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O czym jest podrecznik

W podreczniku Odkryc fizyke 3 znajdziesz wazne i ciekawe informacije
dotyczace termodynamiki, drgan i fal, zjawisk falowych, fizyki atomowej
i fizyki jadrowej. Dzieki tym wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk

z otaczajgcego cie swiata.
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Czemu stuzg poszczegolne elementy podrecznika

Cele lekcji

Przed kazdym tematem
dowiesz sig, o czym
bedziesz sie uczyc.

Podsumowanie tematu
podpowie ci, ktére tresci
sa w nim najwaznigjsze.

E = mc®
Dzigki czytelnym wyroznie-
niom fatwo odnajdziesz

wzory, definicje i wazne
informacje.

Samorzutne mieszanie sie
czasteczek...

Uwagi i komentarze utatwig
ci zrozumienie informagiji
Zawartych w tekscie
gidwnym i w przykiadach.

Doswiadczenie

Doswiadczenie
obowiazkowe

Czytelnie opisane i zilustro-

wane doswiadczenia utatwig
ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.
Doswiadczenia obowigzko-
we zostaly wyraznie
0znaczone.

Przyktady umozliwia ci

przesledzenie toku
rozumowania podczas
rozwigzywania zadar.

A to ciekawe

Dziegki ciekawostkom

i infografikom historycznym
poznasz interesujace fakty
zwiazane z lekcja.

Wykonanie polecen i zadan
zamieszczonych na koncu
lekcji pozwoli ci utrwali¢ zdo-
byta wiedze i umiejetnosci.

8 Powtorzenie

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
Z danego rozdziatu.

N ZADANIA POWTORZENIOWE -

Dzieki tym zadaniom spraw-
dzisz stopien opanowania
umigjetnosci | wiadomosci

z danego rozdziatu.

Tresci spoza
podstawy
programowe,



7 Termodynamika

Miasto Saskatoon w srodkowej Kanadzie lezy na te] samej szerokosci
geograficznej co Gdansk. Dlaczego wiec zimy sa tam znacznie dluzsze
| surowsze?



1. Czasteczki i energia

Cele lekcji:

B Przypomnisz scbie i uporzadkujesz wiadomosci o czasteczkowej budowie ciat
stalych, cieczy i gazow.

B Dowiesz sig, jaki jest zwigzek miedzy ruchem czasteczek a temperatura.

B Poznasz zjawisko dyfuzji.

B Nauczysz sie stosowac zasade zachowania energii do zjawisk cieplnych.

M O czym bedziemy sie uczyc
W trzeciej klasie masz dwie lekcje fizyki tygodniowo, O tym bedziesz

podczas ktorych poznasz wiele roznorodnych zagadnien. UCEYC S'9
Zaczniemy od termodynamiki. PéZniej bedziemy badac w klasie 3:
ruch drgajacy, co przyda sie w kolejnych lekcjach, po- 1. Termodynamika
swieconych falom. Zobaczysz, ze fale na wodzie, dzwigk 2. Drgania i fale

i $wiatto maja podobnag nature,

Nastepnie przejdziemy do coraz mniejszych obiek-
tow: atomu, a potem jadra atomowego. Cho¢ moze sig
to wydac zaskakujace, badanie najmniejszych sktadnikow 5. Fizyka jadrowa.
materii pozwoli nam zrozumiec¢ zjawiska zachodzace G‘-“ﬂ’iaZd}“ .

w wielkiej skali: przemiany Stonca i innych gwiazd, a na- | Wezechswiat

wet calego Wszech$wiata.

Pierwszym tematem naszych rozwazan bedzie termodynamika. Jest to dziat fizyki
zajmujacy sie zjawiskami cieplnymi, czyli m.in. zmianami temperatury cial, przepty-
wem ciepla, zmianami stanu skupienia. Wiele z tych zjawisk, np. wrzenie wody pod
wplywem jej ogrzewania, znano juz w czasach prehistorycznych. Dlaczego wigc ich
natura zostala ostatecznie wyjasniona dopiero w XIX w.? Okazuje sig, ze choc te zja-
wiska obserwujemy za pomoca wlasnych zmystéw, to zrozumiec je mozemy dopiero
dzieki odwotaniu do czasteczkowej budowy materii.

3. Zjawiska falowe

4. Fizyka atomowa




B Czasteczki i stan skupienia substanciji

Jak wiesz z lekcji fizyki i chemii, wszystkie ciala spoty-
kane na co dzien skladaja sie z atomow, ktore w wielu
substancjach sa polaczone w czgsteczki.

Na przykiad czasteczka wody H,O sklada sie z dwdch
atomow wodoru i jednego atomu tlenu. Lod i para wodna
skladaja si¢ z identycznych czasteczek jak woda w stanie
cieklym, inne s3 tylko odleglosci miedzy nimi i inaczej
przebiega ruch tych czasteczek (patrz ramka ponizej).
Zelazo, jak zapewne pamietasz z drugiej klasy, sklada sie
z pojedynczych atomoéw, niepotaczonych w czasteczki,
a mowiac Scislej — z dodatnich jonoéw oraz swobodnych
elektronow.

Czasteczki a stan skupienia

Czasteczki i energia

s Czasteczka wody H,O

Dalegj dia uproszczenia
bedziemy mawili

o Czasteczkach ciala”
réwniez wiedy, gdy chodzi

0 pojedyncze atomy lub jony.

Wiasciwosci substancji w poszczegolnych stanach skupienia zalezg od odleglosci migdzy
czasteczkami, ruchu tych czasteczek oraz od ich wzajemnego oddziatywania.

Cialo state Ciecz Gaz
bt 8| 2ot | w
Potozenie 4 ‘
czasteczek i* : -i— \ \../ % o
c e e v
Czasteczki drgaja | Odleglosci migdzy Odlegtosci miedzy
wokdt potozen czasteczkami sa czasteczkami sa duze.
rownowagi, niewielkie, ale cza- Czasteczki poruszajg
Ruch cona rysu_nku steczki pgruszaia sig sie_ swc?t:_odnie po cate]
czasteczek przedstawiono za | swobodnie po calej objetosci naczynia.
' pomoca strzatek objetosci cieczy. Praktycznie nie
z dwoma grotami. oddziatuja ze soba,
Odleglosci migdzy Z wyjatkiem momen-
nimi sa niewielkie. tow zderzen.
Cialo state ma Ciecz zachowuje Gaz nie ma ustalonegj
Zmiana okreslony ksztatt objetosc, ale nie ma | objetosci ani ksztattu —
objetosci, i okreslona okreslonego ksztaltu  zawsze wypelnia cale
zZmiana objetosc (nie da — dostosowuje sig naczynie, w ktorym sie
ksztattu sie tatwo sprezac | do ksztaftu naczynia, = znajduje.

i rozprezac).

w ktorym sie znajduje.

Predkos¢ czasteczek zalezy nie od stanu skupienia, ale od temperatury ciala. Gdy
w wilgotny dzien w powietrzu o temperaturze np. 10°C jest zawarta para wodna o ta-
kiej samej temperaturze, jej czasteczki poruszaja si¢ tak samo szybko jak czasteczki

wody w temperaturze 10°C.
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M Dyfuzja
Wykonajmy proste doswiadczenie ilustrujace zjawisko dy-
fuzji, ktore potwierdza czasteczkowa teorig budowy materii.

Doswiadczenie 1.
Obserwacja wyrownywania stezen

1. Przygotuj szklanke, wode, nadmanganian potasu (te
substancje kupisz w aptece, to znany ci z chemii man-
ganian(Vll) potasu).

2. Do szklanki z woda wrzuc kilka krysztatkow nadmanga-
nianu potasu.

3. Obserwuj zachodzace zjawisko. Co zauwazasz?

Poczatkowo woda jest zabarwiona tylko wokol krysztatkéw nadmanganianu pota-
su. Stopniowo jednak rozpuszczona substancja rozchodzi si¢ w calej objetosci cieczy.
Mozemy powiedzied, ze stezenie nadmanganianu potasu w wodzie sie¢ wyréownuje —
po pewnym czasie porcja wody z okolic dna zawiera tyle samo rozpuszczonej substan-
cji co tej samej wielkosci porcja pobrana na innej glebokosci.

Samorzutne mieszanie si¢ czasteczek jednej substancji z druga (wyréwnywanie
ich stezen) nazywamy dyfuzja.

@
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« Gdy perfumy paruja, ich czasteczki (oznaczone na rysunku kolorem czerwonym) samorzutnie
mieszaja sie z czasteczkami powietrza

-
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Zjawisko dyfuzji zachodzi takze w przypadku gazow.
Gdy w jednym rogu pokoju umiescimy otwarty flakonik
perfum, wkrotce zapach bedzie mozna wyczuc w catym
pomieszczeniu (patrz rys. powyzej). To oznacza, ze cz3-
steczki perfum, ktére dzieki parowaniu wydostaly sie
z naczynia, rozprzestrzeniajy si¢ w calym pokoju.

Dyfuzja zachodzi nawet w cialach stalych, cho¢ w tym
przypadku przebiega bardzo powoli. Na przyklad po-
trzeba kilku lat, aby czes¢ atoméw zlota przemiescita sig
do ofowiu i na odwroét (patrz zdjecie obok). » Dyfuzja w ciatach statych




Czasteczki i energia I

B Wyjasnienie zjawiska dyfuzji

Dlaczego zachodzi takie zjawisko? Jego wyjasnienie zilustrujemy doswiadczeniem
modelowym, w ktérym czasteczki wody (albo powietrza) zastapimy biatymi pitecz-
kami, a czgsteczki nadmanganianu potasu (albo perfum) — kolorowymi pileczkami.

Doswiadczenie 2.

Model zjawiska dyfuzji

1. Przygotuj miske (najlepiej przezroczysta), kilkanascie
biatych i kilka kolorowych piteczek tej samej wielkosci.

2. Do miski widz biale piteczki, a nastepnie w jednym
rogu umiesc kolorowe pileczki.

3. Potrzasaj miska w roznych kierunkach.
Co obserwujesz? Jak zachowuia sie piteczki?

-

Piteczki poruszaly sig¢ chaotycznie (losowo), dlatego kolorowe pomieszaly si¢ z bia-
tymi. W podobny sposéb zachodzi zjawisko dyfuzji. Czasteczki cieczy i gazéw poru-
szaja si¢ chaotycznie, wiec w jednym naczyniu czasteczki réznych substancji stopnio-
wo sig mieszaja.

Dyfuzja jest skutkiem chaotycznego ruchu czasteczek.

Warto jednak wiedzie¢, ze bardzo rzadko mamy do czynienia wylacznie z dyfuzja.
Na przyklad na rozchodzenie sie zapachu w pomieszczeniu ma jeszcze wplyw kon-
wekcja (ruch powietrza wynikajacy z unoszenia si¢ cieplego powietrza), a takze prze-
ciagg, ruch powietrza wywolany poruszaniem sie osob itd.

W jaki sposéb zachodzi dyfuzja w cialach stalych, skoro ich czasteczki nie porusza-
ja sie chaotycznie? Okazuje sig, Ze do jej zaistnienia wystarcza drgania sieci krystalicz-
nej. Gdy zetkniemy dwa metale, czasami jeden z jonow na powierzchni styku prze-
skakuje pomigdzy jony drugiego metalu. Jest to duzo fatwiejsze, gdy krysztal nie jest
idealny, ale wystepuja w nim odstepstwa od regularnego porzadku, np. przesuniecia
jonéw. Jednak nawet w takich warunkach dyfuzja w ciatach statych zachodzi niepo-
réwnanie wolniej niz w innych stanach skupienia.

B Temperatura

Czasteczki stale si¢ poruszaja lub drgaja, a zatem maja
energie kinetyczna. Bardzo trudno byloby bezposred-
nio zmierzyc¢ energie kinetyczng pojedynczej czasteczki.
Okazuje si¢ jednak, ze ma ona zwiazek z wielkoscia fi-
zyczng doskonale znang nam z zycia codziennego — tem-
peratura.

Im szybciej poruszaja sie czasteczki (im wieksza jest
ich érednia energia kinetyczna), tym wyzsza jest » Do pomiaru temperatury

- wody mozna uzyc
temperatura ciala. :
P termometru zackiennego
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Wynika stad, ze musi istnie¢ temperatura, w ktorej cza-
steczki w ogodle przestalyby sie poruszac¢. Nazywamy ja
zerem bezwzglednym. Wynosi ona -273,15°C.

M Energia wewnetrzna

Hel wrze w temperaturze
ok. —-269°C, tylko

0 4°C wyiszej od zera
bezwzglednego.

Waznym pojeciem w termodynamice jest energia wewngtrzna.

Energia wewnetrzna ciala to suma energii
kinetycznej wszystkich czasteczek ciala

i energii potencjalnej zwigzanej ze wzajemnym
oddziatywaniem tych czastek.

Jak rozumie¢ sformulowanie ,energia potencjalna
zwiazana z oddzialywaniami”? Czasteczki w zalezno-
$ci od wzajemnego polozenia moga sie przyciaga¢ lub
odpychac¢. Na przykiad, gdy staramy si¢ bardzo mocno
zblizy¢ czasteczki, zaczynaja si¢ one odpychac. Wéwczas
ich dalsze zblizanie wymaga wykonania pracy, czyli do-
starczenia energii. Gdy tak zblizone czasteczki si¢ oddala,
moga t¢ energie oddac.

W modelu, w ktérym oddziatujace na siebie czasteczki
zostaty zastgpione przez kuleczki poltaczone sprezynka-
mi (patrz rys. obok), energia oddzialywan to po prostu
energia sprezystosci wszystkich sprezynek.

B Pierwsza zasada termodynamiki
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+ Kulki potaczone
sprezynkami — model
oddzialywan czasteczek
w ciele statym

Jak zmieni¢ energie wewnetrzng ciala? Zgodnie z zasadg zachowania energii w tym
celu trzeba albo do ciata dostarczy¢ energii, albo spowodowac jej odplynigcie z ciata.
Sposobow dostarczania i odbierania energii jest bardzo wiele, ale mozna je podzieli¢

na dwie gléwne kategorie: ciepto i prace.

Cieplo to przeplyw energii wynikajacy z réznicy temperatur.

Zauwaz, ze jesli dwa ciata majg taka sama temperature, to przeplyw ciepta nie zacho-
dzi — mowimy w takiej sytuacji o rownowadze termodynamicznej.
Drugi sposéb przekazywania energii to praca. Moze to by¢ np. praca mechaniczna

lub praca pradu elektrycznego.

Energia dostarczona do ciala zmienia si¢ — zgodnie z zasadg zachowania energii —
w jego energie wewnetrzng. Ten fakt mozna sformutowad w nastepujacy sposdb:

Zmiana energii wewnetrznej ciala jest réwna sumie energii dostarczonej przez
wykonanie pracy nad cialem i energii dostarczonej w postaci ciepla.

To prawo nazywa si¢ pierwsza zasada termodynamiki.
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B Energia wewnetrzna a temperatura

Pamietaj, ze energia wewnetrzna i temperatura to dwie rozne wielkosci. W diagramie
ponizej zwracamy uwage na réznice w ich definicjach i podajemy przyklady zjawisk,
na ktére te réznice majg wplyw.

Temperatura a energia wewnetrzna

Temperatura Energia wewnetrzna
Zwigzana tylko z energia Zwiazana z energia kinetyczna czasteczek
kinetyczna czasteczek. oraz z energiag potencjalng ich wzajemnych
oddziatywan.
|
Zwiazana z energia Zwigzana z energia wszystkich czasteczek.

pojedynczej czasteczki.

Gdy ztaczymy dwie kostki lodu o jednakowej temperaturze -10°C:

temperatura powstalego ciata energia wewnetrzna powstatego ciata bedzie
bedzie takze rowna —10°C. rowna sumie energii obu kostek.

Gdy léd o temperaturze 0°C topnieje i zmienia sie w wode o temperaturze 0°C:

temperatura powstalej energia wewnetrzna powstatej wody bedzie
wody bedzie taka sama jak wieksza niz energia wewnetrzna lodu. Dlatego
temperatura lodu, czyli 0°C. aby stopic lod, trzeba dostarczy¢ energii.

®m Czasteczki w ciele stalym drgaja wokot potozen rownowagi, natomiast w cieczy | w gazie —
poruszaja sie po cate objetosci naczynia.

B W ciele stalym i w cieczy odleglosci miedzy czasteczkami sa niewielkie. W gazie
odlegtosci te sa duze.

m Zjawisko dyfuzji, czyli samorzutnego mieszania sie czasteczek jednej substancii
z czgsteczkami drugiej substancji, wynika z chaotycznego ruchu czasteczek.

