduje si¢ ciato, spada swobodnie, mamy do czynienia ze stanem
niewazkos$ci. Oznacza to brak wzajemnego nacisku ciata i windy.

4. W pojezdzie kosmicznym poruszajacym si¢ tylko pod wptywem sity grawitacji (bez
wlgczonych silnikéw) panuje stan niewazkosSci. Wynika on z tego, Ze zaréwno pojazd,



jak i jego zatoga doznaja jednakowych przyspieszen i dlatego te ciata na siebie nie
naciskajg.

. / ¢ B T

Zrédto: NASA (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

11. Satelita geostacjonarny

Satelita geostacjonarny to satelita, ktory ,wisi” stale nad jednym punktem znajdujacym si¢
na powierzchni Ziemi (dokladniej: nad punktem na rowniku). Krazy dookota Ziemi,
wykonujac jeden obieg w czasie 24 godzin (doktadnie: 23 godzin, 56 minuti 4 sekund - bo
tyle trwa jeden obrot Ziemi dookota wiasnej osi),

Promien orbity takiego satelity wynosi okoto 42 tys. km, a jego predkos¢ ma wartos¢ 3080
. Satelity tego typu sa wazne, bo wiekszos¢ z nich to satelity telekomunikacyjne, czyli
takie, z ktorych sa nadawane programy telewizyjne badz transmitowane rozmowy
telefoniczne.



24 godziny

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

12. Prawa Keplera

1. Trzy prawa Keplera opisujg ruch planeti innych ciat niebieskich dookota Stonca:

o I prawo glosi, ze orbity planet s3 eliptyczne; oznacza to, ze odlegtos¢ od
planety do Stonca jest zmienna; punkt lezacy najblizej Stonca nazywamy
peryhelium, a najdalej - aphelium,;

o Il prawo moéwi o zmiennej predkosci linioweji katowej oraz o statej predkosci
polowej planet; predkosc¢ linowa jest najwigeksza w peryhelium, a najmniejsza -
w aphelium;

o Il prawo to zwiazek rozmiarow orbit planet i okresoéw ich obiegu wokot
Stonca; te zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

;—1; = ;—z; gdzie:

a1, ap— Srednia odlegtos¢ od planety do Stonca; T1, T2 - okres obiegu dla
jednejplanety (na przyktad Ziemi). Ten wzor mozna stosowac dla dowolnej
pary ksiezycow krazacych wokot jednej planety.



peryhelium aphelium

Stonce

Zrédto: Tomorrow sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

15. Uktad Stoneczny

1. Uktad Stoneczny to Stonce i osiem planet krgzgcych wokot niego. Sa to: Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun.
2. Oprocz tych planet do Uktadu naleza:
o ich ksiezyce;
o roznejwielkosci planetoidy oraz tzw. planety kartowate (m.in. Pluton, Eris,
Ceres);
o komety, krazace wokot Stonica po bardzo wydtuzonych orbitach eliptycznych.



Neptun
Uran
Saturn

-

kometa
Haueya [

Zrédto: Harman Smith and Laura Generosa (nee Berwin), graphic artists and contractors to NASA's Jet Propulsion Laboratory
(https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, public domain.

16. Budowa Galaktyki

1. Stonce i inne ciata kragzace wokot niego sg czescig Galaktyki widocznej na niebie jako
Droga Mleczna. Nasza Galaktyka liczy od 200 do 300 miliardéw gwiazd. Droga Mleczna
to jedna z wigkszych galaktyk we Wszechs$wiecie — ma Srednice rowna ok. 120 tys. lat
Swietlnych. Ksztaltem przypomina spirale z poprzeczka.

2. Nasz Uklad Stoneczny znajduje si¢ nieco blizejniz 30 000 lat Swietlnych od centrum
Galaktyki i lezy prawie w ptaszczyznie rownika, w tzw. ramieniu Oriona. Stonce
i planety Ukladu Stonecznego obiegajg centrum Galaktyki. Predko$¢ Stonca na tej
orbicie wynosi ok. 270 km /s, co daje okres obiegu wokoét centrum Galaktyki wynoszacy
ponad 200 min lat.

3. W Galaktyce znajdujg si¢ bardzo rézne gwiazdy. Najwiecejjest gwiazd podobnych do
Stonca - majg one Srednice do kilkunastu razy wieksza niz srednica Stonca. Znacznie
mniej jest gwiazd wiekszych, majgcych Srednice ok. 100 razy wigksza niz srednica
Stonca (olbrzymy), i majace srednice okoto 1000 razy wigkszg niz Srednica Stonca
(nadolbrzymy). Najmniejsze gwiazdy to biate karty, ktore maja wyzszg temperature niz
temperatura naszego Stonca, ich srednica jest mniej wiecej taka sama jak srednica
Ziemi. Odkryto takze tzw. pulsary - maja one Srednice 10-20 km i prawdopodobnie sg
gwiazdami neutronowymi.



Zrédto: Steve Jurvetson (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 2.0.

Test



Cwiczenie 1
Najodleglejsza planeta Uktadu Stonecznego - Neptun - obiega Stonce w ciggu 165 lat. Jaka
jest $rednia odlegtos$¢ planety od Stonca wyrazona w jednostkach astronomicznych?

O 55j.a.

40j. a.

30j. a.

13j. a.

o O O O

2120j. a.

() 165].a.

() Nie mozna obliczy¢ tej odlegtosci - w treéci zadania podano za mato danych.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Ptyta CD wykonuje od 200 do 500 obrotéw na minute. W jakim zakresie zmienia sie okres
obrotéw ptyty? Wskaz poprawne odpowiedzi.

od 0,005 min do 0,002 min

od 3,333sdo 8,333 s

od 0,03sdo 0,012 s

od 0,05 min do 0,02 min

0d 0,3sdo 0,12 s

o o 0o o 0o d

od 0,3333 sdo 0,8333 s

(] od0,5min do 0,2 min

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

W wiréwce znajduja sie dwie czasteczki A i B. Masa czasteczki A jest dwa razy wieksza od
masy czasteczki B. Na ktorg czasteczke i ile razy wieksza sita dosrodkowa musi dziata¢, aby
obie poruszaty sie po okregu o tym samym promieniu i z tg samg predkoscia?

() Na czasteczke B musi dziata¢ dwa razy wieksza sita.

() Na czasteczke B musi dziata¢ cztery razy wieksza sita.

(O Na czasteczke A musi dziata¢ cztery razy wieksza sita.

() Na obie czasteczki musi dziata¢ taka sama sita.

() Na czasteczke A musi dziata¢ dwa razy wigksza sita.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Na samochdd pokonujacy tagodny zakret z predkoscig o wartosci 40 km/h dziata sita
dosrodkowa o wartosci 4 kN.

Oblicz site potrzebna, aby ten sam samochdd pokonat ten zakret z predkoscia o wartosci 80
km/h?

4 000N

6 kN

16 OOON

8 kN

4 kN

8 000N

o o 0o o o o o

6 000 N

() 16kN

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

Strumien elektrondéw porusza sie po okregu o promieniu R. W pewnym momencie
zaobserwowano, ze promien toru ruchu czastek wzrést do wartosci 1,5 R. Jak zmienita sie
wartos¢ sity dosrodkowej dziatajacej na czastki, jesli wiadomo, ze wartos$¢ ich predkosci nie
ulegta zmianie?

(O Sita dosrodkowa wzrosta 2,25 = (1,5)° razy.
() sita dosrodkowa zmalata 2,25 = (1,5)” razy.
() Sita dosrodkowa zmalata 1,5 razy.
() Sita dosrodkowa nie zmienita sie.

(O Sita dosrodkowa wzrosta 1,5 razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

Trzy satelity S1, So, i S3 kraza wokot Ziemi na jednej orbicie, to znaczy, ze wszystkie sg w tej
samej odlegtosci od Ziemi. Masy tych satelitow wynosza odpowiednio: 10 kg, 100 kg, 200 kg.
Na podstawie tych informacji, ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan.

Prawda Fatsz
Predkosci wszystkich trzech satelitéw sg takie same.
Ziemia najsilniej przyciaga satelite Ss.

Sita grawitacyjna, z jaka Ziemia przyciaga satelite S7 jest
10 razy mniejsza niz ta dziatajagca na S,.

Sita, z jaka Ziemia przyciaga satelity jest taka sama dla
wszystkich trzech obiektow.

Satelita S7 porusza sie z najwiekszg predkoscia, a satelita
S5 z najmniejsza.

OO ] O] 0|00
OO ] O] OO0

Satelity o r6znych masach nie moga krazy¢ na jednej
orbicie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7

Ziemia przyciagga Ksiezyc sitg F. Odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi wynosi D. Jakg warto$¢ miataby
sita, oddziatywania Ziemi na Ksiezyc, gdyby w wyniku katastrofy kosmicznej Ksiezyc odsunat
sie na odlegtos¢ 2D?

() O5F

4F

1/4 F

0,25F

O o 0O d

) 2F

) 1/2F

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8
lle czasu potrzebuje satelita geostacjonarny, aby wykonac jedno petne okrgzenie? Wskaz
poprawne odpowiedzi.

Tyle ile Ziemia potrzebuje na wykonanie obrotu wokét wtasnej osi.

Okoto 24 godzin.

Ten czas zalezy od promienia orbity satelity.

1 rok.

1 dobe.

o o 0o o 0o d

Tyle, ile Ziemia potrzebuje na okrazenie Stonca.

(] 12godzin.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 9
Czy wyrzucenie ciata z predkoscig o wartosci 7,9 km/s (tyle wynosi wartosc¢ | predkosci
kosmicznej) jest wystarczajace, aby stato sie ono satelitg Ziemi?

() Tak wystarczy, poniewaz jest to wartos¢ | predkosci kosmiczne;j.
() Tak wystarczy, ale nalezy wyrzuci¢ ciato pionowo do gory.

O Nie wystarczy, dodatkowo nalezy tej predkosci nadac kierunek styczny do
powierzchni Ziemi.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 10

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 11
Wskaz odpowiedz, w ktérej uporzadkowano planety wedtug rosngcej odlegtosci od Stonca.

() Saturn, Merkury, Jowisz, Mars

() Merkury, Saturn, Jowisz, Mars

() Merkury, Mars, Jowisz, Saturn

() Mars, Merkury, Jowisz, Saturn

() Jowisz, Merkury, Mars, Saturn

() Merkury, Jowisz, Saturn, Mars

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 12

Sita grawitacji dziatajaca na pojazd kosmiczny znajdujacy sie na powierzchni Ziemi wynosi 1
000 N. Na jakiej wysokosci nad powierzchnig Ziemi sita grawitacji dziatajgca na ten pojazd
zmaleje do 250 N?

Na wysokosci cztery razy wiekszej od promienia Ziemi.

Na wysokosci 2 km.

Na wysokosci réwnej wartosci promienia Ziemi, czyli 6 370 km.

Na wysokosci trzy razy wiekszej od promienia Ziemi.

o o O O O

Na wysokosci rownej odlegtosci Ziemi od Ksiezyca.

() Nawysokosci 4 km.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 13
Wokét planety Jowisz krgzy ponad 60 ksiezycéw. Co statoby sie z tymi ksiezycami, gdyby
nagle znikneta sita grawitacyjna miedzy Jowiszem a kazdym z ksiezycow?

() Ksiezyce spadtyby na Jowisza.
() Ksigzyce oddalatyby sie od Jowisza po linii spiralnej.
() Ksiezyce nadal krazytyby po swoich orbitach.

O Ksiezyce oddalityby sie od Jowisza po liniach prostych stycznych do ich
dotychczasowych orbit.

() Ksiezyce oddalatyby sie od Jowisza promieniscie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zadania

Polecenie 1

Opisz sposob pomiaru odlegtosci do bliskiej gwiazdy za pomocga paralaksy rocznej
(heliocentrycznej). Podaj definicje jednostki odlegtosci uzywanej przez astronomoéw i zwigzanej

ze zjawiskiem paralaksy.

Polecenie 2

Widoczny na niebie ruch planet jest skomplikowany; kazda planeta zakresla petle i zmienia
swoja predkosc. Jak ten ruch wyjasnia teoria geocentryczna, a jak - heliocentryczna?
Wyjasnienia poprzyj odpowiednim rysunkiem.

Polecenie 3

Wiréwka uzywana w laboratorium analitycznym wykonuje maksymalnie 18 000 obrotéw na

minute. Oblicz okres obrotéw wirdéwki, a jej czestotliwosé wyraz w hercach.



Polecenie 4

Na stronie internetowej
http:/tvnmeteo.tvn24.pl/informacje-pogoda/ciekawostki,49/wkrotce-ksiezyc-zasloni-34-tar
czy-sloncaczekaja-nas-utrudnienia,160331,1,0.html

10 marca 2015 mozna byto przeczytac nastepujaca informacje:

W piatek 20 marca Polacy powinni spogladac w niebo. Tego dnia Ksiezyc przystoni miejscami
nawet 75 proc. tarczy stonecznej. Zjawisko rozpocznie sie po godz. 9.40. Jako pierwsi zobacza
je wroctawianie (o godz. 9.41). Nastepnymi obserwatorami beda mieszkaricy Krakowa

i Gdaniska. Warszawiacy zobacza zacmienie po godz. 9.48.

Najwieksza faza zjawiska (apogeum) rozpocznie sie na krotko przed godz. 11.

Naszkicuj wzajemne potozenie Stonca, Ziemi i Ksiezyca w chwili zapowiadanego zjawiska.
Nazwij faze, w jakiej znalazt sie Ksiezyc tego dnia.

Polecenie 5

W tekstach o gwiazdach i planetach mozna przeczytac, ze ,planeta (gwiazda) przechwycita
przelatujgcg obok planetoide i ta stata sie jej satelitg”. Jak rozumiesz takie sformutowanie? Na
czym polega to ,przechwycenie”?

Polecenie 6

* Ziemia krazy wokot Stonca po elipsie zblizonej ksztattem do okregu; ma predkosc ok. 30
km/s. Wyobraz sobie, ze pewnego letniego dnia znikneta sita grawitacyjna, jaka Stonce dziata
na Ziemie. Zastanéw sie nad nastepujacymi problemami i przygotuj na nie odpowiedz.

1. Czy w konsekwencji zaniku tej sity ustatyby ruch wirowy Ziemi wokot wiasnej osi oraz
nastepstwo dni i nocy?

2. Czy ustatoby nastepstwo por roku? Jesli tak, to czy zawsze bytoby lato?

3. Czy Ziemia oddalataby sie od Stonca z predkoscig wiekszg, mniejsza czy réwng 30 km/h?
A moze nadal krgzytaby wokoét Stonca?

4. Czy ludzie na Ziemi znalezliby sie w stanie niewazkosci?



Polecenie 7

Deimos - jeden z ksiezycoéw Marsa - okrgza planete w ciggu 30 godzin. Odlegtos$¢ miedzy
Deimosem a srodkiem Marsa wynosi ok. 23 500 km. Udowodnij, ze znajomos¢ tych dwéch
danych jest wystarczajaca, aby obliczy¢ mase Czerwonej Planety.

Polecenie 8

Okres obiegu Neptuna, ostatniej planety Uktadu Stonecznego, trwa okoto 165 lat. Oblicz
$rednig odlegtos¢ Neptuna od Storica w jednostkach astronomicznych (AU).



Promieniowanie termiczne ciat statych

Ciala rozgrzewane do bardzo wysokich temperatur §wiecg - im wyzsza temperatura,
tym jasniej Swieci cialo, a zatem wysyla wiecej energii. Zmienia si¢ rowniez barwa
Swiatla: w temperaturze ok. 500° C Swiatlo wysylane przez rozgrzane cialo ma barwe
ciemnoczerwong, wraz ze wzrostem temperatury barwa ciala staje si¢ najpierw
pomaranczowa, potem jasnozolta, bialozolta, a na koncu biala. Dlaczego tak jest?
Dowiecie si¢ tego z dzisiejszej lekcji.

Dlaczego metal w stanie ptynnym $wieci, jak dziata noktowizor albo czy jest mozZliwy pomiar temperatury przedmiotu na
odlegtos¢? Odpowiedzi na te tak rézne pytania sa mozliwe dzieki jednemu zjawisku fizycznemu

Juz potrafisz

» podac definicje fali elektromagnetyczne;j;
» przedstawic klasyfikacje fal elektromagnetycznych ze wzgledu na ich dlugosc;
o podac zakres dlugosci fal charakterystyczny dla swiatta widzialnego;
» podac definicje temperatury jako wielkosci proporcjonalnej do Sredniej energii
kinetycznej czasteczek.
Nauczysz sie

» podawac definicje promieniowania termicznego (cieplnego);

» podawac definicje ciata doskonale czarnego;

» opisywac ciggte widmo emisyjne ciala i wplyw temperatury ciala na natezenie
promieniowania wysylanego przez to ciato.




Promieniowanie termiczne (cieplne) jest promieniowaniem elektromagnetycznym,
ktorego zrodtem sg ciata (niezaleznie od ich stanu skupienia) znajdujace sie

w temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego. Za emisje promieniowania cieplnego
odpowiedzialna jest energia ruchu cieplnego atomoéw i czasteczek w obserwowanym ciele.
Kiedy promieniowanie cieplne przejdzie przez spektroskop, tworzy widmo
spektroskopowe - barwny obraz emitowanego promieniowania dla poszczegolnych
dtugosci fal (wartosci energii).
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Doswiadczenie 1

Wytworzenie i obserwacja widma promieniowania cieplnego.

Co bedzie potrzebne

e rzutnik do przezroczy (moze by¢ takze rzutnik multimedialny);

e ramka do przezroczy;

e Czarny papier;

e pryzmat;

o ekran.

Instrukcja

1. Z czarnego papieru wytnij prostokat o wymiarach przezrocza, tak aby pasowat on do
ramki rzutnika.

2. Wyciety prostokat przetnij w potowie jego dtuzszego boku, tak aby po wtozeniu papieru
do ramki na jego Srodku powstata pionowa szczelina.

3. Ramke z czarnym prostokatem ze szczeling w srodku umies¢ w rzutniku.

4. Rzutnik umies¢ w odlegtosci od 1 do 2 m od ekranu.

5. Wtacz rzutnik i ustaw jego ostrosc.

6. Miedzy rzutnikiem a ekranem ustaw na podstawce pryzmat, tak aby $wiatto przechodzace
przez szczeline padato na jedna z jego Scian.



7. Jezeli chcesz wykorzysta¢ rzutnik multimedialny, warto przedtem obejrze¢ ponizsza
animacje.

Podsumowanie

Widmo promieniowania termicznego (cieplnego) lampy rzutnika ma charakter ciagty.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1BZobvVo

Widmo promieniowania termicznego (cieplnego) wytwarzanego przez lampe rzutnika

Pokazany rzutnik. Nastepnie laptop. Wiaczona jest aplikacja do rysowanie. Demonstrator
zmienia tto na czarne i rysuje grubg biatg kreske. Nastepnie wiacza rzutnik i wySwietla
stowrzong przez siebie grafike. P6zniej umieszcza nakltadke do rozszczepiania Swiatta. Na
ekranie widac tecze.

Ciata o temperaturach wyzszych niz 0 K (-273,15°C) mogg zaréwno emitowac, jak

i absorbowac (pochtaniac) padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne. Im ciato
(znajdujgce sie w statej temperaturze) absorbuje wigcej energii, tym wiecej jej emituje.
Kirchhoff wykazal, ze stosunek promieniowania zaabsorbowanego do wyemitowanego nie
zalezy od natury ciata - dla wszystkich ciat jest takg sama funkcjg temperatury i dlugosci
fali.

Zdolno$¢ ciat do emisji i absorpcji promieniowania pozwala na wytlumaczenie istnienie
barw. Barwa ciata zalezy zaréwno od sktadu widmowego padajagcego promieniowania
elektromagnetycznego, jak i od dtugosci fal, ktore s3 przez ciato lepiejlub gorze;j
pochlaniane. Jesli na ciato padatoby Swiatto niebieskie, a ciato prawie catkowicie by je
pochtaniato, to kolor tego ciata rejestrowany przez oko ludzkie bylby czarny.

Aby moc opisa¢ promieniowanie termiczne, jego emisje oraz absorpcje przez ciata,
stworzono model ciala doskonale czarnego. Jest to takie ciato, ktore catkowicie pochtania
padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od dtugosci fali

i temperatury, w ktorej ten proces zachodzi. W rzeczywisto$ci nie ma cial doskonale
czarnych, ale umiemy budowac¢ modele, ktore s3 ich wystarczajacym przyblizeniem.
Jednym z nich moze by¢ maty otwor w bryle pustejw srodku. Promien o dowolnej dtugosci
fali wpada przez otwor do wneki, gdzie ulega wielokrotnemu odbiciu,

a prawdopodobienstwo, Ze ten promien z powrotem wydostanie si¢ z wneki, jest
praktycznie rowne zeru. Pewnym przyblizeniem tego zjawiska jest rowniez sytuacja,


https://zpe.gov.pl/a/D1BZobvVo
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w ktorej - gdy patrzymy z zewnatrz — wydaje nam si¢, ze w pokoju z otwartymi oknami jest
ciemno. Osoba, ktora jest w tym pokoju, nie odnosi takiego wrazenia.

W tym miejscu jednak trzeba podkresli¢, ze takie cialo wyda nam si¢ czarne tylko wtedy,
gdy bedziemy rejestrowac promieniowanie widzialne. Jezeli temperatura jest wyzsza od
zera absolutnego, to Sciany beda emitowac energie. Gdyby Sciany miaty temperature
500°C, $wiecilyby $wiattem czerwonym i wydostawatoby sie ono przez otwor, ktory bylby
zrodtem tego Swiatta. Paradoks jest pozorny — w definicji ciata doskonale czarnego jest
mowa tylko o pochtanianiu padajgcego promieniowania.

Wyijasnienie, dlaczego promien, ktéry wchodzi przez maty otwoér, jest catkowicie pochtaniany

Zalozenie, ze zrodtem promieniowania cieplnego sa ciata doskonale czarne, znacznie
ulatwilo opisy matematyczne, przy czym zaden wazny aspekt tego zjawiska nie zostal
w takim teoretycznym opisie pominiety.

Promieniowanie cieplne jest promieniowaniem o szerokim zakresie dtugosci fal i roznym
rozkladzie natezenia promieniowania, ktore zalezy od temperatury ciata.
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Rozktad natezenia promieniowania w funkcji dtugosci fali dla réznych temperatur

Na osi pionowej oznaczono natezenie promieniowania. WielkoS¢ ta jest rowna energii
emitowanejw czasie jednej sekundy przez 1 m? ciala, ktore wysyla fale elektromagnetyczng
o danej dtugosci. Przypomnijmy, ze zakres widzialny to promieniowanie o dlugosci fali od
400 do 700 nm. Poniewaz ilo$¢ wysylanej energii zalezy takze od temperatury ciata, na
wykresie znajduja si¢ krzywe odpowiadajgce ciatlom o roéznych temperaturach.

Przebieg wykresu dla danej temperatury wskazuje, ze natezenie promieniowania jest rézne
w odniesieniu do roznych dlugosci fali. Oznacza to, ze w statej temperaturze dla kazdej
dtugosci fali wystepujacejw widmie promieniowania cieplnego ilo$¢ energii emitowanej
przez cialo jest inna. Na kazdym znajduje si¢ taka dtugosc¢ fali, w ktorej ciato wysyta
najwiecej energii - maksimum promieniowania w danej temperaturze.

Kiedy porownamy wykresy dla roznych temperatur, zauwazymy, ze im wyzsza temperatura
ciala, tym to maksimum jest bardziej przesuniete w strone fal krotszych, a caty wykres jest
potozony wyzej. Oznacza to, ze cialo emituje wiecej energii dla wszystkich fal - zar6wno
dtugich, jak i krotkich. Podniesione jest rowniez maksimum promieniowania. Wynika

z tego, ze w wyzszych temperaturach ciata emitujg wiecej energii.

Zjawisku temu towarzyszy takze zmiana barwy Swiatla wysytanego przez ciato. Jesli
bedziemy pododgrzewac metalowa kule, zauwazymy, ze jej barwa zmieniac si¢ bedzie od
ciemnoczerwonej, przez pomaranczowy, az do biatej. W niskich temperaturach wysytane
jest gtownie Swiatlo czerwone, w wyzszych - zarowno czerwone, jak i niebieskie (takze
zOtte czy zielone). W ten sposob ciato swieci coraz bardziej biatym swiattem.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1BZobvVo

Wraz ze wzrostem temperatury Swiatta nastepuje przesuniecie barwy


https://zpe.gov.pl/a/D1BZobvVo

Film przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wzrostem temperatury Swiatla i barwy Swiatla.
Poziomo ustawiony prostokatny ekran. Po lewej stronie ekranu poziomy palnik. Ptomien

w palniku biaty. Nad ptomieniem palnika zotte koto. Srednica kota to okoto trzy centymetry.
Na prawo skala liczbowa. Liczby na skali utozone pionowo jedna nad drugg. Najnize;j
temperatura piecset dwadziescia stopni Celsjusza. Powyzej piec¢set osiemdziesiat stopni,
szeScset piecdziesigt. Najwyzsza temperatura na skali to tysigc dwiesScie piecdziesiat
stopni. Na lewo od skali pionowy prostokatny pas. Powierzchnia prostokgta to barwy
Swiatla. Barwy zmieniajg natezenie w zalezno$ci od temperatury. Najnizej barwa czerwona.
Czerwony przechodzi stopniowo w pomaranczowy. Nastepnie na skali jest kolor zotty

i najwyzej bialy. Poziomo na barwnym prostokgcie ruchomy wskaznik. Wskaznik przesuwa
sie w gore.
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Dtugosc fali Swiatta czerwonego jest wieksza od dtugosci fali $wiatta fioletowego. Oznaczenie UV dotyczy promieniowania o
dtugosci fali mniejszej od dtugosci fali $wiatta fioletowego (tak zwanego ultrafioletu), a oznaczenie IR (infrared) - promieniowania o
dlugosci fali wiekszej niz $wiatta czerwonego, czyli tak zwanej podczerwieni

* To, przy jakiej dtugosci fali wystepuje maksymalne natezenie promieniowania cieplnego,
jest treScig prawa przesunie¢ Wiena.

Zakres dlugosci fal promieniowania cieplnego znacznie wykracza poza przedziat
charakterystyczny dla Swiatla widzialnego. Promieniowanie cieplne moze osiaggac
maksimum natezenia dla dtugosci fal odpowiadajacym promieniowaniu mikrofalowemu.
Interesujacym przykladem takiej sytuaciji jest promieniowanie reliktowe WszechSwiata
(dtugosc fali rzedu milimetrow), ktore w przyblizeniu odpowiada promieniowaniu ciata
doskonale czarnego w temperaturze blisko 3 K. Promieniowanie reliktowe, nazywane
rowniez promieniowaniem tla, jest obecne w calym Wszechéwiecie. Zrodtem tego
promieniowania wcale nie jest wystepujaca w nim materia (galaktyki, gwiazdy). Jest ono
najprawdopodobniej pozostatoscig po Wielkim Wybuchu, ktory dat poczatek naszemu
Wszechswiatowi. Z kolei przedmioty codziennego uzytku emituja najczescie;
promieniowanie cieplne, ktorego maksimum przypada na promieniowanie podczerwone.
Dzieki rozkladowi natezenia promieniowania i jego zaleznosci od temperatury ciala
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jesteSmy w stanie dokonywac¢ bezkontaktowego pomiaru temperatury ciat za pomoca
kamery termowizyjne;j.

Obraz zarejestrowany przez kamere termowizyjna

* Prawo Stefana-Boltzmanna opisuje, jaka jest zaleznos¢ miedzy catkowitg (we wszystkich
dlugosciach fal) energia emitowang przez jednostke powierzchni ciala doskonale czarnego
w jednostce czasu, a temperaturg bezwzgledng tego ciala.

Podsumowanie

« Promieniowanie cieplne (termiczne) jest promieniowaniem elektromagnetycznym,
ktorego zrodtem sg ciata znajdujace si¢ w temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego.

» Zaemisje promieniowania cieplnego odpowiedzialna jest energia ruchu cieplnego
atomow i czgsteczek w obserwowanym ciele.

» Widmo promieniowania cieplnego ciat statych i cieczy ma charakter ciagty.

e Ciala o temperaturach wyzszych niz 0 K (—273,15"C) moga zaréwno emitowac, jak
i absorbowa¢ (pochtania¢) padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne. Im
ciato (znajdujgce sie w statej temperaturze) absorbuje wiecej energii, tym wiecej jej
emituje. Kirchhoff wykazal, ze stosunek energii zaabsorbowanej do wyemitowanej nie
zalezy od natury ciala - dla wszystkich ciat jest takg samg funkcjg temperatury
i dtugosci fali.

e Zdolno$¢ cial do emisji i absorpcji promieniowania pozwala na wytlumaczenie istnienia
barw. Barwa ciata zalezy zarowno od sktadu spektralnego padajace;j fali
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elektromagnetycznej, jak i tego, ktore dlugosci fal s przez dane ciato lepiejlub gorzej
pochianiane. Jesli na ciato padatoby Swiatto niebieskie, a cialo prawie catkowicie by je
pochtaniato, to kolor rejestrowany przez oko ludzkie bytby czarny.

» Aby moOc opisa¢ promieniowanie cieplne, jego emisje oraz absorpcije przez ciala,
stworzono model ciata doskonale czarnego. Jest to takie cialo, ktore catkowicie
pochtania padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od
dtugosci fali i temperatury, w ktorej ten proces zachodzi.

 Jesli temperatura ciala ulega zmianie, zmienia sie rowniez charakterystyka energetyka
jego promieniowania cieplnego. Wzrostowi temperatury odpowiada jednoczesny
wzrost calkowitej energii wypromieniowywanej przez ciato. Zjawisku temu towarzyszy
takze zmiana barwy Swiatta wysylanego przez ciato. Dlugos¢ fali, dla ktorej
wypromieniowywana energia jest najwieksza, przesuwa si¢ w strone fal krotkich wraz
ze wzrostem temperatury.

» Rozgrzane ciata wysytaja energie cieplng zar6wno w postaci fal dtugich, jak i krotkich.
Catkowita moc wypromieniowywana przez jednostke powierzchni ciata doskonale
czarnego przez cialo majgce temperature T wynosi E = o - T*, jezeli temperatura
otoczenia wynosi 0 K (gdzie o to stala, ktorej wartoé¢ wynosi 5,67 - 1078 S_m;]W).
ZaleznoS¢ ta znana jest jako prawo Stefana-Boltzmanna. Z tego wzoru wynika bardzo
silna zalezno$¢ mocy promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni od
temperatury.

 To, dla jakiej dtugosci fali odpowiada maksimum natezenia promieniowania cieplnego,
jest trescig prawa przesunige¢ Wiena, wyrazonego wzorem:

)\max = T

gdzie:

b - stala Wiena; b = 2,89-10 ® m - K;

T - temperatura ciata wyrazona w skali bezwzglednej (kelwiny).
Praca domowa

Polecenie 1.1

Uzasadnij, dlaczego nie bedziemy mogli obserwowac sSwiecenia ciata o temperaturze 300
K w maksimum jego promieniowania (nie dysponujemy zadnymi przyrzadami, a nasze oczy
s nieostoniete).

Polecenie 1.2

Dlaczego gwiazdy o duzych rozmiarach wysytajg wiecej energii niz gwiazdy o tej samej
temperaturze, ale mniejszych rozmiarach?




Polecenie 1.3

Uzasadnij, dlaczego gwiazdy chtodne, czyli o nizszej temperaturze, stabiej Swiecg na niebie
niz gwiazdy majace te same rozmiary, znajdujgce sie w tej samej odlegtosci, ale majace

wyzsza temperature.

Stowniczek

Definicja: prawo rozpadu naturalnego

- zaleznoSc¢ okreslajaca szybkos¢ ubywania pierwotnej masy substancji zbudowane;j

z jednego rodzaju czastek, ktora ulega naturalnemu, spontanicznemu rozpadowi. Ma
zastosowanie przy okreslaniu tempa rozpadu promieniotwoérczego cial, ale dotyczy wielu
procesow fizycznych.

ciato doskonale czarne

- cialo, ktore catkowicie pochlania padajace na nie promieniowanie, tj. w calym zakresie
dtugosci fal. Takie ciala w rzeczywistoSci nie istnieja; tworzymy jedynie ich modele, za
pomoca ktorych badamy i opisujemy wlasnosci emisyjne i absorpcyjne badanych
obiektow.

promieniowanie termiczne (cieplne)

- promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez ciato znajdujgce si¢
w temperaturze wiekszejod 0 K (zera bezwzglednego).
spektroskop (spektrometr)

- przyrzad stuzacy do rozkladu promieniowania widzialnego na poszczegolne barwy
sktadowe (widmo) wedtug dtugosci fali. Pozwala na wyznaczenie dtugosci fali danego
promieniowania.

widmo ciaggte

- widmo o cigglym rozktadzie natezenia promieniowania w funkcji dtugosci fali; w takim

widmie nie ma przerw.

Biogramy



Zrédto: nn. (http:/commons.wikimedia.org), public domain.
Ludwig Boltzmann
20 p.n.e Wieden - 5 p.n.e Duino k. Triestu

Autor prac stanowigcych podstawe fizyki statystycznej, ktorg wykorzystat w opisie

czasteczkowej teorii gazow. W 1884 r. teoretycznie sformutowal prawo promieniowania
ciata doskonale czarnego.

Josef Stefan na podstawie pomiarow okreslit zaleznos$¢ energii emitowanej przez ciato doskonale czarne od jego temperatury
(1878r.)

Josef Stefan
24 p.n.e Saint Peter - 7 p.n.e Wieden

Profesor Uniwersytetu Wiedenskiego. Prowadzit prace dotyczace termodynamiki, fizyki
czgsteczkoweji optyki.



Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Uzupetnij ponizsze zdania, wybierajac z listy poprawng odpowiedz.

Jezeli kule zelazng podgrzejemy do wyzszej temperatury, to ilo$¢ wysytanej energii w zakresie

fal d’rugichi , w zakresie fal krotkich | , a maksimum natezenia

krotszych

‘ zmaleje wzrosnie ’ ‘ dtuzszych ’ ‘ wzrosnie ’ ‘ zmaleje ’

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 2
Przeczytaj uwaznie ponizsze zdania i uzupetnij luki.

Jezeli ciato odbija jednakowo wszystkie dtugosci fali, to pod wptywem oswietlenia swiattem

biatym ma barwe ’ Jezeli na takie ciato padnie promieniowanie o barwie

niebieskiej, to ciato to bedzie miato barwe

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 3
Przeczytaj uwaznie ponizsze zdanie i uzupetnij luke.

Namalowany kwadrat oswietlany $wiattem biatym jest widoczny jako czerwony. Jezeli ten

sam kwadrat oswietlimy $wiattem niebieskim, to przybierze on kolor

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 4
Przeczytaj uwaznie ponizsze zdanie i uzupetnij luke.

Maksimum promieniowania pewnego ciata o temperaturze 17 przypada na dtugos¢ fali 550

nm. Jezeli zwiekszymy temperature dwukrotnie, maksimum przypadnie na dtugos¢ fali

nm.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Zjawisko emisji i absorpcji energii przez atomy
gazu

Duzym postepem w zrozumieniu budowy atomu bylo odkrycie liniowego widma
promieniowania gazéw. Okazalo sie, Ze Swiecace gazy emituja tylko niektore dlugosci fali
promieniowania. Jezeli Swiatlo wysylane przez gaz skierujemy na szczeline
spektroskopu, to powstajacy obraz bedzie nie widmem cigglym, ale lecz liniami

o roznych barwach (prawie monochromatycznych). Linie te sa obrazem szczeliny, jednak
to oznacza, ze Swiecace gazy wysylaja promieniowanie nieciagle, a zatem inne niz
emitowane przez ciala stale Swiecace w wyniku ich rozgrzania, ktorych widmo skladato
sie z fal o pelnym zakresie dlugoS$ci. A jak wyglada widmo nieciggle? Dowiesz si¢ tego

z dzisiejszej lekcji.

Podstawowa metoda badania wtasciwosci odlegtych obiektéw astronomicznych, a nawet Stonca, jest badanie widm, czyli
spektrometria

Juz potrafisz

e podac zakres dlugosci fal charakterystycznych dla swiatta widzialnego;

e podac definicje promieniowania termicznego (cieplnego);

» podac definicje ciatla doskonale czarnego;

» stwierdzi¢, ze widmo promieniowania ciata doskonale czarnego ma charakter ciagty;
» uzasadnic¢, dlaczego barwa swiecgcego ciala zalezy od temperatury.

Nauczysz sie




» odroznia¢ widmo liniowe od ciggtego;

e ze zrodlem widma liniowego sg atomy swobodne w gazach,;

» ze widmo emisyjne emitowane jest przez goracy gaz, a widmo absorpcyjne - przez
chtodny gaz pochlaniajacy promieniowanie elektromagnetyczne (np. Swiatto)

o widmie ciaglym, ktore to promieniowanie przechodzi przez ten gaz.

1. Emisja energii

Za pomocyg spektroskopu badano promieniowanie wysylane przez sod i rte¢ w stanie
gazowym oraz przez inne gazy, takie jak wodor czy neon. Na podstawie wynikow tych
badan stwierdzono, ze widmo tego promieniowania jest nieciggte, tzn. wystepuja w nim
tylko niektore dlugosci fali. Takie widmo nazywamy widmem liniowym (dyskretnym lub

nieciggtym). Warto wspomnie¢, ze istotng role w badaniach nad tym zjawiskiemodegrali
fizycy Gustav Kirchhoff i Robert Bunsen.

R )
I

Widmo niektérych gazow

Okazato sie, ze kazdy pierwiastek ma inne widmo liniowe, ktore pozwala na jednoznaczna
identyfikacje danego pierwiastka. Badanie widma Stonca pokazato, ze wystepuja tam linie
pierwiastka nieznanego na Ziemi. Nazwano go helium, czyli ,stoneczny”. P6zniejsze badania
roznych gazow wykazaty, ze jest to gaz wystepujacy roOwniez na Ziemi. Jednak w II potowie
XIX wieku ktopoty sprawialo wyjasnienie zarowno rozktadu energii w widmie ciata statego
(byta o tym mowa w poprzednim rozdziale), jak i powstawania liniowego widma
pierwiastkow w stanie gazowym. Wyniki eksperymentalne byly nie do pogodzenia

z Owczesnym stanem wiedzy.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Widmo wodoru uzyskane za pomocga pryzmatycznego spektrometru optycznego

Nagranie przedstawia sposob uzyskania widma wodoru przy pomocy szkolnego

pryzmatycznego spektrometru optycznego.

Widmo atomu wodoru

Dlugosé¢ fali
Lp. Afnm] Barwa
1. 410,17 fioletowa
2. 434,05 fioletowa
3. 486,13 niebieska
4, 656,27 czerwona

Fizycy czesto poszukujg zalezno$ci matematycznych pomiedzy wielko§ciami wyznaczonymi
doswiadczalnie. Jedng z nich wykryl matematyk Jan Jakub Balmer ze Szwajcarii — udato mu
sie to zrobi¢ na podstawie analizy wynikow uzyskanych przez fizykow wykonujacych

doswiadczenia.



https://zpe.gov.pl/a/DWdYQ7QkI

Linie widmowe H,, Hg, Hyi Hg

Zrédto: Merikanto (http:/commons.wikimedia.org), Adrignola (http:/commons.wikimedia.org), Dariusz Kajewski, edycja: Krzysztof
Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Balmerowi udato sie opracowac wzor wigzacy ze sobg poszczegolne dltugosci linii
widmowych wodoru:

A=be
dla:n = 3,4,5,6;b = 364,6 nm .

Polecenie 1

Sprawdz, dla jakiego n we wzorze Balmera otrzymujemy dtugosci fali poszczegdlnych linii

podanych w tabeli powyze;j.

2. Widmo absorpcyjne

Na poczatku XIX wieku zaobserwowano w widmie Swiatta stonecznego obecnos$¢ ciemnych
linii. Od 1814 r. niemiecki fizyk J. Fraunhofer zaczat systematycznie bada¢ widmo Stonca.
Wyznaczat przede wszystkim dlugosci fali odpowiadajacych ciemnym liniom. Doszedt do
whniosku, ze w widmie Stonca znajduje si¢ ich ponad 500. Pozniejsze badania Kirchhoffa

i Bunsena dowiodty, ze dtugosci fali dla niektorych linii s3 doktadnie rowne dtugosciom 4
linii wodoru (patrz: tabela powyzej) wyznaczonych z analizy widma emisyjnego.
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Linie Fraunhofera. C, F - linie absorpcyjne wodoru; D1, D2 - linie sodu; H, K - linie wapnia zjonizowanego (pozbawionego
jednego elektronu); E - jedna z linii zelaza (jest ich bardzo duzo); Ai B - linie otrzymane w wyniku absorpcji $wiatta przez
czasteczki tlenu znajdujace sie w atmosferze ziemskiej

Ciemne linie absorpcyjne oznaczajg, ze energia fal o tych dltugosciach jest pochlaniana.
Promieniowanie wychodzace z wnetrza Stonca przechodzi przez chtodniejsze warstwy
atmosfery stoneczneji jest pochlaniane przez znajdujgce si¢ tam atomy. Badania
doprowadzily do wniosku, ze w atmosferze Stonca znajdujg si¢ atomy wodoru, zelaza, sodu,
wapnia i dziesigtkow innych pierwiastkow.

Badanie widm absorpcyjnych jest podstawowa i jedyng metodg badania gwiazd - nie
mozemy przeciez poleciec tak daleko. Zdecydowana wigkszo$¢ widm gwiazdowych to
widma absorpcyjne - wynika to z faktu, ze gaz znajdujacy si¢ blisko powierzchni gwiazdy
jest chtodniejszy niz wnetrze samej gwiazdy i pochlania promieniowanie emitowane z jej
srodka. Ponizszy rysunek przedstawia kilkanascie typow widm gwiazdowych.
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Widmo Stonca jest widmem typu G

Najwyzszg temperature na powierzchni maja gwiazdy typu O - siega ona 25 000 K. Widma
typu G (widoczne na powyzszym rysunku) sg charakterystyczne dla gwiazd chtodniejszych.
Do tego typu zalicza si¢ nasze Stonce, ktore ma temperature powierzchniowa ok. 6000 K.



Gwiazdy typu M5 osiggaja temperature ok. 3000 K. Istniejg rowniez gwiazdy
o temperaturze zarowno powyzej 25 000 K, jak i ponizej 3000 K.

Na przyktadowym zestawie widac, ze potozenie linii absorpcyjnych jest state, ale nie
wszystkie z nich s3 jednakowo dobrze widoczne. Powodem jest przede wszystkim
temperatura powierzchni gwiazdy, ktore wptywa na stan atomow i ich predkosc.

W wysokich temperaturach atomy s3 zjonizowane i ich widmo jest inne, niz gdyby
znajdowaly si¢ one w stanie neutralnym. Wazne sg rowniez czynniki takie jak gestos¢
gwiazdy oraz sktad chemiczny, jednak - wbrew pozorom - nie jest on najistotniejszy.
Astronomowie twierdzg bowiem, ze jezeli w widmie s3 widoczne linie jakiego$ pierwiastka,
to na pewno znajduje si¢ on w atmosferze gwiazdy. Natomiast jezeli jaki$ pierwiastek si¢
tam znajduje, to w wypadku wystapienia pewnych niekorzystnych okoliczno$ci mozemy nie
zobaczy¢ jego linii.

W dalszych czesciach podrecznika wrocimy jeszcze do tych zagadnien, jednak jesli chcesz
dowiedziec sie wiecej, musisz poczekac do rozpoczecia studiow wyzszych na jednym
z odpowiednich kierunkow Scistych.

Podsumowanie

o Widmo, ktore sktada sie z oddzielnych linii widmowych, nazywamy widmem liniowym.

o Wszystkie pierwiastki w stanie gazowym maja charakterystyczne widmo liniowe.

« Widmo liniowe jest typowe dla gazow skladajgcych si¢ z atomow lub czasteczek.
Przykladem moga by¢ gazy takie jak wodor, hel, neon, argon, opary rteci lub sodu.

e Odkrycie linii widmowych wodoru oraz innych pierwiastkéw przyczynito sie do
zrozumienia budowy atomu.

o Gorace gazy wysylajg promieniowanie liniowe emisyjne. Jezeli jednak promieniowanie
majgce widmo ciggle przechodzi przez obszar zawierajgcy chtodny gaz, to nastepuje
absorpcja energii fal doktadnie o tych dtugosciach, ktore dany atom moze emitowac.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Poszukaj w internecie odpowiednich informacji i opisz budowe spektroskopu

pryzmatycznego.



Stowniczek

analiza widmowa

- metoda badania sktadu substancji na podstawie analizy dlugosci fal widma
emitowanego przez te substancje. Analiza widm pozwala na wyznaczanie temperatury
gwiazdy, jej sktadu chemicznego, gestosci gazu w jej atmosferze, a nawet predkosci
wirowania gwiazdy wokot wlasnej osi.

spektroskop

- przyrzad stuzacy do rozkladu promieniowania widzialnego na poszczegolne barwy
sktadowe (widmo) wedtug dtugosci fali. Pozwala na wyznaczy¢ dtugosc¢ fali danego

promieniowania.

Biogramy

Szwajcarski fizyk i matematyk
Jan Jakub Balmer
1.05.1825-12.03.1898

Zajmowat sie glownie geometrig. Opracowal wzor opisujacy linie widmowe wodoru.



Niemiecki fizyk i chemik

Robert Wilhelm Bunsen

30.03.1811-16.08.1899

Robert Bunsen wspolnie z Gustawem Kirchhoffem prowadzit badania w dziedzinie
spektroskopii. Jest tez wynalazcg palnika (1850), ktory do dzis jest stosowany w szkolnych
pracowniach chemicznych (fizycznych), a nawet w budownictwie.

Joseph von Fraunhofer - odkrywca linii absorpcyjnych w widmie Storca

Joseph von Fraunhofer

6.03.1787-7.06.1826

Najwieksze odkrycia Josepha von Fraunhofera dotyczg optyki i astronomii. Jego
wynalazkami sg: siatka dyfrakcyjna, spektroskop pryzmatyczny i heliometr. Fraunhofer,



niezaleznie od A. Fresnela, opisatl zjawisko dyfrakciji i zaobserwowat linie absorpcyjne
w widmie Stonca.

Odkrywca prawa promieniowania ciata doskonale czarnego i metody analizy widmowej

Gustaw Robert Kirchhoff

12.03.1824-17.10.1887

Niemiecki fizyk, w latach 1850-54 profesor uniwersytetu we Wroctawiu. Znany jest przede
wszystkim z prac nad teorig obwodow elektrycznych i temperaturowym promieniowaniem
cial. Skonstruowat spektroskop (razem z R. W. Bunsenem), badat linie widmowe
pierwiastkow. Zastosowat spektroskopi¢ do badania atmosfery stoneczneji widma
jasniejszych gwiazd statych.

Zadanie podsumowujace modut



Cwiczenie 1
Ktore z ponizszych zdan sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Kazde ciato o temperaturze
powyzej zera absolutnego O O
emituje widmo liniowe.

Linie absorpcyjne

pierwiastkéw powstajg gdy

przez gaz sktadajacy sie

z tych pierwiastkow O O
przechodzi promieniowanie

z zewnatrz.

Odlegtosci pomiedzy liniami
. O O
Balmera s3 jednakowe.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Foton - najmniejsza porcja energii fali
elektromagnetycznej

Koniec XIX wieku by} okresem, w ktorym wielu fizykoéw probowalo wyjasni¢ zalezno$¢
natezenia promieniowania ciat od dtugosci fali. Proby dopasowania é6wczesnej wiedzy
fizycznej do wynikow obserwacji nie dawaly rezultatow. Przelom nastapil w grudniu
1900 r. Jak to sie odbywalo i z jakim rezultatem? Jesli chcesz wiedzie¢, czytaj dale;j.

Artystyczna wizja - czastki elementarne $wiatta, nazwane fotonami, wykazuja wtasciwosci zaréwno falowe, jak i korpuskularne

Juz potrafisz

podac¢ zakresy dtugosci fal charakterystyczne dla Swiatta widzialnego;

podac¢ definicje promieniowania termicznego (cieplnegoy);

podac¢ definicje ciata doskonale czarnego;

stwierdzi¢, ze widmo promieniowania ciata doskonale czarnego ma charakter ciagty.

Nauczysz sie

» ze kwant jest Scisle okreslong porcja energii, ktorg cialo moze wyemitowac lub
pochtonag;

» ze najmniejsza porcja energii fali elektromagnetycznejnazywana jest kwantem lub
fotonem;

» obliczac¢ energie, ktorg niesie ze sobg foton.




Proba teoretycznego opisu wynikow doswiadczen, ktorych celem byto zrozumienie praw
rzadzacych promieniowaniem cieplnym ciata doskonale czarnego sie nie powiodta.
Zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego w statej temperaturze opisywano za pomoca
dwoch wzorow — Wiena i Reyleigha-Jeansa. Niestety, oba zawiodty. Wzor Wiena sprawdzat
sie¢ dobrze w przypadku fal krotkich, ale bardzo wyrazne odstepstwa pojawialy sie

w zakresie fal dtugich. Z kolei wzor Reyleigha-Jeansa sprawdzat si¢ bardzo dobrze

w odniesieniu do fal dtugich, ale zle w przypadku fal krotkich.

Rayleigh-Jeans
e yleigh-)

Planck

(zgodnie z eksperymentem)

Natezenie promieniowania

Y

>

Wozory Wiena i Reyleigha-Jeansa a dane doswiadczalne

W 1900 r. ogtoszono co najmniej pie¢ zaleznosci miedzy natezeniem promieniowania
a dtugoscig emitowanej fali elektromagnetyczne;j.

Dopiero 14 grudnia 1900 r. Max Planck podczas wystgpienia na posiedzeniu Towarzystwa
Fizycznego w Berlinie przedstawil teori¢ opisujaca emisje i absorpcje promieniowania
elektromagnetycznego przez ciato doskonale czarne. Fizykowi udato sie uzyska¢ zgodnosc
wynikow pomiaréw z obliczeniami. Planck zatozyl, ze energia wypromieniowywana jest

z ciala doskonale czarnego i przez nie pochlaniana w postaci $cisle okreslonych porcii
energii, czyli kwantow (fotonow). Ta energia ma zatem charakter nieciggly, a nie - jak
dotychczas sagdzono - ciggly.

