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Uwagi metodyczne

Oddajemy w Panstwa rece IV tom ,,Torunskiego po-recznika do fizyki”.
Trzy pierwsze tomy dotycza fizyki ,,klasycznej”: mechaniki, elektroma-
gnetyzmu, termodynamiki. Ten tom jest poswigcony fizyce wspolczesnej —
wiedzy, ktora pozostaje nadal w ciaglym rozwoju.

Nauczyciel z trudem nadaza za pojawiajacymi si¢ informacjami —
choc¢by przy okazji przyznawania Nagrody Nobla — w zakresie czastek ele-
mentarnych, nowych materiatow czy odkry¢ w kosmologii. Nie jest tatwo
z poszczego6lnych elementdw odtworzy¢ spdjny obraz fizyki wspotczesnej,
tym bardziej ze uczniowie (i ludzie dorosli) sa codziennie ,,bombardowa-
ni” wiadomosciami o zmianach klimatycznych, energii jadrowej, wielkich
akceleratorach itd.

Dorosty cztowiek ma duza szansg spotkac si¢ z medyczng tomografia
komputerows i na pewno ustyszy w telewizji o wszechswiatach réwnoleg-
tych czy innych tego rodzaju dziennikarskich pomystach. Cz¢$¢ z nich —
przez najblizsze 50 lat — moze okaza¢ si¢ rzeczywistoscia. Stad otwarty,
narracyjny styl opowiesci, z wieloma odwotaniami do historii, innych nauk
humanistycznych i przyrodniczych. Koncepcj¢ dydaktyczna, wedlug ktorej
zbudowany jest po-recznik, nazywamy konstruktywizmem.

Nasz po-rgcznik zawiera sporo informacji wykraczajacych poza pro-
gramy szkolne. Nie jest to wigc podrecznik dla ucznia, a raczej poradnik
metodyczny dla nauczyciela. Nie przynosi on jednak rad w rodzaju: ,,warto
bytoby naucza¢ o czastkach elementarnych”, ale dostarcza ,,gotowych” in-
formacji o ich wlasnosciach i miejscu w strukturze materii.



Uwagi metodyczne

Jednoczesnie jest to zapewne pierwszy na polskim rynku podrgcznik
petnej ery internetowej, z licznymi odno$nikami do witryn. Wiadomosci
w encyklopediach internetowych sa powszechnie dostgpne i w wigkszosci
przypadkow redagowane z zachowaniem najwyzszych rygorow popraw-
nosci naukowej. Z drugiej strony uczen napotka nieprzebrang ilos¢ tych
informacji, trudna do uporzadkowania. Z tego powodu wybrano z ogrom-
nych zasobow ksigzkowych, uniwersyteckich i internetowych te wiadomo-
$ci, ktore pozwolg uczniowi zainteresowanemu na skonstruowanie wlasne;j
Sciezki wiedzy i pogladu na §wiat. ,,Minimum programowe” zawarlem na-
tomiast na ostatniej stronie.

Sukces pierwszego tomu ,,Por¢cznika”, udokumentowany badaniami
dydaktycznymi (a doktadniej niespodziewanie wysokim wyrownaniem
szans edukacyjnych), byt decydujacym argumentem przemawiajacym za
kontynuowaniem zaczgtej serii. Podobnie jak inne tomy, ,,Torunski po-
-r¢cznik do fizyki”, tym razem wspotczesnej, jest materiatem dla ucznia,
nauczyciela i ambitnego studenta.

Autor
Torun, 20.02.2020 r.



Rozpziat 1

Ruch po okregu i grawitacja

1.1. Od Mikotaja Kopernika

Dzieto Mikotaja Kopernika ,,O ruchach ciat niebieskich™ rozpoczy-
na si¢ od rozwazan pozornie nie na temat — o ksztalcie Ziemi. O tym,
ze Ziemia jest kula, wiadomo bylo od czaséw starozytnych. Erastotenes
w [ w. p.n.e. zmierzyt nawet jej promien z zadziwiajacg doktadnoscig. Ko-
pernik postawit jednak trudne pytanie: jak to si¢ dzieje, ze woda z kuli
ziemskiej nie sptywa? W odpowiedzi sam stwierdzit, ze woda zapehia za-
glebienia terenu.

Ocean [...], ktory oblewa lgd staty, wlewa sie tu i éwdzie w jego gtab w po-
staci mérz i wypetnia jego bardziej zapadte wgtebienia. Wypadato tedy, aby
mniej byto wdd niz Igdu, by woda nie pochtoneta catej ziemi, skoro oba te
elementy na skutek swej ciezkosci dazg do tego samego srodka, lecz zeby
pewne czesci ladu pozostaty na wierzchu dla utrzymania bytu istot lgdowych,
a takze liczne tu i bwdzie rozciggajgce sie wyspy. Bo i sam kontynent wszyst-
kich ziem czymze jest innym, jesli nie wyspa, wiekszg tylko od innych?

! Wydrukowane dzieto Mikotaja Kopernika nosi tytut ,,De revolutionibus orbium
coelestium”, co thumaczymy jako ,,O obrotach sfer niebieskich”. Nie jest jednak wyklu-
czone, ze moglo mie¢ ono pierwotnie inny tytut. Praca jego ucznia Jana Retyka, zapo-
wiadajaca dzieto Kopernika, ma tytutl ,,De revelationibus ... moto”, czyli o rewelacjach
ruchu cial niebieskich. Z pewnoscig wydawca opatrzyt dzieto Kopernika nieuzgodnio-
na z nim przedmowa, pomniejszajaca znaczenie rewolucji kopernikanskie;j.



Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Kopernik wyraznie mowi o cigzkosci cial. Dzi§ wiemy, ze nie tylko
woda cigzy w kierunku $rodka Ziemia, ale ze wszystkie ciata posiadaja-
ce mase przyciagaja si¢ sitami grawitacji. Oddzialywanie to ma zgodnie
z III prawem Newtona charakter wzajemny: z taka samg sita Ziemia przy-
ciaga Kube, jak Kuba Ziemi¢. Gdy Kuba podskoczy nad ziemig, to Kuba
spada na kule ziemska, ale i Ziemia przyspiesza w kierunku Kuby. Przy-
spieszenie, z jakim spada Kuba, jest jednak znacznie wigksze niz przyspie-
szenie Ziemi w kierunku Kuby.

Decyduje o tym II prawo Newtona — przyspieszenie ciata jest wprost
proporcjonalne do dziatajacej sity, a odwrotnie do jego masy:

a=F/m,
gdzie a jest przyspieszeniem ciata, m jego masa, a F' dziatajaca sila.

Sita grawitacji jest taka sama dla dwoch ciat, ale masa Ziemi jest znacz-
nie, znacznie wigksza niz Kuby. Masa Ziemi wynosi 59-10%kg. Jezeli masa
Kuby wynosi 59 kg, to przyspieszenie kuli ziemskiej w kierunku Kuby jest
10% razy mniejsze niz Kuby w kierunku Ziemi. Z jakim przyspieszeniem
spada Kuba, policzymy w nastepnym paragrafie.

{

Ryc. 1.1a) Kuba (59 kg) podskoczyt nad Ziemie i spada na nig. Kuba spada na
Ziemie z przyspieszeniem, ktére oznaczamy jako g; kula ziemska zmierza
w kierunku Kuby z przyspieszeniem 102 g; b) anegdota méwi, ze Newton
zrozumiat prawo grawitacji, gdy zauwazyt, ze jabtko spada na ziemie tak
samo, jak Ksiezyc dookota Ziemi (ustawicznie) zakrzywia tor swojego
ruchu w kierunku Ziemi. Rysunek: Kuba Garbacz, lat 10, za zezwoleniem
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1.2. Sita grawitacji

1.2. Sita grawitacji

Wzor na sitg wzajemnego przyciggania grawitacyjnego mi¢dzy dwoma cia-
tami o okreslonych masach podat Izaak Newton dopiero prawie 200 lat po
Koperniku. Wzor ten jest jednym z najprostszych w fizyce i stanowi nieja-
ko pierwowzor dwoch innych oddziatywan — elektrycznego i magnetycz-
nego. Sita oddziatywania grawitacyjnego jest tym wigksza, im wigksza jest
masa oddziatujacych ciat, a maleje z kwadratem ich wzajemnej odleglosci.
Opisujemy to wzorem:

Mm
F=G | (1.1)

gdzie F jest silg wzajemnego przyciagania ciat o masach M im, a r jest ich
wzajemng odlegloscia.

Stata G nazywana jest stata grawitacji i ma podstawowe znaczenie dla
budowy naszego Wszechswiata. To ona decyduje o szybkos$ci obrotow pla-
net dookota Stonca, gwiazd dookota srodka Galaktyki, a takze o rozmia-
rach catego Wszech§wiata. Jezeli sile wyrazimy w niutonach (N), a odleg-
to$¢ w metrach, to wartos¢ tej statej wynosi G = 6,67 - 10! Nm*/kg?.

Formalnie wzor (1.1) dotyczy mas, ktore przyblizamy jako masy punk-
towe. Jest to bez watpienia zrozumiate np. dla Ziemi i Stonca: odleglos¢
Ziemi od Stonca (ok. 150 mln km) jest znacznie wigksza niz promien sto-
necznej kuli (0,7 mln km). Ale w przypadku Kuby i Ziemi?

Juz Newton pokazat, ze kula oddzialuje grawitacyjne tak, jakby cata
masa byta skupiona w jej geometrycznym srodku. Pisat o tym, troche intu-
icyjnie, nawet Kopernik: ,,Ziemia krazy dookota srodka Stonca albo punk-
tu, ktory w poblizu tego srodka si¢ znajduje”.

Znajac mas¢ Ziemi i jej promien (6370 km), mozemy obliczy¢, jaka sita
grawitacji dziata na Kube stojacego na powierzchni Ziemi. Przyjmujemy
M=59-10%kg im=159 kg.

F=6,67-10"""-59-10>-59/(6370 -1000)* = 583N

11



Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Obliczmy ze wzoru (1.1) przyspieszenie g, jakie dziala na Kubg¢ lub
jakiekolwiek inne cialo spadajace na Ziemi¢ w poblizu jej powierzchni.
Przypominamy, ze przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sily, a od-
wrotnie proporcjonalne do masy ciata:

g=Fim=G2. (1.2)
r

Podstawiajac wartos$ci liczbowe, otrzymujemy:
F=6,67-10""-59-10* /(6370 - 1000)* =9,81 m/s>.

Jest to dobrze znana warto$¢ przyspieszenia w spadku swobodnym.
Dzigki teorii grawitacji Newtona potrafimy t¢ wielko$¢ nie tylko zmierzy¢,
ale i wyliczy¢?.

Przyspieszenie g, z jakim spadajg ciata na dowolnej planecie, nie zalezy
od masy tych ciat, ale jedynie od masy planety i jej promienia.

M
g=G> (1.3)

Sprawdzili to astronauci Apollo 15, spuszczajac na Ksiezycu mlotek
i piorko: spadty razem (na Ksi¢zycu nie ma oporéw powietrza), ale z przy-
spieszeniem mniejszym niz na Ziemi’.

Przyklad 1.1
Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa, przyjmujac
promien tej planety jako 3400 km i jej mase jako 6,42-10% kg.

Rozwiazanie
Korzystamy z rownania (1.2). Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymu-
jemy:

2 A tak wlasciwie to pomiar przyspieszenia grawitacyjnego jest sposobem na
wyznaczenie masy Ziemi.

3 Film z Ksiezyca pokazany jest m.in. na stronie: https://www.youtube.com/
watch?reload=9&v=KDp1tiUsZw8.

12



1.2. Sita grawitacji

F=6,67-10""-6,42-10% /(3400 - 1000)* = 3,69 m/s”.

Ciata na Marsie ,,waza” mniej niz polowe swego ci¢zaru na Ziemi.

Prawo grawitacji wyjasnia nie tylko spadanie jabtka na Ziemig, ale
przede wszystkim ruch planet dookota Stonca, Ksiezyca oraz sztucznych
satelitow dookota Ziemi itd. Juz Kopernik wiedziat (za starozytnymi uczo-
nymi), ze planety okrazaja Stonce w roznym czasie: im blizej Stonca, tym
szybciej. Najblizszy Stoncu Merkury obiega je w 80 dni, nastgpna plane-
ta — Wenus — w 9 miesigcy, Ziemia przez rok, Mars — przez 2 lata, Jowisz —
przez 12 lat* itd. Zaleznos¢ jest tak oczywista, ze nie moze by¢ przypadko-
wa. Aby za Newtonem wyjasni¢ relacje opisane przez Kopernika, musimy
najpierw zrozumie¢ prawa ruchu po okregu.

Rl

o H o -:W\ i ,;_’
/,,yﬂm ‘m> \. L' g/ ) f\
‘r‘a“'"“'-_v\ ’b\ \ ') \,. l‘\x\y".*\‘
o LA
- PR A N
i \ &
- 4 \_w
da /
'. A\
r \\ e
b) \E‘.,.."

Ryc. 1.2a) Rysunek z 18. strony rekopisu dzieta Kopernika; genialny uczony zaraz
na wstepie, przed zagtebieniem sie w szczegoty, wyjasnia istote swojego
odkrycia: planety kraza dookota Stonca i im ich orbity sg blizsze StoAcu,
tym okres obiegu jest krotszy; b) kolejny rysunek z rekopisu Kopernika;
do orbit kolistych Kopernik dodat epicykle, tak jakby wiedziat, ze orbity
nie sg dokfadnie koliste

4 Dzisiejsze pomiary czasu obiegu planet dookota Stonca nieco sie r6znig od tych
podanych przez Kopernika. Powrocimy do tego zagadnienia w rozdziale 4.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Pytania kontrolne:

1. Oblicz przyspieszenie ,ksigzycowe”, tj. przyspieszenie, z jakim
spadaja ciata na powierzchni Ksiezyca. Przyjmij mase Ksiezyca
M =0,73-10% kg i jego promien r = 1736 km. Wynik podaj z do-
ktadnos$cia do trzech cyfr znaczacych. lle razy to przyspieszenie jest
mniejsze od przyspieszenia ziemskiego (g = 9,81 m/s?)? Obejrzyj
skoki astronautow na Ksiezycu (film NASA) na stronie: https://
www.youtube.com/watch?v=Z1 VdN6rfrQ.

2. Horoskopy powotuja si¢ na konfiguracje planet w momencie uro-
dzenia sie. Oblicz, z jaka sita grawitacji dziata na dziecko (o masie
m = 3,5 kg) Saturn o masie M = 57-10% kg i odlegty od Ziemi w chwi-
li narodzenia dziecka o 1,5 mld km, a z jaka lekarka o masie 57 kg,
odlegta od dziecka o 1,5 m.

1.3. Ruch po okregu - przyspieszenie dosrodkowe

Znamy dwa szczeg6lne, modelowe przypadki ruchu — ruch jednostajny,
jak na przyktad toczacej si¢ po poziomym stole kulki, i ruch jednostajnie
przyspieszony, na przyktad kulki staczajacej si¢ po rowni pochylej. Jeszcze
innym, specjalnym rodzajem ruchu jest kamien krecacy si¢ na sznurku ze
stala predkoscia.

Atrybutem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest stalos¢ predkosci.
Wiemy, ze predkos¢ oprdcz wartosci ma okreslony kierunek. W ruchu jed-
nostajnym prostoliniowym i wartos¢, i kierunek wektora predkosci pozo-
stajg state. W ruchu przyspieszonym predkos¢ si¢ zmienia. Zmiany predko-
$ci W czasie nazywamy przyspieszeniem.

Przyklad 1.2

Pociag podmiejski rusza ze stacji i w ciggu 10 sekund osigga predkos¢
10 m/s (czyli 36 km/h). Jakie jest (Srednie) przyspieszenie pociagu w ciagu
tych 10 sekund?

Rozwigzanie
Zgodnie z definicja przyspieszenie a jest rowne ilorazowi zmiany predko-
$ci Av do przedziatu czasu At , w jakim ta zmiana nastgpita.

14



1.3. Ruch po okregu - przyspieszenie dosrodkowe

Av
a=— 1.4
N (1.4)

Podstawiajgc wartosci liczbowe, uzyskujemy:

g 10 m/s 1 st
10s

Srednie przyspieszenie pociagu, czyli zmiana jego predkosci odnie-
siona do jednej sekundy, wynosi 1 m/s w ciggu sekundy, w skrocie a =
=1 (m/s)/s.

Obydwa wyzej wspomniane przyktady dotycza ruchu prostoliniowego.
Jezeli ruch nie jest prostoliniowy, to sprawy si¢ nieco komplikuja. Wynika
to z faktu, ze predkos$¢ (i przyspieszenie) sa wektorami, czyli w ich opisie
musimy uwzgledni¢ réwniez kierunek. 1 tak w ruchu jednostajnym prosto-
liniowym nie tylko wartos¢ predkosci jest stata, ale i jej kierunek. W ruchu
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym nie tylko wartos¢ przyspiesze-
nia jest stala, ale i kierunek tego przyspieszenia. Ruch po okrggu jest inny.

Szczegolnym przypadkiem ruchu po okregu jest taki ruch, w ktdérym
wartosé predkosci pozostaje stata. Przyktadem takiego ruchu jest karuzela;
rowniez w ruchu Ziemi dookota Stonca warto$¢ predkosci pozostaje prawie
stata’.

Ryc. 1.3. Krecaca sie karuzela lub skrzydta wiatraka przetwarzajacego energie
kinetyczng wiatru na energie elektryczng sa dobrymi przyktadami ruchu
obrotowego ze stalg predkoscia. Fot. M. Karwasz

5> Ruch Marsa dookota Stofica nie jest juz tak dobrym przyktadem ruchu
jednostajnego po okregu jak ruch Ziemi.

15



Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Stata wartos¢ predkosci nie oznacza jednak, ze w ruchu po okregu nie
wystepuje przyspieszenie. Aby sie o tym przekonaé, musimy odwotac sie
do doktadniejszej definicji przyspieszenia niz w rownaniu (1.4). Definicja
ta musi uwzglednia¢ fakt, ze predkosé jest wektorem. Formalnie doktadng
definicj¢ przyspieszenia mozemy zapisac jako:

21_ﬂ 1.5
At. (‘)

W powyzszym rownaniu pogrubiona czcionka liter v i @ oznacza, ze te
dwie wielkosci sg wektorami (czas ¢ — nie jest wektorem).

Formalny zapis jak w rownaniu (1.5) nie daje prostej recepty na oblicze-
nie przyspieszenia®. Sprobujmy zastanowi¢ sie, ile wynosi przyspieszenie
w ruchu jednostajnym’ po okregu. Skorzystamy w tym celu z rysunku 1.4.

\'
V2

V2 AN

a) b)

Ryc. 1.4a) Aby znalez¢ przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu, badamy,
jak wyglada wektor predkosci v, w okreslonej chwili i jak wyglada ten sam
wektor (teraz narysowany jako v,) po uptywie czasu At; b) przyspieszenie
znajdujemy z roznicy wektoréw (v, — v,); w tym celu do wektora v,
dodajemy wektor (-v,); réznica wektoréw jest skierowana ku srodkowi
okregu: przyspieszenie ciata poruszajacego sie jednostajnie po okregu
jest przyspieszeniem dosrodkowym

Zrédto: G.K.

¢ Nie martw si¢, nawet studenci majg z tym klopot! Rézniczkowanie wektoréw
wymaga wzoréw Poissona.

7 Ruch po okregu, w ktorym warto$¢ predkosci pozostaje stata, bedziemy nazywaé
ruchem ,,jednostajnym po okregu”.
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1.3. Ruch po okregu - przyspieszenie dosrodkowe

Jak wida¢ na ryc. 1.4, predkos¢ ciata w ruchu po okregu jest w kazdym
punkcie prostopadta do promienia tego okregu: w poszczegolnych momen-
tach kierunek tej predkosci si¢ zmienia. Jezeli w pewnej chwili predkosc¢
ta wynosi v,, to po czasie Az predkoS¢ bedzie miata kierunek wektora v,.
Przyrost predkosci Av jest rowny Av = v, + (-v ). Wektor Av jest skierowa-
ny do srodka okregu, zob. ryc. 1.4. Jezeli obliczymy przyspieszenie a jako
stosunek a = Av/At, to jest ono réwniez skierowane ku srodkowi okregu.
Dochodzimy do bardzo waznego wniosku.

W ruchu jednostajnym po okregu przyspieszenie ciala jest skierowa-
ne ku Srodkowi okregu. Przyspieszenie to nazywamy przyspieszeniem
dosrodkowym.

Od czego zalezy przyspieszenie dosrodkowe? Na pewno od predkosci
ruchu, ale nie tylko. Postuzymy si¢ w tym celu kolejnym rysunkiem. Zba-
damy, jak zmienia si¢ przyspieszenie dosrodkowe, gdy zmienia si¢ pred-
ko$¢ ruchu i gdy inny staje si¢ promien okregu, ryc. 1.5.

Podwojenie predkosci powoduje, ze w tym samym czasie kat zataczany
przez bedace w ruchu ciato sie podwajad. Jednocze$nie dtugos¢ wektora
predkosci si¢ podwaja. Przyspieszenie ro$nie wigc czterokrotnie.

Ogodlnie, przyspieszenie dosrodkowe rosnie jak kwadrat predkosci. Po-
konywanie zakretow z wieksza predkoscia, niz na to pozwalajg znaki dro-
gowe, jest zatem bardzo niebezpieczne. Przyktadowo pokonanie zakretu
z predkoscig 100 km/h zamiast zalecanej 70 km/h powoduje ponaddwu-
krotne zwigkszenie przyspieszenia dosrodkowego (a przez to ryzyko ,,wy-
padnigcia” samochodu z drogi, szczegdlnie na mokrej szosie).

8 Rysunek 1.5 jest z konieczno$ci niedoktadny. Dla obliczenia przyspieszenia
powinnismy rozwaza¢ mate katy, a katy przedstawione na rysunku takie nie sa. Sitg
rzeczy boki trojkatow predkosci ,,si¢ rozchodza”.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

2V1

Ryc. 1.5. Przyspieszenie dosrodkowe zalezy od predkosci i promienia okregu R;
a) podwojenie predkosci powoduje czterokrotny wzrost przyspieszenia —
w tym samym czasie ciato zatacza dwukrotnie wiekszy kat; b) zmniejszenie
promienia okregu do 2 R powoduje podwojenie przyspieszenia. Rysunek
ma charakter przyblizony

Zrédto: G.K.

Zmniegjszenie o polowg promienia okregu, przy tej samej wartosci pred-
kos$ci, powoduje podwojenie zatoczonego kata w jednostce czasu. Przy-
spieszenie, zob. czerwony wektor na ryc. 1.5b, ro$nie wigc dwukrotnie.
Im mniejszy promien okregu, tym wicksze przyspieszenie dosrodkowe
poruszajacego si¢ ciata. Z tego powodu kierowcy Formuty 1 ,,$cinajg” za-
krety — pokonuja je nie po okregu o wyznaczonym, matym promieniu, ale
o promieniu tak duzym, jak na to pozwala szeroko$¢ toru, zob. ryc. 1.6b. Na
zwyklej szosie byloby to $miertelnie niebezpieczne!

Bardzo wazna zalezno$¢ na przyspieszenie dosrodkowe a w ruchu jed-
nostajnym po okregu wyraza si¢ wigc wzorem:

as| (1.6)

gdzie v jest predkos$cia (liniowa) ruchu po okregu, a R promieniem okregu.
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1.3. Ruch po okregu - przyspieszenie dosrodkowe

Przyspieszenie dosrodkowe nie zalezy w szczegolnosci od masy ciata.
Podobnie jak to jest ze spadkiem swobodnym i tarciem, ryzyko wypad-
nigcia z drogi samochodu osobowego i cigzarowego jest takie samo, o ile
pokonuja one zakret z ta samg predkoscia.

Wyprowadzenie wzoru (1.6) — fakultatywne

Doktadne wyprowadzenie wzoru (1.6) wymaga (prostych) rozwazan geo-
metrycznych i zostato przedstawione na rysunku 1.6. Droga As przebyta
w jednostce czasu A wynosi As = vA¢ i jest wycinkiem okregu. Dla matych
At mozemy jg przyblizy¢ za pomoca odcinka linii proste;.

As
Av

a) b)

Ryc. 1.6. Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okregu; a) wy-
prowadzenie wzoru a = V?/R: tréjkat utworzony przez dwa promienie R
i odcinek drogi As (zielony) jest podobny do trojkata predkosci (wekto-
ry niebieskie) — stad As/R = Av/v; podstawiajac As = VAt, przeksztatcamy
Av/At = V?/R = a; b) kierowca Formuty 1 ,Scina” zakret — w ten sposob
promien R, po ktdrym sie porusza, jest wiekszy niz promien zakretu ri przy
pokonywaniu zakretu wystepuje mniejsze przyspieszenie dosrodkowe; in-
nymi stowy, mozna pokonac zakret z wieksza predkoscia

Zrédho: GK.

Trojkat utworzony przez dwa promienie R i odcinek As (zaznaczony

kolorem zielonym na ryc. 1.6a) i trojkat utworzony przez wektory predko-
$ci sg podobne, wiec stosunki dtugo$ci odpowiednich bokow sg takie same.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Wynika stad zwigzek:
VAr _ Av (1.7)
R v

Przeksztalcajac ten wzor, otrzymujemy:
Av_ v’ (1.8)
At R R

czyli poszukiwany wzor na przyspieszenie a = e Nie zapisujemy w tym

wzorze przyspieszenia jako wektora, mimo ze nim jest, poniewaz pamie-
tamy, iz wektor a jest prostopadty w kazdym momencie do wektora v (i do
trajektorii ruchu).

Jest to niezwykle wazna wilasciwos¢ ruchu jednostajnego po okregu.
Z tej prostopadtosci wynika, ze planety nie spadaja na Stonce, a poruszaja
sig, teoretycznie, ruchem wiecznym.

Ryc. 1.7. Pokonywanie zakretow jest szczegdlnie niebezpieczne na motocyklach —
duza masa két powoduje, ze efekt zyroskopowy jest duzy i dla skretu
trzeba pochyli¢ motocykl; a) zrédtem sity dosrodkowej jest sita tarcia szosy
o opone (strzatka niebieska), jest ona nie wieksza niz sita nacisku opon na
szose (a ta rowna ciezarowi motocyklisty i motocykla, strzatka czerwona);
na motocykliste dziata tez sita odsrodkowa bezwtadnosci (jasnozielona) —
suma tych dwoch sit wyznacza kierunek pochylenia motocykla; b) jesli
z powodu nadmiernej szybkosci sita dosrodkowa przekroczy mozliwg
najwiekszg wartos$¢ sity tarcia, motocykl (zyroskopowo) utrzymuje swdj
kierunek ruchu, ale dla motocyklisty skutki sg bolesne!

Zrodho: TV whoska, kanat ,ltalia 17, 17.07.2005, rejestracja G.K.
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1.4. Ruch po okregu - sita dosrodkowa

Dlaczego? Wiemy z definicji pracy, ze jest ona rowna iloczynowi przesu-
nigcia i sity, ktora to przesuniecie powoduje, ale tylko wzdtuz przesunigcia’.
Jezeli sita dziata prostopadle do przesunigcia, a tak jest w ruchu po okregu, to
sita nie wykonuje pracy. Sita grawitacji, odgrywajaca w ruchu planet rolg sity
dosrodkowej, jest prostopadta do kotowe;j trajektorii, wiec nie wykonuje pra-
cy. Jezeli nad planetami nie jest wykonywana praca, to z prawa zachowania
energii wynika, ze energia ruchu planet si¢ nie zmienia. Ruch jest wieczny!

1.4. Ruch po okregu - sita dosrodkowa

W poprzednim paragrafie pokazali$my, ze z ruchem po okrggu wiaze si¢
przyspieszenie doSrodkowe. Jezeli takie przyspieszenie wystepuje, musi
ono mie¢ swojg przyczyne, czyli site. Site powodujaca ruch po okrggu na-
zywamy sitg dosrodkowqg. Co jest jej przyczyng?

Ryc. 1.8. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okregu; a) na pochylonym
torze rowerowym jest nig nie tyle sita tarcia opon o tor (jak w wyscigach
motocyklowych), co sita wypadkowa (z6tta), bedaca suma sity ciezkosci
(czerwonej) i sity reakcji toru (niebieskiej); b) w przyspieszaczu elektro-
néw (tzw. synchrotronie) zrédtem sity dosrodkowej zakrzywiajacej tor
elektronéw jest odpowiednio uksztattowane pole magnetyczne; nie caty
tor elektronéw jest zakrzywiony — tylko tam, gdzie s3 magnesy

Zrodto: TV whoska RAI 1, 13.08.2005, rejestracja wtasna; DESY Hamburg, 2005.

> Zob. G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Torunski porecznik do fizyki.
Gimnazjum klasa I, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun 2010, s. 85.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Przyczyn sity dosrodkowej moze by¢ tyle, ile przyczyn sit ,,zwyktych”.
Dla kuli na koncu sportowego ,,mlota” jest to sita, z ktdrg miotacz ciagnie
te kule (ryc. 1.10a), dla planet jest to sita grawitacji ze strony Stonca, dla
motocykla i samochodu na zakrecie jest to sita tarcia (ryc. 1.7a), dla roweru
na pochylonym torze jest to rowniez sktadowa sity reakcji toru (ryc. 1.8a),
dla czastek elementarnych w centrum badan jadrowych CERN jest to pole
magnetyczne (ryc. 1.8b), dla elektronow w atomie jest to sita elektrosta-
tyczna (ryc. 1.10b). Ile wynosi sita dosrodkowa? Jest to bardzo proste, bio-
rac pod uwagg I zasad¢ dynamiki Newtona: sita F jest proporcjonalna do
przyspieszenia a 1 do masy m przyspieszanego ciata:

F=ma. (1.9)

Podkreslamy, zgodnie z zapisem (1.9), ze i sita, i przyspieszenie sa
wektorami, wigc kierunek sity jest taki sam jak przyspieszenia. Sita do-
srodkowa, powodujaca ruch ciata po okregu, ma kierunek taki jak przyspie-
szenie poruszajacego si¢ ciata, czyli do srodka okreggu.

Powodem ruchu po okrggu jest wystepowanie sity dosrodkowe;j.

Jezeli ruch ten jest jednostajny, sita dosrodkowa jest jedyng sita dziata-
jaca na poruszajace si¢ (po okregu) ciato.

Bioragc pod uwagg rownanie (1.6) na przyspieszenie dosrodkowe, z ta-
twoscia znajdujemy wyrazenie na wartos$¢ sity dosrodkowe;:

2

%
F=m—| 1.10
mR ( )

Sita dosrodkowa jest proporcjonalna do masy ciata i do przyspieszenia
dosrodkowego. Poprzez przyspieszenie dosrodkowe rowniez sita dosrod-
kowa zalezy od predkosci ciata i promienia okregu.

Podkreslamy, ze sita dosrodkowa musi by¢ zawsze ,,odpowiednia” do
wymaganej trajektorii, tj. dla predkosci ruchu i promienia okregu, zgodnie
z rdwnaniem (1.10). W odroznieniu od przyspieszenia dosrodkowego, sita
dosrodkowa zalezy tez od masy. Wyjasnimy to doktadniej na kolejnych
rysunkach.
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1.4. Ruch po okregu - sita dosrodkowa

Ryc. 1.9. a) Warto$¢ sity dosrodkowej (z6tta strzatka) zalezy od przyspieszenia
dosrodkowego, ale rowniez od masy poruszajacego sie ciata — do krecenia
pitka tenisowa nie potrzeba zawodowego atlety; b) dla siodetka karuzeli
zrédtem sity dosrodkowej (z6tta strzatka) jest wypadkowa sity ciezkosci
(czerwona strzatka) i naciggu liny (strzatka niebieska). Fot. M.K.

Jak wida¢ z poréwnania ryc. 1.9a 1 1.10a, o ile do zakrecenia cigzka,
zelazng kulg potrzebny jest zawodowy atleta, o tyle do zakrecenia pitka
tenisowa wystarczy uczennica gimnazjum: przy tej samej predkosci (li-
niowej) kuli i tym samym promieniu okregu wickszej sity trzeba uzy¢ do
krecenia wigksza masg. Rycina 1.10a pokazuje jeszcze jedng zalezno$¢:
miotacz dziata sita na kule, ale i kula dziata na miotacza sita reakcji o tej
samej wartosci, ale przeciwnym zwrocie. Kula zatacza okregi, ale i mio-
tacz rOwniez — mniejsze, bo ma wigkszg mase. W atomie wodoru srodkowe
jadro jest 1837 razy ciezsze niz elektron, wigc mozemy zatozyc¢, ze to elek-
tron krazy, a jadro jest prawie nieruchome, zob. ryc. 1.10b.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

protone antiprotone

2

+

eleftrone positrone

b) idrogeno anti-idrogeno

Ryc. 1.10. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okregu; a) dla mio-
tanej kuli w rzucie ,mtotem” Zroédtem sity dosrodkowej (26t-
ta strzatka) jest miotacz; na miotacza dziata sita reakcji (czerwo-
na) o tej samej wartosci a przeciwnym zwrocie; masa miotacza jest
wieksza niz kuli, wiec jego przyspieszenie dosrodkowe jest mniej-
sze — miotacz zatacza mniejszy okrag niz kula (aureola nad gtowa);
b) dla (uiemnego) elektronu w atomie wodoru i (dodatniego) antyelek-
tronu w antywodorze sitg dosrodkowa jest przyciagganie elektrostatyczne
od jadra: od dodatniego protonu w wodorze, a od ujemnego antyproto-
nu w antywodorze

Zrédto: a) T. Appenzeller, https://www.nationalgeographic.com/science/space/universe/new-

planets/; b) Il Nuovo Saggiatore, 19, 3—4, 2003.

Przyklad 1.3

Zakret ma promien 50 m. Oblicz, jaka sita dosrodkowa dziata na samochod,
jesli pokonuje on ten zakret z predkoscig v =20 m/s (czyli 72 km/h), a jego
masa wynosi m = 1000 kg. Jaka sita dziala na samochdd cigzarowy o masie
M = 20 ton, poruszajacy si¢ z predkoscia V=36 km/h?

Dane:

R=50m v=20m/s
m = 1000 kg V=10m/s
M=20000 kg

2
mv

Site dosrodkowg obliczamy ze wzoru (1.10) F = N

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymujemy dla samochodu osobo-
wego:
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1.4. Ruch po okregu - sita dosrodkowa

F=1000-(20)%50 = 8000 N.

Jest to bardzo duza sita w porownaniu z siltg cigzkos$ci (cigzarem) sa-
mochodu, ktory wynosi 9810 N — samochdd ryzykuje wypadnigcie z szosy.
Dla samochodu cigzarowego:

F=20000-(10)*/50 =40 000 N.

Jest to wigcej niz sita dosrodkowa dla wspomnianego samochodu oso-
bowego, ale w porownaniu z cigzarem samochodu cigzarowego (196 200 N)
stosunkowo mniej.

Przyklad 1.4

Jaka jest najwigksza predkos¢, przy ktorej na sliskiej szosie nie wypadnie
z niej samochdd o masie 1000 kg, jesli wspotczynnik tarcia wynosi f= 0,3,
a promien zakretu 60 m? Ile wynosi sila tarcia statycznego dziatajgca na
samochod?

Dane:

R=60m =03
m = 1000 kg

Szukane: v

Samochod nie wypadnie z szosy, o ile sila tarcia bedzie dostatecznie
duza, aby powodowac ruch po torze kolistym (tzn. o ile bedzie odgrywata
role sity dosrodkowej).

Maksymalna sita T'tarcia kot o szosg! jest rowna sile nacisku mg, gdzie
g jest przyspieszeniem ziemskim, pomnozonej przez wspotczynnik tarcia
statycznego f.

T=fmg=0,3-1000-9,81 = 2980 N

10 Rozwazamy dziatanie sity tarcia w kierunku poprzecznym do kierunku toczenia si¢
kot. W tym kierunku tarcie ma charakter statyczny — koto ani nie §lizga sie, ani nie toczy.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Site dosrodkows obliczamy ze wzoru F = mv*R.
Dla znalezienia maksymalnej predkosci przyréownujemy site tarcia
i site¢ dosrodkowa:
2

mv
Jmg= R

Masa m, wystgpujaca po obu stronach réwnania, upraszcza si¢ i po
przeksztalceniach otrzymujemy:

v="(/Rg).

Podstawiajac wartosci liczbowe, uzyskujemy:
v=1(0,3:60-9.81) = 13 m/s.

Przeliczajac t¢ predkosc¢ na kilometry na godzing, otrzymujemy:

v=13-3600/1000 = 47,8 km/h.

W warunkach mokrej szosy samochod na pewno wypadnie z tego za-
kretu, jesli bedzie jechat z predkoscia 48 km/h lub wigksza. Predkos¢ ta
nie zalezy od masy samochodu, a jedynie od wspotczynnika tarcia opon
0 szose¢ (czyli stanu opon i nawierzchni szosy).

Ryc. 1.11a) Na samochdd na zakrecie dziata sita dosrodkowa (strzatka zotta),
spowodowana tarciem két o nawierzchnie — Zzrédtem tej sity jest szosa.
Sifa tarcia statycznego zalezy od ciezaru samochodu (strzatka czerwona)
oraz wspotczynnika tarcia f i ,dostosowuje sie” do roli sity dosrodkowej,
przyjmujac w zaleznosci od przyspieszenia dosrodkowego wartosci
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1.5. Ruch po okregu - sita od$rodkowa

od 0 do fmg; tu zatozylisSmy f = 0,8; samochdd wpada w poslizg, gdy
sifa tarcia staje sie zbyt mata dla zadanej trajektorii i predkosci ruchu;
b) zalezno$¢ sity dosrodkowej od masy nie powinna wprowadzac w btad
kierowcéw: i dla ciezaréwki, i dla zabawkowego samochodu préba zbyt
szybkiego pokonania zakretu powoduje wypadniecie z szosy; stabilnos¢
na zakrecie zalezy od tego, czy sita tarcia (wieksza dla ciezszego
samochodu) jest wystarczajaco duza w poréwnaniu z sita dosrodkows;
sifa tarcia jest zawsze mniejsza od ciezaru mg

Zrédto: https://travel.gaijinpot.com/top-5-racetracks-to-see-japanese-cars-in-japan; fot. K. Stu-
zewski

Nawet w warunkach idealnej szosy i najlepszych opon, jak w Formu-
le 1, tzn. zaktadajac wspolczynnik tarcia /= 1, samochod wypadnie z szo-
sy, jesli na tym zakrecie bedzie poruszal si¢ z predkoscia 24,3 m/s, czyli
87 km/h. Rozumiesz teraz, dlaczego nawet w Formule 1 kierowcy bardzo
zwalniaja przed ostrymi zakretami! Sprawdz obliczenia, jesli nie wierzysz.

1.5. Ruch po okregu - sita odsrodkowa

Na ryc. 1.10a zaznaczylisSmy, oprocz sity dosrodkowej dziatajacej na kule,
rowniez site dzialajaca na miotacza. Wynika ona z Il zasady dynamiki
Newtona: jesli ciato A dziata na ciato B sitg F, to cialo B dziata na ciato
A sitg o tej samej warto$ci, ale przeciwnie skierowang. Na miotacza dziata
sifa o tej samej wartos$ci, z jaka miotacz utrzymuje krecaca sie kule. Site
takg nazywamy sila odsrodkowaq.

Sitg odsrodkowa nazywamy site dziatajaca na punkt centralny obrotu.
Sita ta jest sita reakcji ze strony poruszajacego si¢ ciata na site dosrodkowsa.

Sita odsrodkowa dziata np. na rgke uczennicy krecacej pitka naryc. 1.9a
ina Ziemig, dookota ktorej krazy Ksiezyc. Z tego tez powodu Ksiezyc kra-
zy dookota Ziemi, ale i Ziemia, mimo ze 80 razy ci¢zsza od Ksiezyca, tez
wokot niego nieco ,,tanczy”.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Zadanie 1.4 (trudne)
Sprobujmy obliczyé, po jakim okregu porusza si¢ gtowa miotacza na
ryc. 1.10a, jezeli kula porusza si¢ na okregu o promieniu 2 m'!,
2

Wzor F=m-— nie jest wystarczajacy do rozwigzania tego zagadnie-
nia: predkos¢ liniowa kuli i lampy na glowie miotacza sg rézne. Identyczne
pozostaja ich predkosci kgtowe, tzn. kat, jaki zataczajg w danej jednostce
czasu. Zwigzek miedzy predkoscig katowa o a predkoscig liniowg jest na-
stepujgcy':

v=0R (1.11)

Zastepujac we wzorze (1.10) predkos¢ liniowa predkoscia katowa,
otrzymujemy alternatywny wzor na sit¢ dosrodkowa:

[F=mo'R]. (1.12)

Z réwnosci sit i predkosci katowych mozemy wywnioskowac, ze pro-
mienie orbit krazacych wokoét siebie dwoch cial maja si¢ do siebie jak od-
wrotno$ci ich mas. Masa miotacza jest zapewne dziesie¢ razy wigksza niz
masa kuli (7,2 kg), wiec ich orbity maja si¢ do siebie jak 1:10, co wida¢
na ryc. 1.10a. Obserwacje cyklicznych, cho¢ niewielkich zmian potozenia
gwiazd sg jednym ze sposobow na poszukiwania planet kragzacych dookota
odleglych stonc.

Z powodu znacznej r6znicy mas protonu i elektronu na ryc. 1.10b nie
zaznaczamy, ze proton rowniez krazy, bo jego orbita ma promien 1/1837
razy mniejszy niz orbita elektronu. W przypadku Ziemi i Ksi¢zyca punkt,
dookota ktorego oba ciala niebieskie kraza, znajduje si¢ 1700 km pod po-
wierzchnig Ziemi.

' Doktadniej rzecz biorge, nalezy i dla kuli, i dla miotacza znalez¢ wspolny punkt,
dookota ktorego obaj wirujg — kula na dtuzszym promieniu, a miotacz na krotszym.
Tym punktem jest srodek masy miotacza i kuli razem wzigtych.

12 Zob. np. G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, op. cit., s. 56.
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1.6. Ruch po okregu - sity bezwtadnosci

Przyczyna ruchu po okregu jest sita do-srodkowa. Jak to si¢ wiec dzieje,
ze pasazerowie w samochodzie pokonujacym ,,na gazie” ostry zakret czuja
site wypychajacg ich na zewnatrz zakretu? Odpowiedz otrzymamy ponow-
nie z III prawa dynamiki Newtona.

Rozwazamy ruch po okrggu nie z punktu widzenia obserwatora ze-
wnetrznego, ale z punktu widzenia obserwatora poruszajacego si¢ po okre-
gu, np. mroéwki, ktora przez pomytke weszta do pitki kreconej przez Kata-
rzyng (ryc. 1.9a).

Fo=Ma
O —

i ¢
Fy=-ma (

Ryc. 1.12. Sita dosrodkowa (F,, z6tta), dziatajaca na wirujgca pitke, jest rowna co do
wartosci sile odsrodkowej (czerwonej) dziatajacej na reke Kasi. Ziarnko
piasku w pitce naciska od wewnatrz na $cianke pitki (F,, strzatka rézowa) —
jest to sita odsrodkowa bezwtadnosci. Jest to sita reakcji wynikajaca
z Il zasady dynamiki Newtona — to scianka pitki naciska na ziarnko
(strzatka zielona) tak, aby i ono podlegato przyspieszeniu dosrodkowemu,
razem z pitka. Sita odsrodkowa bezwtadnosci jest sita pozorna, zwigzana
z tym, Ze cata pitka podlega przyspieszeniu. Fot. M.K.

Na mrowke (lub ziarnko piasku) wewnatrz pitki dziata sita dosrodkowa,
powodujaca, ze i mrowka porusza sie po okregu razem z pitka. Zrodlem tej
sily jest wewnetrzna $cianka pitki, zob. powickszenie na ryc. 1.12. Z 11 za-
sady dynamiki Newtona wynika, ze mrowka tez dziala sitg na pitke — silg
skierowang od §rodka osi obrotu. Jest to sita bezwtadno$ci i nazywamy ja
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

silg odsrodkowg bezwtadnosci. Jest to sita pozorna, zwigzana z tym, ze
cata pitka w swym ruchu po okregu ustawicznie przyspiesza ku srodkowi
okregu.

Sita dosrodkowa dziafajaca na pitke ze strony reki Katarzyny, F, na
ryc. 1.12, zalezy od przyspieszenia dosrodkowego a i masy pitki M, zgod-
nie ze wzorem F, = Ma. Sila odsrodkowa bezwladnosci, ktora wciska
mrowke w Scianke pitki, zalezy od przyspieszenia i od masy mrowki m,
F,=-ma. Znak minus w tym ostatnim wzorze ma przypominac, ze mrowka
cisnie w kierunku od-$rodkowym.

Sita odSrodkowa bezwladnoSci jest sila pozorna.
To sila odSrodkowa bezwladnoS$ci weiska w fotel pasazerow samochodu
pokonujacego zakret z duza predkoscia.

Ryc. 1.13. Zakrety pozornie tagodne, ale z ograniczeniem predkosci do 70 km/h,
okazuja sie dla kierowcow bardzo niebezpieczne. Przekroczenie szybkosci
do 100 km/h podwaja ryzyko wypadniecia z zakretu. Doswiadczony
kierowca w warunkach deszczu zwolni do 50 km/h, co obniza dwukrotnie
ryzyko wypadku; na tym zdjeciu maty samochdd zostat wypchniety
z drogi przez pirata. Fot. M.K.

Na zakonczenie jeszcze raz o niebezpiecznych zakrgtach drogowych.
Pirat, ktory przezyt wypadnigcie z zakretu, gotow jest przysiac, ze to ,,nie-
widzialna” sita wypchneta go z zakretu. Ale to nie jest tak. Zabrakto, po
prostu, sity dosrodkowej. Innymi stowy, samochdd pirata drogowego nie
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1.7. Ruch po okregu i grawitacja

,»wypada” z zakretu — on zwyczajnie jedzie na wprost, zgodnie z I prawem
dynamiki Newtona. Na samochdd nie dziataja sity ze strony drogi, ponie-
waz kota stracily ,,przyczepnos¢”’; samochdd porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym, a to tylko droga uciekta w bok! Warto uczy¢ si¢ praw
fizyki.

1.7. Ruch po okregu i grawitacja

Uzbrojeni w znajomo$¢ sit dziatajgcych w ruchu po okregu mozemy wré-
ci¢ do modelu Kopernika z ryc. 1.2. Jak to si¢ dzieje, ze planety na dal-
szych orbitach poruszaja si¢ wolniej? Wynika to z rdwnowagi sit: rolg sity
dosrodkowej w ruchu planet pelni sita grawitacji. To byto chyba najwaz-
niejsze spostrzezenie Izaaka Newtona dla calej fizyki. Powtérzmy jego ro-
zumowanie.

Szukamy, jaki jest okres obiegu planety znajdujacej si¢ w okreslone;j
odlegtosci od Stonca (np. Ziemia, R = 150 mln km). Zat6zmy, ze znamy
masg¢ Stonca (M = 2-10°° kg).

Przyréwnajmy wzor na sit¢ dosrodkowa (1.10) ze wzorem na site od-
dziatywania grawitacyjnego Stonce — Ziemia:

2
Mi
Fem® gMm
R R

, (1.13)

gdzie przez m oznaczyliSmy masg planety.

Przeksztalcajac powyzsze rownanie (upraszczajac przez m/R), otrzy-
mujemy:

M
vi=G—. (1.14)

R
Wrynik ten jest bardzo ciekawy. Po pierwsze, im planeta potozona jest
dalej od Stonca (wigksze R), tym porusza si¢ wolniej (jej predkos¢ liniowa

jest mniejsza). Po drugie, predkos¢ ruchu planet nie zalezy od ich masy,
a jedynie od masy Stonca.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Predko$¢ poruszania si¢ planety w kosmosie jest trudna do zmierzenia;
znacznie tatwiej, za Kopernikiem, zmierzy¢ okres jej obiegu. Zaleznos¢
miedzy okresem obiegu 7 a predkoscig liniowg znajdziemy, wiedzac, ze
w ciggu jednego okresu planeta zatacza petlny okrag, czyli przebywa droge

2nR. Mamy wigc zaleznos$¢:
2nR =vT,

skad otrzymujemy:

27R
v=—"—.
T

Podstawiajac t¢ zalezno$¢ do réwnania (1.14), dostajemy:

2
(mzj _gM
T R

skad po przeksztatceniach mamy:

M

2
4’ !

R*=G

3

lub krocej roi const|.

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Zapisalismy powyzsze prawo w specjalnej ramce, aby podkreslic, ze
bylo to jedno z najwazniejszych odkry¢ w historii astronomii. Rownanie

(1.19) moéwi rzecz nastgpujaca:

szeSciany ich odleglosci od Slonca.
Te zalezno$¢ nazywamy trzecim prawem Keplera.

Kwadraty okresow obiegu planet dookola Slonca maja si¢ do siebie jak

Johannes Kepler (1571-1630) odkryt to prawo do$wiadczalnie; dzieki

Newtonowi potrafimy je uzasadni¢ teoretycznie.
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1.7. Ruch po okregu i grawitacja

Przyklad 1.5
Obliczmy, jak si¢ majg do siebie okresy obiegu Ziemi i Saturna dookota
Stonca. Saturn () znajduje si¢ od Stofica w odlegtosci R, (w przyblizeniu)
dziesie¢ razy wigkszej niz Ziemia'®. Okres obiegu dookota Stonca 7, w jed-
nostkach lat ziemskich obliczymy, zapisujac prawo (1.19) w postaci:
R, R
—S=2, (1.20)
Th T@
gdzie przyjmiemy odlegtos¢ Ziemia — Stofice R = 1 i okres obiegu (w la-
tach) dla Ziemi T = 1.

Stad mamy, podstawiajgc doktadng wartos¢ liczbowg R, = 9,54:
R}=T7>=868, czyli T, = V868 =29.5 lata.

Jest to wynik bardzo podobny do danych Kopernika, ktéry podawat
okres obiegu Saturna na 30 lat, zob. ryc. 1.2, i odpowiadajacy doktadnej
warto$ci z roku 2000.

Przyklad 1.6

Obliczmy z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych, ile wynosi obieg Zie-
mi dookota Stofica. Masa Stonca wynosi w przyblizeniu 2-10°° kg, a odleg-
to$¢ Ziemia — Stonce 150-10° m.

Skorzystamy z przeksztatconego wzoru (1.18):

_47’R’ 4-(3,14)*-(150-10%)

T2
GM 6,67-107"".2-10%

=997,8-10",

stad T w sekundach wynosi 316:10° s, co zamienione na dni (przyjmujac
bardzo niedoktadnie, ze dzien ma 24 godziny) daje 365,5 dnia. Wynik

13- Zob. dane w jakiejkolwiek encyklopedii astronomicznej (podajemy tzw. potos
wielka).
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

catkiem dobry, biorgc pod uwage przyjete przyblizenia stalej grawitacji,
masy Stonca i odlegtosci Ziemia — Stonce.

Trzecie prawo Keplera stosuje si¢ nie tylko do uktadu Stonce — planety,
ale takze do Ziemi i Ksiezyca lub satelitow Jowisza!*. W szczegodlno$ci
stosuje si¢ do sztucznych satelitow Ziemi. Masa w rownaniu (1.18) jest
w tym przypadku masa Ziemi. Poszukajmy, w jakiej odleglosci od srodka
Ziemi nalezy umiesci¢ na orbicie satelite, aby jego okres obiegu Ziemi
wynosit 24 godziny. Innymi stowy, na jakiej wysokosci lataja satelity geo-
stacjonarne'>?

Przyklad 1.7
Na jakiej wysokosci od srodka Ziemi znajduja si¢ satelity geostacjonarne?
Przyja¢ mase Ziemi M = 59-10% kg, a dobe jako 24 godziny'®.

Dane: M = 59-10* kg
T=24h=24-3600 s = 86400 s

Skorzystamy z réwnania (1.18):

23
M T? =6,67 .10*”ﬂ

R3 :G 2 2
4n 4-(3,14)

(86 400)* =74,5-10*"

stad za pomocg kalkulatora otrzymujemy R = 4,2-107 km.

Satelity geostacjonarne (np. telewizyjne) lataja w odlegtosci 42 tys. km
od $rodka Ziemi. Przyjmujac, ze promien Ziemi to 6,3 tys. km, satelity
geostacjonarne latajg okoto 36 tys. km nad powierzchnig Ziemi. Dla po-
réwnania satelita do pomiardéw pola grawitacyjnego Ziemi (GOCE) latat na
wysokosci zaledwie 150 km nad jej powierzchnia.

