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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Przeczytaj, zrozum, zapamietaj
Przykladem rozpadu beta plus jest przemiana jadra izotopu tlenu 5O w jadro izotopu
azotu N (rys. 19.2)

B0 UNaledw,

o

Va
15, 15-
© Ll Rys. 18,2 Razpad beta plus

Jadra o bardzo dide liczbie protondw | neutrondw (jak np. jadro urami) nie maja 2ad-
nego zotopu, kiory nie ulegatby rozpadowi. Te, ktdre 2yjg" najdhuiej, rozpadajy sig,
emitujae czastki a. Taks spontaniceng przemianeg jader nazywamy promieniotwor-
crym rozpadem alfa.

zasadnicza czes¢ wykfadu

Elektron moze kiaiyd w atomie wodons tylke po dozwolonef erbicie o Scisle okie-
Elonym promieniu, speiniajgcym awiazek:
o= (&2}

wazne wnioski, prawa oraz definicie sformutowane stownie lub za pomocq wzordw

Cwicz i rozwiazuj zadania

_ Przyklad 3.1

ie siathi dyfi inej
Obsliczyrmy dhsgose fali Swiatta sod Ktérym oévi iathe dy i i 4
250 rys na | milimetrze, Na ekranie umieszcronym w odlegtodci x = | m od siatki pratek
| rzedu powstal w odieglodcl v = 15 cm od prazka zerowego (rys. 3.5).

WZorcowo rozwigzane zadania

ZADANIA

1. Napowierzchnie platyny w prainiowej lotokemarce pada promieniowanie ultrafiole-
towe o dhugosci fall 150 nm. Aby prad nie plynal, naleiy preylodyd napiecie hamawa-
nika riwne co najmniej 2,75 V., Oblicz prace wyjicia dla platyny,

. Marysuj wykres funkcji Ey(A); E; to maksymalna energia kinetyczna elektroncw wy-
bijanych z katody fotokomdrkl, wykonanej z metalu o pracy wiyjscla W, a A - dlugosd
tali promieniowania padajacego na katode.

v

zadania na zakokiczenie rozdziatu



Uporzadkuj swoja wiedze i sprawdz umiejetnosci

POWTORZEMIE DZIALU: Elementy szczegolnej teorii...

Masa i energia w fizyce relatywistycanej
Relatywistyczna energia kinetyczna ciata o masie m wyraza sig wrorem:
Ey=(y = Lym?
W miare zblizania sie szybkosci ciata do ¢ energia kinetyczna dafy do nieskoncronosci,

adla v < ¢ weor przechodzi w znang z mechaniki klasyczne] formule: £, = "“'

powtdrzenie windomoscl — teoria

POWTORZENIE DZIALU: Elementy szczegdlnej teor|

ZADANIA POWTORZENIOWE T

1. W iarach iczrych h dla swiatla pewnej galaktyki stwierdzo-
no, fe diugosc fal linii widmowych pierwiastka s3 wigksze 0 0,024 od diugosci fal A
zmierzonych w Iaboratorlum na Zlemt,

Oblicz szybkos ! tej galaktyki i oszacuj jej odlegtosc (w megaparse-
kach iw latach } od Uktadu S l

cwiczenie umiejptnoscl — zadania

Zadanie 8

Na rysunku o lona frag biegu | lenia dwiatla (oznaczonegn jako 1) wy-
chodzacego z punktu B przedmictu i padajacego na cienka, wklesto-wypukla soczewke
skupiajaca, wykonang ze szkla, Na rysunku eznaczone riwnlez pofozenia obu ognisk F

tej soczewki. Przedmiot | soczewke otacza powietrze.

Przyjmij, ze dlugosc boku pojedynczej kratki jest rdwna 5 cm.

Bl
g 1
od opiycrn
A E E
Zadanie 8.1 (0-3)
Na powyzszym rysunku dorysuj bieg pmm\ema 1 mza{lmanmwsoczem:! oraz wy-
nacz konstrukeyjnie obraz A'B’ przed przez &

sprawdzenie przygotowania do matun)

Pamietaj: Odpowiedzi do wszystkich zadad zamieszezonych w podreczniku oraz opracowania
wynikdw pomiaréw i doswiadczeh zapisu) w zeszycie przedmiotowym.



DUALNA NATURA
PROMIENIOWANIA I MATERII

® Zjawiska swiadczace o falowe] naturze promieniowania elektromagnetycznego

® Zjawiska swiadczace o korpuskularne] naturze promieniowania
elektromagnetycznego
Fale materii
Powszechnosc dualizmu kerpuskularno-falowego w przyrodzie
Zastosowania dualnych wiasciwosci promieniowania i materii




R elektro tyczny

elektromagnetycznych

Definicja fali elektromagnetycznej

Doswiadczenie Hertza - wytwarzanie fal

Widmo | zastosowania fal elektromagnetycznych
Analogie drgan elektrycznych i mechanicznych

1. Fale elektromagnetyczne

Przypomnij sobie wiadomosci o rodzajach fal elektromagnetycznych i ich
zastosowaniach, zjawiskach indukeji elektromagnetyczne] | samoindukeji oraz

drganiach mechanicznych.

W drugiej polowie XIX wieku fizycy rozwigzali kwe-
stig istnienia i natury fal elektromagnetycznych. Szkoc-
ki fizyk i matematyk James Clerk Maxwell przewidzial,
a Heinrich Hertz dodwiadczalnie wykazal istnienie fal
tego typu, Wkritce po tym przelomowym ekspery-
mencie, wykonanym w 1886 roku, fale elektromagne-
tyczne znalazly szerokie zastosowanie w technice i zy-
clu codziennym.
Przypomnimy teraz znane ci juz widmo fal elektro-
magnetycznych, czyli ich klasyfikacje wedlug dlugosei
(w prozni) lub czestotliwodci (rys. 1.1}, oraz zastoso-
wania poszezegolnych rodzajow fal.
Zastosowania fal elektromagnetycznych
Jak wiesz, kaida fala elektromagnetyczna niesie ener-
gie. Jednak nie dla wszystkich zakresdw czestotliwosci
ta wlasciwosc jest najistotniejsza z perspektywy prak-
tycznego wykorzystania fal.
Fale radiowe i telewizyjne wykorzystuje sie przede
wszystkim do przekazywania déwieku i obrazu, wiec
53 one podstawa dzialania stacji radiowych i telewizyj-
nych. Fale radiowe o czestotliwoéci rzedu 10° Hz zna-
lazly te zastosowanie w lacznosci satelitarnej. W pola-
czeniu miedzy telefonami posredniczy wowczas stacja
przekagnikowa, znajdujaca sie na sztucznym satelicie
Ziemi.

Rys. 1.1 Widma fal elektromagnetycznych

czgstotliwosd w hercach
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1. Fale elektromagnetyczne

Ponadto fale radiowe dostarczajg cennych informacii o obiektach kosmicznych. W ob-
serwatoriach astronomicznych znajduja sie radioteleskopy stuzace do detekeji i reje-
strowania fal radiowych wysylanych przez te obiekty.

W telefonii komarkowej stosuje sie telefony z miniaturowymi nadajnikami i odbiorni-
kami o bardzo malej mocy, dzialajacymi w pasmie mikrofal. Zasieg takiego nadajnika
nie przekracza kilkn kilometrow, dlatego tei obszar, w ktorym dziala sie¢ telefonii ko-
markowej, jest podzielony na pola (szesciokgty). W ich srodkach znajdujg sig stacje
nadawczo-odbiorcze wigkszej mocy (rys. 1.2).

= | W =
ey .\\\\\.:\'
A, , bl
2 :

Ty telefonujesz
do kolegi.

Kolega
odbiera.

staci
nadawezo-odbiorcz

komyirka

Rys. 1.2 Schemat dzialania telefonii komorkowe]

Pola te nazwano ,komdrkami’, stad tez nazwa omawianego rodzaju telefonii. Osoba
prowadzaca rozmowe z odleglym odbioreg jest polaczona z najblizsza stacjy nadaw-
czo-odbiorezy, a ta przekazuje rozmowe do stacji najblizszej odbiorey, ktdra nadaje ja
wprost do jego telefonu.

Popularnym sprzetem uzywanym w wielu domach jest kuchenka mikrofalowa (rys. 1.3).

mieszadio, reflektor fal falowdnl  drdadio mikrofal
(magnetron)

metalowa siatka zatopsona w szkle,
chronigea crlowicka talerz obrotowy
prezed sekodliwym wplywem promieni

Rys. 1.2 Kuchenka mikrofalowa
Podstawowy element kazdej kuchenki to urzadzenie wytwarzajace fale elektromagne-

tyczne o duzej czestotliwosci, rownej 2,45 GHz, czyli mikrofale. Fale te za pomoca
specjalnego falowodu w postaci blaszanej rury sa doprowadzane do roboczej komory




DUALNA NATURA PROMIEMIOWANIA | MATERN

kuchenki. Tutaj ulegajg wielokrotnemu odbiciu od metalowych scianek komory. Na-
stepnie energia tych fal zostaje pochfonieta przez czasteczki wody znajdujacej sie w po-
trawach., Mikrofale zmuszajq te czgsteczki do wykonywania bardzo szybkich drgan’,
przez co wzrasta energia wewnetrzna wody. Oznacza to wzrost jej temperatury, a w kon-
sekwencji wzrost temperatury potrawy. Nastepuje wiec zmiana energii fali elektroma-
gnetycznej w energie wewnetrzng wody.

Mikrofale znalazly réwniez zastosowanie w radarach shuzgeych do okredlania polozenia
roinych obiektow (np. w meteorologii stosuje sie je do sledzenia chmur deszezowych),
nawigacji GPS, lacznosci bluetooth i bezprzewodowych sieciach komputerowych
WLAN (z ang. Wireless Local Area Network).

Promieniowanie podczerwone, czyli promieniowanie o czestotliwosci mniejszej od
czestotliwosci swiatla czerwonego, emitujg wszystkie ciala. Rozklad czestotliwosci tego
promieniowania wskazuje, ze im wyésza temperatura ciala, tym wigksza czgstotliwosc
(mniejsza diugosc fali) emitowanego promieniowania.

Majwieksza zdolnosc emisyjna wykazuja ciala czarne, ktore majg tei najwieksza zdol-
nos¢ absorpeyjna i pochlaniajg najwiecej dochodzacego do nich promieniowania ciepl-
nego. Odczuwamy to wyraZnie, jesli w sloneczny dzien zaloéymy czarng koszule czy
ciemmny sweter.

Promieniowanie nadfioletowe (UV) stanowi skladnik promieniowania slonecznego;
jest takze wytwarzane np. w lampach kwarcowych. Jego energia niszczy bakterie i wiru-
sy, dlatego znalazlo zastosowanie przy sterylizaci sprzetu i pomieszczen w szpitalach.
Promieniowanie to stymuluje (pobudza) produlkcje witaminy D w organizmie czlowie-
ka. Przy nadmiernym opalaniu moze by¢ jednak przyczyna raka skory.

W gornej czesci atmosfery ziemskiej znajduje sie warstwa zawierajaca ozon (czgstecz-
ki zbudowane z trzech atomaéw tlenu - O,), ktéry chroni powierzchnie Ziemi przed
zabdjczym dziataniem promieniowania ultrafioletowego. Wiele bada prowadzonych
pod keniee XX wieku wskazywalo na to, ze substancje chemiczne zwane freonami, uzy-
wane w aerozolach i lodéwkach (starego typu), po uwolnieniu do atmosfery powodu-
jg zanikanie warstwy ozonowej (przyczyniaja sie do tworzenia tzw. dziury ozonowej).
Wskutek dziatan réznych miedzynarodowych instytucji doszlo do zatrzymania tego
negatywnego zjawiska. Przewiduje sig, Ze w nadchodzaeych dekadach warstwa ozono-
wa zostanie odbudowana.

D PP : %
= o

skie znalazlo powszechne zastosowanie w medycynie
i nauce. Charakteryzuje si¢ tym, Ze jest pochtaniane w réinym stopniu przez rbine sub-
stancje. Te wlasciwosd wykorzystano w aparatach rentgenowskich, shuzacych do prze-
swietlania (rys. 1 4a).

1 Cagstotliwose mikrofal jest dopasowana do czgstotliwoéci drgan atoméw w czgsteczce H,0.
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1. Fale elektromagnetyczne .

Rys. 1.4 Zdjecie o kie dtoni (a); przyktad zdjecia tomografii komputerowe| glowy (b}

Przedwietlany obiekt umieszcza sig na tle matrycy pokrytej detektorami wykrywajgcy-
mi fale elektromagnetyczne. Miejsca, w ktorych promieniowanie X przechodzi przez
obiekt i pada na matryce, po obrobee cyfrowej sy zaczernione na monitorze komputera.
Dzigki termu mokna rozpoznad np. zlamanie kodci. Nalezy jednak pamietad, ke promie-
niowanie rentgenowskie jest szkodliwe dla zdrowia. W stosowanej coraz powszechniej
tomografii komputerowej (rys. 1.4h) wykonuje sig serie zdje¢ rentgenowskich badanej
czgbei clala. Pacjent otrzymuje wowcezas znacznie wigkszq dawke promieniowania nid
podezas tradycyjnego zdjecia rentgenowskiego.

Promieniowanie gamma wysylane przez ciala promieniotwéreze ma najmniejszg dhu-
gosd fali i najwigkszy czestotliwodd ze wszystkich rodzajéw promieniowania elektro-
magnetycznego. Jest bardzo przenikliwe. Moze przenikngé przez treymetrowy warstwe
betonu! Niszezy wszystkie Zywe komdrki, takie nowotworowe, wige znalazlo szerokie
zastosowanie w medycynie (gléwnie w onkologii) do naswietlania chorych tkanek.

Jak powstaja fale elektromagnetyczne?
Kazdy rodzaj fal elektromagnetycanych (rys. 1.1) powstaje w inny sposob, poniewad
rodne sg Zjawiska fizyczne, w wyniku ktorych nastepuje emisja fal o okredlonych zakre-
sach czestotliwodci, Mowimy, Ze rdine sg mechanizmy powstawania tych fal.
Oméwimy teraz zjawiska fizyczne, ktore sg Zrodlem fal radiowych wytworzonych i zba-
danych przez Hertza.

Zjawiska te wystepujg w tzw. obwodzie LC,
zlozonym z idealnej zwojnicy o wspdlezynni-
ku samoindukeji L (i znikomym oporze R)
oraz kondensatora o pojemnosci C.

W celu naladowania kondensatora obwod zo-
staje polaczony ze frodlem napiecia U, Wy-
lacznik poczatkowo jest otwarty (rys. 1.5).

Po naladowaniu kondensatora zrodio zostaje
odlaczone, a obwad - zamkniety.

Rys. 1.5 tadowanle kondensatora
w obwodzie LT z otwartym kluczem

11



DUALNA NATURA PROMIENIOWANIA | MATERI

Przeanalizujmy najpierw jakoéciowo zjawiska zachodzgce w tym obwodzie. W chwili
poczytkowej kondensator jest natadowany (rys. 1.6a). Napiecie na jego okladkach wy-
nosi U, a fadunek O = CU. W obwodzie poplynie wige prad od okladki o wyzszym
potenciale do okladki o nizszym potenciale, Przeplyw pradu powoduje zmniejszenie
fadunku na okladkach kondensatora i napiecia miedzy nimi. NateZenie pradu wzra-
sta, wige w zwojnicy indukuje sie SEM samoindukeji (rys. 1.6b). Bezwzgledna wartodd
napiecia na kondensatorze jest w kazdej chwili rowna bezwzglednej wartosei SEM sa-
moindukeji (drugie prawo Kirchhofta), wigc gdy napigcie na kondensatorze zmaleje do
zera, €, rowniez bedzie rowne zeru, a natezenie pradu bedzie najwieksze (rys. 1.6¢c).

a) e

5]
=

b}

0

d)

Rys. 1.6 Rozladowanle | ladowanle kondensatora w obwodzie LC

12



1. Fale elektromagnetyczne

0Od tej chwili nateZenie pradu zacznie sig zmniejszad, a wzbudzona SEM samoinduk-
¢ji spowoduje przeplyw pradu w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu, ktéry plynat
w obwodzie i roztadowat kondensator (rys. 1.6d). Prad ten naladuje ponownie oktadki
do napigcia U {pamietaj, ze R = 0, a wiec nie ma strat energii na cieplo Joulea), ale znaki
tadunku na oldadkach zmienig si¢ na przeciwne (rys. |.6e).

Prad poplynie teraz w obwodzie w kierunku przeciwnym niz poprzednio (rys. 1.6f),
kondensator roztaduje sie (rys. 1.6g), a nastepnie bedzie si¢ fadowal (rys. 1.6h) i ponow-
nie naladuje sie tak, jak w chwili poczatkowej (rys. 1.6a).

Sytuacja taka bedzie sie okresowo powtarzac,

w 1deal|1ym obwodzie, w klorym nie byloby zadnych strat energii, proces cyklicz-

nego ia i fad d trwatby iczenie diugo.

Okresowo powtarzajacy sie ruch ladunku przeplywajacego w obwodzie LC od jed-
nej okladki kondensatora do drugiej i z powrotem nieodparcie kojarzy sie ze znanym
z mechaniki ruchem drgajacym (np. kulki wahadla matematycznego lub odwaznika na
spreiynie). Oprocz tej obrazowej analogii istnieje rowniez formalna analogia miedzy
réwnaniami opisujacymi zjawiska w obwodzie LC i rownaniami opisujgcymi drgania
mechaniczne.

Mowimy, ze w obwodzie LC wystepuja drgania elektryczne, a obwod LC nazywamy
obwodem drgan elektrycznych lub elektrycznym obwodem drgajacym.

Okres i czestotliwoéc drgan wlasnych elektrycznego obwodu drgajacego wyrazamy
WZOTami:
T=2nvLC

I
" amvIC

WIEDZIEC WIECEJ

Wyprowadzenie wzoru na okres drgan wtasnych obwodu LC
W obwodzie LC nastepuja przemiany energii elektryczne] w magnetyczna i edwrotnie,

W chwili poczatkowe], gdy napiecie na oktadkach kondensatora jest maksymalne, energia
pola elektrycznego w kond e rowniez jest najwieksza (rys. 1.7a). Energia E,; kon-
1 tad go tadunkiem () do napiecia L/ wyraza sie wzorem (patrz rozdziat 51
w podreczniku do klasy 2):
_¢_c
Ea= =t

Podezas roztadowywania sie ke a napigcie maleje, maleje wiec energia pola elek-
trycznego (rys. 1.7h). Réwnoczesnie wzrasta nateienie pradu w obwodzie, wzrasta wige
takie wartosé wektora induke]l B pola magnetycznego | energia tego pola,

13
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Energie magnetyczng zmagazynowana w zwojnicy o indukecyjnosci L, przez ktorg plynie
prad o ulf, ; 3

E,= 4

=

Gdy kondensator catkowicie sie roztaduje, energia pola elektrycznego zmaleje do zera.
Wdwezas natezenie prgdu ptyngcego przez zwojnice bedzie najwieksze. Najwieksza bedzie
takze energia pola magnetycznego w zwojnicy {rys. 1.7c).

Ponowne tadowanie kondensatora (ladunkiem przeciwnych znakow) wigze sie znow ze
wzrostem energii pola elektrycznego w kondensatorze | rownoczesnym zmniejszeniem
energii pola magnetycznego w zwojnicy (rys. 1.7d). W sytuacji przedstawionej na rysunku
1.7e energla pola elektrycznego w kondensatorze jest maksymalna, a energia pola magne-
TyCZnego w zwojnicy - réwna zeru,

Ey max Eg max

Rys. 1.7 Drgania elektryczne | mechaniczne - analogie przemian energil;
prediosci chwilowe wahadta oznaczono strzatkami



1. Fale elektromagnetyczne .

Nastepnie kendensator bedzie sie znow roztadowywal. Prad plynacy przez zwojnice zmieni
kierunek na przeciwny, ale nie bedzie mialo to wptywu na energie pola magnetycznego,
wiet przemiany energii w obwodzie (rys. 1.7f, g, h) bed analogiczne do opisanych w pierw-
szej czesc cyklu.

Aby analogia drgan elektrycznych w obwodzie LC do drgan mechanicznych byta jeszcze
lepiej widoczna, na rysunku 1.7 zilustrowano - obok przemian energii elektrycznej i ma-
Enetycznej w obwodzie drgajacym - takie przemiany energii potencjainej i kinetycznej na-
stepujace podczas ruchu wahadia, :

Jesli przyjmiemy, e energia natadowanego kondensatora £ = ?C jest odpowiedni-

kiem energii potencjalnej sprezystoscl Epu , @ energii kinetycznej ciata drgajacego

E= ’",:r odpowiada energia pola magnetycznego zwojnicy z pradem £, = i , tatwo

mozna dostrzec analogie pomigdzy:

+ wspotczynnikiem sprezystosci & | odwrotnoscia ijemnoSci kondensatora é;
+ wychyleniem x i tadunkiem () zg 1 na kond e

+ masg m ciata drgajgcego | wspotczynnikiem samoindukcji zwojnicy L;

+ szybkoscig v ciata drgajgcego | natezeniem pradu /.

Zauwaz, ze z analogii miedzy v, = f {lub ogolniej v, = %} il= i.-\ifr-) (ogolniej f = {':‘r?J
takze wynika odpowiedniosc migdzy xi (0.

Whykresy zaleznosci (1) i (1) - analogiczne do wykresow x(1) i 1(r) dla ruchu harmonicz-
nego - przedstawioneo na rysunku 1.8,

Q1

Quax

Rys. 1.8 Wykresy zal Py LTy w obwodzie LC
Interesuje nas jeszcze okres drgan whasnych w obwodzie LC. Przez analogie z okresem har-
menicznych drgan mechanicznych:
- (M
T
mokemy napisac odpowiedni wzoér na okres drgan elektrycznych w postaci:

T=2n/LC
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Drgania elektryczne moina obserwowad na ekranie oscyloskopu, na ktdrego zaciski
»podajemy napiecie” z kondensatora obwodu LC (takiego jak na rys. 1.6). Obraz otrzy-
many na ekranie przedstawiono na rysunku 1.9,

Rys. 1.9 Obraz gasnacych drgan elektrycznych

Jak widag, sa to drgania gasnace (o malejacej amplitudzie, ale o stalym okresie), gdyz
w rzeczywistym obwodzie drgajacym opor R zwojnicy przyczynia sie do thumienia
drgan.

Aby drgania w takim obwodzie byly drganiami niegasngcymi, muszg by¢ wymuszane,
podobnie jak drgania mechaniczne. Gdy czestotliwose sily wymuszajacej jest rowna
czestotliwosci drgan wlasnych obwodu, nastepuje rezonans mechaniczny i drgania
wymuszone majg maksymalng amplitude. Analogicznie przebiega wymuszanie drgan
elektrycznych. Czynnikiem wymuszajacym jest dolaczone do obwodu drgajgcego 7r6-
dlo napiecia przemiennego (np. generator elektroniczny).

Gdy czestotliwosé v zmian napiecia wymuszajacego staje sie rowna czestotliwosci
drgan wlasnych obwodu:

1
Vo= —
Y7 /e

wystepuje zjawisko elekt tycznego

Wytwarzanie fal elektromagnetycznych - doswiadczenie Hertza

W latach osiemdziesigtych XIX wieku, gdy istnienie fal elektromagnetycznych nie bylo
jeszcze potwierdzone doswiadczalnie, Hertz badal zjawiska w obwodach drgajgeych
i zastanawial sie nad przyczynami strat energii w tych obwodach. Hertz wiedzial, 2
czesé energii doprowadzonej do obwodu podczas ladowania kondensatora zamienia
si¢ na energie wewnetrzng przewodnika (o oporze R 2 00), z ktorego wykonano zwoj-
nice i przewody laczqce ja £ kondensatorem. Interesowalo go jednak, czy jest to jedyna
przyczyna strat energii.

Z teorii Maxwella, ktory przewidzial istnienie fal elektromagnetycznych, wynikalo, ze
wokol zmiennego pola eleltrycznego powstaje zmienne pole magnetyczne, a wokol
zmiennego pola magnetycznego - zmienne pole eleltryczne. W obwodzie LC naste-
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1. Fale elektromagnetyczne

pujy zmiany takich pél, wige Hertz przypuszczal, Ze obwod ten wysyla fale elektroma-
gnetyczne. Jedli tak, to czy 53 to fale poprzeczne? Czy ich szybkosé jest réwna szybkodei
swiatta?
Na te pytania Hertz odpowiedziat dzieki wykonaniu pomystowych - i trudnych jak na
tamte czasy — doswiadezen. Ich idea polegata na wytworzeniu niegasnacych fal w ob-
wodzie drgajacym i wychwyceniu tych fal przez drugi obwad drgajacy, bedacy w re-
zonansie z plerwszym. Czestotliwoéé drgan powinna by¢ tak duza, aby wytworzone
fale mialy dlugoé¢ (wyrazong wzorem: A = 2re+/LC, gdzie € jest szybkoscia swiatla
w prazni) mierzalna w warunkach laboratoryinych.
‘Warunkiem rezonansu jest, jak wiesz, rownos¢ czestotliwosci drgan wlasnych. W do-
$wiadczeniu nalezalo wigc uzy¢ obwoddow LC, ktore spelniajg warunek:

LiC) =L
Aby czestotliwosdé drgan:

1

N

byta duza, obwaod powinien mie¢ mala pojemnosc i mala indukcyjnose. Zmniejsze-
nie pojemnosci kondensatora mozna osiggnac przez zwigkszenie odleglosci jego okla-
dek, a zmniejszenie indukcyjnosci - przez usuniecie zwojnicy z obwodu. Rozsuniecie
okladek kondensatora powoduje, ze obwad drgajacy, w ktérym pole elektryczne bylo
skupione (,zamlkniete”) w kondensatorze, a pole magnetyczne - w zwojnicy, czyli tew.
obwaod drgajacy zamlknigty, staje si¢ obwodem otwartym.

Dzigki otwarciu obwodu Hertz zwigkszyl jego czestotliwosé prawie 100 razy. Zmiang
obwodu zamknietegn wytwarzajacego drgania niegasnace w obwod otwarty ilustruje
schematycznie rysunek 1.10.

|

do do
generatora generatora
drgan drgan

Rys. 1.10 Otwleranie ocbwodu zamknigtego

Ide¢ doswiadezenia Hertza przedstawiono na rysunku 1.11. Iskrzenie migdzy koncami
dipola odbiorczego dwiadezylo o wzbudzeniu w nim drgan elektromagnetycznych na
skutek rezonansu z dipolem nadawczym. Przekazywanie energli miedzy tymi dipolami
odbywa si¢ za posrednictwem fal elektromagnetycznych.
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A
do generatora
drgaiy

|
iskrowy dipol nadawcay iskrowy dipol odbiorczy
{oscylator) (rezonator)

Rys. 1.11 Schemat dodwiadczenia Hertza

Na rysunku 1.12 przedstawiono przyblizony obraz linii pola elektrycznego (kolorem
niebieskim) i magnetycznego (kolorem rézowym) wokat dipola.

Rys. 1.12 Linie pol elektrycznego i magnetycznego wokit dipola

Przenikajace sig wzajemnie i rozchodzace sie w przestrzeni zmienne pola elektryczne
i magnetyczne tworz fale elekt g zna. Wektory E | B sa prostopadte do siebie

i padte do kierunku rozchedzenia sie fali {rys. 1.13).

(]

Rys. 1.13 Graficzne p ienie fali elekt gnetycznej - pola elektryczne
| magnetyczne w plaskie] fall elektromagnetycznej o diugodcl A

Dla fali rozchodzacej sie wzdluz osi x zmiany £ i B mozemy opisal rownaniami analo-
gicznymi do funkeji falowej harmonicznej fali plaskiej:
E(x, 1= Ey sin21:(w - i) Bix, 1) =By sin2:t(w - i)
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Mozemy wiec powiedzie¢, ze w fali elektromagnetycznej wektory £ i B wykonuja
drgania.

Juz wkrotce okazalo sie, ze fale elektromagnetyczne moéna odhiera¢ z bardzo duiych
odleglosci, jesti odpowiednio uksztaltuje si¢ dipol nadawczy i uzyje generatora drgan
niegasnacych duzej mocy oraz udoskonali obwod odbiorczy. Stalo sie to podstawa
szybkiego rozwoju telekomunikacji.

‘Wspolczesny zestaw szkolny umozliwia powtorzenie doéwiadczenia Hertza prey uiy-
ciu teleskopowej anteny nadawczej, polaczone] z generatorem wielkiej czgstotliwosci,
oraz teleskopowej anteny odbiorczej z diods (rys. 1.14).

Rys. 1.14 Zestaw do wytwarzania i odbioru fal elektromagnetycznych

Oprocz eksperymentalnego potwierdzenia istnienia fal elektromagnetycznych Hertz
wyznaczyl takze dlugodc wytworzonej stojacej fali elektromagnetycznej, W tym celu
zmierzyl wzajemng odleglosé najblizszych strzalek. Poniewai znal czestotliwosé i diu-
goéé fali, obliczyt jej szybkodé i otrzymal (w granicach niepewnoéci pomiarowych) wy-
nik zgodny z szybkodciy Swiatla. Bylo to potwierdzeniem hipotezy, Ze éwiatlo tez jest
faly elektromagnetyczng. Obserwacja stojgeych fal elektromagnetycznych, powstatych
przez odbicie od ekranu, pozwolita Hertzowi wykazad (dzieki odpowiedniemu ustawie-
niu dipola anteny odbiorczej), Ze s one falami poprzecznymi.

ZADANIA

1. Oblicz czestotliwose drgan wasnych w antenie wysytajacej fale o dtugodci A = 1200 m
oraziloczyn LC anteny odblerajace] te fale.

2. Radicodbiornik jest nastrojony na odbiér fal o dlugodci 1500 m, gdy kondensator
w Jego obwodzie drgajacym ma pojemnoéc 500 pF.
Oblicz wspétezynnik samoinduke]i tego obwodu.

£

3. Przygotuj prezentacje na temat Oddziafy ie promieni ia elektromagnetyczne-
go na organizmy.
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*2. Pomiar wartosci
predkosci swiatta
® Metoda Galileusza

® Metoda Remera
® Metoda Foucaulta

Przypomnij sobie, co wiesz o Swistle, | samodzielnie odszukaj informacje
o doswiadczeniach i odkryciach Galileusza oraz o eksperymencie z wahadiem
wykonanym przez Léona Foucaulta (czyta): Leona Fukota).

Przez wiele wiekow sadzono, ze $wiatlo rozchodzi sie z nieskoticzenie wielka szybkoseia.
Galileusz byt pierwszym uczonym, ktéry zaproponowat i opisal metode dodwiadczal-
nego sprawdzenia, czy éwiatlo porusza sie nieskoriczenie szybko, czy te jego szybkodé
jest skoriczona. Wedlug opisu w dodwiadezeniu braly udzial dwie osoby — Galileusz
i jego pomocnik, Kazdy z nich miat latarnie z przestong. Uczony odslanial swojg la-
tarnig, a stojgcy naprzeciw niego pomocnik natychmiast po dostrzezeniu $wiatta robit
to samo ze swojy. Galileusz probowal zmierzy¢ czas uplywajacy miedzy odslonigciem
swojej latarni a dostrzezeniem sygnatu dwietlnego wysylanego przez latarnie pomoc-
nika. Doswiadczenie powtarzano wielokrotnie, zmieniajac odleglodé miedzy ekspery-
mentatorami, by sprawdzid, czy mierzony czas wzrasta wraz ze wzrostem odleglosci,
ktéry przebywato wiatto, Niestety nie zauwaZzono zadnych rdznic, wige dodwiadezenie
zakoniczylo si¢ niepowodzeniem. Czy sklonilo to Galileusza do stwierdzenia, 2e szyb-
koéé éwiatla jest nieskoniczona? Trudno znalezé w jego pracach jednoznaczng odpo-
wiedZ na to pytanie.

Pierwszym uczonym, ktory wykazal, ze szybkosc swiatla nie jest nieskonczenie wielka,
byl dunski astronom i fizyk Ole Romer (czytaj: Ole Romer). Podczas prowadzonych
obserwacji astronomicznych zauwazyl nieregularnosci w wystepowaniu zacmien ksie-
kycow Jowisza,

Badanie za¢mienia ksigiyca o pozwolilo stwierdzic, ze czasy zmierzone migdzy jego
kolejnymi za¢mieniami sq wicksze w tej polowie roku, w ktorej Ziemia oddala sie od
Jowisza, a mniejsze w drugiej polowie roku, gdy sie do niego preybliza. Zjawisko to
moéna tatwo wyjasni¢ przy zalozeniu, #e $wiatlo rozchodzi sie z bardzo duia, ale skon-
crong szybkoscig.

Gdy Ziemia znajduje sig dalej od Jowisza, $wiatlo ma do przebycia dluzszg drogg, zatem
czas, ktorego potrzebuje ono na dotarcie od lo do Ziemi, znajdujace] sie w polozeniu 2,
jest dluzszy od czasu potrzebnego na dotarcie do Ziemi w polozeniu 1 (rys. 2.1).
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© polroks

Rys. 2.1 llustracja idei Remera (na rysunku nie zachowano propardi)

W odstepie czasu, o kidry opdinia sie zakoriczenie zacmienia (czyli wyjécie lo z cienia
Jowisza), swiatlo przebywa droge rowna (w przyblizeniu) srednicy orbity Ziemi.

Ole Remer obliczyl, ze 9 listopada 1676 roku ksiezyc To bedzie widoczny po zacmie-
niu ok 10 minut pozniej, niz przewidywano. Rzeczywiscie tak sie stalo. We wstepie do
pracy informujacej o odkryciu uczony napisal, ze na przebycie odleglosci rownej sred-
nicy orbity Ziemi $wiatlo potrzebuje ok, 22 minut, Jednak nie podal liczbowej wartosci
predkosci swiatla.

Wyznaczyli jy prawie 200 lat pdiniej, niezaleinie od siebie, francusey uczeni — Hip-
polyte Fizeau (czytaj: Ipolit Fizo) i Léon Foucault (czytaj: Lea Fuko). W 1849 roku
PFizeau oglosit wynik eksperymentu: wartodé predkodei swiatta w powietrzu jest réwna
315 300 km/s. Natomiast otrzymany w 1862 roku przez Foucaulta wynik 298 000 km/s
(z niepewnodcig oszacowang na 500 km/s) niewiele rdinil sie od znanej dzisiaj wartodci
predkodci swiatha.

Uproszezony schemat zestawu dodwiadezalnego uzytego przez Foucaulta przedstawio-
no na rysunku 2.2,

L

- P {cienka plyika)

o

obserwator

o

Rys. 2.2 Schemat zestawu doswiadczalnegoe uiytego przez Foucaulta
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Waska wigzka dwiatla wysylanego preez irddlo umieszezone w punkeie § przechodzi
przez polprzezroczysty plytke P, pada w punkcie A na zwierciadlo plaskie Z, i odbija si¢
od niego. Nastepnie trafia na zwierciadlo wklesle Z, i po odbiciu powraca po tej samej
prostej do punktu A, w ktérym nastepuje kolejne odbicie, kierujace wiazke na ptytke P.
Swiatto odbite od plytki trafia do obserwatora w punkeie O.

Gdy zwierciadlo Z, wprawiono w ruch obrotowy wokoét osi prostapadlej do plaszezy-
zny rysunku i przechodzacej przez punkt A, $wiatlo odbite od plytki P zaobserwowano
w punkcie O' (rys. 2.3).

B
Z
"
L
BN
A
9 :

('(t P
_________ U C—-—DS
S /,‘" S R
g D _"+

d |
o o

Rys. 2.3 Bieg wigzek swiatta odbitych od nieruchomego i wirujacego zwierciadta

Przeanalizujemy bieg wigzki w tym przypadku. W czasie, w ktorym swiatlo odbite od
zwierciadla 7, dotarlo do zwierciadla Z, i powrécilo do punktu A, zwierciadlo Z, obro-
cilo sie o pewien niewielki kat .

Wabec tego katy padania na zwierciadlo Z, i odbicia od niego (0znaczone symbolem f)
byly inne niz katy @ w przypadku nieruchomego zwierciadta Z,. Wigzka odbita (przed-
stawiona na rys. 2.3 na czerwono) trafita wiec na plytke P w punkcie innym niz po-
przednio i dotarta do obserwatora w punkeie O,

W dodwiadczenin wykonanym przez Foucaulta zwierciadlo Z, obracalo si¢ z czestotli-
woscig 500 Hz, odleglod¢ miedzy zwierciadlami Z, i Z, wynosita 20 m, a obserwowane
przesuniecie wigzki bylo réwne zaledwie 0,7 mm!

Jak obliczy¢ wartos¢ predkodei dwiatha na podstawie pomiarow Foucaulta?
W dodwiadezeniu Foucaulta szybkosé swiatta:

g Er.é
gdzie L jest odlegloscig migdzy zwierciadlami Z, 1 7, , a 1 czasem, w ktérym swiatlo
przebylo droge 2L
Wyprowadzimy wzor wigigcy czas 1 z przesunigciem x (rys. 2.3). W tréjkacie pro-
stokatnym ACD: 3 = 1gy. Kat y jest bardzo maly, wiec mozemy przyjac, ze ¥ = tgy,
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a zater:
i =¥y {2.1)
Zwigzki miedzy katami a, f, ¥ i@ (rys. 2.3) majy posta&
y=2p-2a i p=f-a
skad:
y=2(f-a)=2¢ (2.2)

Zwierciadlo Z, obrécilo sie o kat ¢ w czasie ¢, w ktérym dwiatlo przebylo droge 21
Zwigzek miedzy czestotliwodcig v obrotu zwierciadla i czasem ¢ ma posta&

2 _ i e

i 2nv wiec =

Korzystamy ze zwigzkow (2.1) oraz (2.2) | otrzymujemy:

P
dnv davd
Wabec tego szybkodd swiatla w dodwiadezeniu Foucaulta obliczono ze wzoru:
_ 2L _ SmvdL
o= <L _ Smval
i x

W nastepnych latach doskonalono metody pomiaru szybkosci swiatha.

W latach 1882-1926 amerykanski fizyk Albert Abraham Michelson wielokrotnie
wyznaczal wartos¢ predkosci swiatla. Uzyskany przez niego najdolladniejszy wynik
(299 796 + 4) km/s byl bardzo bliski przyimowanej obecnie z definicji (jako jednej ze
stalych fizycznych) wartosci predkosci swiatla w proini:

¢ = 299 796 458 km/s

ZADANIA

1. Albert Abraham Michelson byt pierwszym amerykariskim laureatem Nagrody Nobla
zfizyki. Dowiedz sie, w ktérym roku i za jakie osiagnigcia uhonorowano go tanagroda.

2. Odszukaj informacje na temat definicji wartodcl predkoscl swiatta w proZni | w osrod-
kach materialnych. Przygotu] wypowied? na ten temat.
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3. Dyfrakcja i interferencja
sSwiatta

® Doswiadczenie Younga potwierdzeniem falowej natury swiatta

® Siatka dyfrakeyjna

® Warunkl maksymalnego wzmocnienia i catkowitego
wygaszenia interferujacych fal swietlnych

= |nterferencja w clenkich warstwach

=

Przypomnij sobie wiadomosci na temat dyfrake]i | interferenc]i fal mechanicznych.

Zjawiska dyfrakeji i interferencji fal mechanicznych oméwiliémy w podreczniku do kla-
sy 3 (w rozdziatach 37-39). Cay $wiatto réwniez ugina sie na szczelinach lub przeszko-
dach, a ugiete fale interferuja ze sobg?

Na poczatku XIX wieku angielski fizyk Thomas Young wykonat doswiadczenie, ktore
swiadezylo o falowej naturze $wiatta.

W dodwiadczeniu Younga na drodze monochromatycznej wigzki éwiath ustawia sie
dwie przegrody. W pierwszej wycieta jest jedna waska szczelina, a w drugiej — dwie
szezeling w bardzo niewielkiej wzajemnej odleglosci (prostopadie do plaszezyzny ry-

sunku 3.1).
\; \\ ekran

przestona 2 jedng

szczeling \

irbdlo
swintha

przesiona z dwiema
szczelinami

/

Rys. 3.1 llustracja doswiadczenia Younga

Jesli swiatlo jest fala, to zgodnie z zasady Huygensa za pierwszg przegrodg rozchodzi sie
fala walcowa (kolista w przekroju widocznym na rysunku). Jedli obie szczeliny w dru-
giej przegrodzie sa w rownych odleglosciach od pierwszej szczeliny, swiatlo dochodzi
do nich w zgodnych fazach. Za drugy przegrods rozchodzg sie dwie fale walcowe. Ich
nakladanie sie powoduje, e na ekranie ustawionym za przegrodami pojawiaja sie row-
nolegle do szezelin jasne | ciemne prazki, tzw. prazki interferencyjne (rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Prazki
interferencyjne

Zauwaz, ze w doswiadczeniu Younga na dwie szczeliny pada $wiatlo pochodzace z tego
samego Zrodia. Jest to waine, bo tylko wtedy nakladajace sie ugiete fale sg spajne?.

Fale s spojne, gdy réinica faz spotykajacych sie fal jest w kazdym punkcie niezalezna
od czasu. Spéjnosc fal to warunek otrzymania niezmieniajacego sie w czasie obrazu
interferencyjnego.

Jesli w miejscach maksymalnego wzmocnienia fale naktadajg sie zgodnymi fazami, to
ich fazy s tam zgodne w kazdej chwili. Gdyby tak nie bylo (gdyby fale nie byly spéine),
to miejsca wzmocnien wedrowalyby preypadkowo po catym polu interferencyjnym.

Doswiadczenie 3.1

Obserwacja dyfrakcji i interferencji Swiatta

W celu zaobserwowania zjawiska dyfrakeji i interferencji Swiatla mozna wykonac proste do-
Swiadczenie. Na ptytee szklane] pomalowane] ezarna farba plakatowa wykonujemy ostrzem
szpilki:

a) cienka linig,

b) dwie cienkie linie w bardzo niewielkiej wzajemnej odleglosci.

Wskaznik laserowy umieszczamy w odlegtosci ok. 1 m od ekranu. Po oSwietleniu kolejno jednej
i dwiach szczelin obserwujemy na ekranie otrzymane obrazy.

Znacznie tatwiej wykonad podobne doswiadczenia, jesli zamiast przegrody z dwiema
szczelinami uzyje sie tzw. siatki dyfrakeyjnej. Jest to plytka z przezroczystego materiatu
(np. szkla), na ktorej precyzyjnie wykonano w jednakowych odstepach rysy stanowiace
opreegrody” miedzy gladkimi ,szezelinami”. Na dobrej siatee znajduje sie do kilkuset
rys na jednym milimetrze, wiec odlegloéci miedzy nimi sg niewiele wigksze od dlugodci
fal $wietlnyeh. Pragki otrzymane na ekranie za siatkg dyfrakeying sa znacznie weisze
i jasniejsze niz w przypadku dwu szezelin (rys. 3.3).

Rys 33 Prazkl interferencyjne uzyskane za pomoca siatki dyfrakcyjne]
i j czerwonym swiatlem laserowym

* Fale spijne to inaczej fale koherentne
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W punktach, dla ktorych réznica edleglosci od mzeiln jest
+ catkowita wielokrotnoscig diugosci fali, wystepuja Ine wzm ieni,
« nieparzysta wielokrotnoscia potowy diugeéei fall, puJawnaJa sie catkowite wygaszenia,

Srodkowy - najjadniejszy — prazek (rys. 3.3) odpowiada linii, na ktérej spotykajy sie
(w zgodnych fazach) wszystkie promienie przebywajace taka samg droge od symetrycz-
nie polozonych szezelin do ekranu. Dla pary prazkéw [ rzedu fazy tez sg zgodne, ale
roznica drég dla promieni wychodzacych z sasiednich szezelin jest rowna dlugosei A
fali éwietlnej. Dla prazkow 11 rzedu roZnica drdg jest réwna 24 itd.

Zastanowmy sie, jak powstal prazek I rzedu.

Na rysunku 3.4 przedstawiono drogi promieni bez zachowania proporcji odleglosci,
aby zaznaczy¢ katy ugiecia tych promieni, ktore spotkaly sie w punkeie D (dla rzeczy-
wistych siatek odleglos¢ miedzy szezelinami jest o wiele rzedow wielkosci mniejsza od
odleglosci miedzy siatka i ekranem, wige miary kqtow migdzy promieniami z sasied-
nich szezelin sa jednakowe i bliskie zeru).

Rys. 3.4 Schemat powstawania prazka | rzedu

Kat ADC jest bardzo maly, dlatego katy CAD, ACD i ACB sq w przyblizeniu proste. Od-
leglosé BC ma byc rowna dlugosci fali. Katy BAC i DBO (oznaczone jako a ) sq rowne,
poniewaz ich ramiona sa odpowiednio prostopadie.

A zatem:
Bel_a_ sina;
|AB]
A = dsina; (3.1)

gdzie przez d oznaczylismy odleglosé miedzy sasiednimi szczelinami, zwana stalg siat-
ki dyfrakeyjnej.

Podobnie mozna wyprowadzic wzér na sinus kata miedzy kierunkiem pierwotnej wiaz-
ki i promieniami, ktore w wyniku interferencji tworza prazek n-tego rzedu. Uogdlniamy
wzor (3.1) i otrzymujemy:
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| nA = dsinea,
Jesli znamy stalq siatki i wyznaczymy w doswiadczeniu kat @y, to ze wzoru (3.2) mo-
zemy obliczy¢ dlugosc fali swietlnej padajacej na siatke.

_ Przykiad 3.1

Zastosowanie siatki dyfrakecyjnej

Obliczymy diugosé fali Swiatta sodowege, ktérym oéwietlono siatke dyfrakeying posiadajaca
250 rys na | milimetrze. Na ekranie umieszczonym w odleglosci x = | m od siatki prazek
I rzedu powstat w odlegtosci v = |5 cm od prazka zerowego (rys. 3.5).

Korzystamy ze wzoru (3.2), ktéry dla prazka | rzedu przyjmuje postac:
A=dsinm
Rysy stanowlia przegrody nieprzepuszczajace Swiatta, wiec stata siathki:
| mm &
= =4.
d=- 0 107® m

Z rysunku wynika, Ze : =I[gu, azatem:
tgay = °'|]5 M_015  skad @ =85°
m
Waobec tego:

A=4-10%m-sin8,5° = 5,9 1077 m = 590 nm

Uwaga: Dla matych katéw tga = sineg, wiec mo2na oszacowac diugose fali ze wzoru:

A=d-Y=4.10%m- "-‘Ilj ™ = 600 nm
X m

Po oswietleniu siatki dyfrakcyjnej swiatlem bialym powstang barwne praiki, przy czym
najblizej praika zerowego zaobserwujemy - zgodnie ze wzorem (3.2) - barwy fioleto-
we, a najdalej czerwone (rys. 3.6).

Rys. 3.6 Barwne prazki interferencyjne

27




DUALNA NATURA PROMIEMIOWANIA | MATERN

Interferencja w cienkich warstwach

Interferencja $wiatla moze nastapi¢ rowniez w wyniku odbicia od dwach powierzch-
ni bardzo cienkiej warstwy, tak cienkiej jak np. blonka mydlanej banki. Zalozny, ze
wspolczynnik zalamania substancji tworzacej warstwe jest rowny n, a jej otoczeniem
jest powietrze, dla ktdrego ng = 1. Swiatlo monochromatyczne o czestotliwosci v pa-
dajace na gorng powierzchnig warstwy pod katem 0° (rys, 3.7) przechodzi przez nia
bez zmiany kierunku, ale czes¢ wiazki odbija sie od gdrnej powierzchni. Analogiczna
sytuacja ma miejsce na dolnej powierzchni warstwy.

ﬁ oko obserwatora ﬂ oko obserwatora
il |2 14 42

Al B =l Al /B =1
d d
n n
=1 ny=1
Rys. 3.7 llustracja odbicia swiatta Rys. 3.8 llustracja odbicia $wiatta padajacego
padajacego prostopadie na cienka warstwe na cienka warstwe pod bardzo matym katem

Na rysunku 3.8 przedstawiono sytuacje, w ktorej promienie padaja pod katem niewiele

wigkszym od zera, ale dla przejrzystosci obrazu narysowany kat padania jest wigkszy.

Wiesz juz, ze fale spojne moga interferowac. Czy na podstawie swojej wiedzy o inter-

ferencji fal mozesz przewidzie¢ wynik interferencji w tym przypadku? Czy zaznaczony

na rysunku oéwietlony obszar AB obserwator zobaczy jako jasny czy ciemny? Wydawac
by sie moglo, e skoro obszar ten jest odwietlony, to musi by¢ jasny. Okazuje sie jednak,

e odpowiedz nie jest oczywista, poniewai na wynik interferencji fal w tym przypadlu

maja wphyw dwa wazne fakty:

« przy przejsciu fali do osrodka o innym wspélczynniku zalamania zmienia sie jej diu-
FOSC;

« przy odbiciu fali od oérodka o wiekszym wspélczynniku zalamania nastepuje
zmiana fazy na przeciwna, a przy odbiciu od oérodka o mniejszym wspolczynni-
ku zalamania faza si¢ nie zmienia.

Diugosé fali 1 w warstwie jest mniejsza od dhugodei fali 1p w powietrzu, poniewal:

f‘- = E
v

Azatemd:f:‘,
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Mozna wykazad, Ze fale reprezentowane na rysunku 3.7 przez promienie 1 i 2 dotrg do
oka obserwatora w zgodnych fazach, tzn. obszar AB bedzie widziany jako jasny, gdy:

2=k Dd = (ke )2 (33
a jako ciemny, gdy:
2d=ki =k 3
gdziek=0,1,2,3, ..
Waobec tego warstwe o danej grubosei d i wspélezynniku zatamania i obserwator be-
dzie widzial jako jasna, gdy dhugoéd fali odwietlajace] warstwe bedzie spelniaé réwnanie
2d = '1‘0 i 2d= u" itd., a jako ciemna, gdy 2d = A" J2d = '1“ itd.

_ Przyktad 3.2
Cienka warstwa wody w powietrzu
MNa warstewke wody o grubodei d = 3200 nm | wspélezynniku zatamania n = 1,33 Jotoczona”
powietrzem pada prostopadle swiatlo biate. Obliczymy dlugosé fali Ag, dla ktore] swiatho
dbijane przez ke wody bedzie widziane jako najjasniejsze.

Korzystamy ze wzord (3.3): 2d = (k + %) !, Wobec tego: Ap =

20 Sl ot
T

Dlak=0: Ay=4dn = 1702 nm
Dlak=1: Ap=tdn= 567 nm

Dlak=2: 3= :dn 72 340 nm

Swiatto widzialne to fale elekt gnetyczne o zakresie diugosci w przyblizeniu od 400 nm
do 800 nm. W tym przedziale miesci sie tylke $wiatto o diugosci Ay == 567 nm, co odpowiada
barwie zottozielonej.

_ Przyktad 3.3
Barika mydlana
Na barike mydlana o wspéie ik 7 iia = 1,33 | grubosei d = 460 nm pada pro-
stopadle Swiatlo biate. Obliczymy diugosc fali Ay, dla ktérej wystepuje maksimum interfe-
rencyjne, i okreslimy barwe swiatla odbitego od bariki.

Korzystamy ze wzoru {3.3): 2d = (k+ )A" Wobec tege: Ao = d". 1223 6|“m
k+3 ket

Dlak = 0: Ap == 2447 nm

plak=1: ln=§dnas3l6nm

Dlak=2: do= %dn:s‘tsl) nm

W zakresie Swiatta widzialnego znajduja sie fale o diugoéei rdwnej ok, 489 nim, co odpowiada
barwie niebieskie].
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W omawianych przypadkach podkreslaliémy, ze dwiatlo pada na warstwe prostopadle
(lub prawie prostopadle) i obserwator patrzy na nig pod takim samym katem. Matema-
tyczny opis przypadkéw interferencii zachodzacej podezas odbicia éwiatla padajgeego
i obserwowanego pod innymi kgtami jest znacznie bardziej skomplikowany.

Konsekwencje interferencji w cienkich warstwach widzimy czesto wokol siebie - wszg-
dzie tam, gdzie dostrzegamy powierzchnie mienigce sig roznymi barwami (opalizujg-
ce). Podczas obserwaciji baniek mydlanych (rys. 3.9a), plam benzyny rozlanej na jezdni
(rys. 3.9b) czy skrzydel motyla (rys. 3.9¢) dostrzezemy z latwoscig zmiennos¢ barw
zwigzang z kierunkiem obserwacji. Gdy patrzymy z gory np. na skrzydta motyla, wi-
dzimy barweg niebieskozielong, bo fale o diugosci odpowiadajgcej tym barwom ulegly
wzmocnieniu w wyniku odbicia $wiatla od gérnej i dolnej powierzchni skrzydel. Gdy
spojrzymy na skrzydla motyla ukosnie, dostrzezemy efekt wemocnienia fal o innej dlu-
gosci. Jesli motyl bedzie poruszal skrzydlami, barwy widoczne jako najjasniejsze beda
sie zmienia¢ i widoczne bedzie opalizowanie skrzydel.

b)

Rys. 3.9 Przyktady interferencii swiatta w cienkich warstwach

ZADANIA

1. MNasiatke dyfrakcyjna pada prostopadle wiazka swiatfa o diugosci fali:
A=6.10"m
Oblicz kat, pod ktérym obserwuje sie prazek |1l rzedu, jesli siatka ma:
a) 200rysna | mm,
b} 400 rysna | mm.

2. Praiek |l rzedu, otrzymany za pomoca siatki dyfrakeyjnej o statej d = 2.5 . 107% m,
obserwuje sie pod katem a = 24.1°.
a) Oblicz dlugosé fall dwiatta padajacego na te siatke.
b} Oblicz maksymalny rzad prazkow, ktére mozna byloby obserwowad na dowelnie
duzym, ptaskim ekranie, ustawionym za siatka réwnolegle do niej.
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4. Zdolnosc rozdzielcza
przyrzadow optycznych

u Dyfrakcja Swiatta na szczelinie

® Zdolnosé rozdzielcza przyrzgddw zawierajacych soczewki
lub zwierciadta

® Zdolnosc rozdzielcza siatki dyfrakeyjnej

Przypomnij sobie zjawiska dyfrake]i | interferencji swiatla oraz sposob wyznaczania
diugodcl fali za pomoca siatki dyfrakeyjne].

Dyfrakcja swiatla na szczelinie

Gdy fala swietlna o dlugosci A przechodzi przez maly, okragly otwor (lub napotyka na
swojej drodze przeszkode) o srednicy kilka razy wigkszej od dlugosci fali, to na skutek
zjawiska dyfrakcji zamiast ostrej granicy jasno-ciemno zaobserwujemy jasng plamke
otoczong okregami na przemian jasnymi i szarymi (patrz fot. powyizej).

Im mniejszy otwor lub szczelina, tym wigkszy i bardziej rozmyty jest obraz na ekranie.

Rozwazmy pojedynczg seczeling o szerokosci a, na ktora pada fala plaska o dlugo-
§ci A (rys. 4.1). Zgodnie z zasady Huygensa kazdy punkt szczeliny staje sie Zrodlem fali
kulistej. Fale te interferuja. Rozpatrzmy zjawisko zachodzgce w kierunku tworzgeym
z kierunkiem fali padajgcej kat a.

W tym
kserunku
bedzie
centralne
WEMOCTen e,

x>

Rys. 4.1 llustracja zjawiska dyfrakeji i interferencji fali na szczelinie
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Riéznica drig przebytych przez dwiatlo biegnace w tym kierunku z obu krawedzi szcze-
liny wynosi a sina. Swiatlo biegnace w tym kierunku ze $rodka szezeliny przebywa dro-
ge rdinigey sig o g sing od Swiatla biegngcego 2 krawedzi. Gdy f_}—" sing = % — tak jak
na rysunku - interferujgce swiatlo ze srodka szczeliny wygasza sie ze swiatlem z krawe-
dzi. Moina wykazat, ze kazdemu punktowi w dolnej poléwee szczeliny odpowiada taki
punkt w gornej polowce, ze dla danego kata a zachodzi wzajemne wygaszenie $wiatla

z obu polowelk. Na rysunlu 4.1 pokazano to dla punktow odleglych od gérnej krawedzi
szczeliny o : pod

W centrum obrazu dyfrakeyjnego (rys. 4.2), czyli dla @ = 0°, otrzymamy centralne
maksimum, bo drogi swiatla biegnacego w kierunku fali padajgcej na szezeline z odpo-
wiadajgeych sobie punktéw gornej i dolnej poléwki szczeliny sg jednakowe. Pierwsze
minimum, czyli ciemny praiek, pojawia si¢ dla takiego kata ugiecia, dla ktorego:

sina =
a

centralne
miaksimum

e L U N
plerwsze

mininmum

Rys. 4.2 Nateienie swiatla w obrazie dyfrakeyjnym dia szczeling im mniejszg wartosc ma |l0rc|z Afa,
tym weiszy jest prazek odpowladajacy o i

Podobny obraz uzyskamy, jesli wigzka $wiatta pada nie na szezeling, ale na kolisty otwo-
rek lub na soczewke abiektywu jakiegos przyrzadu optycznego. Zatdimy, Ze soczewka
ma ksztalt kolisty 1 srednice D, Moina wykazad (z ulyciem zaawansowanych metod
matematycznych), ze w takim przypadku pierwsze minimum powstaje pod katem
ugiecia, ktdrego sinus jest rowny:
p A

sing = 1.2’.15
Przy postugiwaniu si¢ przyrzadami optycznymi chodzi nie tylko o uzyskanie duzego
powickszenia, ale réwniez o to, by obraz byl dostatecznie jasny i widoczne staly sie
drobne szczegoly ogladanego przedmiotu,

At kol i al.

Zdolnoéé ogladania drobnych szezegdtéw przedmiotu nazywa sie a a3
przyrzadu.
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Przyimuje sig, Ze dwa abickt}g czyh dwa punkiy ogladanego przedmiotu, rozroi-

niamy jako oddziel b dyfrakcyjnego pierwszego
obiektu pokrywa si¢ z pierwszym mini obrazu drugiego obiektu lub jest od
niego dalej.

Oéwietlony przedmiot, ktory obserwujemy przez preyrzad optyczny, mozemy potrak-
towad jako zhior drobnych obiektow swiecacych (otworkow, szczelin), na ktorych za-
chodzi dyfrakeja swiatla zgodnie z powyiszym opisem. Na rysunku 4.3 sq to obiekty
Z, i Zy, bedgce szczegolami ogladanego przedmiotu. Kazdy obiekt daje wlasny obraz
dyfrakeyjny.

—

Z
obiekty widoczne
oddzielnie

Z,

-

Z

—

e SRS preypadek graniczny —
—— @1 -~ obickty jeszcee

&_____————__ P whdoczne odd zelnie

Z

_%1 brak maodliwosct

1; = :fj] rogrdnients dwoch

Z, L oddzielnych obiektiw

Rys. 4.3 Obrazy dyfrakcyjne oblektow znajdujacych sie w rdznych odlegtodciach ad slebie

Skoro polozenie pierwszego minimum dla szezeliny opisuje wzor sina = i to ]
(dla otworu kolistego A < D).

Zdolnosé rozdzieleza prayrzadu jest tym lepsza (czyli potrafimy Jako oddzielne zobaczyd
coraz blizsze szczegdty przedmiotu), im krotsza fala oswietlamy obiekt i im wieksza éred-
nice ma soczewka obiektywu tego przyrzadu.

_ Przyktad 4.1
Zdolnosc rozdzielcza ludzkiego oka
Zrenica ludzkiego oka ma drednice mniej wiecej od 2 mm wjasnym swietle do 5 mmw ciem-
noscl. Dla swiatta 26ttego o diugodci fali 600 nm graniczny kat ugiecia, pod ktérym widzimy
obiekty oddzielnie, jest réwny:

i 6-107 m
sing R a=122" = 934 0+ rad
ing s o =1, 2 1222 e 107" rad
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Taki kat tworzy swiatlo odbite od kresek oddzielajgcych milimetrowe odstepy na przymia-
rze metrowym, ogladanym z odlegtosci ok, 4 m. Jesli bedziemy ogladad przymiar metrowy
zwiekszej odlegtosdei, kreski ilustrujace kolejne milimetry zleja sie i zobaczymy szary pasek.

Wykonaj taka obserwacje. Zdolnosc rozdzielcza ludzkiego oka zalezy takze od wrazliwosci
na swiatho kemérek siatkéwki. Dlatego nie kazdy moie zabaczyé milimetrowe odstepy 2 tak
duzej odleglosei.

Wyraz kat graniczny w stopniach i uzasadnij wynik obserwacji Jowisza opisany w podreczniku
do klasy 2 (ohserwacja 19.1 na 5. 134).

Ograniczenia wynikajace ze zjawiska dyfrakcji dotyczg obserwacji prowadzonych przez
wszystkie przyrzady optyczne, a wige takie teleskopy zwierciadlane i radioteleskopy.

Rozdzielczosé siatki dyfrakcyjnej

Réwnolegle ulozenie duzej liczby szezelin powoduje zwiekszenie zdolnosci rozdzieleze)
w pordwnaniu ze zdolnoscig rozdzielcza pojedynczej szczeliny. Takim ukladem szeze-
lin jest siatka dyfrakeyjna. W spektroskopach, urzadzeniach do wyznaczania dlugosc
fal éwietlnych, czesto zamiast pryzmatu uzywa sie siatki dyfrakeyinej. Mozemy wtedy
obserwowad widma kilku rzeddw.

Podczas obserwacji obrazu dwiatha bialego otrzymanego za pomocy siatki dyfrakeyjnej
(patrz rys. 3.6) moina zauwazyd, ze widma kolejnych rzeddw:

« sgcoraz bardziej odlegle od siebie;

* 53 COTAZ SZErsZe.

Wnioskujemy stad, Ze jedli obserwujemy widmo liniowe jakiegod pierwiastka, to odle-
glodci miedzy dwiema niezbyt réZnigeymi sig diugodeiami fal sq od siebie coraz wicksze
w kolejnych rzedach widma, Coraz tatwiej jest wiec obserwowaé oddzielne linie, nie-
wiele roznigee sie dhugosciami fal.

Mdowimy, ze zdolnod¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej roénie ze wrrostem rzedu
widma. Wraz ze zmniejszaniem si¢ stalej siatki d odleglodci migdzy liniami odpo-
wiadajacymi tej samej roinicy dlugosci fal takie rosna.

_ Przykiad 4.2
Poréwnanie katow ugiecia | i Il rzedu dla dwéch dtugosci fali
W rozdziale 7 dowiesz sig, Ze jednoatomowe gazy pobudzone do Swiecenia tworza widmo
skiadajace sie z kilku oddzielnych linii, cdpowiadajgcych scisle okreslonym dlugosciom
fali. Weimy pod uwage widmo liniowe wadoru | dwie linie tego widma Ay = 410,2 nm
idz = 4340 nim. Pordwnamy katy ugiecia w widmie tych fal dla | 1 11l rzedu. Przyjmiemy, ze
siatka ma 200 rys na diugosci | mm, czyli stata siatki 4 = 0,005 mm.

Dla widma | rzedu;
gy =M = HO2 100 m _ o5 0 i R
sinay = 75 = T =82,04- 10 skad ay = 4,
inap =212 BH0-100m _ go g o3 5 5.0
sinay = 0= e =8648-1 skad az " 5,
Aa=ap —a) =03
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Dla widma Il rzedu:
singy =34 o 30200 m _ 94610 103 ghgd  ay m 1420

d 5 10 m
sinas = 3—;—1 - 3“_“534%;0{_”_"! =2604. 107 skad @y & 150°

Aa=ay-ay =09°

Obliczymy jeszeze odlegtoéd na ekranie tych linii od prazka zerowego, przy zatoieniu, ie
odlegtosé ekranu od siatki dyfrakeyjnejx = 1 m.

//,
\/ ¥z
S
¥
!,ﬁﬁ/ffﬂ o
P & :

Rys. 4.4
=Iga skad y=xiga
Dla widma | rzedu:
v =rtgay = m-8221- 107 = 8221 107 m
vi=rxtgas =1 m-8749. 107 =8749. 107 m
Ay=va-¥ =529 107m = 528 mm
Dla widma Ill rzedu:
yp=xtga; = 1 m-253,04. 107 = 25304 107 m
v =xtg@a=1m-26982. 107 = 269,82 . 107 m
Ay =y -v = 16,78 107 = 16,78 mm

Winiosek: Im wiekszy rzad widma, tym odlegtoéé miedzy linfami jest wieksza, czyli wieksza
Jjest zdolnoéd rozdzielcza siatkl.

Nalezy zwrocic uwage na fakt, ze im wieksza liczba szczelin w siatce dyfrakeyinej, tym
wigce] interferujgcych wiazek swiatla i obraz jest jasniejszy.

ZADANIA

1. Zwierciadio radioteleskopu w obserwatorium astronomicznym ma srednice réwna
80 m. Oblicz minimalny kat miedzy dwoma obiektami wysylajaeymi fale radiowe
o diugosci 0.2 m, przy ktérym obiekty moga byc rozrézniane przez ten radioteleskop.
Wyjasnl], dlaczego buduje sie radioteleskopy o coraz wiekszych czaszach.

2. Swiatlo biate pada na siatke dyfrakcyjna, ktore] stata wynosi 107 m. Oblicz szerokosé
widma |l rzedu, uzyskanego na ekranie znajdujgeym sle w odleglosel 2 m od siatki.
Przyjmi], ze diugosc fali swiatta czerwonego jest rowna 760 nim, a dlugosc fali swiatla
fioletowego to 380 nm.
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5. Polaryzacja swiatta

® Polaryzacja linlowa swiatla (poprzecznej fali
elektromagnetycznej)

Polaryzatory

Prawao Malusa ,
= Polaryzacja przez odbicie, kat Brewstera -

Przypomnij sobie definicje fali elektromagnetycznej.