Wedtug Plancka najmniejsza porcja energii fali elektromagnetycznej, czyli fotonu, wyraza
sie¢ wzorem:

E=h-v,



gdzie:
h - uniwersalna stala, nazwana statg Plancka; h ~ 6,63 - 107347 - s

v [Hz] (grecka litera ,ni") — czestotliwos¢ promieniowania emitowanego lub pochtanianego
przez ciatlo doskonale czarne.

Jak wida¢, energia takiej ,porcji” jest zalezna od czestotliwoSci promieniowania, a tym
samym od dtugosci fali:

A=c-TiT= 1

gdzie c jest predkoscia Swiatta w prozni.
_ _ 1 _ ¢

A=c-T=c-5 =+

Po przeksztatlceniu wzoru otrzymujemy:
— C

V=X

Na tej podstawie mozemy wyprowadzic wzor:
— _ hec

E=h-v= ~

Przyktad 1

Oblicz energie kwantéw promieniowania $wietlnego o dtugosci fali Ay = 656 nm
(czerwona linia w widmie wodoru) i Ay = 486 nm (niebieska linia w widmie wodoru).

Rozwigzanie:

Analiza zadania:

Zadanie wymaga obliczenia energii kwantow promieniowania elektromagnetycznego dla
dtugosci fali Ay = 656 nmi Ay = 486 nm.

Dane:
A1 = 656 nm
Ay = 486 nm

¢ = 3000000002
h=6,63-10"%'J s

Szukane:




Ey, By

Wzor:

_ h
B4
Obliczenia:

_ 310°066310%s o 663 108, 10-34.109 T — 19
By = s —— =3 42 -10°-10* . 10° J = 3,03 - 107 '*J
_ 310°2.6,6310°0s . 663 8 —34 91 _ ~19
By= " =353 .10%.107%*. 10°J = 4,09 - 10 1]

Odpowiedz:

Energia kwantu éwiatta odpowiadajaca dtugosci fali 486 nm wynosi 4,09 - 10~19J,
a energia kwantu $wiatta odpowiadajgca dtugosci fali 656 nm - 3,03 - 10~ 9J.

Do tej pory przyjmowano jako pewnik, ze energia emitowana przez cialo ma rozktad ciagty.
Swoim wystgpieniem Planck zapoczatkowat cigg wydarzen, ktory zrewolucjonizowat
postrzeganie przez nas Swiata.

W 1905 r. Albert Einstein studiowat przyczyny wystepowania zjawiska fotoelektrycznego,
ktore szczegdlowo omowimy na nastepnejlekcji. Natrafit jednak, tak samo jak jego
poprzednicy, na trudnoS$ci zwigzane z jego wytlumaczeniem. Za pomoca teorii kwantow
Einsteinowi udato si¢ nie tylko wyjasni¢ to zjawisko, lecz takze skorygowac teorie¢. Na czym
polegata jej modyfikacja? Planck twierdzil, ze emisja i absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego przez ciato state mogg odbywac si¢ wylgcznie w sposob nieciggly, tj.
okreslonymi porcjami. Wiasciwos¢ te wigzatl jednak z reakcja materii na padajgce
promieniowanie i nie sadzil, ze ta cecha ma co$ wspoélnego z naturg promieniowania
elektromagnetycznego. Zupelnie inaczej to zjawisko potraktowat Einstein, ktory opisat fale
elektromagnetyczng jako czgsteczki (kwanty) o energii zaleznej od czestotliwosci. Tym
samym stanal w jawnej opozyciji do klasycznej fizyki, ktora opisywata zachowanie fal
elektromagnetycznych za pomocg rownan Maxwella (czyli z wykorzystaniem wielkosci
takich jak dtugosc¢ fali, okres, amplituda drgan).

Do opisu zjawiska fotoelektrycznego Einstein korzystat jedynie ze sformutowania ,kwant
energii promieniowania”. Dopiero w 1926 r. Gilbert Lewis, ktory poszukiwat nosnika energii
promienistej, wprowadzit pojecie fotonu. Najpierw jednak odkryto, ze taka ,porcja energii”
- kwant - przypomina poruszajacg si¢ czgsteczke (nieistniejgcg w spoczynku) obdarzona
masg i mogaca zderzac si¢ z elektronem. Za odkrycie i wyjasnienie tego zjawiska A.H.
Compton otrzymat w 1927 r. Nagrode Nobla.

Zapamietaj!
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Foton jest kwantem promieniowania elektromagnetycznego - poruszajacg si¢
czgsteczky, ktora nie ma masy spoczynkowej (istnieje tylko w ruchu) ani tadunku

i odgrywa istotna role w kazdym procesie elektromagnetycznym. W prozni foton ma
predkos¢ ¢ = 300000000

Polecenie 1

Oblicz, w jakim przedziale energii miesci sie promieniowanie widzialne, ktéremu odpowiada
przedziat dtugosci fali miedzy 380 a 780 nm.

Odkrycia Maxa Plancka i Alberta Einsteina daty poczatek catkiem nowej gatezi fizyki,
odmiennej pojeciowo od od tej, ktora znano dotychczas. Ta nowa gatgz wiedzy okazala sie
fundamentalna dla zrozumienia praw rzadzgcych mikroswiatem - mechaniki kwantowe;j.

Podsumowanie

» Emisja i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez ciato polega na
wysylaniu lub pochtanianiu energii w okreslonych porcjach (kwantach), zaleznych od
czestoSci promieniowania. Porcje te nazywamy fotonami.

« Foton jest kwantem promieniowania elektromagnetycznego. Mozemy traktowac go
jako czastke, ktora nie ma masy spoczynkowej (istnieje tylko w ruchu) ani tadunku.
Odgrywa istotna role w kazdym procesie promienistym i w oddziatywaniach
elektromagnetycznych.

» Wedtug Plancka najmniejsza porcja energii elektromagnetycznej, czyli kwantu energii,
wyraza si¢ wzorem:

E=h-vlubE = ¢

gdzie: h - uniwersalna stata, nazwana stata Plancka; h ~ 6,63 - 10734J - s; v [Hz]
(grecka litera ,,ni") - czestotliwo$¢ promieniowania emitowanego lub pochtanianego
przez cialo czarne; ¢ — warto$§¢ predkosci Swiatlta w prozni; A - dtugos¢ fali
promieniowania.

Praca domowa
Polecenie 2.1

Oblicz, ile razy energia kwantu (fotonu) promieniowania widzialnego o dtugosci fali
A = 500 nm jest wieksza od energii kwantu fal radiowych o czestotliwosci v = 225 kHz

(fale dtugie, stacja Warszawa I).



Stowniczek

foton

- kwant promieniowania elektromagnetycznego o Scisle okreslonej energii zaleznej od
czestotliwosci (dlugosci fali) promieniowania.

kwant energii

- najmniejsza, Scisle okreslona porcja energii, jakg moze miec¢ lub o jaka moze si¢ zmienic
energia ciata.

rownania Maxwella

- rownania klasycznej teorii pola elektromagnetycznego, opublikowane w 1862 roku
przez J.C. Maxwella. L.acza wszystkie znane prawa opisujgce oddziatywania tadunkow
elektrycznych i zjawiska z nimi zwigzane. Rownania Maxwella to kompletny zbior zasad
rzadzacych wilasnosciami pol elektrycznych i magnetycznych.

zjawisko fotoelektryczne

- zjawisko polegajace na pochtanianiu promieniowania optycznego przez ciato state,
ciecz lub gaz; procesowi temu towarzyszg zjawiska elektryczne, np. emisja elektronow
z metalu (fotoefekt zewnetrzny).

Biogramy



Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki (1927 r.)

Arthur Holly Compton

10.09.1892-15.03.1962

Odkrywca rozpraszania Comptona - nazwa zjawiska pochodzi od nazwiska uczonego.
Zauwazyl, ze kiedy fotony z zakresu fal rentgenowskich padajg na elektrony stabo zwigzane
z jadrem atomu, powoduja ich przemieszczenie ze swoich orbit i tracg przy tym energie;
temu procesowi towarzyszy zmiana dtugosci fali padajgcego promieniowania (przesuniecie
comptonowskie). Za to odkrycie w 1927 r. zostal uhonorowany Nagroda Nobla. Brat takze
udzial w pracach nad bombg atomow3, a jego badania pomogty Enricowi Fermiemu

w konstrukcji pierwszego reaktora (1942 r.).

Gustav Kirchhoff zauwazyt, ze stosunek zdolno$ci absorpcji i emisji ciata doskonale czarnego jest staty i zalezy tylko od

dtugosci fali oraz temperatury ciata

Gustav Kirchhoff
12.03.1824-17.10.1887

Wynalazca spektroskopu i metody analizy spektralnej. Odkryt pierwiastki takie jak cez
i rubid. Tworca praw dotyczacych elektrycznosci.



Gilbert Lewis, ktéry jako pierwszy postuzyt sie pojeciem fotonu

Gilbert Lewis

23.10.1875-23.03.1946

Amerykanski fizykochemik, tworca teorii tworzenia si¢ wigzan kowalencyjnych. Jako
pierwszy otrzymat ciezkg wode. (D20).

Max Planck, tworca teorii kwantéw

Max Planck

23.04.1858-4.10.194/

Niemiecki fizyk, jeden z tworcow fizyki kwantowej. Zajmowat sie¢ termodynamika, optyka
oraz teorig wzglednosci.



Zadanie podsumowujgce modut

Cwiczenie 1

Gdy podwoimy dtugosc¢ fali
promieniowania, energia
kazdego z jego kwantéw
zwiekszy sie czterokrotnie.

Foton mozemy traktowac
jako czasteczke, ktéra nie ma
masy spoczynkowej.

Kwanty Swiatta czerwonego
majg wiekszg energie niz
kwanty $wiatta niebieskiego.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>,

Przeczytaj ponizsze zdania. Ktore z nich jest fatszywe, a ktore prawdziwe?

Prawda Fatsz

O O

O O

licencja: CC BY 3.0.



Zewnetrzny efekt fotoelektryczny i jego
zastosowanie

Odkrycie zjawiska fotoelektrycznego (przy okazji badan nad falami

elektromagnetycznymi) stalo si¢ wyzwaniem dla fizyki klasyczne;j. Na tej lekcji dowiesz

sie, kto je wyjasnil, jak do tego doszlo i dlaczego bylo to takie wazne.
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Efekt fotoelektryczny zewnetrzny ma w dzisiejszym $wiecie szerokie spektrum zastosowan, a jednym z nich jest konstrukcja

fotokomorki, ktéra po raz pierwszy zastosowano juz w 1931 roku w w mechanizmie automatycznie otwieranych drzwi.

Juz potrafisz

podac definicje kwantu energii fali elektromagnetycznej;

obliczy¢ energie, kwantu promieniowania elektromagnetycznego o danej dlugosci
fali;

obliczy¢ wartoS¢ energii kinetycznej ciata;

stosowac zasade¢ zachowania energii.

Nauczysz sie

opisywac zjawisko fotoelektryczne za pomoca takich poje¢, jak praca wyjscia, energia
fotonu, energia kinetyczna fotoelektronu;

wyjasnia¢ zjawisko fotoelektryczne jako emisje elektronéw z powierzchni metalu pod
wplywem (dzialaniem) strumienia fotonow;

wykorzystywac zasade zachowania energii do wyznaczania energii kinetycznej

i predkosci fotoelektrondéw oraz pracy wyjscia elektronu z metalu;

opisywac¢ budowe i dzialanie fotokomorki.



W 1887 r. Heinrich Hertz do badania zjawiska rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych
uzywal drutu wygietego w ksztalt okregu i zakonczonego dwiema kuleczkami - taki
przyrzad nazywamy rezonatorem. Gdy fala elektromagnetyczna docierata do takiego
rezonatora, pomiedzy kuleczkami przeskakiwala iskra. Hertz stwierdzit, ze gdy obszar
miedzy kuleczkami jest oSwietlony Swiattem, to iskra jest intensywniejsza. Oglosit krotka
wzmianke o wplywie Swiatla na zjawisko rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych, ale
nie zajmowat si¢ nim wiecej. Dalsze badania prowadzili inni naukowcy. Wilhelm Hallwachs
stwierdzil, ze oSwietlona metalowa plytka taduje si¢ dodatnio. Aleksandr Stoletow,
skonstruowat pierwszg fotokomorke i zauwazyt, ze Swiatto o zbyt matej czestotliwosci (zbyt
duzej dtugosci) fali nie powoduje, ze ptytki metalowa taduje si¢ dodatnio. Philipp Lenard
wykazal, ze wyniki naswietlania powierzchni metalu zalezg od rodzaju uzytejlampy oraz ze
zwigkszenie natezenia Swiatla powoduje szybsze roztadowaniem si¢ ptytki polaczonej

z elektroskopem.



Doswiadczenie 1

Pokaza¢, ze oswietlanie ptytki cynkowej swiattem nadfioletowym prowadzi do emisji
elektronow.

Podczas pracy lampy kwarcowej wszyscy powinni mie¢ zatozone okulary chronigce przed
promieniowaniem ultrafioletowym. Mogg to byc¢ okulary przeciwstoneczne, ale nie takie, jakie
mozna kupi¢ w supermarkecie. Najlepsza gwarancje ochrony wzroku stanowig okulary
uzywane przez spawaczy (okulary spawalnicze).

Co bedzie potrzebne

o elektroskop;

e pateczka ebonitowa i sukno;

e ptytka cynkowa;

e rzutnik;

e lampa kwarcowa.




Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Fotoemisja z powierzchni blaszki cynkowe;j

Na srodku ekranu ustawiony jest elektroskop. Okragta obudowa o $rednicy okoto
czterdziestu centymetréw. Szerokos¢ obudowy okoto dziesie¢ centymetréw. Po obu
stronach okragta szczelnie zamontowana szybka. Wewnatrz obudowy metalowy pret.
Pret ustawiony pionowy, umieszczony w gornej czesci obudowy. Pret zakonczony
rozwidleniem. Rozwidlenia to listki. Listki rozwidlaja sie na dtugosci okoto dwudziestu
centymetréw. Dtugosc listkéw to okoto dziesie¢ centymetrow. Pret wystaje na gorze poza
obudowe. Na szczycie preta przymocowana jest cynkowa ptytka. Ptytka o wymiarach:
wysokos$¢ okoto dwadziescia centymetréw, szerokos$c¢ to okoto dziesie¢ centymetréow. Na
prawo od ptytki zawieszona jest lampa kwarcowa. Lampa emituje promieniowanie
ultrafioletowe w kierunku ptytki cynkowej. Niebieskie znaki minus naniesione na
powierzchni ptytki oraz wokét listkéw wewnatrz elektroskopu

Instrukcja

1. Oczys¢ ptytke cynkows i jej krawedzie drobnoziarnistym papierem Sciernym.

2. Zamontuj ptytke na uziemionym elektroskopie.

3. Nataduj ujemnie pateczke ebonitowg, pocierajac jg suknem.

4. Dotknij pateczka krawedzi ptytki cynkowej i przeciggnij bokiem pateczki po krawedzi
ptytki, aby przekazac jej jak najwiekszy tadunek.

5. Obserwuj, czy listki elektroskopu sie rozchylity. Jesli nie, powtdrz czynnosci opisane
w punktach 3. i 4.

6. Oswietl ptytke Swiattem rzutnika.

7. Obserwuj listki elektroskopu - nie powinny zmieni¢ swojego potozenia.

8. Oswietl ptytke elektroskopu swiattem pochodzgcym z lampy kwarcowej.


https://zpe.gov.pl/a/DSQIntxam

9. Obserwuj listki elektroskopu. Co udato ci sie zauwazy¢?

Podsumowanie

Pod wptywem swiatta emitowanego przez lampe kwarcowa listki elektroskopu opadty.
Swiatto lampy rzutnika nie spowodowato zadnej zmiany w ich wychyleniu. Lampa kwarcowa
emituje fale elektromagnetyczne takze w zakresie nadfioletu (fale krétsze od zakresu $wiatta
widzialnego). Poniewaz padaty one na ptytke cynkowg natadowang tadunkami ujemnymi,
powodowaty emisje zgromadzonych tam elektronéw i doprowadzaty do opadniecia listkow
elektroskopu.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!

W zewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym - fotoemisji - pochtanianie Swiatta powoduje
emisje elektronow poza obreb oSwietlanej substanciji. Takie elektrony nazywamy
fotoelektronami.

Doktadniejsze badania byly prowadzone za pomocg uktadu, ktérego schemat zamieszczamy
ponizej.
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Schemat uktadu doswiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego

Przez okienko (O) znajdujace sie w gornej czesci banki prozniowejwpada promieniowanie
elektromagnetyczne. Pada ono na katod¢ (K) znajdujacg si¢ z lewej strony. Pomiedzy katodg
a drugg elektroda - anodg (A) ptynie prad elektryczny. Mozemy sprawdzi¢ to za pomoca



galwanometru (G), czyli czutego amperomierza, wiagczonego w obwod. Okienko wykonane
jest ze szkla kwarcowego, przepuszczajacego duzy zakres dtugosci fal padajgcego
promieniowania- od ultrafioletu do podczerwieni. Zmieniajgc dtugos¢ fali, mozna badac
wplyw parametroéw promieniowania na przebieg zjawiska.

Efekty badan mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Zjawisko fotoelektryczne zachodzi natychmiast po wlaczeniu o$wietlenia lub tez nie
zachodzi wcale.

2. Nie ma zadnego opoznienia miedzy rozpoczeciem naswietlania a przeplywem pradu.

3. Im wigksze natezenie o$wietlenia, tym silniejsze natezenie pradu.

4. Dla kazdego metalu, z ktorego wykonana jest katoda, istnieje graniczna czestotliwosc¢
(dtugosc¢ fali) promieniowania, ponizej ktorej zjawisko w ogole nie zachodzi.

5. Wyznaczenie energii kinetycznej emitowanych elektronéw pokazato, Ze nie jest ona
zwigzana z natezeniem padajgcego Swiatla, ale zalezy od jego czestotliwosci - jest
wieksza dla ultrafioletu, a mniejsza dla Swiatta zottego.

Klopoty w wyjasnieniu fotoefektu spowodowane byly m.in tym, ze zjawisko fotoelektryczne
zachodzi natychmiast po wigczeniu oSwietlenia (czas potrzebny na jego zainicjowanie nie
zalezy ani od jasnosci, ani od cz¢stotliwosci promieniowania).

W ujeciu fizyki klasycznej elektrony powinny ,wyparowywac” z powierzchni metalu, tak jak
dzieje si¢ to podczas odparowywania czasteczek z powierzchni gorgcej wody. Wymagatoby
to jednak pewnego czasu, a obserwowany efekt byt natychmiastowy.

Liczba emitowanych elektronow zalezy tylko od natezenia Swiatta. Natomiast ich energia
jest uwarunkowana czestotliwoscig promieniowania, ktorym oswietlamy metal. W ujeciu
fizyki klasycznej energia fali elektromagnetycznejjest proporcjonalna do jej natezenia,

a wiec im wigksze jest natezenie promieniowania, tym wieksza energie powinno ono
przekazac¢ elektronom. Fizyka klasyczna niepoprawnie opisywata takze to zjawisko.

Istotne okazalo si¢ istnienie czestotliwosci granicznej. W mysl teorii falowej zjawisko
fotoelektryczne powinno zachodzi¢ w kazdym rodzaju promieniowania, gdy tylko elektrony
w metalu nabiorg odpowiedniej energii. Musiatoby wystapic¢ jednak op6znienie tego
zjawiska.

Trudno byto wiec zrozumiec¢ zjawisko fotoelektryczne na podstawie zatozen fizyki
klasycznej. W 1905 r. efekt ten w prosty sposob wyttumaczyt Alberta Einstein, ktory w 1921 .
otrzymat za to Nagrode Nobla. Przyjal, ze Swiatlo nalezy traktowac nie jako fale, a jako
strumien fotonow (kwantow energii promieniowania). Zgodnie z postulatem Plancka majg
one energie kinetyczng rowna:

Ek:hI/



Teraz wszystko staje sie¢ jasne - im wiecej fotonow pada na powierzchni¢ metalu, tym
wieksza jest liczba zderzen z elektronami i tym wig¢cej elektronoéw zostaje wybitych

z powierzchni. Jeden foton moze oddzialywac tylko z jednym elektronem. Im wigksza
czestotliwos¢ Swiatla, tym wieksza energia fotonow, ktorg moga one przekazac elektronom.
Tym samym elektrony bedq miaty wiekszg energie kinetyczng po opuszczeniu metalu.

Zauwazono takze, ze istnieje pewna czestotliwos¢ progowa, ponizej ktorej elektrony nie
moga opusci¢ powierzchni metalu. Jest to catkiem logiczne, jezeli weZmiemy pod uwage
oddzialywania elektryczne elektronow na wnetrze metalu. Elektrony w metalu sg
stosunkowo swobodne - tworza tzw. gaz elektronowy. Nie moga jednak opusci¢ metaluy,
poniewaz s3 przyciggane przez dodatnie jony metalu. Jezeli energia dostarczona przez
foton bedzie za mala, elektron nie uwolni si¢ od oddzialywan elektrostatycznych,
przeciwko ktorym musi zosta¢ wykonana pewna praca. Prace te¢ nazywac¢ bedziemy pracg
wyjscia.

Zgodnie z wyjasnieniem Alberta Einsteina zjawisko fotoelektryczne polega na wybijaniu
elektronow z metalu pod wptywem kwantow Swiatla (fotonow). Energia kazdego fotonu
(zgodnie z hipoteza Plancka) jest rowna iloczynowi tzw. statej Plancka oraz czestotliwosci
fali elektromagnetycznej (Swietlnej) odpowiadajgcej strumieniowi fotonow. Czes¢
pochloni¢tej energii fotonu zostaje zuzyta na wykonanie pracy przeciwko sitom
przyciagajacym (jony metalu sg dodatnie). Reszta zas stanowi energi¢ kinetyczng elektronu.
Otrzymujemy wi¢c zaleznosc:

hv =W + By

gdzie:

W - praca wyjscia elektronu z metaly;

Ey - energia kinetyczna elektronow.

po dokonaniu przeksztalcen otrzymujemy:
W = hyy

gdzie:

vy — czestotliwos¢ minimalna promieniowania elektromagnetycznego, przy ktérym
zachodzi zewnetrzny efekt fotoelektryczny; czestotliwo$¢ ta ma inng wartos¢ dla kazdego

metalu.
Przyktad 1

Praca wyjécia elektronéw z powierzchni magnezu wynosi 5,85 - 10719 J.

1. Oblicz czestotliwos¢ graniczng zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego dla
magnezu.
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2. Oblicz dtugosc¢ fali odpowiadajacy tej czestotliwosci.
3. Czy swiatlo o tej dtugosci fali jest przez nas widziane? Dlaczego?

Rozwigzanie:

Analiza zadania:

Zadanie dotyczy emisji elektrondéw z powierzchni magnezu. Jesli energia padajacych
kwantow fali elektromagnetycznejjest rowna pracy wyjscia, to elektrony pochtoniete
przez kwanty powinny znalez¢ si¢ na powierzchni oswietlanego materialu. Wowczas
czestotliwos¢ padajacego Swiatla bedzie rowna tzw. czestotliwosci granicznej. Na
podstawie zalezno$ci miedzy czestotliwoscig a dlugoscig fali obliczymy dtugosc fali
odpowiadajacg czestotliwosci granicznej. Wiemy, ze zakres fal widzialnych zawiera sie
w przedziale od 380 do 770 nm, wiec na koncu ustalamy, czy obliczona przez nas
dlugosc fali nalezy do tego przedziatu.

Energia kwantu promieniowania fali elektromagnetycznej:

h-c
E = h V= DY
Praca wyjScia:
W=E=h-1

Wymagane wielkoSci:

vp — czestotliwos¢ graniczna
W=h-w/:h

w=

A - dlugos¢ fali odpowiadajgca czestotliwosci graniczne;j

hovg= e/ h

C

gy = ~

— <
A= ”
Dane:

¢ = 300 000 000+



h=6,63-10"J s

W =5,85-10"12J

Szukane:
W=2
Obliczenia:
N EE TR
_ c _ 8 m 1 _ 3 -4 -5 -4 -9
A —70_3'10 ?.Ws—w-lo m=340-10"°-10""m = 340 - 10" “m
A =340 nm
Odpowiedz:

Czestotliwo$¢ graniczna zewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego dla materiatu
wykonanego z magnezu wynosi vy = 882 - 10! Hz, co odpowiada dtugosci fali
padajacego $wiatla A = 340 nm. Jest to warto$¢ poza dolna granica dtugosci dla $wiatla

widzialnego, ktora zawiera si¢ w przedziale od 380 do 770 nm.
Przyktad 2

Graniczna dtugosc¢ fali dla cynku wynosi 290 nm.

1. Oblicz prace wyjscia elektronow dla cynku.
2. Czy $wiatlo o dtugosci fali wiekszejniz 290 nm spowoduje zjawisko fotoelektryczne
w przypadku cynku? Dlaczego?

Rozwigzanie:

Analiza zadania:

Zadanie dotyczy emisji elektronoéw z powierzchni cynku. Aby elektrony moc opuscic
powierzchnie metalu, muszg wykonac prace - jest to tzw. praca wyjscia. Jest ona
wykonywana kosztem energii kwantow padajgcej fali elektromagnetyczneji zalezy od jej
czestotliwosci. Czestotliwos¢ padajgcego swiatla jest odwrotnie proporcjonalna do
dtugosci fali. Im czestotliwos¢ (a tym samym energia) jest wigksza, tym krotsza musi by¢
fala.

Energia kwantu promieniowania fali elektromagnetyczne;j:



_ _ hec
E—h'l/— ~

Praca wyjScia:

W=E=h-y=2%
Wymagane wielkoSci:
W — praca wyjscia

W ke

Dane:

¢ = 300 000 000~
h=6,63-10"%'J s

A =290 nm

Szukane:

W =2

Obliczenia:

6,63-10%'J-s-3-10% 2

_ hec _
W= AT 290-10°m

=6,9-10"1J

Odpowiedz:

Praca wyjécia elektronéw dla cynku wynosi W = 2,3 - 1071%J. Fala o dlugosci wiekszej
niz A = 290 nm nie moze spowodowac zewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego,
poniewaz jej kwanty majg zbyt matg energie. Zwigkszenie dtugosci fali powoduje, ze
zmniejsza si¢ energia jej kwantow. Wynika to z zaleznosci: E = h - v = %

Przyktad 3

Elektrony wybite z powierzchni ztota maja energie kinetyczng 4,55 - 10~1°J. Praca
wyjécia dla ztota wynosi 8,48 - 10~ 1J.

1. Wykaz, ze Swiatto o dtugosci fali 150 nm sprawi, ze elektrony zostana wybite
z powierzchni zlota.

2. Oblicz predkosc¢ elektronow wybijanych z tej powierzchni.
Potrzebne dane wyszukajw tablicach fizycznych lub w internecie.



Rozwiazanie:

Analiza zadania:

Zgodnie z zasada zachowania energii elektron opuszczajacy powierzchni¢ przewodnika
zuzywa czeS¢ energii na wykonanie pracy wyjscia, a pozostata energia jest zamieniana na
energie kinetyczng. Kiedy obliczymy sume pracy wyjscia i energii kinetycznej, mozemy
obliczy¢ energie fotonu i czestotliwo$¢ promieniowania i tym samym okresli¢ dlugos¢
padajacejfali. Nastepnie porownujemy tak wyznaczong warto$¢ ze 150 nm. Jesli okaze
sie, ze jest ona wieksza od dlugosci fali 150 nm (badz jej rowna), to ta ostatnia wywota
zjawisko fotoelektryczne, gdy pada na powierzchni¢ przewodnika. Jesli znamy energie
kinetyczna elektronow, mozemy wyznaczy¢ ich predko$¢ (wczesniej musimy odczytac
mase elektronu z tablic fizycznych).

Energia kwantu promieniowania fali elektromagnetycznej:

E:W—I—Ek:hl/

Dlugos$¢ fali padajacego Swiatla:

A=<
Energia kinetyczna:
Ey = m-v?

=72

Wymagane wielkoS$ci:
E - energia kwantu
E=W + Ex
v - czestotliwosc fali padajgcego Swiatla
W+E.=h-v/:h
W+E

vV = A

v - predkos¢ elektronu



m - masa spoczynkowa elektronu odczytana z tablic
Dane:

¢ = 300 000 000>

h=6,63-10"%J s

A =150 nm

m=9,12- 107! kg

W =8,48-10""J

By =4,55-107"]

Szukane:
v="

A=7?

v="?
Obliczenia:

E=W+E.=848-10%J+455-101%J =13,03-107%°J

_ W+E. _ 13,0310] _ 13,03 115 _ . 1013
V=gt = 66310775 — 663 10"°Hz = 196,53 - 10°Hz

3.108
S

— c _ 300 107 .
A= v~ 196,53-10°Hz ~ 196,53 10" 'nm = 152,6 nm

_ /2B _ 2-4,550107 197 9,10 10l2m . 106 m
v= m A\l 91210%kg ~ V 912 1075 =~ 10°5

Odpowiedz:



Dtugosc¢ fali padajacego promieniowania jest nieznacznie mniejsza od dtugosci fali
wymaganej do tego, aby wykonac¢ prace wyjscia i nada¢ elektronom odpowiednia energie
kinetyczna. Fala elektromagnetyczna A = 150 nm spowoduje zatem emisj¢ elektronow

z powierzchni metalu. Predkoéé elektronéw wyniesie v ~ 10° -

Wzor hv = W + Ei nazywany jest czesto wzorem Einsteina-Millikana. Millikan
poczatkowo byl przeciwnikiem teorii Einsteina. Prowadzit jednak badania, ktore
ostatecznie potwierdzity wzor Einsteina. W 1923 r. otrzymal Nagrode Nobla za wyznaczenie
tadunku elektronu oraz za badania nad zjawiskiem fotoelektrycznym.

Zjawisko to jest podstawg dziatania fotokomorek wykorzystywanych czesto w nauce,
technice, a takze w zyciu codziennym (wlaczanie i wytaczanie oSwietlenia ulicznego czy
latarni morskich).

Czym jest fotokomorka?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Budowa i zasada dziatania fotokomorki

Schemat przedstawia budowe i zasade dziatania fotokomorki. Schemat w ksztalcie
poziomego prostokata znajduje si¢ na dole ekranu. Krawedzie prostokgta majg kolor
niebieski, lewa strona, kolor czerwony, prawa strona. Niebieski to katoda, napi¢ecie ujemne.
Czerwony to anoda, napi¢cie dodatnie. Wzdtuz dolnejkrawedzi schematu znajduja si¢
potencjat ujemny i dodatni. Pomiedzy potencjatami cztery mate pionowe prostokaty.
Dlugosc¢ okoto trzy milimetry. Pomiedzy prostokatami dtuzsze pionowe linie. Dtugos¢ osiem
milimetrow. Powyzej potencjalow zapis: duza litera ,,u”, poziomy symbol fali, tylda, liczba sto,
plus, dwiescie piecdziesiat, symbol litery ,v”. Na prawo od potencjatow rysunek
amperomierza. W gornej czesci amperomierza okinko ze skalg. Czarny grot strzatki
wskazuje wielko$¢ natezenia. Ponizej symbol grecki ,mi”i duza litera ,a". To skrot


https://zpe.gov.pl/a/DSQIntxam

wskazujgcy mikroampery. Gorna krawedz prostokatnego schematu wydtuza sie w dwie
pionowe linie. Lewa linia niebieska, to katoda. Prawa linia czerwona, to anoda. Katoda to
potokrag, anoda to okrag. Katoda i anoda w szklanej okragtej ostonie. Na prawo od ostony
symboliczne, pionowe owalne okno. Okno jest szklane. Na prawo od okna lampa wysylajgca
strumien Swiatla. Strumien $wiatla to zolty poziomy prostokat miedzy oknem a okragla
ostong katody i anody.

Przeanalizujmy wykres zaleznosSci natezenia pradu fotoelektrycznego od przytozonego
napiecia.

I TUA] 4

/

Charakterystyka pragdowo-napieciowa fotokomorki

>

Uy [V]

Natezenie pradu fotoelektrycznego wzrasta wraz ze wzrostem napiecia, dopoki nie
osiggnie maksymalnejwartoSci, nazwanej prgdem nasycenia (dalsze zwi¢kszanie napiecia
nie powoduje wzrostu natezenia pradu). Dzieje si¢ tak, poniewaz przy pewnym napieciu do
anody docieraja wszystkie uwolnione elektrony, jakie w tym czasie opuszczajg fotokatode.
Polecenie 1

Dlaczego podczas zwiekszania napiecia miedzy anodg a katoda natezenie pradu
fotoelektrycznego wzrasta, dopdki nie osiggnie stanu nasycenia? Natezenie oswietlenia, czyli
liczba padajacych fotondw, jest state.

Podsumowanie
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» Zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne - fotoemisja - polega na pochlanianiu Swiatta
przez materie. Temu zjawisku towarzyszy emisja elektronow z oswietlanej substanciji.
Takie elektrony nazywamy fotoelektronami.

» Energia elektronow, ktora jest wynikiem fotoefektu, nie zalezy od natezenia
promieniowania, a jedynie od dtugosci jego fali.

» Wigksze natezenie Swiatla oznacza wiekszg liczbe padajacych fotonow, dlatego liczba
fotoelektronow jest proporcjonalna do natezenia padajacego promieniowania.

« Zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne jest dowodem na to, ze fale elektromagnetyczna
mozna traktowac jako strumien czgsteczek - fotonow.

» Fotoefekt jest zjawiskiem kwantowym i stal si¢ podstawg kwantowej teorii $wiatla.

o Fotokomorki to urzadzenia wykorzystywane do pomiaru natezenia padajgcego $wiatla;
stuza jako $wiatloczute wylaczniki. Gdy na fotokomorke pada Swiatto, przeptywa przez
nig prad, a gdy Swiatto nie pada - prad w obwodzie nie ptynie. Fotokomorki znalazty
szerokie zastosowanie w zyciu codziennym (wlaczanie i wylaczanie oSwietlenia
ulicznego czy latarni morskich).

Praca domowa

Polecenie 2.1

Z przebiegu charakterystyki pradowo-napieciowej fotokomérki wynika, ze staby prad ptynie
nawet wtedy, gdy miedzy katoda a anoda nie jest przytozone zadne napiecie. Dlaczego tak
sie dzieje?

Polecenie 2.2

Z przebiegu charakterystyki pradowo-napieciowej fotokomérki wynika, ze gdy przytozymy
niewielkie napiecie miedzy anodg a katodg, tj. do katody podtaczymy biegun dodatni, a do
anody - biegun ujemny (o$wietlana jest dalej katoda), to prad jednak ptynie. Dlaczego
natezenie tego pradu jest mniejsze niz przy catkowitym braku napiecia?

Polecenie 2.3

Przedstawiona charakterystyka pragdowo-napieciowa zostata sporzadzona przy statym
natezeniu padajacego promieniowania. Jak przebiegataby ta charakterystyka, jezeli

zwiekszylibysmy dwukrotnie natezenie oswietlenia, czyli liczbe padajacych fotonow?



Stowniczek

praca wyjscia

- energia, ktorej elektron potrzebuje do pokonania sity elektrostatycznej, aby moc
opusci¢ powierzchnie metalu.
prad fotoelektryczny

- prad ptyngcy miedzy katodg a anodg fotokomorki, bedacy skutkiem

zewnetrznegoefektu fotoelektrycznego.

Biogramy

Wilhelm Hallwachs wspdétodkrywca zjawiska fotoelektrycznego

Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs

9.07.1859-20.06.1922

Asystent Rudolfa Hertza. W 1888 r. zauwazyl, ze kiedy $wiatlo nadfioletowe padac na
ujemnie naladowane plyty metalowe, sprawia, Ze tracq one swojtadunek elektryczny.
Zjawisko to nazwano najpierw efektem Hallwachsa, a nieco p6zniej zjawiskiem
fotoelektrycznym.



Philipp Lenard - laureat Nagrody Nobla z fizyki (1905 r.)

Philipp Lenard

7.06.1862-25.05.1947

Profesor uniwersytetu we Wroctawiu. Za badania promieniowania katodowego otrzymat
Nagrode Nobla. Podczas obserwacji zjawiska fotoelektrycznego zauwazyt, ze prad emisyjny
zalezy od czestotliwosci padajacego Swiatla, a nie od jego natezenia.

Robert Andrews Millikan, laureat Nagrody Nobla (1923 r.), potwierdzit doswiadczalnie prawa rzagdzace zjawiskiem

fotoelektrycznym (1916 r.)

Robert Andrews Millikan

11.03.1868-19.12.1953

Genialny eksperymentator, profesor uniwersytetu w Chicago. Wyznaczyt doswiadczalnie
tadunek elektryczny (1911 r.), a w wyniku prac nad zewnetrznym zjawiskiem
fotoelektrycznym wyliczyt statg Plancka.
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Aleksandr Stoletow, rosyjski fizyk, ktéry sformutowat pierwsze prawo zjawiska fotoelektrycznego

Aleksandr Grigorjewicz Stoletow

10.08.1839-27.05.1896

Aleksandr Grigorjewicz Stoletow prowadzil badania samoistnych wyladowan w gazach
(zjawisko Stoletowa, zjawisko fotoefektu). Wykazal, ze natezenie pradu fotoelektrycznego
zalezy od intensywnosci padajgcego Swiatta (prawo Stoletowa). Badania tego uczonego staty
sie¢ podstawg fotometrii i przyczynily si¢ do skonstruowania pierwszego fotoelementu.

Zadanie podsumowujgce modut

Cwiczenie 1
Ktére informacje sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

O O

Efekt fotoelektryczny jest dowodem na falowa nature
Swiatta.

Energia elektronéw bedaca wynikiem fotoefektu nie
zalezy od natezenia promieniowania.

O O

Elektron musi wykonaé pewng prace przeciwko
oddziatywaniom elektrostatycznym, by méc opuscié O O
powierzchnie metalu.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Budowa atomu wodoru. Stan podstawowy i stany
wzbudzone

Pod koniec XIX wieku i na poczatku XX wiedza na temat najmniejszej - jak wtedy
uwazano - porcji materii, czyli atomu, byla raczej skromna. Nie pozwalata na wyjasnienie
zjawiska widma promieniowania atomow (nawet tak prostego jak atom wodoru).
Doswiadczenie Rutherforda i model atomu stworzony przez Bohra byly przelomem

w rozwoju fizyki.

Woddr jest najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszechswiecie. W postaci plazmy $wieci intensywnie
purpurowym blaskiem. Prace nad modelem atomowym wodoru doprowadzity do przetomowych odkry¢ w dziedzinie budowy

materii.

Juz potrafisz

» stwierdzi¢, ze Swiatto widzialne to promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci
fali w przedziale 380-780 nm;

» opisa¢ doSwiadczenia, w ktorych promieniowanie elektromagnetyczne, a zwlaszcza
Swiatto widzialne, mozna traktowac jako strumien porcji energii (kwantow, fotonow);

» podac definicj¢ fotonu i obliczy¢ jego energie;

 opisa¢ widmo liniowe wodoru - cztery linie widoczne w swietle widzialnym oraz ich

kolory.
Nauczysz sie

» opisywac¢ budowe atomu skladajgcego sie z bardzo matego jadra i elektronow
krazacych wokot niego;

e podawac wzgledne rozmiary jadra w stosunku do atomu;

e opisywac oddzialywanie miedzy jagdrem a elektronami jako oddzialywanie
elektrostatyczne zgodne z prawem Coulomba;




» zapisywac dwa najwazniejsze postulaty Bohra, wigzace wielkosci opisujace elektron
z mozliwoSciami zmiany energii atomu;

e korzysta¢ z modelu Bohra, aby oblicza¢ warto$¢ energii elektronu w atomie wodoru
znajdujgcym sie na okreslonym (dozwolonym) poziomie energetycznym;

» korzysta¢ z modelu Bohra, aby obliczy¢ mozliwe zmiany energii atomu i dtugosci fal
linii widmowych wysytanych lub pochtanianych przez atom wodoruy;

e wyjasnia¢, jakie konsekwencje dla budowy materii ptyng z modelu atomu Bohra;

» uzasadnia¢, dlaczego model atomu wodoru stworzony przez Bohra byt przelomowy
w rozwoju fizyki.

1. Modele budowy atomu

Joseph John Thomson w 1897 r. dokonat przetomowego odkrycia w fizyce i budowie
materii. Kiedy badat przewodnictwo gazow, stwierdzil, ze naelektryzowanie przenoszone
jest za pomoca czasteczek majacych pewien tadunek ujemny. Thomsonowi udato si¢
rowniez okresli¢ stosunek ich tadunku do masy. Czasteczka, ktorg odkryl brytyjski fizyk, byt
elektron. Thomson dowiodt, ze Zroédlem pochodzenia elektronow sg atomy, i tym samym
obalit powszechng wowczas ide¢ o niepodzielnosci atomu.

Na podstawie pozniejszych badan elektron okazat sie czgstka niosaca elementarng, czyli
podstawowg, ilos¢ tadunku elektrycznego.

1.1. Model budowy atomu wedtug Thomsona

J.J. Thomson w 1904 r. zaproponowat model budowy atomu, ktory sktadat si¢ z réznych
elementow, czyli byt podzielny.
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Model atomu Thomsona, zwany modelem ,ciasta z rodzynkami” lub ,puddingu z rodzynkami”

Model ten nazywano modelem ,ciasta z rodzynkami” lub ,puddingu z rodzynkami”.
Dlaczego? Thomson twierdzil, ze dodatni tadunek atomu roztozony jest rownomiernie
w calym atomie, w ktorym znajdujg si¢ elektrony o ujemnym tadunku (co przypomina
rodzynki w ciescie). Jednak bardzo szybko model ten zostal podwazony przez Ernesta
Rutherforda.

1.2. Model budowy atomu wedtug Rutherforda

Ernest Rutherford i jego dwaj pomocnicy - Hans Geiger oraz Ernest Marsden
przeprowadzili eksperyment bombardowania cienkiej ztotej folii czgstkami alfa, odkrytymi
wczesniej przez Rutherforda. Czastki te maja budowe identyczng jak jagdra atomu helu, ale
Ernest Rutherford podczas przeprowadzania doswiadczenia jeszcze o tym nic nie wiedzial.
Sadzil, ze bylo to promieniowanie a - strumien czastek obdarzonych podwojnym
tadunkiem dodatnim 2e, ktorego zrodtem byla substancja promieniotworcza.

Eksperyment Rutherforda byt prosty w wykonaniu. Strumien czgstek o padat na cienkg
ztota folie o grubosci 0,00004 cm. Umieszczony wokot ekran rozbtyskiwat, gdy uderzyta

w niego czastka a. Na podstawie obserwaciji rozbtyskéw mozna bylo wyznaczy¢ zmiane
kierunku poruszajgcej sie czgstki. W pozniejszych badaniach wykorzystywano réwniez inne
metale. Podczas badan Geiger i Marsden naliczyli ponad sto tysiecy rozbtyskow
spowodowanych przez czastki a.
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Ekran fluorescencyjny lub, w péZniejszych wersjach, klisza fotograficzna
(rozbtysk wskazywal
miejsce uderzenia czgstki a)

Nieliczne czastki
o rozproszone
pod katem >80°

Wigkszosé
czastek a
rozprasza sie
pod niewielkim
katem

: \ .
g Strumien
padajgcych
N\ czgstek a Bardzo nieliczne czgstki a
=5 rozproszone pod znacznym
‘ - katemi!!

|zotop
promieniotworczy
(Zrodlo czastek a)

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Eksperyment Rutherforda - odkrycie jadra atomowego

Ilustracja przedstawia atom wodoru. Duze niebieskie koto po prawej stronie ilustracji. To
atom wodoru. W érodku kota mate zétte koto ze znakiem plus. Zotte poziome strzatki
pokrywaja cala ilustracje oraz lewg cze$¢ atomu. Na ilustracji znajduje sie pietnascie
strzatek. Strzaltki znajduja si¢ w rownych odlegtosciach jedna nad drugg. Na prawym koncu
kazdej strzalki grot. Tylko dwie dolne i dwie gorne strzatki sg do siebie rownolegte. Strzatki
ulegajg wygieciu. Im blizej jagdra atomu tym bardziej strzatki s3 odchylone w przeciwng
stron¢. Czwarta, piata i szosta strzatka na dole jest skierowana w doét. Strzatki nad jadrem
atomu rowniez sg wychylone. Strzatki nad jadrem wychylajg sie w gore. Trzy strzatki przed
jadrem, po lewej stronie, sg odchylone do tytu, w lewo.

Opublikowane wyniki pomiarow byly zdumiewajace. Prawie wszystkie czastki o
przechodzity przez foli¢ bez zmiany kierunku ruchu, co byto niemozliwe w modelu
Thomsona. Z kolei znaczne odchylenia toréw czgstek a, ktoére mogtyby wskazywac na
wystepowanie duzej sity odpychajacej czastki a obserwowano bardzo rzadko. Zdarzato sie,
ze czgstka a odbijata si¢ od folii i biegla w przeciwng strone. Rutherford miat nawet
powiedzie¢, ze ,,...to bylo tak, jakbys wystrzelit pietnastocalowy pocisk do kawatka bibutki,
a ten pocisk odbit sie od bibulki i uderzyt w ciebie”

Rutherford przez osiemnascie miesiecy zastanawiat sie, co jest przyczyng, ze niektore
czgstki promieniowania a doznajg tak silnego rozproszenia. Zastanawiato go, jaki jest znak
tadunku jadra (Rutherford uzywat pojecia ,rdzen”). W koncu fizyk doszedt do wniosku, ze
muszg one przechodzi¢ w poblizu pewnych cial natadowanych dodatnio i majacych
niezwykle mate rozmiary.
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Przyjecie istnienia jadra atomowego wyjasnito wyniki eksperymentu Rutherforda

Rutherford przyjal, ze w atomie dodatni tadunek jest skupiony w bardzo matej objetosci
atomu, co sugerowato istnienie jagdra atomowego. Elektrony znajdujace si¢ w atomie miaty
krazy¢ po zamknietych orbitach wokot jadra, tak jak planety kragza wokot Stonca. Model ten
nazwano planetarnym modelem budowy atomu. Rutherford oszacowat, Ze cigzkie jadro
atomowe powinno mieé¢ rozmiar 10~ °m, a oddziatywanie miedzy jadrem a elektronami -
charakter elektryczny (kulombowski). Uznat rowniez, ze tadunek elektryczny jadra

i elektronow na powtlokach s3 sobie rowne co do wartosci bezwzglednej, tak ze atom jako
calos¢ pozostaje obojetny elektrycznie.

Model ten miat jednak wiele niedoskonatosci. Stat w sprzecznosci z fizyka klasyczng,
poniewaz fale elektromognetyczne powinny by¢ emitowane przez krazace elektrony

w sposob ciagly, a zatem ich energia kinetyczna musiataby si¢ zmniejszac i ostatecznie
elektrony powinny sie zbliza¢ do jadra, czego nie zaobserwowano. Materia, ktorg znamy,
jest stabilna, a elektrony nie spadajg na jadra w atomach.

Polecenie 1

Jakie zjawisko obserwowane w doswiadczeniu Rutherforda by nie zaszto, gdyby prawdziwy
okazat sie model budowy atomu Thomsona? Dlaczego?

Polecenie 2

Srednica atomu jest rzedu 1071 m, a érednica jadra to 10~ *® m. Oblicz $rednice atomu
w modelu, w ktérym srednica jadra wynosi 1 cm.
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2. Model budowy atomu wodoru stworzony przez
Bohra (1913 r.)

Dunski fizyk Niels Bohr byt uczniem Thomsona, ale bardziej cenit sobie wspotprace
z Ernestem Rutherfordem. Budowa atomu odkryta przez Rutherforda stata si¢ podstawa do
rozwazan Bohra nad niezrozumiatymi faktami dotyczgcymi tego modelu.

o Co sprawia, ze atom jest stabilny?
o Co decyduje o rozmiarach atomu?
o Coro6zni atomy roznych pierwiastkow?

Gdy Bohr dowiedziat si¢ o wzorze Balmera, zrozumial, ze rozwigzanie tych problemow jest
tylko kwestig czasu.

elektron

Model budowy atomu wodoru stworzony przez Bohra

Bohr korzystal z modelu atomu Rutherforda i przyjal, ze atom wodoru zbudowany jest

z dodatnio natadowanego jadra - protonu, wokot ktorego krazy ujemnie natadowany
elektron. Czastki te przyciggaja sie wzajemnie sitami zgodnymi z prawem Coulomba. Fizyk
rozpatrywat energie catkowitg atomu jako sume energii kinetycznej elektronu i energii
potencjalnej uktadu proton - elektron. Jednak aby wyjasni¢ stabilno$¢ atomoéw oraz kwestie
emisji i absorpcji energii przez atom, przyjat dwa postulaty:



1. Elektron krazacy wokot jadra nie wysyta energii (jak wynikato to z fizyki klasycznej), jezeli
promien tej orbity i predkos¢ elektronu spetniaja warunek:

rmv:ngh—w;n: 1,2,3...
gdzie:

r—promien orbity, po ktorej krazy elektron;

m—masa elektronu;

v—warto$¢ predkosci liniowej krazacego elektronu;
n—liczba catkowita okreslajgca numer orbity elektronu;

h—stata Plancka (h ~ 6,63 - 1073* J - 5).

Zalozenie to nazywane jest pierwszym postulatem Bohra, a takie orbity - orbitami
stacjonarnymi.

2. Procesowi przejscia elektronu z jednej orbity na drugg towarzyszy albo wystanie, albo
zaabsorbowanie pewnej Scisle okreslonej porcji energii (kwantu energii, fotonu).

Bohr zatozyl, ze do zmian energii atomu moze dojs¢ tylko wtedy, gdy elektron przechodzi
z orbity znajdujacej si¢ blizej jadra na orbite dalsza (lub odwrotnie). Zmiana energii rowna
jest porcji (kwantowi) energii, ktora zgodnie ze wzorem Plancka jest rowna:

AE=FE, - E,=hv=hs
gdzie:
n, k - odpowiednie numery orbit elektronu;
h—stata Plancka;
v—czestotliwo$¢ promieniowania elektromagnetycznego;
A—dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego;
c—predko$¢ swiatta w prozni.

Warunek ten, nazywany drugim postulatem Bohra, zwigzany jest z przejsciem elektronu
z jednej orbity na druga.