B |m szybszy jest ruch czgsteczek, tym wyzsza temperatura ciala.

B Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej jego czasteczek | energii
potencjalnej oddziatywar miedzyczasteczkowych. Mozna ja zmienic albo poprzez
dostarczenie lub odebranie ciepta, albo poprzez wykonanie pracy.

11
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Pytania i zadania

1. Dobierz opis z ramki do kazdej z po-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f |

a) O ile zwiekszyla si¢ energia jednej

12

danych sytuacji. Jeden opis moze pa-
sowac do wielu sytuacji.

A. Podczas hamowania rozgrzaly sie
klocki hamulcowe w samochodzie.
B. Lyzka si¢ rozgrzala, gdy zostala
wlozona do garnka z wrzatkiem.

C. Gdy mocno pocieramy rece, czu-
jemy cieplo.

D. W calym mieszkaniu czu¢ bylo za-
pach gotowanej zupy.

l. dyfuzja

Il. zwiekszenie energii wewnetrznej
dzieki wykonaniu pracy

Ill. zwiekszenie energii wewnetrznej
dzieki przeplywowi ciepla

. Poréwnaj predkosci, z jakimi poru-

szaja sie czasteczki opisanych cial.
Okresl, czy predkosci te sg sobie row-
ne lub ktéra z nich jest wigksza.

a) kostka lodu o temperaturze 0°C
i szklanka wody o temperaturze 0°C
b) kostka lodu o temperaturze -20°C
i kostka lodu o temperaturze -10°C
c) kostka lodu o temperaturze —10°C
i kra lodowa o temperaturze -10°C

. Do garnka z goraca woda wrzucono

dwie jednakowe stalowe $ruby o ma-
sie 200 g kazda. W rezultacie z wody
do §rub przeptynela energia 1800 J,

sruby?
b) O ile zwiekszyla sie temperatura
jednej sruby?

. WejdZ na strone symulatora dyfuzji

udostepnionego przez Uniwersytet
Colorado: https://phet.colorado.edu/
sims/html/diffusion/latest/diffusion_

E| Aby program zaczal
dzmiac, Musisz ustallc

ra pcczqtkowm w}rno-
si 0 po kazdej stronie
naczynia. Nastepnie wlacz stoper
i otwérz przegrode, ktéra nazwano
tam ,podzial”.

a) Po jakim czasie nastgpuje catkowi-
te wymieszanie czasteczek? Zbadaj,
jak ten czas zalezy od temperatury
oraz od masy czasteczkowej.

b) Obserwuj, jak wyréwnuje sie tem-
peratura, gdy poczatkowo ustawisz
inne jej wartosci po dwdch stronach
przegrody.

= [w] Uwaga. Wigcej symu-

e IaCJI zj awusk FZ}’CZHYCh

! https://phet.colorado.
" edu/en/simulations/

co spowodowalo ich ogrzanie o 10°C. category/physics/
Doswiadczenie domowe
Szybkosc¢ topnienia lodu
1. Przygotuj dwa talerzyki, dwie kostki lodu, tkanine. -i

2.Na dwoch talerzykach poloz dwie jednakowe kostki
lodu. Jedna owin kilkoma warstwami tkaniny, druga po-

Zostaw nieowinieta.

3. Jak myslisz, ktora kostka bedzie szybcie] topniala?

Zapisz swoje przypuszczenia.

4. Gdy stopnieje polowa nieowiniete] kostki, odwin druga
kostke i poréwnaj ich wielkosci. Sprawdz, czy twoje

przypuszczenia byly stuszne.
5. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.




Cele lekcji:

B Poznasz zjawisko rozszerzalnosci ciepinegj.
B Nauczysz sig demonstrowac to zjawisko doswiadczalnie.
B Dowiesz sig, jakie znaczenie praktyczne ma rozszerzalnosc cieplna.

M Rozszerzalnosc cieplna cieczy

W poprzedniej lekcji napisali$my, Zze trudno jest zmienic¢ objeto$¢ ciala statego lub
cieczy przez sprezanie lub rozcigganie. Okazuje sie jednak, ze taka zmiane objetosci
mozna uzyska¢ w inny sposob: przez zmiane temperatury ciala. Na ogot ciata zwiek-
szaja swoja objetos¢ podczas ogrzewania, dlatego mowimy o rozszerzalnosci ciepl-
nej (albo rozszerzalnosci temperaturowej) cial.

Wykonamy proste doswiadczenie, ktére pozwoli nam
sprawdzi¢, jak zmienia si¢ objetos¢ cieczy na skutek jej
podgrzewania.

Doswiadczenie 3.
Badanie rozszerzalnosci cieplnej cieczy

1. Przygotuj pusta szklana butelke, szklana lub plastikowa
rurke, plasteling | miske. Przydatny moze byc barwnik,
np. atrament lub tusz.

2. Napetnij butelke do pelna zimna wodg. Mozesz zabar-
wi¢ wode kilkoma kroplami barwnika, aby jej poziom byt
lepie] widoczny.

3. Zanurz rurke w wodzie mnigj wigcej do polowy wysoko- &
sci | uszczelnij otwor butelki plastelina. Ljr.

4. Do miski nalej goracej wody z kranu. Wstaw butelke do \
miski i obserwuj zmiane poziomu wody w rurce. Co za- "
uwazasz?

13
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Podczas podgrzewania wody w butelce poziom cieczy w rurce si¢ podnosil. To ozna-
cza, ze objetos¢ wody zwiekszyla sig na skutek podgrzania. Podobnie zachowuja sie

inne ciecze.

Na skutek wzrostu temperatury cieczy zwieksza sie jej objeto$¢. Gdy temperatura
spada, objetosc cieczy sig zmniejsza. To zjawisko nazywamy objetosciowa

rozszerzalnoscia cieplna.

Przyrost objetosci jest rézny w przypadku réznych cieczy. Gdy podgrzewamy wode
od 20°C do 25°C, jej objetos¢ rosnie o ok. 0,1%. W tych samych warunkach przyrost

objetosci alkoholu etylowego jest 5 razy wigkszy.

Uwaga. Woda w temperaturze ponizej 4°C zachowuje sig
nietypowo — zmniejsza swoja objeto$¢ podczas podgrze-
wania. Powiemy o tym wiecej w lekji 9.

M Termometr cieczowy

Nasza butelka z rurka to model termometru cieczowe-
go. Gdyby na rurce umiesci¢ odpowiednia podziatke,
mozna by z niego odczytywac temperatureg.

Podobnie jak w naszym do$wiadczeniu, zbiorniczek
w fabrycznym termometrze jest znacznie szerszy niz rur-
ka. Dzigki temu nawet niewielka zmiana objetosci cieczy
w zbiorniczku (patrz zdjecie obok) powoduje zauwazalna
zmianeg jej poziomu w rurce.

Dawniej do budowy termometréw uzywano rteci. Po-
niewaz jednak jest ona silng trucizng, zostata zastapiona
przez inne substancje.

M Rozszerzalnosc cieplna gazu

Czy takze gaz zwigksza swoja objetos¢ pod wplywem
temperatury? Na tak sformufowane pytanie mozemy od-
powiedziec¢, ze gaz w ogole nie ma okreslonej objetosci
— zawsze wypelnia cale naczynie, w ktérym sig znajduje.
Aby méc obserwowac¢ zmiany objetosci gazu, musimy
go zamkna¢ w naczyniu, w ktérym takie zmiany sa moz-
liwe. Na przyklad, jesli chcemy naprawi¢ wgnieciong
piteczke pingpongowa, mozemy ja wrzuci¢ do goracej
wody (patrz zdjecie na nastepnej stronie). Wowczas ci-
$nienie powietrza wewnatrz pileczki wzrosnie. A ponie-
waz bedzie ono dazylo do zréwnania si¢ z ci$nieniem
powietrza na zewnatrz, objeto$¢ piteczki zwiekszy sie
do objetosci wyjsciowej, czyli powierzchnia wraci do ku-
listego ksztattu.

zbiormiczek

+ Termometr cieczowy

4 Poniewaz gaz w butli

nie moze sie rozszerzac,
podczas podgrzewania
zwieksza sie jego cisnienie



Rozszerzalnosc ciepina 1IN

A to ciekawe

Kadtub pasazerskiego samolotu ponaddZwiekowego
Concorde rozgrzewat sie na skutek oporu powietrza o prawie
200°C, a dlugosc tego odrzutowca wzrastala o 25 cm.
Dlatego kabina pasazerska, ktora oczywiscie nie mogla
zmienia¢ temperatury, poruszala sie wzgledem kadiuba na
rolkach. Obecnie samoloty Concorde nie sa juz uzywane ze
wzgledu na ogromne zuzycie paliwa.

- —>
Y @.,*
podgrzewanie pnwierzchnla wraca do

-

pierwotnego ksztaltu
Cisnienie atmosferyczne Cisnienie wyzsze od Wzrosta objetosc.
atmosferycznego Zmnigjszyto sie cisnienie

» Rozszerzalnosc cieplna powietrza pozwala naprawi¢ piteczke pingpongowa

Objetosciowa rozszerzalnos¢ cieplna gazu polega na zmianie jego objetoéci
przy statlym ciénieniu.

Skoro powietrze rozszerza sie podczas ogrzewania, to jego gestos¢ sie zmniejsza.
Whasnie dlatego rozgrzane powietrze unosi sie do géry. Na mala skale obserwujemy
to w mieszkaniach, zwlaszcza wysokich — pod sufitem jest cieplej niz przy podlodze.

Rozszerzalnosc cieplna gazu

Aby obserwowad, jak wraz ze zmiang temperatury zmienia sie objetos¢ gazu, mozemy

zamknac go w cylindrze z ruchomym tlokiem, ktdry porusza sie bez tarcia. Wowczas

tiok zawsze ustawia sie tak, aby cisnienie wewnatrz naczynia wyrownalo sie z cisnieniem

atmosferycznym.

» Gdy gaz zostaje podgrzany, jego cisnienie rosnie, wiec zwigksza on swojg objetosc -
tlok cdsuwa sie az do wyréwnania cisnienia.

» Podobnie podczas chiodzenia: cisnienie maleje, zmniejsza sie objetosc gazu, wiec tlok
przysuwa sie tak, aby wyrdwnac réznice cisnien (patrz rys.).

Podgrzewanie -

gaz zwieksza objetosc
Poczatkowe polozenie
ttoczka oznaczylismy strzatka :."i' o,

.
_ﬂ‘—H:ﬁ:} Chiodzenie -

\ gaz meeafza objetosé
g —r
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W wielkiej skali unoszenie sig¢ cieptego powietrza decyduje o zjawiskach w atmosferze
Ziemi. Na miejsce cieplego powietrza, ktére ulecialo w gére, naplywaja masy powie-

trza z sasiednich obszarow. W ten sposob powstaje wiatr.

Rozszerzalno$c¢ cieplng powietrza bedziemy bada¢ w doswiadczeniu domowym nas, 18,

B Rozszerzalnosc cieplna ciat statych

Ciala stale takze rozszerzaja si¢ pod wplywem wzrostu temperatury. Chociaz ten efekt
jest niewielki, to jednak mozemy go zaobserwowa¢ w do$wiadczeniu.

Doswiadczenie obowiazkowe

Badanie rozszerzalnosci cieplnej ciata statego

1. Przygotuj przewod miedziany o diugosci ok. 2 m (najle-
piej bez izolacji, ewentualnie emaliowany), ciezka stalo-
wa nakretke oraz zapalniczke.

Uwaga. W poblizu ukiadu doswiadczalnego nie moga

znajdowac sig zadne palne przedmioty.

2. Jeden koniec przewodu przywiaz do statywu umiesz-
czonego na duzej wysokosci lub np. do zyrandola.

3. Do drugiego konca przewodu przywigz cigzka stalowa
nakretke. Makretka powinna znajdowac sie ok. 1 mm
nad podioga. Jesli znajduje sie wyzej albo jesli podioga
jest nierowna, mozesz podiozy¢ ksigzki, a na nich glad-
ka deske do krojenia.

4. Porusz lekko nakretke, aby zaczela sie kotysac.

5. Ostroznie podgrzewaj przewod ptomieniem zapalnicz-
ki. Przesuwaj zapalniczke wzdiuz przewodu, poniewaz
diugotrwate podgrzewanie go w jednym miegjscu moze
doprowadzi¢ do jego stopienia i przerwania.

Uwaga. Jesli przewod jest emaliowany, emalia sie zapa-

li. Nie jest to gwattowny plomien, ale nalezy zachowac

ostroznosc.

6. Po chwili nakretka zacznie trze€ o podioze i przestanie sie
kotysac. To znak, ze diugosc przewodu sie zwiekszyla.

7. Obserwuj nastepnie, co bedzie sie dziato po zakoncze-
niu podgrzewania przewodu.

Jak widzisz, przewdd wydtuza sie po ogrzaniu, a po ochlo-
dzeniu wraca do pierwotnej dlugosci. Zmiana jest nie-
wielka, jednak ma ona znaczenie praktyczne. Na przy-
ktad podczas budowy linii kolejowej trzeba pozostawiac
przerwy migdzy szynami. Mimo takiego postgpowania
zdarzalo si¢ podczas szczegolnie duzych upaléw, ze szy-
ny rozszerzaly sie ponad przewidziany rozmiar i ulegaty
wygieciu (patrz zdjecie na s. 13).

Rowniez jezdnie mostow dzieli sie na krotsze odcinki,
ktére moga sie wzgledem siebie poruszac, jesli na skutek
zmian temperatury zmieni sie ich dlugoé¢ (patrz infogra-
fika na sasiedniej stronie).

*

& Druciki w opiekaczu do
grzanek wyraZnie zwiekszaja
swoja diugosc podczas
ogrzewania



Znaczenie rozszerzalnosci cieplnej ciat statych

Ciata state zmieniaja swoje wymiary pod wptywem temperatury. To zjawisko
wptywa na nasze codzienne zycie. Na przykiad przy budowie mostéw oraz
ktadzeniu szyn nalezy stosowac¢ odpowiednie rozwiazania techniczne.

Szczeliny dylatacyjne w jezdni Ztacze dylatacyjne w szynie

Jezdnia mostu jest podzielona Podczas upatow szyny sie wydluzaja, a podczas
na odcinki, pomigdzy mrozdow — skracaja, co moze powodowac ich
ktérymi znajduja sie przerwy, wyginanie lub pekanie. Dawnigj stosowano

tzw. szczeliny dylatacyjne, tzw. przerwy dylatacyjne, ktore powodowaty
pozwalajace na zmiane charakterystyczny stukot kdt pociagu. Obecnie
diugosci mostu. stosuje sie inne rozwigzania, np. ziacza dylatacyjne.

Przerwa dylatacyjna Ziacze dylatacwne . p

:_”} i -;“,‘n TR :;;:%. : tﬂ‘ U ". H

O WL u-lnnnn'nn
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Ruchome przesio

Przynajmniej jeden koniec
ruchomego elementu

mostu — przesta — jest

oparty na to2yskach, aby S
konstrukcja mogta zmienia¢ |
swoja diugosé w zaleznosci

od temperatury,
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Przyrost dlugosci ciat statych pod wplywem temperatury jest rézny w przypadku réz-
nych substancji.

Pret stalowy o dlugosci 1 m po podgrzaniu o 10°C wydtuzy si¢ o 0,12 mm, a plyta
z pleksi zwiekszy swoj rozmiar az 0 0,8 mm.

To najwazniejsze

® Ciala rozszerzaja sie na skutek wzrostu temperatury.
® Rozszerzalnosc cieplna cieczy wykorzystujemy w termometrach cieczowych.

® Rozszerzalnos¢ cial statych jest niewielka, ale trzeba ja brac pod uwage w projektach
inzynieryjnych, np. podczas konstruowania i budowy mostow.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |f!

1. Czy minimalna wysoko$¢ /i przewodu w jezdzie. Dlaczego w czasie jazdy to
linii energetycznej nad ziemia (patrz ci$nienie moze sie zmienic? Jak sie
zdjecie) jest wigksza w lecie, czy w zi- zmienia: ros$nie czy maleje?

mie? Dlaczego?
3. Dlaczego ogrzana szklanka peka, gdy

wlewamy do niej zimna wode?

4. Znajdz informacje o tym, jak dziala
bimetal i do czego si¢ go stosuje. Za-
pisz w kilku zdaniach i przedstaw na
ilustracji, czego sie dowiedziates. Po-
daj, z jakich Zrodet korzystates.