Swiatlo, jak kazda fala elektromagnetyczna, jest fala poprzeczna. Kierunki drgan wek-
tordw natezenia pola elektrycznego E (na ktére reaguje oko) i wektoréw indukcji ma-
gnetycznej B sy prostopadle do siebie i prostopade do kierunku rozchodzenia sie fali.
Swiatlo emitowane przez wigkszoé¢ makroskopowych Zrodel jest mieszaning fal, w kta-
rych kierunki drgaii wektordw £ i prostopadlych do nich wektoréw B sg rozne, przy-
padkowe. Takie $wiatlo nazywamy niespolaryzowanym. Moina jednak spowodowad
uporzadkowanie kierunkéw drgan wektora E (a zarazem wektora B), czyli spolary-
zowad swiatlo. W najprostszym przypadku drgania wektora elektrycznego E fal two-
rzgcych wigzke swiatha spolaryzowanego odbywajq sie w jednej wybranej plaszczyinie,
utworzonej przez wektor E i kierunek rozchodzenia sie fali. Te plaszczyzne nazywamy
plaszczyzna polaryzacji.

Mawimy, ze swiatlo to jest spolaryzowane liniowo.

Urzgdzenia, za pomocg ktorych mozna spolaryzowaé swiatlo liniowo, to polaryzatory
(rys. 5.1).

Polaryzator przepuszcza tylko takie fale z wiazki $wiatla niespolaryzowanego, w kto-
rych kierunek drgan wektora E jest zgodny z kierunkiem polaryzacji polaryzatora.

polnrygamr

plaszczyzna drgan
I - / / wektora elektrycanego E
' f fl_ k F \ Kierunek biegu
wigzki Swiatla
- kicrunek polaryzacji
Iuerunlu drgan wektora E T polaryzatora

Rys. 5.1 llustracja dziatania polaryzatora

Jesli wigzke $wiatla spolaryzowanego, w ktorej amplituda drgan ma wartos¢ Ey, skie-
rujemy na polaryzator, to po wyjsciu z niego amplituda drgan bedzie miala wartosé
E = Eycosa, gdzie a jest katem zawartym miedzy kierunkiem polaryzacji swiatla pa-

36
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dajgcego i kierunkiem polaryzacji polaryzatora (rys. 5.2). Natezenie fali jest wprost pro-
porcjonalne do kwadratu amplitudy drgar, wiec zwigzek migdzy natezeniami f swiatta
padajacego na polaryzator oraz I - wychodzgeego z polaryzatora — ma postaé:

1_E

-
=% =costa
L~ E

! = lycos®a |

Od nazwiska francuskiego inzyniera wojskowego, Etienne’a Louis Malusa (czytaj: Etie-
na Lui Malusa), odkrywcy polaryzacii prey odbiciu i powyiszej zaleznodci, nazywamy
ja prawem Malusa.

skad:

+

Rys. 5.2 llustracia dziatania analizatora

Aby sprawdzic, czy swiatlo jest spolaryzowane, musimy poshuiy¢ sig tzw. analizatorem,
poniewaz oczy czlowieka nie potrafia odréznic swiatha niespolaryzowanego od spolary-
zowanego. Role analizatora moze odgrywaé polaryzator przedstawiony na rysunku 5.2,
Podczas obrotu polaryzatora wokol osi x natezenie przechodzgcego swiatla bedzie sie
zmienia¢ - od maksymalnego, gdy kierunki polaryzacji wiazki padajacego swiatla i po-
laryzatora beda rownolegle, do zera - gdy beds wzajemmnie prostopadle.

~ Doswiadczenie 5.1
Obserwacja zmian natezenia swiatta spolaryzowa-
nego przechodzacego przez analizator
Wigzke swiatta kierujemy na uklad ztozony z pelaryzatora i anali-
zatora. Oba urzadzenia ustawione s3 tak, jak na rysunku. Nastep-
nie powoli obracamy analizator. Obserwujemy wspélny abszar.

Podczas obrotu analizatora: Rys.5.3

al okatll® =< a < 90° widzimy stopniowe zaciemnianie obserwowanego pola;
b} okgt ) < a < 180" widzimy stopniowe rozjasnianie obser zo pola;

¢} okat 180° < @ < 2707 widzimy stopniowe zaciemnianie obserwowanego pola;

| di okat2707 < a < 3607 widzimy stopniowe rozjaénianie obserwowanego pola.

Naturalnymi polaryzatorami wystepujacymi w przyrodzie sa krysztaly dwojlomne, np.
kaleyt (CaCO;). Promien swiatla padajgcy na taki krysztal ulega podwéjnemu zalama-
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niu - rozdziela sie na dwa promienie zalamujgce si¢ pod réénymi katami. Tylko jeden
2 tych promieni, zwany zwyczajnym, zachowuje sie w krysztale dwéjlomnym zgodnie
z prawem zalamania. Drugi promien, nadzwyczajny, nie spelnia tego prawa. Obydwa
promienie s catkowicie spolaryzowane w plaszezyznach do siebie prostopadiych. Na-
pis ogladany przez taki krysztal widzimy podwdjnie. Jeden obraz tworzg promienie
zwyczajne, drugi nadzwyczajne (rys. 5.4).

a) b)

Fizyka

Rys. 5.4 Mapis ogladany bezposrednio (a} | przez krysztat dwijtomny (b)

Jesli patrzymy na krysztal kalcytu (lezacy na kartce z napisem) poprzez analizator ob-
racany wokol osi (prostopadlej do plaszczyzny analizatora), mozemy znalez¢ takie po-
lozenia (co 90°), dla ktorych bedzie widoczny jeden lub drugi obraz napisu. Tlustrujg to
ponizsze zdjecia, wykonane poprzez analizator ustawiony tak, ze kierunki polaryzacii
analizatora dla lewego i prawego zdjecia byly wzajemnie prostopadle (rys. 5.3).

a) b)

- [ -3

|Z‘/

Rys. 5.5 Mapis ogladarw przez analizator; zdjecie b wykonano
po zrobdeniu zdjecia a | obrocle analizatora o kat 907

Swiatlo ulega polaryzacji takze przy odbiciu od powierzchni przezroczystych izolato-
row, np. szkla, Jesli swiatlo niespolaryzowane pada na powierzchnie izolatora pod ta-
kim kgtem, ze promienie odbity i zalamany tworza kat prosty, to swiatlo odbite jest cal-
kowicie spolaryzowane - drgania wektora E odbywaja sie w plaszczyZnie prostopadlej
do plaszczyzny rysunku (rys. 5.6). Kat padania ay, dla ktorego zachodzi to zjawisko,
nazywamy katem Brewstera.

Kat Brewstera jest zwigzany ze wspolczynnikiem zalamania » materialu odbijajacego
swiatho (w odrodku o wspolczynniku zalamania ) za pomocyg wzoru:

toap = - {5.1)
ny
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5. Polaryzacia dwiatha .

Rys. 5.6 llustracja cathowite] polaryzac)i przez odbicie

Na fotografiach obok przedstawiono przyklad po-
laryzacji swiatla przez odbicie, W szybie witryny
sklepu odbija sie fragment ulicy znajdujacy sie
przed tym sklepem (rys. 5.7).

Swiatlo odbite pod katem Brewstera jest catko-
wicie spolaryzowane liniowo. Na drugim zdjeciu
(rys. 5.8) widzimy witryne ogladang przez polary-
zator (penigcy funkcje analizatora), ustawiony tak,
#e jego kierunek polaryzacii jest prostopadly do
kierunku polaryzacji $wiatla. Nastepuje wowczas
maksymalne wygaszenie spolaryzowanego swiatla
odbitego od szyby.

Zjawisko polaryzacii éwiatla znalazlo wiele prak-
tycznych zastosowar. Przykladem mogg byé oku-
lary przeciwsloneczne z filtrem polaryzacyjnym
lub okulary dla kierowcéw z zamontowanymi po-
laryzatorami o pionowo ustawionym kierunku po-
laryzacji. Zapobiegaja one odlepianiu przez dwiatto
spolaryzowane w wyniku odbicia od poziomych
powierzchni (np. tafli wody czy mokrej jezdni), po-
chlaniajae je catkowicie lub czesciowo.

Szczegolnie interesujgce jest zastosowanie polary-
zacji zwiazane z faktem, ze wiele substancji orga-
nicznych to substancje optycznie czynne. Powodujg
one, ze kierunek polaryzacji przechodzacego przez
nie $wiatla sie zmienia. Efekt ten nazywamy skrece-
niem plaszczyzny polaryzacji. W optycznie czyn-
nym roztworze kat @, o jaki ten roztwor zmieni kie-
runek polaryzacji, jest proporcjonalny do grubosci
warstwy roztworu i jego stezenia (rys. 5.9).

Rys. 5.7 Swiatlo odbite od
szyhy jest spolaryzowane

Rys. 5.8 Efekt wygaszenia
spolaryzowanego Swiatta
odbitego od szyby
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Kat o to kat, o ktdry nalezy obrici¢ analizator {po umieszezeniu pojemnika z roztwo-
rem migdzy analizatorem i polaryzatorem), aby pole widzenia bylo tak samo jasne jak
przedtem. Efekt ten wykorzystuje sie m.in. do pomiaru zawartodei cukru w soku wytlo-

irodlo
Swiath

polaryzator analizator

Rys. 5.9 llustracja zjawiska skrecenia ptaszcryzny polaryzacji

czonym z burakéw cukrowych.

WIEDZIEC WIECEJ

40

Kino 3D

U cztowieka | zwierzat, ktarych oczy znajduja sie w przednie] czesci twarzoczaszki, pola
widzenia lewego | prawego oka w duiym stopniu sie pokrywaja. Rozstaw Zrenic czlowieka
to zazwyczaj 5 do T centymetrdw, wigc obrazy widzlane jednoczesnie przez jedno i drugie
oko réinia sie miedzy sobg tym bardziej, im blizej znajduje sie ogladany obiekt (fatwo to
zauwaiyc np. przy zblizaniu palca do czubka wiasnego nosa). Te réinice 53 interpretowane
przez mozg (korg wzrokowa) Jake infarmacja o odleglosel, dopetniajaca informacje z in-
nych Eradet, co umoliwia | i postrzeganie trojwy g0 otoczenia,
dwuoczne nazy jest stereoskopowym. Nieprawidtowoécl w widzeniu p
wym moga sie objawiad np. jako podwajne widzenie lub brak widzenia glebi, Ocenia sig, ke
nawet co osmy czhowiek jest dotkniety tego typu deficytami,

Aby stworzyc stereoskopowy obraz, nalezy wyk ¢ zapis odp jacy dwom p
widzenia i ,dostarczyc” odpowiednie wersje osobno do lewego | prawego oka. Jedna z naj-
prostszych tego typu technik wykorzystuje polaryzacje swiatta.

Film 30 nagrywany jest kamera z podwéjnym obisktywem (rys. 5.10a), W przypadku ani-
macji 30 kaidy obraz renderuje sie (tworzy) dwukratnie - przy dwéch adpowiednich po-
tozeniach wirtualnej kamery. W ten sposob powstaja nigjako dwa rownolegte filmy, ktore
nalezy réwnoczesnie odtworzyc na dwoch projektorach (rys. 5.10b). W takim systemie kaz-
dy z projektorow jest wyposazony w filtr polaryzacyjny, a kierunki polaryzacji liniowej abu
filtrow sa do siebie prostopadte. Aby te obrazy ,nie pomieszaty sie”, ekran w kinie 3D musi
zachowywac pelaryzacje swiatia przy jego odbiciu - korzysta sie tu z powtok metalicznych.

Dopelnieniem catego procesu jest wyposakenie widza w okulary z filtrami polaryzacyjnymi
odpowiadajacymi | ieniu filtréw projek {rys. 5.10¢). Osoby, ktdre nie maja po-
prawnego widzenia stereoskopowego i sa ,odporne” na wrakenie glebi obrazu, podezas
projeke]i 3D takie powinny ukywac takich okulardw, keby wyrainie widzied wyiwietlane
sceny.




5. Polaryzacia dwiatha

a) b) c}
NAGRYWANIE PROJEKCIA WIDZENIE
oblekt chran chran
§ (ol i)
kamera z dwoma projektor dwuobiektywowy okuh?rpularyuq'}m
ohiektywami # polaryzatorami pelniges funkciy analizatora

e
'l

sapisany kadr odtwarzany kadr widsiany kadr

Rys. 5.10 Schematyczne przedstawienie idei nagrywania,
projeke)l oraz odbioru® filmu trojwymiarowego

Zaleta techniki pelaryzacyjnej jest tzw. pasywnosc filtrow, czyli fakt, ze nie wymagajg one
zadnego zasilania. Wadg jest zmniejszona jasnosc obrazu i zaburzenie wrazenia 3D, gdy
widz przechyla glowe lub nie patrzy prosto w ekran. Aby uniknac tego typu niepozadanych
efektdw, rozwija sie tez inne techniki separacji obrazow, np. z uzyciem okularow migawko-
wych, Wymagaja one zasilania i synchronizacji ze Zrodlem obrazu, ale moga byc uiywane
rowniei z niektérymi monitorami komputerowymi | wyswietlaczami telefonéw.

ZADANIA

1. Zaproponuj sposéb sprawdzenia:
a) czy swiatlo stoneczne Jest spolaryzowane;
b) czy ekran telefonu kemarkowego emituje swiatto spolaryzowane.
Jesli masz polaryzator lub przeciwstoneczne okulary z filtrem polaryzacyjnym, wyko-
naj odpowiednie doswiadczenie,

2. Skorzystaj z prawa zalamania i zwigzkow miedzy katami ag i § (rys.5.6) | wyprowad:
wzor (5.1).

3. Ma podstawie samodzielnie zgromadzonych materiatéw podaj przykiady wykorzy-
stania swiatla spolaryzowanego w technice.
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6. Zjawisko fotoelektryczne
zewnetrzne

Na czym polega zjawisko fotoelekiryczne?

Budowa | zasada dziatania fotokomarki

Wynikl badania zjawiska fotoelektrycznego

Pojecie kwantu, wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego
Dualna natura swiatla

Przypomnij sobie prawo Ohma oraz wzor na prace w polu elektrycznym.

Pod koniee XIX wieku zaobserwowano emisje elektronéw z powierzchni metalu pod
wplywem promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko to nazwano zjawiskiem
fotoelektrycznym zewnetrznym, efektem fotoelektrycznym lub fotoefektem, a emi-
towane elektrony - fotoelektronami. W przypadku niektérych metali (np. rubidu,
cezu) zjawisko to obserwuje sie, gdy na metal pada $wiatto widzialne; w przypadku in-
nych (np. cynku) wywoluje je promieniowanie ultrafioletowe.

Doswiadczenie 6.1
Obserwacja zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego

MNa pret elektroskopu nakladamy eynkows ptytke. Za pomoca maszyny elektrostatyczne] elek-
tryzujemy elektroskop ujemnie. Zaznaczamy poloienie wychylone] wskazdwki elektroskopu.
Nastepnie oswietlamy plytke lampa 3, emitujgcg promieni vie ultrafiolet
Obserwujemy, ze odchylenie wskazdwki elektroskopu maleje, co Swiadczy o zmniejszaniu sie
ujemnego tadunku na cynkowe]j ptytee. Po wylaczeniu lampy kwarcowe] wskazdwka elektro-
skopu nie zmienia potoZenia. To oznacza, te Swiatlo widzialne oSwietlajace plytke nie wybija
elektronow z cynku.

Efekt fotoelektryczny dla cezu przedstawiono schematycznie na rysunku 6.1,

Rys. 6.1 llustracja
Zjawiska
fotoelektrycznego
{zewnetrznega)

Preykladem zastosowania zjawiska fotoelektrycznego w praktyce jest komorka foto-
elektryczna, nazywana w skrocie fotokomaorka.
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Fotokomérki odgrywaja olbrzymig role nie tylko w nauce, ale takie w rdinych dzie-
dzinach Zycia. Stosuje si¢ je w technice (film, telewizja), w wielu galeziach przemyshu:
elektronicznym (np. do wykrywania niewielkich obiektéw lub bleddw w druku, do li-
czenia elementéw ukdaddw scalonych), spozywezym (np. do kontroli daty przydatnodci
produktéw do spozycia), farmaceutycznym (np. do kontroli poziomu leku w pojem-
niku), maszynowym (np. do kontroli ksztaltu elementéw maszyn), a takze w sporcie
(np. do mierzenia czasu w biegach sprinterskich) i w Zyciu codziennym (np. w czujni-
kach termostatow, w systemach alarmowych, w automatycznie otwieranych drzwiach).

Wspolczesnie stosowane fotokomorki to gléwnie urzadzenia polprzewodnikowe®. Na-
tomiast tradycyjna fotokomorka jest prozniows szklana barka, w ktorej znajdujg sie
dwie elektrody - ujemna katoda zwana fotokatoda i dodatnia anoda.

Fotokatode stanowi napylona na wewnetrznej scianie banki warstwa metalu alkaliczne-
go (najczgsciej cezu), z ktérego pod wplywem promieniowania sg emitowane eleltrony.
Anoda jest drutem wtopionym w obudowe baniki (rys. 6.2).

dridio
dwiath
fotokatoda

Rys. 6.2 Model fotokomarki

Przylozenie napiecia miedzy katode i anode fotokomorki, gdy na fotokatode nie pada
promieniowanie, nie powoduje przeplywu pradu. W panujacej w barice prozni nie ma
nosnikdw ladunku elektrycznego, wiec obwod jest otwarty (rys. 6.3).

Rys. 6.3 Przez fotokomarke

Fe z nieoswietlong fotokatodg
||— nie ptynie prad

Po oéwietleniu fotokatody nastepuje emisja elektrondw z jej powierzchni. Opuszczajace
katode elektrony poruszaja sie w strone dodatniej anody pod wplywem dzialajacej na
nie wypadkowej sily elektrycznej. Gdy dotra do anody, obwod zostaje zamkniety i phy-
nie w nim prad elektryczny (rys. 6.4).

1 W takich komdrkach zachodzi zjawisko fotoelektryczne
kontynueowad nauke fizyki na studiach,

g latdire poznasz, jedli bedziesz
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#rodlo
Swiathy

Rys. 6.4 Przer fotokomarke z oswietlong
fotokatoda phynie prad

W badaniach zjawiska fotoelektrycznego fizycy szukali odpowiedzi na dwa pytania:
» Od czego zaledy liczba elektrondw emitowanych z katody?
« Od czego zaleZy ich energia?

Stwierdzono doswiadczalnie, ze prad o bardzo malym natezeniu plynie w obwodzie
nawet wowczas, gdy nie ma w nim Zrodia napiecia, ale fotokatoda jest oswietlona, co
Swiadezy o tym, ze niektore fotoelektrony majg wystarczajgco duzg energie kinetyczna,
by dotrzeé do anody. Gdy przestaniemy oéwietla¢ fotokatode, prad elektryczny natych-
miast przestaje plynac.

Warost napiecia migdzy anodg i katodg (oswietlang éwiatlem o stalym natgzeniu)
powoduje, Ze natezenie pradu plyngcego przez fotokomarke poczgtkowo wzrasta, po
czym nie zmienia sie mimo wzrostu napiecia. Oznacza to, #e przy pewnym napieciu do
anody docierajg wszystkie fotoelektrony, ktore w tym samym czasie opuszczaja fotoka-
todg. Prad o maksymalnym natgzeniu nazywamy pradem nasycenia.

Wylresy na rysunku 6.5 przedstawiaja zalenoé¢ natezenia [ pradu phynacego przez
fotokomarke od napiecia [ miedzy anoda i katoda oswietlang kolejno swiatlem o nate-
zeniach [y (krzywa I) oraz I, = 27, (krzywa I1).

1{nA} llr
30 [
25
20

o =
10 =5 28 o
E2 EE Rys. 6.5 Wykres zaleznosci natezenia [ pradu
3 S ] pynacego przez fotokomarke od naplecia U7
- miedzy anods i katods, oswietlana kolejno
0 50 100 uiv) swlattem o réznych natezeniach

Z wykresow wynika, ze:

«+ prawo Ohma nie stosuje sie do pradu plyngeego przez fotokomaérke, gdyZ zaleznoéé
(L) nie jest funkejg liniows (/ nie jest wprost proporcjonalne do U);

« natezenie pradu nasycenia (a tym samym liczba fotoelektronéw) zalezy od nateze-
nia $wiatla wywolujgcego efekt fotoelektryczny.
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W celu zbadania, od czego zalezy energia kinetyczna fotoelektrondw, zastosowano me-
tode pola hamujacego.

Po polgezeniu anody z biegunem ujemnym Zrédla napiecia, a fotokatody z biegunem
dodatnim, emitowane z fotokatody elektrony sy odpychane przez ujemng anode i ha-
mowane. Zaleznoé¢ natezenia pradu (plyngeego wiedy przez fotokomorke) od napiecia
przedstawia zaznaczona kolorem niebieskim czes¢ wykresu na rysunku 6.6. Zmiana
napigcia od zera do Uy, (zwanego napieciem hamowania) powoduje zmiane natezenia
pradu od ) do zera. Dla U = U}, prad przestaje plynad, co oznacza, e fotoelektrony
stracily podczas hamowania cala energie kinetyczna i nie dotarly do anody.

1

Ui, | U

Rys. 6.6 Zmiana napiecia od rera do Uy powoduje zmiane nateienia
pradu od Iy do zera

Jesli znamy (wyznaczone doéwiadezalnie) napigcie hamowania Uy, mozemy obliczyé
maksymalng energie kinetyczng elektrondw ze wzoru:
Ekmax = E?|U|||

gdzie ¢ jest fadunkiem elementarnym, a |U| - wartoscia bezwzgledna napiecia hamo-
wania.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze maksymalna energia kinetyczna fc
«+ zaleiy od czestotliwosci promieniowania wywolujacego z;amsko fotoelektryczne

(im wigksza czestotliwose, tym wigksza Ey )i
«+ nie zaleiy od nateienia promieniowania padajacego na fotokatode.
Tlustrujg to wykresy 1, 2 i 3, sporzadzone dla promieniowania o takim samym nateze-
niu, ale o trzech roznych czestotliwosciach vy < va < v (rys. 6.7).

Ups U Uy | u

Rys. 6.7 Wykresy zaleznocci [{L') dla promieni ia o takim samym
natezeniu, ale o rdinych czestotliwoddach (v < vz < v3)
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Doswiadczalnie wykazane tez, ze minimalna czgstotliwos¢ vy promieniowania, kto-
re wywoluje efelit fotoelektryczny, jest rozna dla roznych metali. Wykresy zaleznosci
E max (v) dla dwach katod wykonanych z rdznych metali przedstawiono na rysunku 6.8,

Ej grax

| I

Vat Vi ¥

Rys. 6.8 Zaleinosd By qq. (v) dla dwich metali

Zjawisko fotoelektryczne odkryto pod koniec XIX wieku. Znane wowczas prawa fizyki
(nazywanej dzis fizyka klasyczna) nie pozwalaly na wytlumaczenie tego zjawiska i wy-
jasnienie wszystkich stwierdzonych doswiadczalnie faktow.

Do rozwigzania problemu przyczynil sie pomysl Maxa
Plancka, wybitnego niemieckiego fizyka (rys. 6.9), uhono-
rowanego w 1918 roku Nagroda Nobla za whdad w rozwaj
fizyli,

W pracach, ktore przedstawil w 1900 roku, Planck wprowa-
dzil pojecie kwantu, czyli porcji energii, i stormulowal hi-
potez?, ie pmmte’nmwame elektromagnetyczne przenosi i 65 Mo Blahek
energi¢ kwantami. (1858-1947)

Energia pojedynczego kwantu jest wprost prop Ina do c

niowania | wyraZa sig wzorem:

& i i v promie-

I

E=hv
gdzie i = 6,63 - 10-* ] . 5 jest stata, ktora nazywamy stala Plancka.

W 1905 roku Albert Einstein (rys. 6.10) skorzystat 2 hipo-
tezy Plancka i podal proste wyjadnienie zjawiska fotoelek-
trycznego, za co w 1922 roku otrzymat Nagrode Nobla.

Alberta Einsteina uwaza si¢ powszechnie za najwieksze-
go uczonego XX wieku, Urodzil sie w Ulm w Niemczech,
studiowat w Zurychu w Szwajcarii, a swoje rozwazania teo-
retyczne prowadzil w Zurychu, w Berlinie, a od roku 1933
w Princeton w USA, dokad wyemigrowal na znak protestu

Rys. 6.10 Albert
wobec polityki Hitlera. Jego prace wyjadnily zjawiska z wieln Einstein (1879-1955)
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dzialdw fizyki, ale najwickszg stawe przyniosta mu szczegdlna teoria wzglednodci —
nowa teoria czasu i przestizeni (bez grawitaci, stad nazwa: szezegdlna teoria wzgledno-
4ci) — oraz ogdlna teoria wzglednosei — nowy opis zjawisk grawitacyjnych.

Einstein przyjal zalozenie, Ze dwiatlo jest wiazks fotondw (kwantéw) o:

« masie roiwnej zeru,

o energii E = hv,

+ pedzie o wartosci p = F:—v = %

poruszajgcych sie w prdini z szybkodeig $wiatle. Graficznie przedstawiamy foton
o energii v tak jak na rysunku 6.11.

hv
T

Rys. 6.11 Graficzne prredstawienie fotonu o energli fiv

Przyjecie zaloZenia, ze dwiatlo jest wigzka fotondw, pozwelito potraktowaé oddziaty-
wanie pojedynezych fotondw z poszezegdlnymi elektronami metalu w efekeie fotoelek-
trycznym tak, jak oddziatywanie dwéch zderzajgeych sie sprezystych kulek.
Uznanie $wiatla za wigzke fotondw i wyobraienie sobie, ze kaidy z nich zderza sie
z jednym elektronem, pozwala fatwo zrozumie, dlaczego liczba emitowanych fotoelek-
trondw zalezy od natezenia Swiatta wywolujacego efekt fotoelektrycany. O natezeniu
swiatha decyduje liczba fotondw wysylanych przez irddlo w jednostee czasu. A zatem
im wigksze jest natezenie dwiatla, tym wiecej fotondw pada na fotokatode w jednostce
czasu i powoduje wybicie z jej powierzchni wigkszej liczby elektrondw, poniewaz kazdy
foton wybija z metalu jeden elektron.
Do uwolnienia elektronu z powierzchni metalu potrzebna jest energia W, inna dla kaz-
dego metalu i nazywana praca wyjécia. Dostarczy¢ jej moie elektronowi tylko taki fo-
ton, ktorego energia 1v jest rowna pracy wyjscia lub wigksza od niej, czyli:

hv=W
Fotony o mniejszej energii nie spowodujg wybicia elektronow.
Jesli energia fotonu jest wigksza od pracy wyjicia, to foton nie tylko wybije elektron
z metalu, ale tez nada mu energig kinetyczng. Aby jq obliczy¢, mozemy skorzystaé z pra-
wa zachowania energii:

energiafotonu =  pracawyjscia + gia kinety

hv = w + El max (8.1}

Waobec tego:
By = hv=-W 6.2}
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Jedli energia fotonu jest réwna pracy wyjicia, to foton wywola efekt fotoelektryczny,
poniewaz wybije elektron z metalu, ale nie nada mu energii kinetycznej.
Czestotliwodd promieniowania zlofonego z fotondw o takiej energii nazywamy cz¢-
stotliwoscig graniczna i oznaczamy zwykle jako v, Wobec tego warunek wywolania
efektu fotoelektrycznego dla metalu o pracy wyjécia W ma postac:

fvg =W

skad:
W

6.3,
" (6.3)

Vo=

Rownanie (6.2) pozwala wytlhumaczy¢ stwierdzong doswiadczalnie zaleznosc energii
kinetycznej najszybszych elektronow od czestotliwosci promieniowania wywolujacego
zjawisko fotoelektryczne, przedstawiong na rysunku 6.8 dla dwdch raénych metali.

Wykres [ sporzgdzono dla metalu o pracy wyjscia W), dla ltorego czestotliwosc gra-

niczna vy = T , a wykres II wykonano dla metalu o pracy wyjécia W, dla ktérego
czestotliwosc graniczna vy = %

Z wykresow wynika, ze im wigksza jest czgstotliwos¢ promieniowania powodujgcego
zjawisko fotoelektryczne dla danego metaly, tym wigksza energie kinetyczng Ej
uzyskuja najszybsze elektrony.

_ Przyktad 6.1
Dlaczego swiatto widzialne wywotuje zjawisko fotoelektryczne dla cezu,
a nie wywotuje tego efektu dla cynku?

Aby nastapita emisja elektrondw z metalu, energia padajacych na metal fotonéw musi by
co najmnie] réwna pracy wyjscia:

hwy=W

MNajmniejsza czestotliwosc swiatla powodujacego efekt fotoelektryczny dla metalu o pracy
wyjscia W to:

Vg = -

Praca wyjécia dla cezu Wy = 2,14 eV, 1 eV = 1,6 - 1077 ], wiec:

W, 2,146V 2116 1070 "
e Wom ; g ~ 50 5
ST M a3 1075 663 0¥ 1.8 PrAUREE
Swiatto widzialne tofale o czestotliwosciach w przyblizeniu 0d 3.75 - 10 Hzdo 7.5 - 10 Hz

(dtugoéci tych fal w przyblizeniu odpowiadaja zakresowi 4 - 1077 -8 . 1077 m).

Widzimy wiec, Ze najmniejsza czestotliwosé promieniowania elektromagnetycznego, ktére

moze powodowad emisje elektrondw z powierzchni cezu, zawiera sie w przedziale czesto-
sci odpowiadajgcych Swiattu widzial

i

48



&, Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Natomiast dla cynku praca wyjscia Weyep = 4,32 €V, co odpowiada granicznej czgstotli-
wosci:
Woynka 432eV 432.16- 1071

o=t 432V 104 10 Hz
= T R s T 66 0. D4 10T HE

Czestotliwosé ta jest wigksza od najwiekszej czestotliwoscei fal swiatta widzialnego, wiec nie

mozZe one sp d ¢ efektu fotoelektrycznego w przypadku cynku.
Dlugosé fall promieniowania o czestotliwodel v wyrazamy wzorem:
RN (R
A== S 20107 m

W 04 10% Hz

Na podstawie falowej teorii promieniowania nie moZna bylo wyjadni¢ niezaleinodci
energii kinetycznej elektrondw emitowanych z metalu od natezenia promieniowania po-
wodujacego ten efekt. Wyjasnienie wymagalo innego niz wezedniej spojrzenia na $wia-
tlo i potraktowania go w tym zjawisku nie jak fali elektromagnetycznej, ale jak wigzki
fotondw, We wezedniej obserwowanych i badanych zjawiskach nie bylo to konieczne:
Swiatlo ujawnialo w nich takie wladciwodci, jak dobrze znane fizykom fale mechaniczne.
Fakt, ze dwiatlo zachowuje sie w jednych zjawiskach jak fala, a w innych (np. w zjawi-
sku fotoelektrycznym) jak wigzka fotondw (malerikich korpuskut, kwantéw), wymusit
preyiecie preez fizykow zatodenia o dwoistej, czyli dualnej naturze swiatka, Méwimy,
2¢ éwiatlo ma nature korpuskularno-falows lub kwantowo-falows.

Dalsze badania promieniowania elektromagnetycznego prowadzono w XX wieku,
w ktorym rozwingl sie nowy dzial fizyki - fizyka kwantowa. Dzieki niej wiemy, e
swiatlo w kazdym zjawisku moze by¢ opisane jako wiazka fotonow. Jesli tych fotonow
jest bardzo duzo, ich oddzialywanie z materia moéna opisa¢ tak, jakby éwiatlo bylo po
prostu fala elektromagnetyczng.

ZADANIA

1. Mapowierzchnie platyny w prézniowej fotokomérce pada promieniowanie ultrafiole-
towe o dtugosci fali 150 nm. Aby prad nie ptynat, nalezy przytozyc napiecie hamowa-
nia réwne co najmniej 2,75 V, Oblicz prace wyjscia dla platyny.

2. Narysuj wykres funkcji Ei(A); E; to maksymalna energia kinetyczna elektrondw wy-
bijanych z katody fotokomarki, wykonanej z metalu o pracy wyjscia W, a 1 - diugosé
fali promieniowania padajacego na katode.

3. Przygotu] prezentacje na temat zastosowan fotokomarki.

4. Zdjecie sowy nas. 42 wykonano przy uzyciu kamery noktowizyjne]. Dowiedz sie, Jakie
zjawisko umoiliwia widzenle w nocy za pomocg noktowizora.
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7. Promieniowanie ciat.
Widma

Promieniowanie ciaf statych i cieczy

Promieniowanie gazdw jedneatomowych | par plerwiastkow
Widmeo atomu wodoru

Widma emisyjne i absorpeyjne

Analiza widmowa | jej zastosowania

Przypomnij sobie wiadomosci o widmie fal elektromagnetycznych.

Jednym ze sposobdw przekazywania energii w preyrodzie jest promieniowanie. Wszyst-
kie ciala sy Zrédlem promieniowania termicznego. Wysylaja (emituja) do otoczenia
fale elektromagnetyczne, a takze pochtaniajy (absorbuja) je z otoczenia, czesciowo od-
bijajg lub przepuszezajy. Jedli ciako tylko emitowaloby promieniowanie, jego temperatu-
ra zmniejszataby sie stopniowo az do zera bezwzglednego, a jezeli tylko pochlaniatoby
promieniowanie — wzrastalaby nieustannie. W stanie réwnowagi termicznej 2 otocze-
niem ciata wysylajg i rdwnoczednie pochlaniajg energie 2 taky samg szybkodcia, a ich
temperatura si¢ nie zmienia. Czy widzimy promieniowanie termiczne?
Czlowiek widzi swiatlo, ktore jest tylko niewielky czedciy promieniowania elektroma-
gnetycznego, gdyz oko ludzkie reaguje na fale o dlugodciach zawierajacych sie w przy-
blizeniu w przedziale od 400 nm do 800 nm, czyli fale o czestotliwosciach w przybli-
zeniu od 7.50 - 10" Hz do 3,75 - 10" Hz. Koty i niekt6re weze widza fale o wigkszych
dhugodciach, czyli promieniowanie podczerwone, a zakres widzenia pszezdl jest przesu-
niety w strong ultrafioletu — fal o dhugosciach mniejszych od 400 nm.
Na rysunku 7.1 przedstawiono znane ci juz widmo fal elektromagnetycznych.
prumi\enicy nadfiolet podczerwien  UKF i telewizja

czgstotiiwosé w hercach

0% 107 107 e 101 1% e 10° o 10

ff
1t g 1o 10 10 1o 1o / 1 m*/ 1
pEmm—————————
dlugadd fali w tetrach III III
{
I Rontg fale widzial mitkrofale fabe radiowe
dbugie (900-2000 m)
drednie {200-600 m)

kerotkie ( 10-75
Rys. 7.1 Widmo fal elektromagnetycznych it =
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Z promieniowaniem widzialnym sasiaduje w tym widmie niewidzialne dla czlowie-
ka promieniowanie podczerwone (podczerwien) i promieniowanie ultrafioletowe
(nadfiolet).
Jesli nie widzimy promieniowania o diugoéciach fal w przyblizeniu wiekszych od
800 nm i mniejszych od 400 nm, to jak moZemy stwierdzi¢ jego obecnoéé w naszym
otoczeniu?

Proste doswiadczenie i wynikajace z niego wnioski dostarcza nam informacji o promie-
niowaniu podczerwonym.

— Doswiadczenie 7.1

Obserwacja zaleznosci barwy swiatta i intensywnosci swiecenia metalu od
jego temperatury

Metalowy rozgiety spinacz, trzymany szezypeami zizolowanym cleplnie uchwytem, ogrzewarmy
w ptomieniu palnika.

Obserwujemy, ze poczatkowo drucik nagrzewa sie, ale nie Swieci. Po pewnym czasie zaczyna
Swiecié, wysytajac wiatlo o ciemnoczerwonej barwie. Barwa Swiatta zmienia sie stopniowo
z ciemnoczerwonej, przez pomaranczowa, do zotte]. Intensy SC Swiecenia W miare
ogrzewania, co Swiadczy o zaleznosci barwy Swiecacego metalu od jego temperatury: wraz
ze wzrostem temperatury maleje diugosc fali wysytanego Swiatla | wzrasta intensywnosé
Swiecenia.

Skoro $wiecgey drucik po ogrzaniu do wystarczajaco wysokiej temperatury emitowal
swiatlo czerwone, to mozemy przypuszczad, Ze przed rozpoczeciem swiecenia wysylal
fale o wigkszej dhugodci, czyli promieniowanie podczerwone. Jak to sprawdzi¢? Gdy
zblizamy dlon do tzw. grzewczego obszaru kuchennej phyty ceramicznej tuz po jej wha-
czeniu, czujemy, e z kazdy chwila (podezas nagrzewania si¢ do akredlonej tempe-
ratury) przekazuje ona do otoczenia coraz wigcej ciepla, Nasza dlon wykrywa w ten
sposob promieniowanie podezerwone wysylane przez przedmiot o temperaturze wyi-
szej od temperatury naszego ciala. Po kilkunastu sekundach widzimy rozgrzang do
czerwonosci spirale.

W warunkach ograniczonej
widocznodci  promieniowa-
nie podczerwone emitowane
przez ciala pozwala wykryc
ich obecnos¢ np. dzieki za-
stosowaniu  kamer termo-
wizyjnych  (termowizorow).
Kamery termowizyjne o du-
zej czulodci pozwalajy olre-
éli¢ temperature przedmio- r
tow (r)-'& 7:2). Rys. 7.2 Pomiar temperatury za pomocg kamery termowizyjnej
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A jak moina wykryd promieniowanie ultrafioletowe?

Promieniowanie ultrafioletowe wykrywa sig za pomocy odpowiednich detektordw,
w ktdrych wykorzystuje sie wladciwodci tego promieniowania.

Detektor UV przedstawiony na rysunku 7.3 to przezroczysty pojemnik z plastikowymi
biatymi koralikami, ktdre zmieniajg barwe po oéwietleniu ich dwiatlem stonecznym.

Rys. 7.3 Detektor UV

Koraliki uzyskujace po odwietleniu jednakowe barwy umieszczone sa w detektorze sy-
metrycznie (rys. 7.4).

Rys. 7.4 Detektor po nadwietlenlu promieniowaniem UV

Zmiana barwy nastepuje pod wplywem promieniowania ultrafioletowego o diugodci fali
z zakresu 300-360 nm. Szybkosé zimiany barwy oraz jej intensywnosé zaleza od nateze-
nia padajgcego na detektor promieniowania UV, Proces zmiany barwy jest odwracalny
- gdy na koraliki nie pada promieniowanie UV z podanego zakresu, szybko wracajg do
plerwotnej bieli. Jesli detektor znajduje si¢ w pracowni fizycznej w twojej szkole, mozesz
samodzielnie sprawdzié, ktdre drodla Swiatla emitujy promieniowanie UV z podanego
zakresu dhugodci fali, przez ktdre materialy (np. szklo szyby okiennej, szyby samochodo-
wej czy okulardw przeciwstonecznych z filtrem UV albo kremy z filtrami UV) promie-
niowanie to przechodzi, a ktdre materialy je pochlaniaja. W tym celu nalezy pordwnad
szybkodd zmiany barwy koralikiw lub jej intensywnoéé w detektorze, ktdrego jedna po-
towa jest odwietlona swiathem stonecznym bezposrednio, a druga poprzez badany przed-
miot, np. folie czedciowo pochlaniajgcy promieniowanie UV (rys. 7.5).
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Rys. 7.5 Folia pochiania promieniowanie UV

Jesli nie dysponujemy detektorem, i tak mozemy przekonac sie o istnieniu promie-
niowania ultrafioletowego, poniewaz dodwiadczamy skutkdw jego dzialania - jednym
z nich jest opalenizna. Naturalnym Zrodlem promieni ultrafioletowych jest Stonce.
Swiatlo sloneczne to mieszanina $wiatla o réznych barwach, czyli réznych dlugoéciach
fal. Mozemy sie o tym przekona¢ dzieki rozszczepieniu $wiatla za pomoca szklanego
pryzmatu, Na ekranie umieszczonym za pryzmatem uzyskujemy tecze barw zwang

widmem ciaglym $wiatla bialego (rys. 7.6).

Rys. 7.6 Widmo ciagle

Podobne widmo ciagle ma dwiatlo wysylane przez roziarzone ciala state (np. wolfra-
mowe wldkno zardwki) i ciecze (np. lawa wulkaniczna czy tzw. surdwka, czyli ciekle

zelazo).

Ciata state | ciecze w bardzo wysokich temperaturach swieca swiattemn biatym. Widmo
wysylanego przez nie promieniowania jest widmem ciagtym Swiatta biatego.

Badania nad promieniowaniem cial zapoczatkowal w dru-
giej polowie XIX wieku niemiecki fizyk Gustav Kirchhoff.
Odkryt on zwigzek miedzy wielkodciami fizycznymi
charakteryzujgcymi emisje i absorpcje promieniowania.
Wprowadzil tez pojecie ciala doskonale czarnego, catko-
wicie pochlaniajgcego padajgce na nie promieniowanie.
Model takiego ciata - wneke z malym otworkiem (rys. 7.7)
skonstruowano kilkanascie lat péiniej i wykorzystywano
do przeprowadzania pomiardw.

Rys. 7.7 Model ciata
doskonale czamego
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W 1879 roku austriacki fizyk Josef Stefan stwierdzil doswiadczalnie, ze calkowita ener-
gia £ promieniowania elektromagnetycznego e
jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni ciata § i do czwartej potegi jego tempe-
ratury bezwzglednej T oraz zaleky od rodzaju powierzchni:

gszT‘ (7.1)

itowana przez clalo w jednostce czasu

(kilka lat poiniej uzasadnil to teoretycznie austriacki fizyk Ludwig Boltzmann).
Wystepujacy w powyiszym wzorze bezwymiarowy wspdlezynnik emisji £ jest rowny |
dla ciala doskonale czarnego, a dla cial rzeczywistych spelnia nierdwnodd 0 < e < |
i jest tym wigkszy, im ciemniejsz i bardziej chropowaty powierzchnie ma cialo,

Horaz = to natezenie f promieniowania, wige wzdr (7.1) mozna zapisad jako:

I~ eT?
Po wstawieniu wspolczynnika proporcjonalnosci, ktdrym jest stala fizyczna (zwana
staly Stefana-Boltzmanna) o = 5,67 - 107 - -W'K 1+ otrzymujemy prawo Stefana-Bol-
tzmanna:
| 3
| = oeT | (7.2)
Dla ciala doskonale czarnego:
1=oT!

Wyniki pomiaréw zaleinoéci nateenia (przypadajacego na jednostke dlugodei fali) od
dhugosci fali promieniowania wysylanego przez cialo doskonale czarne w rddnych tem-
peraturach przedstawiono w postaci wykresow (rys. 7.8).

Rys. 7.8 Zaleinosd natetenia promieniowania (preypadajacego na jednosthke diugodcl fali
od diugosci fali dla cial o raznych temperaturach
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Wynika z nich, Ze im wyisza temperatura ciala, tym mniejsza dugodc fali odpowia-
dajgca maksimum natgienia promieniowania. Niemiecki fizyk Wilhelm Wien opisal
matematycznie t¢ zaleznod¢ wzorem znanym jako prawo Wiena:

1 b rrg
Amax ~ o = Amu = .;. {7.3)

T

gdzie Apge to dlugoesé fali odpowiadajgca me

przypadajgcego na jednostke diugosci fali, T - temperatura bezwzgledna ciala,

ab =290 107 K - mto wspolczynnik proporcjonalnosci (zwany stata Wiena).

Stofice wypromieniowuje najwiecej energli w postaci fal o dlugosci rdwnej ok. 480 nm,

co odpowiada w przybliteniu temperaturze 6000 K, a maksimum energii promienio-
rania wysylanego przez ludzkie cialo preypada w dalekiej podezerwieni.

mum natgzenia promieniowania

Emisji i absorpcji promieniowania elektromagnetycznego oraz praw rzgdzacych tymi
zjawiskami nie udato si¢ opisa¢ za pomocy teorii falowej. Wyjasnit je w 1900 roku
Max Planck. Mawilismy juz wezesniej (patrz s. 46), Ze po raz pierwszy w historii fizyki
Planck postuzyl sie wowczas pojeciem kwantu energii i sformulowal taka oto hipoteze:

Promieniowanie elektremagnetyczne przenosi energie kwantami.

Widma liniowe

Widmo promieniowania wysylanego przez pobudzone do swiecenia rozrzedzone jed-
noatomowe gazy* (np. neon, argon, hel) lub pary pierwiastkéw istotnie réini sig od
widma cigglego.

Podczas wieczornego spaceru ulicami miasta moiesz obserwowad dwiecenie gazdw
w szklanych rurkach® o réznych ksztaltach, umieszezonych nad witrynami sklepéw czy
teg tworzacych napisy reklamowe (rys. 7.9).

0 -l-
2%

Rys. 7.9 Neony 7 rurkami wypetnionymi: neonem {a}, argonem (b), helem {c)

¥ Gazy o czasteczkach jednoatomowych bedziemy nazywad w skracie gazami jednoatomowymi,
* O swieceniu rozrzedzonego gazu mowilismy jui podczas omawiania przeplywu padu elektrycznego w gazach
(patrz 5. 66-67 podrecznika do klasy 3).
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Po przepuszezeniu przez szczeling dwiatla wysylanego przez jednoatomowe gazy lub
pary i po rozszczepieniu go za pomocy siatki dyfrakeyjnej (lub pryzmatu) otrzymu-
jemy roznokolorowe obrazy szczeliny w postaci pojedynczych linii na ciemnym tle
{rys. 7.10-7.15).

Rys. 7.10 Widmo par rteci

Rys. 7.11 Widma neoanu

Rys. 7.12 Widmo helu

Rys. 7.13 Widmao par zelaza
Rys. 7.14 Widmao par sodu

Rys. 7.15 Widma par zlota
Linie te, zwane liniami widmowymi, odpowiadajg falom o écidle okredlonych dhugo-
4ciach. Takie widmo nazywamy liniowym lub dyskretnym.
Waobec tego:

Pobudzone do Swiecenia jednoatomewe gazy | pary pierwiastkdw emitujg promieniowanie
o widmie liniowym.
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7. Promieniowanie chat, Widma .
Widmo wodoru

Oméwimy teraz szczegolowo widmo gazu o najprostszej budowie - wodoru®.

Juz w 1885 roku szwajcarski matematyk i fizyk Johann Jakob Balmer zbadal widzialne
widmo wodoru i stwierdzil, ze mozna w nim odrozni¢ piec linii odpowiadajgcych fa-
lom o roénych dlugosciach (rys. 7.16).

700 000 5000 won 10Mm
Rys. 7.16 Widmo wodaru

Przewidywal, ze istnieje miedzy nimi zwigzek, i poszukiwal wzoru pozwalajgcego obli-
czyt wyznaczone doswiadczalnie dhugodci tych fal. Po wielu latach 2mudnych obliczen
odni6st sukces. Szukany wzér zapisal w postaci:

)

gdzie Ry == 1.10- 107 |1_1 jest stala zwang staly Rydberga, a n - liczbg calkowity wigksza
od 2.

Po podstawieniu n = 3 do wzoru (7.4) otrzymujemy odwrotnoé¢ dhugodei fali odpowia-
dajgcej linii oznaczonej symbaolem H,, (rys. 7.16). Kolejnym n odpowiadajy nastepne linie:

n=4-liniaHg, n=5-liniaH, n=6-linlaHs i n=7-linlaH,
Linie widmowe opisane wzorem (7.4) nazwano serig Balmera,
Dalsze badania widma atomu wodoru doprowadzily do odkrycia kolejnych linii serii
Balmera, odpowiadajgcych niewidzialnej czedcl widma (nadfiolet), oraz innych serii:
jednej w nadfiolecie, a pozostalych w podezerwieni. Wiszystkie serie opisuje matema-
tycznie wzor Rydberga (nazywany tez uogélnionym wzorem Balmera):

1 1 1
= e {7.5)
i Ry (J." ul) ‘ R

W miejsce litery & podstawia sie dla kolejnych serii 1, 2, 3 itd., a w miejsce litery n
liczby k + 1, k + 2, k + 3 itd., czyli liczby podstawione w miejsce litery & numeruja serie,

& W pobudzonym do $wiecenia wodorze wigkszos¢ dwuatomowych czasteczek gazu ulega rozdzieleniu na
pojedyncee atomy.
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a liczby i s numerami linii w danej serii. Wzér Rydberga pozwala obliczy¢ dhugodci fal
odpowiadajgeych poszczegdlnym liniom kazdej serii.

W nadfiolecie znajduja sig wszystkie linie serii Lymana (k = 1). Linie serii Balmera
(k = 2 s czesciowo w nadfiolecie, czedciowo w widzialnej czgici widma. W podczer-
wieni 53 z kolei linie serii Paschena (k = 3), serii Bracketta (k = 4), Pfunda (k = 3},
Humphreysa (k = 6) i inne. Nazwy serii pochodza od nazwisk ich odkryweow.

Z pordwnania widm liniowych przedstawionych na rysunkach 7.10-7.15 wynika, e
kazde z nich jest zespolem linii charakterystycznych dla emitujgeych je pierwiastkow.
Nie ma dwéch réznych pierwiastkow, ktérych widma bylyby jednakowe.

Widmo jest wigc ,wizytowka™ pozwalajaca jednoznacznie zidentyfikowaé pierwiastek,
Dzigki niemu mozna badac skiad chemiczny nawet niewielkich probek substancii -
wystarczy wykonaé precyzyjne pomiary dhugosci fal odpowiadajacych poszezegolnym
liniom widma emitowanego przez te substancje w stanie lotnym i przeprowadzic anali-
zg otrzymanych wynikaw. Takie pomiary i interpretacje ich wynikow nazywamy anali-
z3 widmowg (spektralng).

Do obserwacji i badania widm shuig spektroskopy (rys. 7.17) i spektrometry.

Rys. 7.17 Spektroskopy

Badanym gazem lub parg pierwiastka wypelnia sie szklang rurke z elektrodami whudo-
wanymi na jej koficach. Polaczenie ich ze Zrodtem odpowiednio duzego napiecia powo-
duje przeptyw pradu przez gaz i pobudzenie go do éwiecenia.

Wysylane dwiatlo rozszczepia si¢ w pryzmacie stanowigcym istotng czesc spektroskopu
i spektrometru (lub za pomocy siatki dyfrakeyjnej). Nastepnie pordwnuje si¢ otrzyma-
ne widmo z widmami znanych pierwiastkiw.

Widma emisyjne i absorpcyjne

Widma promieniowania wysylanego (emitowanego) przez ciala pobudzone do swie-
cenia nazywamy widmami emisyjnymi. Nie sq one jedynym rodzajem widm dostar-
czajacych informacji o promieniujgeych cialach. Doswiadczalnie stwierdzono, ze gazy
jednoatomowe i pary pierwiastkow pochlaniaja, czyli absorbujy fale o diugodciach
identycznych z dlugosciami fal, ktore emitujg, gdy sa pobudzone do swiecenia.
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1. Promieniowanie clal, Widma

Widma, ktére powstaja w wyniku zaabsorbowania z promieniowania o widmie cigghym
fal o diugodciach charakterystycznych dla danego pierwiastka, nazywamy widmami
absorpcyjnymi. Na rysunku 7.18 przedstawiono widmo emisyjne i absorpcyine helu.

Rys. 7.18 Emisyjne (2] | absorpeyjne (b} widmo helu

Natomiast rysunek 7.19 schematycznie ilustruje powstawanie emisyjnego widma cig-
glego oraz emisyjnego i absorpeyjnego widma tego samego, jednoatomowego gazu.

widmao emi

Rys. 7.19 llustracja powstawania emisyjnego widma ciaglego oraz emisyjnego
i absorpoyjnego widma tego samego, jednoatomowego gazu

Juz na poczatku XIX wieku zaobserwowano w widmie cigglym promieniowanis
ciemne linie zwane liniami Fraunhofera (rys. 7.20).

Rys. 7.20 Linke Fraunhofera
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Wszechswiat
nadaje

Fale elektromagnetyczne sa naszym pod-
stawowym zrodlem informacji o Wszech-
swiecie. Postep technologiczny w elektronice
I technikach cyfrowych, jaki nastapit wedrugiej
pofowie XX wieku, orazmoizliwosé umieszcza-
nia instrumentéw ponad atmosfera Ziemi,
w przestrzeni kosmicznej, spowodowaty burz-
liwy rozwo] nowych technik obserwacyjnych.

Bogactwo barw swiatta widzialnego stanowi
niewielky czesé widma elektrofnagnetycs-
nego. Gdyby dokonad analogii miedzy swia-
tem barw a swiatem diwiekdw i porownac
zakres czutosci oka z zakresem czutosci ucha
naswiatdiwiekdw, to mozna by powiedzied,
2e widzimy zaledwie jedng sposrod kilku-
dziesieciu oktaw zawartychomiedzy diugimi
falami radiowymi z jednej strony i promie-
niowaniem gamma z drugiej.

Mglawica Kraba jest przyktadem takiego
.wielooktawowego utworu” na naszym nie-
bie. Jest ona pozostatoécia po wybuchu od-
legle] od nas o 6300 ly supernowej, zaobser-
wowanej w 1054 roku. W centrum mgtawicy
znajduje sie gwiazda neutronowa - pulsar
wirujgey 30 razy na sekunde, o érednicy za-
ledwie ok. 10 km. Mimo malych rozmiaréw
swieci on niemal tak jasno jak Stonice, a caly
Krab ma jasnosc tysigee razy wiekszg. Dla-
tego moZemy obserwowad zarébwno sam
pulsar, jak i rozpraszajaca sie wokot niego
mgtawice, emitujace promieniowanie we
wszystkich zakresach widma.
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Analiza spektralna $wiatla slonecznego prayniosla wielky niespodzianke: oprocz linii
odpowiadajgcych znanym pierwiastkom (np. wodorowi, tlenowi, sodowi, wapniowi
i zelazu) znaleziono linie niepasujgce do zadnego z nich. Fizycy wywnioskowali stusz-
nie, Ze jest to dowdd istnienia nieznanego dotad pierwiastka. Od imienia greckiego
boga Storica Heliosa nazwali go helem. Hel odkryto na Ziemi prawie 30 lat pdiniej.

Analiza widmowa jest stosowana w badaniach naukowych glownie w fizyce, chemii,
astronomii, medycynie i ekologii. Badanie widm absorpcyjnych stanowi cenne uzu-
pelnienie informacji dostarczanych przez widma emisyjne. W astronomii i astrofizyce
analiza spektralna pozwala badac sklad chemiczny atmosfery gwiazd i innych éwieca-
cych obiektow. Dostarcza tez informacji majgcych podstawowe znaczenie w klasyfiko-
waniu gwiazd i ustalaniu drog ich ewolucji.

Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku fizycy wiedzieli, ze swiecgce ciala stale i ciecze
wysylaja promieniowanie o widmie ciaglym, a pobudzone do swiecenia gazy jedno-
atomowe i pary pierwiastkow emitujg promieniowanie o widmie liniowym. Poniewaz
jednak nie znali budowy atomu i nie wiedzieli jeszcze o istnieniu jadra atomowego, nie
potratili wyjasni¢, dlaczego atomy nie wysylaja fal o wszystkich dhugoséciach i dlaczego
ich widma sg liniowe. Poszukiwanie rozwigzania problemu trwalo prawie 30 lat.

ZADANIA
1. Oblicz najwieksza diugosc fali w serii Lymana.

2. Wiazke swiatta o barwie rozowej wysytanego przez gaz znajdujacy sie w rurce prze-
puszczono przez siatke dyfrakcyjna o statej d = 5000 nm. Uzyskane widmo promie-
niowania tego gazu przedstawiono na rysunku 7.21.

I|__||I Rys. 7.21

Oblicz diugosci fal odpowiadajacych liniom widmowym o barwach: fioletowe], zielo-
nej i czerwone], jesli wiadomo, 2e prazki plerwszego rzedu dla tych barw zacbserwo-
wano pod katami o miarach réwnych odpowiednio: 5°7', 6712/, 7°21",
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8. Model Bohra budowy
atomu wodoru

® Postulaty Bohra
® Zasady zachowania energii | pedu podczas emisji | absorpcji

HYDROGEN fotonu przez atom

101 ® Model Bohra a widmo liniowe atomu wodoru
- = Swiatlo laserowe

Przypomnij sobie wiadomosci o jednostajnym ruchu po okregu, oddziatywaniu dwéch
tadunkow punktowych i energil potencjalne] elektrostatyczne] tadunku punktowego
w polu centralnym.

Dzieki rozwojowi wspolczesnej fizyki naukowey moga nie tylko badaé atomy i cza-
steczki oraz oglada¢ je za pomoca specjalnych mikroskopow, lecz takie znajdowad dla
nich zastosowanie praktyczne (rys. 8.1),

Rys. 8.1 Najciensze na swiecie druciki (tzw. nanodruty} zlozone z atomaw ztata

Istnienie atoméw (rozumianych oczywiscie inaczej niz teraz) postulowal juz Demokryt
z Abdery, jeden z najwybitniejszych starozytnych filozofow greckich, Budowa atomu
pozostawala jednak tajemnicy a2 do poczatkow XX wieku.

Sadzono wowczas, ze atomy to elektrycznie obo-
jetne, niewyobrazalnie male kulki (o promieniach
rzedu 107'% m), w kiérych ujemne elektrony thwia
jak rodzynki w ciedcie o dodatnim, rownomiernie
rozlozonym tadunku (rys. 8.2). Model taki zapro-
ponowal brytyjski fizyk LJ. Thomson, odkrywca Rys. 8.2 Model atomu zapro-
elektronu. ponowany preez Thomsona
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Dopiero w 1911 roku angielski fizyk Ernest Rutherford wykonal doswiadczenia, kto-
rych zaskakujgce wyniki moina bylo wythumaczy¢ tylko przy zalozeniu, ze atom ma jg-
dro atomowe o dodatnim tadunku, bardzo niewielkiej abjetodei i masie prawie réwnej
masie calego atomu, natomiast elektrony o tycanym tadunku kompensujacym dodatni
tadunek jadra znajdujg sie w pozostaltej objetodci atomu.

W uzmystowieniu sobie proporcji rozmiardw atomu i jadra atomowego moze pomdac ci
pordwnanie atomu do kuli o érednicy 100 m, a jadra do kuleczki o srednicy | mm w jej
srodku. Zauwaz, ze $rednica jadra jest ok. 10° razy mniejsza od drednicy atomu, wiec
objetosé jadra jest ok. 10 razy mniejsza od objetodei atomu!

W 1913 roku dunski fizyk Niels Bohr (czytaj: Nils Bor) elekiran
skorzystat z wynikéw dodwiadezen Rutherforda i zapro- z_I"x\
ponowal model atomu wodoru. W modelu tym elek- v Fa

tron krgdy wokol jadra (protonu) ruchem jednostajnym i \

|
po orbicie w ksztalcie okregu. Dzialajgca na elektron sita \ PS—:M |
przyciggania elektrostatycznego (ktorej Zrodlem jest jadro A\ /f'
atomu) odgrywa role sity dosrodkowej (rys. 8.3). \‘\,_ s

s 5 y Rys. 8.3 Model atomu
Przy tworzeniu modelu atomu Bohr przyjal dodatkowe Wedtnl ZADrapBNGRA

zaloienia, zwane postulatami Bohra, dotyczace orbit przez Bohra
elektronu i jego energii.

WIEDZIEC WIECEJ

Dlaczego bez dodatkowych
mogtby istniec?

Z praw fizyki klasycznej wynikalo, ke atom zhudowany z jadra i kraZgcego wokdt niego elek-
tronu nie powinien istniec. Swiadczyto o tym rozumowanie opisane ponidej.

Elektron krazacy wokot jadra jest zrodtem pola magnetycznego, podobnie jak przewod-
nik z pradem. Dziatajaca na elektron sita elektrostatyczna Fr odgrywa role sity dosrodko-
wej F, i nadaje elektronowi przyspieszenie dosrodkowe. Predkosé ruchu elektronu zmie-
nia sie (poniewaz zmienia sie jej kisrunek), wigc pole magnetyczne towarzyszace ruchowi
elektronu rowniez ulega zmianom. Zmienne pole magnetyczne jest zrodtem zmiennego
pola elektrycznege, ktore z kolei wytwarza zmienne pole magnetyczne itd. Webec tego atom
wysyla fale elektromagnetyczna, co poweduje, ze energia elektronu maleje w sposab ciggty.
Obliczone, #e po uplywie czasu rzedu 107" s elektron powinien stracic calg energie kine-
tyczna | spasc na jadro!

atom Bohra nie

Postulaty Bohra

Pierwszy postulat Bohra dotyczy orbit w atomie wodoru.

Pierwszy postulat Bohra ogranicza mozliwoséé ruchu elektronu w dowolnej odleglosci
od jadra. Zgodnie z tym postulatem:
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A, Model Bohra budowy atomu wodoru

Elektron moie krazyé w atomie tylko po takich orbitach kotowych, dla ktéryech
wartosd momentu pedu jest réwna catkowite] wielokrotnosei statej Plancka po-
dzielone] przez 2m.

mur=n- 2;;: (8.1)
gdzien= 1,23, ...
Jedli elektron krazy po orbitach o pr
to nie traci energil na promieniowanie.

. niajacych powyzszy zwiazek,

hr,sp

Jesli uwzgledni sie warunek (8.1} i skorzysta z faktu, Ze dzialajgca na eleltron sila prey-
ciggania elektrostatycznego odgrywa rolg sily dosrodkowej, moina wyprowadzi¢ wzor
przedstawiajacy promien dozwolonej orbity elektronu,

Elektron moze krazyc w atomie wodoru tylko po dozwolonej orbicie o scisle okre-
slonym promieniu, spetniajacym zwiazek:
=0t (8.2}

Litera n w tym wzorze oznacza numer orbity i jest liczbg naturalng, dla kolejnych orbit
rdwng 1, 2, 3 itd. Natomiast r| jest promieniem pierwszej (n = 1), najblizszej jadru or-
bity.

Obliczono, ze ry =2 5.3 - 107" m = 0,53 A. Wielkos¢ tg nazywa si¢ czesto promieniem
Bohra atomu wodoru.

Rys. B.4 Dozwolone orbity o promieniach ry, rs, ry i re w atomie wodaru
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Promienie kolejnych dozwolonych orbit - wedlug wzoru (8.2) - s rowne:

ra=2%r =40 =3 =9 ry =40 = 16n itd.

zatemryiryiryirg..=1:4:9:16..
Dozwolone orbity o promieniach £y, r3, ry i ry w modelu atomu wodoru przedstawiono
na rysunku 8.4,

O wielkoéci fizycznej, ktdra moze przyjmowad tylko niektore, Scidle okredlone wartosci
liczhowe, mowimy, ze jest skwantowana.
Waobec tego promienie orbit w atomie wodoru sa skwantowane,

Drugi postulat Bohra dotyczy energii atomu wodoru.

Calkowita energia atomu wodoru jest sumg dwach rodzajow energii:

«+ energii kinetycznej E., zwigzanej z ruchem elektronu po orbicie;

« potencjalnej energii elektrostatycznej Ep, zwigzane] z elektrostatycznym oddziatywa-
niem elektronu z jadrem.

A zatem catkowita energia E,, atomu, w ktérym elektron kegzy po n-tej orbicie (o pro-

mieniu r, ) z szybkoscia v, to:

mr ket
E,=E +E,= T"—?
Sita elektrostatyczna, ktérg jadro atomu dziata na elektron, jest sity dosrodkows, wige:
mj ket = ml= ke
Wobec tegor " A !
g - ke ke ke
2ry e 2ry
Catkowita energia atomu wodoru jest ujemna, co oznacza, Ze elektron i jadro sg ukta-
dem zwigzanym.
Z pierwszego postulatu Bohra: r, = n’r), wige:
y o :_éfﬁ% = —nlg - COnst

Catkowita energia atomu wodoru, w ktérym elektron krazy po dozwolonej orbicie,
WyTaia sie wzorem:

(8.3)

gdzien =1, 2, 3, ... jest numerem orbity, a wyrazona w jednostkach energii stala:
Am136eVa218.107%]

Ze wzoru (8.3) wynika, fe energia atomu wodoru (podobnie jak promien orbity) moze

praybierad tylko niektdre, écisle okreslone wartosc, czyli:

Energia atomu wodoru jest skwantowana.

66



4. Model Bohra budowy atomu wodoru

Gdy elektron znajduje sig na danej orbicie i, energia atomu jest stala i rdwna:
o dlan=1 Ey=-4;

o dlan=2 Ey=—-=A =—ﬁ1"ll

| 1
o dlan=3 E_\:—3—1A:—§A;
o S LN
o dlan=4 E;= 42A_ mAlLd.

Wobec tego im dalej od jadra krazy elektron, tym energia atomu jest wigksza
(rys. 8.5a 1 8.5b).

b)
E

1 o )

—tAl- E,

-$A [~ E,

-LA E;
'/" N Rys. 8.5 Poziomy

S S Af—& energetyczne

w atomie wodoru

Gdy elektron znajduje sig na pierwszej orbicie, atom jest w stanie podstawowym., Je-
sli natomiast elektron porusza sie po orbicie lezacej dalej od jadra, atom jest w stanie
wzbudzonym. W stanie wzbudzonym atom ma wiekszg energie niz w stanie podsta-
wowym, wiec mowimy, ze znajduje sie na wyzszym poziomie energetycznym. Poziomy
energetyczne przedstawiono na rysunlu 8.5b.

W jaki sposob mozna wzbudzi¢ atom? Jakie zjawiska towarzysza powrotowi

atomu do stanu podstawowego?

Drugi postulat Bohra mawi, ze:

« Elektron w atomie moze przeskoczy¢ z orbity o mniejszym promieniu na orbite
o wigkszym promieniu, jesli dostarczymy mu odpowiednia porcje energii.

+ Przeskokowi elektronu z orbity o wiekszym promieniu na orbite o mniejszym pro-
mieniu towarzyszy wyslanie odpowiedniej porcji gii
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Pachlonieta lub wystang przez atom energie podczas przeskoku elektronu migdzy orbi-
tami mozna obliczy¢ z zasady zachowania energil.