Rozwazania i obliczenia uwzgledniajace sity, jakimi dziatajg na siebie jadro wodoru

i elektron, zwiazek energii catkowitej atomu z energig kinetyczna elektronu i energia
potencjalng ukladu proton-elektron w potaczeniu z I postulatem Bohra doprowadzity do
otrzymania zaleznosci:

1. Promien orbity stacjonarnej mozna wyrazi¢ wzorem:
_ 2K 2
F="N Zogezm — 70

2. Energie calkowita atomu wodoru mozna przedstawi¢ wzorem:
1 42k2¢4
B, = o g
Jak widac, obie zaleznosci zawierajg wielko$¢ oznaczong literg n, ktéra nazywana jest
gléwng liczbg kwantowa.

Wartoé¢é promienia dlan = 1 jest réwna 0,53 - 10~ % m; nazywana jest promieniem
pierwszej orbity Bohra w atomie wodoru. Promien drugiej orbity jest 4 razy wiekszy, trzeciej
—9 razy wigkszy itd. Obecnie wartosci tych promieni majg znaczenie jedynie historyczne -
wedtug nowych teorii opisujacych atom elektron nie jest juz natadowang ujemnie kulka.

Energia catkowita atomu wodoru (po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych)
moze by¢ wyrazona jako:

E, = —2 - A, gdzie: A = 2,17-107"%J.

Z tej zaleznoSci wynika, zZe energia atomu jest ujemna. Oznacza to, ze atom wodoru nie
moze si¢ samorzutnie rozpasc¢ na jadro i elektron.

Najmniejsza energie ma atom wodoru w stanie, dla ktérego n = 1. Jest ona rowna
— 2,17 - 107 8J. Ten stan nazywamy stanem podstawowym. Wartoéci energii dla
n = 2,3,4,5,6, przedstawione w ponizszej tabeli, dotycza atomow znajdujgcych si¢ na
jednym z wyzszych poziomow energetycznych.
Dozwolone wartosci stanéw energetycznych atomu wodoru

n FE
1 —2,17-10718J
2 —5,42-1071%]

3 —2,41-10719]
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4 —1,36-1071%J

5 —0,87-10719

6 —0,60-10"1J

Bardzo czesto wykonujemy rysunek przedstawiajacy wartosci energii atomu wodoru.

£ ] Wodor
Eg=-0,60+ 10" % N0
Es=-0,87+10°%° n=5
E,=-1,36+10%° n=4
E;=-2,41+10%° n=3
-19
E,=-5,42+10" n=2
E,=-2,17+1018 n=1

Atom wodoru

Schemat poziomdéw energetycznych atomu wodoru

Widzimy zatem, ze energia atomu nie moze by¢ dowolna. Stany, w ktérych elektron
znajduje sie na wyzszych poziomach energetycznych, czyli n = 2, 3,4, 5 itd., nazywamy
stanami wzbudzonymi, poniewaz atom wodoru musi wtedy zwigkszy¢ swojg energie do
odpowiedniejwartosSci. Aby to lepiej zrozumiec¢, mozna postuzy¢ si¢ pewng dosS¢ prostg
analogig do prostopadlo$cianu o krawedziach a, b ic.
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Analogia miedzy stanami energetycznymi atomu wodoru a energia potencjalng prostopadtoscianu w réznych potozeniach

ProstopadtoScian ten mozna potozy¢ stabilnie tylko na jednejz trzech réznych Scian.
Potozenie I, w ktorym prostopadio$cian lezy na $cianie ab, oznacza, Ze ma on najnizszg
energie potencjalng w stosunku do podtoza. Potozenie II, w ktorym prostopadlo$cian lezy
na $cianie bc, oznacza wigksza energie potencjalng, a potozenie III, czyli na $cianie ac -
najwieksza (przedyskutujcie w klasie, dlaczego tak jest). OczywiScie, aby przenies¢
prostopadtoscian ze stanu I do II albo ze stanu II do 111, trzeba wykona¢ prace o wartosci
roznicy energii potencjalnych.

Przyktad 1

Oblicz warto$c¢ energii, jaka musi pochlong¢ atom znajdujgcy sie na poziomie
podstawowym, aby przej$¢ na drugi poziom.

Energia na drugim poziomie jest rowna (postuzymy sie zalezno$ciami ogolnymi):

E, = — 2—12 - A, a energia na pierwszym poziomie: B} = — % - A. Z obliczen wynika, ze
atom musi zwiekszy¢ swojg energie o AE = Ey — E; = 1,63 - 10718 J.

Przyktad 2

Oblicz warto$c¢ energii, jaka musi pochlona¢ atom wodoru, aby przejs¢ z drugiego
poziomu (n = 2) na trzeci poziom (n = 3).

Energia na trzecim poziomie wynosi: E,, = — -5 - A, a energia na drugim poziomie:
_ 1

AB =By o= A () = A )

Po podstawieniu wartosci 4, k = 2,n = 3, otrzymamy

AE=FE3—Ey=—3 -A—(—5-4)=2,17-1007" - ({ — 5) =3,01-107"J

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pochloniecie kwantu promieniowania przez atom moze
skutkowac przeskokiem elektronu na wyzszy poziom energetyczny (atom wodoru



przechodzi w stan wzbudzony) tylko wowczas, gdy energia promieniowania jest rowna
dokladnie roznicy miedzy wybranymi stanami energetycznymi. Natomiast gdy elektron
powraca na nizszy poziom energetyczny, musi wypromieniowac energie w postaci
promieniowania elektromagnetycznego o wartosci rownej doktadnie roznicy energii
miedzy poziomami energetycznymi. Mozliwe s3 sytuacje, w ktorych atom pochtania taka
energie, ze przechodzi np. z pierwszego poziomu od razu na czwarty. W stanie
wzbudzonym atom ,przebywa” krétko - przecietnie 10~ s (jedna stumilionowa czeéé
sekundy). Potem pozbywa si¢ nadmiaru energii i przechodzi na jeden z poziomow o nizszej
energii — moze przeskoczy¢ od razu na pierwszy poziom, ale czesto jest to przejscie
stopniowe (etapowe) najpierw na trzeci poziom, potem na drugi itd. Podczas kazdego
przejScia atom wysyla kwant energii, co oznacza emisje promieniowania o $cisle okreslone;j
dtugosci fali (barwie).

Warto wspomniec¢ o tym, w jaki sposob mozemy pobudzi¢ atomy gazu do §wiecenia.
Odbywa si¢ to w ten sposob, ze podczas zderzenia atomow (jak wiemy, poruszaja si¢ one
tym szybciej, im wyzsza jest temperatura) nastepuje pochtoniecie energii kinetyczne;j,
w wyniku czego atom przechodzi z poziomu podstawowego na jeden z poziomow
wzbudzonych. Wilasnie wtedy mowimy o wzbudzeniu termicznym. Potem nastepujg
procesy przechodzenia na nizsze poziomy energetyczne i wysytanie jednego lub kilku
kwantow promieniowania.

Model Bohra sprawdzat si¢ dobrze w trakcie badan atomu wodoru. Zgodnos$¢ obliczen

z wynikami pomiarow byla w pelni satysfakcjonujgca. Jednak uogoélnienie tego modelu na
atomy innych pierwiastkow niosto wiele problemow. Wynikato to np. z tego, ze w atomie
wodoru rozpatrujemy oddziatywania jednego protonu z jednym elektronem. W atomie helu
mamy juz dwa ladunki elementarne w jadrze i dwa elektrony. Ponadto nie tylko jadro dziata
na kazdy z elektronow, lecz takze one oddzialtujg ze sobg. Jezeli jednak bedziemy analizowac
atom zjonizowanego helu, w ktorym wokot jadra krazy tylko jeden elektron, to opis okaze si¢
znacznie prostszy, a jego widmo - bardzo podobne do widma wodoru. Oczywiscie, dtugosci
emitowanych i absorbowanych fal sg inne - zawsze wiadomo, z ktorym pierwiastkiem
mamy do czynienia. katwo mozna opisa¢ rowniez atomy wodoropodobne, takie jak sod,

w ktorych na ostatniej orbicie krazy jeden elektron.

Oddzialywania w atomach wieloelektronowych sg bardzo ztozone i, jak si¢ pozniej okazato,
nie tylko energia jest skwantowana - inne wielkosci fizyczne takze mogg przyjmowac tylko
Scisle okreslong warto$c¢. Naleza do nich moment pedu, orbitalny moment magnetyczny

i tzw. moment spinowy (bedziecie mogli je pozna¢ w dalszym toku nauki). Bohr wprowadzit
swoje postulaty, aby uzyska¢ zgodnos¢ z obserwacjami. W nastepnych latach zrozumiano,
dlaczego prawdziwy jest pierwszy postulat Bohra, ale wtedy juz nie traktowano elektronu
jako kulki majacejtadunek elektryczny. Te dwie teorie (potwierdzone doswiadczalnie) -



model planetarny Rutherforda i model Bohra - staty sie¢ podstawg zrozumienia procesow

w Swiecie atomow. Powstala mechanika kwantowa, pozwalajgca wyjasni¢ atomowgq budowe
ciat stalych, co z kolei doprowadzito do poznania ich wielu niezwyktych wtasciwosci.
Odkrycie potprzewodnikow sprawito, ze wiele nowoczesnych urzadzen zostato
zminiaturyzowanych; teraz urzadzenia, ktore kiedys$ zajmowatyby ogromne pomieszczenia,
mieszczg sie w kieszeni. Na plytce wielkosci paznokcia mozemy miec biblioteke tysiecy
audiobookoéw lub e-bookow, zapisa¢ film, nawet gdyby trwat on kilkadziesigt godzin, lub
przechowac kilkaset godzin muzyki.

Polecenie 3

Pomiedzy np. pigtym poziomem energetycznym a ostatnim, w ktérym energia atomu jest
rowna zero, jest nieskonczenie wiele pozioméw energetycznych. Uzasadnij, dlaczego nie
oznacza to, ze energia atomu wodoru moze przyjmowac¢ dowolng wartosc.

Polecenie 4

W drugim przyktadzie obliczytes, ze przejScie atomu z poziomu drugiego na trzeci wymaga
pochtoniecia energii o wartosci okoto AE = 3,01 - 10~ J. Oblicz dtugosc¢ fali

promieniowania, ktérej kwant zostat pochtoniety. Jaka jest barwa $Swiatta o tej dtugosci fali?

Podsumowanie

e Model atomu wodoru stworzony przez Bohra powstat na podstawie faktow
doswiadczalnych, ktore doprowadzity do wprowadzenia poje¢ nieznanych dotad fizyce
klasycznej:

o Opis promieniowania ciata doskonale czarnego i fotoefekt:
= pojecie kwantu energii promieniowania;
= pojecie fotonu;
» promieniowanie elektromagnetyczne jako strumien czgstek.
o Liniowe widmo atomu wodoru:
» widmo atomu wodoru w opisie fizyki klasycznej powinno mie¢
charakter ciagly;
» seria widmowa Balmera.
o Model atomu Thomsona:
» atom ma strukture, w sktad ktorej wchodzg elektrony.



o Model atomu Rutherforda:
» atom sklada si¢ z ciezkiego jadra i elektronow krazgcych wokot niego;
= atom jest obojetny elektrycznie;
» za oddzialywania miedzy jadrem atomu, a jego powtokg odpowiada
sita Coulomba;
» znane sg rozmiary atomu i jego jadra.

o Teoria atomu wodoru stworzona przez Bohra opierata si¢ na dwéch postulatach:

o elektron znajdujgcy sie na orbicie stacjonarnej(dozwolonej) nie emituje fali
elektromagnetycznej;

o elektron emituje lub absorbuje energie w postaci kwantu promieniowania (hv)
podczas przejscia miedzy jedng a druga orbita stacjonarng.

e Zapomocg modelu Bohra mozna wyjasni¢ uktad linii widmowych atomu wodoru.

e Model atomu Bohra pozwala opisa¢ precyzyjnie budowe jedynie atomu wodoru;
zawodzi w odniesieniu do atomow majgcych bardziej ztozone jadro atomowe, wokot
ktorego krazy wiecej elektronow.

» Dzieki modelowi Bohra stworzono podstawy nowej gatezi fizyki wspotczesnej -
mechaniki kwantowe;j.

Praca domowa

Polecenie 5.1

Na schemacie uktadu pozioméw energetycznych atomu wodoru narysuj przejscie z poziomu
trzeciego na drugi, z czwartego na drugi i z pigtego na drugi. Oblicz wartosci energii

emitowanej za kazdym razem oraz dtugosci fal otrzymanego promieniowania. Poréwnaj
wyniki obliczen z dtugosciami linii widmowych wodoru.

Polecenie 5.2

Oblicz dtugosci fali promieniowania wysytanego przez atom wodoru podczas przejscia

z drugiego poziomu na podstawowy i z czwartego poziomu na trzeci. W jakich obszarach
promieniowania elektromagnetycznego (radiowe, podczerwien, widzialne, nadfiolet)
znajduje sie to promieniowanie?

Uwaga: ponizsze zadania warto przedyskutowac réwniez podczas lekcji.



Polecenie 5.3

* W atmosferze gwiazdy, podobnie jak w kazdym gazie, atomy poruszaja sie ruchem
chaotycznym, zderzajac sie wzajemnie. W gazie o niskiej temperaturze wiekszos¢ atomoéw
znajduje sie zatem na poziomie podstawowym, ale w wyzszych temperaturach energia
zderzen jest na tyle duza, ze przecietny atom znajduje sie na drugim poziomie (jest tak

w temperaturze rzedu 9 000-11 000 K). Atom wodoru znajdujgcy sie w tym stanie
pochtania (absorbuje) fotony biegnace z wnetrza gwiazdy i przechodzi na jeden z wyzszych
poziomow energetycznych. W jakim obszarze widma (podczerwien, swiatto widzialne,
ultrafiolet) odbywa sie ta absorpcja? Odpowiedz uzasadnij (skorzystaj z wynikow obliczen
w poprzednim poleceniu).

Polecenie 5.4

* Kazdy atom lub jon emituje lub pochtania promieniowanie o innych dtugosciach fali. Ma
tez charakterystyczne widmo pierwiastka. Kiedy astronomowie badali widma dwéch
gwiazd, stwierdzili, ze w pierwszej gwiezdzie dominujg linie pierwiastkow w stanie
neutralnym, a w drugiej - gtéwnie pierwiastkdw zjonizowanych. Jaki wniosek mogg
sformutowac astronomowie na tej podstawie? Uzasadnij odpowiedz.

Polecenie 5.5

* Kiedy badano widmo Stonca, wykryto obecnos$¢ pierwiastka nieznanego wtedy na Ziemi.
Byt to hel. Kilkadziesiat lat pdzZniej, podczas badan widma korony stonecznej (atmosfery
Stonca, ktérg widac podczas jego catkowitych zaémien), stwierdzono ponownie obecnos¢
linii nieznanych pierwiastkow. Jeden z nich nazwano ,koronium”. Po niedtugim czasie
okazato sig, ze s3 to linie pierwiastkdw znanych na Ziemi, ale wielokrotnie zjonizowanych
(np. zelazo pozbawione kilkunastu elektronéw). Swiadczyto to o bardzo wysokiej
temperaturze. Dlaczego?

Uwaga!

Temperatura korony stonecznej wynosi od miliona do dwoch milionéw kelwinéw i jest

znacznie wyzsza od temperatury powierzchni Stonca.



Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Wybierz prawidtowgq ilos¢ sposobéw jakimi elektron moze przej$¢ z orbity 3, na poziom
podstawowy.

Wzbudzony atom wodoru znajdujacy sie na trzecim poziomie energetycznym moze przejsé¢ na

‘ trzy ’ ‘ dwa ‘ cztery ‘ jeden ’

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajeski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Ktére informacje sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Zgodnie z fizyka klasycznag
atom wodoru powinien O O
emitowac¢ widmo liniowe.

Zgodnie z fizyka klasyczna
w modelu Rutherforda
. » O O
elektron powinien spasc¢ na
jadro.

Atom znajdujacy sie w stanie

wzbudzonym, wracajac do

stanu podstawowego, moze

wyemitowac wiecej niz O O
jeden foton, jezeli nie

znajduje sie na pierwszym

poziomie wzbudzonym.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajeski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek

czastka alfa

- jadro atomu helu.



elektron

— trwatla czastka elementarna o ujemnym tadunku elektrycznym wynoszacym
1,602 -10~C.

model budowy atomu Bohra

- model atomu wodoru zaproponowany w 1913 r. przez Nielsa Bohra. Zgodnie z jego
koncepcja wokot dodatnio natadowanego jadra krazy elektron, ktory porusza si¢ po
zamknietej orbicie stacjonarnej. Atom w modelu Bohra moze przyjmowac jedynie pewne
Scisle okreslone (dyskretne) wartosSci energii; rowniez elektron moze krazy¢ jedynie po
orbitach o ustalonym promieniu. W celu zmiany stanu energetycznego atomu nalezy
dostarczy¢ mu $cisle okreslong porcje (kwant) energii. Przejsciu atomu do stanu o nizszej
energii towarzyszy emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego o Scisle
okreslonej dtugosci fali.

planetarny model budowy atomu

- model budowy atomu zaproponowany przez Rutherforda. Wedtug tej koncepciji
elektrony krazg wokot matego jadra natadowanego dodatnio.

stan podstawowy
- stan energetyczny atomu o najnizszej mozliwej energii.
stan wzbudzony

- stan energetyczny atomu wyzszy niz podstawowy, tj. taki, w ktorym elektron przeszedt
na wyzsza orbite i zyskat energie dzieki absorpcji promieniowania albo zderzenia
z innym atomem.

Biogramy



Niels Bohr, jego model budowy atomu legt u podstaw nowego dziatu fizyki - mechaniki kwantowej

Niels Bohr
7.10.1885-18.11.1962

Dunski fizyk, wspottworca mechaniki kwantowej. Brat dziat w budowie pierwszej bomby
atomowejw ramach projektu ,Manhattan”

Johannes Geiger, projektant licznika promieniowania (licznik Geigera)

Johannes Geiger

30.09.1882-24.09.1945

Niemiecki fizyk, ktory wspolnie z Walterem Miillerem opracowat licznik promieniowania,
nazwany na ich czes¢ licznikiem Geigera-Miillera.



Ernest Marsden, wspottworca radaru

Ernest Marsden

19.02.1889-15.12.1970

Jeden z czotowych nowozelandzkich fizykow. W czasie 1l wojny Swiatowej prowadzit prace
nad radarem.

Ernest Rutherford, twdrca jadrowo-planetarnego modelu budowy atomu

Ernest Rutherford

30.08.1871-19.10.1937

Nowozelandzki fizyk. Badat pierwiastki promieniotworcze, odkryt, ze zrodtem
promieniowania jest spontaniczny rozpad pierwiastkow, za co otrzymat Nagrode Nobla.



Joseph John Thomson, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki, odkrywca elektronu
Joseph John Thomson

18.12.1856-30.08.1940

i

Angielski fizyk, ktory otrzymat Nagrode Nobla za badanie przewodnictwa elektrycznego
gazow, co doprowadzito do odkrycia elektronu.



Podsumowanie wiadomosci z fizyki atomu

W tym dziale opisaliSmy zjawiska zwigzane z wysylaniem i pochlanianiem
promieniowania przez ciala stale i gazy: promieniowanie cieplne, widma ciagle, liniowe,
emisyjne i absorpcyjne oraz zjawisko fotoelektryczne. PrzedstawiliSmy wplyw badan nad
tymi zjawiskami na rozwoj pogladow dotyczacych budowy atomu i natury
promieniowania: modele atomu wodoru zaproponowane przez Thomsona, Rutherforda

i Bohra, a takze nature falowo-korpuskularng promieniowania elektromagnetycznego.

Okresem najwiekszych odkry¢ w dziedzinie wiedzy o atomie byta niewatpliwie pierwsza potowa XX wieku i sami wspotczesni
nazwali ten okres ,wiekiem atomu”. Znalazto to wyraz w monumentalnym modelu krysztatu zelaza, budynku zwanym Atomium
wybudowanym z okazji Wystawy Swiatowej z 1958 roku w Brukseli.

1. Promieniowanie cieplne

1. Ciata znajdujace si¢ w temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego sg zrodtem
promieniowania elektromagnetycznego, nazywanego promieniowaniem termicznym
(cieplnym).

2. Za emisj¢ promieniowania termicznego (cieplnego) odpowiedzialna jest energia ruchu
cieplnego atomow i czgsteczek w danym ciele.



3. Ciala o temperaturach wyzszych niz 0 K (—273,15°C) moga zaréwno emitowac, jak
i absorbowac (pochtaniac) padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne.

4. Im wiecej dane ciato absorbuje energii, tym wiecej jej emituje.

5. Stosunek energii pochtanianej do energii wysytanej nie zalezy od natury ciata - dla
wszystkich ciat jest taka samg funkcja temperatury i dtugosci fali promoieniowania
elektromagnetycznego.

6. Zdolnos¢ ciat do emisji i absorpcji promieniowania o okreslonej energii pozwala na
wytlumaczenie istnienia barw. Barwa ciata zalezy m.in. od jego wptywu na
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie Swiatla widzialnego: pochtaniania go,
rozpraszania, odbijania, interferenciji oraz wlasnosci emisyjnych badanego ciata. Jesli na
cialo pada swiatto np. niebieskie, ktore jest calkowicie przez nie pochtaniane, to ciato
widziane jest jako czarne.

Zrédto: Caleb Kimbrough (https: /www.flickr.com/), licencja: CC BY 2.0.

2. Ciato doskonale czarne

1. Cialo doskonale czarne to takie cialo, ktore pochtania catkowicie padajgce na nie
promieniowanie elektromagnetyczne - niezaleznie od dtugosci fali i temperatury,
w ktorej ten proces zachodzi.

2. Energia promieniowania cieplnego ciata zalezy od temperatury - wzrostowi
temperatury odpowiada wzrost calkowitej energii wypromieniowywanej przez ciato.



Zjawisku temu towarzyszy takze zmiana barwy promieniowania wysylanego przez
ciato.

3. Calkowitg energie emitowang przez cialo majace temperature 7' obliczamy ze wzoru
Stefana-Boltzmanna: E = o - T*, gdzie o to stala, ktorej warto$¢ wynosi
5,67 -107° —L—.

4. Rozgrzane ciata wysylaja energie w postaci fal elektromagnetycznych o roznych
dtugosciach, ktorym odpowiadaja rozne energie.

5. Wraz ze wzrostem temperatury dtugosc¢ fali, ktorej odpowiada najwigksza
wypromieniowywana energia, przesuwa si¢ w strone fal krotkich.

6. Dtugosc fali, ktorej odpowiada maksimum natezenia promieniowania cieplnego mozna
obliczy¢ za pomocg prawa przesunie¢ Wiena, wyrazonego wzorem: Amax = %,
gdzie:

b - stala Wiena; b = 2,897 - 10 ° m - K;
T - temperatura w skali bezwzgledne;j.

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

3. Widmo ciagte

1. Widmem nazywamy obraz promieniowania sktadajacego si¢ z réznych dtugosci fal
(barw). Zamiast dtugosci fal mozna poda¢ odpowiadajace im czestotliwosci lub energie.
2. Przyrzady stuzace do obrazowania i badania widm to spektroskopy oraz spektrometry.



3. Widmo promieniowania cieplnego ciat statych i cieczy ma charakter ciggly - w takim
widmie wystepuja wszystkie dtugosci fal i nie ma miedzy nimi przerw; przyktadem
widma cigglego jest tecza.

Zrédto: Pudelek (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

4. Widmo liniowe

Zrédto: Christopher Thomas (https:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 1.0.

1. Widmo, ktore sktada sie z wielu oddzielnych barwnych linii, nazywamy widmem
liniowym.

2. Widmo liniowe jest typowe dla gazéw skiadajacych sie z atomow lub czasteczek.
Przykladem moga by¢: wodor, hel, neon, argon oraz pary rteci lub sodu.

3. Wszystkie pierwiastki w stanie gazowym majg charakterystyczne widmo liniowe.



5. Widmo emisyjne

Widma emisyjne to widma promieniowania wysytanego (emitowanego) przez ciata
pobudzone do $wiecenia. Gorgce gazy wysytaja promieniowanie emisyjne liniowe, a gorgce
ciala stale - widmo emisyjne ciagle. Gazy, ktorych czgsteczki maja ztozong, wieloatomowa
budowe, wysylajg widma emisyjne pasmowe.

>

Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

6. Widmo absorpcyjne

1. Widmo absorpcyjne powstaje w wyniku pochlaniania (absorpcji) promieniowania
elektromagnetycznego przez ciato.

2. Jezeli promieniowanie majace widmo ciggte przechodzi przez chtodny gaz, to
nastepuje absorpcja energii fal elektromagnetycznych doktadnie o tych dlugosciach,
ktore moze emitowac¢ dany atom.

3. Na obrazie widma absorpcyjnego widoczne sg ciemnie prazki - znajduja si¢ one
w miejscach dlugosci fal, ktore zostaly pochloniete przez dany gaz.



4. Takie ciemne linie w widmie $wiatta stonecznego pierwszy zarejestrowat Fraunhofer.

Nazywamy je liniami Fraunhofera.
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, OpenClipartVectors (https:/pixabay.com), licencja: CC BY 3.0.

7. Foton

Foton, zwany takze kwantem energii, jest porcja energii promieniowania
elektromagnetycznego. Mozemy traktowac go jak czgstke, ktora ma nastepujgce cechy:

1. Nie ma masy spoczynkowe;j.
2. Nie ma fadunku elektrycznego.
3. Ma energie, ktorg wyraza sie¢ wzorem: E = h-viub E = %,
gdzie:
h - uniwersalna stata, nazwana statg Plancka; h ~ 6,63 - 107347 - s:
v (grecka litera ,ni”) [Hz] - czestotliwo$¢ promieniowania emitowanego lub
pochtanianego przez cialo czarne;
c - predkos$¢ swiatla;
A - dtugos¢ fali promieniowania.
4. Foton odgrywa istotng role w kazdym procesie promienistym i w oddziatywaniach
elektromagnetycznych.



J\/\/\/vvo

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

8. Atom - model Thomsona

1. W 1897 r. Thomson odkryt elektron.

2. Elektron jest sktadnikiem wszystkich atomow.

3. Atom posiada strukture, w ktorej sktad wchodzg elektrony; strukture te nazwano
modelem ,ciasta z rodzynkami”.

Zrédto: Anita Mowczan, Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

9. Atom - model Rutherforda

1. Atom skiada si¢ z jadra i elektronow krazacych wokot niego.



2. Atom jest obojetny elektrycznie (jadro ma tadunek dodatni, a elektrony - ujemny).
3. Za oddzialywania miedzy jagdrem atomu a jego elektronami odpowiada sita Coulomba.
4. Rozmiary jadra sg 100 tysiecy razy mniejsze od rozmiaro6w atomu.

10. Atom - model Bohra

Bohr stworzyl model atomu na podstawie modelu Rutherforda. Sformutowat dwa postulaty:

1. Elektron moze krazy¢ wokot jadra tylko na wybranych orbitach, zwanych orbitami
stacjonarnymi, dla ktorych spetniony jest warunek:
rmv:n%,n: 1,2,3,...
gdzie:
r — promien orbity, po ktorej krazy elektron;
m — masa elektronu;
v — wartos¢ predkosci liniowej krazacego elektronu;
n - liczba catlkowita okreslajaca numer orbity elektronu (gtéwna liczba kwantowa);
h - stala Plancka (h ~ 6,63 - 10734J - ).
Energia elektronu na orbicie stacjonarnejjest stata.

2. Zmiana energii atomu nastepuje tylko podczas przejscia elektronu miedzy orbitami
stacjonarnymi - przeskokowi z orbity wyzszej na nizszg odpowiada emisja energii,
a przejscie z powtoki nizszej na wyzszg spowodowane jest pochtonieciem energii.
Energia jest wysytana i pochlaniana przez atom w formie porcji (kwantow) energii
o wartosci wynikajacej ze wzoru:
AE = E, — E,
gdzie: n , k - numery orbit, migdzy ktorymi nastepuje przeskok elektronu.

Z zatozen tego modelu wynika, ze:

1. Atom nie emituje promieniowania, gdy znajduje si¢ w stanie stacjonarnym. Kazdemu
stanowi stacjonarnemu atomu odpowiada $cisle okreslona wartoS¢ energii Ey

, ktéra mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
En — _?lz" ‘ Aa
gdzie: A = 2,17 - 107 '8Jn - gléwna liczba kwantowa (n = 1,2, 3, ...).
Wartos$ci energii atomu (£, Eo,Fs ...) n0oszg nazwe tzw. poziomow energetycznych
atomu.
2. Atom moze zmieni¢ poziom energetyczny jedynie w wyniku emisji lub pochtaniania
kwantow energii promieniowania. Wynika to z drugiego postulatu Bohra:
AE = E, — E.
Millikan w 1916 r. udowodnit, ze zmiane energii stanu stacjonarnego w odniesieniu do



atomu mozna wyrazi¢ wzorem:
AFE = E,, — B} = BEtgtonu = h-v = %
Oznacza to, ze energia kwantu energii (fotonu) pochtonietego lub wyemitowanego
przez atom jest proporcjonalna do czestotliwosci padajgcego lub emitowanego
promieniowania.

3. Promien orbity stacjonarnejjest rowny

2% = n’ro.
Warto$¢ promienia dlan = 1jestrownary = 0,53 - 1079 m; nazywa sie ja
promieniem pierwszej orbity Bohra w atomie wodoru.

4. Atom wodoru najmniejszg energie ma w stanie, dla ktéregon = 1. Jest ona rowna
— 2,17 - 107 8J. Ten stan nazywamy stanem podstawowym. Stanyon = 2,3,4,5...

r=n

nazywamy stanami wzbudzonymi.

elektron

Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

11. Fotoefekt

1. Fotoefekt, czyli zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne (fotoemisja), polega na emisji
elektronow z powierzchni metalu pod wplywem $wiatla (promieniowania) padajacego
na te powierzchnie. Elektrony wybite swiattem nazywamy fotoelektronami.

2. Cechy zewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego to:



1. Dla kazdego metalu istnieje graniczna czestotliwos¢ (dlugos¢ fali)
promieniowania, ponizej (a w przypadku diugosci fali - powyzej) ktorej
zjawisko w ogole nie zachodzi.

2. Energia kinetyczna emitowanych elektronow nie zalezy od natgzenia
promieniowania, a jedynie od dtugos$ci jego fali.

3. Liczba fotoelektronow jest proporcjonalna do natezenia padajacego
promieniowania.

3. Zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne jest dowodem na to, ze fale elektromagnetyczng
mozna traktowac jako strumien czgstek - fotonow.
4. Fotoefekt jest zjawiskiem kwantowym; stal si¢ podstawa kwantowej teorii $wiatla.

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

12. Rownanie Einsteina-Millikana

h'V=W+Ekm

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Fizyka klasyczna nie potrafita wyjasni¢ zjawiska fotoelektrycznego (odkryto natomiast
kwantowe cechy promieniowania).



2. W 1905 r. Albert Einstein wyjasnit przebieg zjawiska fotoelektrycznego dzigki
zalozeniu, Ze Swiatlo jest strumieniem fotonow, a jeden foton padajacy na metal
moze przekaza¢ energie jednemu elektronowi w metalu.

3. Zasada zachowania energii w oddzialywaniu foton - elektron zostata zapisana
w rownaniu, zwanym rownaniem Einsteina-Millikana:
h-v=W + Ekin
energia fotonu = praca wyjScia + energia kinetyczna fotoelektronu.

4. Praca wyjscia to minimalna energia potrzebna do tego, aby elektron opuscit metal; je;
zwiazek z czestotliwoscig (dtugoscig) graniczng ma postac:

W =h-ylubW = &<

13. Fotokomorka

1. Klasyczna fotokomoérka to szklana banka starannie oprézniona z powietrza, wewnatrz
ktorej znajduja sie dwie elektrody: ujemna (fotokatoda) i dodatnia (anoda).

2. Fotokomorka stuzy do badania zjawiska fotoelektrycznego oraz do innych celow
naukowych.

3. Fotokomorki znalazty zastosowanie praktyczne w technice (urzadzenia alarmowe),
przemysle (zliczanie duzejliczby przedmiotoéw - kartonow, wyttoczek, butelek itp.
w produkciji taSmowej), sporcie (doktadny pomiar czasu w roznych dyscyplinach
sportowych) i zyciu codziennym (wylaczniki Swiatet).

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.



Zadania

Polecenie 1

Oblicz najwieksza i najmniejszg energie fotonu swiatta widzialnego. Jakiej barwie Swiatta
odpowiadaja te fotony? Dane dotyczace dtugosci fal Swiatta widzialnego znajdz w tablicach
fizycznych lub innych dostepnych Zrédtach.

Polecenie 2

Energia elektronu znajdujgcego sie na pierwszej orbicie atomu wodoru (atom znajduje sie na
poziomie podstawowym) ma warto$é¢ —2,17 - 108 J. Oblicz energie fotonu, ktory zdota
przenies¢ ten elektron na trzeci poziom.

Polecenie 3

Podaj trzy przyktady wykorzystania zjawiska fotoelektrycznego.



Polecenie 4

Rysunek przedstawia zaleznos¢ energii kinetycznej fotoelektrondw od energii fotonéw
padajacych na fotokomoarke dla dwdch réznych fotokatod.

energia elektronéw

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -10"*Hz

czestotliwos¢ promieniowania

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Tabela zawiera wartosci pracy wyjscia dla kilku metali. Ustal, z jakich metali wykonano
fotokatody Ai B.

Wartosci pracy wyijscia dla wybranych metali

Metal Praca wyjscia, J
cez 3,0-1071°
chrom 7,0-107%
nikiel 7,8-107%

uran 5,9-101°



Metal Praca wyjscia, J

wolfram 7,4-107%

srebro 7.6-1071°

platyna 9,9 . 1071
Polecenie 5

Przeanalizuj i opisz zasade dziatania wytacznika zmierzchowego, ktérego schemat
przedstawiono na ponizszym rysunku:

0s styki
obrotu przekaznika
zelazna il

blaszka

. =3

sprezynka

(
299 .

' @
+@®

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.



Polecenie 6

* Opisz, jak mozna wykorzystac swiatto wysytane przez gwiazde do pomiaru temperatury jej
powierzchni.

Polecenie 7

Praca wyjscia dla platyny réwna jest 8,49154 - 10~ J. Czy promieniowanie, ktérego dtugos¢
faliwynosi A = 3- 108 m , wywota emisje elektrondéw z powierzchni tego metalu?

Odpowiedz uzasadnij (wykonaj odpowiednie obliczenia).

Polecenie 8

Zaprojektuj schemat instalacji otwierajacej brame i wykorzystujacej fotokomaérki.

Test

Cwiczenie 1
Foton o energii E pada na metal, dla ktérego praca wyjscia wynosi 1/3 E. lle elektronéw moze
wybi¢ ten foton z powierzchni metalu?

() Dwa elektrony.

() Jeden lub wiecej elektronéw.
() Trzy elektrony.

() Najwyzej jeden elektron.

() Od jednego do trzech elektronéw.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Dtugosé fali promieniowania padajacego na fotokomodrke zmalata dwukrotnie. Jak zmienita sie
energia kinetyczna wybitych elektronéw?

() Wzrosta mniej niz dwa razy.

() Zmalata mniej niz dwa razy.

() Wozrosta dwa razy.

() Wzrosta wiecej niz dwa razy.

() Zmalata wiecej niz dwa razy.

() Zmalata dwa razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Elektron w atomie wodoru przeskakuje z poziomu szdstego na nizsze. Moze to zrobic

w jednym etapie lub kilku etapach. Ktéremu przeskokowi towarzyszy emisja fotonu
o najwiekszej czestotliwosci?

() Przeskokowi z czwartego poziomu na drugi.

Przeskokowi z pigtego poziomu na trzeci.

Przeskokowi z széstego poziomu na pierwszy.

Przeskokowi z drugiego poziomu na pierwszy.

o O O O

Przeskokowi z szostego poziomu na piaty.

() Przeskokowi z sz6stego poziomu na drugi.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Energia atomu wodoru w stanie podstawowym (elektron na pierwszym poziomie
energetycznym) wynosi — E;. Gdy elektron przeniesiemy na trzeci poziom, to energia atomu:

() zmaleje 9 razy.

() wazrosnieo 1/9 E;.

() wzrosnie 9 razy.

() wzrosnie 0 8/9 E;.

(O wzrosnie 3 razy.

() zmaleje 3 razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Energia promieniowania termicznego jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury

wyrazonej w kelwinach. Jak zmieni sie energia emitowana przez lawe, jesli jej temperatura
wzros$niez 27°C do 327°C?

() Wzrosénie 2 razy.

() Wzrosnie 12 razy.

() Wzrosnie 16 razy.

(O Nie zmieni sie.

(O Wazrosnie 4 razy.

() Wazrosnie 124 razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6
Potacz w pary.

Jadro atomu ma wartos¢ ujemna.
Fotoelektron jest zjawiskiem kwantowym.
Foton ma rozmiary rzedu 10 % m.

Atom ma tadunek ujemny.

Energia atomu ma tadunek dodatni.
Fotoefekt nie ma masy spoczynkowe;j.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Promieniowanie jadrowe a, B iy

Badania nad promieniotworczo$cia naturalng nierozerwalnie zwigzane s z nazwiskami
Piotra Curie i Marii Sklodowskiej-Curie. Maria Sklodowska-Curie jest dwukrotna
noblistkg. W 1903 r. wraz z me¢zem Piotrem otrzymata Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki,
a1911 r. - w dziedzinie chemii (za odkrycie pierwiastka promieniotworczego - polonu).
W tym rozdziale sprobujemy odpowiedzieé na pytanie, na czym polega zjawisko
promieniotwdrczoS$ci i jakie substancje okreslamy mianem promieniotworczych.

Promieniowanie jagdrowe obecne wokdt nas pochodzi zaréwno ze Zrodet naturalnych jak i sztucznych pierwsze otaczajg nas
zawsze i wszedzie - powszechnie wystepujace skaty granitowe s3 silnym zrédtem promieniowania

Juz potrafisz

 opisac jadrowy model budowy atomu;
» przewidywac, jak pole elektryczne wptywa na tor ruchu natadowanej czgstki.

Nauczysz sie

e podawac definicje promieniotworczosci naturalne;j;
» opisywac¢ wilasciwosci promieniowania a, $iy;
e opisywac¢ wybrany sposob wykrywania promieniowania jonizujacego.




1. Odkrycie promieniotworczosci naturalnej
(promieniowania uranowego)

Wro6¢my na chwile do konca XIX wieku. Nie istniejg jeszcze planetarne modele atomu
przedstawione przez Rutherforda i Bohra (z matym jagdrem atomowym i elektronami
krazacymi wokot niego). Za kilka lat J.J. Thomson opracuje model atomu zwany modelem
»ciasta z rodzynkami” (1904 r.). Badane jest promieniowanie ciat staltych i gazow. Znany jest
wzor Balmera. Mimo ze wyniki uzyskiwane za pomoca tego wzoru s3 zgodne z danymi
doswiadczalnymi, to nadal nie wiadomo, dlaczego ma on wilasnie takg postac.

Wiadomo jednak, ze istnieja czastki mniejsze od atomow, natadowane dodatnio lub ujemnie.
Atomy sg obojetne elektrycznie, a wiec muszg si¢ znajdowac¢ w nich zaréwno jedne, jak

i drugie czastki. To, w jaki sposob sg one rozmieszczone w atomach, jaki maja tadunek i jakg
masg, jest tematem dalszych dociekan naukowcow.

W latach 90. XIX wieku dokonano dwoch waznych odkry¢: pierwsze dotyczy promieni
X (czego dokonatl W. Rontgen), a drugie - naturalnej promieniotworczosci niektorych ciat.

Badacze promieniotwdérczosci - od lewej Henri Becquerel i jego asystenci Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie

Dzieki doSwiadczeniom przeprowadzonym przez Henryka Becquerela, Ernesta
Rutherforda oraz Marie Sktodowskg-Curie i Piotra Curie odkryto, ze substancje zawierajgce
pewne pierwiastki, zwane pierwiastkami promieniotworczymi, emituja promieniowanie
zdolne zaczerni¢ klisze fotograficzna.
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Klisza fotograficzna naswietlona przez Becquerela w poblizu préobki pierwiastka promieniotwdrczego

Zjawisko polegajace na zaczernianiu klisz fotograficznych przez sole uranu odkryt Henri
Becquerel w 1896 r. przy okazji badan nad swieceniem tych zwigzkéw po ich uprzednim
naswietleniu $wiatlem stonecznym. Stwierdzil jednak, ze klisza ulega zaczernieniu nawet
wtedy, gdy sole uranu nie zostaly wcze$niej naswietlone. Dalsze doswiadczenia
doprowadzily Becquerela do wniosku, ze jest to promieniowanie majace charakter falowy.
Odkrycie to sprawito, ze naukowcy przestali si¢ interesowac tym zagadnieniem. Wynikato
to z sytuaciji, jaka powstata po odkryciu promieni X (zwanych obecnie rentgenowskimi)
przez W. Rontgena, co mialo miejsce pod koniec 1895 r. Wiasciwosci tego promieniowania
byly wowczas tak niesamowite, ze zepchnetly na dalszy plan inne badania - ich wyniki nie
byty nagtasniane.

Sytuacja zmienila si¢ diametralnie, gdy prace nad zagadnieniem naturalne;j
promieniotwoérczosci podjeta Maria Sktodowska-Curie. Ciekawie pisze o tym

A.K. Wroblewski w , do ktorej odsytamy wszystkich tych, ktorzy chca poznac wysitek, jaki
Polka wlozyta w swoje badania. Uwienczeniem jej pracy naukowej byto odkrycie obecnosci
nowych pierwiastkow w zwigzkach uranu, ktore to pierwiastki byly odpowiedzialne za
emisje badanego promieniowania. Te pierwiastki to polon i rad.

Ciekawostka

Mimo ze Maria Sktodowska-Curie wigkszos¢ swojego zycia spedzita poza granicami
Polski podzielonej zaborami, czula si¢ zawsze mocno zwigzana z ojczyzng. Aby da¢ temu
wyraz, pierwiastek odkryty przez siebie i meza nazwata polonem. Polon jest metalem
promieniotwoérczym o srebrzystobialej barwie, ktory roztacza wokot siebie niebieskg
aure, bedgcg skutkiem oddziatywania emitowanego promieniowania alfa i powietrza.
Gestos¢ tego pierwiastka wyrazona w jednostkach uktadu SI wynosi 9 400 %. Ze
wzgledu na duza energie, jakg polon wydziela w krotkim czasie, stosowany jest on jako
zrodlo zasilania w satelitach i pojazdach kosmicznych. Sladowe ilo$ci tego metalu
znajdujg sie w dymie papierosowym.
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Badania Ernesta Rutherforda i innych fizykow dowiodty, ze promieniowanie to nie ma
natury jednorodnej. Ze wzgledu na jego przenikliwos¢ wyrdzniono trzy rodzaje, ktore
nazwano promieniowaniem alfa, beta i gamma - zgodnie z pierwszymi literami alfabetu
greckiego.

Okazalo sie, ze promienie uranowe (tak je wtedy nazywano), nazwane literami a i 3, ulegaja
odchyleniu w polu elektrycznym i magnetycznym. Oznacza to, ze majg fadunek elektryczny.
Badania wykazaly, ze skladowa nazwana literg y jest zarowno bardzo przenikliwa, jak

i niewrazliwa na wplyw wyzej wspomnianych pol. Byto to jednoznaczne z tym, Ze nie
przenosi ona tadunku elektrycznego. O tym, dlaczego czgstka majaca tadunek elektryczny
zmienia kierunek swojego ruchu podczas poruszania si¢ w polu magnetycznym i jaki jest
tor takiej czgstki w obu polach, bedziesz mogl sie dowiedzie¢ w nastepnych klasach, gdy
wybierzesz fizyke jako przedmiot rozszerzony.

Polecenie 1

Skorzystaj z biogramu lub dowolnego zrédta i opisz osiggniecia naukowe Marii
Sktodowskiej-Curie w dziedzinie promieniotwoérczosci.

2. Promieniowanie alfa (a)

Promieniowanie alfa charakteryzuje si¢ o wiele mniejsza przenikliwos$cia niz
promieniowanie beta i gamma. W powietrzu zasieg promieniowania a ogranicza si¢ do
kilku (maksymalnie dziesi¢ciu) centymetrow; zwykla odziez catkowicie je pochtania.
Dlatego tez substancje, ktore emitujg ten typ promieniowania, moga by¢ przechowywane
np. w zwyktych szklanych amputkach. Jednak nie mozna bagatelizowac jego wptywu na
zywe organizmy, zwlaszcza gdy promienie alfa trafig na nieostonieta tkanke lub dostana si¢
do wnetrza organizmu drogg oddechowa lub pokarmowa. Promieniowanie alfa ma silne
wlasciwosci jonizujace i moze prowadzi¢ do choroby popromienne;.

Promieniowanie alfa po napotkaniu bariery, ktora moze by¢ zwykta kartka papieru, zostaje
pochtloni¢te - jego przenikliwosc¢ jest bardzo niska. Jakie s3 jego inne wiasciwosci fizyczne?

Kiedy promieniowanie alfa przechodzi przez obszar pola elektrycznego, zmienia kierunek
rozchodzenia si¢ i stosunkowo tatwo mozna wykazac, ze przenosi fadunek dodatni.

Juz na przetomie XIX i XX w. fizycy podejrzewali, ze promieniowanie alfa sktada si¢
z czastek. Sledzili doktadnie zachowanie czastek alfa w polach magnetycznym
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i elektrycznym, dzieki czemu wyznaczyli wartos$¢ fadunku i mase czastki. Okazato sig¢, ze
tadunek czgstki alfa jest dwa razy wigkszy od tadunku zjonizowanego atomu wodoru (czyli
protonu). Czastka alfa jest tez cztery razy ciezsza od zjonizowanego atomu wodoru. Czym s3
tajemnicze czastki alfa?

W 1908 r., a wiec znacznie pézniej, odkryto, Ze s one tozsame z jadrami helu (3He).
Rutherford jeszcze do konca lat dwudziestych XX w. uwazal, Ze czastki alfa s niepodzielne.

3. Promieniowanie beta (B)

Kolejnym produktem rozpadu niestabilnych jader jest promieniowanie beta.
Promieniowanie beta jest znacznie bardziej przenikliwe niz czgstek promieniowania alfa

o tej samej energii. Bez trudu przechodzi przez kartke papieru, ale pochlaniane jest przez
folie aluminiowg. W zaleznosci od swojej energii potrafi w powietrzu rozchodzi¢ si¢ nawet
na dystans kilku metrow. Szkto o grubosci ponad czterech milimetréw stanowi jednak dla
tych promieni zapore nie do pokonania. Jakie efekty dato badanie promieniowania beta

w polu elektrycznym?

Kiedy promieniowania beta przechodzi przez obszar, w ktorym wystepuje pole elektryczne,
zmienia kierunek rozchodzenia si¢, jednak w przeciwng strone, niz dziato si¢ to

w przypadku czastek alfa. Promieniowanie beta musi wiec przenosi¢ ze soba fadunek
elektryczny o przeciwnym znaku - skoro czastki a natadowane s3 dodatnio, to czgstki 3
majg tadunek ujemy. Czy promieniowanie beta jest strumieniem czastek?

Podobnie jak w przypadku czastek a fizycy $ledzili zachowanie czgstek § w polach
magnetycznym i elektrycznym. Wykazali, ze promieniowanie beta jest strumieniem
natadowanych czastek. Wyznaczyli warto$¢ tadunku czastki B i jej mase, ktére okazaty sie
takie same jak w przypadku elektronu.

Wazne!

Dzisiaj wiemy, ze istnieja dwa rodzaje promieniowania beta - strumien elektronow
(rozpad B~) i pozytondw (rozpad ).

4. Promieniowanie gamma (y)



Promieniowanie gamma w 1900 r. odkryt Paul Villard, ktory wspotpracowat z Maria
Sktodowskg-Curie i Piotrem Curie.

Na drodze do$wiadczalnej dowiedziono pozniej, ze trzeci rodzaj promieniowania
jadrowego, ktory nie wystepuje samodzielnie, lecz towarzyszy promieniowaniu alfa i beta,
wykazuje najwieksza przenikliwos¢.

Promieniowanie gamma dzi¢ki duzej energii przenika zarowno przez cienka kartke
papieru, jak i przez folie aluminiowg, a cze$ciowo pochltoniete moze zosta¢ dopiero przez
np. ptyte otowiang o grubosci minimum 7 cm lub tez 5-metrowa warstwe betonu. Stanowi
silny czynnik jonizujacy i jest szkodliwe dla organizmu ludzkiego. Odpowiednio duze dawki
promieniowania gamma prowadza do choroby popromienne;j.

Sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie, co si¢ stanie, gdy promieniowanie gamma
bedzie rozchodzi¢ si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym.

Kiedy promieniowanie gamma przechodzi przez obszar pola elektrycznego, w ogole si¢ nie
zakrzywia, nie ma wiec zadnego tadunku. Dalsze badania wykazaly, ze promieniowanie
gamma to fale elektromagnetyczne o bardzo matych dtugosciach - krotszych od fal
promieniowania rentgenowskiego.
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Polecenie 2

Znajdz w internecie przyktady praktycznego zastosowania promieniowania gamma.



5. Metody wykrywania i badania torow czastek
natadowanych - detektory

Z oczywistych wzgledow nie mozemy zobaczy¢ czgstek takich jak proton, czastka a czy
czastka . W jaki sposéb zatem fizycy dowiedzieli si¢ o nich tak wiele - poznali ich mase,
tadunek i tor, po ktorych te czgstki poruszajg si¢ w przestrzeni?

Bardzo wazna wlasciwoscia poruszajacych sie czgstek natadowanych jest jonizacja osrodka,
w ktorym si¢ one przemieszczaja. Poniewaz czastki te sg obdarzone tadunkiem
elektrycznym, to kiedy przemieszczajg si¢ w poblizu atomow lub czgsteczek zwigzkow
chemicznych, powoduja odrywanie elektronow, a na drodze toru ruchu tych czgstek
powstaje Slad w postaci tancuszka jonow. Ich obecno$¢ mozna wykry¢ i tym samym
stwierdzi¢ istnienie czastki jonizujgcej, a nawet zobaczy¢ $lad jej przelotu.