DT ]

,_.
Lt

ol

5. Stalowy pret o dlugosci 1 m wyniesio-
no z cieplego pokoju na mréz. Diu-
gos¢ preta zmniejszyla sie o 0,4 mm.

2. Producenci samochoddéw zalecaja, O ile zmniejszytaby si¢ w tych sa-
aby ci$nienie powietrza w oponach mych warunkach dlugos¢ preta dwu-
mierzy¢ po kilkugodzinnej przerwie metrowego?

Doswiadczenie domowe

Rozszerzalnosc¢ cieplna powietrza l

1. Przygotuj pusta plastikowa butelke, np. [
po wodzie mineralnej, dokladnie ja wy- % f
susz, a nastepnie zakrec. ‘

2. Widz butelke na pdt godziny do zamra- oy
zalnika. Co mozesz zaobserwowac? &

3. Ogrzej butelke pod strumieniem cieplej \
wody z kranu, Jak teraz zmienia sie

objetosc powietrza w butelce? Co mo-
Zesz powiedziec o tym zjawisku?



3. Ciepto wtasciwe

® Przypomnisz sobie, co to jest cieplo wilasciwe i od czego zalezy.
B Nauczysz sie obliczac energie potrzebna do ogrzewania ciatl.
B Poznasz praktyczne wykorzystanie ciepta wiasciwego substancii.

M Co to jest ciepto wiasciwe
Z zycia codziennego wiemy, ze aby zwigkszy¢ temperature ciala, trzeba mu dostarczy¢
energii. Teraz mozemy wyjasni¢ ten fakt. Wyzsza temperatura oznacza, ze czasteczki
poruszaja sie szybciej, a wiec wieksza jest ich energia kinetyczna, ktora stanowi czes¢
energii wewnetrznej ciata. Jednak do wywolania takie-
go samego przyrostu temperatury moze by¢ potrzebna
wigksza lub mniejsza ilos¢ energii.

Jak jednak obliczy¢, ile konkretnie energii potrzeba
do podgrzania np. szklanki wody o 10°C?

Do takich obliczert wykorzystujemy cieplo wlasciwe.

Cieplo wlasciwe to wielkos¢ okreslajaca energie
potrzebna do ogrzania 1 kg substancji o 1°C.

» Aby podgrzac 1 kg wody

. L , 1°C, 4 i
Na przyklad cieplo wlasciwe wody wynosi 4200 kJL w110, potrebadd0. Jeneygl

To znaczy, ze do ogrzania 1 kg wody o 1°C potrzeba 4200 ]

llosé potrzebnej energii

energii. Okazuje sig, ze w bardzo dobrym przyblizeniu nie ma do zwiekszenia

przy tym znaczenia, czy ogrzewamy wode od 1°C do 2°C, temperatury ciala zalezy

5 . - P ok : : odl:

czy od 34 C do .35 C - wazny jest sam przyrost tempera- * zmiany temperatury AT,
tury. Tak wiec ciepto wlasciwe nie zalezy od temperatury. = masy m ciala,

Jesli chcemy podgrzac kilogram wody o 3°C, to najpierw * roozaju substancil, z jakie)

: i jest wykonane cialo.
podgrzewamy ja o 1°C, potem znowu o 1°C i jeszcze raz il
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o 1°C. Musimy wiec dostarczy¢ energii 3 - 4200 ]. Méwiac ogdlnie, gdy chcemy pod-
grzac kilogram substancji o wiecej lub mniej niz 1°C, to potrzebna ilo$¢ energii zmie-
nia sie proporcjonalnie. Mozna takze zauwazyd¢, ze ilos¢ energii potrzebnej do pod-
grzania ciala jest proporcjonalna roéwniez do jego masy.

Z tych zaleznosci skorzystamy w przykladzie.

I Obliczanie energii potrzebnej do ogrzania ciata
Ile energii potrzeba, aby ogrza¢ 5 kg wody o 15°C?
Rozwiazanie:

Aby ogrzac 1 kg wody o 1°C, potrzeba 4200 | energii.

Aby ogrzac 5 kg wody o 1°C, potrzeba 5 - 4200 ] = 21 000 ] energii.

Aby ogrzac 5 kg wody o0 15°C, potrzeba 15+ 5-4200] = 15-21000] = 315000] =
= 315 k] energii.

Odpowiedz: Aby ogrzac¢ 5 kg wody o 15°C, potrzeba 315 k] energii.

B Jak obliczy¢ energie potrzebna do zmiany temperatury substanciji

Zauwaz, ze mnozylismy ciepto wlasciwe przez mase (5 kg) i przez przyrost tempe-
ratury (15°C). Taki sposéb obliczania mozna wiec ogélnie zapisa¢ za pomocg wzoru:

E=mcAT = mc (T, - T))

gdzie: E — energia, m — masa, ¢ — cieplo wlasciwe, AT — zmiana temperatury,
T| — temperatura nizsza, T, — temperatura wyzsza.

Tabela. Cieplo wlasciwe wybranych substancii

o C [ 4
Substancja J Substancja J Substancija of
ka7 kg [-7c]
Aluminium 900 ; i
Azot 1040 e o Sél kamienna 860
a8l
Powietrze 1000 = 5 Srebro 240
azalt
Tlen 920 Stal 480
Cialo 1500
Woddr 14 000 czlowieka Styropian 1200
Ciecze Diament 510 Szklo 840
termometryczne
Benzyna 2100 Lod 2100 4
Etanol 2400 Miedz 390 Wolfram | 130
Olej Iniany 1800 Miedzionikiel MN25 380 Zioto 130
Woda 4200 Mosigdz 380 Zelazo 450

* cieplto wlasciwe przy stalym cisnieniu

20



Cieplo wlasciwe I

B Chtodzenie ciat

Gdy cialo ogrzewamy, dostarczamy mu energii, natomiast gdy cialo stygnie — oddaje
tyle samo energii. Dlaczego tyle samo? Wynika to z zasady zachowania energii.

©! Obliczanie energii oddawanej przez stygnace cialo

Oblicz, ile ciepla odda stalowy garnek o masie 500 g stygnacy od 100°C do 20°C,
a ile aluminiowy garnek o tej samej masie stygnacy w takim samym przedziale

temperatur.
Dane: Szukane:
m = 500 g = 0,5 kg — masa garnka E = ? — energia oddana w postaci ciepla

T} = 20°C — temperatura nizsza
1, = 100°C — temperatura wyzsza
Hozwiazanie: Korzystamy ze znanego nam juz wzoru na energie potrzebng do
zmiany temperatury o AT
E=mcAT = me(T, - T7)

Ciepto wlasciwe stali i aluminium odczytujemy z tablic lub tabeli na poprzedniej
stronie:

c. = 460

Podstawiamy dane liczbowe:

I - ]
kg °C L= 900 kg °C

E, = 0,5 kg - 460 15 - (100°C ~ 20°C) = 18 400 ]

E, = 0,5 kg - 900 1z - (100°C - 20°C) = 36 000 ]

Odpowiedz: Stalowy garnek podczas stygnigcia odda 18 400 ] energii, a alumi-
niowy 36 000 .

Zauwaz, ze cieplo oddane przez aluminium jest mniej wiecej dwa razy wieksze niz
oddane przez stal. To nic dziwnego — aluminium ma prawie dwukrotnie wieksze cie-
plo wlasciwe niz stal.

M Ciepto wiasciwe i moc urzadzen elektrycznych

Gdy wykonujemy obliczenia zwiazane z podgrzewaniem substancji za pomoca urzg-
dzen elektrycznych, réwniez korzystamy z ciepla wlasciwego.

Na przyklad, jesli moc czajnika elektrycznego wynosi 2000 W, to znaczy, ze dostarcza
on wodzie nalanej do $rodka energii 2000 ] w ciggu 1 s. W takim razie litr wody ogrze-
jemy w nim o niecale pét stopnia w ciagu sekundy:
E_ 2000 ]

7ME 1 kg 4200 e

AT = = 0,48°C
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SPOR O NATURE CIEPLA

Juz w starozytnosci zastanawiano si¢ nad istota zjawisk cieplnych.

Demokryt — tworca pojecia atomu — przypuszczal, ze zjawiska cieplne
zwiazane s3 z ruchem atoméw ,zwyklej” materii, czyli tej, z ktérej zbudowane
sa ciata. Inaczej sadzil Platon — wedlug niego istniala osobna materia ognia,

a jej atomy mogly mieszac sie z atomami innych substanciji.

Przez ponad 2000 lat wiedza fizyczna nie pozwalala na rozstrzygnigcie,

ktora z koncepciji jest sfuszna. Dopiero na przetomie XVIII i XIX w.

spor pozornie rozstrzygnieto na korzysc... istnienia materii ciepla

zwanej cieplikiem.

Uwazano, ze cieplik nie moze powstawac ani
znikac, moze jednak przeplywac miedzy cialami,
powodujac zmiane temperatury albo stanu sku-
pienia. Matematyczna teoria cieplika pozwalata
na wykonanie obliczen, ktorych wyniki z powo-
dzeniem sprawdzano potem w doswiadczeniach.
Sadi Carnot (czyt. sadi karno) wykorzystat ja do
stworzenia teorii silnikow cieplnych, ktdra — roz-
winigta pozniej przez innych uczonych — pozwolita
udoskonalic maszyny parowe.

-
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Zjawiska rozgrzewania sig cial na skutek wyko-
nania pracy ttumaczono wyciskaniem cieplika
z ciat, a nie zamiang pracy na ciepto. Przeciez
podobnie, wykonujac prace, mozemy wyciskac
wode z gabki, a nie oznacza to, Ze praca Zmienia
sie w wode. Dopiero odkrycie zjawisk, w ktorych
w dostatecznie diugim czasie mozna bylo otrzy-
mac dowolnie duzo ciepta kosztem wykonanegj
pracy, pozwolity obali¢ teorie cieplika.

t Juz w 1798 r. hrabia Rumford na podstawie
obserwaciji ciepta wydzielanego przy wierceniu

luf dziat stwierdzil, ze ciepto powstaje na skutek
wykonanej pracy. Jego obserwacije nie przekonaty
jednak fizykow i jeszcze przez kilkadziesiat lat
uznawano teorie cieplika

Sadi Carnot (1796-1832), syn ministra wojny, byt zawodowym oficerem.
Po zakoniczeniu stuzby rozpoczat prace nad zwigkszeniem sprawnosci
+maszyn ogniowych", Ten cel chcial zrealizowac przez stworzenie teorii
wszystkich mozliwych silnikow wytwarzajgcych prace kosztem ciepla.
Cho¢ opierat sie na koncepciji cieplika, odkryt wiele zaleznosci, ktére
zachowaly swoja moc takze wtedy, gdy odkryto, ze zjawiska cieplne
polegaja na ruchu czasteczek. Zgodnie ze swoimi zamiarami przystuzyt
sie budowie wielokrotnie wydajniejszych silnikow.
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Cieplo wiasciwe I

To najwazniejsze

® Ciepto wiasciwe danegj substancji to wielkos¢ okreslajaca energie potrzebna do ogrzania
1 kg tej substanciji o 1°C. Na przykiad ciepto wiasciwe zelaza 450 ﬁ oznacza, ze do
podgrzania 1 kg zelaza o 1°C potrzeba 450 J energi.

W Energie potrzebna do ogrzewania ciata albo wydzielajaca sie przy jego stygnieciu
obliczamy ze wzoru E = mcAT, gdzie m — masa ciala, ¢ — ciepto wiasciwe substancji,
z ktorej zostato ono wykonane, AT — zmiana temperatury,

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f[

Uwaga. We wszystkich zadaniach pominn 2. Do kazdej z prébek wody, miedzi, zto-
straty ciepla. Skorzystaj z tabeli na s. 20 ta i zelaza o takich samych masach
lub tablic fizycznych. dostarczyliSmy 1000 | energii. Naj-
bardziej ogrzata si¢ prébka:

1. Chcemy ogrzac cztery probki sub-

stancji, ktérymi sa odpowiednio: A. wody. C. zlota,

100 g wody, 100 g miedzi, 100 g ztota B. miedzi. D. zelaza.

i 100 g zelaza. W kazdym przypad- 3. Oblicz, ile energii potrzeba, aby
ku przyrost temperatury ma wynosic ogrzac 2 litry wody od 20°C do 30°C.

10°C. Najwigcej energii potrzebuje-

my, aby ogrzaé: 4. Czy wigcej energii potrzeba, aby

ogrzac 2 kg wody o 10°C, czy 4 kg ze-
A. wode. laza 0 30°C?
B. miedz.

C. zloto.
D. zelazo.

5. O ile stopni podgrzejemy 2 litry wody
w czajniku elektrycznym o mocy
1200 W/, jesli whaczymy go na minute?

Doswiadczenie domowe
Wyznaczanie sprawnosci czajnika elektrycznego

1. Przygotuj czajnik elektryczny, stoper, termometr.

2. Do czajnika elektrycznego wilej 1 litr wody. Zmierz jej
temperature poczatkowa.

3. Wilacz czajnik i zmierz czas potrzebny do zagotowania
wody.

4. Oblicz, ile energii potrzeba do podgrzania wody i ile
energii zuzyl czajnik.

5. Oblicz, jaki procent energii zuzytej przez czajnik zamie-
nit sig w energie potrzebna do podgrzania wody. Ten
procent to sprawnosc¢ czajnika.

Uwaga. Energie zuzyta przez czajnik obliczysz na podsta-

wie informaciji o jego mocy. Jedli jednak masz watomierz

- przyrzad przedstawiony na zdjeciu — mozesz te energie

Zmierzyc¢ bezposrednio.
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4. Przemiany fazowe

Cele lekciji:

B Przypomnisz sobie podstawowe wiadomosci o zmianach stanu skupienia cial.
B /badasz, jak zachowuije sig temperatura lodu podczas topnienia.

B Dowiesz sie wiece] o przeptywie energii podczas zmian stanu skupienia.

B Dowiesz sie, dlaczego samoloty zostawiajg smugi na niebie.

M Nazwy przemian fazowych

Jak wiesz z zycia codziennego i ze szkoly podstawowej, substancje wystepujace
w przyrodzie moga istnie¢ w trzech podstawowych stanach skupienia: statym, cie-
ktym i gazowym. Zmiany stanow skupienia maja swoje nazwy, ktore przypominamy
na rysunku ponizej.

A ciecz

E&W}mg ?

E E

g , 4

cialo stale & subivae / - J
ublimacja / T
rﬂs_ui;lﬁ'lacia

+ Zmiany standw skupienia (przemiany fazowe)

Poniewaz stan skupienia nazywamy takze faza, opisane na diagramie przemiany nosza
nazwe przemian fazowych.
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Przemiany fazowe N

Krzepniecie i topnienie oraz skraplanie i parowanie sa ci na pewno dobrze znane.

Zwréémy wiec uwage na dwie pozostale przemiany: sublimacje i resublimacje. Oto

przykiady tych zjawisk:

» Suchy léd, czyli dwutlenek wegla w stanie stalym, nie topnieje, ale bezposrednio
zmienia sie w gaz — zachodzi sublimacja.

» Szron powstaje, gdy zawarta w powietrzu para wodna resublimuje, czyli zmienia sig
bezposrednio w lod (patrz zdjecie B).

» Zarowno szadz (A), jak i szron (B) to osady lodu. Jednak szadz powstaje przez krzepniecie
kropelek wody, a szron przez resublimacije pary wodnej

B Temperatura topnienia i krzepniecia

Zbadajmy teraz dos§wiadczalnie proces topnienia lodu. A. ’\
#
Doswiadczenie 4. ;
Pomiar temperatury podczas topnienia lodu :
1. Przygotyj kostki lodu (20 sztuk), woreczek foliowy, tlu- %, g
czek do miesa, deske do krojenia, kubek i termometr. _ :

Uwaga. Jesli nie masz termometru laboratoryjnego, mo-
Z2esz uzyc termometru do pomiaru temperatury powietrza B.

za oknem, musisz tylko ostroznie wyjac go z obudowy, "\

aby zbiorniczek z ciecza znajdowat sie na wierzchu (patrz .

zdjecie A). :h

2. Wioz kostki lodu do woreczka i rozbijgj je tluczkiem na : !
desce, az I6d stanie sie migkka masa. \

3. Wrzuc potluczony lod do kubka i nalej trochg wody.
Wymieszaj. Zanurz termometr | obserwuj jego wskaza- ‘T
nia az do calkowitego stopienia sig lodu. ~=

Jak widzimy w do$wiadczeniu, mieszanina wody i lodu ma przez caly czas topnienia
lodu temperature 0°C. Taka temperature majg zaréwno woda, jak i 16d.