Energie pochloniety przez atom podczas przeskoku elektronu z orbity & na orbite 2
(1 = k) oznaczymy jako AE .

enercia energia atomu energia atomu
pncl'rtoiligta _ z elektronem z elektronem
bz aton = na orbicie, - na orbicie,
na ktorg przeskoczyt z ktorej przeskoczyt
LY = E, - E el

Energie wyslang przez atom podczas przeskoku elektronu z orbity n naorbite k (n = &)
oznaczymy jako AE, ;.

energia atomu energia atomu
energia wyslana z elektronem z elektronem
przez atom = naorbicie, - na orbicie,
z ktdrej przeskoczyt na ktdrg przeskoczyt
At = En s E (©3)

Zauwaz, e zardwno energie pochloniets, jak i wyslang przez atom obliczamy przez
odjecie od energii £, atomu, w ktérym elektron znajduje sig na orbicie lezacej dalej od
jadra, energii £ atomu, w ktorym elektron znajduje sie na orbicie blizszej jadru. Ozna-
czymy wiec roznice tych energii jednym symbolem AE, ;.

Teraz zapiszemy energie atomu z elektronem na n-tej i k-tej orbicie wzorami:

| ; 1
E.= —;2-;‘1. i E = _J.'_ZA

i przedstawimy wzory (8.4) i (8.5) w postaci jednego wzoru:
oPPRY SN N T (0 ' A NSNS 'Y S
Aby = ( nZA) ( FA) - n:A+ sz -A(&3 u’)
Waobec tego energie pochloniety lub wyslana przez atom wodoru podczas przeskolu
elektronu miedzy orbitami oznaczonymi literami & i n (n > k) bedziemy oblicza¢ ze
wzoru:
ﬂE,..*=A(L : ) [8.6)

e

Atom pechtania lub wysyta porcje energii jako foton p
nego o energli fiv,

Waobec tega:
hv=AE,



4. Model Bohra budowy atomu wodoru

Po podstawieniu iloczynu hv w miejsce AE,, ; do wzoru (8.6) otrzymujemy:

To bardzo wazny wzor. Pozwala nam obliczy¢ nie tylko energie fotonu frv, ale i czesto-
tliwos¢ promieniowania pochlonietego lub wyslanego przez atom wodoru. Jesli znamy
czgstotliwosd, to mozemy obliczy¢ dlugosc fali tego promieniowania ze zwigzku dlugo-
sci fali elektromagnetycznej (rozchodzacej sie w proini z szybkosdcia ¢) 2 jej czestotli-
woscia:

= ; ({8.8)
Zauwaz, e wzor (8.7) po uwzglednieniu zwigzku (8.8) i przeksztalceniu ma postaé:

I:a.(l_l)
A he\BE n?

zgodng ze wzorem Rydberga {T.S)-

T T RH(&‘ #)

Sprawd samodzielnie, 2e: 2 = Ry & 1.1 107 1.

_ Przykiad 8.1

Jonizacja atomu wodoru

Obliczymy najmniejsza energie, ktéra trzeba dostarczyé atomowi wodoru, aby go zjonizo-
wac, jesli atom jest:

a) wstanie podstawowym,

b) w stanie wzbudzonym.

Jak wiesz, elektron jest zwigzany w atomie sitami przyciagania elektrnstatyr.znego zjqdrern,
Aby uwolnic elektron, czyli spowedowad, by stat sie elek b
tujgcym z jadrem, trzeba dostarczyc mu odpowiednia energie.

Energia atomu wodoru, w ktarym elektron znajduje sie na orbicie i, wyraia sie wzorem (8.3):

Gdy elektron znajdzie sie na orbicie lezace] tak daleko od jadra, e sita przyciagania bedzie
rowna zeru, atom zostanie zjonizowany. Dostarczenie najmniejszej energii - wystarczajace]
tylko do przeniesienia elektronu na te odlegls orbite (nieskonczenie daleko od jadra) - spo-
woduje, ie calkowita energia atomu bedzie réwna zeru.

a) Gdy elektron w atomie w stanie podstawowym znajduje sie na pierwsze] orbicie, atom
ma energie £} = -A. Najmniejsza energia AE potrzebna do oswobodzenia elektronu to
w tym przypadku:

AE=0-(-A)=A

Energie te nazywamy energia j




. o
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b) Aby oswobodzic elektron z atomu w stanie wzbudzonym, trzeba dostarczyc mu energie:
1 1
E=0-E=0-(-%A) =14

Energia ta jest tym mniejsza od energii jonizacji, im bardzie] wzbudzony jest atom. Jesli np,
elektron w atomie znajduje sie na drugie] orbicie, to trzeba dostarczyé energie rdwna ;A.
Jesl na trzeciel, to 1A itd.

Po podstawieniu A = 13,6 eV (lub A = 2.2 107" J) otrzymamy liczbowe wartoéci energil
potrzebnej do zjonizowania atomu wodoru.

Przyktad 8.2
Emisja promieniowania przez wzbudzony atom wodoru

We wzbudzonym atomie wedoru elektron znajduje sie na trzeciej orbicie. Obliczymy cze-
stotliweéd | diugosé fali promieniowania wysytanego przez ten atom podezas powrotu do
stanu podstawowego.

Przeskok elektronu na pierwszg orbite moze odbyé sie dwoma sposobami:
1. Jednorazowo, gdy elektron przeskakuje bezpesrednio z orbity trzeciej na pierwsza
{rys. 8.6).

Rys. 8.6 Rys. 8.7

2.W dwach etapach, gdy elektron przeskakuje najpierw z orbity trzeciej na druga, a nastepnie
z orbity drugie] na pierwsza (rys. 8.7).

Przeskokowi elektronu towarzyszy emisja fotonu o energii:

mea(l-4)

Skorzystamy z tego wzoru | obliczymy czestotliwosd wysytanego promieniowania poprzez
podstawienie w kazdym przypadku w miejsce n i k numerdw tych orbit, miedzy ktorymi
nastapil przeskok elektronu. Zaznaczymy je takze przy symbolu czestotliwosci, tak jak na
rysunkach.



4. Model Bohra budowy atomu wodoru

Aby obliczyc diugosc fali, skorzy y ze zwigzku je] diugosci z czestotliwoscia:
1=
v
Przyimiemy nastepujace wartosci liczbowe potrzebnych statych:
A=22.10"%1  ha663-10M1.s =310 m/s

Ad. 1. W pierwszym przypadkun =3,k = 1.
A zatem:
W =A% - )
i Al 1Yy _84
PSS u( 2 3?) T
Padstawiamy liczbowe wartodci A oraz i i otrzymujemy:

_g-22-107%

skad:

--------- ~— 72 (0,29 10" Hz
e i ot ‘
Odpowiadajaca tej czestotliwosci diugosé fali wypromieniowanej przez atom to:
3108
gy =-F 2103107 m

viat | 029 |0'°'

Ad. 2. W tym przypadku obliczymy najpierw czestotliwosc vi_,; i diugose A5, fali promie-
niowania wysylanego przez atom przy przeskoku elektronu z orbity trzeciej na druga.
Dlan=3ik=12:

1 54
g = = ) T k =
vy "'(23 e 9) skad Vil 36h
Podstawiamy liczbowe wartodei A oraz i | otrzymujemy:
_5.22.10°%) 15 1,
2= 220071 04610 He
Vi = 30663 10 1 s D610, He
3000
dig=—"=— * =65.10"m

vz 0460107 ]

Teraz znajdziemy czestotliwodd vo_, i diugosé A5 fali promieniowania wysylanego przez
atom przy przeskoku elektronu z orbity drugiej na pierwsza.
Dlan=2ik=1:
1 34 34
hva -A(F 22) =A(I = 4-) =¥ e wa=d
Padstawiamy liczbowe wartosci A oraz h i otrzymujemy:

- 322001 _as oy,

L TR T e

4-663-107% .5
III
5 31080

2 = 20 107
Ao = 5 5. m”' 21,20 107

Obliczone w zadaniu diugosci fal zaznaczono orientacyjnie na skali umieszczonej pod foto-
grafia ciagtego widma swiatla (rys. 8.8).
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G RSRARRARAN RERARRRRRN ARARN RRRE T 'I.l'lT'l'_|-||_.-|'|'.||'.|'_||||'
3 210 5-1C ¥ | B 10

Rys. 8.8

Widzimy, ze tylko podczas przeskoku elektronu z trzeciej orbity na druga atom wodoru
wyemitowat foton promieniowania o czestotliwesci (i diugosci fali) w zakresie widzialne|
czesci widma. Przeskokom na orbite pierwsza odpowiada emisja fotondw premieniowania
ultrafioletowego.

Zasady zachowania energii i pedu dla uktadu atom-foton
Podczas emisji i absorpeji fotonu zachowana jest nie tylko calkowita energia, ale i ped
ukladu atom-foton. Zgodnie 2 zasady zachowania pedu atom, ktéry emituje foton o pe-
dzie fiy, musi (w ukladzie odniesienia, w ktdrym spoczywal) uzyskac ped f, taki, zeby
Pr+Pa=0 = P, =—pr (rys. 89). To znaczy, z¢ emisji fotonu towarzyszy odrzut
atomu. Natomiast w wyniku absorpcji fotonu o odpowiedniej energii i odpowiednim
pedzie iy atom przechodzi do stanu wzbudzonego, przejmujac ped fotonu: ji, =
(rys. 8.10).
a) przed emisja b) po emisji
E,>E

J

atom w stanie wzbadzonym

wyemitowany foton

Rys. 8.9 Odrzut atomu prey emisji fotonu

a) przed absorpcja b) po absorpcji
E, E,>E;
foton "
=T Q d——' pr=ps
P Pa

atom w stanie wzbudzonym

Rys. 8.10 Atom absorbujacy foton preejmuje jego ped

Aby obliczy¢ energie odrzutu atomu, skorzystamy z zasad zachowania energii i pedu dla
ukladu atom-foton.

Hgdry [N

3
oy
2 2y 2,

Eodrzun =
Spivi hvo
Poniewaz p, = pr= —, to:
© (hv)*

Edrenu = a3
2antye

T2



4. Model Bohra budowy atomu wodoru

_ Przyktad 8.3

Odrzut atomu wodoru podczas emisji fotonu

Obliczymy energie adrzutu atomu wodoru w przypadku wyemitowania fotonu o energii
10.2eV,

1 4
Skor yz

yp wezesniej wzoru (8.9).
Przyjmiemy, de m, = my = 1,67 - 10777 kg,

E _ vy
oz 2:?:_,(3

(102 eVy (02161070

= T e T8 =RBO. 10T J=56. 10%eV
a7 3 1] 4 = e
2- 1,67 107 kg- 910" I 30,06 - 100 )

Sprawdzimy jeszcze, ile razy energia kinetyczna uzyskana przez atom jest mniejsza od energii
wyemitowanego fotonu.
Eoggen o 56107V 1 o
Eivion 102 eV 2-10° 200 - 10°
Energia odrzutu atomu jest wiec okofo 200 miliondw razy mniejsza od energii wyemitowa-
nego fotonu,

= Endru &

Gdy elektron we wzbudzonym atomie przeskakuje z orbity # na orbite k (n > k), to po
uwzglednieniu odrzutu atomu nalezy napisac:

Eq = Ep = hv + Eogran {8.10)
Jednak ze wzgledu na znikomo maly wartodé energii odrzutu atomu wodoru w stosun-
ku do energii wyemitowanego fotonu zazwyczaj pomijamy energie odrzutu w bilansie
energii.
Samodzielnie zapisz wzor analogiczny do wzoru (8.10), shuseny w praypadku absorpeii
fotonu przez atom.

Model Bohra a lini id t doru

Na podstawie modelu Bohra mozna wyjadni¢, dlaczego widmo atomu wodoru jest
widmem liniowym. W pebudzonym do $wiecenia gazie znajduja si¢ atomy w stanie
wzbudzonym. Podeczas powrotu atoméw do stanu podstawowego nastepuje emisja fo-
ton6w o scidle okredlonej energii. Promieniowanie towarzyszgce przeskokom elektro-
ndw w tych atomach z dalszych orbit na orbity znajdujace si blizej jadra ma wigc écidle
okredlong czestotliwoéé i dlugodé fali. Widmo takiego promieniowania jest liniowe.
Kazdej linii w widmie odpowiada wyemitowanie przez atomy pierwiastka fotondw
o $cidle okreslonej energii.

Linie widmowe tworzg serie. Linie danej serii odpowiadajy przeskokom elektronow
w atomach z dalszych orbit na blizsze jadru orbity o takim samym promieniu (czyli
takim samym numerze). Na rysunku 8.11a przedstawiono preykladowo: pie¢ linii serii
Lymana, cztery linie serii Balmera i trzy linie serii Paschena; nie zachowano (ze wagle-
dow technicznych) proporcji miedzy promieniami orbit. Na rysunku 8.11b te same
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serie narysowano inaczej: poziome linie to kolejne poziomy energetyczne atomu wo-

doru. Pod nimi przedstawiono linie widmowe odpowiadajgce przeskokom elektronu
na orbity 1,213,

a)

| serfa Balmera \

= | seriaPaschena |
) g = - {

Ah=3

|
fn=6
b}
n=>5 : :'{;
n=3 L . 4 ¥
P wy v

Rys. 8.11 Serle linkl widmowych emitowane przez atom wodory

T4



A, Model Bohra budowy atomu wodoru

Wyniki eksperymentow, w ktdrych zmierzono dhugodei fal wysylanych przez pobudzo-
ne do swiecenia atomy wodory, zgadzajy sie 2 wynikami obliczen wykonanych na pod-
stawie wzordw wynikajacych z modelu Bohra,

Model Bohra pozwolil wige wyjasni¢ waine fakty doswiadczalne:

« wysylanie przez atomy promieniowania elektromagnetycznego o liniowym widmie;
« powstawanie serii widmowych.

Swiatto laserowe

Wzbudzone atomy emitujg promieniowanie samorzutnie, wiec taka emisje czesto na-
zywamy emisja spontaniczna. Inny rodzaj emisji, emisja wymuszona, zostal odkryty
przez Einsteina ponad 100 lat temu i stal sie podstaws dzialania wszechobecnych dzisiaj
laserow. Emisja wymuszona zachodzi wtedy, gdy do wzbudzonego atomu wpada fo-
ton o energii rownej energii wzbudzenia (rys. 8.12a). Atom przechodzi wtedy do stanu
podstawowego, emitujac foton o takiej samej energii (rys. 8.12b). Dwa fotony (wymu-
szajgcy | wymuszony) lecg wige dalej razem.

a) : b)

E; —a—E
Rys. 8.12 Foton o energli rdwnej energii wzbudzenia atomu (a) powoduje emisje wymuszong {b)

Fale odpowiadajgce tym fotonom maja taky samg czestotliwosé i zgodne fazy. Gdy ato-
mow jest dudo, fale tworzg wigzke swiatha laserowego o charakterystycznych cechach.
Swiatlo lasera jest monochromatyczne i spéjne, a jego promienie tworzy wigzke row-
nolegla, czyli skolimowang (rys. 8.13). Przyczyng minimalnych odstepstw od rdwnole-
glodci jest dyfrakcja na brzegach okienka lasera.

Rys. 8.13 Laser emitujacy swiatlo czerwone
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WIEDZIEC WIECEJ

Zagiel stoneczny

Kaidy foton, ktéry zostanie pochioniety przez napotkany obiekt (co odpowiada zderzeniu
niespredystemu), przekazuje temu obiektowi caly swd] ped. Z kolei jeéli odbija sie spredy-
Scie od obiektu [np. zwierciadia), to energie | pedy zaréwne fotonu, jak i obiektu obliczamy
 zasad zachowania. W wyniku odbicia fotonu padajacego prostopadle na zwierciadio ped
fotonu zmienia sie na przeciwny, a zwierciadlo uzyskuje ped o wartosci dwukrotnie wiek-
sze] od wartoici poczathowego pedu fotonu, Na zwierciadlo dziata wiec sita nacisku i jest
wywierane cisnienie,

Diaczego wige nie czujemy na co dzieri cidnienia swiatta? .Winna” jest stosunkowo duia
wartoée predkosci Swiatla (c), Po wykenaniu odpowiednich obliczen stwierdzimy, Ze zwier-
ciadto o powierzehni 1 m® umieszezone na orbicie Ziemi | odbijajace Swiatlo Storica bedzie
pechane sitg o wartosel najwyie] 9 pN, czyli perownywalng z cietarem muszkl oweocowe] lub
drobnego krysztatka soli.

Czy warto w ogdle przejmowac sie tak znikomym efektemn? Warto, bo czasem okazuje sigon
catkiern wystarczajacy do okreslonych celow. To wlasnie ped fotondw ,napedza™ warkocze
komet | pozwala im na rozwiniecie sie w spektakularne zjawiske, Cidnienie promieniowa-
nia stonecznego, chod niewielkie, jest wywierane bez przerwy, wigc w skali miesiecy jego
wplyw daje mierzalne efekty w odniesieniu do sztucznych satelitéw i sond kosmicznych,
Gdy wykonamy ogromne lustro na bardzo cienkie] folii — czyli zagiel stoneczny - i przy-
mocujemy do sondy kosmiczne], uzyskamy site napedowa, moie niezbyt imponujaca, ale
niewymagajaca zufycia paliwa.

Wybrane przyktady pomyéinege uiycia fagla stonecznego:

+ Sonda I ljigca ieniem paneli stonecznych wykonata kilka precyzyj-
nych korekt trajektorii lotu w poblizu Merkurego | zaoszczedzita paliwe silnikow korekoyjnych.
+ Polski sztuczny satelita PW-Sat2
{rys. 8.14) o masie niespetna
2,5 kg wykonat pomyslng deor-
bitacje (sprowadzenie statku
kosmicznego z orbity w geste
warstwy atmosfery) z wyso-
kosci 590 km za pomocg my-
larowege zagla stonecznego
w nieco ponad dwa lata, W ten

sposob  zbadano  moiliwoéd
usuwania $mieci kosmicznych Rys. B.14 Satelita PW-5at2 zostat zaprojektowany,
zhudowany i wystany na orbite przez zespat studen-
tow Politechniki Warszawskie|. Studencl sterowali
takie podsystemami satelity w trakcie misji. Strona

przez doprowadzanie ich do
spalenia w atmosferze.

+ Sonda IKAROS, napedzana za- projekiu: pw-sat.pl
glem o powierzchni 196 m* i gru-
bosci 7,5 pm (okoto 1/10 grubosci ludzki wtosa), wyk ta kont przelot

z Ziemi w poblize Wenus, a nastepnie kontynuowata misje.
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4. Model Bohra budowy atomu wodoru

ZADANIA

1.

Odpowledz na ponitsze pytania.

a) Czy elektron w atomie wodoru moze znajdowac sie w dowolne] odlegtodel od ja-
dra atomowego?

b) Czy energia atomu moze byt dowolna?

¢) Dlaczego atomy nie wysytaja promieniowania o widmie ciggtym?

Uzasadnlj edpowiedzi.

. Energia atomu, w ktorym elektron znajduje sig na pierwszej orbicie, £, = —13,6 V.

Oblicz energie:

a) emitowang przez atom wodoru przy przejsciu elektronu z orbity trzeciej na druga;

b) pochianiang przez atom wodoru przy przeskoku elektronu z orbity drugie] na
czwarta.

Energie wyraz w elektronowoltach | d2ulach. Nie uwzgledniaj energii odrzutu.

. Majmniejsza energia potrzebna do zjonizowania atomu wodoru jest rdwna ok.

2.2 100" J. Atom wodoru w stanie podstawowym oéwietlono jednobarwnym swia-
ttem zéttym o czestotliwosci v = 5. 10" Hz. Wykonaj odpowiednie obliczenia i od-
powiedz na pytanie:

Czy atom zostat zjonizowany?

. Atom wodoru wyemitowal dwiatte o dlugodcl fali 4822 nm. Przyjmij, Ze

h=663- 10715, c=3.10° mfs, A=22. 107" ]. Wykonaj odpowliednie obli-
czenla | odpowiedz na pytania:

a) Pomiedzy ktérymi poziomami energetycznymi nastapit przeskok elektronu?

b] Do jakiej serii widmowej nalezy to promieniowanie?

. Dblicz wartos¢ predkosci, jaka uzyska swobodny atom wodoru, ktéry wyemitowat

foton o energli £; = 10,2 eV, Przyjmi], e masa atomu wodoru m = 1,67 - 1077 kg.

K




9. Promieniowanie
rentgenowskie

Odkrycie promieni X i ich whasciwosci
Powstawanie promieniowania X

Dyfrakeja i interferencja promieniowania X
2jawiske Comptona

Natura promieniowania elektromagnetycznego

Przypomnij sobie wiadomosci o dyfrakeji | interferencji fal.

Odkrycie promieni X i ich wtasciwosci

Od polowy XIX wieku wielu fizykow zajmowalo sie badaniem wyladowan elektrycz-
nych w gazach. Obserwowano i analizowano éwiecenie gazow pod normalnym i pod
obnizonym cisnieniem w specjalnych szklanych rurkach, w ktorych pomiedzy katodg
i anoda panowalo wysokie napiecie. Odkryto wowczas, ze katoda jest Zrodlem promie-
niowania, ktore nazwano promieniami katodowymi. Pod koniec XIX wieku, po odkry-
ciu elektronu, okazalo sie, e promienie katodowe to strumien elektronow wysylanych
przez katode, Pisalismy o tym w podreczniku do klasy 3 nas. 681 69,

W 1895 roku niemiecki fizyk Wilhelm Réntgen (rys. 9.1) zauwazyl, ze na ekranie po-
krytym platynocyjankiem baru, lezacym obok oslonigtej czarng tekturg rury, sluzacej
do badania promieni katodowych, pojawila si¢ czarna linia. Po kilku tygodniach ekspe-
rymentéw Réntgen opublikowal prace na temat tajemniczego, niewidzialnego promie-
niowania, ktore nazwal promieniowaniem X,

Za odkrycie i zbadanie promieniowania X (nazywanego w niektérych krajach, m.in.
w Palsce i w Niemczech, rentgenowskim) Rontgen otrzymal w 1901 roku Nagrode
Nobla z fizyki. Byl pierwszym uczonym uhonorowanym ta nagroda.

Rys. 8.1 Wilhelm Réntgen
(1845-1923) w pracowni
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Z przeprowadzonych eksperymentdw wynikalo, ze
promieniowanie X rozchodzi si¢ prostoliniowo, po-
woduje fluorescencie i zaczernienie kliszy fotogra-
ficznej, jonizuje gazy, przenika preez szklo i wiele
substancji nieprzezroczystych dla $wiatla (np. przez
czarny papier, a nawet przez ptytki wykonane z meta-
li lekkich), nie ulega odchyleniu ani w polu elektrycz-
nym, ani w magnetycznym. Jest w rdinym stopniu
pochlaniane przez rozne substancje; im wigksza licz-
ba atomowa pierwiastka, tym silniejsze pochlanianie.
Te wlasciwos¢ promieniowania wykorzystal Réntgen
podczas robienia zdjecia dloni swojej zony (rys. 9.2)
z pierscionkiem na palcu.

Promieniowanie X jest wytwarzane w lampie rentgenowskiej (rys. 9.3). Jej schemat
przedstawiono na rysunku 9.4

Rys. 9.2 Zdjecie rentgenowskie
dtoni kony Rdntgena

Rys. 9.3 Lampa rentgenowska z pierwsze] polowy Rys. 9.4 Schemat lampy rentgenowskiej
X wieku

Lampa jest prézniows barika szklang, w ktérej znajduja sie dwie elektrody: katoda i ano-
da, polgezone ze Zrédlem napiecia rzedu kilkudziesieciu tysiecy woltow. Przez spirale
katody przeplywa prad ze irddla niewielkiego napigcia, ktory powoduje jej Zarzenie
i termoemisje elektronow. Anoda w ksztalcie blaszki jest wykonana z trudnotopliwego
metalu, np. molibdenu.

Elektrony wyemitowane z katody sg przyspieszane w silnym polu elektrycznym panu-
jacym miedzy elektrodami lampy i uderzajg w anode, ktdra staje sie Zrddlem promie-
niowania X.

Po i pr ieni iaX

W trakeie badan nad widmem promieniowania rentgenowskiego stwierdzono, Ze na
tle widma ciaglego o ostro zarysowanej granicy od strony fal krotkich, zwanej krot-
kofalows granicg widma i oznaczanej symbolem A, wystepuja linie odpowiadajgce
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promieniowaniu o cisle okreslonej dlugosci fali (rys. 9.5). Wartosé Ay, zalezy tylko od
napigcia U migdzy katoda i anodg.

Dla A < Aig nateZenie promieniowania jest réwne zeru

wegledne natezenie

40 50 60 70 &0 90 A
Rys. 9.5 Widma promieniowania rentg e

Natomiast liczba linii w widmie i odpowiadajace tym liniom dlugosci fal zaleig jedynie
od rodzaju materiaty, z ktérego zrobiono anodg. Widmo to nazwano wigc widmem
charakterystycznym. Na podstawie widma charakterystycznego mozna zidentyfiko-
wac pierwiastek uzyty do wykonania anody.

Dwa réine rodzaje widma promieniowania X $wiadeza o dwich réznych mechani-
zmach powstawania tego promieniowania, Aby opisa¢ i wyjaénié te mechanizmy, prze-
analizujemy zjawiska zachodzace w lampie rentgenowskiej.

Elektrony wyemitowane z katody w wyniku termoemisji majy niewielka energie kine-
tyczng (rzedu ulamkéw elektronowelta). Miedzy elektrodami lampy panuje wysokie
napiecie, wiec elektrony te sq przyspieszane w silnym polu elektrycznym. W chwili ude-
rzenia w anode osiggaja energie rzedu kilkudziesieciu tysigey elektronowoltow.
Przyrost energii kinetycznej AEy elektronu w polu elektrycznym jest rdwny pracy wy-
konanej nad elektronem przez sily pola, czyli:

A'SEK = .Et = Em =ell
gdzie Ey jest energia, ktorg ma elektron w chwili wyemitowania z katody, a By - ener-
gig, ktdrg ma w chwili zderzenia z anoda.
Energie kinetyczne Ey, poszczegolnych elektronéw moga byé réine, ale sa pomijalnie
male w poréwnaniu z energiami uzyskanymi w bardzo silnym polu elektrycznym. Mo-
remy wige przyjac, ie kazdy elektron uderzajacy w anode ma energie kinetyczng:

E* =ell

W wyniku zderzenia z anoda elektrony tracg posiadang energig. Jest ona wysylana
z miejsca zderzenia jako promieniowanie X. W zaleinoéci od procesu, w ktGrym naste-
puje strata energii, powstaje promieniowanie o widmie cigglym lub o widmie charakte-
rystycznym. Omowimy je kolejno.
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Powstawanie promieniowania o widmie ciggtym
Na rysunku 9.6 pokazano elektron przelatujacy obok atomu pierwiastka, z ktorego wy-
konano anode,

atorn

adajgoy %
Eld.('mn

7 Er=hv

promicniowania
rentgenowskicgo

Rys. 9.6 Schemat rozpraszania elektronu na atomie

W wyniku oddziatywania z atomem elektron zmienia kierunek ruchu i traci czedé ener-
gil kinetycznej. Taki proces nazywa sig rozpraszaniem elektronu na atomie lub zderze-
niem elektronu z atomem. Energia stracona przez elektron jest emitowana w postaci
fotonu. Na skutek kolejnych zderzen elektron moze straci¢ caly energie i przesta¢ sig
poruszac. Zderzenia powodujg wiec hamowanie elektronu, a energie E; fotondw wy-
emitowanych podezas hamowania spelniajy nieréwnod&:
0< B < By
‘Wabec tego widmo promieniowania zioZonego z takich fotondw, zwanego promienio-
h ania, jest wid ciagglym.

Maksymalng energie majg fotony wyemitowane w wyniku takiego zderzenia, w ktdrym
elektron traci jednorazowo caly energie kinetyczng. Promieniowanie zlozone z fotondw
o najwiekszej energii to promieniowanie o najmniejszej dhugodci fali, czyli kedtkofalowa
granica cigglego widma promieniowania hamowania. W tym przypadku:

hvina = Ex
Mozemy teraz skorzystac ze zwiazlku miedzy czestotliwoscia i dlugoscia fali, zeby zapi-

sad pOWYZSZy Wzor w postaci:
he

=£
PR
Poniewaz Ey = ell, to fc = el/, skad:
_ he
A'\i"l T Q‘U

Wyprowadzony wzdr jest zgodny z wynikami doéwiadczen — krdtkofalowa granica
widma ciaglego zalezy tylko od napiecia miedzy katods i anoda lampy rentgenowskiej.
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Powst ie promieni ia charakterystycznego

Drugim procesem, w ktorym elektrony uderzajace w anode lampy rentgenowskiej
mogg tracic energie kinetyczng, sa wzbudzenia atomow anody. Powrotowi wzbudzo-
nych atomaw do stanu podstawowego towarzyszy emisja promieniowania w postaci
kwantow o scisle okreslonych energiach.

Elektron o wystarczajaco duzej energii przy uderzeniu w anodg moze wybi¢ elektron
z powloki atomowej znajdujace] sie blisko jadra. Powstaly w ten sposob luke zapelnia
elektron z bardziej odleglej powloki, a atom wysyla foton o écisle okreslonej energii
i czestotliwoéci z zakresu promieniowania rentgenowskiego (rys. 9.7).

elektron
wybifany F

4 . g Rys. 9.7 Schemat powstawania
21:2&6} promieniowania
3 . charakterystycznego

W widmie charakterystycznym pojawia sie linia odpowiadajgca promieniowaniu rent-
genowskiemu o okreslonej dlugosci fali. Linie w takim widmie oznacza sie literami opi-
sujacymi powloki, na ktore przeskakuja elektrony wypelniajace luki. Jesli luka powstala
w pierwszej powloce, to linig oznaczamy literq K, jesli w drugiej - literg L itd. Wskaz-
nik @ przy literze informuje, ie przeskok nastapil z powloki sgsiedniej, f - #e z kolej-
nej itd. (rys. 9.8). Energie przypisane kolejnym poziomom energetycznym w atomach
roinych pierwiasthow sg rogne, wiec roine sa dlugosci fal odpowiadajace np. liniom K
w widmach charakterystycznych promieniowania wysylanego przez anody, ktdre wy-
konano z roinych metali, Analiza promieniowania charakterystycznego dostarcza wiec
informacji o ukladzie poziomow energetycznych wewnatrz atomu.

seria K

L, | serfa L

4
L& b | ks *3——-'—'-—~—| seria M
K [ luka |
L M N o

Rys. 9.8 Schemat powstawania linii serii K, LiM
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Dyfrakcja i interferencja promieniowania X

W 1912 roku niemiecki fizyk Max von Lave zaobserwowal dyfrakeje promieniowania
rentgenowskiego (rys. 9.9) przechodzgcego przez krysztal siarczku cynlu. Spelnial on
funkcje siatki dyfrakeyjnej o szczelinach majacych szeroko$¢ rzedu nanometréw,

Rys. 9.9 Obraz dyfrakcyjny promieni ia rentgent g0 przechodzgoepo przez kryszial

W tym samym roku dwaj angielscy fizycy, William Henry Bragg i jego syn William
Lawrence Bragg, przeprowadzili doswiadczenia z promieniami X rozproszonymi na
krysztale. Badania wykazaly, ze promienie Rontgena odbite od powierzchni krysztalu
i plaszczyzn krystalograficznych (utworzonych przez jony lub atomy rozmieszczone re-
gularnie wewnatrz krysztalu) interferuja ze soba. Na rysunlu 9.10 przedstawiono dwa
promienie: promien A, B,C, padajgcy na powierzchnig I1 1 odbity od niej oraz promien
ABC padajacy na powierzchnie I i odbity od tej powierzchni.

A A G G

I @

Rys. 9.10 Interferencja promieniowania rentgenowskiego rozproszonego na krysztale

Promien A B C, przebywa dluzsza droge niZ promien ABC. Ta droga jest diuzsza o:
Ar= |EB)|+|BF| = 2dsina

Aby nastapilo maksymalne wzmocnienie promieni odbitych od wszystkich plasz-

czyen, roénica drog Ar sasiednich promieni musi by¢ calkowita wielokrotnoscig dha-

gosci fali, czyli:

(9.1)
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gdzie: o, to kat odblysku, czyli taki kgt miedzy promieniem padajgcym i plaszczyzng
krysztatu, dla ktérego wystgpuje maksimum natezenia promieniowania (n-tego rze-
du); d - odlegloéé sgsiednich plaszezyzn krystalograficznych (stala sieci krystalicznej);
A - dlugoé¢ fali promieniowania rentgenowskiego.

Wazdr (9.1) jest nazywany wzorem Bragga.

Na podstawie wzoru Bragga moina wyznaczy¢ diugosc fali promieniowania rentge-
nowskiego rozpraszanego na krysztale o znanej odleglosci plaszczyzn. Natomiast pro-
mieniowanie o znanej dhugosci fali pozwala bada¢ strukture krysztalow | wyznaczac
odleglosci plaszczyzn krystalograficznych. Analiza obrazow dyfrakeyjnych uzyskanych
w wyniku naswietlania promieniami X substancji organicznych umozliwila tez zbada-
nie struktur hemoglobiny i czgsteczki DNA.

Za odkrycie i zbadanie zjawiska dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego na krysz-
tatach Max von Laue otrzymat Nagrode Nobla z fizyki w 1914 roku, a William Henry
Bragg i jego syn William Lawrence Bragg — w 1915 roku.

Daieki ich odkryciom fizycy byli przekonani, ze poznali naturg promieni X. Jak wiesz,
dyfrakeja i interferencja to zjawiska typowe dla fal. Z dodwiadczen Lauego i Braggow
wynikato wige, ze odkryte przez Réntgena promieniowanie to fale elektromagnetycz-
ne o bardzo malych diugodciach, poréwnywalnych z odlegloéciami atomdw w sieciach
krystalicznych. Wkrotce jednak odkryto zjawisko, ktore przeczylo falowej naturze pro-
graficie promieniowania rentgenowskiego

mieni Rontgena.

\ g=0
o dhugodci fali A, zaohserwowat niezwykle
zjawisko, Promieniowanie rozproszone b) f

Zjawisko Comptona
Amerykanski fizyk Arthur Holly Comp- /

ton, podezas badania rozproszenia na

|”'

pod katem # = 0° mialo taky samg dhu-
gos¢ fali jak promieniowanie padajgce na
grafit. Natomiast w widmie promieniowa-
nia rozproszonego pod katami 8 = 07 wy-

<) i
stepowaly dwie skiadowe - jedna o dlugo- o g="
sci fali A i druga o diugodei A’ > A, przy PR -
czym diugodé A’ byla tym wigksza, im /
wigkszy byl kyt rozpraszania (rys. 9.11). 0 0";2 3nm
d) :
: IP -
N/ \ *
Rys. 9.11 Wyniki badania promieniowania rentge- E \
nowskiego rozproszonego pod roznymi katami 0,071 0,075 A (nm)
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W 1922 roku Compton wyjasnil wyniki swoich doswiadczen. Opisal oddzialywanie
badanego promieniowania z grafitem jako spreiyste zderzenia fotondw z elektrona-
mi atoméw grafitu. Elektrony z zewnetrznych powlok atomowych sg slabo zwigzane
w atomach, wiec zderzenia z nimi mozna traktowad jak zderzenia z elektronami swo-
bodnymi.

W wyniku zderzenia zmieniajg si¢ energia i ped fotonu (rys. 9.12).

padaiacy foton Rys. 9.12 Schemat spredystego
o elektron zderzenia fotonu promieniowania
- .F’:I\ ntg iega ze swobod

elektronem

£

Foton o energii v przekazuje jej czedé elektronowi, wige energia fotonu po zderzeniu
jest rowna v’ < hiv, Gdy skorzystamy ze zwigzku czestotliwodci z dugodeia fali, otrzy-
many:

Ll = a>1

A
Wabec tego dlugosc fali promieniowania zmienia si¢ w wyniku zderzen ze slabo zwig-
zanymi elektronami. Wartos¢ pedu fotonu, przed zderzeniem réwna h: po zderzeniu

/A
wynosi ’i% < 'p%, poniewai foton przekazal czesé pedu elektronowi,

Natomiast zderzenie fotonu z elektronem silnie zwigzanym z atomem (z powlok bli-
skich jadru atomowemu) moéna potraktowa¢ jak zderzenie z catym atomem (lub jego
jadrem). W takim przypadku praktycznie nie wystepuje zjawisko odrzutu. Foton odbija
sie tak jak sprezysta kulka od éciany, wiec jego energia i czestotliwosé sie nie zmieniaja.
Nie zmienia sie wiec takie dlugose fali rozproszonego promieniowania.

WIEDZIEC WIECEJ

Dtugos< fali rozproszonego fotonu
Compton zastosowal zasade zachowania pedu oraz zasade zachowania energii | wyprowa-
dzil wzér na diugoéc fall promieniowania rozproszonego na graficie:
Ne=ie i1 - cosd)
M

gdzie m, jest masg elektronu, a # - katem rozpreszenia.
Wzor ten jest zgodny z danymi doswiadczalnymi, co Swiadczy
g0 opisu badanego zj prop 1ego przez Comp

o pop Sci teoretyczne-
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W zjawisku Comptona promieni i 2 kie przejawia naturg korpusku-
larng, zachowuje sie jak wigzka fotondw o duzej energii.

W 1927 roku Compton otrzymal Nagrode Nobla za odkrycie | wyjasnienie tego zjawi-
ska, nazwanego pdZniej na jego czesé efektem Comptona,

Natura promieniowania elektromagnetycznego

Odkryte przez Younga zjawiska dyfrakeji i interferencii swiatla Swiadczyly o jego falo-
wej naturze. Natomiast w celu wyjasnienia efektu fotoelektrycznego oraz zjawisk zwia-
zanych z emisjg i absorpcjg promieniowania nalezalo potraktowac swiatlo jak strumien
fotonow - czastek o energii spoczynkowej rownej zeru, poruszajacych sie w proni
z szybkoscig ¢. Skoro $wiatto w niektorych zjawiskach zachowuje sie jak fala, a w innych
jak wigzka czastek, przyjeto zalozenie o dualnej, korpuskularno-falowej naturze $wiatta.

Dualng nature przejawia takze promieniowanie rentgenowskie. W zaobserwowanych
przez Launego 1 Braggow zjawiskach dyfrakeji i interferenci tego promieniowania na
krysztatach zachowywalo sig ono jak fala, a w efekcie Comptona ujawniato nature kor-
puskularng.

W XX wieku powstata nowa galaZ fizyki — fizyka kwantowa, Dia zjawisk obserwowa-
nych w makrodwiecie dobrym przyblizeniem praw fizyki kwantowej s3 prawa fizyki
klasyeznej, ale do apisu zjawisk zachodzgeych w mikroswiecie niezbedna jest fizyka
kwantowa. Dzigki niej wiadomo dzisiaj, Ze promieniowanie elektromagnetyczne w kai-
dym zjawisku moze by¢ opisane jako wigzka fotondw. Opis falowy jest poprawny tylko
wiedy, gdy z materig oddzialuje bardzo wiele fotondw.

ZADANIA

1. Napigcie U/ migdzy katoda i anoda lampy rentgenowskiej jest réwne 50 kV.
Oblicz najmniejsza diugosc fali promieniowania wysytanego przez te lampe,

2. Gdy naplecie miedzy katoda | (wykonang z molibdenu) anoda lampy rentgenowskie]
byto rowne 15 kV, zacbserwowano Jedynie ciagle widmo promieniowania rentge-
nowskiego. Doplero po zwiekszeniu napiecia do 20 kV na tle widma ciaglego poja-
wity sie linie serii K promieniowania charakterystycznego. Wyjasnij zaobserwowane
zjawisko.

3. Przygotuj prezentacje na temat zastosowan promieniowania rentgenowskiego.
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10. Fale materii

® Hipoteza de Broglie'a

® Doswiadczalne potwierdzenie falowych
wiasciwosci czastek

® Zastosowanie falowych wiasciwosci czastek

Przypomnij sobie zwiazek miedzy wartoscia pedu ciata a jego energia kinetyczna.

Hipoteza de Broglie'a
Poglady na budowe i wladciwosci materii zmienialy sie w miare rozwoju nauki i dokeo-
nywania nowych odkryé. W 1924 roku francuski fizyk Louis de Broglie (czytaj: Lui de
Broj) sformulowat §miafy hipoteze, z ktdrej wynikato, ze dualizm korpuskularno-falo-
wy jest w przyrodzie powszechny, W pewnych warunkach strumien czgstek material-
nych moze przejawlad wlasciwodci falowe, a zwigzek migdzy wartoseig pedu czastki
i dlugodcia opisujacej ja fali jest taki sam jak (potwierdzony doswiadczalnie) zwigzek
migdzy wartodeiy pedu fotonu i diugodciq fali promieniowania elektromagnetycznego:

p= ;’ (10.1)
Jesli hipoteza de Broglie’a bylaby sluszna, to strumien czastek o masie i poruszajacych
sig z szybkodcig v powinien zachowywac sie jak fala (tzw. fala materii) o diugodci:

h_ h

A= ; = o [10.2)

Jak wiesz, zjawiskami typowymi dla fal sy dyfrakcja i interferencja. Jaka szerokos¢ po-
winny mie¢ szczeliny, aby dla przechodzacego przez nie strumienia czastek mozna bylo
zaobserwowad te zjawiska? Rozwaimy dwa preyklady.

_ Przyktad 10.1
Dtugosé fali przypisanej matej poruszajacej sie kulce
Obliczymy dtugosé fali odpowiadajace] kulce o masie 1 g poruszajace] sie z szybkoscia
1 em/fs. Ped tej kulki ma wartosc:
p=mu=10" kg 107 =107 kg; S 'I' 2

m
a zatem:

t 34
A= 6830715 ger 1078
P s L8
m
Dhugosé fali jest tyle razy mniejsza od promienia atomu, ile razy promien atomu jest mniejszy
od odleglosci Ziemia-Ksiezyc! Nie mozna tej fali wykryé doswiadczalnie.
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_ Przyktad 10.2
Dtugosé fali przypisanej swobodnemu elektronowi
Zalbimy, e energia kinetyezna swobodnego elektronu jest rzedu energ
w atomie, czyli np. B}, == 10 eV,

gzania elektronu

=7
2 2 m 2m 2

Wartosé pedu elektronu obliczamy ze wzoru:

E =t et  (mul?

p=ImE = 17 1073 1:s
m

Wobec tego dlugosc fali cdpowiadajacej elektronowi:

—34
a=h_ 663107

P17l
m

Jest to diugoesc rzedu Srednicy atomu i odleglosci miedzy sasiednimi atomami w ciele statym.

Z omowionych przykladow wynika, ze:

+ Dla obiektow makroskopowych diugoéé fal materii jest o wiele rzedow wielkosci
mniejsza od srednicy atomu, wiec nie moina zaobserwowa¢ ich dyfrakgji i interfe-
rencji.

+ Dlaobiektéw mikroskopowych (np. elektronu o energii rzedu 10 eV) dlugoéd fal ma-
terii jest rzedu drednicy atomu i odleglodci miedzy sgsiednimi atomami ciata stalego.
To znaczy, ze wlasciwosci falowe czastek mogg by¢ obserwowane w doswiadczeniach.

Doswiadczalne potwierdzenie falowych wtasciwosci czastek

W 1927 roku hipoteza de Brogliea zostala potwierdzona doswiadczalnie, Amerykan-
scy fizycy Clinton Joseph Davisson i Lester Germer zaobserwowali, e wigzka elek-
tronow padajaca na krysztal niklu silnie rozprasza sig tylko w niektorych kierunkach
{rys. 10.1}. Zmierzono katy, dla ktérych wystgpowaly maksima i minima natgzenia

deiato
krysztal

elektronowe

-

deteltor

il

Rys. 10.1 Dlugosci strzatek odpowiadaja nateieniu Rys. 10.2 Obraz dyfrake)i elektrondw
strumienia elektronow rozproszonych w danym kierunku rozproszonych na krysztale
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wiazki rozproszonych elektrondw i sporzadzono tew. rozklad katowy. Zgadzal sie on
doskonale z rozktadem katowym, ktdry powstalby w wyniku dyfrakeji i interferencji fal
materii, opisanych matematycznie przez de Brogliea,

Dasdwiadczenie Davissona i Germera bylo pierwszym eksperymentalnym dowodem na
falowe whadciwodci materii.

Zjawisko interferencji moze nastapi¢ nie tylko w wyniku przejécia fali przez przeszkode
z odpowiednio rozmieszezonymi szezelinami, ale takie na skutek odbicia od nielto-
rych powierzchni. Aby zrozumie¢ mechanizm interferencji fal materii odbitych od po-
wierzchni krysztalu, wyobraimy sobie krysztal jednowymiarowy, skladajacy sie z ato-
mow ulozonych wedluz prostej (rys. 10.3),

4 g
P rd | > f ||I
2" Il ; N R
| - | a (e jeden x modliwych
Q e Q —— kierunkow ruche
ISR

adbitych elekirondw
Rys. 10.3 Schemat interferencji fal materii na jednowymiarowym krysztale

Elektrony padajgce prostopadle do tej prostej oddzialuja z atomami sieci, wskutek czego
zmieniajg kierunek ruchu, Dla jednowymiarowej sieci krystalicznej zaobserwowaliby-
smy maksima natezenia dla katow spelniajacych rownanie:

nd =dsina
gdzie o jest kgtem zawartym miedzy kierunkami wigzki padajgcej i odbitej, a o — odle-
glodcig migdzy sasiednimi atomami.

Niedlugo po opublikowaniu wynikow
eksperymentu Davissona i Germera
angielski fizyk - George Paget Thom-
son - przeprowadzil inne doswiadcze-
nie, ktore potwierdzilo hipoteze de
Brogliea. Thomson przepuszczal wiaz-
ki elektronéw przez cienkie folie meta-
lowe i celuloidowe. Na ekranie za
badanymi kolejno foliami powstaly
pierscienie interferencyjne (rys. 10.4),
Wyniki omowionych eksperymentéw

potwierdzily niezbicie, ze czqstki na-
prawde zachowuja sie jak fale,

Rys. 10.4 Obraz interferenci wigzki elektrondw
przechodzgoych przez cienkie metalowe folie
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W jednym z przeprowadzanych wspolczesnie eksperymentdw zarejestrowano obra-
zy interferencyjne uzyskane w wyniku przepuszezania elektrondw ,jeden po drugim”
przez uklad dwoch szezelin. Zauwaz, ze wraz ze wzrostem liczby elektronéw (od kil-
ku do kilkudziesieciu tysigcy) prazki interferencyjne stajg sie coraz lepiej widoczne
{rys. 10.5).

a) b)

Rys. 10.5 Uktad prazkdw interferencyjnych dla wigzek
rlozonych 7 raine liczhy elektronow

WIEDZIEC WIECEJ

Fale materli jako fale prawdopodobienstwa

Interpretacja pojecia fal materi] przysporzyla fizykom wielu klopotéw,

W fizyce klasycznej czgstka ma okreslone polokenie w przestrzeni, a fala wypeinia pewien jej
obszar. Przypisanie czastce o masie m, poruszajgeej sie z szybkoscia v, fali o diugosci A = J:U
wydawato sie zatem bardzo nieintuicyjne.

Sens fal materii wyjasnia fizyka kwantowa, Wedtug teorii kwantowej nie da sie okreslic ani
potoZenia, ani toru ruchu czastki. MoZna jedynie podac prawdopodobienstwo znalezienia
Je] wjakims obszarze, W fizyce kwantowej fale materii sg interpretowane jako fale praw-
dopodobienstwa,

Zjawisko interferencji zachserwowano nie tylko dla elektrondw, lecz takie dla protondw,
neutrondw, atomow, a nawet czasteczek o tak duzej masie jak fulereny’ Cop i Cpp.

Idea dualizmu kerpuskularno-falowego okazata sie stuszna nie tylko w przypadku promie-
niowania elektromagnetycznego, ale catej materii.

Fizykaw, ktorych prace przyczynily sie do rozwoju wiedzy o wiasciwoiciach materii, uhono-
rowano Nagroda Nobla. Louis de Broglie otrzymat ja w 1929 roku, a Clinton Joseph Davis-
son | George Paget Thomson - w 1937 roku,

7 Fulereny to czasteczki zlozone z parzystej liczhy atoméw wegla (od 28 do ok. 1300}, tworzacych pusts
w srodlu bryle.
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Zastosowanie falowych wtasciwosci czastek

Falowe wlasciwosci czastek znalazly zastosowanie w badaniach struktur krystalicznych.
Diyfrakeja wigzek elektrondw i neutronow rozpraszanych na krysztatach dostarcza cen-
nych informacji o strulkturze ich powierzchni i stanowi uzupelnienie danych o budowie
wnetrza krysztalow, otrzymywanych dzieki dyfrakeji promieni rentgenowskich.

Ziawisko dyfrakeji elektrondw wykorzystuje sie takie w mikroskopach elelktronowych.
Dilugose fali elektronow wykorzystywanych w takich mikroskopach jest ok pieciu rze-
daw wielkosci mniejsza od dlugosci fali swietlnej, co umoiliwia uzyskanie znacznie lep-
szych zdolnosci rozdzielczych niz w mikroskopach optycznych. Skaningowe mikroskopy
elektronowe czesto spotyka sie np. w laboratoriach biologicznych (rys. 10.6). We wspdl-
czednie uzywanych mikroskopach skaningowych mozna uzyskad obrazy powiekszone
nawet 200 000 razy. Dla pordwnania platek éniegu na fotografii na s. 87 zostat powiek-
szony 1500 razy.

Rys. 10.6 Obraz pytku kwiato y w skani ym mikroskopie elel Y

ZADANIA

1. Oblicziloraz dtugosci fal materii przypisanych neutronom i elektronom o takiej samej
energii kinetycznej. Przyjmij, e w rozwazanym przypadku energia czastek jest na tyle

. IS e e
mata, ze mozna wyrazic ja wzorem £, = —

3

2. Przygotuj prezentacje zatytulowana ] i zasada dziafania mikroskopu elektro-
nowego.

3. Przygotu] wypowiedZ na temnat f hnosé duali; korpuskularno-faloweg
w przyrodzie.
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Fale elektromagnetyczne

Fale elektromagnetyczne moga rozchodzic sie w prozni (nie wymagaja osrodka material-
nego). Maja wiele zastosowan przedstawionych symbolicznie obok widma fal.

cegstotliwosd w hercach
e o Bl
[ ue " L " 1 1 10

e it 3
prremiemionare divdidel  wdnalee oo ik Hickenicm ridiowe:

i e e nr* o - [ 1 [ 0
L O L W
diugosé fali w metrach

Mechanizmy powstawania fal o réinych zakresach czestotliwosci sa odmienne. Zrodiem
fal elektromagnetycznych wytworzonych przez Hertza byt elektryczny obwad drgajacy.
Przyktadem idealnego obwodu drgajacego jest obwaod LC. Okres drgan wiasnych w ob-
wodzie LC wyrazamy wzorem:

T=2ryLC

W rzeczywistym obwodzie drgajacym opdr R zwojnicy powoduje tlumienie drgan. Aby
drgania w takim obwodzie byly drganiami niegasnacymi, musza by¢ wymuszane przez
dotaczone do obwodu drgajacego Zrodlo napiecia przemiennego. Gdy czestotliwosc v
zmian naplecia wymuszajacego staje sie réwna czestotliwosel drgan wtasnych obwodu:

sag I
T mvIC

wystepuje zjawisko elektromagnetycznego.

Falg elektromagnetyczng nazywamy przenikajace sie wzajemnie | rozchodzgce sie
w przestrzeni zmienne pola elektryczne | magnetyczne. Wektory E | i s3 prostapadte do
sieble | prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali.

Et

Fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi.

Pomiar wartosci predkosci swiatta (uzupetnienie)
Wartodé predkodei swiatla w prozni ¢ = 299792 458 km/s jest jedna ze statych fizycz-
nych.
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Dyfrakcja i interferencja swiatta

Swiatto ulega dyfrakcji na waskich szczelinach, Jesli ugiete fale sa spéjne (tzn, gdy réi-
nica faz spotykajacych sie fal jest w kazdym punkcie niezalezna od czasu), to interferuja
ze soba. Warunek spdjnosci fal jest konieczny do otrzymania stabilnego obrazu interfe-
rencyjnego.
Do otrzymywania obrazéw interferencyjnych uzywamy siatki dyfrakcyjnej. Odlegtosc
miedzy sasiednimi szczelinami nazywamy stata siatki ().
Miedzy dtugoscia fali padajace] na siatke dyfrakcyjna a katem ugiecia zawartym miedzy
kierunkiem pierwotne] wiazki i promieniami, ktare w wyniku interferencji tworza prazek
n-tego rzedu, zachodzi zwiazek:

nA = dsina,

W zjawiskach dyfrakeji | interferencji swiatto zachowuje sie jak fala.

Zdolnosc rozdzielcza przyrzadow optycznych
Po przejsciu przez pojedyncza szczeline swiatto ulega dyfrakeji i interferencji. Na ekranie
obserwujemy na przemian jasne i ciemne prazki. Kat ugiecia o dla pierwszego minimum
obliczamy ze wzoru:
sing = 4
a

gdzie a jest szerokoscia szczeliny. Im mniejsza wartoéé ma iloraz Afa, tym wezszy jest
prazek odpowiadajacy centralnemu maksimum.

Dla okraghych otworéw i soczewek sinus kata ugiecia dla pierwszego minimum spetnia
warunek:

sina=1224
2]
gdzie [ jest srednica otworu lub soczewki.
2Zdolnost ogladania drobnych szczegdtow przedmiotu nazywa sie zdolnoscia rozdziel
€z3 przyrzadu.

Dwa obiekty, czyll dwa punkty ogladanego przedmiotu, rozréZniamy Jake oddzielne,
gdy centralne maksimum obrazu dyfrakcyjnego pierwszego obiektu pokrywa sie
z pierwszym minimum obrazu drugiego obiektu lub jest od niego dalej.

Uktad rownolegtych szezelin (slatka dyfrakeyjna) ma wieksza zdolnosd rozdzielezg w po-
réwnaniu z pojedyncza szczeling. Widma kolejnych rzedow sa coraz bardzie] odlegfe od
siebie i coraz szersze,

Polaryzacja swiatla

Swiatlo emitowane przez wiekszos¢ makroskopowych frodel Jest niespolaryzowane -
kierunkl drgan wektoréw E 1 prostopadtych do nich wektoréw B sa réine, przypadkowe.
Swiatlo mozna spolaryzowac, czyli spowodowaé uporzadkowanie kierunkow drgan wek-
tora F (a zarazem wektora B).
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Swiatto jest spolaryzowane liniowo, gdy drgania wektora elektrycznege E fal tworza-
cych wiazke swiatta odbywaja sie w jednej wybranej ptaszczyznie, utworzonej przez wek-
tor E i kierunek rozchodzenia sie fali.

» Swiatto mozna spolaryzowaé liniowo za pomoca polaryzatera, Polaryzator prze-
puszcza tylko takie fale z wigzki swiatta niespolary g0, w ktdrych kierunek
drgar wektora E jest zgodny z kierunkiem polaryzacji polaryzatora,

Zwigzek miedzy natezeniami Iy swiatta padajacego na polaryzator oraz [ swiatta wy-
chodzacego z polaryzatora ma postac:
I = ycos2a

gdzie o jest katem zawartym miedzy kierunkiem polaryzaci éwiatta i kierunkiem po-
laryzacji polaryzatora.

" » Swiatlo ulega tez polaryzacji przy odbiciu od powierzchni przezroczystych izo-
latoréw. Swiatlo odbite jest catkowicie spolaryzowane, jeéli pada na powierzchnie
odbijajaca pod katem Brewstera g, dla ktérego tean = -, gdzie n Jest wspélezyn-
nikiem zatamania izolatora, .

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na emisji elektrondéw z powierzchni me-
talu pod wptywem padajacego na metal promieniowania elektromagnetycznego.

Przykladem zastosowania zjawiska fotoelektrycznego w praktyce jest fotokomdrka.

Tradycyjna fotokomérka to proniowa barka szklana 2z dwiema elektrodami: ujemna

fotokatods | dodatnig anoda. Fotokatoda jest (napylona na wewnetrznej Scianie barki)

warstwa metalu alkalicznego.

Wspdlczednie czesto zastepuje sie tradycyjne fotokomérki urzadzeniami potprzewod-

nikowymi. Fotokomorki stosuje sie w nauce, technice, w roZnych galeziach przemystu,

w sporcie | w Zyciu codziennym.

Dodwiadezalnie stwierdzono, Ze:

» liczba fotoelektrondw emi ych w Jednostee czasu zaleky od nateZenia pro-
mieniowania padajacego na fotokatode;

» energia kinetyczna fotoelektronéw zaleiy od czestotliwosci promieni i
wywolujacego efekt fotoelektryczny;

» energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezy od eienia p ieni ia pa-
dajacego na fotokatode.
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Prawa fizyki znane pod koniec XIX wieku nie pozwalaty na wyttumaczenie zjawiska foto-
elektrycznego i wyjasnienie wszystkich stwierdzonych doswiadczalnie faktow.
Max Planck wprowadzit pojecie kwantu (.porcji” energii) i sformutowat hipoteze, ze pro-
mieniowanie elektromagnetyczne przenosi energie kwantami.
Albert Einstein przyjat zatozenie, ze $wiatto jest wiazka fotonéw, i opisat zjawisko foto-
elektryczne réwnaniem:

Iv=W+Ep

energia fotonu = praca wyjscia + energia kinetyczna fotoelektronu

Masa fotonu jest rowna zeru, energia £ = fiv, a ped ma wartoéé p = L F—{ Fotony po-
& A

ruszaja sie w prozni z szybkoscia swiatta ¢ == 3 « 10¥ m/s,

Wspotezynnik i == 6,63 - 107 ] . s nazywamy stata Plancka.

Swiatto ma nature dualna, korpuskul falowa (kwantowo-falowa), gdyz w niekts-

rych zjawiskach zachowuje sie jak fala, a w innych - jak wigzka fotondw.

Promieniowanie cial. Widma

Wszystkie clata sa Zrodiem promisniowania termicznego.

Ciata state i ciecze w bardzo wysokich temperaturach $wiecs Swiattem biatym. Widmo
wysylanego przez nie promieni ia jest wid ciagtym Swiatta biatego.

Ciato, ktore calkowicle pochtania padajace na nie promieniowanie, nazywamy ciatem
doskonale czarnym.

Catkowita energia promieniowania elektromagnetycznego emitowana przez ciato w jed-
nostce czasu jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni ciata | do czwartej potegi
jego temperatury bezwzglednej araz zalezy od rodzaju powierzchni.
W przypadku ciata doskonale czarnego natgzenie tego promieniowania opisuje prawo
Stefana-Boltzmanna:

I=ort )
(gdzie wspétczynnik proporcjonalnosci o = 5.7 - 107% EE\K?‘ z2wany Jest staly Stefana-
Boltzmanna).
Im wyzsza temperatura ciata, tym mniejsza diugosc fali odpowiadajaca maksimum nate-
zenia promieniowania.
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Zwiazek ten jest opisany prawem Wiena:

~L

T

Emisje i absorpcje promieniowania elektromagnetycznego oraz prawa rzadzace tymi zja-

wiskami mozna opisac tylko przy zatozeniu, ze promieniowanie elektromagnetyczne

przenosi energie kwantami.

Pobudzone do swiecenia jednoatomowe gazy i pary pierwiastkéw emituja promienio-

wanie o widmie liniowym.

MNie ma dwach réznych pierwiastkow, ktarych widma bylyby jednakowe. Fakt ten jest

podstawa analizy widmowe]. Do obserwac]i | badania widm stuz3 spektroskopy | spek-

trometry.

Ze wzgledu na sposdb powstawania dzielimy widma na emisyjne | absorpeyjne.

»  Widma promieniowania wysytanego przez ciata pobudzone do swiecenia nazywamy
widmami emisyjnymi.

» Widma, ktére powstaja w wyniku zaabsorbowania z promieniowania o widmie cig-
glym fal o dlugosciach charakterystycznych dla danego plerwiastka, nazywamy wid-
mami absorpeynymi.

'lma;s

Model Bohra budowy atomu wodoru

Doswiadezenie Rutherforda potwierdzito, Ze atomy maja jadra atomowe o dodatnim ta-
dunku, niewielkiej objetosci i masie prawie rowne] masie catego atomu; elektrony o lgcz-
nym tadunku kempensujacym dodatni tadunek jadra znajdujs sle w pozostatej objetosci
atomu; érednica jadra jest ak. 10° razy mniejsza od érednicy atomu.

Niels Bohr zaproponowat planetarny model atomu wodoru,
W modelu atomu wodoru Bohra promienie orbit | energia elektronu 53 skwantowane,
»  Elektron moze krazyé w atomie wodoru tylko po orbicie o promieniu:

2
Fp=n"r
gdzien=1,2,3. ...,ar; & 5.3 107" m jest promieniem plerwszej orbity.
» Energia atomu wodoru, w ktérym elektron znajduje sie na orbicie n, wyraza sie wzo-
rem: \
E,=-=A
3
gdzien = 1,2, 3. ... Jestnumerem orbity, astala A 2= 2.2+ 10Fr® J = 13.6eV.

» Elektron w atomle moie przeskoczy¢ z orbity o mnigjszym promieniu na orbite
o wiekszym promieniu, jesli pochtonie odpowiednig porcje energii.

»  Przeskokowi elektronu z orbity o wiekszym promieniu na orbite o mnigjszym promie-
niu towarzyszy wystanie odpowiedniej porcji energii.

» Atom pochtania lub wysyta porcje energii jako foton promieniowania elektromagne-

tycznego o energii: ) i
hv=A ( = = —)
B
gdzie n 1 k oznaczaja numery orbit, miedzy ktdrymi nastepuje przeskok elektronu
(n = k).
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Model Bohra pozwolit wyjasnic:
» dlaczego widmo promieniowania wodoru (i innych pierwiastkaw) jest liniowe;
» jak powstaja serie widmowe.

Widmo promieniowania wodoru jest liniowe, poniewaZ podczas powrotu atomow ze
stanu wzbudzonego do podstawowego nastepuje emisja fotondw o sciéle okreslonej
energil. Wysylane promieniowanie ma wiec scisle okreslone czestotliwoscl I diugosci fali.
Kakde] linii w widmie dowolnego plerwiastka odpowiada wyemitowanie przez atomy
tego pierwiastka fotondw o scisle okreslone] energii.

Linie widmowe tworza serie. Linie danej serll odpowiadaja przeskokom elektronéw
w atomach z dalszych orbit na blizsze jadru orbity o takim samym promieniu (takim sa-
mym numerze).

Wszystkie serle dla wodoru opisuje matematycznie wzér Rydberga:

1= fu(e32)

\
" seria Lyntana, \

e

An=3 [nas Jn=n

Wszystkie linie serli Lymana znajduja sie w nadfiolecie, linie serii Balmera— w nadfiolecie
| widzialnej czesci widma, a linie serii Paschena - w podeczerwieni.

Podczas emisji | absorpeji fotonu zachowane sg nie tylko catkowita energia, ale | ped
uktadu atom-foton. Zgodnie z zasada zachowania pedu atom, ktory emituje foton o pe-
dzle fig, musl (w uktadzie odnlesienia, w ktdrym spoczywal) uzyskad ped i, taki, zeby
Pr+p, =0 = B, = . Wobec tego emisji fotonu towarzyszy odrzut atomu.
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POWTORZENIE DZIALU: Dualna natura promieniowaniai...

Promieni ie rentg ie

Promieniowanie X (rentgenowskie) ma nastepujace cechy:

jest niewidzialne;

rozchodzi sie prostoliniowo;

powoduje fluorescencje szkia;

zaczernia klisze fotograficzna;

jonizuje gazy;

przenika przez szkto i wiele substancji nieprzezroczystych dla swiatta;

nie ulega odchyleniu ani w polu elektrycznym, ani magnetycznym;

jestw roznym stopniu pochtaniane przez rézne substancje; im wigksza liczba atomao-

wa pierwiastka, tym silniejsze pochtanianie.

Widmo promieniowania rentgenowskiego skiada sie z:

» widma ciagtego o krotkofalowe] granicy Apin, ktorej wartosé zalezy tylko od naple-
cla miedzy katoda | anoda;

» widma charakterystycznego zloz z linii odpowiadajacych promieniowaniu
o icile okreslone| diugoscl fall, zalezne| jedynie od rodzaju materiatu, z ktérego zro-
bione anode.

Dla A < A nateenie promieniowania jest réwne zeru.

yYYTvyvy v v wvvwevw

e i

moEn W A

Dwa roine rodzaje widma promieniowania X Swiadczg o dwoch réinych mechanizmach
powstawania tego promieniowania.
Promieni i ciggtym powstaje w wyniku rozpraszania elektronu

= Fr o
na atomie anody, podczas ktorego energia stracona przez elektron jest emitowana
w postaci fotonu.

prosscssia |
rentgennmakizge \‘

Elektron moze stracic cata energie na skutek kolejnych zderzen lub jednorazowo.
Fotonom o najwieksze] energii odpowiada krétkofalowa granica ciagtego widma pro-
mieniowania hamowania:

v =Ey = A = e
ell
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» Promieni o ie charakterystycznym powstaje podczas powrotu wzbu-
dzonych {w wyniku wybicia elektronu z powtoki bliskiej jadru) atoméw anody do sta-
nu podstawowego. Powrotom towarzyszy emisja promieniowania w postaci fotonéw
o scisle okreslonych energiach.

podigey .
lektron

Promieniowanie X ulega dyfrakgji i interferencji w wyniku:

» przejscia przez krysztaly odgrywajace role siatki dyfrakcyjnej o szczelinach szeroko-
Sci nanometréw;

» rozproszenia na krysztatach.
Maksymalne wzmocnienie promieni odbitych od wszystkich ptaszczyzn krysztatu na- |
stepuje wtedy, gdy roznica drog sasiednich promieni jest catkowita wielokrotnoscia
diugosci fali, czyli:

nA = 2dsinay, (wzor Bragga)

gdzie: a, to kat odbtysku, dla ktérego wystepuje maksimum natezenia promienio-
wania (n-tego rzedu), o - odleglosc sasiednich ptaszczyzn krystalograﬂcznych (stata
sieci krystalicznej), A - diugosc fali promieni ia rentgenc EO

W widmie promieniowania rentgenowskiego o diugosci fall A, rozproszonego na graficie
pod katami rdznymi od zera, zaobserwowano (oprocz promieniowania o dtugoesei fali 1)
promieniowanie o diugosei fali 1’ = 1. Zjawisko to nazywamy efektem Comptona.
Oddziatywanie promieniowania X z grafitem moZna opisac Jako sprelyste zderzenia foto-
néw z bardzo stabo zwigzanymi (swobodnymi) elektronami atoméw grafitu z zewnetrz-
nych powtok atomowych.