Urzadzeniem sluzacym do wykrywania czastek jonizujgcych jest komora jonizacyjna. Moze
ona miec¢ ksztalt cylindra wypelionego gazem. Wzdtuz osi cylindra umieszczona jest
elektroda (cienki drut odizolowanego od Scianek komory). Drugg elektrode moze tworzy¢
uktad drutéw potozonych blizej Scianek komory lub cylindryczna elektroda umieszczona
dookota puszki.

uktad pomiarowy

Zasada dziatania komory jonizacyjnej

Jezeli czastka jonizujgca przeleci przez cylinder, to na swojej drodze spowoduje powstanie
wielu par jonow (jonizacja sprawia, ze zawsze mamy tadunek dodani i ujemny). Miedzy
elektrodami nastapi wowczas przeptyw pradu, ktory bedzie zarejestrowany przez uktad
pomiarowy.

Badanie torow czgstek jonizujacych oparte jest na zjawisku, ktore czesto oglagdamy na
niebie. Samolot przelatujacy na duzej wysokosSci zostawia za sobg slad w postaci tzw. smugi



kondensacyjnej. Na wysokosci rzedu 10 km od powierzchni Ziemi temperatura jest bardzo
niska. Para wodna w tych warunkach moze si¢ skropli¢ tylko wtedy, jesli pojawia si¢ tzw.
jadra kondensaciji. Ze wzgledu na to, ze powietrze na tak duzej wysokosci jest czyste, nie
moze wystgpi¢ kondensacja pary wodnej. Przelatujgcy samolot zostawia jednak za sobg
spaliny, ktore sg czeSciowo zjonizowane. Powoduje to, ze para wodna skrapla sie

w miejscach, w ktorych s3 takie jony. Powstajgce krople natychmiast zamarzaja i tworza
smuge zbudowanag z krysztatkow lodu. Zaleznie od temperatury i stopnia zawartosci pary
wodnejna danej wysokosci, na ktorejleci samolot, taka smuga znika szybko lub dopiero po
dtuzszym czasie.

Tory natadowanych czastek zarejestrowane w komorze Wilsona

Jesli tory czastek badamy w tzw. komorze Wilsona, nie zaobserwujemy krysztatkow lodu,
a jedynie kropelki wody lub alkoholu. Takg komore¢ pierwszy zbudowat Charles Wilson
w 1900 r. Jezeli umieScimy ja w zewnetrznym polu magnetycznym, to tory czastek bedg
zakrzywione w zaleznosci od tadunku i masy czgstki, a zatem mozna te wielkosci
wyznaczy¢. O tym, w jaki sposob ksztalt toru zalezy od masy i tadunku, bedziesz mogt sie
dowiedzie¢ w nastepnych klasach.



Tory natadowanych czastek zarejestrowane w komorze pecherzykowej

W II potowie XX w. skonstruowano urzadzenie zwane komorg pecherzykowa. Wewnatrz
takiej komory znajduje sie ciecz w stanie tzw. przegrzania (czyli w temperaturze wyzszej niz
temperatura wrzenia). Przelot jonizujgcej czastki powoduje jonizacje cieczy i w miejscach,
w ktorych znajduija sie jony, nastepuje gwaltowne przejécie wody w stan pary. Slad
przelatujgcej czastki — podobnie jak w komorze Wilsona — mozna sfotografowac. Jezeli
bedzie tam pole elektryczne, to mozna rowniez bada¢ zakrzywienia torow czastek.

Podsumowanie

e Promieniotwoérczos$¢ naturalna (bez udziatu cztowieka) to zjawisko samorzutnego
rozpadu jader atomowych w pierwiastkach promieniotworczych wystepujacych
w przyrodzie, ktoremu towarzyszg promieniowania: alfa, beta i gamma.

e Odkrywcami promieniotworczosci i jej pierwszymi badaczami byli Henri Becquerel
oraz Maria Sktodowska-Curie i jej mgz Piotr Curie.

e Malzenstwo Curie w 1898 r. odkrylo dwa nieznane wowczas pierwiastki
promieniotworcze: rad i polon.

» Promieniowanie « to strumien czastek majacych takg samg budowe jak jadra helu.
Charakteryzuje sie niska przenikliwoscig, jego zasieg w powietrzu nie przekracza
10 cm. Ma wlasciwosci jonizujgce. Kontakt promieniowania a z zywa tkankg prowadzi
do jej uszkodzen.

e Promieniowanie 3 to strumien elektronéw lub pozytonow. Jego przenikliwo$¢ jest
wieksza niz czastek «, a zasieg w powietrzu siega nawet do kilku metrow. Ma



wlasciwosci jonizujace.

» Najwieksza przenikliwo$¢ i zasieg ma promieniowanie y, ktore jest falg
elektromagnetyczng o zakresie fal krotszych od promieni rentgenowskich. Emisji
czgstek alfa i beta towarzyszy promieniowanie gamma.

o Czastki naladowane powoduja jonizacje osrodka, co pozwala na wykrycie ich ruchu
i obserwacije sladu takiego przejscia.

e Promieniowanie jadrowe emituja niestabilne jadra atoméw podczas ich samorzutnego
rozpadu.

Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Potacz w pary.

promieniowanie gamma fala elektromagnetyczna
promieniowanie alfa podwojnie zjonizowany atom helu
promieniowanie beta elektron lub pozyton

Zrédto: Dariusz Kajewski, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Przeczytaj uwaznie ponizsze zdania i okresl ktére z nich sg prawdziwe, a ktore fatszywe.

Prawda Fatsz

Po przepuszczeniu

promieniowania gamma

przez obszar pola

magnetycznego

promieniowanie to O O
zakrzywiane jest w te sama

strone co promieniowanie

alfa.

Promieniowanie gamma to

promieniowanie

elektromagnetyczne O O
o krotkiej fali, a wiec duzej

czestotliwosci i energii.

Ochrone przed

promieniowaniem gamma

stanowi ekran ofowiany O O
o dostatecznie duzej

grubosci.

Promieniowanie gamma

ulegnie znaczacemu

ostabieniu po przejsciu przez O O
sciane z jednej warstwy

cegiet.

Sciana betonowa o gruboéci

kilku metréw obniza

nateZenie promieniowania O O
gamma do bezpiecznego

poziomu.

Zrédto: Dariusz Kajewski, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Praca domowa



Polecenie 3.1

Narysuj wigzke promieniowania alfa, beta i gamma pomiedzy ptytkami natadowanego

kondensatora.

Stowniczek

komora jonizacyjna

- detektor sluzacy do wykrywania przelatujacej czgstki; jest to mozliwe dzigki wywolane;j
przez nig jonizacji osrodka (gazu) wypeiniajacego komore.

komora pecherzykowa

- urzadzenie badawcze, ktorego celem jest obserwacja $sladow czastek promieniowania
jonizujgcego. Wewnatrz komory znajduje si¢ ciecz w stanie tzw. przegrzania (czyli

w temperaturze wyzszej niz temperatura wrzenia). Przelot jonizujgcej czastki powoduje
jonizacje cieczy i w miejscach, w ktorych znajdujg sie jony, nastepuje gwaltowne przejscie
wody w stan gazowy (pare wodna). Dzieki temu mozemy fotografowac Slady
przelatujacych czgstek.

komora Wilsona (komora mgtowa)

- detektor promieniowania jonizujgcego. Kiedy czastki jonizujgce przelatujg przez gaz
zawierajacy tzw. pare nasycong, wzdtuz toru ich ruchu nastepuje kondensacja kropelek
cieczy. Dzigki temu mozemy Sledzic¢ i rejestrowac, jakg droge czastki przebyty

w komorze.

polon (Po)

- naturalny pierwiastek promieniotworczy o srebrzystobiatej barwie, ktory w powietrzu
jarzy sie na niebiesko na wskutek oddziatywania emitowanego promieniowania o

. . s 2 . kg

i powietrza; gestoS¢ polonu wynosi 9 400 —x.

promieniowanie o

- strumien czgstek wyrzucanych przez jagdra atomow. Sa one tozsame z podwojnie
zjonizowanymi atomami helu, tj. sktadaja si¢ z dwoch protonow i dwoch neutronow.

promieniowanie 3




- jeden z rodzajow promieniowania jagdrowego; strumien elektronow lub pozytonow.

promieniowanie y

- promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo matej dtugosci fali, czyli o bardzo duzej
czestotliwosci i energii.

promieniotwdrczos¢ naturalna

- samorzutne wysylanie czastek o, i promieniowania y przez atomy. Obecnie wiemy, ze
ten proces zachodzi podczas rozpadu jader pierwiastkow promieniotworczych
pochodzenia naturalnego.

rad (Ra)

- miekki metal o srebrzystej barwie, naturalny pierwiastek radioaktywny o duzej

aktywnoSci promieniotworcze;.

Biogramy

Zrédto: Nobel foundation (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Antoine Henri Becquerel

15.12.1852-25.08.1908

Henri Becquerel zajmowatl si¢ wieloma zagadnieniami z pogranicza fizyki i chemii -
nalezaty do nich optyka, elektryczno$¢, magnetyzm, fotochemia, elektrochemia, a nawet
meteorologia. Jednak prawdziwa stawe przyniosto Becquerelowi odkrycie tzw. promieni
Becquerela. Byto to promieniowanie emitowane przez sole uranu, ktore kiedy padato na
klisze fotograficzng, prowadzito do jej zaczernienia (1896 r.). Miato rowniez zdolnos¢



przenikania przez materi¢. Dzi§ wiemy, ze byly to czgsteczki alfa, beta i kwanty
elektromagnetycznego promieniowania gamma.

Zrédto: Smithsonian Institution from United States(http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Piotr Curie

15.05.1859-19.04.1906

Piotr Curie odkryt zjawisko piezoelektryczne i razem ze swojg zong Marig
Sktodowskg-Curie stworzyl podstawy nauki o promieniotworczosci. Maria i Piotr Curie
w 1898 r. odkryli takze pierwiastki promieniotworcze - rad i polon. Piotr Curie zmart
wskutek tragicznego wypadku pod kotami wozu konnego na jednej z ulic Paryza.

Zrédto: nn.(http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, public domain.



Maria Salomea Sktodowska-Curie

/7.11.1867-4.0/.1934

Maria Sktodowska-Curie swojg kariere naukowg rozpoczeta na paryskiej Sorbonie, gdzie
zdobyla licencjat z fizyki i matematyki. W 1898 r. zesp6t badawczy (kierowany przez Henri
Becquerela), w sktad ktorego wchodzito matzenstwo Curie, odkryt dwa nieznane dotad
pierwiastki promieniotworcze - rad i polon. W 1903 r. trojka badaczy za swoja prace
naukowg zostata uhonorowana Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki. Po tragicznej Smierci
meza w 1906 r. Maria Sktodowska-Curie objeta po nim katedre fizyki na Sorbonie. W 1911 r.
ponownie otrzymata Nagrode Nobla, tym razem w dziedzinie chemii, za badania nad
wlasciwosciami uprzednio odkrytych pierwiastkéw, m.in. za wyodrebnienie metalicznego
radu. W 1912 r. byla jednym ze wspotzatozycieli paryskiego Instytutu Radowego w Paryzu,
ktory od jej nazwiska nosi obecnie nazwe Instytutu Curie. Z powodu prowadzonych badan
nad substancjami promieniotworczymi stan zdrowia noblistki si¢ pogorszyl i ostatecznie
w lipcu 1934 r. roku Maria Sktodowska-Curie umarta na biataczke. W dowod uznania jej
wielkich zastug dla nauki prochy uczonejw roku 1955 r. zostaly przeniesione z rodzinnego
grobowca rodziny Curie do paryskiego Panteonu.

Zrédto: nn.(http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Wilhelm Conrad Rontgen

27.03.1845-10.02.1923

Odkrywca i badacz nowego rodzaju promieniowania przenikliwego, nazwanego od jego
imienia promieniami Rontgena (promienie X). Znalazto ono szerokie zastosowanie

w medycynie i technice. Badacz skonstruowat takze przenosne zrodio promieniowania
rentgenowskiego - lampe rentgenowska.



Zrédto: AB Lagrelius & Westphal (https:/commons.wikimedia.org), public domain.
Charles Thomson Rees Wilson
14.02.1869-15.11.1959

Konstruktor detektora i rejestratora promieniowania jonizujacego - urzadzenia

nazywanego dzisiaj komora Wilsona. Za to wiasnie osiggniecie zostat uhonorowany Nagrodg
Nobla.



Jadro atomowe i jego sktadniki

W 1911 r. Ernest Rutherford publikuje wyniki swoich badan, ktore dowodza, ze atom
zbudowany jest z matego - w poréwnaniu z jego rozmiarami - jadra, w ktorym skupiona
jest prawie cala masa atomu. Jadro atomu otacza powloka elektronowa i atom jako calos¢
pozostaje obojetny elektrycznie. Daje to poczatek nowej galezi fizyki - fizyce jadrowej,
stawiajacej sobie za cel poznanie tego nowo odkrytego elementu atomu.

Najczestsze wyobrazenia dotyczgce budowy jadra atomowego przez osoby, ktére interesujg sie tym tematem, a nie sg fizykami,
odpowiadaja tak zwanemu modelowi kroplowemu opracowanego jeszcze przez Nielsa Bohra i Johna Wheelera na podstawie
koncepcji George'a Gamowa. Obecnie model ten, w ktérym jadro atomu sktada sie ze Scisnietych razem protondéw i neutronow,
tworzac obiekt zblizony ksztattem do kuli, jest uwazany za nieadekwatny do rzeczywistosci, ale pozwala na dos¢ dobre
rozpatrywanie wtasciwosci materii.

Juz potrafisz

e stwierdzi¢, od czego zaleza oddzialywania elektrostatyczne;

e podac definicje kwantu energii promieniowania elektromagnetycznego;

 obliczyc¢ energie, ktorg przenosi kwant promieniowania elektromagnetycznego;

o stwierdzi¢, ze Swiatto w okreslonych warunkach mozna traktowac jako fale
elektromagnetyczng, a w innych - jako strumien kwantow (fotonéw, porcji energii);

» wyjasni¢ budowe atomu na podstawie modelu Bohra.

Nauczysz sie

e wymieniac czgstki, z jakich zbudowane jest jadro atomowe;
o podawac definicje liczby masoweji atomowe;j;




» podawac definicje izotopu pierwiastka;
o podawac definicje kwarkow i gluonow;

1. Jadro atomowe

W planetarnym modelu budowy atomu przedstawionym przez Rutherforda niemal cata
masa atomu skupiona byta w niewielkim jadrze (10~*®> m) o tadunku dodatnim, a po
zamknietych orbitach krazyty elektrony, tworzace tzw. powtoke elektronowa.

' 10-*m ‘

10°m

Wspétczesny model budowy atomu

Odkrycie jadra atomowego sprawito, ze powstato wiele kolejnych watpliwosci. Uwazano
np., ze jesli jadro atomowe zbudowane byloby z dodatnio natadowanych czastek
(protonow), musiataby istnie¢ sila, ktora rownowazytaby ich wzajemne odpychanie
wynikajace z oddziatywan elektrycznych. Warto zdac¢ sobie sprawe z faktu, ze dwa protony
znajdujace sie w odlegtoéci rzedu 10~ °m odpychajg sie elektrostatycznie sila o wartoéci
230 N. Ta wielko$¢ nie wydaje si¢ bardzo duza, ale trzeba pamieta¢, ze masa protonu
wynosi ok. 1,67 - 10~2"g. Przez pewien czas uwazano, ze w jadrze znajduja sie takze
elektrony. Dopiero odkrycie neutronu przez Jamesa Chadwicka w 1932 r. (istnienie
neutronu zakladal dwanascie lat wczesniej Ernest Rutherford), pozwolito wyjasni¢ ten
problem.

Obecnie wiemy, ze jadro - centralna cze$¢ atomu - zbudowane jest z nukleonéw: protonow
i neutronow.
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proton

neutron

™~

jadro atomowe

Budowa jadra atomowego

Nukleony wchodzgce w skiad jadra atomowego sg podobnych rozmiarow oraz majg zblizone
masy. Proton ma tadunek +1e, (e = 1,602 - 10~'°C), a neutron jest elektrycznie obojetny.
Miedzy sktadnikami jadra dzialajg olbrzymie sity przyciggania o charakterze
krotkozasiegowym, zdolne do pokonania elektrycznych sit odpychania miedzy

protonami. S3 to sily jadrowe.

Jadro stanowi niewielkg cze$¢ calego atomu. Jesli porownamy rozmiary atomu

z rozmiarami jadra atomowego (dla atomu o érednicy rzedu 10~ 1%m), okaze sie, ze jadro jest
az 100 000 razy mniejsze od atomu, ale to wtasnie w jadrze skupione jest 99,9% masy catego
atomu.
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Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Jak wyobrazi¢ sobie odlegtosci w atomie?

Animacja przedstawia porownanie atomu do boiska pitkarskiego. Na srodku boiska
pojawiajg sie¢ przedmioty wskazywane przez lektora. Gdy lektor w dialogu odrzuca
przedmiot jako nieodpowiedni, wedruje on w prawy, gorny rog ekranu /kadru ciggnac za
sobg zanikajacg smuge. Przedmiot ustawia sie w gornej czesci ekranu i zostaje przekreslony
na krzyz dwoma kreskami. Przekreslone przedmioty: pitka futbolowa, pitka tenisowa,
piteczka ping-pongowa, ziarnko grochu. Musi by¢ zachowana skala wymiarow
przedmiotow. Gdy lektor w monologu wymienia kolejny przedmiot pojawia sie szpilka
widoczna przez lup¢ (wigc troche powiekszona - nie w skali) wyraznie widoczny jest
malutki tepek szpilki. Szpilka wedruje tukiem na $rodek boiska (w miare oddalania si¢
szpilki ta staje si¢ coraz mniejsza) ciggngc za soba zanikajgca smuge i tam ,,znika” bo jest
zbyt mata by ja widzie¢ w skali rysunku. Pojawia sie tylko strzatka wskazujaca na Srodek
boiska a nad nig napis szpilka.

Gdyby narysowa¢ model atomu z zachowaniem rzeczywistej skali jego elementow
sktadowych, to dla jadra o rozmiarze kilku centymetrow Srednica atomu przekroczytaby
1 km. Wyobraze sobie, ze ponad 99,99999% objetosci atomu stanowi pusta przestrzen!

Polecenie 1

Odczytaj z tablic, ile nukleonéw maja jadra: zelaza, niobu, wodoru i otowiu.


https://zpe.gov.pl/a/D50w5h6mF

2. Czastki elementarne

W latach 30. XX wieku wprowadzono pojecieczastek elementarnych. Zaliczono do nich:
elektrony, protony, neutrony i fotony. Jak wida¢, rodzajow tych czastek nie byto zbyt duzo.
Badania promieniowania kosmicznego prowadzone w nastepnych latach oraz analiza
produktow reakcji jadrowych (zderzanie dwoch jader) doprowadzity do odkrycia ponad
dwustu nowych rodzajow czastek elementarnych o masach od kilkuset do kilku tysiecy razy
wiekszych niz masa elektronu. Wiekszo$¢ czgstek o tak duzej masie

(wiekszej od masy protonu i neutronu) okazywata si¢ zwykle nietrwata.

Eksperymentalnie udowodniono réwniez eksperymentalnie istnienie tzw.antyczastek.
Nalezy do nich np. pozyton - czastka o masie rownej masie elektronu, ale o tadunku
dodatnim. Pozyton zostal odkryty w produktach zderzen czastek atmosfery ziemskiej

z czgstkami promieniowania kosmicznego - gtownie protonami. W 1955 r. dokonano
odkryciaantyprotonui wkrotce stalo si¢ jasne, ze wlasciwie kazda czastka elementarna ma
swoja antyczastke. Model opisujacy cechy czgstek elementarnych si¢ skomplikowat.

Ciekawostka

Warto wspomniec takze o polskim udziale w badaniach nad czgstkami elementarnymi.
Dwaj polscy fizycy - Marian Danysz i Jerzy Pniewski — w 1952 r. odkryli tzw.hiperjadro.
Hiperjadro zamiast jednego z neutronoéw zawierato czgstke zwang,hiperon

lambda”o fadunku zero i masie ok. 2200 razy wi¢ekszej niz masa elektronu. Obecnie

(w mysl najnowszych teorii) wiekszoS¢ tych czgstek nie jest jednak uwazana za czgstki
elementarne.

Fizycy dosc¢ szybko doszli do wniosku, ze Swiat czgstek elementarnych jest jednak zbyt
skomplikowany. W roku 1964 r.Murray Gell-ManniGeorge Zweig wysuneli hipoteze, ze
dotychczasowy model czgstek elementarnych mozna uproscic, jesli zatozy sie
istnieniekwarkow.

Ciekawostka

Jesli nie lubicie fizyki, to powinniScie wiedzie¢, ze Gell-Mann réwniez nie chciat jej
studiowac. A.K. Wroblewski w ksigzce pt. ,Historia fizyki” napisal, ze interesowat si¢ on
ornitologig, archeologia i lingwistyka, a do studiowania fizyki przekonat go ojciec.

W 1969 r., w wieku czterdziestu lat, Gell-Mann otrzymat Nagrode Nobla za prace
wczesniejsze niz hipoteza kwarkow. Podobnie bylo z Jamesem Chadwickiem, ktory na
fizyke w Manchesterze dostat sie przez przypadek - na egzaminie usiadl w niewtasciwej
tawce. Po egzaminie Chadwickowi oznajmiono mu, ze zostal przyjety na Wydziat Fizyki.
Poniewaz byl nieSmiaty, wstydzit si¢ przyzna¢ do swojej pomytki. W 1935 r. otrzymat

Nagrode Nobla za odkrycie neutronu.
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3. Kwarki i gluony

Jak wspomnieli$my, jeszcze w latach 60. XX wieku przyjmowano, ze podstawowym
budulcem atomoéw, a zarazem najmniejszymi, niepodzielnymi sktadnikami materii, sg trzy
rodzaje czgstek: neutrony, protony i elektrony. Okazato si¢ jednak, ze w sktad protonu

i neutronu wchodzg jeszcze mniejsze czgstki, tzw.kwarki.

<«—— proton

‘ kwark gérny

o o kwark dolny
o’ <4—— neutron

Protony i neutrony zbudowane sg z mniejszych czastek zwanych kwarkami

Hipoteza Gell-Manna i Zweiga pozostawata przez pewien czas jedynie hipotezg. Kwarki nie
wystepujq jako czgstki swobodne. Skad zatem wiadomo, ze jednak istniejg?

Od 1968 r. zaczeto wykonywac cykl doswiadczen, w ktorych badano zderzenia elektronow
z protonami. Analiza wynikow wykazala, ze protony maja pewna wewnetrzng strukture, a jej
elementy sg obdarzone tfadunkiem elektrycznym. W 1990 r. Friedman, Kendall i Taylor
otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki ,za ich pionierskie badania dotyczace gteboko
nieelastycznego rozpraszania elektronéw na protonach i wigzanych neutronach, co miato
istotny wptyw na rozwdj modelu kwarkowego w fizyce czastek”.

Ponizsza tabela przedstawia nazwy poszczego6lnych typow kwarkow oraz wartosci i znaki
ich fadunkow elektrycznych.
Kwarki i ich tadunki elektryczne

Nazwa Symbol Fadunek [e]
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gorny u +7/3

dolny d -3
dziwny S -
powabny C +%/3
niski, piekny b -
wysoki, prawdziwy t +2/3

Kwarki utrzymuja si¢ razem dzieki czgstkom nazywanymgluonami, ktorych nazwa
pochodzi od angielskiego stowa ,glue” - (,klej’). Czastki te powoduja, ze kwarki w protonie
czy neutronie tworza stabilny uktad.

Polecenie 2

Czy proton i neutron sg czastkami elementarnymi? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Polecenie 3

Sktadniki protonu to dwa kwarki ui jeden d. Sktadniki neutronu to dwa kwarki di jeden w.

Wykaz, ze proton i neutron maja w zwiazku z tym tadunki zgodne z obserwacjami.

4. |zotopy

Wiesz juz, ze jadro kazdego atomu skiada si¢ z pewnejliczby dodatnio natadowanych
protonow oraz elektrycznie obojetnych neutronow.

Liczbe protondéw w jadrze oznaczamy litera ,Z" Jest to tak zwana liczba atomowa lub
porzadkowa. lloczyn Z - e jest tadunkiem jadra atomu. W atomie elektrycznie obojetnym
liczba protondéw w jadrze jest rowna liczbie elektrondéw znajdujacych sie na powtokach
wokot jadra. Z kolei liczba wszystkich nukleonow (protonéw i neutronéw) w jadrze jest
oznaczana literg ,,A”. To tzw.liczba masowa.

Bedziemy uzywali pewnego symbolicznego, uproszczonego zapisu. Jezeli dany pierwiastek
X bedzie mial liczb¢ masowa A i liczbe atomowa (porzadkow3) Z, zapis ten bedzie
wygladat nastepujaco:

A
7X
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Odmiany tego samego pierwiastka roznigce si¢ liczbg masowq (liczbg neutronéw)
nazywamy izotopami. Pierwiastki wystepujace w przyrodzie sg mieszaninami swoich
izotopow, w tym radioaktywnych (promieniotworczych).

Jadra wszystkich izotopow danego pierwiastka maja te samg liczbe atomow3g ,,Z”, ale roznig
sie warto$ciami liczby masowe;j , A”".
wodor H deuter H

o @® elektron (fadunek -e)

. proton (fadunek +e)

. neutron (tadunek 0)

Jadra izotopéw wegla ,,rozpisane” na sktadniki

0000000000 °C nietrwaty
00000000000 <C nietrwaly
000000000000 +C trwaly
0000000000000 °C trwaly

00000000000000 <C nietrwaty
000000000000000  C nictnay

Gorna czesc rysunku przedstawia izotopy wodoru: wodér, deuter i tryt. Dolna cze$¢ to zestaw izotopdw wegla

Przykladowo: wodor wystepuje w trzech odmianach. Oprocz zwyklej, dobrze znanej, gdzie
w jadrze istnieje tylko jeden proton, jadro wodoru moze mie¢ dodatkowo jeden lub dwa
neutrony. Izotop wodoru z jednym neutronem i jednym protonem to tzw. deuter. Izotop
wodoru z dwoma neutronami i jednym protonem to tryt.

Polecenie 4

Wedtug przedstawionego wyzej zapisu symbolicznego zapisz liczby masowe i atomowe niobu,

uranu, wegla i rteci.

Podsumowanie
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e Atom zbudowany jest z ciezkiego jadra o niewielkich rozmiarach i powtoki
elektronowe;.

» Elektrony krazg wokot jadra — poruszajg sie¢ po zamknietych orbitach; atom jest obojetny
elektrycznie. W atomie obojetnym elektrycznie liczba protondéw odpowiada liczbie
elektronow.

e Rozmiar jadra atomowego wynosi okoto 10~ °m, a atomu - 107° m.

e Jadro - centralna czg$¢ atomu - zbudowane jest z nukleonow: protonow i neutronow.

e Masy protonu i neutronu s3 zblizone (nieco wi¢ksza jest masa neutronu). Ladunek
protonu jest dodatni i réowny wartoéci tadunku elementarnego e = 1,602 - 10~ °C;
neutron jest obojetny elektrycznie.

e Przez wiele lat uwazano, ze proton i neutron to czastki niepodzielne. Okazato si¢
jednak, ze zarowno proton, jak i neutron skladajg si¢ jeszcze z tzw. kwarkow. Kwarki
oddziatujg ze sobg za pomocg gluonéw. Gluony ,sklejajg” ze sobg kwarki i w rezultacie
powstaja czastki takie jak protony i neutrony. Panuje przekonanie, ze kwarki sg
fundamentalnym budulcem materii i s3 niepodzielne.

o Zwarta struktura jadra jest wynikiem rownowagi miedzy sitami odpychajacymi, jakimi
oddziatujg na siebie protony (charakter elektryczny), a przyciagajgcymi sitami
jadrowymi. Sity jadrowe sg bardzo silne i dziatajg na bardzo matych odlegtosciach. Jadro
atomu (z wyjatkiem atomu wodoru) nie mogtoby istnie¢ bez neutronow.

o Liczbe protonow w jadrze (rowna liczbie elektronow atomu) nazywamy liczbg atomowa
(porzadkoway) i oznaczamy literg ,Z". Ladunek jadra mozna obliczy¢ ze wzoru: Z - e.

» Liczbe nukleonow (protondw i neutrondw) nazywamy liczbg masowgq i oznaczamy
litera ,A.

» Symbolicznie budowe atomu opisujemy jako:
éX7
gdzie:

X - symbol atomu pierwiastka;
A - liczba masowa;
Z - liczba porzadkowa (atomowa).

» Jadra atomowe wigkszoSci pierwiastkow mogg wystepowac¢ w odmianach réznigcych
sie liczba neutronow. Pierwiastki posiadajgce w jadrze ro6zng liczbe neutronow
nazywamy izotopami danego pierwiastka.

» Przykladami izotopow wodoru (1H) moga by¢ deuter (3H) i tryt (*H). Wegiel ma znane

4

<C. Ten ostatni jest promieniotworczy.

trzy izotopy: 12C, 13C, !

Praca domowa



Polecenie 5.1

Wopisz odpowiednie symbole pierwiastkéw w miejsce czarnych kwadratow:

23 604,644,205, 118 .73
1105 28 W5 og W5 "1 W5 50 M 3o

Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Ktére informacje sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

O O

Protony i neutrony to czastki
elementarne.

Protony i neutrony
zbudowane s3 z innych
czastek nazywanych
kwarkami.

O O

W jadrze jest zawsze tyle
samo protonéw co O O
neutronow.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Uzupetnij tekst.

Pierwiastek, ktory zawiera w swoim jadrze 7 protondw i siedem neutrondéw to

. Pierwiastek o liczbie atomowej wynoszacej 18 to ‘

’. Jadro

niobu ma 41 protonéw i 52 neutronéw, wiec jego liczba masowa wynosi ‘

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek



antyczastka

- czastka bedaca ,lustrzanym odbiciem” czastki elementarnej; kazdej czastce
elementarnej mozemy przyporzadkowac antyczastke o identycznej masie, czasie zycia
i innych cechach, ale o przeciwnym znaku tadunku (np. elektron - pozyton).

antyproton
- antyczastka protonu.
czastka elementarna

- podstawowy i niepodzielny sktadniki materii Obecnie nie mozna sformutowac $cistej
definicji tego pojecia. Do czgstek elementarnych pierwotnie zaliczano proton, neutron
i elektron; sytuacje zmienito odkrycie kwarkow.

gluony

- bezmasowe niepodzielne czastki, bedgce noSnikami silnych oddziatywan; spajajg ze
sobg kwarki w nukleonach.

hiperjadro

- nietrwate jadro atomowe, ktore dodatkowo (oprocz protondéw i neutrondéw) ma co
najmniej jeden hiperon.

hiperon lambda

- czastka obojetna elektrycznie, ktora moze stanowi¢ skladnik jadra atomowego.
izotop

- odmiana atomu tego samego pierwiastka, roznigca si¢ liczba neutronow.
kwarki

- niepodzielne czastki, z ktorych zbudowane s3 protony i neutrony.

liczba atomowa (liczba porzadkowa)

- liczba proton6ow w jadrze, oznaczana literg , 2"

liczba masowa

- liczba nukleonow w jadrze (suma protonéw i neutronéw tworzacych jadro atomowe).

nukleon

- sktadnik jadra atomowego; proton lub neutron.
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sity jadrowe

- sity zdolne do pokonania elektrycznych sit odpychania miedzy protonami; utrzymujg
jadro atomowe w catosci. Charakteryzuja sie krotkim zasiegiem i olbrzymig warto$cig

(stukrotnie wiekszg niz sity oddzialywan elektrostatycznych).

Biogramy

PN |
5 i
Zrédto: Los Alamos National Laboratory (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

James Chadwick

20.10.1891-24.07.1974

Brytyjski fizyk. W 1935 r. otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie neutronu - nowej czastki
w jadrze atomu. Wspotpracownik Ernesta Rutherforda, w czasie Il wojny Swiatowej
uczestnik projektu ,Manhattan”



Zrédto: Melirius (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Murray Gell-Mann

ur. 15.09.1929

Fizyk teoretyk. Prowadzi badania dotyczace fizyki czastek elementarnych. Postulowat
istnienie hiperonu i kwarku. Wprowadzit nowg liczbe kwantowa - dziwnosc¢.

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

George Zweig

ur. 30.05.1937

George Zweig jeszcze jako student wysungt (niezaleznie od Murraya Gell-Manna) hipoteze,
ze czgstki takie jak neutron i proton majg okreslong strukture wewnetrzng i nie mogg byc¢
traktowane jako czgstki elementarne. Od lat 70. prowadzi badania w zakresie neurobiologii.



Przemiany jadrowe

Wiesz juz, ze radioaktywne jadra pierwiastkow wysylaja promieniowanie o, i y. Co si¢
dzieje z jadrami atomow promieniotworczych? Jakie zmiany w nich zachodza? Co
powstaje w wyniku tych przemian? Jak szybko odbywaja sie te zmiany? Oprocz
pierwiastkow radioaktywnych wystepujacych w przyrodzie pojawiaja sie nowe - s3 nimi
np. odpady promieniotworcze powstajace w elektrowniach jadrowych. Jak dlugo te
odpady pozostang radioaktywne i beda stanowic¢ zagrozenie? Czytajcie dalej,

a znajdziecie odpowiedzi na te pytania.

Na poczatku XX wieku fizykéw fascynowata stata obecnos$é helu w zwigzkach pierwiastkdéw promieniotwérczych. Badania tego
fenomenu doprowadzity do odkrycia przewidzianego wczesniej teoretycznie zjawiska przemiany promieniotwoérczej pierwiastkdw.
Obecnie wykorzystuje sie je m.in. do datowania, czyli okre$lania wieku prébek, znalezisk i monumentéw takich jak Stonehenge,
ktory - jak sie okazato po badaniach metoda radioweglowa przeprowadzonych w 2008 roku - budowany byt stopniowo od
okoto 3100 do 1600 roku p.n.e.

Juz potrafisz

» stwierdzi¢, co to jest promieniowanie jadrowe, i wymienic jego najwazniejsze
rodzaje;
e podac definicje promieniowania jonizujacego;
» wymieni¢ wlasciwosci fizyczne promieniowania alfa, beta i gamma.
Nauczysz sie

» podawac definicje aktywnoSci pierwiastka;

e prawarozpadu promieniotworczego;

» obliczac liczbe jader, ktore jeszcze nie ulegly rozpadowi promieniotworczemu;
o podawac definicje czasu potowicznego rozpadu promieniotworczego;




e zapisywac rownania przemian jadrowych i przewidywac, jakie nowe jadra powstaja
w procesie rozpadu promieniotworczego.

1. Prawo rozpadu promieniotworczego

Rozpad promieniotworczy zachodzi zgodnie z prawem, ktore nosi nazwe prawa rozpadu
promieniotwdrczego. Warto podkresli¢, Ze termin ten odnosi si¢ do samorzutnych
przemian jagder macierzystych w jadra pochodne. Proces ten jest naturalny i ma charakter
statystyczny. Nie mozemy przewidziec, kiedy konkretne jadro ulegnie rozpadowi. Liczba
rozpadow bedzie tym wieksza, im wigksza bedzie iloS¢ substanciji radioaktywnejiim
dtuzszy czas bedziemy rozpatrywac. Prawo rozpadu dotyczy takze izotopow
promieniotworczych uzyskiwanych sztucznie w wyniku reakcji jgdrowych.

Mozna zapisa¢ stosunkowo prostg zaleznosS¢:
AN = —X-N(t) - At,

Oznacza ona, ze liczba jader rozpadajacych sie w czasie At jest proporcjonalna (A -
wspotczynnik proporcjonalnosci zwany stalg rozpadu) do liczby atomow w préobee i do
czasu trwania rozpadu. Probka zawierajgca dwa razy wiecejjader danego pierwiastka
bedzie wysyla¢ dwa razy wiecej czastek o lub f w tym samym czasie. Oznacza to, ze dwa
razy wiecejjader bedzie ulega¢ rozpadowi. Znak ,—” oznacza, ze liczba jader si¢ zmniejsza.
Zapamietaj!

Wyrazenie:
_ AN
A(t) =

nazywamy aktywnoscig promieniotworcza. Aktywnos¢ oznacza liczbe przemian

jadrowych w danejiloSci substanciji, ktore zachodzg w okreslonejjednostce czasu.

Jednostkg aktywnosSci promieniotworczej jest jeden bekerel (Bq):

1 rozpad
1 Bq = —3

Zapamietaj!

Aktywnos$¢ promieniotworcza jest rowna jednemu bekerelowi, jesli w czasie jedne;j
sekundy nastepuje jeden rozpad promieniotworczy.



Polecenie 1

Oblicz aktywnos¢ brytki nieznanej substancji, w ktérej dochodzi do 139 rozpadéw
promieniotwdérczych w ciggu godziny.

My sami i nasze otoczenie stanowimy Zrodlo promieniowania korpuskularnego (wysytanie
czastek). Ponizsza tabela podaje aktywnos¢ naturalnych pierwiastkow i zrodet
(w bekerelach).

Aktywnos¢ promieniotworcza wybranych zrodet naturalnych w odniesieniu do jednostki masy
lub objetosci

Zrodio AKfywnose
promieniotworcza

banan 12532

mleko 5054

woda morska 12%

granit 7000 32

5-letnie dziecko (20 kg) 600 Bq

dorosta osoba (70 kg) 10 000 Bq

Na podstawie zaleznoSci:

AN =—-X\-N-At

i definicji aktywnosci, mozemy zapisac, ze:
A=X-N(t)

Jezeli liczba jader radioaktywnych maleje (a tak jest zawsze), to maleje rowniez aktywnos¢
promieniotwoércza danej substancii.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Aktywnosc¢ pierwiastka promieniotwdrczego

Animacja prezentujgca rozpad promieniotwoérczy. Prezentujgca sposob obliczania
aktywnosSci promieniotworczej, jej definicje, wzor oraz przykiad obliczenia.

Aby opisa¢, jak zmienia si¢ liczba jader danego pierwiastka z uplywem czasu, wygodnie jest
wprowadzi¢ pewne pojecie.

Czas, po uptywie ktorego w probce pozostata potowa poczatkowejliczby jader, to okresem
polowicznego rozpadu (niekiedy nazywany okresem polowicznego zaniku). Czas
potowicznego zaniku oznaczamy jako , 172" lub po prostu , T Po uptywie czasu rownego
dwom okresom potowicznego zaniku zostaje 1/4 jader w stosunku do ich liczby
poczatkowej, po trzech okresach potowicznego zaniku - 1/8 itd.

Czas potowicznego rozpadu wybranych Zrédet promieniotwdrczych

Zrédto promieniotworcze Czas potowicznego rozpadu (T75) Rodzaj rozpadu
222Rn 3,82 dni a
12C 5730 lat B
13 8,1 dni B
20 7,1-108 lat oy
282Th 1,4- 10" at o

Czas polowicznego zaniku jader atomow jest rozny dla roznych izotopoéw. Moze by¢ rowny
zarowno bilionowym czeSciom sekundy, jak i miliardom lat.


https://zpe.gov.pl/a/D5AZrZPic
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W naukach takich jak historia, archeologia, biologia i geologia wazna role odgrywa
nietrwaly izotop wegla *C, ktérego czas potowicznego zaniku wynosi 5730 lat. Izotop

......

zmierzymy zawartos¢ tego izotopu w danym organizmie lub przedmiocie, mozemy
oszacowac date powstania przedmiotu badz Smierci organizmu.
Polecenie 2

Okres potowicznego zaniku pewnego izotopu wynosi 4 godziny. Uzupetnij ponizszg tabelke.

Rozpad izotopu promieniotworczego w funkcji czasu

Czas [h] 0 4 8 12 16 20 24 28

Liczba jader 6,4 - 1010

Narysuj wykres zaleznosci liczby jader, ktore ulegty rozpadowi, od czasu trwania rozpadu dla
tego izotopu.

Wyprowadzenie doktadnejzaleznosci liczby jader od czasu wymaga wiedzy na poziomie
matematyki wyzszej. Ale jesli skorzystamy z pojecia okresu polowicznego zaniku, to mozemy
otrzymac taka zalezno$¢ w prosty sposob. Zapisz, jaka czes¢ poczatkowejliczby jader
pozostanie po uptywie kolejnych okresow.

Na poczatku byto Ny, potem kolejno: %, %, %, le_g, % Jak zapewne zauwazyliscie,
mozemy ten cigg zapisac jako: Ny, % %, %, % %, a to z kolei da si¢ uprosci¢ do

postaci (biorac pod uwage, ile okresow potowicznego zaniku uptyneto):
N=23

gdzie n jest liczbg okresow potowicznego zaniku, ktore uptynety od momentu rozpoczecia
procesu. Oczywiscie:

T2

i ostatecznie:

N(t) = Nye2 Tr



Ostatnia zalezno$¢ pozwoli na obliczenie liczby jader w dowolnym czasie. Potrzebne do
tego beda kalkulator naukowy albo arkusz kalkulacyjny.
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czas w latach

Rozpad promieniotwérczy izotopu wegla 14C
Polecenie 3

Uzasadnij, dlaczego zamiast N i Ny nie mozna uzywac mas probek m(t) i my.

Polecenie 4

Czas potowicznego zaniku pewnego pierwiastka wynosi 110 minut. Wykaz, ze po 330
minutach pozostanie w tej prébce 12,5% jader tego pierwiastka (w stosunku do stanu
poczatkowego). Czy masa korncowa catej prébki bedzie stanowita 12,5% poczatkowej masy tej

probki? Dlaczego?

2. Reguty przesunieé

Pierwiastki, ktére emituja promieniowanie jgdrowe o i 3, ulegaja przemianom jagdrowym, co
prowadzi do zamiany tych pierwiastkow w inne pierwiastki, o czym mowi reguta
przesuniec.

Na poczatku 1913 r. kilku fizykoéw (w tym Polak Kazimierz Fajans pracujagcy w Niemczech)
sformutowalo tzw.regule przesunie¢, okreslang obecnie mianem reguly przesuniec
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Soddy'ego-Fajansa. Podczas rozpadu a przybiera ona ponizszg postac:
aX — ;loz +573Y

Kiedy jadro pierwiastka X emituje czastke o, przeksztalca si¢ w jadro pierwiastka Y, ktory
ma o dwa fadunki dodatnie w jagdrze mniejw porownaniu z pierwiastkiem X. Oznacza to, ze
nowy pierwiastek w stosunku do wyjsciowego jest przesuniety o dwa miejsca w strone
mniejszych liczb porzadkowych, a o cztery zmniejsza si¢ jego liczba masowa.

W przypadku rozpadu f nastepuje zwiekszenie tadunku jadra, a nowy pierwiastek jest
przesuniety o jedno miejsce w stron¢ wiekszych liczb porzadkowych:

0
72X = B+ 7Y,

Zapis 7(1)[3 oznacza czgstke o praktycznie (w stosunku do masy nukleonéw) zerowej masie
i fadunku ujemnym.

Co wilasciwie dzieje si¢ w jadrze atomowym podczasrozpadu 3?
Ciekawostka

Neutrino to jedna z najbardziej tajemniczych czastek elementarnych. Nie ma tadunku
elektrycznego, a masa spoczynkowa tej czgstki jest bliska zeru. Oddziatuje wyjatkowo
stabo z materig. Neutrina mozna rejestrowac tylko posrednio, na podstawie obserwacii
rezultatow oddziatywan tych czgstek z jgdrami atomow. Gdy neutrino zostanie
wychwycone przez jadro, co statystycznie jest bardzo mato prawdopodobne, ulega
rozpadowi, ktorego efekty mozemy zaobserwowac¢ w specjalnych detektorach.
Ciekawostka

Istnienie neutrin teoretycznie przewidzial Pauli w 1930 r. Podcza analizy rozktadu
energii elektronéw w rozpadzie beta, stwierdzil, ze w tym procesie czesto brakuje
znacznej czesci poczatkowej wartosci energii. Jak zapewne pamietasz, w fizyce
obowigzuje zasada zachowania energii: suma energii cial w uktadzie przed procesem
musi rownac si¢ sumie ich energii po zakonczeniu procesu. W 1930 r. uwazano, ze

w rozpadzie beta nie byta spetniona zasada zachowania energii albo ze istniala jeszcze
jedna, trudno wykrywalna czgstka, ktéra unosita ze soba cz¢s¢ poczatkowej energii
uktadu.

Eksperymentalne potwierdzenie hipotezy Pauliego o istnieniu neutrina nastgpito dopiero
w1956 1.
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Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D5AZrZPic

Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy. Czasami nowo powstate jadro jest niestabilne i ulega kolejnym rozpadom tak dtugo,
dopdki w efekcie przemian nie powstanie jadro stabilne

Reguly przesunigc¢ wyjasnity wiele niezrozumiatych dotad zjawisk, obserwowanych podczas
badania wlasciwosci roznych pierwiastkow. Jednak dopiero odkrycie neutronu ostatecznie
rozwigzato zagadke istnieniaizotopow.

Warto podkresli¢, ze w powyzszych rownaniach przemian jgdrowych obowigzuja dwie
zasady. Jedna to znana juz wczesniejzasada zachowania ladunku. Zaréwno w rozpadzie «,
jak i B suma tadunkéw przed rozpadem jest rowna sumie tadunkéw czgstek po rozpadzie.
Druga zasade sformutujemy jako zasade zachowania liczby nukleonow.

Przyktad 1

Rad QESRa ulega rozpadowi a. Schemat rozpadu jest nastepujacy:
zggRa — gHe + 222Rn

SkorzystaliSmy tu z obu wymienionych wyzej zasad: suma fadunkow przed rozpadem jest
rowna 88, suma po rozpadzie rowniez wynosi 86 + 2 = 88. Suma nukleonow po
rozpadzie to 4 + 222 = 226, czyli tyle samo co przez rozpadem.

Przyktad 2

Jeden z izotopow kobaltu ggCo emituje czastki . Zapis rozpadu jest nastepujacy:
Co — %+ 30

Liczba nukleonow jest stata i wynosi 60, suma tadunkow przed rozpadem wynosi 27 i tyle
samo po rozpadzie: —1 + 28 = 27.



https://zpe.gov.pl/a/D5AZrZPic
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Wukladzie okresowym sprawdzamy, ze pierwiastkiem Y jest nikiel.

Przykladem rozpadu, w ktorym powstaje pozyton, jest rozpad jednego z izotopow fosforu:
:ng — +(1)B + ‘;’ZSi. Sprawdz, czy spetnione sg zasady zachowania wymienione wyze;.
Zapiszcie ogolny schemat takiego rozpadu.

Polecenie 5

Na podstawie wykresu rozpadow dla szeregu uranowo-radowego, zapisz kolejne rozpady,

zaczynajac od izotopu 238U i koriczac na izotopie polonu 218Po.

Podsumowanie

 Izotopy promieniotwoércze dzielimy na stabilne (trwate) i nietrwate. Czas zycia
izotopow nietrwatych (promieniotworczych) jest krotki, a podczas rozpadu emituja
one promieniowanie a, $ luby.

o W celu okreSlenia stopnia radioaktywnosci pierwiastka wprowadzono pojecie
aktywnosci. Wyrazenie A(t) = % nazywamy aktywnoscia danej probki. Oznacza ono
liczbe rozpadajacych si¢ jader w jednostce czasu (szybkoS¢ rozpadow). Aktywnosc¢ ta
jest proporcjonalna do aktualnejliczby jader danego pierwiastka: A(t) = A - N ().
Poniewaz liczba jader radioaktywnych maleje w wyniku rozpadow (a tak jest zawsze), to
aktywnos$¢ spada.

» Jednostka aktywnoSci promieniotworczejjest 1 bekerel (Bq):

1 rozpad
1Bq=—F—

o Aktywno$¢ promieniotworcza jest rowna jednemu bekerelowi, jesli w czasie jednej
sekundy nastepuje jeden rozpad promieniotworczy.

e Czas, po uplywie ktorego w probce pozostata potowa poczatkowejliczby jader, to okres
potowicznego zaniku (niekiedy nazywany rowniez czasem potowicznego rozpadu).
Oznaczamy go T' lub (czeSciej) Ty 5.

e Zapomocyq pojecia okresu potowicznego zaniku mozemy zapisa¢ prawo rozpadu
w nastepujacej formie:

N(t) = Ny-2 e
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T,-czas potowicznego zaniku

T

Y2
Prawo rozpadu promieniotwdrczego
e Rozpady aif podlegajg regutom przesunie¢ (regutom Soddy'ego-Fajansa).
Rozpad o: 4X — ;a + 4%y
Rozpad B: 4X — B+ ,4Y,
« Promieniowanie y (gamma) powstaje podczas rozpadow a lubf i jest skutkiem

uwolnienia przez jadro nadmiaru energii w formie kwantow promieniowania
elektromagnetycznego o bardzo duzej energii.

Zadanie podsumowujgce modut



Cwiczenie 1
Ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe, a ktére nie?

Prawda Fatsz
Czas potowicznego zaniku to czas, w ktérym rozpadnie sie O
potowa jader w danej probce.
W kazdym rozpadzie alfa nastepuje zmniejszenie sie O O
tadunku jadra.
Szybkos¢ rozpadu promieniotworczego to inaczej O O
aktywno$¢ prébki.
W wyniku rozpadu beta nastepuje zmniejszenie sie liczby O O

protonéw w jadrze.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Praca domowa

Polecenie 6.1

Jadro powstate w wyniku rozpadu moze by¢ dalej niestabilne i ulega¢ dalszym rozpadom.

238
92

czastki zostaty wypromieniowane w tych rozpadach i ile ich byto?

Jadro atomu uranu 238U rozpada sie tak, Ze powstaje jadro innego izotopu uranu %35U. Jakie

Polecenie 6.2

W przyrodzie istniejg tzw. szeregi promieniotworcze. Dzieje sie tak dlatego, ze (tak jak

w przyktadzie powyzej) nowo powstate jadro jest niestabilne i ulega kolejnym rozpadom tak
dtugo, az w efekcie przemian nie powstanie jadro stabilne. Fragment jednego z szeregéw
moze byc¢ zapisany w nastepujacy sposob:

226 222 218

214 214 214 210
gsa — “geRn — “gjPo — “5Pb — 83X — 3P0 —

210 210
g D — "3 X — % Po

Skorzystaj z uktadu okresowego i rozszyfruj pierwiastek X.

1. Zapisz wszystkie przejscia od jednego jadra do kolejnego i zidentyfikuj emitowana

czastke.