W temperaturze 0°C woda moze istnie¢ zaréwno w postaci cieczy, jak i ciala
statego (lodu).
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Jesli 16d o temperaturze 0°C odizolujemy od otoczenia, nie bedzie topnie¢. Aby ta
przemiana zachodzita, musimy mu dostarczac energii. Jednak nawet podczas dostar-
czania energii temperatura mieszaniny si¢ nie zmienia — cala energia jest zuzywana
na zmiang stanu skupienia. Dopiero gdy caly 16d stopnieje, dalsze dostarczanie energii
powoduje zwigkszanie si¢ temperatury powstalej wody.

Podobnie woda w temperaturze 0°C pozostaje ciecza, dopoki jest odizolowana od otocze-
nia. Aby zakrzepla (zamarzla), musimy umiescic¢ ja w otoczeniu chlodniejszym od 0°C.
Wowezas energia zacznie odplywac z wody do otoczenia i rozpocznie sig krzepniecie.
Podczas krzepniecia temperatura zaréwno wody, jak i lodu wynosi 0°C. Dopiero gdy cata
woda zakrzepnie, powstaly léd bedzie mogl si¢ ochladza¢ do temperatury ponizej zera.
Gdyby$my doswiadczenie 4. wykonywali na dworze w mrozny dzieri, mogliby§my
zaobserwowac, ze woda stopniowo zamarza, ale az do catkowitego zakrzepniecia jej
temperatura wynosi 0°C,

Temperature 0°C mozna nazwa¢ zaréwno temperatura topnienia lodu, jak
i temperatura krzepniecia wody.

To, ktéra przemiana zajdzie w danym przypadku, zalezy od kierunku przeplywu
energii.

B Temperatura wody i lodu a temperatura otoczenia

Czy zatem czesto powtarzane stwierdzenie, ze ,10d topnieje, gdy temperatura jest
dodatnia’, mozna uzna¢ za falszywe? Nie tyle falszywe, ile niedoktadne.

Jesli powiemy: ,16d topnieje, gdy temperatura otoczenia jest przez dluzszy czas do-
datnia’; stanie si¢ ono prawdziwe. Przy dodatniej temperaturze powietrza l6d najpierw
ogrzewa sie do 0°C, a nastepnie topnieje, gdyz z cieplejszego powietrza stale doplywa
do niego energia. Jednak podczas topnienia temperatura
lodu jest réwna 0°C.

Topnienie lodu wymaga sporo energii, dlatego moze
trwac bardzo dlugo. Wiosng w gérach, przy dodatnich
temperaturach powietrza, $nieg utrzymuje si¢ przez
wiele dni.

Podobnie zdanie: ,woda zamarza, gdy temperatura jest
ujemna’, wymaga uscislenia. Dokladniej nalezaloby po-
wiedzie¢, ze ,woda zamarza, gdy temperatura otoczenia
jest przez dluzszy czas ujemna’.

B Léd a inne ciata state

Léd jest cialem o budowie krystalicznej. Oznacza
to, ze atomy wodoru i tlenu s3 w nim rozmieszczone .
w sposob uporzadkowany. W ich ukfadzie krystalicz-  , w wiosenny dzier

nym mozna dostrzec sze$ciokaty foremne (patrz rys. B temperatura powietrza jest
na s. 27). Wtaénie z tego faktu wynika widoczny gotym SOCATiLA M) JEFTDetARURA

. e topniejacego sniegu ciagle
okiem ksztalt platkow $niegu. wynosi 0°C




Przemiany fazowe N
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» Ksztatt platka sniegu (A} wynika z uktadu atomoéw tlenu (czerwone) | wodoru (szare) w krysztale lodu (B)

Znaczna czg$¢ cial statych, z ktérymi mamy do czynienia, w tym metale oraz mine-
raly, ma strukture krystaliczna. Topnieja one tak jak 16d — w okreslonej temperatu-
rze (rys. A ponizej). Oczywiscie w przypadku réznych substancji ta temperatura jest
rézna. Dla rteci wynosi zaledwie -39°C, dlatego w temperaturze pokojowej ten metal
jest cieczg. Z kolei zelazo topnieje w temperaturze 1538°C. Temperature topnienia
réznych substancji podajemy w tabeli na s. 33.

Sa jednak takze ciala stale, w ktérych czasteczki lub atomy nie wykazuja uporzadko-
wania. Nalezy do nich szklo i stearyna. Méwimy o nich, Ze s3 to ciala bezpostaciowe.
Takie ciala stopniowo miekna przy podgrzewaniu i nie maja scisle okreslonej tempe-
ratury topnienia (patrz rys. B ponizej).

N B.

I'd ciata krystaliczne I'} ciala bezpostaciowe

! l

» Wykresy zmian temperatury w czasie podgrzewania dla ciat: A. krystalicznych, B. bezpostaciowych

B Parowanie i wrzenie

Nawet w chlodny dzien woda paruje: wysychaja katuze, schnie rozwieszone pranie.
Woda paruje w kazdej temperaturze, jednak paruje tylko na powierzchni. Dlatego ta
sama ilo$¢ wody znacznie szybciej wyparuje, rozlana na talerzu, niz nalana do szklanki.
Im wyiZsza temperatura, tym szybsze parowanie wody. W koncu, w okreslonej tem-
peraturze (przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym jest to 100°C) woda zaczyna
parowac nie tylko na powierzchni, lecz takze w calej objetosci. Para powstajaca z dala
od powierzchni naczynia zbiera sie w pecherzyki, ktére unosza sie ku gorze.

Wrzenie to parowanie cieczy w calej jej objetosci.

W czasie wrzenia cala dostarczana energia jest zuzywana na zmiang stanu skupienia.
Temperatura podczas wrzenia nie rosnie, podobnie jak podczas topnienia lodu.
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+» W obu naczyniach temperatura wody jest taka sama, rézna jest tylko szybkosc parowania,
poniewaz dostarczamy inng ilos¢ ciepta

Ten fakt ma praktyczne znaczenie dla kazdego, kto gotuje potrawy na kuchence gazo-
wej. Jesli mocniej odkrecimy gaz, nie spowoduje to zwigkszenia temperatury wrzacej
wody, a jedynie szybsza zamiang wody w par¢. Réwniez wlozony do wody makaron
czy inne potrawy nie ugotuja si¢ szybciej — zmarnujemy tylko gaz i zaryzykujemy
przypalenie.

W przypadku réznych cieczy wrzenie przebiega podobnie, cho¢ temperatura wrzenia
moze byc¢ rézna.

Kazda ciecz ma scisle okreslong, stala temperature wrzenia.

Temperatura wrzenia zalezy od ci$nienia atmosferycznego (patrz doswiadczenie
domowe s. 30), a nie zalezy od szybkoéci dostarczania energii. Temperature wrzenia
roznych substancji znajdziesz w tabeli na s. 33.

B Wydzielanie sie gazu z wody gazowanej

Wykonamy teraz doswiadczenie, w ktérym co prawda nie bedziemy bada¢ przemian
fazowych, ale nasze obserwacje pozwola wyjasnic niektore zjawiska dotyczace takze
takich przemian.

Doswiadczenie 5. o —
Szybkos¢ wydzielania gazu o

1. Przygotuj duzg miske lub wanne, butelke wody gazo-
wanej, drobny proszek (np. sol lub cukier).

2. W misce lub w wannie ustaw otwarta butelke wody ga-
zowanej.

3. Wrzu¢ do niej gars¢ drobnego proszku. Co obserwujesz? M

s

Dlaczego caly dwutlenek wegla zawarty w wodzie gazowanej nie ulatnia si¢ od razu
po otwarciu butelki? Otz pecherzyk gazu tworzy sie zawsze na czyms, np. na nieréw-
nosci butelki, a nawet na niejednorodnosci gestosci wody. Jesli takich miejsc jest mato,
to tworzy si¢ mato pecherzykow i gaz wydziela si¢ powoli. Gdy jednak dostarczamy
duzo drobnych ziarenek, tworzymy miejsca, w ktérych gaz tatwo tworzy pecherzyki.



Podobnie sie dzieje, kiedy wrzucimy do napoju gazowa-
nego cialo porowate, np. pastylke mentosa.

B Gdzie zaczyna sie przemiana

Okazuje sie, ze bardzo podobnie dzieje sie w przypadku
przemian fazowych, np. parowania. Czysta wodg w glad-
kim garnku mozna podgrza¢ nawet o kilkadziesiat stop-
ni powyzej temperatury wrzenia. Méowimy wowczas,
ze woda jest przegrzana. Przegrzana woda nie rézni sie
wygladem od zwyklej cieplej wody. Wystarczy jednak
troche pytkéw, aby zapoczatkowac wrzenie, ktore za-
chodzi wéwczas bardzo gwaltownie. Moze to by¢ nie-
bezpieczne, nie probuj wigec wykonywa¢ w domu do-
$wiadczen z przegrzana woda.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku skra-
plania. Przypomnijmy sobie najpierw, ze pary wodnej
nie widac¢ — jest przezroczysta. Oblok widoczny na zdje-
ciu powyzej to mgla, czyli drobne kropelki cieklej wody.
Podobnie jest z chmurami, ktére sg widoczne tylko dzieki
zawartym w nich kropelkom wody i krysztatkom lodu.
Réwniez smuga kondensacyjna za przelatujgcym sa-
molotem (patrz zdjecie obok) sklada sie z kropel wody
i krysztatkow lodu. Od zwyklej chmury rézni sie jedy-
nie ksztaltem i pochodzeniem. Smuga powstaje, gdy
przelatujacy samolot pozostawia za soba spaliny. Cho-
ciaz zawieraja one pare wodng, to wieksza czes¢ smugi
powstaje z pary naturalnie wystepujacej w atmosferze.
Na wysokosci przelotowej samolotow jest jej zbyt malo,
aby zaczeta sie samorzutnie skrapla¢, jednak zanieczysz-
czenia zawarte w spalinach oraz pyly, ktore juz wczesniej
znajdowaly sie¢ w atmosferze, przyspieszaja ten proces.

Przemiany fazowe N

» Para wodna (w obszarze
wskazanym strzatka) jest
niewidoczna. Obloczek,
zwany potocznie para, to
magta, czyli drobne kropelki
ciekte] wody

<
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» Smugi kondensacyjne za
samolotami sktadaja sie

z drobnych kropelek wody,
podobnie jak naturalnie
powstajace chmury

B Zaréwno topnienie lodu, jak | krzepnigcie wody zachodza w temperaturze 0°C. Rézni
je natomiast kierunek przeptywu energii. Topnienie wymaga dostarczania energii,

a krzepnigcie — jej odbierania.

® Chiodna woda takze paruje, ale tylko na powierzchni. W temperaturze 100°C (przy
normalnym cisnieniu atmosferycznym) woda wrze, czyli paruje w catej objetosci.

® Temperatura wrzenia jest rézna w przypadku réznych cieczy i zalezy od cisnienia

powietrza otaczajgcego ciecz.

® Wrzenie | skraplanie, podobnie jak ulatnianie sig gazu z napojow, odbywa sie szybciej,
gdy moze zostac zapoczatkowane na wielu drobnych zanieczyszczeniach albo

nigjednorodnosciach.
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Pytania i zadania

1. Przepisz tekst do zeszytu. Wpisz za-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f |

Nie probuj samodzielnie wykony-

miast zakreslonych miejsc okresle-
nia ,wieksza niz’, ,mniejsza niz" lub
2rowna’.

W mrozny dzien, gdy temperatura
powietrza wynosita —20°C, wystawilismy
przed dom miske wody. Po pewnym
czasie w wodzie zaczal sie pojawiac lod.
W tej sytuacji temperatura wody byla

72 0°C. Temperatura powstatego lodu
byta 7. 0°C.

2. Jednemu z autoréw tego podrecznika
zdarzyla si¢ niebezpieczna sytuacja.
Wlat on do garnka wode i ogrzat ja
na kuchence. Ciecz nie wrzata. Gdy
jednak wsypal do niej kisiel w prosz-
ku, zaczela wrzeé tak gwaltownie,
ze stup wody, pary wodnej i kisielu
siegnat sufitu. Wyjaénij to zjawisko.

Doswiadczenie domowe
Zimny wrzatek

1. Przygotyj strzykawke o pojemnosci 20 cm? (bez igly),

zapalki, metalowa zakretke od stoika.

2. Nabierz do strzykawki ok. 0,5 cm? cieplej, ale nie goracej
wody tak, aby nie bylo w nigj pecherzykow powietrza.

3. Z zachowaniem zasad bezpieczenstwa przypal zapatka
wylot strzykawki. Poczekaj chwile, a2 sie nadtopi, a na-
stepnie rozgnie¢ go na zakretce od sloika tak, aby sie
zakleil. Gdy strzykawka ostygnie, sprawdz, czy jej wylot
nie przepuszcza powietrza — po niewielkim przesunig-
ciu i puszczeniu tloczek powinien wracac do pozycii bli-

skiej poczatkowego potozenia.

4. Teraz szybko pociagnij za ttoczek | obserwuj, co zacho-

dzi wewnatrz strzykawki.

Uwaga. Temperatura wody w strzykawce nie wzrasta, jed-
nak przy nizszym cisnieniu powietrza temperatura wrzenia

wody jest nizsza.

3.

wac takiego doswiadczenia.

Obejrzyj film Co to
jest mgfa na kanale
.Nauka. To lubie”.
Zapisz w kilku zda-
niach, czego sie dowiedziales.
https://www.youtube.com/
watch?v=jDcWRG4s4pU

. Aby ugotowa¢ ziemniaki, wktadamy

je do zimnej wody i wlaczamy mak-
symalny plomien. Kiedy woda za-
cznie wrze¢, zmniejszamy plomien
do minimalnej wielkoéci, przy ktérej
wrzenie nie ustanie. Wyjasnij, dlacze-
go wiekszy plomien w czasie wrzenia
wody nie spowoduje szybszego ugo-
towania ziemniakow.




O Ciepto topnienia i ciepto parowania

Cele lekcji:

® Dowiesz sig, dlaczego przemiany fazowe wigza sie z przeptywem energii, choc
nie zmienia sie temperatura ciat podlegajacych tym przemianom.
B Nauczysz sie wykorzystywac ciepto topnienia i ciepto parowania do obliczen.

B Przemiany fazowe, czasteczki i energia

Wiesz juz, ze podczas topnienia lodu nie zmienia sie temperatura — z lodu o tempera-
turze 0°C powstaje ciekta woda o tej samej temperaturze. Oznacza to, ze chaotyczny
ruch czasteczek wody uzyskanej ze stopienia odbywa sie z taka sama $rednia predko-
Scig, jak wezesniejsze drgania czasteczek lodu. Wobec tego energia kinetyczna czaste-
czek wody w temperaturze 0°C i lodu w tej temperaturze jest jednakowa.

Jednak aby stopi¢ l6d, trzeba dostarczyc¢ energie. Co si¢ dzieje z ta energia? Przypo-
mnijmy, ze na energie wewnetrzng skfada sie energia ruchu czasteczek (tzn. energia
kinetyczna) oraz energia potencjalna oddzialywan miedzy nimi. W procesie topnienia
nie zmienia sie energia kinetyczna, ale za to zmienia sie energia oddzialywan. Czasteczki
cieklej wody sa znacznie stabiej ze soba zwigzane niz czasteczki w krysztale, jakim jest
16d. Zatem aby stopic 16d, trzeba te miedzyczasteczkowe wigzania zerwac, a do tego jest
potrzebna energia — podobnie jak wtedy, gdy chcemy rozczepi¢ dwa magnesy.

Nie inaczej jest w przypadku parowania. Czasteczki gazu
nie sg ze soba zwigzane, wiec aby wyrwac czasteczke
z cieczy, trzeba dostarczy¢ do niej pewnej ilosci energii.

M Ciepto topnienia

Aby stopi¢ 1 kg lodu o temperaturze 0°C, potrzeba o

334 000 ] energii. Méwimy, ze cieplo topnienia lodu Do stopienialodu
) i potrzebna jest energia

wynosi 334 000 3 z otoczenia

a1



BN Termodynamika

Cieplo topnienia to wielkos¢ okreslajaca energie potrzebna do stopienia 1 kg
substancji, ktorej temperatura jest réwna temperaturze topnienia.