Podczas tych zderzeri foton przekazuje czesé energii elektronowi, wiec energia fotonu po
zderzeniu:

S C
W <hv = ¥ < i = A=A
W zjawisku dyfrakcji i interferencji promienie X przejawiaja nature falowa, a w zjawisku
Comptona promienie X przejawiaja nature knrpuskularna

Swiatto i promieniowanie X maja nature d a, P n a




POWTORZENIE DZIALU: Dualna natura promieniowaniai...

Fale materii
Hipoteza de Broglie'a
Dualizm korpuskularno-falowy jest w przyrodzie powszechny. W pewnych warunkach
strumien czastek materialnych moze przejawiac wiasciwosci falowe, a zwiazek miedzy
wartoscia pedu czastki i diugoscia opisujace] ja fali jest taki sam jak (potwierdzony do-
swiadczalnie) zwiazek miedzy wartoscia pedu fotonu i diugoscia fali promieniowania
elektromagnetycznego: \
P=a

Dlugosé fali przypisane] czastee o masie m poruszajace] sie z szybkodcia v:

ol

e
Dla obiektow makroskopowych dlugosc fal materii jest o wiele rzeddw wielkodel mnlej-
sza od srednicy atomu, wiec nie mozna zaobserwowac ich dyfrakeji | interferencji.
Dla obiektéw mikroskopowych (np. elektronu o energii rzedu 10 ¢V) diugosé fal materii
jest rzedu Srednicy atomu i odleglosci miedzy sasiednimi atomami ciala statego. Dzieki
temu wiasciwosci falowe czastek moga by¢ obserwowane w doswiadczeniach,

Falowe wiasciwoécl czastek potwierdzono doswiadezalnie.

> Wiazki elektrondw rozproszone na krysztale ulegaja dyfrakeji.

> Wiazki elektrondw przechodzace przez cienkie folie metalowe | celuloidowe interfe-
ruj3 | tworzg plericienie interferencyjne.

» We wspdlczesnych eksperymentach zarejestrowano obrazy interferencyjne uzyskane
w wyniku przepuszczania elektronow jeden po drugim” przez uktad dwoch szezelin.
Wraz ze wzrostem liczby elektronéw (od kilku do kilkudziesieciu tysiecy) prazki inter-
ferencyjne stajg sie coraz lepie] widoczne.

Falowe wtasciwosci czastek znalazly zastosowanie w badaniach struktur krystalicznych.
Zjawisko dyfrakeji elektronaw wykarzystuje sie takze w mikroskopach elektronowych.
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ZADANIA POWTORZENIOWE 8"

1. W celu wyznaczenia diugosci fali Swiatta laserowego uczniowie uzyli siatki dyfrakecyj-
nej posiadajacej 200 rys na jednym milimetrze. Po oswietleniu siatki prostopadia do
niej wiazka swiatta na ptaskim ekranie, ustawionym réwnolegle za siatka, powstal
obraz interferencyjny. Odlegtosc ekranu od siatki dyfrakcyjne] wynosita 2 m, a odle-
gtosc miedzy prazkami pierwszego rzedu byta rowna 49,2 cm.

1.1. Oblicz stata siatki dyfrakcyjnej uzytej przez uczniow.

1.2. Obliczkatugiecia promienitworzacych na ekranie prazek pier rzedu.
1.3. Oblicz dtugos¢ fali swiatta laser go, ktérym uczniowie oswietlili siatke
dyfrakcyjna.

1.4. Oblicz maksymalna liczbe prazkow, ktore powstatyby w opi doswiad

czeniu, gdyby ekran byt nieskoriczenie duzy.

1.5. Ustalinapisz, jak zmienitby sie obrazinterferencyjny, gdyby uczniowie uzyli:
1. Swiatta laserowego o wiekszej dtugosci fali;

Il. siatki dyfrakcyjnej o wiekszej liczbie rys na 1 mm.

Powotaj sie na odpowiednie zwigzki miedzy wielkosciami fizycznymi oraz przed-
staw tok rozumowania uzasad nia]qqr twaje stwierdzenie.

1.6. Uzupeinij zdanie. Wybierz stwierdzenie A, B albo C oraz jego uzasadnienie
1,2 lub3.

Gdyby uczniowie przeprowadzili to doswiadczenie po catkowitym zanurzeniu siatki
i ekranu w wedzie, to odlegtosé pomiedzy prazkami pierwszege rzedu na ekranie

a | e ulegtaby 1 dtugosc fali swiatta laserowego jest taka sama
| zmianie, ) | w powletrzu | w wodzie,
B a6, i 2. dtugc"sc fali 5W|atla_l.aseruwego wwodzie jest
| | mniejsza ni w powietrzu.
¢ | zmalataby, 4 dtugosc fali 5wmt|§ laserowego w wodzie jest ‘

wieksza nik w powietrzu.

2. Ma dwa polaryzatory ustawione na wspolnej osi tak, e kierunki ich polaryzacji s3
do sleble rownolegte (rys. 1), pada prostopadle wigzka swiatla niespolary
Natezenie swiatla po przejéciu przez polaryzator | Jest rowne . Zakladamy, Ze pola-
ryzatory nie pochtaniajg swiatta.

zrodio
dwiatla 1

Rys. 1

Polaryzator Il obracamy wokét osi zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
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POWTORZENIE DZIALU: Dualna natura promieniowania i...

2.1. Wskaz ry k pop ie przed iajacy wyb leznodci nate:z
nia Iy swiatta, ktore przeszio przez polaryzator I, od kata «, o jaki obrécono
ten polaryzator.

In Iy Iy I

I Ll I, Tk

90° a
A, B.

2.2. Polaryzator Il skrzyzowano z polaryzatorem |, Pomiedzy te polaryzatory wsta-
wiono polaryzator 11l tak, Zze kierunek polaryzacji wstawionego polaryzatora tworzy
kat ¢ z kierunkiem polaryzacji polaryzatora | (rys. 2).

iradio
swiatla

i _

Wykaz, ze ezenie Swiatta, ktore przejdzie przez uktad tych polaryzatoréw, be-
dzie najwigksze dla ¢ = 45°, a najmniejsze - dla ¢ = 0° i ¢ = M. Powolaj sig na
odpowiednie prawo i wykenaj niezbedne obliczenia.

3. W celu zbadania zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego uczniowie przygotowali
fotokomarke, Zrodto napigcia, potencjometr, woltomierz, miliamperomierz, wylacz-
nik {symbole tych urzadzen przedstawiono ponizej) oraz przewody polaczeniowe,
Zrodio swiatta i lampe UV,

(CRRISROR N

3.1. Narysuj schemat obwodu elektrycznego, ktéry powinni zbudowa¢ ucznio-
wie w celu w zenia zaletnosci efenia / pradu ptynacego przez fotoko-
moérke od napiecia I’ miedzy anoda A i katoda K fotokomérki.

3.2. Przepisz poniisze zdanie do zeszytu. Wybierz wtasciwe okreslenia sposréd
podanych w nawiasach, tak aby zdanie byto prawdziwe.

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na emisjl elektrondw (tylko z wnetrza
metalu / tylko z powierzchni metalu / z wnetrza lub z powierzchni metalu) pod wply-
wem (wylgeznie swiatta widzialnego / wylgeznie p i ultrafiol g
promieniowania elektromagnetycznego o odpowlednie] diugodci fali).
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3.3. Ocen prawdziwoeé¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jeéli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

[ Llczha elektronow wyemitowanych z ptytki cezu ped wplywem promie-
fa ultrafiol g0 0 natezeniu [ jest wigksza od liczby elek-

1 trondw wyemitowanych z tej plytki pod wplywem Swiatla ficletowego P F
| otakim samym natgzeniu.
| Natezenie pradu nasycenia ptyngcego w obwodzie fotokomérki jest

2. | wprost proporcjonalne do natetenia promieniowania padajacego na P F

| katods tej fotokomarki.

Maksymalna energia kinetyczna elektronow emitowanych z katody
3. | fotokomarki jest liniowa funkcja czestotliwosci promieniowania wywo- P F

fujacego zjawisko fotoelektryczne,

Jedli znamy napigcie hamujgce, przy ktérym nateienie pradu w ob-

4. | wodzie fotokomarki jest rowne zeru, mozemy obliczyc maksymaing P | &
| energig kinetyczna fotoelektrondw z rownania Ex me = ¢ - Uy,

3.4. Na wykresie przedstawiono zaleznosc energii kinetycznej £y e najszybszych
elektronow od czestotliwodci promieniowania v wywotujacego zjawisko fotoelek-
tryczne dla dwoch metali i 11,

Tabela prac wyjscia wybranych metali

Bemex Metal Praca wyjécia (10-71)
1 1 cez 342
lit 5,28
srebro 7.52
nikiel #01
"Dl 1,134 ¥ (10 Hz) platyna 8,85

Wykonaj odpowiednie obliczenia, skorzystaj z podanej tabeli i zapisz nazwy me-
talifin.

3.5. Dhlh:z Ey max elektrondéw wyemitowanych z plytki srebra, na ktérg pada
promi Itrafiol o czestotliwosci 1,21 - 10" Hz.

3.6. Aby obliczy¢ stalg Plancka, moZna skorzystad z wynikow pomiarow przeprowa-
dzonych za pomoca zestawu do badania zjawiska fotoelektrycznego. W tym celu na-
lezy odwietlic fotokomarke kolejno promieniowaniem o znanych diugosciach fal (A; 1
As) i zmierzyé naplecia hamowania (U | Us) w obu przypadkach.
Wyp 1 wzor p lajacy obliczy¢ stata Plancka k za pomoca: Ay, Az, U],
(U2 (|t ] = |Ua]).
3.7. Stata Plancka wyrazona za pomoca jednostek Si:

h=663-107%].5
Wyrai stata Plancka w eV - 5.
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POWTORZENIE DZIALU: Dualna natura promieniowania

4. Zgodnie z teoria Bohra elektron w atomie wodoru moze poruszac sie tylko po takich orbi-
tach, dla ktérych wartosc momentu pedu mur elekironu wzgledem srodka orbity o pro-
mieniu » jest rowna catkowite] wielokrotnosci statej Plancka /i podzielonej przez 2.

.

mur =n o
gdzien =123, ..
4.1. Na podstawie powyZszego postulatu i faktu, Ze sita wzajemnego oddziaty-
wania elektronu i protonu jest sita doérodkowa, wykaz, ze promien dozwolonej
orbity w atomie wodoru wyraza sie wzorem:

ro =ty
4.2, Model atomu wodoru zaproponowany przez Bohra nazywany jest modelem pla-
netarnym.
Wyjasnij, dlaczego taka nazwa jest uzasadniona.

4.3, Wykai, ze p ienie d lonych, kolejnych orbit w atomie wodoru spet-
niaja zwiazekry i i ry.=1:4:9....
4.4. Oblicz szybkosc elektronu w atomie wodoru w stanie podstawowym.
4.5. Atomy woderu w stanie podstawowym oéwietlono swiattem o czestotliwosci:
15:4
16k
gdzie A jest wartoicig bezwzgledna energli atomu wodoru w stanie podstawowym,
a I —stala Plancka.
Przerysuj ry k do ytu. Na osi p J]
zaznacz (wyratong poprzez A) energie podstawo-
wego poziomu energetycznego w atomie wodoru
oraz energie, ktéra uzyskat atom po naswietleniu
Swiattem o podanej czestotliwosci.

4.6. Przed na rysunku poziom energetyczny
ipowiadajacy stanowi wzbud r z
nego atomu oraz wszystkie poziomy energetycz-
ne pomiedzy tym stanem a stanem podstawo-

wym.

4.7. Zaznacz na rysunku pionowymi strzatkami
wszystkie moiliwe przejécia elektronu podczas
powrotu atomu do stanu podstawowego.

4.8. Podaj liczbe réznych linii w widmie promie-
i ia wysytanego przez wzbud

wodoru podczas ich p u do stanu pod

wego.

4.9, Oblicz diugosc fali odpowiadajacej linii wid j otrzymanej w wyniku

przejscia elektronéw z drugiego poziomu energetycznego na pierwszy.

podstawowy poziom
atomy energetyczny

4.10, Oblicz wartoic pedu fotonu wyemitowanego przez atom wedoru w wyniku
przejicia elektronu z drugiego poziomu energetycznego na pierwszy.
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5. W tabeli ponizej umieszczono cztery zdania na temat promieniowania rentgenow-
skiego. Przyjmij, Ze predkosci poczatkowe elektronéw oderwanych od katody wyno-
sza zero, a w lampie rentgenowskiej panuje préznia.

Ocen prawdziwosc tych zdan. Wskaz P, jeéli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

Kratkofalowa granica ., widma ciaglego promieniowania rentgenow-
1. | skiego jest odwretnie proporcjonalna do napiecia przyspieszajacego P | F
elektrony w lampie.

| 2 | Warunkiem powstania widma charakterystycznego jest przylozenie

| odpowiednio dukego naplecia miedzy elektrody lampy rentgenowskie]. P F
3 Potozenie linii w widmie promieniowania charakterystycznego zaledy od p F
" | rodzaju pierwiastka, z ktorego wykonano anodq lampy.
| Maksymalng energie maja kwanty promi ia rentger
4. | wyemitowane w wyniku takich zderzen, w ktérych elektrany stracniy P F

| Jjednorazowo catg energie kinetyczna.

6. Najmniejsza diugos¢ fali promieniowania wytwarzanego przez lampe rentgenowska
Apin=2,5- 101" m

6.1. Oblicz napiecie migdzy elektrodami tej lampy.
6.2. Oblicz wartos¢ predkosci elektrondw uderzajacych w anode.
6.3. Ustal, czy promieni i jace w tej lampie moze by¢

do badania krysztatu soli kuchennej, ktorego jony sg odlegte od siebie 0 0.28 nm.
Napisz i uzasadnij odpowiedz.

7. Marysunku przedstawiono schematycznie obrazy utworzone na jednakowych ekra-
nach przez wigzki elektronow, ktére przeszly przez dwa jednakowe krysztaty umiesz-
czone w takich samych odlegtosciach od ekrandw.

ekran 1 ekran 2

7.1. Napisz, jaka nature przejawiaja elektrony w zjawi: pr ionym na
powyzszych obrazach.
7.2. Ustal i napisz, ktore elektrony miaty wigkszq energig kinetyczna. Powotaj

sie na odpowiednie prawa lub zwia: edzy ciami fizycznymi i przed-
staw tok r dniajacy twoje stwierdzenie.

8. Oblicz dtugosci fal de Broglie’a dla swobodnego elektronu o energii kinetycznej
20 eV ikulki o masie 0,1 g poruszajacej sie z szybkoécia 1 m/s, Wyjaénij, dlaczego
nie mozna wykryc doswiadczalnie fali przypi: j kulce.
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POWTORZENIE DZIALU: Dualna natura promieniowaniai...

9. Elektron i proton przyspieszono w tym samym polu elektrycznym od predkosci row-
nych zeru do predkosci znacznie mniejszych od predkosci swiatta w prézni.
Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.
Asseimony
Agrotonn

Iloraz dtugosci fal de Broglie'a odpowiadajacych tym czastkom byt rowny

A Mpratnen g, Melkiom c. Mpnoganu n. Melekimany
Melkironuy Mprceanu Matekiromu Flarctonu
10. W tabeli ponizej wymieniono kilka zjawisk fizycznych odkrytych w XIX T XX wigku.

Wskatz sposéb opisu, ktéry umoiliwit wyjasnienie tych zjawisk. Przerysuj tabele
do zeszytu | wstaw krzyzyk w odpowiednich okienkach.

. Opis korpuskularny
Zjawisko Opis falowy i

dyfrakeja i interferencia
swiatla

2. | zjawisko fotoelektryezne

dyfrakeja promieni X na

% krysztalach

4. | zjawisko Comptona

5 dyfrakeja wigzki elektro-
| now na krysztatach
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ELEMENTY SZCZEGOLNEJ
TEORII WZGLEDNOSCI

Szybkosc swiatta w réznych uktadach inercjalnych
Maksymalna szybko&¢ przekazu informacji

Ped rela

Masa i energia w fizyce relatywistycznej

Masa I energla uktadu czastek




11. Szybkos¢ swiatta
w réznych inercjalnych
uktadach odniesienia

® Wzglednoic jednoczesnosel

® NiejednoczesnosE zdarzer w ukladach odniesienia
o szybkosci wzglednej bliskiej ¢

® Postulaty Einsteina

Przypomnij sobie wzory transformacyjne Galileusza (zatozenie przyjmowane w kwestii
uphywu czasu w réznych inercjainych uktadach odniesienia) i zasade wzglednosci
Galileusza.

Glowne zrodla szczegolnej teorii wzglednosci thwia w teorii elektromagnetyzmu (kto-
13 zajmuje si¢ dzial fizyki zwany elektrodynamika), a podstawy pod nia stworzyl swy-
mi badaniami profesor fizyki teoretycznej w Lejdzie Hendrik Lorentz® (czytaj: Hendrik
Lorenc). Druga osobg zastuzona na tym polu byl Henri Poincaré (czytaj: Ari Plekare),
francuski matematyk i fizyk. Jednakize kluczowe znaczenie dla calej tej dziedziny wie-
dzy mialy rozwazania Alberta Einsteina zawarte w pracy O elektrodynamice cial w ru-
chu, opublikowanej w 1903 roku.

W podreczniku do klasy 1 zapisalismy wzory transtormacyjne Galileusza, ktdre wiaia
ze sobg wspolrzedne polozenia ciala w dwach ukladach inercjalnych, poruszajacych sie
wigledem siebie ze stala predkoscia 7, a takze opisuja zwiazki miedzy wspolrzednymi
predkosci v, i v, ciala w tych ukladach. Tam tez nadmieniono, ze wzory te nie sg stusz-
ne w przypadku, gdy ktorakolwiek z predkosci: ©, # lub i ma warto$¢ pordwnywalna
z szyblkodcia $wiatla w proéni ().

Albert Einstein zwrdcil uwage, 2e przy wyprowadzaniu transformacji Galileusza prayj-
mujemny - jako zupetnie oczywiste - zalozenie, e we wszystkich inercjalnych ukladach
odniesienia czas plynie jednakowo. Przekonanie to zrodzito sie na podstawie naszych
codziennych dodwiadczern, w ktdrych obserwujemy ruchy cial 2z predkosciami o war-
todciach znacznie mniejszych od ¢. Jednak gdy cheemy pordwnad wyniki obserwacji
dokonanych w ukladach poruszajacych sie wzgledem siebie z bardzo duzymi predko-
4ciami, zatoZenie to przestaje obowigzywad. W kazdym z tych ukladéw odniesienia czas
plynie inaczej, a odstepy czasu miedzy ustalonymi dwoma zdarzeniami sy w tych ukla-
dach réine.

* Podal takie enany ci z klasy 3 weor na sile Lorentza.
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11. Szybkodc dwiatta w rdznych Inercjaloych ukladach ednieslenia

Dwa zdarzenia rownoczesne w jednym z ukladéw odniesienia na ogdl nie sg row-
noczesne w drugim!

W podreczniku do klasy 1 sformulowalismy takze zasadg wzglednosci Galileusza, zgod-
nie z ktorg we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia obowigzujy takie same
prawa mechaniki. Einstein rozszerzyl te zasade na wszystkie zjawiska fizyczne. Zasada
ta, rozszerzona na caly Swiat przyrody, nosi nazwe zasady wzglednosci Einsteina.

Takie same prawa fizyki (a wiec nie tylko mechaniki, ale takie elektrodynamiki, optyki)
s3 stuszne we wszystkich ukladach inercjalnych.

To jest pierwszy postulat szczepilnej teorii wzglednosei,

Jesli w rdinych ukladach inercjalnych wszystkie zjawiska fizyczne podlegaja takim sa-
mym praworm, to Zaden inercjalny uklad odniesienia, w ktdrym opisujemy zjawiska, nie
jest uprzywilejowany, nie jest ani ,lepszy”, ani ,gorszy” — wszystkie sg réwnouprawnio-
ne (patrz zad. 1). I tak np. nie mozna za pomoca zadnego doswiadczenia okredlic, czy
dany uklad jest w ruchu, czy spoczywa,

Drugim podstawowym zalozeniem (postulatem), na ktorym opiera sig szczegolna teo-
ria wzglednosci, jest stwierdzenie:

Szybkoid swiatta w prozni o jest jednakowa dla wszystkich obserwatordw niezaleznie od
ich ruchu — nie zalefy ani od szybkosei Zradta, ktdre to Swiatto wysyla, ani od szybkosci
obserwatora, ktory te szybkosc mierzy.

Stusznodd stwierdzenia Einsteina (ktore pierwotnie mialo charakter postulatu) zostata
wielokrotnie potwierdzona dodwiadczalnie ze wzrastajacy dokladnodeia. W niezwykle
precyzyjnym doswiadczeniu, wykonanym w CERN (Genewa) w roku 1964, zmierzono
szybkod¢ promieniowania gamma wysylanego przez czastki poruszajgee sie wzgledem
laboratorium z olbrzymig szybkodcia. Szybkod¢ tego promieniowania okazala sie row-
na ¢ z dokladnodcig do 0,01%. Wobec tego tred¢ postulatu Einsteina w czasach nam
wspdlezesnych jest faktem dodwiadczalnym.

Zbadajmy, jakie sq skutki przyjecia tego postulatu. Wyobrazmy sobie rakiete, z ltorg
wiazemy uklad wspélrzednych U'. Rakieta pedzi w ukladzie U z predkoscia i {rys. 11.1).
Na poczathu i na koricu rakiety sa umieszczeni obserwatorzy A i B, ktorzy maja przy so-
bie chodzgce tak samo zegary °, a dokladnie w srodku rakiety (w jednakowych odleglo-
$ciach od obserwatordw) znajduje sig Zrodlo $wiatla, z ktérego réwnoczednie w kierun-
ku obu obserwatorow zostaja wystane sygnaly swietlne. Do obu obserwatorow sygnaly
docieraja rownoczesnie, co stwierdzaja na swoich zegarach.

# Pominiemy tu problem tzw. synchronizacji zegaréw, bo nie mozemy sie wdawa w zhyt szczegolowe
rozwaania.
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a o, J"[U.
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X

Rys. 11.1 W uktadzie U’ sypnaty swietine dochadzg do A B rawnoczesnie (a),
Obserwator w uktadzie U stwierdza, ze sygnat do B dociera wezedniej, a do A - pdinie] (b)

A co powie obserwator w uldadzie U o chwilach dotarcia sygnalow do A i B?
Obserwator A oddala sie od #rodla, wiec swiatlo musi przeby¢ do niego dluisza droge,
a skoro $wiatto ma w ukladzie U takq samg szybkosé jak w U’ zuzyje na to wiecej czasu
- zatem do A dotrze pogniej. Obserwator B zbliza sie do rodla, wiec swiatlo rozcho-
dzace sig takie z szybkoscia ¢ ma do przebycia krotszg droge - dotrze do B wezedniej.

Wniosek: Dwa zdarzenia zachodzace w rdinych miejscach i jednoczesne w jednym,
inercjalnym ukladzie odniesienia sg niejednoczesne w innym. Wzglednosé jednocze-
snosci jest wiec bezposrednia konsekwencja faktu, ze predkosé swiatla we wszyst-
kich inercjalnych ukladach odniesienia ma taks samg i skoniczona wartosé. Gdyby
sygnaly swietlne rozchodzily sie z nieskonczenie wielka szybkodcia, to swiatlo kaida
odleglos¢ przebywaloby w czasie rownym zeru, a wige wszgdzie dochodziloby rowno-
czesnie.

Skoro w roinych inercjalnych ukladach odniesienia czas ,plynie niejednakowo” (jest
wzgledny), to czas t musimy uznaé za czwarta wspdlrzedng (obok trzech wspolrzed-
nych przestrzennych x, y, 7). Transformacje podajace zwigzek migdzy czterema wspot-
rzednymi w dwéch roznych ukladach inercjalnych nosza nazwe transformacii Lorentza.
Nie bedziemy ich tutaj wypisywad, podkredlimy jedynie, Ze czas 2 trzema wspdlrzedny-
mi przestrzennymi tworzy czterowymiarows czasoprzestrzen, kiora jest wypelniona
zdarzeniami. Kaide zdarzenie jest w czasoprzestrzeni punktem opisanym przez trzy

wspélrzedne poloienia (v, y, 2) i czwarty wspolrzedny czasows (f).
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11. Szybkodc dwiatta w rdznych Inercjaloych ukladach ednieslenia

ZADANIA

1. Ma dworcu kolejowym, na dwoch rownoleglych torach stoja dwa pociag (rys. 11.2).
PasaZer pierwszego pociagu (pan X) rozmawia przez okno z pasazerem drugiego (pa-
nemY). W pewne] chwili pan X wota: 0, juZ jedziemy!”, na co pan ¥ odpowiada: ,Nie,
to my jedziemy, wy nadal stoicie”

Rys. 11.2

a) Zinterpretuj te rozmowe z perspektywy zasady wzglednosci.
b) Wyjasnij, co miat na mysli pan Y, gdy odpowiadat na stwierdzenie wypowiedziane
przez pana X.
2. Wyjasnij, w ktérym punkcie rozumowania zilustrowanego rysunkiem 11.1 zastoso-
walismy postulat Einsteina o niezaleZnosci szybkosci swiatta od ukiadu odniesienia.

3. Zmiejscaznajdujacego sig w srodku wagonu pociagu (z ktérym wiazemy uktad odnie-
sienia U') jadacego ze stala predkoscia # wyrzucono jednaczeénie poziomo dwie pit-
ki z jednakowymi co do wartosci predkosciami if' i ~i wzgledem wagonu (rys. 11.3),

i !
-

Zatoimy, ze v/ = n i e zaréwno v, jak i u sa znacznie mniejsze od ¢. W jednako-
wych odlegtosciach | od osoby wyrzucajacej pitki w wagonie znajduja sie dwaj ob-
serwatorzy A i B, a w uktadzie U zwigzanym z Ziemia stoi trzeci obserwator C. Skoro
w uktadzie zwiazanym z pociagiem kazda z pitek porusza sie z taka sama szybkoscia
v i przebywa taka sama droge /, to pitki dotra do obserwatoréw A i B réwnoczesnie.
Wykaz na podstawie klasycznego prawa dodawania predkosci, ze takie wedtug ob-
serwatora C pitki dotra réwnoczesnie do obserwatorow A B, a czasy Ich ruchu w obu

"
-

Rys. 11.3

ukiadach odniesienia beda réwne 1,
v
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12. Zjawisko Doppleradla
fal elektromagnetycznych

® Podtuzny relatywistyczny efekt Dopplera

® Zwigzek miedzy czestotliwoscia fali wysylane] | odbieranej
(wzdr doktadny i przyblizeny)

® Wzgledna zmiana dtugoscl fall podczas oddalania sie frodta
od obserwatora | zblizania sie do niego

Przypomnij sobie zjawisko Dopplera dla fal akustycznych.

Zjawisko Dopplera wykorzystujemy np. w rada-
rze drogowym (Radio Detection And Ranging),
stuzgeym do oceny szybkodei zblizajacych sie
(lub oddalajacych) pojazdéw (rys. 12.1). Urzy-
dzenie radarowe (nadajnik) wysyla wigzke fal
radiowych o pewnej czestotliwodci, Wigzka ta
zostaje odbita np. przez zblizajacy sig samochod
(zmienia sie przy tym jej czestotliwosc) i nastep- Rys. 12.1 Radarowy pomiar szybkoscl
nie odebrana przez nadawce. Komputer pod-

tyczony do nadajnika-odbiornika mierzy czestotliwoéé fali odbitej i na tej podstawie
wyznacza szybkod¢ pojazdu.

W akustyce rozwazalisémy oddzielnie ruch Zrédha déwicku i ruch obserwatora (odbior-
cy). Ruchy te sy preyezyna rdinicy miedzy czestotliwodciami déwicku wysylanego (v)
iodbieranego (v/). Gdy érédlo porusza sie wegledem osrodka sprezystego (powietrza),
w ktérym powstaje i rozchodzi sie fala, dlugosé fali odbieranej jest inna niz wysylanej,
a gdy odbiorca porusza si¢ wzgledem odrodka, to szybkosé dochodzgcej do niego fali
rozni sie od szybkodei fali wysylanej przez irddlo. A zatem przyezyny wystepowania
zjawiska nie s3 dokfadnie takie same, inne sg teZ zwiazki miedzy czestotliwodciami fali
wysylanej (v) i odbieranej (v') w tych dwach przypadkach (patrz podrecznik do kla-
sy 3, 5. 265).

Jak wiadomo, fala elektromagnetyczna to rozchodzgce sie z szybkodcia ¢ zmiany pola
elektrycznego | magnetycznego, nie jest to wiec spregysta fala mechaniczna — do jej
rozchodzenia sig nie jest potrzebny Zaden odrodek materialny. Dlatego w zjawisku Dop-
plera, ktore obserwujemy dla tych fal, nie ma znaczenia fakt, czy porusza si¢ frodho czy
obserwator. Wazna jest jedynie szybkoséé wegledna érédla i odbiorey. Oznaczymy ja
literg v. W celu wyprowadzenia dokladnego zwigzku miedzy czestotliwodciami v i v/
dla fal elektromagnetycznych musimy stosowaé teorie wzglednodei, bo fale te rozcho-
dza sie z szybkodceig c.
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12. Zjawiske Dopplera dia fal elektromagnetycamych

Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych zwigzane jest z niejednoczesnodcig
zdarzert w roznych uktadach odniesienia, zatem jest to efekt relatywistyczny. Zajmie-
my si¢ tylko przypadkiem, w ktorym predkodel zrodha i odbiorey leza na jednej prostej
(mawimy wiedy, Ze szybkod¢ wegledna jest szybkodcig radialng i mamy do czynienia
z podiuinym zjawiskiem Dopplera). Nie mozemy tutaj prowadzié bardzo szczepdlo-
wych rozwazan, ograniczymy sie wiee do podania informacji, ze w przypadku ruchu
wzglednego Zrodla fali elektromagnetycznej i odbiorey stosujemy wzdr:

"
i b2

o {12.1)
1%

w ktorym v jest szybkodeiy wigledny odbiorey wzgledem grddla i moze by zblizona
do ¢; znaki gérne obowigzujy, gdy £rédio i odbiorca zbliajy si¢ do siebie, a znaki
dolne, gdy si¢ od siebie oddalajg.

Zwykle szybkodci rodta fali v, 1 odbiorey v, s Znacznie mniejsze od szybkosci fali ¢
i wtedy takie szybkosc wezgledna v jest od niej mniejsza, czyli Jf < 1. Przeksztalcimy

wzor (12.1) dla szybkosci spetniajacych ten warunek, gdy rodlo i odbiorea zblizaja sig
do siebie,

Poniewaz :—’ = 1,to (:T’)- = (). Wobec tego:

A l + :"' I v

vy _]_O_v( +C)
Samodzielnie wykonaj podobne przeksztalcenie wzoru (12.1) dla przeciwnych znakow.
Ostatecznie otrzymujemy prosty wzor przyblizony'®

‘ v‘zv(li'ﬁ) dla E@;I ‘ (12.2)

Znak ,,+” we wzorze piszemy, gdy irédlo i odbiorca zbliZaja si¢ do siebie, a znak ,,—%
gdy sie oddalajg.

Gdy porusza sie tylko érddlo, to v = v, a gdy porusza sie tylko odbiorea, to v = v,
‘Wazng sprawg jest wlasciwa interpretacja wzoru, gdy poruszajq sie zardwno Zrodlo, jak
i odbiorca; wowczas slowo ,zblizajg si¢” oznacza, ze odleglos¢ migdzy Zrodlem i od-
biorcg maleje, a .oddalajg sie” oznacza, 7e odleglosé miedzy nimi rosnie, niezaleinie od
zwrotow predkosci.

w Identyczny wzor preyblizony jest prawdziwy dla fal mechanicznych.
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_ Przyktad 12.1

Cztery przypadki zastosowania wzoru (12,2)

Obliczymy odbierana czestotliwose fali w czterech praypadkach, ktére s3 przedstawione
na rysunkach.

oddalanie
v=1 + Uoge
wigc

)

zblizanie

U= Uy + Updy

wiec

}’:v(l+-u"+"k-""-')
3

zblizanie
U= g — Uy
wigc

v =v(| + "»dhc_!"x)

oddalanie

V=t~ Undh

wiec

- v(l . ‘f.l‘_"'lzd?.'.)

[

We wzorze (12.2) zawsze v = (1, bo jest to szybkos¢ wzgledna, czyli wartos¢ predkosci
wzglednej. Wobec tego ogolnie:

o= v(I & |’«"::tlfodb|)
T

Miedzy wielkosciami wystepujacymi w liczniku jest znak .+, gdy predkosei 1, i T
maja Zwroty przeciwne, a znak ,—, gdy predkodei te majg zwroty zgodne, bo zawsze tak
obliczamy szybkosdé wzgledng.

W obserwacjach i pomiarach astronomicznych obserwujemy widma oddalajacych sie
galaktyk, ktorych szybkosci v, jakkolwiek czesto znacznie mniejsze od szybkosci swia-
tla, s jednak niepordwnywalnie wigksze od vy wiedy v = v;:

v’=v(l—i—f)=v(|_'%f)
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12, Zjawisko Dopplera dia fal elektromagnetycamych

Jesli postugujemy sig dlugoécig fali, korzystamy zwykle z przyblizonego, ale bardzo wy-
godnego wzora:

v, 184 iz

z ktorego mozemy np. obliczye szybkos¢ oddalajacej sie galaktyki. Zmierzone dlugodci
fal w obserwowanych widmach galaktyki czy gwiazdy pordwnujemy ze znanymi dha-
gosciami fal (w tabelach widm pierwiastkdw), wzgledem ktorych sa one nieznacznie
przesuniete - stad znamy AAd i A. Oczywiscie wzoru (12.3) nie stosuje sie do szyblosci
relatywistycznych (patrz zad. 2).

Gdy #rodto zbliza sie do odbiorcy, dlugosé obserwowanej fali jest mniejsza od dlugosci
fali wysylanej (w optyce przesunigcie ku fioletowi), a gdy si¢ od niego oddala - jest
wigksza (w optyce przesunigcie ku czerwieni).

WIEDZIEC WIECEJ

Szerokosc linii wi Y jcaz ruchu cza
Swiatto, ktdre ma scisle okreslong czestotliwosc, jest swiattem monochromatycznym. Jesli
Swiatlo wysylane przez dane zrodlo miatoby kilka scisle okreslonych czestotliwosci, jego
widmo miatoby pestac ostrych linii.

Jednak linie obser po rozszezepieniu Swiatta emi =0 przez gazy i pary jed-
noatomewe nie s3 ostre. Jedng z przyczyn rozmycia linii jest ruch postepowy atomaw,
tzw. ruch termiczny. Wiesz z klasy 2, ze szybkosc Srednia tego ruchu (w klasie 2 mawili-
smy o sredniej szybkosci kwadratowej) jest wprost proporcjonalna do pierwiastka z ilorazu

temperatury bezwzgledne] i masy molowe] pierwiastka (\/;:T = ‘Ul'hﬂr) . Rozmycie
linii wid h jest zatem bardzie] widoczne, gdy p gazu jest ka,
amasa mol iewiell jkrotsza fale (o diugosci 4, ) obserwujemy, gdy wysytajace

Swiatho atomy w swym ruchu chaotycznym zblizaja sie do nas z t3 szybkoscia, a najdiuzsza
(o diugosci Ay, gdy sie oddalaja.
Weimy pod uwage wodér na powierzchni Slorica,
Gy do wzoru podstawimy T = 6000 K i M = | g/mol, to okaie sie, ze Srednia szybkosc
atomdw wodoru na powierzchni Stonca wynosi okolo 12 kim/s, jest wiec znacznie mniejsza
ode.
Mokemy zastosowad wzor (12.3):

|Aa | Y

A [

AL =4 Ay lub AL = Ay, — A, wiec za miare szerokoscl linil moina prayjac 244 = 24 ’—’
Na przyktad diugose fali linii H, w widmie wodoru jest rowna A = 660 nm. Wowczas: :

200 % 2- 660 am - ‘--‘-fﬁ‘ = 0,053 nm

115




. ELEMENTY SZCZEGOLNE TEDRH WZGLEDNOSCI

ZADANIA

1. Zrodio wysylajace ultrakirdtkie fale radiowe o czestotliwodel v oraz odbiornik poru-
szaja sie tak, jak pokazano na rysunku 12.2.

vy <E L Uady 5L ©

Rys. 12.2

a) Napisz wlasciwy wzor na czestotliwodd ' rejestrowang przez odbiornik w tym
przypadku.

b} Oblicz czestotliwodé +' dla nastepujacych danych: v, = 0,005¢, vo = 0,020¢,
v=2,00-10" Hz.

¢) Oblicz czestotliwosé v 2 doktadnego wzoru. Sformutuj wniosek.

2. Zrédiem pochodzacych z odleglego kosmosu tzw. blyskéw gamma, ktore zaobser-

wowano na Zieml, moZe by¢ potaczenie sie w jeden obiekt gwiazdy neutronowe]

i czarne| dziury. Zatdzmy, 2e zmierzona na Ziemi diugoéé fali promieniowania gamma

w blyskach jest réwna ok, 5 - 10" m,

a) Oblicz czestotliwose wyzwolonego w btysku promieniowania, jesli obiekty, w kté-
rych zaszedt wymieniony proces, znajduja sie w galaktyce oddalajacej sie od nas
z predkoscig o wartosci (), 84c.
Ustal, czy w tym przypadku mozemy korzystac z przyblizonego wzoru opisujacego
zjawisko Dopplera.

b} Oblicz wzgledna zmiane diugosci fali wysytane] i odbieranej w tym procesie.
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13. Maksymalna szybkosc
przekazu informacji

Ograniczona stosowalnosé mechaniki Newtona
Maksymalna szybkosé przekazu energii i informac]i
Zasada przyczynowosci

Konieczny warunek zwigzku przyczynowego miedzy
zdarzeniami

Przypomnij sobie zjawiska | dodwiadczenia, z ktérych wynika, 2e Swiatto nie rozchodzi
sle z nieskoficzenie duig szybkoscia.

Z wielokrotnie przeprowadzonych doswiadczen majacych na celu przyspieszenie na-
tadowanych czgstek w polach elektrycznych wynika, ze nie mozna im nadaé¢ dowolnie
duzych predkodci. Moina si¢ spodziewad, ze w przypadku, gdy czastka o ladunku g
bedzie przebywala kolejne odeinki o jednakowej rdinicy potencjatow AV, jej energia
kinetyczna bedzie za kazdym razem wzrastad o takg samg wartosé Ay = gAV. Tak
jest istotnie, ale doswiadczenie pokazuje, Ze przyrosty szybkosci czgstki na kolejnych
odcinkach s coraz mniejsze. Maksymalna szybkosd, jaka czastki mogg uzyskad, zbliza
sig do wartosci ¢ == 3 - 10% mys, ale nie moie jei przekmczyé[ Uzyskanie szybkosci ¢
wymagaloby dostarczenia nieskonczenie duzej energii.

Z fakiu, e szybkodé dwiatla w priéni jest graniczng szybkodciy wystepujgcy w preyro-
dzie, wynika wazny wniosek:

Zadnej informacji (takze energii) nie mozna przeslac z szybkoscia wieksza od szybkosci
swiatta w proZni.

W zadnym ukladzie odniesienia czastka (a takze cialo, obiekt) nie moze mie¢ szybkosci
wickszej od szybkosci swiatla w proini. Ten zaskakujacy wynik nie jest zgodny z me-
chanika Newtona, z ktorej nie wynikaja zadne tego rodzaju ograniczenia. Okazuje sie,
e w przypadlu predkosci o wartosciach bliskich ¢ prawa Newtona zawodzg. Trzeba
bylo stworzy¢ nowa mechanikg (stanowi ona czgs¢ szczegolnej teorii wzglednosci), kto-
rej prawa poprawnie opisujg zachowanie sie cial poruszajacych sig z tak duiymi szybko-
$ciami. Fakt ten nie podwaia calej naszej dotychczasowej wiedzy z mechaniki, wskazuje
jedynie na jej ograniczona stosowalnos¢, Teoria weglednosci jest bardziej ogdlna - za-
wiera w sobie mechanike Newtona jako szczegolny przypadek, ktory stosuje sie, gdy
szyblodci cial sq znacznie mniejsze od ¢,
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WIEDZIEC WIECEJ

ybkoé¢ wzgledna dwéch elek é
Rozwaimy dwa elektrony pedzace naprzeciw siebie z szybkosclami v i v, zblizonymi
do ¢. Z transformacji Galileusza wynika, fe w ukladzie odniesienia jednego z elektronéw
drugi moghby miec szybkosc wieksza od ¢, Jak wobec tego w teorii wzglednosci obliczyé
szybkos¢ wzgledna w tym przypadku? Zamiast  zwyczajnie” dodawad szybkosci elektro-

now v i vy, musimy zastosowad inny wzor:

i WA
Vand = oy
=

Znamy go pod nazwa relatywistyczne prawo sktadania predkosci.
Sprawdi, ke po zastosowaniu powyiszego wzory, np. gdy vy = 0,2¢ i vy = 0,8¢, szybkosd
Jednego elektronu wzgledem drugiego nie jest rowna o, lecz jest od niej mniejsza,

Gdyby predkosci elek ow byty zwrd zgodnie, znaki .+ " w liczniku i mianowniku po-
danego wzoru nalezatoby zastapic znakami .~

Ograniczenie zwiazkow przyczynowych

Z #ycia codziennego wiadomo, 7e kaidy skutek ma swojg przyczyne. Przewrdcenie
szklanki z woda spowoduje wylanie wody, a skutkiem nieprzygotowania do lelkcji moze
by¢ ocena negatywna. Takie zaleinosci nazywamy zwiazkami przyczynowo-skutko-
wymi, Oczywiste jest przy tym, ze przyczyna dowolnego zjawiska moze by¢ tylko zja-
wisko wezesniejsze. Stwierdzenie to nazywamy zasada preyczynowosci.

Gdyby Slonce przestalo nagle $wieci¢ (przyczyna), na Ziemi zauwazylibysmy to (sku-
tek) dopiero mniej wigcej po 8 minutach, bo takiego czasu potrzebuje swiatlo, aby do-
trze¢ ze Slonca na Ziemieg. To oznacza, ze zmiana stanu Slofica nie wplynelaby na zadne
zjawiska, ktore nastapilyby na Ziemi jui po tej zmianie, ale przed uplywem 8 minut.
Wynika z tego, ze:

Nie kaide zjawisko wezesniejsze mode wptywad na pééniejsze.

Zjawisko A, ktore nastapilo w chwili r w jakimé punkecie P przestrzeni, moze wplywad
na zjawisko, ktére zaszlo pédniej (w chwili £ > 1) w jakims innym punkeie P' prze-
strzeni, tylko wtedy, gdy informacja wystana z P w chwili + mogla dojé¢ do punktu P/
do chwili #'. Po oznaczeniu odleglosci migdzy punktami P i P' jako r, a szybkosci prze-
sylania informacji jako v, widzimy, 2e sygnal na dojécie z P do P’ potrzebuje czasu rfv.
Skutki zjawiska A mogg pojawic sie w punkcie P’ dopiero po dojsciu tego sygnatu, cayli
w chwili ¢’ spelniajacej warunek:

-tz
L
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13. Maksymalna szybkosc przekazu informac|

Najwigksza szybkosc, z jaka moze przenosic sig informacja, to c. Wobec tego najmniej-
szy czas potrzebny do przekazania informacji to r/c, wiec:
for="
[

Powyzsze rozwatania brzmig bardzo teoretycznie, ale prowadza do réznych praktycz-
nych wnioskdw. Zastandwmy sie np. nad problemem oddziatywan grawitacyjnych. Jesli
odleglodé miedzy cialami zmienia sig, wydaje sie oczywiste, ze w kakdej chwili ¢ sity
dziatajgce na oba ciala nalezy oblicza¢ przez podstawianie do prawa grawitacji odle-
glodei r miedzy nimi w tej samej chwili. To ,oczywiste” zalozenie oznacza jednak, Ze
przyjelismy milczgeo nieskonczong szybkosd rozchodzenia sie oddziatywan grawitacyj-
nych. Istotnie, skoro sila grawitacji dziatajgca na ciato 1 pochodzi od ciata 2, to gdyby
wartosé tej sity w chwili ¢ zaleZala od odleglodci miedzy ciatami w tej samej chwili,
oznaczatoby, ze oddziatywania grawitacyjne przenoszy informacje o polozeniu ciala 2
natychmiast, bez Zadnego opdinienia. Szczegdlna teoria wzglednodci méwi, Ze jest to
niemozliwe. Sile nalezy obliczac przez wstawianie do wzoru odleglosci w chwili weze-
éniejszej. Wobec tego teorie grawitacji trzeba bylo zastapi¢ nowa teoria.

Efekty opdinienia oddzialywan wynikajacego ze skoticzonej wartosci predkosci swiatla
nie 53 widoczne w zyciu codziennym, gdzie mamy do czynienia z odleglosciami mie-
rzonymi w metrach. Dla takich odleglosci w ogéle nie ma znaczenia fakt, 7e szybkos¢
swiatla nie jest nieskonczenie wielka, Nawet odleglos¢ trzydziestu kilometrow swiatlo
przebywa w czasie ok. jednej dziesieciotysiecznej sekundy.

Juz Galileusz przypuszezal, ze szybko$é rozchodzenia sie $wiath jest skorczona, ale
stwierdzil, Ze nie da si¢ tego zaobserwowad, Dopiero odleglosel astronomiczne s do-
statecznie duze, aby czas przejécia sygnaléw Swietlnych byl znaczacy. Obserwacje dun-
skiego astronoma Ole Remera w XVII wieku wykazaly, ze za¢mienia ksigzycdw Jowisza
obserwowane w chwilach, gdy Jowisz jest maksymalnie oddalony od Ziemi, zachodzg
z opdinieniem w pordwnaniu z zacmieniami obserwowanymi wtedy, gdy Jowisz i Zie-
mia 53 blizej siebie. Oznaczalo to oczywiscie, Ze obraz tych ksieiycow dociera do nas
z opoinieniem, wigc szybkos¢ swiatla jest skoriczona.

Efekty opisane powyiej staja sie jeszcze bardziej widoczne dla odleglosci kosmicznych.
Swiatlo sloneczne potrzebuje kilku godzin, aby dotrze¢ do najdalszych planet. Odleglo-
éci miedzy gwiazdami sg znacznie wieksze, a odleglodci miedzy skupiskami gwiazd —
galaktykami - wrecz niewyobrazalnie wielkie. Postugiwanie sie rokiem $wietlnym jako
jednostky odleglosci pozwala nam na automatyczne okredlenie, kiedy dana gwiazda
lub galaktyka wyslala éwiatlo, ktére obecnie odbieramy na Ziemi. Odleglodci gwiazd
w naszej Galaktyce (czyli tych, ktdre widaé gotym okiem na niebie) nie preekraczajy stu
tysiecy lat dwietlnych. W czasie setek tysiecy lat typowe gwiazdy (podobne do Stonca)
nie ulegaja Zadnym widocznym zmianom; ewolucja gwiazdy trwa setki miliondw, a na-
wet miliardy lat, i w dugym stopniu zaleiy od masy gwiazdy. Moina wigc przyjad, ie

119




ELEMENTY SZCZEGOLNES TEORH WZGLEDNOSCI

gwiazdy te widzimy takimi, jakimi sy obecnie. Jednak odleglodci do innych galakiyk sq
rzgdu miliondw, a nawet miliardow lat dwietlnych. Dlatego nalezy pamigtad, ze obser-
wacje astronomiczne tych obiektéw dajg nam informacje o tym, jaki byl ich stan przed
milionami lub miliardami lat, a nie obecnie,

Najstarszg zaobserwowang galaktyka jest GN-z11 (rys. 13.1). Wyemitowane przez nia
promieniowanie dotarlo do Ziemi po 13,4 miliarda lat.

Rys. 13.1 Galaktyka GM-211

ZADANIA

1. Dwaj latarnicy posiadajacy zsynchronizowane zegary wystali jednoczesnie blyski
swietlne, Obserwatar znajdujacy sie na proste] taczace] latarnie zarejestrowat blysk
pierwszej latarni o 4 ys wezesniej. C ile powinien przesunac sie obserwator w strone
drugiej latarni, aby znalezé sig od nich w jednakowe] odlegiasci?

2. Dwie miejscowosci 53 od siebie odlegte o 300 km. W jednej z nich nastapito wyda-
rzenie A, a w drugiej - o 300 ps péiniej wydarzenie B. Czy wydarzenie B mogto byc
skutkiem wydarzenia A? Odpowiedz uzasadnij.
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14. Ped relatywistyczny

® Definicja pedu relatywistycznego

B Konsekwencje definicji pedu relatywistycznego

B Zwrot sity a zwrot przyspieszenia ciata w fizyce
relatywistycznej

Przypomnij sobie definicje pedu ciata w mechanice klasycznej, zwiazek sity ze
zmiang pedu, wzor na sife magnetyczna Lorentza oraz opis ruchu natadowanej czastki
w jednerodnym (i statym) polu magnetycznym.

Druga zasada dynamiki w mechanice relatywistycznej ma postac:

d e &P
k= dt
ale nie mozna jej zapisaé (tak jak to robiliémy w mechanice klasyeznej) dla ciata 0 ma-

sie m w postack: F = m @ . Jest tak dlatego, e ped data poruszajacego sie z predkodcia

bliska predkosci swlatla w prozni inaczej wyraza sie poprzez jego predko$é niz w przy-
padku matych predkosei.
Zgodnie 2 teorig wzglednodci ped relatywistyczny definiujemy wzorem:

F= mu [14.1)

-5
o

Doéwiadczalnie stwierdzono, ze podczas zderzen czgstek poruszajacych sig z bardzo
duzymi predkosciami suma tak wyrazonych pedow jest zachowana. Wyrazenie:
1

1 Z
oznaczane jest tradycyjnie litera y i nosi nazwe czynnika Lorentza. Bedzie ono czesto
wystepowalo w dalszych wzorach. Po zastosowaniu tego symbolu mozemy ped relaty-
wistyczny zapisa¢ w zgrabniejszej formie:

il

2
Ze wzoru (14.1) wynika, ze wartos¢ pedu ciala roénie znacznie szybciej ze wzrostem
jego szybkosci, niz wynika to ze wzoru p = mw, a w dodatku rosnie nieliniowo - licznik

rosnie wprost proporcjonalnie do v, a mianownik (w miarg zblizania sig v do ¢) maleje
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do zera. Na rysunku 14.1 przedstawiono zaleznoéé p(v) dla ciata, ktérego szybkodci sa
zawarte w przedziale 0 < v < ¢. Warto$¢ relatywistycznego pedu wzrasta asymplo-
tycznie do nieskonczonodci wraz ze zblizaniem si¢ szybkoéci ciala do szybkoddi c.
Linig przerywang zaznaczono wartosci pedu klasycznego, ktdry rosthy liniowo ze wzro-
stem szybkodei. Zardwno z wykresu, jak § ze wzoru wynika, ze dla v < ¢ ped relatywi-
styceny przechodzi w znang zaleinoéé f = mif, bo im ty jest blizsze 0, tym y jest blizsze 1.

Na przyklad nawet dla szybkosci v = 0,3¢c mozna z dobrym przyblizeniem stosowac
prawa dynamiki Newtona (patrz zad. 3).

Prat Pu
met s s

v 0.5c(.l‘c v

Rys. 14.1 Zaleinosé wartosci pedu relatywistycznego od szybkosci ciata

I e

Wracmy do zwigzku sity dzialajacej na cialo z szybkoscia zmiany jego pedu. Do-
kladne obliczenia wymagaja zastosowania rachunku rdéniczkowegp, tzn. obliczenia
pochodnej iloczynu ymii, w ktorym y i U sg funkcjami czasu.

= (ym‘n =m r + m:ri" = myd+ m"g (i

Z ostatniego wzoru wynika, ze w dynamice relatywistycznej zwrot sity na ogol nie jest
zgodny ze zwrotem przyspieszenia ciala - sila mote miec takze skladows zgodng ze
gwrotem predkosci, a zatem zwrot przyspieszenia ciala nie musi by¢ zgodny ze zwrotem
sily wypadkowej. Mozna wykazac, Ze sila i preyspieszenie maja zgodne zwroty w dwach
przypadkach: gdy F|[#i gdy F Lo,

Przykiad 14.1
Ruch relatywistycznej natadowanej czastki w polu magnetycznym

Rozwaimy ruch po okrggu relatywistycznej czastki natadowanej tadunkiem g, wyrzucone]
z predkoscia i trz jednorodnego stalego pola magnetycznego o indukeji B, prosto-
padle do lll’“i pola. W’adomo e sitamagnetyczna (F = gif x B) jest prostopadia do 7, a taka
sita nie zmienia wartosci predkosci, zmienia tylko jej kierunek. Wéwezas czynnik Lorentza ¢

nie zmienia sie z czasem, zatem moZemy napisad:
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T ﬂ'i}f;rﬁ]
Z ostatniego wzoru wynika, Ze kierunki i zwroty sity oraz nadawanego przez nig przyspiesze-
nia s3 jednakowe. Oczywiscie sita w tym ruchu jest sity dosrodkowa, a przyspi ie jest
przyspieszeniem dosrodkawym.

= ‘rm‘:;f = ymii

]'m% = quB
Stad promien zakreslanego okregu:
r=y
a okres obiegu:
T= yz:;

Zauwaimy, ze okres obiegu relatywistyczne] czastki przyspieszanej w eyklotronie rodnie
wraz ze wzrostem je] predkodel, W zwiazku ze zmiana tego okresu buduje sie synchrocy-
klatrony (z polem elektrycznym o modulowane] czestotliwosci w miare wzrostu szybkosci
czastek, a wiec wydluzania sig okresu) i synchrotrony (z rosnaca wartoscia indukcji pola
magnetycznego).

ZADANIA

1.

Zinterpretuj wykres na rysunku 14.1, tzn. odpowliedz na pytanie:
Co moina powledzied o przyrostach wartoscl pedu Ap clata, ktére nastepuja dla ta-
kich samych przyrostow szybkosci Av, gdy v — ¢?

. Dla ciata o masie m sporzadz tabele wartosci pedu klasycznego (py = mv) i pedu

relatywlistycznego (p = ymu) dla szybkedel: 0,10¢, 0,20¢, ... 0,90¢ oraz dla 0,95¢,
0.97c10.99¢. Wspdtezynniki liczbowe w wyraZeniach na wartoscl pedu relatywistyce-
nego oblicz z doktadnoscia do ezterech miejse po przecinku.

. Dla v =0,30¢ oblicz btad wzgledny popetniany, jesli zastosuje sie wzér p = mu za-

miast wzoru p = ymv, Wynik podaj w zackragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

. Jedli na ciato dziata stata sita £ = %’, to w jednakowych odstepach czasu przyrosty

pedu ciata s3 jednakowe. Zatozmy, ze w chwill fy = 0 szybkos¢ ciata vy = 0 (a wiec
takze py = (1), zatem mozemy napisac:

S p i =L, _m

F_A.r_r cayli F—{ ,l']_u?'

a) Zbadaj, jaka funkejg czasu jest wtedy szybkodd ciata; pamietaj, ze vir) = 0. Po
wyprowadzeniu wzoru vt} pomnoz licznik | mianownik otrzymanego wyraenia
przez ’; (t# 0) i oblicz granice, do ktdrej dazy vit), gdy czas dzialania sity nieogra-
niczenie wzrasta. Czy dziwi cie otrzymany wynik?

b) Naszkicuj wykres funkgji vit) i na jego podstawie odpowiedz na pytanie:

Czy przyspieszenie ciata, na ktdre dziata stata sita, jest state?
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15. Masa i energia w fizyce
relatywistycznej

Energia kinetyczna ciata w mechanice relatywistycznej
Energia spoczynkowa

Energia catkowita czastki swobodne]

Rownowaznos masy | energll spoczynkowe] czastki
(interpretacja wzoru E; = mc-:’J

Przypomnij sobie, jak okreslamy zmiane energii kinetyczne], jak obliczamy energie
kinetyczng w mechanice klasyczne] | co rozumiemy tam przez energle catkowita
podezas stosowania zasady zachowanla energil.

Energia kinetyczna
Podobnie jak w fizyce klasycznej zmiana energii kinetycznej ciala o masie m jest rowna
pracy sity wypadkowej dzialajacej na to cialo. Dla statej sity wypadkowej F:
AE, = F - AF
gdzie AF to przemieszczenie, podezas ktdrego zostala wykonana praca. Na podstawie
tej definicji w klasie | wyprowadziliémy wzory:
AE =" {v‘ v)

i
kl

Taka sama idea lezy u podstaw wyprowadzenia wzoru na energie kinetyczng w fizyce
relatywistycznej. Tutaj 2 tego wyprowadzenia musimy jednak zrezygnowad, gdyz po-
trzebne przeksztatcenia wymagalyby calkowania. Zauwazymy tylko, Ze korzysta sie
w nim z relatywistycznej definicji pedu, wobec czego niewatpliwie relatywistyczny
wzor na energie kinetyczng bedzie sie roznil od klasycznego.

Ey =

Ostatecznie wzor ten ma postad:
Et (= Lyme® {15.1)

Wida, ze zaleznos¢ Ey(v) jest bardziej skomplikowana niz w mechanice Newto-
na. Przedstawiono ja na rysunku 15.1. Z wykresu moina odczytad, e gdy stosujemy
wzor klasyczny dla v < 0,4¢, popelniamy niewielki blad (dla v = 0,4¢ roznica wynosi
ok. 14%). Jednak dla szybkosci wigkszych od 0,5¢ relatywistyczna energia kinetyczna
ciala coraz gwaltowniej wzrasta przy wzroscie jego szybkosci: gdy v dazy do ¢, Ey, rosnie
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do nieskoniczonodei. Latwo sprawdzié, ze gdy v wzroénie od 0.4¢ do 0.8¢ (dwa razy),
to jego energia kinetyczna wzrosnie ponad siedem razy!

B
6mct|

Smc?
4met L
Imc L

2mc L

|
|
|
i
i
i
i
|
|
i
i
i
i
i
i
i
|

mc? L | Eeu

o P

B

h

¢

0,5¢

Rys. 15.1 Wykres zaleznosci Ex(v) w preedziale 0 £ v < ¢
linia przerywana to klasyczna energia kinetyczna

W

WIEDZIEC WIECEJ

Wzor relatywistyczny a wzor klasyczny
Aby pokazac, ze dla v < ¢ wzér (15.1) przechodzi w znany z fizyki Kiasycznej wzor
Ey= “'_j , postutymy sle pokytecznym przyblizeniem, stusznym dla v < 1
M+ sl +hx

Wobec tego dia ﬁ < 1 iy .

=fl=Ly= LS o
r= (] <3) b l+3 &
Wowczas energie kinetyczng mozemy zapisac jako:
e

Ee=(r-mew (1415

Energia spoczynk i energia catkowita czastki bodnej

Cialem swobodnym (lub czastka swobodng) bedziemy nazywaé cialo, ktore nie od-
dzialuje z zadnym innmym cialem, tzn. nie znajduje si¢ w zadnym polu sil, nie ma wigc
energii potencjalnej.

Zgodnie ze szczegolng teorig weglednosci cialo swobodne o masie m, ktore spoczywa
w danym ukladzie odniesienia, ma energie réing od zera. Energia ta nosi nazwe ener-
gii spoczynkowej i wyraia sie wzorem:

{15.2)
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Energia spoczynkowa charakteryzuje czgstke w tym znaczeniu, e zaleky od jej masy,
ktdra jest taka sama w kaidym ukladzie odniesienia. Méwimy, Ze masa m ciala jest
niezmiennikiem relatywistycznym, tak jak jego tadunek. Energia spoczynkowa stano-
wi catkowity energie wewnetrzng ciala, sume wszystkich jej skfadnikéw, ktdre znamy
(patrz przyklad 16.3) i ktérych - by¢ moie - jeszcze nie znamy.

O tym, czy i kiedy energia spoczynkowa ciala (a zatem i jego masa) moze sie zmieniad,
powiemy w dalszej czedci tego rozdziatu.

Jesli cialo w danym ukladzie odniesienia sie porusza (jego predkosc i ped s roéne od
zera), to posiada takie energie kinetyczna i wowczas jego catkowita energia E jest sumg
energii kinetycznej i spoczynkowej:

E=Eg +E, = (y— Dmc? + me*

E=ymd = (15.3)

zalezng od szybkosci, tak jak pokazuje wzor (13.3).

_ Przyktad 15.1
Relacja miedzy energia kinetyczna i catkowita czastki a jej energia spoczyn-
kowa
Obliczymy, dla jakie] wartosel ¥+
=

a) energia kinetyczna,
b) energia catkowita
jest dwa razy wieksza od energii spoczynkowe] czastki.
a) -EE-_' =1

: r=lme* _ =
me T F=

v _ 8 ]
——— =13 — == - =2 (943
e @ T .
G
Wynik ten mozna sprawdzic na wykresie Ey(1) (rys. 15.1).
E
= =2
bl E;

Okazuje sie, e w obu tych przypadkach mamy do czynienia z czastka relatywistyczna (patrz
takie zad. 6) - w przypadku a nawet z czastka ultrarelatywistyczna.
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Energia calkowita E jest bardzo waing wielkoécig w fizyce mikroswiata; okazuje sie,
#e w zderzeniach i w rdznego rodzaju przemianach czastek wlasnie ta energia zostaje
zachowana. Na podstawie zasady zachowania energii calkowitej moéna (gdy znamy
masy jader atoméw réinych pierwiastkow) obliczy¢ llos¢ energii wyzwolonej w prze-
mianach jadrowych, o ktorych bedzie mowa w nastepnym dziale podrecznika.

Fakt, ze gdy mowimy o energii calkowitej czastki, nie bierzemy pod uwage jej energii
potencjalnej, moZe cie niepokoid. W mechanice klasycznej podezas opisywania roz-
nych zjawisk stosowaliémy zasade zachowania energii, ale wowezas za energie catkowita
uwazalismy sume energii kinetycznej i potencjalnej ciata. Dlaczego wiec tutaj pomijamy
energie potencjalng? Robimy to wlasciwie 2 takiego samego powodu, jak w zderzeniach
cial makroskopowych, analizowanych w mechanice klasyeznej. W jednym i drugim
preypadku zajmujemy sie energly w dwoch stanach: poczatkowym i korcowym, tzn.
przed wzajemnym oddzialywaniem cial makroskopowych lub czastek i po tym odzia-
tywaniw. Jesli ciala te lub czastki (jeszcze lub juz) nie oddzialujy ze soba, to nie maja
energii potencjalnej.

W zjawiskach zachodzacych w dwiecie cial makroskopowych nie bierzemy pod uwage
skdadnika nte?, bowiem w tych zjawiskach skladnik ten ulega niedostrzegalnej zmianie
lub nie zmienia si¢ weale (patrz zad. 3).

Inaczej jest w mikrodwiecie. Zalozmy, e w przemianie bierze udzial kilka czastek!™.
Suma ich energii kinetycznych i spoczynkowych przed przemiana musi by¢ rdwna su-
mie energii kinetycznych i spoczynkowych po przemianie. Okazuje sig, 2e w licznych
przypadkach po przemianie suma energii kinetycznych jest wigksza! Moglo to sie staé
tylko kosztem sumy energii spoczynkowych czastek, co (zgodnie z wzorem 15.2) moie
nastgpi¢ tylko kosztem sumy mas, bo ¢ jest stalym wspélezynnikiem. W mikroéwiecie
jest to mozliwe do wykrycia.

Uwaga:

Czesto spotyka sie niewlasciwg interpretacje wzoru E = mc?. Symbal E w tym wzo-
rze (czy jakakolwiek inna litera, ktora zostalaby tu uiyta) oznacza wylacznie energie
spoczynkows czgstki. Jesh czastka jest w ruchu i posiada energie catkowity E, to ener-
gia ta nie jest rowna mc?. Energia kinetyczna (i calkowita) wzrasta wraz ze wzrostem
szyblosci czastki, ale jej energia spoczynkowa wowczas sie nie zmienia. Dlatego istnieje
Jrownowaznos¢” migdzy mas ciala a jego energig spoczynkowa, a nie migdzy masg
a energig calkowita.

1! Liczba cegstek preed przemiana i po niej nie musi by¢ jednakowa; podczas przemiany czastki moga sie lacaye
ze sobg lub tez rozpadac.
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ZADANIA

1. Na podstawie danych: m, = 9.1094 - 107 kg, e = 16022 10°¥ C,
£ =2.9979. 10° m/s oblicz energie spoczynkowa elektronu w dzulach i megaelektro-
nowoltach.

2, Stofice ma mase réwng ok. 2 - 10% kg | w czasle | sekundy wysyla we wszystkich
kierunkach energie réwna w przyblizeniu 4 - 10°° J. Oblicz, o ile zmniejsza sle masa
Stofica w ciggu | godziny. Jaki to stanowi utamek jego masy?

3. W egzotermicznych reakcjach chemicznych wyzwala sie energia. Oblicz energie, kto-
ra musiataby sie wyzwoli¢ podczas reakeji chemicznej substancji umieszczonych na
szalee wagi laboratoryjnej, aby mozna byto zauwaiy¢ zmiane ich masy zachodzaca
podczas reake]i.

Wskazéwka: Waga laboratoryjna pozwala zauwazy¢ zmiane masy réwng 10 mg.