Polecenie 6.3

Odszukaj w internecie inne szeregi promieniotwoércze. Przeanalizuj ich przebieg, sprawdz,
co jest produktem koncowym.

Polecenie 6.4

W czasie rownym okresowi potowicznego zaniku potowa jader ulega rozpadowi. A co stanie
sie w czasie potowy okresu potowicznego zaniku? W odpowiedzi wykorzystaj wykres

zaleznosci liczby jader od czasu dla pierwiastkéw radioaktywnych.

Stowniczek

aktywnos¢ pierwiastka

—- szybkos$¢ rozpadow promieniotwoérczych izotopu obliczana jako iloraz liczby jader (AN
), ktore ulegly rozpadowi, i czasu (At), w ktorym ten rozpad nastapit.
czas potowicznego rozpadu

patrz: okres potowicznego rozpadu
izotopy stabilne

- nieradioaktywne izotopy lub pierwiastki promieniotworcze o dtugim czasie rozpadu.
neutrino

- czgstka niezwykle trudna do wykrycia, stabo oddziatlujaca z materia, obojetna
elektrycznie, majaca mas¢ spoczynkowgq bliska zeru; w 1930 r. istnienie neutrina
przewidzial Wolfgang Pauli; doSwiadczalne potwierdzenie istnienia tej czastki nastapito
dopierow 1956 r.

okres potowicznego rozpadu (okres potowicznego zaniku)

- czas, po uplywie ktorego w probce pozostaje potowa poczatkowej liczby jader.
reguta przesunie¢

- regula pozwalajgca okresli¢, w jaki sposob ulega zmianie liczba masowa (A) i liczba
atomowa (Z) jadra izotopu przomieniotworczego ulegaja zmianie w czasie rozpadu alfa
i beta.

uktad okresowy
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- tabela bedaca zestawieniem wszystkich znanych pierwiastkow chemicznych,
uporzadkowanych zgodnie z rosngcq wartoscia ich liczby atomowe;j.
zasada zachowania tadunku

- zasada, ktora wyraza doSwiadczalnie obserwowany fakt, ze sumaryczny tadunek
elektryczny ukladu (elektrycznie izolowanego) nie zmienia si¢ mimo przemian, ktorym
ten uklad ulega.

zasada zachowania liczby nukleonow

- zasada méwigca o tym, Ze podczas przemiany jagdrowejliczba nukleonéw nie ulega

zmianie.

Biogram

Zrédto: Nobel foundation (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Wolfgang Pauli

25.04.1900-15.12.1958

Prace Wolfganga Pauliego przyczynily si¢ do rozwoju mechaniki kwantowej, teorii czgstek
elementarnych i kwantowej teorii pola. Fizyk postulowat w 1931 r. istnienie neutrina.
Najwieksze osiggniecie tego naukowca to bez watpienia tzw. zakaz Pauliego - zasada
opisujgca sposob obsadzania stanow kwantowych w uktadach fermionow.



Dlaczego jadro jest trwate - deficyt masy i energia
wigzania

Co wiaze nukleony w jadrze? Jaka energia jest potrzebna, aby rozbi¢ jadro na mniejsze
fragmenty? Jednym z elementow szczegolnej teorii wzglednosci ogloszonej przez
Alberta Einsteina w 1905 r. byla rownowazno$¢ masy i energii. Jego odkrycie pozwolito
wyjasni¢ pochodzenie energii wigzania - energii laczacej skladniki jadra atomowego

w jedna spojna strukture. Jesli chcecie pozna¢ podstawowe prawa rzadzace materia

i masa na poziomie atomowym, to znalezli$cie si¢ we wlasciwym miejscu naszego
podrecznika.

Najstynniejsze rownanie $wiata, wigzace mase z energia, odkrywa przed nami tajemnice ogromu sit wigzacych czastki elementarne
wewnatrz jader atomow, a jednoczeénie stanowi swego rodzaju obietnice: A gdyby tak udato sie te energie wykorzysta¢?

Juz potrafisz

e wymieni¢ zalozenia budowy modelu atomu wedtug Bohra;

e wymieni¢ czgstki wchodzace w sklad jader atomow (nukleony);

e wymieni¢ dwa podstawowe oddzialywania, ktére zachodzg miedzy nukleonami -
elektryczne oddziatywania odpychajgce oraz jagdrowe oddzialywania przyciagajace
silne;

e podac definicje liczby masoweji atomowej (porzadkowej);

» podac definicje izotopu i odroznic izotopy na podstawie liczby masowej
i porzadkowej (atomowej);

o podac sktad jadra na podstawie znajomosci liczby masowej ,A” i porzadkowej ,Z”;




» wymieni¢ przyklady samorzutnego rozpadu niestabilnych jader atomowych, zapisa¢
schematy takich rozpadow za pomocg zasady zachowania tadunku i zasady
zachowania liczby nukleonow.

Nauczysz sie

o podawac definicje deficytu masy i wymienia¢ warunek jego wystepowania;
o zapisywa¢ warunek réwnowaznoéci masy i energii E = m - c%;
» podawac definicje energii wigzania jagdra atomowego;

» oblicza¢ warto$¢ energii wigzania jadra i energii wigzania przypadajacejna jeden

nukleon dla dowolnego pierwiastka.

1. Energia wigzania

Swiat zna Alberta Einsteina gléwnie dzieki wzorowi E = mc?, ktory okazat sie
sztandarowym przyktadem nowego sposobu postrzegania rzeczywisci przez fizyke
wspotczesng. Wzor ten dowiodl, ze masa i energia sa rownowazne. Zmiana masy ukladu
moze zachodzi¢ wskutek wymiany nie tylko substanciji z otoczeniem, lecz takze energii.
Masa i energia staly si¢ jakosciowo réznymi postaciami materii.

Jesli znamy mase protonu i neutronu oraz wiemy, ze atom sklada si¢ z protonow (%)
i neutronow (A — Z), to mozemy obliczy¢ mase jadra atomu. W tym celu korzystamy ze
wZzZoru:

Migdra = £ - My + (A — Z) - m,,

Okazuje sie jednak, ze wzor ten daje niezgodne wyniki w poréwnaniu z danymi
eksperymentalnymi. Masa jadra jest bowiem zawsze mniejsza niz suma mas jego
poszczegolnych skladnikoéw (nukleonow).

Ten ubytek masy, czy tez deficyt masy, obliczamy wedtug wzoru:
Am =Z -my,+ (A—-Z)-m, — Mj,
gdzie M to rzeczywista masa jgdra danego pierwiastka.

Ubytek masy zwigzany jest z oddziatywaniami jadrowymi i energia potrzebna do utrzymania
jadra atomowego w catosci. Podczas powstawania jadra energia zwigzana z ubytkiem masy
zostala zamieniona na inng forme energii rowng AE = Amc?.

Obliczmy zatem energie wigzania dla jader atomowych. Wezmy pod uwage jadro helu,
o ktorym tak wiele mowiliSmy. Sktada sie ono z 4 nukleonow: dwoch protondéw i dwoch
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neutronow.
Masa protonu: 1,673 - 102" kg

Masa neutronu: 1,675 - 10" kg
Masa jadra helu: 6,645 - 10~ 2"kg
Deficyt masy: Am = Z -my + (A — Z) - m,, — M;
Czyli:
Am=2-1,673-10"%kg+2-1,675-10"2"kg — 6,645 - 10 2"kg = 5,1 - 10 *°kg

Jak wida¢, deficyt masy stanowi zaledwie drobny ulamek masy czterech nukleonow -
okoto 0,7%.

Deficytowi masy tej wielkoSci odpowiada réwnowazna mu energia obliczona z zalezno$ci
AE = Amc?.
Skoroc = 3 - 108%, to:

AE =5,100-10 kg -9 - 10" = 4,590 - 10~'2J

Energie ta nazywamy energia wigzania jadra danego atomu.

1,80 - 10°
Wartosci energii wigzania dla wybranych pierwiastkéw

Nazwa A Ewiqza,nia [J ] Ewiqzania [GV] Ewiqzania [MCV] % [ mlﬁl{ix)n }
deuter | 2 3,57-10713 2231663 2,2 11

hel 4 4,59 - 10712 28687500 28,4 71

lit 7 6,07 - 1012 37956938 38,0 5,4

wegiel | 12 1,48 -10° 1 92394563 92,4 77

tlen 16 2,05 - 101 1,28 - 108 127,9 8,0

uran 238 | 2,89.1071° 1,80 - 10° 1804,9 7.6

W tabelce pojawity si¢ jednostki, z ktorych jak dotad nie korzystaliSmy. W fizyce obowigzuje
miedzynarodowy ukiad jednostek (SI), w ktorym jednostkg energii jest jeden dzul (1J).
Jednak jednostka ta jest czasami zbyt duza, a czasami - zbyt mata. Przyktadowo: gdyby
nergia elektryczna zuzywana w gospodarstwie domowym byta wyrazana w dzulach,
musielibySmy operowac¢ ogromnymi liczbami siggajacymi setek milionow. Z tego powodu
uzywamy jednostki energii elektrycznej zwanejkilowatogodzing(poznaliscie jg juz

w gimnazjum) - 1 kWh. Jest ona réwna 3 600 000 J.
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W Swiecie atomow i czgstek elementarnych energia jednego dzula jest energig
gigantyczna. Z obliczen wynika (patrz wyzej), Ze energia wigzania jagder atomow jest rowna
w odniesieniu do matych jader okoto jednejbilionowej dzula, a dla najci¢zszych jader -
jednej dziesigeciomiliardowej dzula. Energia atomu wodoru na poziomie podstawowym
wynosi —2,1 - 10718]. Z tych powodéw fizycy uzywaja jednostki energii
zwanejelektronowoltem.

Jeden elektronowolt (eV) jest jednostka energii, ktora jest rownowazna pracy wykonywanej

przez sity elektryczne, kiedy przemieszczajg elektron w polu elektrostatycznym miedzy

dwoma punktami, pomiedzy ktérymi panuje napiecie elektryczne 1 V. Odpowiada to

w przyblizeniu wartoéci 1,6 - 10 °J. Prace te mozna wyrazi¢ w dzulach, ale wygodniej jest

to zrobi¢ w elektronowoltach lub tez postuzyc¢ sie wielokrotno$ciami tej jednostki:

kiloelektronowoltem (keV), megaelektronowoltem (MeV) lub gigaelektronowoltem (GeV)
Wybrane wielokrotnosci jednostki 1 eV

Wielokrotno$¢

Mnoznik Nazwa Symbol
10° elektronowolt eV
103 kiloelektronowolt keV
10° megaelektronowolt MeV
10° gigaelektronowolt GeV
102 teraelektronowolt TeV

Wspolczesne urzadzenia do badania czastek rozpedzaja je do energii ponad 100 GeV

(gigaelektronowoltow, czyli 10° eV), aWielki Zderzacz Hadronéw (najwieksza maszyna

$wiata) uzyskuje energie czastek rzedu kilku TeV (10'2 eV), czyli kilku bilionéw

elektronowoltow. Energie wyrazone w elektronowoltach wydaja si¢ by¢ gigantyczne, ale sa

to tak naprawde warto$ci mniejsze niz jedna milionowa dzula. Nalezy jednak pamietac, ze

energiami tymi obdarzone s3 czastki o masach rzedu 1027 kg (w spoczynku).

Wrocmy teraz do wartosci liczbowych zawartych w tabeli energii wigzania wybranych

pierwiastkow. Dane te mozna przedstawi¢ graficznie na wykresie zalezno$ci energii

wigzania jadra od liczby masowej (wykres zawiera dane wigkszejliczby pierwiastkow niz

w tabelce).
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Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

Na podstwie danych z tabeli mozna zauwazyc¢, ze energia wigzania jest tym wieksza, im
wieksza jest liczba nukleonow w jadrze. Jest to zrozumiate — wigksza liczba protonow
oznacza wigksze sily odpychania, zatem jagdro moze by¢ stabilne, pod warunkiem ze
energia wigzania bedzie wigksza. Wiasnie dlatego ciezkie jadra majg duzy nadmiar
neutronow.

Ponowna analiza danych umieszczonych w tabeli prowadzi do jeszcze jednego ciekawego
wniosku: Energia wigzania kazdego nukleonu w jadrze helu jest wigksza niz energia
wigzania takiego nukleonu w jadrze litu. Na wykresie wida¢, ze energia wigzania ro$nie
wraz ze wzrostem liczby masowej, ale nie jest to wzrost liniowy (wzrost energii wigzania jest
coraz wolniejszy).

Czym jest energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon? Jest to iloS¢ energii, jakg
trzeba dostarczy¢ do jadra, aby wyrwac z niego jeden nukleon. Jezeli chcemy zamiast jadra
uzyskac niezalezne czgstki swobodne, to musimy w tym celu dostarczy¢ energie rowng
catkowitej energii wigzania.

Ciekawy wynik otrzymamy, gdy na wykresie przedstawimy zaleznos¢ energii wigzania
przypadajacejna jeden nukleon od liczby masowej (A) - liczby nukleonow.
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Zrédto: Persino (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Analiza wykresu pozwala stwierdzi¢, ze najwicksza Srednia energia wigzania przypada na
jadra znajdujace si¢ w srodkowej czesci wykresu. W poréwnaniu z tymi jagdrami zaréwno
jadra najlzejsze (zaczynajac od deuteru, helu czy wegla), jak i te ciezsze (takie jak uran) majg
mniejszg energiee przypadajaca na jeden nukleon.

Zapamietaj!

Najbardziej trwate sg jadra lezace w srodkowej czesci wykresu zalezno$ci energii
wigzania jadra od liczby masowe;.

Maksymalng warto$¢ energii wigzania ma zelazo - 8,8 MeV na nukleon. Jest to tylko jeden
z wnioskow wynikajgcych z przebiegu tego wykresu.

Warto tez zwroci¢ uwage na fakt duzej, w poréwnaniu z sgsiednimi jgdrami, energii
wigzania na nukleon jadra helu gHe. Lit, ktory ma wieksza energie wigzania i wigksza mase,
ma mniejsza energie przypadajaca na jeden nukleon. Oznacza to, ze jadro helu jest zwigzane
silniej niz jagdra o mniejszeji nieco wigkszej masie. Z tego wynikaja istnienie czastki

i przekonanie (zywione dlugo przez Rutherforda), ze w jadrach atomow takie czgstki
istnieja caty czas. Obszary wykresu dotyczace zarowno mniejszych, jak i wigkszych liczb
masowych spowodowaty prawdziwa rewolucje. Dzigki niemu mozliwa stata si¢ produkcja
energii jagdrowej na dwa sposoby (ale rowniez mozliwos¢ zbudowania dwu rodzajow bomb
jadrowych). Ponadto za pomoca tego wykresu wyjasniono, co jest zrodtem energii gwiazd,
a takze wytlumaczono, jak tworzyly si¢ pierwiastki podczas powstania i ewoluciji
Wszechswiata. Tymi kwestiami zajmiemy sie na najblizszych lekcjach.



Polecenie 1

Oblicz energie wigzania jadra zelaza i jadra sodu. Potrzebne dane odszukaj w tablicach.

Polecenie 2

Oblicz procent masy Stonca zamienionej na energie od momentu jego powstania, czyli 5 mld
lat, jezeli w ciggu sekundy wysyta ono energie rowng 4 - 10%6J.

Podsumowanie

e Masai energia calkowita sg miarg tej samej wielkosci fizycznej. Zmiana masy uktadu
moze zachodzi¢ wskutek wymiany nie tylko substancii, lecz takze energii.

» RoOwnowaznos¢ masy i energii Albert Einstein opisat za pomocg wzoru:
E = mdc?,
gdzie:
m - masa ciala, ¢ - predko$¢ $wiatla w prézni.

e Masa jadra jest mniejsza od sumy mas nukleonow, z ktorego jest ono utworzone. Te
roznice nazywamy deficytem masy.

» Energia wigzania jest rowna wartosci pracy, ktorg nalezy wykonac, aby uktad roztozyc¢
na pojedyncze czastki (w przypadku jadra - sg to nukleony).

» Energia wigzania jest rowna warto$ci energii (A E) zwigzanej z deficytem masy (Am):
AE = A mé?,
gdzie: ¢ — predkosc¢ swiatta w prozni.

» Energia ta zmienia si¢ wraz liczbg nukleonoéw w jadrze; im wieksza liczba nukleonow,
tym jadro jest silniej zwigzane.

o Charakterystyczng wielkoscia dla danego jadra jest energia wigzania przypadajaca na
jeden nukleon w jadrze. Jest to energia, jakg trzeba dostarczy¢ do jadra, aby uwolnic
z niego jeden nukleon.

Zadania podsumowujace modut



Cwiczenie 1
Ktore informacje sg prawdziwe, a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz

Im wieksza energia wigzania

przypadajaca na jeden

nukleon AE = A mc?, tym O O
wiecej energii potrzeba, aby

rozbic takie jadro.

Defektowi masy odpowiada
réwnowazna mu energia O O
AE = Amc?

Gdyby poréwnacé mase jadra
atomowego z sumg mas jego
sktadnikéw, woéwczas okaze
sie, ze jadro jako uktad
nukleonéw zwigzanych
sitami jadrowymi jest ciezszy
niz suma mas tych
nukleonéw.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Uzupetnij luke.

Jadra, ktére s3 stabilne to wtasnie te, w ktérych energia wigzania przypadajaca na jeden

najmniejsza ’ ‘ zerowa

najwieksza

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Praca domowa




Polecenie 3.1

lle wynosi energia uwolniona w czasie reakcji, jezeli masa substancji ulegajacej tej reakcji

zmniejszyta sie 0 0,2 g?
Polecenie 3.2

Tryt jest izotopem wodoru o symbolu ‘;’H Masa jadra trytu wynosi 5,00 - 10~% kg. Oblicz
deficyt masy tego jadra i jego energie wigzania.

Polecenie 3.3

Oblicz deficyt masy i energie wigzania izotopu polonu 208.

Stowniczek

energia spoczynkowa

- energia czgstki pozostajacej w spoczynku wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia.
deficyt masy

- roznica miedzy masg czastek swobodnych a masg jadra utworzonego z tych czastek.
elektronowolt

- jednostka energii rownowazna pracy, jaka wykonujg sity elektryczne, kiedy
przemieszczajg elektron w polu elektrostatycznym miedzy dwoma punktami, pomiedzy
ktérymi panuje napiecie 1V. Odpowiada to w przyblizeniu wartosci 1,6 - 10 19J.

energia wigzania jadra

- energia rownowazna deficytowi masy. Odpowiada pracy, ktorg nalezy wykonac, aby
podzieli¢ jadro na pojedyncze nukleony. Warto$¢ energii wigzania jadra rowna jest
energii uzyskanejkosztem roznicy masy miedzy nukleonami swobodnymi a nukleonami
zwigzanymi w jadrze atomu.

kilowatogodzina




- jednostka energii rownowazna iloSci energii zuzywanej przez urzadzenie o mocy 1 kW
(1000 W).

masa spoczynkowa

- stala masa charakteryzujaca cialo niezaleznie od rozpatrywanego uktadu odniesienia,
w ktorym to ciato spoczywa.

Sl

- Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (franc. Systeme international d'unités),
uzywany w Polsce od 1966 r.

srednia energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon

- energia wigzania jadra podzielona przez liczbe wszystkich nukleonow w jadrze danego
pierwiastka; inaczej: energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon lub wlasciwa
energia wigzania.

Wielki Zderzacz Hadronéw

- najwiekszy na Swiecie akcelerator (przyspieszacz) czastek, znajdujacy w CERN-ie
(Europejski Osrodek Badan Jadrowych) pod Genewa.

Biogram




Zrédto: Jack Turner, PM_Poon, Dantadd. (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Albert Einstein
14.03.1879-18.04.1955

Jeden z najwybitniejszych fizykow teoretykow wszech czasow, tworca szczegolnej (1905 r.)
i ogodlnej teorii wzglednosci (1915 r.). Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki (1921 r.).



Promieniowanie jonizujace i jego wptyw na
organizmy zywe

Organizm czlowieka narazony jest na skutki wywolane promieniowaniem jonizujacym,
ktore moze pochodzi¢ zar6wno ze zrodel sztucznych, jak i naturalnych. Na tej lekcji
dowiecie sie, co to jest promieniowanie jonizujace i czy musimy sie go obawia¢.

Tiacend

Chociaz wypadki w elektrowniach jadrowych zdarzajg sie sporadyczne, niewiele rzeczy budzi w nas wiekszy strach - winna jest
temu gtéwnie nasza niewiedza

Juz potrafisz

» opisac zjawisko promieniotworczosci naturalne;j;

» opisac role, jaka odegrata Maria Sktodowska-Curie w badaniach nad
promieniotwoérczo$cig naturalng;

e wymieni¢ rodzaje promieniowania, ktore towarzyszg przemianom jader atomowych;

e wymieni¢ wlasnos$ci promieniowania alfa, beta i gamma.

Nauczysz sie

» podawac definicje promieniowania jonizujacego;

» dokonywac podziatu na promieniotworczo$¢ sztuczng i naturalng oraz podawac
przyktady kazdej z nich;

» wymieniac¢ skutki, jakie moze spowodowac¢ promieniowanie jonizujace, jesli
oddziatuje bezposrednio na organizmy zywe.




1. Czym jest promieniowanie jonizujace?

Promieniowanie jonizujgce towarzyszy cztowiekowi od zawsze. Codziennie pochlaniamy
promieniowanie, ktore dociera do nas z Kosmosu oraz pochodzi ze skat lub gleby.
Promieniowanie jonizujace jest promieniowaniem korpuskularnym lub
elektromagnetycznym, powodujacym jonizacje osrodka, przez ktory przechodzi. Dzigki
odpowiednio duzej energii jest zdolne oderwac elektron od obojetnych atomoéow lub
czasteczek. Promieniowaniem jonizujgcym jest promieniowanie jadrowe (o, B i y),
neutronowe, X i kosmiczne.

Zrodlem naturalnego promieniowania jonizujacego jest m.in. przestrzen kosmiczna.
Promienie kosmiczne, ktore sktadajg sie gtownie z jader atomow o wielkich energiach (sg
to globwnie protony), zostato odkryte na poczatku XX w. Przed promieniowaniem
kosmicznym czeSciowo chroni nas atmosfera ziemska, ktora pochtania energi¢ padajacych
czastek. W wyniku zderzen czgsteczek z jadrami gazow (azot, tlen) w atmosferze
emitowane jestpromieniowanie wtorne. Szacuje si¢, ze do wysoko$ci 20 km nad
powierzchnig Ziemi jest ono dominujgcg sktadowa promieniowania kosmicznego. Im
grubsza warstwe atmosfery musi pokona¢ promieniowanie, tym stabsze si¢ ono staje.

W zwigzku z tym ludzie przyjmuja duzo mniejsza dawke promieniowania na poziomie
morza niz osoby wspinajgce si¢ w wysokich gorach. Osoby latajace samolotami na trasach
transkontynentalnych otrzymaja dawke promieniowania rowng mniej wiecej dawce
towarzyszacej przeswietleniu rentgenowskiemu ptuc.

Zrodlem promieniowania jonizujgcego sa rowniez powierzchnia i wnetrze Ziemi, ktore
zawierajg bogate zasoby pierwiastkow radioaktywnych. Na terenie Polski po zakonczeniu
drugiej wojny Swiatowej wydobywano rudy uranu m.in. w Kletnie i Kowarach (Sudety).

Z kopalni w Kletnie uzyskano 1gcznie 20 ton uranu.

Oprocz zrodet naturalnych promieniowania jonizujgcego istniejg takze jego Zrodta
sztuczne. Promieniowanie jonizacyjne wytworzone przez cztowieka powstaje jako rezultat
przemian zachodzacych we wnetrzach jader atomowych. Tym zmianom towarzyszy zmiana
energii jader, a czesto takze liczby nukleonow. Podatne na to sg zwtaszcza izotopy
pierwiastkow, w ktorych znajduje si¢ nieodpowiednia liczba neutronow.

Do zrodet sztucznych promieniowania jonizujacego zaliczamy aparature medyczng (aparaty
rentgenowskie, bomby kobaltowe), elektrownie jadrowe (reaktory) i urzadzenia badawcze,
np. akceleratory czgstek. W medycynie, przemysle i nauce powszechnie stosuje si¢
sztuczne izotopy promieniotworcze, bedace zréodiem promieniowania o, i y.
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awaria czarnobylska 0,2%

inne dawne wybuchy jadrowe,
przedmioty powszechnego uzytku 0,2%

radionuklidy naturalne wewnagtrz organizmu 8,3%

promieniowanie kosmiczne 8,5%

zastosowania toron — radon pochodzgcy z rozpadu toru 3,0%
medyczne

25,4%

promieniowanie gamma 13,8%

(zrédto: Paristwowa Agencja Atomistyki —2008)

Zrédta promieniowania jonizujacego

Wspomnie¢ nalezy rowniez o jeszcze innych zrédlach promieniowania jonizujacego -
testach bomb nuklearnych i awariach elektrowni jadrowych.

Zastanowmy sie nad wplywem, jaki wywiera promieniowanie jonizujgce na organizmy zywe,
zwlaszcza na organizm ludzki.

Efekt ten zalezy glownie od kilku czynnikow:

» wielkosci i natezenie przyjetej dawki;

e rodzaju promieniowania;

» wielkosci i rodzaju obszaru poddanego dzialaniu czynnika jonizujacego;
» wieku oraz plci osoby napromieniowanej;

» wrazliwosci osobniczej;

e masy ciala;

e pory roku (temperatury otoczenia);

Promieniowanie jonizujace powoduje okreslone skutki biologiczne, ktore ze wzgledu na
podstawowe mechanizmy ich powstawania mozemy podzieli¢ na deterministyczne
i stochastyczne.

Skutki deterministyczne sg konsekwencjg pochtonig¢cia przez organizm ludzki na tyle
duzej dawki promieniowania jonizujacego, ze powoduje ona zniszczenie lub bezpowrotne
uszkodzenie pewnejliczby komorek. Przejawem skutkow deterministycznych jestchoroba
popromienna.
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czestosc
skutku

100% =

« += dawka progowa

0 dawka

»

Przekroczenie dawki progowej promieniowania wywotuje pierwsze dostrzegalne zmiany w organizmie

Skutki stochastyczne (losowe) sg rezultatem uszkodzenia materiatu genetycznego
pojedynczejkomorki i przejawiajg sie w postaci nowotworow lub chorob dziedzicznych.
Dawka, ktora wywotuje te schorzenia, moze by¢ dowolnie mata, a o ich poczatku decyduje
przypadek.

s 7 A
czestos¢

skutku

»

dawka

Dawka promieniowania wywotujaca skutki stochastyczne moze by¢ dowolnie mata (bezprogowa)

Jesli promieniowanie jonizujgce oddziatuje na zywa tkanke, moze wywota¢ uszkodzenia na
poziomie:



« molekularnym - uszkodzenialipidow(wytwarzanie wolnych rodnikéw), pekanie
niciDNA;

e komorkowym - uszkodzenia struktur btonowych, jadra i organelli komoérkowych
(zaburzenie metabolizmu komorki, degradacja sktadnikow komorki i uszkodzenie jej
materiatu genetycznego).

Promieniowanie o stanowig duze czgstki, ktore mimo swojego krotkiego zasiegu maja silne
wiasnosci jonizacyjne (nawet 20-krotnie wigeksze niz promieniowanie [ lub y). Kiedy
czastka a o energii 4 MeV porusza si¢ w powietrzu, moze wytworzy¢ nawet 120 000 par
jonow. Prawie cala energia czastek alfa zuzywana jest na jonizacje osrodka.

Zrodlem promieniowania o sg przemiany promieniotwércze niektérych jader tzw.
pierwiastkow ciezkich (uranu, toru, radu).

jadro helu

emisja a

Promieniowanie jonizujace

Szkto, kilkucentymetrowa warstwa powietrza (4,37 cm dla energii czastek 6 MeV), skora
ludzka lub zwykly papier stanowia dla tego promieniowania zapor¢ nie do przebycia. Gdyby
jednak czastki a dostaty si¢ w jaki$ sposob do organizmu, np. droga pokarmowg, to ich
jonizujgce dziatanie mogtoby sie okazac¢ tragiczne dla zdrowia (choroba popromienna,
biataczka) i zakonczy¢ nawet Smiercia. Promieniowanie o nie wymaga stosowania
specjalnych oston.

Promieniowanief} (strumien elektronow) w poréwnaniu z promieniowaniem « ma znacznie
wiekszy zasieg (zalezny od energii czastek; w powietrzu rozchodzi si¢ ono na odlegtos¢
kilku metréw)oraz wieksza przenikliwoé¢. Zrodtem promieniowania B sg procesy
zachodzgce wewnatrz jader pierwiastkow promieniotworczych, gdzie nastepuje przemiana
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neutronu w proton (3~) lub protonu w neutron (B"). Czastki B, ktorych zaréwno tadunek,
jak i masa s3 mniejsze w porownaniu z czgstkami a, wywotujg znacznie mniejszg jonizacije
osrodka. W powietrzu moga miec¢ zasieg nawet kilku metréow (2,3 m dla 6,0 MeV).
Biologiczne skutki oddzialywania promieniowania [} na zywq tkanke sa jednak znacznie
mniejsze w poréwnaniu z promieniowaniem o. Przed promieniowaniem {3 chroni cienka
warstwa aluminium lub tworzywa sztucznego a takze szklana ptyta o grubosci 1 cm. Aby
zabezpieczy¢ si¢ przed promieniowaniem 3, musimy korzysta¢ z ostony. Wykorzystanie
tarcz otowianych (lub wykonanych z innych metali cigzkich) nie jest wskazane, poniewaz
wychwycenie elektronu przez jadra ostony moze stac si¢ zrodtem promieniowania
wtornego.

Niebezpieczne dla zdrowia jest przyjecie dawki promieniowania 3 znajdujacej sie
w skazonej zywnosci..

Promieniowanie orazpromieniowanie neutronowestanowig posredni czynnik jonizujacy.
Nie zawierajg tadunku elektrycznego, ale s3 odpowiedzialne za powstawanie czastek
naladowanych, ktore z kolei wywolujg jonizacje.

Promieniowanie promieniowanie gammajest najpardziej przenikliwg formg
promieniowania jonizujacego. Sa to fale elektromagnetyczne krotsze od promieni
rentgenowskich.

Zrodlem promieniowania y s3 wzbudzone jadra, ktore podczas powrotu do stanu
podstawowego, emitujg nadmiar energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego.
Promieniowanie y nigdy nie wystepuje samo - zawsze towarzyszy emisji czastek a lub f.
Liczba masowa jgdra pozostaje niezmieniona.

*}X*—w}X—l—y

Gwiazdka w powyzszym zapisie oznacza, ze dane jadro jest wzbudzone. Cze$ciowq
(najczesciej jednak w pelniwystarczajgcq) ochrone przed tym promieniowaniem stanowig
plyty otowiane (ktore mogg by¢ takze wykonane z innych metali cigzkich, np. stali albo
zubozonego uranu) lub wielometrowa warstwa betonu. Promieniowanie y nie ma zasiegu
maksymalnego i po napotkaniu odpowiedniej przeszkody ulega pochtanianiu, ktérego
stopien zalezy od tego, jak gruba jest ta przeszkoda i z jakiego materiatu zostata ona
wykonana. Energia promieniowania y moze zmieniac si¢ liniowo w bardzo szerokim
zakresie - od kilkuset keV do kilku MeV.

Promieniowanie neutronoweto kolejny rodzaj promieniowania jonizujacego, ktory nie
przenosi tadunku elektrycznego. Powstaje w wyniku rozszczepienia jgder atomowych lub
rozpadu niektorych izotopow promieniotworczych. Ze wzgledu na predkosc¢ (a tym samym
energie), ktorg osiggaja neutrony, dzielimy je na termiczne i szybkie.
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Neutrony termiczne (o ich znaczeniu przeczytacie w nastepnych podrozdziatach) osiggaja
predkos¢ ok. 2 km/s oraz energie ponizej1 eV. Neutrony termiczne pochlaniane sg przez
tarcze wykonane z materiatow takich jak kadm lub bor.

Z kolei proces pochtaniania neutronow szybkich przebiega dwustopniowo. Przed
wychwyceniem muszg zosta¢ spowolnione do predkosci charakterystycznej dla neutronow
termicznych. Moderatorami (spowalniaczami) w tym wypadku moga by¢ materiaty
zbudowane z jagder o niskich liczbach atomowych (zawierajace wodor), np. ciezka woda,
parafina badz grafit.

Zrédto promieniowania [

Ptytka szklana 4+10 mm

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Ochrona organizmdw zywych przed skutkami promieniowania jonizujacego

Promieniowanie jonizujace

Ciekawostka

Licznik Geigera-Miillera.
Licznik Geigera-Miillera to przyrzad skonstruowany w celu rejestrowania obecnosci
czastek jonizujacych w powietrzu.



https://zpe.gov.pl/a/D5TCDzKOR

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zasada dziatania licznika Geigera-Miillera

Licznik Geigera—-Miillera

Mimo uptywu czasu i wprowadzenia licznych usprawnien zasada dziatania miernika nie
zmienita si¢ w zasadzie od momentu jego wynalezienia, czyli od 1928 r. Licznik
Geigera-Miillera jest wykorzystywany nie tylko przez naukowcoéw, lecz takze przez
stuzby, ktorych zadaniem jest wykrywanie skazen i informowanie o nich.

Ciekawostka

Pasy Van Allena to obszary wzmozonego promieniowania czgsteczkowego, ktore otaczajg
Ziemie. To wiasnie w nich czgsteczki promieniowania kosmicznego czasteczki
promieniowania kosmicznego zatrzymywane sg w ,putapkach” wytworzonych przez pole
magnetyczne Ziemi. W obszarze pasow Van Allena czgsteczki (gtownie protony

i elektrony) poruszajg sie po torach zblizonych do spirali. Pasy petnig funkcje ekranu
magnetycznego, chronigcego mieszkancow Ziemi przed niekorzystnym wpltywem
promieniowania jonizujgcego, ktorego gtownym zrodtem jest Stonce.


https://zpe.gov.pl/a/D5TCDzKOR

0$ magnetyczna Ziemii
pas wewnetrzny

pas zewnetrzny
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Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

2. Dawki promieniowania

Dawke pochlonietego promieniowania (D) przez rozne materialy obliczamy w nastepujacy
sposob: energie (E), ktorg pochtonat osrodek (a tym samym utracito promieniowanie),
dzielimy przez wartoSc¢ jego masy (m).

b 4[4

Jednostka dawki promieniowania jonizujacego w uktadzie Sl jest grej(Gy) — energia
pochlonietego promieniowania rowna 1 J i przypadajgca na jednostke masy rowna 1 kg:

Starszg jednostkg dawki promieniowania, uzywang jeszcze do dzisiaj, jest rad (
1 rad = 0,01 Gy =1 cGy).
Przyktadowe skutki napromieniowania y dawka wyrazona w grejach

Zespot chorobowy D [Gy]
Ostry zespdl szpikowy 1,0
Trwata nieptodnos¢

. 2,5-6,0
U mezczyzn
Trwata nieptodnos¢ u kobiet 3,5-6,0
Zmetnienie soczewki oka 0,5-2,0

Za¢ma oczna 5,0
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Rumien skory 3,0

Sgczace zluszczanie naskorka 20,0
Martwica skory 50,0
Powstawanie wad rozwojowych ptodu 0,1-1,0

To, jaki wptyw bedzie miato promieniowanie na organizm, zalezy od kilku czynnikow:

» wielkosci dawki promieniowania pochlonietej przez organizm;

» rozktadu dawki w czasie (czy byta to dawka jednorazowa, czy dawka roztozona
w pewnym przedziale czasowym);

» rodzaju promieniowania;

» wielkosci napromienionej powierzchni (czy zostato napromienione cate cialo, czy tylko
jego czese);

e ktory z narzadow zostal napromieniony (czy jest to napromienienie wewnetrzne, czy
zewnetrzne, jaki rodzaj tkanki zostat poddany dziataniu promieniowania);

o wieku, stanu zdrowia i plci;

» wrazliwosci osobniczeji gatunkowe;j.

Zdolnosci jonizacyjne promieniowania alfa, beta, gamma i neutronowego zdecydowanie sie
od siebie r6znig. Najbardziej szkodliwe, biorgc pod uwage wywierane skutki, sg
promieniowanie ai neutronowe. Jeden grej promieniowania gamma (wysoka
przenikliwos¢) wptywa na organizm ludzki zupelnie inaczejniz jeden grej promieniowania
alfa. Skutki promieniowania mogg by¢ rézne, dlatego wprowadzono wielko$¢ zwang
rownowaznikiem dawki. Wyraza si¢ go wzorem:

H=Q-D

gdzie:
() - wspotczynnik jako$ci promieniowania (liczba z przedziatu od 1 do 25);
D - dawka promieniowania.

Wartosci wspotczynnika jako$ci promieniowania

Promieniowanie Q
aiypowyzej 30 keV 1

B powyzej 30 keV 1

B trytu 2
a, neutrony, protony, ciezkie jony 25
neutrony termiczne 4,5

Bezwymiarowa liczba ) przyjmuje warto$¢ rowng jeden dla promieniowania y
i dwadziescia piec¢ - dla promieniowania a i neutronowego. Uwzglednia rozne skutki
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promieniowania jonizujacego wywierane na organizm ludzki (inna zdolnos¢ jonizacyjna,
przenikliwos¢, odpornos¢ biologiczna). W uktadzie SI jednostkg pochodng rownowaznika
dawki promieniowania jest jedensiwert(Sv).

Przyktad 1

Aby okresl¢ roznice miedzy dawka pochlonietego promieniowania a rownowaznikiem tej
dawki, przeprowadzono eksperyment. Odpowiednio spreparowang tkanke zwierzecg
poddano dziataniu dwoch roéznych rodzajéow promieniowania jonizujgcego - ai . Masa
tkanki wynosita 10 g i pochtoneta 10%° czastek o energii 10 MeV.,

Rozwigzanie:
Dawka pochtonietego promieniowania w obu przypadkach jest taka sama i wynosi:

_ 1010 MeV __ 109 MeV
Lo 10%2kg 10 kg

Wiadomo jednak, ze:
1MeV ~ 1,6 - 1071%J
Dawka pochtonietego promieniowania wyrazona w grejach wynosi zatem:

D=1,6-10°- 10—1«‘*1;“—g =1,6-10"*Gy = 0,016 cGy

Jesli skorzystamy z tabeli wartoSci wspotczynnika jakosci, otrzymamy:
dla promieniowaniao: H = D - ) = 0,016 cGy - 25 = 4 mSv

i

dla promieniowania3: H = D - = 0,016 cGy - 1 = 0,16 mSv

Wniosek:

Mimo ze dawki pochlonigetego promieniowania alfa i beta byly takie same, to warto$ci
rownowaznikow tych dawek bardzo sie roznia. Negatywny wptyw, ktory jest wywierany
przez promieniowanie o na zywg tkanke, jest znacznie wiekszy niz wpltyw czastek p.

Rownowaznik dawki naturalnego tta promieniowania dla wybranych rejonéw Ziemi

Panstwo (obszar) Rownowaznik dawki [mSv]
Stany Zjednoczone ok. 1,0
Wielka Brytania ok.1,9

Polska ok.2,8
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Francja - Masyw Centralny 3,5

Iran — Ramsar ok. 240
Indie - Kerala, Madras 8-80
Brazylia - Minas Gerais 17-120
Rio de Janeiro - plaze 5,5-12,5

Zrodlami promieniowania (poza promieniowaniem kosmicznym oraz pierwiastkami
promieniotworczymi obecnymi w powietrzu i skorupie ziemskiej) moga by¢ przerozne
zrodla sztuczne, np. wielka plyta, ktora czesto sie wykorzystuje podczas stawiania
budynkow mieszkalnych). Promieniowanie moze pochodzi¢ nawet z samego organizmu
cztowieka (40K, 140).

Jednorazowe przyjecie 2-3 Sv rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego konczy
sie $miercig w 25% przypadkéw, przyjecie 3-5 Sv konczy sie zgonem w 50% przypadkow,
a dawka 5-7 Sv prowadzi do uszkodzenia szpiku kostnego i organéw wewnetrznych

i powoduje $mier¢ w 100% przypadkow.

Podsumowanie

e Promieniowanie jonizujace to kazdy rodzaj promieniowania, ktéry moze doprowadzic
do posredniejlub bezposredniejjonizacji osrodka materialnego. Promieniowaniem
jonizujgcym sg m.in. promieniowanie gamma oraz strumienie czgstek alfa i beta.

o Zrédia promieniowania jonizujgcego moga by¢ sztuczne i naturalne. Zrédta naturalne
to przede wszystkim pierwiastki promieniotworcze obecne w skorupie ziemskiej
i atmosferze, a takze promieniowanie kosmiczne. Zrodia sztuczne to pierwiastki
radioaktywne wytworzone w reaktorach jagdrowych (np. pluton) lub urzadzenia
wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce (aparaty rentgenowskie, bomby kobaltowe).

» Promieniowanie jonizujace niekorzystnie wptywa na organizm ludzki.
Napromieniowanie duzymi dawkami promieniowania moze prowadzi¢ do Smierci lub
choroby popromiennej. Mate dawki promieniowania mogg skutkowa¢ chorobami
nowotworowymi, a jesli zostat uszkodzony materiat genetyczny, moga si¢ one ujawnic
dopiero w nastepnym pokoleniu. Przez dawke pochtonietego promieniowania
jonizujacego rozumiemy iloS¢ energii pochtonigtej w wyniku napromienienia oSrodka
w odniesieniu do jednostki masy tego osrodka:



b At

o W ukiadzie SI jednostkg dawki pochlonigtego promieniowania jest grej (Gy),
zdefiniowany jako iloraz energii promieniowania rownowaznej1J oraz masy
wynoszacejlkg (1Gy=1J /1kg).

» Uszkodzenia organizmu zaleza gléwnie od energii i rodzaju padajacego
promieniowania (w przypadku czgstek - od masy i ich tadunku elektrycznego).
Najbardziej przenikliwe sg promieniowanie gamma oraz promieniowanie beta
(strumien elektronow) - powodujg one najwieksze uszkodzenia organizmu. W zwigzku
z tym, ze rozne rodzaje promieniowania jonizujgcego roznie wplywajg na zmiany
w organizmie, wprowadzono pojecie rownowaznika dawki tego promieniowania (H):

H=Q-D

gdzie:
() - wspotczynnik jako$ci promieniowania (liczba z przedziatu od 1 do 25);
D - dawka pochtonietego promieniowania.

« W ukladzie SI jednostka rownowaznika dawki promieniowania jest sivert (Sv).

« Jednorazowe przyjecie 2-3 Sv rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego
konczy sie Smiercig w 25% przypadkow, przyjecie 3-5 Sv konczy sie zgonem w 50%
przypadkow, a dawka 5-7 Sv prowadzi do uszkodzenia szpiku kostnego i organow
wewnetrznych i jest Smiertelna w 100% przpadkow.

Zadanie podsumowujgce modut

Cwiczenie 1
Uzupetnij luki.

Nieustannie nasze organizmy narazone sg na dziatanie promieniowania jonizujagcego

dobiegajgcego do nas z przestrzeni otaczajacej Ziemie. Promieniowanie to nazywamy

promieniowaniem ‘ . Jednostka dawki pochtonietej przez cztowieka jest

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.




Praca domowa

Praca domowa

Polecenie 1.1

Na podstawie informacji znalezionych w internecie przygotuj odpowiedzi na nastepujace
pytania:

a) Jakie czastki wchodza w sktad promieniowania kosmicznego pierwotnego?

b) Jak powstaje promieniowanie wtorne i jakie czastki sie wtedy tworzg?

c) Jak przebiegata historia odkrycia promieniowania kosmicznego pierwotnego i wtdrnego
i kto brat w niej udziat?

Polecenie 1.2

Skorzystaj z internetu i znajdz informacje o poziomie promieniowania na Ziemi w latach 50.
i 60. XX w. i poréownaj te dane z poziomem promieniowania w Polsce po wybuchu

w elektrowni w Czarnobylu. Wyszukaj takze informacje o miejscach na Ziemi, gdzie
promieniowanie ma znacznie wyzszy poziom niz w Polsce.

Stowniczek

choroba popromienna

- zespot objawow klinicznych wywolany promieniowaniem jonizujgcym; moze dotyczy¢
calego ciata lub jego czesSci i mie¢ przebieg ostry badz przewlekty.

dawka pochtonietego promieniowania

- ilos¢ energii pochlonietego promieniowania przypadajaca na jednostke masy; jednostka
dawki pochtonietego promieniowania jest grej (Gy).

DNA

- kwas deoksyrybonukleinowy, ulokowany w jadrach komorek; gtowny nosnik informacji
genetyczne;j.

grej




- jednostka dawki pochtonigtego promieniowania jonizujacego; obowigzuje w uktadzie SI
i odpowiada energii rownej1]J, ktora zostata pochtonieta przez osrodek o masie 1kg (1 Gy

=1J / 1kg).
lipidy

- zwigzki chemiczne zawierajgce ttuszcze, woski i sterole; podstawowe zadanie lipidow
w organizmie ludzkim to magazynowanie energii, tworzenie bton biologicznych i udziat
w przesylaniu sygnatow.

megaelektronowolt
- jednostka energii bedaca wielokrotnoscia elektronowolta; 1 Mev = 10 eV.
mutacja

- zdolnos¢ skokowej zmiany materiatu genetycznego, ktorg wykazujg organizmy zywe
(komorki); moze wystgpic¢ naturalnie (samoistnie) lub pod wptywem czynnikow
zewnetrznych, np. ekspozycji na promieniowanie.

pierwiastek radioaktywny
- pierwiastek, ktory w wyniku rozpadu jadra emituje promieniowanie alfa, beta i gamma.
promieniowanie alfa

- strumien czastek sktadajacych si¢ z dwoch protonow i dwoch neutronow (tak jak jadra
helu 3He); jest emitowany podczas przemian promieniotwérczych w jadrach
pierwiastkow ciezkich (np. uranu, toru lub radu).

promieniowanie beta

- strumien elektronow powstaly wskutek przemian zachodzacych w jadrach atomow
pierwiastkow promieniotworczych.

promieniowanie gamma

- promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali ponizej 0,1 nm; jest emitowane
podczas przechodzenia jadra pierwiastka promieniotworczego z poziomu wzbudzonego
do poziomu podstawowego.

promieniowanie jonizujace

- kazdy rodzaj promieniowania, ktory moze doprowadzi¢ do posredniejlub
bezposredniejjonizacji osrodka materialnego. Promieniami jonizujgcymi sa m.in.
promienie gamma oraz czastki alfa i beta.



promieniowanie neutronowe

- rodzaj promieniowania jonizujacego (neutrony), ktory nie przenosi tadunku
elektrycznego. Powstaje w wyniku rozszczepienia jader atomowych lub rozpadu
niektorych izotopow promieniotworczych.

promieniowanie rentgenowskie

- fale elektromagnetyczne o dtugoéci mieszczacejsie zakresie od 107 do 5 - 107% m,
emitowane przez materi¢ poddang bombardowaniu wigzka elektronéw o energii
od 1do 500 keV.

promieniowanie wtérne

- promieniowanie bedgce wynikiem emisji wtornej promieniowania uprzednio
pochtonietego przez ciato.

biologiczny réownowaznik dawki (dawka rownowazna)

- dawka promieniowania, ktora zostata pochlonieta przez organizm; uwzglednia skutki
biologiczne kazdego rodzaju promieniowania; jest wyrazana w siwertach (Sv).

siwert

- jednostka dawki rownowaznej pochlonietego promieniowania jonizujacego; jest rowna
ilorazowi energii 1J oraz masy 1 kg; podobnie jak grej, nalezy do jednostek uktadu SI.



Reakcje jadrowe

Samorzutne przemiany jadrowe to cecha niektoérych jader atomowych. Czy czlowiek
moze sam wywola¢ takie przemiany? Czy mozna zamieni¢ rte¢ w zloto? Jesli chcecie
wiedzie¢ wiecej, czytajcie dalej.

Transmutacja metali w ztoto, marzenie alchemikéw od setek lat, stata sie faktem dzieki fizyce nuklearnej drugiej potowy XX wieku.
Pierwsze udane proby w tym zakresie wywotaty nawet pewng panike na rynkach cennych kruszcow, ale na szczescie dla
inwestoréw i ekonomii okazato sie, ze produkowanie ztota w akceleratorach czastek i reaktorach nuklearnych jest zbyt kosztowne.

Juz potrafisz

e wymienic rodzaje promieniowania jadrowego i podac ich wtasciwosci;

podac¢ definicje aktywnosci zrodia promieniowania;

przedstawic¢ definicje jednostki aktywnosci;

przytoczy¢ tre$¢ prawa rozpadu promieniotworczego;

podac¢ definicje czasu potowicznego rozpadu pierwiastkow.
Nauczysz sie

» opisywac reakcje jagdrowe jako efekt bombardowania jgder atomoéw poruszajgcymi sie

czastkami.



Pierwszg reakcje jadrowq przeprowadzit Ernest Rutherford w 1919 r. - bombardowat gazy
czgsteczkami alfa, ktorych zrodiem byt izotop polonu QElgiPo. Podczas eksperymentu

z azotem zaobserwowat, ze na skutek takich zderzen pojawiajg sie protony i sladowe ilosci
tlenu. Rutherford zinterpretowat wyniki swoich pomiaréw nastepujaco: kiedy czgstka alfa
uderza w jadro atomu azotu, bierze udzial w reakc;ji jagdrowej, dzieki ktorej zamienia sie¢ ono

w tlen, czemu towarzyszy emisja protonu.
Reakcje jadrowa najczesciej przedstawiamy schematycznie:

a+X—>b+Y,

gdzie:

X -jadro bombardowanego pierwiastka, tzw. tarcza;
a — czgstka bombardujaca;

Y -jadro powstate w czasie reakcij;

b - czastka powstala w czasie reakciji.

Reakcje zaobserwowang przez Rutherforda mozemy zapisa¢ nastepujaco:

14 4 17 1
N + oa— +8O + +1p
+7 +2

Jak widac¢, liczby A i Z sg takie same po obu stronach reakcji.