Aby stopi¢ 2 kg lodu, potrzeba 2 - 334 000 ], aby stopi¢ 3 kg, potrzeba 3 - 334 000 ] itd.
Ten sposéb obliczania energii potrzebnej do stopienia lodu mozemy zapisaé za po-
mocg ogoélnego wzoru:

gdzie; E — potrzebna energia, »n — masa substancji, L; — cieplo topnienia.

™ Topnienie lodu a moc i czas dziatania grzatki

W garnku znajduje sie 1 kg wody o temperaturze 0°C i 1,2 kg lodu o tej samej
temperaturze. Na jak dlugo trzeba wiaczy¢ grzalke o mocy 750 W, aby caly léd

stopnial?
Dane: Szukane:
m,, = 1 kg — masa wody t = 7 — czas podgrzewania

my = 1,2 kg — masa lodu
T = 0°C — temperatura wody i lodu
P = 750 W — moc grzalki

Rozwiazanie: Léd ma juz temperature 0°C, wiec nie trzeba go podgrzewad
przed stopieniem. Woda ma t¢ sama temperature, ale dostarczana energia bedzie
w pierwszej kolejnosci zuzywana na topnienie lodu, wigc mozemy pomingc¢ ogrze-
wanie wody.

Cieplo topnienia lodu odczytujemy z tablic: L, = 334 000 é
Zatem do wody z lodem trzeba dostarczy¢ energie:
E=mL,
E=1,2kg" 334000 3 = 400 800 ]

Znamy moc grzatki, wigc mozemy przeksztalci¢ wzér na moc P =% do postaci:

E
L=
i obliczy¢ czas potrzebny na dostarczenie takiej ilosci energii:

4

Odpowiedz: Grzatke trzeba wlaczy¢ na ok. 9 min.

Uwaga. Zamiast przeksztalca¢ wzor, mozna tez rozumowac nastepujaco: grzatka
o mocy 750 W w ciggu 1 s dostarcza 750 | energii, wigc na dostarczenie 400 800 ]
energii potrzeba 400 800 : 750 = 534.,4 razy wiecej czasu, czyli 534,4 s.



Ciepto topnienia i cieplo parowania  INEGING

A to ciekawe

Waoda ma duze ciepto parowania, zatem pocenie sie jest
bardzo wydajnym sposobem pozbywania sie nadmiaru
ciepla. Dlatego cztowiek moze biec na bardzo dtugim
dystansie, jesli tylko ma dostep do wody. W Polsce zawody
na najdiuzszym dystansie to 240-kilometrowy Bieg Siedmiu
Szczytow w Sudetach. Jego przebiegniecie zajmuje
najlepszym zawodnikom mniej niz 28 godzin.

B Ciepto parowania
Wielkoscig analogiczna do ciepla topnienia jest ciepto
parowania.

Cieplo parowania to wielkos¢ okreslajaca energie

potrzebna do odparowania 1 kg substancji w stanie
cieklym.

Podobny jest tez wzér na energie potrzebna do odpa-
rowania cieczy:

k= mLP

» Woda paruje | pobiera
cieplo z naszego ciala, co
powoduje jego ochladzanie

gdzie: E — potrzebna energia, m — masa substancji, L, — ciepto parowania,

W tabeli ponizej podajemy ciepto parowania réznych cieczy w temperaturze wrzenia.

Zauwaz, ze cieplo parowania wody jest bardzo duze — wynosi az 2 256 000

ke -

Uwaga. Parowanie moze zachodzi¢ w dowolnej temperaturze, nie tylko w tempera-
turze wrzenia, dlatego cieplo parowania mozemy okresla¢ dla réznych temperatur.
Im wyzsza temperatura, tym mniejsze cieplo parowania. W wyzszej temperaturze
czgsteczki cieczy majg wigkszg energie i mniej energii trzeba dostarczy¢, aby pokonac

sity miedzyczasteczkowe.

Tabela. Temperatura topnienia, cieplo topnienia, temperatura wrzenia, cieplo parowania

Substancla  Jemeeratue o, Temperatra (U PCCUS
[+2] i [*Cl wrzenia [ { |
Otow 327 24,5 1756 871
Rtec -39 11,8 asy 272
Tlen =219 13,8 -183 213
Woda 0 334 100 2256
Zioto 1064 64,5 2800 1578

33



BN Termodynamika

M Krzepniecie, skraplanie i zasada zachowania energii

Aby stopi¢ cialo stale, trzeba dostarczy¢ mu energii. Gdy ciecz krzepnie, oddaje
tyle samo energii.

Jest to zgodne z zasada zachowania energii: gdy l6d stopimy, a potem zamrozimy
powstata wodg, wrocimy do punktu wyjscia, a wige nie mozemy na tym ani zyskac,
ani stracic energii.

Dlatego cieplo topnienia pozwala nam oblicza¢ takze, ile ciepla wydzieli si¢ przy
krzepnieciu cieczy.

Podobnie jest z parowaniem i skraplaniem.

Podczas skraplania wydziela sig taka sama ilos¢ energii, jaka jest pochlaniana
podczas parowania w tej samej temperaturze.

Oznacza to w szczegolnosci, ze jesli w jednym miejscu pozwalamy cieczy odparo-
wac, a powstalg pare skraplamy gdzie indziej, mozemy spowodowac przeplyw ciepla
miedzy tymi miejscami, i to nawet z miejsca chlodniejszego do cieplejszego, a wiec
w przeciwnym kierunku, niz ciepto przeplywa samorzutnie. Tak wiasnie dziala wiek-
szos¢ lodowek (patrz ramka).

Jak dziata lodowka

Zasada dzialania wiekszosci lodowek opiera sie na wykorzystaniu parowania i skraplania
cieczy. Parujgca ciecz odbiera cieplo z wnetrza urzadzenia, a skraplajgca sig para oddaje
je na zewnatrz. Analogiczna jest zasada dziatania klimatyzatorow.

1. Ciecz w rurkach wewnatrz lodowki paruje, dzieki czemu odbiera cieplo z jej wnetrza.

2. Sprezarka spreza powstala pare do wysokiego cisnienia i tloczy do rurek na zewnatrz
lodowki.

3. Cho¢ podczas sprezania para sie ogrzewa, to z powodu wysokiego cisnienia i tak sig
skrapla, zatem oddaje cieplo do otoczenia (tzn. do powietrza w kuchni).

— 0 —

4. W przewodzie taczacym rurki na zewnatrz i wewnatrz lodowki jest przewezenie,
przez ktore ciecz z trudem sie przeciska. Dzieki temu mozna utrzymac wysokie
cisnienie w rurkach zewnetrznych lodowki, a niskie — w wewnetrznych.



Zarowno topnienie, jak i parowanie wymagaja dostarczenia energii. Jostaje ona

1. Dobierz zakonczenia zdan do ich po-

zuzyta na pokonanie oddziatywan miedzy czasteczkami.
Podczas krzepniecia i skraplania wydziela sie energia.

Cieplo topnienia i cieplo parowania NN

Ciepto topnienia to wielkos¢ okreslajaca, ile energii potrzeba do stopienia 1 kg
substancji, a tym samym - ile energii wydzieli sig podczas krzepnigcia 1 kg substancii.
Cieplo parowania to wielkosc okreslajaca, ile energii potrzeba do odparowania 1 kg
cieczy, a tym samym — ile energii wydziela sie podczas skraplania 1 kg pary.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /[

2. Oblicz, ile energii potrzeba, aby stopi¢

czatkéw. Zapisz w zeszycie cale po- 2 kg lodu o temperaturze 0°C.

wstale zdania.

3. lle lodu o temperaturze 0°C mozna

A. Ci?pio topnienia miedzi wynosi stopic grzatka o mocy 800 W pracuja-
205 1 czyli... ca przez 3 h? lle kilowatogodzin ener-
B. Do stopienia 2 kg lodu potrzeba... gii elektrycznej zuzyje taka grzatka?

C. Energia potrzebna do odparowa-
nia wody w temperaturze wrzenia...

Kilowatogodzina (1 kWh) to energia
pobierana przez urzadzenie o mocy
D. Aby stopi¢ 1 kg lodu, potrzeba... 1 kW w czasie 1 h.

sie przy krzepnieciu 1 kg wody.

Il. ... jest proporcjonalna do jej masy.
lll. ... do stopienia 1 kg tej substancji
potrzeba 205 kJ energii.

Doswiadczenie domowe
Lod roztapia sie pod wptywem soli

1.

Przygotuj kubek, termometr, zimna wode, kilka kostek
lodu, sol, torebke foliowa, tluczek do miesa i deske do
krojenia.

2. Wi6z kostki lodu do woreczka i rozbijaj je ttuczkiem na

desce, az lod stanie sie miekka masa. Nastepnie wrzuc
go do kubka i zalej niewielka iloscig zimnej wody.

3. Do wody z lodem wioz termometr. Jaka temperature

wskazuje?

4. Do wody z lodem wsyp kilka tyzek soli i wymieszaj za-

wartosc kubka, Co obserwujesz? Jak zmienia sie tem-
peratura w naczyniu?

5. Wyjasnij zacbserwowane zjawisko. Mozesz skorzystac

z filmu Dlaczego sdl roztapia Iod na kanale ,Nauka. To
lubie”. https://www.youtube.com/watch?v=RenyjOUEa1l

. ... tyle samo energii, ile wydziela 4. Ile energii wydzieli si¢ podczas skra-
plania 100 g pary wodnej?

5. Stowo oparzenie pochodzi od stowa

V. ... dwa razy wigcej energii niz do para. Dlaczego parg wodna moz-
stopienia 1 kg lodu. na sie dotkliwie poparzy¢?




i B

6. Bilans cieplny

Cele lekcji:

B Nauczysz sie wykonywac obliczenia dotyczace wymiany energii w formie ciepta.
B Nauczysz sig jednoczesnie wykorzystywaé wiadomosci na temat ciepla wlasciwego
i ciepta przemian fazowych.

B Zmiana temperatury i zmiana stanu skupienia
Do tej pory osobno rozwazali§my zmiane temperatury ciata i zmiang jego stanu sku-
pienia. Rozwazmy teraz przyklad, w ktérym te wiadomosci trzeba bedzie polaczyé.

A Bl ) 1--.-—.-'-:-‘:II;.I--'1I _I

" Podgrzewanie i topnienie

lle energii potrzeba, aby stopi¢ 2 kg otowiu o temperaturze 20°C?

g o —— B o br oo e
vane: DLURaOl IT.

m = 2 kg — masa olowiu E = ? — catkowita potrzebna energia
T, = 20°C — temperatura poczatkowa
slowin FPozostale potrzebne wielkosci znajdujemy
w tablicach:
Rozwiazanie: Najpierw nalezy podgrzaé T, = 327°C - temperatura topnienia olowiu

c=130 ﬁ - cieplo wiasciwe olowiu

oléw do temperatury topnienia. Energie
Ly=245 ﬁ% — giepto topnienia otowiu

dostarczong w tym celu obliczamy z za-
leznosci:

'El — H’IC{TQ - Tl)
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

E, =2kg- 130 e - (327°C - 20°C) = 79800 ) = 79,8 k]




Bilans cieplry  INENG

Nastepnie trzeba stopi¢ otow. Niezbedna do tego energia wynosi:
E‘] — mLt

Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
E,=2kg 24,50 = 49K
W sumie potrzeba wiec energii:
E=E +E,=798k] +49 k=130 k]
Odpowiedz: Aby stopic 2 kg otowiu o temperaturze 20°C, potrzeba ok. 130 k] energii.

M Bilans cieplny

W upalne dni cz¢sto do chlodzenia napojow uzywamy kostek lodu. Léd najpierw po-
chlania energig, aby ogrzac sie do temperatury topnienia, a nastgpnie znacznie wigcej
energii, aby stopnie¢. Czerpie ja z energii wewnetrznej napoju, ktory dzigki temu sie
chlodzi.

Z kolei gdy zmieszamy dwie porcje wody o réznej temperaturze, cieplo przeptywa
z wody goretszej do chtodniejszej, az ich temperatury sie wyréwnaja.

W kazdym przypadku cieplo pobrane przez jedne ciala jest réwne cieptu oddanemu
przez inne — to wynika z zasady zachowania energii.

Zestawienie ciepla pobranego i ciepla oddanego w tym samym ukladzie
nazywamy bilansem cieplnym.

Z réwnan opisujacych bilans cieplny bedziemy korzystali podczas rozwigzywania za-
dan, a takze — w nastepnej lekcji — przy opracowywaniu wynikow pomiarow.

A to ciekawe

Niska temperatura topnienia otowiu, wynoszaca zaledwie
327°C, sprawila, ze byt on z fatwoscia wykorzystywany na co
dzien. Mitosnicy powiesci z Dzikiego Zachodu moga sobie
przypomniec opisywane w nich sceny odlewania kul i srutu
z olowiu roztopionego w kociotku nad ogniskiem. Zeby
otrzymac w miare okragle kulki, lepiej byto jednak uzywac
wiezy srutowej — konstrukeji wysokiej na 30-40 metrow,

na ktorej szczycie znajdowaty sie piece do topienia otowiu

i sita. Lane przez sita krople metalu zastygaly w powietrzu

i ladowaty w zbiorniku z woda umieszczonym u podnoza
wiezy. W tym celu wykorzystywano np. znajdujgca sie

w Katowicach wieze wodna.

Obecnie w trakcie zabaw w andrzejkowy wieczor przez
dziurke od klucza lejemy wosk. Dawniej i do tego celu
wykorzystywano otow. Dzis wiemy jednak, ze nalezy unikac
bliskiego kontaktu z olowiem i jego oparami, poniewaz sg
one bardzo szkodliwe dla naszego uktadu nerwowego.

a7



BN Termodynamika

! Chtodzenie wody za pomoca lodu

lle graméw lodu o temperaturze —5°C potrzeba do schiodzenia 200 g wody od
temperatury pokojowej (20°C) do temperatury 0°C?

Dane: Szukane:

AT, = 5°C — o tyle trzeba podgrzac¢ l6d ~ m; =7 — masa lodu

do temperatury topnienia
Z tablic odczytujemny pozostale potrzebne dane:

m.,, = 0,2 kg — masa wod
v 5 Y €= 2100 3 — cieplo wiadciwe lodu

AT, = 20°C — o tyle ma sig ochlodzi¢

€. = 4200 —L~ - cieplo wiasciwe wod
woda . R °C ~ cleplo d

L, =334 ;f—'é = 334 000 5 - cieplo topnienia lodu

Hozwiazanie: Léd najpierw musi si¢ ogrzac do temperatury topnienia, co wymaga
energin

E, = meAT]
a nastepnie topnieje, co wymaga energii:

Ey = myL,
Zauwaz, ze woda powstala z lodu juz sie nie ogrzewa, poniewaz koncowa tempe-
ratura ma wynosi¢ 0°C.
Chlodzona woda oddaje cieplo:
E; = m,c, AT,

Cale cieplo oddane przez wode zostaje pobrane przez 16d:

E +E,=E,

meAT + ml, = m e AT,

Dalsze obliczenia mozna prowadzi¢ dwoma sposobami.

SPOSOB |

W tym sposobie wykorzystamy przeksztalcanie wzorow.

Szukang wielkoécia jest masa lodu m7;. W naszym réwnaniu wystepuje ona dwa
razy, ale mozemy ja wyciagnac¢ przed nawias:

ml(c!ﬂTl g Lr.} = mwcw'ﬁTw

Obie strony réwnania dzielimy przez wyrazenie w nawiasie. Stad:
il AT
Podstawiamy dane oraz wielkoéci odczytane z tablic i otrzymujemy wynik:
0,2 kg - 4200 157 20°C

2100 - 5°C + 3340001

1, =0,049kg=49¢g




Bilans cieplry NG

SPOSOB I

Do naszego réwnania podstawiamy dane liczbowe. Pomijamy jednostki, musimy
jednak pamigta¢, aby byly zgodne. Jeéli ciepto wlasciwe wyrazamy w -7, to tem-
perature musimy wyraza¢ w °C, energi¢ w |, a mase¢ w kg, natomiast cieplo topnie-
nia w gz~ Nastepnie rozwigzujemy réwnanie.

molT + mlL, = mc, AT,
m) - 2100 - 5 + my - 334 000 = 0,2 - 4200 - 20
10 500m1; + 334 000m; = 16 800
344 500m1, = 16 800
m = 0,049
Mase wyraziliSmy w kilogramach, a wiec n) = 0,049 kg = 49 g.