4, Elektron otrzymywany podczas rozpadu neutronu™® uzyskuje energie kinetyczna
rowna ok. 0,001 energii spoczynkowej neutronu, Oblicz, ile neutronow musiatoby sie
rozpasc, aby elektrony uzyskaty w sumie energie kinetyczna 100 ]. Masa neutronu
jestréwna ok, 1,675 - 1077 kg.

5. Dla ciata o masie m sporzadz tabele wartosci relatywistycznej energii kinetycznej dla
szybkodci: 0,10¢; 0,20¢ itd. az do 0,90¢ oraz dla 0,95¢; (,97¢ 1 0,99¢. Wspétczynniki
liczbowe oblicz z doktadnoscia do trzech migjsc po przecinku.

6. Oblicz szybkeosc, z ktdra musiataby sie poruszac czastka, aby jej energia kinetyczna
byta réwna energii spoczynkowej.

7. Elektrony sg przyspleszane w Jednorodnym polu elektrostatycznym. Masa elektronu
Jestrédwna 911 - 1073 kg e = 1,60 107 C,

a) Oblicz napigcie, ktdre nalezatoby zastosowac, aby elektrony osiagnety szybkosc
koricowa (1,5¢, jesli ich szybkos¢ poczatkowa jest réwna zeru,

b} Za pomoca wzoru nierelatywistycznego na energie kinetyczna oblicz szybkosé,
ktéra osiagnetyby elektrony przyspieszane takim napieciem. Skomentuj wynik.

8. Masa elektronu jest réwna 9,11 - 107% kg,

a) Oblicz {oraz wyraz w 1 i MeV) energie kinetyczna elektronu poruszajacego sie
z szybkodcig 0.6¢. lle wynositaby ta energia, obliczona ze wzoru £y = %?

b} Oblicz (oraz wyraz w ] i MeV) energie catkowita elektronu, jesli porusza sie z po-
dana szybkoscia.

9. Czy w przemianach czastek zachowana jest energia kinetyczna uktadu, tak jak np.
w zderzeniach sprezystych kul?

1

e

Energia spoczynkowa elektronu wynosi ok, (.5 MeV, Oblicz szybkoic elektronu
o energii catkowite] (.5 GeV i wyrai ja jako utamek szybkosci swiatta ¢,

12 O rozpadiie neutronu przeczytasz na s. 151 podrecznika.
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16. Zwiazek miedzy energia
i pedem czastki. Energia

i masa uktadu czastek

" Zwiazek miedzy energia catkowita, pedem | predkoscia czastki
" Zwigzek miedzy energig catkowita, pedem i masa czastki

B Masa fotonu i uktadu fotonow

= Masa ukfadu czastek wzajemnie oddziatujacych

Przypomnij sobie, jak obliczamy energie i ped fotonu oraz jak obliczamy energie
elektronu w atomie wodoru.

Wyprowadzimy zwiazek miedzy energia catkowita F czastki a jej pedem p i predko-
Scia v

j=ymi

E = ymec?
Po podzieleniu tych wzoréw stronami otrzymujemy:

%=y
1}

sl =

[16.1)

Aby znalei¢ zwiazek miedzy energia calkowita E czastki swobodnej (nieoddzialuja-
cej z innymi czastkami) a jej pedem F i masa m, skorzystamy z tych samych wzorow,
co poprzednio. Utworzmy réznice:
E*—pre? = Y¥mtt -y mtute? = yimd et (l - "—:)
2

Poniewaz y° (] = ”:) = 1;to:
c*
Er - prct = mie?

E? = piel 4 e (16.2)

Zauwazmy, ze wyprowadzony wzér jest fatwy do zapamietania, poniewaZ przypomi-
na twierdzenie Pitagorasa zapisane dla trojkata, ktérego przyprostokatne sq réwne me”
i pe, a przeciwprostokgtna jest réwna E.

Nalezy podkreslic, e wzdr (16.2) stosuje si¢ dla wszystkich czastek, réwniet dla czg-
stek bezmasowych, jak fotony.

czylic
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. ELEMENTY SZCZEGOLNE TEDRH WZGLEDNOSCI

_ Przyktad 16.1

Masa fotonu

Na podstawie wzoru (16.1) znajdziemy wzdr na wartosé pedu fotonu, a nastepnie wykazemy,
e masa fotonu jest rowna zeru.

BE_3
E ¢
Foton porusza sig z szybkoscig ¢, wiec p = § Energia fotonu E = fiv, zatem wartosc pedu
fotonu: !
Sk
HE =y

Gdy przeksztatcimy wzér (16.2), otrzymamy:

m= 5,352-;:2 = (i_.vxse- ;

Ogolnie kazda czastka poruszajaca sie z szybkoscia © ma mase réwna zeru.

Dotychezas wielokrotnie stosowalismy mechanike klasyczna Newtona, dlatego trudno
pogodzi¢ sie z faktem, e w fizyce relatywistycznej masa ultadu czgstek nie jest (nie
musi by¢) réwna sumie mas czastek tworzgcych ten uklad.

Wazor (16.2) stosuje sie rowniez do uldadu czgstek. Jesli mamy ukdad zlozony z n czg-
stek, to E* oznacza kwadrat energii calkowitej ukladu (. sumy energii calkowitych
wszystkich czastek), a p* = (7)% jest kwadratem calkowitego pedu ukladu.

_ Przyktad 16.2

Masa uktadu fotonow

Pokazemy, Ze uklad fotondw moze miec mase rézng ed zera, chociaz oddzielny (pojedynczy)
foton jest czastka bezmasowa.

Zapiszemy wzor (16.2) dla uktadu czastek.

EL = (BuPc? + mict

My = }4 vV E- (ﬁu}lb"

W pojemniku o doskonale odbijajacych sciankach znajduje sie n identycznych fotondw (tzn,
ojednakowych energiach E = hv); foteny poruszaja sie chaotycznie, zatem suma ich pedéw
jest réwna zeru, Wowezas masa ukladu tych fotendw:

skad:

My = ‘—L\/tnEF = 2—2 ‘/{nhvf = E(hf‘-' #0

Nawet w przypadku, gdy ukiad sklada sie tylko z dwdch jednakowych, poruszajacych sie
w przeciwne strony fotonéw (fi, = (), to masa taklego uktadu jest réwna:

m.=l'£v#0
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16, Zwlgzek migdzy energia | pedem czastki. Energia | masa ukladu czastek

_ Przyktad 16.3
Masa uktadu czastek wzajemnie oddziatujacych
Pokazemy na przyktadzie atomu wodoru, Ze masa uktadu czastek, ktdre oddziatuja ze soba
sitami przyeiagania (w tym przypadku elel tyeznymi), jest mniejsza od sumy mas skiad-
nikow |protonu i elektronu).
Stwierdziliémy, 2e energla spoczynkowa czastki jest je] catkowita energia wewnetrzna.
Energia wewnetrzna atomu wodory, stanowiacege uktad, to suma trzech sktadnikéw: energii
spoczynkowej protonu, energii spoczynkowej elektronu oraz energii kinetycznej i potencjal-
nej elektronu na poziomie energetycznym n:

Ey=Ep+ B+ E,

Suma energii spoczynkowych protonu [ elektronu to ok, 940 MeV. W rozdziale 8 pokazali-
smy, Ze energia atomu wodoru w stanie podstawowym jest rowna w przyblizeniu - 13.6 eV,
a zatem:

13,6 eV
= Mg Mg — =

Z tego wynika, ze masa atomu wodoru w stanie podstawowym jest w przyblizeniu
o0 13,6 eV/c? mniejsza od sumy mas protonu i elektronu,
Jest to niewielki utamek procenta w stosunku do sumy mas czastek sktadowych.

Jak zobaczymy w rozdziale 21, réznica miedzy sumg mas skladnikéw i masy zlozonego
z nich ukladu jest niezmiernie istotna w przypadku jader atomdw, gdyz sity jadrowe
dziatajgce migdzy nukleonami sg niepordwnanie wigksze od sil grawitacyjnych i elek-
trostatycznych.

ZADANIA

1. Przypomnij dowéd réwnoéci: (5)F = p’.

2. WyprowadZ wzdr na wartosd pedu elektronu, o ktérym mowa w zadaniu 10 na s, 128,
Oblicz te wartosé.

3. Elektron o masie m ma energie kinetyczna E;.
a) WyprowadZ wzor na wartodd jego pedu.
b) Oblicz wartos¢ pedu elektronu, jesli £y = 0,75 MeV.

4, Oblicz mase uktadu n jednakowych fotondw tworzacych réwnolegls | monechroma-
tyczng wigzke swiatla.

5. Oszacu], Jaka czei¢ masy skladnikéw atomu wodoru stanowl roinica mas:
{m + m, ) — my, 0 ktore] mowa w przykiadzie 16.3.
Masa protonu my, = 167262 - 107 kg, masa elektronu m, = 000091 - 107 kg.

6. Energia cathowita czastki relatywistycznej o masie m jest rowna £,
a) Wyprowadz wzor na szybkosé czasthki.
b) Poda] przyblizong postad tego wzoru dla czastki ultrarelatywistyczne], tzn. dla

przypadku, gdy me? < E.
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. ELEMENTY SZCZEGOLNE TEDRH WZGLEDNOSCI

WIEDZIEC WIECEJ

Zakrzywienie toru fotonu w polu grawitacyjnym

Albert Einstein w ogolnej teorii wzglednosci (OTW) twierdzif, 2e masa (a takze energia)
poweoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Choc trudno jest to sobie wyobrazic, w pew-
nym przyblizeniu zakrzywienie czasoprzestrzeni jest podobne do ugiecia elastyczne]
btony (np. balonu lub materiatu trampoliny ogrodowej), naciéniete] w jakimé migjscu.
Jak ugiecie takiej blony wptywa na mozliwosé narysowania linii prostej?

W kazdym miejscu ugiete] blony da sie okreslic lokalnie prosta linie w sposdb niebu-
dzacy watpliwoscl. MaZna zaczaé rysowanie proste] w dowolnym punkele, wybrad kie-
runek i kontynuowac, oddalajac sie od punktu startu. Na kencu ckaze sie, ze przez
ugiecie btony ,nasza prosta” jest wygieta, niezaleznie od staran.

W czasoprzestrzeni takim niezawodnym narzedziem do kreslenia prostych sa fotony,
czyli m.in. Swiatlo widzialne. Dzieki temu, ze Swiatto, jesli tylko nie przeszkadza mu
materia, rozchodzi sie po liniach prostych, mozemy w pogodna noc widzied gwiaz-
dy — punkty Swietlne, tworzace niezmienne konstelacje. Co zrobi swiatlo, gdy natrafi
na zakrzywiony region czasoprzestrzeni? Pobiegnie tamtedy prosto, ale jednoczesnie,
.oszukane” przez przestrzen, zmieni nieco kierunek rozchodzenia sie (rys. 16.1).

Rys. 16.1 llustracja ugiecia promienia Swiatta

w poblizu obiektu o duzej masie; obiekt polozony
w punkcie A pr i obserwator rejestruj

w punkcie B

Te niezwykia kensekwencje rownan OTW zweryfikowai obserwacyjnie sir Arthur Eddington
podczas zacmienia Storica 29 maja 1919 r. dzieki sfotografowaniu gromady Hiady. Nie bylo
to fatwe - kat, o jaki Swiatlo ugina sie tuf przy brzegu tarczy Stonca, to zaledwie 1/1000 jej
widomej srednicy. W tamtym czasie sfotografowanie gwiazd potoZonych na niebie w pobli-
iu Storica byto moiliwe tylko podczas catkowitego jego zacmienia, dlatego pomiar naleiato
wykonac zaledwie w kilka minut. Wspdtczesnie zjawisko ugiecia fal elektromagnetycznych
przez Stonce mozemy obserwowac niezaleznie od zacmien, za pomoca radicteleskopow
lub instrumentow umieszczonych w przestrzeni kosmicznej.

Zakrzywienie toru fotonu sprawia, fe w przypadku pulsardw (ktore sa gwiazdami neu-
tronowymi) motemy do pewnego stopnia zaobserwowac procesy zachodzace po drugiej
stronie gwiazdy. Tego efektu nie mogli pominad takie naukowey z projektu Event Horlzon
Telescope, ktorym udato sie uzyskad obraz dysku wokot gigantyczne] czarnej dziury w ga-
laktyce M&T (patrz 5, 195).
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16. Zwigzek miedzy energia | pedem czastki. Energia i masa ukladu czastek .

Swiatto ugiete na odleglych, czesto niedoslrzegalnyth obiektach dociera do nas zwielo-
kretnione | wzmocnione dzieki ziawisku vitacyj (rys. 16.2). Dla-
czego tak sie dzieje? Normalnie od gwiazdy widocznej na niebie jako punkt dociera do nas
jeden promien swiatta, ktory biegnie w naszym kierunku po torze prostoliniowym, choc
gwiazda wysyta tych promieni nieskonczenie wiele. Jezeli czesc promieni jest emitowana
w kierunku ,soczewki” i ja mija, to do cbserwatora dociera wiele promieni (a nie jeden),
stad wzmocnienie | zwielokrotnienie. Dzigkl temu polski zespdt OGLE odkryt m.in. wiele
planet pozastonecznych, niedostrzegalnych 2adng inng metoda.

Rys. 16.2 llustracja soczewkowania
prawitacyjnego  Swiatta na  odlegle|
pwieidzie

Najbardziej s kularnie wyglada soczewl ie dwiatla przez gromady galaktyk,
Dzigki niemu moiemy dostrzec powigkszone, wzmocnione, zwielokrotnione i - niestety
- macno znieksztatcone obrazy bardzo odleghych galaktyk (rys. 16.3), znajdujacych sie za
gromada dziatajacy jak soczewka. Poniewai swiatto tworzace kaidy z tych obrazow prze-
bywa inng droge, robi to na ogol w innym czasie. Daje to niespotykana w astronomii okazje
wielokrotnege obserwowania jednorazowych zjawisk, np. wybuchu supernowej.

Rys. 16.3 Miebieskie tuki sa obrazem
odlegle] galaktyki. Socrewks grawita-
cyjna jest tu gromada galakbylk, w skiad
ktorej wehodzg muin, dwie najjasnisjsze
palaktyki, widoczne w centralne| czescl
obrazu {oczy usmiechniete] twarzy)

Astronomowle spodziewajy sig, fe wraz ze wzrostem czutosc detektorow fal grawitacyj-
nych uda sig natrafic na wzmocnione | zwielokrotnione przez soczewke grawitacyjng echo
kelizji czarnych dzjur'?.

" () obserwaci zderzen czarnych dziur za pomoca fal grawitacyinych przeczytasz na s. 196 podrgcznika.
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POWTORZENIE DZIALU: Elementy szczegdlnej teorii...

Szybkosc swiatta w réznych inercjalnych uktadach odniesienia

W mysl zasady wzglednosci Galileusza takie same prawa mechaniki obowiazuja we
wszystkich uktadach inercjalnych.

Pierwszy postulat Einsteina stanowi zasada wzglednosci rozszerzona na wszystkie zja-
wiska fizyczne:

Takie same prawa fizyki sa stuszne we wszystkich uktadach inercjalnych.

Drugim postulatem jest stwierdzenie:

Szybkosc swiatta w prézni ¢ jest jednak dla ystkich obserwatorow niezalei-
nie od ich ruchu - nie zalezy ani od szybkosci Zrédta, ani od szybkosci obserwatora.
W czasach nam wspotczesnych tresc tego postulatu stata sie faktem doswiadczalnym.

Bezposrednim skutkiem tego faktu jest wzglednos¢ jednoczesnoscl. W kazdym inercjal-
nym ukladzie odnlesienia, jesli uktady te poruszaja sie wzgledem siebie z duzymi szyb-
kodciami (zblizonymi do ¢}, czas ptynie inaczej, a odstepy czasu miedzy ustalonymi
dwoma zdarzeniami sa w tych uktadach rézne. Dwa zdarzenia rownoczesne w jednym
uktadzie odniesienia na ogét nie sa rownoczesne w drugim.

Czas? nalezy uznac za czwarta wspoétrzedna (obok trzech wspétrzednych przestrzennych
X, ¥, 2). Czas z trzema wspotrzednymi przestrzennymi tworzy czterowymiarowa czaso-
przestrzen, ktora jest wypetniona zdarzeniami; kazde zdarzenie jest punktem w czaso-
przestrzeni, opisanym przez cztery wspotrzedne: x, v, 2, 1.

't Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych

i Zjawisko to Jest zwiazane z niejednoczesnoscia zdarzen w réznych inercjalnych uktadach
odnlesienia, jest to wiec efekt relatywistyczny. Nie ma znaczenia fakt, czy porusza sie
Zrodto czy obserwator, wazna jest szybkosé wzgledna Zradta i obserwatora (odbiorcy).

Z teorii wzglednosci dia podituznego zjawiska Dopplera (i7 skierowane wzdtuz linii tacza-
cej Zrédto | odbiorce) wynika doktadny wzor:

EF
Vi=vy

l¥ {L
w ktorym v i v/ to czestotliwodei fali wysylane] | odbierane], a v jest szybkodcia wzgledna
frodta wzgledem obserwatora. Znaki gorne obowiazuja w przypadku zblizania sie do sie-
bie, znaki dolne - w przypadku oddalania sie od siebie Zrodta | obserwatora.
Gdy v < ¢, doktadny wzor przechodzi w przyblizony:
v = v(l +¥
5
Czesto w astronomii postugujemy sie dtugoscia fali i wowczas korzystamy z przyblizone-
go wzoru dla szybkosci nierelatywistycznych:
|AAl _
EEi
Gdy zZrédto zbliza sie do odbiorcy - diugosé fali odbieranej jest mniejsza od nadawane]
(obserwujemy przesuniecie linii widmowych ku fioletowi), a gdy zrodto sie od niego od-
dala - odwrotnie (obserwujemy przesuniecie linii widmowych ku czerwieni),
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Maksymalna szybkos¢ przekazu informacji

2adna czastka (cialo, obiekt) w zadnym uktadzie odniesienia nie moze miec szybko-
£ci j od szybkosci swiatta w prozni. Dla cial poruszajacych sie z szybkosciami
bllsk|m| ¢ prawa mechaniki Newtona zawodza, Do opisu ruchu z szybkosciami bliskimi ¢
stosujemy prawa mechaniki relatywistycznej, ktora zawiera w sobie mechanike Newtona
jako szczegdlny przypadek, gdy v < ¢,

Zadna informacja ani energia nie motze sie rozchodzic z szybkoscia wieksza od szyb-
kosci Swiatta w prozni.

Wedlug zasady przyczynowosci tylko zjawisko wczesniejsze moize byc przyczyna zja-
wiska poiZniejszego. Jednak ze wzgledu na skonczonga szybkosc przekazu informacji nie
kazde zjawisko wczesniejsze moze byc przyczyna poZniejszego. Zjawisko A, ktore nasta-
pito w chwili 1 w punkcie P przestrzeni, moze wptywac na zjawisko, ktore zaszlo péinie]
(w chwili ' =t} winnym punkcie P' przestrzeni odleglym o r od P, tylko wtedy, gdy infor-
macja wystana z P w chwili r mogta dojsé do P w chwili ' lub wezesniej.

Ptz gdy informacja rozchodzi sie z szybkoscia v
v

tf-1f gdy informacja rozchodzi sie z szybkoscia ¢
¢

Opisane efekty staja sie szczegolnie widoczne dla olbrzymich odlegiosci kosmicznych,
ktore sprawiaja, Ze odstepy czasu, o ktorych mowimy, sa takze bardzo wielkie. Diatego
obserwacje astronomiczne daja nam obraz stanu Wszechswiata, w ktorym znajdowat sie
on przed wieloma milionami, a nawet miliardami lat.

Ped relatywistyczny
Definicja pedu relatywistycznego:

i
\/ =
2

nosi nazwe czynnika Lorentza.

f= = ymil

Czynnik y =

e

1
V-
W miare zblizania sie szybkoscl v ciata do ¢ ped relatywistyczny wzrasta do nieskoriczo-

noscl, a dla v < ¢ przechodzi w znany wzér jp = mii.

W dynamice relatywistyczne] sita i przyspieszenie nie maja na ogot tego samego kie-
runku; procz sktadowej o kierunku i zwrocie przyspieszenia sita moze miec takze sktado-
wa zwrdcona zgodnie z predkoscia, co widac po obliczeniu pochodnej:

Fod SR arg

F= dr(rmm mr +"”’J = myd +m =

Sita | przyspleszenie maja zgodne zwroty w dwéch przypadkach: F||61 F Lo,
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POWTORZENIE DZIALU: Elementy szczegélnej teorii...

Masa i energia w fizyce relatywistycznej
Relatywistyczna energia kinetyczna ciata o masie m wyraza sig wzorem:

Ey=(y-mc?
W miare zbliZania sie szybkosci ciata do ¢ energia kinetyczna daty do nieskoriczonoici,
adla v < c wzdr przechodzi w znang z mechaniki klasyczne] formute: £y = "‘% :
Ciatem swobodnym (lub czastka swobodna) nazywamy ciato, ktare nie oddziatuje z zad-
nym innym ciatem. Zgodnie ze szczegolna teoria wzglednosci ciato swobodne o masie m,
spoczywajace w danym uktadzie odniesienia, ma energie rozna od zera, ktdra nosi nazwe
energii spoczynkowej (E, ).

By = me*

Zgodnie z tym wzorem Istnieje rownowaznost miedzy masg ciata a jego energia spoczyn-
kowg. Masa m jest taka sama w kazdym ukladzie odniesienia, jest niezmiennikiem rela-
tywistycznym.

Energia catkowita czastki swobodnej jest rowna:

E=FE +E = ;,rm'c'2 =

Zwiazek miedzy energia i pedem czastki. Energia i masa uktadu czastek
Zwigzek miedzy energig catkowita a pedem i predkoscia czastki:
[

E &
Zwiazek miedzy energia catkowita czastki a jej pedem i masa:

=

I
Wazor ten stosuje sie dla wszystkich czastek, rownie? dla czastek bezmasowych, jak poje-
dyncze fotony, oraz dla uktadu czastek. Jesli mamy ukiad zlozony z n czastek, to £ ozna-
cza kwadrat catkowite] energil ukladu, a p® jest kwadratem catkowitego pedu uktadu.
Z ostatniego wzoru wynika, e masa pojedynczego fotonu Jest réwna zeru, a masa uktadu
fotondw o catkowitym pedzie rdwnym zeru jest réZna od zera.

W fizyce relatywistycznej masa ukladu czastek nie musi byc réwna sumie mas czastek
tworzacych ukiad.

Masa uktadu czastek, ktore oddziatuja ze soba sitami przyciagania (grawitacyjnymi, elek-
trostatycznymi, Jadrowymi), jest mniejsza od sumy mas skladnikéw (np. masa uktadu
Ziemia-Stofice jest mniejsza od sumy mas Stofica | Zieml, a masa kazdego atomu jest
mniejsza od sumy mas jego sktadnikow - jadra | elektrondw). Réinica jest tym wieksza,
im silnigjsze jest oddziatywanie miedzy sktadnikami uktadu.
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ZADANIA POWTORZENIOWE 8"

1. W pomiarach astronomicznych wykonanych dla swiatta pewnej galaktyki stwierdzo-
no, ze diugosci fal linii widmowych pierwiastka sa wieksze o (.02 od dtugosci fal A
zmierzonych w laboratorium na Ziemi. 9
Oblicz szybkosc oddalania sie tej galaktyki i oszacuj jej odlegtosc (w megaparse- i
kach i w latach swietinych) od Uktadu Stonecznego.

2. Zdarzenie ¥ moze by¢ skutkiem zdarzenia X, jesli X nastapito weczesniej niz .
Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.
Powyzsze zdanie stanowi dla zwigzku przyczynowego migdzy zdarzeniami X i ¥ wa-
runek
A. zarowno konieczny, jak i wystarczajacy.
B. konieczny, ale nie wystarczajacy.
€. wystarczajacy, ale nie konieczny.

3. Przepisz tekst do zeszytu. W miejsce luk wpisz brakujace wyrazy, tak aby zdania
byty prawdziwe.
Na podstawie wzoru p = ymu i wykresu (1) moina stwierdzic, ze takim samym
przyrostom pedu ciata odpowiadaja & prayrosty
jego predkosci, a takim samym przyrostom predkosci odpou\riadajq :

Pod dziata n!em statef sity w]ednakowych odstepach czasuzachodza |
przyrosty pedu | ; VS przyrosty predkosci.

4. W danym ukiadzie 0dnlesnen|a ped ciata o masie m ma wartosc 3me,
Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.
Ciato w tym uktadzie porusza sie z szybkoscia réwna w przyblizeniu
A. 0,30¢ B. 0,90¢ C.0,95¢ D. 0.99¢

5. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
F, jesli jest falszywe.

Relatywistyczny wzor na energie kinetyczna jest konsekwencjg relatywi-
1. i P F
| stycznej definicji pedu,
2 [ Czastka swobodna nie posiada energii potencjalnej, bo nie znajduje sie plE
* | wzadnym polu sit.
3. | Czastka ma energie spoczynkows tylko wtedy, gdy spoczywa. P F
4. Energia spoczynkowa czastki zaledy od ukladu odniesienia, P F
5 [ Gdy szybkosc czastki wzrasta, rosng jej energia kinetyczna i energia plE
" | calkowita,
6. | Wazrost energii cathowite] czastki wiake sie zawsze ze wzrostem jej masy, P F

6. Oblicz dla szybkosci v = 0,3¢ btad wzgledny (w procentach), jaki zostatby popet-
niony, gdyby zamiast wzoru relatywistycznego zastosowano wzér klasyczny na
energie kinetyczna.
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7.
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. Czynnik Lorentza y =

Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.

Jesli energia kinetyczna czastki bytaby trzy razy wigksza od jej energii spoczynkowej,
to czastka ta

A. musiataby byc uznana za relatywistyczna.

B. poruszataby sig z bardzo niewielka szybkoscia.

C. miataby szybkos¢ wigkszz od ¢, wige w ogdle nie jest to mozliwe.

§.1. Wyprowadi wzér podajacy zaleznosc p(y).

8.2. Na podstawie wyprowadzonego wzoru oblicz wartos¢ pedu elektronu, kté-
rego energia kinetyczna jest dwa razy wieksza od jego energii spoczynkowej.

. Ped protonu, ktdrego masa wynosi m, ma wartosc p.

9.1. Wyprowadz wzér na energie kinetyczna protonu.

9.2. Wyprowadi wzér na szybkosc protonu.

9.3. Oblicz energie kinetyczng i szybkos¢ protonu, jeteli wartos¢ jego pedu
p=6,1,m-’”'¥.



FIZYKA JADROWA

sko promieniotworczosci
jadra atomowego
Przemiany jadrowe




17. Promieniowanie
jadrowe i jego wtasciwosci
® Odkrycie zjawiska promieniotwarczosci

® Rodzaje promieniowania jadrowego
® Wiasciwoscl promieniowania e, §, y

Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu natadowanych czastek w polu elektrycznym
i magnetycznym.

W 1896 roku Henri Becquerel (czytaj: Ari Bekerel), francuski fizyk i chemik (rys. 17.1),
podezas badania wilasciwodci promieni X odkrytych kilka miesiecy wezedniej przez
Rintgena zauwagyl, Ze zwigzki uranu samorzutnie wysylaja promieniowanie, ktdre za-
czernia klisze fotograficzng (rys. 17.2) i jonizuje pomelrze Zjawiska o nazwano prcr
mieniotworczodcia, a emitowane promieniowanie — ym.

¥ (k3

T e e T —
ik T |
% At

_B =
Rys. 17.1 Henri Becguerel Rys. 17.2 Klisza fotograficzna naswietiona
(1852-1908) w laboratorium przez promieniowanie emitowane 2 probki

rudy uranowej

Badaniem zjawiska promieniotworczosci zajeli sic Maria Sklodowska-Curie (ktora
studia nad promieniami Becquerela wybrata jako temat swojej rozprawy doktorskiej)
i jej ma2 Piotr Curie. Zmudna, wyczerpujgea fizycznie czteroletnia praca zaowocowa-
fa przefomowymi wynikami, ktore zapoczatkowaly Swiatowy kariere naukowa naszej
rodaczki. Z badanej rudy uranu wyodrebniono nieznany dotad, bardzo aktywny pier-
wiastek o whadciwodciach chemicznych zblizonych do bizmutu. Na czedé ojezyzny Marii
Sklodowskiej-Curie pierwiastek ten nazwano polonem. Polon jest metalem o srebrzy-
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stobialej barwie i gestosci 9200 kg/m?, Drugim pierwiastkiem promieniotwérczym,
odkrytym kilka miesiecy pozniej, byl rad, srebrzystobialy metal o gestosci 3000 kg/m?.
Za badania zjawiska promieniotwdrczodci Maria Sklodowska-Curie, Piotr Curie oraz
Henri Becquerel otrzymali w 1903 roku Nagrode Nobla z fizyki. Po raz drugi Marig
Sklodowska-Curie uhonorowano w 1911 roku Nagroda Nobla z chemii za wydzielenie
czystego radu. Wielka polska uczona byla pierwsza kobiets, ktora otrzymata Nagrode
Nobla. Jest jedng z zaledwie czworga dwukrotnych laureatéw tej nagrody.

Istnienie w przyrodzie pierwiastkow promieniotworczych, ktorych atomy samorzut-
nie emituja promieniowanie, wywolalo wielkie zainteresowanie w swiecie naukowym.
Zhadano wlasciwoséci promieniowania wysylanego przez rozne pierwiastki promienio-
tworcze w polu magnetycznym (rys. 17.3) i elektrycznym (rys. 17.4). Stwierdzono, ze
promieniowanie to wystepuje w trzech odmianach - @, iy - istotnie réznigcych sie
wlasciwodciami.

gy

i
Rys. 17.3 Promieniowanie a, § | y w polu Rys. 17.4 Promieniowanie a, §iyw polu
magnetycznym elektrycznym

Promieniowanie e sklada sie z czastek o dodatnim tadunku, dwukrotnie wigkszym od
tadunku elementarnego, oraz o masie ok. 7300 razy wickszej od masy elektronu. Czgst-
ki te sg identyczne z jadrami helu.

Promieniowanie f§ sklada sie z czgstek ujemnie natadowanych. Ustalono, e sa to elek-
trony o energii znacznie wickszej od energii jonizacji, a wiec i od energii elektronéw
watomach. Oznacza to, Ze elektrony te nie pochodza z powlok atomowych.
Promieniowanie y to promieniowanie elektromagnetyczne, ktérego czestotliwodé
jest wielokrotnie wigksza nie tylko od czestotliwodei promieniowania widzialnego czy
ultrafioletowego, lecz takie od czestotliwodci promieniowania X wysylanego preez
wzbudzone atomy.

Dalsze badania, trwajace kilkanadcie kolejnych lat, wykazaly, ze Zrodlem promieniowa-
nia &, f, ¥ s jadra atomowe pierwiastkéw promieniotworezych. Promieniowanie to
nazwano wige promieniowaniem jadrowym.
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A SKEODOWSKA-CURIE BYEA
1. A SORBONIE
» uzypkala tyful feenejata 2 fiogki
i matemalykl
« uzyskala ctopien dokfora fizyphi
» otraymala tyful profecorcki
2. OTRZYMALA DWIE NAGRODY NOBLA
2 dwdch rdingeh dziedzin — fizyki | chewil
3. SPOCZELA W PARYSKIM PANTEONTE
w dowdd uznania 2aplug na polu naukowim

O MARII SKEODOWSKIEJ-CURIE
Pani Corie jest - ze wezystkich ludzi
na Swiseie — jedynym niezepcutym przez
clawg czlowiekiem. 4{ TR W

Marls Sktodowska urodzita sie 7 listopada 1067 r. w Warszawle. Po ukohczeniu

gimnazjum pracowala preez trzy lata jako guwernantka, beby rgromadzié drod-
klnumiauyml.q.wus.\r A dia z fizyki | pary-

rbonie | uzyskala stopier | na obu k leach. W 1895 £, rostata
tong f skiego fizyka Piotra Curie, odk jawiska e bl

Jakn ternat rozprawy doktorskie] wybwata studia nad promieniami Becquerela. Ce-
Ry badah bybo sprawdzense, cry windd clethich plerwlasthiw sg {oprdez wranu)
takde inne plerwiastkl wysylajace naturaing promienfowanie, podobne do promie-
miowania urancwegn. Do badan delgcryl whrdtce jej mad. W lpeu 1890 £, mstion-
Rowie Curle oplosil odkrycie polonu, 8 26 grudnia 1884 r. - redu. Odkrycla te,
uhonosowane Nagrodg Nobla w 1903 1., 2decydowsly o dalszym, rewslucyjnym roz-
wioju fizykd | chemil.

P traghcene) Smiarc Phatra Curle w 1908 1. Marll powierzono stanowisko profesoms
i katedre flzykl na Sorbanie. Rok 1910 przynkdst kobejny sukces - badacrka uzyskata
exysty, metaliczny rad, za co negrod ja w1911 4 Nagrodg
Nobla £ chemil.

Opracz pracy navkowej i wychowywania cérek - Ireny | Ewy - Maria udzieiata sia
spafecrrie. Dzighki joj smramorn W1sl4r w Paryzu pawstal Instytut Radowy z dzia-

fem badan nad idziatern binlogicznym, W 1316T.
atwarto tam oddzial mﬂlu'ﬂranu Podczas | wejny Swintows] uczona organizowata
i prowadzita badania radiologicne, a panadio szkafila pielegniarki. Podczas pieow-

szej podraty do USA uzyskaia fundisze na mkup 1 g mdu dla Instytutu Radowego
w Parytu, 2 podczas drugiaj - fundusza dia Instytuty Radowags w Warszawis, otwar-
tope w1932 1,

Zmarta 4 lipca 1934 v, w klinice w Sowajcarii
trocatym dziatanis ieni i jonizuj

zhe, 5p g dhugy

Hotatnik uczenej
- weigt radioaktywny
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FIZYKA JADROWA

Promieniowanie a, fi iy jest niewidzialne, wiec do jego wykrywania stosuje sie specjal-
nie skonstruowane detektory.

Pierwszy z nich zaprojektowat szkocki fizyk Charles Wilson na poczgtku XX wieku.
Byla to komora mglowa, a fotografie dladéw czastek (rys. 17.5) w tej komorze byly
przekonujacym dowodem ich istnienia, W komorze Wilsona na trasie przelotu czastek
powstajg jony, tworzgee tzw. jadra kondensacii, na ktérych skrapla sie wypelniajaca ko-
morg para nasycona (lub przesycona).

Rys. 17.5 Fotografia sladdw promieniowania jonlzujacego w komorze Wilsona

W drugiej polowie XX wieku skonstruowano komore pecherzykowa. Wewnatrz ko-
mory znajduje sie ciecz o temperaturze wyiszej niz temperatura wrzenia (tzw. ciecz
przegrzana). Przelot czastki powoduje jonizacjg cieczy. Na jonach nastgpuje gwaltowne
przejscie wody w stan pary. Slad przelatujacej czastki - podobnie jak w komorze Wilso-
na - mozna sfotografowac (patz s. 165).

Raine rodzaje promieniowania jadrowego sq w rdznym stopniu pochlaniane przez ma-
terig. Przez pochlanianie rozumiemy proces, podczas ktorego czgstki e i foraz kwanty y
tracy stopniowo energie kinetyczna, gdyz przekazuja ja w zderzeniach elektronom ato-
mdw materii. Liczba atomow jonizowanych na torach tej samej dhugosci przez rine ro-
dzaje promieniowania (o tej samej poczatkowej energii) oraz zasieg (czyli maksymalna
odleglos¢ przebyta w tej samej materii) istotnie sie réznia. Méwimy, Ze im mniejszy jest
zasieg promieniowania, tym mniejsza jest jego przenikliwosé. Badania oddziatywania
promieniowania z materia pozwolilty na poczynienie ponizszych ustaler.

+ Najsilniej absorbowane w materii, czyli najmniej przenikliwe, jest promieniowa-
nie a. Jego zasieg w powietrzu jest rzedu centymetrow, Czastki o s calkowicie po-
chlaniane przez pojedyncze kartki papieru.

+ Promieniowanie § z latwoscig przenika przez warstwy papieru, ale juz cienka drew-
niana deseczka, szklo lub kilkumilimetrowa warstwa aluminium stanowig dla nie-
go przeszkodg nie do pokonania. Jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie a.
W powietrzu przebywa srednio odleglos¢ killu metrow.
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+ Najbardziej przenikliwe jest promieniowanie y. W powietrzu przemieszcza sie na
bardzo wielkie odlegloéci, przenika przez warstwy wody, szkla czy metalowe blachy.
Zatrzymuja je dopiero kilkunastocentymetrowe warstwy olowiu lub grube betonowe
sciany.

Pochlanianie promieniowania przez materig przedstawiono symbolicznie na rysun-

ku 17.6.

iradlo
promieniowania

papier drewno olow

Rys. 17.6 Ostony przed promieniowaniem a, § 1 y

O dziataniu promieniowania na organizmy bedziemy mowili w rozdziale 26.

ZADANIA

1. Zycie prywatne, praca naukowa i wielkie odkrycia Marli Sktodowskiej-Curie s3 te-
matern dwu znakomitych ksiazek biograficznych: Maria Curie Ewy Curie i Zycie Ma-
rii Curfe Susan Quinn. Przeczyta] rozdzial poswiecony historii odkrycia polonu i radu
w jednej z tych ksiazek.

Napisz notatke na ten temat lub przygotuj wypowiedz.

2. Masa czastki o Jest ok. 7300 razy wieksza od masy elektronu (czastki fi). Oblicz, ile
razy mniejsza jest szybkos¢ czastkl a od szybkodel elektronu, jesli maja taka sama
energie kinetyczng, a ich szybkosdcl s3 znacznie mniejsze od szybkoscl Swiatta.
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18. Jadro atomowe
i jego budowa

= Doswiadczenie Rutherforda
® Skiadniki jadra atomowego
= Sity jadrowe

Przypomnij sobie wiadomosci o budowie materii oraz o modelach budowy atomu.

Doswiadczenie Rutherforda

Przez 15 lat po odkryciu zjawiska promieniotworczosci
w fizyce weigz obowigzywal model atomu zaproponowany
przez Thomsona, a pytanie, jak powstaje promieniowanie
a, fi i v, nadal pozostawalo bez odpowiedzi. Pierwszym
krokiem na drodze do poznania wnetrza atomu bylo do-
swiadczenie wykonane w 1911 roku przez brytyjskiego
fizyka Ernesta Rutherforda (rys. 18.1). Doswiadczenie to
zaliczane jest do dziesieciu najpiekniejszych eksperymen-
tow w historii fizyki.

146

N i A Rys. 18.1 Ernest
Celem doswiadczenia bylo sprawdzenie hipotezy Thomso- Rutherford {1871-1937)

na (o ktorej mowilismy jui w rozdziale 8) i poprawnosci

jego modelu budowy atomu, zwanego modelem ciasta z rodzynkami. Eksperyment
polegal na bombardowaniu czgstkami a wykonanej ze zlota folii o grubosci ok. jednej
tysiecznej milimetra, Na rysunku 18.2 przedstawiono schemat doéwiadczenia.

kolimatory
= obowiu

Eridio
crgstek

"Q

Rys. 18.2 Schemat dodwiadczenia Rutherforda

detektor - ekran pokryty siarcakiem cynku,
mat kideym cagstki o wywobywaly blyski dwiaths
(seyniylacie) zliczane w eksperymencle
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Jesli hipoteza Thomsona bylaby sluszna, to nalezalo oczekiwac, ze czastki @ odchyly sig
najwyiej o kilka stopni od pierwotnego kierunku ruchu (rys. 18.3).

model atomu Thomsana

S -
2@ - —"—‘ *
% >
=2 A 3 ——h
» / i
= =

elektron

Rys. 18.3 Przewidywane tory czastek a po 2derzeniu 2 atomem zota,
thudowanym wedtug modelu Thomsona

Wyniki okazaly sie jednak zupelnie inne. Oprocz preypadkow niewielkich odchylen
torow czgstek zarejestrowano tei takie, ktorych kat odchylenia byl wigkszy od 90°

(rys. 18.4).
mocdel atomu Rulw'/
@ o
// Kt odehylenia

Rys. 18.4 Tory czgstek @ po zderzeniu z atomem ziota

czasthia

Rutherford skomentowal to obrazowo: napisal, e bylo to réwnie nieprawdopodobne
jak odbicie kuli armatniej od kartki papieru. Aby wyjasni¢ wyniki doswiadczenia, na-
lezalo przyjac, ze niemal cala masa atomu (oprocz malego ulamka przypadajacego na
elektrony) i caly dodatni ladunek zawarte sg w znikomo malej objetosci, o wiele rzedaw
wielkoéci mniejszej od objetosci atomu, czyli w jadrze atomu. Dzis wiemy, Ze srednice
jader sq rzedu 10-'% m, czyli s3 ok. 10 razy mniejsze od érednicy atomu. Po udowod-
nieniu istnienia jadra atomowego preyjeto tzw. planetarny model atomu Bohra, w lita-
rym elektrony kraia wolol jadra po orbitach kolowych, tak jak planety woko! Slonca.

hid,

Jak sa jadra at ?

Atom najliejszego pierwiastka — wodoru - sklada sie 2 jednego protonu i jednego elek-
tronu. Natomiast 2 pordwnania mas i fadunkéw jader innych pierwiastkdw wynikato,
2e jadra nie moga by¢ zbudowane tylko z protondw. Stwierdzono, ze jadro drugiego
kolejnego pierwiastka z uktadu okresowego - helu - ma fadunek dwukrotnie wigkszy
od protonu, ale mase niemal czterokrotnie wigksza, a dla ciezszych pierwiastkow stosu-
nek masy do fadunku jest jeszeze wickszy. Oznaczalo to, ze w skiad jader atomow cigz-
szych od jadra wodoru wehodzg jeszeze jakies czastki neutralne elektryeznie. Czastke
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taka, n 1 poiniej neut , odkryl w 1932 roku fizyk angielski James Chadwick
(rys. 18.5), laureat Nagrody Nobla z 1935 roku.

Neutron ma mase my = 1,67492728(29) - 10-*" kg, w przyblizeniu réwng masie proto-
numy, = 1,672621637(83) - 10777 kg, a ok. 1839 razy wiekszq od masy elektronu.
Jadro atomu helu sklada sie z 2 protondw oraz 2 neutrondw
i to wlasnie jest czastka a! Wobec tego pmmlemowanie o«
pochodzi z jyder at ych pierwiastko

tworczych, wiec jest promieniowaniem jadrowym.

Liczba protonéw w jadrze atomu jest inna dla kazdego
pierwiastka. Nazywamy jy liczbg atomows (lub porzad-
kowa, bo jest ona réwna numerowi danego pierwiastka
w ubdadzie okresowym) i oznaczamy symbaolem Z. Protony
i neutrony maja wspdlng nazwe - nukleony. Liczbe nukle-
ondw w jadrze nazywamy liczbg masows i oznaczamy

Rys. 18.5 James
literg A. Litery Z i A umieszczamy przy symbolu pierwiast- Chadwick (1891-1974)

ka X i zapisujemy:

liczba masowa
T4X— symbol pierwiastka
liczba atomowa — *

Przykladowo dla helu Z = 2, A = 4, co zapisujemy jako 3He (lub ﬁa} Analogiczny za-
pis preyjeto dla innych czastek, wige np. proton oznaczamy jako Ip (lub [H), neutron
jako §n, a elektron jako e.

Jak oddziatuja ze soba sktadniki jadra atomowego?

W jadrach atomow pierwiastkow cigzszych od wodoru w znikomo malej objgtosci
znajduje sig od kilku do kilkudziesigciu protonéw, ktare odpychaja sig wzajemnie sila-
mi elektrostatycznymi. Oczywiste jest wiec, ze miedzy nukleonami musza dzialac jakies
inne sily, sity przyciggania utrzymujace je w jadrze. Sily te nazywamy sitami jadrowy-
mi. 53 to sity krotkozasiegowe, gdyi ich wartosci maleja bardzo szybko, gdy wzrasta
odleglod¢ miedzy nukleonami, i juz dla odleglodci rzedu rozmiardw atomu mozna je
pomingé w poréwnaniu z wartodciami sil elektrostatycznych. Dla odleglosci rzedu roz-
miardw jadra sily jadrowe dominuja nad elektrostatycznymi. Sprawdzono dodwiadczal-
nie, ze sily jadrowe ,,nie rozrézniajy” nukleonéw: dwa protony, proton i neutron lub
dwa neutrony oddziatujg takimi samymi sitami jadrowymi.

Opis oddziatywan nukleondw ciasno upakowanych w jadrze wymaga stosowania praw

mechaniki kwantowej 1 jest bardzo skomplikowany. Podamy wiec tylko kilka faktow

dotyczgeych energii jadra jako ukdadu wielu nukleonéw.

« Energia takiego ukladu jest najmniejsza, gdy liczba protondw jest rowna liczbie neu-
tronéw lub nieco od niej mniejsza. Jadro atomu (podobnie jak atom) moZe znaj-
dowac sie w stanie podstawowym lub w jednym ze stanéw wzbudzonych. Podezas
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przechodzenia ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego jadro oddaje nadmiar
energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego — promieniowania y.

« Krotki zasieg sit jadrowych powoduje, Ze dla ukladu zbyt wielu nukleondw jadrowe
sity preyciggania nie mogg zrownowazyé sil wzajemnego odpychania elektrostatycz-
nego protondw. Jadra atomdw, ktorych liczba atomowa przekracza 83, ulegaja roz-
padom. Nie oznacza to, ze atomy takich pierwiastkéw nie wystepuja w przyrodzie.
Mogg one powstawaé w rdznych procesach, o ktérych bedzie jeszcze mowa, a przed
rozpadem promieniotworczym moga zyc nawet miliony lat.

WIEDZIEC WIECEJ

Kwarki - najmniejsze ,,cegietki” materii
Sity jadrowe, ktére utrzymuja protony i neutrony w jadrach, sa przejawem oddziatywan

y ych oddziaty fami sil i, Oddziatywania te moina opisywac, gdy przyjmie
sle, 2e posredniczy w nich odkryta w polowie XX wieku czastka zwana mezonem 7 (od
greckiego slowa mezos - posredni, wystepujaca w przyrodzie jako A atia) mezony i
53 wymieniane miedzy nukleonami podczas oddziatywania silnege, co symbolicznie przed-
stawiono na rysunku 18.6.

0
Q

@—0 0= 9

P x* P n o n P a n

a at

Rys. 18.6 Schemat oddziatywan silnych miedzy nukleanami

Wszystkie czastki, kiore tuja silnie, nazy y h i (w drugiej potowie XX
wieku odkryto setki nietrwatych czastek tego typu). Elektreny i inne, odkryte pozniej czast-
ki, ktore nie oddziatuja silnie, 1 i

Obecnie wiemy, ze hadrony nie s3 czastkami &l ymi, lecz zwia i uktad
i yeh silnie obiektow el t: h, zwanych kwarkami
Rozrozniamy szesc rodzajow kwarkow, opisanych w ponizsze] tabeli.
Tabela 18.1 Kwarki
Symbol Nazwa (z jezryka angielskiego)  kadunek
2
u up i
|
d down =3¢
S charm ie
|
5 strange —?’
2
t top _1‘?
b bot -l
tom 3
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Proton ztozony jest z dwoch kwarkéw u i jednego kwarka d, a neutron z jednego kwarka u
i dwach kwarkow d (rys. 18.7).

Rys. 18,7 Schematyczne przed ienie protonu i
jako uktaddw kwarkdw

Kwarki nie wystepuja jako czastki swobodne. Przyjmuje sie, fe czastkami posredniczg-
cymi w oddziatywaniach miedzy nimi sa bezmasowe czastki gluony (ang. giue - klej), ,wiag-
zace” je ( sklejajace”) w hadrony. Mawimy, 2e kwarki s3 uwiezione w hadronach.
Wedtug dzisiejszego stanu wiedzy najmniejsze elementarne _cegietkl” materii, czyli kwarki
i leptony, uwaia sie za czastki punktowe. Jesli okazatoby sie, e jest inacze, to promien
kwarkéw musiatby by¢ mniejszy od 107" m. Na rysunku 18.8 przedstawiono dla poréwna-
nia rozmiary” sktadnikéw materii.

o Clektron
<107 m
o ° kwark
< 10718 m
jadro atomowe proton
0% m 10¥m
Rys. 18.8 Pord i iardw najmniejszych sktadnikow materii

ZADANIA

1. W dodwiadezeniu Rutherforda uzyto czastek o o takiej energli, Ze ich oddzialywanie
2 jadrami ztota bylo tylko oddziatywaniem elektrostatycznym.
Oblicz najmniejszg odleglodt ryu,, na ktora zblizy sie do jadra ztota czastka a o energil
kinetyczne] Ey = 5 MeV. Poczatkowa odleglost czastki od jadra bylta tak duza, 2e je]
elektrostatyczna energie potencjalna w tej odlegtosci mozna przyjac za réwna zeru.
Przyjmij zatozenie, ze jadro zlota jest zwiazane w sieci krystaliczne], wiec jest nieru-
chome.

2. Jadro atomowe moZna tr

£ Jak kule o pr
R=12-10"m- /A
gdzie A Jest liczba masows jadra.

a) Wyka?, ze érednia gestosd materil Jadrowej nie zalezy od liczby masowej.
b) Oszacuj gestosé materii jadrowe]. Podaj rzad wielkodcl w kg/m?.
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19. Rozpady
promieniotworcze

® Pojecie izotopu
® Rozpady alfaibeta
® Jadra wzbudzone | emisja gamma

Przypomnij sobie wiadomosci o budowie jadra atomowego, zjawisku
promieniotwdrezosel | promieniowaniu e, §iy.

Precyzyjne doswiadczenia wykazaly, e jadra atomow wigkszodci pierwiastkiw moga
wystepowaé w odmianach réinigeych si¢ liczbg neutronéw. Odmiany te nazywamy
izotopami. Sklad izotopowy pierwiastkdw podano w ukladzie okresowym (na koticu
podregcznika).

Jadra wszystkich izotopow danego pierwiastka maja te samg liczbe atomowa Z, ale
réiniq si¢ liczba masows A.
Nawet wodér wystepuje w trzech odmianach. W odmianie zwanej deuterem jadro
jest ukladem proton-neutron, a w odmianie zwane] trytem oprécz protonu w jadrze
sg dwa neutrony. Jednak jadro trytu spontanicznie ulega rozpadowi, w ktérym jeden
2 neutron6w ,zmienia si¢” w proton, emitujge przy tym elektron_{e i neutralng czastke
(antyneutrino elektronowe ¥, ), ktora niezwykle stabo oddziatuje z materiy. Przemia-
ng neutronu w proton opisujemy rownaniem:

m—=ips e+,
Przemiana jednego z neutronéw jadra trytu {H powoduje zmiang tego jadra w jadro
helu 3He (rys. 19.1) z emisjq elektronu i antyneutrina elektronowego, co zapisujemy:

3 i
TH—= He+ fe+ 7,

o n Ve
‘H *He A Rys. 19.1 Rozpad beta minus
Rozpad trytu jest przykladem promieniotworczego rozpadu beta, a écislej beta mi-

nus, bo podczas rozpadu emitowany jest elektron,
Nalezy pamigta, ze ani elektronu, ani antyneutrina nie ma w jadrze przed rozpa-
dem, P jg one dopiero podczas rozpad
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Innym przykladem rozpadu beta minus jest przemiana izotopu olowiu 214 Pb w izotop
bizmutu %3 Bi:
WPb — WBi+ Je+ 7,

W przyrodzie zachodzg réwniez rozpady beta plus. Podezas takiego rozpadu nastepuje
przemiana jednego ze znajdujgeych sie w jadrze protondw w neutron prey jednoczesnej
emisji dodatnio naladowanej czgstki - pozytonu e, roiniacej si¢ od elektronu tylko
znakiem fadunku. Pozyton jest antyczastky elektronu. W rozpadzie beta plus emitowa-
ne jest rdwniez neutrino elektronowe v, (ktdrego antyczastky jest antyneutrino elek-

tronowe, emitowane np. w rozpadzie beta minus jadra trytu).
Ip— in+letv,
Przykladem rozpadu beta plus jest przemiana jadra izotopu tlenu 30 w jadro izotopu
azotu 3N (rys. 19.2):
B0 = iN+le+v,

o PN N Rys. 19.2 Rozpad beta plus

Jadra o bardzo duiej liczbie protonow i neutrondw (jak np. jadro uranu) nie majg zad-

nego izotopu, ktory nie ulegalby rozpadowi. Te, ktore ,zyja" najdhuzej, rozpadajq sie,

emitujac czgstki . Taka spontaniczng przemiane jader nazywamy promieniotwor-

czym rozpadem alfa.

Przykladem rozpadu alfa jest przemiana jadra ameryku % Am w jadro neptunu %} Np:
% Am — %INp + 1He

Schemat tego rozpadu przedstawiono na rysunku 19.3,

&

(23

241 237
Am Np Rys. 19,3 Rozpad alfa

Nietrwale jydra, ktdre ulegaja rozpadom, to jadra niestabilne w odréznieniu od jader
trwatych, niepodlegajgcych samorzutnym przemianom. Te ostatnie nazywamy jadra-
mi stabilnymi.

Wigkszodé pierwiastkow posiada jeden lub dwa izotopy stabilne oraz izotopy nietrwate.
Rozpady promieniotworeze sg jednym 2 rodzajéw reakeji jadrowych.
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1%. Rozpady promienichwdncze

Jakie reguly rzadzq przemianami jader pierwiastkéw w rozpadach promieniotwr
czych?

Po rozpadzie beta minus liczba protondw w jadrze, czyli liczba atomowa Z, zwigksza sig
o 1. Liczba masowa nie zmienia si¢, poniewaz liczba nukleondw pozostaje taka sama.
Jadro atomowe X ulega przemianie w jadro Y innego pierwiastka. Rownanie reakcji
rozpadu beta minus zapisujemy nastepujgco:

AX =4+ Yesw b AX =AY+ UB4 i

Dla antyneutrina elektronowego A4 = Z = .

Po rozpadzie beta plus liczba protondw w jadrze, czyli liczba atomowa Z, zmniejsza si¢
o 1. Liczba masowa nie zmienia sig, poniewaz liczba nukleondw pozostaje taka sama.
Jadro atomowe X ulega przemianie w jadro Y innego pierwiastka. Réwnanie reakcji
rozpadu beta plus ma postad:

AX = iY+le+ve Wb SX = Y +UB+ve

Dla neutrina elektronowego A = Z = 0.

Po rozpadzie alfa liczba Z protondw w jadrze zmniejsza sie 0 2, a liczba A nukleondw
o 4, co powoduje przemiang jadra 3X w jadro 473Y. Réwnanie reakeji rozpadu alfa
ma postad:

AX —43Y +He lub  AX —+243Y+ia

W wyniku rozpaddw alfa i beta nastepuja przesunigcia w ukladzie okresowym we-

dlug tzw. reguly przesunig¢ Soddy’ego i Fajansa. Nazwa reguly pochodzi od nazwisk

dwich uczonych, ktérzy sformulowali ja niezaleznie od siebie: angielskiego chemika

Fredericka Soddyego (1913 rok) i fizykochemika polskiego pochodzenia Kazimierza

Fajansa (1912 rok).

Sprawdz, postugujac sie ukladem okresowym zamieszczonym w podreczniku, #e:

« wwyniku rozpadu beta minus jadro pierwiastka zmienia sie w jadro znajdujace sie
w ukladzie okresowym o jedno miejsce dalej od poczatku ukladu;

« w wyniku rozpadu beta plus jadro pierwiastka zmienia sie w jadro znajdujace sie
w ukladzie okresowym o jedno miejsce bliZej poczathu ukfadu;

« wwyniku rozpadu alfa jadro pierwiastka zmienia si¢ w jadro znajdujgce sie w ukda-
dzie okresowym o dwa miejsca blizej poczgtku ukladu.

Jadra powstajace w wyniku rozpadu alfa lub beta czesto posiadaja nadmiar energii, czyli
sg w stanie wzbudzonym. Energie te szybko wypromieniowujg w postaci promienio-
wania ¥ i przechodzy do stanu podstawowego.
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_ Przyktad 19.1
Rozpad beta minus z emisja dwdch kwantow gamma
W wyniku rozpadu beta minus izetopu kobaltu g‘?’Co powstaja jadra niklu gNi , ktére sa
w stanie wzbudzonym. Fakt ten zaznaczamy gwiazdka przy symbeolu chemicznym niklu.
$Co =+ SNi* + Je+ 7,
Wzbudzeone jadra niklu wysylaja nadmiar energii w postaci kwantow gamma o energiach
w przyblizeniu réwnych 11T MeV i 1.33 MeV. Oznacza to, ze jadro wzbudzone przechodzi

najpierw do tzw. posredniego stanu wzbudzonego o energil mniejszej o 1,17 MeV od ener-
gil poczatkowe], a do stanu podstawowego (niewzbudzonego) powraca dopiero po emisji
drugiego kwantu gamma.

SONI* = BNi+ 1 472

ZADANIA

1. Jedna z metod diagnostyki medyczne] jest pozytonowa tomografia emisyjna, w kté-
rej wykorzystuje sie strumien pozytonow. Ich Zrédlem moie byé promieniotwérezy
izotop fluoru. Przepisz do zeszytu | uzupetnij réwnanie reakeji:

15
4 +ie+ Ve

Podaj nazwe pierwiastka, ktary powstaje w wyniku powyzsze] reakcjl rozpadu.

2. W wyniku reakeji rozpadu plerwlastkow promieniotwdrezych bardzo czesto powsta-
ja Izotopy, ktore rownie? sa nietrwate. Tworza one tzw. szeregi promieniotworcze.
Jednym z nich Jest podany ponize] szereg rozpoczynajacy sie od uranu 33U Przepisz
do zeszytu [ uzupelnij przedstawione ponize] rownania reakeji rozpadow prowadzgce
do powstania stabilnego izotopu otowiu 25Pb.

x 2 ¥
H8U — 33Th +3He HTh —

_?:_‘ + Ve

=330+ Je+ ¥, U — 20Th + 3He

23
a0 Th —

e
==}
o

— 22Rn+3He

£223 28 Py + 4He s 214 ;
iRn — i Po+ JHe 15Po — 20 Pb+

Z3Ph — TEBi+

g T e
:{gBl—l- i '9‘_“|E+vc

20 4 i 1] A [ v H
—+ “gaPb+5He wPh — S Bi+
B — 2Po+ Je+ v, 2P0 — WP+ §

2U5Ph jest stabilny

3. Chlor ma tylko dwa trwate izotopy ¥'Cl i **Cl, Oblicz érednia mase molowa chloru
jako srednia wazona, czyli srednia uwzgledniajaca zawartosé procentowa izotopow,
podana w uktadzie okresowym pierwiastkow. Masy molowe izotopow chloru s od-
powiednio réwne 36,97 g/mol i 34,97 p/mol.
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20. Prawo rozpadu
promieniotworczego

Matematyczna postac prawa rozpadu

Czas potowicznego rozpadu | stata rozpadu
Aktywnosé promieniotwéreza

Statystyczny charakter rozpadu promieniotwodrczego
Metoda datowania izotopowego

Przypomnij sobie wiadomosci o rozpadach promieniotwérczych oraz powtorz
wiadomoécl o funkeji wykladnicze].

Kaida substancja zawierajaca atomy niestabilnego izotopu jakiegod pierwiastka jest
trédlem promieniotwérczym, w ktorym w kazdej sekundzie dochodzi do wielu roz-
paddw promieniotwirczych.

Zalérmy, ze w pewnej chwili poczgtkowej (1o = 0) w prabee znajduje sie Ny atomdw
(a wigc i Np jader) niestabilnego izotopu. Na skutek rozpadéw liczba Ny maleje z cza-
sem, wige po uptywie czasu t od chwili poczatkowej jader tych bedzie N < Ajy. To zna-
czy, 2e w czasie At = 1 — fy nastgpila zmiana liczby jader o AN = N — Ny < 0, a liczba
rozpadow promieniotworczych, kiore nastapily w tym czasie, wynosila |AN|, poniewaz
liczba rozpadéw jest liczbg dodatniy. O liczbie rozpaddw w jednostee czasu informuje
ulamek I%l dla Ar — ().

Stwierdzono doéwiadezalnie, ze dla danego izotopu liczba rozpaddw nastepujacych
w jednostee czasu zalezy tylko od liczby atoméw w prébee i jest do niej wprost propor-
cjonalna. Wspdlezynnik proporcjonalnodei oznaczamy literg A i nazywamy staly roz-
padu. Jest to wielkoé¢ charakterystyczna dla danego izotopu i nie zaleZy od zadnych
wielkodei fizycznych opisujacych jego stan.
Odkryte przez Ernesta Rutherforda N
prawo rozpadu p ieniotwérczego

pozwala obliczy¢ liczbe atomdw (jg-
der)} N(1) danego pierwiastka promie-
niotworczego pozostalych w probee
z pierwotne] liczby Ny po uplywie cza-
su ¢ od chwili poczatkowej.

Wykres zaleinosci N(1) przedstawio-
no na rysunku 20.1.

Rys. 20.1 Wykres zaleinosci N(f)
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Czas, po ktdrego uplywie w probee pozostala potowa poczatkowej liczby atoméw (ja-
der), nazywamy czasem polowicznego rozpadu i oznaczamy jako T (lub T, Ja)- Caas
ten dla jader réznych izotopéw i roznych rozpaddw moze byé zardwno rzedu biliono-
wych czedci sekundy, jak i miliarddw lat.
Mozna wykazad, ze dla katdego pierwiastka promieniotwérczego migdzy staly rozpa-
du A a czasem polowicznego rozpadu T zachodzi zwigzek:

AT =In2 In2 = 0.603

(symbolem In oznaczamy logarytm naturalny, czyli logarytm o podstawie e == 2,718).

WIEDZIEC WIECEJ

d

Zapisany scisle matematycznie zwigzek miedzy liczba rozpade epujacych w jednost:
ce czasu a liczbg jgder promieniotwarczych w prabce ma postac:
av _
dr N
tegord ia jest funkcja wyktadnicza N(r) = Noe ™.
Dlar=T: g i i
NT= Ny SNo= NoedT = 5= e
nl=lne™=AT = AT=I2
Wobec tego; 5
e MR T:
Nit) = Nue' b7 = Nue(l ))T = N“(;)r
Prawo rozpadu moéna zapisa¢ w postaci:
N(r):No(zl-)r (20.1)

Sprawdz, Ze po wstawieniu do wzoru (20.1) w miejsce ¢ kolejno 0, T, 2T, 3T itd. otrzy-
masz odpowiednio Ny, %No, ia\"o, éa\"n itd.

W tabeli 20.1 podano czasy polowicznego rozpadu wybranych izotopow roznych pier-
wiasthiw,

Tabela 20.1
Czas potowicznego Eorton Czas potowicznego

rozpadu rozpadu

e 5730 lat Ll 8,02 dnia

BiRa 1600 lat g 3,82 dnia

2opty 22,3 roku 2Epg 3,10 min

Mo 5,27 roku 4pg 0,164 ms
2tpy 138 dni #Be 82107 5
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_ Przyktad 20.1

Rozpad promieniotwérczy

Probka kobaltu @ masie 20 g zawiera 10% izotopu promieniotwérczego 6:,?(20. Pozostata
czesé masy probki to trwate izatopy kobaltu. Czas T potowicznego rozpadu izotopu HCo
w latach wynosi 5.3,

Obliczymy jego mase w probce po czasie 15.9 roku oraz mase calej probki po tym czasie.
Masa promieniotwdérezego izotopu w prébee mg = 0,1 - 20 g = 2 g aczasr = |5 9roku= 3T,
Mase izotopu pozostalego w probee po tym czasie mozna obliczy¢ dwoma sposcbami.
Sposob |

Przez pierwsze 5.3 roku rozpadowi ulegnie potowa poczatkowej liczby jader 55Co, co odpo-

wiada . Po kolejnym czasie T - rozpadowi ulegnie L

3 3 (.I,rrm) = _:mu, a po nastepnym
i 2

czasie T rozpadnie sie % (dlmn) = gMmo Wobec tego po czasie 15.9 roku pozestanie w probee
m=ng— %mu - img = %mo = %rnu = 0,25 g izotopu g-?Co,

Sposob I f

Korzystamy z prawa rozpadu promieniotwarczego: Nir) = Ny ( ,'. ) " | obliczamy liczbe jader
izotopu %2Co pozostatych w probee po czasie = 37 .

T 1
_ INF 14 1
Ny =No(}) " =No(3) = 4o
Taka liczba jader znajduje sig w prabce o masie m = émn =025g.
W probee pozostanie 20 g— 2 2+ 0,25 ¢ = 18,25 ¢ kobaltu, a pozostata czes¢, czyli 1,75 g,
bedzie stanowit izotop gﬁNi (patrz przykiad 19.1).

W miare uplywu czasu w Zrodlach promieniotwarczych nastgpuje coraz mniej rozpa-
daw, wige Zradlo jest coraz mniej aktywne. Do opisu tego faktu wprowadzamy wielkos¢
fizyczna zwang aktywnoscig promieniotworcza A irodla. Aktywnos¢ promieniotwir-
cza to iloraz liczby rozpaddw |AN| nastepujgcych w pewnym czasie A i tego czasu:

A 1o

Ar

Aktywnosé A informuje nas, ile rozpadéw zachodzi w rédle w jednostee czasu.
Jednostka aktywnodci jest bekerel (1 Bq).

dla Ar— ()

Aktywnosc Zrodla jest rdwna jednemu bekerelowi, jesli w Zrodle zachodzi jeden rozpad
promieniotwérezy w czasie jedne] sekundy.
_ rozpad
I Bg=1 S

Zaleznos¢ aktywnoéei promieniotworezej od czasu ma taka sama matematyczng postaé
jak prawo rozpadu promieniotwirczego:

Aln) =ﬂu(%); (20.2)
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gdzie Ag jest aktywnoscig iradla w chwili poczathowej 1y = 0. Im krétszy jest czas po-
lowicznego rozpadu izotopu, tym szybciej (wykladniczo) maleje aktywnosc probki za-
wierajacej ten izotop.