4 Wigcej o satelitach Jowisza w rozdziale 4.

15 Satelity geostacjonarne, tzn. takie, ktore wida¢ z Ziemi zawsze w tym samym
polozeniu niezaleznie od tego, ze Ziemia si¢ kreci, to np. satelity telewizyjne. Kraza
one dookota Ziemi w plaszczyznie rownika.

16 Jak wyjasnimy w rozdziale 4, okres obrotu Ziemi wokot wiasnej osi jest
0 4 minuty krotszy niz 24 godzin.
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1.8. Grawitacja - loty kosmiczne

Zadanie 1.7

Oblicz okres obiegu trzeciego z duzych satelitow Jowisza (Ganimedesa).
Masa Jowisza wynosi 1900-10% kg, a odlegtos¢ Ganimedesa od srodka Jo-
wisza 1 mln km. Statg grawitacji przyjmij G = 6,7-10""" Nm?/kg”. Porownaj
wynik z warto$cig obserwowang 7'= 7,1 dnia.

1.8. Grawitacja - loty kosmiczne

W 1865 roku francuski pisarz powiesci fantastycznonaukowych, Juliusz
Verne, wyobrazat sobie lot ludzi na Ksi¢zyc w pocisku wystrzelonym z gi-
gantycznej armaty'’. Mimo ze w locie na Ksiezyc (100 lat pdzniej) uzyto
rakiety, fizycy rozwazajg hipotetyczng predkos¢, jaka nalezatoby nadac po-
ciskowi, aby mogt okrazy¢ Ziemig, zob. rysunek Kuby na ryc. 1.14.

MOON AT EARTH LANDING

0 \"fﬂ'\‘(\{ NE — "‘Q .':':.::'"
PLANEYY [ 2 e = .

TRANSLUNAR -
INJECTION — LUNAR ORBIT INSERTION

b) MOON AT EARTH LAUNCH

APOLLO LUNAR MISSION

Ryc. 1.1a) Wyjasnienie | i Il predkosci kosmicznej: wystrzelony pocisk z armaty
okraza Ziemie - | predkos$¢ kosmiczna lub odlatuje z Ziemi, oddalajac
sie w nieskonczono$¢ — Il predkos¢ kosmiczna (rys. Kuba Garbacz); b)

schemat ,prawdziwego” lotu na Ksiezyc, misji Apollo
Zrodto: NASA.

Problem 1.8
Jaka predkos¢ nalezy nada¢ pociskowi wystrzelonemu poziomo, aby okra-
zyt Ziemig?

17 W podobny sposdb miat podrézowaé bohater powiesci z XVIII wieku, Baron
Miinchhausen.
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Pocisk ma krazy¢ po orbicie kolistej dookota Ziemi, niewiele nad jej
powierzchniag. Jako promien jego orbity przyjmujemy promien Ziemi,
R =6370 km. Role sity dosrodkowej odgrywac¢ ma sita grawitacji, obliczo-
na ze wzoru (1.1) dla odlegtosci R:

b

gdzie tym razem M oznacza mas¢ Ziemi, a m mas¢ pocisku. Sita grawitacji
ma by¢ réwna sile dosrodkowej (rownanie 1.10):

2
Mm v

m .
R? R

Masa pocisku m upraszcza si¢ 1 otrzymujemy nastepujacg rOownosé:

M
vVi=G—, 1.21
? (L.21)

a stad nastepujace wyrazenie na szukang predkos¢:

M
v =1/G? : (1.22)

Podstawiajac warto$ci liczbowe, M = 59,7-10% kg, G = 6,67-10°!! Nm?/
/kg? 1 promien Ziemi 6,37-10° m, otrzymujemy:

vi=791-10" m/s |, (1.23)
|

Te predkos¢ nazywamy pierwszg predkoscig kosmiczng.

Pierwsza predko$é kosmiczna okresla, jaka predkosé nalezy nadaé wy-
strzelonemu poziomo pociskowi, aby okrazyl on Ziemie.

I predkos¢ kosmiczna (na Ziemi) wynosi v, = 7,91 km/s.

Obliczenie (1.22) jest wazne, sprawdzimy wiec poprawno$¢ przelicze-
nia jednostek.
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1.9. Energia w polu grawitacyjnym

[v] = N-m2k£_ N-m kg-mg_ miz_g
kg’ m kg s> kg s’ s

Pierwsza predko$¢ kosmiczna charakteryzuje pole grawitacyjne plane-
ty na jej powierzchni, nieco podobnie jak przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni — wzor (1.3).

Jak na warunki ziemskie predkos¢ prawie 8 km/s wydaje si¢ ogromna.
Jak na warunki kosmiczne nie jest ona taka zawrotna. Ziemia krazy dooko-
ta Stonca z predkoscia 30 km/s, a cata nasza Galaktyka podaza w kierunku
gwiazdozbioru Panny z predkoscia okoto 400 km/s.

Czy 1 predkos¢ kosmiczna wystarczy, aby dolecie¢ na Ksiezyc? Nie!
Ale policzenie predkosci, jaka nalezy nada¢ pociskowi, aby poleciat na
Ksiezyc, nie jest takie tatwe. Wyprowadzenie to wymaga pewnych dodat-
kowych wzoréow. Dotycza one pola grawitacyjnego, ale samo wyrazenie
(1.1) na sile oddziatywania grawitacyjnego juz nam nie wystarczy. Wy-
prowadzenie predkosci niezbednej, aby wysta¢ pocisk z Ziemi w daleki
kosmos, przedstawiamy w nastgpnym paragrafie.

Zadanie 1.9

Oblicz pierwsza predko$¢ kosmiczna dla Ksigzyca. Przyjmij jako masg
Ksigzyca M = 0,74-10% kg i promien Ksi¢zyca R = 1,74-10° m. Poréwnaj t¢
predkos¢ z I predkosciag kosmiczng dla Ziemi.

1.9. Energia w polu grawitacyjnym

Pierwsza predkos¢ kosmiczna jest wystarczajaca do okrgzenia Ziemi, na-
tomiast jest za mata, aby z Ziemi dolecie¢ na Ksigzyc lub Marsa. Pred-
ko$¢ niezbedna do ucieczki z pola grawitacyjnego Ziemi nazywamy ,,druga
predkoscig kosmiczng”. Dla jej obliczenia musimy wprowadzi¢ nowe poje-
cie — energii w polu grawitacyjnym.

Pojecie energii potencjalnej w polu grawitacyjnym jest dobrze znane.
Energiq nazywamy zdolnosé ciata do wykonania pracy. Cialo podniesio-
ne na pewna wysokos¢ i spuszczone swobodnie moze wykonaé prace.
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Przyktadowo mlotek spuszczony z pewnej wysokosci wbija gwozdz, kafar
whbija pal, spadajacy wazon rozbija si¢ na kawatki itd.

Rowniez dobrze znany jest wzor na energi¢ potencjalng £ w polu gra-
witacyjnym Ziemi:

: (1.24)

gdzie m jest masg ciata, g — przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni
Ziemi (por. wzor 1.3), a h — wysokoscia, na jaka zostato podniesione ciato.

Niestety, wzoru tego nie mozemy stosowac, kiedy rozwazamy zmiany
energii na duzych odlegltosciach. Wowczas odlegtos¢ od srodka Ziemi R we
wzorze (1.3) zmienia si¢ znacznie 1 wzor (1.24) dawalby warto$ci btgdne.

W celu wydedukowania alternatywnych wyrazen na energi¢ potencjal-
ng — waznych rowniez dla duzych zmian odleglosci od Ziemi — przypomnij-
my, ze zmiana energii AE ciata jest z definicji rowna pracy W wykonanej
nad cialem. Wzrost energii kinetycznej wystrzelonego pocisku jest réwny
pracy wykonanej nad pociskiem przez rozpr¢zajace si¢ gazy w lufie armaty:

AE=W|. (1.25)

Poprawny — dla kazdej odleglosci — wzor na energi¢ potencjalng w polu
grawitacyjnym wyprowadzimy na podstawie rozwazan o wykonanej pracy.
Jakg prace nalezy wykonac¢, aby przenie$¢ pocisk z punktu na powierzchni
Ziemi, tj. z odlegtosci od $rodka Ziemi R, = 6370 km, na odlegtos¢ nieskon-
czong, R, = o0?

Przypominamy definicj¢ pracy:

: (1.26)
gdzie F jest dzialajaca sita, a As przesunigciem, na jakim ona dziatata.

Sita w polu grawitacyjnym wyraza si¢ dobrze juz nam znanym wzorem:

Mm

P
r

F=G
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1.9. Energia w polu grawitacyjnym

Mnozgc te sit¢ przez przesunigcie AR = R, — R, uzyskalibySmy jakies
wyrazenie, ktore miatoby wymiar GMm/R. Jeszcze jedna trudno$¢ koncep-
cyjna wynika z faktu, ze przesuwajgc ciata z R do nieskoficzonosci, sita
grawitacji zmienia si¢ od pewnej skoficzonej wartosci dla R, do zera dla
R, = 0. Nie mozemy wigc uwazac tej sity za statg'®.

Prawidlowe wyrazenie na prace w polu grawitacyjnym niezbedna do
przeniesienia ciala o masie m w polu grawitacyjnym ciata o masie M (i na
odwrot) z poczatkowej odlegtosci migdzy ciatami R, do koncowej odlegto-
sci R, przedstawia wzor:

11
W, = GMm(— - —j . (1.27)
Rl R2

Wzér (1.27) jest kluczem do znalezienia II predkosci kosmicznej. Wy-
stanie pocisku w daleki kosmos oznacza wykonanie pracy na dystansie od
R = 6370 km do R, = co. Praca ta wynosi:

W _ GMm

50
Rl

(1.28)

Praca ta dostarcza pociskowi energii kinetycznej. Zachodzi wigc row-
nos¢:
GMm mv’

s 1.29
T (1.29)

skad otrzymujemy poszukiwang warto$¢ I predkosci kosmiczne;j:

2GM
ve | = (1.30)

18 Rozwazania tu przedstawione maja charakter jedynie jakosciowy. Prawidlowe
wyprowadzenie wzoru na energi¢ potencjalng w polu grawitacyjnym nie jest trudne,
ale wymaga rachunku catkowego.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

Wstawiajgc wartosci liczbowe na mase Ziemi i promien Ziemi, otrzy-
mujemy wartos$c:

i =11,2:10° m/s | (1.31)

Zauwazmy, ze mimo zupelnie innego rozumowania przy wyprowadza-
niu pierwszej 1 drugiej predkosci kosmicznej uzyskane warto$ci roznig si¢
tylko o czynnik V2. Zwiazek ten jest, oczywiscie, wazny dla wszystkich
planet i innych ciat. Dla Ksi¢zyca predkos¢ ucieczki statku kosmicznego
wynosi v = 2,38 km/s.

Druga predkos¢ kosmiczna okresla, z jaka predkoscia nalezy wystrzelié
pocisk, aby opuscil on Ziemi¢ na zawsze.

II predkos¢ kosmiczna (na Ziemi) wynosi v, = 11,2 km/s.

Praktyczne realizacje lotow kosmicznych musza pokonac wiele proble-
mow: nikt nie strzela kulg armatnig w Ksiezyc. Rakieta Saturn 5 startujaca
z Ziemi byla ogromna, o wysokosci 110 m i o facznej masie (z paliwem)
3 tys. ton. Musiala ona wynie$¢ na orbite dookota Ksi¢zyca ladownik i mo-
dut powrotny, ktory ,,parkowal” na orbicie dookota Ksiezyca. Z samego
Ksiezyca startowal juz niewielki ladownik o masie 4,7 t, z czego 2,5 t
stanowito paliwo niezbedne, aby dotrze¢ do modutu krazacego na orbicie
parkingowe;j.

Dzi$ wige 11 II predkos¢ kosmiczna majg bardziej znaczenie poznaw-
cze niz praktyczne: pierwsza z nich obliczamy z réwnosci sily grawitacji
i sity dosrodkowej na orbicie o promieniu réwnym promieniowi Ziemi,
druga — z pracy niezbgdnej do wyniesienia okreslonego ciata z odlegtosci
réwnej promieniowi Ziemi do nieskonczonosci.
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1.9. Energia w polu grawitacyjnym

Ryc. 1.15. 1l predkos¢ kosmiczna dla Ziemi wynosi 11,2 km/s, natomiast dla
Ksiezyca tylko 2,38 km/s. Wystartowanie w kosmos z Ksiezyca jest wiec
o wiele tatwiejsze niz z Ziemi; a) startujaca z Ziemi rakieta Saturn 5 miata
wysoko$¢ 110 m i mase na starcie 3 tys. t; b) ladownik ksiezycowy miat
wysokos¢ niecate 10 m (facznie z tapami) i mase startowa 4,7 t"°

Zrodto: NASA.

Wyrazenie (1.28) jest niezwykle wazne, wskazuje, jak obliczy¢
energi¢ potencjalng £ ciata w polu grawitacyjnym Ziemi, w odleglosci
R od jej $rodka, a niekoniecznie przy jej powierzchni. Energia ta wynosi:

E(R) =—% . (1.32)

Energia potencjalna ciala znajdujacego si¢ w polu grawitacyjnym jest
ujemna. Wynosi ona zero w nieskonczonos$ci, ale aby wynie$¢ ciato do

19 Zob. materiaty NASA ze startu Apollo 17 z Ksiezyca: https://www.youtube.com/
watch?v=ItgJp2P9poc. Porownaj ze startem Apollo 11 z Ziemi: https://www.youtube.
com/watch?v=IEcMI4Pp7LU.
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Rozdziat 1. Ruch po okregu i grawitacja

nieskonczonej odlegtosci, trzeba nad nim wykonac prace. Jesli nad cialem
wykonali$my prace, to jego energia wzrosta.

W zyciu codziennym ujemny znak energii potencjalnej w polu grawita-
cyjnym nie ma dla nas wigkszego znaczenia. | tak interesujg nas wzgledne
zmiany energii. Zreszta wzor (1.32) nie jest sprzeczny ze wzorem stoso-
wanym na co dzien do obliczen energii potencjalnej, tj. (1.24). We wzorze
E = mgh energia ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci 4, we wzorze (1.32)
energia rowniez rosnie, jesli R,> R,. Rzeczywiscie, roznica E(R)) — E(R))
obliczona wedtug wzoru (1.32) jest dodatnia, czyli E(R)) > E(R)).

11
E(R)-E(R)= —GMW{RZ —RJ >0 (1.33)

Wzor (1.32) na energi¢ w (przyciagajacym) polu grawitacyjnym bedzie
nam bardzo, bardzo przydatny przy modelowaniu atomu wodoru w nastegp-
nym rozdziale.

Pytania kontrolne:

1. Jaka jest interpretacja I predkosci kosmicznej? Oblicz ja.

2. Oblicz okres obiegu Wenus dookota Stonca. Odlegtos¢ Wenus od Ston-
ca i mase Stonca znajdziesz w tabeli 4.1 w rozdziale 4.

3. Oblicz, z jaka predkoscig musial lata¢ satelita do pomiardéw ksztaltu
kuli ziemskiej (GOCE), jesli jego orbita byta zaledwie 150 km nad po-
wierzchnig Ziemi.

4. (Rozszerzone) Jaka jest interpretacja Il predkosci kosmicznej? Oblicz
Ja.

5. Oblicz drugg predkos¢ kosmiczng dla Marsa. Dane Marsa znajdziesz
w tabeli 4.1.

6. (Trudne) Oblicz w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g, jakie jest
przyspieszenie dosrodkowe (tzn. w kierunku Ziemi) Ksiezyca, ryc. 1.1.
Przyjmij odleglos¢ Kuby od srodka Ziemi 6 tys. km, przyspiesze-
nie Kuby rowne g, a odlegtoé¢ srodka Ksiezyca od srodka Ziemi jako
380 tys. km. Wynik podaj w przyblizeniu utamka prostego. (Skorzystaj
umiejetnie ze wzoru 1.3).
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Rozpziat 2

Fizyka atomowa i czasteczkowa

2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektrycznos¢

Dzig¢ki fizyce dokonaty si¢ co najmniej dwie rewolucje w historii ludzkosci.
Pierwsza z nich, nazwiemy ja lokomocyjna, zaszta w potowie XIX wieku.
Jeszcze w 1825 roku Adam Mickiewicz podrozowat przez stepy Ukrainy
powozem, aby nastepnie wsigs¢ w Odessie na statek zaglowy: ,,Wplyna-
tem na suchego przestwor oceanu,/ woz si¢ nurza w zielonosc¢ i jak todka
brodzi”.

Czterdziesci lat pozniej rosyjski poeta Nikotaj A. Niekrasow pisat':
,Lecac pospiesznie po torze zelaznym,/ Obmys$lam piesni pochwalne”.
Dzi$ migdzy Sankt Petersburgiem a Moskwa pociagi mkng z predkoscia
220 km/h.

Podstaw rewolucji transportowej mozna si¢ dopatrywaé w potowie
XVIII wieku. Wtedy to, w 1763 roku, James Watt?> zbudowal pierwsza
maszyn¢ zamieniajgcg energi¢ gorgcej pary wodnej w energi¢ mechanicz-
ng, napedzajacg maszyny przemystowe. Mingto ponad pot wieku, zanim

! Bystro leczuja po relsom, czugunnym, dumaju dumu swoji (wolne thumacze-
nie — G.K.).

2 Od jego nazwiska mamy jednostke fizyczng mocy. W watach mierzymy moc
czajnika (500 W), grzejnika pralki (3 kW), moc silnika samochodu (setki kilowatow),
statku zeglugi przybrzeznej i tramwaju (ryc. 2.4), a takze moc nadawczg komorki
(wedtug norm technicznych do 10 mW).
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

maszyny parowe staly si¢ na tyle ,,zgrabne”, aby moc napedzaé lokomoty-
we¢ kolejowa®. W 1829 roku George Stephenson nazwat swojg lokomotywe
»Rakietg”; osiagala ona ,,zawrotng” predkos¢ 50 km/h. Nie bytoby potegi
Stanow Zjednoczonych, gdyby nie budowana z wielkim trudem linia kole-
jowa migdzy wschodnim a zachodnim wybrzezem.

.S.W.

BRIGADE. '

Ryc. 2.1. Wykorzystanie maszyny parowej: a) samochdd strazacki na pare
z 1879 roku, Powerhouse Museum w Sydney; b) lokomotywy parowe
z poczatku XX wieku, Muzeum Nauki i Techniki w Mediolanie. Fot. M.K.

Wiek XIX zakonczy? si¢ zbudowaniem pierwszych silnikow samocho-
dowych — benzynowego przez Augusta Otto w 1876 roku i na olej napedo-
wy przez Rudolfa Diesla w 1897 roku. Silnik benzynowy pozwolit braciom
Orville’owi 1 Wilburwi Wrightom, konstruktorom roweréw, na wzniesienie
si¢ w powietrze za pomocg samolotu (17 grudnia 1903 r.).

Swego rodzaju silnikiem cieplnym jest ciato cztowieka zamieniajace
energi¢ chemiczng pozywienia na ciepto i na energi¢ mechaniczna.

3 29 wrze$nia 1825 roku nastgpito otwarcie pierwszej kolei ze Stockton do Dar-
lington (40 km). Warszawa uzyskata potaczenie kolejowe z Wiedniem w 1848 roku.
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2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektrycznos¢

dmust work the w
him Uhat seiit me:Whil
the night cometh.whet
canl warke SoJOAN

JAMES PRESCOTT.JOULE.
D RS

Barn. 818
Died 112 October, 1889.
Also of
MARY JOULE
Sister of the above
Born I8% January. 1823.

Died 194 May 1893,
“Thy will be done:

son of JAMES PRESCOTT
Died 9% Oct? 1922, Age
The mory

Ryc. 2.2a) Nagrobek Jamesa Joule'a w opactwie westminsterskim w Londynie. Joule
jako pierwszy zmierzyt, jakiej ilosci pracy odpowiada jednostka ciepta.
Na jego czes¢ jednostke pracy (lub energii) nazywamy dzulem; b) opa-
kowanie napoju czy jakiegokolwiek innego pozywienia podaje ,wartosé
energetyczng” jednej porcji — najczesciej w kilodzulach (kJ) i kilokaloriach
(kcal). Fot. M.K.

Druga rewolucja przemystowa, zwigzana z uzyciem energii elektrycz-
nej, dokonata si¢ w XX wieku (1881 rok — pierwszy tramwaj elektryczny
w Berlinie). Podobnie jak pierwsza korzeniami siggata sto lat wczesniej.
W koncu XVIII wieku Alessandro Volta, z zawodu inspektor szkolny, po-
lemizujac z Luigim Galvanim, lekarzem, polozyt na wlasnym jezyku dwa
kawatki réznych metali (cyny i srebra) i poczut ,, kwasny smak”*. Powstato
w ten sposob ogniwo galwaniczne. Poprzez utozenie wigkszej liczby monet
(zob. ryc. 2.3) lub umieszczenie par metali (cynk-miedz) w serii szklanek —
powstat stos, czyli bateria Volty. Dzi$ nadal wszystkie komputery i telefony
komorkowe korzystaja ze zrodet pradu (stalego) w postaci ogniw chemicz-
nych, czyli ogniw Volty.

4 Doswiadczenie to opisujemy w artykule A. Karbowski, G. Karwasz, Na koricu
Jezyka (Volty), ,,Foton 96”, wiosna 2007.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

szyny olowiane

plyty pokryte Pb

plyty pokryte PbO2

elektrolit
{37% H2504)

Ryc. 2.3a) Ogniwo Volty: ogniwo zbudowane z monet cynowych i srebrnych
przektadanych kartonem nasaczonym woda, Muzeum w Como (fot. G.K.);
b) schemat samochodowego akumulatora otowiowego

Zrédto: b) http://chemia.wpt.kpswjg.pl/semestr2/ temat2/ grafika/elektroda7.gif.

Juz w 1803 roku Gian Domenico Romagnosi, adwokat z Trydentu, za-
uwazyl wpltyw pradu elektrycznego na igle magnetyczna’. Mingto prawie
30 lat, zanim Michael Faraday, angielski samouk, znalaz} sposéb na wy-
tworzenie pradu elektrycznego z pola magnetycznego. Rozwigzanie byto
proste: nalezy poruszaé¢ przewodnikiem w polu magnetycznym. Zjawisko
to nazywamy indukcja elektromagnetyczng i stanowi ono dzi§ podstawe
catej energetyki §wiatowej. [los¢ energii elektrycznej (10 TW) wytwarza-
nej przez elektrownie $wiata® to az potowa energii, jaka powstaje w catej
skorupie i plaszczu Ziemi wskutek wszystkich zachodzacych tam rozpa-
dow promieniotworczych.

Obie rewolucje z XIX wieku miaty za stowa kluczowe ,,energi¢” i ,,pra-
c¢”. Mowimy o energii elektrycznej, cieplnej, jadrowej itd. Zaznaczmy
jednak bardzo wazne stwierdzenie. Okreslenie ,.energia elektryczna” nie
oznacza, ze jest to jaki$ specjalny typ energii — to jedynie jej ,,forma”. Tak
jak forma wody (stanem skupienia) jest 10d, ciecz i para wodna. Podobnie
energia zmienia jedynie form¢. Nie powinnismy wiec mowic ,,produkcja”
energii elektrycznej, ale przetwarzanie energii na jej forme elektryczna.

> Do$wiadczenie zostato powtorzone w 1817 roku przez Hansa Christiana Orsteda.
¢ TW — terawatt, czyli milion milionéw watéw (10! W),
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2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektrycznos¢

I z tym zastrzezeniem dopuscimy okreslenia ,,wytwarzanie” energii, ,,zuzy-
cie” energii itd., majac na mysli rézne formy energii.

James Prescott Joule w potowie XIX wieku, obserwujac, jak grzeja si¢
lufy armatnie podczas wiercenia, stwierdzil, ze praca zamienia si¢ w ciepto.
Zmierzyt to, przeprowadzajac stosowne doswiadczenie. Czy ciepto row-
niez moze zamieni¢ si¢ w prace? Alez oczywiscie! Tak wtasnie dziatajg
silniki parowe, benzynowe, wysokopre¢zne. Niestety, o ile cata praca moze
zamieni¢ si¢ w ciepto, nie cale cieplo moze zosta¢ zuzyte na wykonanie
pracy. Czes¢ z tego ciepta musi trafi¢ do chtodnicy. Istnieje wigc teoretycz-
na granica gornej wydajnosci silnikow cieplnych. Zalezy ona od tempera-
tury (w skali bezwzglednej, czyli w kelwinach K) zrdédta ciepta i chtodni-
cy. Odpowiednia zalezno$¢ zostata przewidziana przez Nicolasa Léonarda
Sadi Carnota w 1824 roku, mtodego francuskiego naukowca’. Podobna teo-
retyczna granica istnieje dla ogniw fotowoltaicznych, nie tyle zalezna od
temperatury co od wlasnosci materiatow konstrukcyjnych dla tych ogniw:
polprzewodnikow.

Dzi$ — w przededniu zastapienia energetyki opartej na spalaniu ropy,
wegla 1 gazu® energetyka oparta na ogniwach fotowoltaicznych — konczy
si¢ sita napgdowa pierwszej rewolucji naukowo-przemystowej. Druga re-
wolucja, elektryczna, razem ze zdobyczami fizyki wspolczesnej jeszcze
nam troche¢ postuzy. W trzeciej rewolucji, informatycznej — wlasnie zyje-
my. Zawdzigczmy ja fizyce XX wieku. O narodzinach fizyki wspotczesnej
opowiemy w nastgpnym paragrafie.

7 Zob. plakat dydaktyczny G. Karwasz Chaud ou froid? (Ciepto czy zimno?) na
wirtualnej wystawie ,,On the track of the Modern Physics”, http://dydaktyka.fizyka.
umk.pl/nowa_strona/?g=node/130.

8 Wedlug prestizowego czasopisma ,,Nature” z 2003 roku ludzkos$¢ skonsumowata
juz 50% istniejacych zasobow ropy naftowej. Rosng z dnia na dzien odkrywane zasoby,
ale ubywa tych tatwo dostepnych.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Ryc. 2.4. Zastosowania energii elektrycznej: a) torunski tramwaj z 1911 roku,

obecnie turystyczny; b) silnik elektryczny pralki; pralka ,zuzywa” sporo
energii elektrycznej — 2 kJ na sekunde, czyli ma moc 2 kW. Fot. Wikipedia
(Mateuszgdynia); A. Koztowska.

Pytania do samodzielnego studiowania:

1.

Odnajdz w literaturze polskiej lub §wiatowej, od Homera do Stanista-
wa Lema, relacje z podrézy. Co bylo srodkiem podrozy (statek, pociag
itd.)? Opisz, co bylo zrédtem energii napedzajacej ten Srodek i ile czasu,
w przyblizeniu, zajmowato przejechanie/przeptynigcie okreslonej odle-
glosci.

. Nanie$ na skale czasu punkty przelomowe zastosowania silnikéw ciepl-

nych: wynalazek Watta, pierwsza lokomotywe parowa, pierwszy silnik
benzynowy, pierwszy samolot, wodowanie ,, Titanica”.

. Nanie$ na skalg czasu punkty przelomowe w zastosowaniach pradu elek-

trycznego: wynalazek ogniwa Volty, odkrycie indukcji elektromagne-
tycznej, pierwszy tramwaj elektryczny, pierwsze o§wietlenie elektryczne
miasta w USA i Europie.

. Podaj przyktady urzadzen korzystajacych z energii elektrycznej o mocy:

setek miliwatow, pojedynczych watow, setek watow, pojedynczych kilo-
watow, setek kilowatow.

. Znajdz w Internecie roézne rodzaje ogniw elektrochemicznych (takich

jak ogniwo Volty). Zidentyfikuj w kazdym z nich, co jest katoda (czyli
elektroda ujemna), co jest anoda (czyli elektroda dodatnig), w czym sa
umieszczone elektrody (czyli co jest elektrolitem).
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2.2. Narodziny fizyki wspotczesnej

Pytania na sprawdzian:

1. Opisz, na czym polegaty dwie rewolucje przemystowe oparte na odkry-
ciach fizyki.

2. Podaj jednostki pomiaru energii, mocy, natezenia pradu i napiecia. Podaj
przyktadowe warto$ci mocy wybranych urzadzen korzystajacych z ener-
gii elektryczne;j.

2.2. Narodziny fizyki wspotczesnej

Trudno okresli¢ doktadny moment narodzin fizyki wspotczesnej. Czesto
podaje si¢ wyktad Maxa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na
posiedzeniu niemieckiego Towarzystwa Fizycznego 5 grudnia 1900 roku.
Na wyktadzie tym Planck staral si¢ wyjasni¢ widmo’ tzw. ciata doskonale
czarnego'®. Widmo takiego ,,czarnego” ciala ma specyficzny rozktad — cig-
gly, jak kolory w teczy przechodzace jeden w drugi. Swiatto stoneczne ma
wlasnie widmo ciagle, przypominajace Swiecace, rozgrzane czarne ciato:
45% jego energii przypada na zakres widzialny, 50% na dluzsze fale, tzw.
promieniowanie podczerwone, a 5% na nadfiolet, zob. ryc. 2.5. Jak do-
wiemy si¢ za chwile, z kolorem $wiatta zwigzane sg jego mozliwe skutki
fizyczne. Promieniowanie podczerwone wyczuwamy jako ciepto, widzial-
ne powoduje chwilowa zmiane konfiguracji chemicznej barwnikow w oku,
a nadfioletowe moze uszkodzi¢ oko (i skore) na trwale.

Wiadomo od ,,zawsze”, ze im bardziej rozgrzane ciato, tym $wieci
bardziej na biato. Kowale od niepamietnych czasow tak wilasnie oceniaja
temperaturg kutego zelaza: wisniowy kolor to okoto 700°C, jasnoczerwony
to ponad 800°C, pomaranczowy to okoto 1000°C!!. Planck starat sie¢ tym
obserwacjom nada¢ opis matematyczny, wychodzac z dwoch przestanek:

? Widmo, czyli zalezno$¢ natezenia $wiatta od dtugosci fali, czyli koloru $wiatta.

19 Ciato doskonale czarne to taka konstrukcja wymyslona duzego pudta z matym
otworem. Otwor dla obserwatora na zewnatrz wydaje sie catkowicie czarny. Zrenica
oka jest bliskg analogia.

' Zobaczymy w rozdziale 3, ze astronomowie w analogiczny sposob oceniaja
temperatur¢ powierzchniowych warstw odleglych gwiazd.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

nauki o cieple (termodynamiki) i rdwnan opisujacych prawa elektromagne-
tyzmu, czyli praw Maxwella. Tym ostatnim wypada poswieci¢ dwa zdania.

— Solar spectrum outside atmosphere

a)

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——»

I = :
2x107 6x107 1x10°1.4x10° 1.8x1062.2x10%

Ryc. 2.5. Obserwacje lezace u podstaw rewolucji Plancka: a) widmo Stonca po
przejsciu przez atmosfere Ziemi; 5% energii swiatta Stonca przypada na
nadfiolet, a 50% — na podczerwien, 45% to Swiatto widzialne; b) kolory
rozgrzanej podkowy

Zrédto: Ivan Pankov; Nure Aglio, za zezwoleniem.

Na naszg wiedz¢ o elektrycznos$ci i magnetyzmie ztozyly si¢ stulecia
obserwacji. Od starozytnosci wiadomo, ze potarty bursztyn'? przycia-
ga kurz, skrawki wilosia itd. Oddzialywaniem magnesow zajmowat si¢
m.in. na poczatku X VII wieku Kartezjusz. Wtoski adwokat Gian Domenico
Romagnosi w 1803 roku, a za nim Hans @rsted w 1817 roku stwierdzili,
ze prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne. Michael Faraday odkryt
prawo indukcji, czyli wytwarzania pradu elektrycznego z pola magnetycz-
nego. Fakty te, pozornie oddzielne, znalazty opis w prawach Maxwella. Ich
prostota i ukryta symetria sg tak pickne, ze cytujemy je na ryc. 2.6.

Rozwigzanie réwnan Maxwella w taki sposob, jak to robimy w mate-
matyce, tzn. poprzez wyznaczenie jednej niewiadome;j i podstawienie do
drugiego rownania, dato wynik zaskakujacy: pole magnetyczne i pole elek-
tryczne mogg si¢ cyklicznie zmienia¢ jedno w drugie i wedrowaé w prze-
strzeni. Na podstawie znanych statych oddziatywan elektrycznych i ma-
gnetycznych wyliczono predkos$¢ rozchodzenia sie takich pol: wynikiem

12 Bursztyn, po stowiansku jantar, po grecku nosi nazwe elektron.
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2.2. Narodziny fizyki wspotczesnej

byta znana predkos$¢ $wiatta, ¢ = 299 792 458 m/s (czyli okoto trzystu
tysiecy kilometrow na sekunde).

Pan Bog powiedziat:

V-E=plg,

V-B=0

VxE:—a—B
Ot

OE
VxB=u01+u0805

7 it M I stalo si¢ Swiatlo!

Smes Cteoths Mavewell,

Ryc. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. rézniczkowej. Odwrotnos¢ iloczynu statych
U, = 41107 [SI] i g, = 8.85-10" [SI] jest rowna kwadratowi predkosci
Swiatta w prozni, 1/ug, = ¢ Nie musisz tych réwnan rozumie¢, ale dzieki
nim mamy telefony komorkowe, radio i TV, jak rowniez swiatto

Podjeto poszukiwania fal elektromagnetycznych. W 1887 roku w Ge-
tyndze mtody asystent Heinrich Hertz zauwazyt mikroskopijny przeskok
iskierki migdzy dwoma metalowymi kulkami, gdy w poblizu wywotat
przeskok iskry miedzy innymi kulami. Fale elektromagnetyczne, a przez to
poprawno$¢ rownan Maxwella, zostaly potwierdzone! Nie byto wiadomo,
czy do ich rozchodzenia si¢ jest potrzebny jaki$ osrodek (zwany eterem),
ale to juz inna historia, do ktorej wrocimy przy okazji astrofizyki.

Max Planck starat si¢ ,,pogodzi¢” rownania Maxwella z zasadami emi-
sji energii przez rozgrzane ciata. Juz w pazdzierniku 1900 roku uzyskat nie-
zkg zgodno$¢ z doswiadczeniem, zob. ryc. 2.7. Niestety, w zakresie Swiatta
podczerwonego zalezno$¢ nie byta zadowalajaca. W referacie w grudniu
1900 roku Planck przyjat nastepujaca hipotezg'’: zatozyt, ze energia jest

13 Przez hipoteze rozumiemy stwierdzenie zatozone, ale nie dos¢ dobrze udowod-
nione. Wyzszym szczeblem pewnosci jest teoria, ktora daje rowniez przepis do§wiad-
czalny na jej sprawdzenie. Znamienne jest rozgraniczenie mi¢dzy hipoteza a teoria,
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

emitowana w $cisle okreslonych porcjach (kwantach) przez elementarne,
drgajace minianteny wewnatrz czarnego pudta. Wielko$¢ tych porcji, nie-
sionych przez fale elektromagnetyczne tak wyemitowane, bylaby zalezna
jedynie od czestotliwoscei fali v (czytaj: ni) lub rownowaznie — od dlugosci
fali A, czyli od koloru §wiatta.

I 6. Eber einen
hg. ’ ron | Odart, die Erscuguny wnd Verwandiung des Lichtes

won A. F{uals(ﬂ

Zwischen den H:eorahu"'hm Vnrltal]ungan, welche sich die
Physiker Uber die Gase wnd andere ponderable Korper ge-
‘bildet hahen und der Maxwellschen Theorie der elektro.

Prozesse im leeren Ruume bestebt

i

: ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wibrend wir uos

i nlmlich den Zustand sines Kerpers darch die Lagen und Ge-
T g keiten einer swar sehr groBen, jedoch endlichen An-

| Pl T zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmi

1 il ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-

T T | A ! tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riomlicher
1 / Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GrdBen
[

nicht als genfigend amzuseben ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellachen Theorie ist bei allen réin elekiromagnetischen
Er also auch beim Licht, die Energie als konti-
li , wiihrend dic Energie
| eines ]umder.lh!ln Karpers nuch der gegenwirtigen Auffussung
der Physiker als eine Gber die Atome und Elektronen er-
- 1 streckte S llen ist. Die Energic sines ponderabeln
o par? ner® b) Kbrpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
. fullen, wihrend sich die Energie eines von einer punkifbrmigen
Lichiquelle susgesandten Lichtstrahles nach *der Mazwell-
Rys. 3. Isochromaty, smiorzo u I schen Theorie {oder iner nach jeder U i
des Lichtes anf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.

8
FEFFAAAA

jak najmniejsze réinice pomiedzy wartodciami w temperaturze 1

Ryc. 2.7. Dwie prace, ktére lezg u podstaw fizyki kwantowej: @) publikacja Plancka
nt. widma ciata doskonale czarnego (,Annalen der Physik” 1901, vol.
4, s. 553) — wykres przedstawia rdzne teorie poréwnane z danymi
doswiadczalnymi; b) fragment artykutu Alberta Einsteina (,Annalen der
Physik” 1905, vol. 17, s. 132) nt. efektu fotoelektrycznego — niemozliwe
byto wyjasnienie tego zjawiska bez zatozenia, ze atomy pochtaniaja
energie Swiatta w postaci Scisle okreslonych porgji, zaleznych jedynie od
koloru swiatta; porcje te nazywamy fotonami

Zrodho: a) A. Kiejna, Stulecie wzoru i statej Plancka, ,Postepy Fizyki” 2000, vol. 51(6), s. 294.

Opisujemy to prostym wzorem:

[E=hv], (2.8)

gdzie E jest energia fotonu, a v jego czestotliwoscig. Im wyzsza czesto-
tliwos¢ (czyli mniejsza dtugosc fali), tym wigksza energi¢ niesie jeden

jaka uczynit §w. Jan Pawet II, gdy pisal: ,,ewolucja, do niedawna majaca charakter je-
dynie hipotezy, w ostatnich latach przyjeta znamiona teorii”, Message to the Pontifical
Academy of Sciences: On evolution, 22 pazdziernika 1996.
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2.2. Narodziny fizyki wspotczesnej

kwant” swiatta. Zalezno$¢ Plancka wyjasnia m.in., dlaczego $wiatto nad-
fioletowe jest niebezpieczne dla skory cztowieka, a swiatto widzialne, na-
wet intensywne — nie: kwanty nadfioletowe niosg dos¢ energii do ,,pocie-
cia” DNA na kawatki.

Stata Plancka 4, przypuszczalnie taka sama w catym Wszechswiecie,
jest bardzo wazna; jest pokazana przy wejsciu do Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Mikotaja Kopernika, zob. ryc. 2.8a.

Energie fotonow obliczamy ze wzoru:

E=hv,
gdzie v jest czgstotliwo$cia Swiatla, obliczang z okresu drgan fali za pomo-
cq wzoru:

v=—. 2.9)

Zwiazek miedzy czestotliwoscig $wiatla a dlugoscia fali §wiatla jest
bardzo prosty:

A=c-T, (2.10)
gdzie T = ! jest okresem drgan fali $wietlnej, a ¢ — predkoscia fali.
v

Zwigzek (2.10) przypomina wzor na droge w ruchu jednostajnym
s = vt, jest wigc tatwy do zapamigtania.

Dla s$wiatla fioletowego na granicy widzialnosci dla oka ludzkiego
(dhugosc fali 380 nm) energia kwantow wynosi 3,26 eV, a dla swiatta czer-
wonego na granicy widzialnosci (760 nm) energia réwna si¢ 1,61 eV. Dla
poréwnania jednostek energia odlaczenia jednej grupy OH w czasteczce
glukozy wynosi (w prozni, poprzez przytaczenie elektronu) 2,0 eV. Energia
ta jest nizsza w srodowisku wodnym (okoto) 1,2 eV.

Hipoteza kwantow energii $wiatta, czyli fotonow, byta tak rewolucyj-
na, ze sam Planck jeszcze w 1916 roku nie chciat uzywac stowa ,,foton”.
Podejrzewalismy od czaséw Demokryta, ze materia moze sktadaé sie
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

z niepodzielnych czesci zwanych atomami'®. Nie spodziewali$my sig, ze
$wiatlo rowniez jest wymieniane (wysytane i absorbowane) w postaci mi-
nimalnych porcji. Ktorys$ z fizykow przyrownal ide¢ kwantow $wiatla do
zakupow cukru sprzedawanego nie w matych torebkach, a jedynie w 10-ki-
logramowych blokach'®.

W o | @

DIAMANT nl:'u}" () /Duumr
®) A . Xhiey (),
Gutocer (it LY
BIALY L B

DrAN; .
“orany
AP "Pan,

__ DIAMANT ™YY
Ty

a)

Ryc. 2.8a) Stata Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu; doktadna znajomos¢ statej Plancka ma zasadnicze znaczenie
dla catej fizyki; b) kwanty w zyciu codziennym: cukier mozna kupic
w postaci kwantu 1 kg lub w barze 5 g. Fot. M. Karwasz; A. Koztowska

Z obserwacji, ze $wiatlo jest wySwiecane (emitowane) lub absorbo-
wane w $cisle okreslonych porcjach, wynikajg niezwykle wazne konse-
kwencje nie tylko dla fizyki, ale nawet dla tak prostych rzeczy, jak kolory
otaczajacych nas przedmiotow i zjawisk. Na ryc. 2.9 przedstawiamy wazg
z berlinskiego straganu ze starociami. Ogladana w $wietle przechodzacym
jest ona czerwona, ale niebieskawa po bokach. Te dziwne kombinacje kolo-
row wynikaja z obecnosci bardzo matych (rzedu kilkuset atomow) skupisk

14 Z kolei sam Einstein nie wierzyt w mozliwo$¢ obserwacji atomow, rzecz
elementarng dzigki nowym osiagnieciom fizyki (np. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/
Wystawy archiwum/z_omegi/high performance stm_1 300.jpg).

15 Rzeczywiscie, jeszcze pod koniec XIX wieku cukier byt rozprowadzany nie
w kilogramowych torebkach, ale w postaci wielkich blokow, tzw. glow cukru. Wazyty
one nawet 5 kilogramow.
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2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatta

ztota w szkle. Te skupiska atomow absorbujg swiatto w szerokim zakresie
koloréw, ale odsytaja (emituja) Swiatto o $cisle okreslonej energii — §wiatto
niebieskie. Przez caty nasz podrecznik zagadnienia porcji (kwantow) ener-
gii bedg sie przewijaty.

Ryc. 2.9. Waza wedtug tajnej recepty z Berlina z XVIII wieku na produkcje szkta
rubinowego; waza jest czerwona w $wietle przechodzacym, ale z niebieskimi
odcieniami po bokach; jest to przyktad zjawisk kwantowych w absorpcji
i emisji Swiatta (eksponat i fot. G.K.)

Pytania kontrolne:

1. Wyjasnij, na czym polegata hipoteza Plancka i w jakim celu jg poczynit?

2. Podaj zaleznos$¢ dhugosci fali od jej czestotliwosci.

3. Podaj wzor na energi¢ kwantow §wiatfa.

4. Ile wynosi predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych (Max-
wella) w prozni.

2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatta

Albert Einstein odkry? teori¢ wzglgdnosci (stynne rownanie E = m-c?), ale
Nagrode Nobla otrzymat za wspomniany w poprzednim paragrafie efekt
fotoelektryczny. Na czym on polega i jakie ma znaczenie?
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Ogodlnie efekt ten polega na wybiciu elektronu z atomu przez pada-
jacy kwant $wiatta. Efekt ten zostatl zaobserwowany na samym poczatku
XX wieku'®: §wiatto padajace na ptytke z cynku wybijato z niej elektrony
i powodowato przeptyw pradu'’. Trudne do zrozumienia bylo to, Ze energia
wybitych elektronéw nie zalezala od natgzenia Swiatla, a jedynie od jego
koloru. Na ryc. 2.10 przedstawiono wspolczesng wersje tego doswiadcze-
nia z Muzeum Nauki w Monachium!'8. W tej wersji $wiatto podczerwone
nie powoduje przeptywu pradu, a czerwone, nawet stabe — tak! ,, To jakby
w porcie kolysat si¢ delikatnie na tagodnej fali rzad statkow. Nagle, niespo-
dziewanie jeden ze statkdw jest wyrzucany na kilkanascie metrow w gore,
a pozostale kotysza sie, jak gdyby nigdy nic” — okreslit to jeden z fizykow.

Analogia z jachtami nie jest zbyt dokladna — elektrony zostaja wybite
z atomu, jezeli dtugos¢ fali jest mniejsza niz $cisle okreslona wartos$¢ (czyli
energia fotonow jest dostatecznie duza, zgodnie ze wzorem 2.8). Zadzi-
wiajace pozostaje jednak, ze zwigkszanie natezenia $wiatla, ale o energii
kwantéw zbyt niskiej, nie spowoduje wybicia ani jednego elektronu, mimo
7e sumaryczna energia wszystkich fotonow jest duza. Efekt fotoelektrycz-
ny to taki bilard z dwoma kulami: padajacy foton ,,uderza” w elektron, sam
znika (= zostaje pochtoniety), a jego energi¢ przejmuje wybity elektron.

W powyzszym zdaniu zawarta jest istota odkrycia Einsteina. Nalezy
jedynie zauwazy¢, ze aby wybi¢ elektron, nalezy mu dostarczy¢ energie,
z jaka jest on zwigzany w atomach metalu'®. Nadmiar tej energii zamienia
si¢ w energig kinetyczng £, elektronu. Zapisujemy to w postaci:

Eiin = hv—W|. @.11)

W nazywamy tradycyjnie ,,pracg wyjscia” — jest to wtasnie ta minimal-
na energia potrzebna, aby elektron wyrwac z powierzchni metalu.

16 Odkrywca efektu fotoelektrycznego w 1902 roku byt niemiecki fizyk Philipp
Lenard.

17 Plytka cynkowa znajdowata si¢ w szklanej bance, w ktorej wytworzono préznig.

18 Muzeum Nauki w Monachium, http://www.deutsches-museum.de/.

1 Do zagadnienia energii wigzania wrocimy wielokrotnie, cho¢by przy omawianiu
ruchu elektrondw w atomie wodoru i planet w Uktadzie Stonecznym.

56



2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatta

—e o o
Ryc. 2.10. Schemat zjawiska fotoelektrycznego
Zrédho: GK.

Ryc. 2.11. Wspodtczesna wersja doswiadczenia fotoelektrycznego Philippa Lenarda
(Muzeum Nauki w Monachium): a) $wiatto o réznych dtugosciach fali
(czyli ré6znych kolorach) wyrzuca elektrony z ptytki metalowej, zamkniegtej
w oproéznionej z powietrza szklanej banki, woltomierz zas mierzy energie
wyrzucanych elektronéw; b) komputer wykresla energie elektronow
w zaleznosci od czestotliwosci fali swiatta (czyli od odwrotnosci dtugosci
fali) — wykres jest liniowy, zgodnie ze wzorem Einsteina, réwnanie (2.11).
Fot. GK.

Bez efektu fotoelektrycznego nie bytoby narzadu wzroku: w uproszcze-
niu, w siatkdwce oka padajace $wiatto wybija elektron, ktory jako impuls
elektryczny wedruje linig neuronowa do mézgu. Efekt fotoelektryczny jest
tez podstawg dzialania wszelkich kamer — profesjonalnych, w telefonach
komorkowych, w kamerkach internetowych itd. Swiatto w tym przypadku
wybija elektrony z potprzewodnika, ktory jest ,,siatkowka” takiej kamery.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Doswiadczenie:

Nawet w klasie mozesz wykona¢ natychmiast proste do§wiadczenie. Wez
jakiegokolwiek ,,pilota” — od telewizora, projektora, radia. Skieruj go na
wiasne oko. Widzisz sygnat?

Skieruj go teraz na kamere twojego telefonu komérkowego. Prawda, ze ka-
mera ta widzi $wiatlo pilota? Jak to si¢ dzieje? Dlaczego wszystkie kamery
widza sygnaty wysylane przez pilota, i to catkiem wyraznie, a oko ludzkie,
nawet w zupetnej ciemnos$ci — nie?

Bez teorii kwantow mieliby$my spore klopoty z wyjasnieniem tego zja-
wiska. W teorii kwantow jest to elementarnie proste: ot6z pilot emituje
Swiatto podczerwone, o energii ponizej 1,5 eV. Energia kwantéw jest zbyt
niska, aby wybi¢ elektrony z siatkowki oka ludzkiego. Jest ona natomiast
wystarczajgca, aby wybi¢ elektrony z krzemowej?® ptytki w kamerze tele-
fonu komoérkowego.

Okazuje sie, ze $wiatto podczerwone, czyli o dtugosci fali wigkszej niz
760 nm, ,,widza” zmije. Korzystaja one ze swej pozornej niedoskonatosci
w stosunku np. do ssakow. Gady, czyli rbwniez zmije, sg zmiennocieplne,
tzn. ich ciato przyjmuje temperature otoczenia. Ssaki, czyli np. myszy, maja
stalg temperature ciata, zazwyczaj znacznie (o 10—15°C) wyzsza niz tempe-
ratura otoczenia. W $wietle podczerwonym myszy ,,$wiecg”, na ryc. 2.12a
zobacz, jak w podczerwieni ,,$wieca” widzowie zwiedzajacy Centrum Na-
uki ,,Hevelianum” w Gdansku. Zmije majg na pysku, pod oczyma, specjal-
ne plamki-czujniki podczerwieni — precyzyjnie potrafia ,,namierzy¢” zrodto
ciepta. Mysz wiec zimnej zmii nie widzi, zmija mysz — tak!

Swiatto widzialne przez cztowieka to zakres 380—760 nm. Jak pokazu-
je wykres, nie jest to duzo w stosunku do szerokiego zakresu fal elektroma-
gnetycznych, ale w tym zakresie przypada prawie 50% nat¢zenia $wiatta
stonecznego.

20 W rzeczywisto$ci potprzewodniki uzyte w kamerze mogg by¢ znacznie bardziej
skomplikowane niz krzem, ale nie zmienia to natury procesu.
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2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatta

Ryc. 2.12a) Kamera na podczerwien w Muzeum Nauki w Londynie (fot. M.K.);
b) dtugosci fal odpowiadajace réznym zakresom (i zastosowaniom)
promieniowania elektromagnetycznego (Wiki)

Z kolei $wiatto o dlugosci fali ponizej 380 nm (albo, co jest rownowaz-
ne, o energii wiekszej niz 3,2 eV) jest widziane np. przez pszczoty. Ten za-
kres fal nazywamy promieniowaniem nadfioletowym. Kwanty promienio-
wania nadfioletowego niosa wyzszg energi¢ niz $wiatto widzialne. Energia
ta jest dostatecznie duza, aby np. pocia¢ spirale DNA ludzkiego. Swiatto
nadfioletowe powodowac moze wiec raka. Statystyki medyczne mowia, ze
az 50% Polakow powyzej 60. roku zycia ma zmiany przedrakowe na skorze
zwigzane z nadmiernym opalaniem sie.

Podwdjna natura $wiatta — falowa i fotonowa (o tej drugiej méwimy
tez ,,ciatowa”, czyli korpuskularna) — sprawita powazny problem fizykom.
Newton, ktory opisat, jak swiatto biate rozszczepia si¢ w pryzmacie na po-
szczegolne kolory, uwazat §wiatto za czastki. O ile powstawanie kolorow
w pryzmacie da si¢ wyjasni¢ za pomocg teorii Newtona, powstawanie kolo-
réw w bance mydlanej czy w ,,teczowych” okularach?! wymaga teorii falo-
wej swiatla. Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegdly wyjasnienia, ale ogdlnie
okulary dyfrakcyjne, podobnie jak plyta CD, to szereg regularnych nacig¢
potozonych blisko siebie (kilkaset na milimetr). Swiatto na tych nacigciach
ugina si¢ jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkodg.

21 G.K. Okulary chromatyczne, ,Fizyka zabawek”, dydaktyka.fizyka.umk.pl/
zabawki/files/optyka/okulary.html.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Ryc. 2.13. Swiatto lasera czerwonegoizielonego po przejéciu przez siatke dyfrakcyjna
ulega ugieciu pod scisle okreslonymi katami (tu tworzy krzyze, bo siatka
miata naciecia w formie krzyzy). Kat ugiecia swiatta na siatce zalezy od
dtugosci fali — plamki zielonego lasera (A = 500 nm) potozone s3 blizej
plamki centralnej (Swiatta nieugietego) niz $wiatto lasera czerwonego
(A = 700 nm). Fot. K.S.