Odpowiedz: Do schlodzenia 200 g wody od temperatury pokojowej (20°C) do
temperatury 0° potrzeba 49 g lodu o temperaturze —5°C (czyli kilka kostek).

Uwaga. Jesli wrzucimy za malo lodu, caly 1éd stopnieje i otrzymamy wode o tempe-
raturze wyzszej niz 0°C. Jesli wrzucimy za duzo lodu, cata woda ochlodzi sie do 0°C,
ale pozostanie jeszcze troche niestopionego lodu.

To najwazniejsze

m Bilans cieplny to zestawienie ciepta oddanego przez jedne ciata i ciepta pobranego
przez inne ciata w tym samym ukiadzie.

B W bilansie cieplnym uwzgledniamy zarowno cieplo zwigzane ze zmiang temperatury ciaf,
jak i ciepto przemian fazowych.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ] %

1. Oblicz, ile energii nalezy dostar- Jak zapisa¢ bilans cieplny? Wybierz
czy¢, aby z kostki lodu o masie 20 g wlasciwa réwnosc i uzasadnij swoj
i temperaturze -5°C otrzymac wode wybor.
t t 20°C. = =
o temperaturze A.Qu=Q+Q, ©.Q=Qu+Q,
2. Do wody o temperaturze 20°C wrzu- B.Q,=Qu+ Qg
cono goracy gwozdz. Na skutek tego 3. Oblicz maksymalna mase lodu o tem-
woda Ste ogrzala d'? 30°C, a gwozdz peraturze 0°C, jaka mozna wrzuci¢
ochlodzil. W czasie, gdy wkladano do 200 g wody o temperaturze 20°C,
gwozdz, niewielka czes¢ wody wy- aby l6d catkowicie stopnial.

parowala. Przyjmijmy oznaczenia:
Q. — cieplo pobrane przez wode
przy ogrzewaniu, Q, — cieplo oddane
przez gwoidz, Q, — cieplo potrzebne
do odparowania wody.

4. Oblicz maksymalna mase lodu o tem-
peraturze —10°C, jaka mozna wrzucic
do 200 g wody o temperaturze 20°C,
aby 16d calkowicie stopnial.



1. Wyznaczanie ciepta wtasciwego

Cele lekciji:

B Nauczysz sie wyznaczac doswiadczalnie cieplo wiasciwe metalu.
B Przecwiczysz wykonywanie pomiarow zwigzanych ze zjawiskami cieplnymi.

M Jak zmierzy¢ ciepto wiasciwe

Cieplo wlasciwe substancji mozemy odczytac z tablic. Jednak jak pozyskano do nich
dane? Oczywiscie na podstawie pomiaréw.

Stosunkowo fatwo zmierzy¢ cieplo wlasciwe cieczy, np. wody. Wystarczy w tym celu
sprawdzi¢, ile energii potrzeba do ogrzania jej za pomoca grzalki elektrycznej. Do-
ktadne pomiary musza by¢ przeprowadzone w takich warunkach, aby straty ciepta
byly albo bardzo male, albo fatwe do obliczenia.

A w jaki sposob zmierzy¢ ciepto wlasciwe metalu? Mozna skorzysta¢ z bilansu ciepl-
nego, gdy rozgrzany metal oddaje ciepto wodzie. Tak postapimy w doswiadczeniu.

Doswiadczenie obowiazkowe
Wyznaczanie ciepta wlasciwego metalu na podstawie bilansu cieplnego

| P

Przygotuj przedmiot z metalu, ktdrego ciepto wlasciwe chcesz wyznaczyc (wygodnie
uzy¢ kilkunastu stalowych nakretek, przez ktére przeciagniesz grubg bawetniang nic),
termometr, miske, garnek i wage kuchenng. Potrzebne beda takize woda i dostep do
kuchenki gazowej lub elektryczne;.

. Zwaz metalowy przedmiot, miske bez wody, a nastepnie miske z woda w temperaturze

pokojowej. Wszystkie wyniki pomiarow zanotuj w zeszycie (np. w tabeli).

. Zmierz temperature wody w misce.
. Nalej do garnka nowa porcje wody i ja zagotuj. Wiz do wrzace] wody badany przed-

miot tak, aby byl catkowicie zanurzony, ale nie dotykal Scianek ani dna garnka. W przy-
padku nakretek na nici mozesz postuzyc sie drewnianag tyzka lub patyczkiem (jak na
zdjeciu A s, 41).

. Poczekaj ok. minuty (nie przerywaj wrzenia wody), aby badany przedmiot ogrzat sie do

temperatury wrzenia wody.



Wyznaczanie ciepla wiasciwege I

6. Przytrzymaj miske obok garnka i przeldz do nigj przedmiot. Zachowaj przy tym ostroz-
nose.

7. Mieszaj wode za pomoca termometru. Nie dotykaj termometrem badanego przedmiotu.
Zanotuj najwyzsze wskazanie termometru — odpowiada ono sytuacji, gdy temperatury
wody | przedmiotu sie wyrownaty, ale woda nie zaczela jeszcze stygnac z powodu prze-
plywu ciepta do otoczenia.

B Analiza wynikow pomiarow

Zapoznaj sie z analiza wynikow naszego do$wiadczenia. W podobny sposob opracuj
wyniki wlasnych pomiaréw.
W naszym doswiadczeniu uzylismy stalowych nakretek o lacznej masie:

mg=148 g
Woda w misce miala mase:

m,, =105¢g
Poczatkowa temperatura wody wynosita 7} = 21°C, a nakretki miaty poczatkowo tem-
perature rowna temperaturze wrzenia wody, czyli 75 = 100°C. Po wyréwnaniu tempe-
ratury zaréwno woda, jak i nakretki mialy temperature 75 = 30°C. Wszystkie wyniki
zapisalismy w tabeli.

Tabela wynikow pomiaréw

148 g 105 g 21°C 100°C 30°C

» Cieplo pobrane przez wode wynosito:

Q=mye (T3 - 1)) c,, - Cleplo wiasciwe wody,

» Tyle samo ciepta oddala stal w nakretkach: | e RcEuRIT 2 BN

Q= mgel T - T.'E)
» Mozemy wiec zapisac bilans cieplny:
mwcw(T3 = TI} = mﬁ‘:x(Tﬂ = T’%}

» Stad wyznaczamy cieplo wlasciwe stali:
= mycy(T3 — T))
2 ms(Ty — T3)
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42

» Po podstawieniu liczbowych wynikéw pomiaréw otrzymali$my:
0,105 kg - 4200 ==+ (30°C — 21°C)
€™ 0,148 kg - (100°C — 30°C)

=383 i

Mase wody i nakretek mierzylismy z dokladnoscia do 1 g, czyli z niepewnoscia mniej-
sza od 1%. Tak doktadny pomiar miat maty wplyw na niepewnos¢ wyznaczenia ciepla
wlasciwego. Natomiast pomiary temperatury byly wykonane z doktadnoscig do 1°C,
a to juz sporo w stosunku do mierzonych zmian temperatury.

B Niepewnosci pomiarow
Zastanéwmy sig, jaka mogtaby by¢ maksymalna wartosé ¢, obliczona na podstawie
wynikéw pomiaréw wraz z ich niepewnosciami. Taka wielkos¢ otrzymamy, jesli przyj-
miemy najwigksza mozliwa wartos¢ dla T3, a najmniejsza dla 7T3:
0,105 kg - 4200 o+ (31°C — 20°C) ,
Csmax =70 148kg - (100°C — 31'C) > &T

Z kolei aby uzyska¢ najmniejsza wartos¢ ¢, podstawiamy: najmniejsza mozliwa war-
tosc dla T; i najwieksza dla T;:

0,105 kg - 4200 =+ (29°C — 22°C) ;
= 0,148 kg - (100°C — 29°C) kg "C

Te wielkosci réznia sig od ¢, 0 92 l:gkc oraz 89 ]\g—lf Mozemy wiec zapisac:

|
kg-"C

C

6 =383 et R
po zaokragleniu otrzymujemy:

]
kg "C

¢y = 380 Tz 90

W granicach niepewnosci pomiaru ten wynik zgadza si¢ z wartoscia tablicowa ciepta
wlasciwego stali, wynoszacg 460 1=z

M Przyczyny niepewnosci pomiarowych

Wynik naszego doswiadczenia byl mato doktadny przede wszystkim dlatego, ze nie-
pewnos¢ pomiaru temperatury byla duza w stosunku do zmian temperatury, z ktéry-
mi mielismy do czynienia. Jesli w szkole bedziecie uzywac elektronicznego termome-
tru laboratoryjnego, te dokladnos¢ bedzie mozna zwigkszy¢. Niewykluczone jednak,
ze wowczas problem beda stanowic straty ciepla, ktore pomijaliémy w naszym bilansie.

Zastanow sie, dlaczego
zbyt duza ilosc wody

w misce zwieksza
niepewnosé otrzymane;
wartosci c..

« Niepewnodé pomiaru dla
tego termometru cyfrowego
wynosi 0,1°C




Wyznaczanie ciepta wiasciwego NI

B Doktadniejsze ustalenie temperatury wrzenia wody

Temperatura wrzenia wody zalezy od ci$nienia powietrza i pod normalnym cisnie-
niem atmosferycznym (1013 hPa) wynosi 100°C. Jednak ci$nienie atmosferyczne za-
lezy od pogody oraz od wysokosci nad poziomem morza. Zmiany zwigzane z pogoda
sa niewielkie i mozna je pomina¢, natomiast zalezno$¢ temperatury wrzenia T (w °C)
od wysokosci i1 n.p.m. (w metrach) opisuje przyblizony wzor:

T =100 - 0,00334

W miejscowosciach polozonych na duzej wysokosci trzeba uwzglednic te poprawke.
Na przyklad w centrum Zakopanego (800 m n.p.m.) woda wrze w temperaturze 97°C.

» W gorach woda wrze w nizszej temperaturze

To najwazniejsze

= Ciepto wlasciwe metalu mozna wyznaczyc na podstawie bilansu cieplnego.

B Jedna z metod pomiaru ciepta wiasciwego metalu polega na zmierzeniu, o ile ogrzeje sie
woda, gdy wiozymy do nigj kawatek metalu rozgrzany do okreslonej temperatury.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f

1. Wyjaénij, dlaczego w doswiadczeniu doswiadczenia miesci si¢ cieplo wia-
uwazaliémy, aby nakretki nie dotykaty Sciwe stali. Zaznacz na tej samej osi
$cianek i dna garnka. takze wartos$¢ tablicowa. Nastepnie

wykonaj te same czynnosci dla wyni-

2. CZ}’ WYZNaczona w Naszyim doswiad- kow w{asnego doéwiadczenia.

czeniu warto$c ciepla wilasciwego
stali jest wieksza, czy mniejsza od 4. Metalowy przedmiot o masie 400 g

wartoéci tablicowej? O ile procent? i temperaturze 100°C wlozono do

Analogiczne poréwnanie wykonaj dla 200 g wody o temperaturze 10°C.

wynikéw wlasnego doswiadczenia. Po wyréwnaniu temperatur stwier-

dzono, ze woda ogrzata si¢ do 37°C.

3. Zaznacz na osi liCZbOWEj przedzial. QOkreél, z jakiegg metalu m{jg{ b'y’l.‘j
w ktéxym wedfug wynikéw naszego w}rkgnany [JTZEdI'I"IliGt.
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8. Wartosé energetyczna

Cele lekciji:

B Poznasz pojecie wartosci energetycznegj paliwa lub zywnosci.
B Nauczysz sig porownywac koszty energii Z roznych Zrodel.
B Przypomnisz sobie kilokalorig - tradycyjng jednostke energii uzywang w distetyce.

W Wartosc¢ energetyczna paliwa

Do tej pory, gdy rozwazali$my ogrzewanie cial, méwiliSmy albo o przepltywie ciepla
miedzy ciatami, albo o przeksztalcaniu energii elektrycznej w wewnetrzna. Bardzo
czesto jednak do ogrzewania wykorzystujemy energie chemiczna paliw: gazu w ku-
chence, benzyny w samochodzie, wegla w domowym piecu lub w elektrowni.

Na zdjeciu ponizej widzisz opakowanie paliwa do domowych piecéw, wytwarza-
nego z wegla. Co oznacza umieszczona na nim informacja ,28-26 EH? Jak mozna sie
domysli¢, chodzi o to, ze spalenie 1 kg tej substancji pozwala uzyska¢ pomigdzy 26 M]
a 28 M] energii. Te wielkos¢ nazywamy wartoscia energetyczng (albo wartoscia opa-

towa) paliwa.
Wartosc energetyczna (opalowa) paliwa to
wielkos¢, ktora okresla, ile energii dostarcza EESES BT ikl
jednostka masy danego paliwa podczas spalania. 28-26
Mj/kg

Wielkos¢ te oznaczamy symbolem Q.. Jej jednostka jest
dzul na kilogram (i&- . Najczesciej uzywamy wielokrot-

Warto$é opatowa
nosci tej jednostki:
1%=1mauunk—; 0 @ @

W przypadku paliw gazowych mierzymy bezposrednio s smesssise st
(np. za pomoca domowego licznika) objeto$c, a nie masg s Onakowarie paliws:db
paliwa. Dlatego wartos¢ energetyczng podajemy wtedy  piecow



Wartosc energetyczna I

w su:.;sunku do objetosci, w dzulach na metr szeéci]enr
ny () albo w dzulach na decymetr szeécienny (W)

m?
Podobnie w przypadku paliw ptynnych, np. benzyny,
warto$¢ energetyczng zazwyczaj podajemy w dzulach

na litr (%) ;

B Wartosc¢ energetyczna zywnosci

Organizm czlowieka i innych zwierzat jest swego rodza-
ju maszyna cieplna. Zatem my réowniez potrzebna nam
energie uzyskujemy z paliwa, ktérym jest dla nas pozy-
wienie. Dlatego w przypadku zywnosci takze okre§lamy
warto$¢ energetyczng.

Warto$c¢ energetyczna zywnosci to energia, jaka
organizm uzyskuje z pozywienia, w przeliczeniu na
jednostke masy tego pozywienia.

Jednostka tej wielkosci w uktadzie SI jest dzul na kilogram. Jednak na opakowaniach
zywnosci zwykle podaje sie energie w przeliczeniu nie na 1 kg, ale na 100 g pokarmu.
Energia jest podawana w dzulach, ale oprécz nich takze w tradycyjnej jednostce, jaka
jest kilokaloria:

1 kecal = 4186 ] =4200]

Kilokaloria odpowiada energii potrzebnej do podgrzania 1 kg wody o 1°C i wywo-
dzi sig¢ z czasow teorii cieplika (patrz ,Z historii” s. 22). W fizyce kilokalorie juz dawno
wyszly z uzycia, ale w dietetyce stosujemy je do dzis.

Dodatkowe zamieszanie jest spowodowane nazywaniem kilokalorii ,kaloriami”.
W ksigzkach z dziedziny dietetyki i na opakowaniach produktéw spozywczych uzy-
wa sie poprawnej jednostki: kilokalorii (kcal). Jednak w reklamach i artykutach pra-
sowych czesto zamiast ,kilokaloria” mowi sig ,kaloria” Jest to taki sam blad, jakby
powiedzied, ze odleglos¢ z Krakowa do Gdanska wynosi 600 metrow.

Tabela. Wartoéé energetyczna wybranych produktow

Produkt Warto$¢ energetyczna [4555 | Uwagi
Jasny chleb 220 Kromka to ok. 50 g
Masto 750 Fﬂoﬁaﬁng cienko posmarowana kromke
Ser zoity 300 | Porcja na kanapke to ok. 40 g
Jajko 140 Jedno srednie jajko to ok. 50 g
Frytki 300 Duza porcjato 150 g
Slodzone napoje 40 Szklanka to 250 g

Czekolada, wafle
z kremem, czipsy

Typowa tabliczka czekolady to 100 g,

L duza paczka czipsow to 200 g
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Tabela. Dzienne zapotrzebo-
wanie energetyczne (kcal)

M Zapotrzebowanie energetyczne cziowieka
Na ogél na etykietach produktéw spozywczych war-

tos¢ energetyczna odnosi sie do zalecanego dziennego Akg‘:' Chio- Dziew-
zapolr?ebngga;:) T(bll;:zm‘iegor dla dorostej kobiety, czyli fizyczna pak  czyna
na poziomie cal dziennie. . , i T P
Jednak to, ile energii naprawde potrzebuje organizm, za- -
lezy od wieku, plci, masy ciala oraz — w znacznym stop- umiarko- 4,44 2500
: e : £ : wana

niu — od aktywnosci fizycznej. Dane dla oséb w twoim

duza 4000 2850

wieku (o przecietnej masie ciala) przedstawia tabela.