R d ieniotworczy ma kter statystyczny. Oznacza to, Ze nie potrafimy
prze widsz.. ktére jadro i kiedy ulegnle rozpadowi. Dla probki ztozonej z bardzo wielu
jednakowych jader promieniotwérezych mozemy tylko 2 dobrym przyblizeniem okre-
&li¢, jak bedzie si¢ zmieniata 2 uplywem czasu ich liczba.

_ Przyktad 20.2

Aktywnosc promieniotworcza

Na skutek awarii reaktora w elektrowni jadrowej w Czarnobylu do atmosfery dostaty sie
promieniotwércze izotopy jodu ‘311 o czasie potowicznego rozpadu T; = 8 dni oraz cezu
11Cs o czasie potowicznego rozpadu Ta = 30 lat. 28 kwietnia 1986 roku w Warszawie aktyw-
nosc jodu przy powierzchni gruntu (aktywnosc powierzchniowa) wynosita Il![l Bg 5.8 przed

awaria pierwiastek ten byt niewykrywalny. Tego samego dnia aktywnosé nezu wynosita
3.3 Bq (na 1 m?) i byla 80 000 razy wieksza niz przed awaria.

a) Obliczymy aktywnosé A; jodu w 2021 roku, ezyli 35 1at po awarii.
1=365dni-35= 12775 dni
t _ 12775 dni ~ 1597

T Hdni

A= Am(%)lm =0

Aktywnosc jodu pochodzacego z awarii reaktora w C bylu jest obecnie niewykrywalna.
b) Oszacujemy czas ¢, po ktérego uplywie zmierzona po awaril aktywnosé Ac, cezu wrécl
do stanu sprzed awarii, czyli Agcy.

5 = B0 000 = 21
Acs
Aps = 20450,

Korzystamy ze wzoru (20.2): :
Apey = Ags (,1, ) ;

Ao 20 (1)

1 1\T
% F (2)
2; o 2!6
Stad otrzymujemy:
;—I_aslf' 72 16 - 30 lak ~2 500 Jat
Aktywnosc cezu pochodzacego z awarii reaktora w Czarnobylu powrdel do wartosei sprzed

awarii dopiero po uplywie pieciuset lat!

158



20, Prawo rozpadu promieniotwirczego

Dazialalnosé catowieka powoduje podwyzszenie poziomu promieniowania w drodowi-
sku. W Polsce w nastepstwie spalania ok. 150 milionéw ton wegla kamiennego rocznie
do $rodowiska trafia ok. 150 ton promieniotwérczego uranu i 300 ton promieniotwor-
czego toru, gléwnie w postaci popioléw, ktorych aktywnodé (okredlona dla | kg sub-
stancji) moe przekraczad nawet 2000 Bg,

W tabeli 20.2 podano srednie aktywnosci rainych substancii.

Tabela 20.2
Materiat, obiekt Aktywnost (Bg) Irédio promieniowania
R i produkty
3 0 P ¥ jego
waoida pitna, | cm ‘ (440 S
powletrze w pomieszczeniach 21
mieszkalnych, 1 m?, Polska RS0 -
ywnodé trw, sucha, 1 kg | 100-1000 S
nawozy fosforowe | 238
(superfosfat), | kg ok 5000 v
clalo calowieka, 70 kg | ok, 7000 YEMG
ruda uranowa, 1 kg, . 238
0,3% zawartosci U akAXLID H

Metoda dat iaizotop g

‘W archeologii, historii, geologii i biologii wazng rolg odgrywa nietrwaly izotop wegla
" C o czasie polowicznego rozpadu 5730 lat. Zawartosé tego izotopu stanowi zaledwie
ok. 1,2 - 107"% wegla wystepujacego w przyrodzie. Pozostale dwa izotopy wegla '2C
i '1C sq stabilne, a ich zawartos¢ wynosi odpowiednio ok. 98,9% i ok. 1,1%. Zawartos¢
wzgledna "C/'2C jest zatem w dobrym przyblizeniu réwna 1,2 - 10712,

Wszysthkie trzy izotopy wegla sa pochlaniane przez organizmy. W chwili $mierci orga-
nizmu ustaje absorpcja wegla z otoczenia, Od tej chwili zawartos¢ stabilnych izotopow
w szczgtkach organicznych nie ulega zmianie, a zawartosé izotopu '}C maleje na skutek
rozpadéw promieniotworczych.

W celu zbadania wieku probki pochodzenia organicznego (np. drewnianego
narzedzia, kosci ludzi czy zwierzat) wyznacza si¢ zawartos¢ wzgledna wegla
HCMC w tej probee i pordwnuje z zawartodcia wzgledng w Zylacym organizmie,
w ktorym %C/'2C = 1,2+ 10712, Zalézmy, Ze zawartos¢ wzgledna %C/'2C w odnale-
zionym podczas wykopalisk archeologicznych drewnianym narzedziu jest czterokrot-
nie mniejsza niz w rosnacym drzewie, czyli wynosi 0,3 - 10712, Mozemy z latwoscig ob-
liczyé, ze narzedzie wykonano ok, 11 460 lat temu, poniewaz po uplywie 5730 lat ilos¢
izotopu " C zmalala do polowy, a po nastepnych 5730 latach do polowy z polowy, czyli
do 1/4. Opisana metode nazywamy dato l ji na podstawie ich skladu
izotopowego lub (krocej) metodg d ia izotopowego.
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Za pomoca tej metody oszacowano na 5300 lat wiek mumii czlowieka znalezionej pod
koniec XX wicku w alpejskim lodoweu (rys. 20.2).

Rys. 20.2 Szezatki czfowieka lodu” (zwanego rdwnlez Otzf), znajdujace sig
w muzeum archeologicznym w Bolzano we Wioszech

Do zastosowania metody datowania izotopowego wystarczy zaledwie kilka miligra-
mdnw substancji, wigc badanie nie niszczy (niekiedy bardzo cennych) probek.

ZADANIA

1. Czaspotowlicznego rozpadu dlaizotopu kobaltu wynosiok. 5 lal, a dlaizotopu fosforu
- ok. 130 sekund. Oblicz iloraz statych rozpadu Izotopu kobaltu | fosforu.

2. Jedna z metod badania funkcjonowania tarczycy jest scyntygrafia. W tym badaniu
stosuje sig izotop jodu "1 o czasie potowicznego rozpadu réwnym 8 dni.
Pacjentowi podano preparat zawierajacy (0,14 g tego izotopu,
a) Oblicz czas, po ktdrego uptywie aktywnosc preparatu w organizmie pacjenta be-
dzle 32 razy mniejsza niz w chwili podania.
b} Marysuj na papierze milimetrowym wykres przedstawiajgcy zaleznosc masy izo-
topu Jodu 241 od czasu w ciagu 32 dni.
¢ Odczytaj z wykresu mase izotopu po 20 dniach od chwill podania preparatu.
3. Najbardzie] rozpowszechnionym w przyrodzie izotopem radonu jest -’§§Rn. ktary po-
wstaje z radu *2%Ra przez rozpad alfa. Czas polowicznego rozpadu radonu wynosi
T = 3.8 dnia. Podczas badania powietrza w kopalni stwierdzono, ze w objetosel 1 m?
znajduje sie 4 - 10" atomow %2 Rn.
a) Zapiszrownanie reakeji, w ktore] wyniku z radu powstaje izotop radonu 2Rn.
b} Zapisz rownanie reakeji rozpadu alfa radonu 32Rn.
¢) Oblicz czas, po ktérego uptywie liczba atoméw radonu w 1 m® powietrza zmaleje
do2.5. 10",
4. Podczas wykopalisk archeologicznych znaleziono fragmenty koscl. Pomiary wykaza-
ty, ze wzgledna zawartodé izotopu "§C jest w nich trzykrotnie nifsza niz w obecnie
Zygcych organizmach. Oszacuj wisk znalezionych szczatkdw.
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21. Energia wigzania

= Deficyt masy

B Zwiazek energii wiazania z deficytem masy
= Energia wiazania jader atomowych

® Najwazniejszy wykres na swiecie

Przypomnij sobie pojecie energii spoczynkowe]j oraz wiadomesci o réwnowaznosci
masy | energii spoczynkowe].

W rozdziale 15 omowilismy zagadnienie rownowainosci masy i energii. Zgodnie ze
szczegolng teoria weglednosci swobodne cialo o masie m, spoczywajace w danym ukla-
dzie odniesienia, ma rozna od zera energie spoczynkowa, wyrazong wzorem:
E, = mc?

Rownowaznos¢ energii i masy ma powaine konsekwencje fizyczne. Jak wiesz, ciala
oddziatujgce sitami grawitacyjnymi czy te ladunki réznoimienne oddziatujgce sitami
elektrostatycznymi sa ukladami zlozonymi, zwigzanymi silami preyciggania. Aby ta-
kie uktady rozdzieli¢ na nieoddziatujace sktadniki, trzeba dostarezyé im odpowiednig
energig.

TP PR Lebadnil]

Najmniejsza energie, ktdra trzeba dostarczyd | a aby jego
nie oddziatywaly ze sobg (staty sie swobodne), nazy v energia wigzania ukfadu,

Dla ukladu zlozonego z dwoch skladnikow:

Es ukiadu + Evwigzania = Eq1 + Ex2 (21.1)
Waobec tego catkowita energia spoczywajgcego ukladu zwigzanego jest mniejsza od sumy
energii spoczynkowych jego skfadnikéw po rozdzieleniu o energie wigzania ukladu,

Es uktain < Esi + Eq
M.m,‘d“fz < m.cQ +m3L‘2 = Muggau < ny +ma
Réinice pomiedzy sumg mas skfadnikéw ukladu a masg ukladu nazywamy deficytem
masy i oznaczamy symbolem Asm.
A =y + iz = Mg

Aby znalezé zwigzek pomiedzy energia wigzania i deficytem masy, korzystamy ze wzo-
ru (21.1) oraz réwnowaknosci masy i energii.

161



FIZYKA JADROWA

Otrzymujemy:

Eigzaia
=]

Euiguoa = Ame® =5 Am=

Jadra atomow sg zwigzanymi ukladami nukleonow, Deficyt masy jadra atomowego
o0 liczbie masowej A i liczbie atomowej Z:
Am=Z -y + (A= Z) - my —my
gdzie iy, jest masq protonu, i, — masq neutronu, a m; — masg jadra atomowego.
Energie wigzania E,, jadra atomowego mokemy wige zapisad wzorem:
Ey = (Z - my+(A=Z) -y~ my)c*

W fizyce jgdrowej masy nukleondw i jader atomowych wyrazamy w jednostkach masy

t j (u) albo podajemy wartosci liczbowe ich energii spoczynkowych wyrazone
w elektronowoltach lub ich wielokrotnogciach,

Jednostka masy atomowe] (u) jest réwna 1/12 masy atomu wegla '2C.
Lum 1661107 kg

Obliczymy energie spoczynkows rdwnowaina jednostce masy atomowej u.
E.=lu-c? = 166 - 10°7 ke - (2_.993 - 10° ':') ~ 149291071 ]
Poniewaz | J = 0.624 - 10Y MeV, to:
E. 2 14929 107" . 0,624 - 10" MeV = 931.5 MeV
Energia rownowazna jednostce masy atomowej u jest réwna w przyblizeniu 931,5 MeV,
Mozemy wigc zapisac:
1u = 9315 MeV/c*

_ Przyktad 21.1
Energia wigzania jadra helu
Obliczymy energie wiazania jadra atomu helu $He skiadajacego sie z 2 protondw i 2 neu-
trondw. Masa protonu m;, = 10073 u, a masa neutronu m;, = 10087 u. Suma mas skiadni-
kdw jadra jest wiec réwna:

2y + 2my =2 - 1,0073 u+ 2 - 10087 u =4,0320u
Masa jadra atomu $He wynosi 4,0015 u, a zatem deficyt masy jadra atomu helu to:

A= 403200 - 4,0015 u = 00305 u

a energia wigzania to:

Ey=Ame? =0.0305 9315 MeV = 284 MeV
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21. Energia wigzania

WIEDZIEC WIECEJ

Energia wi jaa
Energie wigzania elektrondw w atormach sg rzedu jednej stutysiecznej energii spoczynko-
wej elektronu; np. w atomie wodoru:

Ey =3 10%m,c?
Energie wiazania atoméw w czasteczkach sa tego samego rzedu (lub mniejsze), wiee w po-
réwnaniu z energiami spoczynkowymi czasteczek sa znikomo mate; np. masa czasteczki
wody jest panad 36 000 razy wieksza od masy elektronu, a miliardy razy wieksza od deficy-
tu masy. Oznacza to, 22 zadne zwykle metody pomiaru masy nie pozwalaja w tym wypadku
na pomiar Am.,
Energie wi ia typowych uklado i ych przez oddziatywania grawitacyjne
(w Uktadzie Stonecznym, dia satelitow krazgcych wokol Ziemi itp.) stanowia jeszcze mnigj-
szy utamek energii spoczynkowej uktadu. Tylko w gwiazdach (zwiaszcza najciezszych) sy-
tuacja jest inna i bilans energii, decydujacy o ich ewolucji, jest zdominowany przez energie
oddziatywania grawitacyjnego.

poczy

Im wigksza jest masa jadra atomowego, tym wicksza jest jego energia wigzania E,.
O trwalosci jadra nie decyduje jednak jego calkowita energia wigzania E,, lecz ener-
gia wigzania preypadajaca na jeden nukleon: Ey /A. Im wieksza jest bowiem energia
wigzania przypadajaca na jeden nukleon, tym trudniej oderwaé nukleon od jadra. Na
rysunku 21.1 przedstawiono wykres zaletnosci E‘,../A od A. Wielu fizykéw nazywa
go ,najwazniejszym wykresem na $wiecie”, bo — jak si¢ wkrotce przekonasz - wynika
2z niego mozliwos¢ wykorzystania energii jadrowej.

B (Mev) e
97 ns

7141 He B gy
S8
5 6L
4_
34°H
5 || *He
1 $H
|H 3

50 100 150 200 250 A

Rys. 21.1 Wykres zaleinoici energil wiazania na jeden nukleon od liczby nukleondw w jadrze atomu

Energia wigzania przypadajgea na jeden nukleon dla bardzo lekkich jader szybko ro-
énie ze wzrostem liczby masowej A, dla jader zbudowanych w przyblizeniu z 30 do 150
nukleonéw ma wartoéé liczhowa zawarty w granicach 8-9 MeV, dla jadra zelaza 30Fe
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osigga maksimum, a nastepnie maleje. Wykres konczy sig pray takich A, dla ktérych nie
ma juz stabilnych jader. Masa jader 4X ciezszych od jadra bizmutu jest z reguly wiek-
sza od sumy mas czastki « i jadra pierwiastka 273X". Dla tych jader mozliwy jest wiec
samorzutny rozpad a.

Energie wiazania jader sa znacznie wieksze od energii wiazania atomow i czaste-
czek. Nawet dla wyjatkowo stabo zwiazanego jadra deuteru energia wiazania protonu
i neutronu stanowi ponad (,1% energii spoczynkowej jadra. Dla jadra helu £y, /A to
ok. 0L,8% energii spoczynkowej protonu lub neutronu, a dla jadra zelaza niemal 1%. To
znaczy, ze deficyt masy jader moze by¢ rzedu 1% masy - to miliony razy wiecej niz dla
innych ukladéw zwigzanych!

Duze réznice stosunku £, /A dla roznych jader oznaczajg mozliwosé wykorzystania
ogromnej energii zmagazynowanej w jgdrach. Bedziemy o tym maowi¢ w rozdziale 23,

ZADANIA

1. W jadrze atomu ofowiu jest penad 200 nukleondw, a deficyt masy stanowi ponad
0.5% masy jadra. Ustal, czy przy znanej masie Jadra mozemy poprawnie obliczy¢ licz-
be nukleondw w jadrze, jesli zapomnimy o deficycie masy.

2. Oblicz energie wiazania jadra deuteru. Przyjmij, ze masa protonu my = 1,0073 u,
masa neutronu ni, = 10087 u, zas masa jadra deuterumy = 20136

3. Zjawisko wystepowania deficytu masy jest zwiazane nie tylko z oddziatywaniem ja-
drowym, lecz takze z oddziatywaniami elektrostatycznymi czy tez grawitacyjnymi.
Oblicz deficyt masy bedacy efektem utworzenia czasteczki wodoru z dwoch atomow
wodoru, Energia wiazania czasteczki wodoru £, = 4,52 eV, Poréwnaj obliczony de-
ficyt masy z masa protonu,
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22. Reakqe jqdrowe.
Kreacja i anihilacja ©

® Zasady zachowania w reakcjach jadrowych
® Zderzenia czastek z jadrami atomowymi

® Kreacja pary elektron-pozyton

® Anihilacja elektronu i pozytonu

Przypomnij sobie wiadomosci o rozpadach promieniotwérczych.

Niektore jadra atomowe sg stabilne, a inne ulegaja samorzutnym rozpadom. Wszyst-
kie jadra mogg jednak bra¢ udzial w procesach zderzen i w ich wyniku ulega¢ roznym
przemianom. Procesy te obejmujemy ogdlng nazwy reakeji jadrowych. Nalezg do nich
znane ci jui reakeje rozpadéw promieniotworczych. W kolejnych rozdziatach poznasz
nastepne reakeje jadrowe.
Pierwsza reakcje jadrowg odkryt Rutherford w 1919 rokou. Stwierdzil on, 2e przy bom-
bardowaniu azotu czastkami « pojawiajy si¢ swobodne protony. Ustalono, ze zachodzi
wiwczas reakcja:

“UN+3He — 1O+ H
Dla jednolitosci zapisu czastke @ i proton oznaczylismy symbolami odpowiednich pier-
wiastkow: helu i wodoru, ale oczywiscie mozna te reakcje zapisa¢ rowniez w postaci:

UN+ia = O+ip

Inna reakcja jadrowa doprowadzita do odkrycia neutronu: czgstkami o ostrzeliwano
beryl.

iBe+3He — 2C+ln
Reakeje te badali Fryderyk i Irena Joliot-Curie (czytaj: Zolio-Kiri), corka Marii Sklo-
dowskiej-Curie, ale (jak juz wspominalidmy) odkryweg neutronu zostal Chadwick. On
jako pierwszy ustalil, Ze neutralne czastki unoszgce czedé energii w tej reakcji nie sa
fotonami wielkiej energii (promieniowaniem ), lecz maja mase zblizong do masy pro-
tonu,

Mo g 1

h jadrowych zach 53 y i catkowita

We wszystkich znanych
liczba nukleonow.

Wabec tego suma liczb A i suma liczb Z jader i czgstek bioraeych udziat w reakeji oraz
jader i czgstek powstajacych w wyniku tej reakcji jest taka sama. Te prawa zachowania
shuzg do tzw. uzgadniania reakdji, czyli ustalania wartosci A i Z powstajgcych jader oraz
identyfikowania czgstek.
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_ Przyktad 22.1
Zderzenie czastki o z jadrem glinu
Czastka $ar uderza w jadro glinu 1AL zmienia je w Jadro nletrwahgu Izotopu fosforu oraz

pojedynczy neutron. Nie musimy sprawdzac w ukladzi ym pierwiastkow, jaka
jest liczba porzadkowa fosforu i liczba masowa tego izotopu, bo w stanie poczatkowym
Ay+A:=27+4=31,7) + 2, = 13+ 2 = 15, wiec powstajace jadro ma A = 31 — 1 = 30,

Z = 15-0= 15;]est to jadro atomu ]3P, Zapisujemy to nastepujaco:
TAl+4He — P+ In
Izotop fosforu J9P jest nietrwaty. Jego czas potowicznego rozpadu wynosi 2,5 min.

Promieniotwarcze izotopy fosforu sa st jako wskazniki izot w badaniach
bialogicznych | medycynie. Wytwarzanie takich izotopdw stanowi wa!nq grupe uiytecznych
reakeji jadrowych.

Aby przeprowadzi¢ reakcjg jadrowa, nalezy zderzyc ,,pocisk” z ,tarczg’, bo dla odleglo-
Sci znacznie wigkszych od rozmiardw jader oddzialywania jadrowe moina pomingc.
Zderzajace sie jadra odpychajg sie sitami elektrostatycznymi, ktorych wartosci, zgodnie
2 prawem Coulomba, rosng jak 1/r2, gdy maleje odleglos¢ r migdzy jadrami. Nalezy
wiec nadaé przynajmniej jednemu z jader energie kinetyczng wystarczajaca do poko-
nania tej .bariery kulombowskiej” i zblizenia jader na tak mala odleglosc, aby oddzia-
lywania jydrowe mogly doprowadzi¢ do reakcji. Dzis do tego celu uzywamy zwykle
urzadzen przyspieszajacych czastki i jadra, czyli akceleratoréw. W latach dwudziestych
XX wieku, gdy odkryto reakeje jadrowe, fizycy dysponowali tylko czastkami pocho-
dzgeymi z rozpaddw jader izotopow pierwiastkdw ciezkich, ktdre miaty zwykle energie
rzedu kilku MeV.

Przyktad 22.2
Zderzenie czastki o z jadrem ziota

Obliczymy energie kinetyczna, ktdra trzeba bytoby nadad czastee a, aby zbliiyta sie do jadra
zlota (unieruchomionego w sieci krystalicznej) na odleglosé r = 8 107" m (niewiele wigk-

sz od promienia jadra tego atomu), co z duzym prawdopodobi p jowatoby
reakcje jadrowa.

W bardzo duzej odlegtosci od jadra czqslka a z nim nie oddziatuje, wiec mozemy przyjac,
ze jej elektrostatyczna energia p jalna E, = 0. W odleglosci r, w ktdrej czastka sig za-

trzymuje, jej energia kinetyczna jest réwna zeru, a elektrostatyczna energia potencjalna
wyraia sie wzorem:
2.
E =k ze
Z

gdzie Z¢ to tadunek jadra atomu zlota, a 2¢ - tadunek czastki a.

Z prawa zachowania energii Ei + 0 = 0 + E;, wynika, Ze energia kinetyczna jest réwna:
s UZe*

r
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Po podstawieniu: Z = 79, ¢ = 1.6 - 1077 C, k= 9.0+ 10° N m?/C? otrzymujemy:
Ey == 28 MeV
W doswiadczeniu Rutherforda (opi nas. 146), w ktdrym uzyto czastek o energii w przy-

blizeniu 5-krotnie mniejszej, obserwowano wiec tylko rozpraszanie wynikajace z oddziaty-
wania elektrostatycznego.

Problem sil elektrostatycznych nie wystepuje oczywiscie dla reakeji inicjowanych przez
neutrony, ktore nie maja tadunku.

W reakcjach omowionych powyiej jadra zmienialy si¢ w wyniku zderzen z czgstka-
mi @. Teraz omowimy procesy, w ktorych udzial jadra jest konieczny, ale jadro nie
zmienia swojego skladu,

Kreacja pary elektron-pozyton

Przejéciu promieniowania gamma przez materie moze towarzyszy¢ niezwykle zjawisko
polegajgce na wytworzeniu, czyli kreacji, pary zlozonej z elektronu i pozytonu (czastki
i jej antyczastki). Zjawisko to przewidziat teoretycznie Albert Einstein.

Pozyton zostal zaohserwowany po raz pierwszy w 1932 roku przez amerykanskiego fi-
zyka Carla Davida Andersona, za co uhonorowano go w 1936 roku Nagrodg Nobla.
Podczas badania promieniowania kosmicznego w komorze Wilsona zauwagyl on tor
o identycznym ksztalcie jak tor elektronu, ale zakrzywiony w polu magnetycznym
w przeciwng strong. Byl to slad pozostawiony przez nieznang czgstkg (rys. 22.1). Jak sig
okazalo, slad ten pozostawila czastka o masie rownej
masie elektronu i o dodatnim ladunku e. Juz wiesz, ze
czastka o takich cechach jest pozyton.

W jaki sposob, pozornie ..z niczego’, na trasie przelotu
promieniowania kosmicznego moga powsta¢ elektron
i pozyton?

Czastki te moga powstaé w procesie oddziatywania
(zderzenia) kwantu gamma 2 jadrem atomu materii,
obok ktérego ten kwant przelatuje. W zderzeniu 2 jg-
drem foton traci caly energie i przestaje istniec. Kosz-
tem energii fotonu powstajg czastka i jej antyczgstka, a pozostaly czedc energii uzyskuje
jadro, ktére nie ulega przy tym zmianie. PoniewaZ masa jadra atomowego jest ogromna
w pordwnaniu z masg elektronu, energia przekazywana jgdru jest pomijalnie mala.

Rys. 22.1 Tor pozytonu
w kamorze Wilsona

Kreacje pary elektron—-pozyton, ktora nastapila w procesie oddzialywania z jadrem
atomu 3 X, mozemy opisa¢ réwnaniem:

F+3X = Jetfe 44X
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Zjawisko kreacji przedstawiono schematycznie na rysunku 22.2a, a na rysunku 22.2b
widzimy fotografie zjawiska w komorze pecherzykowej.
a) b)
@ B

@
8.
;-:,:JT“-@

Rys. 22.2 Kreacja pary elektron-pozyton: schemat {a],
fotografia tordw czastek w komorze pecherzykowe| (b)
W zjawisku kreacji musza by¢ zachowane ladunek elektryczny, energia i ped.
Suma ladunkéw elektronu i pozytonu jest réwna zeru. Foton nie niesie fadunku, wigc
warunek zachowania ladunku elektrycznego jest spelniony.

Energia fotonu /iv zamienia sig na energie spoczynkowe elektronu i pozytonu, ich ener-
gie kinetyczne oraz energig kinetyczng jadra. Wobec tego z zasady zachowania energit:
hy = ’”cl-klnum('l + ”?;m,a_l,mnn{'l + Ej eekironn + Ek poaytons + Ey Jadr

Energie kinetyczng jadra zazwyczaj mozna pomingd, wiec:
2 2 - -
Fv 22 Mglekinonut” + Mparyionu®” + Ex elekironn + Ek poeytony
Natomiast calkowity ped ukladu przed kreacja jest suma pgddw fotonu i jadra atomo-
wego, a po kreacji sumg pedow powstajacych czastek i jadra, z ktorym zderzyt sie foton
(rys. 22.3).

Ppozytonn

!_;fn‘-lmu al
e '?.9

Jadro

ﬁrhk‘.mnu
Rys. 22.3 Ped fotonu przed kreacjg oraz pedy elektronu i pozytonu po kreacji
Jedli jadro poczathowo spoczywalo, to zasada zachowania pedu ma postad:

Proton = Petektronu + .f-inr.’.y:unu + fiiﬂdm
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Zjawisko kreacji par nie moie zaji¢ w prodni, bo bez udzialu jadra atomowego nie
moghyby byé zachowane jednoczednie energia i ped. Kreacja par zachodzi wige wtedy,
gdy promieniowanie gamma przechodzi przez materie.

Obliczymy teraz minimalng energie, ktorg musi mie¢ foton, aby nastapila kreacja pary
elektron-pozyton. Minimalna energia jest rowna tylko sumie (jednakowych!) energii
spoczynkowych elektronu i pozytonu:

V)i = 2mec? 2 290 109 kg -9 29507 o 1 o MeV (2

o2

Fotony o energiach v > 1,02 MeV nalezg do zakresu promieniowania gamma. Im
wieksza jest energia fotonu i liczba atomowa jadra, z ktérym zderza sie foton, tym wiek-
sze jest prawdopodobienstwo kreacji pary elektron-pozyton. Jesli energie fotlondw sg
rzedu setek MeV lub wigksze, to czastki te mogg uzyskiwad ogromne energie kir

tycz-
ne i podezas hamowania w materii wysyla¢ promieniowanie gamma o energii wystar-
czajgeej do kreacji kolejnych par. Na rysunku 22.4 pokazano lawinowy przebieg takich
procesdw, zainicjowanych przez dwa wysokoenergetyczne fotony gamma.

Rys. 22.4 Procesy kreaci par elektron-pozyton

Anihilacja elektronu i pozytonu
Drugim, obok kreacji par czgstka-antyczastka, zjawiskiem wynikajacym z réwnowaz-
nosci masy i energii jest anihilacja (unicestwienie). Podczas spotkania czastki z an-
tyczastka obie znikaja, ale pojawia sie odpowiednia energia w postaci fotondw, wiec
zasada zachowania energii jest spelniona, Anihilacjg elektronu i pozytonu warto omo-
wi¢ dokdadniej. Gdy pozyton powstajacy np. w rozpadzie beta napotka elektron (a o to
w materii nie jest trudno, zwlaszcza ze czastki te przyciggajg sie siami elektrycznymi),
tworzy z nim uklad (tzw. pozytonium) na czas rzedu 10-7 s, W ukladzie tym elektron
i pozyton poruszajg sie wokol srodka masy ukladu z pedami o przeciwnych zwrotach
i jednakowych wartosciach, zblizajg sig do siebie, znikajg, a w ich miejsce pojawiajq sig
co najmniej dwa fotony o odpowiedniej energii.

Fakt, e w procesie anihilacji nie moze powstad tylko jeden foton, wyn

ca 7 zasady za-
chowania pedu. Jedli suma pedow elektronu i pozytonu przed anihilacja byla rdwna
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zeru, to po ji pedy powstajgcych fotondw muszg by wektorami przeciwnymi
(rys. 22.5), o wartodci p = "I' = "’?V i dowolnym, przypadkowym kierunku obu tych

wektordw,

A
’\ foton 5
., foton
My
|
c@e @
anihilacja | anihilacja

foton

N

Rys. 22.5 Praykladowe schematy emisji pary fotondw w wyniku anihitacji elektronu | pozytonu

Réwnanie opisujace proces anihilacji elektronu i pozytonu ma postad:

Minimalna energia dwoch powstajacych fotondw jest réwna sumie energii spoczynko-
wych elektronu i pozytonu, czyli 1.02 MeV, a zatem kazdy foton unosi energie rowna
w przyblizeniu 0,51 MeV,

Jesli przed anihilacjy energie kinetyczne elektronu i pozytonu bylyby wigksze od zera, to
energia fotondw gamma powstalych podczas anihilacji mialaby nieco wigksza wartodd,
Poniewaz jednak energie kinetyczne anihilujacych czastek sg znacznie mniejsze od ich
energii spoczynkowych, mozna je poming¢ w bilansie energii.

ZADANIA

1. Oblicz maksymalna diugosc fali odpowiadajacej fotonowi, ktory moze spowodowad
kreacje pary elektron-pozyton.

2. Oblicz maksymalng dlugoi¢ fali promieniowania gamma, ktérego fotony powstaty
w wyniku anihilacji elektronu | pozytonu. Wynik podaj z dokfadnoscia do dwdch cyfr
znaczacych.

3. Oszacuj taczng mase elektrondw | pozytonow, ktore musialyby ulec anihilacji, aby
uzyskana energia {gdyby moina bylo J3 wykorzystad do celéw przemystowych) za-
spokoita $wiatowe potrzeby na energie elektryczng w clagu roku, réwne ok. 10°° ],

4. Procesy anihilacji i kreac]i wystepuja w przyrodzie nie tylko dla elektronu | pozytonu,
lecz takie dla innych par czastka-antyczastka.

Oblicz minimalng energie fotonéw gamma powstajacych w wyniku anihilacji protonu
i antyprotonu.
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23. Reakcje
rozszczepienia

® Reakcje rozszczepienia jader
jako Zrédio energii

® Reakcja taficuchowa

® Masa krytyczna

Przypomnij sobie wykres zaleznosci energil wiazania przypadajace] na jeden nukleon
od liczby nukleondw I wynikajace z niego wnioskl.

Szezegdlnym rodzajem reakcji jadrowych sg reakcje rozszczepienia.

Reakcja rozszezepienia nazywamy taky przemiane cieZkiego jadm atomowego, w ktd-
rej wyniku rozpada si¢ ono na lzejsze jadra.

Zdecydowana wiekszoé¢ reakeji rozszezepienia nastepuje po zderzeniu 2 neutronem,
ktory , przyklejasie” do cigzkiego jadra na krotky chwile, a powstale w ten sposéb wzbu-
dzone, nietrwale jadro szybko rozszczepia si¢ na dwa jadra o pordwnywalnych (ale
zwykle nie identycznych) masach. Co wiecej, nie wszystkie neutrony ,znajdujg miej-
sce” w nowo powstatych jydrach — zazwyczaj dwa lub trzy z nich wylatujg jako czastki
swobodne. Powstajace jadra sq na ogdtw stanie wzbudzonym i w bardzo krétkim czasie
oddajg nadmiar energii, emitujge promieniowanie y. Nastepnie ulegaja rozpadom £,
poniewat majg nadmiar neutrondw.

Z wykresu na rysunku 21.1 wynika, Ze érednia energia wigzania przypadajgea na jeden
nukleon w jadrach pierwiastkow zawierajacych od 30 do 150 nukleondw jest wigksza
niz w jadrach pierwiastkdw ciezszych. Jedli wige cigzkie jadro (o liczbie masowej wigk-
szej niz 130) o masie M ulegnie rozszczepieniu na dwa lZejsze fragmenty o masach m,
i 115, to suma ich mas bedzie mniejsza od masy jadra poczatkowego:

my +ina < M

— Doswiadczenie myslowe 23.1
Ile energii wydzielitoby sie podczas tworzenia dwdch jednakowych jader
z nieoddziatujacych nukleonéw otrzymanych w wyniku rozdzielenia jadra
uranu?
Wyobrazmy sobie, 2e dysponujemy jadrem uranu %5 L, ktére cheemy rozdzielié na nieoddzia-
tujace ze soba nukleony. Jak wiesz, musimy w tym ceiu wykonad pracg rowna energil wiazania
E, tego jadra. Jadro uranu ma 238 nukleondw, a energia wia: kil 1w jgdrze
jestréwna ok. 7.5 MeV. Wobec tego:

Ey =238 -7.5MeV = 1785 MeV
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Po dostarczeniu jadru uranu takiej energii rozlozymy” je na 238 nieoddziatujacych ze soba

nukl 92p yi 1467 ow (rys. 23.1).
a9a?
29 .“5'-.% 3
0.%9 275590
A @ 92D
PP - o’,‘?.ﬂ':.s:' 2
e T TN —i 33333, J‘Q"
39.% a2 999 2 52
S SN TR 229 95 ?
2292 5% 3% g
Er 3 4,9
S5 T
J. 3%
dostarczenie Jadre aranu 238
ok, 1785 MeV zawlerapce nieoddzialujgeydh
energii 238 nukleonow nukleondw

Rys. 23.1 Wizualizacja efekiu dostarczenia do jadra uranu energil rdwnej energli wigzania

Jesli teraz potaczylibySmy rozdzielone nukleony w jadro uranu, to wydzielitoby sie tyle samo

energii, lle poprzednio dostarczylismy jadru, ezyli ok, 1785 MeV,

Jednak z tych nukleonéw moglibyémy takze utworzyé np. dwa jednakowe jadra. Kazde z nich
ieratoby 119 nukleondw (46 p ow i 73 neutrony). Jaka energia wydzielitaby sie wow-

czas? Z wykresu zaleinosei By /A od A motemy odezytac, fe energia wiazania przypadajaca

najeden nukleon wjadrze zawierajacym 119 nukleondw jest réwna ok, 8,5 MeV, Wobec tego

podczas twerzenia jed! takiego jadra wydzielitaby sie energia:

Eyi /= 119 -85 MeV = 10115 MeV
Utworzenie dwéch jednakowych jader spowodowatoby uwelnienie energii:
E =2E,; = 2023 MeV

2a?® ‘3'\3
@ Vg
2.0 33’000 &
o%‘.‘,‘,..é},"&g I e W o
209,03 2aa® 3 W
':a"l‘i‘ ,‘ 2390 30 N e e
202709 5 o
L]
«:l“i S ":‘J .
JO 259y
38 dwa jednakowe jadra wyilzielenie
nieoddziatujacych po 119 nukleondw ok 2023 MeV
nukleondw kazde energii

Rys. 23.2 Wizualizacja efektu utworzenia dwach jader z nieoddziatujacych nukleondw

Waobec tego w procesie tworzenia dwdch jednakowych jader (rys. 23.2) uzyskujemy nadwyike
energil réwna:
AE = 2Ey — Ey 72 2023 MeV — 1785 MeV = 238 MeV

Taka ogromna energia wydzielilaby sig w procesie rozszczepienia jadra uranu na dwa jedna-
kowe jadra (rys. 23.3)!
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23. Reakgje rozszezeplenia .

" > W W e S,
Jadro uranu dwa jednakowe jadra wydzielenie
zawierajgce po 119 nukleoncw ol 238 MeV
238 nukleondw kakde energil

- Rys. 23.3 Wizualizacja procesu rozszczepienia jadra uranu na dwa jednakowe jadra

W zderzeniu jadra uranu 2U z neutronem mogg powsta¢ jadra kryptonu i baru oraz
neutrony, co zapisujemy nastepujaco:

28U = BKr+ 'EBa+3in (23.1)

skiadnikireake]l  produkty reake]i

Catkowita energia jader i czastek przed reakeja i po reakeji jest (zgodnie z zasada zacho-
wania energii) sumy ich energii spoczynkowych E; i energii kinetycznych £y (energie
potencjalng oddzialywan przed reakcjg i po niej mogna pomingd):

Ey+Eg+En+EBo=ELy+Eh+ . +El +Efy + Efp+ .. + B},

gdzie n' jest liczbg produktéw reakcii.

Jesli suma energii spoczynkowych produlktéw reakcii jest mniejsza od sumy energii
spoczynkowych skladnikéw reakeji, to suma energii kinetycznych produktow reakeji
jest wicksza od sumy energii kinetycznych skladnikdw reakeji.

£3|+533}E;|+E;__q+,.,+E:w, = Eu|+Ekz€E.‘<.+Eh+---+EL,«

Takg reakeje nazywamy egzoenergetyczng.
Nadwyzke energii kinetycznej uzyskang w reakeji egzoenergetycznej nazywamy ener-
gia jadrows. Ta nadwyzka pochodzi z czedei energii spoczynkowe].

W wyniku reakeji rozszezepienia opisanej réwnaniem (23.1) powstajgee jadra krypto-
nu i baru oraz neutrony majg w sumie wigkszg energie kinetyczng niz inicjujacy re
neutron, uderzajgey w nieruchome jadro uranu. MéwiliSmy juz, e energia wigzania
i deficyt masy przypadajacy na jeden nukleon w ciezkich jadrach (takich jak uran) sg
mniejsze niZz w jadrach ,posrednich” (jak krypton i bar). Wobec tego roinica migdzy
sumg mas 235 nukleondw w jadrze atomu uranu i masy jadra tego atomu jest znacz-
nie mniejsza niz rdinica migdzy sumg mas 233 nukleondw w jadrach kryptonu i baru
i sumg mas tych jader.
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92y, + 143my = my << 92y + 14 my, = myg = myy
skgd:
iy > g+ Ry + 20,

Po dodaniu m, do obu stron nierdwnosci otrzymujemy:
g+ Ry S i + s + 3y

Suma mas (my +my ) skladnilow reakcji jest wigksza od sumy mas produktaw reakdji,
Reakcja jest egzoenergetyczna, wigc moze stanowic Zrodlo energii.

Energie jadrowa moina przeksztalci¢ w inne formy energii. Zwykle jest ona najpierw
przekazywana w zderzeniach atomom jakiej$ substancji, co powoduje wzrost energii
wewngtrznej (i temperatury) tej substancji, a nastgpnie wykorzystywana w silnikach
cieplnych, napedzajgcych np. pradnice wytwarzajace prad elektryczny.
Rozszezepienie jadra uranu mode prowadzi¢ do powstawania jader innych pierwiast-
kéw, ktérych suma liczb atomowych (zgodnie z zasady zachowania tadunku) wyno-
5192, Moga to by¢ np. jadra cezu i rubidu:

o+ 75U — BRb+ ¥ Cs 4 200

_ Przyktad 23.1
Rozszczepienie jadra uranu

Obliczymy energie Iniang podczas pienia jadra uranu 233U w reakeji:

én + 233]_1 — I?‘-}Rb + ';_!Cs + 2‘%11

Masa atornowa uranu my = 23504392 1, masa atomowa rubldu mg, = 9292157 u, masa
atomowa cezu rics = 14091963 1, masa neutronu iy, = 1,00867 u.

W zadaniu podane sg masy atomaw. Czy moz zastgpic w réwnaniach masy jgder ma-
sami atomoéw? Czy takie postep ie wptynie na wynik obliczen? Nie wplynie, poniewai
liczba (i masa) elektrondw w atomie uranu jest réwna liczbie (i masie) elektrondw w jadrach
atomow rubidu i cezu.

Masa sktadnikéw reakeji:
sty + i = 100867 u+ 23504392 0 = 23605259 0

Masa produktow reakcji:
Mgp + Mos + 2m, = 9292157 u+ 14091963 u+ 2 - LOOB6T u= 23585854 u
Wobec tego réZnica mas sktadnikéw reake]i | produktdw reakeji Am = 0.19405 u, a réwno-

wazna jej energia E = Ame® = 0,19405 u - ¢*. Poniewaz | u = 9313 !\-j!e\" L tor
P!

E=Ame? # 0,19405 - PLIMEV 2 181 MeV
=

Zauwaz, Ze jako mase sktadnikéw moglismy wziac pod uwage tylko mase uranu, a w sumie

mas produktow reakeji ic mase tylko jednego neutronu.
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23. Reakgje rozszezeplenia .

WIEDZIEC WIECEJ

Pierwsza w Swiecie reakcja rozszczepienia uranu "'35‘_.U
W potowie lat trzyd, ych XX wieku y prowadzili intensywne badania z zakresu
fizyki jadrowej. W osrodku badawczym w Berlinie pracami kierowata pochodzgcea z Austril
fizyczka Lise Meitner, z ktdra wspétpracowali dwaj niemieccy chemicy Otto Hahn | Fritz
Strallmann. Na przelomie 1938 1939 roku przeprowadzili oni po raz pierwszy reakcje roz-
srezepienia uranu J.EU Zaobserwowali pojawienie sie w tej reakci jader baru, Wiasciwa
Interpretacje otrzy h przez nich wynikéw podata, wspdlnie z Ottonem Frischem, pra-
cujgca w tym czasie w Szwecji Lise Meitner. Ona te wprowadzita do jezyka fizyki termin
Lrozszczepienie jadra atomowego”, Ponile] fotografia (rys. 23.4) zrekonstruowanej apara-
tury badawcze], ktore] w 1938 roku uiyt Otto Hahn do uzyskania kontrolowanego rozsz-
czepienia jader uranu, Aparature te moina ogladac w Deutsches Museum w Monachium.

Rys. 23.4 Zrekonstruowana aparatura badawcza, uiyta
do uzyskania kontralowanego rozszcrepienia jader uranu

Reakcja tancuchowa

W reakeji rozszezepienia jader uranu s3 emitowane neutrony, ktére mogg powodowad
rozszczepienie kolejnych jader tego pierwiastka. Jedli érednio tylko jeden neutron emi-
towany w procesie rozszczepienia doprowadzi do rozszczepienia kolejnego jadra, to
liczba neutrondw oraz rozszezepianych jader bedzie stata. Jedli natomiast érednio wiecej
ni jeden neutron emitowany w procesie rozszczepienia doprowadzi do rozpadu kolej-
nego jadra, to liczba neutrondw oraz rozszezepianych jader bedzie szybko rosta. Taki
proces nazywamy reakejg lanicuchowa'.

Jesli preyjmiemy, 2e w wyniku rozszezepienia jadra sy emitowane trzy neutrony i kazdy
z nich wywoluje rozszczepienie nastepnego jadra, to w kolejnych etapach rozszezepie-
niu ulegnie 3, 9, 27, 81 itd. jader.

M Moiliwosé wystepowania reakeji lancuchowej przewidzial fizyk pochodzenia wegierskiego Led Szilard

(czytaj: Leo Silard). Pierwszs reakeje lancuchows przeprowadzil w 1942 roku Enrico Fermi {czytaj: Enriko
Fermi).
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Przebieg reakcji lancuchowej zilustrowano na rysunku 23.5.

Rys. 23.5 Schemat reakeji tancuchowe

Jesli cheemy wykorzystywac wyzwalang energie w sposob ciagly, to liczba reakcji na
jednostke czasu powinna byé w przyblizeniu stala. Wobec tego srednio jeden neutron
z kazdej reakcji powinien inicjowac kolejne rozszczepienie (scislej mowigc, na poczathu
liczba ta powinna by¢ nieco wieksza, aby reakeja ,rozwinela sie”). W naturalnych ru-
dach uranu zawierajacych réine jego izotopy reakeja lancuchowa zwykle nie zachodzi,
gdyz znajduje sie w nich tylko ok. 0,7% uranu 23U, Wigkszoé¢ stanowig atomy *33U,
ktore pochlaniajg neutrony pochodzice z rozszczepienia uranu “33U, ale nie ulegajg
rozszczepieniu. W celu stworzenia warunkow umozliwiajacych zajscie reakcji lancu-
chowe] stosuje sie wzbogacanie uranu, aby zwiekszy¢ zawartosé uranu 233U w uranie
naturalnym. Odpowiednia liczba jader uranu 23U nie jest jedynym warunkiem ko-
niecznym do zajécia reakeji laricuchowej. Jesli masa probki bedzie zbyt mala, wigkszosé
neutrondw wyleci z niej, zanim napotka kolejne jadro uranu *3}U. Minimalng mase
probki, w ktorej moie zajé¢ reakcja lancuchowa, nazywamy masa krytyczna. Reakcja
lancuchowa jest moéliwa tylko w probee, ktorej masa jest wieksza od masy krytycznej.
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23. Reakgje rozszezeplenia

ZADANIA

1. Reakeja rozszczepienia uranu moze prowadzi¢ do powstania innych produktéw ni2
krypton | bar.
a) Przepisz do zeszytu | uzupetnlj réwnanlie reakcji:

+21n

235 1 4
53U+ — 3{Sr+ <0

b) Oblicz energie uwalniana w powyzszej reakeji. Przyjmij, Ze potrzebne w zada-
niu masy atomowe izotopdw 53 odpowlednio réwne: uranu my = 23504392 u,
strontu ms, = 9391536 u, masa drugiego jadra m = 13992165 u, a masa neutro-
numy, = 100867 u.

. Najczesciej wystepujacy w przyrodzie izotop uranu te 235U, Aby otrzymac uran *33U,
mozna (paradoksalnie) najpierw .dodac” do jadra izotopu 3;}§U jeszcze jeden neu-
tron. Otrzymuje sie wtedy uran o liczbie masowe] 239 oraz foton unoszacy nadmiar
energii. Nastepnie po dwéch kolejnych rozpadach I~ i rozpadzie o otrzymuje sie po-
Zadany izotop uranu. Zapisz réwnania wszystkich wymienionych reakeji Jadrowych.
Skorzystaj z reguly Soddy'ego-Fajansa.

]

w

. Rozktad liczb masowych jader powstatych w wyniku rozszczepienia uranu ma dwa
maksima: jedno w poblizu liczby masowej 90, a drugie w poblizu 140; na rys. 23.6
rozkiad ten przedstawiono w skali logarytmicznej.

LN
o1\

70 90 110 130 150 170
A

wydajnoéé reakeji (%)

Rys. 23.6

Oznaczato, Ze rozszczepienie na dwa identyczne jadra jest mniej prawdopodobne od

rozszczepienia ,asymetrycznego”. Odczytaj w ukiadzie okresowym liczby atomowe

pierwiastkaw, ktdre maja trwate izotopy o takich liczbach masowych. Czy suma tych
liczb atomowych jest rowna 92 (liczbie atomowej uranu}? Sformutuj wniosek.

4. Rozwazmy rozszczepienie przez powelny neutron (o pomijalnej energii kinetyczngj)
jadra o liczbie masowej A iliczbie atomowej Z na dwa jadra o liczbach masowych 4,
i A, oraz liczbach atomowych £, i Z; z emisja dwach neutrondw.

a) Zapisz rownanie tej reakcji iwyraz A; przez Ai A, aZ.przezZ i 2.

b) Zaltéz,ze energia wiazania na nukleonw jadrze pierwotnymwynosi B, a w kazdym
z obu jader stanu koricowego B > B. Oszacuj ubytek energii spoczynkowej, ktéra
zmieni sie w energie kinetyczna produktéw tej reakeji. Przyjmij, ze B = 7,5 MeV,
B' =835 MeV, A =235,
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24. Energetyka jadrowa.
Wykorzystanie energii
jadrowej

® Budowa i zasada dziatania reaktora jadrowego
® Budowa | zasada dziatania bomby atomowe]
® Korzyscii zagrozenia ptynace z energetyki jadrowe]

Przypomnij sobie wiadomosci o reakcjach rozszczepienia jader atomowych.

Urzgdzenie, w ktérym w sposob ciagly wykorzystuje si¢ energie wyzwalang w kontrolo-
wanych procesach rozszezepienia jader atomowych, nazywamy reaktorem jadrowym.
W reaktorach jadrowych paliwem jest najczedciej wzbogacony uran, umieszezony we-
wngtrz reaktora w postaci pretow paliwowych zlozonych z pastylek (rys. 24.1). W nich
wiasnie zachodzi kontrolowana reakcja laficuchowa, Liczba i wielkos¢ elementdw pa-
liwowych decydujy o mocy reaktora. W przecietnym reaktorze jest ich kilkaset.

Rys. 24.1  Tabletkl" tlenku uranu wykorzystywane jako paliwo w reaktorach jadrowych. Z tabletki o masie
4,5 g uzyskuje sig energie porownywalna z energia uzyskana z 400 kg wegla w elektrowni weglowej

W wiekszosci pracujacych reaktordw reakeje rozszczepienia sa spowodowane przez po-
wolne neutrony, ktorych energie kinetyczne s o dziesie¢ rzedow wielkosci mniejsze
od energii spoczynkowych, Wartoéci predkoéci takich neutronow sa rzedu kilku km/s.
Takiego samego rzedu s szybkosci termicznych ruchow czgsteczek, wige fizycy nazy-
waja powolne neutrony neutronami termicznymi. Strumieni neutronow termicznych
moéna kontrolowac przez pochlanianie ich nadwyzki w niektorych materialach (np.
w kadmie lub borze, w ktorych pochlanianie jest wyjatkowo wysokie). Intensywnosc
reakcji moina regulowaé takie przez spowalnianie neutrondw w rdénym stopniu, Jako
spowalniacza neutronow, czyli moderatora, uiywa sie wody, wody ciezkiej (w ktorej
gwykly woddr zastgpiono deuterem), berylu lub grafitu. Moderator oddziela elementy
paliwa. Paliwo, moderator i materialy pochlaniajace w postaci pretow regulacyjnych
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(kontrolnych), ktdrych wsuwanie 1 wysuwanie zmniejsza lub zwigksza liczbe rozszcze-
pient na sekunde, tworzy rdzen reaktora. Przez rdzen — od dofu ku gorze — przeply-
wa tez chlodziwe (ktorym w ponad 80% elektrowni jadrowych na dwiecie jest woda),
odbierajace energie wyzwalang w reaktorze i przekazujace ja do wymiennika ciepla.
Rdzen jest umieszezony w zbiorniku oddzielajacym radioaktywne paliwo i produkty
rozszczepienia od otoczenia,
Dodatkowo opracz pretow regulacyinych stosuje sie prety bezpieczenstwa. W sytuacji
grodgce] przegrzaniem reaktora sy one wpuszezane pomiedzy prety paliwowe, pochla-
niajg neutrony i reakcja laricuchowa zostaje przerwana, Sciany zbiornika obudowane
sa dodatkowymi warstwami tzw. reflektordw neutrondw i ostonami biologicznymi po-
chlaniajgcymi inne rodzaje promieniowania. W wielu reaktorach rdzen jest zanurzony
w wodzie, ktora odgrywa rolg nie tylko moderatora i chlodziwa, ale jest tez reflektorem
odbijajacym neutrony i zapobiegajacym ich ucieczee na zewnatrz.
Caly reaktor jest otoczony masywna oslong stalowo-betonows (skorupa ochronng),
apobiegajaca wydost: iu sie na zewngtrz promieniowania oraz radioaktywnych
produktow reakeji rozszczepienia. Na rysunku 24.2 przedstawiono schemat reaktora.

prety skorupa ochronna
regulacyjne
wymienmnik™
ciepla

moderator — o .

ol =E
(woda) : : do turbiny

rdzer i .
prety 1 5 wod

Rys. 24.2 Preykiadowy schemat reaktora

\ ! |
prety paliwowe pompa pompa  chlodnica pompa
Rys. 24.3 Schemat elektrowni jadrowe|
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Reaktory jadrowe majg rdine zastosowania. W elektrowniach jadrowych wytwarza sie
przy ich uzyciu energie elektryceng (rys. 24.3), prowadzi badania naukowe, produku-
je paliwo jadrowe i izotopy do réinych celow. Bardzo réznorodna jest tez konstrukeja
reaktoréw uzywanych w elektrowniach. W tradyeyjnych reaktorach stosuje si¢ paliwo
w formie ciala stalego.

Rys. 24.4 Elektrownia jadrowa: Cattenom - Francja, 5200 MW (a}; Kori - Korea Potudniowa, 7489 MW (b)

Obecnie na $wiecie ok 10% energii elektrycznej pochodzi z 445 ceynnych reakto-
row jadrowych o lgcznej mocy 400 GW, pracujacych w 30 panstwach. Na diagramie
(rys. 24.5) podano informacje o produkcji energii elektrycznej wytworzonej w elek-
trowniach jadrowych w 2020 roku w 15 panistwach, gdzie byla ona najwieksza.

(1] 50 100 150 200 250
TwWh

Rys. 24.5 Produkcja energii elektrycznej pochodzgee] z elektrowni jadrowych
w 15 krajach o najwieksze| produkeji - dane za rok 20205 | TWh = 10° kWh

Czy elektrownie jadrowe sq niebezpieczne? Deialajace aktualnie elektrownie jadrowe sg
wyposazone w systemy zabezpieczen, ktore podezas pracy w normalnych warunkach
uniemoiliwiajg przedostanie sie szkodliwych substancji do otoczenia i skazenie srodo-

5 Ma podstawie: www.world-nuclear.org/information-libraryfcurrent-and-future-generation/nuclear-
power-in-the-workd-todayaspx.
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wiska. W przeciwienistwie do elektrowni weglowych nie powoduja emisji do atmosfery
szkodliwych tlenkow wegla, siarki i azotu. Z dzialaniem elektrowni jadrowych wigze si¢
jednak problem przechowywania odpadéw radioaktywnych. Obecnie kladzie si¢ na-
cisk na ich recykling, polegajacy na odzyskiwaniu uranu i plutonu z wypalonego paliwa
jadrowego, oraz na skladowanie strontu i cezu. Pozwala to zmniejszyd zaréwno mase,
jak i czas Zycia odpaddw promieniotwérezych.

WIEDZIEC WIECEJ

Pierwszy reaktor i pierwsza samopodtrzymujaca sig reakcja jadrowa

2 grudnia 1942 roku zespotowi fizykow ki przez Enrica Fermiego udato sie do-
prowadzic do pierwszej sarmopodtrzymujace] sig reakc]i jadrowe] w pierwszym reaktorze
jadrowym, ym na terenie uniwersytetu w Chicago pod trybunami nieuzywanego

stadionu (rys. 24.6).

Rys. 24.6 Pierwszy reaktor (a}. Podczas przeprowadzania pierwsze) reakcji jadrowe; (b}

Paliwem w reaktorze byto ok. 5 ton niewzbogaconege uranu i prawie 40 ton tlenku uranu.
Funkcje moderatora pelnito 45 tysiecy odpowiednio rezmieszczonych blokdw grafitowych
© masie ok. 330 ton. Do kontroli przebiegu reakcji tancuchowej uzyto kadmowych pretow.
Wsuwano je do lub wysuwano recznie (1) z kanatow w graficie. Zabezpieczeniem ,ostat-
nigj szansy" chronigcym przed niek bkosci reakcji byly kadmo-
we prety zawieszone na sznurach (i pral:uwnlk z siekiera, gotowy do przeciecia lin w razie
potrzeby] oraz wiadra z wodnym roztworem soli kadmu, silnie pochtaniajgcym neutrony.
W wypadku awarii wlanie roztworu do wnegtrza reaktora zahamowaloby przebieg reake]i,
Praba przebiegta pomysinie, a moc pierwszego reaktora w chwili uruchomienia wynosita
0,5 Wi tylko raz osiagneta 200 W,

Reaktory jadrowe s3 uzywane nie tylko do produkcji energii elektrycznej, lecz takze np.
jako naped lodzi podwodnych i statkéw, co pozwala im plywaé przez wiele miesigey bez
koniecznodei tankowania. Zapasy paliwa jadrowego w reaktorze wystarczajg na znacz-
nie diuzej niz olej napedowy zgromadzony w zbiornikach statkéw napedzanych kon-
wencjonalnymi silnikami. Ponadto wiele reaktorow ma charakter badawczy. Reaktordw
jadrowych uiywa sie riwniez do zasilania odsalarek wody morskiej, co w przypadku
coraz mniejszych zasobow wody pitnej na $wiecie ma bardzo istotne znaczenie.
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Bl  WIEDZIEC WIECE)

Naturalny reaktor jadrowy
Okoto 2 miliardéw lat termu istnial na Ziemi naturalny reaktor jadrowy. Znajdowal sie
w Oklo w Afryce, na obszarze obecnego Gabonu. O tym niezwyklym zjawisku francuscy
naukowcy dowledzieli sie podczas rutynowej analizy rudy sprowadzone] z gaboriskie] ko-
palni, Wyniki byty zaskakujace! Zawartos< izotopu uranu ’-.‘,iU wynosita tylke ok. 0,60%,
zamiast 0,72% (jak dla kaidej rudy uranowej na swiecie). Oszacowano, Ze w dostarczone]
partii rudy brakuje ok. 200 kg rozszczepialnego izotopu (co wystarcza do zbudowania kilku
bomb atomowych), a badany material przypominat zuiyte paliwo z reaktora jadrowego.
Jak sie okazato, ten reaktor skonstruowata przyrodal
Ma rysunku 24.7 przedstawiono przekrd] terenu w okolicach Okle, Ruda uranu znajdujaca
sie w niszach o soczewkowatym ksztatcie byta okresowo zalewana przez wode deszczo
wa, ktora edgrywata role moderatora. Energia Iniana w reakcjach pi po-
| wzrost temp y wedy do temp y wrzenia, a powstajgca para wodna
wydostawala sie na zewnatrz. Po wyparowaniu wody reakcja tancuchowa przestawata za-
chodzic i nastepowato .wylaczenie” reaktora do czasu ponownego nagromadzenia wody
w niszy. Naukowcy oszacowali czas pracy naturalnege reaktora - dziatat on 150 000 lat.
Masa uranu 7 ﬂ'5U ktory przez ten czas ulegt rozszczepieniu, to ok. 6 ton, a Srednia moc tego
reaktora to ok. 100 kW. Czy to mato? W poréwnaniu z mocg obecnie pracujgcych reaktordw
raczej malo, ale jednoczesnie to 500 razy wiecej niz mak Ina moc, jaka osiggnat pierw-

szy reaktor y przez c

Rys. 24.7 Przekraj terenu w cholicach Oklo

Bomba atomowa

Urzgdzenie, w ktorym wykorzystuje si¢ energie rozszczepienia jader do celow militar-
nych, nazwano (niezbyt trafnie) bombag atomows. W odréénieniu od procesow zacho-
dzacych w reaktorze reakcji rozszczepienia zainicjowanej w bombie nie da sie ani
kontrolowac, ani zatrzymad.

Jak powstala pierwsza bomba atomowa? W celu uzyskania energii jadrowej i zastoso-
wania jej do konstrukeji nowego rodzaju broni w 1942 roku ruszyl amerykanski taj-
ny program badawczy, nazwany Projektem Manhattan (lub Programem Manhattan).
W oérodku badawczym w Los Alamos zespol wybitnych fizykow pod kierunkiem Ro-
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berta Oppenheimera oprocz przeprowadzania eksperymentdw naukowych zajmowal
sig projektowaniem mechanizmu bomby.

Wiadomo bylo, Ze do wyzwalenia wielkiej energii potrzebna jest taka porcja materia-
tu rozszezepialnego (*33U Iub 31Pu), ktéra przekracza mase krytyczng, ale wezedniej,
przez diuiszy czas, pozostaje bezpiecznie w mechanizmie bomby. Uznano wigc, Ze kule
uranowy trzeba podzieli¢ na kawalki i umiesci¢ je w takim oddaleniu, aby reakeja fan-
cuchowa nie mogla sig zaczaé. Plerwotnie rozwazano tzw. schemat dziata (rys, 24.8a),
z ktorego . kula” uranowa mialaby by¢ wystrzelona przy uiyciu konwencjonalnego ma-
terialu wybuchowego w uranows ,tarcze”. Kula i tarcza osobno mialy zhyt male masy,
aby rozpoczela sie w nich reakcja lancuchowa, ale po ich polgczeniuv masa krytyczna
zostalaby przekroczona i zainicjowalaby wybuch.

a) b)
detonaca kuli uranowej za pomocg oddalone od siebie fragmenty
konwengenalnego fadunku wybuchowego plutonowe kuli

\ konwencjonalny

| dwa oddalone od siehie tadumek ! 5

fragmenty uranowej tarczy W wbchowy
N \ !
T
4 [

Rys. 24.8 Schemat bomby: dziatajace jak dziata (a), implozyjnej {b)

Okazalo si¢ jednak, ze taka konstrukcja nie jest wystarczajgco efektywna. Opracowano
wiec znacznie bardziej skomplikowany schemat, tzw. implozyjny, zgodnie z ktérym ma-
terial wybuchowy rozmieszczony wokol podzielonej wewnetrznie kuli z plutonu mial
Jzgniesc” kulg, co zwigkszyloby jej gestosc i zainicjowalo wybuch (rys. 24.8b). Kulg zde-
cydowano sig pokry¢ warstwami innych materialow dla uniknigcia korozji, wzmocnie-
nia odbi¢ neutronow i zabezpieczenia przed wezesniejszym przypadkowym wybuchem.
Testowy wybuch (o kryptonimie Trinity) przeprowadzono 16 lipca 1943 roku (rys. 24.9).

a) b)

Rys. 24.9 Praba Trinity: zdjecie wykonane 16 ms po wybuchu bomby
- promien kuli to ok, 200 m (a); charakterystyczny grzyb atomowy (b)
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Spemnil on wszystkie oczekiwania - jego energia wyniosta 20 kiloton (co odpowiada
energii wybuchu 20 tysiecy ton trotyly, popularnego konwencjonalnego materiatu wy-
buchowego — w wyniku wybuchu | tony trotylu wydziela sie ok. 4,2 - 10? J energii).
Wybuch byt odczuwany w odlegloéei ponad stu kilometrow.

Po raz pierwszy w historii bomby atomowe zostaly uiyte podezas Il wojny swiatowej;
6 sierpnia 1945 roku bomba uranowa Little Bay, wykorzystujaca , schemat dziala’, zosta-
fa zrzucona na Hiroszime, a 9 sierpnia bomby plutonows Fat Man zniszczono Nagasa-
ki. Na rysunku 24.10 przedstawiono makiety bomb zrzuconych na te japonskie miasta.

Rys. 24,10 Makiety bomb: uranowej Little Boy [po lewej)
i plutonawe| Implozy|ne| Fat Man (po prawe|)

Zniszczenie pojedynczymi bombami dwéch miast doprowadzito do natychmiastowe]
kapitulacji Japonii, ale pochlongto wiele tysiecy ofiar wérdd ludnodci eywilnej. Miejmy
nadzieje, ze w przyszlodel energia jadrowa bedzie uzywana tylko w celach pokojowych.

ZADANIA

1. W procesie rozszezeplenia jednego Jadra uranu 3;}§U wyzwala sle w przyblizeniu

200 MeV energii.

a) Oszacuj mase fzotopu uranu 33U, ktéry ulega rozpadowi w ciagu 30 dni pracy
elektrowni jadrowe] o mocy 4500 MW | sprawnodcl 35%. Przyjmij, e masa Jadra
uranu wynosi 235 w. Wynik podaj z doktadnoécig do jednej eyfry znaczacej.

b) Oszacuj mase wegla, ktdry trzeba byloby dostarczy¢ w czasie 30 dni do elektrow-
nl weglowe] o takie] same] mocy | sprawnoscl. Przyjmij, Ze cieplo spalania wegla
wynosi 33 Ml/kg.
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2. Wykorzystanie przez cztowieka energii jadrowej ma goracych zwolennikéw i przeciw-
nikéw.
a) Na podstawie posiadanej wiedzy i samodzielnie zgromadzonych materiatéw
przygotuj argumenty do dyskusji na temat:
Czy korzysci plyngce z tzw. pokojowego wykorzystania energii jodrowej (w medycy-
nie, nauce | technice) przewyiszajg zagroZenia zwigzane z konlecznodcig skladowa-
nia odpaddw promieniotworczych, mozliwoscig awarii w elektrowniach jodrowych
oraz mozliwoscig uzycia broni jadrowef jako broni masowef zaglady?
Zastanow sle, jakie bytoby twoje stanowiske, gdyby w poblizu migjscowoici,
w ktore] mieszkasz, zaplanowano budowe elektrowni jadrowej. Przygotuj sie do
dyskusji na ten temat.

b

3. Przy Projekcie Manhattan pracowato kilkunastu dwezesnych lub poiniejszych laure-
atdw Nagrody Mobla. Byli to miedzy innymi Richard Feynman, Enrico Fermi | Niels
Bohr. Wielu zaangaowanych w projekcie uczonych wyemigrowato z Europy, by uciec
przed hitlerowcaml. W zespole pracowato trzech uciekinierdw z Polski: Stanistaw
Ulam, Stanistaw Mrozowski | pdinigjszy noblista Jozef Rotblat (laureat pokojowe]
Nagrody Nobla).