W zjawiskach ugiecia (dyfrakeji) na ptycie CD lub w okularach dyfrak-
cyjnych §wiatto uwidacznia swojg falowa naturg. Nie ma mozliwosci wyja-
$nienia ugi¢cia $wiatta za pomoca teorii korpuskularnej, chyba ze jg bardzo
skomplikujemy (np. nie czastki, ale jakies wirujace hantle). Z kolei nie ma
sposobu na wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego (i paru innych z udzia-
lem $wiatla 1 atomow, np. rozpraszania fotonow gamma na elektronach —
tzw. zjawiska Comptona) bez zatozenia, ze $wiatto to kwanty energii.

Czym jest wigc $wiatlo? Czastkg czy falg? Zagadnienie to przypomina
nieco pytanie, jak wyglada polska moneta 1 zl. Zalezy, z ktorej strony pa-
trze¢: orzel lub reszka!

W fizyce jest podobnie: w niektorych do§wiadczeniach swiatto ujawnia
natur¢ falowa, w innych — korpuskularng. Co wie¢cej, nawet elektrony kre-
slace obraz w kineskopie telewizyjnym w pewnych doswiadczeniach tez
zachowujg si¢ jak fale. Tak dziata np. mikroskop elektronowy, pozwalajacy
na ogladanie pojedynczych atoméw, zob. ryc. 2.14.
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50 nm

Ryc. 2.14a) Gtowa mréwki; obraz uzyskany za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM. Mikroskop elektronowy pozwala na obserwacje
dziur wielkosci kilkudziesieciu atoméw (zdjecia SEM sa monochro-
matyczne). Prezentowane zdjecie zostato pokolorowane w programie
graficznym; b) obraz nanoskupisk helu w krysztale krzemu. Powyzsze
obrazy powstaty, poniewaz elektrony w elektronowych mikroskopach
zachowuja sie jak fale

Zrédto: a) © Micro Angela, Hawai University, za zezwoleniem; b) V. Raineri i in., J. Appl. Phys.
1995, vol. 78, s. 3727.

Dla ciekawych

Ale jak pogodzi¢ dwoista nature §wiatta w sposob fizyczny? Pokazali to
mtodzi doktoranci w Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella)
opisujaca jeden kwant $wiatta to taki pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15.

(e = Zcul T
E.(x,t) =Zé(k) exp(ik-x-iot)

» Opis jednego fotonu | v

Ryc. 2.15a) Pomiar ksztattu pojedynczego fotonu metoda ,rzutu na kota”, wyktad
ZDF UMK, 2008; b) obwiednia pojedynczego fotonu

Zrédio: W.Wasilewski??, ,Zrédta fotondw w tgcznoéci”, rozprawa doktorska, Torun 2007.

22 Zob. tez W. Wasilewski i in., Spectral density matrix of a single photon measured,
,,Physical Review Letters” 2007, vol. 99, s. 123601.
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Pytania kontrolne:

1. Jaki jest zakres (w jednostkach dlugosci fali) swiatta widzialnego (przez
cztowieka)?

2. Wyjasnij, co to jest $wiatlo podczerwone.

3. Wyjasnij, dlaczego nadmierne opalanie si¢ jest szkodliwe dla zdrowia.
Ile wynosi (w jednostkach eV) granica migdzy swiattem widzialnym
a nadfioletowym?

4. Czy potrafisz wyjasni¢, co to jest foton?

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Jesli praca wyjscia wynosi 2 eV, a Swia-
tlo nadfioletowe o okreslonej dtugosci fali ma energie 3,8 eV, to z jaka
energia kinetyczna sg emitowane elektrony w zjawisku fotoelektrycz-
nym?

2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach

Zalezno$¢ natezenia swiatla od dhugosci fali $wiatta nazywamy widmem,
po angielsku spektrum®. Stowo to pojawito si¢ w 1704 roku w traktacie
Newtona ,,Opticks”*, kiedy opisywat kolory powstajace z rozdzielenia
$wiatta biatego na poszczegolne kolory za pomoca pryzmatu. Widmo to
nie $wiatlo, ale rodzaj jego obrazu. Spektroskopia to badanie widm. Stad
zart w tytule tego rozdziatu — widmo to nie $wiatto, ale jego obraz, tak jak
widmo w jezyku potocznym to nie osoba, ale jej ,,pozostatos¢”.

W potowie XIX wieku udoskonalono urzadzenia do analizy widm swia-
tla, wyposazajac je oprocz pryzmatu w dwie lunetki pozwalajace na ogni-
skowanie §wiatta, ryc. 2.16. Poprzez obserwacje §wiecenia gazow (przez
ktore przeptywal prad elektryczny) odkryto nowe substancje (gazy szla-
chetne). Zauwazono, ze nawet w widmie Stonca wystepuja waskie linie.

2 Stowo spektrum nie pochodzi z greki, podobnie jak wickszo$¢ stow naukowych.
Spektrum pochodzi z taciny i oznacza obraz, wyobrazenie, rzezbg itp.
24 1. Newton, http://www.gutenberg.org/ebooks/33504.
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2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach

Tak odkryto nowy gaz szlachetny — hel. Dopiero pdzniej stwierdzono jego
obecnos$¢ np. w gazie ziemnym.

Ryc. 2.16a) Spektroskop Kirchhoffa; b) spektroskop stuzy do otrzymywania
i analizowania widm promieniowania swietlnego (od podczerwieni do
nadfioletu); sktada sie z poziomej tarczy z podziatka katowa, w Srodku
ktorej umieszczony jest pryzmat lunety obracanej wokét tarczy oraz
kolimatora wyposazonego w zrédto $wiatta

Zrédto: a) Kriiss Optronics; b) UMK, fot. AK.

Mowiac ogdlniej, widmem mozemy nazwac wiele innych zaleznosci
fizycznych. W analizie chemicznej ztozonych mieszanin badamy obfitos¢
poszczegdlnych zwiazkéw chemicznych w zaleznosci np. od ich masy.
Zaleznos$¢ taka nazwiemy ,,widmem masowym”. Zwiazki chemiczne to
uktady atomow, a masa atomu jest $cisle okreslona. Mierzymy ja czgsto
w tzw. jednostkach atomowych, czyli w jednostce przyblizonej do masy
atomu wodoru®’. Widmo masowe nie jest wiec widmem cigglym jak wid-
mo Swiatla stonecznego, ale widmem sktadajacym si¢ z pojedynczych
»prazkow”, zob. ryc. 2.17. Moéwimy, ze takie widmo jest dyskretne. Wid-
mo masowe drobin w fazie gazowej sktadajacych si¢ na zapach truskawek
jest widmem dyskretnym.

» Dokladniej jednostka masy atomowej jest masa '/, masy atomu wegla, ktéry
zawiera w jadrze 6 protonow i 6 neutronow, czyli tzw. wegla 2C.

63



Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

CHCOOH
~—CHCO-0CH,

~— CHCO-OCH,

+— CHyCO-CH,

Ryc. 2.17a) Spektrometr masowy, pozwalajacy mierzy¢ ilos$¢ okreslonych zwigzkow
chemicznych w zaleznosci od ich masy; b) widmo masowe ,zapachu
truskawek” — ilo$¢ zliczen jondw w zaleznosci od stosunku ich masy
do tadunku; najwiecej w tej woni jest ,zapachu” alkoholu etylowego
i kwasu octowego, ale sporo jest tez réznego rodzaju estrow, czyli aro-
matycznych zwigzkéw powstajacych z kwasdéw organicznych i alkoholi

Zrédto: a) PAP Stupsk, G.K;; b) courtesy: P. Tosi, Uniwersytet Trento.

Okazuje sie, ze widmo ciagle, jak to stoneczne, jest szczegdlnym przy-
padkiem widma. Zrodlem $wiatla stonecznego sa powierzchniowe roz-
grzane warstwy Stonca, stanowigce dobre przyblizenie ciata ,,doskonale
czarnego” w modelu Plancka. Co wigcej, z modelu tego mozemy doktad-
nie okresli¢, jakiej temperaturze odpowiada wspomniane widmo — Planck
podat $cista zalezno$¢ matematyczna natgzenia $wiatta od dtugosci fali dla
danej temperatury promieniujgcego ciala. Stad wiemy, jaka jest temperatu-
ra powierzchni Stonca bez wysytania tam sond kosmicznych.

We wzorze Plancka (znajdziesz go w Internecie) wystepuja tylko state
matematyczne i fizyczne. Natezenie Swiatla we wzorze Plancka zalezy wy-
facznie od temperatury ciala (wyrazonej w skali bezwzglednej, czyli w kel-
winach, 0°C = 273K). Im wyzsza temperatura ciata, tym maksimum widma
przesuwa si¢ bardziej w kierunku $wiatta niebieskiego, jak to pokazaliSmy
na ryc. 2.5. Temperatura powierzchniowych warstw Slonca (tzw. fotosfe-
ry) to 5750 K, a $wiatlo ma maksimum w okolicach dtugosci fali 500 nm,
czyli jest koloru zielonego (450560 nm). Swiatlo zaréwki z wioknem
wolframowym wydaje si¢ nieco czerwonawe w poroéwnaniu ze $wiatlem
stonecznym. Rzeczywiscie, temperatura widokna wolframowego w zardwce
nie przekracza 3000 K.
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2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach

Widmo ,,zaréwki” energooszczednej jest juz zupelnie inne: nie ma cha-
rakteru ciagglego. Brakuje w nim niektorych kolorow, zob. ryc. 2.18.

Ryc. 2.18. Widmo ,zaréwki" energooszczednej, uzyskane za pomoca siatki dyfrak-
cyjnej; ma ono charakter dyskretny — oddzielnych linii, brakuje w nim
np. koloru zo6ttego, pomaranczowego i fioletowego. Na zdjeciu obraz za-
rowki rozdziela sie wyraznie na poszczegdlne kolory sktadowe dopiero
w drugim rzedzie dyfrakgji. Fot. K. Stuzewski

Dlaczego atomy na powierzchni Stonca (lub we wtdknie zarowki) emi-
tuja $wiatto o widmie ciggltym, a podobne atomy w bance zarowki energo-
oszczednej emituja pojedyncze kolory? Ot6z w metalu (lub na powierzchni
Stonca) atomy sg utozone gesto 1 wzajemnie ze sobg oddziatywaja; w gazie
atomy sg swobodne. Odkrywamy w ten sposob bardzo wazne prawo: poje-
dyncze atomy emitujg widma dyskretne”.

Doswiadczenie

Obejrzyj przez siatke dyfrakcyjng zwykla zarowke, zaréwke energoosz-
czedna, lampke LED w jakimkolwiek wys$wietlaczu. Zauwaz, czy poja-
wiaja si¢ dodatkowe kolory sktadowe. Dokonujesz w ten sposob analizy
widma.

Widmo $wiatta emitowanego zalezy od rodzaju atomu. Widmo jest
swego rodzaju odciskiem linii papilarnych atomu. Badania widm poczynity
rewolucj¢ najpierw w chemii, pozniej w fizyce. W widmie Stonca odkryto

%6 Doktadniej nalezatoby powiedzie¢, ze to nie atomy, ale poruszajace si¢ w nich
elektrony emituja swiatto. Do tego zagadnienia wrocimy nieco dalej.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

linie nieznanego pierwiastka, ktory to nazwano helem*. W widmie powie-
trza odkryto nowy gaz, argon, ktorego jest catkiem sporo (1%). W widmie
argonu wydzielonego z powietrza odkryto z kolei dwa nowe pierwiastki:
krypton (= ukryty) i ksenon (= obcy). Jest ich znacznie mniej niz argonu,
tez naleza do grupy gazow szlachetnych, ale sg od argonu cigzsze. Pigknym
czerwonym $wiatlem $wieci kolejny, lekki gaz szlachetny — neon?, zob.
ryc. 2.19. Nawet w sztucznych ogniach (lub plomieniu gazowego palnika)
mozemy zidentyfikowa¢ poszczegodlne pierwiastki chemiczne — na karmi-
nowo $wieci rubid, na zielono — miedz, na zolto — sod.

Ryc. 2.19. ,Neon" — artystyczna aranzacja na Potsdamer Platz w Berlinie. Czerwone
kota roweru zawierajg (zapewne) gaz szlachetny, neon. Fot. M.K.

Najprostsze mozliwe widmo ma najlzejszy pierwiastek chemiczny,
woddr. Widmo atomowego wodoru (H) w zakresie widzialnym sklada si¢
jedynie z czterech waskich linii, zob. ryc. 2.20.

2" Dopiero pozniej odkryto hel rowniez na Ziemi. Catkiem sporo jest go w gazie
ziemnym — tworzy si¢ w skorupie ziemskiej wskutek rozpadow radioaktywnych. Do
zagadnienia helu wrocimy jeszcze wielokrotnie.

28 Tak zwana lampa neonowa, doktadniej ,,§wietlowka” nad twojg gtowa w klasie,
zazwyczaj nie zawiera neonu, a jedynie argon i pary rteci.
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2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach

b)

Ryc. 2.20. Widmo wodoru: a) obliczone — na zakres widzialny przypadaja cztery linie,
pigta jest na granicy nadfioletu; na skali poziomej — dtugos¢ fali w nm;
przedstawiamy te skale wedtug malejacej dtugosci fali, co odpowiada
rosnacej energii kwantéw; b) rzeczywiste widmo doswiadczalne uzyskane
z pomoca siatki dyfrakcyjnej — linie fioletowe sg trudne do uchwycenia
nie tylko z uwagi na mate natezenie, ale rowniez z uwagi na trudnosci
kamery i druku w poprawnym oddaniu koloréw; skala pozioma w obu
rysunkach jest inna; w widmie doswiadczalnym ostatni prazek z prawej
strony to obraz lampy ,w zerowym rzedzie dyfrakgji”, czyli bez podziatu
na kolory; w widmie doswiadczalnym widoczne sa dodatkowe pasma
spowodowane obecnoscia, obok wodoru atomowego H, rowniez wodoru
czgsteczkowego H,. Fot. K. Stuzewski

Widmo wodoru uderza regularno$cia potozenia prazkow: az dziwne, ze
do 1878 roku nikt nie odgadt wlasciwej zalezno$ci matematycznej miedzy
polozeniami prazkéw. Udato sie to dopiero Johannowi Balmerowi, nauczy-
cielowi geometrii w liceum w Bazylei (Szwajcaria). Mial on zamitowanie
do tamiglowek matematycznych. Na jego czes¢ seri¢ prazkéw w wodorze
(atomowym) w zakresie widzialnym nazywamy serig Balmera. Kolejne se-
rie widmowe wodoru, poza zakresem widzialnym, nazwano na czes¢ fizy-
kow, ktorzy je odkryli.

Wzor Balmera jest prosty do odgadnigcia — prazki sa potozone coraz
blizej siebie, w miar¢ wzrostu czgstotliwosci fali v (czyli malejacej dtugo-
$ci fali A), gdyz przypominamy:
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

V=

< 2.12)
A '

Dysponujac juz wzorem Plancka na energi¢ fotonow, mozemy wyde-
dukowa¢ wzor (wazny!) na polozenie poszczegdlnych prazkow w widmie
wodoru, poczawszy od prazka czerwonego.

E:hv:R[zlz—lzJ : 2.13)

n

gdzie R jest pewna stata, an =3, 4, 5 itd.

Prazkowi czerwonemu przypisujemy liczbe n = 3, niebieskiemu n = 4 itd.
Ile wynosi stata R i dlaczego tak numerujemy linie w serii Balmera,
opowiemy w nastgpnym paragrafie.

Pytania kontrolne:

1. Podaj wzér na energi¢ fotonow $wiatla w serii Balmera (czyli dla atomo-
wego wodoru w zakresie widzialnym).

2. Wymien gazy szlachetne odkryte dzigki analizie widmowe;.

3. Podaj jednostke miary masy czasteczek wygodna do uzycia w chemii.

4. Ile wynosi, wydedukowana z analizy widma, temperatura fotosfery
Stonca?

2.5. Model Bohra struktury atomu

Model Bohra, obok hipotezy Plancka i prac Einsteina, jest przykladem
niezwykle odwaznego pomystu w historii fizyki. Pozwolil on na poznanie
natury fizycznej (a nie tylko zalezno$ci matematycznej) zagadkowego nie-
co wzoru (2.13) na serie widmowe wodoru, jak np. seria Balmera. Model
Bohra jest drugim, obok pracy Plancka z 1900 roku, filarem fizyki kwanto-
wej — wyjasnit on budowe¢ atomu wodoru.
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2.5. Model Bohra struktury atomu

W okresie miedzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano
kolejnych odkry¢ —w 1906 roku Theodore Lyman badat linie w nadfiolecie,
a w 1908 roku Friedrich Paschen zaobserwowat seri¢ linii w podczerwieni.
Badano rowniez widma gwiazd i stwierdzono nowe linie widmowe.

Niels Bohr — Dunczyk, w 1913 roku mtody doktorant w Manchesterze,
w Anglii — probowat wyjasni¢ wzor na energi¢ fotonéw w widmie wodoru.
Model atomu wodoru wzorowat na modelu Kopernika. Jak w Uktadzie Sto-
necznym lzejsze planety kraza wokot masywnego Stonca, tak w atomie —
1zejsze, ujemnie natadowane elektrony kraza dookota cigzkiego, dodatnio
natadowanego jadra®?. W przypadku Ziemi przyciagajacg silg jest sita gra-
witacji Stonca; to ona petni role sity dosrodkowej. W modelu Bohra role
te odgrywa przyciagajaca sita oddziatywania elektrycznego migdzy jadrem
a elektronem. Model tak uderza prostota, ze wydaje si¢ niezrozumiate, dla-
czego nikt go wczesniej nie zaproponowat.

Model Bohra mial jedng niespojno$¢: w rozumieniu rownan Maxwella
taki atom nie bylby stabilny. Dlaczego? Otoz, jak wynikato to z doswiad-
czenia Hertza, tadunek elektryczny poruszajacy sie ruchem przyspieszo-
nym emituje fale elektromagnetyczne. W 1896 roku stwierdzenie to zostato
potwierdzone réwniez pierwsza transmisjg radiowa, czyli wykorzystujaca
fale elektromagnetyczne. Jezeli poruszajacy si¢ tadunek emituje fale elek-
tromagnetyczne, traci energig; jesli traci energie, to spowalnia, maleje sita
ods$rodkowa i elektron spadnie na jadro.

Przypomnijmy wzor na site odsrodkowa:

_mv®

F , (2.14)
r

gdzie m jest masg elektronu, v — jego predkoscig na orbicie, a » — promie-
niem tej orbity.

2 Jak to powiemy jeszcze w dalszej czeSci ,,Po-recznika”, masa elektronu to tylko
1/1837 czgs¢ masy jadra wodoru, czyli protonu. Istnienie cigzkiego jadra w atomie
zostalo odkryte w 1914 roku przez Ernesta Rutherforda, pracujacego wowczas
w Manchesterze.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Sita ta w stabilnym atomie musi by¢ rownowazona przez site Coulom-
ba przyciagania elektrycznego miedzy elektronem a protonem:
ke’

2
r

F (2.15)

gdzie e jest tadunkiem elektronu 1,6-10°C, r — promienizem orbity (nadal
Nm

o

nam nieznanym), a stata £ =9-10° w jednostkach SI [

Niels Bohr* sformutowat — nieco podobnie jak Newton i Kepler swoje
prawa — trzy postulaty dotyczace atomu wodoru:

1. Elektrony kraza po orbitach (eliptycznych) wokét jadra.

2. W okreslonych warunkach orbity sg stabilne.

3. Swiatlo (fala elektromagnetyczna) jest emitowane w trakcie prze-
skoku z orbity dalszej (energetycznie wyzszej) na orbite blizsza
jadru (energetycznie nizszej).

W trzecim postulacie Bohr zatozyl do swoich obliczen, ze czgstotli-
wos¢ emitowanego $wiatla jest rowna potowie czgstotliwosei ruchu orbi-
talnego elektronu na orbicie nizszej. Ten trzeci postulat podawany jest row-
niez w innych sformutowaniach — opiszemy je pozniej.

Ryc. 2.21. Dwie przyktadowe orbity elektronédw w atomie; tak je mdgt sobie
wyobrazaé Niels Bohr. W oryginalnym modelu Bohra elektrony kraza
po orbitach eliptycznych; na tym rysunku orbity pokazane sa jedynie
orientacyjnie, dopoki ich doktadnie nie wyliczymy

Zrédio: GK.

30 N. Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, ,,Philosophical Magazine”
1913, vol. 26, s. 1, http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf.
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2.5. Model Bohra struktury atomu

Jakie wnioski wynikajg z postulatow Bohra? Przede wszystkim jeste-
$my w stanie wyliczy¢ tak energie elektronow na poszczegdlnych orbitach,
jak 1 promienie tych orbit. Nie jest to specjalnie trudne. Musimy jedynie
przypomnie¢ wzory na energie¢: kinetyczng (czyli ruchu) i potencjalng (za-
rowno w polu grawitacyjnym, jak i w polu elektrycznym) zwigzana z od-
legtoscia od jadra (lub $rodka Ziemi).

(Fakultatywne)
Wzor na energi¢ kinetyczng to:

, (2.106),

a na energi¢ potencjalng:

2
ok 2.17)

7

gdzie symbole po prawej stronie wzoru sg identyczne jak we wzorze 2.15.

We wzorze na energi¢ kinetyczng przyjmujemy znak +. Zgodnie z de-
finicja®! energia to zdolno$¢ ciata do wykonania pracy. Rozpedzony samo-
chod jest zdolny do wykonania pracy — choc¢by przeciw sile tarcia na pew-
nym odcinku. Jezeli natomiast elektron jest zwigzany z jadrem, to nie jest
on w stanie wykona¢ (uzytecznej dla nas) pracy; co wiecej, aby elektron
mogl si¢ swobodnie przemieszczac, nalezy nad nim wykona¢ prace. Stad
znak minus we wzorze na energi¢ potencjalng, podobnie jak dla pola gra-
witacyjnego, zob. wzor (1.32).

Catkowitg energi¢ elektronu mozemy zapisac jako:

g = ke
2 r

(2.18)

31 Zob. G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Torunski porecznik do fizyki.
Gimnazjum klasa I, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun 2010, s. 87.
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Z przyréwnania sity Coulomba i odsrodkowej otrzymujemy:

2 2
ke _mv. (2.19)
r r
Ze wzoru (2.19) znajdujemy:
ke* —y (2.20)
,
czyli energia elektronu wynosi po prostu:
Ecar= =3 mv%, 2.21)
gdzie v jest predkoscig elektronu na orbicie, lub alternatywnie:
1 ke
cala — _ET (222)

Jest to wazny wynik: w ruchu po orbicie kotowej energia kinetyczna
jest rowna potowie energii potencjalnej (a wlasciwie potowie wartosci bez-
wzglednej energii potencjalnej, jako Ze ta przyjmuje wartosci ujemne).

Energia elektronu na orbicie jest rdéwna, zgodnie z modelem Bohra,
energii wypromieniowanego $wiatta, co z postulatu Plancka mozemy za-
pisac jako:

E =nhv, (2.23)

gdzie v jest czestotliwoscia emitowanego kwantu §wiatla, a n iloscig wy-
emitowanych kwantow. Liczba n tak rozumiana jest liczbg naturalng n = 1,
2,3 itd.

Potrzebujemy teraz wyznaczy¢ czgstotliwos¢ v, ruchu elektronu na
orbicie. v, mowi, ile razy w ciggu sekundy elektron wykona petne okrg-
zenia jadra. W tym celu musimy podzieli¢ droge przebyta przez elektron
w ciggu sekundy przez dlugos¢ jego orbity 2mr. Droga przebyta w ciagu
sekundy to po prostu predkosc elektronu v, jesli wyrazimy ja w m/s. Wy-
przedzajac nieco wynik, wyliczymy, ile razy w ciagu sekundy elektron
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2.5. Model Bohra struktury atomu

o predkosci 2180 km/s, znajdujacy si¢ na najnizszej orbicie, 0 promieniu

okoto 0,5-10"°m, obiega jadro: 694-10" razy (czyli ok. 10'° razy — to sg

czestosci typowe dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym).
Zapiszmy powyzsze rozwazania na czg¢sto$¢ obiegu wzorem:

v
V=—. (2.24)
2nr

Jak pisat Bohr*, czgstotliwo$¢ v emitowanego $wiatla jest rowna po-
towie czgstotliwosci v, obiegu elektronu dookota jadra. Rownanie (2.24)
mozemy wigc przeksztalci¢ jako E = nhv = nh(4—) , a przyréwnujac to do

T

wyliczonej energii elektronu w réwnaniu (2.21), otrzymujemy rdéwnos$¢:

sz \'
—— = nh(—).
> (47W) (2.25)

Po uproszczeniu otrzymujemy bardzo wazny wzor:

——— (2.26)
2

Przypomnijmy, ze iloczyn masy i predkosci nazywamy pedem?, a ilo-
czyn pedu w ruchu po okrggu przez promien okregu nazywamy momentem
pedu. Z kolei iloraz statej Plancka % przez 2m zaznaczamy umownie jako
,»h kreslone”, tzn. 7, tak jak polskie t jest w innych jezykach ,,/ kreslonym”.

Postulat Bohra mozemy wiegc zapisa¢ lakonicznie:

Moment pedu elektronu w atomie wodoru jest skwantowany i przyjmuje
wartosci nh, gdzie n jest liczba naturalng.

Korzystajac z tak sformutowanego postulatu, mozemy wréci¢ do wzoru
(2.21) na energie:

Ecar=—3mv. (2.27)

32 Praca cytowana http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf.
3 Zob. G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, op. cit., s. 80.
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Chcac znalez¢ dopuszczalne wartoSci energii, musimy predkos¢ v za-
stapi¢ stalymi fizycznymi, takimi jak 7, k, oraz wartosciami charaktery-
stycznymi dla elektronu — jego masg m i tadunkiem e.

Z rownania (2.19) dostajemy:

mvir = ke*. (2.28)

Podstawiajac w tym rownaniu w miejsce » warto$¢ uzyskana z postu-
latu Bohra (2.26)

y= :1—2 (2.29)
otrzymujemy:
mvr =mv’ (ﬂ) =ke’, (2.30)
mv
a nastegpnie:
2
v "}% 2.31)

Wreszcie wstawiajac te warto$¢ do wzoru (2.21), otrzymujemy kolejna,
niezwykle wazng zalezno$¢:
1 mk’e*
E=—— . 2.32
n® 2h’ ( )

Innymi stowy, energia elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac
wartosci:

1
E--—R|, (2.33)

gdzie przez R oznaczylismy wielkos$¢:

mk *e*

zalezna tylko od statych fizycznych.

74
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Obliczajac wielkos¢ R w jednostkach juz przez nas uzywanych, elek-
tronowoltach [eV], dostajemy R = 13,6 eV.

Stata R, nazwana na cze$¢ jednego z tworcow spektroskopii optycznej
stalg Rydberga, wyznacza nam skal¢ wielko$ci atomowych i chemicznych.
Energie zwiagzane z procesami atomowymi i chemicznymi to pojedyncze
elektronowolty.

Teraz mozemy wyjasni¢ jednostke ,.elektronowolt”: jest to energia,
jaka uzyskuje elektron, jezeli zostanie przyspieszony napigciem elektrycz-
nym jednego wolta.

Symbolicznie ,,1 eV = le - 1V”. Poniewaz wartos¢ tadunku elektronu to
e=1.6-10"C, mozemy zapisac $cislej rownowaznos¢ 1 eV =1,6-10""]J.

Przypominamy, ze 1 J to np. podniesienie w polu grawitacyjnym Ziemi
masy okoto 0,1 kg na wysokos$¢ 1 m. 1 eV wydaje si¢ jednostka malg, ale
w $wiecie atomow jest jednostka jak najbardziej wtasciwa.

Wré¢my do atomu wodoru. Warto$¢ energii elektronu w atomie wodoru
jest skwantowana i wynosi:

E=-—. (2.35)
n

gdzie n, jak wspomnieli§my, jest liczba naturalna.

Podstawiajgc n = 1, otrzymujemy warto$¢ energii elektronu na pierw-
szej, najnizszej orbicie £, = —13,6 V. NadaliSmy w ten sposob interpreta-
cje fizyczng statej Rydberga: jest to energia elektronu na pierwszej orbicie
w atomie wodoru.

Podstawiajgc n = 2, otrzymujemy £,=-3,4eV,dlan=3 E,=-1,51 eV.

Elektrony w modelu Bohra poruszaja si¢ po Scisle okreslonych orbitach
1 emitujg (lub pochtaniaja) Swiatto jedynie w trakcie przeskoku z jednej
orbity na druga. Z modelu Bohra mozemy obliczy¢ energi¢ emitowanego
$wiatta. Przyktadowo w trakcie przeskoku z orbity o #n = 2 na orbite n =1
emitowane jest §wiatto o energii:

AE, =E-E,=13,6eV-(0,25-1)=102¢V.

1
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Jest to energia kwantu $wiatla w zakresie nadfioletu; odpowiada ona
dlugosci fali A = 121,6 nm. Zakres ten badat Theodore Lyman, stad se-
ri¢ widmowa odpowiadajaca przeskokom elektronu z orbit wyzszych
(n=2, 3, 4 itd.) na orbit¢ 0 n = 1 nazywamy serig Lymana, zob. ryc. 2.22.

Seria Balmera, ktéra mozemy oglada¢ za pomocg siatki dyfrakcyjne;j,
odpowiada przeskokom elektronu z orbit wyzszych (n = 3, 4, 5 itd.) na
orbite n = 2.

n E (eV)
% f -0,54

i e o

’ -1,51 S

Seria Paschena tany wzbudzone
: -84
Seria Balmera

uv
l -13,6 Stan podstawow

Seria Lymana P v

Ryc. 2.22. Uktad poziomdw energetycznych w atomie wodoru, w modelu Bohra;
lezaca w zakresie widzialnym czerwona linia serii Balmera odpowiada
przeskokom elektrondw z orbity o n = 3 na orbite o n = 2. Rys. Magdalena
Sadowska
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2.6. Wielkosci atomowe

2.6. Wielkosci atomowe

Model Bohra i stata Rydberga wprowadzaja nas w §wiat wielkosci atomo-
wych. Jednostka do porownan odleglosci jest w nim promien pierwszej
(o n=1) orbity Bohra.

Promien ten mozemy obliczy¢, przyrdéwnujac wzor na energig (2.22) ze
wzorem (2.35) i przyjmujac n = 1

1 ké®

E= P R, (2.36)
stad promien pierwszej orbity wynosi r, = 0,53-10"° m. Statg R wyznacza-
my w jednostkach SI z rownania 2.35.

Warto zapamigta¢ t¢ wielko§¢. Oznacza ona, ze atom wodoru ma
w przyblizeniu®** $rednice okoto 1-10'°m; czasem jednostke 10'° m na-
zywamy angstremem (1 A). Réwniez atomy cigzszych pierwiastkow maja
,rozmiary” miedzy 1 A a2 A. Na szeroko$¢ $ciezki ptyty CD (okoto 1 pm)
sktada si¢ dziesiec tysigcy atomow. Atomy, mimo ze chemicznie stanowig
podstawowe sktadniki materii, wcale nie sg takie mate. Mozemy je obser-
wowac np. za pomocg tzw. mikroskopu sit atomowych (zob. ryc. 2.23).

LR}

-
>
-

Ryc. 2.23. Powierzchnie grafitu i krzemu obserwowane za pomoca mikroskopu
sit atomowych. Odlegtosci miedzy atomami s3 rzedu pojedynczych
angstremoéw (tj. 107° m)

Zrédto: omikron.com.

3 Do zagadnienia rozmiaré6w atoméw wrocimy jeszcze przy omawianiu
wspolczesnej interpretacji mechaniki kwantowe;.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Korzystajac jeszcze raz ze wzorow 2.35 1 2.36, otrzymujemy:

1 ke’ R
E=—-2" —_ 2.37
2 r n’ ( )
Stad, pomingwszy stafe (a raczej zastapiwszy je promieniem Bohra r)),

wnioskujemy, ze promienie kolejnych orbit rosng z liczba n jak jej kwadrat:
ro=r-nk (2.38)

I tak dla n = 100 (potrafimy wzbudzi¢ elektrony na tak wysokie orbity
w niektorych atomach) promien Bohra wyniostby az 0,5 um. Nalezy jednak
pamigtac, ze pojecie ,,rozmiarow” atomow jest bardzo umowne — elektrony
sg w cigglym ruchu i nie mozna utozsamiac ,,rozmiaréw” atomu z chwilo-
wym potozeniem elektronow; do tego zagadnienia wrocimy.

Teraz jesteSmy gotowi, aby narysowac schemat orbit w atomie Bohra
we wlasciwej skali.

o ’
Il
=

« czerwony 656 nm )

Ryc. 2.24. Uktad (w skali 1:108) pierwszych trzech orbit w atomie wodoru w modelu
Bohra. Rys. G.K.
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2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Ocenmy jeszcze predkosc elektronu na pierwszej orbicie Bohra. Sko-
rzystamy ze wzoru (2.37):

mv? R?
R (2.39)
stad
2
y= %(%), (2.39)

gdzie stala Rydberga zastgpilismy zgodnie ze wzorem (2.34). Predkosc¢
elektronu na pierwszej orbicie Bohra wynosi okolo 2180 km/s, czyli
200 razy wigcej niz predkos¢ rakiety w locie na Ksiezyc i w przyblizeniu
1/137 predkosci swiatta.

Pytania kontrolne:

1. Jak zmienia si¢ energia z numerem orbity w modelu Bohra?

2. Jak zmienia si¢ promien orbity w modelu Bohra dla réznych n?
3. Ile wynosi (w eV) stata Rydberga?

4. Jakim przeskokom elektronéw odpowiada seria Balmera?

5. Ile wynosi promien pierwszej orbity Bohra?

2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Swiatto, ktére ulega ugicciu, np. na siatce dyfrakcyjnej, musi by¢ fala. Wi-
dzimy to bardzo dobrze w dobie laserow. Przedmioty jednolitego koloru,
np. biata $ciana, o$wietlone $wiatlem lasera wydaja si¢ ,,pstrokate”, tzn.
pojawiajg si¢ na nich jasniejsze i ciemniejsze miejsca. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz natgzenie fal pochodzacych od dwdch lub wiecej zrodet sumuje sig Iub
odejmuje w zaleznosci od tego, czy do okreslonego punktu w okres§lonym
momencie docierajg dwa maksima czy minimum i maksimum fali. Mowi-
my o zjawisku interferencji. Interferencja dwoch fal: padajacej i odbite;j,
jest powodem powstawania kolorow w bankach mydlanych.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Na przeszkodach, jak kotek w jeziorze, fala ugina si¢ i zmienia kieru-
nek rozchodzenia si¢. Mowimy o zjawisku dyfrakcji®>. Zjawisko ugiecia
$wiatta na minitepku szpilki pokazujemy na ryc. 2.25.

Ryc. 2.25. Ugiecie wiazki Swiatta lasera na tepku szpilki (fot. K.S.) i fal na wodzie.
Fot. M.K.

Lasery pozwalajg nam bez trudu zaobserwowac¢ natur¢ falowg $wia-
tla. Ba! w laserowej rurze (lub ministrukturze w potprzewodniku) §wiatto
propagujace w lewo i w prawo réwniez naktada si¢ 1 tworzy fale stojaca.
Wskaznik laserowy oswietla biatg $ciang ,,w cetki” — Swiatto bedace falg
naktada sie, czasem wzmacniajgc si¢, czasem wygaszajac.

Hipoteza Plancka, odkrycie efektu fotoelektrycznego i jego wyjasnie-
nie przez Einsteina za pomocg pojecia fotondw zwrdcily uwage, ze swia-
tto moze by¢ rowniez traktowane jako czastki, tak jak to uwazal Newton.
A moze wigc i elektron jest (a raczej zachowuje si¢) jak fala? Przypuszczal-
nie pierwszym dos§wiadczeniem pokazujacym, ze elektron zachowuje si¢
jak fala, byty pomiary przeprowadzone w 1920 roku przez Carla Ramsau-
era na Politechnice Gdanskiej. Badajac przechodzenie elektronéw o niskich
energiach (do kilku eV) przez gazy szlachetne, takie jak hel, neon, argon,
zauwazyl on, ze ,,przezroczysto$¢” argonu ro$nie wraz ze zmniejszaniem
si¢ energii elektronow ponizej 1 eV, zob. ryc. 2.26.

3 Tak wilasnie dziala siatka dyfrakcyjna: kazda z rys ugina fale, a okre$lony kolor
tworzy jasng plamke tylko tam, gdzie poszczegolne fale ugicte si¢ sumujg. W podobny
sposob, wygaszajac si¢ lub sumujac, powstaja kolory w bance mydlane;j.
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2.7. Dualizm falowo-korpuskularny
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Ryc. 2.26. Catkowite przekroje czynne (,total cross sections”) na rozpraszanie elek-
trondw w gazach szlachetnych: prawdopodobienstwo przejscia elek-
trondéw o okreslonej energii (,electron energy”) przez zbiornik z gazem
(analiza® i pomiary autora na Politechnice Gdanskiej). W helu przekrdj
czynny maleje wraz ze wzrostem energii elektrondw, tak jak sie tego
mozna spodziewac z fizyki klasycznej; w argonie w zakresie okoto energii
0,3-0,5 eV (i kryptonie okoto 0,7-0,8 eV) przekrdj czynny ma gtebokie mi-
nimum — gaz staje sie dla elektronéw przezroczysty; efekt ten, odkryty na
Politechnice Gdanskiej przez Carla Ramsauera, ma zasadnicze znaczenie
dla kwantowego obrazu swiata. Wykres: G.K.

Byt to wynik zaskakujacy. Jezeli traktowac elektrony jako czastki, to
prawdopodobienstwo ich transmisji przez okreslong grubos¢ warstwy gazu
powinna rosng¢ wraz ze wzrostem energii, tak jak kula karabinowa prze-
chodzi przez grubszg warstwe materiatu, jezeli jej energia ro$nie. Tymcza-
sem argon stawal si¢ prawie zupetie przezroczysty dla elektronéw o ener-
gii okolo 0,3 eV. To tak jakby czarownica przeszta przez twarda $ciang.

3 G. Karwasz, Pomiary catkowitych przekrojow czynnych na rozpraszanie
elektronow w gazach. Rozprawa habilitacyjna, UMK, 1997.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

To, ze o$rodki materialne stajg si¢ przezroczyste, jest domeng fal. Szkto
(czyli tlenek krzemu) jest przezroczyste dla fal elektromagnetycznych
w zakresie widzialnym, ale staje si¢ nieprzezroczyste dla §wiatta podczer-
wonego*’. Zupehie inaczej zachowuje si¢ krzem. Jest on nieprzezroczysty
dla $wiatla widzialnego (szary, metaliczny, zob. ryc. 2.27), a przezroczysty
dla podczerwieni. Dzigki temu nie grzeja si¢ uktady potprzewodnikowe
w komputerze lub telefonie komérkowym — cze$¢ ciepta ucieka w postaci
promieniowania podczerwonego.

Ryc. 2.27. Krzem — szary i potyskujacy metalicznie — jest nieprzezroczysty w Swietle
widzialnym. Fot. K. Stuzewski

Jezeli argon staje si¢ przezroczysty dla elektronow o niskich energiach,
to muszg si¢ one zachowywac¢ jak fala. Nie wiadomo, czy Louis de Bro-
glie — z wyksztalcenia historyk, piszacy w 1921 roku prace doktorska z fi-
zyki — znat wynik Ramsauera. Faktem jest, ze ten mtody wowczas arysto-
krata sformutowat $mialg hipoteze: poruszajacym si¢ elektronom mozna
przypisac okreslong dlugos¢ fali. Oto zarys jego rozumowania.

Ze szczegblnej teorii wzglednosci Einsteina znamy zwigzek miedzy
masg a energiag dowolnego obiektu:

E=mc, (2.40)

gdzie m jest masg ciala, a ¢ predkoscia §wiatla.

37 Stad efekt szklarni: energia $wiatta widzialnego trafia do szklarni, natomiast
$wiatto podczerwone ze szklarni nie moze wyj$¢; temperatura w szklarni w dzien nawet
przy braku stofica jest wyzsza niz na zewnatrz.
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2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Z drugiej strony wiemy, ze energi¢ fotonow mozemy wyznaczy¢ z hi-
potezy Plancka:

E=hv (2.41)

Fotony formalnie nie maja masy w spoczynku, ale mozna im przypisac
ped. Ped fotonu to:

p =mc. (2.42)
Mozemy wigc zapisac:

E hv
p:—zi,

C C

(2.43)

Z kolei miedzy czgstotliwoscig a dhugoscia fali zachodzi zwigzek

i=5. Skad réwnanie 2.42 przyjmuje postac:
v

P==| (2.44)

Jest to bardzo wazny wzor, nie tylko dla §wiatla.
Elektron o masie m, poruszajacy si¢ z predkoscia v, niesie ped:
p=mv. (2.45)

Jezeli przyrownamy wyrazenie 2.43 i 2.44, otrzymujemy:

h
- 2.46
mv n ( )
stad
A= h . (2.47)
mv

Przypomnijmy postulat Bohra dla momentu pedu, rownanie (2.26):
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

mvr=n a (2.48)
2

i przeksztalcajac, zapiszmy go jako:

27tr=ni 2.49
poet (249)

a korzystajac z 2.47 dostajemy kolejny bardzo wazny wzor, rtOwnowazny
postulatowi Bohra:

. (2.50)

Lewa strona rownania jest obwodem n-tej orbity, a A jest dtugoscia fali
elektronu na tej orbicie.

Zapamigtajmy ten wynik:

W atomie Bohra tylko takie orbity sa dozwolone, na ktérych miesci si¢
(calkowita) wielokrotnos$¢ fali de Broglie’a elektronu.

Potraktowanie elektronu jako fali de Broglie’a pozwolito nam wyjasnic¢
nie do konca zrozumiaty II postulat Bohra. Falg elektronu na orbicie stacjo-
narnej (i nieistniejacej niestacjonarnej) przedstawiamy na ryc. 2.28.

Stan stacjonarny Stan niestacjonarny

Ryc. 2.28. Fala de Broglie'a na stacjonarnej i niestacjonarnej (a przez to nieistniejacej)
orbicie Bohra w atomie wodoru. Rys. G.K.
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2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Jezeli elektron jest falg, to powinniSmy obserwowaé efekty falowe
w jego ruchu, czyli np. interferencje. W doswiadczeniu elektrony emito-
wane z zarzonej katody rozdzielajg si¢ na dwie wigzki, przechodza przez
ograniczajace je szczeliny 1 ponownie spotykaja si¢ na ekranie. Do§wiad-
czenie dla elektrondw nie jest trudne; mozna je z odpowiednim wyposa-
zeniem przeprowadzi¢ w szkole. Im wicksza masa czgstki, tym trudniej
zobaczy¢ obraz interferencyjny. Przeprowadzono takie do$§wiadczenie
z jonami helu, a dopiero zupehie niedawno (w maju 2012 roku na Uni-
wersytecie Wiedenskim) z duzymi czasteczkami organicznymi barwnika,
ftalocyjaniny.

Blona

2012 VOL7 NOS
[, . 1.

Zrodto fotograficzna

elektronow

L —=

Pozorne zrodta
elektronow

g
Ol
5
&O)_
g %
=

quantum movie premiere

Molecules make

L
:
=

Elektroda dodatnia w $rodku

Ryc. 2.29a) Schemat uktadu do obserwacji interferencji elektronéw (lub atoméw)
pochodzacych z dwdch pozornych zroédet elektrondw. Rys. K.S.;
b) prazki obserwowane w interferencji drobin ftalocyjaniny (Uniwersytet
Wiedenski, na zdjeciu oktadka czasopisma ,Nature”, maj 2012)

Jak wida¢ z ryc. 2.29, na ekranie pojawiajg si¢ jasne i ciemne prazki,
jak w doswiadczaniu z interferencja $wiatta (historycznie w doswiadczeniu
Younga z 1805 roku). Dziwne pozostaje, ze nawet gdy elektrony (lub jony)
przechodzg przez jedna lub drugg szczeling nie w postaci wigzki, ale poje-
dynczych czastek, obraz na ekranie jest obrazem interferencyjnym. To tak,
jakby kolejny elektron (atom) ,,wiedzial”, przez ktora szczeling przeszedt
poprzedni, tak aby powstal obraz interferencyjny. Powrocimy do tego za-
gadnienia.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Zadanie 2.1
Znajdz dtugosc¢ fali de Broglie’a pitki pingpongowej (masa m =10 g), leca-
cej z predkoscig v =108 km/h.

Dane

m=0,01 kg
v=30m/s
h=6,67-10%1]s

Szukane: A
Korzystamy ze wzoru:

A= himv.

6,67 -107*

~20-10>* m
0,01-30

Podstawiajac dane liczbowe, dostajemy A =

Poniewaz pileczka pingpongowa ma rozmiary kilku centymetrow, fala
de Broglie’a r6zni si¢ o kilkadziesigt rzedow wielko$ci od tych rozmiarow.
Pitke pingpongowa tez mozna opisa¢ za pomoca fali de Broglie’a, ale ma
ona tak krotka dtugos¢, ze zatraca sens fizyczny. Dopiero w $wiecie obiek-
tow bardzo lekkich (jak elektron o masie m = 9,1-10' kg) i matych (tzw.
klasyczny promien elektronu wynosi 10-'°m) fala de Broglie’a staje si¢ po-
roéwnywalna z rozmiarami obiektow.

Zadanie 2.2

Oblicz, ile wynosi dlugos¢ fali de Broglie’a elektronu o energii
0,3:1,6-10"°J (czyli 0,3 eV).

Masa elektronu wynosi m =9,1-103! kg.

Dane:
E=0,4810"7]
m=9,1-10%"kg

Obliczyé: A
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2.8. Rdwnanie Schrodingera i zasada Heisenberga

Rozwiazanie:
Obliczmy ped elektronu, korzystajac z energiil.
Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem: E = 5 mv* .

Jezeli pomnozymy obie strony tego rownania przez 2m, to uzyskamy:

2mE = m*v? = p.

Ped elektronu wynosi wiec p = +/2mE .
Korzystajac z jednostek SI, otrzymujemy p = 2,96 -10% [ kg- ﬂ].
Dtugos¢ fali de Broglie’a wynosi A = A/mv =2,24 -10° [m]. s

Jak wida¢, dlugos¢ fali jest tego samego rzgdu co ,,rozmiary” atomu
argonu. Efekt Ramsauera mozemy wigc uzna¢, w przyblizeniu, za skutek
interferencji elektronu samego ze soba, wewnatrz atomu argonu.

2.8. Rownanie Schrodingera i zasada Heisenberga

W 1926 roku fizyka znalazta si¢ w do$¢ dziwnej sytuacji — okazato sie, ze
elektron jest falg, ale nieznane byto rownanie ja opisujace. Doktadnie na
odwrot niz to byto z falami Maxwella — gdzie najpierw pojawito si¢ rowna-
nie, a dopiero p6zniej wywnioskowano o istnieniu fal.

Odmiennos$¢ réwnania opisujacego ruch elektronu od rownania opisu-
jacego fale elektromagnetyczng polega na tym, ze predkos¢ rozchodzenia
si¢ fal elektromagnetycznych w prozni nie zalezy od ich dlugosci®®, a elek-
trony mogg si¢ rozchodzi¢ z dowolnymi predkosciami.

Rownanie takie w 1926 roku zaproponowat austriacki fizyk, Erwin
Schrodinger. Podajemy je ponizej, ale nie bedziemy zaglebia¢ sie w jego
szczegotowy opis:

HY (rn)=ih %‘P(r,t). (2.51)

3% Przypominamy, ze w innych osrodkach niz proznia, np. w wodzie, predkosée
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej zalezy od dlugosci fali, czyli koloru $wiatta.
Bez tej zaleznos$ci nie byloby teczy.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Interpretacja rownania Schrodingera jest podobna do innych réwnan
opisujacych fale. W rownaniu fali akustycznej kwadrat amplitudy fali opi-
suje natezenie dzwigku (moc fali); w rownaniu fali elektromagnetycznej
kwadrat amplitudy fali (np. pola elektrycznego) opisuje moc padajacego
$wiatla. W rownaniu Schrodingera kwadrat amplitudy fali okresla prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu w okreslonym miejscu i w okreslonym
czasie.

Zwracamy uwage, ze powyzsza interpretacja jest doktadnie taka, jak
stwierdzilismy powyzej®*. Bledem byloby stwierdzenie, Zze ,,rOwnanie
Schrodingera opisuje elektron” lub ,,rownanie Schrédingera opisuje ruch
elektronu” — sg to tzw. skréty myslowe.

Wiasciwa interpretacja powinna by¢ nastegpujgca: jezeli przeprowa-
dzimy pomiar potozenia elektronu, to rownanie Schrodingera opisuje, ja-
kie jest prawdopodobienstwo, ze ten pomiar wykaze obecno$¢ elektronu
w okreslonym punkcie przestrzeni w danym momencie czasu.

Aby zilustrowa¢ ,,dziatanie” rownania Schrodingera, na ryc. 2.30 po-
kazujemy przemieszczanie si¢ w przestrzeni tzw. paczki falowej. Paczka
ta w momencie startu jest dos¢ dobrze okreslona w przestrzeni; w miare
uptywu czasu, niezaleznie czy paczka ta wedruje, czy stoi, rozmywa si¢
w przestrzeni. Podkreslmy, Zze to nie elektron jako czastka rozmywa si¢
W przestrzeni, ale nasza wiedza o jego polozeniu staje si¢ coraz mniej
pewna.

Z faktu, ze elektron (lub inna czastka z mikro$wiata) jest falg, wynikaja
ciekawe wlasnosci. Oprocz wspomnianych zjawisk falowych, takich jak
interferencja i dyfrakcja, zadziwiajace jest zachowanie czgstek przy napo-
tkaniu przeszkody w ich ruchu. Moze to by¢ bariera jak na ryc. 2.30 lub
nawet studnia jak na ryc. 2.31. Elektron przechodzi przez bariere, nawet
jesli jego energia nie jest wystarczajgca z punktu widzenia klasycznego.
Innymi stowy, pitka tenisowa lecaca na wysokosci 60 cm nie przejdzie nad
siatkg tenisowa zawieszong na wysokosci 80 cm, a elektron analogiczng
bariere jest w stanie pokona¢. Nalezy jednak doda¢: istnieje pewne prawdo-
podobienstwo, ze elektron te bariere pokona. Jakie prawdopodobienstwo?

¥ Zaznaczmy jednak, ze zagadnieniom interpretacji mechaniki kwantowej
poswiecanych jest tysigce artykulow naukowych kazdego roku.
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2.8. Rdwnanie Schrodingera i zasada Heisenberga

Zalezy to od wysoko$ci bariery w stosunku do energii elektronu, ale tez od
jej szerokos$ci®.

] == Energia calkowita == Energia potencjaina Konfiguracja energetyczna...
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Ryc. 2.30. Fala pada na dos¢ szeroka bariere potencjatu. Amplitude fali opisuje
czarna krzywa. Czes¢ fali ,grzeznie” w barierze, ale wieksza czes¢ sie
odbija. Cze$¢ uwieziona w barierze powoli wyptywa na druga strone:
to nie kawatek elektronu, ale prawdopodobiefstwo wyniku naszego
pomiaru

Zrédho: program: http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantumtunneling; parametry mo-
delu: G.K.

Jeszcze ciekawsze jest przechodzenie czastki nad dotkiem, tzw. stud-
nig potencjalu. Klasycznie, jezeli energia czastki jest wigksza niz gorna
krawedz dotka, czastka nie powinna do dotka wpas$¢ — podobnie jak pitka
tenisowa przelatuje na golfowym dotkiem. W $wiecie mechaniki kwanto-
wej tak nie jest: czastka ,,cze$ciowo”, a wlasciwiej ,,z pewnym prawdopo-
dobienstwem” moze w dotku ugrzaz¢, zob. ryc. 2.31.

Jezeli odpowiednio dobierzemy szerokos$¢ i glebokos¢ dotka, fala
przejdzie na drugg strong jakby niezaburzona. Na tym wiasnie polega efekt
Ramsauera: potencjal atomu argonu jest taki, Zze nie zauwazamy, jakoby
elektron zderzyt si¢ z atomem — gaz jest dla tej energii ,,przezroczysty”.