To najwazniejsze

B Wartosc energetyczna paliwa lub zywnosci to wielkosc, kitora okresla, ile energii
dostarcza jednostka masy (lub objetosci) tej substancii.

® Wartosc energetyczna paliw statych wyrazamy zwykle w ’;"—é’ paliw gazowych w %
a paliw ptynnych w 'Jhrl:”“«'

® Wartosc energetyczna zywnosci podajemy tradycyjnie w kilokaloriach (kcal) na 100 g,
gdzie 1 kecal = 4200 J.

m Zapotrzebowanie energetyczne organizmu zalezy od wieku, aktywnosci fizycznej,
masy i pici.

1. W czasie godzinnej jazdy po auto-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE fl

3. Odczytaj z tabeli powyzej swoje

stradzie samochod spalit 8 1 behrgz}’ny
o wartosci energetycznej 35 —l—] lle
energii dostarczylo spalone paliwo?

. Zuzycie energii podczas biegu sza-
cuje sie na 1 kcal na 1 kminal kg
masy ciata biegacza. Na przyklad oso-
ba o0 masie 70 kg na przebiegnigcie
5 km zuzywa 350 keal. Oblicz, ile kilo-
metrow musi przebiec osoba o masie
60 kg, aby spali¢ energie zawartg w:

a) paczce czipsow o masie 150 g,

b) szklance (250 g) napoju slodzonego.

wlasciwe dzienne zapotrzebowanie
energetyczne. Oblicz, jaka cze$¢ tego
zapotrzebowania pokrywa $niada-
nie ztozone z dwdch kromek chleba
z mastem i dwéch jajek na migkko.

4. Oblicz, ile gazu ziemnego trzeba spa-

5.

li¢, aby zagotowac 3 | wody o poczat-
kowej temperaturze 20°C. Przyjmij,
ze na ogrzewanie otoczenia tracimy
20% energii ze spalania gazu. Wartosc

opalowa gazu wynosi 34 —.

Na spokojne wchodzenie po scho-
dach czlowiek o masie 60 kg zuzy-
wa ok. 16 kcal na minute. W czasie
minuty jest w stanie wej$¢ z parteru
na czwarte pietro, czyli na wysokosc
15 m. Oblicz, jaki procent zuzytej
energii zmienia si¢ w energig¢ poten-
cjalng. Co sie dzieje z pozostala cze-
$cig energii?



O. Niezwykte wiasciwosci wody

Cele lekcji:

® Dowiesz sie, jak rozszerza sie zimna woda.

B /rozumiesz, w jaki sposob wiasciwosci cieplne wody wplywaja na klimat i zycie
organizmow.

B Woda - Zrédto zycia

Woda stanowi jedng z najbardziej rozpowszechnionych substancji na naszej planecie,
a przy tym jest niezbedna do zycia. Okazuje sig, Ze ma ona kilka nietypowych (inaczej:
anomalnych) wlasciwoéci zwiazanych z cieptem, ktére maja zasadnicze znaczenie dla
organizmoéw zywych i klimatu.

B Dlaczego jeziora nie zamarzaja do dna

Fakt, ze l6d plywa po wodzie, wydaje nam si¢ oczywi-
sty. Tymczasem w przypadku wigkszosci substancji cialo
stale tonie w powstalej z niego cieczy. Mozna to latwo
zaobserwowac na przykladzie stearyny (patrz zdjecie).
Podobnie np. oféw tonie w stopionym otowiu, a zelazo
— w cieklym zelazie.

Nietypowa jest rowniez rozszerzalnos¢ cieplna wody
w niskich temperaturach. W lekcji 2. sprawdzilismy,
ze wraz z temperaturg woda si¢ rozszerza, jednak badali-
$my ja w temperaturze pokojowej i wyzszej. Okazuje sig, ze:

Gdy wode podgrzewamy od 0°C do 4°C, wraz ze
wzrostem temperatury zmniejsza ona swoja objetos¢ 3 i

. . R ; » katwo mozna sprawdazic,
(kurczy sig). DD}JIEI:D pawyzej 4°C zaczyna sig % Sl A W shanle ot
rozszerzac, tak jak inne ciecze. tonie w roztopionej stearynie

47



BN Termodynamika

Z anomalnych wlasciwosci wody wynika, ze okreslona jej masa zajmuje najmniejsza
objetos¢ w temperaturze 4°C. Popatrzmy na to z drugiej strony: najmniejsza objetos¢
substancji o tej samej masie oznacza najwieksza gesto$¢ (patrz rys. A).

A, o.
Masa wody w naczyniach jest jednakowa,

=S T powietrze: -5°C
ale inna jest jej temperatura.

-5°C
N / lod -
________ e
1k C mniej niz 29" Flkg A ] ‘—-—. 2°C
5 1 kg Y i
___—meite
Lo — N —, I'.-'

» A. Skoro ta sama masa wody w temperaturze 2°C zajmuje wieksza objetosc niz w temperaturze
4°C, to znaczy, ze ta sama objetosé wody w temperaturze 2°C ma mniejsza mase niz przy 4°C.
B. W poblizu dna glebokiego jeziora woda ma zawsze temperature 4°C

Woda o temperaturze 4°C jest ciezsza niz w dowolnej innej temperaturze, a wigc
tonie zaréwno w wodzie cieplejszej, jak i w chliodniejszej. Za to 16d w ogole nie tonie
w wodzie, ale ptywa po jej powierzchni.

Dzigki temu na dnie dostatecznie glebokich zbiornikéw wodnych stale znajduje sig
ciekla woda o temperaturze 4°C, co umozliwia przezycie organizmom zywym (rys. B).
Gdyby woda miata wlasciwosci podobne do innych substancji, nawet glebokie jeziora
szybko zamarzatyby do dna (a wiasciwie: od dna, poniewaz zamarzanie zaczynato-
by sie od dotu).

Ta sama temperatura utrzymuje sie przy dnie glebokiego jeziora réwniez w lecie. Roz-
grzana woda blisko powierzchni jest lzejsza, wiec nie opada na dno (nie zachodzi
zjawisko konwekcji), a przewodnictwo cieplne wody jest niewielkie.

M Jak woda tagodzi klimat

Woda ma duze ciepto wlasciwe w stosunku do innych substancji, z ktérymi mamy
do czynienia na co dzien (patrz tabela s. 20). Dodatkowo odparowanie kilograma
wody wymaga jeszcze wiecej energii niz podgrzanie jej od 0°C do 100°C. Z kolei sto-
pienie kilograma lodu wymaga energii niewiele mniejszej niz podgrzanie powstalej
wody do 100°C (patrz diagram).

Energia (k] na 1 kg wody)

2500 = Dia poréwnania:

2000 Aby rozpedzic cialo o masie
1 kg do predkosci dzwieku,

1500 wystarcza energia 60 kJ.

1000 Aby wniesc taka mase
z poziomu morza na Mount

500 :
= . Everest, potrzebna jest
f? = : . energia 90 kJ.
topnienie podgrzanie parowanie

od 0°C do 100°C

» Poréwnanie energii potrzebnej do stopienia lodu, podgrzania powstatej wody do 100°C i jgj
odparowania
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Niezwykie wlasciwosci wody  ININING

Dzieki opisanym wyzej wlasciwosciom woda — zaréwno w otwartych zbiornikach,
jak i zawarta w roslinnosci — stuzy jako zbiornik ciepta. W dzien ogrzewa sie i paruje,
pochlianiajac nadmiar ciepla, a w nocy oddaje pobrana energie, ochtadzajac sig i skra-
plajac. Aby sie przekonad, jak duze znaczenie majg te fakty w przyrodzie, pomyslmy
o klimacie pustyni. Temperatura waha sie na niej pomiedzy 0°C w nocy i 50°C w dzien,
poniewaz brakuje tam stabilizatora temperatury, jakim jest woda.

Duze wartosci ciepla wlasciwego, ciepla topnienia i ciepla parowania wody
wplywaja na zlagodzenie klimatu.

W klimacie morskim mniejsze sg nie tylko dobowe, lecz takze roczne wahania tem-
peratury. Na Syberii albo w Kanadzie zimy wygladaja przeciez zupelnie inaczej niz
na tych samych szerokosciach geograficznych w Polsce.

W klimacie umiarkowanym duze cieplo wiasciwe lodu chroni tez przed powodziami.
WyobraZzmy sobie, co by sie dzialo, gdyby po $nieznej zimie caly nagromadzony $nieg
stopnial w ciagu jednego dnia, kiedy tylko temperatura powietrza osiaggnie warto-
$ci dodatnie. Na szczescie topnienie lodu wymaga duzej ilosci energii, ktorej natura
nie jest w stanie dostarczy¢ w krotkim czasie.

» A. Dzigki duzemu cieptu topnienia $nieg wiosna topnieje powoli.
B. Psy nadmiaru ciepla pozbywaja sie przez wydychanie pary wodnej i odparowanie sliny

B Chiodzenie organizmow

Czlowiek, tak jak kazde zwierze statocieplne, musi usuwac z organizmu nadmiar cie-
pla. Osiagamy to dzieki parowaniu potu oraz wydychaniu pary wodnej. Wiasnie
dlatego pocimy sie intensywniej podczas wysitku. Miesnie maja bowiem niewielka
sprawno$¢ i znaczng czesé energii dostarczonej w pozywieniu zamieniaja na cieplo,
a nie na uzyteczng prace.

Gdy wilgotnosc¢ powietrza jest duza, ten mechanizm dziala znacznie stabiej. Dlatego
w goracy wilgotny dzien czujemy si¢ gorzej niz przy tej samej temperaturze, ale mniej-
szej wilgotnosci.

Nadmiaru ciepla pozbywamy sie takze, wydychajac pare wodna. Dla zwierzat, ktore
nie maja gruczoléw potowych, wydychanie pary i odparowywanie sliny jest gléwnym
sposobem chiodzenia organizmu (patrz zdjecie B powyzej).

49



BN  Termodynamika

To najwazniejsze

® Woda podczas podgrzewania od 0°C do 4°C zmniejsza swoja objetosé, a dopiero
podczas dalszego podgrzewania rozszerza sig, tak jak inne substancje.

® Dzieki nietypowej rozszerzalnosci cieplnej wody, a takze dzieki temu, Ze lod ptywa po
wodzie, na dnie gtebokich jezior woda nie zamarza nawet w zimie.

m Duze wartosci ciepla wiasciwego, ciepla topnienia i ciepta parowania wody wptywaja
na ztagodzenie klimatu, poniewaz powoduja zmnigjszenie réznic temperatury miedzy
dniem i noca, a takze miedzy porami roku.

m Czlowiek, tak jak wiele innych zwierzat, chlodzi sie dzieki odparowywaniu wody.

Pytania i zadania

1. Ktory z wykresow przedstawia zalez-
nos¢ objetosci danej masy wody od
temperatury, a ktéry — zaleznos¢ ge-
sto$ci wody od temperatury?

a) b)

‘¥/

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE y I

Oblicz, ile wody zaoszczedza wiel-
biad dzigki takiemu przystosowaniu.

0 4 TG 0 4  T[C]

Przyjmij, ze $rednie cieplo wlasciwe
ciala wielblada wynosi 3400 kg%,
masa zwierzecia to ok. 500 kg, a cie-
plo parowania wody w temperﬁltiurze
miedzy 35°C a 40°C to ok. 2,4 T

2. Okresl, jaka byta temperatura na dnie
jeziora Wigry:
a) 1 wrzesnia 1939 r. o godzinie 4.45,

b) 4 czerwca 1989 r. o godzinie 12.00.

3. Cztowiek na pustyni musi wypic

co najmniej 10 litréw wody dzien-
nie. Wielbtadowi, cho¢ jest znacz-
nie wigkszy, wystarcza 2 litry. Jak to
mozliwe? Otéz w nocy, gdy na pusty-
ni jest zimno, chtodzi sie on do 35°C,
a w dzien rozgrzewa do 40°C.

. Znajdz informacje o $redniej tempe-

raturze stycznia i $redniej temperatu-
rze lipca dla czterech miast: Szczeci-
na, Suwatk, Przemysla i Wroctawia.
Zapisz, z jakich zrddel korzystasz.
Przeanalizuj réznice miedzy tymi
wielkosciami i sprobuj je wyjasni¢ na
podstawie wiadomosci z tej lekcji.
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m Czasteczki a stan skupienia

Ciato stale Ciecz Gaz
bt | Per. | @
Potozenie ‘
czasteczek —i* -i’ t .\ N 4 .% o
o | o ¥
® @ o
Czasteczki drga- Odleglosci miedzy Odlegtosci miedzy
ja wokot polozer czasteczkami s czgsteczkami sg duze.
rownowagi, co na ry- | niewielkie, ale cza- Czasteczki poruszaja
Ruch sunku przedstawiono | steczki poruszaja sie  sie swobodnie po calej
czgsteczek  za pomoca strzatek | swobodnie po calej objetosci naczynia.
Z dwoma grotami. objetosci cieczy. Praktycznie nie oddzia-
Qdlegltosci miedzy fujg ze sobag, z wyjatkiem
nimi sa niewielkie. momentow zderzen.
Cialo stale ma Ciecz zachowuje Gaz nie ma ustalonegj
Zmiana okreslony ksztatt objgtosc, ale nie ma  objgtosci ani ksztaftu —
objetosci, i okreslona objetosc | okreslonego ksztaltu | zawsze wypelnia cale
Zmiana (nie da sie tatwo — dostosowuje sig naczynie, w ktorym sie
ksztattu sprezac i rozprezac). | do ksztaltu naczynia, @ znajduje.

w ktdrym sie znajduje.

® Dyfuzja to samorzutne mieszanie sie czasteczek jednej substancji z czasteczkami
drugiej substancji (wyrownywanie ich stezen).

o° ¢ 5"

® @

® P
/?E : (] —o @
f °.% :> .i '!-.-
h B | ‘i} .9 |
z;-‘un-:&. \ i |
oo Veee?

» Gdy perfumy paruja, ich czasteczki (oznaczone na rysunku kolorem czerwonym) mieszaja sie
z czasteczkami powietrza

m Czasteczki sg w cigglym ruchu. W wyiszej temperaturze ich ruch jest szybszy
(wieksza jest srednia energia kinetyczna czasteczek).

® Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej wszystkich czasteczek ciata
oraz energii potencjalnej zwiazanej z oddziatywaniami pomiedzy czasteczkami.
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® Rozszerzalnos¢ cieplna (albo rozszerzalno$¢ temperaturowa) cial to zjawisko
polegajace na zwigkszaniu rozmiaréw ciata pod wplywem ogrzewania.

» Wyjatkiem jest woda, ktéra wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza swoja ob-
jetos¢ pomigdzy 0°C i 4°C. Dzigki temu przy dnie glebokich jezior temperatura
wody jest stata, co umozliwia organizmom przezycie zimy.

m Cieplo wlasciwe to wielko$¢, ktora okresla energie potrzebna do ogrzania 1 kg
substancji o 1°C. Wyrazamy je w !Tglf

» Energie potrzebna do ogrzania ciala oraz energi¢ wydzielana podczas jego
stygnigcia obliczamy ze wzoru:

E=m-.c-AT
energia zmiana temperatury

masa ciata cieplo wlasciwe

4200 ], 24200 ], " ;

| ; J ’ J ; 3:2-4200 r]
4200 ¢ |:> aby ogrzac aby ogrzac > aby ogrzac
lkgo1°C 2kgo 1°C 2kgo 3°C

m W czasie topnienia lodu temperatura jest stafa i wynosi 0°C, jednak aby topnienie

nastepowalo, trzeba do lodu dostarczac¢ energii.

» Woda krzepnie (zamarza) w tej samej temperaturze 0°C, jednak aby krzepnigcie
nastepowalo, energia musi by¢ z wody odbierana.

» Z innymi cialami o strukturze krystalicznej jest podobnie, tylko temperatura
topnienia/krzepniecia jest rozna dla réznych substancji (rys. A ponizej).

» Ciala bezpostaciowe (np. stearyna) nie majg $cisle okreslonej temperatury top-
nienia, ale stopniowo migkna w miare podgrzewania (rys. B).

A.  ciala krystaliczne B. ciata bezpostaciowe
Th Th

! !