2 naukowego punktu widzenia projekt zakenczyl sie pelnym sukcesem, jednak roz-
miary zniszezen wywotanych eksplozjami bomb (rys. 24.11) w Hiroszimie | Nagasa-
ki uswiadomity swiatu mo2liwos¢ zagtady cate] cywilizacji. Dylematy | niepewnose,
ktére towarzyszyly fizykom w trakele realizacji projektu, zmienity sie w przerazenie.
Wielu z nich péiniej dziatato w ruchu przeciw zbrejeniom nuklearnym, a Niels Bohr
skierowat w tef sprawie list otwarty do ONZ.

Przygotuj sig do dyskusji na temat: Odpowiedzialnesd uczonych za konsekwencje ich
badari | zast ia odkryé naukowych.

Rys. 24,11 7djecia bomb atomowych: Little Boy (a), Fat Man (b) z 1945 roku
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25. Reakcje termojadrowe.
Ewolucja gwiazd

Reakcje syntezy jader lekkich
Reakcje zachodzace w gwiazdach
Bomba termojadrowa

Elementy ewolucji gwiazd

Przypomnij sobie wykres przedstawiajacy zaleznosd energli wigzania przypadajace] na
jeden nukleon od liczby masowe] jadra oraz zasady zachowania w reakcjach Jadrowych.

Od bardzo dawna zastanawiano sig, co jest rodlem energii wysylanej przez Stofice.
Oszacowano, ze ani zadne znane procesy chemiczne, ani zamiana energii oddzialywan
grawitacyjnych na energle wewnetrzng nie mogly spowodowad emisji energii trwajacej
dluzej niz kilka miliondw lat. Wielki fizyk angielski lord Kelvin jeszcze przed stu laty
thumaczyt geologom, ze myly sie w ocenie czasu Zycia na Ziemi (podtrzymywanego
przez energie sloneczng), gdy twierdzg, ze trwa ono setki miliondw lat. Dopiero odkry-
cia fizyki jadrowej XX wieku dowiodly, ze to geologowie mieli racje: . paliwa” na Stoficu
wystarczy jeszcze na dlugi czas.

WIEDZIEC WIECEJ

0 Stoncu

Slorice jest kuly gazu utrzymywang w catosci przez przyciaganie grawitacyjne. W jego
wnetrzu temperatura i cisnienie rosng szybko wraz ze wzrostem odlegloscl od powierzch-
ni. Temperatura zewnetrznych warstw Stonca (ktére widzimy bezposrednio) przekracza
5000 K. Ocenia sig, Ze w Srodkowych warstwach materii stoneczne] temperatura jest rze-
du 20 miliondw kelwindw. W takich temperaturach atomy nie moga .utrzymac” swoich
elektrondaw, Materia jest wige w stanie plazmy: Jadra atomow weodoru i helu oraz elektro-
ny poruszaja sie w nlej tak, jak czasteczki w gazie, Gestosd materii zmienia sie stopniowo
od bliskiej zeru na granicy atmosfery stonecznej do ok. 150 g/em® we wnetrzu Storica. Ci-
snienie w poblizu Srodka Storica jest niewyobrazalnie wielkie: szacuje sie, ze wynosi ono
ok. 10' Pa, czyli jest sto miliardow (10') razy wieksze od cisnienia atmosferycznego na
powierzchni Ziemi.

W poprzednim rozdziale omowilismy moiliwoéci kontrolowanego (elektrownia jadro-
wa) i niekontrolowanego (bomba atomowa) uwalniania energii w procesach rozszcze-
pienia ciezkich jader. Z wykresu przedstawionego na rysunku 21.1 wynika, Ze dla naj-
lzejszych jader (podobnie jak dla cigzkich) energia wigzania przypadajgca na nukleon
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jest mniejsza nit dla jader poérednich. To dlatego irddlem energii mogg byc takie
procesy syntezy (inaczej tyczenia lub fuzji) jader lekkich.

Jak moina doprowadzi¢ do polyczenia jader atomowych, skoro dzialajg one na siebie
sifami odpychania elektrostatycznego o wartoéci odwrotnie proporcjonalnej do lowa-
dratu odleglosci migdzy nimi? Jak je zblizyé na odleglosé rzedu 10-° m (rzedu pro-
mienia jadra), aby zaczely dziala¢ jadrowe sily preyciggania, laczace nukleony w jadro?
Odpowiedz wydaje sie prosta: jadra musza mie¢ odpowiednio duig energie kinetyczna.
Ale jak duzq? W jakich obiektach w przyrodzie panuja odpowiednie warunki do zacho-
dzenia procesow syntezy? Obiektami tymi sa gwiazdy. W ich wnetrzu nieustannie za-
chodzg reakcje syntezy lekkich jader, poniewaz panuja tam bardzo wysokie cisnienie
i temperatura rzedu milionow stopni.

Reakeje syntezy zachodzace w takich warunkach nazywamy reakcjami termojadro-
wymi.

Z analizy spektralnej widma $wiatha stonecznego wynika, e w sklad materii slonecznej
wchodzg gldwnie woddr, hel i niewielkie domieszki innych pierwiastkow.

Zrédiem energii Stofica sa reakcje syntezy jader wodoru w jadra helu.

W, zwyklym” wodarze jadro to pojedynczy proton, a do utworzenia jadra helu potrze-
ba dwach protondw i dwach neutronow. Najprostsza wersja cyklu reakeji zachodzacych
w Sloricu to tzw. cykl proton-proton (cykl p-p), utworzony przez cigg reakgji:

H+H—= H+le+v,
IH+7H = IHe +y (25.1
JHe+3He — {He+2}H

Zilustrowano je na rysunku 25.1.

|H° €@ o /

Y
9 v Iy
P - '
'H‘ H@ He
5 JHO *He 2 “He
b *H A 'H

Rys. 25.1 Schemat cyklu proton-proton
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W wyniku reakeji syntezy z czterech jader wodoru, czyli caterech protondw, tworzy sie
jadro 1He, przy czym zostaje wydzielona energia réwnowazna deficytowi masy tego
jadra, réwna w przyblizenin 28.4 MeV.

W Stonicu syntezie ulega w kaidej sekundzie 657 miliondw ton wodoru, z ktérego po-
wstajg 653 miliony ton helu. Deficytowi masy $He wynoszacemu 4 miliony ton jest
réwnowazna energia promieniowania, dzieki ktdrej Slorice $wiecl. Szacuje sig, ze ilode
lekkich jader w Slonicu wystarczy na podtrzymanie reakeji termojadrowych przez czas
rzedu 107 Jat,

W stanach posrednich cyklu p-p powstajg jadra izotopu wodoru TH, jadra izotopu helu
3He oraz pozytony {'e. W zderzeniu z elektronem pozyton anihiluje, obie czqstki znika-
j2. a ich energie unosza dwa fotony: fe + e —+ 2.

W efelcie cyklu p-p nastgpuje zamiana czterech nukleondw na jadro helu, ktorego
masa jest mniejsza niz masa czterech nukleonow. Pozwala to na wyzwolenie nadwyiki
energii spoczynkowei, ktorej czesc zabiory ,uciekajgce” neutrina, a czesc fotony, pro-
tony i jadra helu. W kolejnych zderzeniach energia ta przekazywana jest sasiednim ja-
drom i czgstkom, co powoduje wzrost energii wewngtrznej materii slonecznej. Energia
wigzania jadra helu to ok. 0,75% jego energii spoczynkowej, wiec przy wytworzeniu
1 kg helu wyzwalana jest energia rowna ok. 680 000 GJ. To dwulrotnie wigcej niz wy-
twarza przez rok eleltrownia o mocy 10 MW!

Fizycy odtworzyli w laboratoriach reakcje zachodzace w Sloricu i zbadali, jaka energia
uwalnia si¢ w kolejnych etapach cyldu. Wzgledny wklad roznych procesow do bilansu
energetycznego Slonca zalezy od warunkow panujacych w jego wngtrzu, wige analiza
promieniowania wysylanego przez nasza gwiazde umozliwia nam poznanie tych wa-
runkow.

Oprécz podanego wyiej cyklu protonowego w Stoficu zachodza tei procesy z udziatem
jader innych pierwiastkiw. W procesach tych moze powstawad nie tylko hel, ale i cigz-
sze pierwiastki. W gwiazdach cigzszych niz Storice, w ktérych wnetrzu panujg wyzsze
temperatury, najwieksza role odgrywajy reakeje zachodzace z udzialem wegla, tlenu
i azotu. Tworzg one tzw. cykl CNO:

a) C+H=5N+y  b)BEN—=BC+le+ve o '3C+H—EN+y
d)¥N+1H = B0+y e R0 = 5N+l%e+v, ) BN+ IH— 2C+1He
Schemat tego cyklu przedstawiono na rysunku 25.2,

W cyldu CNO powstajg jadra $He oraz jadra '2C, co oznacza, ze jest to cykl zamkniety,
a wegiel bioracy udzial w reakcji nie ulega zuiyciu | moze ponownie braé udzial w re-
akejach termojadrowych. Wegiel '2C pelni funkeje katalizatora umozliwiajacego zajicie
reakji syntezy jadra $He z czterech protonéw, tak jak w cyklu p-p. W wyniku tej reak-
cji zostaje takie wydzielona energia 28,4 MeV, réwnowaina w przyblizeniu deficytowi
masy jadra 1He.
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Rys. 25.2 Schemat cyklu CNO

_ Przykiad 25.1
Energia wydzielona w reakcji syntezy a energia uzyskana w wyniku spalania
wegla
Roczne zudycie wegla kamiennego w Polsce to ok. 50 miln ton. W wyniku spalenia 1 tony we-
gla o cleple spalania réwnym 33 Ml/kg uzyskuje sie energle 1000 kg - 33 = LS 33107,
wiec spalenie 50 min ton dostarcza: ke

510733 10M )= 1,65-10%87]

Obliczymy mase helu $He, ktéry w wyniku fuzji jader wodoru |H dostarczytby taka sama
energie. Podczas powstawania jednego jadra helu z jader wodoru wydziela sie ok, 28,4 MeV
energil. Wobec tego 1,65 - 10" ] energii wydzieli sie podczas powstawania:

18
L65-10%) _ 65 10M) oo

284-10°eV ~ 284 10 16 10°7)

jader helu $He.
Masa jednego jadra $He wynos! 4,0015 u & 6,65 - 107 kg, wiec szukana masa helu:

maz 3,63 107665107 kg=24- 100 kg =241
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Bomba wodorowa (termojadrowa). Perspektywy fuzji kontrolowanej

W reakcjach syntezy moizna wykorzysta¢ znacznie wiekszy procent energii spoczynko-
wej jader niz w reakcjach rozszczepienia. Nic wigc dziwnego, Ze po skonstruowaniu
reaktordw jadrowych i bomb atomowych fizycy podjeli proby przeprowadzenia reakcji
fuzji na Ziemi.

Glawnym problemem w nasladowa-
niu reakeji zachodzacych w Sloricu
bylo utrzymanie przez jak najdhz-
szy czas takiej temperatury i takiego
cisnienia, aby mozliwa byla reakcja
syntezy w wyniku zderzen jader po-
ruszajacych sie ruchem termicznym.
Stosunkowo szybko udalo sie skon-
struowad bombe wodorowa (ter-
mojadrowa) - urzgdzenie, w ktorym
zachodzi gwaltowna reakcja fuzji ja-
der deuteru i (lub) trytu w jadra helu.
W bombie wodorowej do inicjowa- Rys. 25.3 Schemat bomby termojadrowe|
nia reakeji termojadrowych stosuje

sie zapalniki bedace w istocie bombami atomowymi. Budowe takiej bomby przedstawia
rysunek 25.3. Po eksplozji ladunku 1 stopnia zloonego z ladunku konwencjonalnego
i uranowego gwaltownie wzrastajg cisnienie wywierane na wodorowy fadunek I1 stop-
nia i temperatura, W efekcie tworzg sie warunki do rozpoczecia procesu syntezy jader
izotopéw wodoru w jadra helu 3He, co powoduje wybuch termojadrowego ladunku
11 stopnia. Bomby termojadrowe naleza do dwustopniowych bomb nuklearnych.
Energia wyzwolona w wybuchach bomb tego typu odpowiada setkom miliondw ton
trotylu. Poréwnajmy szacunkowo przypadajace na jeden nukleon energie wyzwolone
w reakeji rozszczepienia jadra uranu 35U i w reakeji syntezy wodoru w hel. W reakeji
rozszezepienia, ktorej sktadnikami sg jadro izotopu uranu i neutron (a wiec w sumie
236 nukleondw), uzyskujemy ok. 200 MeV, a w reakcji syntezy z 4 protondw otrzymu-
jemy jadro helu i ok. 28 MeV. To znaczy, Ze érednio na jeden nukleon w reakeji syntezy
wyzwala sie w przyblizeniu osiem razy wiecej energii.

I stopien

11 stapien

Niestety pokojowe wykorzystanie energii wyzwalanej w reakcjach termojadrowych
okazalo si¢ znacznie trudniejsze niz wykorzystanie energii uzyskanej w wyniku reakcji
rozszczepienia. Utrzymanie reakeji syntezy przez dhugi czas i ciggle odprowadzanie uzy-
skiwanej energii jest niezwykle skomplikowanym zadaniem. Do urzgdzen, w ktérych
przeprowadza sie takie reakcje, trzeba dostarczy¢ energie pordwnywalng lub wieksza
od energii, ktora moina uzyskac. Jesli prace naukowcow zakonczylyby sie sukcesem,
ludzkose uzyskalaby nowe irodia energii, wykorzystujace np. wodor z oceanow, ktorego
mogloby nam wystarczyé na miliony lat.
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Elementy ewolucji gwiazd

Gwiazdy powstaja w oblokach zimnego gazu i pyhs, gdy oddzialywanie grawitacyjne
doprowadza do zapadania sig lokalnych zageszczen materii. Zapadaniu grawitacyjne-
mu przeciwstawia sie rosnace cisnienie wewnatrz coraz goretszego obiektu, a takie jego
moment pedu. Wynik zalezy od tego, jaka mase ostatecznie osiggnie obiekt.

Gdy masa obiektu bedzie mniejsza od 13M, ..., to gestosc 1 temperatura takiego
obieltu nie wystarczy do rozpalenia reakeji termojadrowych - takie obiekty zostajg
planetami.

Nieco cigzsze obiekty, ale lzejsze niz 80M ... (0.08My, . ). to brgzowe karly. Moga
one ugyskac nieco energii z termojadrowej syntezy zasilanej deuterem i litem, lecz po
ich zuiyciu reakcja wygasa i brazowego karta czeka jui tylko powolne stygnigcie.
Obiekty o masie wigkszej od 0,08Mg, . to gwiazdy, w centrum ktorych przez diugi
czas zachodzy reakeje syntezy termojadrowej.

Energia wydzielana w procesach syntezy prowadzi do ogrzewania wnetrza gwiazdy
i pozwala na podtrzymanie przebiegu procesdw reakeji termojgdrowych. Czesd ener-
gil jest emitowana na zewnatrz gwiazdy w postaci promieniowania. Nasze Slorice jest
doéé typowy gwiazdy. Wérdd miliondw gwiazd obserwowanych na niebie sa i mniejsze,
i wigksze, 0 temperaturze nizszej i wyzszej. Moina je ulozyé na diagramie zwanym wy-
kresem Hertzsprunga—Russella (czytaj: Hertszprunga—Rasla). Zostal on omdwiony
na infografice (s. 192-193).

Wiekszoéc gwiazd plasuje sie w poblizu ukoénej linii w pasie zwanym ciagiem glow-
nym, na ktorym rosngcej jasnosci odpowiada rosngea temperatura. Nad nia i na prawo
od niej lezq dwie galezie olbrzymow i nadolbrzyméw, a pod nig i na lewo od niej ga-
laz biatych karlow. Podczas swojego iycia gwiazda przemieszcza sie na wykresie H-R
w okreslony sposob. W miarg ,spalania” wodoru na hel i cigzsze pierwiastki tempe-
ratura i jasnos¢ gwiazdy zmieniajg si¢ tak, ze gwiazda ,przesuwa si¢” w gore wzdluz
ciagu glownego tym szybciej, im wieksza jest jej masa. Nastepnie .wchodzi™ na galai
olbrzymow (lub nadolbrzymow, jesli jej masa jest wyjatkowo duia) i przesuwa sie po
niej, zwickszajac temperature bez zmiany jasnosci. Po pewnym czasie gwiazda zawra-
ca” i wehodzi wokres niestabilnosci, po czym przecina ciag glowny i przesuwa sie w dot
ze znacznie wigkszg szybkoécig. Gwiazda traci wigkszg czgsc swojej materii, a jej jadro
staje sig bialym karlem.

Oczywiscie wyjasnienie tych wszystkich zjawisk wynika z praw fizyki jadrowej. Opi-
sang powyiej historia Zycia typowej gwiazdy, trwajgcego zwykle kilka miliarddw lat
(krocej dla cigzszych, dhuzej dla Lzejszych), jest znacznie uproszezona, W rzeczywisto-
4ci inaczej wyglada ewolucja samotnej gwiazdy, a inaczej ewolucja gwiazd w (bardzo
czestych) uktadach podwéjnych i wigkszych; inaczej ewolucja gwiazd znajdujacych sie
w ramionach galaktyki, a inaczej gwiazd z jej jadra. Nasze Stonce jest niemal dokdadnie
w érodku ciggu gldwnego i powoli przesuwa sie w gore.
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Gwiazdy obserwowane na niebie gotym okiem jako swiecace punk:iki istotnie roi-
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Gwiazdy znacznie liejsze od Slon-
ca zaczynaja ycie jako CZERWOME
KARLY. Spedza one na ciagu glownym
duio wigcej czasu, niz wynosi obecny
wiek Wszechiwiata. Przewiduje sie,
Ze czerwone karly po wypaleniu wo-
doru stana sie BIAEYMI KAREAMI
stygnacymi kulami helu o masie
skompresowane] do rozmiarow po-
réwnywalnych z rozmiarami Ziemi.

Gwiazdy podobne do Storica, a tak-
Ze pwiazdy o masach mnigjszych niz
ok. BM . .. spedzajg na clagu gtow-
nym setki milionéw lub nawet miliar-
dy lat, a po opuszczeniu ciagu ghow-
nego przechodzg przez faze spalania
helu na wegiel. Na tym etapie ewolu
cji nastepuje rozdecie zewnetrznych
warstw, a gwiazda staje sie CZERWO-
NYM OLBRZYMEM. Towarzyszy temu
silny wiatr gwiazdowy, ktory finalnie
tworzy MGEAWICE PLANETARNA
2 biatym kartem w centrum.

Gwiazdy, ktérych poczathowe masy s3
wigksze od 8M . ., Swieca najjasniej
i ewoluuja najszybciej. Po kilku milio-
nach lat spalania wodoru przechodza
do kolejnych etapéw syntezy termoja-
drowej | osiggaja faze NADOLBRZYMA.
Gdy jadro gwiazdy staje sie niestabil-
ne, zapada sig i nastepuje eksplozja
SUPERNOWEJ. Jadro gwiazdy, w za-
le#noici od swej masy, moie utworzyc
GWIAZDE NEUTRONOWA, czyli obiekt
o srednicy kilkunastu kilometrow i ge-
stosci porownywalnej z gestoscia jader
atomowych, lub CZARNA DZIURE, gdy
masa jest zbyt wielka, by cokolwiek
mogto powstrzymac grawitacyjne zapa-
danie sie materii.
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Na ridinych etapach ewolucji w gwiazdach zachodzg réine reakcje jadrowe. W pierw-
szej kolejnodci coraz wigksza czedd wodoru zmienia si¢ w hel, a potem powstajg takie
jadra cigzszych pierwiastkéw. Ogdlnie mozna powiedzied, ze im starsza gwiazda, tym
wigcej powstaje w niej ciezszych pierwiasthkow, Granicg jest tu Zelazo, w ktdrego jadrze
protony i neutrony upakowane sq najciasniej, czyli najwigksza jest energia wigzania.
Reakeje termojadrowe w gwiazdach nie potrafia wytworzyé ciezszych jader.

Supernowe i gwiazdy neutronowe. Czarne dziury

Zmiany jasnosci gwiazd nie zawsze sq lagodne i stopniowe. Jesli jedna z gwiazd w ukla-
dzie podwdinym jest bialym karlem, to spadanie nan czeéci masy jego mniej zwartego
Jtowarzysza” moze doprowadzi¢ do eksplozji termonuldearnej, wyrzucajacej w prze-
strzen zewngtrzne warstwy gwiazdy. Blyski towarzyszqce takim procesom, zwanym
powstawaniem nowej, obserwowano juz w starozytnosci.

W miare wypalania sie w gwiezdzie wodoru | zmniejszania cisnienia wywieranego na
warstwy zewnetrzne nastepuje zgniatanie jej przez sily grawitacyjne. Jesli gwiazda jest
bardzo masywna, moze dojsé do . zapadniecia sie” jej materii: olbrzymie cisnienie zwia-
zane z silami grawitacji zgniata wowczas blyskawicznie plazme tak, ze elektrony lacza
sie z protonami w neutrony, wysylajac w przestrzen neutrina. Gwiazda (a wlasciwie jej
jadro, bo warstwy zewnetrzne zostaja przy tym odrzucone) staje sie gwiazda neutro-
upakowanych atomaw, Zjawisko to nazywamy wybuchem supernowej. Towarzyszacy
mu blysk jest znacznie silniejszy niz ten towarzyszacy powstaniu nowej, a rdzne formy
wysylanego przy wybuchu promieniowania mogg zniszezy¢ zycie w promieniu setek
lat swietlnych. Na szczescie zjawisko to jest dosc rzadkie: w ciagu ostatniego tysigclecia
tylko kilkakrotnie zaohserwowano wybuch supernowej w naszej Galaktyce.

Z drugiej strony, mozna powiedzied, ze supernowe sa i ,.zvciodajne” w ich wybuchu
powstajg jadra cigzsze od jader Zelaza, bez ktdrych nasz $wiat wygladalby catkiem ina-
czej niz obecnie. Moze nie byloby w nim Zycia? Istnienie gwiazd neutronowych zostato
stwierdzone obserwacyjnie, bo wysylajy one charakterystyczne promieniowanie, szyb-
ko zmieniajace sie w czasie. W wielu przypadkach znaleziono tez w ich poblizu inne
wszezgtki” wybuchu, W roku 1987 zaobserwowano wybuch supernowej w Wielkim
Obtoku Magellana, galaktyce kartowatej sysiadujgcej z naszg. Pozwolilo to na sprawdze-
nie roinych szezegoldw teorii tego zjawiska. Zauwazmy, ze wybuch ten nastapil jeszcze
przed powstaniem cywilizacji ludzkiej (ol 180 000 lat temu], ale wlasnie teraz dotarlo
do nas wyslane wiedy promieniowanie.

Gwiazda neutronowa znajdujgca si¢ w centrum Mglawicy Kraba (patrz infografika na
5. 60-61) jest pozostatodcia po wybuchu supernowej, zaobserwowanej w 1054 roku.
Bylo to niezwykle jasne zjawisko: gwiazda, poczgtkowo jasniejsza od wszystkich ,.sta-
tych” gwiazd i planet, przygasata powoli 1 weig? byla widoczna jeszcze w nastepnym
roku od pojawienia si¢ na niebie. Wiemy o tym z chinskich i arabskich kronik pocho-
dzgeych z tamtych czasow.

194



25, Reakcje termaladrowe, Ewolucja gwiazd

Kosmiczny teleskop Hubblea zaobserwowal w 2018 roku wybuch supernowej w ga-
laktyce spiralnej NGC 2525 (rys. 25.4), oddalonej od nas o 70 miliondw lat swietlnych.

Rys. 25.4 Timelapse (zdjecia poklatkows) opublikowane przez NASA z prawie
rocznych obserwacl wykonanych przez kosmiczny teleskop Hubble'a

Jednak wybuch supernowej nie jest najbardziej gwaltownym zjawiskiem we Wszech-
dwiecie. Obliczenia wykazuja, 2e w procesie ewolucji gwiazd jeszcze masywniejszych
zamiast gwiazd neutronowych mogg powstad znacznie bardziej egzotyczne obiekty -
czarne dziury (rys. 25.5).

-

Rys. 25.5 Obraz czamej dziury {a tak naprawde jej cienia) uzyskany
w obserwacjach supermasywne| czarne| dziury w centrum galaktyki ME7

Pojecie czarnej dziury wystepuje w ogolnej teorii wzglednoéci. Zgodnie z nig dosta-
tecznie wielka koncentracja masy w malej objetoéci powoduje tak silne zakrzywienie
przestrzeni, Ze nie moze si¢ z niej wydostad nawet dwiatlo. Czarna dziura jest wigc nie-
widoczna, ale nadal moZe éciggad z otaczajgce] ja przestrzeni materie, podobnie jak bia-
le karly czy gwiazdy neutronowe, Moina zaobserwowad promieniowanie emitowane
przez materig przed wpadnieciem w czarng dziure. Istnienie czarnej dziury modna ted
wykry¢ dzieki analizie ruchu obiektéw krazgcych wokdl niej lub na nig spadajacych.
Dzié znamy juz wiele obiektdw o cechach $wiadczacych o tym, ke s czarnymi dziurami.
Oprocz gwiezdnych czarnych dziur obserwuije sie efekty istnienia podobnych twordw,
o masach miliony razy wigkszych, w jadrach tzw. aktywnych galakivk. Zapewne nie-
ktére tajemnicze zjawiska i obiekty, obserwowane przez astronomaw, jak tzw. kwazary
i blyski promieniowania gamma, sa zwigzane z czarnymi dziurami,
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WIEDZIEC WIECEJ

Obserwacje zderzen za pomoca fal grawitacyjnych

W szezegolne] tearii wzglednoscl postugujemy sie pojeciem czterowymiarowej czasoprze-
strzeni - czas odgrywa tu role czwartej wspotrzednej. Natomiast ogélna teoria wzglednodei
wiake oddziat czasoprzestrzeni - im wigksza masa clata,
tym wieksze zakrzywienie czasoprzestrzeni,

Ziemia, ktére] masa jest stosunkowo niewielka, nieznacznie zakrzywia czasoprzestrzen,
Efekty relatywistyczne {mierzalne za pomoca zaawansowanych technicznie urzadzen) sa
w jej przypadku mniejsze od jedne] miliardowej, jednak muszg byc uwzgledniane chocby
przez bardzo precyzyjne zegary systemu nawigac]i GPS, by zachowad dokladnosc wskazan,

lia grawitacyjne z k

A co sig dzieje, gdy koncentracja masy jest tak wielka, ze nie mozna pomijac zakrzywienia
czasoprzestrzeni i traktowac jej jako plaskiej?
Takie warunki wystepuja w poblizu gwiazd neutronowych, czarnych dziur i ich uktadow.
Gdy iradio pola grawitacyjnego (tzw. zwarty obiekt) perusza sie ruchem przyspieszonym,
krzywizna czasoprzestrzeni ulega odksztalceniu. Poniewai szybkosc przekazywania infor-
macji w przyrodzie | szybkosd rozchodzenia sig oddzial i grawitacyjnych nie moke byé
wigksza niz wartos< predkosci swiatla w proini, reakcja czasoprzestrzeni na zmiane polo-
fenia oblektu takie rozchodzi sie z szybkodcia Swiatla. Wokét clasnego uktadu podwdjne-
go zwartych obiektéw, ktérych szybkosci orbitalne stanowig znaczacy utamek szybkosel
Swiatla, powstaja fale grawitacyjne, tworzone w rytm obiegu orbitalnego. Moina je sobie
wyobrazic jako obszary naprzemiennego rozciagania i éciskania przestrzeni (nazywane
zkami ¢ p zeni| rozchodzace sie z szybkodcia swiatla od wytwarzajgce-
go Je frodta (rys. 25.6).

Rys. 25.6 llustracja powstawania fall grawitacyjnej emitowane|
podczas zderzenia czarmych dziur

Emisja fal grawitacyjnych wiaze sie z utratg energii ukladu podwojnego (rys. 25.7), ktory
w zwigzku z tym zaciesnia orbite, co powoduje emisje jeszcze silniejszych fal grawitacyj-
nych, az do katastrofalnego konca. Oba ciata zlewajg sie w pojedynczy obiekt, bedacy przy-
puszczalnie czarng dziura.
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Rys. 25.7 llustracja zderzenia dwich wirnjacych czarnych dziur

W czasie taklego zderzenia nawet kilka procent poczatkowe] energii spoczynkowe] ukiadu
zmienia sie w energie fal grawitacyjnych. Na szezescie dla nas (i catego Zycia na Ziemi) sa to
zdarzenia stosunkowa rzadkie i odlegle.

Pa raz plerwszy fale grawitacyjne zarejestrowano na Ziemi 14 wrzesnia 2015 roku - byl to
efekt zderzenia czarnych dziur, odieglych od nas o ponad miliard lat swietlnych. Odkrycie
to byto moiliwe dzieki bardzo czutym detektorom. Obecnie na Ziemi dziataja trzy tak do-
kfadne instrumenty: LIGO (USA), Virgo (Europa, w tym Polska) | - od niedawna - KAGRA (Ja-
ponia), Planowana jest budowa kolejnych detektordw, réwniet w przestrzen] kosmicznej.

Rys. 25.8 Detektor fal grawitacyjnych Virgo
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ZADANIA

1. Porownajenergie uzyskana w wyniku fuzji 100 g wodoru w hel z energia, ktéra moina
wykorzystaé przy spadaniu 1000 ton wody z wysokosel 10 m.

2. Deuter stanowl ok. 0.015% naturalnego wodoru. Powlerzchnia oceanow na Ziemi
wynosi ok. 360 milionéw km?, a ich érednia gleboko¢ 3.8 km. Przyjmij, ze wodér sta-
nowl ok. 11% masy wody. Oblicz mase deuteru, ktory mozna byloby uzyskad z wod
oceandw.

3. Przy syntezie wodoru w hel mozna wykorzystac ok. 0,8% energii spoczynkowej wo-
doru. Oblicz mase wodory, kiéry nalezatoby zuzywac w ciagu sekundy, aby uzyskac
tyle energil, ile Storice dostarcza w tym czasie Zlemi (tzn. ok. 1017 J).

4. Ocenia sie, Ze w ciagu kazde] sekundy ok. 700 milionéw ton deuteru zmienia sig
w Storicu w hel. Oblicz, na jak diugo Storicu wystarczytoby paliwa przy takiej szyb-
kosci reakcji. Zatoz, ze potowa zwyktego wodoru (stanowiacego 75% masy Storica)
stopniowo zmieni sig w deuter, Przyjmij, ze masa Storficato 2 - 10° kg.

5. Amerykanski fizyk Freeman Dyson uwazat, ze na pewnym szczeblu rozwoju kazda cy-
wilizacja bedzie potrzebowata catej energii wytwarzanej przez gwiazde, wokot ktarej
krazy jej planeta. Wobec tego wokot takie] gwiazdy powstanie ,sfera Dysona”, pochta-
niajaca jej energie i pozwalajaca ja wykorzystywac.

Oszacuj, jaka czesc promieniowania Stofica pada na Ziemie. Przyjmij, Ze promien or-
bity Ziemiwynosi 1530 miliondw kilometrdw, a powierzchnia ,tarczy Ziemi” odbiera-
jacej promieniowanie Storica wynosi 120 miliondw km2.
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26. Promieniowanie
jonizujace a organizmy

= Wplyw promieniowania jadrowego na organizmy

® Dawka promieniowania | je] jednostki f;
® Fastosowania promieniowania jonizujgcego

® Ochrona radiologiczna

Przypomnij sobie wiadomosci o p
z materig nieoZywiona.

iowaniu Jonizujacym | Jego oddziatywaniach

Promieniowanie jonizujace ma istotny wphyw na organizmy, czyli na tkanki biologiczne.
Oprocz promieniowania jadrowego (&, f, y) do promieniowania jonizujgcego zalicza-
my réwniet promieniowanie rentgenowskie oraz neutrony. Bezposérednio jonizuja ma-
terie tylko czastki natadowane. Natomiast promieniowanie rentgenowskie, promienio-
wanie gamma oraz strumienie neutronéw podczas przejécia przez materie oddzialujy
2z nig podrednio poprzez procesy, w ktorych powstajg czastki natadowane,

Miarg dawki promieniowania jonizujacego jest dawka pochlonigta.
Jednostka dawki pochionietej jest grej (1 Gy).

Dawka pochtonieta wynosi | Gy, gdy | kg materii pochtania promieniowanie o energii | 1,

Dawke pochloniety moina wyrazaé rowniei w jednostkach pochodnych: mili-
grejach (1 mGy = 107 Gy), mikrogrejach (1 uGy = 107% Gy) lub nanogrejach
(1 nGy = 10° Gy).

Im wigksza jest dawka pochlonieta, tym wigksze zmiany powoduje w materii przecho-
dzgce przez nig promieniowanie jonizujgce. Skutki promieniowania zaletg od czasu
ekspozycii na promieniowanie. Wielkodcig fizyczng, ktéra informuje o energii przeka-
zanej materii w jednostce czasu, jest moc dawki promieniowania. Najczgsciej uzywang
w praktyce jednostky mocy dawki jest 1 nGy/h,

Jonizacja atomdéw materii zywej wplywa istotnie na przebieg procesow zachodzacych
w komaorkach, ktore moga zosta¢ uszkodzone lub zniszczone. W przypadku masowego,
catkowitego zniszczenia komarek moze dojs¢ do $mierci calej thanki, narzadu, a nawet
calego organizmu. Moga tez nastapic zmiany (mutacje) w funkcjonowaniu komorek na
skutek zmian w ich kodzie genetycznym (uszkodzenia DNA). W organizmach istniejg
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wprawdzie tzw. ,,mechanizmy naprawcze”, niwelujgce skutki niewielkich dawek, ale nie
ulega watpliwosci, ze duze dawki promieniowania sq szkodliwe dla zdrowia i mogg do-
prowadzi¢ do smierci.

Liczba uszkodzen wywolanych przez promieniowanie w jednostce objetosci materii,
czyli ich koncentracja, zalezy istotnie od rodzaju promieniowania i jego energii. Czast-
ki @ powoduja uszkodzenia o najwickszej koncentracji. Jednak zagrozenie dla zdrowia
stanowia w tym przypadku tylko te czastki, ktore wnikaja do uldadu oddechowego z po-
wietrzem lub do ukladu pokarmowego z pozywieniem, poniewaz czgstli @ nie przeni-
kaja przez skore. Elektrony (czastki ) i kwanty y sg przyczyng uszkodzer o mniejszej
koncentracji, ale gleboko wnikajg przez skore do wnetrza organizmu,

Wrailiwosc rdznych organizmow i podatnosé komorek rdznych organdw na uszhodze-
nia wywolane promieniowaniem jonizujgeym nie jest jednakowa,

Aby oceni¢ biologiczne skutki dzialania promieniowania jonizujgcego na organizmy,
w szezegdlnosel na organizm czlowieka, postugujemy sie pojeciem dawki skutecznej.
Jej jednostky jest siwert (1 Sv), ale zazwyczaj dawke skuteczng wyraza sie w milisiwer-
tach (m8v) lub mikrosiwertach (USv). Na rysunku 26.1 obok sylwetek przedstawicieli
roznych gatunkéw podano wyrazong w siwertach dawke skuteczng, ktorej pochloniecie
powoduje émierd 50% osobnikiw danego gatunku w ciagu 30 dni.

mn 85 8 5 25-3 25

Rys. 26.1 llustracja dawek skutecznych (w Sv), ktdrych pochtoniecie powoduje
smierc 50% osobnikow danego gatunku w ciggu 30 dni

Zyjemy w srodowisku, w ktorym promieniowanie jonizujace bylo zawsze obecne.
W ciagu ostatnich stu lat promieniowanie jadrowe pojawia sie tez na skutek dzialal-
nosci czlowieka, ale przede wszystkim dociera ono z gleby, ze skal, z wody, z powietrza
oraz ¢ przestrzeni kosmicznej. Dzieki obecnosci atmostery promieniowanie kosmiczne
jest niewielkie na poziomie morza, lecz wzrasta wraz z wysokoscig. Nie kaizdy pasa-
zer samolotu lecacego na wysokosci 10 km np. z Krakowa do Chicago i z powrotem
zdaje sobie sprawe, ze pochlania podczas lotu dawke promieniowania pordwnywalng
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z dawka pochloniety podezas przedwietlenia klatki piersiowej. Dawki promieniowania
pochodzacego ze irodel naturalnych sq rézne w rdinych czedeiach dwiata i w rdznych
rejonach poszezegdlnych krajow.

Mieszkaniec Polski otrzymuje érednio w ciggu roku z naturalnych Zrédel promieniowa-
nia dawke ok. 2,5 mSv, a ze sztucznych Zrodet (uzywanych przede wszystkim w medyey-
nie) - ok. (,9 mSv. Dla poréwnania: mieszkaniec okolic miasta Ramsar w [ranie pochla-
nia rocznie - ze Zrodef naturalnych — dawke wynoszacg ok, 260 mSv. Jednorazowe dawki
pochlaniane podczas niektérych badan diagnostyeznych przedstawiono w tabeli 26.1.

Tabela 26.1

Rodzaj przeswietlenia Dawka promieniowania

densytometria kodei | (0,001 mSv
preeswietlenie zgha | 0,005 mSv
preeswietlenie klatki piersiowej | 0,1 mév
mammagrafia | 0.2 mév
grafia komp Wlatki piersiowe] I 6 mSv
badanie t'zomp_:;\»_'e (scyntygraﬁa-i Kosel'® | & mSy |

Organizm czlowieka nie posiada zmyslu umozliwiajacego wykrywanie promieniowa-
nia jonizujgcego. Niezmiernie waine sq wiec skuteczne metody detekji i rejestrowania
tego promieniowania. Schemat najprostszego detektora jonizacyjnego, bedgcego pod-
stawg budowy wielu typdw deteltordw, w tym popularnego licznika Geigera—Miillera,
przedstawiono na rysunku 26.2.

Rys. 26.2 Schomat licznika Geigera-Millera

Promieniowanie po wejiciu do licznika powoduje jonizacje gazu wypelniajgcego wne-
trze komory. Powstale w tym procesie elektrony i jony sa przyspieszane w polu elek-
trycznym; jony podazaja do katody, a elektrony — do anody, przy czym jonizujg kolejne
atomy gazu. Proces ma charakter lawinowy. Wyladowanie to objawia sie chwilowym
przeplywem pradu pomiedzy aneds i katods, co powoduje chwilowy spadek napiecia
w obwodzie, rejestrowany jako impuls. Licznik G-M zlicza te impulsy.

*& Na 5. 139 zamieszczono zdjecia szkieletu zdrowego czlowieka wykonane podczas badania; widok z przodu
(z lewej} oraz 2 tylu (z prawej).
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Do pomiaru indywidualnych dawek promieniowania pochlanianych przez osoby nara-
zone podezas pracy na dzialanie promieniowania jonizujacego shuiy dozymetry (daw-
komierze). Uzywaja ich m.in. lekarze i personel (a niekiedy takze pacjenci) oddziatow
radiologii, radioterapii oraz medycyny nuklearnej, pracownicy elektrowni jgdrowych
czy tez naukowcy i obstuga w oérodkach badawczych prowadzgcych eksperymenty,
w ktérych pojawia sie promieniowanie jonizujace.

Najprostszym dozymetrem moze by¢ kawalek specjalnej kliszy znajdujacej sie w Swia-
tloszezelnym opakowaniu. Dawke pochlonietego promieniowania okredla si¢ na pod-
stawie zaczernienia kliszy. Obecnie coraz czesciej stosuje sie niedrogie dozymetry ter-
moluminescencyjne (rys. 26.3), ktdre moina wykorzystywac wielokrotnie. Jesli tabletka
wykonana z termoluminoforu byla poddana dziataniu promieniowania jonizujacego,
to po ogrzaniu bedzie $wieci¢. Pomiar tego swiecenia umozliwia obliczenie dawki po-
chlonigtej przez osobe wyposaizona w dozymetr.

Rys. 26.3 Dozymetry

Zast ia pr i ia jonizujacego

Promieniowanie pochodzgce z naturalnych oraz wytwarzanych sztucznie Zrodel pro-
mieniotworczych, promieniowanie rentgenowskie, strumienie neutrondw z reaktordw
jadrowych, wiazki naladowanych czgstek o odpowiednio duzej energii uzyskanej w ak-
celeratorach majg wiele zastosowan w rdznych dziedzinach dzialalnosci czlowieka, ta-
kich jak medycyna, przemysl, rolnictwo, ochrona srodowiska, geologia czy archeologia,
Jui bezposrednio po odkryciu promieniotworczosci sugerowano, e moze mied ona
zastosowania lecznicze. Wiele takich propozycji okazalo sig oszustwem (jak ,.cudowne”
kremy z radem, ktdre mialy zapewniac wspanialg cere), ale dzié powszechnie wykorzy-
stuje si¢ promieniowanie w terapii choréb nowotworowych oraz w diagnostyce.

W radioterapii nowotwordw rodzaj i energia stosowanego promieniowania zaleza od
wielkoséci | umiejscowienia guza, Do niszczenia nowotwordw skory moina uzy¢ pro-
mieniowania o malej energii, ktore pochlaniane bedzie w calosci w chorej thance, Jesli
guz umiejscowiony jest glebiej, promieniowanie musi miec wigkszq energie, aby przejs¢
przez zdrows tkanke, zanim dotrze do chorej. Uiywa sie w tym celu cigiszych czastek
(elektrony lub fotony uszkodzilyby w wigkszym stopniu takze zdrowa thkanke) i tak do-
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biera zasieg ich ruchu, aby zatrzymaly sig w obrebie nowotworw. Jesli to mozliwe, stosu-
je sig brachyterapie, czyli leczenie za pomocy malych zrodel promieniowania wprowa-
dzanych bezpoérednio do guza lub w jego poblize.

Najnowoczedniejsza formg radioterapii jest radioterapia protonowa, ktéra pozwala na
maksymalne oszezedzenie zdrowych thanek otaczajacych nowotwoér. Pierwszym w Pol-
sce oérodkiem, w ktérym dokonuje si¢ takich zabiegéw, jest Centrum Cyklotronowe
Bronowice w IF] PAN (rys. 26.4).

Rys. 26.4 dzenie dao radi il p

W medycynie nuklearnej do diagnostycznego obrazowania tarczycy, watroby i drog
2olciowych, nerek, serca, phuc i mézgu stosuje sie radiofarmaceutyki, czyli zwiazki
chemiczne, ktdrych czgsteczki zawierajg jeden lub wigcej atoméw promieniotworczych
o krotkim czasie polowicznego rozpadu. S3 one wprowadzane do ciata pacjenta dozyl-
nie lub doustnie. Promieniowanie wytwarzane przez radiofarmaceutyki jest wykrywa-
ne i rejestrowane preez zewnetrzne detektory. Przez krotki czas po badaniu pacjenci sy
#rddlem promieniowania, ale stosowane izotopy ulegajy rozpadowi zazwyczaj w ciggu
kilku godzin.

Coraz czgiciej w medycynie nuklearnej stosuje sie badanie PET (pozytonowa tomo-
grafie emisyjna). Przed badaniem podaje sie pacjentowi tzw. radioznacznik, czyli mi-
nimalng ilos¢ substancji (najczesciej glukozy, ktora bardzo silnie pochlaniajg komdrki
nowotworowe) zawierajgcej atomy izotopu promieniotwirczego (emitujacego pozyto-
ny) o bardzo krdtkim czasie polowicznego rozpadu. W czasie badania obserwuje sig
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i rejestruje promieniowanie y powstajace w wyniku anihilacji pozytondw i elektrondw
(rys. 26.5), co pozwala na ustalenie szybkosci zuZywania czasteczek radioznacznika
przez komorki. Na tej podstawie wnioskuje si¢ o istnieniu zmian nowotworowych oraz
wykrywa je w bardzo wezesnym stadium choroby. Badanie PET stosuje sie tez do mo-
nitorowania preebiegu leczenia onkologicznego.

plerscienie
detektoriw g L uklad wykrywajacy
seyntylacyinych | 48 7 koincydencie
i " dwach kwantow
gamma

komputerowa
rekonstrukeja
koncentracji
radiozmacznika

anihilacia

Rys. 26.5 Schemat badania PET

BOORQAQE

CEEEEEED

Rys. 26.6 Seria ohrazow (przekrojow) mozgu otrzymanych w badaniu PET

W przemyéle czesto wykorzystuje sig zaleznodd pochlaniania promieniowania jonizu-
jacego od grubosci lub gestoéei materiatu. Promieniowanie f moze by¢ np. uzyte do
pomiaru grubodc papieru lub blachy w procesie produkeyjnym.

Napromieniowanie wigzka promieni y jest jedng z metod sterylizacji, a takée zapobie-
gania procesom psucia si¢ niektorych produktéw Zywnosciowych. Z kolei znakowanie
izotopami stosuje si¢ m.in. do badania predkodci przeplywu, stopnia zuiycia mate-
riatw, przebiegu procesu korozji czy wykrywania nieszczelnoéei zbiornikdw plyndw
i rurociagiw.
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Ochrona przed promieniowaniem

Znajomos¢ wlasciwosci fizycznych promieniowania jonizujacego oraz mechanizmaow
jego oddzialywania z materig stala si¢ podstawg sformulowania zasad ochrony radio-
logicznej'”.

Z przepisow majacych na celu stosowanie #rodel promieniowania w sposob najbez-
pieczniejszy dla ludzi i srodowiska wynikajg trzy podstawowe, proste zasady, w myél
ktorych nalezy:

preebywaé jak najdalej od irodel promieniowania jonizujacego, gdyz im dalej od
#rédla, tym promieniowanie jest slabsze;

przebywac jak najkrocej w poblizu Zridel promieniowania jonizujacego, poniewaz
dawka promieniowania jest proporcjonalna do czasu jego dziatania na organizm;
stosowac oslony oslabiajgce promieniowanie.

Miejsca, w ktorych mozemy by narazeni na silniejsze promieniowanie jonizujace, sq
oznaczone miedzynarodowymi symbolami frddel promieniotwdrezych oraz migjsc ich
stosowania i przechowywania (rys. 26.7aib).

a) b)

Rys. 26.7 Symbole; zradia promienictworczego (a),
migjsc I przechowywania Erddet promieniotwérczych (b)

ZADANIA

1. Elementem instalacji przeciwpozarowej jest czujnik dymu. Wewnatrz jonizacyjnego
czujnika umieszcza sie izotop plerwiastka a-promieniotwérczego, zazwyczaj ame-
ryku %1 Am, w ostonie zabezpieczajace] przed promieniowaniem. Czy promieniowa-
nie « emitowane przez Zrodto znajdujace sie w czujniku zamontowanym zazwyczaj
kilka metréw nad podtoga moze byc niebezpieczne dla cziowieka przebywajacego
w pomieszczeniu? Uzasadnij odpowiedz.

2. Odszukaj samodzielnie znaczenie terminu radioluminescencja. Wyjasnij, w jakim
celu pokrywano wskazowki | eyfry w niektorych starych zegarkach farba zawierajaca
domieszke pierwiastka emitujgcego promieniowanie a.

dowick

17 [Prawo atomowe, 2001] Ochrona radiologicana to ,zapobiegani zeniu ludzi i sk
aw przypadkn brake moiliwosci zapobieienia takim sytuacjom - ograniczenie ich skutkow do poziomu tak
niskiego, jak tylko jest to ydnie osiggalne, proy dednieniu crynnikiw ekonomicznych, spolecznych
i zdrowotnych’
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3. Przy rozszczepieniu jader uranu powstaje radicaktywny izotop jodu. W organizmie
cztowieka jod gromadzi sie gtéwnie w tarczycy. Po pochtonieciu duzej dawki jodu
(np. z preparatu podanego doustnie) tarczyca przestaje na kilka tygodni ,zbierac”
jod z otoczenia. Wyjasnij, dlaczego po katastrofie reaktora jadrowego w Czarnobylu
polskie dzieci otrzymaty do wypicia odpowiednie porcje ptynu Lugola, czyli rozcien-
czonego roztworu zwlgzkow jodu.

4. Ciato o masie | kg pochtongto promieniowanie jonizujace o energii (0,5 J.

Dawka pochionieta przez to ciato byta réwna
A.0.5 Sy B.0.5 Gy C.28v 0.2 Gy

5. Dawka pochtonieta przez pracownika o masie 70 kg, obstugujacego urzadzenie za-
wierajace Zrédio promieniotwércze, wynosita 5 mGy.

Energia promieniowania jonizujacego pochionigtego przez ciato pracownika to
A ldm] 8. ml c.35ml D.350 mJ

6. Przeczyta] ponizszy tekst | odpowledz na pytania umieszezone pod tekstem.

Terapla hadronowa jest rodzajem radioterapii wykorzystujacym do naswietlania
komérek nowotworowych strumien rozpedzonych czgstek. Obecnie w procesie le-
czenia stosuje sie glownie protony, a niekiedy clezkie jony, np. jony wegla. Oddzia-
tywanie protondw z materig ma tzw. charakter zasiegowy. Rozpedzone do pewnej
predkosci protony wehodzae w tkanke, tracg poczathowo niewiele energli. Na pew-
nej cisle okreslone] glebokoécl, zaleznej od ich energli, ta strata staje sle maksymal-
na, po czym zanika, gdy? protony sie zatrzymuja. [...] Moina tak dopasowad parame-
try wigzki protondw, feby zniszezyé wytacznie komarki nowotworowe, zachowujac
catkowicie zdrowa thanke wokét guza. Strumien wysokoenergetycznych protondw
otrzymuje sie w cyklotronach [...]. Na przyktad energia wiazki protonow rowna

60 MeV wystarczy co najwyzej do leczenia nowotworow oka, gdyz odpowiada glebo-

kosci penetracji tkanki ok. 30 mm, czyli porownywalnej ze srednica oka. Natomiast

leczenie nowotwordw zlokalizowanych w gtebszych rejonach ciata ludzkiego wyma-
ga juz energii wiazki rzedu 230 MeV, majacej zasieg ok. 30cm. [...]

Zaleta wdrozonej w Krakowie metody jest niezwykia, nieosiagalna innymi metodami

precyzja napromieniania, siggajaca utamka milimetra, Wiazka protondw poruszajaca

sig z predkoscia ok, 100 000 km/s wnika w oko pacjenta, zatrzymuje sie doktadnie

w planowanym miejscu i niszczy komérki nowotworowe [...]*%,

Do celow medycznych przeznaczono zbudowany w 1992 r. w IFJ PAN w Krakowie cy-

klotron AIC-144 o srednicy 144 cm. Maksymalne napiecie przyspieszajace wynosito

65 kW, a uzyskana maksymalna energia protonow byla réwna 60 MeV,

Obecnie wigzki stosowane przez krakowski osrodek w terapil protonowej wytwarza-

nes3 w cyklotronie Proteus-235.

a) Jakimi zasadniczymi elementami konstrukeyjnymi rozni sie ten cyklotron od cy-
klotronu AIC-144, Jedli maksymalna energia przyspieszonych w nim czastek wy-
nosi 230 MeV?

b} Dlaczego protony o wieksze] energil L
liwiajg leczenie nie tylko nowotworéw oka?

12w cyklotronie Proteus-235 umoi-

Na podstawi 2 M. Nowina-K opka, Terapia hads w Krakowie, ,Foton” 2013, nr 123,
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Promieniowanie jadrowe i jego wtasciwosci

Promieniotwérczosé to (odkryte przez Henri Becquerela podczas badania zwiazkow

uranu)} zjawisko samorzutnego wysytania promieniowania zaczerniajacego klisze foto-

graficzna i jonizujacego powietrze.

Wyodrebniono trzy rodzaje promieniowania jonizujacego, emitowanego przez jadra pier-

iastkdw promieniotwérczych: promieni jiea, fi,y.

» Promieniowanie « to strumien dodatnio natadowanych czastek identycznych z ja-
drami helu. Masa czastki « jest rowna masie jadra helu, a dodatnifadunek jest réwny
podwajnemu tadunkowi elementarnemu.

» Promieniowanie /i to strumien ujemnie natadowanych czastek, ktorymi sa elektrony.

» Promieniowanie y to promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo matej diugosci
fali, czyli strumien fotondw o duzej energii.

Promieniowanie jadrowe jest w réznym stopniu pochtaniane przez materie, czyli charak-
teryzuje sie rozna przenikliwoscia, schematycznie przedstawiona na rysunku.

ittt
procnimicmania

papier - ok

Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie odkryli dwa pierwiastki promieniotwdrcze: polon
irad.

Za badania zjawiska promieniotwérczosci Henri Becquerel, Maria Sktodowska-Curie
i Piotr Curie wspolnie otrzymali w 1203 roku Nagrode Nobla z fizyki.

Zawydzielenie czystego radu Maria Sktodowska-Curie zostata uhonorowana w 1911 roku
Nagroda Mobla z chemii.

Jadro atomowe i jego budowa

Doswiadczenie Ernesta Rutherforda wykazalo, ze atomy posiadaja jadra, w ktérych
w niewielkiej objetosci skupiony jest dedatni fadunek atomu i prawie cata masa tego
atomu. Promienie jader sa rzedu 107" m, a promienie atomow - rzedu 107" m.

Jadro atomowe jest zbudowane z nukleondw, ktorymi sa protony i neutrony.

» O liczbie nukleondw w jadrze informuje liczba masowa A.

» Liczba protondw w jadrze jest rowna liczbie elektronow w atomie. Decyduje ona
o wiasciwosciach chemicznych atomu i jest nazywana liczba atomowa lub porzad-
kowa Z.

» Liczbe neutronéw w jadrze obliczamy przez odjecie od liczby A nukleondw liczby Z
protonow (N =4 - Z).

2a utrzymanie Jadra atomowego w catodcl s3 odpowledzialne sity jadrowe. Sity jadrowe

Wnie rozrdzniaja” nukleondw: dwa protony, dwa neutrony lub proten I neutron oddziatuja

takimi samymi stami Jadrowymi. Zasieg sit jadrowych jest bardzo maty - rzedu 107 m.
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POWTORZENIE DZIALU: Fizyka jadrowa

Rozpady promieniotworcze

Pierwiastki wystepuja zazwyczaj w kilku odmianach zwanych izotopami. Jadra wszyst-
kich izotopow danego pierwiastka maja taka sama liczbe atomowa Z (zawieraja tyle
samo protonow), a roZnia sie liczba masowa A (poniewaz zawieraja rozna liczbe neu-
tronow).
Spontaniczna przemiane jadra atomowego nazywamy rozpadem promieniotwérczym.
Jadra, ktore samorzutnie ulegaja rozpadowi promieniotwérczemu, nazywamy jadrami
niestabilnymi. Jadra trwate, niepodlegajace samorzutnie rozpadowi promieniotworcze-
mu, nazywamy jadrami stabilnymi.
» Rozpadem alfa nazywamy emisje przez jadro czastki «, czyli jadra E‘Hc. ztozonego
z dwach protondw i dwach neutrondw:
AX — 1Y +3He
Sa dwa rodzaje rozpadow beta.
» Rozpad beta minus polega na emisji przez jadro elektronu e powstatego w wyniku
zachodzace] w jadrze przemiany neutronu w proton: bn — Ip+ e + .
W wyniku rozpadu beta minus Jadro X zmienia sie w jadro Y:
AX =587+ e+ 7
» Rozpad beta plus polega na emisji przez jadro pozytonu e powstatego w wyniku
zachodzacej w jadrze przemiany protanu w neutron: |p — fn+ e + v,
W wyniku rozpadu beta plus jadro X zmienia sie w jadro Y:
IX = 24 +les v,
Rozpadom beta towarzysza neutrina v, lub antyneutrina elektronowe v, (o liczhach
A = Z =01}, bardzo stabo oddziatujace z materia.
» Emisja gamma polega na wysytaniu nadmiaru energii w postaci fotonow y przez
wzbudzone jadro podczas jego powrotu do stanu podstawowego.

Pierwiastkl, ktérych jadra ulegaja rozpadom alfa | beta, zmieniaja poloZenie w ukiadzie
okresowym zgodnie z reguta przesuniec Soddy'ego | Fajansa.

Pozyton jest antyczastka elektronu - réini sie od niego tylko znakiem fadunku.

Prawo rozpadu promieniotwérczego
Czas, po ktorym potowa jader danego izotopu promieniotwérczego zawartych w prob-
ce ulegnie rozpadowi, nazywamy czasem potowicznego rozpadu i oznaczamy symbo-
lemTlbT, /.
Zaleznos¢ od czasu liczby jader promieniotwdrczych danego izotopu pozostatych
w probce (o poczatkowej liczbie jader V) po rozpadzie nazywamy prawem rozpadu
promieniotwérczego: P

Ny =N (L)

Stata rozpadu A nazywamy wielkos¢ charakterystyczna dla danego izotopu. Zwiazek
miedzy czasem potowicznego rozpadu a stata rozpadu ma postac:
A-T=In2 (- T = 0,693
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Rozpad promienioctwdérczy ma charakter statystyczny, co oznacza, Ze nie mozna przewi-
dziec, ktére jadro i kiedy ulegnie rozpadowi.

Aktywnoé¢ promieniotwércza A informuje, ile rozpadéw promieniotwérezych zacho-
dzi w prébee w jednostes czasu. Jednostka aktywnosel Jest bekerel (1 By). Zrédio ma
aktywnos¢ 1 By, jezeli w ciggu Jednej sekundy dochodzi w nim do jednego rozpadu pro-
mieniotwarczego.

2aleinosd aktywnoscl promieniotworeze] od czasu ma postad:

A =017

I go polega na wyznaczeniu zawartosci wzglednej wegla
WO/ IC w badanej probee | poréwnaniu z zawartoécia wzgledna w Zyjacym organizmie,
wktorym “C/12C = 1.2 1072, Pozwala to okreslic wiek probki.

Metada d ooy

Energia wiazania
Kazde swobaodne ciato o masie i, spoczywajace w danym ukfadzie odniesienia, ma roz-
na od zera energie spoczynkowa wyrazona wzorem:

E = mct

Energia wiazania nazywamy najmniejsza energle, ktorg trzeba dostarczyd ukladowi
zwigzanemu, aby jego sktadniki przestaly oddzialywad ze soba.
Catkowita energia spoczywajacego ukltadu zwigzanego jest mnigjsza od sumy energli
spoczynkowych jego skladnikéw po rozdzieleniu o energie wigzania ukiadu. Dla uktadu
ztozonego z dwdch sktadnikéw:
E; wkadn < Es1 + E

M"uudu(‘z < ny o2 4+ ﬂi;(‘z = Mgy < my 42
Deficyt masy to rdznica pomiedzy suma mas skiadnikow uktadu i masa uktadu. Dla
uktadu dwoch sktadnikow Am = iy + iz = M-
Zwiazek miedzy deficytem masy | energia wiazania ma postaé:

Am = ——

Deficytem masy jadra atomowego nazywamy réZnice pomiedzy suma mas nukleondw
wehodzacych w skiad jadra | masa jadra. Dlz Jadra o liczbie masowe] A | liczbie atomo-
wej Z:
Am=Z ity + (A =Z) -y —m;
Energia wigzania E,, jadra at go to energla, ktdrg nalety dostarczyd, aby roz-
dzieli¢ jadre na nieaddziatujace nukleony:
By ={Z -ty +1A = Z) - 1y = mj)e* = Ame?

Annstl

Masy atomadw wyrazamy najczesciej w j h masy j u. Jednostka masy
atomowej jest réwna 1/12 masy atomu wegla '2C; | u = 1,66+ 1077 kg,

Energia rownowazna jednostce masy atomowej u jest rowna w przyblizeniu 931 MeV,

O trwatosci jadra decyduje energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon: Ew;’A.
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Reakcje jadrowe. Kreacja i anihilacja :

Reakcje jadrowe (najogolniej) to procesy, w ktarych biorag udziat jadra atomowe.
Pierwsza reakcja jadrowa odkryta przez Rutherforda polegata na bombardowaniu azotu
czastkami a: N +1He — "JO + |H.

Neutron odkryto w reakcji ostrzeliwania berylu czastkami a: JBe + 3He — '2C + In.

We wszystkich reakcjach jadrowych zachowany jest catkowity tadunek i catkowita liczba
nukleonow.

W wyniku oddziatywania promieniowania gamma z jadrem atomowym moZe nastapic
kreacja pary elektron-pozyton. W zjawisku kreacji musza by¢ zachowane tadunek elek-
tryczny, energia i ped.

Minimalna energia kwantu gamma niezbedna do powstania pary elektron-pozyton jest
rowna sumie energll spoczynkowych elektronu | pozytonu:

(¥ )in = 2mec® 22 1,02 MeV
W wyniku spotkania elektronu | pozytonu (czastki z antyczastka) nastepuje anihilacja;
czastki znikaja, a pojawia sie odpowiednia energia w postaci co najmniej dwéch foto-
néw. Minimalna energia dwéch fotondw powstajacych podezas anihilacji elektronu
i pozytonu:

(¥ hmin = 2mec® =2 1,02 MeV

Reakcje rozszczepienia

Przemiane jadra atomowego, w wyniku ktére] rozpada sie ono na l2ejsze Jadra, nazywa-
my reakcja rozszczepienia.
Przyktadem reakc]i rozszczepienia jest reakeja, w ktore] w wyniku zderzenia jadra uranu
z neutronem powstaja jadra kryptonu | baru, neutreny | kwanty gamma:
in 435U - $2Kr + "B Ba + 3in
sktadniki reakeji  produkty reakcji

W reakeji rozszezepienia, w ktore] suma energii spoczynkowych produktow reakeji jest
mniejsza od sumy energii spoczynkowych skiadnikow reakcji, pojawia sie nadwyzka
energii kinetycznych produktéw reakcji. Reakcje rozszczepienia jader moga stanowic
Zrodto energii.
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Realkcja taricuchowa nazywamy reakcje, w ktorej srednio wiecej niz jeden neutron emi-
towany w procesie rozszczepienia powoduje rozszczepienie kolejnego jadra, w wyniku
czego liczba neutronéw oraz rozszczepianych jader szybko wzrasta.

Minimalna mase probki materiatu rozszczepialnego, w ktérej moze zajsc reakcja fancu-
chowa, nazywamy masa krytyczna. Reakcja tancuchowa jest mozliwa tylke w probce,
ktore] masa jest wieksza od masy krytyczne].

Energetyka jadrowa. Wykorzystanie energii jadrowej

Reaktor jadrowy to urzadzenie, w ktdrym w sposob ciaghy wykorzystuje sie energie wy-
zwalana w kontrelowanych procesach rozszczepienia jader atomowych (najczesciej ura-
nu 233U). Uran znajduje sie wewnatrz reaktora w postaci pretéw paliwowych.

Reakcje tancuchowa w reaktorze umozliwia moderator spowalniajacy neutrony. Jest
nim najczesciej woda. llosc energii wytwarzane] w reaktorze jadrowym mozna regulowaé
poprzez kontrole liczby zachodzacych procesdw rozszczepienia. Stuza do tego kadmowe
prety kontrolne pochtaniajace neutrony.

W elektrowniach jadrowych jako Zrédlo energii stosuje sie reaktory jadrowe. Elektrownie
jadrowe konstruuje sie tak, aby ryzyko wystaplenia skazenia radioaktywnego w przypadku
awarll bylo Jak najmniejsze. Nie jest jednak moiliwe pelne zabezpleczenie przed wszystki-
mi rodzajami katastrof. Problemem zwiazanym z funkcjonowaniem elektrowni jadrowych
jest przechowywanie zuzytego paliwa jadrowego, zawierajacego radicaktywne sktadniki.
Prawidlowo skonstruowane | wybudowane elektrownie jadrowe nie powoduja skazenia
otoczenia podczas eksploatacji.

Urzadzenie, w ktorym wykorzystuje sie energie rozszczepienia jader do celéw militar-
nych, 1 bomba at 3. W odréznieniu od proceséw zachodzacych w reaktorze
reakcji rozszczepienia zainicjowanej w bombie nie da sie ani kontrolowac, ani zatrzymac.
Zrodtem energii wybuchu bomby atomowej sa reakcje rozszczepienia zawartego w nigj
uranu 33U lub plutonu 233Pu. Materiat rozszczepialny w bombie jest podzielony na kilka
oddalonych od sieble fragmentow. Masa kaidego 2 nich jest mniejsza od masy krytycznej.
Detonacja zawartego w bombie klasycznego materiatu wybuchowego powoeduje szybkle
Scifniecie | potgczenie fragmentdw tadunku nuklearnego, co prowadzi do przekroczenia
masy krytyczne], wiec umozliwia niekontrolowang reakeje fancuchows [ wybuch bomby.

Reakcje termojadrowe. Ewolucja gwiazd

Energia wiazania przypadajaca na nukleon w najlzejszych jadrach jest mniejsza niz dia
jader posrednich, wigc procesy syntezy (inaczej: taczenia, fuzjij jader lekkich moga byc
zradtem energii.

Reakcje termojadrowe to reakcje syntezy lekkich jader, zachodzace w temperaturze rze-
du miliondw stopni i przy bardzo dutym ciénieniu.

Giownym Zrodtem energii w gwiazdach sa procesy syntezy jader wodoru, w wyniku kté-
rych powstaja jadra helu 3He. W gwiazdach wielkosci Storica kluczowa rolg odgrywaja
procesy zachodzace pomiedzy protonami w cyklu proton-proton,
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Bomba termojadrowa jest dwustopniowa bomba nuklearna. Zapalnikiem jest bomba
atomowa, doprowadzajaca do wzrostu cisnienia oraz temperatury wewnatrz tadunku
termojadrowego i zainicjowania fuzji lekkich jader, w wyniku ktdrej sa wyzwalane olbrzy-
mie ilosci energii. Energia wyzwalana w procesie eksplozji bomby termojadrowe] jest
praktycznie nieograniczona.

0Od wielu lat prowadzi sie prace nad pokojowym wykorzystaniem reake]l termojadrowych
jako Zrodta energil. Dotychezas nie udato sie zbudowad stabilnie pracujacych generato-
row energli wykorzystujacych fuzje lekkich jader. Najwieksza trudnos¢ stanowi utrzymy-
wanie bardzo wysokich temperatur [ cidnien, ktére s3 niezbedne do zajscia reake]i.

Energia wydzielana w procesach syntezy ogrzewa wnetrza gwiazd i pozwala na podtrzy-
manie przebiegu procesow reakcji termojadrowych.