40 Proponuje¢ Czytelnikowi samodzielne proby wizualizacji kwantowych
w jakimkolwiek programie internetowym symulujagcym réwnanie Schrodingera.
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Ryc. 2.31. Fala pada na dos$¢ szeroka studnie potencjatu. Amplitude fali opisuje
czarna krzywa. Cze$¢ fali ,grzeznie” w studni, ale wieksza cze$¢ przechodzi
dalej. Czes¢ uwieziona w studni interferuje z falg padajaca. Przedstawiony
rysunek to zdjecie dynamicznego obrazu

Zrédto: PhET Interactive Simulations, University Colorado, Boulder, http://phet.colorado.edu/
en/simulation/quantum-tunneling.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Widzimy juz z interpretacji rownania Schrodingera, ze wielko$ci kwantowe
mozemy przewidzie¢ jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Rozmy-
wanie si¢ paczki falowej w czasie, a nawet sam fakt, ze elektron opisujemy
wlasnie za pomocg ,,paczki” o okreslonej szerokos$ci, oznacza wiecej: wiel-
kosci kwantowych nie mozemy nawet zmierzy¢ z dowolng doktadnoscia.

Pierwsze przyblizenie do tzw. zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga
daje nam juz zaleznos$¢ de Broglie’a:

ph=h (2.52)

— istnieje jaka$ zalezno$¢ migdzy pedem czastki a dtugoscia fali de Bro-
glie’a poprzez stala Plancka 4. Doktadniej, zasada nieoznaczonoSci
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2.8. Rdwnanie Schrodingera i zasada Heisenberga

Heisenberga mowi, ze niedokladno$¢ Ax okreslenia potozenia czastki
i niedoktadno$¢ Ap okreslenia pedu czastki zwigzane sa zalezno$cia:

h
Avdpz 7. (2.53)

Innymi stowy, im doktadniej zmierzymy potozenie czastki, tym mniej
doktadnie znamy jej predkosc i na odwrét. Wydaje sig, ze Werner Heisenberg
odkryt te zasade, obserwujac slady elektronow w komorze Wilsona. Jak pi-
sal*!, albo widzimy $lad elektronu, czyli wiemy, ze w okreslonym momencie
elektron byt w tym miejscu, albo przerwe w sladzie, czyli wiemy, ze elektron
przebyt te odleglos¢ w okreslonym czasie, zatem znamy predkos¢ elektronu.

Ryc. 2.32. Zdjecie z komory pecherzykowej: a) wypetnionej H,; b) wypetnionej He.
Slady czastek alfa (czyli jader helu); w zaleznosci od masy jadra uderza-
nego trajektorie tworza rézne katy — wynosi on 90° dla réwnych mas (jak
na fot. b, gdyz czastka alfa to jadro helu!)

Zrédto: H. Haken, H.C. Wolf, Atomy i kwanty, PWN, Warszawa 2002.

4 Moéwilismy przeciez zawsze po prostu: tor elektronu w komorze mgtowej mozna
obserwowac. Ale moze rzeczywiscie obserwuje si¢ mniej. Moze mozna spostrzec tylko
dyskretny ciag niedoktadnie okreslonych potozen elektronu. W rzeczywistosci widzi
si¢ przeciez w komorze tylko pojedyncze kropelki wody, ktoére na pewno musza miec¢
znacznie wigksze rozmiary niz elektron”. W. Heisenberg, Czes¢ i calos¢, Panstwowy
Instytut Wydawniczy, Warszawa 1987, s. 106.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Okazuje si¢, ze podobny wzajemny zwigzek istnieje migdzy niedoktad-
no$cig AE okreslenia energii i niedoktadno$cig Az okreslenia czasu:

h
AEAr> - (2.54)

2.9. Zakaz Pauliego i uktad okresowy pierwiastkow

Mniej wigcej od potowy XIX wieku byto wiadomo, ze niektdre pierwiastki
chemiczne wykazuja analogiczne wtasnos$ci. Tak jest np. z metalami alka-
licznymi jak s6d i potas, ktore sa na tyle aktywne chemicznie, ze samoczyn-
nie zapalajg si¢ w powietrzu. Wiadomo tez byto, Ze pierwiastki chemiczne
wchodza we wzajemne reakcje w Scisle okreslonych proporcjach — pewne
pierwiastki wykazuja $cisle okreslong ,,wartosciowos¢”. I tak, w trzecim
wierszu uktadu okresowego kolejne atomy — s6d Na, magnez Mg, glin Al,
krzem Si — wykazuja, odpowiednio, wartosciowosci I, II, III, IV.

Nastepny w tym wierszu jest fosfor, ktory wystepujac w réznych po-
staciach (fosfor biaty, czerwony, czarny), wykazuje kilka wartosciowosci.
Lezacy nad nim azot ma tych warto$ciowosci naprawde duzo. W amoniaku
NH, azot ,,przejmuje” trzy elektrony z atomow wodoru; w podtlenku azotu
N, O (tzw. gaz rozweselajacy, wedlug obecnej nomenklatury tlenek diazotu)
1 w tlenku azotu (II) NO azot ,,oddaje” dwa elektrony. W innym jeszcze
zwigzku dwa atomy azotu tacza si¢ z trzema atomami (tritlenek diazotu
N,0,). Ditlenek azotu (NO,) to silnie trujacy, brunatny gaz, w ktérym azot
,»oddaje” cztery elektrony; w nietrwatym pigciotlenku diazotu (N,O,) azot
formalnie oddaje pie¢ elektronow.

Bardzo trudno bytoby wyjasni¢ wlasnosci chemiczne atomow z modelu
atomowego Bohra, nie do konca sprawdza si¢ réwniez rownanie Schrodin-
gera. Decydujacym pojeciem dla wyjasnienie wtasnosci chemicznych ato-
mow jest pojecie spinu, czyli kretu wlasnego elektronow. Co$ w rodzaju
analogii z Ziemia krazacg dookota Stonca, ale przy tym wirujaca wokot
wlasnej osi.

Wiemy juz z postulatéw Bohra, ze moment pedu elektronu (réwna-
nie 2.26) wokét jadra jest skwantowany i przyjmuje catkowite wartosci
stalej Plancka podzielonej przez 2m (czyli #). Spin elektronu przyjmuje
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2.9. Zakaz Pauliego i uktad okresowy pierwiastkow

warto$ci rowne potowie tej wielkosci, zarbwno dodatnie, jak i ujemne,
czyli +4/2. Spin polowkowy jest niezwykle wazng wlasno$cia elektronu —
z niego wynika cala chemia! Ale o tym za chwile.
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Ryc. 2.33. Ukfad okresowy pierwiastkow w gtéwnej sali wyktadowej Instytutu Fizyki
UMK; nowy pierwiastek o liczbie atomowej Z = 112, copernicium, zostat
osobiscie wpisany przez jednego z jego odkrywcédw, profesora Sigurda
Hofmana. Fot. G.K.

Czy inne czastki rowniez posiadajg spin? Tak, np. fotony, czastki Swia-
tla wykazujg spin catkowity +4. Jak pokazal w 1941 roku w krétkim ar-
tykule naukowym niemiecki fizyk Wolfgang Pauli**; spin potowkowy lub
catkowity decyduje o kompletnie roznych wiasnosciach czastek. Czastki
o spinie potéwkowym unikaja si¢ nawzajem, natomiast czastki o spinie
catkowitym majg tendencj¢ do kondensacji — ,,ttoczenia si¢” w tym samym
stanie, jak pingwiny zima na lodzie Antarktydy.

42 W. Pauli, The Connection between Spin and Statistics, ,,Physical Review” 1940,
vol. 58, s. 716, http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/pauli40b/eng.pdf.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Czastki o spinie polowkowym nazywamy fermionami na cze$¢ wilo-
skiego fizyka Enrica Fermiego; czastki o spinie catkowitym — bozonami na
czes$¢ hinduskiego fizyka Satyendry Bosego. Bozony tloczace si¢, aby zajac
ten sam stan kwantowy, to np. fotony w laserze, wszystkie doktadnie o tej
samej energii i propagujace w tym samym kierunku.

Czy dwa fermiony, unikajgce si¢ nawzajem, moga stworzy¢ pare
o spinie catkowitym, czyli bozon? Tak, np. w zjawisku nadprzewodnictwa.
W bardzo niskich temperaturach niektore metale — i to wcale nie najlepsze
przewodniki jak otow i rte¢ — zaczynaja przewodzi¢ prad bez zadnych strat.
Material staje si¢ nadprzewodnikiem. Ku zaskoczeniu fizykow teoretykow
w koncu XX wieku odkryto, ze rowniez niektoére materiaty nieprzewodza-
ce, ceramiczne, stajg si¢ nadprzewodnikami, i to w temperaturach stosun-
kowo wysokich, az do -100°C. Takze tam elektrony tacza si¢ w pary, ale
szczegotow zjawiska nadal nie znamy.

Reasumujac, dwa elektrony w atomie nie mogg znajdowac si¢ w tym
samym stanie kwantowym. Wynika to z ich spinu. W terminologii che-
micznej moéwimy, ze na jednym orbitalu mogg znajdowac si¢ tylko dwa
elektrony roznigce si¢ spinem. Regula ta zostata odkryta przez Wolfganga
Pauliego juz w 1925 roku:

W tym samym stanie kwantowym moze znajdowaé si¢ najwyzej jeden
elektron.

Przez ,taki sam stan kwantowy” rozumiemy w atomie (nie tylko Boh-
ra) stan opisany przez cztery sformutowane w tym i poprzednim paragrafie
liczby kwantowe:

n — czyli gléwna liczb¢ kwantowa (numer orbity w modelu Bohra), ogélnie
numer powtoki; liczba n przyjmuje wartoscin =1, 2, 3 ... 7 (nie znamy
obecnie atomow o wigkszej liczbie elektronéw niz 118, zob. ryc. 2.32),

[ — tzw. poboczna liczbe kwantowa, opisujacg moment pedu (ksztatt orbity

w prymitywnym modelu Sommerfelda); liczba / przyjmuje wartosci od
0 do (n— 1), np. dla n = 3 mozliwe sg nastgpujace wartosci /=0, 1, 2,
m — tzw. magnetyczng liczb¢ kwantowa, zmieniajaca si¢ od —/ do +/,
s — tzw. spinowg liczbe kwantows, przyjmujaca dwie wartosci —2 1 + %2,
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2.9. Zakaz Pauliego i uktad okresowy pierwiastkow

Stany opisane przez rdézne kombinacje liczb n, / i m nazywamy w che-
mii orbitalami. Zgodnie z historyczng nomenklatura, wywodzacg si¢ z for-
my linii emisyjnych, orbitale oznaczamy literami s (= sharp), p (= princi-
ple), d (= diffuse), f (= fundamental). Nazwy te, niezupelnie uzasadnione,
zostaty do dzi$.

I tak na pierwszej powtoce mamy tylko jeden orbital: 1s. Na powto-
ce drugiej mamy cztery mozliwe orbitale: jeden 2s i trzy 2p (ustawione
w trzech kierunkach: x, y, z). Na trzeciej powtoce mamy dodatkowo pie¢
orbitali d. Jak one wygladaja, pokazemy w nastepnym paragrafie. Na kaz-
dym z orbitali, zgodnie z zakazem Pauliego, moga znalez¢ si¢ maksymalnie
dwa elektrony.

Dodawanie wigc kolejnych elektrondow w procesie ,,konstruowania”
coraz cig¢zszych atomow wymaga coraz to innych stanéw kwantowych.
Stad atomy o réznych ilosciach elektrondw maja coraz to inne wlasnos$ci
chemiczne. Bez potdéwkowego spinu elektronow nie bytoby chemii, a bez
chemii — materii, z ktorej jest zbudowana Ziemia i organizmy zywe! Gdy-
by elektrony mialy spin catkowity, w atomie wszystkie zajmowatyby ten
sam stan kwantowy (1s) i wszystkie pierwiastki chemiczne bytyby (prawie)
identyczne.

Z obecnosci spinu wynika szereg ciekawych wlasnosci chemicznych
i fizycznych naszego zewnetrznego Swiata. Nawet niebieski kolor nieba jest
spowodowany (po czesci) specyficznym ustawieniem spinow w dwdch ato-
mach tlenu tworzgcych drobing O,.

Ryc. 2.34. Widmo uzyskane za pomoca prostej siatki dyfrakcyjnej: a) hel; b) neon.
Fot. K.S.
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

2.10. Od orbitali atomowych do biochemii kwantowe;j

W widmie atomu helu, mimo Ze posiada on jedynie dwa elektrony, znajdzie-
my ,,gotym okiem™* kilkanascie linii w zakresie widzialnym; ich potozenia
1 natezenia wydajg si¢ nie podlega¢ zadnym prostym regutom, jak to miato
miejsce w wodorze. Bez watpienia potrzebne byty nowe instrumenty, znacz-
nie bardziej skomplikowane niz model Bohra, aby wyjasni¢ obserwowane
widma. W neonie, atomie zawierajagcym 10 elektronéw, liczba linii widocz-
nych ,,gotym okiem” jest naprawdg imponujaca, zob. ryc. 2.33. Instrumen-
tem pozwalajagcym na zrozumienie struktury atomoéw z wieloma elektro-
nami jest rownanie Schrddingera, rozwigzane z uwzglednieniem zakazu
Pauliego. Ale zacznijmy jeszcze raz od epokowego artykutu Nielsa Bohra.

Kiedy w paragrafie 2.5 omawiali$my model Bohra, rozwazalismy ruch
elektronu po orbitach kolistych i takie orbity przedstawiamy na ryc. 2.21.
W rzeczywistosci Bohr pisat o ,,stacjonarnych orbitach eliptycznych”. Or-
bity eliptyczne zataczaja planety wokot Stonca, jak to oméwimy w roz-
dziale 4. Mysl Bohra o orbitach eliptycznych podjat w 1916 roku Arnold
Sommerfeld, ktory zatozyl, ze dla okreslonej liczby n istnieje n ksztattow
orbit coraz to bardziej sptaszczonych*. Czym rdznig si¢ te orbity w jezyku
wielkosci fizycznych?

W ten sposob wprowadzil on orbity niekoliste z ré6znymi warto§ciami
momentu pedu. Dzi$ inaczej wyobrazamy sobie ksztalt orbitali atomowych,
ale mys$l Sommerfelda o kwantowaniu momentu pedu byta cenna.

Ot6z elektrony na orbitach o réznych ksztattach z tych samych ,,po-
wlok” K, L, M, N na ryc. 2.35 moga mie¢ t¢ samg energi¢ sumaryczna®, ale
rézne wartos$ci momentu pedu (wzor 2.26). Innymi stowy, na orbicie koli-
stej elektron znajduje si¢ w statej odlegtosci od jadra i porusza si¢ ze stala

# Linie helu sg skatalogowane np. przez National Institute of Standards and
Technology w USA, =zob. http:/physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/
heliumtable2.htm.

4 Liczby n nie bedziemy od tej pory nazywac ,,numerem orbity”, ale glowng liczba
kwantowa.

4 Przez energie sumaryczng rozumiemy sume energii kinetycznej E = mv?/2
1 energii potencjalnej w polu elektrycznym E = - kQq/r.
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predkoscia, a na orbicie eliptycznej przyspiesza, kiedy jest blizej jadra.
Sommerfeld przeprowadzat swoje rozumowania za pomoca mechaniki kla-
sycznej. Sukcesem okazato si¢ dopiero zastosowanie rownania Schrodin-
gera do zagadnienia ksztattu orbit.

L M
=2

n=2 n=3 =4

Ryc. 2.35. Orbity elektronéw w atomie wodoru wedtug A. Sommerfelda (1916 r.)

Zrédto: A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig
1919.

Punktem wyjscia do rozwigzania zagadnienia atomu wodoru za pomo-
cg rownania Schrodingera jest kwantowanie momentu pedu. Zaktadamy, ze
moment ten wynosi nie n/i jak u Bohra, ale /I( +1)%, gdzie orbitalna licz-
ba kwantowa moze przyjmowa¢ wspomniane juz wartosci, od 0 do (n-1).
Warunek kwantowania momentu pgdu narzuca ograniczenia na mozliwe
,.ksztalty” orbit.

Zalezno$¢ momentu pedu od pewnej dodatkowej, ,,pobocznej” (= orbi-
talnej) liczby kwantowej stata si¢ kluczem do okreslenia ksztattu ,,orbit”.
Piszemy ,,orbit” w cudzystowie, poniewaz nie sa to ,,tory”, jak pisat Bohr
czy Sommerfeld, ale rozmyte chmury, w ktorych z pewnym prawdopodo-
bienstwem mozna znalez¢ elektron. Te rozne, rozmyte chmury prawdopo-
dobienstwa nazwiemy orbitalami.

Kolista orbita Bohra staje si¢ wigc orbitalem w ksztalcie rozmytej kuli.
Moment pedu elektronu na takim orbitalu wynosi zero, stad orbitalowi
przypisujemy liczbe kwantowsa / = 0.

Dla gtownej liczby kwantowej n = 2 mozliwe sg dwie orbitalne liczby
kwantowe: /=01/= 1. Orbital o n =2 1 /= 0 przypomina ksztatltem orbital
on=11l=0 tylko jest wigkszy. Jego ,,promien”, czyli odlegto$¢ od jadra,
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Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

gdzie z najwickszym prawdopodobienstwem mozna znalez¢ elektron, ro-
$nie zgodnie z modelem Bohra. Nie jest one jednak prostym powicksze-
niem orbitalu n = 11/= 0, jako ze sktada si¢ dwoch koncentrycznych sfer,
co$ w rodzaju rosyjskiej ludowej matrioszki, zob. ryc. 2.36.

Ryc. 2.36a) Rosyjska matrioszka — jedna w drugiej jak rozktad gestosci elektronow
na orbitalu 2s w atomie wodoru (fot. M.K.); b) rzeczywisty (zmierzony za
pomoca promieni Rontgena) rozktad gestosci elektronéw w krysztale
tlenku miedziawym Cu,O - orbitale d

Zrédto: J. M. Zuo i in., Direct observation of d-orbitals and Cu-Cu bonding in Cu,0O, ,Nature”
1999, vol. 401, s. 49.

Dla uproszczenia dalszej dyskusji przywolamy wspomniang w po-
przednim paragrafie metod¢ nazywania orbitali. Glowna liczba kwanto-
wa n podaje numer orbitalu, liczba orbitalna / okresla jego ,ksztalt”. I tak
/=0 to orbital s, /=1 to orbital p itd.

Orbitale o liczbie / = 1 s bardziej skomplikowane. Orbitale 2p maja
ksztalt ,,6semek” ustawionych w trzech prostopadtych kierunkach, zob.
ryc. 2.37. Orbitale 3d to takie tréjwymiarowe ,,obwarzanki”’. Mechanika
kwantowa w wydaniu Schrodingera stata si¢ poteznym, mimo ze teoretycz-
nym, mikroskopem do zagladania w $wiat atomow. Czy mozemy ,,obejrzec”
orbitale w sposob doswiadczalny? Od niedawna tak! Rozktad gestosci elek-
trondw w krysztale tlenku miedziawym Cu,O, uzyskany za pomoca bardzo
wysokiej jako$ci promieniowania Rontgena, pokazuje ryc. 2.36b.
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2.10. Od orbitali atomowych do biochemii kwantowej
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Ryc. 2.37. ,Ksztatty” orbitali, tj. rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa znale-
zienia elektronu w atomie wodoru; kolor niebieski — najwieksza gestos¢,
czerwony — zerowa; krawedz rysunku odpowiada dtugosci 8:107° m (obli-
czenia K. Fedus); a) orbital 1s, b) orbital 2s, €) orbital 2p. Inne wizualizacje:
d) orbital 5f,,, ) poréwnanie réznych orbitali nie w skali

Zrodto: D. A. McQuarrie, J.D. Simon, Physical Chemistry: A Molecular Approach, University
Science Books, 1997, s. 325), http://cronodon.com/Atomic/AtomTech4.html:; https://
en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital.

Wro6émy do widma helu: skad sie bierze bogactwo linii widmowych?
Doktadne rozwigzanie rownania Schrodingera pokazuje, ze energie elek-
tronéw w atomie helu (i wszystkich cigzszych atomach) zaleza rowniez od
ksztaltu orbit.

Elektrony sg przyciagane przez dodatnie jadro, ale odpychajg si¢ na-
wzajem. To wzajemne oddzialywanie modyfikuje zasadniczo ich energie.
Gdyby nie uwzgledniac¢ tego oddzialywania, do oderwania jednego elektro-
nu w atomie helu potrzebna byltaby energia az 54 eV; wzajemne oddziaty-
wanie obniza jg do 24 eV. Dodatkowo inaczej oddziatywaja dwa elektrony
na orbitalach 1s, a inaczej na orbitalach 2p, jeszcze inaczej elektron na or-
bitalu 1s z elektronem na orbitalu 2p itd.

99



Rozdziat 2. Fizyka atomowa i czasteczkowa

Czy to juz koniec opowiesci o fizyce atomowej? Na szczgscie dla mio-
dych ludzi to tylko poczatek. Whasnosci atomoéw znalazty liczne zastoso-
wania praktyczne. Fakt ,,zbijania si¢” fotonow w stany o tej samej energii
jest podstawg dziatania lasera. Polowkowy spin protonu stanowi podstawe
dzialania poteznego instrumentu diagnostyki medycznej, jakim jest spek-
troskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR).

Doktadne pomiary widma wodoru w potowie XX wieku pokazaty, ze
préznia nie jest pusta: zapetniaja ja fotony, ktore rodza si¢ i ging, zanim
zdazymy je zaobserwowac. W ten sposob powstata elektrodynamika kwan-
towa, jedna z najdoktadniejszych teorii fizycznych, pozwalajaca obliczaé
wielkosci fizyczne z doktadnoscia do milionowej czgsci z milionowej cze-
sci (. 10°"2).

Nowe metody teoretyczne, zastgpujace rownanie Schrodingera dla du-
zych czasteczek, pozwalaja na projektowanie nowych lekow, a takze np.
barwnikow do ogniw fotowoltaicznych, jak ten przedstawiony na ryc. 2.38.

0 CH,
N N\
LN

N
H

0

k CH,

a) CHj

Ryc. 2.38a) Brunatny barwnik organiczny z atomem rutenu, wykorzystywany
w nowej generacji ogniw fotowoltaicznych, tzw. ogniwach Gratzela,
zostat zaprojektowany metodami chemii kwantowej; b) wspotczesny lek
zaprojektowany metodami biochemii kwantowej: zwigzek ten uwalnia
rodnik tlenku azotu (NO) w okreslonych warunkach metabolizmu
cztowieka

Zrédto: Wikipedia.

Mozemy spodziewac si¢ jeszcze wielu wspaniatych wynalazkow dzieki
pracom Plancka, Bohra, Schrodingera z poczatkéw minionego wieku.
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Rozpziat 3

Fizyka jadrowa i czastki elementarne

3.1. W poszukiwaniu elementarnego sktadnika

Koniec XIX wieku obfitowal w odkrycia fizyczne. W listopadzie 1895 roku
Wilhelm Rontgen odkryt ,,niewidzialne” promienie, ktore okazaty si¢ fala-
mi elektromagnetycznymi, tylko ze o matej dlugosci (rzedu A), tj. o ener-
gii fotonow rzedu keV. Promienie Rontgena majg wszechstronne zastoso-
wania — od medycyny i stomatologii do badania materialow, sprawdzania
bagazy na lotniskach i przeswietlania egipskich mumii. W szczegdlnosci,
jak to pokazali$my na ryc. 2.35, promienie Rontgena mogg stuzy¢ do ob-
razowania pojedynczych atomow, a nawet znajdujacych si¢ w nich orbitali
elektronow.

W 1897 roku ,,oficjalnie” przez Josepha J. Thompsona zostat odkryty
elektron, a dokladniej zostal zmierzony stosunek e/m jego tadunku e do
masy m. Zastosowana przez Thompsona metoda odchylania wigzki elektro-
noéw przez pole elektryczne i magnetyczne jest stosowana w kineskopach
telewizyjnych (tj. odbiornikach TV starszego typu). Metoda Thompsona
stosowana jest nadal w spektrometrach masowych, zob. ryc. 2.17, elek-
tron za$ pozostaje jedna z niewielu czastek naprawde niepodzielnych. Nie
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

sg nimi atomy', z ktorych potrafimy odigczy¢ elektrony, nawet w zwyklej
lampie ,,neonowe;j’.

W tym samym mniej wigcej czasie, gdy odkrywano elektron i promie-
nie Rontgena, w lutym 1896 roku Henri Becquerel zauwazyl, Zze papier
fotograficzny lezacy w poblizu soli uranu ulegt cze§ciowemu zaczernieniu.
Zaczernienie to nie byto spowodowane $wiatlem, poniewaz papier fotogra-
ficzny byt od §wiatta ostonigty. Zainteresowania naukowe Becquerela byly
bardzo szerokie; po kilku latach prace nad nowymi promieniami, jako mato
obiecujace, zlecit swojej doktorantce, Marii Sktodowskie;j.

3.2. Pracowita doktorantka

Maria Sktodowska (1867-1934) w wieku 10 lat stracita matke, co nie prze-
szkodzito jej skonczy¢ szkole srednig ze ztotym medalem. Do wieku 24 lat
pracowata jako prywatna nauczycielka u bogatych rodzin (w Warszawie,
Lublinie, Sopocie). W tamtych czasach kobiety nie mogly studiowa¢ na
Uniwersytecie Warszawskim (pod zaborem rosyjskim), wyjechata wiec do
siostry Broni do Paryza i tam podjeta studia na Sorbonie. W ciggu dwoch
lat ukonczyta, jako pierwsza ze swego rocznika, licencjat z fizyki, rok poz-
niej z matematyki. Wrocita do Warszawy, ale latem 1895 roku przyjeta
oswiadczyny Pierre’a Curie i wyszla za niego za maz, zob. ryc. 3.1. Pierre,
profesor w Szkole Miejskiej Fizyki i Chemii Przemystowej w Paryzu, byt
juz w tym czasie uznanym naukowcem?®.

Maria w 1897 roku urodzita corke i podjeta studia doktoranckie. W od-
roéznieniu od innych badaczy zajmujacych si¢ promieniami Becquerela pod-
jeta prace ilosciowe, nie tylko jako$ciowe nad tym zjawiskiem. Aby ocenié
»intensywnos¢” promieniowania, mierzyta bardzo mate prady elektryczne,

' Grecki a-tomos, czyli nie-podzielny.

2 Zob. G. Karwasz, A. Karbowski, K. Wejer, O kuli plazmowej i wyladowaniach
w gazach, ,,Fizyka w Szkole” 2020, nr 4, s. 12.

3 Pierre Curie odkryt m.in., ze $Sciskany kwarc elektryzuje si¢ i ze substancje ma-
gnetyczne (tzw. ferromagnetyki), takie jak nikiel i zelazo, traca swe wlasnosci w tem-
peraturach kilkuset stopni Celsjusza. Pierwsze zjawisko, tzw. efekt piezoelektryczny,
zapewnia stabilizacje czestosci pracy komputerow, telefonéw komoérkowych itd.
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3.2. Pracowita doktorantka

przeplywajace w gazie w obecnos$ci zwigzkow uranu; korzystata z elektro-
metru skonstruowanego przez meza. Juz w marcu 1898 roku zauwazyta?, ze
rudy uranu sg bardziej aktywne niz czysty uran, zob. ryc. 3.2. Pracujac da-
lej z mgzem 1 wykorzystujac zarowno metody fizyki, jak i chemii, jeszcze
w lipcu tego samego roku stwierdzita, ze w rudach uranu musi znajdowacé
si¢ nowy, nieznany metal, przypominajacy chemicznie bizmut, ale 400 razy
bardziej ,,radioaktywny” niz uran. ,,Jezeli istnienie tego nowego metalu zo-
stanie potwierdzone, proponujemy nazwac go polonium, od imienia kraju
pochodzenia jednej z nas”, ryc. 3.2. Kolejny odkryty przez panstwa Curie
pierwiastek radioaktywny przypomina chemicznie bar i zostat przez nich
nazwany radem.

Ryc. 3.1. Dwa zdjecia wystawione w 2005 roku w Instytucie Curie w Paryzu: a) podréz
poslubna rowerami po Normandii, 1895 rok; b) Maria z cérkami po $mierci
meza w 1906 roku. Fot. G.K.

4 M. Curie, Rayons émis par les composés de [ 'uranium et du thorium, Académie
des sciences, Comptes Rendus 1898, t. 126, s. 1101; http://www.academie-sciences.fr/
activite/archive/dossiers/Curie/Curie_publi.htm.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Za odkrycie ,,radioaktywnos$ci”, jak promieniowanie Becquerela na-
zwata M™ S. Curie (ryc. 3.2), ona z mezem ('2) i Becquerel otrzymali
Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki w 1903 roku. W 1911 roku, juz jako
wdowa, Maria Sklodowska-Curie odebrata Nagrode Nobla w dziedzinie
chemii, za odkrycie polonu i radu oraz ,,wtasciwosci tych niezwyktych
pierwiastkow”.

PHYSICO-CHIMIE. — Sur une substance nouvelle radio-active, contenue dans

la pechblende (1). Note de M. P. Curie et de M™« §, Curik, présentée
par M. Becquerel.

« Certains minéraux contenant de I'uranium et du thorium (pech-
blende, chalcolite, uranite) sont trés actifs au point de vue de I’émission des
rayons de Becquerel. Dans un travail antérieur, 'un de nous a montré que

(") Ce travail a été fait i Ecole municipale de Physique et Chimie industrielles,
Nous remercions tout particuliérement M, Bémont, chef des travaux de Chimie

. ! . ? : y pour
les conseils et 'aide qu’il a bien voulu nous donner.

G. R., 1808, 2° Semestre. (T, GXXVII, N* 3.) 24

T
» Nous croyons done que la substance que nous avons retirée de la
pechblende contient un métal non encore signalé, voisin du bismuth par
ses propriélés analytiques. Sillesi de ce nouveau métal se confirme,

nous proposons de 'appefer polonium, d) nom du pays d’origine de I'un
de nous.

Ryc. 3.2. Fragmenty artykutu, w ktorym ogtoszono odkrycie polonu, Académie des
sciences (France), Comptes Rendus 1898, t. 127, s. 175-178

Jeszcze w 1902 roku panstwo Curie poddawali krytyce mysl, ze ener-
gia wydzielana przez rad moze pochodzi¢ ze zmian w strukturze atomu;
zadnych zmian nie obserwowali. Nikt wowczas nie wiedzial, ze zmiany
zachodzg nie w catym atomie, ale w jego centralnym jadrze i ze Zroédlem
energii jest znikajaca masa. Potrzebny byt nowy pomyst (1905 r.) niejakie-
go Alberta Einsteina.
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3.3. Einstein i rownowazno$¢ energii i masy

3.3. Einstein i rownowaznosc energii i masy

Kolejna romantyczna historia z przetomu XIX i XX wieku to matzenstwo
Alberta i Milevy. Mtodo$¢ Alberta Einstein obfitowala w zmiany: urodzony
w Ulm, chodzit do liceum w Monachium, ale za rodzicami przeniost si¢
do Pawii we Wtoszech. W konsekwencji nie miat matury, ktora konczyt
dopiero w Szwajcarii. Jego narzeczona, studentka matematyki w Zurychu,
Mileva Mari¢, byta Serbka, obywatelka Cesarstwa Austriacko-Wegierskie-
g0, aw Szwajcarii emigrantka. Po zakonczeniu studiow z fizyki, a nie inzy-
nierii elektrycznej jak chcial ojciec, Albert nie otrzymat obiecanej pracy na
uniwersytecie i zostal urzednikiem biura patentowego w Bernie. Dopiero
w 1903 roku ozenit si¢ z Mileva, a w 1905 urodzit mu si¢ syn. W tym sa-
mym roku napisat cztery artykuty, ktore zrewolucjonizowaty catg fizyke®.
Jest wérdd nich stynne réwnanie rownowaznosci masy m i energii E:

=mc. 3.1)

Réwnanie to mowi np., ze jezeli w atomie elektron przechodzi na wyz-
szy poziom energetyczny (tzn. ro$nie energia atomu), to ro$nie roOwniez
jego masa. Obliczmy, o ile ro$nie masa atomu wodoru przy przejsciu elek-
tronu na wyzszy poziom energetyczny.

Zadanie 3.1

Atom wodoru pochtonat kwant §wiatla o energii 10,2 eV i pozostaje w sta-
nie wzbudzonym. O ile wzrosta jego masa?

Dane: AE=10,2 eV

c=310m/s

Szukane: Am = ?

5 Zob. tez artykuty G. Karwasz, Albert i Milewa oraz Cztery rekopisy, co zmienily
swiat, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/annalen.html,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/einst5.ppt.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Rozwiazanie:
Po pierwsze, przeliczmy jednostki energii eV na dzule wedtug zaleznosci
leV=1610"]7.

AE=10,2¢eV-1,6:10" J/eV =16,3-10"]
Ta zmiana energii objawia si¢ jako zmiana masy o
Am =AE /¢ =16,3-10"/(3-10%) = 5,4-10*°kg.

Masa atomu wodoru to m,, = 1,67-10%"kg, wigc nastgpilta zmiana masy
mniej wiecej o 0,000003%, absolutnie nie do zmierzenia.

Zadanie 3.2

Elektron w spotkaniu z antyelektronem (zob. ryc. 1.10b) anihiluje, to zna-
czy masa tych dwoch czastek zamienia si¢ w energi¢ pola elektromagne-
tycznego (w dwa kwanty ,,$wiatta”). Jaka energi¢ ma kazdy z tych kwan-
tow (w eV)? Masa elektronu (i antyelektronu) wynosi 9,110 kg.

Dane: m=9,1-103"kg

Szukane: E =7

Rozwiazanie:
Zauwazmy, ze jezeli w anihilacji z dwoch czastek o masie elektronu po-
wstajg dwa identyczne kwanty $wiatla, to obliczenie mozemy przeprowa-
dzi¢ dla jednego elektronu.
W trakcie anihilacji masa elektronu m zamienia si¢ w energi¢ kwantu
swiatta E. Energia ta wynosi £ = mc*= 9,1-1073'<(3-10%)? = 81,9-10°J.
Przeliczmy jednostki energii z dzuli na eV, dzielac powyzszy wynik
przez przelicznik 1,6-107" J/eV:

E=281,9-10"1/(1,6:10"J/eV)=51,1-10* eV = 511 keV.

Uzyskana energia wynosi 1022 keV. Sumaryczna energia dwoch
kwantéw $wiatta (w tym przypadku nazywamy je kwantami ,,gamma’)
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3.3. Einstein i rownowazno$¢ energii i masy

powstajacych w wyniku anihilacji elektronu i pozytonu jest ogromna: po-
nad milion eV.

Zadanie 3.3

Gdybys$my potrafili wytworzy¢ (i zmagazynowac) antymaterie, byloby to
znakomite paliwo. Zaktadajac, ze cata energia uzyskana z anihilacji moze
przyjac¢ forme energii elektrycznej, oblicz, na jak dlugo starczytaby szklan-
ka (250 gramow) antywody dla Torunia (200 tys. mieszkancow). Przyjmij,
ze miesigcznie jedna osoba ,,zuzywa” 50 kWh energii elektryczne;.

Dane: m =250, g=0,25kg

Szukane: £ =7

Rozwigzanie:
W tym przypadku musimy uwzgledni¢ podwojna mase m (250 gramow
antywody anihiluje z 250 gramami wody):

E=mc*=0,5(3-10%2 = 4,5-10"°J.

Obliczmy teraz miesigczne zapotrzebowanie Torunia na energi¢ elek-
tryczna, zamieniajac najpierw jednostke kWh na dzule:

1 kWh = 1000 W-3600 s = 3,6:10° J.

Miesigczne zapotrzebowanie Torunia wynosi wiec:

E =200 000-50-3,6-10° = 36:10" J.

Jest to ogromna ilo$¢, ale z jednej szklanki antywody uzyskaliby$my
energi¢ dla Torunia na E/E, = 4,5-10'%/3,6-10" = 1,2:10° miesigcy, czyli
100 lat!

Planuje si¢ wykorzysta¢ antymateri¢ jako paliwo do lotdéw miedzy-

gwiezdnych. Oczywis$cie, dla uzyskania 250 g antywody wszystkie elek-
trownie Torunia tez musiatyby pracowac co najmniej przez 100 lat.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Zasada Einsteina r6wnowaznoS$ci masy i energii mowi, Ze masa i ener-
gia s3 dwoma formami tej samej wielkosci. Energia moze zamienia¢ sie
W mase, a masa w energi¢. Przelicznikiem jednostek jest ¢?, zgodnie ze
wzorem:

E=mc*

Okazuje sie, ze zrodlem energii promieniowania radu sa tego rodzaju
przemiany: masy w energi¢. Aby to zrozumie¢, wro¢my do badan Marii
Sktodowskiej-Curie.

3.4. Rozpady promieniotwarcze

Po odkryciu promieni Becquerela kilku badaczy niezaleznie sprawdzato,
czy odchylajg si¢ one w polu magnetycznym. Promienie katodowe (czyli
elektrony) badane w 1887 roku przez J. J. Thompsona odchylaja si¢ pod
wplywem magnesu; promienie Rontgena — nie odchylajg si¢. Maria i Pierre
Curie stwierdzili, ze ,,promieniowanie” wysytane przez polon ma dwoista
naturg: ,,promieniowanie” malo przenikliwe, zanikajace w powietrzu po
paru centymetrach, odchyla si¢ w polu magnetycznym (tak jakby byly to
czastki o tadunku dodatnim), natomiast promieniowanie przenikliwe nie
odchyla si¢. W rozpadach z udziatem radu ,,promieniowanie” nieprzenikli-
we, wedtug panstwa Curie, niesie tadunek ujemny.

Prace panstwa Curie staty si¢ punktem wyjscia do dalszych badan,
przeprowadzonych m.in. przez Ernesta Rutherforda: czastki odchylajace
si¢ pod wplywem pola magnetycznego zostaty nazwane alfa 1 beta, a pro-
mieniowanie nieodchylajace si¢ — gamma.

W mysl dzisiejszej wiedzy tylko to ostatnie (gamma) powinno nosic¢
nazwe promieniowanie. Dwa pozostale procesy to rozpady — odpowiednio
alfa i beta. W rozpadach emitowane sg czgstki nazwane alfa i beta. Czastki
beta to dobrze juz nam znane elektrony. Aby wyjasnic¢, co to sg czastki alfa
i skad si¢ biorag, musimy zdefiniowa¢ sktadniki atomu: elektrony, protony
1 neutrony.
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3.5. Protony i neutrony

Ryc. 3.3a) Oktadka pracy doktorskiej Marii Sktodowskiej-Curie (1903), b) schemat
rozpaddw promieniotwdrczych: czastki natadowane (a i B) sa odchylane
przez pole magnetyczne, kwanty promieniowaniagamma nie sgodchylane.
M.me Sklodowska Curie, Recherche sur les substances radioactives, Thése.
Il éditition, Paris, Gautier-Villars, 1904

3.5. Protony i neutrony

Kolejne pierwiastki w tablicy Mendelejewa roznig si¢ liczba elektronow:
atom wodoru ma jeden elektron, hel — dwa, lit — trzy. Okazuje si¢ jednak,
ze masy tych atomdéw nie rosng jak kolejne liczby naturalne. W poroéw-
nywalnych jednostkach masa wodoru wynosi jeden, a helu juz cztery. Za
pomoca spektroskopii masowej stwierdzono, ze dla atomow neonu obok
masy 20 moze wystepowac, w znacznie mniejszej koncentracji, masa 22.
Wiadomo, Ze aby atom pozostawal elektrycznie obojetny, liczba elek-
trondw musi by¢ rowna liczbie czastek dodatnich. Jak wspomnielismy
przy omawianiu modelu atomu Bohra, czastki dodatnie sg skoncentrowa-
ne w malym obszarze (10"° m) w $rodku atomu — w tzw. jadrze. Czast-
ki o tadunku dodatnim w jadrze nazywamy protonami. Masa protonu jest
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1837 razy wicksza niz masa elektronu. To mase jednego protonu uznaliSmy
(W przyblizeniu) za miar¢ masy atomow.

Neon ma 10 elektrondéw, w jego jadrze jest wigc 10 protonoéw. Braku-
jaca mas¢ wnoszg czastki podobne do protonu, ale nieposiadajace tadunku.
Czastki te nazywamy neutronami. O ich istnieniu wiedziano od poczatku
XX wieku, ale zostaly odkryte doswiadczalnie dopiero w 1931 roku.

Skladnikami atomu sg:
— ujemne elektrony, krazgce dookola jadra,
— dodatnie protony i neutralne neutrony, skupione w jadrze.

Atomy o tej samej liczbie protonéw, a réznej liczbie neutron6w nazywa-
my izotopami.

Liczba atomowa Z okres$la ilo§¢ protonéw w jadrze, liczha masowa 4 —
laczna liczbe proton6w i neutronow.

Atomy neonu mogg wigc mie¢ w jadrze — oprocz 10 protondéw — 10, 11
lub 12 neutrondéw®. Atomy o réznej liczbie neutronow w jadrze, a tej samej
liczbie protonow nazywamy izotopami. Atom neonu ma trzy izotopy stabil-
ne: o masie 20, 211 22.

Istotne w budowie atomu X sg wiec: ilo§¢ protonow w jadrze, czyli
liczba atomowa (0znaczana przez Z), i sumaryczna ilo$¢ protonéw i neutro-
noéw, czyli liczba masowa (oznaczana przez A). Liczb¢ masowa zapisujemy
na gorze, liczbe atomowa na dole — przy symbolu pierwiastka:

A -liczba masowa X

Z -liczba atomowa (3.2)

Przyktadowo stabilne izotopy neonu to: *'Ne, 7Ne, *2Ne.

Wystepowanie izotopdw sprawia, ze masy atomowe pierwiastkoOw nie
sg liczbami catkowitymi. Jednym z ciekawszych przyktadéw jest chlor,
ktorego masa atomowa, usredniona po izotopach, wynosi 35,5.

¢ Ogolnie jadro atomu neonu moze zawiera¢ od 6 do 24 neutronéw, ale tylko
izotopy zawierajace 10, 11 lub 12 neutrondéw sg stabilne. Najczgsciej spotykany jest
izotop z 10 neutronami (rozpowszechnienie 90%) i z 12 neutronami (9%).
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3.5. Protony i neutrony

Ryc. 3.4. Fragment tablicy Mendelejewa z ryc. 2.33:
masy pierwiastkow usrednione po wzglednym
rozpowszechnieniu izotopéw nie sag liczbami cat-
kowitymi. W neonie obok izotopu ?°Ne znajduje-
my w naturze 9% izotopu **Ne, stad $rednia masa
20,18. Srednia masa pierwiastka chemicznego
chloru wynosi 35,45. Fot. G.K.

W cigzszych pierwiastkach przewazaja neutrony nad protonami. | tak

np. najbardziej rozpowszechniony izotop baru (Z = 56), o liczbie masowej

A =138, ma w jadrze 56 protondw i az 82 neutrony (56+82=153§ Ba).

Okazuje sig, ze neutrony sa niezbedne, aby ,,wigzac¢” jadro w calosc.
Juz w jadrze helu } He obok dwoch protonéw znajdujemy dwa neutrony.
Neutrony ,,dostarczaja” wiazan, aby z wielu protonéw stworzy¢ stabilne
jadro atomu.

Zadanie 3.4

Z jaka sitg odpychaja sie elektrycznie dwa protony w jadrze helu? Zatézmy
wzajemng odlegto$¢ protondéw od siebie » = 1-10"° m; masa protonu jest
1837 razy wigksza od masy elektronu, a masa elektronu to m =9,1-10°' kg.
Ladunek protonu jest rowny tadunkowi elektronu (e = 1,6:10"° C). Gdyby
protony nie byly zwigzane sitami jadrowymi, z jakim przyspieszeniem roz-
leciatyby sie dla tej odlegtosci ?

Dane: m = 1837-9,1-10°' kg = 1,67-10?" kg

e=1,6:10"°C

Szukane: F=?,a="?
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Rozwiazanie:
Skorzystamy ze wzoru na sit¢ Coulomba (2.17):

Fo ke’
T2 =9107(1,6:10°)/(1-107°) = 144 N.
Obliczmy przyspieszenie, z jakim rozbieglyby si¢ protony, gdyby nie
byly zwigzane innymi sitami:

a=F/m=144/1,67-10%" kg = 86-10%" m/s’.

Trudno sobie nawet takie przyspieszenie wyobrazi¢!

Mozemy réwniez obliczy¢ energie, jaka wyzwolitaby sie, gdyby dwa
protony odlecialy od siebie na nieskonczong odlegtos¢. Skorzystamy ze
wzoru (2.17)":

2
E=R  9.107(1,6:107)(1-101%) = 14,4101,
p

Przeliczmy te energi¢ na elektronowolty:
E=14,410"J/(1,6:10"1/eV) =9:10°eV = 0,9 MeV.

Energia odpychania si¢ dwoch protonéw w jadrze, nawet w tym pro-
stym oszacowaniu, jest ogromna. Jest ona imponujgca rowniez w rzeczywi-
sto$ci i musi by¢ zrownowazona przez sity wzajemnego przyciggania mig-
dzy protonami i neutronami, aby jadro si¢ nie rozpadto. O tym za chwilg.
Sprecyzujmy najpierw jednostke masy atomowe;j.

7 Pomijamy znak minus we wzorze (2.17), jako ze dwa protony si¢ odpychaja,
wigc energia ukfadu jest dodatnia.
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3.6. Rozpady beta i alfa

Jednostka masy atomowe;

Liczba masowa to taczna liczba protondw i neutronow. Mozna by wiec
przyjac za jednostke masy atomowej mase protonu (czyli jadra wodoru 'H),
ale jest ona nieco rézna od masy neutronu®. Dodatkowo obok izotopu 'H
wodoru w naturze wystepuje 0,01% ci¢zszego izotopu, zwanego deuterem
H, ktorego jadro zawiera jeden proton i jeden neutron. Trudno jest zwa-
zy¢ z zadowalajgca doktadnos$cig pojedyncze protony lub neutrony. Z tych
wzgledéw za jednostk¢ masy atomowej przyjeto /12 masy atomu wegla,
izotopu *C.

Jednostka masy atomowej to !/, masy atomu wegla, izotopu '*C.

3.6. Rozpady beta i alfa

Protony, podobnie jak elektrony, sg czastkami trwalymi — zadne dane do-
$wiadczalne (ani teoria) nie wskazuja, aby mogty si¢ rozpada¢. Neutrony
natomiast sg nietrwale — swobodne, tzn. poza jadrem atomowym rozpadaja
si¢ $rednio po 15 minutach.

Neutron, w duzym uproszczeniu, rozpada si¢ na proton i elektron. Tu
mamy pierwszy klucz do rozpadow promieniotworczych: w rozpadach beta
jeden neutron w jadrze zamienia si¢ w proton i elektron. Elektron jest emi-
towany z jadra i obserwowany w doswiadczeniach, takich jak przeprowa-
dzane przez Mari¢ Sktodowska-Curie, jako czastka ,,3”.

8 Zauwazmy, Ze przemiana neutronu w proton w rozpadzie B to nie jest
,uwolnienie” elektronu jako sktadnika neutronu. R6znica mas neutronu i protonu to
939,57 — 938,28 = 1,29 MeV, a masa elektronu to tylko 0,51 MeV.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Rozpady beta

Rozpady beta zachodza w jadrach, w ktorych jest (wzgledny) nadmiar neu-
tronow w stosunku do protondéw. W sztucznie wytworzonym jadrze neonu
o nadmiarze neutronow, jak izotop fg Ne, jeden neutron rozpada si¢ do$¢
szybko (w ciggu 37 sekund’) na proton, a emitowany jest elektron. Ro$nie
liczba protonow w jadrze, czyli liczba atomowa. Z uwagi na to, ze masy
protonu i neutronu sg w przyblizeniu takie same, liczba masowa si¢ nie
zmienia.
Przemiana ta ma wigc posta¢'’:

“Ne—>TNa+e . (3.3)

Po rozpadzie B zmienia si¢ liczba atomowa (ro$nie o 1), a liczba maso-
wa pozostaje niezmienna. Rozpad f mozna zapisa¢ symbolicznie w postaci:

X i X+ D +e]. (3.4)"

Rozpady promieniotworcze sa wigc pewnego rodzaju ,alchemig” —
mozemy zamienia¢ jeden pierwiastek chemiczny na inny. W przyktadzie
(3.3) neon zamienia si¢ w sod.

W rozpadach beta liczba masowa si¢ nie zmienia — a powstaje jadro pierwiast-
ka lezacego na prawo w tablicy Mendelejewa.

Bardzo wazne znaczenie dla badania historii Ziemi ma rozpad beta izo-
topu potasu o A4 = 40, czyli }oK . Izotop ten wystepuje naturalnie w zni-
komych ilosciach (0,01%) i rozpada si¢ z czasem, ktory mozemy nazwac
»geologicznym” — 1,2 mld lat; wedtug reakcji:

? Czas rozpadu zdefiniujemy doktadniej za chwilg.

10 Rownanie (3.3) nie jest jeszcze doktadne: brakuje po prawej stronie rownania
trzeciej czastki — antyneutrina.

! Uwaga: rownanie jest nickompletne; poprawng forme przytoczymy w (3.10).
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3.6. Rozpady beta i alfa

WK—>Ca+e . (3-5)

Czas (potowicznego) rozpadu *“K jest tylko czterokrotnie mniejszy
niz wiek Ziemi, stad izotop *°K jest, obok uranu i otowiu, jednym z najlep-
szych ,,zegarow” dla geologéw. RoOwniez w naszym organizmie w ciggu
sekundy zachodza tysigce rozpadow beta potasu “K.

Ryc. 3.5. Dwa epokowe doswiadczenia z konca XIX wieku w Deutsches Museum
w Monachium: a) doswiadczenie Ernesta Rutherforda pokazujace, ze
w rozpadzie polonu powstaje hel (kopia); b) doswiadczenie Josepha
J. Thompsona odkrycia elektronu: odchylanie promieni katodowych przez
pole elektryczne i magnetyczne (oryginat). Fot. G.K.

Rozpady alfa

Rozpady alfa to najczestszy typ ,,naturalnych” proceséw promieniotwor-
czych. Dzi$§ metodami fizyki jadrowej potrafimy wytworzy¢ wiele sztucz-
nych izotopow, ale Maria Sktodowska-Curie obserwowata jedynie ,na-
turalne” rozpady jadrowe w cigzkich pierwiastkach — uranie, torze itp.'?

12 Przez ,,itp.” rozumiemy nietrwate izotopy bedace produktami rozpadu, jak rad
i polon, ktore same rozpadaja si¢ dalej na 1zejsze fragmenty.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Te cigzkie pierwiastki rozpadajg si¢, emitujac dodatnio natadowang czast-
ke, nazwang przez Ernesta Rutherforda ,,alfa”.

Juz sam Rutherford sprawdzil, ze czastki alfa to jadra helu > He, prze-
prowadzajac bardzo pomystowe doswiadczenie, zobacz ryc. 3.5a. Badat
rozpad polonu i w szklanej amputce zbieral produkty rozpadu. Nastepnie
zbadat widmo powstatego gazu — byt to hel!

2X—,5(X=2)+ ;He (3.6)

Przyktadem rozpadu alfa jest rozpad polonu 4, Po. Zachodzi on wedtug
schematu:

2JPo—"5Pb+ 3He+ 5.4 MeV . (3.7)

Powstajacy izotop otowiu jest stabilny, a podczas reakcji wydziela si¢
5,4 MeV energii (unoszonej przez wyrzucang czastke alfa, ; He). Czas (po-
lowicznego) rozpadu polonu jest dos¢ dtugi (138 dni), a moc wydzielona
w jednym gramie wynosi 140 W; z tego powodu polon jest uzywany jako
zrodto energii w bateriach termoelektrycznych dla satelitow w kosmosie.

W rozpadach alfa liczba masowa zmniejsza si¢ o 4, a liczba atomowa
zmniejsza si¢ o 2: powstaje jadro pierwiastka lezacego o dwa miejsca na
lewo w tablicy Mendelejewa.

Procesy beta sa rozpadami, w ktorych emitowane sg czastki o uyjemnym
fadunku elektrycznym (elektrony), w rozpadach alfa — czastki o tadunku
dodatnim, ale nie pojedyncze protony i neutrony, jakby tego mozna oczeki-
wac, tylko ,,zlepki” tych czastek w postaci ,,gotowego” jadra helu. Okazuje
sie, ze takie gotowe jadro 3 He jest szczeg6lnie stabilne, tzn. energia jego
wigzania jest duza.