Precyzyjne badania nad omawiang reakcjg jadrowg wykazaty, ze nie zachodzi ona
jednoetapowo, tzn. reakcja ma swojg faze posrednig, ktora najczesciej pomija sie
w formalnym zapisie. Zanim utworzy sie stabilne jadro izotopu tlenu 7O, powstaje
niestabilne jadro fluoru '8F, ktore sie rozpada i wyrzuca proton:

Jadro azotu 4N



Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D8AxKErDX

Reakcja jadrowa polegajaca na przejséciu jadra azotu w jadro tlenu z emisjg protonu

Na ekranie pojawia si¢ jadro azotu : 7 kulek czerwonych i 7 kulek szarych utozonych w koto,
wymieszane). Z lewej strony nadlatuje czgstka alfa: 2 kulki czerwone i 2 szare. Czastka alfa
zbliza si¢ do jadra azotu i wlatuje w Srodek. Teraz w kole - jadrze o 4 kulki wigcej (2
czerwone i 2 szarozielone). Przetasowuja si¢: nowe jadro przybiera ksztatt lekkiej elipsy to
pionowej, to poziomej. Po chwili z drgajgcego jadra wylatuje w prawo czerwona kulka. Znika
poza kadrem. Teraz jadro ma 8 kulek czerwonych i 9 szarych.

Nalezy pamietac, ze w reakcjach jadrowych (podobnie jak w zjawiskach rozpadu
promieniotworczego) obowigzujg zasady zachowania tadunku elektrycznego i liczby
nukleonow. Na przykladzie powyzszej reakciji:

Przed zderzeniem: liczba nukleonow — 18 (14 + 4); liczba protonéow -9 (7 + 2); fadunek -
9e.
Po zderzeniu: liczba nukleonéw - 18 (17 + 1); liczba protonéw - 9 (8 + 1); tadunek - 9 e.

Podobnym reakcjom jadrowym ulegaja takze inne pierwiastki, ktére bombardowane sg
lekkimi czgstkami, takimi jak proton czy neutron. W wyniku takich reakcji moga powstac
sztuczne izotopy promieniotwoércze, niewystepujace w przyrodzie. Sztuczne pierwiastki
promieniotwoércze podlegajg takim samym prawom jak naturalne; jedyna réznica polega na
tym, ze jadro takiego pierwiastka zostato sztucznie pobudzone do emisji promieniowania.
Przykladowo: jesteSmy w stanie wytworzy¢ radioaktywny izotop fosforu, jesli atomy glinu
zbombardujemy czgsteczkami a. Reakcje te mozna zapisa¢ nastepujaco:

AL+ ‘a— PP+ o
+13 +2
Izotop fosforu 3°P jest nietrwaty i zachodzi w nim rozpad B, jednak czgstka, ktora jest
emitowana, to nie elektron, poniewaz ma ona tadunek dodatni. Mowimy wowczas, ze
zaszedl rozpad BT, a czgstke te nazywamypozytonem, ktory jest antyczastkg elektronu.
Czas potowicznego rozpadu niestabilnego izotopu 3°P wynosi ok. 150 sekund. Izotop ten
rozpada si¢ na stabilne jadro krzemu i wspomniany juz pozyton:
oF s
Reakcja powstawania sztucznego izotopu fosforu odkryta zostata w 1934 r. przezFryderyka
ilrene Joliot-Curie - corke Marii Sklodowskiej-Curie. Malzenstwo badato takze inne
reakcje, podczas ktorych czgstkami alfa bombardowano atomy boru i magnezu, na skutek
czego otrzymano niestabilne promieniotworcze izotopy azotu i krzemu. Oba te izotopy
podlegajg nastepnie rozpadowi 3.
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Ciekawostka

W jednej z reakcji jagdrowych odkryto neutron. Chadwick [czadlyk] w 1932 1.
bombardowat jadra berylu czgstkami a i jako produkt tej reakcji zidentyfikowat czastke,
ktora nie zawierata fadunku. Tq czgstkg byl neutron. Reakcje te mozna zapisac
nastepujgco:

“Be + 4o — 2C + In
Ciekawostka
Odwiecznym marzeniem alchemikow byla przemiana (transmutacja) jednych substancii

w inne, zwlaszcza rteci w ztoto. Czy jest to mozliwe z punktu widzenia dzisiejszej nauki?

Obecnie mozemy uzyskac¢ ztoto przez bombardowanie izotopu rteci 1ggHg neutronami:

198

+80Hg + in — i?SAu + J&p.

Jednak tak powstale ztoto jest nietrwate (promieniotwoércze) i szybko ulega rozpadowi:

198
+80

198
+79Au —

Hg + le.
Jedynym niepromieniotworczym izotopem ztota, ktory wystepuje w przyrodzie, jest
97Au. Czy ten izotop mozna otrzymac sztucznie?

Otrzymamy go, kiedy zbombardujemy izotop *’Hg neutronami. Ale i tu pojawia sie
problem: izotop ¥”Hg musieliby$émy wytworzy¢ w reaktorze, a do tego celu niezbedny
jest izotop Y6Hg, ktorego w przyrodzie jest bardzo mato.

Sktad izotopowy rteci wystepujgcej w naturze

195Hg
0,15%

204g 198Hg
6,87% 9,97%

Izotop rteci Hg-196 to tylko 0,15% ilosci wagowej rteci wystepujacej w naturze



A co z izotopem ¥9Hg? Po pochtonieciu neutronu przeksztatci sie on w rte¢ 2°°Hg, a nie
w oczekiwang ,ztototworczg” rte¢ ¥7Hg.

Jak wida¢, marzenia alchemikow spetnity sie tylko czesciowo. MoglibySmy jeszcze
sprobowac otrzymac trwate ztoto z platyny, ale czy okazatoby sie to optacalne?

Koszty uzyskania zlota z innych pierwiastkow w stosunku do jego ceny rynkowej sa

w przyblizeniu 5000 razy wyzsze!

Tablica Mendelejewa poczatkowo zawierata pierwiastki do liczby porzadkowej 92 (92U).
Badanie reakcji jgdrowych doprowadzito jednak do wniosku, ze istniejg jeszcze ci¢zsze
jadra. Nazywamy jetransuranowcami. Pierwszym pierwiastkiem otrzymanym po uranie byt
neptun (jego nazwa pochodzi od planety Uktadu Stonecznego - kolejnej po Uranie).

W sumie ma on odkryte 22; wszystkie one s3g promieniotworcze. Najtrwalszy izotop

neptuna to %1 Np, ktorego okres potowicznego zaniku wynosi ok. 2,2 - 10° lat. Izotop ten

powstaje w wyniku bombardowania jader uranu 35U neutronami. Nastepny pierwiastek,
pluton, uzyskano w wyniku bombardowania jagder uranu jagdrami deuteru ?H. Pluton -
podobnie jak neptun - nie zawiera trwatych izotopow. Okres potowicznego zaniku
najtrwalszego z nich wynosi ok. 80 min lat. Latwo si¢ domysli¢, ze dalsze pierwiastki
uzyskiwano w podobny sposob: ciezkie jgdra bombardowano jadrami coraz to cig¢zszych
pierwiastkow. Jednym z transuranowcow jestkopernik (%Z;Cn). Powstal on w nastepujacej

reakciji:
208 70 277 1
rgoPb+ 30Zn — 71,Cn +gn

Jego najstabilniejszym izotopem jest obecnie 28°Cn. Okresy potowicznego zaniku
wszystkich izotopow kopernika sg krotsze niz 9 minut.

Zadanie

Polecenie 1

Atomy azotu 1IN bombardowane deuterem 7H tworza wegiel '2C. Zapisz réwnanie tej reakcji

jadrowej. Jakie czastki sg emitowane podczas tej reakciji.
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Podsumowanie

o Sformulowanie ,sztuczny pierwiastek promieniotwoérczy” odnosi si¢ do izotopow
promieniotworczych powstatych w reakcjach wywotanych przez cztowieka
(sztucznie).

» Pierwsza reakcja jgdrowa zostala przeprowadzona przez Ernesta Rutherforda w wyniku
bombardowania atomow azotu czgstkami alfa.

o Eksperyment Rutherforda przebiegal wedtug ponizszego schematu:

14N+ 4

x— jZO +4p
47 42

Jadro atomu azotu na skutek przemiany jadrowej przeksztalcito sie w izotop tlenu, czemu
towarzyszyla emisja protonu.

» Sztuczne izotopy promieniotworcze byty przedmiotem badan Fryderyka i Ireny
Joliot-Curie.
» Reakcje jadrowe mozna przedstawi¢ wedlug nastepujacego schematu:

a+X—>b+Y

gdzie:

X -jadro bombardowanego pierwiastka, tzw. tarcza;
a - czastka bombardujaca;

Y -jadro powstate w czasie reakcij;

b - czastka powstata w czasie reakcij.

» Okazalo sig, ze jesli bombardujemy jadra atomow pierwiastkow czasteczkami lekkimi
(protony, neutrony), mozemy doprowadzi¢ do rozpadu tych jader na inne lzejsze jadra,
czemu zwykle towarzyszy emisja promieniowania jonizujacego.

e W1935r. Fryderyk i Irena Joliot-Curie zostali uhonorowani Nagroda Nobla
w dziedzinie chemii. Nagrode otrzymali za badania nad sztucznymi pierwiastkami i za
odkrycie powstawania par elektron - pozyton.

Zadanie podsumowujace modut



Cwiczenie 1
Ktore zdania sg prawdziwe, a ktoére fatszywe?

Prawda Fatsz
W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania O
masy.
W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania O O
tadunku elektrycznego.
W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania O O
masy - energii.
W reakcjach jadrowych obowiazuje zasada zachowania O O

liczby nukleonéw.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Praca domowa

Polecenie 2.1

Atomy siarki 325 bombardowane neutronami przeksztatcaja sie w atomy fosforu 32P. Zapisz
rownanie tej reakciji.

Polecenie 2.2
Zidentyfikuj czastki lub pierwiastki X, Y i Z w ponizszym zapisie reakcji jadrowej:

X +UN Hy+ 17

Polecenie 2.3

W wyniku zderzenia dwéch jader deuteru mozemy otrzymac albo izotop helu gHe, albo

izotop wodoru i{’H (tryt). Zapisz rownania obu reakcji.



Stowniczek

antyczastka

- czastka, ktora w stosunku do danej czastki rozni si¢ jedna cechg, np. znakiem tadunku
(elektron B~ i pozyton 7).

kopernik

- sztucznie wytworzony pierwiastek nalezacy do grupy transuranowcow; jego
najstabilniejszy izotop to 28°Cn.

pozyton

- antyczastka elektronu; ma taka samg mase co elektron i taka samg wartos¢ fadunku
o przeciwnym znaku.

sztuczny pierwiastek promieniotworczy

- pierwiastek bedacy wynikiem reakcji jgdrowych wywotanych sztucznie przez
bombardowanie jagder pierwiastkow czgstkami alfa, beta, neutronami itd.

tablica Mendelejewa
- patrz: uktad okresowy pierwiastkow.
transuranowce

- pierwiastki promieniotworcze (Z > 92); w uktadzie okresowym zajmujg miejsca powyzej
uranu; zazwyczaj s uzyskiwane sztucznie w wyniku reakcji jgdrowych (wyjatek stanowig

neptun i pluton - ich Sladowe ilosci znaleziono w rudach uranowych).
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Zrédto: Harcourt (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 4.0.

Fryderyk Joliot-Curie

19.03.1900 Paryz - 14.08.1958 Paryz

Francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii. Nagrode otrzymat za odkrycie
powstawania par elektron-pozyton i za badania nad sztuczng promieniotworczoscia.

A

Zrédto: Nobel foundation (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Irena Joliot-Curie
12.09.1897/ Paryz - 17.03.1956 Paryz
Corka Marii Sktodowskiej-Curie. Wraz z mezem Fryderykiem otrzymata Nagrode Nobla

w dziedzinie chemii (za odkrycie powstawania par elektron-pozyton oraz za badania nad
sztuczng promieniotworczoscia).
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Zastosowanie promieniowania jadrowego i energii
jadrowej

Czy energia jadrowa powinna nas przerazac¢? Czy niesie ze sobg jedynie niszczycielska
moc i zaglade? A moze jest jedyna nadzieja czlowieka na przetrwanie? W tym rozdziale
nie znajdziesz odpowiedzi na te pytania, ale pomoze ci on wyrobi¢ wlasny poglad na to,
jak odkrycie energii jadrowej wplynelo na nasze zycie.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw wykorzystania promieniowania jagdrowego jest leczenie schorzen
nowotworowych. Wptyw promieniowania jonizujacego na zywa tkanke stwierdzili juz podczas swoich badan Maria Sktodowska-
Curie oraz Pierre Currie (ktory prowadzit doswiadczenia w tym zakresie m.in. na sobie), nazywani pionierami medycyny nuklearnej.

Juz potrafisz

e wymieni¢ rodzaje promieniowania jadrowego i podac ich wtasciwosci;
 opisa¢ wplyw promieniowania jonizujgcego na organizm ludzki;

e podac definicje aktywnosci promieniotworczejizotopu;

e przytoczyc tre$¢ prawa rozpadu promieniotworczego;

e wyjasnic¢ roznice miedzy promieniotworczoscig sztuczng, a naturalng;
e podac definicje reakcji jadrowe;.

Nauczysz sie

e opisywac, jak wykorzystujemy promieniotworczos¢ sztuczng;

e wymieniac sposoby wykorzystania energii wyzwalanej podczas reakcji jagdrowych.



Produkcja sztucznych izotopow promieniotworczych umozliwila zastosowanie
promieniotwoérczosci w zyciu codziennym. Radioizotopywykorzystujemy obecnie
w technice, medycynie, a nawet w rolnictwie.

W technice radioizotopy pozwalajg precyzyjnie wyznaczy¢ grubo$¢ wytwarzanego
materialu, np. papieru lub folii. Jezeli radioizotop umie$cimy pod badanym materiatem,
a nad nim ustawimy detektor promieniowania, wowczas nawet najmniejsza zmiana
grubo$ci materiatu spowoduje takze zmiang liczby rejestrowanych czastek.

Olej smarujacy, rozprowadzany

_L,J,’— do wszystkich tracych sie

elementow

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Przekrdj silnika spalinowego

Animacja przedstawia prace silnika. Na poczatku pojawiaja si¢ napisy: ,,FIZYKA” i pod
spodem , Przekroj silnika spalinowego”. Nastepnie pokazano silnik spalinowy - przekrdj. Tto
czarne. Na srodku znajduje si¢ silnik. Silnik jest uruchomiony. Ttok silnika pokryty jest
cienkg warstwg oleju. Opisano to stowami ,Tarcie tloka o gltadz cylindra redukowane przez
cienka warstwe oleju (film olejowy)”. Elementy znajdujace si¢ ponizej cylindra rowniez
pokryte sg warstwg oleju, ktory z kazdym ruchem ttoka jest mieszany. Opisano to stowami
»0Olej smarujacy, rozprowadzany do wszystkich tracych si¢ elementow”.

W przemysle motoryzacyjnym inzynierowie dodajg radioizotopy do materiatow
wykorzystywanych jako pokrycie wnetrza cylindrow silnika. Robig to na etapie badan, aby
sprawdzi¢ ktory olej jest najlepszy do smarowania silnika. Na skutek tarcia ttokoéw o cylindry
drobiny materiatu z radioizotopem przedostajg sie z cylindrow do oleju silnikowego. Ilos¢
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materialu, ktory dostat si¢ z silnika do oleju, mozemy okresli¢ za pomocg detektorow
promieniowania - im mniejsze promieniowanie oleju, tym lepiej smaruje on silnik.

Ksiezycowy ,tazik”, ktéry do ogrzewania swoich podzespotow wykorzystywat energie bedaca wynikiem rozpadu

promieniotwdrczego polonu

Ciepto wydzielane podczas rozpadoéw promieniotworczych jest wykorzystywane w wielu
statkach kosmicznych, zwlaszcza, gdy z powodu duzej odlegtosci od Stonca baterie
stoneczne nie moga da¢ wystarczajacejilosci energii lub gdy pojazd ksi¢zycowy musi
dziata¢ podczas nocy trwajacej dwa tygodnie.

Zrodha promieniotworcze produkujace energie zostaty uzyte w sondach: Pionier 10,
Pionier 11, Voyager 11 Voyager 2.

Sonda Pionier 10, wystrzelona z Ziemi w 1972 r., obecnie znajduje si¢ w odlegtosci ponad
14 miliardow km od Stonca. Ostatnie sygnaty pochodzace z tej sondy odebrano w 2003 r.,
czyli ponad 30 lat po jej starcie. Jest to pierwsza sonda, ktora opuscitaUklad Stoneczny.
Porusza si¢ ona w kierunku gwiazdozbioru Byka i za dwa miliony lat ma szans¢ dotrze¢
do gwiazdy Aldebaran.

Rok pozniej wystrzelona zostata Sonda Pionier 11. Jej zadaniem, podobnie jak jej
poprzedniczki, bylo zebranie danych o planetachUk}adu Stonecznego - Jowiszu i Saturnie
- oraz o ich najblizszym otoczeniu (np. o Tytanie - najwiekszym ksiezycu Saturna). Po
wykonaniu tej misji sonda skierowata sie¢ w kierunku gwiazdozbioru Orta.
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Bezzatogowa sonda kosmiczna Voyager 2

Sonda Voyager 2, wystrzelona w 1977 r., znajduje si¢ w odlegtosci ponad 15 mld km

od Stonca. Warto podkresli¢, ze zasilanie sondy w energie (realizowane z wykorzystaniem
trzech tzw. radioizotopowych generatorow termoelektrycznych) nadal dziata -
przewidywania wskazuja, ze moze ono dziata¢ nawet do 2025 .

Izotop promieniotworczy wykorzystano takze jako zrodto ciepta w pojezdzie ksiezycowym
Funochod. Jeden gram polonu produkuje energie 140% i osigga temperature ponad 500°C.
Wydajniejszym zrodtem energii jest pluton (2g§Pu), ktorego okres potowicznego zaniku
wynosi prawie 90 lat. Ten izotop charakteryzuje si¢ niskim poziomem emisji
promieniowania 3, pochodzacym gléwnie z produktéw rozpadu. Warto wspomnie¢, ze
generatory energii dziatajg na takiej samej zasadzie jak elementy chtodzace w lodowkach
turystycznych - z ta roznicg, ze procesy w obu urzadzeniach przebiegajg odwrotnie (jezeli
wykonasz drugie polecenie w zadaniu domowym, to dowiesz si¢ na ten temat znacznie

wiecej).

Izotopy promieniotworcze wykorzystujemy takze do sprawdzania nieszczelnoSci instalacji
kanalizacyjnych i do wykrywania, ktoredy rozchodza si¢ zanieczyszczenia w rzekach
i jeziorach.



detektor radioaktywnosci

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Badanie szczelnosci rurociagdéw i kanalizacji za pomoca izotopdw promieniotwdrczych

Animacja przedstawia jeden ze sposobow praktycznego wykorzystania
promieniotworczosci. Na poczatku pojawiajg si¢ napisy: ,FIZYKA” i pod spodem ,Badanie
szczelnosci rurociggow i gazociggow za pomocy izotopoéw promieniotworczych” Na
animacji znajduje sie¢ przekroj podtoza (ziemi), na ktorym widac biegnaca przez szerokos¢
kadru rure wypeiniong gazem. Rura znajduje si¢ pod ziemig. Powyzej powierzchni
widoczne s3 cztery zielone drzewa iglaste oraz jasnobtekitne niebo i jasnor6zowe chmury
po prawej stronie. W rurze, w prawa strone, przemieszcza si¢ gaz. W srodkowej czesci, od
gory, znajduje si¢ dziura, przez ktorg gaz przedostaje si¢ na zewnatrz, do gleby. Po chwili,
z lewej strony, od gory, do rury ,2wcisnieto” waska rurke, przez ktorg, z zamieszczonego na
gorze prostokatnego pojemnika, dostajg si¢ do rury zotte kuleczki. Kuleczki poruszajg si¢
w te samg stroneg, co gaz — w prawo. Kilka z nich przedostaje si¢ przez dziure w rurze, na
zewnatrz. Po kilku sekundach na animaciji (po lewej, nad rurg, na wysokosci powierzchni
ziemi) pojawia si¢ wizerunek ludzkiej reki trzymajgcej zotte urzadzenie z biatg tarczg oraz
miernikiem. Wskazowka spoczywa na poczatku skali. Urzgdzenie podpisano ,detektor
radioaktywnosci”. Napis zmienia si¢ w inny: ,staba radioaktywnosc¢” W tle stychac¢ delikatne
zaklocenia. Reka z detektorem powoli przesuwa si¢ w prawg strone. Wskazowka caty czas
spoczywa na poczatku skali. Gdy reka zbliza si¢ do miejsca, w ktorym znajduje sie dziura
w rurze, wskazowka przesuwa si¢ na Srodek skali, a w miejscu bezposrednio nad dziura
wskazowka przesunela sie na koniec skali, na czerwone pole. Na detektorem pojawia sie
napis ,wzmozona radioaktywnos¢, prawdopodobnie pod detektorem jest wyciek”. Stychac
glosniejsze trzaski. Gdy reka z detektorem dalej przesuwa si¢ w prawo, trzaski nieco
cichng, wskazowka przesuwa si¢ na poczatek skali i pojawia si¢ napis ,,staba
radioaktywnos¢”.
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W medycynie wykorzystywane sg tzw. znaczniki (markery), ktore m.in. pozwalaja okresli¢,
czy przeptywptynu rdzeniowo-mozgowegow organizmie czlowieka jest prawidtowy.
Zaburzenia przeptywu tego ptynu towarzyszg chorobie Alzheimera czy padaczce. Dzigki
dozylnemu podaniu znacznika mozna rowniez bada¢ krazenie krwi.

Duze ilo$ci promieniotworczego jodu podaje si¢ pacjentom cierpigcymna nadczynno$¢
tarczycy. Kiedy tarczyca si¢ rozrasta, wydziela zbyt duze ilosci hormonow, ktore
negatywnie wptywaja na funkcjonowanie organizmu cztowieka. Aby ograniczy¢ te
nadczynno$¢, stosuje si¢ radioizotop jodu (podawany w kapsutkach). Promieniotwoérczy jod
zostaje wchloniety przez tarczyce, ktora miejscowo jest niszczona, co prowadzi do
ograniczenia jej czynnej powierzchni, a tym samym do mniejszego wydzielania hormonow.
Radioizotop jodu dziata lokalnie w promieniu 2 mm.

Szerokie zastosowanie do niszczenia guzow nowotworowych znalazta bomba kobaltowa.

Niszczenie guza nowotworowego za pomoca bomby kobaltowej

Jest to glowica zawierajaca probke promieniotworczego izotopu kobaltu ggCo, ktory ze
wzgledow bezpieczenstwa jest umieszczony w otowianej komorze. Reakcja rozpadu kobaltu
99Co przybiera postac:

89Co — SNi + e + wve.

Reakcji rozpadu kobaltu towarzyszg emisja promieniowania beta (e~ ), emisja antyneutrina

elektronowego (v ) oraz uwolnienie dwoch wysokoenergetycznych kwantow gamma.
W terapii antynowotworowej wykorzystywane jest wlasnie promieniowanie gamma.
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Aktywnos$¢ izotopu kobaltu zawiera sie w granicach 10'*-10'* Bq, co czyni go wydajnym
zrodtem promieniowania y, ktore jesli precyzyjnie pada na guz nowotworowy, niszczy go.

W rolnictwie izotopy wykorzystuje si¢ do badania stopnia wchianiania nawozow przez
rosliny. Do nawozu dodaje si¢ niewielkg ilos¢ substancji promieniotworczej. Nawoz dostaje
sie do uktadu korzeniowego, a stamtad - do naziemnej czesci rosliny. Nastepnie bada si¢
poziom radioaktywnosci ro$lin i na tej podstawie mozna oceni¢ ilos¢ wchilonietego nawozu
i oszacowac jego odpowiednig dawke.

Dzieki promieniotworczoSci mozemy takze okresla¢ wiek niektorych substancii.
Warunkiem jest jednak to, ze muszg one zawiera¢ wegiel i by¢ cze$cia organizmu, ktory byt
kiedys zywy. Metoda ta — oparta nadatowaniu radioweglowym - jest uzyteczna zwtaszcza
w badaniach archeologicznych. W atmosferze wytwarzany jest izotop wegla C. Powstaje
z niego dwutlenek wegla, ktéry miesza sie z CO, zawierajagcym zwykly wegiel 12C i wlasnie
takg mieszanke pobierajg rosliny. Jezeli organizm umiera, to pobieranie wegla *C ustaje,

a jego iloS¢ stopniowo sie¢ zmniejsza. Problematyczne w tej metodzie jest to, Ze zawartos$¢
wegla promieniotworczego jest bardzo mata, a ponadto nie wiemy, czy i jak zmieniala si¢

w starozytnosci zawartoSc¢ tego izotopu. Ci z was, ktorzy interesujg si¢ historia, moga
sprawdzi¢, czy opisana wyzej metoda daje dobre wyniki. Czesto dysponujemy niezaleznymi
informacjami na temat wieku danego przedmiotu - przyktadem mogg by¢ probki o dos¢
dokladnie okreslonym wieku, np. fragmenty todzi pogrzebowych faraonow, elementy ich
grobowcow czy drewno z sarkofagow mumii. Pozwala to na doktadniejsze wyznaczanie
wieku tych przedmiotéw, a nawet na wnioski dotyczace zmian zawartoéci wegla C

w atmosferze ziemskiej na przestrzeni minionych wiekow.

lzotop  Rozpowszechnienie Trwatosc

s 98,9 % trwaty

s 1,1 % trwaty
G ~1 ppt T2 = 5730 lat

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zastosowanie izotopu wegla w badaniach archeologicznych
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Na ekranie tabela przedstawiajgca rozne izotopy wegla, i rozpowszechnienie i trwatosc.
Nastepnie opis jednostki ppt uzywanej przez chemikow. Na ekranie pojawia si¢ schemat
reakcji. Potem kolejny schemat reakcji. Rysunek 3D przedstawiajacy czes¢ kuli ziemskiej
z ,lotu ptaka, widoczna atmosfera w formie mgietkowej poswiaty. W atmosferze widac
schemat przedstawiajacy rozpad oraz tworzenie izotopu nietrwatego. Nastepnie schemat
dwutlenku wegla, pokazane na co sie dzieli. Rysunek przedstawiajgcy czes¢ tancucha
pokarmowego. Rysunek $cietego drzewa od niego strzatki wskazujace na rysunki ktod
drewna od nich strzatki wskazujace na rozne wyroby z drewna. Obok rysunek szkieletu
zwierzaka. Pionowo w kolumnie rysunki z napisami: Siekierka - 81% 1000 lat temu,
Drewniany totem - 55% 5000 lat temu, Duzy zab - 30% 10000 lat temu, Czaszka - 9%
20000 lat temu.

Do wyznaczania wieku skat wykorzystuje sie radioaktywny potas ‘lng, ktory jesli ulegnie
rozpadowi, przeksztalca si¢ w izotop argonu ‘ngr. Okres potowicznego zaniku potasu
wynosi 1,25 mld lat.

Zatozmy, ze w pewnej probee skaty zawarte jest 1,8 - 10~ °g potasu ‘1181( 12,6 - 10 °g argonu
19Ar pochodzacego z rozpadu potasu. Dane te wskazujg, ze liczba atomow argonu jest 7
razy wieksza niz atomow potasu (masy atomow argonu i potasu sg jednakowe). Jezeli
zatozymy, ze wszystkie atomy argonu pochodza z rozpadu potasu, to mozemy
wywnioskowac, ze na poczatku atoméw potasu byto 8 razy wiecejniz obecnie. Wynika

z tego, ze od rozpoczecia procesu rozpadu uptynely 3 okresy potowicznego zaniku, a wiec
rozpad rozpoczat sie 3,75 mld lat temu. Uwazny czytelnik moglby zapytac, czy wczesniej

w tej skale znajdowaly sie atomy argonu, ktore nie pochodzityby z rozpadu potasu. Do
pomiaréw wybierane sg jednak skaty pochodzenia wulkanicznego - kiedy ta skata byta

w stanie ptynnym, caty argon si¢ ulotnit. Ocenia si¢, ze ta metoda pozwala na ustalenie
wieku skaty z doktadnoscig do10%.

Produktem przemian i reakcji jgdrowych s3 nie tylko sztuczne izotopy, lecz takze energia.
Energi¢ te mozemy wyzwoli¢ zarowno w sposob kontrolowany (w elektrowniach
jadrowych, gdzie pozyskuje si¢ energi¢ elektryczng), jak i niekontrolowany (wybuch
jadrowy). Niszczgce mozliwosci bomby jadrowej zostaty wykorzystane w koncowej fazie

II wojny Swiatowej. 6 sierpnia 1945 r. nad miastem Hiroszima w Japonii zostata zdetonowana
bomba, ktorej wybuch zabil ponad 78 tysiecy osob. Trzy dni pézniej powtorzono atak

w Nagasaki, gdzie zycie stracilo ponad 40 tysiecy mieszkancow.

Kwestig wytwarzania energii w roznych reakcjach jgdrowych zajmiemy si¢ w nastepnych
rozdziatach.



Zniszczenie Hiroszimy i Nagasaki

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Wybuch bomby atomowej

Bomba atomowa
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Polecenie 1

Czas potowicznego rozpadu wegla 14C wynosi okoto 5700 lat. Ze znalezionego drewnianego
narzedzia wyizolowano wegiel o masie 1 grama. Stwierdzono, ze aktywno$¢ tej probki wegla
jest cztery razy stabsza od aktywnosci 1 grama wegla uzyskanego z takiego samego gatunku
drzewa rosngcego obecnie. lle lat temu powstato narzedzie? Przyjmij, ze drewno, z ktérego je
wykonano, uzyskano z drzewa $cietego w tym samym roku, a zawartos¢ wegla l4c

w atmosferze byta taka sama jak dzis.

Podsumowanie

e Sztuczna promieniotworczo$c¢ znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach energetyki,
medycyny, nauki, techniki i przemystu.

» Powszechnie stosowanym sposobem okreslania wieku znalezisk archeologicznych jest
datowanie metodg radioweglowg (przy wykorzystaniu izotopu “C).

» Bron atomowa zostala po raz pierwszy uzyta pod koniec Il wojny Swiatowej (1945 r.).
Zniszczeniu ulegly wowczas dwa japonskie miasta: Hiroszima i Nagasaki. W Hiroszimie
na skutek uderzenia jagdrowego zgineto ponad 78 tys. mieszkancow, w Nagasaki —
ponad 40 tys.

Zadanie podsumowujgce modut



Cwiczenie 1
Dlaczego nie mozemy zastosowaé metody datowania weglem C-14 w przypadku monet?

Prawda Fatsz

Poniewaz monety zawieraja

zbyt duzo tego izotopu i nie

istniejg mierniki

umozliwiajgce pomiar O O
aktywnosci tak duzej ilosci

izotopu wegla.

Poniewaz monety nie

powstaty z materii O O
ozywionej.

Poniewaz monety nie

sktadaja sie z tkanek O O
biologicznych.

Poniewaz monety sg za mate

i nie mozemy uzyskac z nich

wystarczajacej ilosci wegla O O
do badan.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Praca domowa

Polecenie 2.1
Poszukaj w internecie informacji o lotach sond kosmicznych wymienionych w tym rozdziale.
Polecenie 2.2

Znajdz w internecie informacje o zjawisku termoelektrycznym i jego zastosowaniu do

wytwarzania energii elektrycznej w sondach kosmicznych.




Polecenie 2.3

Zastanow sie, jaki jest wiek drewnianego antyku, jesli natezenie promieniowania wegla
14C stanowi w tym antyku 6% natezenia promieniowania w prébce kontrolnej wykonanej

z drewna pochodzacego ze $wiezo Scietego drzewa.

Polecenie 2.4

Wegiel radioaktywny 14c powstaje w goérnych warstwach atmosfery. Promienie kosmiczne
zderzaja sie z jadrami atomow gazu i wytwarzajg neutrony, ktére w zderzeniach z jadrami

azotu “N powodujg powstanie jader wegla 14¢, Zapisz réwnanie tej reakcji.
Polecenie 2.5

Kiedy wegiel radioaktywny 14c sie rozpada, emituje promieniowanie 3. Zapisz réwnanie

tego rozpadu.

Stowniczek

datowanie radioweglowe (datowanie 14C)

- metoda wykorzystywana do szacowania wieku znalezisk archeologicznych
wykonanych z materiatlow biologicznych, wykorzystujaca czas potowicznego rozpadu
izotopu “C.

nadczynnos¢ tarczycy

- choroba tarczycy; polega na wydzielaniu przez tarczyce nadmiernejilosci hormonow.
ptyn rdzeniowo-moézgowy

- bezbarwna ciecz, ktora wypetnia kanat rdzenia kregowego i komory mozgu.
radioizotop

- izotop promieniotworczy.

Uktad Stoneczny




- uklad planetarny sktadajacy sie ze Stoncai ciat niebieskich powigzanych z nim sitami
grawitacyjnymi. W sktad Uktadu Stonecznego wchodzg: Stonce, osiem planet z ich
naturalnymi satelitami, planetoidy, komety, meteoryty i inne.



Reakcja tancuchowa

Jak juz wiecie, podczas reakcji jadrowych emitowane s3 czastki. Co si¢ jednak stanie, gdy
te czastki napotkaja kolejne jadra? Wtedy te jadra si¢ rozpadng i wyrzuca czastki,

te z kolei zderza sie z innymi jadrami, ktore rowniez si¢ rozpadng i... tak wlasnie
powstaje reakcja tancuchowa.

Do przeprowadzenia niekontrolowanej reakcji tancuchowej rozszczepienia jader atomowych nie potrzeba zbyt wiele: wystarczy
odpowiednia ilo$¢ whasciwego materiatu. W przypadku bomby Fat Man zrzuconej na Nagasaki, ktorej eksplozja pochtoneta
ponad 40 tysiecy istnien ludzkich, byt to pluton 239 w ilosci zaledwie 6 kg.

Juz potrafisz

e podac definicje promieniowania jadrowego;

e wymieni¢ rodzaje promieniowania jonizujacego i opisac jego wiasciwosci;

» zdefiniowac aktywnos¢ pierwiastkai jej jednostke w uktadzie SI;

e przytoczyC tre$¢ prawa rozpadu promieniotworczego;

» podac definicje reakcji jadrowe;j;

e wymieni¢ zastosowania izotopow promieniotworczych w przemysle, medycynie
i nauce;

e opisac zalezno$¢ energii wigzania od liczby nukleonow.

Nauczysz sie

e opisywac reakcje tancuchowg;
e uzupelnia¢ zapisy rekcji rozszczepienia.




Enrico Fermi, urodzony w 1901 r., byt uwazany za bardzo zdolnego fizyka. Juz w 1926 r.
opublikowat prace na temat czgstek, ktore obecnie nazywamy fermionami (nalezg do nich
m.in. elektron, proton czy neutron).

W 1934 r. prowadzit badania nad sztucznymi pierwiastkami promieniotworczymi
(odkrytymi przez Irene¢ i Fryderyka Joliot-Curie). Probowat w ten sposob znalez¢
odpowiedz na pytanie, czy mozna zwi¢kszy¢ promieniotworczoSc¢ cial poprzez
naswietlanie ich neutronami (odkrytymi dwa lata wczesnie;j).

Na drodze strumienia neutronow stawiat rozne materiaty. Planowat uzy¢ otowiu jako swego
rodzaju filtra, ale pewnego dnia wpadt na pomyst, aby miedzy zrédtem neutronow

a badanym materialem (srebrna folia) umiesci¢ parafing zamiast otowiu. Efekt byt
zdumiewajacy: naswietlane srebro zaczelo bardzo intensywnie promieniowac.

Stosowanie materiatow wykonanych z innych substancji nie dawato podobnych efektow.
Fermi zrozumial, ze kluczowe jest ich spowolnienie, gdyz neutrony sg wowczas lepiej
pochtaniane przez srebro.

Dlaczego parafina spowalnia przechodzace przez nig neutrony? Postuzmy si¢ analogia do
zderzajacych sie kul bilardowych. Kule o jednakowych masach mogg sie zderzy¢ w taki
sposob, ze jedna z nich si¢ zatrzyma, a druga zostanie wprawiona w ruch (dzieki
przekazanej energii). Jesli kule znacznie roznig sie od siebie pod wzgledem masy (np.
piteczka pingpongowa zderza si¢ z kulg bilardow3), istnieje duza szansa na to, ze kula

o mniejszej masie odbije sie od kuli o wiekszejmasie i prawie nie zmieni swojej predkosci
(a zatem i energii kinetycznej).

Oznacza to, ze jezeli neutron uderza w jadro o matej masie, to strata energii jest duza,

a jezeli uderza w jadro o duzej masie - prawie w ogole nie traci energii. Parafina, ktora
sktada si¢ gtownie z weglowodorow, czyli jader lekkich (wegla i wodoru), w doswiadczeniu
Fermiego pelnita funkcje spowalniacza neutronow.

Dalsza historia badania zjawiska rozszczepienia jader cigzkich zwigzana jest z nazwiskami
niemieckich i austriackich uczonych, takich jak Lise Meitner, Otto Hahn, Fritz
Strassmann i Otto Frisch.

W wyniku bombardowania uranu neutronami odkryto atomy baru - pierwiastka, ktory ma
mase atomowa dwa razy mniejszg od masy atomowej uranu. Proces ten nazwano
rozszczepieniem jadra atomowego. Stwierdzono takze, ze fragmenty rozszczepionego
jadra atomu uranu majg bardzo duzg energie.

W 1944 r. Otto Hahn otrzymat za odkrycie rozszczepienia jgdra Nagrode Nobla
w dziedzinie chemii. Spodziewano sig, ze Lise Meitner otrzyma Nagrode¢ Nobla
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w dziedzinie fizyki. Tak si¢ jednak nie stato, ale odkryty (a wtasciwie wyprodukowany)
w 1982 r. pierwiastek o liczbie porzagdkowej 109 zostat nazwany ,, meitner”.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Rozszczepienie izotopu uranu U-235

Animacja przedstawiajgca rozszczepienie jadra izotopu uranu (92°235)U. Na srodku
ekranu jadro U235: kulka ztozona z kulek 2 kolorow: czerwonych i szarozielonych, kulki
wymieszane chaotycznie, kulka nie drga. Z lewej strony ekranu nadlatuje neutron. Neutron
przytacza sie do jadra. Z jadra uranu robi si¢ nowa kulka. Po kilku znieksztatceniach
elipsoidalnych jadro wydtuza si¢ w ,hantle”. Niezalezne czeSci oddalajg si¢ od siebie

w przeciwnych kierunkach.

Jak zapewne pamietacie, analiza wykresu energii wigzania jader przypadajacejna jeden
nukleon w réznych pierwiastkach prowadzita do wniosku, ze najsilniej zwigzane sg
nukleony w jadrach zelaza i w jagdrach pierwiastkow o liczbach masowych zblizonych
do liczby masowej zelaza (nikiel, molibden). WiaSciwa energia wigzania jest mniejsza dla
jader zwierajacych zarowno wiecej, jak i mniej nukleonow.

Jesli z jednego jadra powstaja dwa, mamy do czynienia z wickszym deficytem masy na
jeden nukleon w kazdym z nowo powstatych jagder. Innymi stowy sumaryczna masa
wszystkich produktow rozszczepienia jest mniejsza od masy jadra przed rozszczepieniem.
Co sie stato z brakujacg masg? Zgodnie ze wzorem E = Amc? zostata ona zamieniona na
energie. Przykladowo: dla jadra o 240 nukleonach energia wigzania przypadajgca na jeden
nukleon jest wieksza o ok. 0,8 MeV niz dla jadra o 120 nukleonach. Oznacza to, ze podczas
rozpadu jadra o 240 nukleonach wydzieli si¢ energia rowna ok. 200 MeV (dla poréwnania
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energia uzyskana przy rozpadzie czasteczki trotylu wynosi w przyblizeniu 30 eV). Energia
bedaca rezultatem reakcji rozszczepienia jadra przybiera glownie postac¢ energii
kinetycznejnowo powstatych jader i neutrondéw oraz promieniowania gamma.

Sktadowe wyzwalanej energii w procesie przemian jagdrowych

Wartos¢ [MeV] Sktadowe wyzwalanej energii

167 Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia (XiY)
5 Energia kinetyczna neutronow

17 Energia promieniowania beta

7 Energia promieniowania gamma

196 Razem

Reakcje rozszczepienia jadra uranu 23°U mozemy zapisaé nastepujaco:

235 1 236 91 142 1
U T an — 25U — _ Kr + Ba + 3(gn)

Reakcja rozszczepienia jadra plutonu 2°Pumoze zachodzi¢ wedtug kilku schematow:
232Pu + in — 1:;1Ba + ggSr + 2in

lub

2gZPu + fn — lg(;Sb + X' Tc+3n,

a jego wynikiem mogg by¢ pary zupetnie innych jagder, np

37Rb i 55Cs lub 35Br i 57La. Jak wida¢, zazwyczaj jedno z jader ma wigksza mase. Podzial na
czesci o rownych masach zdarza si¢ bardzo rzadko.

Naukowcow badajgcych to zjawisko zaskoczylo to, ze mogto sie ono samo podtrzymywac.
Kazda reakcja rozpadu wytwarzata kolejne neutrony, ktore bombardowaty sasiadujgce jadra
i powodowaty kolejne reakcje rozszczepienia. Proces ten trwal, dopoki dostepne byty jadra
izotopu uranu. Wszystkie opisane tutaj procesy skladajg si¢ na tzw. reakcje tancuchowa.
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Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie. Na jeden neutron pochtoniety przypada wieksza od jednosci liczba wyrzuconych w
procesie rozszczepienia neutrondw swobodnych

Poczatkowo na ekranie wida¢ tylko jadra uranu 235. Nadlatuje neutron z lewej, ,uderza”
w jadro uranu a to si¢ dzieli. CzesSci po podziale rozbiegajg si¢. Trzy neutrony uderzajg
w kolejne 3 jadra uranu i je rozszczepiaja. W kazdym akcie rozszczepienia powstaja 3
neutrony.

Aby mogta zaj$¢ reakcja fancuchowa, muszg zostac¢ spetnione pewne warunki. Reakcja ta
nie zachodzi w metalicznym uranie, poniewaz izotop 23°U stanowi zaledwie 0,7% jego
sktadu, a pozostate 99,3% to stabo promieniotworczy izotop 23U, ktory pochtania neutrony,
ale nie prowadzi to do reakciji rozszczepienia. Ponadto masa izotopu 23U musi by¢
wystarczajgco duza, by neutrony wywotaty reakcje tancuchowgq i nie opuscity probki. Musi
zosta¢ przekroczona masa krytyczna, powyzej ktorej reakcja tancuchowa zachodzi
samorzutnie.

W bombach atomowych dochodzi do wybuchu, gdy dwie cze$ci substancji radioaktywne;j
zostang potaczone i ich masa sumaryczna przekroczy mase¢ krytyczng. Gwattownie
zachodzgca reakcja lancuchowa wyzwala wowczas ogromne ilosci energii. Gdy dwie czesci
substancji s oddalone od siebie, w kazdej z nich reakcja rozszczepienia si¢ wygasza.

Polecenie 1

Kiedy na zewnatrz prébki uranu wydobedzie sie wiecej neutronéw: gdy stanowi ona jedng
catosc¢ czy gdy jest podzielona na dwie rowne czesci? Odpowiedz uzasadnij.
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Podsumowanie

» Rozszczepienie jagdra atomowego polega na podziale jagdra na dwa (rzadziej na trzy)
fragmenty - jadra innych pierwiastkoéw lub ich izotopow, w tym co najmniej dwa, dla
ktorych liczba masowa A > 20. Jest rezultatem pochlonigcia czgstki (najczesciej
neutronu) lub promieniowania y. Rozszczepieniu jadra towarzyszy emisja
promieniowania jonizujgcego.

» Reakcje jadrowe najczesciej zachodzg w wyniku wychwytu neutronéw przez jadro.
Neutrony nie oddziatujg elektrycznie z jadrami izotopoéw promieniotworczych (jadra te
- jak wszystkie jadra atomowe — maja tadunek dodatni), co upraszcza zaplanowanie
i przeprowadzenie reakcji jadrowych.

» Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie. W wyniku kazdej reakcji rozszczepienia
powstaja co najmniej dwie czastki (neutrony), ktore bombardujg sgsiednie jadra
atomowe. Czastki zostajg pochloniete przez jadra, ktore sie rozpadaja i wytwarzajg
nastepne neutrony. Proces zachodzi lawinowo w catej objetosci substancii.

» Reakciji lancuchowej towarzyszy wydzielanie olbrzymich iloSci energii bedace;
skutkiem deficytu masy. W wyniku reakcji rozszczepienia jadra uranu 233U wydziela si¢
energia wynoszgca ok. 200 MeV.

e Deficyt masy to réznica miedzy masg jadra przed rozpadem, a suma mas wszystkich
nukleonow uzyskanych w wyniku reakcji. W wypadku reakcji rozszczepienia jest
dodatni i podlega przemianie w energie (zgodnie ze wzorem AE = mc?).

» Reakcja fancuchowa nie zachodzi w kazdych warunkach. Material rozszczepialny musi
przekroczy¢ mase krytyczng.

 Izotop uranu 2S§U jest metalem o stabych wlasciwosciach promieniotwoérczych,

poniewaz zawiera tylko 0,7%, niestabilnego uranu %35U. Izotop ?3°U ulega
wymuszonemu rozszczepieniu wskutek bombardowania neutronami. Wychwyt

neutrondw przez izotop 238U nie prowadzi do tancuchowej reakcji rozszczepienia.

Zadanie podsumowujgce modut



Cwiczenie 1
Przeczytaj ponizsze zdania. Ktére z nich sg prawdziwe? Zaznacz wtasciwy wybor.

Reakcja rozszczepienia, zachodzi zawsze gdy bombardujemy jadra pierwiastkow
ciezkich neutronami.

O

Neutrony wytworzone w pojedynczym procesie rozszczepienia mogg inicjowac
kolejne procesy rozszczepienia. Jesli Srednio wiecej niz jeden z wytworzonych
neutronow zainicjuje nowa reakcje, to liczba rozszczepien rosnie lawinowo. Taki
proces nazywamy reakcja tancuchowa.

Szczegolnym przypadkiem reakcji rozszczepienia jadra jest reakcja tancuchowa. Jest
[ ] to reakcja rozszczepienia jadra, ktéra moze sie rozwija¢ podobnie jak chemiczne
reakcje spalania.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Na podstawie dodatkowych zrédet znajdz schematy reakcji rozszczepienia izotopu uranu
235, Zapisz przyktady, ktére nie zostaty wymienione w tym rozdziale.

Izotop uranu 232U, ktéry zostat poddany bombardowaniu neutronami, rozpadt sie zgodnie
Z ponizszym schematem reakgcji:

235 1 98 Ay 1
92U +on — 40Zr + ZZY—I— 2-45n

Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkow i zidentyfikuj pierwiastek Y. Oblicz deficyt

masy.



Polecenie 2.2

Podczas bombardowania neutronami termicznymi jadro izotopu 23°U rozpada sie wedtug
ogolnego schematu:

20U+ gn — éiX + ‘é;Y—l— kin + energia

przy czym wydzielana energia wynosi ok. 10717, Oszacuj ilos¢ uzyskanej energii
235

pochodzacej z rozpadu 10 g izotopu uranu

Stowniczek

fermiony

- wszystkie czastki elementarne (elektrony, pozytony, neutrino, leptony p) o spinie
potowkowym, ktore podlegaja statystyce Fermiego-Diraca; w jednym stanie kwantowym
moga znajdowac sie co najwyzej dwa fermiony.

masa krytyczna

— masa probki pierwiastka promieniotworczego, niezbedna to podtrzymywania reakcji
lancuchowe;j.

reakcja taricuchowa

- reakcja bedaca serig kolejnych reakcji rozszczepienia. Kazda reakcja rozszczepienia
wytwarza co najmniej dwie czastki (neutrony), ktore bombarduja sgsiednie jadra. Czastki
zostajg pochloniete przez jadra, ktore sie rozpadajg i wytwarzajg nastepne neutrony.
Proces zachodzi lawinowo w calej objetosci substanciji; reakcji tancuchowej towarzyszy
wydzielanie olbrzymiejilosci energii. Reakcja lancuchowa zachodzi samorzutnie.

rozszczepienie jagdra atomowego

- podzial jadra na dwa (rzadziej trzy) fragmenty - jadra innych pierwiastkow lub ich
izotopow, w tym co najmniej dwa, dla ktorych liczba masowa A > 20. Jest rezultatem
pochloniecia czgsteczki (najczesciej neutronu) lub promieniowania y; rozszczepieniu

towarzyszy emisja promieniowania jonizujgcego.
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Zrédto: Department of Energy. Office of Public Affairs (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Enrico Fermi

29.09.1901-28.11.1954

Enrico Fermi byl jednym z najbardziej uzdolnionych fizykéw wszech czasow. Jako pierwszy
skonstruowat reaktor jadrowy. Bral czynny udziat w pracach nad bomba atomowa (projekt
Manhattan). Wniost nieoceniony wklad do fizyki teoretycznej — stworzy! statystyke
kwantowg dla czastek o spinie potowkowym (statystyka Fermiego-Diraca).

Zrédto: Los Alamos National Laboratory (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Otto Frisch
1.10.1904-22.09.1979



Fizyk urodzony w Austrii, ktory swoje prace prowadzit na terenie Wielkiej Brytanii. Otto
Frisch razem ze swoja ciotkg Lise Meitner opisal teoretycznie reakcje rozszczepienia jadra
uranu.

Zrédto: Nobel foundation (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

Otto Hahn

8.03.1879-28.06.1968

Niemiecki fizyk, chemik, wspotodkrywca reakcji rozszczepienia jadra uranu, za cow 1944 r.
zostal uhonorowany Nagrodg Nobla w dziedzinie chemii. Odkrywca zjawiska izomerii jader
atomu oraz izotopéw  Ra, *®Ac, 228Th i proaktynu.

Zrédto: N.N. (http:/commons.wikimedia.org), public domain.



Lise Meitner

17.11.1878-27.10.1968

Wspolpracowniczka Ottona Hahna, uwazanego za prekursora technologii jagdrowe;.
Meitner i Hahne wspolnie odkryli zjawisko odrzutu promieniotworczego i trwaty izotop
proaktynu. Ze wzgledu na swoje zydowskie pochodzenie Meitner musiata opusci¢ Niemcy.
W Szwecji prowadzita badania w Instytucie Nobla, a nastepnie na Uniwersytecie
Technicznym w Sztokholmie. Pod koniec zycia przeprowadzita si¢ do Wielkiej Brytanii,
gdzie zamieszkata razem ze swoim siostrzencem Ottonem Frischem.