Diagram zwany wykresem Hertzsprunga-Russella przedstawia klasyfikacje i histo-
rie gwiazd. Na réznych etapach ewolucji w gwiazdach zachodza rézne reakcje jadrowe.
W pierwszej kolejnosci woddr zmienia sie w hel, a potem powstaja takze jadra ciezszych
pierwiastkow. Im starsza gwiazda, tym wiece] powstaje w nigj ciezszych pierwiasthow.
W bardzo masywnych gwiazdach moze dojsc do .zapadnigcia sie” ich materii. Pod wply-
wem olbrzymiego cisnienia elektrony w plazmie tacza sie z protonami w neutrony, wy-
sytajac w przestrzen neutrina. Jadro gwiazdy staje sie gwiazda neutronowa. Zjawisko to
nazywamy wybuchem supernowej.

W procesie ewoluci gwiazd moga powstac oblekty zwane czarnymi dziurami.

Do powstania czarne] dziury niezbedne Jest nagromadzenie odpowlednio duzej masy
w odpowiednio matej objetoscl. Czarne] dziury nle moZe opuscic nawet Swiatto.

Promieniowanie jonizujace a organizmy

Promieniowanie a, 5, v, promiemowanle rentgenowskie oraz strumienie neutrondw za-
liczamy do promieni jacego

Bezposrednio jonizujg rnaterlg tylko czastki natadowane. Promieniowanie rentgenow-
skie, promieniowanie gamma oraz strumienie neutrondw podczas przejicia przez mate-
rie oddziatuja z nig poérednio poprzez procesy, w ktorych powstaja czastki natadowane.

Miara promieniowania jonizujacego jest dawka pochtonieta. Jednostka dawki pochio-
nigtej jest grej (1 Gy).

Dawka pochtonigta wynosi | Gy, gdy | kg materii pochtania promieniowanie o ener-
gil I

Miara skutkow biologicznych napromieniowania uwzgledniajgca rodzaj promieniowania
oraz rodzaj thanki jest dawka skuteczna. Jednostks dawki skuteczne] jest siwert {1 Sv).

" Promieniowanie jonizujace ma zastosowanie przede wszystkim w medycynie, przemy-
sle, rolnictwie, ochronie érodowiska, geologii, archeologii.
Aby dawki promieniowania otrzymywane z roznych Zrodet byly jak najmniejsze, nalezy
przebywac jak najkréce] w poblizu Zrodet pr0m|en|owan!a i jak najdalej od tych Zradet

tahi

oraz stosowac ostony ¢ jace promieni
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ZADANIA POWTORZENIOWE 8"

1. Przepisz do zeszytu poniZsze zdania. Wybierz wiasciwe okreslenia spogréd po-
danych w nawiasach, tak aby zdania byty prawdziwe.
Zjawisko promieniotwdrczosci polega na | toym / wy nym przez zderze-
nia zneutronami) wysylaniu z (czgsteczek / atomdw / jgder atomowych) promieniowa-
nia, ktore powoduje jonizacje (tylko w materii nieozywionej / tyliko w materii ozywionej
/ w kazdym rodzaju materil). Proces jonizacji wywolywany jest bezposrednio przez
promieniowanie (alfa, beta | gamma/ wytgcznie alfa | beta / wylgeznie gamma). Pro-
mieniowanie (alfa / beta) skiada sie z czastek identycznych z jadrami helu, promienio-
wanle (alfa / beta) jest strumieniem elektrondw, a promlenlowan:e gamma to fotony
(o dowolnef energil / o energii wiekszef od energii promieni I ).

2. Przepisz do zeszytu i petnij poniz T ia reakcji rozpadow promie-
niotwérczych. Wpisz w zacienione miejsca liczby atomowe, liczby masowe oraz
symbole pierwiastka albo czastki. Obok réownania zaplsz nazwq danej r!akql.

iaPo — R+ ggHe
Bl 2P0+ ™e 1 3,
20 — gaN + e + 1
3. Oblicz energie wigzania jadra deuteru. Wynik podaj w megaelektronowoltach
w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.

Przyjmij, Ze masa jadra deuteru “H jest réwna 2,013553 u, masa protonu wynosl
1007276 u, a masa neutronu 1008665 u.

4. Czas potowicznego rozpadu izotopu radu *Ra wynosi 1600 lat, Energia wigzania
przypadajaca na jeden nukleon w jadrze tego izotopu jest rowna ok. 7,7 MeV. Pod-
czas rozpadu alfa jadra *"Ra wydziela sie energia réwna 4,87 MeV.

4,1, Oszacuj energie wigzania jadra 22*Ra.
4.2, Zapisz rownanie reakcji rozpadu alfa jadra 2*Ra.

4.3. Oszacuj | wyraz w megaelektronowoltach energie kinetyczna czastki alfa
p tej w ik padu spoczywajacego jadra 2Ra.

Przyjmij, ze wartosé predkosci jadra powstatego w wyniku tego rozpadu oraz wartosé
predkosci czastki alfa sg znacznie mniejsze od wartoscl predkosel swiatta.

4.4, Zatbimy, e na poczatku obserwacji w badane] probee znajdowato sie 107 jader
izotopu 25Ra,

Narysuj wykresy zaleznoéci od czasu liczby jader 2°Ra, ktére:

a) ulegty rozpadowi,

b) pozostaty w probce,

w przedziale czasu od 0 do 6400 lat.

4.5, Ustal, czy izotop 2*Ra moze p tac w wyniku rozpadu promieniotwércze-
go izotopu 2¥Th. Zapisz i uzasadnij odpowiedz.
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5. Wwyniku rozszezepienia jadra uranu 77U spowodowanego pochlonieciem neutronu
powstaly dwa jadra, w tym jadro kryptonu ™Kr, oraz trzy neutrony.
5.1. Przepisz do zeszytu i uzupetnij réwnanie tej reakcji. Wpisz w zacienione
miejsca liczby , liczbe 3 oraz symbol pierwiastka
BU+ 0 — g+ B+ 3 In

5.2. Zapisz wzor pozwalajacy obliczy¢ energie wyzwolong w powyiszej reakcji,
jesli znane s3: masa jadra uranu my, masa jadra kryptonu mig,, masa drugiego
jadra m oraz masa neutronu .

5.3. Ocefi prawdziwos< poniiszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,

albo F, jesli jest fatszywe.
1 | Energia wigzania jadra uranu jest mniejsza od sumy energil wigzania P F
" | jader powstatych wwyniku pienia jgdra uranu.
3 Rozszczepienie jadra uranu moze nastapic tylko w wyniku zderzenia p | E
" | zneutronem o bardzo duzej energii kinetycznej.
3 Jadra p te w wyniku rozszc ia jgdra uranu sa trwatymi jadra- Pl E
L | mi, ktdre nie ulegaja dalszym przemianom.

5.4. Uzupetnij zdanie. Wybierz stwierdzenie A albo B oraz jego uzasadnienie 1
lub 2.
W reakcji rozszezepienia jadra uranu

suma energii kinetycznych ..

produktow rozszczepienia ) ;ﬂziz:fém;ﬁ?h
B (LA i L s

i zderzajacego sie z nim fﬁm::'w‘:h jadra s

T pes— -| poniewaz |-

il iy suma energl spocayrkouych
B, | et ad sy eners 2. | lest wiehsza o sumy energh

i zde:rzajacegu sie z nim Tﬁm::wwh jadra uranu

neutranu,

6. Podczas rozszezepienia Jednego Jadra uranu wydziela sie energia ok. 200 MeV,
a podezas p ia jednej czgsteczki CO, z wegla oraz tlenu wydziela sie energia
kilkunastu elektronowoltéw.

Oszacuj, ile razy wigcej atomoéw wegla trzeba by zuyc w elektrowni weglowej
niz atoméw uranu w elektrowni jadrowej o takiej samej mocy i sprawnosci.

fadnial

7. Mapisz, na czym polega naj
w reaktorze jad

réinica miedzy reakcjami zachodzacymi
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8. Glownym Zrodtem energii Storica i gwiazd o masach pordwnywalnych z masa Storica
53 reakcje syntezy tworzace cykl proton-proton {p-p).
8.1. Przepisz do zeszytu i uzupetnij rownania poszczegoélnych reakcji cyklu pro-
ton-proton. Wpisz w zacienione miejsca liczby atomowe, liczby masowe oraz
symbole pierwiastkow.
IH+ IH —>=.+?t+ Ve

H+H— o+
iHe+ M — iHe+21H

8.2. Ocen prawdziwos¢ poniiszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

Energia wigzania jadra, ktore powstato w wyniku reakcji syntezy, jest

wieksza od energii wigzania taczacych sie lekkich jader.

Suma energii spoczynkowych taczgcych sie jader (czastek) jest wigksza
2. | odsumy energii spoczynkowych jader (czastek) powstajacych w wyniku P F
reakeji syntezy.

1.

8.3. W reakcjach cyklu p-p powstaja pozytony, Podczas spotkania pozytonu z elek-
tronem zachodzi reakcja anihilacji.

Zapisz réwnanie tej reakcji.

8.4, Zapisz nazwe prawa, z ktorego wynika, Ze w powyZszym procesie w miejsce
anihilujacych czastek nie mogt pojawic sie tylko jeden foton gamma.

8.5. Oblicz dtugos¢ fali odpowiadajacej kazd z dwoch fi oW g po-
wstajacych w rozwazanym procesie anihilacji, przy zatoZeniu, ze energie kine-
tyczne obu czastek przed anihilacja byty bardzo mate.

9. Przeczytaj poniiszy tekst.

Powtdrzmy, e czarna dziura jest obszarem czasoprzestrzeni, z ktérego nle moina
wystad Zzadnej informacjl (zaniedbujemy tutaj efekty kwantowo-mechaniczne, takie
jak promieniowanie Hawkinga) ani czastki na zewnatrz, do pozostatych obszardw
przestrzeni, gdzie wzajemna komunikacja jest na ogdt mozliwa. Granice czarnej dziu-
ry stanowl tzw. horyzont zdarzen. Mozliwos¢ istnienia czarnych dziur w przyrodzie
zostata przewidziana przez ogdlng teorie wzglednodcl. Plerwsze éciste rozwiazanie
rownan te] teorii (rdwnan Einsteina) podat Karl Schwarzschild. Poszukiwat on pola
grawitacyjnego statycznego i izotropowego obiekiu o duzej masie. Dla nierotujacej
czarnej dziury o masie M promien horyzontu zdarzen dany jest wzorem otrzymanym
wiasnie przez Schwarzschilda:

R = 20M
=

Fragment artykulu Skod wiadomo, 2e to, co widzimy, fest czarng dziurg?
Bogusz Kinasiewicz
Instytut Fizyki UJ
«Foton” 2004, nr 84
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POWTORZENIE DZIALU: Fizyka jadrowa

)
= 9.1, Skorzystaj z informacji zawartych w artykule i oblicz, jaki bytby:
a) promien Stofica,
b) promien Ziemi,
gdyby skurczyty sie tak, ze stalyby sie czarnymi dziurami.
Przyjmij, ze masa Ziemi Mz=6-10"kg, masa Storica Ms=2-10"kg,
promien Ziemi Rz = 6370 km, promien Stofica Rs = 696340 km, stata grawitacji
G=6,67- 107" Nm? kg,
9.2. Oblicz, ile razy wzrostaby wowczas gestosc:
a) Stonca,
b) Ziemi.

10. Izotopy promieniotwarcze sa skiadnikami wszystkich organizméw. Ich Srednia ak-
tywnosc w ciele czlowieka jest rowna 8000 Bg. Do izotopow tych naleia miedzy in-
nymi potas *'K, wegiel '*C, stront "'Sr, jod '*'1, a takze rad **Ra z czasem potowicz-
nego rozpadu wynoszacym ok. 16(0) lat. Zawartosé radu w ciele czlowieka o masie
T0kgtook. 3- 107" g
Oblicz aktywnos¢ radu znajdujacego sie w ciele cztowieka o masie 70 kg.
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zestaw: T

Zadanie 1

2 wysokoscl h = 1.60 m nad podiozem rzucone plonowo w gore matg stalowa kulke. War-
toid predkosci poczatkowej kulki w chwili ¢y = O byla réwna vy = 3.5 m/s. Kulka wzniosta
sle na pewng wysokod, a nastepnie zaczeta spadad swobodnie. Po czasle t (od chwili po-
czatkowej f; ) uderzyta w gtadkie, twarde podtoze, a nastepnie odbita sie od niego jeszcze
kilka razy. Przy kazdym uderzeniu w podtoze tracita 30% swojej energii mechanicznej.

Pomin opory powietrza podczas ruchu kulki oraz przyjmij, ze podczas lotu w gore | spa-
dania kulka sie nie obracata. Do obliczei przyjmi] wartos¢ przyspleszenia ziemskiego
g= 981 m/s>.

Zadanie 1.1 (0-1)

d e 4 h

Dokoricz zdanie. Wskaz wiasciwa odp Z sposrod | ych.

Maksymalna wysokosé H, na ktérg kulka wzniosta sie ponad podtoie, byla rowna
AH~=2185m B.H~222m CH=19m D.H = 1,78 m
Zadanie 1.2 (0-3)

Oblicz czas f, po ktérym kulka po raz pierwszy uderzyta w podtoze.

Zadanie 1.3 (0-3)

Oblicz wysokos¢, na ktora iosta sie kulka po trzecim uderzeniu w podtoZe. Wy-
nik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Zadanie 1.4 (0-1)

Ustal i zapisz, jak zmienitaby sie wysokosc ebliczona w zadaniu 1.3, gdyby ciato z tej
samej wysokosci i rzucono pi w dét z predkoscia o tej samej wartosci vy.
Powotaj sig na odpowiednie prawa lub zaleznosci fizyczne dniajace twoje
stwierdzenie.

Zadanie 2

Dwa niewielkie ciata C; 1 Cs o jednakowych masach m poruszaty sie wzdtuz osi x w Iner-
cjatnym ukladzie odnieslienia. W chwili t = 3 5 clata z2derzyly sle niespreiyécie | dalej po-
ruszaly sie razem. Na poniZszym rysunku przedstawiono wykresy zaleinosci poloZenia x
od czasu ¢ w ruchu cial przed zderzeniem.

Pomiri opory ruchu i przyjmij, ze ukfad ciat jest izolowany od otoczenia.

Uwaga: Na rysunku numerem 1 oznaczono wykres zaleznosei x(t) dla ciata Cy, numerem 2
natomiast wykres zaleZnodel xa(t) dla ciata Ca
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Zadanie 2.1 (0-2)

Uzupetnij zdania. Wpisz w zacienionych miejscach wlasciwe okreslenia, wybrane
spoérod: zgodny ze zwrotem | przeciwny do zwrotu | wieksza od | rowna | mniejsza od.

1. Przed zderzeniem: predkoéc ciata Cy ma zwrot [ @4 predkosci ciata Ca.

2, Energia kinetyczna ukfadu ciat po zderzeniu jest § % energii kinetycznej

uktadu ciat przed zderzeniem.

Zadanie 2.2 (0-4)
a) Oblicz wartosc vy, predkosci ciat Cy i Cz po zderzeniu niesprezystym.
b) Mapowyiszym rysunku dorysuj w przedziale czasu od chwili zderzenia do chwili

t =7 s wykres zaleznosci xi(f) potaczonych ciat Cyi Ca.

Zadanie 3 (0-4)

Dwa jednorodne walce o promieniu podstawy Ry =3 ¢cm i masie M, = 28 g kazdy po-
taczono sztywno za pomoca cienkiej, jednorodnej tarczy o promieniu R; = | cm i ma-
sie M =4 g (patrz rys. 1 i 2). Na tarcze nawinieto nierozciagliwy sznurek, a nastepnie
bryte puszczono swobodnie, co spowodowato odwijanie sie sznurka. Podczas odwijania
sznurka bryta zaczeta obracac sie wokat poziomej osi i jednoczesnie opadac ze statym
przyspieszeniem d.

Przyjmij, 2e wartosc przyspieszenia ziemskiego g = 9.81 m/s”. Pomin opory ruchu oraz
mase | grubosé sznurka.

Uwaga: Moment bezwladnosci jednerodnege walca o masie M i promieniu podstawy &
jest réwny %MR’-_ Moment bezwladnoscl jednorodnef tarczy o masie m | promieniu r jest

réwny %mrl,
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NIA POWTORZENIOWE

sanurek

Rys. 1 Rys. 2 {widok z boku)

Oblicz wartos¢ a przyspieszenia srodka bryty. Wynik podaj w zaokragleniu do trzech
cyfr znaczacych.

Ma rysunku 1 przedstawiono orbite eliptyczna ciata niebieskiego C o masie m, porusza-
jacego sie wokot innego ciata niebieskiego K. Przyjmij, ze srodek masy uktadu ciat C-K
znajduje sie w bardzo matej odleglosci od érodka ciala K. Odlegtos¢ punktu P (perycen-

trum orbity) od srodka ciata K jest réwna rp, i dlegtosé ktu A (apocen-
trum orbity) od srodka ciata K jest réwna ry. Wielkosc o jest diugosua potosi wielkiej tej
orbity eliptycznej. Predkosc ciata niebieskiego C w punkcie P ma wartos¢ vp, natomiast
w punkcie A ma wartosc va.

Prayjmij, 2e diugosé boku pojedyncze] kratki odpowiada odlegtosdci réwnej 0.5 au.

b=

/”\‘/
£ 38

== i
Fy |
! Rys. 1

Potraktu] ciato C jako punkt materialny.
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Zadanie 4.1 (0-1)

Na ktérym rysunku poprawnie narysowano wektory predkosici, z jaka porusza sie
ciato C w punktach P, X, Y oraz A? Wskaz wtasciwg odpowiedz sposrod podanych.

Zadanie 4.2 (0-2)

Oblicz iloraz ::‘ - wartosci predkosci ciala niebieskiego C w punkcie A i punkcie P

orbity.

Uwaga: Niektdre dane potrzebne do rozwigzania zadania zawarte sq na rysunku 1.
Zadanie 4.3 (0-3)

Okres T oblegu ciata niebieskiego C wokoét ciata K jest rowny 8 lat ziemskich.

Oblicz mase My, ciata niebieskiego K. Wynik podaj w zaokragleniu do dwéch cyfr
znaczacych.

Wskazéwka: Okres obiegu po orbicie eliptycznef o potosi wielkiej a jest réwny okresowi
obiegu (wokdf tege samego ciata) po orbicie kotowef o promieniu r = a.
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Zadanie 5

Do naczynia izolowanego od otoczenia nalano 1.8 kg wody o temperaturze poczatkowe]
rownej 80°C. Nastepnie wrzucono tam bryte lodu o temperaturze poczatkowsej —24°C.
Po pewnym czasle lod sie stopit, a woda osiagnela temperature 8°C w cale] objetosei.

Do obliczen wykorzystaj nastepujace dane:

ciepto wlasciwe wody: ¢, = 4200 ﬁ

, iiwelody: ¢ =2100 1
cieplo wiasciwe lodu: o = 2100 e K

ciepto topnienia lodu: L =334 ti

Zadanie 5.1 (0-2)

Ocefi prawdziwos< podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1 Srednia energia kinetyczna czasteczek lodu podczas topnienia p|E
" | rosnie.
5 Energia potencjalna wzajemnych oddziatywan czasteczek lodu il &
" | podczas topnienia pozostaje stala.
3. | Podczas topnienia energia wewnetrzna lodu sie nie zmienia. P | F
Zadanie 5.2 (0-4)
Oblicz mase bryty lodu.
Zadanie 6

Na nieprzewodzacym, poziomym podtoiu spoczywa mata metalowa kulka K natadowa-
na dedatnim tadunkiem 150 nC. Identyczna kulke K. zawieszono na nieprzewodzace]
nici, a nastepnie natadowano ujemnym tadunkiem réwnym —150 nC. Kulke K> umiesz-
czono na pewnej wysokosci nad kulka K, i zaczeto ja powoli opuszczac pionowo w dof,
w kierunku kulki K, {patrz rysunek), Masa kazdej kulki byta réwna 5,0 2.

-

KQ
iﬁl " ]
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Do analizy zjawiska przyjmij model, w ktdrym:

« naelektryzowane kulki traktujemy jako tadunki punktowe;
« moZna pominac opory powietrza podczas ruchu kulki;

« wartosé przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/s’.

Zadanie 6.1 (0-3)

Wykaz, ze kulka K, oderwie si¢ od podtoa, na ktérym pocza spoczywata, gdy
kulka K: znajdzie sie od niej w odlegtosci mniejszej od 6,4 cm (w przyblizeniu).

Zadanie 6.2 (0-1)
Dokoricz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C oraz jej uzasadnienie 1, 2 albo 3.

Po oderwaniu sie od podtoza do chwili zetkniecia sie z kulka K, wartosé predkosci kulki K,

A. | roénie coraz wolniej, poniewa2 wartosc 1. | rodnie.
sity wypadkowe
B. | rofnie coraz szybciej, "r Sfp ; ) 2. | maleje.
dziatajacej na
C. | rosnie proporcjonalnie do czasu, | kulke K 3. | pozostaje stata.
Zadanie 6.3 (0-1)
Ocefi p iziwosc podanych dokericzeri zdania. Wskaz P, jesli dokoriczenie zdania

jest prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.
Po zetknleciu sie kulek

1. | ichtadunkisie wyréwnaty ikatdaznichstatasieelektrycznieobojetna. | P | F
2. | kulka K, zaczela spadac swobodnlie 2 przyspleszeniem g. P | F
Zadanie 7

Uezniowle wykonall dedwiadczenie, ktorege celem bylo wyznaczenie oporu: woltomie-
rza V i amperomierza A. Zbudowali dwa obwody, ktérych schematy przedstawlono na
rysunkach 112, Kazdy z obwodow skiadal sie z opornika o oporze R = 120 Q, wylaczni-
ka W, miernikéw: amperomierza A | woltomlerza V oraz Zrodia statego napiecia U,

W W
u o o
R R
A r — A - =
(V) (v}
v LS
Rys. 1 Rys.2
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Zadanie 7.1 (0-2)

Po zamknieciu wytacznika w obwedzie przedstawionym na schemacie 1 poptynat prad
elektryczny. Uczniowie zapisali wskazania amperomierza | woltomierza. Nastepnie po-
dzielill wartos¢ naplecia wskazang przez woltomierz przez wartosé nateienia pradu
wskazang przez amperomierz | otrzymali wynik Ry = 100 Q.

Oblicz opér Ry woltomierza.
Zadanie 7.2 (0-2)

Po zamknieciu wytacznika w obwodzie przedstawionym na schemacie 2 poptynat prad
elektryczny. Uczniowie ponownie zapisali wskazania amperomierza i woltomierza, a po
podzieleniu wartosci napiecia (odczytane] z woltomierza) przez wartosé natezenia pradu
{odczytana z amperomierza) otrzymali wynik &7 = 130 Q.

Oblicz opér Ry amperomierza.

Zadanie 8

Lekki aluminiowy piericier zawieszono na nitce w poblizu zwojnicy. Srodek piericienia
lezy na proste], ktéra pokrywa sie z osig zwo|nicy. Wewnatrz zwojnicy znajduje sie pret
wykonany z materiatu ferromagnetycznego. Do zwojnicy podtaczono Zrodto napiecia
statego i wytacznik W.

Uwaga: Czesd pierscienia narysowana grubsza linlg znajdufe sie blizef patrzgecego.

Zadanie 8.1 (0-2)

Na obu rys narysuj strzatke oznaczajaca, w ktora stro-
ne odchyli sie pierscien w chwili, gdy wytacznik W zostanie zamkniety (rys. 1}, oraz
w chwili, gdy wytacznik W zostanie otwarty (rys. 2). Wpisz na rysunkach w wyzna-
czonych miejscach oznaczenia biegunéw magnetycznych pierscienia w opisanych
sytuacjach.

— —

((E((((((Eg(ﬂ jm (@

W

+

Rys. 1 Rys.2
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Zadanie 8.2 (0-2)

Ocen prawdziwos< podanych zdai. Wskai P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

. Gdy przez zwojnice plynie prad staly przy zamknietym przez dluzszy i
" | czas wylgezniku, to piericien wisi pionowo.
2 Kierunek przeplywu pradu indukowanego w pierscieniu zalezy od el E
* | tego, czy zamykamy, czy otwieramy wytacznik W,
Natezenie pradu induk go w plerscieniu maleje w chwili otwie-
3. s W P|F
rania wylacznika W.
Zadanie 8.3 (0-3)

Pierscien unieruchomiono i umieszczone w poblizu zwojnicy potaczonej ze Zrodtem
napiecia statego i zamknietym wytacznikiem W. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono pier-
Scien i obwod ze zwojnica odpowiednio: w chwili 1 - gdy wytacznik W jest zamkniety
(rys. 3) - oraz w chwili r; - gdy wylacznik W jest wiasnie otwierany (rys. 4). Na rysunku 3
dodatkowo w punkcie O narysowano wektor indukcji magnetycznej B, pola wytworzo-
nego przez zwojnice w chwili 7 .

(f@iﬁ% (- ([(@((E((ﬁ"""'"'""

Rys. 3 Rys. 4

Na rysunku 5 tak#e narysowano w punkcie O wektor indukeji magnetycznej By pola wy-
tworzonego przez zwojnice w chwili 1.

Rys. 5

Przyjmij nastepujace oznaczenia wektorow:

H, - indukcja magnetyczna pola zwojnicy w chwili 12

AB); - zmiana indukcji magnetycznej pola zwojnicy od chwili f; do chwilifz;

By - indukeja magnetyczna pola wytworzonego przez prad indukowany w pierécieniu
podczas otwierania wytacznika.

Przyjmij, ze diugosc boku kratki na rysunkach 5-7 odpowiada tej samej umownej jedno-
stee wartoscl indukeji magnetyczne).
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Na rysunku 6 w punkcie O narysuj i podpisz wektor B, a na rysunku Tw punk—

cie O narysuj | podpisz wektory AB; oraz Bi. Wartosci wektorow B, 3 B;»_, Ml.g

musza uwzgledniacd relacje >, =, < oraz prawa dziatan na wek h, a wektor Bj,g
inien mieé p y kierunek i zwrot.

Rys. 6

Rys.7

Zadanie 9

Promieri swiatta monochromatycznego pada z osrodka 1 na granice rozdzielajaca osrod-
ki i ulega zatamaniu przy przejsciu do osrodka 2 (patrz rysunek). Predkosé rozchodzenia
sie Swiatta w osrodku 1 ma wartosé 2,50 . 10° m/s.

Przyjmij, ze dlugeéc boku pojedyncze] kratki jest rowna umownej jednostece dlugodcl.

oirodek 2

Zadanie 9.1 (0-2)

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1 Wspotczynnik zatamania swiatta w osrodku 2 jest mniejszy od wspét- p|E
* | czynnika zatamania Swiatta w orodku 1.
Czestotliwosd dwiatta w odrodku 2 jest réwna czestotliwodel swiatla
2. P F
w osrodku 1.
3 Dtugosé fali Swiatta w osrodku 2 jest wigksza od diugosci fali swiatta p|F
* | wosérodku 1.
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Zadanie 9.2 (0-4)
Oblicz bezwzgledny wspotczynnik zatamania Swiatta w osrodku 2.

Uwaga: Niektdre dane potrzebne do rozwigzania zadania zawarte sg na rysunku.

Zadanie 10
Wigzka dwiatla laserowego o dlugosci fali A = 650 nm, biegnaca w powietrzu, pada na
szklany pryzmat.

Zadanie 10.1 (0-1)

Ocen prawdziwosé podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1 Ma ekranie umieszczonym za pryzmatem obserwujemy widmo swia- el F
| tta laserowego.

2 Jedynym zjawiskiem zachodzacym na obu ptaszczyznach pryzmatu | F
" | jest zatamanie swiatta.

Zadanie 10.2 (0-2)

Oblicz energie fotonu promieni ia o diugoici fali A = 650 nm. Wynik podaj
w elektronowoltach z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Zadanie 11 (0-1)
Dokoricz zdanie. Wskaz wiasciwa odpowiedz sposrod podanych.

W wyniku kolejnych przemian jadrowych rozpoczynajacych sle od lzotopu uranu **U,
a koficzacych na izotopie bizmutu *Bi, jadra ulegly tacznie

A. 3 przemianom « i 6 przemianom .
B. 3 przemianom « i 6 przemianom fi*,
C. 6 przemianom a i 3 przemianom -,
D. & przemianom « i 3 przemianom fi*.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

W laboratorium naukowcy badali probke zawierajaca jadra pewnego izotopu A X. W chwi-

li poczatkowejt = Oliczba Jader:zotopu A% w badanej probee byta w przyblizeniu réwna

1,6 - 101, |zotop ten ulega przemianie p iotwércze], Zalez I.!czby N jader 41X
pozostajacych w probee od czasu 1 przed fono na ponizszym wykr

N-10% S G
1'6...'1‘.':'."." T
14
12
Lo qr
081
0.6
04
0.2 4

10 12 14 16 18 20 22 f, min

Dokoricz zdanie. Wpisz wtasciwg liczbe w zacienionym miej:

Czas petowicznego rozpadu izotopu * X wynosi ok, PN minut.

Oblicz czas, po ktérym w prébce pozostanie 5 - 10° jader izotopu 1 X.
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Zadanie 1

Trze] motocyklisci My, Ma | M3 poruszali sig po tym samym prostoliniowym odcinku szo-
sy o dtugosci sy, ktory zaczynat sie w punkcie A i koriczyt w punkcie B. W chwili ) =0
motocyklista My, jadacy ze stata predkoscia o wartosci vy = 18 km/h, minal punkt A
i dale] poruszat sie z predkoscia o tej samej wartosci. Motocyklista ten minat punkt B
po czasie Ar = 20 min. W chwili - = 10 min {od chwili 1y} z punktu A wyjechat motocy-
klista Ma. Motocyklista M. jechat ze statym przyspieszeniem o wartosci ;. W chwili 13
jako ostatni z punktu A wyjechat trzeci motocyklista M1, Motocyklista ten jechat ze
statym przyspieszeniem o wartosci ay = 2u;. Wszyscy trzej motocyklisci réwnoczesnie
minegli punkt B.

Zadanie 1.1 (0-1)

Na ktérym rysunku poprawnie przedstawiono zaleznosc drogi 5 od czasu I w ruchu
motocyklistéw na odcinku od punktu A do punktu B? Wskaz wtasciwa odpowiedz
sposréd podanych.

f, t, t; At t t f, t; At t
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ZADANIA POWTORZENIOWE

Wykonaj odpowiednie obliczenia | w poniiszym uktadzie wspotrzednych narysuj
wykresy zaleznosci wartosci predkosci v motocyklistow M;, M i M; od czasu
w przedziale & (0, 20) minut.

v, 2 ; - - - b
'S W T T TE1

25 {1FF

20

15

10 4

0 900 10001100 &5

Na rysunku ponize| przed iono wykres zaleinosci wartosel p pedu ciata - poruszaja-
cego sie po prostoliniowym torze — od czasu 1. Ciato to porusza sie pod wyplywem kolej-
no dziatajacych, réznych sit wypadkowych. Przyjmij, 2e od chwili 1 = 0 do chwili = 10 s
na ciato dziatala sita wypadkowa Fu,odt=10sdot=15s-sita Fya,aodt =15 sdo
t=305s-siaFys.

pikg 2 FHTOT
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Zadanie 2.1 (0-3)

Uzupetnij zdania. Wpisz w zacienionych miejscach witasciwe okreslenia, wybrane
sposrod: wigksza od [ réwna | mniejsza od | réwna zeru | réZna od zera | zgodny ze
zwrotem | przeciwny do zwrotu.

1. Wartosé sity wypadkowej Fyy; jest P wartosci sity Fs.

2. Wartosé sity wypadkowej Fiuz jest
3. Sitawypadkowa Fuy ma zwrot

// i
predkoici ciata.
Zadanie 2.2 (0-3)

Od chwili ¢ = 0 do chwili r = 30 s ciato przebylo droge s = 15,9 m.

Oblicz mase m tego ciata.

Zadanie 3

Przyjmij, ze dwa satelity 5, i S; kraza w te] samej ptaszczyznie dookota Ziemi po orbitach
kotowych, ktorych srodki znajduja sie w Srodku Ziemi. Oba satelity poruszaja sie z wy-
taczonymi silnikami i oddziatuja grawitacyjnie tylko z Ziemia. Wzgledne potozenie orbit
obu satelitéw z zachowaniem skali pomiedzy promieniami tych orbit przedstawiono na
rysunku ponizej. Masy satelitow sa jednakowe.

Diugost boku pojedyncze] kratki odpowiada umowne] jednostee odlegtoscl.
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Zadanie 3.1 (0-2)

Ocefi prawdziwos< podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1. | Predkos¢ orbitalna satelity zalezy od jego masy. P | F
2, | Okres obiegu satelity S, jest dtuiszy od okresu obiegu satelity S;. P|F
3 Sita grawitacji dziatajaca na satelite S; ma wartosc cztery razy p | E
mniejsza od wartoscl sity grawitacji dzialajace] na satelite Sa.
Zadanie 3.2 (0-2)

Przyjmij, 2& okres T oblegu satelity S» dookota Ziemi wynosi 68 146 5.

Oblicz okres obiegu satelity 5;. Wynik podaj w godzinach w zackragleniu do trzech
cyfr znaczacych.

Uwagao: Niektdre dane potrzebne do rozwigzonia zadania zawarte sq na rysunku.

Zadanie 3.3 (0-2)

Oblicz iloraz % - wartoéci predkosci orbitalnej satelity S, i wartosci predkosci orbi-
talnej satelity .\ 2. Wynik podaj w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Uwaga. Niektdre dane potrzebne do rozwigzonia zodania zawarte sq na rysunku.

Zadanie 4

Na ponitszym rysunku przedstawiono cykl pracy pewnego silnika cieplnego, w kto-
rym ciatem roboczym jest gaz doskonaty o ustalone] masie. Gaz ten podlega cyklowi
A<B—-C—D-A przemian termodynamicznych. Przyjmij, e w jednym cyklu pracy
silnik oddaje do otoczenia ciepto réwne 5500 1 oraz ze iloczyn p - V| = 1000 1,

r
e
4
» N
! A D
Vi 2V, Vv
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Zadanie 4.1 (0-2)

Ocen prawdziwos< podanych zdai. Wskai P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1. | Podczas przemiany B—C roénle energia wewnetrzna gazu. P | F

2. | Gazoddaje cieplo do otoczenia w przemianach: C—=DiD— AL P | F

3 Praca wykonana przez site zewnetrzng w przemianie D— A jest wigk- el E
" | sza od pracy wykonanej przez gaz w przemianie B—C.

Zadanie 4.2 (0-3)

Oblicz sprawnoéé 1 silnika.

Zadanie 5 (0-4)

W celu wyznaczenia sity elektromotorycznej £ baterii oraz je| oporu wewnetrznego ry,
uczniowie przeprowadzili doswiadczenie, do wykonania ktorego zbudowali obwod
ztozony z te] baterii, woltomierza, amperomierza, opornika z przesuwanym suwakiem,
umozliwiajacym zmiane wartosci oporu, oraz wytacznika W (patrz rysunek). Nastepnie
zmieniali polozenie suwaka i mierzyli natezenie [ pradu oraz napiecie I/ na opomniku.
Otrzymane wyniki zamiescili w tabeli.

suwak
l opornik

—(&)—

(R
A

W

Niepewnos¢ pomiaru napiecia wynosita AL = (1,1 V, natomiast natezenie pradu mierzo-
no z niepewnoscia Al = 0,1 A.

LA 24 3.2 4,6 57 6,5

uwv 10,7 10,4 9.6 9.3 8.7
Narysuj wykres zaleznosci napiecia wskazy go przez wol ierz od 3
pradu ptynacego w cbwodzie. Zaznacz punkty pomiarowe oraz nief $ci pomia-

ru napiecia i natezenia pradu. Narysuj prosta najlepiej dopasowana do danych po-

miarowych. Na podstawie sporzadzonego wykresu oblicz opér wewnetrzny r,, i site
elektromotoryczna £ baterii.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

uv

12

11

g
8
Vi + + +
2 3 4 6 7 LA
Odleglosé d miedzy dwomard leatymi: diugimi belénkimT przewodnikarmi [im

wymiwynosi 25 cm (patrzrys. 1). Przez plzewodnih 1ptynie prqd ] natqbenlu nL=15A,
iast przez pr dnik 2 - prad o natezeniu I; = 3.0 A. Kierunki przeptywu pradu
w przewodnikach sa przeciwne,

d
I L
Rys. 1
Ma rysunku 2 zaznaczono punkt A znajdujacy sie w odlegtosci r od pr dnikéw 1
i 2 (widok z gory).
PR
//: | v
GERRERD
H- e | 1} o,
' ¥
| I- |
1 L |
Rys. 2
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Przyjmi] nastepujace oznaczenia wektoréw:

B, - indukcja magnetyczna pola pochodzacego od przewodnika 1;

B - indukcja magnetyczna pola pochodzacego od przewodnika 2;

B, - Indukeja magnetyczna wypadkowego pola pochodzacego od przewodnikéw 11 2.

Na rysunku powyzej w punkcie A narysuj i podpisz wektory. B, Bz oraz B, Zacho-

d

waj odpowiednie proporcje miedzy wartosciami wektoréw &, i Bs.

Zadanie 6.2 (0-2)

Ocen prawdziwosé podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

Zmiana kierunku pradu w przewodniku 1 spowoduje zmiane zwrotu

1. | sity, ktora przewodnik L poczatkowe dziatat na przewodnik 2, na P|F
przeciwny.
2 Wartosc sily, ktorg przewodnik 1 dziata na przewodnik 2, jest taka | F
" | sama jak wartosé sity, ktéra przewodnik 2 dziata na przewodnik 1.
3. | Przewodniki 11 2 przyciagaja sie. P|F
Zadanie 6.3 (0-3)

Przyjmij, ze przewodniki sa nieskonczenie diugie.

Oblicz wartosé sity F, ktéra przewodnik 2 dziata na 1 metr dtugosci przewodnika 1.

Zadanie 7

Samaochod strazacki z wlaczona syreng dZwigkowa S porusza sie ze stata predkoscia .

Przyimij, ze czestotliwosé dzwieku emitowanego przez ghosnik syreny jest stata i réwna fi.

Pomiri inne Zrodta diwieku,

Zadanie 7.1 (0-1)

Uzupetnij zdania. Wpisz w zacienionych miejscach wiasciwe okreslenia, wybrane

sposrod: wiekszej od fy | rownej [ | mniejszejod f;.

1. Gdy jadacy samochdd straZacki zbliza sie do czlowieka stojgcego na chodniku, dw
czlowiek styszy diwiek o czestotliwosci JIIE.

2. Gdy jadacy samochéd strazacki oddala sie od cztowieka stojacego na chodniku, ow
cztowiek styszy diwiek o czestotliwosci YIS,
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Zadanie 7.2 (0-2)

Na rysunku 1 przedstawiono obraz powierzchni falowych diwieku syreny w powietrzu,
gdy samochdd strazacki sie nie porusza. Glosnik syreny emituje wtedy w strone nieru-
chomych obserwatordw X | 'Y diwiek o diugosd fali Ay.

Rys. 1

Naszkicuj na rysunku 2 obraz powierzchni falowych diwieku syreny S w powietrzu,
gdy samochdéd strazacki porusza sie ze stalg predkoscia Ty w strone obserwatora Y.
Zaznacz | podpisz diugosci fal: Ax i Ay, jakie odpowiednic rejestruje nieruchomy
obserwator X i nieruchomy obserwator Y.

Rys. 2

Zadanie 7.3 (0-3)

W chwili ¢ = () poczatkowo nieruchomy samochéd z wlaczong syreng wyjechat z punk-
tu A i Jadae ruchem prostoliniowym Jednostajnie przyspieszonym wzdluz ulicy, zblizal
sie do czlowieka stojgcego na chodniku, W chwili f = 10 s cztowiek ustyszat dzwiek o cze-
stotliwosci f = 3125 Hz.

Przyjmij, Ze gloénik syreny emituje diwiek o czestotliwoscl fi = 3000 Hz, a predkosc
diwieku w powietrzu vy = 340 m/s.

Oblicz droge, jaka przebyt samochéd od chwili 7 = (} do chwilif = 10 5.
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Zadanie 8

Ma rysunku przedstawiono fragment biegu promienia dwiatta (oznaczonego jako 1) wy-
chodzacego z punktu B przedmiotu | padajacego na cienka, wklesto-wypukla soczewke
skupiajaca, wykonang ze szkia. Na rysunku oznaczono réwniez poteZenia obu ognisk F
te] soczewki. Przedmiot | soczewke otacza powietrze.

Przyjmij, ze diugosé boku pojedyncze] kratki jest réwna 5 cm.

Zadanie 8.1 (0-3)

Na powyzszym rysunku dorysuj bieg promienia 1 po zatamaniu w soczewce oraz wy-
znacz konstrukcyjnie obraz A'B' przedmiotu, utworzony przez soczewke.

Zadanie 8.2 (0-1)
Uzupetnij zdanie. Wpisz wtasciwa liczbe w zacienionym miejscu.

Powiekszenie obrazu A'B' przedmiotu AB jest réwne

Zadanie 8.3 (0-2)

Ocen prawdziwosc podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1 Szklana soczewka wklesta umieszczona w powietrzu jest zawsze el E
* | soczewka rozpraszajaca.

2. | Szklana soczewka wypukia jest zawsze soczewka skuplajaca. P|F

3 Obraz przedmiotu umieszczonego przed soczewka skupiajaca jest elE
* | zawsze rzeczywisty.
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Zadanie 8.4 (0-3)

Promien krzywizny Ry powierzchni wypukte] soczewki jest réwny 5 cm, a promien krzy-
wizny Ra powierzchni wkleste] jest réwny 10 cm.

Oblicz wspotczynnik zatamania nn szkla, z ktérego wykonana jest soczewka.

Uwaga: Niektdre dane potrzebne do rozwigzania zadania zawarte sq na rysunku.

2adanie 9

Podczas przejscia elektronu w atomie wodoru z poziomu energetycznego n1 na nizszy
poziom energetyczny k nastepuje emisja fotonu. Takie przejscie oznaczamy jako i —+ &.

Zadanie 8.1 (0-2)

PoniZe] zapisano wybrane przejicia elektronu pomiedzy poziomami energetycznymi
w atomie wodoru.

543 41 B 43

Ocen prawdziwosé podanych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli
jest fatszywe.

1 Sposréd zapisanych wyle] przejsc najwieksza energie ma foton plE
" | emitowany podczas przejscia3 — 1.
5 Sposrdd zapisanych wyZej przejéd najmnigjsza czestotliwose ma i | B
" | foton emitowany podczas przejécia 4 — 1.
3 Sposrad zapisanych wyzej przejsc najwieksza diugosc fali ma foton plE
‘| emitowany podczas przejécia 4 — 3.
Zadanie 9.2 (0-4)

Przejéciu elektronu z poziomu energetycznego n =3 na poziom energetyczny k=2
towarzyszy emisja fotonu, w wyniku czego atom wodoru doznaje odrzutu. Masa atomu
wodoru jest rowna m = 1,00784 u. Przyjmij, 2e atom woderu poczatkowo spoczywal.

Oblicz wartoic predkosci odrzutu, jaka uzyskat atom woderu podczas emisji fotonu.

2adanie 10

Ponizej zapisano rownanie reakgji fotojadrowej, ktéra zachodzi podczas bombardowa-
nia jader izotopu berylu *Be wysokoenergetycznymi fotonami promieniowania y. Pro-
duktami reakcji sa dwa jednakowe jadra izotopu pewnego pierwiastka oznaczonego
symbolem X oraz jeden neutron.

IR 4y F
"Be+y — 24X+ n
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Zadanie 10.1 (0-1)

Ustal | wpisz w zacienionych miejscach nazwe pierwiastka X i jego liczbe atomo-
w3 Z orazliczbe adi pu, ktéry p je w wyniku reakeji.

Nazwa pierwiastka oznaczonego jako X:
7 = s

Zadanie 10.2 (0-4)

Masa jadra izotopu berylu "Be jest réwna 9,00998 u, a taczna masa produktéw reakcji
jest rowna 9,01166 u. Przyjmij, Ze Jadro berylu przed reakeja fotojadrows spoczywato.

Oblicz minimalna czestotliwoéé f,;, fotonu promieniowania y, ktéry moze wywo-
tac taka reakcje. Wynik podaj w zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych.

Uwaga: Do obliczen mozesz wykorzystad zwigzek | u - ¢* = 931,5 MeV.
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dpowiedzi do zada

B Dualna natura promieniowania i materii

ale elektromagnetyczn

v=

TR
I—?.SOkHz

S L g2
Lc 41‘3'1%4.] 10rid s

a) g = 210

b) @y = 46°

@) A= 51107 M= 510 nm
30 2 2

b) Pojuwiy si¢ prazki 4 rzedow.

4. Zdolnosc rozdzielcza przyrzadow optycznych

35 1 @ =2 (1757
35 2 Ay =156 cm

6, Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

W=l otmssey

1. Promieniowante cial, Widma

62 1 1_=3%"z12|m
62 2 Ap == 446 am; A, m 540 nmy; A = 640 nm

8. Model Bohra budowy atomu wodoru

8) Enions 2= 189 eV 52 3,02 1072 1

w 2 | b) Baom ~ 2,55 eV =408 10°°)

7 3 Fgioan 2% 332 < 1072 T; nie
alZn=d4nak=2

b 4 b) Do serii Balmera,

77 5 vo=Ft w3 amys

me

9. Promienjowanie rentgenowskie




Strona

Nr zadania

Odpowiedz

Zadania powtdrzeniowe

LLd=5-10m
1.2 tga = 0,123 @ = 7,07
101 1 1.3, 4 = dsina; = 609 nm
14N =
16,02
101 2 LA
33 1E 2R 3B 4P
34,1 - cez, Il - srebro
" s 3.5 Ficms = 0,50 - 10771
102 3 e (1] - U A
36.h=" e
AT b A4 1075 eV o5
d4dv= M == 2180 km/s
4.8, 6 linii
104 g =M 207 m
3
410.p 55 1077 K
105 5 18,28, 3P, 4P
6LU= ~50kv
eAm
105 6
62.v= \/sz 42100 mys
b IIJ
Actetirom = .,a'zm; =28 10
106 il .
Auug = g 6.6 107" m
106 9 c
M EL ity golnej teorii wzglednosci

Strona

Nr zadania

Odpowledi

12, Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych
vl = Mot =t

a) v =1 - st

by v' = 1,97 - 107 Hz

s ; €) v 52 197 - 107 Hz (roznica migdzy wartoéciami obliczonymi ze
weory przyblizonego i dokladnego wystepuje dopiero na czwartym
miejscu po przecinku)

a} W tym przypadiu musimy sig postuzyc dokladnym wzorem (12.1);

16 2 v 2,0 107 Haz

m%xu

241



Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz

13. Maksymalna szybkosc przekazu informacii

120 I O 600 m,

Nie moglo, bo informacja 2 A do B musiataby biec 2 seybkodeiy
120 2 ks,

5
14, Ped relatywistyczny

123 3 Ole. 4,6%.

a) vir) = At ,pdzie A = i

) G g 1
123 4"
gy r — 00, o vit) = ¢

b) Wartosé prayspieszenia maleje.

15, Masa i energia w fizyce relatywistycznej
128 1 E, 2 81870« 10-% J 22 0,5110 MeV
128 2 |Am| 7 1,6+ 10 key |‘:':'-| B0 1018
128 3 E=9.10"1]
128 4 nm66-104
128 [ v 08660 = 2,6 - IF km/s

a) U = 79300 V
128 ? b) v 1,67 - 108 m/s & 0,56¢

a) Ey 22 200 107 7 2 0,13 MeV
128 8 Eyy = L5 107 1 22 0.09 MeV

| b)Ea 1001077 1 2 064 MeV
128 10| 09999995
edzy energia | pedem czastki, Energia | masa ukdadu czastek

131 2 p=@ﬁz.7vm—ﬂkg,§

a) p= VEIE, + ImeT}
131 3 £

bJp%GQ-lO’“‘kg-rf

131 4
131 5
131 6




Strona  Nrzadania Odpowiedz

Zadania powtdrzeniowe

137 i ves 6,0 107 kmys
roa B4 Mpe =27 108 1y

137 2 B

137 3 coraz mniejsze, coraz wigksze, jednakowe, coraz mniejsze

137 4 <

137 5 1F, 2P, 3F, 4F 5P, 6F

137 f Ok. 6,8%.

w7 A
8.1 ply) = mey/yT -

e b a2 peme (i—:--rl)z—lzl?-li)'nkgv%'
91 Ey= \/m— mc‘.l .
92.u=—L

137 9 \/ f: o
93, Ep e 1,0 107105

ves 24 10% mys m 0,80

B Fizyka jadrowa

Strona  Nrzadania Odpowied:

17. Promieniowanie jadrowe | jego whasciwoscl

2, ’:i
145 2 Vo %

18, Jadro atomowe i jego budowa

150 1 Foin = ”E—Z*; = a6 101 m
k
150 2 | b) e = 107 kg/m?

19, Rozpady promieniotwarcze

M =2 3545 gfmol

20. Prawo rezpadu promieniotworczego

160} 1 "‘T“‘Lss&z-lfi"

.4

L -
il 5 a}m1 (2) 3t = 40 dni

! bym~0025¢g

Ny i
160 3 |9g (2) 1t=152 dnia
160 4 £ 2 9100 lat

243



Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania

21. Energia wigzania

lad I nie
164 z Ew 2222 MeV
164 3 A e B0 10 kg w48 10,
A= 212102
170 1 el m
1] 12
A = —— = 2,4 100
170 b4 s A m
E
170 3 m=" = 1100 ke
170 4 Fi¥)mm = 2mipe? 2= 1,9 GeV
177 1 b) E =2 185 MeV
177 4 b) E = 230 MeV
24. Energetyka jadrowa. Wykorzystanie energii jadrows]
|
| a)m, == 400
| bymoes 10P 1
E - .
108 | a TP
198 2 Miasars 2 2,3+ 10'% kg
198 3 Mhyodons =5 140 kg
198 4 £ 34 100 lar
8 e
198 5 10

26, Promieniowanie jonizujace a organizmy

206 4 B
206 5 o
213 3 Fo o= Amc? 72,23 MeV
4.1, Ey == 1,74 GeV
E .
213 4 4,3.Eh=ws:s-t8MeV.gdﬂeE=-t8?NkV
m
4.5, nie
5.2, E = (my — (g, + mg, + 2m, ) )
214 5 5.3 1B 2F 3F
54.A1

£



Strona Nr zadania Odpowiedz
o
214 6 el U
82, 1P 2P
215 8 85.0=" w240 m
et

9.1.a) Ry = 3%1!{» T

bRy = 2M2 9 cm

2
215 g 9,2,a)(§)3= ('?F:)’z 13- 10%
b}(";-')z . (g)3 350109

Strona  Nrzadania Odpowledz

218 1.1 B
218 1.2 e L03 s
218 1.3 =07 (g +h) 076 m

W obu sytuacjach: podczas rzutu kulki w gorg i podezas rzutu kulki

w dol poczatkowa energia mechaniczna jest taka sama. Zgodnie
 zasady zachowania energii mechanicznej taka sama wigc bedzie

218 1.4 energia mechaniczna w stanie koficowym, tzn. w najwyzszym polozeniu
po trzecim odbiciu od podioza, W tym polozeniu kulka ma tylko
energie potencialng, wiee odleglodd kulk od podtoda (obliczona
wysokodd) bedzie jednakowa w obu preypadkach.

1. preeciwny do zwrotu
2. mniejsza od

a) 1, = 0,15 mfs
byxmm g T T

219 21

25

0
219 22
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz
| 2+ R - Ve it
219 3 a 17+(2M,+M3m’ = 187 ,,g,dme! MR°+2M'1R=
221 41 A
[ oa _ e
U _ " _p
221 42 L T .2
| in'a® W0
2 43 Mg= o =290 kg
222 51 | IE2E3F
LY S
] 52 :ml Len 24K+0y 8K A L3 ke
223 Bl \r \/Wﬂsé‘lcm
223 62 | Bl
223 63 | IR2P
| L
224 7.1 | Ry = R-fty GO0 £
224 72 |Ri=R-R=100
—
2 | os | (QQQQ@@Ft) Q@A
N [ V(s | v
e B - el T
| Rys. | Rys. 2
225 82 | IB2R3E
T
| —
| Rys. 6
225 83 Dowolna dlugosé wekmra 53, mnigjsza odl diugasci wektora B,
ARt B
| Rys. 7
226 91 | 1E2R3F
| o Csina _
227 9.2 ;"2 P 240
227 10.1 1E 2F
227 10.2 .E—- == 1,91 eV
227 11 ; C
228 121 |20




Strona Nr zadania Odpowiedz
1
28 122 N'””(z)
7= 34 min
229 1.1 A
v-%
5
n
230 B S e
1w
] : ///
" 1mmmqwmmmmm1mnmn
1. wigksza od
23 2.1 2, rdwna zeru
3, przeciwny do zwrotu
231 22 m= E= 5 kg, gdzie P jest polem figury pod wykresem pir)
232 ER| IF 2E 3p
- ’_l. 5‘
232 12 T.-\/(h) Tym535h
32 33 \/—1 =071
U}
233 4.1 1F, 2P, 3F
mYi o5
&5 42 |Qm|+f95""| ik
uv
233 5
al
P | | i |
1 2 3 4 5 & 7 LA
=12V
ry =056
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz
235 62 IR2R3F
| pehbAl
235 6.3 .F_—zmi =36 10*N
1. wigkszej od fi
35 f ;
% e | 2. mniejszej od fiy
236 72
236 T3
237 81
2
237 82 |3
237 83 1P 2F 3F
| o BBy
= B4 n= gy ti=ls
238 9.1 1E 2K 3P
| pm & m — 1_1
238 02 |u= 06" girek=16ev()- L)
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W tabeli podano wartoéci prayblizone.

Wartosé preyspieszenia ziemskiego
Stala grawitacji

Sredni promien Ziemi

Masa Ziemi

State fizyc

Wartodd

=082
(B

G=667 100 N-m
I ke

Ry = 6370km

Mz =598 10" kg

Srednia odleglodd Ziemia-Ksigiye

d=344-10°m

Masa Storica Ms = 1,99 10 kg
Promief Sfofca Rs =696 - 10F km
Jednostka astronomiczna lja. = lau= 1,50 10° km
Parsek | pe =300 10" m

- Stala Hubblea *®

Warlodd pierwszej predkodci kosmicenej dia Ziemi

Wartodd drugiej prediodcl kosmicznej dla Ziemi

Liczba Avogadra

Ny =602 108 L
mol

Objgtosé molowa gazu doskonalego w warunkach
normalnych (To = 273,15 K, po = 101 325 Pa)

Stala gazowa

V=224 dm’

I
=88 —2
k=% ]mol-l(

Staka Boltzmanna

Cisnienie atmosferyczne normalne

Temperatura zera absolutnego

Wipdtczynnik w prawie Coulomba

k=138 102 )

po= 101 325Pa
To=0K=-273,15C

R (L e N-m?
hl‘:lﬂeo 899 . 107 E

Ladunek elementarny
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Masa protonu

Masa neutronu

Wartosc

iy = LE73 - 107 kg = 100728 u

iy = L6750 kg = 100866 u

Masa elektronu

Wartosé predkodci swiatla w progni
Przenikalnodt elektryczna prazni
Przenikalnodd magnetyezna prodni
Stala Plancka

Stala Rydberga

Stala Stefana-Boltzmanna

g = 9,110 107 kg = 0,00055 u
c=300. 102 ™
T

2

oy = 8,85 10712
£y = N-
_ N N
po=dn 107 =126 104 8
h=663-10%] .5

Ru= 110107 L
m

=567 100% N
i ! m’ - K*

Stala Wiena

Jednostka masy alomowej

b=290-107"K -m

Tu= 166 1077 kg = 931,5 MV
=

251



A
aktywnosé promieniotworcza [radioactive
activity] 157
analiza widmowa [spectral analysis] 58
anihilacja dlektronu i pozytonu [electron and
positron annihilation] 169
ino eleb we

anﬂneum!ﬂo] 151

B

bekerel [becquerel] 157

biaty karzel [white dwarf] 192-193
bomba atomowa [atomic bomb]| |82 133

Indeks rzeczowy polsko-angielski

energia jonizacji [fonization energy] 69

energia kinetyczna [kinefic energy] 124, 125

energia spoczynkowa [rest energy] 125, 127, 161

energia wigzania [binding energy] 161, 163

energia wigzania na nukleon [binding energy per
nucleon] 163

ewnlucja gwiazd [stellar evolution] 191

F

fale eled
waves] 8

fale grawitacyjne [gravitational waves] 196

fale materii [matter wws] 87

gnetyczne [elec

PRy Lkl

bomba wod (termojad
(thermonuclear) bomb] 190
brazowy karzel [frown dwarf] 191

C

chiodziwo [coolant] 179

cialo doskonale czarne [Mlackbody] 53

ciag glowny [main sequence] 191, 192-193

eykl CNO [CNO eyele] 188-189

cykl proton-proton [profon-proten cycle] 187

crarna dziura [black hole| 132, 195

czasoprzestrzen [space-time] 110

czas polowicznego rozpadu [half-life] 156

czerwony karzel [red dwarf] 192-193

czestotliwosc drgan whasnych [matural
[frequency] 13

czynnik Lorentza [Lorentz factor] 121

D

dawka pochlonigta [absorbed dose] 199

dawka skuteczna [effective dose] 200

deficyt masy [mass deficit] 161

deuter [deuterim] 151

detektor jonizacyjny [ionisation detector] 201

dodwiadezenie Rutherforda [Rutherfords
experiment] 146

dozymetr (dawkomierz) [dosimeter| 202

drgania elektryczne [electrical vibrations] 13

fale prawdop
fale radmwe [radio waves] 8

fale spojne [coherent waves| 25

fale telewizyjne [TV waves] 8

fotokomorka [photocell] 42-43

foton [photon] 47

fuzja jader lekkich [fusion of light nuclei] 187
fuzja kontrolowana [controlied fusion] 190

G

gluony [gleons] 150

grej grey] 199

gwiazdy [stars] 187,191

gwiazda neutronowa [weutron star] 60, 132, 194

y waves| 90

H
hadmny [Fmdmrrsl 149
ip de B “a [de Broglie hypothesis] 87
1
interferencia na cienkich warstwach [inferference

in thin films] 28
interferencia swiatha [light interference] 24
izotop [isotope]| 151

I
jadra niestabilne [unstable nuclei] 152
]qd.ra stabilne [stable nuclei] 152

druga zasada dynamiki [Newtons second law
of mation] 121-122

dualizm korpuskularno-falowy [wave-particle
dualism] 49, 87

dyfrakcja swiatha [light diffraction] 24, 31

E

elektrownia jadrowa [muclear power plant] 179

elektryczny obwad drgajacy [electronic
osciilator] 13

energia catkowita czastki swobodnej [total
energy of the free particle] 126, 129

energia jadrowa [nuclear energy] 173
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jednostka masy | [atomic mass

unit] 162

K

kat Brewstera [Brewster’ angle] 38

kat odblysku [glancing angle] §4

kierunek polaryzacji [direction of
polarisation| 36

komaora mglowa (Wilsona) [eloud { Wilsor's)
chamber] 144

komora pecherzykowa [bubbie chamber]
144, 168

kreacja pary elektron-pozyton [electron-positron
pair creation] 167-168



kratkofalowa granica widma [shortwave
spectrum boundary| 79, 81

kewant |quantum| 46

lowarki [quarks] 149

L

leptony [leptons] 149

liczba atomowa (porzadkowa) [atomic
nurmber] 148

liczba masowa [miass murmber| 148

licznik Geigera-Miillera |Gefger-Miiller
counter] 201

linie Fraunhofera [Fraunhofer lines] 59

M

masa fotonu [photon mass] 130

masa krytyczna [critical mass] 176

masa ukfadu fotondgw [mass of a system of
photons] 130

metoda datowania izotopowego [isotopic dating
method| 159

mezony 7 [ mesons| 149

mikrofale [microwaves] 9

moc dawki [dose rate] 199

moderator [moderator] 178

N

nadolbraym [supergiant] 192-193

peutrino elektronowe [electron newtring] 152

neutron [meutron] 148

neutron termiczny [thermal neutron] 178

nigjednoczesnosé zdarzen [lack of
simulaneity] 110,113

nukleon [nucleon] 148

o]

il ie PET [PET i | 203-204
oddzialywanie silne [strong interaction] 149
okres drgan whasnych [natural period of

oscillations] 13
olbrzym [glanr] 192-193

P

ped relatywistyczny [refativistic
mromentum| 121,122,129

pierwiastek promieniotworczy [radioactive
element] 141

planetarny model atomu [plaretary model
of atom] 147

planety [planets] 191

plaszczyzna polaryzacii [plane of
polarisation] 36

pochtanianie [absorption] 144

polaryzacja liniowa [linear polarization] 36

polaryzacja prey odbiciu [pelarisation by
reflection] 38
polaryzacia Swiatha [light polarization| 36
polaryzator [polariser] 36
postulaty Bohra [Bohr postulates] 64, 66
postulaty STW [postulates of special
relativity] 109
pozyton [positron] 152, 167
praca wyjscia [wark function] 47
prawo Malusa [Malus'law] 37
prawo rozpadu promieniotwirczego [radivactive
decay law) 155-156
prawo Stefana-Bol |Stefan-Boli
law] 54
prawn Wiena [ Wien’ law] 55
prad nasycenia [saturation curvent] 44
prety bezpieczenstwa [emergency rods] 179
prety paliwowe [fuel rods] 178
prety regulacyine [control rods] 178
produkty reakeji [reaction products] 173
promieniotwirezodd [radivactivity| 140
promieniowanie alfa [alpha radiation] 141
promi ie beta [beta radiation] 141
promieniowanie charakterystyczne
[characteristic X-ray] 82
promieniowanie gamma [gamma radiation]
11, 141
promieniowanie hamowania
[Bremsstrahilung] 81
promieniowanie jadrowe [nuclear radiation] 141
promieniowanie jonizujgee [ionizing
radiation] 140,199
promieniowanie podczerwone [infrared
radiation] 10
promieniowanie rentgenowskie [X-rays| 10, 7§
promieniowanie termiczne | thermal
radiation] 50

Iteafiol udtraviol

radiation] 10
przenikliwosé [penetration (depth]] 144

R
radiofarmaceutyki [radiopharmaceuticals] 203
radioterapia [radiotherapy] 202
radioterapia protonowa [profor
radiotherapy] 203
rdzen realtora [reactor core| 179
reakcja egzoenergetyczna |exoenergetic
regction] 173
reakcja jadrowa [nuclear reaction] 165
reakeja faricuchowa [chain reaction] 175, 178
reakcja rozszezepienia |fission reaction] 171
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reakcja termojgdrowa [thermornclear
reaction] 187

reaktor jgdrowy [ruclear reactor] 178-179

regula przesunigé Soddyego i Fajansa
[radivactive displacement law of Fajans and
Soddy] 153

relatywistyczne prawo skladania prediodei
[Lorentz velocity transformation] 118

elektromagnetyczny [electromagneti

resonance| 16

rozpad alfa [alpha decay] 152, 153

rozpad beta minus [beta minus decay| 151, 153

rozpad beta plus [beta plus decay] 152, 153

rozpad promieniotworczy [radioactive
decay] 151

rozszczepienie asymetryczne [asyrmetric
fission] 177

b

scyntylacie [scintillations] 146

seria Balmera [Balmerk series] 57

serie widmowe [spectral sevies] 57,73

siatka dyfrakeyjna [diffraction grating] 25, 34

sity jadrowe [nudear forces] 148

sity krdthozasiegowe [short-range forces| 148

siwert [sievert] 200

skladniki reakeji [colliding nucler] 173

skrecenie plaszczyzny polaryzacii [pelarization
rotation] 39

soczewkowanie grawitacyjne [gravitational
lensing] 133

spektroskop [spectroscope] 34, 58

stala rozpadu [decay constant| 156

supernowa [supernova) 60, 194

synteza jader lekkich [synthesis of light
nuclei] 187

szereg promieniotworezy [decay chain] 154

szybkost swiatha [light speed] 23,110,117

szybkosc wegledna [relative speed] 113,114, 118

H

swiatlo monochromatyczne [monochromatic
fight] 75

swiato spajne [coherent light] 75

T

tryt [tritiem] 151

u
uklad zwigzany [bound spstem| 66, 131, 161, 163
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w

wigzka skolimowana [collimated beam] 75

widmo absorpeyine [absorption spectrum| 59

widmo ciagle [continuous spectrum] 53

widma ciaghe promieni B
[continuous X-ray spectrum] 79,81

widmo emisyine [emission spectrum] 58-59

widmo liniowe (dyskretne) [linear (discrete)
spectrurn] 56

widmo liniowe promieniowania
rentgenowskiego [discrete (characteristic)
X-ray spectrum] 80, 82

wykres Hertzsprunga-Russela [Hertzsprung-
Russel diagram] 191, 192-193

wymiennik ciepla [heat exchanger| 179

weglednodt jednoczesnode [relativity of
simultaneity| 110

wzir Rydberga [Rydberg formula) 57,69

Z

zasada przyczynowosci [principle of
causality] 118

zasada wzglednosci Einsteina | Ei
of relativity] 109

zasada wrglednosci Galileusza [Galileos principle
of relativity] 109

zasada zachowania energii [energy conservation
principle] 127

zdarzenie w czasoprzestrzent [event in space-
time] 110

zdolnoesé absorpeyina [absorptance] 10

zdolnosé emisyina [emissivity] 10

zdolnosé rozdzielcza [resolving power] 32

sjawisko Comptona [Compton effect] 84

sjawisko Dopplera dia fal elektromagnetycznych
[ Doppler effect for electromagnetic
waves| 112-115

zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne [external
photoelectric effect] 42

emarszczki czasoprzestrzeni [ripples in
spacetime] 196

zwigzki preyczynowo-skutkowe |cause-and-effect
relationships] 118

ins principle

%
irddto promieniotwircze [radioactive
source] 155
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