W zadaniu 3.4 ocenialiSmy energi¢ elektrostatycznego ,,rozpychania”
si¢ dwoch protondw, rzgdu MeV. Otéz — dzigki obecnosci dwoch neutro-
néw — energia wigzania jadra helu  He wynosi az 28,3 MeV!
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3.6. Rozpady beta i alfa

Innym przyktadem rozpadu alfa jest rozpad naturalnie wystepujacego
izotopu uranu o liczbie masowej 4 = 238, zachodzacy wedtug schematu:

U= Th+ jHe + 4,27 MeV. (3.8)

Powstajacy izotop toru **Th jest nietrwaly i rozpada si¢ w ciagu
24 dni'?; w kolejnych reakcjach powstaje pluton, inne izotopy uranu i toru,
rad, radon (szlachetny gaz, radioaktywny) itd. Caty tancuch rozpadu uranu
28U jest skomplikowany i obejmuje zarowno przemiany a, jak i B. Caty
cykl, prowadzacy do powstania otowiu 2°Pb w reakcji (3.7), przedstawia
ponizszy schemat, a w rozwinietej wersji ryc. 3.6.

238U oy 234Th B_) 234Pa B_) 234U oy 230Th oy 226Ra oy 222Rn a_y
—y 218pg a_y 214ph By 214B{ B, 24Py . 210pp B, 210Bj B, 210py o,
— 206Pp (stabilny) (3.9

Czas (potowicznego) rozpadu uranu >*U wynosi 4,468 mld lat — pra-
wie tyle, co wiek Ziemi. Z proporcji migdzy uranem **U a znajdujacym
si¢ w tym samym kawatku skaty otowiem *Pb — bedacym koncowym,
stabilnym produktem rozpadu uranu — mozemy wnioskowac o wieku skaty,
a takze calej naszej planety'.

Radon, znajdujacy si¢ w potowie cyklu uranowego przedstawionego
powyzej, jest o tyle niebezpieczny, ze jako gaz moze znalez¢ si¢ w plucach
cztowieka. W ciagu kilku dni zachodzi kilka ré6znych rozpadow, wigkszos¢
z nich alfa, az do polonu 2'°Po, w zwigzku z tym ,,spustoszenie” radiacyjne
w ptucach jest spore. Gaz ten wystepuje na terenach ze skatami pochodze-
nia magmowego w podtozu (np. Val Rendena w Trentino, Wtochy). Aby si¢
ustrzec przed przedostawaniem si¢ radonu do pomieszczen mieszkalnych,
w tradycyjnym budownictwie pozostawiano piwnice z oknami zapewniaja-
cymi przeplyw powietrza.

13 Moéwimy o czasie ,,polowicznego zaniku”, jak to wyjasnimy nieco dale;j.
4 Zob. np. M. Boyet, R.W. Carlson, '’Nd Evidence for Early (>4.53 Ga) Global
Differentiation of the Silicate Earth, ,,Science” 2005, vol. 309, s. 576.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne
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Ryc. 3.6. tancuch rozpadu uranu U i toru #*Th we wspotrzednych A i Z; przemiany
z emisja czastek alfa zmniejszajg liczbe masowa A o 4 i liczbe atomowa
Z o 2; przemiany beta nie zmieniaja liczby masowej, natomiast zwiekszaja
liczbe atomowa o 1. Schemat: K. Stuzewski

Chcac wyjasni¢, skad w jadrze biorg si¢ (gotowe) czastki alfa, musimy
powiedzie¢ nieco wigcej o strukturze jadra, a w zasadzie roéwniez o struk-
turze protonu i neutronu.

3.7. Energia i czas rozpadu; neutrino

Kilkakrotnie wspominaliSmy ,,okres” rozpadu jader promieniotworczych,
np. w poréwnaniu do wieku Ziemi. Sprecyzujemy teraz, jak go liczymy
i od czego on zalezy. Zacznijmy od tego, ze rozpady promieniotworcze to
zjawiska $wiata atomowego, ktore rzadza si¢ prawami tego $§wiata, czyli
zasadami mechaniki kwantowej.

Protony, czastki alfa, neutrony sa uwigzione w jadrach przez sity wza-
jemnego oddziatywania's, co§ w rodzaju bariery, ktora ogranicza ich wydo-
stanie si¢ na zewnatrz. Mechanika kwantowa méwi jednak, ze nawet jesli
czastka nie ma energii dostatecznie duzej, aby przej$¢ ponad taka bariera,

5 Oddzialywania w jadrze migdzy protonami i neutronami nazywamy
oddziatywaniami silnymi. Sa one krotkozasiggowe i jak pokazaliSmy w zadaniu 3.4,
muszg by¢ one silniejsze niz oddziatywania elektryczne, aby wigza¢ dodatnie protony
(plus neutrony) w stabilne jadro.
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3.7. Energia i czas rozpadu; neutrino

moze ona przenikngé przez t¢ bariere, zobacz ryc. 2.30. Efekt ten nazywa-
my efektem tunelowym, a prawdopodobienstwo przeniknigcia przez barie-
r¢ zalezy od jej szerokosci, wysokos$ci oraz energii czastki padajacej. Roz-
pady alfa to zjawisko kwantowego tunelowania tych czastek przez bariere
potencjatu. Podajac prawa $§wiata kwantowego, wspomnieliSmy o réwna-
niu Schrdodingera: okresla ono prawdopodobienstwo zdarzen.

Innymi slowy, rozpadami promieniotwdrczymi rzadza prawa prawdo-
podobienstwa. Dla kazdego izotopu (i kanatu rozpadu) definiujemy ,,czas
polowicznego rozpadu”. Jest to czas, po ktorym potowa z poczatkowej ilo-
$ci izotopu ulegnie rozpadowi. Jezeli okres potowicznego rozpadu uranu
28U wynosi 4,2 mld lat, to po 4,2 mld lat z kilograma uranu pozostanie
jedynie pot kilograma wyjsciowego materiatu. Pozostate pot rozpadto sie
w cyklu rozpaddéw promieniotworczych. Jezeli okres potowicznego rozpa-
du polonu ?'°Po wynosi 138 dni, to z jednego grama polonu po 138 dniach
zostanie pot grama, po kolejnych 138 dniach — % grama, po kolejnych 138
dniach — '/, grama itd. Proces rozpadu jest rzagdzony przez prawa prawdo-
podobienstwa.

Okresem polowicznego rozpadu 7, , nazywamy czas, po jakim z poczatko-
wej iloSci substancji promieniotworczej zostanie jej polowa.

Czasy potowicznego rozpadu dla roznych izotopéw moga bardzo
odbiega¢ od siebie: oprocz czaséw ,,geologicznych”, jak wspomnianych
28U 1 *K, izotopy nawet tego samego pierwiastka chemicznego moga mieé
bardzo rdzne czasy potowicznego rozpadu'®. Wymienione w cyklu rozpadu
uranu, ryc. 3.6, produkty przejsciowe majg odmienne czasy potowicznego
rozpadu: rad sgRa — 1600 lat, gaz radon *2Rn — 3,8 dnia, polon *1'Po —
3 minuty, oléw zngb — 27 minut (ten rozpada si¢ przez proces [3); bizmut
*4Bi — 20 minut; w kolejnym rozpadzie B powstaje ponownie polon, ale
inny izotop,’s; Po, Zyjacy zaledwie 0,16 milisekundy itd. Sposrod roznych
izotopow nowego sztucznego pierwiastka o liczbie atomowej Z =112 (czy-

16 Zamiennie zamiast ,,czas potowicznego rozpadu” mozemy uzywac pojecia ,,czas
Zycia” — nie s3 to pojgcia rtownowazne, ale zblizone — czas potowicznego 7', , zaniku to
0,69 (= In2) czasu zyciat; T, , = © In2.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

li chemicznie przypominajacego rte¢), nazwanego w 2006 roku coperni-
cium, najdtuzej zyjacy ma liczb¢ masowa A4 =277 i czas zycia ,,az”’ 1,1 ms.

Niezaleznie od bardzo roznych czaséw rozpadu w procesach alfa, uzy-
skiwana energia (unoszona gtownie przez czastki o) jest podobna — od
utamkow do kilku MeV. To tez jest spowodowane mechanizmem rozpa-
du — kwantowym przejsciem przez barier¢ potencjatu. Od predkosci cza-
stek zalezy ich zasieg. Czastki alfa sg, jak na Swiat czastek elementarnych,
dos¢ ciezkie, wiec tej samej energii odpowiada mniejszy zasieg. [ tak zasieg
czastek alfa w powietrzu wynosi kilka centymetrow, a zatrzymuje je kartka
papieru.

Ryc. 3.7. Emisja czastek alfa ze Zrodta radowego — zasieg tych czastek w emulsji
fotograficznej wynosi kilka milimetrow; dwa rézne zasiegi wskazuja na
wspotobecnos¢ dwdch réznych izotopdw/pierwiastkow; badania Ireny
Joliot-Curie

Zrodho: P. Radvanyi, | Curie. La premiata famiglia Nobel, ,Le Scienze. | grandi della scienza”
2002, no. 402.

Czastki beta (czyli elektrony) — przy tej samej energii co czastki alfa —
majg wicksza predkosc¢. Ich zasieg w powietrzu to kilkadziesiat centyme-
trow, a prawie catkowicie zatrzymuje je aluminiowa blacha o grubosci
1 mm. Najbardziej niebezpieczne, tzn. przenikliwe, jest promieniowanie
gamma.
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3.7. Energia i czas rozpadu; neutrino

Z rozpadami beta wigze si¢ inny naukowy ,.ktopot”. O ile w rozpadach
alfa wyrzucane czastki istnieja wewnatrz jadra, elektrony musza powstac
z rozpadu neutronu. Rozpad ten przynosi jednak pewien problem: jesli za-
chodzitby on zgodnie ze schematem (3.4), to po lewej stronie tego réwna-
nia mamy jeden neutron (o spinie %2), a po prawej stronie jeden proton (tez
o spinie %2) i jeden elektron (o spinie 2). Niezachowany bylby sumaryczny
spin!!’

W latach 30. XX wieku zauwazono jeszcze jedng trudnosc, jakg nastre-
czaly wyniki dos§wiadczen nad rozpadami beta: brakowato energii! O ile
czastki alfa maja dobrze okres§lony zasieg w roéznych materiatach (zob.
ryc. 3.7), to czastki beta zatrzymuja si¢ na réoznych glebokosciach: od zera
do pewnej glebokosci maksymalnej. Enrico Fermi, wloski fizyk jadrowy,
a w czasie Il wojny Swiatowej kierownik naukowy prac nad bombg ato-
mowg w USA, wydedukowal o istnieniu dodatkowej czastki w produktach
rozpadu (3.4). Nazwat ja ,,matym neutronem”, po wlosku neutrino. Na co
znany juz nam Wolfgang Pauli odpowiedziat sarkastycznie: ,,Ale jej nigdy
nie znajdziecie”. Pauli miat trochg¢ racji — istnienie neutrina potwierdzono
doswiadczalnie dopiero w 1956 roku.

Mozemy wigc zapisa¢ w sposob kompletny reakcje rozpadu neutronu:

oD+ je+v |, (3.10)

a w konsekwencji rowniez rozpad beta:

X AX A+ + e+, (3.11)

gdzie przez v oznaczyliémy neutrino (a doktadniej antyneutrino'®).

17 Prawo zachowania spinu jest w fizyce tak samo wazne jak prawo zachowania
energii!

18 Wedtug wszelkich obecnych danych antyneutrino rézni si¢ od neutrina tylko
spinem.
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Neutrino jest czgstka, dzigki ktorej w rozpadach beta zostaje zacho-
wany spin i energia: energia rozpadu dzieli si¢ migdzy energi¢ kinetyczna
elektronu i antyneutrina. Neutrina oddziatywaja z materig bardzo stabo —
aby zmniejszy¢ natezenie wigzki neutrin emitowanych ze Stonca o potowe,
potrzebna bylaby warstwa otowiu o grubosci rownej odlegtosci Ziemi od
Stonca'. W kazdej sekundzie przez 1 cm? powierzchni naszego ciata prze-
chodzi 65-10° neutrin, nie powodujac zadnego efektu biologicznego.

Promieniowanie gamma

Dochodzimy wreszcie do wyjasnienia, dlaczego w mysl dzisiejszej no-
menklatury ,,rozpady gamma” sg okresleniem btednym. Ot6z przemiany
jadrowe (nie tylko rozpady alfa i beta) powoduja przebudowanie struktury
jadra. Podobnie jak w przypadku atomow, przebudowa struktury zwigzana
jest z emisja (lub absorpcjg) kwantu promieniowania elektromagnetyczne-
go. W tym przypadku energie kwantow sg znacznie wyzsze niz w sytuacji
przeskokow elektronow miedzy orbitami w atomie wodoru — powstajace
promieniowanie nazywamy gamma i ma ono energi¢ od dziesigtych czesci
MeV (np. dla rozpadéw plutonu) do kilku megaelektronowoltow.

Promieniowanie gamma moze towarzyszy¢ zarowno rozpadom alfa,
jak i beta. Na ryc. 3.8 pokazujemy schemat rozpadu %, czyli z powstaniem
antyelektronu, dla jadra sztucznego izotopu sodu, ??Na. Kwant gamma,
o energii 1,2 MeV, jest emitowany bardzo krétko po rozpadzie neutronu
i jest to zwigzane z przejSciem powstatego jadra neonu **Ne ze stanu wzbu-
dzonego do stanu podstawowego.

W odroéznieniu od czastek alfa i elektronow, promieniowanie gamma
jest bardzo przenikliwe. Dla zatrzymania czastki alfa o energii 1 MeV wy-
starczy kartka papieru, dla zatrzymania elektronow o tej energii — blacha Al
o grubosci 1 mm. Ostabienie o pofowe promieniowania gamma o tej energii
wymaga olowianej cegly o grubosci 5 cm! Promieniowanie gamma jest

1 To oszacowanie jest bardzo przyblizone; w wodzie zasi¢g neutrin to odlegtosé
100 lat $wietlnych, znacznie wigcej niz rozmiary Uktadu Stonecznego. Zasigg neutrin
zalezy od ich energii.
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3.7. Energia i czas rozpadu; neutrino

jednoczesénie bardzo ,,energetyczne™ — to ono czyni gtdéwne spustoszenie
w organizmie cztowieka, powodujac wiele przypadkéw nowotworow.

22Na

3* tin= 2,6 a

EC, p*
B* 90% b

2" —

| 1275 keV; ti2 =3,7 ps

A2
0* zzNe—- 0

Ryc. 3.8. Rozpad B* sztucznego izotopu sodu *?Na o czasie potowicznego rozpadu
2,6 roku; powstaje jadro neonu #Ne, ale w stanie wzbudzonym; przechodzi
ono do stanu podstawowego po 3,7 ps, emitujagc kwant gamma o energii
1,2 MeV

Zrédtem promieniowania gamma sa wszelkie tzw. materiaty radioak-
tywne. Uran jest do$¢ rozpowszechniony w skorupie ziemskiej. Radioak-
tywne sa wiec np. popioly ze spalania wegla. Zrodlem promieniowania
jest tez ,.kosmos” tak, ze natezenie promieniowania gamma na wysokosci
10 km jest 10-20 razy wigksze niz na poziomie morza. Zaréwno promienie
gamma, Rontgena, promieniowanie nadfioletowe (dla skory), jak i liczne
czynniki chemiczne (benzen w benzynie bezotowiowej, dym nikotynowy
itd.) majg dziatanie rakotworcze. Istotna jest zazwyczaj suma tych czynni-
kéw — nalezy wigce unikac zbednych zagrozen.

Fizycy, poczawszy od prac corki Marii Sktodowskiej-Curie, Ireny, i jej
meza Fryderyka Joliot-Curie, nauczyli si¢ wytwarza¢ wiele sztucznych
izotopow, bombardujac inne za pomocg neutronéw, protonow, czastek alfa
itd. Powstajgce sztucznie wytworzone izotopy w wielu przypadkach sg nie-
trwatle, ale majg wazne zastosowania. [zotopy te rozpadaja si¢ na wiele spo-
sobow — takze poza omowionymi tutaj rozpadami o i f3.

20 Piszac ,,energetyczne” mamy na mysli mozliwo$é wywotywania wielu procesow,
jak np. jonizacji atomow.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Mozliwy jest na przyktad wspomniany juz rozpad B* — z emisjg pozyto-
nu, w izotopach ze wzglednym nadmiarem protondéw. Przyktadem jest sod
#Na rozpadajacy si¢?' z czasem potowicznego zaniku 2,6 roku na rzadki
izotop neonu *Ne. Emitowane pozytony wykorzystywane sg do wykrywa-
nia mikrodefektow, np. w materiatach potprzewodnikowych. Innym izoto-
pem rozpadajgcym si¢ w procesie B* jest fluor **F (7 ;= 110 min) uzywany
w tomografii anihilacji pozytondéw (PET) do wykrywania nowotworow.

3.8. Reakgje jadrowe

Krotko przed II wojng $wiatowag dwojka niemieckich uczonych, Lise
Meitner i Otto Hahn, zauwazyli, ze rzadziej wystepujacy izotop uranu 25U
po pochtonigciu neutronu nie podlega zadnej ze znanych wowczas prze-
mian jadrowych, ale — zartobliwie moéwigc — ,,rozpada si¢ na dwie nierowne
potowy”.

Reakcja, nazywana reakcja rozszczepienia, moze mieC np. przebieg:

235 1 90 144 1 1
wU+ jn—> Kr+ S Ba+ jn+,n|. (3.12)

W reakgji tej cigzkie jadro, obfite w neutrony, po wchtonigciu dodatko-
wego neutronu staje si¢ niestabilne i rozpada si¢ na dwa Izejsze fragmenty.
W lzejszych jadrach proporcje migdzy protonami i neutronami sg blizsze
1:1, w zwigzku z tym po rozpadzie uranu pozostaja dwa lub trzy ,,nadmia-
rowe” neutrony. One moga spowodowac rozpady kolejnych jader: rozwi-
ja si¢ reakcja tancuchowa. W kazdej z nich wyzwala si¢ energia kilkuset
MeV — tak dziata bomba ,,atomowa”, a wtasciwiej jgdrowa; na tej zasadzie
dziataja rowniez elektrownie jgdrowe.

21 Stabilny izotop sodu to #Na: 12 neutronow (i 11 protondw).
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3.8. Reakcje jadrowe

- neutrone ’H 34
Uranio 2y ¥ oo O.
58 Go
550
0
a N
(8] v o \ o
5 000
%50
fé'gj’gg ° %ag%f O “He + 3.5 MeV
00° n+ 14.1 MeV

Ryc. 3.9. Dwie reakcje jadrowe dostarczajace ogromnych ilosci energii: @) rozszcze-
pienie jadra, np. uranu #°U po pochtonieciu neutronu; b) synteza (fuzja)
dwoch jader wodoru — deuteru 2H i trytu *H w jadro helu “He; z fuzji po-
zostaje jeden neutron — czes¢ z 17,6 MeV energii jest unoszona przez “He
czes¢ przez neutron

Zrédto: G.P. Karwasz, Scienza e Fede. Un breve manuale, Aracne Editore, Roma 2019.
Rys. T. Wréblewski.

Produkty reakcji rozszczepienia jadra uranu 23U moga by¢ rézne, a za-
chowana jest jedynie sumaryczna liczba protonéw (czyli liczba atomowa),
zobacz ryc. 3.10. Jadro uranu to, modelowo, duza kropla, ktora rozpada
si¢ na dwie mniejsze, o rozmiarach trudnych do przewidzenia. Oznacza to,
ze w wypalonym paliwie jadrowym znajduja si¢ najrozniejsze pierwiastki
chemiczne i izotopy o roznych czasach potowicznego zaniku — od pojedyn-
czych dni do milionéw lat.

Roéznorodnos¢ powstajacych pierwiastkow chemicznych stwarza po-
wazne problemy bezpieczenstwa w przechowywaniu i/lub recyklingu
produktow rozszczepienia uranu (takze plutonu i innych pierwiastkdéw).
W produktach rozszczepienia znajdujemy tez izotopy, ktéore moga zostac
zaabsorbowane przez organizm cztowieka, jak cez 'Cs (7, = 30 lat),
stront *Sr (7', , = 30 lat), jod "' (T, = 8 dni). Z tego powodu technologie
jadrowe wymagaja szczegolnych srodkoéw ostroznosci.

W reakeji (3.12) rozszczepienia jader uranu uzyskuje sie duze (jak na po-
trzeby czlowieka) ilosci energii. Powodem tego jest specyficzna zalezno$¢
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

energii wigzania jader. WspomnieliSmy juz, Zze protony si¢ odpychaja,
w zwiagzku z tym konieczna jest obecnos¢ w jadrach neutronow. Okazuje
sig, ze po przekroczeniu pewnej sumarycznej liczby protonéw i neutronow
energia wigzaca jadro w calo$¢ nie ro$nie, ale maleje. Energi¢ te odnosimy
do jednego nukleonu (czyli protonu lub neutronu). Energia wigzania cza-
stek alfa $He wynosita okoto 28 MeV, w przeliczeniu na jeden nukleon
7 MeV, znacznie wigcej niz np. dla lzejszego izotopu helu ; He lub litu §Li,
zobacz ryc. 3.10b. Z tego powodu czastka alfa jest tak stabilna.

Z wykresu 3.10b wynika rowniez inna, bardzo wazna konsekwencja
praktyczna. Energi¢ mozemy uzyskiwaé w reakcjach jadrowych rozszcze-
pienia cigzkich jader, ale takze syntezy, czyli ,,sklejania” wigkszych jader
z mniejszych fragmentow. Taka reakcje ,,sklejania” nazywamy, z angiel-
skiego, fuzjg termojadrowa. To reakcje termojadrowe sg zrodlem energii
gwiazd, a kontrolowana reakcja termojadrowa w laboratorium to przedmiot
intensywnych badan naukowych. Pozwolitaby ona zaspokoi¢ zapotrzebo-
wanie ludzko$ci na energi¢ elektryczng na najblizsze 3000 lat.
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Ryc. 3.10a) Produkty rozszczepienia uranu #°U (na dwa fragmenty) obejmuja
szeroki rozktad izotopdéw od A = 70 do A = 170; zwrdé uwage, ze
skala pionowa jest wzgledna (0.1, 1, 10); b) energia wigzania na jeden
nukleon w zaleznosci od liczby masowej A; czastka alfa, czyli *He, ma
duza energie wigzania; maksimum krzywa osiaga okoto zelaza *°Fe; dla
jader ponizej masy zelaza korzystna energetycznie jest synteza, powyzej
zelaza — rozszczepienie

Zrodho: European Nuclear Society.
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3.8. Reakcje jadrowe

Zadanie 3.5

Oblicz energi¢ wigzania czastek alfa *He. Masa jadra helu wynosi
3727,38 MeV/c?, masa neutronu — 939,57 MeV/c?, a masa protonu —
938,28 MeV/c?.

Dane: m, = 3727,38 MeV/c?, m_= 939,57 MeV/c?, m = 938,28 MeV/c?
Wskazane masy sa w jednostkach bardzo wygodnych dla fizykow jadro-
wych. Zostaty juz przeliczone na energie, wedlug wzoru Einsteina (3.1)
E = mc?, i w dodatku podane nie w dzulach, ale bezposrednio w elektrono-
woltach.

Suma mas wynosi (2:939,57 + 2-928,28) = 3755,70 MeV/c>.

Defekt masy wynosi wigc 3755,70 — 3727,38 = 28,32 MeV/c%.

Uzyskany wynik jest zgodny z podang wcze$niej warto$cia energii wig-
zania (stad ja do§wiadczalnie znamy). Defekt masy jest catkiem duzy: 0,8%
masy jadra helu. To wyjasnia, dlaczego energie uzyskiwane z przemian ja-
drowych sg tak duze.

Zadanie (na sprawdzian):

Znajdz w Internecie warto$ci masy protonu i neutronu wyrazone w kg i po-
wtdrz to obliczenie, korzystajac z rownania Einsteina. Wynik wyraz w dzu-
lach.

Z powyzszego przyktadu jasno wynika, ze w reakcji

(}n+ Oln+ 11p+ fp—) ;‘He (3.13)

uzyska¢ mozna az 28 MeV energii. Taki typ syntezy, z udziatem az czte-
rech czastek, nie jest mozliwy do realizacji w warunkach ziemskich (jest on
zapewne mozliwy wewnatrz bardzo ciezkich gwiazd neutronowych). Tak
w gwiazdach ,,zwyklych” w rodzaju Stonca, jak i do zastosowan energe-
tycznych na Ziemi wykorzystywang reakcja syntezy termonuklearnej jest
synteza helu z dwoch cigzkich izotopéw wodoru — deuteru *H i trytu 3T
wedhug wzoru:

*H+ H — jHe+ n |. (3.14)
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

W reakgcji tej wydziela si¢ 17,6 MeV. Wydaje si¢ to mniej niz w reakcji
rozszczepienia uranu, ale w odniesieniu do masy paliwa w reakcji termo-
jadrowej wydziela si¢ okolo czterech razy wiecej energii niz w reakcji ,,ja-
drowej”. Eksplozja bomby termojadrowej o ,,sile” rownowaznej 15 mln ton
trotylu na atolu Bikini na Pacyfiku w 1954 roku byta jednym z elementow
narastajacej po Il wojnie swiatowej wrogosci miedzy USA i Zwigzkiem
Radzieckim.

Reakcja (3.13) jest ,,motorem napgdowym” Stonca. W warunkach
ziemskich synteza termojgdrowa bytaby zrodtem ogromnych ilosci stosun-
kowo ,,czystej” energii. Trudnosciag w jej praktycznym wykorzystaniu jest
konieczno$¢ stosowania ogromnych temperatur do zainicjowania reakcji
(3.13). Temperatury te sg niezbedne, aby zblizy¢ odpychajace si¢ elektro-
statycznie jadra na odleglosci, w ktérych zaczynaja dziata¢ przyciggajace
sity jadrowe. We wnetrzu Stonca panuje temperatura 15 min K i ogromne
cisnienia wynikajgce z sity cigzenia; w warunkach laboratoryjnych nie-
zbedne jest uzyskanie temperatury 150 min K. Warunki takie udato si¢ juz
uzyska¢ w probnej instalacji termojadrowej JET w Anglii.

Znamy dwa sposoby uzyskania znacznych ilosci energii z przemian ja-

drowych:

— w reakcji rozszczepiania, np. rzadkiego izotopu uranu **U na dwa frag-
menty; reakcja jest powodowana pochloni¢ciem neutronu; jest to me-
chanizm dzialania elektrowni jadrowych;

— w reakcji syntezy (termojadrowej), gdy z lzejszych jader powstaja ciez-
sze, az do zelaza; jest to mechanizm wytwarzajacy energi¢ w gwiazdach.

Podane reakcje (3.12) rozszczepienia jader uranu 2°U i termojadrowe;j
syntezy helu z deuteru i trytu (3.14) to tylko dwie z bardzo wielu mozli-
wych reakcji jgdrowych. Stuza one np. do otrzymywania sztucznych, za-
zwyczaj nietrwatych izotopow, np. do zastosowan w medycynie (jak izotop
8F stosowany w tomografii PET). Pierwsza sztuczna reakcja jadrowa zo-
stata odkryta przez Ernesta Rutherforda w 1919 roku — w wyniku bombar-
dowania jader azotu za pomoca czastek alfa powstaje niestabilny izotop
tlenu i emitowany jest proton, wedhug schematu:
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;He+ "N—'{O+ H. (3.15)

Reakcje jadrowe, zachodzace w atmosferze pod wplywem wysoko-
energetycznego promieniowania kosmicznego?, sa zrodtem izotopow wy-
korzystywanych np. do datowania osadow organicznych. [zotopem takim,
niezwykle przydatnym do datowania np. drewnianych prehistorycznych
palisad, jest izotop wegla '*C, o czasie potowicznego zaniku 7' ,= 5370 lat:

an+ "IN-"C+ H. (3.15)

Metoda ,,sklejania” jader atomowych rozpgdzonych do wielkich ener-
gii fizycy potrafig rowniez wytwarza¢ pierwiastki chemiczne nigdzie nie-
spotykane w naturze. Wspomniany juz copernicium :|,Cn powstat w wy-
niku zderzenia jader cynku J0Zn i otowiu *5Pb, a nadmiarowy neutron
,odparowal” po zderzeniu:

70 208 278 277 1
s0ln+ “5Pb—15Cn—1,Cn + n. (3.16)

Nazwa copernicium zostata nadana w rocznic¢ urodzin Kopernika,
19 lutego 2010 roku. Pierwiastek ten przypomina chemicznie (zapewne)
rte¢ 1 przypuszczalnie pierwszy z pierwiastkow na hipotetycznej ,,wyspie
stabilno$ci”™?.

2 W promieniowaniu kosmicznym znajdujemy protony, neutrony, czastki alfa,
miony, mezony wt, kwanty gamma itd.

2 Stabilnos¢ jader zalezy zar6wno od ilo$ci protondw, jak i neutronow. Stwierdzono,
ze jadra o niektorych ilo$ciach neutronow i protonow sa silniej zwigzane (stabilniejsze)
niz inne. Tak zwane ,liczby magiczne” dla protonéw to: 2 (stad, ;He), 8 ('¢0),
20 (‘2‘8Ca), 28 (nge, cho¢ niedoktadnie), 50 (1§8$n ), 821 114 (a 126 dla neutronow,
stad stabilny izotop “3Pb). Rozpowszechnienie pierwiastkéw chemicznych na Ziemi
(i w kosmosie) wynika m.in. z tych liczb magicznych.
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0 P. Moller, 1996

Ryc. 3.11. Pétwysep znanych izotopoéw (0§ X — liczba neutrondéw, o$ Y - liczb
protondw) jest szeroki, ale tylko niektére z jader w jego centralnej czesci
sg stabilne; widoczne ,doliny” wiekszej energii wigzania dla protonowych
i neutronowych liczb magicznych; duzy niebieski ,basen” to otow;
copernicium . .Cn zaznaczony strzatka

Zrédto: prof. Sigurd Hofman, wyktad w Instytucie Fizyki UMK, 26 marca 2011 roku.

3.9. Proton i neutron: kwarki

W paragrafie 3.6, po§wigconym rozpadom promieniotwdrczym, omowili-
$my najpierw rozpad beta minus (tzn. z emisja elektronu), a pdzniej rozpad
alfa. Okazato si¢ jednak, Ze rozpad alfa jest stosunkowo prosty do wyja-
$nienia: ,,skottowane” w jadrze protony i neutrony majg sporg szans¢ na
utworzenie do$é stabilnej struktury w postaci czastki alfa ; He, a ta poprzez
efekt tunelowy moze z jadra uciec. Rozpad beta, czyli przeistoczenie si¢
neutronu w proton, wydawatl si¢ reakcja prosta, ale w rzeczywisto$ci wy-
maga istnienia ,,egzotycznej” czastki — neutrina, praktycznie nieoddziatu-
jacego z materig.
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3.9. Proton i neutron: kwarki

Dodatkowo stwierdzono, ze niektore jadra (jak **Na, '°F) rozpadajg si¢
w tzw. procesach ,.beta plus”, czyli z emisjg dodatniego elektronu — pozyto-
nu (antyelektronu). Zachodzitaby wigc reakcja rozpadu protonu na neutron,
pozyton i neutrino. Z kolei masa protonu jest mniejsza niz masa neutronu.
Trudno$ci w zrozumieniu rozpadow beta jest wiele. Widocznie i proton,
i neutron nie sg wcale czastkami elementarnymi, ale si¢ jeszcze z czegos
sktadaja.

Kolejnym argumentem przemawiajacym za zlozong struktura protonu
i neutronu byly odkrycia innych ,,czastek elementarnych”, poczawszy od
lat 40. ubiegtego wieku, zobacz paragraf 3.10. Jezeli proton i neutron sg
w jadrze zwigzane silnymi a krétkozasiegowymi oddziatywaniami, to musi
istnie¢ czastka je wigzaca. Postepy w badaniu promieniowania kosmiczne-
go oraz budowa przyspieszaczy czastek, czyli akceleratorow, otworzyly
prawdziwy ,,rog obfitosci” dla badaczy czastek elementarnych.

Wszystkie te studia doprowadzity do wniosku, ze proton i neutron
muszg sktada¢ sie z mniejszych czastek, nazwanych? przez Muraya Gell-
-Manna ,.kwarkami”. Dane do§wiadczalne wskazywaly, ze sa dwa rodza-
je kwarkow — nazwano je up i down (gorny i dolny). Kwarki w protonie
1 neutronie sg trzy, wiec maja utamkowe tadunki elektryczne: kwark up ma
tadunek +2/3e, a kwark down —1/3e, gdzie e jest, jak zwykle, tadunkiem
elektronu®.

Na ryc. 1.10b przedstawiliSmy trzy kwarki w protonie i antyprotonie
za wloskim rysownikiem, ktory wyobraza je sobie jako kolorowe kuleczki.
Ziemia z dalekiego kosmosu tez wyglada jak mata kuleczka, a ma miesz-
kancow 1 ich miasta. Moze wigc i kwarki majg jakas$ postac? Na ryc. 3.12
przedstawiamy kwarkowe ,,z00”, tak jak je sobie wyobraza dr Tomasz
Wréblewski z Akademii Pedagogicznej w Stupsku.

2 Terminu ,,quark”, po niemiecku ,,twardg”, uzyt irlandzki pisarz James Joyce
w ,,Trenie Finneganow”.
> Doktadniej przez e oznaczyli$my tu wartos¢ bezwzgledng tadunku elektronu.
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S strange
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Ryc. 3.12. Kwarkowe ,zoo" wedtug T. Wréblewskiego; rozmiary kwarkow sa tak do-
brane, ze czwarta potega ich rozmiaréw liniowych jest proporcjonalna
do ich masy; ,morda” kwarka — prawo, lewo wskazuje na znak tadunku,
kwarki wystepuja w trzech kolorach. © TW. i G.K.

Kwarkow jest sze$¢, pogrupowanych w trzy rodziny. Tylko dwa naj-
1zejsze z nich, kwark up i down, wchodza w sktad ,,zwyktej” materii. Pro-
ton sktada si¢ z dwoch kwarkow up 1 jednego cigzszego, down. Neutron
sktada si¢ z dwoch kwarkow down 1 jednego up. Rozpad B~ (beta minus) po-
lega na przemianie jednego kwarka down w neutronie w kwark up, rozpad
" na przemianie jednego kwarka up w protonie na kwark down. Reakcje
rozpadu [ (3.10) mozemy wigc zapisac jeszcze raz, tym razem jako rozpad
kwarku down:

0 -
apnd o su+je+v. (3.16)
Latwo zauwazy¢, ze tadunek sumaryczny jest zachowany. Kwarki sg

fermionami, maja spin potowkowy, wiec i sumaryczny spin w rownaniu

(3.16) jest zachowany. Jak si¢ sumujg spiny kwarkéw wewnatrz protonu
i,,cigzszego protonu”, tzw. hiperonu delta A", przedstawiamy na ryc. 3.13.
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a) b)

Ryc. 3.13. Proton (a) i czastka A* sa zbudowane tak samo — z dwoch kwarkéw up
i jednego kwarku down; réznia sie jedynie spinem, co powoduje, ze czastka
A* jest az 0 30% ciezsza niz proton. Rys. T. Wréblewski © T.W. i G.K.

Pozostaje jeszcze kwestia masy kwarkow — 1 to jest problem ,,delikat-
ny”. Mimo ze w kazdym z nas sg miliardy miliardow miliardow (>10?7)
kwarkow, ich masy znamy z bardzo kiepska doktadnoscig. Do niedawna
(2014 r.) granice oszacowan — tak doswiadczalnych, jak i teoretycznych —
podawaty mase kwarku up migdzy 1,5<m <5, a mas¢ kwarku down mig-
dzy 5<m, <9, gdzie uzyta jednostka jest stosowany juz przez nas MeV/c’.

Zadziwiajace jest, ze tak lekkie (trzy) kwarki, nieco cig¢zsze jedynie od
elektronu m_= 0,511 MeV/c?, sktadajg si¢ na tak cigzkie nukleony (przypo-
minamy, o masach okoto 938 MeV/c?). Jest to oczywiscie efekt relatywi-
styczny — kwarki w nukleonach sg tak ,,rozpedzone”, ze ich gigantyczng
energi¢ kinetyczng obserwujemy jako wzrost masy. Kto to wyjasni doktad-
niej, uzyska bez watpienia Nagrode¢ Nobla!

3.10. Czastki elementarne

Hipoteza kwarkow okazata si¢ niezwykle cenna dla badan teoretycznych
(rowniez do$wiadczalnych) nad czgstkami elementarnymi. Podobnie jak
Sommerfeld w 1916 roku, fizycy jadrowi w latach 60. XX wieku wyszuki-
wali nowe liczby kwantowe, zachowane w przemianach czastek ,,elemen-
tarnych”. Tworzyli takze schematy przypominajace tablice Mendelejewa.
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Rozdziat 3. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

Prezentujemy ponizej jedna z takich klasyfikacji dla czastek ,,cigzkich”,
tzw. barionow.

E- ‘\\ - 1 “\
Q-1 Q-0

Ryc. 3.14. Préba klasyfikacji ,ciezkich” czastek elementarnych, tzw. barionéw: oktet
barionowy; obserwowane czastki zostaty uporzadkowane wedtug spinu
Sitadunku elektrycznego Q; neutron znajdujemy w lewym gérnym rogu,
a proton w prawym. Rys. G.K.

Wprowadzenie pojecia kwarku bardzo uproscito klasyfikacje czastek.
Wedlug naszej obecnej wiedzy kwarki moga taczy¢ si¢ jedynie w gru-
py po dwa (kwark + antykwark) lub w grupy po trzy, jak uud = proton,
udd = neutron.

Zestawy kwark + antykwark nazywamy mezonami, czyli czastkami
»posrednimi”. Rzeczywiscie, pierwszy (w 1949 r.) odkryty mezon, w°,
ma mase 139 MeV/c? Sklada si¢ on z kwarku up i antykwarku d. Jego
antyczastka, mezon 1, ma identyczng mase, ale fadunek przeciwny; skta-
da si¢ z antykwarku up, u i kwarku down, d : = = (ud). Mezon obojet-
ny elektrycznie n° jest kwantowa ,,mieszaning” mezonéw n" i m : i’ =
= 1N2(uu + dd).

Mezony sa niezwykle wazne: to one ,,sklejajg’ sktadniki jadra — proto-
ny i neutrony. Tak jak pole elektromagnetyczne, czyli fotony sa przyczyna
oddzialywania mi¢dzy tadunkami elektrycznymi, tak piony wymieniane
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3.10. Czastki elementarne

bez przerwy migdzy protonami i neutronami sg przyczyna oddziatywan
silnych (w jadrze). Rzuca to nowe $wiatto na strukture jadra: nie mozemy
w jadrze rozr6zni¢ protondéw od neutrondw, poniewaz bez przerwy wy-
mieniajg one migdzy sobg wilasne sktadniki, czyli zespoty kwarkow.

W ten sposob zwigzane przez kwarki w mezonach protony sa neu-
tronami, a neutrony protonami. Od czasu do czasu w cigzszych jadrach
powstaje przejsciowy twor, czastka alfa, i moze ona jadro opusci¢. W re-
akcjach jadrowych, po przegrupowaniu kwarkow, czasem zostaje nad-
miarowy neutron, czasem proton. Reakcja przemiany dwoch kwarkow,
jak (3.16), rowniez podlega zasadom prawdopodobienstwa — rozpad
kwarkow jest rzadzony przez tzw. oddzialywania sfabe.

Ktore z obserwowanych czastek mozemy zakwalifikowac jako ,.ele-
mentarne”? Z pewnoscig foton i elektron. Mimo ze w produktach zderzen
wysokoenergetycznych elektronow np. z pozytonami obserwujemy roje
innych czastek, to pochodzg one z Einsteinowego E = mc?, czyli zamiany
energii kinetycznej czgstek na mase¢ innych czastek. Nie zaobserwowano
nigdy rozpadu elektronu na mniejsze fragmenty — jest to czastka elemen-
tarna.

Elektron ma dwoch cigzszych ,,partnerow”, ktorzy zyja bardzo krotko
irozpadaja sie m.in. na elektron. Sa to tzw. miony, x (masa 207 razy wiek-
sza niz elektron) i czastka tau (t) o masie 3477 razy wickszej niz masa
elektronu. Rodzing tych trzech czastek nazywamy leptonami, czyli czast-
kami lekkimi. Trzy leptony (i trzy antyleptony) to tez czastki elementarne.

Roéwniez kwarki tworza trzy rodziny (generacje): up — down, strange —
charm, top — bottom, o rosnagcych masach. Wyzsze generacje kwarkow
nie sg stabilne. Pierwszy kwark ,,egzotyczny”, strange — dziwny, odkryli
w 1952 roku Polacy, Marian Danysz i Jerzy Pniewski. Kolejne kwarki
byty odkrywane za pomocg wielkich akceleratorow. Czy juz wszystko
wiemy?

Model teoretyczny, zakladajacy trzy generacje kwarkow i leptonow, jak
do tej pory si¢ sprawdza. Nie bardzo potrafimy przewidzie¢ np. mas¢ pro-
tonu, ale model ten, oparty na parametrach uzyskanych z wieloletnich do-
$wiadczen, dobrze wyjasnia obserwowane rozne reakcje migdzy czastkami.

Podjeto wiele prob rozszerzenia/zmiany tego modelu. Wymienimy tu
teorig strun, hipotezy o ukrytych wymiarach czasoprzestrzeni, grawitacje
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kwantowg itd. Zadna z nich nie daje tak rewolucyjnych wnioskéw o §wie-
cie wokot nas, jak daty np. prawa Maxwella. Tymczasem wydaje sie, ze
nadcigga burza, podobna do hipotezy Plancka.

W rozwazaniach o Wszechswiecie ,,nie zgadza” si¢ bilans 96% masy
i energii. Na razie, roboczo, nieobserwowalny (a z pewnoscia istniejacy)
Wszechswiat nazywamy ciemng masq i ciemng energiqg. Czym one sg dzi$
(20 lutego 2020 r.), tak naprawde nie mamy nawet mglistego pojecia.



Rozpziat 4

Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

4.1. Mieszkajac na wirujacej planecie

Pojecia ,,wschod” 1,,zachod” oznaczajg nie tylko punkty na horyzoncie, ale
maja znaczenie kulturowe i geograficzne. Mowimy ,,Europa Zachodnia”,
,.Bliski Wschod”, ,,Dziki Zachod”. Jak si¢ to ma do kierunkéw Swiata?
Stojac na potkuli poétnocnej, jak w Polsce, twarza zwroceni na potudnie,
mamy po lewej r¢ce ,,wschod”, a po prawej ,,zach6d”. Stonce wschodzi na
wschodzie, zachodzi na zachodzie, a w potudnie jest na potudniu. Méwimy,
ze ,,stonce wschodzi”, ale od czasow Kopernika wiemy, ze to Ziemia si¢
kreci.

Obrazy krecacej sie Ziemi stanowia czotowke co drugiego dziennika
telewizyjnego, nie tylko w Polsce. Kula ziemska na tych obrazach kreci si¢
z lewa na prawo — patrzac z gory, kreci si¢ w kierunku ,,odwrotnym do ru-
chu wskazowek zegara”. Skad takie poréwnanie? Ot6z jezeli Ziemia kreci
si¢ w kierunku odwrotnym do obrotu wskazowek zegara, to cien wskazow-
ki zegara stonecznego na pétkuli pétnocnej bedzie poruszat si¢ w kierunku
zgodnym z kierunkiem zegara. Lub raczej: to wskazowki zegara kreca sie
w kierunku cienia wskazowki zegara stonecznego.
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Ryc. 4.1. Obraz krecacej sie Ziemi jest czotdéwka wielu dziennikéw TV — tu przyktad
wtoski (Canale 5), niemiecki (ZDF)

Inaczej jest w Australii — tam tez Stonce wschodzi na wschodzie i za-
chodzi na zachodzie, ale w samo potudnie jest doktadnie na pétnocy. Trud-
no si¢ temu dziwi¢: Stonce $wieci (20 marca i 22 wrzes$nia) pionowo nad
réwnikiem, a dla Australii rownik jest na pélocy. W konsekwencji zegary
stoneczne w Australii majg rosnagcy porzadek godzin w odwrotnym kierun-
ku niz zegary w Europie.

Ryc. 4.2. Stonce widziane z potkuli potudniowej zatacza na niebie tuk w ,odwrot-
nym” kierunku: ze wschodu na zachdéd, ale w samo potudnie wskazuje
geograficzna pétnoc; zegary stoneczne w parku w Sydney maja odwrotny
niz w Europie porzadek godzin — liczby rosng w kierunku przeciwnym niz
na tarczy zwyktego zegara. Fot. M.K.
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4.1. Mieszkajac na wirujacej planecie

Widziany $wiat zalezy wigc od punktu patrzenia. Na Ziemi, wiruja-
cej na rowniku z predkoscia 40/24 tys. km na godzing, trzeba mie¢ sporo
wyobrazni, aby opisa¢ Uklad Stoneczny tak, jak by go widziat przybysz
z innej galaktyki.

Pytanie: Czy widziates$ zegar sloneczny? A moze znajdziesz jaki§ w In-
ternecie?

Jezeli Ziemia si¢ kreci, to gdy stoimy na niej nieruchomo, wydaje si¢
nam, ze to raczej cala ,.koputa” niebieska kreci si¢ nad naszg gtowa. Trud-
no to zauwazy¢ ,,gotym okiem”, ale potozony nieruchomo przez kilka mi-
nut aparat fotograficzny zarejestruje gwiazdy, ktore zataczajg cze$¢ okregu.
Tego rodzaju zdjecie pokazujemy na ryc. 4.4: w ciagu 2 godzin gwiaz-
dy zataczaja wokot Gwiazdy Polarnej tuk okregu o kacie ¢ =E-360°.

W ciggu jednej godziny caly nieboskton — tak w dzien jak i w nocy — zatacza
kat @ = 15° (czyli jeden stopien katowy w cztery minuty zegarowe).

Ruszylizigmie,
wstrzymaliStoliceinieho

Ryc. 4.3. Na cokole pomnika
Kopernika  niemiecki  rzezbiarz
F. A. Tieck w 1853 roku napisat po
tacinie Terrae motor, Solis Caelique
stator — ,Ruszyt Ziemie, wstrzymat
Stonce i niebo”. Sam Kopernik pi-
sat: ,Czyz mozliwe jest, ze to nie
Ziemia sie kreci, a cate ogromne
niebo, ktérego granic nie znamy,
ani zna¢ zapewne nie mozemy?".
Fot. M.K.

. mn.';.\“’* 3)
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Rozdziat 4. Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

Ryc. 4.4. W ciggu 1 godziny
wszystkie gwiazdy na niebie,
StoAce, Ksiezyc, planety zata-
czaja tuk o kgcie rozwarcia 15°.
Na tym zdjeciu kat wynosi okoto
13°, zdjecie wykonywano przez
okoto 50 minut. Dtuzsze tuki (ale
te same katy) zataczajg gwiazdy
potozone dalej od Gwiazdy Po-
larnej

Zrodto: https://www.youtube.com/
watch?v=ZdPmdac1iEc

Rycing 4.4 wykonano, celujgc aparatem fotograficznym w Gwiazde
Polarng — stojac twarza na potudnie, musimy (w Polsce) wychyli¢ si¢ do
tytu, aby mie¢ jg nad glowsa. Jest to jedyny nieruchomy punkt na niebo-
sklonie. Ale obrot dzienno-nocny nieba to nie jest jedyny ruch widoczny
z Ziemi. Stonce i Ksigzyc w ciggu dni i miesi¢cy poruszaja si¢ rowniez na
tle gwiazd. Doktadniej: poruszaja si¢ na tle waskiego pasa gwiazdozbio-
row, ktory juz w starozytno$ci nazwano zoo-diakiem, czyli zwierzyncem
niebieskim.

Aby o nim opowiedzie¢, warto opusci¢ wirujaca Ziemie i spojrze¢ na
Uktad Stoneczny z perspektywy przybysza z dalekiego kosmosu, tak jak to
narysowal Kopernik na ryc. 1.2a.

Pytanie: Jaki kat zataczaja (pozornie) gwiazdy w ciggu jednej minuty?
A pigciu minut? Wynik podaj w postaci utamka zwyktego, np. (V2)°.

Zauwaz, ze 15° to w przyblizeniu kat, pod jakim widzisz rozwarta dton
(tzw. span), jesli wyciagniesz reke na catg dlugos$¢ ramienia. Kat 1,5° (tar-
cza Ksig¢zyca) to grubos¢ kciuka w podobny sposdb obserwowana.
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4.2. Niebieski zwierzyniec

4.2. Niebieski zwierzyniec

Starozytni Grecy (a przed nimi Egipcjanie, Babilonczycy, Medowie i inni),
wpatrujac si¢ (bezczynnie, bez TV i Internetu) godzinami w niebo, wy-
obrazali sobie na nim postacie z mitologii — herosé6w i ratowane przez nie
kobiety (Perseusza, Kasjopeje, Andromede), zwierzeta (tabgdzia, smoka)
czy rézne obiekty, np. strzate.

i

. = iy
< /;{enah £

- .+ Albireo -

a)-

Ryc. 4.5. Dwa charakterystyczne gwiazdozbiory letniego nieba na potkuli pdtnocnej:
a) tabedz (Cygnus) i b) Kasjopeja (Cassiopeia). Latem, przed pdtnoca, znaj-
dziesz tabedzia nad gtowa, a Kasjopeje nieco na wschéd. Pod Kasjopeja, na
dwusiecznej kata dwoch prawych ramion, o trzy dtugosci ramion w dét znaj-
dziesz €) mgtawice Andromedy — galaktyke widoczna nawet gotym okiem
(http://www.margheritacampaniolo.it/la_costellazione_cigno.htm)

Zrédto: Wikipedia.

Szczegolne 12 gwiazdozbioréow w pasie, po ktorym (pozornie) w cig-
gu roku porusza si¢ Ksigzyc i Stonce, okreslono nazwami zwierzat (ale nie
tylko): Baran, Byk, Bliznigta, Panna, Lew itd. Na pewno wiesz, ,,pod jakim
znakiem” zodiakalnym jeste$ urodzony!

Warto wréci¢ do rysunku Kopernika (ryc. 1.2) i poréwna¢ go z mo-
delem Bohra atomu wodoru (rys. 2.21), aby zrozumie¢, dlaczego Stonce
(a Ksiezyc i planety rowniez) porusza si¢ w waskim pasie nieba. Elektrony
W atomie przemieszczajg si¢ we wszystkich kierunkach, ba! orbitale sg tak
umieszczone, aby byly jak najdalej od siebie (zob. np. orbitale p i d na
ryc. 2.37). Jest to oczywiste: ujemne elektrony wzajemnie si¢ odpychaja.
Inaczej jest w przypadku planet. Przez cztery i pot miliarda lat orbity planet
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(powstatych z jednej, jedynej rozkrgconej proto-mglawicy) ustawity si¢
w jednej plaszczyznie. Ptaszczyzne te nazywamy ekliptykq.

Odmiennie niz elektrony w atomie, wszystkie planety (i Ksi¢zyc) kraza
w przyblizeniu w jednej plaszczyznie. W plaszczyznie tej lezy réwniez
Slonce.

Plaszczyzne opisujacg orbite Ziemi dookola Slonca nazywamy ekliptyka.

Z modelu Kopernika tatwo wywnioskowac, ze jezeli Ziemia krazy do-
okota Stonca (a czyni to na schemacie z ryc. 1.2 w kierunku odwrotnym do
kierunku obiegu wskazowek zegara), to z Ziemi wydaje si¢, ze to Stonce
na tle gwiazd przesuwa si¢ w /ewo. Ruch ten nie jest tatwy do zaobserwo-
wania — na tle jakiego gwiazdozbioru znajduje si¢ aktualnie Stonce, wnio-
skujemy z tego, jaki gwiazdozbior ekliptyki widzimy w kierunku potudnio-
wym o naszej pétnocy (tzn. o godzinie 24:00)".

O ile przesuwa si¢ Stonce w lewo w ciagu miesiaca? To proste:

op= L 360°, czyli 15°. Jak widzisz, stopnie i minuty wymyslili Babilon-

czycy, aby tatwiej liczy¢ potozenie Stonca na niebie.

Ryc. 4.6. Stofce widziane z Ziemi przesuwa sie w lewo i zatacza w ciggu roku petne
360° na tle gwiazdozbioréw zodiaku. Ruch ten widziany z Ziemi naktada
sie na obrét dobowy. Rys. Matej Pasak

Zrddto: https://www.maclab.sk/clanky/zverokruh.php.