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Fritz Strassmann

22.02.1902-22.04.1980

Niemiecki chemik, ktory razem z Ottonem Hahnem odkryt zjawisko rozszczepienia jadra
uranu, za co w 1944 r. obaj badacze otrzymali wspolnie Nagrode Nobla. Prowadzit takze
prace nad praktycznym wykorzystaniem promieniotworczosci, m.in. do okreslania wieku
tworow geologicznych.



Dziatanie elektrowni jadrowej

Odkrycie reakcji tancuchowych stworzylo mozliwo$¢ czerpania energii z przemian
zachodzacych w jadrach atomowych. Aby madc ja wykorzystywac¢ w kontrolowany sposob,
skonstruowano reaktory jadrowe, ktére w wielu krajach stanowia obecnie podstawe
energetyki. Z tego rozdzialu dowiecie sie, jak kontrolowac¢ reakcje lancuchowe

i w jaki sposob dzialajg reaktory jadrowe.

Energetyka atomowa, pomimo pewnych zagrozen wynikajacych z jej wykorzystywania, stanowi obecnie najwydajniejsze i jedno z
najczystszych zrédet energii elektrycznej

Juz potrafisz

e wymieni¢ rodzaje promieniowania jagdrowego i opisac jego wplyw na organizmy
Zywe;

e podac definicje izotopu promieniotworczego;

» podac definicje aktywnosci promieniotworczej;

e za pomocg prawa rozpadu promieniotworczego obliczy¢ zmiane¢ (zachodzacg
w czasie) Sredniejliczby jader izotopu promieniotworczego;

» podac definicje okresu potowicznego rozpadu;

» wymieni¢ przyklady sztucznych reakcji jadrowych wywotanych bombardowaniem
czgsteczkami alfa;

o stwierdzi¢, ze istnieje rownowaznos¢ masg, a energia;

e podac definicje deficytu masy;

o poda¢ ogolny schemat reakciji rozszczepienia izotopu uranu 23°U;




« wyja$ni¢ przebieg reakcji lancuchowej rozszczepiania jadra uranu 23°U.

Nauczysz sie

« jak kontroluje si¢ przebieg reakcji tancuchowejw reaktorach jadrowych;

« jakie korzysci i zagrozenia niesie ze sobg energetyka jadrowa.

Reakcje tancuchowe s3 zrodtem ogromnych iloSci energii. Problem lezy w tym, zZe jesli
chcemy je wykorzysta¢, musimy nauczyc¢ si¢ je kontrolowac. Jednym z rezultatéw kazdej
reakcji rozszczepienia jest wyrzut neutronow. Paliwo jadrowe w wiekszosci elektrowni
jadrowych stanowi wzbogacony uran. Podczas kazdego aktu rozszczepienia tego
pierwiastka wyrzucane s3 trzy neutrony mogace spowodowac kolejne reakcje. Czes¢
neutronow po prostu opuszcza obszar, w ktorym umieszczono material rozszczepialny,

a cze$¢ zostaje pochlonieta przez stabilne jadra izotopu 233U. Aby reakcja samoistnie nie
zanikla, przynajmniejjeden z trzech powstatych neutronoéw musi zosta¢ wychwycony przez
jadro niestabilne izotopu 23°U.

Na przebieg reakcji wptywaja rowniez masa materiatu rozszczepialnego (bez odpowiednie;j
masy reakcja by w ogole nie zaszta), masa krytyczna i rozmiar tego materialu - rozmiar
krytyczny. Zbyt maty rozmiar i zle dobrany ksztatt sa przyczyng ucieczki neutronow

i samoistnego wygaszania przebiegu reakcij.

Reakcja tancuchowa rozwija sie z okreslong szybkosScia. Czas takiej reakciji liczymy od
momentu rozszczepienia jagdra do chwili, w ktorej neutron zostaje pochwycony przez inne
jadro niestabilne. Jesli ten czas gwaltownie maleje w porownaniu z poprzednim etapem,

to reakcja przebiega zbyt szybko i pojawia si¢ zagrozenie wybuchem (wtasnie tak dziata
bomba atomowa). Proces ten zachodzi, gdy neutrony osiagajg duzg predkos¢ (tzw. neutrony
predkie).

Aby moc kontrolowac przebieg reakciji jadrowych, skonstruowano reaktory jadrowe.
Najwazniejszym elementem takiego urzadzenia jest rdzen, w ktérym znajduja sicelementy
paliwowe i moderator.
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~15 MPa (reaktor PWR)

Woda, p =
oacp {"'7 Mpa (reaktor BWR)

Prety paliwowe; (U235 2+5%)J

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Budowa i zasada dziatania reaktora

Pojawia si¢ napis ,,Reaktor lekkowodny LWR”. Nastepnie litery L, Wi R przeptywaja

i uktadajg si¢ w pionie: L, W, R. Zaraz potem dodawane s3 napisy: Light, Water, Reactor. Na
ekranie pojawia si¢ grafika przedstawiajgca reaktor. Omawiane sg poszczeg6lne elementy
do ktorych pojawiaja sie napisy. Pokazane schematycznie zastosowanie reaktora jadrowego

Paliwo jadrowe jest umieszczane w reaktorze nie w postaci jednego wsadu, tylko jako
osobne elementy paliwowe (czesto prety). Dzieki temu do rdzenia mozna wprowadzic
moderator wykonany z substancji spowalniajacej pedkos¢ neutronow (ciezka woda, grafit,
tlenek berylu), a tym samym zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wychwycenia neutronow
przez jadra materialu rozszczepialnego. Latwiejsze sa tez odprowadzenie wytwarzanego
ciepla oraz kontrolowanie ilosci paliwa w rdzeniu.

Przebiegiem reakcji tancuchowej steruja prety kontrolne, ktére moga by¢ wsuwane do
reaktora na rozne gltebokosci lub tez catkowicie z niego wyprowadzane. Prety kontrolne
wykonane sg z materialow, ktore charakteryzuja si¢ duzg zdolnoscig wychwytywania
neutronow (kadm, bor), dzigki czemu liczbe tych czgstek w rdzeniu mozna zmniejszac lub
zwigkszac. Wazna role odgrywaja zwlaszcza tzw. prety bezpieczenstwa - ich zadaniem jest
przerwanie przebiegu reakcji. Gdy reakcja wymyka si¢ spod kontroli, s3 one wstrzeliwane
do rdzenia - wtedy praca reaktora zostaje przerwana. Zmiana strumienia neutronow
pozwala na regulacje mocy rdzenia.

Reaktor podczas pracy wydziela olbrzymie iloSci ciepta. Do odprowadzenia energii
z rdzenia wykorzystuje si¢ miedzy m.in. ciekty sod, ktory nie pochtania neutronow, a tym
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samym nie wptywa na prace reaktora. Chlodziwami reaktorowymi mogg by¢ nie tylko
ciecze, lecz takze gazy majace dobre wlasciwosci cieplne (przewodnictwo cieplne, wysoka
temperatura wrzenia, wysokie ciepto wiasciwe). Chtodziwo przeptywa do wymiennika
ciepla, gdzie swoje ciepto przekazuje wodzie. Ona za$ - juz w postaci pary wodnej pod
wysokim ci$nieniem - napedza turbiny poruszajgce si¢ wirnikami generatorow (pradnic).
Ich ruch obrotowy zamieniany jest w energie elektryczng (podobnie jak
wdynamierowerowym).

Reaktory stosowane s3 do:

e wytwarzania energii elektryczne;j;

o produkciji paliwa jadrowego (w postaci plutonu 39Pu) do celéw militarnych;

» produkciji izotopow radioaktywnych (np. majacych zastosowanie w medycynie);
« eksperymentow naukowych w fizyce, biologii itd.

Elektrownie atomowe dzialajg podobnie jak konwencjonalne elektrownie cieplne - w obu
przypadkach obiegiem roboczym jest obieg parowo-wodny.Sprawnos¢ elektrowni
atomowejwaha sie w granicach 30-40%, czyli jest nieznacznie nizsza niz sprawnosc¢
elektrowni konwencjonalnej. Elektrownia atomowa wytwarza jednak duzo wiekszg moc -
jednostkowy blok energetyczny elektrowni jadrowej jest w stanie wyprodukowa¢ od 900 do
1400 MW czystej energii. Jedyng wadg elektrowni atomowych jest produkcja odpadow
promieniotwoérczych.

Zuzyte paliwo wymieniane jest srednio co trzy lata i musi by¢ sktadowane w miejscach
specjalnie do tego przeznaczonych miejscach. Odpady promieniotwoércze najczesciej sg
wynikiem pracy samej elektrowni - takimi odpadami sg np. promieniotworczy uran
235U nie do konca zuzywany w elementach paliwowych lub pluton wytworzony

w reaktorze. Odpady promieniotworcze mogg by¢ rowniez efektem dziatan zwigzanych
z pozyskaniem rud uranu (promieniotworcze haldy usypane w poblizu kopalni).
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Ostona bezpieczeristwa Transformator

Obieg wody pierwotnej

Obieg wody wtdrnej

Skraplacz

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Budowa i zasada dziatania elektrowni jadrowej

Animacja prezentuje budowa i zasada dziatania elektrowni atomowej. W pierwszej scenie
prezentowane sg dwa reaktory. Na jednym zaznaczony zostal wylot goracejwody, na drugim
goracej pary. Nastepnie prezentowany jest schemat dziatania elektorni wykorzystujace;j
reaktory ciSnieniowe PWR, zostaje on omowiony przez lektora. Nastepnie prezentowany
jest schemat budowy elektorwni korzystajgcych z reaktorow z wrzagcg woda BWR, rowniez
zostajhe omowiony przez lektora.

Ciekawostka

Pierwszy reaktor jadrowy, nazywany wowczas stosem atomowym, zostat zbudowany

w 1942 r. przez Enrica Fermiego - wloskiego fizyka. Reaktor ustawiono pod trybung
stadionu Stagg Field. Dzi¢ki temu reaktorowi 2 grudnia 1942 r. udato si¢ przeprowadzic
pierwszg reakcje tancuchowg kontrolowang przez cztowieka, w efekcie czego uzyskano
energie jagdrowa.
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Pierwszy reaktor jadrowy, skonstruowany przez Enrico Fermiego w 1942 r.

Ciekawostka

26 kwietnia 1986 r. doszto do najwigkszejw historii energetyki jgdrowej awarii elektrowni
jadrowej. Mialo to miejsce w Czarnobylu - miejscowosci lezgcej na terenie obecnej
Ukrainy. Nalezy podkresli¢, ze awaria reaktora, co nalezy podkresli¢, nie pojawita si¢ na
skutek normalnej eksploatacji bloku energetycznego, tylko byta skutkiem
przeprowadzanego w tym czasie eksperymentu. Do katastrofy przyczynita sie
konstrukcja samego reaktora, ktory pierwotnie przeznaczony byt do celow wojskowych
(produkcja plutonu). Chlodziwem w urzadzeniach tego typu jest woda. Reaktor ulegt
znacznemu przegrzaniu — wysoka temperatura doprowadzita do termolizy wody, czyli
do jejrozkladu na tlen i wodor. Powstala mieszanina piorunujaca, po czym nastapit
wybuch. Radioaktywny material wypelniajgcy elementy paliwowe, ktory przedostat sie do
wody jeszcze przed jej odparowaniem, po zniszczeniu koputy ochronnej skazit
bezposrednie otoczenie elektrowni. Sytuacje pogorszyt drugi wybuch, ktory catkowicie
zniszczyt reaktor; a chmura promieniotworcza osiggneta wysokosc¢ kilometra.
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Awaria elektrowni atomowej w Czarnobylu

Awaria w Czarnobylu spowodowala, ze wiele spoteczenstw zaczeto krytycznie odnosic sie
do tego sposobu wytwarzania energii. Jednak potrzeby energetyczne sg na tyle duze, ze nie
da si¢ zrezygnowac z tej metody produkciji energii.

Nie wolno zapomina¢, ze elektrownie weglowe rowniez sg Zrodlem substancji
radioaktywnych - zanieczyszczen oraz hatd o podwyzszonym stopniu radioaktywnosci
(wegiel jest wydobywany z duzych glebokosci, gdzie poziom radioaktywnosci jest wigkszy
niz na powierzchni Ziemi). Nie zawsze pami¢tamy tez o ofiarach wypadkéw w kopalniach,
a do takich zdarzen dochodzi kazdego roku. Tymczasem o ofiarach Smiertelnych katastrofy
elektrowni jadrowej mozemy mowic jedynie w przypadku Czarnobyla.

Katastrofa w Czarnobylu i wypadki w innych elektrowniach atomowych doprowadzity do
zmian konstrukcyjnych w nowo budowanych elektrowniach. Zaczeto wykorzystywac
zjawiska fizyczne, ktore przebiegaja bez udziatu cztowieka - np. zjawisko konwekcji
zachodzi zawsze w okreslonych warunkach i nie mozna go przerwac. Chtodzenie reaktora
nie jest juz wymuszane systemem pomp, tylko uzyskiwane dzi¢ki naturalnemu krazeniu
substanciji chtodzacej. Konstrukcje reaktoréw sa wyposazone w cztery niezalezne systemy
chtodzenia, z ktorych kazdy jest w stanie samodzielnie schtodzi¢ rdzen. Czynnikiem
najbardziej poprawiajacym bezpieczenstwo jest jednak zastosowanie wody jako moderatora
i jednoczesnie chtodziwa. Reakcje jadrowe wymagajg spowalniania neutronow, poniewaz
neutrony predkie nie wywotuja reakcji rozszczepienia uranu 23°U. Jezeli temperatura
wzros$nie ponad norme, woda przechodzi w stan pary, zmienia si¢ jej gestoS¢ i mozliwosci
spowalniania malejg. Zaczynajg zanikac rozszczepienia jagder uranu, spada iloS¢ wytwarzanej
energii i w rezultacie maleje moc reaktora.

W latach 60. XX wieku zaczeto si¢ interesowac cyklem torowo-uranowym. W skorupie
ziemskiej jest znacznie wiecej toru niz uranu, zwlaszcza uranu 2>°U (poktady tego izotopu



sa od trzech do czterech razy mniejsze, niz poktady toru). Tor, a przede wszystkim #*2Th nie
jest materiatem rozszczepialnym. Jadro 232Th pochtania neutrony i tak powstaje
promieniotwoérczy izotop?3Th, ktéry ulega samorzutnemu rozpadowi i tworzy izotop 2*Pa,
(protaktyn). On rowniez nie jest trwaty; po nastepnym rozpadzie powstaje rozszczepialny
izotop uranu 233U, Konstrukcje reaktorow wykorzystujacych ten izotop sq opracowywane
w wielu krajach $wiata. Takim przedsiewzieciem najbardziej zainteresowane sg Indie (kraj
ten ma bardzo duze ztoza toru), gdzie potrzeby energetyczne sg ogromne. Prace nad takim
paliwem prowadzone s3 rowniez w Polsce.

Polecenie 1

Dlaczego w niektorych elektrowniach jadrowych stosuje sie dwa obiegi parowo-wodne -

nazywane obiegiem pierwotnym i obiegiem wtornym? Odpowiedz uzasadnij.

Podsumowanie

Fancuchowe reakcje jagdrowe sg zrodtem olbrzymich ilosci energii. Aby moc ja
wykorzysta¢, musimy te reakcje kontrolowac. Do sterowania przebiegiem reakcii
jadrowych stuzy reaktor.

» Pierwszy reaktor jgdrowy zostat skonstruowany w 1942 r. w Stanach Zjednoczonych
przez wloskiego fizyka Enrica Fermiego.

» Reaktor sklada si¢ z rdzenia, w ktorym umieszczone s3 elementy paliwowe,
moderatora, pretow sterujacych, uktadu chtodzenia i ostony antyradiacyjne;j.

» Energie cieplng wytwarzang przez reaktor elektrownie jagdrowe wykorzystuja do
zamiany wody w pare wodng. Ta napedza wirniki turbin i tak powstajec prad
elektryczny. Elektrownie jadrowe dziataja podobnie jak konwencjonalne elektrownie
cieplne; roznica polega na sposobie uzyskiwania energii.

» Korzysci ptynace z wykorzystania elektrowni atomowych s3 olbrzymie; pozwalajg one
uzyskiwac¢ niemal nieograniczone ilosci czystej energii. Gtowne wady to koniecznos¢
sktadowania materiatlow radioaktywnych i zapewnienie szeroko pojetego
bezpieczenstwa pracy.

» Do najwigkszejawarii elektrowni atomowej doszto w 1986 r. w Czarnobylu, na terenie

dzisiejszej Ukrainy. Skazeniu promieniotworczemu ulegt obszar ponad 100 000 km?.

Praca domowa



Polecenie 2.1

SprawdzZ w internecie, jakie konstrukcje reaktoréw jadrowych sg obecnie stosowane i w jaki

sposdb zapewniane jest w nich bezpieczenstwo.

Polecenie 2.2

Dlaczego nie mozna uzywac otowiu lub zelaza jako moderatorow?

Polecenie 2.3

Zapisz przebieg nastepujacej reakcji 232Th jest bombardowany neutronami. Powstaje
z niego?33Th, nastepnie tworzy sie z niego protaktyn233Pa, a po kolejnym rozpadzie -

uranZ33U. Zapisz, jakie czastki (oprécz wymienionych jader) powstaja w tych procesach.

Stowniczek

ciezka woda

- woda, w ktorej wysoki procent stanowig atomy izotopu wodoru - deuteru (2H).
W elektrowniach jadrowych wykorzystywana jest jako moderator (spowalniacz
neutronow).

dynamo
- pradnica rowerowa.

element paliwowy

- jednostka paliwa jadrowego (statego lub cieklego) otoczona hermetycznym
zamknieciem (koszulka). Elementy paliwowe umieszczane s3g w rdzeniu reaktora w tzw.
siatce, tak aby zachowa¢ miedzy nimi odstep. Pozwala to na lepsze chlodzenie tych
elementow i manewrowanie paliwem.

moderator

- substancja spowalniajgca neutrony (grafit, ciezka woda).
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paliwo jadrowe
- rozszczepialny materiat paliwowy reaktora (pluton, wzbogacony uran).
sprawno$¢ elektrowni atomowej

- stosunek uzyskanej energii elektrycznej do energii cieplnej wytworzonejw reaktorze
(elektrowni). Straty energetyczne w elektrowniach jagdrowych sg duze i ich sprawnos¢
zblizona jest do wartosci 1/3 (maksymalnie w granicach 40%).

termoliza
- rozktad substancji na czgsteczki lub atomy zachodzacy pod wplywem temperatury.
wspotczynnik powielania neutronéw

- wielko$¢ bezwymiarowa oznaczana literg ,,k”; odpowiada stosunkowi liczby neutronéw
powstajgcych na pewnym etapie reakcji tancuchowejdo liczby neutronow powstatych
we wczesSniejszym etapie. Reakcja tancuchowa nie zanika, jesli £ > 1.

wymiennik ciepta
- urzadzenie stuzgce do wymiany ciepta miedzy ptynami.

wzbogacony uran

— uran 238U, ktory zawiera wiecej uranu 23°U niz naturalny uran (ponad 0,72%)).

Zadanie podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Wybierz prawidtowe zakonczenie zdania. Urzadzenie, w ktérym w sposéb ciggty wykorzystuje
sie energie powstatag w wyniku rozszczepienia jader, to:

() bomba atomowa.
() reaktor jadrowy.

() bomba wodorowa.

Zrédto: Dariusz Kajewski, licencja: CC BY 3.0.



Reakcje termojadrowe

Na wykresie zaleznoS$ci wlasciwej energii wigzania przewidziano drugi typ reakcji
jadrowych (inny niz rozszczepienie), w ktorych wydzielana jest energia. S to reakcje
syntezy. Polegaja one na tym, ze z polaczenia lekkich jader powstaja jadra pierwiastkow
ciezszych. W tym rozdziale przeczytasz, jak doprowadzi¢ do takiej reakcji, dlaczego jej
wydajnos¢ jest wieksza, niz wydajnos¢ reakcji rozszczepiania i czemu synteza jadrowa
nie stala sie jeszcze powszechnie wykorzystywanym zrddlem energii.

Reakcje zachodzace w sposdb naturalny we wnetrzu Storca ludzkos¢ prébuje odtworzy¢ na kilka sposobéw, m.in. poprzez
magnetyczne uwiezienie plazmy w urzadzeniach zwanych tokamakami.

Juz potrafisz

o podac definicje promieniowania jgdrowego;

e wymieni¢ rodzaje promieniowania jadrowego;

e wymieni¢ wtasciwoSci promieniowania alfa, beta i gamma;

e podac definicje izotopu promieniotworczego;

 opisa¢ wptyw promieniowania jonizujgcego na organizm ludzki;
e podac ogodlny schemat reakcji rozszczepienia jadra atomowego;
e wyjasnic¢, na czym polega tancuchowa reakcja rozszczepienia;

» opisa¢ budowe i dzialanie reaktora jgdrowego;

o wymienic¢ korzysci ptynace z energetyki jadrowe;j;

» opisa¢ budowe i funkcjonowanie elektrowni jadrowe;j.

Nauczysz sie




» zapisywac reakcje syntezy jagder atomowych,;
» opisywac¢ warunki, w jakich mozna doprowadzi¢ do potgczenia si¢ dwoch jader;
» wymieniac¢ reakcje termojadrowe jako zrodia energii gwiazd.

1. Reakcja syntezy jader atomowych

Reakcje rozszczepienia jader ciezkich nie sg jedynym dostepnym zrodiem energii
zwigzanym z przemianami jednych atomow w inne.
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Srednia energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon. Wykres a) reprezentuje obszar jader lekkich, natomiast wykres b) -
obszar jader ciezkich

Energia jadrowa wydzielana jest w reakcjach, w ktorych koncowe produkty maja wiekszy
deficyt masy przypadajacy na jeden nukleon, niz pierwiastki stanowigce substraty tych
reakciji. Taka sytuacja zachodzi w wyniku potaczenia dwoch lekkich jader w jedno
o wiekszej masie.

Energia wigzania w jadrach lekkich przypadajaca na jeden nukleon

Jadro H 4H *H He sHe i 2C

Eiazania| MeV] 2,22 8,47 7,72 28,30 37,95 92,20



Jadro H sl *H sHe sHe L 2C

s [MeV] 1 282 257 708 | 542 768

nukleon

Z powyzszego wykresu wynika, ze polgczenie dwoch jagder lekkich w jedno cigzsze rowniez
moze by¢ zrodlem energii. Ponadto mozemy zauwazy¢, ze energia wigzania nukleonu helu
sHe wielokrotnie przewyzsza energie w jadrze deuteru 7H.

Jadro helu jest wiec znacznie stabilniejsze niz jadro deuteru, zatem zeby oderwac nukleon
od jadra helu, trzeba dostarczy¢ o wiele wiecej energii, niz w przypadku jadra deuteru.
Gdyby zatem potgczy¢ ze sobg dwa jadra deuteru w jedno jadro helu, to w takim procesie
zostataby uwolniona duza nadwyzka energii (kosztem deficytu masy). Takie

reakcje nazywamy reakcjami syntezy jader:

°H + 3H— 3He + n.
llos¢ wydzielanej energii podczas takiej reakcji wynosi ok. 3,25 MeV.

Mozliwe s3 inne schematy przebiegu reakciji syntezy jader, znacznie korzystniejsze
energetycznie:

*H + H— 3H + p + 4,03 MeV
lub

iH + $H— 3He +n + 17,6 MeV.

Podczas syntezy jadra trytu i deuteru (ostatni schemat) zostaje uwolniona energia, ktora

w przeliczeniu na nukleon czterokrotnie przewyzsza energie uzyskana z rozszczepienia

jadra uranu 238U,


javascript:void(0);

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Reakcja syntezy jadra deuteru i trytu w jadro helu

Animacja przedstawia reakcje syntezy jadra deuteru i trytu w jadro helu. Na poczatku
pojawiaja si¢ napisy: ,FIZYKA” i pod spodem ,Synteza termojadrowa”. Tto bezowe. Pierwsza
scena: po lewej dwie przylegajace do siebie kile, jedna zielona, druga czerwona. Obok
czarny napis z indeksem gornym i dolnym po lewej stronie litery: 2 (gora) 1 (do6t) H. Po
prawej: trzy przylegajace do siebie kule, dwie zielone i jedna czerwona (czerwona

w Srodku). Obok czarny napis z indeksem gornym i dolnym po lewej stronie litery: 3 (gora) 1
(dot) H. Kule z praweji lewej zblizajg sie do Srodka ekranu - do siebie. Po chwili kule 13czg
sie ze sobg, znikaja czarne napisy. Ztgczona kule przez chwile drgaja, a nastepnie oddzielajg
sie od siebie, w taki sposob, ze na lewa strone przesuwa si¢ jedna zielona kula - obok czarny
napis z indeksem gornym i dolnym po lewej stronie litery: 1 (gora) O (d6t) n, a na prawa
strone przesuwaja sie dwie zielone i dwie czerwone kule potaczone ze sobg - obok czarny
napis z indeksem gornym i dolnym po lewej stronie litery: 4 (gora) 2 (d6t) H. Po chwili,

w nawiasach, pojawiajg si¢ dodatkowe napisy obok juz wystepujacych. Do napisu po lewej
dolaczono ,14.1 MeV”, do napisu po prawej dotaczono: ,,3.5 MeV").

Sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie: jakie nalezy stworzy¢ warunki, aby umozliwic
przebieg reakcji syntezy lekkich jader?

Glowng przeszkoda sg oddziatywania elektryczne miedzy jagdrami, majgcymi zawsze
tadunek dodatni. Aby mogta zajs¢ reakcja, jadra muszg sie znalez¢ w wystarczajgco matej
odlegtoéci (dla jader deuteru jest to ok. 10~ '°m). Nalezy wiec wytworzy¢ tak wysoka
temperature, zeby energia kinetyczna jader byta na tyle duza, aby mogly one sie¢ do siebie
zblizy¢ i w rezultacie zainicjowac przebieg reakcji. Przykladowo: taczenie ze sobg dwoch


https://zpe.gov.pl/a/DgHGFnXTU

jader deuteru wymaga temperatury, jaka panuje na Stoncu: T ~ 10"K. Reakcje syntezy
jader, ktora zachodzi pod wplywem wysokiej temperatury, nazywamy reakcja termojgdrowa.

Jak wida¢, przeprowadzenie reakcji termojadrowej wymaga dostarczenia ogromnych ilosci
energii. Aby rownowazyta onawklad energetyczny niezbedny do wywotania reakcij,
temperatura probki materiatu powinna by¢ jeszcze wyzsza i wynosi¢ co najmniej 35 - 10°K.
Wzrost temperatury sprawia, ze zwieksza sie liczba zderzen, a tym samym zwigksza
prawdopodobienstwo zachowania ciggtosci procesu. Jednak materia znajduje si¢ wowczas
w stanie plazmy i jest catkowicie zjonizowana. Kontrola przebiegu reakciji termojadrowe;j
wymaga wiec nie tylko wytworzenia goracej plazmy, lecz takze odizolowania jej od
otoczenia. Wieloletnie proby uzyskania korzystnego bilansu energetycznego fuzji
termojadrowej nie przyniosty pomyslnych rezultatow. Dotychczas zadnemu z nie udato sie
wytworzy¢ wiekszejilosci energii niz ta, ktora nalezato dostarczy¢ w celu podtrzymania
przebiegu reakcij.

Polecenie 1

Wymien réznice miedzy uzyskiwaniem energii podczas spalania np. wegla a uzyskiwaniem jej

w reakcji taczenia sie jader pierwiastkow (syntezy).

2. Skad pochodzi energia stoneczna?

Reakcje termojadrowe sg gtlownym Zrédlem energii gwiazd, w tym Stonca. W ciagu jednej
sekundy Stonice wypromieniowuje energie rzedu 102°J, a temperatura jego centralnej
czeéci siega 1,3 - 10°K.
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Reakcje termojadrowe sa Zrédtem energii stonecznej

Aby wytlumaczy¢ emisje tak olbrzymich ilosci energii, w 1938 r. zaproponowano
protonowo-protonowy cykl reakcii.

H + {H — 2H + e + neutrino elektronowe + 1,44 MeV
1H + ?H — 3He + 5,49 MeV
sHe + 3He — gHe +2-1H + 12,85 MeV (1951 r. - jako przedtuzenie reakcii).

Cykl protonowo-protonowy opiera si¢ na reakcjach syntezy jader wodoru, ktore to reakcje
prowadza do wytworzenia jader helu, czemu towarzyszy wydzielanie olbrzymich iloSci
energii, w tym promieniowania gamma. Jadro H powstate w pierwszej reakcji nazywa sie
deuteronem (od nazwy izotopu wodoru - deuteru).
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Cykl protonowo-protonowy

Widoczne Stonce, zblizamy si¢ do niego az w koncu widzimy jadra poruszajace sie

z ogromnymi predkosciami wewnatrz Stonca. Widoczne dwa razy dwa jadra wodoru, ktore
po dwa zderzajg si¢ ze sobg, powstajag dwa deuteronu (proton i neutron w jadrze), z kazdego
odlatuje pozyton w postaci jednej kulki, neutrino w postaci mniejszej kulki

i wypromieniowana zostaje energia. Nastepnie kazdy z dwoch deuteronow zderza sie

z kolejnym jadrem wodoru, powstajg dwa jadra helu z dwoma protonami i jednym
neutronem oraz wypromieniowana zostaje energia. Nastepnie dwa powstate jadra helu
zderzajq si¢ ze sobg i powstaje jadro helu z dwoma neutronami i dwoma protonami,
powstaja dwa jgdra wodoru w postaci dwoch protondéw i wypromieniowana zostaje energia.

Polecenie 2

Po potaczeniu dwodch jader deuteru %H powstajg izotop helu gHe oraz pewna czastka. Jak sie
ona nazywa?

3. Bomba wodorowa i perspektywy kontrolowanej
syntezy termojadrowej


https://zpe.gov.pl/a/DgHGFnXTU

Stosunkowo tatwo udato si¢ wykorzystac¢ reakcje termonuklearng do celow militarnych.
Skonstruowano tzw. bombe wodorowg, ktora wykorzystuje niekontrolowang reakcje
syntezy jader helu z deuteru i trytu. Energia wyzwolona podczas wybuchu takiej bomby
znacznie przewyzsza energie wybuchu zwyktych bomb jadrowych i jest rownowazna
energii wyzwolonej podczas wybuchu ponad 50 megaton TNT (trojnitrotoluenu), czyli 50
milionow ton trotylu.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Niszczace skutki wybuchu bomby wodorowej

Bomby wodorowa

Glownym problemem, jaki napotkali konstruktorzy bomb wodorowych, byto utrzymanie
przez odpowiednio dlugi czas na tyle wysokiej temperatury i wysokiego ciSnienia, aby
zainicjowac reakcje syntezy. W tym celu wykorzystano bombe jadrowg, ktora peini funkcje
zapalnika. Masa reagujgca (deuterek litu) otacza bombe atomowg. Moze by¢ pokryta
dodatkowg warstwg uranu 238U, co dodatkowo zwieksza efektywng moc bomby.

Skutki wybuchu bomby wodorowej sa przerazajace. Temperatura w epicentrum moze
osiggna¢ nawet do 108K, skazeniem promieniotwoérczym jest objety zdecydowanie wiekszy
obszar niz w przypadku ,zwyklej” bomby atomowej, a zniszczenia wywotane falg
uderzeniowq s3 ogromne.


javascript:void(0);
https://zpe.gov.pl/a/DgHGFnXTU

bomba atomowa

stopien drugi
ptaszcz uranowy

°LiD - paliwo do fuzji

pluton (zapalnik)

Konstrukcja bomby wodorowej

Wykorzystanie energii syntezy jadrowej do celow inne niz militarne okazato si¢ znacznie
trudniejsze. Utrzymywanie reakcji przez dtugi czas oraz ciggte odprowadzanie uzyskiwane;j
energii sg niezwykle skomplikowane. Pamietajmy, ze w temperaturze, w ktorejzachodzi ta
synteza wszystkie znane materialy s3 w stanie lotnym. Na razie caly proces pochtania
wiecej energii niz jej dostarcza. Zachodzi w urzadzeniach nazywanych tokamakami.
Tokamak to (z ros. toroidalnaja kamiera s magnitnymi katuszkami) toroidalna komora

z cewkami magnetycznymi. Koncepcje tokamaka w 1950 r. opracowali I[gor Tamm i Andriej
Sacharow, a pierwszy egzemplarz tego urzadzenia zbudowano w Moskwie w 1956 r.
Obecnie najwigkszy tokamak o nazwie JET (a ang. Joint European Torus) pracuje w Wielkiej
Brytanii i stuzy do przygotowania pracy reaktora ITER.
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Budowa reaktora termojadrowego

Na filmie wyswietlane s3 zdjecia przedstawiajace wyglad reaktora termojadrowego -
Tokamak.

Tokamak wytwarza plazme w komorze wytadowan i utrzymuje ja kosztem energii
dostarczanej przez prad elektryczny o natezeniu zaleznym od typu tokamaka, siegajgcym
nawet miliona amperow. Plazma dodatkowo stabilizowana jest przez pole magnetyczne.
Komora wyladowan ma ksztalt toroidalny.

Pierwszym reaktorem termojadrowym, ktory ma wytwarza¢ wigcej energii niz zuzywac,
bedzie reaktor ITER. Jego nazwa pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy:
International Thermonuclear Experimental Reactor. Ma powsta¢ na potudniu Franciji

w 2016 1.

Polecenie 3

W jakiej formie wyzwalana jest energia w reakcji termojadrowej?

Podsumowanie
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» Reakcje syntezy lekkich jader atomowych s3 niezwykle wydajnym zrodtem energii, ale
trudno jest kontrolowac te reakcje.

o W wyniku reakcji syntezy jadra helu zwykle tworzone s3 z jader izotopow wodoru -
deuteru i trytu. Wydzielana energia jest wynikiem deficytu masy (masa jadra helu jest
mniejsza od sumy mas jader wodoru):

o ?H+ 2H— 3He +n + 3,25 MeV
o H+3H— }H + p + 4,03 MeV
o iH + iH— jHe +n + 17,6 MeV

o Zeby zaszla reakcja syntezy, energia kinetyczna jagder musi by¢ na tyle duza, aby
pokonac sity odpychania kulombowskiego. Ponadto temperatura musi wynosi¢ ok. -
107K, co sprawia, ze takie reakcje nazywamy reakcjami termojadrowymi.

» W reakcjach syntezy jadrowej masa krytyczna ma znaczenia.

» Do przeprowadzenia reakcji termojgdrowej potrzebna jest duza ilosci energii,
ktéra powoduje gwattowny wzrost temperatury. Materia w tak wysokiej temperaturze
znajduje si¢ w stanie plazmy.

» Reakcje termojadrowe trudno kontrolowa¢, poniewaz plazma nie moze mie¢ kontaktu
z pozostatymi elementami aparatury pomiaroweji dodatkowo musi by¢ stabilizowana
polem magnetycznym. Ponadto trudno uzyska¢ bardzo wysoka temperature, ktora jest
potrzebna, aby reakcja syntezy byla korzystna energetycznie.

» Energia, ktorg emituje Stonce powstaje w wyniku naturalnych reakcji termojadrowych,
zwanych cyklem protonowo-protonowym.

o JH+ 1H — 2H 4 e + neutrino elektronowe + 1,44 MeV

o iH+ H — 3He + 5,49MeV
o 3He + 3He — ,He + 2 - {H + 12,85 MeV

o Cykl protonowo-protonowy opiera si¢ na reakcjach syntezy jagder wodoru, ktore to
reakcje prowadza do wytworzenia jader helu. Temu procesowi towarzyszy wydzielanie
olbrzymich iloSci energii, w tym promieniowania gamma.

» Przykladem niekontrolowaneji sztucznie wywotanejreakcji jadrowej jest bomba
termojgdrowa (wodorowa).

« Proby kontrolowania tancuchowych reakcji termojgdrowych odbywaja si¢ w reaktorach
termojadrowychnp. w tokamakach. Nie udato si¢ jednak przeprowadzic¢ takiej reakci
korzystnej energetycznie (reaktor zuzywa wiecej energii niz jej wytwarza). Takie
urzadzenia utrzymuja plazme w stanie wysokiej temperatury przez ok. 30 sekund.
TReaktor ITER - budowany obecnie przez Uni¢ Europejska, Japonig, Rosje, USA, Chiny,
Koree Potudniowa i Indie reaktor ITER - powinien umozliwi¢ praktyczne
wykorzystanie energii syntezy jader.

Praca domowa



Polecenie 4.1

Najpierw mowilismy o otrzymywaniu energii z reakcji rozpadu, a teraz opisujemy
otrzymywanie energii w reakcji syntezy jadrowej. Dlaczego w dwédch przeciwstawnych
reakcjach jesteSmy w stanie uzyskiwac energie? Ktora z tych reakcji jest wydajniejsza, jesli
chodzi o uzyskiwanie energii?

Polecenie 4.2

Z jadra deuteru i jadra ‘He w reakcjach syntezy mozemy otrzymac jadro “He. Zapisz te

reakcje i oblicz wartos¢ wydzielanej energii.

Polecenie 4.3

Reakcje termojadrowe zachodza wewnatrz Stonca i produkuja duze ilosci promieniowania
gamma. Dlaczego w promieniowaniu wychodzacym z powierzchni Stonca przewaza
promieniowanie widzialne?

Polecenie 4.4

Znajdz w internecie informacje o budowie tokamakow oraz Projekcie ITER. By¢ moze juz

niedtugo bedzie mozna korzystac¢ z energii produkowanej przez te urzadzenia.

Stowniczek

bomba wodorowa (bomba termojadrowa)

- zapalnikiem bomby wodorowej jest bomba jagdrowa umieszczona wewngtrz masy
reagujgcej - deuterku litu. Aby zwigkszy¢ moc wybuchu bomby termojadrowej, jej wsad
jest pokryty dodatkowg warstwg uranu 233U; wybuch bomby jadrowej stwarza warunki,
w ktorych moze dojs¢ do lawinowej (niekontrolowanej) reakcji syntezy termojgdrowe;.

cykl protonowo-protonowy

- cykl reakcji termosyntezy zachodzacych na Stoncu; proces, w wyniku ktorego z jader
izotopow wodoru powstajg jadra helu, czemu towarzyszy wydzielanie olbrzymich ilosci




energii.
goraca plazma (plazma termojadrowa)

- catkowicie zjonizowany gaz o temperaturze siegajacejkilku milionéw kelwinow,
w ktorym mogg zachodzi¢ reakcje syntezy termojgdrowe;.

ITER

- miedzynarodowy projekt badawczy, ktorego celem jest uruchomienie
eksperymentalnego reaktora termonuklearnego (tokamaka). Ma to by¢ pierwsze
urzadzenie, w ktorym zostanie uzyskany dodatni bilans energetyczny, tj. ilos¢
wyprodukowanej energii uzyskanejw cyklu jego pracy ma przekroczy¢ ilos¢ energii
zuzytejna podtrzymanie kontrolowanejreakcji syntezy jadrowej, ktéra wedtug zalozen
powinna trwac ok. 1000 s. Reaktor ma by¢ uruchomiony w 2019 r.

megatona TNT (MT)

- milion ton trotylu (TNT); energia bomby o mocy 1 MT odpowiada iloSci energii
powstatej podczas wybuchu miliona ton trotylu.

neutrino elektronowe

— czastka obojetna elektrycznie, ktora nie posiada masy spoczynkowej; towarzyszy emisji
elektronu w procesie rozpadu beta.

plazma

- niemal catkowicie zjonizowany gaz; ze wzgledu na swoje wlasnosci nazywany jest
czwartym stanem skupienia materii.

reakcja syntezy jadrowej

- reakcja polegajgca na tgczeniu dwoch jader atomowych w jedno. Powstate jadro ma
mniejsza mase od sumy mas jader, z ktorych zostato utworzone, i jednoczes$nie wiekszg
energie wigzania od energii wigzania kazdego z jader biorgcych udziat w reakciji.
Kosztem réznicy mas (deficyt masy) wydziela sie ogromna energia, m.in. w postaci
promieniowania gamma.

reakcja termojadrowa

- reakcja syntezy jagdrowej, ktora moze zachodzi¢ tylko w bardzo wysokiej temperaturze.

tokamak

- rodzaj reaktora termojadrowego o toroidalnej komorze wyladowan.



Zadanie podsumowujace modut

Cwiczenie 1
Uzupetnij luki.

Reakcje syntezy jadrowej wymagaja ‘ ’ temperatur. Jest to spowodowane tym,

ze bioragce udziat w reakcji czastki ‘ ’ sie i muszg mie¢ odpowiednio duzg

, aby sie mogty do siebie zblizy¢.

Zrédto: Dariusz Kajewski, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie wiadomosci z fizyki jadrowej

W tym dziale przedstawiliSmy zbior elementarnych wiadomosci dotyczacych budowy

i wlasciwosci jadra atomowego. OpisaliSmy procesy zwane przemianami
promieniotwdrczymi - rozpady jadrowe, reakcje jadrowe, rozszczepienia jadra.
PrzeanalizowaliSmy sposoby wyzwalania energii jadrowej i wyjas$niliSmy pojecia deficytu
masy i energii wigzania. ZdefiniowaliS§my okres polowicznego zaniku i sformulowaliSmy
prawo rozpadu promieniotworczego. ScharakteryzowaliSmy promieniowanie jagdrowe

i jonizujace. OpisaliSmy rowniez sposoby ich wykrywania oraz to, jak mozna si¢ przed
nimi chronic.

Caty nasz $wiat istnieje dzieki energii jadrowej, poniewaz Stonce, ktdre w rzeczywistosci jest jednym wielkim reaktorem
termonuklearnym, stanowi Zzrédto ciepta niezbednego do podtrzymania i rozwoju catego zycia na Ziemi

1. Jadro atomu



Zrédto: OpenClipartVectors (https:/pixabay.com), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Jadrem atomowym nazywamy element znajdujacy si¢ w centralnej czesci atomu.

2. Jadro atomowe jest bardzo mate (kilkadziesigt tysiecy razy mniejszy od atomu).

3. Jadro atomowe skupia praktycznie calg mase atomu.

4. Jadro atomowe obdarzone jest tadunkiem dodatnim.

5.Jadro atomowe sklada si¢ z protonow i neutronow, czyli nukleonéw. Protony
obdarzone s3 tadunkiem dodatnim, a neutrony sg elektrycznie obojetne. Masy tych
czgstek maja zblizong warto$c.

6. Sktad jadra atomowego zapisujemy jako:

aX

gdzie:
X - symbol chemiczny pierwiastka;
Z - liczba porzadkowa zawierajgca informacje, o liczbie protonow w jadrze;
A - liczba masowa réwna liczbie nukleonéw w jadrze;
A — Z - liczba neutron6éw w jadrze.
Przyktad 1

4109K - jadro izotopu potasu zawiera 19 protonow i 21 neutronow, czyli razem 40

nukleonow.

2. lzotopy



H 2D 3T

Izotopy wodoru
Izotopami nazywamy odmiany atomow tego samego pierwiastka roznigce si¢ masa.

1. Jadra izotopow maja taka samg liczbe protonow (liczba Z), r6zna liczbe neutronow,
a tym samym r6zna liczbe masowgq (A).

2. Izotopy danego pierwiastka majg takie same wlasciwosci chemiczne, ale rozne
wlasciwosci fizyczne.

3. Pierwiastki naturalnie wystepujace w przyrodzie sg mieszaning wielu izotopow, cho¢
poszczegolne izotopy mogg miec rozny udziat w tej mieszaninie. Przyktadowo:
w naturalnie wystepujacym wodorze, bedacym mieszaning trzech izotopéw: 1H, 2H, :{’H
, pierwszy z nich stanowi 99,9 % sktadu tego pierwiastka.

3. Defekt masy

Am

Defektem (deficytem) masy nazywamy roznice miedzy sumg mas nukleonow (gdy sg one
poza jadrem) tworzgcych jadro a masa tego jadra.

M oznacza mase jadra o liczbie masowej A i liczbie porzadkowej Z.

Suma mas jego sktadnikow to:

Z - Mprotonu 1 (A ] ) * Mpeutronu



Defekt masy to:

Am = [Z : mprotonu + (A _ Z) : mneutronu] — M;

4. Energia wigzania

—
E=m-c
Zasada rownowaznosci masy i energii

1. Miedzy nukleonami dzialajg sily jadrowe. Sity te:
o nie zalezg od tadunku elektrycznego;
o majg duza wartos¢ (znacznie wigksza od sit grawitacyjnych
i elektrostatycznych);
o maja krotki zasieg (dziataja na matych odlegtosciach).

2. W wyniku dziatania sit jgdrowych nukleony s3 ze sobg zwigzane. O tym, jak silne jest to
wigzanie, mOwi nam energia wigzania - jest ona rowna pracy, jaka nalezy wykonac, aby
roztozy¢ jadro na pojedyncze nukleony.

3. Obliczenie energii wigzania umozliwia zasada rownowaznoS$ci masy i energii:

E=m-¢&
b

gdzie:

m — masa;

¢ - predkosc¢ swiatta w prozni;
FE - energia, jaka mozna uzyskac z masy m.
4. Energia wigzania jest rowna energii rownowaznej deficytowi masy: Fyigzania = Am - ¢
. Energia wigzania jgdra rosnie wraz z liczbg masowg atomu.
6. Wazna charakterystyka jadra kazdego izotopu dowolnego pierwiastka jest energia
wigzania przypadajaca na jeden nukleon.
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5. Promieniowanie jadrowe


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Promieniowanie emitowane przez substancje zawierajgce niestabilne jadra izotopow
naturalnych podzielono na trzy kategorie: a, B i y.

1. Promieniowanie « to strumien czgstek, sktadajacych sie z dwoch protonow i dwoch
neutronow (a wiec tak samo jak jadra helu). Ladunek czgstki a wynosi +2 e (e - tadunek
elementarny). Charakteryzuje sie niska przenikliwos$cia - jego zasieg w powietrzu nie
przekracza 10 cm. Promieniowane o ma wiasciwosci jonizujgce i jego kontakt z zywa
tkankg prowadzi do jej uszkodzen.

2. Promieniowanie f to strumien elektronow, ktérego przenikliwos¢ jest wigksza niz
czastek alfa - rozchodzi si¢ na odlegtos¢ nawet do kilku metrow. Ma wtasnosci
jonizujgce, podobnie jak promienie a.

3. Promieniowanie -y jest falg elektromagnetyczng o dtugo$ci mniejszejlub rowne;j
dtugosci fal promieniowania rentgenowskiego. Jest to promieniowanie najpardzie;
przenikliwe; w powietrzu rozchodzi si¢ na odlegtos¢ od kilku do kilkunastu metrow,
a w wodzie - na ponad 1 metr. Jest promieniowaniem jonizujgcym.

Promieniowanie emitowane przez substancje zawierajace niestabilne jadra izotopéw naturalnych podzielono na trzy kategorie: «,

Biy.
Ponadto jadra sztucznie wytworzonych izotopow mogg emitowac:

1. Czastki 81 - pozytony, czyli dodatnie elektrony. Zasieg ich nie jest duzy, ale pozytony
w wyniku zderzania si¢ z elektronami ulegaja anihilacji i powstaje wtedy
promieniowanie gamma.

2. Neutrony - przenikliwe, obojetne elektrycznie czastki. Neutrony tgczg sie z jadrami
atomow i przeksztalcajg je w niestabilne jadra promieniotworcze.

3. Protony (p) - dodatnio natadowane czastki o wiasciwosciach zblizonych do
promieniowania «, jednak znacznie bardziej od nich przenikliwe.



6. Dawka promieniowania

Aby okresli¢ parametry promieniowania i skale efektow wywotanych przez promieniowanie
w osrodku materialnym, wprowadzono nastepujace definicje:

1. Aktywnos$¢ preparatu promieniotworczego (A) - liczba jagder promieniotwoérczych
ulegajacych przemianom jadrowym w ciggu sekundy. Jednostkg aktywnos$ci preparatu
promieniotworczego jest bekerel (Bq = 1/s). A =1 Bq oznacza jeden rozpad jadra
w ciggu sekundy.

2. Dawka pochlonieta (D) - energia promieniowania pochlonieta przez jednostke masy
substanciji. Jednostka dawki pochtonietej jest grej (Gy); D = % [Gy = lf—g]

3. Rownowaznik dawki (H) - iloczyn dawki pochtonietej (D) i wspolczynnika jakosci
promieniowania (Q). Stuzy do oceny wptywu promieniowania na uktady biologiczne.
Jednostkg rownowaznika dawki jest siwert (Sv); H = Q - D [Sv].

4. Wspoélczynnik jakosci (Q) jest definiowany przez poréwnanie skutkéw danego rodzaju
promieniowania ze skutkami promieniowania wzorcowego o tej samej dawce
pochlonietej. Wartos¢ wspotczynnika jakosci miesci sie w zakresie od 1 do 25.

7. Okres potowicznego rozpadu

T1 /2

Ti)2

1. Okres (czas) polowicznego rozpadu (zaniku) - czas, po ktérym z poczatkowejliczby
jader promieniotworczych pozostanie potowa z nich.

2. Okres potowicznego rozpadu oznaczany jest symbolem T7 /5 lub T'. Jest wielkoScig
charakterystyczna dla konkretnego izotopu pierwiastka.

3. Okres potowicznego rozpadu moze przyjmowac wartosci od utamkow mikrosekundy
do miliardow lat.

4. Przyktadowo: okres potowicznego rozpadu radonu #?Rn wynosi 4 dni. Oznacza to, ze
po uplywie 4 dni zostanie tylko potowa poczatkowejliczby jader tego gazu, po uptywie
kolejnych 4 dni - potowa z potowy, czyli jedna czwarta, a po nastepnych 4 dniach -
potowa z jednej czwartejitd.



8. Prawo rozpadu promieniotwoérczego

N T1/2 — czas potowicznego zaniku

— 1

1
2

Rozpad promieniotwdrczy

Rozpad jader promieniotworczych ma charakter przypadkowy i podlega prawom statystyki.
Oznacza to, ze jesli znamy okres potowicznego zaniku, mozemy oszacowac, jaka liczba jader
rozpadnie sie¢ w pewnym przedziale czasu. Nie mozemy jednak przewidziec, ktore z tych
jader sie rozpadng i kiedy rozpadnie si¢ jedno konkretne jadro. Ponizsze rownanie, zwane
prawem rozpadu promieniotworczego, pozwala obliczy¢ liczbe jader promieniotwoérczych,
ktore pozostaty po uptywie czasu (t):

N(t) = Ny-2 Tr
gdzie:

Ny - poczatkowa liczba jader;
T7 /5 - okres potowicznego zaniku.