' Innymi stowy, o pdétnocy widzimy w kierunku potudniowym gwiazdozbior zo-
diaku przeciwny do tego, w ktoérym aktualnie znajduje si¢ Stornce.
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W pierwszym rozdziale przedstawiliSmy Uktad Stoneczny tak, jak go
znal Mikotaj Kopernik. W schemacie z ryc. 1.2a nalezatoby doda¢ jedy-
nie kierunek obrotu ,,sfer” — okazuje sie, ze wszystkie planety widziane
z perspektywy ryc. 1.2a poruszaja si¢ w kierunku odwrotnym do wskazo-
wek zegara. Rowniez Ksigzyc krazy wokol Ziemi w kierunku odwrotnym
do ruchu wskazowek. Oznacza to, ze takze Ksigzyc obserwowany z Ziemi

przesuwa si¢ na niebosktonie w lewo, mniej wigcej o @ = % -360° conoc.

Stonce, widziane z Ziemi, przesuwa si¢ na tle zodiaku w lewo o mniej wiecej
15° na miesiac.

Ksigzyc, widziany z Ziemi, przesuwa si¢ na tle zodiaku w lewo mniej wigcej
0 12° na dobe.

Ale Stonce i Ksigzyc nie sg jedynymi obiektami, ktore (pozornie) we-
drujg po zodiaku. Starozytni (a za nimi Kopernik) znali pi¢¢ takich ,,btadza-
cych gwiazd”, czyli planet: Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza, Saturna.

Pytanie: Sprawdz, w jakich miesigcach jest widoczny na niebie ,, Twdj”
gwiazdozbior zodiakalny. Jesli chcesz go zobaczy¢, szukaj go w pasie, po
ktorym wedruje (pozornie) Stonce i Ksiezyc. Ekliptyka, czyli (pozorne)
tory wszystkich planet i Ksi¢zyca, leza w pasie zodiakalnym.

4.3. Nieroztaczna para: Ziemia - Ksiezyc

Miesigcem Stowianie nazwali naturalnego satelite Ziemi, gdyz co okreslo-
ny czas (okoto 30 dni) pojawiat si¢ petlng tarcza na niebie. Poczatkowa faze
(od nowiu do pierwszej kwadry) nazywano wéwczas Ksigzycem (od stowa
,,ksigze”), czyli synem Miesigca?. Jak ,,wschod” i ,,zachod” tak ksigzyc ma
mnostwo znaczen, szczegblnie dla poetdw 1 zakochanych.

2 Nazwy niektorych poje¢ zwigzanych z Ksi¢zycem wywodza si¢ od stow Selene
oraz Luna (odpowiednio greckiej i rzymskiej bogini Ksigzyca). ,,Selenographia: sive
Lunae descriptio (Selenografia: lub opisanie Ksi¢zyca)” to dzieto napisane w 1647 roku
przez Jana Heweliusza. Gdanski astronom opisal w niej obserwacje Ksigzyca, jakie
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Obserwujac Ksiezyc z Ziemi, widzimy, Ze jego rozmiar zmienia si¢: raz
jest nieco wiekszy (rozmiar katowy wynosi 33”), innym razem wydaje si¢
mniejszy (29°). Rozmiar tarczy Ksigzyca to $rednio nieco wigcej niz pot
stopnia (mniej wiecej grubos¢ kciuka widzianego na wyciagnietej rece?).
Obserwowane rozmiary naszego satelity zaleza od miejsca, w ktorym znaj-
duje si¢ na orbicie wzgledem Ziemi, poniewaz odbiega ona od ksztaltu
kota — jest eliptyczna. Najmniejsza odleglosc, na jaka satelita moze zblizy¢
si¢ do Ziemi, wynosi 363 tys. km. Mowimy, ze Ksiezyc jest wtedy w pery-
geum* swojej orbity; najwicksza — 405 tys. km (apogeum). Swiatto poko-
nuje odleglos¢ Ziemia — Ksigzyc w czasie ok. 1 sekundy: Ksigzyc znajduje
sie w przyblizeniu w odleglosci 1 sekundy swietlnej od Ziemi.

Ksigzyc jest cialem szarym jak popiot. Ze wzgledu na konfiguracje,
w jakiej znajdzie si¢ satelita wzgledem Stonca i Ziemi, obserwujemy fazy
Ksiezyca (patrz ryc. 4.7). Ksiezyc przesuwa si¢ (pozornie) po niebie w cig-
gu jednej doby o odlegtos¢ katowa ok. 12° z zachodu na wschod. Widziany
z kosmosu Ksi¢zyc obiega Ziemi¢ w ciggu 27,3 dnia (jest to tzw. miesiac
syderyczny). W tym czasie jednak Ziemia zmienia potozenie na orbicie
wzgledem Stonca, dlatego aby zaobserwowac kolejng t¢ samg faze, Ksig-
zyc musi ,,dogoni¢” Ziemig — potrzebuje na to okoto 2 dni. Faktyczny okres
pomiedzy kolejnymi identycznymi fazami wynosi zatem 29,5 dnia i nazy-
wany jest miesigcem synodycznym (ryc. 4.7).

Ksiezyc, podobnie jak planety, obraca si¢ rowniez wokot wiasnej osi.
Obserwujac z Ziemi powierzchni¢ Ksigzyca, widzimy caly czas t¢ sama
jego strong, poniewaz okres obiegu wokot Ziemi jest rowny okresowi
obrotu satelity wokot wiasnej osi®. To ,,samouzgodnienie” okresu obrotu

wykonal w zbudowanym przez siebie obserwatorium, mieszczacym si¢ na dachach
trzech kamienic w centrum miasta (nota: Magda Wiecek).

3 Nie martw sig, jezeli masz maly kciuk — przypuszczalnie i rami¢ masz
odpowiednio krotsze!

4 W podobnym nieco znaczeniu blisko$ci znajdziesz grecki przedrostek w stowie
»pery-feria” i ,,pery-skop”.

> Naukowo warstwe pytu pokrywajacego Ksiezyc (i inne planety skaliste, w tym
Ziemi¢) nazywamy regolitem.

¢ Jest to nieliczny w Ukladzie Stonecznym przyklad takiej synchronizacji (1:1)
ruchow dwoch cial niebieskich. Obiegi trzech z czterech najwickszych satelitow
Jowisza, a mianowicie lo, Europy i Ganimedesa, maja si¢ do siebie jak 1:2:4. Okres
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1 obiegu dookota Ziemi jest zjawiskiem do$¢ wyjatkowym w catym Ukta-
dzie Stonecznym’. Jego przyczyng byly opory ruchu spowalniajace obrot
Ksigzyca, gdy i1 Ziemia, i Ksi¢zyc byly jeszcze potplynne.

Z uwagi na niewielkie ,,drgania” orbity Ksiezyca (tzw. libracje) widzi-
my z Ziemi nieco wigcej (59%) niz potowe powierzchni naszego satelity;
pierwsze zdjecia tzw. ciemnej strony Ksigzyca wykonata dopiero radziecka
sonda Luna 3 w 1959 roku.

Tmooreeecem

I kwadra IIT kwadra

Ryc. 4.7. Schemat przedstawiajacy wystepowanie faz Ksiezyca oraz definicje miesia-
ca syderycznego (27,3 dnia) i miesigca synodycznego (29,5 dnia); Ksiezyc
obiega Ziemie w tym samym kierunku (przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara, o ile ogladany jest znad ziemskiego bieguna pétnocnego), w kto-
rym Ziemia obiega Stonce

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_phase.

Trudno przeceni¢ znaczenie Ksiezyca dla powstania zycia na Ziemi.
To jego sasiedztwo powoduje przyptywy i odptywy, ktére w niektorych
miejscach spi¢trzenia wody, jak np. w ujsciu Tamizy, si¢gaja kilku metrow.
Zycie powstalo w wodzie, ale rozwinelo si¢ w cate bogactwo form dopiero
na ladzie.

obrotu Merkurego wokot wlasnej osi ma si¢ do okresu obiegu dookota Stonca jak 3:2.
Te tzw. rezonanse sg wynikiem ,,samouzgodnienia” orbit pod wplywem wzajemnego
oddziatywania grawitacyjnego. Warunkiem koniecznym sg jednak procesy strat energii,
jak np. ptywy oceanow magmy byty przyczyng ,,samouzgodnienia” ruchu Ksi¢zyca.

7 Podobne ,,samouzgodnienie” wykazuje Pluton i jego satelita Charon.
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Rozdziat 4. Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

Samo ftacinskie okreSlenie satelita® oznacza nie tyle obiekt astrono-
miczny, co ,,nieodlgcznego towarzysza”, co$ w rodzaju strazy przybocznej.
Ziemia jest jedyna planeta Uktadu Stonecznego, ktora ma satelite o porow-
nywalnych rozmiarach (promief nieco wigcej niz '/, promienia Ziemi®).
Ma to zasadnicze znaczenie dla stabilizacji nachylenia osi Ziemi. Przepro-
wadzone niedawno symulacje komputerowe pokazuja, ze bez Ksiezyca o$
Ziemi ,,rozchwiataby si¢” juz po 10 min lat.

Fot. 4.8a) Z powierzchni Ksiezyca trudno stwierdzi¢, czy to Ksiezyc towarzyszy Zie-
mi, czy Ziemia Ksiezycowi (fot. NASA Apollo 11). Ta fotografia bywa opi-
sywana jako ,wschod Ziemi widziany z Ksiezyca”. W rzeczywistosci Ziemia
nie wschodzi ani nie zachodzi na Ksiezycu: $wieci zawieszona na state jak
latarnia, a jedynie kreci sie szybko — raz na 25 godzin; b) uktad Ziemia —
Ksiezyc mozna przyréwnac do pirogi z Polinezji: tubylcy zegluja na wiek-
szej todzi, ale mniejsza jest niezbedna dla zachowania réwnowagi

Zrédho: http://www.charter-caraibi.it/public/Images/sitiSatellite/chartercaraibi/caraibi/
caraibi%202.jpg.

4.4. Za¢mienia i tranzyty

Pierwsze zapiski o zaémieniu Stonca pochodzg z notatek chinskich astro-
nomoéw juz z roku 775 p.n.e. Przez dhugi czas przypisywano za¢mieniom

8 Satelita (fac. satelles, D. ~litis = stuga, straznik, towarzysz podrozy), Stownik
wyrazow obcych, PWN, Warszawa 1972, s. 668.

° Doktadnie promien Ksi¢zyca wynosi 1740 km, w pordéwnaniu z 6370 km
promieniem Ziemi.
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4.4. Zacmienia i tranzyty

ztowieszcze znaczenie: Stonce gasnie, jakby je pozart smok!®. To cheé
przewidywania za¢mien napedzata rozwdj astronomii.

Dzi$ wiemy, ze obserwowane z Ziemi za¢mienie powodujg trzy ciala
niebieskie — Ziemia, Stonce i Ksi¢zyc utozone doktadnie w linii prostej
wzgledem siebie. Gdy cien Ksiezyca padnie na Ziemi¢ — obserwujemy
z Ziemi za¢mienie Stonca; gdy cien Ziemi padnie na Ksi¢zyc — zaémienie
Ksiezyca (ryc. 4.9b).

Ryc. 4.9a) Catkowite za¢mienie Storca, Monachium 1998 rok. Tylko w strefie zupet-
nego cienia obserwujemy za¢mienie catkowite. Kiedy Ksiezyc jest od Zie-
mi nieco ,za daleko”, obserwujemy zaémienie ,obraczkowe”. Fotografia
zostata wykonana zwyktym aparatem (na klisze), bez specjalnych filtréw —
w czasie za¢mienia robi sie ciemno jak w nocy (fot. G.K.); b) za¢mienia Ksie-
zyca zdarzaja sie o wiele czesciej niz zaémienia Stonca i trwaja nawet go-
dzine. Tarcza Ksiezyca robi sie ciemnobura: to poitcien Ziemi z jej atmosfera
(fot. G.K.); €) tranzyt Wenus na tle tarczy stonecznej godz. 6:25, 6 czerwca
2012 roku, Monte Bondone, Trento, szer. geogr. 46°N: Wenus to plamka
w gornym prawy rogu, pozostate ciemne punkty to plamy stoneczne.
Linia przerywana to ekliptyka (widziana o wschodzie Stonca, wiec nachy-
lona). Fot. Cristian Lavarian

Zac¢mienie Stonca wystepuje wtedy, gdy Ksigzyc znajdzie si¢ pomiedzy
Ziemia i Stoncem, a jego tarcza widziana z Ziemi (ktoérej rozmiary katowe
sg porownywalne do rozmiar6éw tarczy Stonca) zastoni calg (za¢mienie cal-
kowite) lub czgé¢ (za¢mienie czgsciowe) tarczy naszej gwiazdy. Zaémienia

10 Kto przezyt zaémienie catkowite, znakomicie to rozumie. Z powodu roznicy
temperatur migdzy nagrzanym gruntem a wedrujaca (z predkoscia kilku tysiecy km/h)
strefg cienia, zaczyna wia¢ gwaltowny, zimny wiatr, a ptaki zaskoczone naglg noca
pospiesznie szukaja kryjowek.
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Rozdziat 4. Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

Stonca zdarzajg si¢ srednio dwa razy w roku — kiedy orbita naszego satelity,
nieco nachylona do ekliptyki, przecina ja, ryc. 4.10a. Problem w tym, ze
cien Ksigzyca na powierzchni Ziemi ma $rednice tylko kilkudziesigciu ki-
lometréw, ryc. 4.10b. Na okreslonym obszarze catkowite zaCmienie zdarza
sie¢ wiec rzadko — raz na kilkanascie lub kilkadziesiat lat. Oczywiscie pot-
cien Ksiezyca na Ziemi jest wigkszy, wigc zaémienia czgsciowe sg czgst-
sze, bez koniecznosci podrézowania po Ziemi.

Zac¢mienie Ksigzyca obserwowane jest wtedy, gdy Ziemia znajdzie si¢
pomigdzy Stoncem i Ksiezycem, a jej cien padajacy na tarczg Ksigzyca
zastoni jego cze$¢ lub catos¢. O ile zaémienie Stonca, szczegolnie to cal-
kowite, zdarzajace si¢ bardzo rzadko w okreslonym miejscu, ma przebieg
»~dramatyczny”, o tyle zacmienie Ksi¢zyca, zdarzajgce si¢ nawet parg razy
w roku, czesto bywa niezauwazone. Z uwagi na proporcje odlegtosci i roz-
miarow cien Ksi¢zyca na Ziemi ma dlugos¢ najwyzej kilkudziesigciu kilo-
metrow. W konsekwencji zaémienie Stonica w okreslonym punkcie na Zie-
mi trwa nie wigcej niz 8 minut. Zaémienie Ksi¢zyca odbywa si¢ bez szumu
wiatru, Ksiezyc przygasa, staje si¢ ciemnobrazowy'!, a cate zjawisko trwa
nawet 100 minut.

SE20200ec14T

Ryc. 4.10. Predykcja catkowitego
zacmienia Stonca, na dzien 14 grud-
nia 2020 roku, ktére byto widoczne
z Ameryki Potudniowej. Obszar za-
¢mienia catkowitego (Slad) i czes-
ciowego (zakreskowany)

Zrodto: Eclipse Predictions by Fred
Espenak, NASA’s GSFC — http://eclipse.
gsfc.nasa.gov/

" Kolor buroczerwony za¢mionego Ksiezyca wynika z obecnos$ci atmosfery na
Ziemi, ktdra rozprasza nieco promienie Stonca, tak ze Ksigzyc nie jest zupelnie czarny.
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4.5. Cztery pory roku

Tranzyt planet na tarczy Storca

Juz za czaso6w Ptolemeusza (tzn. w I wieku n.e.) astronomowie wiedzieli,
ze dwie planety: Merkury i Wenus, moga przechodzi¢ na tle tarczy Stonca.
Pierwsze matematyczne obliczenia tranzytu wykonat Kepler. W stynnych
,,Tablicach Rudolfianskich” (Tabulae Rodolfinae, 1627) przewidziat przej-
scie Merkurego z 7 listopada 1631 roku oraz przejscie Wenus miesigc poz-
niej.

Do tranzytu dochodzi, gdy jedna z planet wewngtrznych (Merkury lub
Wenus) znajdzie si¢ pomigdzy Ziemig a Stoncem. Tranzyt Wenus zachodzi
okresowo co: 8, 105, 8, 121 lat. Ostatni obserwowany byt w 2004 roku,
kolejny w 2012, nastgpne beda w 2117 oraz 2125 roku. Tranzyty Merkure-
g0, ktory jest potozony blisko Stonca i obiega je raz na 88 dni, moga by¢
obserwowane znacznie cz¢sciej. Dochodzi do nich w maju lub listopadzie.
W XXI wieku byto juz ich cztery: w 2003, 2006, 2016 1 2019 roku. Nastep-
ny, obserwowalny z Ziemi'?, bedzie dopiero w 2032 roku. Mozliwe sg row-
niez podwojne tranzyty, gdy obie planety przechodzg na tle tarczy Stonca,
zdarzaja si¢ jednak raz na kilkadziesiat tysiecy lat.

W przypadku planet zewngtrznych (znajdujacych si¢ w wigkszej od-
legtosci od Stonca niz Ziemia) tranzyty sg niemozliwe. Mozemy zaobser-
wowac natomiast okultacje, czyli przestoniecie planet zewngtrznych przez
obiekty znajdujace si¢ blizej Stonca (Ksiezyc).

4.5. Cztery pory roku

Skad si¢ biorg pory roku i do czego ,,stuzg”? Fascynowaty one nie tylko
geografow 1 astronomow, ale tez kompozytoréw i poetow. Powodem wy-
stepowania por roku jest dos¢ znaczne (23°27°) nachylenie osi obrotu Ziemi
do ptaszczyzny obiegu dookota Stonca (czyli ekliptyki), zobacz ryc. 4.11.

12 pazik marsjanski Curiosity obserwowat tranzyt Merkurego na tle tarczy Stonca
4 czerwca 2014 roku. Zrédto: https:/en.wikipedia.org/wiki/Transit of Mercury (do-
step: 20 maja 2020).
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Ryc. 4.11. Wystepowanie p6r roku (lata w lipcu na potkuli potnocnej, a w styczniu na
potkuli potudniowej) jest uwarunkowane nachyleniem osi obrotu Ziemi
do ptaszczyzny ekliptyki. Pokazany jest kierunek obrotu osi Ziemi oraz kat
nachylenia osi. Dodatkowo w bardzo dtugim okresie, 25 tys. lat, 0§ Ziemi
zatacza na niebie okrag: 3 tys. lat p.n.e. (. w czasach budowy piramid)
gwiazdg polarna byt Thuban, w gwiazdozbiorze Smoka. Za 10 tys. lat 0$
Ziemi bedzie wskazywata Deneb w gwiazdozbiorze tabedzia. To powol-
ne krazenie (w odwrotnym kierunku niz obrét kuli ziemskiej) byto znane
Kopernikowi: w ten sposob wyjasnit on przesuwanie sie dnia rownonocy
w kierunku stycznia. Zjawisko nazwano precesja: ta niedoktadnosc kalen-
darza stata sie przyczyne reformy dokonanej przez papieza Grzegorza Xl|
w 1582 roku

Zrédto: D. Nillson, https://commons.wikimedia. org/wiki/File:AxialTiltObliquity.png.

W ruchu dookota Stonca Ziemia ustawia si¢ ,,bokiem” w stosunku do
Stonca w marcu (20) i wrzesniu (22): w tych dniach promienie stoneczne
padaja (w potudnie) prostopadle na rownik. W czerwcu Ziemia nagrzewa
swoja potnocna czape polarng — dzien na szeroko$ciach geograficznych
powyzej 66°33’N (=90°-23°27") trwa pot roku, a temperatury na Alasce
dochodza w lipcu do 30°C.

Moment, w ktorym Stonce osigga (w potudnie) najwyzsza mozliwa
pozycje na horyzoncie, nazywamy przesileniem letnim (tac. solstitium).
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4.6. Btadzace gwiazdy

W tym stuleciu na pétkuli poéinocnej jest to 21 czerwca. W koncu czerwca
w Sankt Petersburgu, w Norwegii i Islandii mozna przezywac ,,biate noce”,
a znaczne roznice w dtugos$ci dnia obserwujemy nawet w Polsce. W Jastar-
ni stonce wschodzi o 4:08 (polskiego czasu astronomicznego), a w Cieszy-
nie 0 4:37. Dzien nad morzem w lecie jest o godzine dluzszy niz w Tatrach!

Dzien przesilenia letniego potrafity, zapewne, wyznacza¢ nawet ludy
prehistoryczne. Mogtly do tego stuzy¢ megalityczne ,,menhiry” w Stone-
henge w Anglii z III tysiagclecia p.n.e. A juz Kopernik za astronomami sta-
rozytnymi wiedzial, ze moment rbwnonocy systematycznie przesuwa si¢
o kilkanascie minut na rok. Powodem jest frzeci ruch Ziemi: precesja osi
obrotu, jak stozki zataczane przez o$ baka, wyprowadzonego z rownowagi.
Ruch ten jest powolny — 0$ Ziemi zakresla petny stozek raz na 25,8 tys. lat.
W czasach faraonéw gwiazdg polarna byt Thuban w konstelacji Smoka.

Pory roku nie wystepuja na wszystkich planetach. Obserwowane sg na
Marsie, ktory ma podobne nachylenie osi do plaszczyzny swego obiegu
dookota Stonca, 25°32° (i podobng dtugos¢ doby, 24,5 h). Pory roku nie
wystepuja na Wenus, dla ktorej nachylenie osi wynosi tylko 3°. Wenus jest
najgoretszg planeta Uktadu Stonecznego, ze $rednig temperatura okoto
460° C. Wynika to z gigantycznego efektu cieplarnianego, spowodowanego
duzymi ilo$ciami dwutlenku wegla, dwutlenku siarki i pary wodnej w at-
mosferze tej planety.

4.6. Bladzace gwiazdy

Mianem btadzacych gwiazd (planet) astronomowie starozytni okreslili kil-
ka obiektow w pasie zodiaku (czyli w ptaszczyznie ekliptyki), ktére podob-
nie jak Stonce przesuwaty si¢ w ciggu roku w lewo, ale trzy z nich rowniez
,,bladzity”, zataczajac petle ,,do tytu”.

Planety tatwo zidentyfikowa¢ na nocnym niebie: sg dos$¢ jasne (zalezy
to jednak od konkretnego okresu), poruszaja si¢ w plaszczyznie ekliptyki
i, w odroznieniu od gwiazd, ,,nie migajg”. Ta ostatnia cecha wynika z fak-
tu, ze gwiazdy sa od nas bardzo daleko, wigc wydaja si¢ punktami. Mate
zaburzenia w ziemskiej atmosferze — gdzies$ po drodze swiatta z kosmosu —
powoduja, ze $wiatto raz dociera do naszego oka, a raz nie: gwiazdy do nas
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»mrugaja”. Planety sa znacznie blizej, widzimy je jako mate plamki juz
przez zwykla lornetke, wiec §wiecg, dla nas Ziemian, swiatlem ciggltym.

Planety majg swoje barwy — Mars czerwony, Saturn jasnozotty. Planety
wewngtrzne, Wenus 1 Merkury (zob. schemat Kopernika na ryc. 1.2), wy-
kazuja fazy jak Ksiezyc. Przez pewne okresy sa o$wietlone przez Stonce
z boku i wygladaja jak sierp Ksi¢zyca. Szczegodlnie dobrze widoczne jest to
dla Wenus, par¢ godzin przed wschodem lub pét roku p6zniej pare godzin
po zachodzie stonca, ryc. 4.12a.

Planety wewnetrzne ,,wedruja” w okolicach Stonca. Inaczej jest
w przypadku planet zewnetrznych: Marsa, Jowisza, Saturna, Urana, Neptu-
na, ktorych ruch, widziany z Ziemi, jest specyficzny: planety te zakreslaja
na zodiaku petle. Mars zatacza najwigksza petle, najdalszy od Ziemi Nep-
tun — najmniejsza. Otdéz Ziemia, zgodnie z III prawem Keplera (zob. par.
4.7), porusza si¢ po orbicie z wicksza predkoscia katowa (liniowa rowniez
wigksza, rownanie 1.14) i w pewnych okresach (tj. ich zblizenia) Ziemia
wyprzedza Marsa. Na tle gwiazd statych wydaje sie¢, jakby Mars zawrocit,
ryc. 4.12b. Prawdziwie btadzaca gwiazda!

Dec 29, 2000 Feb 3, 2001

«0 Agr
S\ «LAgf
‘ ‘ OHAgr T~ ¥ 2003-10-01

~e.
2003-09-01

66 Agr

Feb 25, 2001 Mar 18, 2001

Ryc. 4.12. Dwa dowody na rzecz teorii Kopernika: a) fazy Wenus, zauwazone po raz
pierwszy przez Galileusza; b) zapetlona (jesli widziana z Ziemi) trajektoria
Marsa na niebie
Zrodho: T. Harrison, New Mexico State University; Wikipedia, http://ganymede.nmsu.edu/thar-
riso/ast110/class08.html (dostep: 20 czerwca 2012), http://en.wikipedia.org/wiki/File-
:Apparent_retrograde_motion_of_Mars_in_2003.gif.
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4.7. Nasze najblizsze kosmiczne sasiedztwo -
Uktad Stoneczny

W skali catego Kosmosu uktad planetarny jest najmniejszym dostrzegal-
nym tworem, pozostaje takim naszym ,,najblizszym podworkiem”. Wszyst-
kie obiekty wchodzace w sktad Wszechswiata, ktore nie naleza do Uktadu
Stonecznego, znajduja si¢ w duzo wigkszych odlegtosciach od Ziemi.

Ruchami planet, komet, satelitow, asteroidow rzadzi znane juz Wam
prawo grawitacji. Nie jest to ruch ,,idealny”, o jakim marzyli starozytni
astronomowie czy nawet poczatkowo Kepler. Powiedzielismy juz, ze pla-
nety poruszaja si¢ w ptaszczyznie ekliptyki, czyli toru Ziemi dookota Ston-
ca. Teraz musimy dodaé: prawie w ptaszczyznie ekliptyki. Rozwazalismy
poprzednio orbity kotowe. Teraz musimy poprawi¢: prawie kotowe. Ale
astronomiczne prawa Keplera, oparte na fizycznym prawie grawitacji, po-
zostaja doktadnie prawdziwe.

Poprawki do ruchu planet wynikajg z wielu czynnikow. Oddzialywa-
nie grawitacyjne dotyczy nie tylko par Ziemia — Ksi¢zyc i Stonce — Zie-
mia. Wszystkie ciala w kosmosie wzajemnie na siebie oddziatywaja
grawitacyjnie. Poza tym planety w Uktadzie Stonecznym poruszajg si¢
od kilku miliardow lat, i ich obecne migjsce jest skutkiem wszystkich
oddzialywan zachodzacych przez ten okres. Stad im dokladniejsze ma-
szyny cyfrowe, tym dokladniej przewidywa¢ mozemy przyszte zjawiska
astronomiczne.

Heliocentryczna teoria usuneta Ziemie z centrum Wszechswiata i nada-
fa jej drugorzedna funkcje¢ w Uktadzie Stonecznym. Kopernik pokazal, ze
w centrum Uktadu Stonecznego znajduje si¢ Stonce, a wokoét niego po koli-
stych orbitach krazg wszystkie planety. Poprawnie podat kolejnos¢ znanych
wowczas planet oraz oszacowat ich odlegtosci. Kopernik wiele lat zwlekat
z drukiem swojego dzieta. Przypuszczalnie po 40 latach wlasnych obserwa-
cji astronomicznych wiedziat, ze planety nie kraza po doktadnych kotach,
ale nie potrafit tego udowodni¢. Dzi§ wiemy, ze planety poruszaja si¢ po
elipsach, dla ktorych w jednym z ognisk znajduje si¢ Stonce. Orbita Ziemi
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jest niewiele sptaszczona — wzajemny stosunek dwoch osi elipsy wynosi
1,017, ale orbita Marsa juz bardziej — stosunek osi wynosi 1,093,

Szczegotowy obraz Uktadu Stonecznego zawdzigczamy Janowi Keple-
rowi, ktory do teorii Kopernika dodat trzy bardzo wazne prawa. Kepler
oparl sie na obserwacjach ruchu planet (gléwnie Marsa) wykonanych przez
Tychona Brahego. Ten ostatni swoje obserwacje zapisal Keplerowi w testa-
mencie. Kepler w 1609 roku w dziele ,,Astronomia Nova” zawart pierwsze
dwa prawa, a nastgpnie w 1619 roku w ,,Harmonices Mundi” tres¢ kolejne-
g0, trzeciego prawa.

I prawo Keplera:

Kazda planeta w Uktadzie Stonecznym porusza si¢ wokot Stonca po elipsie,
a Stonce znajduje si¢ w jednym z jej ognisk.

II prawo Keplera:

Linia faczaca Stonce z planetg (wektor wodzacy) zakresla w dowolnej jednost-
ce czasu jednakowe pola wycinkow elipsy.

III prawo Keplera:

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokot Stonca do sze$cianu wielkiej
poélosi jej orbity (czyli Sredniej odlegltosci od Stonica) jest staty dla wszystkich
planet w Uktadzie Stonecznym.

Dzig¢ki znajomosci fizyki trzy prawa Keplera nie powinny by¢ dla Was
zaskoczeniem. Jedynie pierwsze z nich wymaga nieco trudniejszej mate-
matyki'?. Trzecie sformutowali$my w rozdziale. Drugie potwierdza wypro-
wadzone przez nas rownanie (1.14) — im dalej od Stonca, tym wolniejszy
ruch.

Kepler zauwazyt rzecz bardzo interesujaca dla orbit eliptycznych —
w rownych odcinkach czasu pole zakre$lone przez promien wodzacy pla-
nety pozostaje state. Innymi stowy, dla takiego samego czasu im promien
mniejszy, tym tuk zatoczony w tym samym czasie wickszy i odwrotnie,

3 W konsekwencji aphelium i perihelium dla Marsa réznig si¢ tez znacznie
(1,67 AU 1 1,38 AU).

4 Ogniska nie nalezy myli¢ ze $rodkiem elipsy. Stonce nie znajduje si¢ w $rodku
elipsy, ale w jej ognisku. Jest to konsekwencja prawa grawitacji. Wyprowadzenie orbit
eliptycznych wymaga znajomosci wyzszej matematyki, zob. np. nasza strona ,,Fizyka
zabawek”, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/kepler.htm.
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4.7. Nasze najblizsze kosmiczne sasiedztwo - Uktad Stoneczny

zobacz ryc. 4.13. W jezyku fizyki nazwalibySmy te zalezno$¢ zasadqg za-
chowania momentu pedu. Wraz z innymi zasadami — zachowania energii,
pedu (a takze tadunku i spinu w przemianach czgstek elementarnych) — sta-
nowi ona credo fizykdéw: nie ma dowodow, ze zasady te moga by¢ lokalnie
(albo w catym Wszechswiecie) ztamane.
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Ryc. 4.13. Drugie prawo Keplera w ilustracji Martyny, uczennicy klasy 1A szkoty
hotelarskiej w Porto Sant’ Elpidio (Wtochy): w réwnych odcinkach czasu
pola zakreslone przez promien wodzacy planety sa rowne. Punkt orbity
najblizej Stonca to peryheliu, najdalszy — aphelium. Przez F, i F, sg ozna-
czone dwa ogniska elipsy.

Zrodto: http://pierluigistroppa.altervista.org/SITO%20STROPPA+/SCIENZE%20DELLA%20
TERRA.html.

Od tamtej pory Wszech$wiat stal si¢ duzo prostszy. Kopernik wprowa-
dzit fad 1 porzadek do ruchu planet, natomiast Kepler delikatnie przesunat
tory, po ktorych one si¢ poruszaja.

Kopernik oraz Kepler nie wiedzieli o istnieniu Urana i Neptuna. Uran,
mimo ze widoczny gotym okiem, porusza si¢ po zodiaku tak wolno, ze
dopiero William Herschel w 1781 roku stwierdzit, ze to planeta. Neptun
zostal znaleziony w 1846 roku po godzinie obserwacji przez astronoma
Johanna G.J. Gallego, przez wiele lat profesora uniwersytetu we Wrocta-
wiu. Jednak odkrycie Neptuna tak naprawde zawdzieczamy matematy-
kom, ktorzy podali jego potozenie na podstawie zaburzen w orbicie Urana.
I Uran, i Neptun sg planetami gazowymi, nieco mniejszymi od Saturna.
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Z kolei na podstawie zaburzen w orbicie Neptuna poszukiwano nastgp-
nego obiektu. Pluton zostat odkryty w 1930 roku przez mtodego adepta
astronomii, Clyde’a Tombaugha, metodg cierpliwego porownywania klisz
fotograficznych. Metoda matematyczna w przypadku Plutona zawiodta:
jest on zbyt maly, aby wprowadzi¢ istotne zaburzenia orbity masywnego
Neptuna, a jego orbita jest nachylona do ekliptyki pod katem az 17°. Przez
dhugi czas zaliczany byl do grona planet. Dopiero odkrycie w 2005 roku
Eris — obiektu o masie nieco wigkszej od Plutona i okrazajacego Stonce
po wydluzonej orbicie raz na 650 lat — spowodowato zmiane, to znaczy
wprowadzenie nowej definicji ,,planety”. W mys$l tej definicji z 2006 roku
ani Eris, ani Pluton nie naleza do planet — sg stosunkowo mate, ich orbity sa
znacznie nachylone do ekliptyki i silnie wydluzone. Nie mamy dostatecz-
nie jasnych danych, jak te ,,planety karlowate” powstaty.

4.8. Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

Najbardziej wiarygodna do dzi$ hipoteza powstania Uktadu Stonecznego
zostala sformutowana przez Immanuela Kanta oraz Pierre’a-Simona La-
place’a w polowie XVIII wieku. W mysl tej hipotezy Uktad Stoneczny po-
wstal przez grawitacyjng kondensacje chmury gazowo-pylowej. Dzi$, dzie-
ki postgpom astrofizyki i fizyki jadrowej, potrafimy stwierdzi¢, ze chmura
taka utworzyla si¢ w wyniku eksplozji gwiazdy, ktéra wczesniej zajmowa-
ta miejsce Stonca. Gwiazda ta, masywniejsza od Stonca, wypalita paliwo
w swoim cyklu zyciowym, zapadta si¢, ponownie rozgrzata i wybuchta,
podobnie jak supernowe na ryc. 4.14.

W trakcie zapasci, we wnetrzu gwiazdy, pod ogromnymi ci$nieniami
dokonata si¢ synteza jader pierwiastkéw chemicznych ci¢zszych od zelaza,
np. miedzi, selenu, uranu. W wyniku wybuchu pierwiastki te, jak i inne
typowe dla gwiazd, zostaly wyrzucone w kosmos.

W Uktadzie Stonecznym cztery wewngtrzne planety — Merkurego, We-
nus, Ziemi¢ i Marsa — nazywamy tellurycznymi od ,,Terra”, czyli Ziemia. Ich
srednia gestos$¢ przekracza 5 g/cm’. Gesto$é planet zewnetrznych, Jowisza,
Saturna, Urana i Neptuna, jest znacznie mniejsza, ok. 1,2 g/cm’. Odzwier-
ciedla to zasadnicze réznice w ich skladzie. W skorupie Ziemi (podobnie
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jak na Ksiezycu) dominujgcymi pierwiastkami sg krzem i tlen, a w jadrze —
zelazo. W atmosferze Jowisza odkryto metan, amoniak, wode, dwutlenek
siarki, a glownym sktadnikiem catej planety pozostajg wodor i hel.

Ryc. 4.14. Uktad Stoneczny powstat w wyniku wybuchu supernowej, podobnego
do obserwowanych dzi$ w dalekim kosmosie: a) Kocie Oko, NGC 6543;
b) Slimak NGC 7293; c) Klepsydra; d) Krab NGC 1952 to supernowa
z 1054 roku

Zrédto: NASA, ESA.

Mimo zawartosci lekkich pierwiastkow planety zewnetrzne sg masyw-
ne; nawet najmniejsza z nich, Neptun, jest 200 razy masywniejsza od Zie-
mi. Oddziatywanie grawitacyjne ze strony Jowisza i Saturna w istotny spo-
sob uksztattowalo obecng strukture Uktadu Stonecznego: wiele obiektow
kosmicznych ,,szwendajacych” si¢ po rubiezach zostalo przechwyconych
przez te planety giganty'®>. Sam Jowisz, ktory ma co najmniej 63 sateli-
ty, przypuszczalnie 55 z nich wylapat z przestrzeni kosmicznej. Pomiedzy
Marsem i Jowiszem znajduje si¢ tzw. pas planetoid, sposrod ktorych dwie
najwigksze to Ceres (o0 Srednicy 960 km) i Antares (890 km).

Pas planetoid sktada sig, przypuszczalnie, z resztek innej planety tel-
lurycznej. Wedtug drugiej hipotezy sg to pozostatosci z poczatkow Uktadu
Stonecznego — te ktore nie zdolaty utworzy¢ oddzielnej planety: zbyt blisko
byty planety giganta — Jowisza. Za orbita Neptuna wyodrgbniony jest kolejny
obszar, ktory sktada si¢ z lodowych i skalnych obiektow, tzw. pas Kuipera.
Odkryto w nim ostatnio nowe planety karlowate. Zewngtrzny obszar uktadu

5 W jezyku potocznym postawnego mezczyzng, pilnujacego, aby do klubu mio-
dziezowego nie dostata si¢ osoba niepozadana, nazywamy ,,bramkarzem”. Jowisz i Sa-
turn dla zycia na Ziemi pelnig funkcj¢ ,,bramkarzy”, chronig naszg planet¢ przed zbyt
czgstymi megakolizjami kosmicznymi.
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planetarnego zajmuje dysk rozproszony, ktorego czescia jest Eris oraz krot-
kookresowe komety. Dalsza jeszcze otoczka, rozciggajaca si¢ na odlegtose
nawet 50 tys. AU'S, jest obtok Oorta sktadajacy si¢, zapewne, z miliardow czy
nawet bilionéw lodowych obiektow. Granica Uktadu Stonecznego nie jest
konkretnie ustalona. Uznaje sig, Ze jest to obszar, gdzie wiatr stoneczny oraz
grawitacja Stonca ustepuja oddziatywaniom galaktycznym.

Ryc. 4.15. Cztery zewnetrzne planety Uktadu Stonecznego: a) pustynny Mars z ka-
nionami, wygastymi wulkanami i czapami lodu na biegunach mogt kiedys
gosci¢ prazycie; b) Jowisz, ponad 10-krotnie wiekszy niz Ziemia, obraca
sie w ciggu 10 godzin; powoduje to turbulentne wiatry, przypominajace
ziemskie pasaty, ale duzo gwattowniejsze; na tle Jowisza widoczne sg trzy
jego ksiezyce i ich cienie; €) Uran kreci sie wokét osi lezacej prawie w ptasz-
czyznie ekliptyki; niebieskawy kolor Uran zawdziecza obecnosci metanu,
widoczny jest tez ksiezyc Ariel i jego cien; d) Saturn widziany z sondy
NASA Cassini. Pierécienie, zbudowane z prawie czystego lodu (H,0), maja
zewnetrzng srednice 280 tys. km, a grubos¢ nie wiekszg niz 1 km. Zostaty
odkryte przez Galileusza

Zrédto: NASA, ESA, Hubble.

16 Jednostkg astronomiczng odlegltosci (AU) jest $rednia odleglosé Ziemi od Ston-
ca, czyli 149 597 870,691 km. Rok $wietlny, czyli odlegtos¢, jakg przebywa $wiatlo
w ciggu roku, to 63 241 AU.
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4.8. Budowa i powstanie Uktadu Stonecznego

Doktadne masy, okresy obiegu dookota Stonca, okresy obrotu dookota
wlasnej osi 1 odlegtosci od Stonca podane sg w tabeli 4.1. Planety roztozo-
ne sg dos¢ ,,regularnie” dookota Stonca. Jezeli odleglos¢ Ziemia — Stonce
przyjmiemy za,,1”, to Merkury jest potozony od Stonica w odlegtosci mniej
wiecej */,, Wenus */,, Mars °/, AU. Kolejne planety — Jowisz, Saturn, Uran
i Neptun — znajduja si¢ w odlegtosciach okoto 5, 10, 20 i 30 AU. Nie po-
trafimy dzi$ odtworzy¢ warunkow powstania Uktadu Stonecznego tak, aby
wynikiem byty obserwowane rozktady mas i odlegltosci od Stonca.

Kilka liczb na temat budowy i historii Ziemi jest do zapamietania:

— promien Ziemi wynosi okoto 6370 km

— odlegtos¢ Ziemia — Ksiezyc liczy okoto 380 tys. km

— odlegtos¢ Stonce — Ziemia szacuje si¢ na okoto 150 mln km.

Wiek Ziemi: 4,567 mld lat.

Pierwsze $lady stop istot cztekopodobnych (Laetoli, dzi§ Tanzania): 3,6 min
lat temu.

Rysunki naskalne we Francji (i Indonezji): 28 tys. lat temu.

Dwie sondy wystane przez cztowieka w 1977 roku dotarty ostatnio
(2013 r.) do granic Uktadu Stonecznego: Voyager 1 znajduje si¢ w odle-
glosci ponad 148 AU od Stonca, a Voyager 2 — 123 AUY. W obszarach tych
konczy si¢ wptyw wiatru stonecznego (czyli strumienia zjonizowanych
atomow, gldwnie protondw wysytanych ze Stonca). Wiatr stoneczny wyda-
walt si¢ szkodliwy dla Zycia na Ziemi, a to on chroni nas przed strumieniem
jeszcze bardziej energetycznych czastek z dalekiego kosmosu: siedzimy
jakby w stonecznym ,,jaju”, ryc. 4.16.

Czy to juz granica Uktadu Stonecznego? Na razie nie potrafimy na to
pytanie odpowiedzie¢. Potrafimy natomiast, dzigki pordwnaniom zawarto-
$cina Ziemi (i w meteorytach) réznych pierwiastkow o dtugim okresie roz-
padu promieniotworczego i produktéw ich rozpadu, jak np. izotopy otowiu,
okresli¢ wiek Ziemi. Dzieki tym danym na dzi$ (20 maja 2020 r.) moment

17 Wedtug daty 20 maja 2020 roku. Sprawdz stan na dzi$§ pod adresem NASA,
http://voyager.jpl.nasa.gov/.
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powstania Ziemi okreslamy na 4,567 mld lat temu. Ziemia uformowata si¢
bardzo szybko, przez 50-100 mln lat, ale w trakcie tego formowania ude-
rzyto w nig jakie$ ciato niebieskie rozmiarow Marsa. Z wybitej ziemskiej
materii powstat w 24 godziny Ksi¢zyc. To byt najstraszniejszy dzien w his-
torii naszej planety. Ale zapewne niezbedny, aby na Ziemi mogto zagoscic/
powstac i trwac zycie.

Tabela 4.1. Niektére dane osmiu planet Uktadu Stonecznego, planetoidy Ceres
i czterech planet kartowatych (oprac. Magdalena Wiecek)

N Srednica Odlegtos¢ od Dtugos¢ roku Dhugos¢ doby
[km] Stonca [tys. km]" [doba ziemska/rok]  [ziemska doba/h]

Stonce 1392 000 - - 25,38d
Merkury 4880 57910 87,97 dni 58,646 d
Wenus 12 100 108 200 224,7 dni -243,02d ™
Ziemia 12742 149 598 365,26 dni 2393 h
Mars 6780 227900 687,98 dni (1,88 1.) 24,62 h
Ceres™ 950 413 700 4,6 lat 9,07 h
Jowisz 139 800 778 340 11,863 lat 9,93 h
Saturn 116 500 1 4266 700 29,447 lat 10,64 h
Uran 50 700 2870 700 84,017 lat -17,24 h
Neptun 49 240 4498 000 164,79 lat 16,11 h
Pluton 2350 5906 000 247,92 lat -6,387d
Haumea 1150 6432 000 282 lat 3,92h
Makemake 1470 6783 000 305 lat 22,5h
Eris 2330 10 180 000 561 lat 259h
* Dla orbit eliptycznych ekwiwalentna odlegtos¢ orbity kolistej (wg Il prawa Keplera)

z doktadnoscig do pieciu cyfr znaczacych.

** Wenus obraca sie w ,odwrotnym” kierunku, czyli patrzac znad ziemskiego bieguna
potnocnego, w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara; podobnie Uran, ale
jego oS obrotu wiasnego jest prawie ze w ptaszczyznie ekliptyki.

*** Ceres to najwieksza z planetoid, odkryta przez wtoskiego ksiedza, Giuseppe Piazziego,
1 stycznia 1801 roku.
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Ryc. 4.16. Artystyczna wizja sond Voyager docierajgcych do granic heliosfery;

w srodku ,jaja” pokazane sg orbity planet dookota Stonca; Voyager 1 jest
obecnie (maj 2020 r.) prawie cztery razy dalej od Stonca niz Pluton

Zrodto: NASA, https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/Heliosphere.html.

Pytania kontrolne:

1.

Ile razy (w duzym przyblizeniu) odlegto$¢ Ziemia — Stonce jest wieksza
od $rednicy Stonca? Sto, tysigc, milion, sto milionow?

. W jakiej wzglednej odleglosci od Ziemi i od Ksi¢zyca lataja satelity geo-

stacjonarne? Blizej Ziemi czy blizej Ksiezyca?

. lle, w przyblizeniu, w mln km wynosi jednostka astronomiczna dlugosci

AU?

. Wymien osiem planet Uktadu Stonecznego i podaj, w przyblizeniu, ich

odlegtosci od Stonca w jednostkach astronomicznych (w postaci utam-
koéw zwyktych i liczb catkowitych).

. Sprawdz, z jaka predkoscig porusza si¢ po Ziemi cien Ksi¢zyca w czasie

za¢mienia Stonca. Obliczenie wykonaj dla rownika, 20 marca, uwzgled-
nij tylko ruch obrotowy Ziemi wokot wtasnej osi.
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6. Znajdz w Internecie, jakg gwiazde bedzie wskazywata o§ Ziemi (jej
poinocny biegun) w roku 14 000.

7. (Trudne) Ze znanych odlegtosci Wenus i Ziemi od Stonca oraz $red-
nicy Stonca oblicz, ile maksymalnie moze trwac tranzyt Wenus na
tarczy Stonca (wskazowka: oblicz szeroko$¢ katowa tarczy Stonca,
po czym skorzystaj z III prawa Keplera i oblicz predkosci katowe
Wenus i Stonca).

8. (Dla wszystkich) Sprawdz krotko po zachodzie Stonca, czy nie ma na
zachodnim niebie jasnej ,,gwiazdy” — to Wenus. Jesli nie znajdziesz
jej wieczorem, szukaj rano na wschodzie. Spdjrz pdznym wieczorem
w kierunku potudniowym — Mars, Jowisz i Saturn sa widoczne go-
tym okiem, ale od konkretnej daty zalezy ich potozenie: to planety,
czyli gwiazdy btadzace.



Rozpziat 5

Budowa i powstanie Wszechswiata

5.1. Gwiezdne odlegtosci

Sondy Voyager po 35 latach lotu dotarty do granic heliosfery; lot do naj-
blizszej gwiazdy o nazwie Proxima Centauri zajalby im ponad 70 tys. lat.
To czerwony karzel, ktory znajduje si¢ w odlegltosci (zaledwie) 4,2 lat Swietl-
nych od Ziemi. Jego rozmiary to okoto '/, rozmiar6w Stonca, masa — '/, masy
Stonca, ale gestos¢ materii w tej gwiezdzie jest 40 razy wigksza niz w Ston-
cu. Proxima Centauri zakonczyla swoj cykl zyciowy i powoli stygnie.
Mimo ze Proxima Centauri jest najblizej Ziemi, nie jest najjasniejsza
na niebie. Obserwowana jasnos$¢ gwiazdy zalezy bowiem od dwodch czyn-
nikdw: mocy promieniowania gwiazdy oraz jej odleglosci od obserwatora.
Jasno$¢ gwiazdy od czasow starozytnych Grekow zapisuje si¢ w jednost-
kach zwanych wielko$ciami gwiazdowymi (magnitudo), cho¢ w rzeczy-
wisto$ci nie ma to nic wspolnego z jej rozmiarami. Ptolemeusz podzielit
gwiazdy widoczne na niebie na sze$¢ grup — najjasniejsze zaliczajac do
grupy pierwszej, najstabsze zas do ostatniej. Dopiero w XIX wieku wpro-
wadzono pojecie uscislajace definicje magnitudo. Zauwazono, ze jezeli
dwie gwiazdy rdznia si¢ od siebie o wartos¢ 1 magnitudo, to stosunek nate-
zen (tzn. mocy) ich $wiatta docierajgcego do Ziemi wynosi okoto 2,5.
Gwiazda dobrze widoczng w Polsce latem, o magnitudo +1m, jest
Deneb', teb Labedzia na ryc. 4.5, jedna z najwigkszych we Wszechswie-

' Doktadna jasnos¢ wzgledna gwiazdy Deneb to +1,25.
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cie’. Jasnos¢ Gwiazdy Polarnej jest prawie dwa i pot razy mniejsza i wynosi
+2m. Okiem ,,nieuzbrojonym”, w pogodna noc, bez lamp ulicznych jeste-
$my w stanie dojrze¢ gwiazdy az do jasnosci +6.

Jezeli wzgledna jasno$¢ obiektu astronomicznego jest wigksza niz
gwiazdy o magnitudo +1m, to przypisujemy jej liczby mniejsze od zera.
I tak Syriusz, najjasniejsza gwiazda na niebie, widoczna w Polsce jedynie
latem i nisko nad horyzontem, ma jasnos¢ wzglednag -1,5m, Jowisz i Mars
w okresie najwigkszego zblizenia do Ziemi maja jasnos¢ -2,8m, a Wenus az
-4,4m. Doktadniejsze przeliczenie® pokazuje, ze Wenus w swej najjasniej-
szej konfiguracji* jest ponad cztery razy jasniejsza niz duzo wigkszy od niej
Jowisz.

Jak mozemy wywnioskowac, jasno$¢ wzgledna gwiazdy nie musi od-
powiadac jej jasno$ci absolutnej. Jasno$¢ obserwowana zalezy od tej ab-
solutnej 1 od odlegtosci gwiazdy od Ziemi. Syriusz, o $rednicy jedynie
1,7 razy wigkszej niz Stonce, wydaje si¢ duzo jasniejszy niz ogromny De-
neb, gdyz jest duzo blizej (8,6 lat §wietlnych) niz ten drugi (1500 lat Swietl-
nych). Dodatkowo powierzchnia Deneba jest duzo goretsza (8500 K) niz
Stonca (5800 K). Zgodnie wiec z prawem Plancka, zobacz ryc. 2.5b, Deneb
wydaje si¢ duzo bielszy niz Stonce.

Z tych powodow astronomowie wprowadzili pojecie jasnosci absolut-
nej, to jest jakby obserwowanej z tej samej odlegtosci. Deneb w tej skali
ma jasnos¢ -7, a nasze Stonce jedynie +4,5. Oznacza to, ze z porownywal-
nej odleglosci Deneb jest 40 tys. razy® jasniejszy. Najjasniejsza gwiazda
w skali absolutnej wedtug encyklopedii internetowych, 1 Carine widoczna
na niebie poludniowym, jest kilka milionéw razy jasniejsza od Stonca, ale
moze w kazdej chwili wybuchna¢ jako supernowa, zobacz ryc. 4.14.

Taka gwiazde supernowg obserwowat Kepler w 1604 roku, inng, w kon-
stelacji Kraba — astronomowie chinscy i Indianie w Meksyku w 1054 roku.
Gwiazdy tez nie sa wieczne...

2 Srednica Deneba to ponad 110 $rednic Stonca.

3 Stosunek 7 jasnosci wzglednych wyliczamy jak 7= 2,512 4428 =44,

* Najjasniejsza ,,konfiguracja” dla Wenus nie oznacza najwickszego zblizenia do
Ziemi; w trakcie zblizenia jest ona w nowiu, zobacz ryc. 4.12a, czyli jest niewidoczna.

* Zgodnie z obliczeniem / = 2,512" =39800.
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5.2. Narodziny i Smierc gwiazdy

Dzi$ wiemy, ze gwiazdy, podobnie jak ludzie, rodza si¢, Zyja i umieraja.
Skala czasowa jest jednak o wiele rzedow wielkosci dtuzsza. Pierwsze
gwiazdy powstaly dopiero po setkach milionow lat istnienia Wszech§wiata,
wskutek grawitacyjnej kondensacji wodoru (z domieszka helu) powstatego
w Wielkim Wybuchu. Rowniez dzi§ gwiazdy rodza si¢ z oblokow miedzy-
gwiazdowych, ktore sg pozostato$cig po innych, konczacych swoj zywot
gwiazdach. Mamy tutaj do czynienia ze swego rodzaju ,recyclingiem” —
z materii pozostalej po ,,starej” gwiezdzie powstaje mtoda.

Gwiazdy tworza si¢ z oblokéw miedzygwiazdowych, ktdre sg nieréw-
nomiernie roztozone w galaktyce. Aby gwiazda miata szanse si¢ uformo-
wac, oblok z jakiego$ powodu, np. poprzez wybuch pobliskiej gwiazdy
supernowej, musi zacza¢ si¢ kurczy¢. W miare kurczenia si¢ obtoku zostaje
wyemitowane promieniowanie, ktoére poczatkowo w calosci opuszcza go
W postaci promieniowania podczerwonego. Etap ten nazywany jest proto-
gwiazdg. Gdy oblok jest na tyle gesty, ze promieniowanie nie jest w stanie
catkowicie go opusci¢, zaczyna sam $wieci¢. Jesli temperatura wewnatrz
gwiazdy bedzie na tyle wysoka, ze rozpoczng si¢ reakcje termojgdrowe,
gwiazda rozpocznie swoj cykl zyciowy.

Ryc. 5.1. Obtok materii miedzygwiezdnej — obszar formowania sie gwiazd w poblizu
p-Ophiuchi w gwiazdozbiorze Wezownika
Zrodho: http://it.wikipedia.org/wiki/File:RhoOph.jpg; http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rho_
Ophiuchi.jpg.
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Rozdziat 5. Budowa i powstanie Wszechswiata

Mechanizmem napgdowym gwiazd sa reakcje termojadrowe. We wne-
trzu kazdej znajduje si¢ najgoretszy fragment — jadro. W przypadku Ston-
ca temperatura w jadrze wynosi okoto 15 miIn K, co powoduje, ze atomy
wodoru na skutek reakcji termojadrowych przeksztalcajg si¢ w atomy helu
wedlug ciggu reakcji. Pierwsza z nich to synteza cigzkiego izotopu wodo-
ru, deuteru, zawierajacego w jadrze jeden proton i jeden neutron, wedtug
schematu:

'H+'H—?H+e +v. (5.1

W reakcji tej powstaja dodatnie elektrony (pozytony) e* i neutrina, kto-
re unoszg nadmiar energii. Pozytony anihilujg z elektronami, a ich masa
zamienia si¢ w energi¢ kwantow gamma.

W kolejnym etapie jadro deuteru zderza si¢ z jadrem zwykltego wodoru
i powstaje lekki izotop helu *He:

H+'H — *He +y + 5,49 MeV. (5.2)

Jadro helu ,,zwyklego” “He moze powsta¢ na kilka sposobow, ale we
wszystkich reakcjach wydziela si¢ energia. Stonce to megakociol, w kto-
rym wodor spalany jest (termojadrowo) na hel — w ciggu sekundy spalane
jest 600 mln ton wodoru. Stonice znajduje si¢ mniej wigcej w potowie swe-
go cyklu zycia — w jadrze Stofica wodor stanowi juz tylko '/, masy.

Systematyke gwiazd w duzej mierze zawdzigczamy wieloletnim ob-
serwacjom, ktore na poczatku XX wieku prowadzity na Uniwersytecie
Harvarda kobiety astronomowie. Annie Jump Cannon skatalogowata 400
tysigey (!) gwiazd, badajac za pomocg klisz fotograficznych ich widma.
Okazato si¢, ze miedzy widmem (czyli kolorem gwiazdy) a jej jasno-
$cig mozna zauwazy¢ Sciste zalezno$ci. Na podstawie tych obserwacji
w 1912 roku Ejnar Hertzsprung i Henry N. Russell zaproponowali diagram
klasyfikacji gwiazd, zobacz ryc. 5.2a.
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5.2. Narodziny i $mier¢ gwiazdy
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Ryc. 5.2a) Diagram Hertzsprunga—Russella przedstawia zalezno$¢ mocy promienio-
wania gwiazdy od jej temperatury; zwré¢ uwage, ze obie skale nie sa li-
niowe — rosna w sposéb wzgledny, tak jak obserwowana jasnos¢ gwiazdy
w skali Ptolemeusza; podobnie wzgledna (i odwrécona) jest skala tempe-
ratury; w ten sposéb najgoretsze i najjasniejsze gwiazdy znajduja sie w le-
wym goérnym rogu diagramu (K.S.); b) historyczny teleskop z Harvardu,
na ktérym dzieki pracowitosci astronomek zostaty zebrane dane lezace
u podstaw diagramu H-R, znajduje sie obecnie w obserwatorium UMK

Diagram H-R jest klasyfikacja gwiazd, a jednoczeénie ich ,linig zy-
cia” — gwiazdy ewoluuja, poruszajac si¢ po liniach diagramu. Masa po-
czatkowa protogwiazdy ma bezposredni wptyw na jej dalszy los. Najma-
sywniejsze gwiazdy, tzw. nadolbrzymy o masie przewyzszajacej 10 MO
(czyt. 10 mas Stonca), zyja najkrocej, nie wigcej niz 100 mln lat. Nasze
Stonce nalezy do kartow — jest gwiazda o stosunkowo niewielkiej masie,
ktore starzeja si¢ powoli. W tej chwili Stonce znajduje si¢ prawie mnigj
wigcej w polowie swojego zycia — powinno dozy¢ wieku 10 mld lat, zobacz
ryc. 5.2a.
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Rozdziat 5. Budowa i powstanie Wszechswiata

Skala wielkosci nie jest zachowana
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Ryc. 5.3. Schemat przebiegu ewolucji w przypadku gwiazd o masie Stonca,
oprac. K.S.

Aby w jadrze gwiazdy mogty zaj$¢ dalsze reakcje, musi zosta¢ osiggnig-
ta duzo wyzsza temperatura. Helowe jadro, ktore nie jest w stanie ,,zapali¢”
kolejnych reakcji, zacznie si¢ kurczyé. Wodorowa otoczka, znajdujaca si¢
wokot jadra, ogrzewa si¢ na skutek tego kurczenia, a to powoduje oddala-
nie si¢ otoczki od jadra i tworzenie tzw. czerwonego olbrzyma. W kolejnym
etapie jadro gwiazdy zostanie odstoniete, a wokot niego bedzie widoczna
tzw. mglawica planetarna. We wnetrzu mglawicy $wieci tzw. bialy karzet —
gwiazda o rozmiarach kilkunastu tysiecy km (przeksztalcone w procesie
kurczenia jadro stoneczne, zobacz ryc. 4.16).

W przypadku gwiazd o masie nieco wigkszej niz 1 MO po wypaleniu
si¢ helu nastepuje cze¢sciowa zapas¢ gwiazdy. W warunkach zwieckszonej
gestosci mozliwe sa dalsze reakcje termojadrowe, w szczegdlnosci synteza
jader wegla z trzech jader helu. Proces jest dwustopniowy i mozliwy jedy-
nie dzieki nietypowemu uktadowi poziomow energii powstajgcych jader®:

‘He + “He — ®Be — 93,7 keV (5.3)
SBe + *He — 2C +y + 7,37 MeV. (5.4)

W gwiazdach o masie przekraczajacej 8 MO mozliwa jest cata seria
dalszych reakcji termojadrowych, prowadzacych do syntezy jader tlenu,

¢ Gdyby nie ten specyficzny uktad poziomow energii jader *Be i °C synteza wegla
bytaby niemozliwa, a przez to cata chemia organiczna — podstawa zycia.

168



5.3. Mieszkancy Drogi Mlecznej

neonu, krzemu i siarki. Koncowym etapem nukleosyntezy jest zelazo >°Fe.
Gwiazda konczy zycie wybuchem supernowej, a jej jadro przeistacza sie
w tzw. gwiazde neutronowg o rozmiarach kilkunastu kilometrow.

Gwiazda neutronowa umozliwia syntezg cigzszych pierwiastkow, do
uranu wiacznie. Pig¢ miliardow lat temu lub wiecej w miejscu Stonca §wie-
cita gwiazda o masie 8—10 MO. Zakonczyta swdj zywot wybuchami, a z po-
zostatej materii powstatl Uktad Stoneczny. Stonce to gwiazda z recyklingu!

Najbardziej masywne gwiazdy — okoto 10 MO — ewoluuja podobnie,
tylko ze szybciej, natomiast w koncowym etapie ewolucji powstaje czarna
dziura.

5.3. Mieszkancy Drogi Mlecznej

Galileusz za pomoca swojej lunety zauwazyl, ze widoczna na niebie w po-
godng noc smuga, jasna droga, zbudowana jest z pojedynczych gwiazd.
Uktad Stoneczny jest jednym z elementow tego uktadu gwiezdnego nazwa-
nego Galaktyka, czyli Droga Mleczng’. Galaktyka jest czym$ w rodzaju
wyspy w kosmosie, sktadajacej si¢ z setek miliardow gwiazd.

Rozmiar Galaktyki jest tak duzy, ze nawet §wiatto, przy zatozeniu przej-
Scia bez przeszkdd z jednego kranca na drugi, potrzebuje okoto 130 tys.
lat. Stonce znajduje si¢ na peryferiach Drogi Mlecznej, 27 tys. lat Swietl-
nych od centrum. Galaktyka sktada si¢ ze zgrubienia centralnego (centrum
Galaktyki) oraz ramion spiralnych (patrz schemat ryc. 5.4) i poprzeczki.
W s$rodku Galaktyki ,,zeruje”” zapewne czarna dziura, ktéra pochtania oko-
liczng materi¢. Mieszkanie na peryferiach ma swoje zalety —nie dociera do
nas zabojcze, wysokoenergetyczne promieniowanie gamma, ktore powsta-
je w centrum Galaktyki.

Droga Mleczna razem z okoto 35 innymi galaktykami tworzy tzw. Gru-
pe Lokalna Galaktyk, czyli zbior galaktyk potozonych stosunkowo blisko
siebie i grawitacyjnie ze sobg zwigzanych. Od najblizszej z nich, galakty-
ki Andromedy, ryc. 4.5c, dzieli nas 2,5 min lat $wietlnych. A ile galaktyk
mamy we Wszechswiecie?

7 Pisana wielka litera dla odrdéznienia jej od innych galaktyk.
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Rozdziat 5. Budowa i powstanie Wszechswiata

Kosmiczny teleskop Hubble’a, krazacy od 1990 roku po orbicie oko-
toziemskiej, wykonal zdjecie najdalszych zakatkow Wszech§wiata®.
W 2003 roku przez kilka miesigcy teleskop obserwowat niewielki fragment
nieba w gwiazdozbiorze Pieca (niebo potudniowe), gdzie nie ma jasnych
gwiazd. Obszar ten obejmowat kat 3°, w porownaniu do catego nieba jest
12,7 mln razy mniejszy! Ku wielkiemu zdziwieniu oszacowano, Ze na osta-
tecznym zdjeciu na tym matym fragmencie nieba zaobserwowano okoto
10 tys. galaktyk! Niektore z nich $wieca na czerwono, co $wiadczy, ze si¢
od nas oddalajg z zawrotnymi predkos$ciami. Wszechswiat si¢ rozszerza!

100 000 lat $wietlnych

27 000 lat $wictinych

Sloiice Centrum Galaktyki

Hubble Ultra Deep Field

Hubble Space Telescope » Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, S. Be 1) and the HUDF Team

Ryc. 5.4. Schemat przedstawiajgcy Droge Mleczng oraz miejsce, w ktérym znajduje
sie w niej Stonce. Obok: odlegte galaktyki na zdjeciu z teleskopu Hubble'a

Zrédto: K.S., Hubble.

8 (Ang.) Hubble Ultra Deep Field.

170



5.4. ,Na poczatku..."

Teleskop Hubble’a nie jest wcale najwiekszym z uzywanych przez astrono-
mow. Jego unikalng zaleta jest natomiast praca w warunkach braku atmos-
fery — gwiazdy w nim nie ,,migocza” jak na Ziemi. Teleskop ten nazwano na
cze$¢ Edwina P. Hubble’a, ktory kontynuujac prace kobiet astronomow z Har-
vardu, obserwowat odlegle gwiazdy zmienne typu cefeid. Z tych obserwacji
wywnioskowat, ze Wszechswiat si¢ rozszerza: im galaktyki sa potozone dalej
od nas, tym szybciej uciekaja. Wszechswiat puchnie we wszystkich kierun-
kach, jak drozdzowe ciasto przed wypiekiem.

Pomiar obserwowanej jasnosci cefeid pozwala na okreslenie ich odlegtosci
(cefeidy maja podobna jasnos$¢ absolutng). Z kolei szybko$¢ ucieczki gwiazd
mozemy wyliczy¢ z efektu Dopplera — przesunigcia ich widma ku czerwieni.

Efekt Dopplera obserwujemy, gdy nadjezdza (i oddala si¢) karetka pogotowia
na sygnale. Gdy si¢ zbliza, dzwigk jej syreny wydaje si¢ wyzszy (tzn. o wyz-
szej czestotliwosci), niz gdy si¢ oddala. Dla uciekajacych gwiazd oznacza to
przesuniecie ich linii widmowych (wodoru, helu itd.) w kierunku wiekszych
dhugosci fali. Bardzo odlegte galaktyki, ledwie widoczne na zdj¢ciach telesko-
pem Hubble’a, sa ciemnoczerwone.

5.4. ,Na poczatku...”

W odréznieniu od Galileusza ze staczajacymi si¢ po rdwni kulkami, albo
nawet Newtona z planetami krazacymi dookota Stonca, nie wszystkie hi-
potezy mozna sprawdzi¢ za pomoca powtarzalnych doswiadczen. Jednym
z takich probleméw jest ewolucja biologiczna (nie potrafimy odtworzy¢
w laboratorium ewolucji, np. od praptaza do szympansa). Innym proble-
mem jest poczatek Wszech$§wiata. Nie potrafimy ponownie ,,pusci¢” go
od poczatku i patrzy¢, jak si¢ rozwija. Jednakze nagromadzenie dowodow
doswiadczalnych — zaréwno astronomicznych, jak i w zakresie czastek ele-
mentarnych, fizyki jadrowej i atomowej — jest tak duze, ze parafrazujac
stowa sw. Jana Pawta II o ewolucji biologicznej, mozemy stwierdzié: ,,po-
czatek Wszechswiata nie jest juz jedynie hipoteza, ale zasluguje na miano
teorii naukowe;j”.

171



Rozdziat 5. Budowa i powstanie Wszechswiata

Danymi do$wiadczalnymi, ktorymi dysponujemy, sa przede wszyst-
kim stwierdzenia z 1929 roku astronoma amerykanskiego Edwina Hub-
ble’a o rozszerzaniu si¢ Wszech$wiata. Na podstawie obserwacji gwiazd
zmiennych (cefeid) w innych galaktykach stwierdzit on, ze widmo $wiatta
tych gwiazd wykazuje przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift), ktore jest
wprost proporcjonalne do odleglosci tej galaktyki od Ziemi. Innymi stowy,
im galaktyka dalsza, tym szybciej si¢ od nas oddala, niezaleznie z ktorej
strony Wszech$wiata si¢ znajduje.

Wedtug obecnych oszacowan (2015 r.) wiek Wszechswiata wynosi
13,799 £0,021 mld lat. Wiek Wszechswiata oceniany jest na podstawie licz-
nych obserwacji — odlegtosci najdalszych galaktyk, stygniecia najstarszych
gwiazd czy wreszcie ,,promieniowania tla”. Istnienie Uktadu Stonecznego,
przypominamy, to ostatnia '/, wieku Wszech$wiata. Wiek Wszechswiata to
nadal ,,0szacowanie” — brak nam ,,skamieniato$ci” z samego jego poczatku.
Pierwszym ,,odciskiem”, do dzi$ obecnym, jest mikrofalowe promieniowa-
nie tla.

Ryc. 5.5. Fale radiowe (i mikrofale) sg waznym zrédtem informacji o Wszechswiecie;
StoAce jest silnym zrodtem fal radiowych, podobnie Jowisz; w dalekim
kosmosie dzieki falom radiowym potrafimy zidentyfikowac czasteczki H,,
a takze skomplikowane zwigzki organiczne, jak C,H,OH; na zdjeciu teleskop
radiowy o $rednicy 32 m w Centrum Astronomii UMK w Piwnicach koto
Torunia (fot. S. Krawczyk). Radiowy szum, jak w pokazanym odbiorniku TV,
pochodzi, czesciowo, z poczatku Wszechswiata. Fot. G.K.
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5.4. ,Na poczatku..."

Odkrycie tego promieniowania zawdzigczamy poczatkom lotow ko-
smicznych. Dwoch fizykéw, Arno Penzias i Robert W. Wilson, pracujacych
nad faczno$cig z satelitami starato si¢ pozby¢ uporczywego szumu, ktory
przeszkadzat w komunikacji. Nie pomogto krecenie antenami — szum nad-
chodzit ze wszystkich stron kosmosu i niezaleznie od pory dnia. Po konsul-
tacjach z astronomami Penzias i Wilson u§wiadomili sobie (1964 r.), ze szum
nie pochodzi z okreslonego punktu w przestrzeni — on pochodzit z okreslone-
go punktu w historii Wszechswiata, 300 tys. lat po jego powstaniu.

Na podstawie naszej wiedzy z fizyki jadrowej i atomowej potrafimy wy-
obrazi¢ sobie poczatki Wszechswiata. Co byto przed powstaniem atoméow
wodoru? Na pewno w goracym, poczatkowym Wszechswiecie, w ktorym
,rzadzity” energie megaelektronowoltow, atomy wodoru (i helu) nie posia-
daty elektronéw (przypominamy warto$¢ energii jonizacji atomu wodoru
13,6 eV). Atomy utworzyly si¢ dopiero, gdy rozszerzajacy si¢ Wszechswiat
troche ostygl; wzbudzone elektrony w atomach zaczely emitowaé $wia-
tlo. Niestety, kosmos nadal byt ciemny, poniewaz to promieniowanie byto
w materii uwigzione. Jedne atomy promieniowanie emitowaty, a sagsiednie
natychmiast pochtanialy — Wszechswiat byt zbyt gesty. Dopiero, gdy jego
gestos$¢ spadta, promieniowanie (o temperaturze ok. 10 tys. K, czyli energii
okoto 1 eV) wydostato si¢ z materii. Wszech§wiat si¢ roz§wietlil!

Natezenie wzgledne

\ J 2
500 550
Diugos¢ fali [nm]
rys.6 Widmo ulicznej lampy sodowej

400 450

Ryc. 5.6. Zjawisko uwiezienia promieniowania na przyktadzie ulicznej (z6ttej) lampy
sodowej; w lampach tych panuje stosunkowo wysokie ci$nienie, wiec linie
widmowe sg bardzo poszerzone; co wiecej, w zakresie fal pomaranczo-
wych, gdzie lampa powinna najsilniej Swieci¢, obserwujemy ciemny prazek
(,dziura” w widmie); w podobny sposéb byto uwiezione swiatto w gestym,
poczatkowym okresie Wszechswiata

Zrodto: widmo PAP Stupsk, materiaty G.K.
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Rozdziat 5. Budowa i powstanie Wszechswiata

Promieniowanie uwolnione z materii zaczgto ,,wedrowaé” po Wszech-
$wiecie 1 razem z nim stygnacé. Z poczatkowych dhugosci fali, moze np.
0,73 p, $wiatto ,,rozszerzyto si¢” do dzi§ obserwowanych A = 7,35 cm; tem-
peratura promieniowania (zgodnie z prawem Plancka) z jakich$ 10 tys. K
w momencie ucieczki spadta do obserwowanych dzi$ 2,73 K. Promienio-
wanie mikrofalowe tla jest wigc pierwsza ,,fotografia” Wszech§wiata dla
nas dostepng. Fotografia ta pochodzi z ok. 270 tys. lat po poczatku Wszech-
Swiata.

Ryc. 5.7a) Biblijne oddzielenie swiattosci od ciemnosci wedtug Ksiegi Rodzaju,
w wyobrazni artysty z XIl wieku mozaika na sklepieniu katedry $w. Marka
w Wenegji; b) jeszcze jedno wyobrazenie stworzenia pochodzace z tego
samego okresu, ale innego kregu kulturowego (Normanowie), katedra
w Monreale na Sycylii

Zrédto: dokumentacja fotograficzna katedr, za zezwoleniem.

Pozostala czes¢ historii Wszechswiata, od samego
poczatku, musimy sobie wyobrazi¢ na podstawie naszej
wiedzy doswiadczalnej i teoretycznej o fizyce i astrofi-
zyce. Przed powstaniem jader wodoru i helu musialy
istnie¢ swobodne kwarki — i to nie tylko w ,,zwyktym”
zapachu, up 1 down, ale w poczatkowym momencie
(zapewne przez 10° s) wlasnie te najci¢zsze top i bottom, zob. rozdziat 3.
W ciagu 0,01 s (zapewne) powstaly protony i neutrony, a w ciggu pierw-
szych trzech minut jadra wodoru i helu.
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5.4. ,Na poczatku..."

Mingty miliony lat, zanim powstaty pierwsze gwiazdy, a z nich mgta-
wice, galaktyki, uklady lokalne galaktyk itd. Jak pisal Stanistaw Lem
w ,,Bajkach robotow”, przez nieuwage Klapacjusza zniknely natomiast
pémy i murkwie®.

Wszystkie dane wskazuja, ze Wszechswiat miat swoj poczatek; An-
glicy nazwali go nieco ironicznie ,,Big Bang”. Tworca tej idei, Georges
Lemaitre, kanonik katedry w Malinas, w Belgii (kanonik jak Kopernik
we Fromborku), w 1927 roku pisal: ,,Jesli Wszechswiat zaczat si¢ od po-
jedynczego atomu, pojecia przestrzeni i czasu nie miaty zadnego sensu;
nabraly one sensu dopiero wowczas, kiedy poczatkowy atom podzie-
lit si¢ na dostateczng liczbe atomow. Jesli to rozumowanie jest popraw-
ne, poczatek Wszechswiata mial miejsce nieco przed poczatkiem czasu
i przestrzeni”'.

Podobnie jak odkrycie fal elektromagnetycznych przyszto po teorii
Maxwella, tak odkrycie Hubble’a przyszto po drugiej epokowe;j teorii Ein-
steina'' — ogolne;j teorii wzglednosci. Sformutowat ja w 1916 roku, piszac
roOwnanie jeszcze krotsze niz Maxwell, ale zawierajace, wedlug profeso-
ra Michata Hellera, jedynego polskiego uczonego w Papieskiej Akademii
Nauk w Rzymie, dziesi¢¢ tysiecy sktadnikow. Dzi§ potrafimy zrozumieé
4-5 z nich. Rownanie ogolnej teorii wzglednosci operuje uogolnieniem
wektorow, tzw. tensorami:

R“V—%gWR+gwA=@T : (5.5)

4 Tuv
C

? To jest oczywiscie literacki zart znakomitego polskiego pisarza.

10 G. Lemaitre, The Beginning of the World from the Point of View of Quantum
Theory, ,,Nature” 1931, nr 127, s. 706.

' Pierwsza teorig byta szczegdlna teoria wzglgdno$ci, mowigca, ze mierzona pred-
ko$¢ $wiatta nie zalezy od tego, czy obserwator porusza si¢ wzgledem zrodta, czy nie.
Predkos¢ swiatla jest stata dla wszystkich uktadow poruszajacych si¢ ruchem jednostaj-
nym. Konsekwencja tej teorii jest rtOwnowazno$¢ masy i energii, a takze np. znaczne
wydhuzanie si¢ czasu zycia czastek poruszajgcych si¢ z predkosciami bliskimi predko-
$ci $wiatla.
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W réwnaniu tym R.g, 1 R opisuja geometrig czasoprzestrzeni, a T,
oddzialywania fizyczne (sity, w tym grawitacje). W najprostszym przypad-
ku réwnanie Einsteina sprowadza si¢ do rownania grawitacji Newtona'?.

Juz sam Einstein zorientowal si¢, ze jego rownanie prowadzi do roz-
wigzan ,,niestabilnych”. Innymi stowy, Wszechswiat nie moglby istniec!
Jeszcze inaczej, istniatby, ale tylko przez krotkg chwile, gdyz pdzniej za-
padiby si¢ lub rozleciat na wszystkie strony. Aby temu zapobiec, Einstein
wprowadzit do rownania (5.5) tzw. czynnik kosmologiczny A, ,,zapobiega-
jacy” niestabilnosci Wszech§wiata. Uplyneto prawie sto lat, zanim przeko-
nali$my si¢, ze Einstein mial racje.

Ryc. 5.8. Kiedy w 1935 roku Georges Lemaitre odwiedzit Princeton, Albert Einstein
po jego wyktadzie wykrzyknat: ,To jest najpiekniejsze i wiarygodne wyja-
$nienie Stworzenia, o jakim kiedykolwiek styszatem”

Zrédto: Catholic Education Resorce Center.

Dowodem na stuszno$¢ teorii Wielkiego Wybuchu jest obserwowa-
nie oddalajacych si¢ galaktyk, mikrofalowego promieniowania tla czy tez
wzgledny procentowy udziat lekkich pierwiastkow.

12 Wiecej o rozwiazaniach szczegdlnych rownania (5.5) znajdzie Czytelnik na pla-
kacie dydaktycznym ,.E pur si muove” w projekcie EU ,,Physics is Fun”, http://dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/gen-rel35.ppt.
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Wiek Wszech$wiata szacuje si¢ na 13,799 +0,021 mld lat, czyli okoto 14 mi-
liardow lat. Tyle czasu istnieje pojgcie czasu, przestrzeni i materii.

Pytanie, co byto ,,przed tym”, nie ma sensu.

5.5. Czy juz wszystko wiemy?

Jak zwykle, gdy si¢ juz nam wydaje, ze wszystko wiemy, w ciszy frombor-
skiej pustelni lub obserwatoridw gdzies$ na antypodach, kto$ robi obliczenia
lub patrzy w gwiazdy. Z oceny jasno$ci bardzo, bardzo odleglych gwiazd
supernowych okazato sie — tak okoto 1998 roku'®, ze predkos¢ oddalania
si¢ galaktyk nie byta w historii Wszech$wiata stata — raz Wszech$wiat roz-
szerzal si¢ szybciej, raz wolniej. Jakby niewidzialna sita $ciskata go jak
pitke. Poniewaz mowimy o obiekcie rozmiaréw'* 10%” m, zawierajacym tyle
gwiazd, ile atoméw zawiera mol gazu (10%), dziatajace ,,sity” (?) musza
by¢ kosmologiczne.

Obliczenia wykonane na rézne sposoby pokazuja, ze we wszystkich
,kanatach” obserwacji — swietle widzialnym, podczerwonym, promienio-
wania gamma, przez rejestracje neutrin itd. — widzimy jedynie malg czgs¢
materii istniejacej we Wszech§wiecie, a oddzialujacej grawitacyjnie. Pozo-
statg czg$¢ nazwali kosmologowie ,,ciemna materig” — jest jej okolo pig¢
razy wigcej niz materii widzialnej. Ale jesli Wszech§wiat przyspiesza swo-
ja ekspansjg, musi istnie¢ jeszcze trzy razy wiecej ,,ciemnej energii”’, nape-
dzajacej to dodatkowe rozszerzanie si¢. Sumarycznie, widoczna nam mate-
ria stanowi jedynie 4% catego Wszech§wiata, ciemna materia stanowi 25%,
a ciemna energia okoto 70%, zobacz ryc. 5.9a. Z réznych danych — po-
miaréw mikrofalowego promieniowania tta kosmologicznego, z pomiaréw
oscylacji bariondw we Wszech$wiecie i z pomiarow jasnosci supernowych,

13 Za odkrycie przyspieszajacego rozszerzania si¢ Wszech$wiata S. Perlmutter,
A. Riess i B.P. Schmidt otrzymali Nagrod¢ Nobla w 2011 roku w dziedzinie fizyki.

4 Tyle wynosi obecna $rednica Wszech$wiata przy zatozeniu, ze najodleglejsze wi-
doczne dla nas obszary, oddalone o 13,8 mld lat §wietlnych, w ,,mi¢dzyczasie” oddality
si¢ jeszcze bardzie;j.
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mozemy ustali¢ parametry ciemnej energii, ryc. 5.9b, mimo ze jej natury
nie rozumiemy.

Picrwiastki cigisze: 0,03%

a ﬂ Neutrina: 0.3%
ne
dnj

n

Gwiazdy: 0,5%

[Wolne wodor i hel: 4%

Ciemna materia: 25%

Ciemna energia: 70%

Ryc. 5.9. Dwa gtosy w dyskusji na temat jednej z najwiekszych zagadek nauki na dzis:
ciemnej energii i ciemnej materii: a) widzialna materia (czerwono-zielony
wycinek kota na diagramie) stanowi zaledwie 4% catego Wszechswiata; b)
rézne oszacowania — z jasnosci supernowych (SNe), z promieniowania tta
(CMB), gestosci bariondw (BAO) — wskazuja na warto$¢ wspotczynnika opi-
sujacego czynnik ,rozszerzajacy” Wszechswiat (tzw. czton kosmologiczny
w 0gdlnej teorii wzglednosci Einsteina lub innymi stowy — ciSnienie ,ciem-
nej energii”) w = —1; na osi x — gesto$¢ Wszechswiata
Zrédto: a) ,Nature”, 19 July 2007, vol. 448(7151), s. 245-248; b) J. A. Frieman, M. S. Turner,
D. Huterer, Dark Energy and the Accelerating Universe, ,Rev. Astr. Astrophys.” 2008,
vol. 46, s. 385.

Wszystkie te rozwazania pokazuja, jak daleko w glab $wiata kwantow,
kwarkow i na krance Wszechswiata potrafimy zajrze¢. Z drugiej strony za-
sada nieoznaczonosci Heisenberga w $wiecie kwantoéw i Einsteina ograni-
czona predkos¢ swiatla w §wiecie kosmologii naktadajg na nasze poznanie
fizyczne granice. Jeszcze raz zacytujemy Mikotaja Kopernika i jego dzieto:
»-..] caly Swiat si¢ obraca, ktorego granic nie znamy, ani ich nawet zna¢
nie mozemy”.
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Ryc. 5.10. llustracja'™ (pozornie) naiwnych przekonan $redniowiecznych uczonych,
ze Wszechséwiat konczy sie ,sferg gwiazd statych” — sam Kopernik o niej
jeszcze pisat. Dzi$, od czaséw Einsteina wiemy, ze nie mozemy zaj-
rze¢ w gtab Wszechswiata poza odlegtosé, jaka Swiatto przebyto przez
13,8 mld lat. Rozumiat to Kopernik, gdy pisat: ,[...] Zze caty Swiat sie obraca,
ktérego granic nie znamy, ani ich nawet znac nie mozemy"

Zrédto: Wikipedia Commons (Heikenwaelder Hugo).

Na zakonczenie

Astronomia pozwala przewidzie¢, co nas czeka w przysziosci, przynaj-
mniej w skali kosmicznej. Najblizsza przyszto$¢ nie wydaje si¢ specjalnie
burzliwa. Za 12 tys. lat biegun potnocy osi obrotu Ziemi w swej powolnej

1S Byt to, w zamierzeniu, ironiczny rysunek, imitujacy $redniowieczny drzewo-
ryt. Miat o$miesza¢ dawniejsze wyobrazenie o skoficzonym Wszech§wiecie (autor-
stwa przypuszczalnie Flaumbarta). W rzeczywistosci taki wlasnie jest Wszech$wiat:
skonczona predkos¢ §wiatta nie pozwala nam na ,,wychylenie glowy” poza odlegtosci
13,8 mld lat $wietlnych. Wszech$wiat, zapewne nieskonczony, dla nas jest niepozna-
walny.
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wedrowce po stozku przesunie si¢ tak, ze gwiazda polarng bedzie bardzo
jasna Vega. Wowczas lato w Europie bedzie przypada¢ w styczniu...

Raz na 66 mln lat mozemy spodziewac¢ si¢ upadku gigantycznego me-
teorytu, takiego jaki spowodowat wyginiecie dinozaurow. Tu nalezy wyka-
zac¢ si¢ czujnoscia, gdyz ostatni taki upadek zdarzyt si¢ 65 mln lat temu...

Gorzej bedzie w dalszej przysztosci. Za 4 mld lat zacznie przygasac
Stonce. Jeszcze wezesniej, za jakie§ 3 mld lat, moze doj§¢ do zderzenia
naszej Galaktyki z mgtawica Andromedy. Jak pokazuja modele matema-
tyczne, kolizja ta moze mie¢ dramatyczny przebieg. Na szczgscie, nie po-
winni$my ucierpie¢'®. ..

Ryc. 5.11. Bye-bye Earth! Niebieska kropeczka to ostatnie zdjecie Ziemi z poktadu
Voyagera 1, z odlegtosci 6,4 mld km. Ziemia, na ztozeniu 60 zdjec¢ o wyso-
kiej rozdzielczosci, zajmuje 0,12 piksela. Voyager 1 od czerwca 2012 roku
rejestruje wzrost promieniowania kosmicznego, przed ktérym nas, na
Ziemi, chroni ,wiatr stoneczny”

Zrédto: NASA.

16 Wiecej na temat astronomii, astrofizyki (i lotow kosmicznych) w ksigzce
Autora Maly astronom. Przewodnik dla dzieci, Wyd. Publicat, Poznan 2017. Wbrew
tytutowi ksigzka zawiera sporo aktualnych wiadomosci o kosmosie. W przygotowaniu
materiatdw do rozdziatoéw IV 1 V uczestniczyta doktorantka UMK, mgr Magda Wiecek.
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Ryc. 5.12. Wzrost wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego (niebie-
skie punkty na wykresie) i spadek natezenia niskoenergetyczych jonow
pochodzacych z wnetrza Uktadu Stonecznego, rejestrowany przez sonde
Voyager od sierpnia 2012 roku: Voyager 1 dotart do granic Ukfadu Sto-
necznego

Zrédto: NASA.






Rozpziat 6

Zastosowania fizyki

6.1. Czy grozi nam efekt cieplarniany?

Dyskusja na temat wystepowania lub nie efektu cieplarnianego w odnie-
sieniu do globalnego klimatu na Ziemi jest bardzo goraca, jak na klimat
przystato. Koniecznos$¢ dostosowania si¢ do regulacji prawnych Unii Euro-
pejskiej oznacza dodatkowe podatki, tzw. carbon tax, ktére obcigzaja ceny
paliw, gazu, a takze wszystkich innych dobr, szczegdlnie tych energochton-
nych, jak materialy budowlane. Przeciwnicy tych uregulowan prawnych
podnosza argument o wystepowaniu naturalnego efektu cieplarnianego.
Tak! Wystepuje on rzeczywiscie, i to duzo wigkszy niz efekt spowodowany
dziatalno$cig cztowieka.

Naturalny efekt cieplarniany jest jednym z mechanizmoéw, dzigki kto-
remu istnieje zycie na Ziemi. Mimo ogromnej ilosci energii docierajacej do
Ziemi ze Stonca (1340 W na kazdy metr kwadratowy powierzchni prosto-
padtej do padania promieni) $rednia temperatura na Ziemi wynositaby, bez
atmosfery, zaledwie -18°C. Gtéwne sktadniki atmosfery: azot N, tlen O,,
argon Ar (1%), sa dla $wiatla stonecznego prawie w calym zakresie widma
przezroczyste.

Inaczej jest z gazami w postaci czasteczek wieloatomowych, jak
para wodna (H,O), dwutlenek wegla CO,, a takze spotykane w slado-
wych iloSciach w atmosferze ziemskiej podtlenek azotu N, O, metan CH,.
Wieloatomowa struktura pozwala tym gazom efektywnie pochtaniac¢

183



Rozdziat 6. Zastosowania fizyki

promieniowanie podczerwone (ktdrego niesie okoto 50% energii w widmie
Stonca). Promieniowanie podczerwone dociera do powierzchni Ziemi, ale
w swej powrotnej drodze w kosmos jest pochtaniane przez gazy wieloato-
mowe!, zobacz ryc. 3.10. Wskutek tego $rednia temperatura na Ziemi jest
wyzsza, niz to wynikatoby z danych ,,astronomicznych”, az 0 33 K i wynosi
+15°C. Dla zycia opartego na wodzie to zasadnicza rdznica!
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Ryc. 6.1. Mechanizmy efektu cieplarnianego: a) widmo (natezenie, jednostki
wzgledne) promieniowania elektromagnetycznego w temperaturze 290 K
ma maksimum w zakresie podczerwieni (dtugos¢ fali okoto 9 um); N, i O,
w tym zakresie dtugosci fal nie pochtaniaja energii, wiec atmosfera jest
.przezroczysta”; energia jest jednak dobrze pochtaniana przez H,0 i CO, -
ich zakresy absorpgji sie uzupetniajg; CO, ,zamyka” skutecznie mozliwe
okno ucieczki ciepta z Ziemi (pomiary G.K.); b) w ciggu ostatnich 400 tys.
lat temperatura na Antarktydzie (°C, linia czerwona) i zawartos¢ CO, w at-
mosferze (w czesciach na milion, linia czarna) oraz metanu (w czesciach na
miliard, niebieska) byty scisle skorelowane

Zrédto: IPCC, 2001.

! Ta dziwna pozornie zaleznos$¢ jest konsekwencjg prawa Plancka. Docierajace do
Ziemi promieniowanie ma ,temperatur¢” 5700 K, a wysytane przez Ziemi¢ w kosmos
okoto 300 K. W konsekwencji wiekszo$¢ energii powracajacej z Ziemi w kosmos jest
unoszona przez promieniowanie podczerwone. Gazy cieplarniane przeszkadzajg w tej
ucieczce, co w konsekwencji podnosi $rednig temperaturg na Ziemi. Zob. G. Karwasz,
K. Stuzewski, Cieplo, cieplo, coraz zimniej, ,,Foton” 2013, vol. 122, s. 16, dydaktyka.
fizyka.umk.pl/Publikacje 2013/Cieplo2_2013.pdf.
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Mechanizmy efektu cieplarnianego nie sg proste, stad i jego skutki nie
sa bezposrednie. W szczegolnosci, o ile zawarto§¢ dwutlenku wegla w at-
mosferze nie zalezy od temperatury?, o tyle ilo§¢ pary wodnej zalezy nie-
zwykle silnie od zawartosci prawie 0% w temperaturze 0°C do zawartosci
100% w temperaturze® 100°C. Maty wzrost temperatury na Ziemi powodu-
je znaczny wzrost ilosci H O w atmosferze, co potgguje efekt cieplarniany.
Jest to rodzaj dodatniego sprze¢zenia zwrotnego, jak piszczace glosniki, kie-
dy w poblizu jest mikrofon!

Ilos¢ CO, w atmosferze w ciggu ostatnich setek tysigcy lat zmieniata sig
niewiele, co potrafimy udokumentowac, badajac glebokie poktady lodu na
Antarktydzie, zobacz ryc. 6.1a. Okazuje sig¢, ze srednia temperatura na Zie-
mi (a t¢ znamy np. z badania osadéw muszli skorupiakow) jest $cisle sko-
relowana z zawartoscig CO, (ryc. 6.1b). Zawartos¢ CO, zmieniata si¢ od
200 ppm (cze$ci na milion) — wowczas srednia temperatura spadata o 8°C,
do nieco ponad 300 ppm — wowczas temperatura rosta o +2°C. Rycina 6.2a
przedstawia zmiany koncentracji CO, w ciagu ostatniego tysigca lat. Od
poczatku ery przemystowej, tak okoto 1850 roku, obserwujemy wzrost
CO, — do dzi$ naturalny poziom tego gazu w atmosferze (wynoszacy okoto
280 ppm) zostat przekroczony prawie o 30%!

Wzrost poziomu CO, nie oznacza wzrostu temperatury wszedzie i za-
wsze. Efekt cieplarniany oznacza niekoniecznie wyzsza temperature, ale
wickszg ilos¢ ciepfa akumulowanego w atmosferze. Atmosfera — z prada-
mi powietrznymi, wiatrami, opadami deszczu, burzami — uzywa tego cie-
pta do napedzania wewnetrznych procesow. Stad efekt cieplarniany moze
oznacza¢ nawet nizsze temperatury latem i w dzien, pochmurne lata, ciepte
zimy, ale z gwaltownymi pradami mroznego powietrza znad bieguna.

? Jak to pokazuje przyktad Wenus z gigantycznymi ilosciami CO, w atmosferze
i ogromng temperaturg (do 500° C), ilo$¢ CO, w atmosferze nie zalezy od temperatury
tylko w ,,rozsadnym” zakresie temperatur.

3 W saunie jest duszno z powodu matej zawarto$ci tlenu — cisnienie pary wodnej
wypycha z sauny powietrze.
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Ryc. 6.2a) Wzrost CO, w atmosferze; b) zmiany temperatury na pétkuli potudniowej
Zrodto: NOAA, 1997.

Ocen sam, czy grozi nam dodatkowy efekt cieplarniany spowodowany
spalaniem paliw przez cztowieka, jakie moze mie¢ skutki i jak mozna jemu
zapobiec!
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Ryc. 6.3. Liczba tornad w USA w okresie 1955-1995
Zrodto: NOAA, 1997.
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6.2. Problemy energetyki jadrowej

W rozdziale 3 poznali$my reakcje rozszczepienia jadra uranu *3U. Odkry-
cie dokonane przez niemieckich uczonych zostalo opublikowane w lutym
1939 roku. Jak opowiadat polski noblista, fizyk, prof. Jozef Rotblat*: ,,My
w Warszawie, po I wojnie wiedzielismy, jakie niebezpieczenstwo niesie
mozliwa, nowa bron w niepowotanych rekach. I tak z kopia artykutu po-
lecialem 23 sierpnia do Chadwicka [odkrywcy neutronu]. Ten nie zastana-
wiajac sig, zapakowat nas do Londynu. Churchill tylko spojrzal i juz sie-
dzieliSmy w samolocie do Ameryki. Tak zaczat si¢ Program «Manhattany»’>,
W ramach tego programu zostal zbudowany pierwszy, eksperymentalny
reaktor jadrowy. Pierwszy reaktor jadrowy do celow wytwarzania energii
elektrycznej zostat uruchomiony w 1954 roku w Zwiazku Radzieckim.
Elektrownie jadrowe dziatajg na zasadzie rozszczepienia uranu *°U lub
,»potproduktu” reakcji jadrowych, plutonu *°Pu (ten réwniez ma zastoso-
wania militarne). Reaktor jadrowy jest napelniany paliwem (np. w postaci
tlenku uranu UO,), a szybko$¢ reakcji rozszczepiania jest kontrolowana
przez wsuwanie i wysuwanie pretow z kadmu; kadm ma wiasciwos¢ po-
chlaniania neutrondw, przez co zapobiega nadmiernej szybkos$ci reakcji.
Istotnym problemem kontrolujacym przebieg reakcji jadrowe;j jest row-
niez tzw. moderator. Okazuje si¢, ze jesli neutrony maja mata predkosc,
wigksza jest szansa na ich wychwyt przez jadro uranu®, a przez to praw-
dopodobienstwo reakcji rozszczepienia. Neutrony tracg efektywnie energie
w zderzeniach z lekkimi jadrami, np. jadrem deuteru *H lub wegla '>C. Stad
zastosowanie grafitu’ lub cigzkiej wody jako wypeienie reaktora.

4 Zob. G. Karwasz, Polak, fizyk, noblista, ,,Glos Koszalifiski” 14 pazdziernika
2000, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/812.

5 Program ,,Manhattan” to amerykanskie badania nad energig i bronig jadrowa.

¢ Jest tu pewna analogia z przekrojem czynnym na oddzialywanie elektronow
z helem, zob. ryc. 2.26.

7 Awaria w Czernobylu na Ukrainie 26 kwietnia 1986 roku polegata na zapaleniu si¢
grafitu wskutek niezachowania elementarnych zasad bezpieczenstwa, co doprowadzito
do przegrzania si¢ reaktora.
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Containment structure

Ryc. 6.4. Schemat dziatania elektrowni jadrowej; paliwo jadrowe znajduje sie w rdze-
niu (core); prety kontrolne (control rods) reguluja predkos¢ reakgji, gorace
chtodziwo (woda pod ci$nieniem) wytwarza pare wodna (steam generator)
w wymienniku ciepta, goraca para (steam line) napedza turbine generatora
(turbine generator), dodatkowa linia wody (cooling water) chtodzi pare po
przejsciu przez turbine

Zrédto: World Nuclear Association (dostep: 5 kwietnia 2017).

W odréznieniu od elektrowni napedzanych weglem, gazem lub ropg
naftowa, elektrownie jadrowe pozwalajg na szybkie wlaczanie si¢ do sieci,
a tym samym reagowanie na zapotrzebowanie odbiorcow. Wydobycie we-
gla wiaze si¢ ze znacznymi zniszczeniami Srodowiska oraz kosztami zdro-
wotnymi dla 0sob zatrudnionych w gornictwie. Dodatkowym argumentem
przeciw energetyce opartej na weglu (jak to ma miejsce w Polsce, w 90%)
jest rosnaca presja na ograniczanie skutkow efektu cieplarnianego.

Elektrownie jadrowe, w odroznieniu od elektrowni napedzanych pa-
liwami ,,kopalnymi”, takimi jak wegiel i ropa naftowa, zuzywaja bardzo
male ilosci wsadu. Elektrownia o mocy 1 GW zuzywa dziennie 1 kg ura-
nu lub plutonu; aby uzyska¢ podobng ilo$¢ energii z wegla, trzeba spali¢
go 3 tys. ton (uwalniajgc do atmosfery tysigce ton CO,). Catkowita moc
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elektrowni jadrowych na §wiecie to obecnie (2019 r.) 400 GW. Francja wy-
twarza 79% energii elektrycznej w swoich 59 elektrowniach jadrowych;
energia elektryczna we Francji nalezy do najtanszych w Europie.

Problemem pozostaje przechowywanie odpadoéw radioaktywnych, ale
na kuli ziemskiej istnieja obszary geologicznie stabilne od 2-3 mld lat.
Wigkszym znacznie problemem jest natomiast wyczerpywanie si¢ tra-
dycyjnych paliw kopalnych: wegla kamiennego powinno wystarczy¢ na
200 lat, gazu ziemnego na 55 lat, ale ropy naftowej na mniej niz 40 lat.
Bilans pokazujemy na ryc. 6.5.

Ryc. 6.5. Zasoby paliw kopalnych w skali $wiata: kolor czarny — wegiel kamienny
(200 lat); niebieski — gaz ziemny (ok. 50 lat); z6tty — ropa naftowa (ok. 40 lat);
pozostata czes¢ zasobow juz zostata przez ludzkosé skonsumowana

Zrodto: ,Nature” 20 listopada 2002 r.

Oprécz réznorodnych ,,alternatywnych” zrddet energii elektrycznej,
jak ogniwa fotowoltaiczne, biogaz, energia wiatrowa, intensywne prace sa
prowadzone nad kontrolowang syntezg termojadrowa. W procesie syntezy
jader helu z deuteru i trytu udato si¢ juz uzyska¢ produkcje netto energii
(16 MW), a zalozonym celem nowego centrum ITER w potudniowej Fran-
cji jest produkcja 500 MW mocy. (Dla poréwnania, jest to moc 250 ,,wia-
trakéw” o dlugosci $migiet 40 m). Koszt instalacji ITER to 13 mld euro, ale
trudno przeceni¢ mozliwe korzysci technologiczne.
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Rozdziat 6. Zastosowania fizyki

Ryc. 6.6. Schemat prébnego reaktora do kontrolowanej syntezy termojadrowej
ITER we Francji; sercem urzadzenia zwanego ,tokamak” jest sznur pla-
zmy o temperaturze 150 min K utrzymywanej w komorze z préznig za
pomoca gigantycznych magneséw nadprzewodzacych; dla poréwnania
rozmiaréw — sylwetka cztowieka w prawym dolnym rogu; koszt instalacji
13 mld euro

Zrédto: ITER.

6.3. Fizyka w medycynie’

Jeszcze sto lat temu, po paru tysigcach lat rozwoju wiedzy medycznej,
podstawowym narzedziem diagnozy bylo ostuchiwanie pacjenta za po-
mocg stetoskopu. W XX wieku fizyka zrewolucjonizowata medycyne, po-
czawszy od medycznych zastosowan promieni Rontgena w czasie [ wojny

* Wspdlpraca mgr A. Koztowska.
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Swiatowej$, poprzez terapie nowotworow za pomocg izotopow promienio-
tworczych, do nowoczesnych komputerowych metod diagnostycznych.

Rentgenowska tomografia komputerowa

Promienie rentgenowskie sg silniej absorbowane przez tkanki geste, takie
jak kosci. Rentgenowska tomografia komputerowa (ang. computer tomo-
graphy, CT) polega na wykonywaniu szeregu zdje¢ badanego narzadu
w réznych ptaszczyznach i pod roznym katem. Komputerowa obrdobka serii
zdje¢ pozwala uzyskac kilkuwarstwowy obraz, na ktorym mozna zaobser-
wowac nawet niewielkie detale anatomiczne, zobacz ryc. 6.7c.

Ryc. 6.7. Rentgenowska tomografia komputerowa: a) stanowisko diagnostyczne
w Centrum Onkologii w Bydgoszczy; b) schemat urzadzenia; c) zdjecie
boczne kregostupa za pomoca tomografii komputerowej

Zrédiho: A. Koztowska.

Aparat rentgenowski do tomografii (podobnie jak do paru innych tech-
nik diagnostycznych) sktada si¢ ze stolu, na ktorym lezy pacjent, oraz
gantry, czyli obrotowej obreczy zawierajacej lampe rentgenowska i detek-
tory. Konsola pomiarowa i komputery znajdujg si¢ na zewnatrz sali. Daw-
ka, jaka otrzymuje pacjent podczas badania, wynosi ok. 15 milisivertow
(mSv), jest to wigcej niz roczna dawka promieniowania naturalnego, w tym
promieniowania kosmicznego, wynoszaca okoto 2,4 mSv. Narazenie na

8 Maria Curie jest bohaterkg narodowg Francji glownie z powodu uratowania setek
tysigcy zoklierzy w czasie I wojny $wiatowej; z grupa kobiet, w zarekwirowanych na
te cele od prywatnych wtascicieli minicigzarowkach, przeprowadzita 1,5 min badan
rentgenowskich rannych na froncie zotnierzy.
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promieniowanie w tomografii komputerowej zalezy w najwigkszym stop-
niu od parametréw technicznych aparatu i rodzaju badania. Dawki promie-
niowania w badaniu podczas tomografii komputerowej moga by¢ od 5 do
100 razy wieksze niz w konwencjonalnym badaniu radiologicznym tej sa-
mej okolicy ciata. Korzys$ci z badania sa jednak znaczne.

Rezonans magnetyczny

Komplementarnym badaniem do tomografii rentgenowskiej jest rezonans
magnetyczny (ang. magnetic resonance imaging, MRI). O ile CT stu-
zy glownie do badania tkanek twardych, MRI obrazuje tkanki migkkie,
np. moézgu. Rezonans magnetyczny polega na umieszczeniu pacjenta w sta-
tym polu magnetycznym wewnatrz aparatu, rzedu 1 tesli. Pod wptywem
tego pola spiny (tj. momenty wlasne kretu) elektrondw i jader ustawiaja si¢
zgodnie z tym polem. Pod wpltywem zmiennego poprzecznego pola ma-
gnetycznego (w postaci impulsu fali elektromagnetycznej) spiny zaczynaja
wykonywac¢ precesj¢ dookota kierunku gldéwnego pola magnetycznego, jak
wirujacy bak pod wptywem zaburzenia. Czgstotliwo$¢ tej precesji moze-
my mierzy¢. Zmieniajac nat¢zenie pola magnetycznego, jego konfiguracje,
faze i czestotliwosé fali elektromagnetycznej, mozemy precyzyjnie obrazo-
wacé poszczegolne obszary wewnatrz ciata czlowieka.

Nadzwyczajna czulos¢ MRI do obrazowania tkanek migkkich, czyli
zawierajacych duzo wody, wynika ze szczegolnych wiasnosci magnetycz-
nych jadra atomu wodoru (czyli protonu). Wlasnos$ci te wynikaja ze spi-
nu protondw, ale rowniez z tzw. wspolczynnika zyromagnetycznego. Dla
elektrondow wspotczynnik ten wynosi nieco ponad 2, a dla protonu az 5,59,
tj. pigciokrotnie wigcej niz wynikatoby to z klasycznej fizyki®. Za pomoca

° Ten sam wspOlczynnik dla elektronu wynosi -2,002 319 304 3622 i jest jedng
ze stalych fizycznych znanych z najwicksza dokladno$cig; w fizyce klasycznej
wspotczynnik ten powinien wynosi¢ -1,0, w kwantowej -2,0; mate odchylenie od -2,0
jest wynikiem zjawisk opisanych przez elektrodynamike kwantowq. Dla neutronéw
czynnik zZyromagnetyczny wynosi -3,83, ale tez nie wiemy dlaczego.
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MRI mozemy obrazowac nie tylko struktury w mézgu, zobacz ryc. 6.8, ale
roOwniez prace mozgu.