9. Przemiany jadrowe
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Emisja czastki a

Emisja promieniowania jadrowego jest nastepstwem przemian zachodzacych w jadrach
atomoOw. Przemiany te opisuje si¢ za pomocg rownan podobnych do rownan reakcii
chemicznych, choc¢ rozpady promieniotworcze nie sg reakcjami chemicznymi, lecz
procesami fizycznymi.

Wszystkie przemiany jgdrowe odbywaja si¢ z zachowaniem nastepujacych zasad:

1. Zasada zachowania liczby nukleonéw - suma liczby nukleonow we wszystkich
produktach rozpadu jest rowna liczbie nukleonow przed rozpadem.

2. Zasada zachowania ladunku - suma fadunkéw w produktach rozpadu jest po rozpadzie
taka sama jak przed rozpadem.

3. Zasada masy i energii — suma mas i energii po rozpadzie jest taka sama jak przed
rozpadem.

Rozpad a polega na wyrzuceniu z wnetrza jadra czastki ztozonej z dwoch protonow
i dwoch neutronow. Te czgstke nazywamy czastkg a. W efekcie powstaje jadro innego
pierwiastka, ktorego liczba masowa jest mniejsza o 4, a liczba porzadkowa - o 2.

A 4 A4
ZX — X -+ Z—2Y

Rozpad B~ polega na emisji elektronu z wnetrza jadra. Zwiazane jest to z przeksztalceniem
si¢ jednego z neutronow w proton. W rezultacie proton pozostaje w jadrze, ktorego liczba
porzadkowa wzrasta o 1, a jadro jednoczesnie zachowuje poprzednia warto$¢ liczby
masowej. Jadro ulega przemianie w nowe jadro.

1 1 ~
o —>7?e—|—1p—|—1/e

A ~
ZX — _?e + ZﬁY—l— De



Rozpad 3" polega na emisji pozytonu (antyelektronu) z wnetrza jadra. Zwigzane to jest
z przeksztalceniem si¢ jednego protonu w neutron, ktory pozostaje w jadrze.

1
oP —>(1)e+(1)n—|—ve

X =%+ , v+

7 1€ 1T 2z Ve

Rozpad v przemiana, ktorej podlega jadro znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym. W takim
jadrze znajduje si¢ nadmiar energii; aby si¢ go pozby¢, jadro wysyta foton promieniowania .
W wyniku tej przemiany skifad jadra si¢ nie zmienia. Przemiana ta cze¢sto nastepuje po
wczesniejszej przemianie S.

‘;X* — 0y + 4y

10. Reakcje jadrowe

Bombardowanie jader atoméw strumieniem czastek alfa, protonow lub neutronéw (a
obecnie czesto jadrami innych atomow) oraz promieniowaniem gamma prowadzi do
przeksztalcenia tych czastek w jadra innych pierwiastkow. Temu procesowi towarzyszy
emisja promieniowania. Takie sprowokowane przemiany jadrowe nazywamy reakcjami
jadrowymi. Mozna je zapisa¢ za pomocq wzoru:

a+X —-b+Y

gdzie:

a — czgstka (pocisk) padajacego promieniowania;
X - atom bombardowany (tarcza);

Y - powstale jadro;

b - promieniowanie emitowane.

Przykiady:
Przyktad 2

sHe + 2TA1 — i’gP + ¢n

lub
Przyktad 3

208 70 277 1
gD+ 50Zn — 11,Cn + gn



Takie reakcje wykorzystywane sg do produkciji syntetycznych nuklidow
promieniotworczych wykorzystywanych w przemysle, medycynie i technice. Dzigki
drugiej z pokazanych reakcji wytworzono nowy pierwiastek - kopernik (Cn).

11. Rozszczepienie jadra atomowego

Rozszczepienie jagder cigzkich (w praktyce s3 to jadra uranu lub plutonu) na dwa lzejsze
jadra to jeden ze sposobow wyzwalania energii jagdrowej. Proces ten inicjowany jest
bombardowaniem jader cigzkich neutronami termicznymi. Neutron dotgczony do jadra
sprawia, ze staje si¢ ono niestabilne i w efekcie prowadzi do rozerwania jadra na dwa
mniejsze. Podczas takiego procesu uwalniana jest energia oraz 2 lub 3 neutrony, ktére moga
inicjowac rozszczepienie kolejnych jader.

Przykladowy proces rozszczepienia jadra plutonu wyglada nastepujaco:

239 1 144 94 1
94Pu +n — 56Ba + 388r +2yn

.

O—>® ey 2

.

Zrodto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

12. Reakcja tancuchowa

1. Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie; sktadajg si¢ na nig zachodzace kolejno
reakcje rozszczepienia. Kazda reakcja rozszczepienia wytwarza co najmniej dwa
neutrony; czgstki te bombardujg sasiednie jadra. Neutrony zostaja pochtoniete przez



jadra, ktore sie rozpadaja i wytwarzajg nastepne neutrony. Proces zachodzi lawinowo
w calej objetosci substanciji.

2. Reakcji tancuchowej towarzyszy wydzielanie olbrzymich ilosci energii bedacej
skutkiem deficytu masy. W wyniku reakcji rozszczepienia jednego jadra uranu wydziela
sie energia wynoszgca okoto 200 MeV.

3. Reakcja tancuchowa nie zachodzi w kazdych warunkach. Material rozszczepialny musi
przekroczy¢ mase krytyczng. Jejistnienie jest spowodowane ucieczkg neutronow poza
objetos¢ substanciji; masa krytyczna zalezy wigc od rozmiarow i ksztattu substancii.
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Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

13. Elektrownia jadrowa



do turbiny
-

Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

prety kontrolne

para wodna

rdzen reaktora

prety paliwowe

woda

1. Elektrownie jadrowe dziataja podobnie jak konwencjonalne elektrownie cieplne;

roznica polega na sposobie uzyskiwania energii.
2. Energie cieplng wytwarzang przez reaktor elektrownie jadrowe wykorzystuja do
zamiany wody w pare wodna. Ta napedza wirniki turbin i tak powstaje prad

elektryczny.

3. Reaktor jadrowy (zwany tez dawniej stosem atomowym) jest urzadzeniem
przeznaczonym do sterowania przebiegiem reakciji jgdrowych.

Nazwa

paliwo

moderator

reflektor

chlodziwo

prety kontrolne i prety
bezpieczenstwa

ostona biologiczna

Elementy budowy reaktora jadrowego

Funkcja

materiat rozszczepialny

spowalnia neutrony bez ich
pochtaniania

kieruje neutrony ponownie
do rdzenia

odprowadza ciepto z rdzenia
reaktora

silnie pochtaniajg neutrony

chroni otoczenie przed
promieniowaniem

NajczeSciej stosowane
materiaty

wzbogacony uran,
pluton

woda, ciezka woda,
grafit, beryl

grafit

woda, powietrze,
ciekty sod

kadm, bor

beton zawierajgcy duzo
boru



14. Synteza termojadrowa

Synteza termojadrowa to jeden ze sposobow wyzwalania energii jadrowej. Polega na
laczeniu si¢ lekkich jader atomow w jgdra ciezsze. Aby zapoczatkowac taki proces, nalezy
jadra lekkie zblizy¢ do siebie na tak matg odleglo$c¢, aby zaczety dziatac sily jadrowe. Aby
pokonac sity elektrostatycznego odpychania, ktore sie wytworzyly w wyniku zblizania jader,
trzeba rozpedzi¢ lekkie jadra i zderzy¢ je ze soba. Taki proces zachodzi wylgcznie w bardzo
wysokiej temperaturze (ponad milion kelwinow) - dlatego w nazwie reakcji znajduje si¢
przedrostek ,termo”.

Procesy syntezy termojadrowej zachodza:

- we wnetrzach gwiazd, rowniez w naszym Stoncu;

- w bombach wodorowych;

- w reaktorach termojadrowych (jak dotad tylko eksperymentalnych, niemajgcych
zastosowan przemystowych).

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

15. Detekcja promieniowania
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Zrédto: Marcin Sadomski, licencja: CC BY 3.0.

Urzadzenia stuzgce do wykrywania i rejestrowania promieniowania jadrowego
(jonizujgcego) nazywamy detektorami czgstek. Najczesciej sa to urzadzenia wykorzystujace:

- jonizacje gazu (komora jonizacyjna, komora Wilsona, komora pecherzykowa, licznik
Geigera-Miillera);

- pobudzanie pewnych substancji do $wiecenia (licznik scyntylacyjny);
- reakcje chemiczne (emulsja fotograficzna).

16. Promieniotworczosc¢ w technice i medycynie
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Zrédto: Kacper Przybylski (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.
Sztuczna promieniotwoOrczos$¢ znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach:

1. Energetyka - elektrownie, baterie jagdrowe (uzywane np. do rozrusznikow serca).

2. Medycyna - radioizotopy, znaczniki do badan diagnostycznych, leczenie choréb
nowotworowych (bomba kobaltowa), akceleratory.

3. Nauka - okreslanie wieku znalezisk archeologicznych metoda datowania
radioweglowego (datowanie izotopem *C), analiza aktywacyjna (bardzo czuta metoda
badania sktadu pierwiastkowego probki).

4. Technika - silniki atomowe okretow i statkow kosmicznych, precyzyjne
grubo$ciomierze, Swiecgce farby, czujniki dymu.

5. Przemyst - wykrywanie defektow w elementach silnikow samolotowych, sterylizacja
zywnosci i sprzetu medycznego, kontrola terminu waznos$ci produktow.

Test

Wazne!

Przed rozpoczeciem rozwigzywania testu przygotuj kartke i przybory do pisania.



Cwiczenie 1
Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Prawda

Jesli do jadra atomu pewnego pierwiastka dotgczymy
proton, to powstanie izotop tego pierwiastka.

Jesli do jadra atomu pewnego pierwiastka dotgczymy
neutron, to powstanie izotop tego pierwiastka.

Tryt jest izotopem wodoru, a jego jadro zawiera 1 proton
i dwa neutrony.

Jesli w ciggu 3 godzin rozpada sie potowa jader izotopu
promieniotwoérczego, to po uptywie 6 godzin rozpadng sie
wszystkie jadra tego izotopu.

Reakcje jadrowe s3 reakcjami chemicznymi.

Promieniowanie jonizujace jest szkodliwe i nie ma zadnych
pozytecznych zastosowan.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2

Z ilu protondéw i neutronéw sktada sie jadro otowiu Pb%gs?

() Z 126 protondéw i 82 neutronéw.

() Z 208 protonéw i 82 neutronéw.

() Z 82 protondw i 208 neutrondw.

() Z 82 protondw i 290 neutrondw.

() Z 82 protondw i 126 neutrondw.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
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Cwiczenie 3
Ktore z réwnan poprawnie opisuje rozpad « dla izotopu neodymu?

144 2 | 142
) Nd—5a + 55Ce

O

lzéNd — ;la + 1§§Ce
" Nd — He + '£2Ce
Nd - 00
" Nd — jHe + 42Ce
"IN — a + 120Ce

60

144 142
60Nd — o+ 580e

o o o o 0O O

144 2 142
60Nd — 2He + +3Ce

144 4 140
(] solVd — o + T55Ce

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Ktére z réwnan poprawnie opisuje rozpad 3 dla izotopu fosforu 32P?

) BP o gle+ B 4 0
) i’gP—>81e+i’§S+f)e
O 2P °B+3S 15
O 2P "e+ 35+,

() 2P — B +32S + o,

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

Ponizsze rownanie opisuje jedng z mozliwych reakcji rozszczepienia jadra uranu:

U + n} %U22236—>Krgé+Ba%+3n(l]+2'y.

Jakie wartos$ci maja: liczba masowa Ai liczba porzadkowa Z, powstatego tu izotopu baru Ba‘%
5

A= 85
O Z-=139
A=58

O z=56

A=139

() z-=58

A=83

() z-=8

A=139

() z=85

A=56

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6

Podziel Zrédta promieniowania jonizujgcego na naturalne i sztuczne.

Naturalne zrédta promieniowania jonizujacego

uliczna lampa sodowa ’

ciato cztowieka ’ ‘ powietrze ’

Stonce ’ ‘ gwiazdy ’ ‘ radio ’

Sztuczne Zrédta promieniowania jonizujacego

dym papierosowy ’

farby Swiecace ’ ‘ bron jadrowa ’

gleba ’ ‘ telefon komoérkowy ’

Elementy niepasujace do zadnej kategorii

izotopowy miernik grubosci ’

$ciany domow

aparat rentgenowski ’

lekarstwa radioaktywne ’

przewod z pradem ’ ‘ granit ’

cyklotron ’ ‘ woda ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja:

CCBY3.0.



Cwiczenie 7
Do spowalniania neutronéw w reaktorze jadrowym stuzy:

pret bezpieczenstwa.

pret paliwowy.

betonowa ostona z dodatkiem boru.

pret kontrolny.

reflektor.

o 0o o 0O o d

moderator.

(] chtodziwo, jesli jest moderatorem.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8

Ktéry rodzaj promieniowania jonizujgcego jest najmniej przenikliwy?

o o o o O O O

O

promieniowanie rentgenowskie

aiy

vy i promieniowanie rentgenowskie

promieniowanie kosmiczne

Bivy

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9

Ponizsze rownanie opisuje jedna z mozliwych reakcji rozszczepienia jadra uranu:
235 1 92 140 94 1 .

Ugy” + ny —U %956 Xep, " +Srys+knj+energia.

Jaka wartos¢ ma liczba k neutronéw wyzwolonych podczas tego procesu?

O o
O 2
O 3
O 4

O Nie mozna policzy¢ liczby neutronéw, poniewaz nie podano ilosci energii
wyzwolonej w tym procesie.

O 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 10
Chcac wykry¢ promieniowanie jonizujgce mozna postuzyc sie:

wszystkimi wymienionymi przyrzadami.
spektrografem.

komorg Wilsona.

akceleratorem.

czytnikiem laserowym.

o o o o 0o O

licznikiem Geigera-Midillera.

(] cyklotronem.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 11
W elektrowni jadrowej energia pochodzi:

ze spalania izotopu plutonu.

z rozpaddéw a zachodzacych w paliwie.

Z promieniowania kosmicznego.

o O O O

z reakcji rozszczepienia jader ciezkich izotopow.

() ze spalania izotopu uranu.

() z promieniowania jadrowego.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 12
Reakcje syntezy termojadrowej zachodza:

w silnikach samochodowych na paliwo wodorowe.

wytacznie w gwiazdach.

w bombie atomowse;.

w centrach gwiazd, reaktorach termojadrowych oraz bombach wodorowych.

o O O O

() wijadrze Ziemi.

() wytacznie w reaktorach jadrowych.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 13

Jakie funkcje petnig poszczegdlne elementy reaktora jadrowego?

Paliwo jadrowe kieruje neutrony do rdzenia reaktora.
Ostona biologiczna odprowadza ciepto z rdzenia reaktora.
Prety kontrolne spowalnia neutrony.
Reflektor chroni przed promieniowaniem.
Chtodziwo ulega rozszczepieniu.
Moderator pochtaniajg neutrony.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 14

Aby ochronic sie przed szkodliwym dziataniem promieniowania 8 pochodzacego
z zewnetrznego zrodta wystarczy:

() zastoni¢ sie kartka papieru.

() zastonic sie gruba $ciang z betonu zawierajacego dodatek boru.

() zastonic sie gruba szyba ze szkta lub szkfa organicznego.

() zastonic sie gruba ptyta otowiana.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 15

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zadania



Polecenie 1

Oblicz energie wigzania jadra litu gLi. Przyjmij, ze jego masa wynosi 11,647 - 10*27kg,
masa protonu jest réwna 1,673 - 10 2"kg, a masa neutronu to 1,675 - 10*27kg. Predkos¢
$wiatta w prézni wynosi 3 - 10® m/s.

Polecenie 2

Okres potowicznego zaniku izotopu jodu stosowanego do badania tarczycy wynosi 8 dni.
Oblicz, po ilu dniach aktywnos¢ preparatu podanego badanej osobie zmaleje 8 razy. Pomin
ubytek preparatu zwigzany z jego wydalaniem go z organizmu.

Polecenie 3

Drewniany posazek znaleziony przez archeologéw zawierat 4 razy mniej wegla 14C niz prébka
drewna pobrana z rosngcego obecnie drzewa. Oblicz wiek drewna, z ktérego wykonano
posazek. Czas potowicznego zaniku wegla znajdz w dostepnych ci Zrédtach.

Polecenie 4

W opisie atoméw i czastek mniejszych od atomu mase wyraza sie nie w kilogramach, ale
w jednostkach masy atomowej (po angielsku unit), oznaczanych literg ,u” (

lu=1,66- 107%7 kg). Oblicz deficyt masy jadra sodu %%Na. Masa tego jadra wynosi
22,9898 u, masa protonu jest réowna 1,0073 u, a masa neutronu ma wartos¢ 1,0087 u.
Obliczong wartos¢ deficytu masy podaj w kilogramach.



Polecenie 5

Tyton, z ktérego produkuje sie papierosy, zawiera dwa podstawowe izotopy

210

I . . b . 210
promieniotworcze: otéw “g, Pb i polon g4 PO

1. Podczas palenia papierosa polon, ulega sublimacji i prawie w catosci przechodzi w dym
papierosowy (popiot nie wykazuje aktywnosci promieniotworczej). Aktywnosé
promieniotwoércza dymu powstatego ze spalenia paczki papieroséw wynosi okoto 200
mBaq. lle czastek alfa emituje taki dym srednio w ciggu minuty?

2. Wymien, jakie narzady palacza narazone sg na dziatanie tego promieniowania.

3. Gdyby aktywnos¢ dymu zmniejszy¢ czterokrotnie, to dawka promieniowania pochtaniana
w ciggu roku przez osobe wypalajagca dwie paczki papieroséw dziennie osiggnetaby
wartos¢ poréwnywalng z ta, jaka pochtoneli mieszkarncy wschodnich terenéw Polski po
katastrofie w Czarnobylu. Oblicz czas, po ktérym aktywnos$¢ dymu zmalataby cztery razy
(zaktadamy, ze dym nie ulatnia sie z pojemnika, w ktérym go przetrzymujemy do celéw

210

badawczych). Czas potowicznego zaniku dla izotopu “5; Po wynosi T7 /5= 138,4 dnia.



Ewolucja Wszechswiata

Czy WszechSwiat zawsze wygladat tak jak teraz? Czy zachodzily i zachodza w nim jakies
zmiany? OdpowiedzZ na to pytanie musi by¢ twierdzaca, poniewaz obserwujemy
promieniowanie gwiazd. Wysylana przez nie energia musiala jako$ powstac, a proces jej
wytwarzania prowadzit do zmian. Inng kwestig jest pochodzenie Wszech$wiata - jest
wieczny czy kiedys powstal? Jezeli powstal, to jak i dlaczego? W duzej mierze sa to
rozwazania filozoficzne, poniewaz fizyka jeszcze nie zna odpowiedzi na wiele z tych
pytan. Dlatego méwimy o hipotezach. Jakie to hipotezy - dowiecie si¢ z tego rozdziatu.

W 1987 roku astronomowie zaobserwowali na niebie eksplodujaca gwiazde, czyli tzw. supernowa - najjasniejsze tego typu

zjawisko od prawie 400 lat

Juz potrafisz

 opisa¢ budowe jader atomow i warunki zachodzenia reakcji termojadrowych;

» opisa¢ budowe naszej Galaktyki i potozenia w niej Ukladu Stonecznego;

e wymienia¢ najwazniejsze obiekty w Galaktyce: gwiazdy, gromady gwiazd, mglawice
gazowe, a takze rozpoznawac te ciala niebieskie na fotografiach.

Nauczysz sie

» opisywac oddalanie si¢ galaktyk, odkryte przez Edwina Hubble’a;

» opisywac¢ Wielki Wybuch jako poczatek znanego nam Wszechs$wiata i rozszerzanie
sie Wszechs$wiata (tzw. ucieczke galaktyk);

» wyznaczac odlegtos¢ do najdalszych obiektow we Wszechswiecie;




» przedstawiac¢ ewolucje Wszechswiata jako catosci.

1. Odkrycie Edwina Hubble’a

Edwin Hubble po analizie zdje¢ pewnej gwiazdy znajdujacej sie¢ w Mglawicy Andromedy
stwierdzil, ze ta gwiazda to cefeida. Po wyznaczeniu okresu zmian blasku wykazat, iz
odlegtos¢ od niej do Ziemi wynosi okoto 850 000 lat Swietlnych. Nie mogt to by¢ obiekt
nalezacy do naszej Galaktyki. Okazato si¢, ze WszechS$wiat jest znacznie wigkszy, niz
sadzono. W tej chwili przyjmuje sie, ze odlegtos¢ od Uktadu Stonecznego do galaktyki
Andromedy wynosi ponad 2 mln lat Swietlnych.

Rozwj fotografii pozwolit na zrobienie zdje¢ obiektom o jeszcze mniejszej jasnosci,
potozonych dalejniz najblizsze galaktyki. Wtedy okazalo sie, ze galaktyk sg miliony i tworzg
one struktury wyzszego rzedu, zwane grupami, gromadami i supergromadami galaktyk.
Grupy zawieraja kilkanascie do kilkudziesieciu galaktyk. Przykladem grupy jest Grupa
Lokalna Galaktyk, do ktoérejnaleza nasza Galaktyka, galaktyka Andromedy i jeszcze 50
mniejszych galaktyk, bedacych satelitami naszej Galaktyki lub Wielkiej Mglawicy

w Andromedzie.

Fragment supergromady Virgo, do ktdrej nalezy nasza Galaktyka wraz z Grupa Lokalng Galaktyk. Kazda plamka na tym zdjeciu to
galaktyka (z wyjatkiem kilku gwiazd lezacych blizej)

Gromady galaktyk zawierajg od kilkuset do kilku tysiecy galaktyk, a supergromady sa
utworzone z tysiecy gromad galaktyk. Czasami mowi si¢ nawet o 10 milionach supergromad



we Wszechswiecie. Nasza Galaktyka wraz z Grupa Lokalng Galaktyk jest czescia
supergromady Virgo (Panny).

Rozktad przestrzenny galaktyk na mapie sporzadzonej przez V. de Lapparenta, M. Gellera i J. Huchre z Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics (CfA) dla nieba potnocnego (gérny wycinek) oraz przez zespét L. N. da Costy z Brazylijskiego
Obserwatorium Narodowego dla nieba potudniowego (dolny wycinek). Droga Mleczna znajduje sie w $rodku. Kagtowa rozpietosé
wycinkéw wynosi 135°, ich promien zas okoto 150 megaparsekow (Mpc). Kazdy punkt odpowiada jednej galaktyce. Dtuga
(pozioma) struktura na wycinku gérnym to tzw. Wielki Mur

2. Ucieczka galaktyk

Wiesz juz, ze kazdy pierwiastek wysyta promieniowanie o $cisle okreslonej dlugosci fal.
Analiza widma galaktyk pokazala, ze dlugosci fal nieco si¢ r6znig od dtugosci
wyznaczonych na Ziemi.

* Przyczyna okazat si¢ ruch zrodet swiatta w stosunku do obserwatora na Ziemi.

Pierwsza galaktyka, dla ktorej wyznaczono przesuniecie widma, byta Wielka Mgtawica
w gwiazdozbiorze Andromedy. Okazalo sie, ze ta galaktyka zbliza sie do nas z predkoscia
300 km/s. Pomiary wykonywane dla wielu innych galaktyk wskazywaly, ze wiekszos¢
galaktyk si¢ od nas oddala, i to ze znacznie wiekszymi predkos$ciami. Dalsze badania
Hubble’a doprowadzity go do odkrycia, ze predkos¢, o ktorej mowimy (tzw. predkosc
radialna, czyli mierzona wytacznie wzdtuz linii prostej 1gczacejZiemie z galaktyky), jest


javascript:void(0);

wprost proporcjonalna do odleglosci dzielgcej Ziemie od badanego obiektu - im dalej od
nas znajduje si¢ galaktyka, tym szybciej si¢ ona od nas oddala.

3. Prawo Hubble’a

Prawo opisujace ucieczke galaktyk, zwane prawem Hubble'a, zapisujemy nastepujaco:
v=H-r,

gdzie:

v - warto$¢ predkosci radialne;j;

H - stala Hubble’a;

r — odleglo$¢ danej galaktyki od Ukladu Stonecznego.

Aby wyznaczy¢ predkosc¢ radialng, trzeba zna¢ przesuniegcia linii widmowych:

v _ AA

c T A
gdzie:
c - predkos$¢ swiatla
A\ - przesuniecie linii widmowej, ktora w laboratoriom ma dtugos¢ A.

Sporym problemem bylo i nadal jest wyznaczenie statej Hubble’a. Na poczatku przyjmowano
wieksze wartos$ci, niz obecnie. W naszym podreczniku pojawia si¢ takze problem jednostek.
W astronomii, ze wzgledu na olbrzymie odlegto$ci pomiedzy badanymi obiektami, uzywane
sa nietypowe jednostki. Podstawowa jednostka jest 1 parsek (1 pc), czyli odlegtos¢ od Ziemi
do gwiazdy, ktorej kat przesuniecia wynositby 1 sekunde katowa (w wyniku zjawiska
paralaksy). Odleglosc¢ ta odpowiada w przyblizeniu 3,26 roku Swietlnego. Uzywane sg
wielokrotnosci parseka: 1 kpc - 1kiloparsek, czyli 1000 parsekow; 1 Mpc - 1 megaparsek,
czyli milion parsekow. Obecnie przyjmuje sie, ze wartoSc statej Hubble'a wynosi:

H = 7OkTm/Mpc,

Oznacza to, ze obiekt oddalajgcy sie od nas z predkoscia 70 km /s znajduje sie w odlegtosci
1 megaparseka (lub 3 milionoéw 26 tysi¢cy lat Swietlnych). Jezeli we wzorze Hubble’a
wyrazimy 1 Mpc w kilometrach (3,09 - 10*m), to otrzymamy:

H =23.10"181

Caly czas prowadzone s3 badania majgce na celu doktadniejsze wyznaczenie statej Hubble’a.
W 2012 r. pomiary wykonane za pomocg teleskopu kosmicznego Spitzera daty wynik nieco



wiekszy niz ten podany powyzej. Z kolei w 2013 r. na podstawie danych uzyskanych przez
teleskop Planck oszacowano, ze stata Hubble'a wynosi mniejniz 2,3 - 1018571,

Wartosc¢ statej Hubble’a moze stuzy¢ do oszacowania wieku Wszechs$wiata. Jezeli zatozymy,
ze rozszerzanie Wszech$wiata rozpoczeto si¢ w momencie narodzin Wszech$wiata (r = 0)
i caly czas trwa, to predko$c¢ ucieczki galaktyk rowna sie:

v=1
gdzie t - wiek Wszechs$wiata.
Ze wzoru Hubble’a otrzymujemy zatem:
+=H-r,
oraz
b=

Jesli przyjmiemy, ze stata Hubble'a wynosi tyle, ile podaliSmy powyzej, to mozemy wyciggnac
wniosek, ze rozszerzanie si¢ Wszechswiata miato poczatek ok. 13,8 mld lat temu. Ta wartoS$¢
jest przyjmowana obecnie jako wiek Wszechswiata.

4. Wielki Wybuch

Astronomowie juz w starozytno$ci zastanawiali sie, jak wyglada caly Wszechswiat. Modele
Ptolemeusza czy Kopernika nie roznity si¢ tak bardzo - krancem uniwersum byta sfera
gwiazd statych. To, czy w srodku znajdowata si¢ Ziemia, czy - Stonice, w tym kontekscie
bylo nieistotne.

Jednak juz w starozytnosci wyrazano poglady, ze gwiazdy nie lezg na jednej sferze, lecz
znajduja sie w roznych odlegtosciach od Ziemi. Do tych teorii powrocit Galileusz. Z biegiem
czasu zaczeto sie zastanawiac, jak duzy jest Wszechswiat. Gdyby przyja¢, ze jest skonczony,
to co znajduje si¢ poza nim? A jezeli jest nieskonczony? I wypetniony gwiazdami? Z tego
wynikatl natychmiast pewien paradoks, zwany paradoksem fotometrycznym Olbersa.

Pomysty na wyjasnienie tego paradoksu byty rozne. Niektorzy sadzili, ze w Kosmosie
znajduja sie obtoki gestego gazu, ktore zastaniajg bardziej oddalone gwiazdy. Takie obtoki
jednak pochtaniatyby stopniowo energie promieniowania, w wyniku czego ich temperatura
by rosta, a wraz z nig rOwniez iloS¢ emitowanej przez nie energii. Takie obtoki gazowe
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znajdowalyby sie wiec w stanie rownowagi termodynamicznej: wypromieniowalyby tyle
samo energii, ile by pochtaniaty.

Kwestie tego paradoksu wyjasniano takze za pomocg modelu hierarchicznego.
Wszechswiat miat by¢ zbudowany z uktadow o kolejno rosnacych rozmiarach: gwiazdy
tworzg galaktyki, galaktyki - gromady galaktyk, a te - gromady gromad. Srednia gesto$¢
materii w tych gromadach maleje wraz ze wzrostem rzedu gromady. Nie mamy jednak
danych obserwacyjnych potwierdzajgcych prawdziwos¢ takiego modelu.

Kosmologia jest naukg o Wszechs$wiecie jako catosci. To, jak opisuje ona Wszechs$wiat,
wynika z tego, jakie zjawiska oraz zmiany jesteSmy w stanie zaobserwowac. W skali catego
Wszechswiata za najbardziej istotne uwazane s3 nastepujace zjawiska:

» ,ucieczka” galaktyk, czyli rozszerzanie si¢ Wszechswiata;
» mikrofalowe promieniowanie tta, dochodzace do nas ze wszystkich kierunkow;
e duzy udzial helu w materii tworzacej Wszechswiat.

W jaki sposob zjawisko rozszerzania sie¢ Wszechswiata pozwolito rozwigza¢ paradoks
fotometryczny Olbersa?

Do Ziemi moze dochodzi¢ Swiatlo emitowane przez obiekty potozone w maksymalne;j
odlegtosci 13,7 - 109 lat éwietlnych (bo tyle czasu uptyneto od powstania Wszechswiata).
Oznacza to, ze Swiatto emitowane przez obiekty potozone dalejniz 13,7 mld lat Swietlnych
jeszcze do nas nie dotarto.

Ze zjawiskiem oddalania si¢ galaktyk wigze si¢ kwestia potozenia Stonca (lub naszej
Galaktyki) we Wszechswiecie. Skoro wszystkie galaktyki (z wyjatkiem najblizszych) sie od
nas oddalajg, to mozna by na tej podstawie przypuszczac, ze znajdujemy sie¢ w centrum
Wszechs$wiata. Tak jednak nie jest: rozszerza si¢ cata przestrzen i odlegtos¢ miedzy jej
dowolnymi punktami zawsze si¢ zwigksza.



Polecenie 1

Ustaw sie z kolegami i kolezankami na szkolnym boisku. Staricie obok siebie tak, zeby
odlegtosci pomiedzy kolejnymi osobami wynosity 1 metr (na wyciaggniecie ramion). Stan na
poczatku szeregu. Oznacza to, ze osoba stojgca najblizej ciebie znajdzie sie w odlegtosci

1 metra, druga - 2 metréw, kolejna - 3 metréw itd. A teraz dwukrotnie zwiekszcie odstep
miedzy sobga (do 2 metrow). O ile zwiekszy sie odlegtos¢ miedzy tobg a poszczegdinymi
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Zatézmy, ze takie zwiekszenie odlegtosci kazdemu zajeto 1 sekunde. Z jaka predkoscia oddalg
sie od ciebie uczniowie stojacy po twojej prawej stronie? Jak ta sytuacja bedzie wygladata

z punktu widzenia trzeciego ucznia od lewej?

5. Etapy rozwoju Wszechswiata

Skoro galaktyki sie oddalajg, a rozmiary Wszechs$wiata rosng, to nasuwa si¢ pytanie: co
dziato si¢ wczesniej? Odpowiedz wydaje si¢ oczywista — Wszechswiat byt mniejszy.
Galaktyki znajdowaty sie¢ blizej siebie. A co bylo na poczatku?



13,7 mid
Els

emisja
kosmicznego
promieniowania
tta y
pierwsze )
supernowe
i czarne dziury

wieki

ciemne

tworzenie sig

protogalaktyk ~ wspotczesne
galaktyki

Poczatek i ewolucja Wszechswiata

Ten poczatek i to, co nastgpito zaraz potem, nazwano Wielkim Wybuchem. Do
rozpowszechnienia si¢ tej hipotezy przyczynili sie przede wszystkim rosyjski matematyk
Aleksander Friedman oraz belgijski astronom (i ksigdz) Georges Lemaitre.

Nie wiemy, jak wygladal ten poczatek. Nie ma réwniez sensu pytac o czas i rozmiary tego
zjawiska, poniewaz czas i przestrzen pojawily si¢ jednoczes$nie w tym wilasnie momencie.
Przestrzen i czas, materia i energia, tworzace jedno$¢, ulegty czemu$ w rodzaju eksplozji.
Gestos¢ powstalej osobliwosci byta nieskonczenie duza.

Pierwsza faza rozwoju wczesnego Wszechswiata to tzw. Era Plancka. Obejmowata ona czas
od 0 do 10734 s. Nie umiemy jeszcze opisa¢, jaki byt to stan ani jakie procesy w nim
zachodzity.

Okres pomiedzy 10734 s a 10732 s to czas, w ktérym rozmiary Wszechéwiata powiekszyly sie
od 10%° do 10% razy - ten okres nazywamy er3 inflacyjng. Po zakonczeniu tego etapu
przestrzen Wszechswiata sktadata si¢ z gorgceji gestej mieszaniny kwarkow, antykwarkow
i gluon6w oraz fotonow, elektrondéw i pozytonow.

Nastepnym etapem bylo taczenie sie kwarkow w protony i neutrony, a gdy Wszechswiat
miat jedng sekunde, a jego temperatura obnizyla si¢ do 5 mld kelwinow, nastgpity procesy
anihilacji elektronow i pozytonow (po zetknieciu si¢ elektronu i pozytonu obie czastki
znikajg, a zamiast nich pojawiajg sie dwa fotony promieniowania gamma), w wyniku czego
zwigkszyla si¢ liczba fotonow. Rozpoczeta si¢ era nukleosyntezy - powstawaty jadra
atomowe deuteru, trytu, helu *He i “He. Trwata okoto 4 minut i wlaénie wtedy ustalit sie
sktad Wszechséwiata - na ok. 75% protonéw i ponad 24% jader helu. Potem jadra ciezkie nie
mogly juz powstawac, gdyz temperatura stata si¢ zbyt niska, aby jadra helu mogty sie taczyc
i tworzy¢ ciezsze jadra.
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Dalsze rozszerzanie si¢ Wszechswiata prowadzito do obnizenia temperatury - protony

i jadra helu mogly sie taczyc¢ z elektronami w obojetne atomy wodoru i helu. Powstawato
wtedy promieniowanie (uktad protonu i elektronu majacy ujemng energie), ktore w tej
chwili obserwujemy jako promieniowanie reliktowe - mikrofalowe promieniowanie tla.
Obecnie jest to promieniowanie odpowiadajgce temperaturze ok. 2,7 K. Do jego odkrycia
przyczynili sie r6zni astrofizycy, ale przyjmuje si¢, ze dokonali tego Arnio Penzias i Robert
Wilson (1965 r.).

Rozktad przestrzenny promieniowania reliktowego uzyskany przez satelite Planck

6. Powstawanie galaktyk i ewolucja gwiazd

Wiemy juz, ze Wszechs$wiat to miliardy galaktyk. Tworzg one gromady i supergromady.
Jednak mechanizm powstawania galaktyk nie zostal w pelni wyjasniony. Astronomowie
dlugo zastanawiali si¢, jak tego rodzaju ewolucja w ogole byta mozliwa, skoro Wszechs$wiat
zgodnie z ich 6wczesng wiedzg byl tworem jednorodnym.

Przetom przyniosty badania tta mikrofalowego (promieniowania reliktowego), ktore
wyraznie wykazaty obecnoS¢ obszaréw o zréznicowanym natezeniu tego promieniowania.
Plynat z tego wniosek, ze juz we wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata pojawity sie
niejednorodnosci w rozkladzie materii, a zatem juz wtedy Wszechswiat byt , przygotowany”
na powstawanie galaktyk.



Jednak samo rozmieszczenie galaktyk i gromad galaktyk nasuwa wiele pytan. Dlaczego
w jednych miejscach jest bardzo duzo galaktyk i gromad, a w innych sg puste obszary?
Dlaczego te tak ogromne obiekty, zawierajgce setki miliardow gwiazd, niekiedy tworza
»mur’, przed ktorym i za ktorym obszar Wszech$wiata jest prawie pusty?

Zdecydowanie wigcejwiemy o procesie powstawania gwiazd.

Jak powstaje gwiazda?

Gwiazdy powstajg w obtokach materii miedzygwiazdowej. W wyniku dziatania sit
grawitacyjnych taki obtok zaczyna gestnie¢. Nastepnym etapem jest podziat obtokow,
majgcych zazwyczajbardzo duze rozmiary, na wiele mniejszych fragmentéw. Kazdy z nich
dalej sie kurczy (kontrakcja grawitacyjna), co prowadzi do powstania kulistego obiektu o tak
wysokiej temperaturze, ze zaczyna on $wieci¢. Tak powstaje protogwiazda. Cisnienie
wewnatrz protogwiazdy jest juz stosunkowo wysokie, ale sity grawitacji nadal przewazajg

i obiekt wciaz sie kurczy.

W pewnym momencie (zaleznym od masy - im wigksza masa protogwiazdy, tym szybciej si¢
to dzieje) temperatura w jadrze osigga wartos¢ rzedu milionow kelwinow, a czgstki osiagajg
bardzo duza predkos¢. Dochodzi wtedy do reakciji syntezy termojadrowej - z wodoru
powstaje hel. Od tego momentu protogwiazda staje si¢ gwiazdg - ciSnienie wewnetrzne
rownowazy site grawitacji. Protogwiazda staje si¢ gwiazda ciggu gtownego i produkuje
energie w reakcjach syntezy wodoru. Nastepne etapy ewolucji gwiazdy zalezg od jej masy.
Budowa gwiazdy bedzie si¢ zmieniac, jesli zaburzona zostanie rOownowaga miedzy
ciSnieniem w gwiezdzie a silg grawitacji. Znaczenie bedg miaty zmiany zawartosci wodoru
(a potem takze helu) w jadrze gwiazdy.
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7. Reakcje termojadrowe na Stoncu

We wnetrzu Stonca zachodza reakcje termojagdrowe. W kazdej z nich z 4 protonow powstaje
jadro helu 3He. Jak juz wiesz, wzrost energii wigzania podczas jednej reakcji syntezy helu
oznacza wydzielanie sie ok. 4,3 - 10712J. Stoiice emituje energie rzedu 4 - 10%° J w ciggu
sekundy. Oznacza to, ze w czasie 1 sekundy takich reakcji musi zachodzi¢ ok. 103, Jest to
liczba, ktorg trudno sobie wyobrazi¢. Masa Storca jest jednak ogromna - wynosi 2 - 10%° kg.
Gdyby ta gwiazda skladata sie z samego wodoru, to liczba jej atoméw siegataby 10°7. Jednak
w wyniku tych reakcji masa Stofica zmniejsza si¢ o ok. 4 mln ton w ciggu sekundy. Jak
dlugo Stonce bedzie jeszcze Swieci¢? Aby sie o tym przekona¢, wykonaj ponizsze
polecenie.

Polecenie 2

1. Oblicz, ile wynosi ubytek masy 4 protondw po ich potaczeniu sie (syntezie) w jadro atomu
helu. Potrzebne dane znajdZz w poprzednich rozdziatach niniejszego podrecznika.

2. Oblicz, ile lat bedzie jeszcze Swieci¢ Stonce, jesli jego masa bedzie male¢ w takim tempie
jak teraz. Przyjmij, ze w ciggu 1 sekundy masa Storica zmniejsza sie o 4 min ton.

3. Oblicz, ile procent masy Stonca zmienito sie w energie w ciggu dotychczasowych 4,5 mid
lat istnienia tej gwiazdy.

Jak wida¢, nie musimy si¢ martwic, ze Stonce nagle wygasnie. Istotne jest, ze podczas
reakcji termojgdrowych powstaje hel, a maleje liczba jgder wodoru. Mimo nieznacznego
ubytku masy Stonca utrata wodoru jest odczuwalna. Czas, w ktorym Stonce zamienia wodor
w hel, jest najdtuzszym okresem zycia takiej gwiazdy. Wedtug obliczen powinien on trwac
ok. 10 mld lat. Skoro wiemy, ze Storice powinno $wieci¢ bez zmian jeszcze ok. 5 mld lat,
mozemy spac spokojnie (o ile oczywiscie wspoiczesne modele budowy Stonca

i zachodzacych w nim zjawisk s3 zgodne z prawdy).

Jak przebiega dalszy cykl zycia gwiazdy?
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Ewolucja gwiazdy

Podsumowanie

o Amerykanski astronom Edwin Hubble w latach dwudziestych XX w. ustalil, ze gwiazda
(cefeida), ktorg obserwowat nie nalezy do naszej Galaktyki. Byto to przetomowe
odkrycie, poniewaz do tej pory nie zdawano sobie sprawy z rzeczywistych rozmiaréw
Wszechswiata.

e Przyjmuje sie, ze odlegtos$¢ od Ziemi do gwiazdy (w galaktyce M31 w gwiazdozbiorze
Andromedy) obserwowanej przez Hubble’a wynosi ponad 2 mln lat Swietlnych.

 Liczba galaktyk we Wszechswiecie jest trudna do oszacowania (jest ich jednak bardzo
duzo). Zdjecia wykonywane przez teleskop Hubble’a pokazujg, ze na jednej
dziesieciomilionowej czesci nieba rejestrujemy kilkaset miliardow galaktyk.

o Struktury wyzszego rzedu niz galaktyki to grupy, gromady i supergromady galaktyk.

» Galaktyki oddalajg si¢ od siebie. Zjawisko to odkryt Edwin Hubble. Ttumaczy si¢ je jako
przejaw ekspansiji (rozszerzenia) Wszech$wiata. Prawo opisujace ucieczke galaktyk
(prawo Hubble’a) zapisujemy nastepujgco: v = H - 7,

gdzie: v — predko$c¢ ucieczki galaktyk; H - stata Hubble’a; r — odleglo$¢ miedzy
galaktykami.

« Prawo Hubble’a pozwala na oszacowanie wieku Wszechswiata; obecnie przyjmuje sie,
ze w przyblizeniu ma on 13,8 mld lat.



» Wspolczesna astronomia zaklada, ze poczatkiem naszego Wszechswiata byt Wielki
Wybuch. Od tego momentu Wszechswiat sie rozszerza.

» Potwierdzeniem teorii Wielkiego Wybuchu sg obserwacije zjawiska przesuniecia ku
czerwieni i obecno$c¢ tzw. promieniowania reliktowego (mikrofalowego
promieniowania tta) o temperaturze 2,7 K.

« Rozmiary Wszechéwiata szacujemy na ponad 90 mld lat $wietlnych.

e We wnetrzu Stonca zachodzg reakcje termojagdrowe. W kazdej z nich z 4 protonow
powstaje jadro helu gHe. Stonce w ciggu jednej sekundy wypromieniowuje energie
4 - 10% J. Szacuje sie, ze Stonce bedzie $wieci¢ jeszcze przez 5 mld lat.

Stowniczek

anihilacja elektronéw i pozytonow

- zjawisko catkowitej zamiany masy elektronu i pozytonu w energie; po zderzeniu si¢
elektronu i pozytonu obie czastki znikajg, a zamiast nich pojawiaja si¢ dwa fotony
promieniowania gamma.

Biogramy
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Edwin Hubble

20.11.1889-28.09.1953

Amerykanski astronom, ktory jako pierwszy udowodnit istnienie innych galaktyk poza
Droga Mleczng. Weze$niej sagdzono bowiem, ze obiekty okreslane mianem ,,mglawic”
znajduja sie w obrebie naszej Galaktyki. Rowniez jemu przypisuje sie odkrycie w 1929 .
zjawiska oddalanie si¢ od siebie galaktyk, wyrazonego matematycznie

w postaci prawa nazwanego jego imieniem. Idea oddalania si¢ od siebie galaktyk
doprowadzita w konsekwencji do powstania koncepcji Wielkiego Wybuchu i rozszerzania
sie Wszechswiata.

Ciekawostka: Edwin Hubble studiowal matematyke, fizyke i astronomie, a takze prawo, ale
w latach mtodosci wieksze uznanie wzbudzaty jego osiggniecia sportowe. Jego gtownym
zainteresowaniem byl sport, zwlaszcza boks i koszykowka. Sukcesy w boksie spowodowaty,
ze Hubble'owi proponowano uprawianie boksu zawodowego (przyszly astronom walczyt
nawet ze stynnym Georges'em Carpentierem). Po zakonczeniu [ wojny Swiatowej Hubble
wrocit do Stanow Zjednoczonych i zajat sie astronomig.



Zakonczenie

Galaktyka Andromedy - najblizsza duza galaktyka o rozmiarach zblizonych do naszej Drogi Mlecznej znajduje sie w odlegtosci
,<Zaledwie” 2,52 miliona lat $wietlnych od Ziemi i wedtug najnowszych badan zawiera okoto biliona gwiazd. O ogromie
Wszechswiata $wiadczy fakt, ze w widzialnej jego czesci istnieje 350 miliardéw duzych galaktyk oraz 3,5 biliona znacznie
mniejszych galaktyk kartowatych.

DotarliSmy do konca wycieczki, na ktora wyruszyliSmy we wrzesniu. Tylko od ciebie zalezy,
dokad pojdziesz dalej. Zainteresowanie fizykg nie rodzi si¢ zbyt tatwo.

Czy postrzegasz gwiazdy tak samo jak na poczatku tego roku szkolnego? Poznate$ metody
badania Swiatla gwiazd, jego natezenia, sktadu widmowego. Wiesz, jak i dlaczego swiecg
atomy, potrafisz wyznaczy¢ sktad chemiczny gazu budujacego atmosfere gwiazdy odleglej
od Ziemi o biliony bilionow kilometrow - gwiazdy, ktora jest dla nas punkcikiem, mimo ze
jej rzeczywista Srednica wynosi miliony czy dziesigtki milionéw kilometrow. Mozliwosci
analizy widmowej sg znacznie wigksze, ale o tym dowiesz si¢ podczas studiow, jesli
zdecydujesz si¢ poglebia¢ wiedze dotyczaca fizyki.

Jeszcze na poczatku XX wieku zupelnie nie domyslano sie prawdy o zrodtach energii
gwiazd. Odkrycie promieniotworczosci, poznanie budowy jader atomow i wieloletnia praca
takich ludzi jak Maria Sktodowska-Curie pozwolly zrozumie¢, dlaczego jedne jadra sg
trwale, a inne - nie. Autorzy tego podrecznika majg nadzieje, ze i ty zrozumiesz omoéwione
w nim tematy, cho¢ w niniejszej ksigzce zostaly przyblizone tylko niektore zagadnienia.

Oczywiscie, odkrycia fizyki dotyczg calego naszego zycia, ale to dzigki odkryciu praw
ruchu cial niebieskich mozemy prowadzi¢ badania kosmiczne, a przede wszystkim tworzy¢
okotoziemska sie¢ tgcznosci. Ma to wptyw na niemal kazdg chwile naszego zycia. Mamy
prawie nieograniczony dostep do informaciji, dlatego nie martwimy sie, ze nie mozna byto



napisa¢ w tym podreczniku o wszystkim. Przeciez wystarczy, jak wpiszesz w wyszukiwarce

i

internetowej hasta: ,cefeida”, ,czarna dziura”, ,nadolbrzym”, ,diagram
Hertzsprunga-Russella”, ;Wielki Atraktor”, ,ewolucja gwiazd”, ,reaktor na wrzacq wode”,
»projekt ITER”. Wlasciwie mozesz szuka¢ znaczenia kazdego terminu, ktory wydat wam sie
niezrozumiaty podczas korzystania z tego podrecznika. Pamietaj, ze zrozumiesz wiecej, gdy
bedziesz mial rzetelniejsza wiedze podstawowq. Nie zapominajjednak ze nie wszystkie
informacje znajdowane w internecie sa wiarygodne.

Poznatle$ obecnie najwazniejsza hipoteze¢ o powstaniu i ewolucji naszego Wszechswiata.
Piszemy ,,naszego”, poniewaz istniejg teorie o mnogosci wszech$wiatoéw, wiec moze ich by¢
nieskonczenie wiele.

Obawy wciaz budzi kwestia wykorzystania energii jadrowej do praktycznych celow
energetycznych; kilka wypadkow potozylo sie cieniem na bezawaryjnej pracy setek
reaktorow. Potrzebna jest wiedza, jak taka energie mozna uzyskac, i Swiadomosc¢ tego, ze
brak wiedzy i odpowiedzialno$ci moze doprowadzi¢ do tragedii.

PrzedstawiliSmy droge, jaka przeszta ludzkos¢ od czasoéw starozytnych do wspoétczesnych.
Byla to droga petna trudu i cierpien. Droga wieloletnich obserwaciji i doSwiadczen.
Kwestie, ktore teraz sg dla nas oczywiste, zupetnie inaczej byty postrzegane za czasow
wspotczesnych Arystarcha z Samos, Kopernika, Keplerai, czy Galileusza. Nie uwazamy juz,
ze Stonce jest Srodkiem Kosmosu, o deferensach i epicyklach stuchamy jak o dinozaurach.
PoswieciliSmy sporo uwagi historii i postaciom, ktore przyczynity sie do rozwoju fizykii.
Izaak Newton powiedzial: Jesli widziatem dalej niz inni, to dlatego, zZe statem na barkach
gigantow.

Kepler na okladce swojego egzemplarza dzieta Kopernika ,,O obrotach..” napisat -. Kiedy
bedziesz patrze¢ w gwiazdziste niebo i je podziwia¢, pomysl czasem o ludziach, dzieki
ktorym mogliSmy stang¢ na poczatku drogi do gwiazd.