Ryc. 6.8. Zmiany strukturalne w moézgu z wiekiem: A, D, G — 25-letni mezczyzna,
B, E, H — 55-letni mezczyzna, C, F, | — 81-letnia kobieta
Zrodto: ,Radiology” 2008, vol. 247.

Tomografia anihilacji pozytonow

Tomografia pozytonowa (ang. positron emission tomography, PET) korzy-
sta ze szczegolnych wlasnosci antymaterii: antyelektrony (czyli pozytony),
emitowane z minizrodta radioaktywnego wewnatrz organizmu, anihilujg
z elektronami tkanki. Powstajace, przenikliwe promieniowanie gamma
opuszcza tkanke pacjenta, jest rejestrowane przez detektory w gantrze, jak
na ryc. 6.7b, i wskazuje doktadnie na miejsce anihilacji.

Niezwykle waznym elementem dla rozwoju tej techniki byta obserwa-
cja, ze tkanki nowotworowe maja zwigkszone zapotrzebowanie na niektore
substancje, np. glukoze. Jezeli czasteczke glukozy zastapi si¢ jej analogiem
zawierajagcym np. sztuczny izotop fluoru, "®F, to nowotwor absorbuje te
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radioaktywng glukoze i zaczyna ,,§wieci¢” promieniowaniem gamma. Co
wiecej, ten analog glukozy nie jest w komodrce metabolizowany az do chwi-
li rozpadu ®F. Jadro fluoru '®F, z czasem potowicznego zaniku 110 minut,
zamienia si¢ w tkance na jadro (nieradioaktywnego) tlenu *O wedlug zna-
nej reakcji rozpadu beta:

SFS0+ Je+v. (6.1)

Utworzony pozyton anihiluje w czasie rzgdu 10°'° s, praktycznie w miej-
scu, gdzie powstat. W reakcji wysytane sa dwa kwanty gamma, o tej same;j
energii 511 keV, wedtug schematu:

Je+ Je—>2y(511keV). (6.2)

Uktad detekcji w gantrze reaguje tylko na te dwa kwanty gamma, w ko-
incydencji, co pozwala znacznie obnizy¢ tlo zewnetrzne, a przez to dawke
izotopu dla pacjenta. Jednocze$nie precyzyjnie jest okreslane miejsce ani-
hilacji pozytonu.

Przystepujac do badania pacjenta, wykonuje si¢ tzw. topogram. Jest to
krotki, kilkusekundowy skan rentgenowski, sprawdzajacy prawidlowe uto-
zenie pacjenta. Kolejny etap to badanie CT dajace obraz rentgenowski, sta-
nowigcy mape anatomiczng dla obrazu PET. Doktadno$¢ metody pozwala
na znalezienie nowotworéw nawet o rozmiarach 2—3 mm. Jest to jedno-
cze$nie diagnostyka praktycznie nieinwazyjna — pochtoni¢ta dawka pro-
mieniowania jest w granicach 5-20 mSyv, jako ze resztki izotopu sg szybko
wydalane z organizmu.

Scyntygrafia

Uzupetnieniem badania PET (pozytonowej tomografii emisyjnej) jest
scyntygrafia, ktora polega na uzyskiwaniu obrazu narzagdow oraz oceny ich
czynnosci za pomocg nieduzych ilosci izotopéw promieniotworczych (ra-
dioznacznikow). Izotopy takie lokujg si¢ w badanych narzadach, co pozwa-
la na ocene jego wielkosci, ksztaltu, potozenia, ale takze funkcjonowania.
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Scyntygrafi¢ stosuje si¢ nie tylko w obrazowaniu zmian nowotworowych,
ale 1 innych efektow typu anatomicznego i funkcjonalnego, np. w tkance
kostnej i nerkach.

Izotop podawany jest pacjentowi doustnie w ilosci zaleznej od masy
i powierzchni ciata pacjenta. Radioizotop najczgsciej stosowany to meta-
stabilny izotop technetu *Tc (o okresie potowicznej deaktywacji 6 godz.).
Rzadziej uzywa si¢ jodu "'l (t,,, = 8 dni), ktory jest selektywnie absorbo-
wany w tarczycy, talu ?*'Ta (w badaniach serca) i galu “’Ga (ktory imituje
w organizmie jony zelaza, przez co lokuje si¢ w obszarach np. zakazen).

Tak w scyntygrafii, jak i w tomografii anihilacji pozytondéw izotopy ra-
dioaktywne wprowadzane sa do organizmu jako ,,podstawniki” pierwiast-
koéw naturalnie metabolizowanych w organizmie cztowieka. I tak np. fluor
I8F jest podstawiany w miejsce wodoru w glukozie, siarka wychwytywana
jest przez komoérki watroby, fosforany gromadza si¢ w kosciach itd. Uzy-
wane w badaniach scyntygraficznych radioizotopy sg mato szkodliwe dla
organizmu. Jednakze nadmiar badan prowadzi do kumulacji dawek pro-
mieniowania pochlonigtego, a co za tym idzie — wzrostu ryzyka choroby
NOWotworowe;j.

L L
L

Al lw 'f}
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a)

Ryc. 6.9. Nowoczesne techniki diagnostyczne: a) obraz scyntygraficzny cztowieka;
b) scyntygraf jednogtowicowy znajdujacy sie w Centrum Onkologii
w Bydgoszczy (A.K.); ¢) tomografia anihilacji pozytonéw (PET) — widoczna
akumulacja radioizotopu w niektérych narzadach

Zrodto: Wikipedia.
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6.4. Fizyka w naukach o Ziemi’

Ksztatt Ziemi

Ksztatt Ziemi nie jest zagadnieniem prostym. Okreslamy go czesto jako
geoida. Niewiele to okreslenie jednak mowi: ksztalt Ziemi to ziemio-kula.
Od rozwazan o ksztalcie Ziemi zaczynia si¢ ,,De revolutionibus” Koperni-
ka: ,,[...] Chociaz wyraznej jej kulistosci bezposrednio widzie¢ nie mozna,
z przyczyn wyniostosci gor i wklestosci dolin, to przeciez nierownosci te
bynajmniej nie zmieniajg ogolnej jej okraglosci, co sie daje tak uzasadnic.
[...] Takze i wody morskie uktadaja si¢ w postaci kulistej, o czym wie-
dzg zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu Iad staty, ktorego z poktadu
okretu jeszcze nie widacé'®,

Kulisty ksztatt Ziemi rodzit niematy problem: dlaczego woda nie spty-
wa z takiej kuli? Kopernik korzystat czgsciowo z wyjasnienia Arystotelesa,
wedlug ktorego ciata ciezkie dazg do $rodka Ziemi, poniewaz tam jest ich
»,miejsce naturalne”. A woda? Jest przeciez lzejsza niz skala, a lady nad
morza wystaja. Kopernik pisal wigc, ze ,,[...] jako lIad i woda wspierajg
sie na jednym Srodku cigzkosci Ziemi, ktory jest zarazem $rodkiem jej ob-
jetosci. Woda, bedac 1zejsza, wypetnia rozpadliny ziemskie i dlatego mato
jest wody w stosunku do ladu, chociaz moze na powierzchni wigcej widac
wody”!.

Jak wiemy, prawo powszechnego cigzenie sformutowat dopiero New-
ton, 150 lat po Koperniku. Ale nasz rodak byt ,,na wtasciwym tropie” — klu-
czem do zrozumienia ksztattu Ziemi jest prawo cigzenia. Geoida to nie kula
geograficzna, ale fizyczna.

* Zob. J. Chojnacka, G. Karwasz, Jakiego ksztattu jest ,, kula ziemska”, ,,Geografia
w Szkole” 2011, nr 6, s. 45; G. Karwasz, J. Chojnacka, Wewnetrzny ogien, czyli o tek-
tonice plyt Ziemi, ,,Geografia w Szkole” 2012, nr 3, s. 28.

10 M. Kopernik, De Revolutionibus, ks. 1.

" Tamze.
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Geoida to idealny ksztalt (wirujacej) Ziemi, ktéry by przyjela oblana
w calo$ci woda.

Problem komplikuje fakt, ze Ziemia wiruje, i to z duza predkoscia (ka-
towa). Na wode na kuli ziemskiej dziata wigc nie tylko sita cigzkosci (skie-
rowana do $rodka kuli), ale i sita od$rodkowa bezwtadnosci (zob. par 1.5),
skierowana ,,poziomo” na ryc. 6.10. Woda nie przyjmuje ksztattu kuli, ale
jak to pokazujemy na ryc. 6.10, ksztatt elipsoidy. Dla takiej elipsoidy sita
wypadkowa, bedgca sumg sity ciezkosci i sity odsrodkowej, jest zawsze
prostopadta do powierzchni elipsoidy. Tak jak powierzchnia wody w tale-
rzu jest prostopadta do (lokalnego) kierunku sity grawitacji.

Ryc. 6.10a) Rozktad sit na obracajacej sie Ziemi; elipsoida obrotowa jest ,idealng”
powierzchnig Ziemi — tylko w tym przypadku wektor sity nie ma sktado-
wej stycznej do powierzchni Ziemi; b) na wode w wirujacym akwarium
dziata sita grawitacji (pionowo w dot) i sita od$rodkowa (poziomo); po-
wierzchnia wody jest prostopadta do wypadkowej z tych sit i przyjmuje
ksztatt paraboli

Roéznice w gestosci poszeczegdlnych sfer Ziemi, a takze rowy oceanicz-
ne, wysokie pasma gorskie i ztoza surowcoOw sprawiajg jednak, ze masa
elipsoidy ziemskiej nie jest roztozona réwnomiernie w catej jej objetosci.
Pozostaje to nie bez wpltywu na pole grawitacyjne Ziemi. Konstrukcja
mapy pola grawitacyjnego pozwala na odtworzenie prawdziwego ksztaltu
geoidy. Geoida jest brylg o powierzchni prostopadtej w kazdym punkcie
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do (wypadkowego) wektora sity grawitacji. W fizyce taka powierzchnig
nazywamy powierzchnig statego potencjalu grawitacyjnego. Nie wprowa-
dzali$my tego pojecia do tej pory, ale byliSmy blisko w réwnaniu (1.32).
Potencjat grawitacyjny V' w odlegtosci R od masy punktowej M obliczamy
Ze WZOoru:

V(R) = —% . (6.3)

Jak widzisz, wyznaczenie ksztaltu Ziemi nie jest proste. W dobie lotow
kosmicznych mamy na to jednak nowe sposoby: sztuczny satelita Ziemi,
ktory lata na niskiej wysokosci (150 km) 1 mierzy precyzyjnie pole grawi-
tacyjne, ryc. 6.11a. W ten sposob powierzchnia geoidy zostata wyznaczona
z doktadnoscia do kilkudziesigciu centymetrow, zob. ryc. 6.11b.

Ryc. 6.11a) Satelita do pomiaréw grawitacji (GOCE) lata na niskiej orbicie (150 km)
i uzywa silnikéw jonowych na ksenon do korekty trajektorii lotu;
b) powierzchnia geoidy to powierzchnia statego potencjatu grawita-
cyjnego, z uwzglednieniem sity odsrodkowej; powierzchnia ta jest pod
elipsoida, np. w rejonie Himalajow

Zrédto: ESA.

W obszarze Himalajow teoretyczna, tj. okreslona przez potencjat gra-
witacji, powierzchnia geoidy wypada pod powierzchnia matematycznej
elipsoidy. Himalaje zbudowane sa bowiem z lekkich skatl osadowych,
spoczywajacych niegdys$ (100 mln lat temu) na dnie cieptego morza. Po-
wierzchnia geoidy ,,wybrzusza si¢” w gor¢ w rejonie Islandii.
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Tektonika ptyt

Skorupa ziemska pozostaje w statym ruchu, ktoérego przyczyna jest ,,we-
wnetrzny ogien”. Znany jest fakt, ze temperatura w miar¢ wzrostu glebo-
kosci ro$nie. Powody, dla ktorych Ziemia jest gorgca wewnatrz (przypusz-
czalna temperatura w jej srodku wynosi ok. 5000°C), sg co najmniej dwa.
Po pierwsze, Ziemia nie zdazyta wystygnaé: 4,567 mld lat od jej uformo-
wania sie to w astronomicznej skali czasu zaledwie /5 czasu od Big Bangu,
przewodno$¢ cieplna skat jest niska, a ich ciepto wtasciwe duze. Po drugie,
we wnetrzu Ziemi caly czas zachodza rozpady promieniotworcze, ktore
wytwarzaja duze ilosci energii.

Uran, ktérego zawarto$¢ w skorupie ziemskiej szacuje si¢ na 0,0002%,
rozpada si¢ z okresem potowicznego zaniku 4,51 mld lat, porownywalnym
z wiekiem Ziemi (moéwimy o izotopie U, ktorego zawarto$¢ w natural-
nym uranie wynosi 99%). Ciepto uzyskane w reakcji rozpadu 1 g uranu, po-
przez dtugi szereg radioaktywny az do otowiu (**U— »**Th—...—?%PD),
dostarcza tacznie energii rzedu 100 tys. kWh. Sumarycznie, jak wykazaty
ostatnio badania przeprowadzone przez japonskich fizykéw zajmujacych
si¢ czgstkami elementarnymi, neutrinami, potowa bilansu cieplnego pocho-
dzacego z wnetrza Ziemi ma zrédto w rozpadach promieniotworczych; dru-
ga potowa to stygnigcie wnetrza. Doktadniej, w skorupie i ptaszczu Ziemi
wydziela si¢ okoto 8 TW (terawat) mocy z rozpadow uranu (>*U), kolejne
8 TW z rozpadu toru (**2Th) i 4 TW z rozpadu potasu (*’K). Dla poréwnania
cata produkcja energii elektrycznej na Ziemi ze wszystkich zrodet daje moc
okoto 10 TW.

Cieplo wydzielone wewnatrz Ziemi powoduje wznoszenie si¢ czgsci
materiatu, czyli konwekcje. Konwekcja to ruch cieczy wskutek jej podgrze-
wania od dotu i wynikajaca z tego podgrzewania roznica gestosci. Wyko-
rzystuje si¢ jg np. w kolorowych lampach, gdzie podgrzewana od spodu
ciecz formuje bable poruszajace si¢ do gory, a po ostygnigciu spadajace
w dot (ryc. 6.12a).
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Nieciaglésc
Mohorovicica

670 Km 700 Km

Nieciaglosé

Gutenberga 2891 Km
Zewnetrzne Plynne

5150 Km

Jadro
Wewnetrzne

6371 Km

Ryc. 6.12a) Lampa typu ,lawa". Proces konwekcji wymusza ruch zéttej cieczy.
Znajdujace sie u dotu lampy zrédio ciepta ogrzewa ciecz. Podczas
podgrzewania objetos¢ babli lezacych na dnie rodnie, czyli maleje ich
gestos¢. Na skutek dziatania sity wyporu zétta ciecz wypychana jest ku
gorze. Bable, wedrujac ku gdrze, oddalajg sie od zrodta ciepta — staja
sie chtodniejsze, ich gestos$¢ rosnie i opadaja na dno. Wznoszenie sie
i opadanie cieczy przypomina konwekcje materiatu pod powierzchnia
Ziemi; b) przekrdj przez planete Ziemie. Zelazowo-niklowe jadro siega
mniej wiecej do potowy promienia, w zewnetrznej swej czesci jest
ptynne; ptaszcz sktada sie z krzemu, tlenu i innych lekkich pierwiastkow
chemicznych; zawiera rowniez uran

Zrddto: G. Karwasz, J. Chojnacka, ,Geografia w Szkole" 2012, nr 3, s. 28.

Proces konwekcji dotyczy rowniez Ziemi. Za jej sprawa, a takze roz-
nic w sktadzie chemicznym i wlasciwosciach fizycznych poszczegoélnych
sfer Ziemi dochodzi do trzesien ziemi, wybuchow wulkanoéw oraz szeregu
innych procesow. Ziemia nie jest bowiem jednorodna. W jej strukturze mo-
zemy wyrdznic trzy zasadnicze czgéci. Dwie pierwsze — zewnetrzna i §rod-
kowa — sktadaja si¢ ze stosunkowo lekkich skat, zawierajacych gtownie
krzem i tlen, trzecia — wewnetrzna — ztozona jest prawdopodobnie z zelaza,
niklu z domieszka innych pierwiastkéw.
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6.4. Fizyka w naukach o Ziemi

Odkrycie bardziej subtelnych réznic w budowie Ziemi stato si¢ moz-
liwe dzigki badaniom nad rozchodzeniem si¢ fal sejsmicznych, powstaja-
cych chociazby wskutek trzesien ziemi. Pomiary amplitud i czasow doj-
scia fal sejsmicznych w roznych punktach pomiarowych na catym $wiecie
pozwolity wyznaczy¢ gleboko$¢, na jakiej znajduje si¢ tzw. nieciaglos¢
Mohorovicicia, a tym samym wyznaczy¢ grubo$¢ skorupy — najbardziej
zewnetrznej czesci kuli ziemskiej. Skorupa ta ma grubos¢ od 10 km w re-
jonie Islandii, gdzie ciagle powstaje na nowo, az to 60-70 km w rejonie
Finlandii, gdzie powstata 3-3,5 mld lat temu, zobacz ryc. 6.13.

The Moho depth of the European plate

Moho depth [km ]
10 20 30 40 50 60 70

Warsaw / Helsinki, 2007

September
hitp:/Awwew.seismo.helsinki. fmohomap/
¥ igf fuw.edu.

Working Group “Crustal Structure Maps of Europe” 10

Ryc. 6.13. Gtebokos¢, na jakiej znajduje sie nieciggtos¢ Moho dla ptyty europejskiej.
Na najmniejszej gtebokosci znajduje sie ona w obrebie oceanéw (kolor
czerwony, pomaranczowy), najgtebiej zas potozona jest w rejonie Finlan-
dii i Estonii

Zrodto: M. Grad i in., The Moho depth map of the European Plate, ,Geophys. J. Int." 2009,

vol. 176, s. 279, za zgoda autorow.

Zewnetrzna warstwa Ziemi, tzw. litosfera, nie stanowi jednej cato$ci,
ale sktada si¢ z gigantycznych kawatkdéw — ptyt tektonicznych, obejmuja-
cych swoim zasiggiem zarowno kontynenty, jak i dno oceaniczne. Plyty te
unoszg si¢ na powierzchni ptaszcza, a dryfujace ku sobie kontynenty wezes-
niej czy pozniej si¢ zderza. Ogolnie linie zderzen plyt to pasma wzmozone;j
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Rozdziat 6. Zastosowania fizyki

aktywnosci wulkanicznej i sejsmicznej. Szczegdétowe mechanizmy zderzen
plyt (i obserwowane krajobrazy) zaleza zasadniczo od dwdch czynnikow.
Po pierwsze, od rodzaju zderzajacych si¢ ptyt: kontynentalne — grube, ale
zbudowane ze stosunkowo lekkich skat, czy oceaniczne — cienkie, ale zbu-
dowane ze stosunkowo cigzkich bazaltow. Po drugie, zaleza od kierunku
zanurzania si¢ (subdukcji) brzegow plyt: ze wschodu na zachod Iub od-
wrotnie.

£
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I o + & + & + 53708

o 0Z408

M’ Lhasa Block Qiangtang Block—|

Depth (km)

300 400 500
Distance from MFT (km)

Ryc. 6.14. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatycka jest bezposrednig przyczyna wy-
pietrzenia sie Himalajow. Materiat, z ktérego sktadaja sie Himalaje, zo-
stat ,zeskrobany” ze skorupy indyjskiej (kolor niebieski) przez twardszy
klin skorupy tybetanskiej (kolor rdzawy). Strefa Moho lezy na gtebokosci
ok. 40 km pod delta Gangesu i 70 km osigga w okolicach Lhasy (Tybet).
W rejonie zderzenia gorny ptaszcz ptyty indyjskiej i ptyty azjatyckiej za-
nurzaja sie w gtab Ziemi

Zrédto: J. Nabélek et al., Underplating in the Himalaya-Tibet Collision Zone Revealed by the Hi

CLIMB Experiment, ,Science” 11 September 2009, vol. 325, no. 5946.

Wspotczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w dziejach Zie-
mi tgczyly si¢ w ogromne superkontynenty, a nastepnie rozpadaty si¢ na po-
jedyncze masy kontynentalne. Prawdopodobnie oprocz Pangei 200 min lat
temu istniat inny superkontynent, zwany Rodinig. Jego rozpad na mniejsze
kry ptywajace w okolicy rownika, ryc. 6.15, prawdopodobnie przyczynit
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6.5. Polacy we wspotczesnej fizyce

si¢ do globalnego zlodowacenia, jakie ogarngto nasza planete jakies 600
mln lat temu. Jak przewiduja geofizycy, obecne kontynenty zderza si¢ za
jakie$ 100 mln lat w rejonie bieguna poétnocnego.

CHINY POLUDNIOWE

SYBERIA KAZACHSTAN

N I LUDNIOWA,
1A

ANTARTYDA

Ryc. 6.15. Wspotczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi
taczyty sie w ogromne superkontynenty, by nastepnie rozpas¢ sie na po-
jedyncze masy kontynentalne. Tu przedstawiamy hipoteze, jak wygladata
powierzchnia Ziemi 600 min lat temu

Zrodto: rys. Katarzyna Konieczna wg P. F. Hoffman, D. P. Schrag, Snowball Earth, ,Scientific
American”, January 2000).

6.5. Polacy we wspdtczesnej fizyce

ZaczeliSmy opowies¢ o fizyce od Mikotaja Kopernika (1473—1543) nie bez
powodu. Postawit on szereg istotnych pytan, nie tylko o trzy rodzaje ruchu
Ziemi, ale takze w zakresie fizyki: o grawitacje, o ruch wzgledny, o granice
Wszechswiata. Jego dzieto ,,De revolutionibus” jest warte przewertowania:
jest to pierwszy traktat pisany w nowoczesny, empiryczny sposob. Juz nie
zatozenia 1 wnioski, jak u Euklidesa, ale obserwacje, hipotezy, dalsze ob-
serwacje i wreszcie kompletna teoria heliocentryczna.

Oczywiscie Wlosi zaczynaja podreczniki od Galileusza (1564—-1642),
Francuzi od Kartezjusza (1596—1650), Anglicy od Newtona (1643—-1727).
Kazdy z nich miat wielki wktad, ale rewolucji dokonat (i tu sg wszyscy
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Rozdziat 6. Zastosowania fizyki

zgodni) tylko Kopernik. Wynik uzyskal po dwunastu latach studiow uni-
wersyteckich w zakresie prawa, greki, taciny, medycyny i astronomii
w Krakowie, Bolonii i Padwie i po dziesigcioleciach mozolnych obserwacji
astronomicznych.

Tytanem pracy byta rowniez Maria Sktodowska, ktoéra w obcym kraju
spedzata miesigce w nieogrzewanym laboratorium, separujac chemicznie,
po 20 g na raz, ponad tong radioaktywnej rudy uranowej. Pozniej stuzyta
jako ochotniczka na froncie, gdzie dokonywala przeswietlen rentgenow-
skich rannych zotnierzy. Z powodéw narodowo-politycznych nie zostata
wybrana do Francuskiej Akademii Nauk, a i w Polsce ,,si¢ nie zadomowita”.

Historii uczonych, ktérzy mimo trudno$ci doszli do rzeczy wielkich,
jest wiecej. Tu opisujemy kilka z odkry¢ dokonanych przez Polakow w fi-
zyce wspolczesnej. Zaczniemy od zyciorysu zatozyciela Instytutu Fizyki na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, Aleksandra Jabtonskiego.

Aleksander Jabtonski urodzit si¢ 26 lutego 1898 roku w Woskresnow-
ce na Ukrainie, zmart 9 wrzesnia 1980 roku w Warszawie, zajmowat si¢
optyka, fizyka atomowa i czasteczkowsa. Studiowat fizyke na uniwersytecie
w Charkowie, nauke przerwata jednak I wojna Swiatowa, wtedy tez zostat
powotlany do armii rosyjskiej. Ponownie studia podjat w Warszawie, ale
i tym razem wojna (tzw. sowiecka) je przerwata. Jako saper w bezposred-
nim sgsiedztwie wojsk nieprzyjacielskich przygotowywat przeprawe przez
rzeke pod Baranowiczami, za co zostal odznaczony Krzyzem Walecznych.
W listopadzie 1920 roku po raz kolejny rozpoczat studia fizyczne. Jedno-
cze$nie studiowal w klasie skrzypiec, w latach 1921-1926 grat w grupie
pierwszych skrzypiec Teatru Wielkiego w Warszawie. Niezwykle burzliwe
byty lata II wojny §wiatowej — najpierw zostal wigzniem obozu w Koziel-
sku, pdzniej jako zotnierz Armii Polskiej przez Iran i rejsem dookota Afryki
trafit do Anglii. W 1945 roku wroécit do Polski i objat Katedrg Fizyki Do-
$wiadczalnej na UMK w Toruniu.

Aleksander Jablonski zastynat jako twoérca diagramu opisujacego me-
chanizm zjawisk fotoluminescencji, w $wiecie znany jest on pod nazwa
diagram Jabtonskiego. Nie bez echa przeszly takze jego dalsze badania nad
wplywem zderzen atomowych na ksztatt linii widmowych, ktore przyniosty
mu uznanie badaczy zajmujacych si¢ oddziatywaniami migdzyatomowymi
i spektroskopiag. Wkrotce jego odkrycia przyczynity si¢ do wynalezienia

204



6.5. Polacy we wspotczesnej fizyce

lasera barwnikowego, ktéry odegrat istotng role w wielu dziedzinach nauki,
techniki, a takze w medycynie.

Diagram Jabtonskiego wyjasnia, dlaczego niektore barwniki, np. w ka-
mizelkach dla kierowcow, ,,Swiecg” na zielonkawo lub rézowo. Ot6z, obok
natychmiastowego pochtaniania (absorpcji) i wysylania (emisji) §wiatta,
mozliwe sg procesy ,,op6znione” i widma wzajemnie przesunicte. Dzieje
si¢ tak, gdy bezposrednie przejscia elektrondéw miedzy poziomami energii
sa zabronione, np. z uwagi na ustawienia spinow. Istotne staja si¢ wowczas
bezpromieniste przejscia miedzy réznymi poziomami energetycznymi'2,

S: wm
A
AE IC
S =
%lSC
-mmme T,
A F  iPh

i

So -

Ryc. 6.16. Uproszczony schemat pozioméw energetycznych Jabtonskiego, przed-
stawiajgcy wzbudzone stany elektronowe o réznych wartosciach catko-
witego spinu: 0 — stan singletowy (S) i 1 — stan trypletowy (T). Przejscia
miedzy stanami S a T sa zabronione. Strzatki proste ilustrujg procesy pro-
mieniste, a strzatki faliste procesy bezpromieniste. Literami oznaczono
poszczegdlne procesy fizyczne: A — absorpgja, F — fluorescencja (foto-
luminescencja natychmiastowa), Ph — fosforescencja (fotoluminescencja
opdzniona), IC — konwersja wewnetrzna, ISC — konwersja interkombina-
cyjna (miedzysystemowa). ,Fluoryzuje” tyzeczka do lodéw zabarwiona or-
ganicznym barwnikiem, kumaryna, a ,fosforyzujg” gwiazdki do dzieciecej
sypialni. Na zdjeciu na lewo — profesor Jabtonski z nieodtaczng fajka

Zrodto: Archiwum Instytutu Fizyki UMK; G. Karwasz, M. Gagos, 2012.

12 Wiegcej o kolorach i przejsciach elektronowych w artykutach G. Karwasz,
M. Gago$, Rubiny, zlote szklo i brazylijskie motyle, czyli o kolorach w fizyce, chemii
i biologii, ,,Chemia w Szkole” 2012, nr 3, s. 5-25.
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Kazimierz Fajans urodzit si¢ 27 maja 1887 roku w Warszawie, zmart
18 maja 1975 roku w Ann Arbor, w USA, byt fizykiem jadrowym, ato-
mowym i chemikiem. W 1912 roku odkryt niezaleznie od Anglika
Fredericka Soddy’ego prawo przesunig¢ promieniotwérczych, znane dzis
jako reguta Soddy’ego—Fajansa.

Prawo to juz poznaliSmy: okresla ono, jakie jadro powstanie w prze-
mianie radioaktywnej w zalezno$ci od typu przemiany. W przypadku roz-
padu o powstaje pierwiastek o liczbie atomowej mniejszej o dwa (a liczbie
masowej mniejszej o 4). Oznacza to przesunigcie w uktadzie okresowym
o dwa miejsca w lewo. Podobnie znajdujemy potozenie pierwiastka po
przemianach B~ i . Gdy pierwiastek promieniotworczy ulega przemianie
[, to otrzymujemy nuklid o liczbie atomowej wigkszej o jeden, a wigc pier-
wiastek potozony o jedng pozycje¢ dalej (czyli w prawo) niz pierwiastek
ulegajacy rozpadowi. Dla przemiany * bedzie to pierwiastek przesunigty
o0 jedno miejsce w lewo; liczba masowa si¢ nie zmienia.

Ryc. 6.17. Kazimierz Fajans i jego schemat promieni atomowych (rézowe) i jono-
wych (niebieskie) réznych pierwiastkow chemicznych; atomy z jednym
elektronem na orbitalu 2s, 3s itd., jak lit, sod, potas, rubid, cez (meta-
le ,alkaliczne” w chemii) majg najwieksze promienie atomowe, zgodnie
z naszym schematem orbitali z rys. 2.36b; po odtaczeniu tego elektronu
promienie jonéw metali alkalicznych wynosza mniej wiecej 1,5 A

Zrédto: Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atomic_vs_Ionic_Radius.png.
Reguta ta pozwolita ustali¢ potozenie wszystkich (znanych) pierwiast-

kow w uktadzie okresowym. Kazimierz Fajans wraz ze swoim doktoran-
tem Osvaldem H. Gohringiem dokonali odkrycia pierwiastka o liczbie
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atomowej 91, znanego poczatkowo pod nazwg brevis, pdzniej jednak na-
zwano go protaktynem. W momencie gdy objal Katedre Chemii Fizycznej
na Uniwersytecie w Monachium, skupit swoje wysitki na badaniach krysz-
tatow oraz czasteczek. To on opracowat regulte, ktora pozwala nam okre-
sli¢, jaki typ wigzan, kowalencyjne czy jonowe, taczy dwa atomy.

W 1935 roku opuscit Niemcy i podjat prace na Uniwersytecie Michigan
w Ann Arbor, zajal si¢ m.in. poszukiwaniem nowych izotopdw, korzystajac
z pierwszych akceleratorow protonow (cyklotronow).

Sir Jozef Rotblat urodzit si¢ 4 listopada 1908 roku w Warszawie, byt fizy-
kiem, filantropem i dziataczem pacyfistycznym, jednym z twoércow bomby
atomowej. W 1955 roku jako najmtodszy z 11 sygnatariuszy byt wspot-
autorem tzw. Manifestu Russella—Einsteina'’, wzywajacym do pokojowej
wspotpracy w zakresie energii jadrowej. Byt tworca ruchu ,,Pugwash”. Nie-
wielu Polakow zostato uhonorowanych Nagroda Nobla. Jednym z nich byt
sir Jozef Rotblat.

Jozef Rotblat pochodzit z niezbyt bogatej rodziny i po I wojnie $wiato-
wej pracowat jako elektryk. Ukonczyt fizyke na Uniwersytecie Powszech-
nym w Warszawie, a nastgpnie w 1938 roku uzyskat tytut doktora fizyki
na Uniwersytecie Warszawskim. W 1939 roku wyjechal do laboratorium
J. Chadwicka w Anglii, odkrywcy neutronu. O udziale Rotblata w progra-
mie ,,Manhattan” juz pisaliSmy. W momencie gdy byto jasne, ze Niemcy
wojne¢ przegrajg, zwrocit si¢ do generata L. Grovesa, ktory przejal kiero-
wanie projektem z rak Enrico Fermiego, z propozycja przerwania prac nad
$mierciono$nym tadunkiem. Byl jedynym naukowcem pracujagcym nad
bomba jadrowa, ktory wycofat si¢ z projektu z powoddéw sumienia. Z tej
przyczyny zostat w USA skazany na ostracyzm.

Wrocit do Wielkiej Brytanii, gdzie zostal wyktadowca na Uniwersyte-
cie w Liverpoolu. Zajmowat si¢ badaniem skutkéw medycznych promie-
niowania jadrowego, m.in. z eksplozji termonuklearnych. W 1957 roku
zorganizowal pierwsza konferencje, z udzialem naukowcéw amerykan-
skich i radzickich, poswigcona zagadnieniom rozbrojenia jadrowego. Od

13 Sygnatariuszami byli m.in. Max Born, Frédéric Joliot-Curie, Leopold Infeld.
Dziesigciu z 11 sygnatariuszy zostato laureatami Nagrody Nobla.
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matego miasteczka w Kanadzie seria konferencji przyjeta nazwe ,,Pugwa-
sh”*, Pokojowa Nagrod¢ Nobla, jako przewodniczacy ruchu ,,Pugwash”,
uzyskal w 1995 roku. Byt odznaczony najwyzszymi orderami imperium
brytyjskiego, ale do konca zycia uwazat si¢ za Polaka.

Ryc. 6.18. Wyktad prof. Rotblata na konferencji ISODARCO, Rovereto, sierpien
2000 rok; profesor miat wowczas 92 lata (fot. G.K.); Bertrand Russel od-
czytuje Manifesto, Londyn, 9 lipca 1955 roku

Zrodto: Pugwash.

Zycie prywatne J. Rotblata bylo tragiczne. Wspominat: ,,Wyleciatem
z Warszawy 23 sierpnia (1939 roku), moja zona miala bilet na 31 sierp-
nia — oczywiscie samolot nie odleciat. Na wiosne (1940 roku) zalatwilem
jej wize belgijska, ale Hitler zajat Belgig, pdzniej wizg jugostowianska, ale
Hitler zajat Jugostawie. I tak czekam na nig do dzi$ (2000 r.)".

Jozef Rotblat zmart 31 sierpnia 2005 roku.

4 W pierwszej konferencji ,,Pugwash” uczestniczyto 22 naukowcow z 10 krajow,
w tym z Polski M. Danysz.

15 Zob. G. Karwasz, Jak zbudowatem bombe atomowq, ,,Glos Koszalinski” 2001,
http://planeta-terra.blogspot.com/2008/08/jak-zbudowaem-bomb-atomow-opowiada-
jzefhtml.
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Dziwne kwarki

W dziedzinie fizyki jadrowej i czastek elementarnych znaczacego odkrycia
dokonali na poczatku lat 50. XX wieku fizycy z Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Marian Danysz i Jerzy Pniewski. Udowodnili oni, iz sktadnikami
jadra mogg by¢ nie tylko protony i neutrony, ale i inne czgstki, nazwane
wowczas ,,dziwnymi”. Dzi§ wiemy, ze odkryta ,,dziwna” czastka elemen-
tarna zawiera kwark, niespotykany w normalnej materii kwark strange, zo-
bacz ryc. 3.12.

Na przetomie lat 40. i 50. ubieglego stulecia gtéwnym zrédtem infor-
macji o nowych czgstkach byly obserwacje promieni kosmicznych. Ich
oddzialywania rejestrowano, wykorzystujac emulsje fotograficzne, ktore
wysytano na duze wysokosci za pomoca balonow. Wywotane emulsje ob-
serwowano pod mikroskopem przy duzym powigkszeniu. Tak naswietlong
emulsje w 1952 roku przywiozt do Warszawy Marian Danysz, wracajacy
z najwazniejszego wowczas osrodka badawczego Powella w Bristolu. Po-
stanowit on stworzy¢ w Warszawie zespot podejmujacy badania w dziedzi-
nie czastek elementarnych, a do wspotpracy namowit Jerzego Pniewskiego,
z ktorym zaprzyjaznil si¢ podczas pobytu w Anglii. Ich wspotpraca dopro-
wadzita do jednego z najwigckszych odkry¢ wspotczesnej fizyki.

Pod koniec 1952 roku, przegladajac pod mikroskopem przywieziong
z Bristolu emulsj¢, Danysz zaobserwowal dwie ,,gwiazdy” potaczone gru-
bym torem (,,gwiazda” nazywano zarejestrowang w emulsji fotograficznej
eksplozj¢ jadra). Wraz z Pniewskim przystapili do analizy tego przypadku,
proponujac wkrotce oryginalne interpretacje. Zgodnie z tg interpretacjg wy-
tworzona pod wptywem promieniowania kosmicznego w pierwszej gwiez-
dzie ci¢zka czastka, tzw. hiperon, ulega zwigzaniu za pomoca oddziatywa-
nia silnego we fragmencie jadrowym, znaczacym swoj $lad w emulsji jako
gruby tor. Fragment ten jest nietrwaly; nastgpnie rozpada si¢ w oddziatywa-
niu stabym, co zostato zarejestrowane w postaci drugiej gwiazdy.

»Nasza interpretacja czynila wlasciwie t¢ czastke [hiperon] trzecim
sktadnikiem jadra atomowego, obok protonu i neutronu” — napisat poz-
niej Pniewski. Bardzo szybko okazalo si¢, ze proponowana interpretacja
istotnie jest poprawna — $wiadczyty o tym liczne obserwacje podobnych
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przypadkow w emulsjach jadrowych. Worek z kwarkami zostat otwarty,
zobacz rozdziat 3.

Ryc. 6.19a) Jerzy Pniewski (z lewej) i Marian Danysz; b) mikrografia rozpadu
pierwszego hiperjadra — rozwidlony $lad w prawej czesci zdjecia
Zrodho: Uniwersytet Warszawski.

Jan Czochralski - ojciec epoki krzemowej

Bez Jana Czochralskiego i jego metody nie bytoby wspolczesnej elektroni-
ki potprzewodnikowej, technologii i techniki. Codziennie na §wiecie otrzy-
muje si¢ kilkadziesiat ton monokrysztalow hodowanych jego metoda. Jest
autorem szeroko cytowanych publikacji oraz wielu patentow. Przez wielu
jest uwazany za ,,0jca wspotczesnej elektroniki”.

Jan Czochralski urodzit si¢ 23 pazdziernika 1885 roku w Kcyni jako
o6sme z dziesigciorga dzieci. Swoja edukacje rozpoczat, pobierajac nauke
w seminarium nauczycielskim. Czochralski nie odebrat jednak §wiadec-
twa maturalnego, poniewaz nie mogt pogodzi¢ si¢ ze ztymi, jego zdaniem,
ocenami.

Brak dokumentu stwierdzajacego jego wyksztalcenie uniemozliwit mu
dalszg karier¢ nauczyciela. Opuscit Kcynie¢ i przybyt do Berlina, by roz-
poczac pracg w aptece dr. A. Herbranda. To wtasnie tu, prowadzac analizy
rud, olejow, smarow i metali, zdobyt wiedze, doswiadczenie i duza samo-
dzielnos¢ w formutowaniu probleméw badawczych. Nastepnie podjat prace

210



6.5. Polacy we wspotczesnej fizyce

w laboratorium koncernu Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft (AEG),
ktora przygotowata go do objecia stanowiska kierownika laboratorium
badania stali i zelaza. Ponadto, mimo formalnego braku uprawnien do
dalszego ksztalcenia sig, uczgszczal na wyktady chemii na Politechnice
w Charlottenburgu, gdzie w roku 1910 zdobyt tytut inzyniera chemii. Ale
to wlasnie okres pracy w laboratorium AEG okazat si¢ dla Czochralskiego
przetomowym.

Monokrysztat krzemu

Ciekly krzem
Piec nagrzewajacy
Chlodzona woda komora

b)

Ryc. 6.20a) Jan Czochralski (23 pazdziernika 1885 — 22 kwietnia 1953); b) metoda
Czochralskiego otrzymywania monokrysztatu polega na powolnym
wycigganiu z roztopionego materiatu zarodka krysztatu

Ktorego$ dnia Czochralski, przygotowujac notatki z przeprowadzo-
nych badan, zanurzyt piéro w tyglu z chtodzaca sie, stopiong cyng zamiast
w katamarzu. Wyciagajac gwattownie pioro, zauwazyl, ze ze stalowki zwi-
sa ni¢ zestalonego metalu. Czochralski dostrzegt w tym zjawisku ogromna
wage dla nauki.

Z czasem szczelina stalowki zostata zastgpiona kapilara, a pozniej
drobnym krysztatkiem (zarodkiem). Czochralski sprawdzil, ze otrzymany
drucik jest monokrysztatem. Zastosowanie tej wtasnie metody w 1950 roku
do otrzymywania monokrysztatow germanu, a po6zniej krzemu umozliwito
przemystowa produkcje¢ tranzystorow i doprowadzito do rewolucji elektro-
nicznej.

W wieku 32 lat Czochralski zostal kierownikiem jednego z najlepiej
wyposazonych laboratoriow przemystowych w Niemczech, gdzie powstato
wiele cennych prac naukowych i patentow. W 1919 roku zatozyl i zostat
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Rozdziat 6. Zastosowania fizyki

przewodniczacym Niemieckiego Towarzystwa Metaloznawczego. Po za-
konczeniu [ wojny $§wiatowej na zaproszenie prof. Ignacego Moscickiego,
prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, Czochralski powrocit do kraju, gdzie
objat Katedre Metalurgii i Metaloznawstwa na Wydziale Chemii Politech-
niki Warszawskie;j.

W czasie Il wojny $wiatowej, jako obywatel rowniez Niemiec, zo-
stat zmilitaryzowany. Kontynuowat prace na Politechnice Warszawskiej,
zatrudniajac wielu polskich naukowcow, ratujac ich w ten sposob przed
aresztowaniem i wywiezieniem. Po wojnie zostat napi¢tnowany jako zdraj-
ca narodowy i powrocit do rodzinnej Kcyni. Profesor zmart w Poznaniu
na serce 22 kwietnia 1953 roku i zostat pochowany na starym cmentarzu
w rodzinnej Kcyni. Zostat zrehabilitowany dopiero w 2011 roku.

W Polsce pracuja setki tysiecy zdolnych naukowcow, lekarzy i inzynieréw.
Liczymy, zZe i Ty do nich kiedys dolaczysz!




Podsumowanie

1. Rozpoczelismy nasze rozwazania o fizyce wspotczesnej od pierwsze-
go uczonego nowozytnej nauki, Mikotaja Kopernika. Przez dziesigciolecia
pieczotowitych pomiarow uzbierat on dos¢ dowodow, aby to, co w czasach
Grekow starozytnych byto jedynie pomystem (hipotezg), zamienié¢ na feo-
rie, czyli poprawny opis §wiata. Kopernik wiedzial, ze im planety znajduja
si¢ dalej od Stonca, tym wolniej je obiegaja.

Teori¢ heliocentryczng przez kolejne dziesigciolecia sprawdzal dunski
astronom Tycho Brahe. Cho¢ sam nie byt jej zwolennikiem, jego pomiary
pozwolity Johannowi Keplerowi sformutowaé matematyczne zaleznosci
dla orbit planet. Nie mogly one by¢ wyjasnione az do czasow Izaaka New-
tona.

Newton nadat zalezno$ci matematyczne tak sitom w ruchu po okrggu:

2
F:m% , jak 1 sile grawitacji |[F = G ;n .
-

Z przyrownania tych dwoch sit otrzymujemy III prawo Keplera

3
== const|.
T

2. Ruchem elektronow rzadza te same prawa, z tym ze role sity do-
srodkowej odgrywa sita Coulomba, tj. oddziatywania migedzy tadunkami

elektrycznymi |F = kiz .
r
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Podsumowanie

Elektron jest jednak obiektem kwantowym, troch¢ czastkg — troche
fala, i nie wszystkie orbity w atomie sg dozwolone. Widzimy to ,,gotym
okiem” w postaci oddzielnych prazkow w widmie zarowki energooszczed-
nej, ogladanej za pomoca plyty CD.

3. W sktad atomoéw wchodza elektrony, ktorych nie udato si¢ podzieli¢;
w sktad jadra atomu — protony, rowniez trwale i nietrwate neutrony. Proto-
ny i neutrony sktadajg si¢ z trojek czastek mniejszych, zwanych kwarkami.

Kwarki w neutronach (jak i cate jadra) od czasu do czasu (z regularno-
Scig zegara jadrowego) mogg si¢ rozpadac. Stad bierze si¢ promieniotwor-
czo$¢ naturalna, ktéra badata nasza rodaczka, Maria Sktodowska-Curie.
W ramach pracy doktorskiej przerobita poltorej tony (promieniotwodrczej)
rudy uranowe;j.

4. Organizacj¢ Uktadu Stonecznego mozemy wyjasni¢ z praw Keplera.
Ale prawa te nie wyjasniaja, skad Stonce czerpie swa energie.

Zrédtem energii w gwiazdach sa reakcje termojadrowe — syntezy helu
z wodoru i syntezy ciezszych jader, przez wegiel i tlen az do zelaza. Ko-
lejne cigzsze pierwiastki, obecne rowniez na Ziemi, mogg powstac tylko
w gwiazdach neutronowych.

Stonce jest wigc pozostatoscig po wezesniejszej gwiezdzie, ktora za-
padta si¢ do gwiazdy neutronowej. Wiek Ziemi (i Ukladu Stonecznego) to
4,567 mld lat, w poréwnaniu z trzykrotnie dtuzszym (13,8 mld lat) wiekiem
Wszechswiata. Wiemy to m.in. dzi¢ki dziesiecioleciom pracy kobiet astro-
nomow z Harvardu.

5. Wszech$wiat miat swoj poczatek, ktory potrafimy opisa¢. Nie wie-
my jednak, co byto zrodtem energii dla Wielkiego Wybuchu. Nie zgadza
si¢ rowniez, i to bardzo powaznie, bilans masy i energii w catym Wszech-
$wiecie. Rozwiazanie tej zagadki czeka na Was!



Postowie

Jerome Bruner, wspottworca jednego z najwazniejszych pradow kulturo-
wych drugiej polowy XX wieku — kognitywizmu, powiedziat, ze ksigzki sa
jak kontynenty wytaniajace si¢ z archipelagu wysepek — artykutéw nauko-
wych i dziatan dydaktycznych. Przedstawiona Panstwu ksigzka powstawa-
fa ponad dwadziescia lat. Kiedy w 1997 roku z Wioch po raz pierwszy
znalaztem si¢ w Brukseli w panelu fizykéw decydujacych o europejskich
projektach badawczych, uswiadomitem sobie, ze od mojego ukonczenia
studiow fizyka §wiatowa dokonata ogromnego postgpu: znajomos¢ pod-
recznikow z lat 70. okazata si¢ nieadekwatna do decydowania o liniach roz-
wojowych §wiatowej nauki. Mniej wigcej w tym samych czasie podjatem
prace w Pomorskiej Akademii Pedagogicznej i rozpoczynatem w Polsce
przygode ,,Fizyki zabawek” — w 1998 roku na Il Festiwalu Nauki w War-
szawie, a rok p6zniej na XXXV Zjezdzie Fizykéw w Biatymstoku.

W 2003 roku, po licznych edycjach ,,Fizyki zabawek”, ogarneto nas nie-
jakie znuzenie prostymi, interaktywnymi obiektami. I tak na XXXVII Zjazd
PTF w Gdansku, oprécz wystaw dydaktycznych dla publicznosci i dla na-
uczycieli, z moimi mlodymi wspotpracownikami ze Stupska zorganizowa-
lismy interaktywng wystawe ,,Na $ciezkach fizyki wspotczesnej”: zdjecia
historycznych przyrzadéw fizycznych (np. Iréne i Frédérica Joliot-Curie)
z Science Museum z Londynu przeplataly si¢ z kolorowymi oktadkami
,Nature” i opowieSciami o spektroskopii masowej, zastosowanej do resz-
tek ze stypy kréla Midasa sprzed prawie trzech tysiecy lat, oraz dziatajacy-
mi modelami laserow i doswiadczeniami z fizyki wspolczesnej. Po czym
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Postowie

wystawa ta, z plakatami i realnymi obiektami, zostata przeniesiona do prze-
strzeni wirtualnej: w postaci krotkich, mozliwie zabawnych historyjek.

W 2004 roku realizowalis§my projekt unijny ,,Physics is Fun”, ktory
umozliwit nam zorganizowanie wystaw fizyki wspotczesnej w Trydencie,
Paryzu, Berlinie i Lublanie, oraz pozwolit na petniejsza dokumentacje na-
szych dziatan: wydanie ptyt CD, opracowanie nowych stron internetowych
oraz wydrukowanie plakatow dydaktycznych. Brakowato jedynie podrecz-
nika.

Sprawnie dzialajaca struktura wydawnicza na UMK, gdzie zagos$citem
poczawszy od 2006 roku, pozwolita na wydanie kilku ksigzek z dydaktyki
i popularyzacji fizyki. Ta o fizyce wspotczesnej powstawata powoli. ..

Kilka os6b wspomagato jej powstanie w ramach dziatan statutowych
wyzszych uczelni: dydaktyki i popularyzacji. W pierwszej kolejnosci wspo-
mne moich wspotpracownikow z PAP — dr Anng Kaminska (Okoniewska)
i dr. Tomasza Wroblewskiego, oraz z UMK — dr. Andrzeja Karbowskiego
i dr. Kamila Fedusa. Prace nad ksigzka byly prowadzone wspotbieznie
z przygotowaniem prac kilku doktorantek z Zaktadu Dydaktyki Fizyki:
mgr Magdy Wiecek, mgr Magdaleny Sadowskiej, mgr inz. Anny Koztow-
skiej 1 mgr Justyny Chojnackiej. Nieoceniony wktad we wszystkie dziata-
nia ZDF, w tym w powstanie tej ksigzki, mial mgr Krzysztof Stuzewski.
I wreszcie — moja Malzonka, Maria, towarzyszaca logistycznie i meryto-
rycznie w prawie wszystkich stacjonarnych i wyjazdowych wyktadach,
pokazach, wystawach, a takze dokonujaca skrupulatnej dokumentacji fo-
tograficznej.

Wszystkim tym osobom serdecznie dziekuje!

Autor
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Prof. dr hab. inZ. Grzegorz Karwasz - absolwent
Uniwersytetu Gdanskiego (handel zagraniczny) i Po-
litechniki Gdariskiej (fizyka techniczna), od 2006 roku
kierownik Zaktadu Dydaktyki Fizyki UMK. Prowadzi
badania naukowe w zakresie fizyki atomowe;j i fizyki
ciala statego. W latach 1985-2006 przebywat na uczel-
niach we Wloszech, USA, Australii i Niemczech, gdzie
prowadzil wyklady i laboratoria na wydziatach nauk
$cistych, inzynierii oraz podyplomowych studiach
nauczycielskich. W latach 1996-2005 kierownik Za-
ktadu Spektroskopii w Akademii Pedagogicznej w Stupsku. We wspolpracy
z prof. K. Ernstem (1) twdrca pierwszych wystaw interaktywnych z fizyki
w Polsce (1998). Czlonek Rady Naukowej Centrum ,,Hevelianum” w Gdarisku,
przewodniczacy Komisji Polskiego Towarzystwa Fizycznego ds. Komputery-
zacji Szkolnych Laboratoriéw Przyrodniczych. Autor kilku ksigzek i ponad
250 innych publikacji z zakresu fizyki, pedagogiki, filozofii oraz dydaktyki.
Odznaczony Medalem Komisji Edukacji Narodowej, medalem ,,Zastuzony
dla Miasta Gdanska” i Medalem im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacjg nauki.

*

IV tom ,,Torunskiego po-recznika do fizyki’, tym razem poswiecony fizyce
wspolczesnej, cechuje otwarty, narracyjny styl opowiesci, z wieloma odwota-
niami do nauk humanistycznych i przyrodniczych. Mieéci on sporo informacji
wykraczajacych poza programy szkolne. Nie jest to wiec typowy podrecznik
dla ucznia, a raczej poradnik metodyczny dla nauczyciela. Nie zawiera jednak
rad w rodzaju: ,warto byloby nauczac o czastkach elementarnych’, ale dostarcza
»gotowych” informacji o ich wlasnoéciach i miejscu w strukturze materii.

Jednoczeénie jest to zapewne pierwszy na polskim rynku podrecznik peine;j
ery internetowej, z licznymi odnosnikami do witryn. Z ogromnych zasobéw
ksigzkowych, uniwersyteckich i internetowych zostaty wybrane te wiadomoéci,
ktére pozwolg uczniowi zainteresowanemu na skonstruowanie wlasnej $ciezki
wiedzy i pogladu na $wiat. , Minimum programowe” zostalo natomiast zawarte
na koncu ksiazki.
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