» Wykresy zmian temperatury w czasie podgrzewania dla ciat krystalicznych (A) i bezpostaciowych (B)

® Woda paruje w kazdej temperaturze, ale tylko na powierzchni. Dopiero w odpo-
wiedniej temperaturze woda wrze, czyli paruje w calej objetosci.

» Temperatura wrzenia wody przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym
(1013 hPa) wynosi 100°C.

» Temperatura wrzenia wody rosnie ze wzrostem ciénienia atmosferycznego.
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Powtdrzenie

® Zmiana stanu skupienia substancji wiaze sie z przeplywem energii

trzeba dostarczyc energie do Ciala

— __—e

kraman
.\f.*ﬁ'?‘."(%f (r" ) m

i

Wf' i
’rw i

ciecz
| |I| ] |I| I-

\ sublimacja
clai-:- state \ i

-
4—;,-—"‘//‘ ;J'

gaz
‘\rembllL/

cialo oddaje energie

» Cieplo topnienia L, to wielko$¢, ktora okresla, ile energii jest potrzebne do stopie-
nia 1 kg substancji.

» Cieplo parowania L, to wielkos$¢, ktora okresla, ile energii jest potrzebne do
odparowania 1 kg substancji

» Cieplo topnienia i cieplo parowania wyrazamy w 1o

Energia potrzebna do

stopienia odparowania

E:mf_p

E= mLt

m Bilans cieplny to zestawienie ciepla pobranego i ciepla oddanego przez ciata

w okreslonym ukfadzie, W bilansie cieplnym uwzgledniamy zaréwno cieplo zwia
zane ze zmiang temperatury cial, jak i cieplo przemian fazowych

m Warto$¢ energetyczna paliwa Q,, to wielko$¢, ktora okresla, ile energii uzyskujemy
ze spalenia 1 kg tego paliwa

lub L.

» Jednostka wartosci energetycznej Q,, jest k]_g Dla paliw plynnych i gazowych Q,,
czgsto okreslamy w odniesieniu do objetosci a nie masy i wéwczas jednostka jest §

» Podnbme definiujemy wartos$¢ energetyczna zywnosci. Tradycyjnie
wyraza si¢ ja w ]ﬁ?l. ;

gdzie kcal (kilokaloria) to dawna jednostka energii
1 kecal = 4186 ] = 42{){} J.

m Woda ma w poréwnaniu z innymi substancjami bardzo duze cieplo wlasciwe, cie-
plo topnienia i cieplo parowania
» Dzigki tym wlasciwosciom woda tagodzi klimat

» Czlowiek i inne zwierzeta stalocieplne chlodza si¢ dzigki odparowaniu wody
z organizmu.




Termodynamika

ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umiec

1. Gdy wode podgrzejemy od 20°C do
40°C, predkos¢ ruchu jej czasteczek:
A. wzrosnie.

B. zmniejszy sie.

C. pozostanie bez zmian.

2. Do zjawisk A-C dobierz ich wyjasnie-
nia [-III.

A. Nadmuchany balonik potozono w na-
stonecznionym miejscu. Balonik si¢ po-
wigkszyl.

B. Gdy rozpyliliémy troche perfum, ich
zapach byl wyczuwalny w catym pokoju.
C. Po przelocie samolotu odrzutowego
pozostala smuga na niebie.

I. Czasteczki stale sie poruszaja

i mieszaja sie ze soba.

Il. Powietrze zwieksza swoja objetosé
podczas podgrzewania.

lll. Para wodna jest niewidoczna, ale
gdy sie skropli, mozemy zobaczyé
powstata mgte.

3. Cieplo wlasciwe bazaltu jest réwne
900 ng?:_ Ile energii potrzeba, aby
ogrzac 2 kg bazaltu o 10°C?

A.45] C.4500]

B.180] D. 18 000]

4. Ciepto topnienia olowiu jest réwne
24 500 Tc!E Ile energii potrzeba, aby
stopi¢ 500 g olowiu podgrzanego
wezesniej do temperatury topnienia?
A.12250] C. 49000 ]

B. 24500 ] D. 122 500]

5. Agnieszka jest nastolatka o umiarko-
wanej aktywnosci fizycznej. Jakiej
czesci dziennego zapotrzebowania na
energie dostarcza jej jedno jajko?

A. ok. 2% C. ok. 4%

B. ok. 3% D. ok. 6%

6. Dopasuj wlasciwosci wody [-V do opi-

sow zjawisk A-E.

Uwaga. Do niektérych zjawisk pasu-
je kilka wlasciwosci wody — wskaz je
wszystkie.

A. Snieg w gérach moze leze¢ doéé¢ diu-
go, nawet gdy temperatura powietrza
jest dodatnia.

B. Gdy wyjdziemy z wody, czujemy, ze
jest nam zimno, nawet w cieply dzien.
C. Glebokie jeziora nigdy nie zamarzaja
do dna.

D. W goracy dzien bardziej si¢ pocimy.
E. W poblizu duzych zbiornikéw wod-
nych i na obszarach, gdzie jest duzo ro-
slinnosci, réznica temperatury miedzy
dniem a nocg jest znacznie mniejsza niz
na pustyni.

I. Lod ma mniejsza gestosé niz woda.

Il. Woda zmniejsza swoja objetosc
podczas podgrzewania od 0°C do 4°C.

Ill. Woda ma bardzo duze ciepto wlasciwe.
IV. Léd ma bardzo duze cieplo topnienia.

\. Woda ma bardzo duze cieplo
parowania.




Powtdrzenie

1. W ktorym stanie skupienia czasteczki
poruszaja sie po catlej objetosci sub-
stancji?

A. w kazdym

B. tylko w cieklym

C. tylko w gazowym

D. w cieklym i gazowym

2. Podaj przyklad zjawiska, w ktérym
energia wewnetrzna ciafa zwigksza sie
dzieki:

a) doplywowi ciepfa,
b) wykonanej pracy.

3. Latem pewien stalowy stup ma doktad-
nie 8 m wysokosci. Jaka jest wysoko$¢
tego stupa w zimie?

A. troche wieksza niz 8 m
B. troche mniejsza niz 8 m
C. taka sama jak w lecie

4. Temperatura gazéw powstajacych
podczas wystrzalu z karabinu prze-
kracza 3000°C, chociaz tempera-
tura topnienia stali jest nizsza niz
1500°C. Dlaczego wigc stalowa lufa

ZADANIA POWTORZENIOWE

nie topnieje pod wplywem kontaktu
z tymi gazami?

5. Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Woda zamarza w temperaturze nieco
nizszej niz 0°C, a 16d topnieje w tempe-
raturze nieco wyzszej niz 0°C.

B. Woda zamarza w temperaturze 0°C
i w tej samej temperaturze topnieje lod.

6. lle lodu mozemy stopic¢ kosztem ener-
gii 1 MJ?

7. Wyjasnij, dlaczego mieszanie herbaty
powoduje jej stygniecie. Przeciez wy-
konywanie pracy powinno raczej po-
wodowac wzrost energii wewnetrznej
cieczy.

8. Dlaczego przykrywamy pokrywka
garnek na kuchence, aby zagotowac
w nim wode?

9. Wartos¢ energetyczna benzyny wyno-
si 32 % Pewien samochod zuzywa
przecietne 7 litréw na 100 km. Jakiej
energii dostarcza mu paliwo podczas
jazdy na odcinku 1 km?

To warto umiec

1. W czasie topnienia lodu:
A. zwigksza sig jego energia wewnetrzna
i temperatura.
B. zwigksza sig jego energia wewnetrzna,
ale nie temperatura.
C. zwigksza sie jego temperatura, ale
nie energia wewnetrzna.
D. jego temperatura i energia wewnetrz-
na pozostaja bez zmian.

2. Sztabka zelaza o masie 1 kg zostala
podgrzana o 100°C. O ile stopni Cel-
sjusza mozna podgrzac litr wody kosz-
tem tej samej ilosci energii?

3. W czajniku elektrycznym o mocy
1800 W umieszczono 1 kg wody i 100 g
lodu. Zaréwno temperatura wody, jak
i lodu wynosita 0°C. Na jak diugo na-
lezy wiaczy¢ czajnik, aby léd stopnial,
a nastepnie cala woda zostala ogrzana
do 50°C?
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4. Do kubka wlozono grzatke elektryczna

o mocy 300 W i wlano 250 g wody. Po
pewnym czasie woda zaczela wrzed.
Kiedy zostanie jej mniej niz 50 g,
grzatka moze eksplodowac.

a) Wyjasnij, dlaczego grzatka nie eksplo-
duje, gdy jest zanurzona w dostatecznej
ilosci wody.

b) Oblicz, jak dlugo bedzie trwato goto-
wanie wody, zanim jej ilos¢ zmniejszy sig
do 50 g. Pomin rozchlapywanie wody.

5. Do 100 g wody o temperaturze 10°C

wrzucono rozgrzany kawalek stali
o masie 50 g. Po wyréwnaniu tem-
peratury wody i stali okazalo sie, ze
woda podgrzata sie do 15°C. Jaka byla
poczatkowa temperatura stali?

6. Warto$¢ opalowa gazu ziemnego wy-

: M :
nosi 34 m{. Ile takiego gazu trzeba

spali¢, aby podgrza¢ 2 litry wody od
10°C do 80°C?

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Na przefomie XVIII i XIX w. fizycy

badali doswiadczalnie, czy masa ciala
zmienia si¢ podczas jego podgrzewania.

W jednym z takich do$wiadczen poto-
zono metalowy przedmiot na precyzyj-
nej wadze szalkowej i zrownowazono go
odpowiednimi odwaznikami. Nastepnie
przedmiot podniesiono i rozgrzano. Gdy
goracy polozono z powrotem na szalce,
okazalo sie, ze szalka opadla, co suge-
rowaloby, ze masa przedmiotu wzrosta
podczas podgrzewania.

Inne do$wiadczenie mialo podobny prze-
bieg, tym razem jednak uzyto przedmio-
tu, ktéry mocno schtodzono (do tempe-
ratury ponizej 0°C). Tym razem rowniez
waga wskazala, ze cialo po zmianie tem-
peratury jest cigzsze. Wyjasnij mozliwe
przyczyny takich wynikéw.

2. Wyobraz sobie, ze w czasie ksi¢gzycowej

nocy astronauta stojacy na Ksiezycu

otwiera puszke petng wody o tempe-
raturze 20°C. Woda zaczyna jedno-
czesnie wrzec¢ i zamarzac¢, Wyjasnij to
zjawisko.

. Z jakiej wysokosci powinna splywac
woda, aby kosztem swojej energii po-
tencjalnej ogrzac si¢ o 1°C? Wyjasnij,
dlaczego nie zalezy to od masy wody.
Pomin opory ruchu.

. Z jakiej wysokosci nalezatoby upuscic

kostke lodu o temperaturze 0°C, aby
kosztem swojej energii potencjalnej
catkowicie stopniata? Pomin opory
ruchu. Wyjasnij, dlaczego nie zalezy
to od masy kostki.

5. Wartos¢ energetyczna gazu ziemnego

wynosi 34— Ile litréw gazu trzeba
spali¢, aby uzyskac tyle samo energii,
ile dostarcza kuchenka o mocy 2 kW
w ciggu p6l godziny?



W Ruchy Browna

Cel projektu: Poznasz zjawisko fizyczne zwane ruchami Browna. Pocwiczysz umigjet-
nosé stosowania mikroskopu do obserwacji oraz arkusza kalkulacyjnego do symulacji
Zjawisk fizycznych.

Wprowadzenie

Ruchy Browna to nazwa zjawiska polegajacego na chaotycznym ruchu drobnych cial
ptywajacych w wodzie. Robert Brown, ich odkrywca, zaobserwowat taki ruch pytkow
roslin w 1827 r. Pot wieku pozniej polski fizyk kukasz Bodaszewski odkryt analogiczne
zjawisko dla gazow. Dzis wiemy, ze jego przyczyna jest chaotyczny ruch czasteczek
cieczy. Czasteczki bombardujg z réznych stron ptywajace ciato | powodujg jego ruch.
Chociaz przecietnie w taki obiekt czasteczki uderzaja ze wszystkich stron, proces ten
podlega ciaglym fluktuacjiom — z jednej strony uderza wiecej czasteczek niz z drugiej lub
czasteczki te maija rozne predkosci. W efekcie obiekt zaczyna sie poruszac.

Takie wyjasnienie wzbudzalo jednak zastrzezenia XIX-wiecznych fizykéw, Skoro cza-
steczki uderzaja pytek rownie czesto z kazdej strony, to czy skutki takich uderzen nie po-
winny sie redukowac | powodowac najwyzej nieznaczne jego drgania zamiast wedrowke
po catej objetosci cieczy?

W 1805 r. problem rozstrzygneli niezaleznie od siebie Albert Einstein i Marian
Smoluchowski. Obaj podali petny matematyczny opis ruchow Browna, wyjasniajacy wy-
niki doswiadczen. Udowodnili oni, ze cho¢ przesuniecie pylku w lewo i w prawo jest
tak samo prawdopodobne, z czasem jednak zmieni on pofozenie wzgledem polozenia
poczatkowego.

Gdybysmy obliczyli srednie przesuniecie po pewnym czasie dla wielu czastek pytku, by-
toby ono rowne zeru (przesuniecia w rézne strony by sie rownowazyly). Jednak pojedyn-
cza czastka pytku stopniowo oddala sie od swojego poczatkowego potozenia.

» Potozenia czastki pytku w wodzie mierzone w rownych odstepach czasu. Linia taczaca ko-
lejne punkty nie jest torem ruchu pytku, ulatwia jedynie odnalezienie jego kolejnego potozenia.
Zderzenia z czasteczkami nastepuja tak szybko, a przebyta miedzy nimi droga jest tak mata,
ze rzeczywisty rysunek toru ruchu pytku wygladalby nie jak linia tamana, ale jak krzywa
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Doswiadczenie

1. Przygotuj mikroskop optyczny © powigkszeniu 600X, mleko zawierajace 0,5% tluszczu.
2. Na szkietko podstawowe nanies mata krople mleka i nakryj szkietkiem nakrywkowym.
3. Umiesc¢ tak przygotowany preparat pod mikroskopem i obserwuj go. Co zauwazasz?

Wskazowki

P Aby uzyskac ostry obraz, najwygodnigj jest zblizy¢ obiektyw do preparatu na minimal-
na odlegtosc, przy kidrej sie jeszcze nie stykaja, a nastepnie powoli oddalac obiektyw
za pomoca Sruby mikrometryczne.

b Gdy obraz bedzie juz ostry, zobaczysz chaotyczny ruch kropelek tluszczu zawartego
w mieku.

Symulacja komputerowa

Aby sprawdzic, czy zastrzezenia opisane we wprowadzeniu byly stuszne, przygotuj sy-
mulacje komputerowa ruchu pytku zawieszonego w cieczy. Wykorzystaj do tego arkusz
kalkulacyjny.

1. Wspdirzedne x i y pytku umiesc w dwaoch kolumnach, W kolejnych wierszach znajda sie
wspoirzedne jego potozenia w kolejnych chwilach. W pierwszym wierszu wpisz zera.

2. Aby obliczy¢ wspolrzedng x polozenia pylku w nastgpnej chwili, dodaj do jego do-
tychczasowego potozenia wylosowana liczbe. W arkuszach OpenOffice | Excel
mozesz skorzysta¢ z funkcji LOS(), kiéra zwraca wylosowana liczbe pomiedzy 0
a 1. Zastanow sie, co zrobi¢, aby otrzymac liczbe np. z przedziatu od -0,5 do 0,5.
Analogicznie postepuj ze wspofrzedna v.

3. Sporzadz wykres potozen punktu dla kolejnych 250 chwil. Czy punkt oscyluje wo-
kot poczatku ukladu wspotrzednych, czy przemieszcza sie po wiekszym obszarze?
Sprawdz to wielokrotnie — wystarczy weisnac klawisz F9, aby arkusz od nowa prze-
prowadzit losowanie.

1 Ruchy Browna.ods - OpenOffice Caic
Pk Edytyy Widok Witew Format Narsgdsa [ane Qkno Pomoc
B2B-ia ek vEKLaa-¢d B - @80 by N2EEQ O,

L B | Ana »lw » 6 XP Exam AxVald ee 0-2-A-,
M7 2] AE = |

& T & T ¢ T o T & T F T ¢ [ 7+ [
1_ix ¥

X 0 0

3 | 0,310520786 -0 281023204
4 | 049785023 040261767
5| 0,14470449 .0 624586525
6 -0,111469033 -0 434678654
7
8
9

0,130543709 -0, 548561555
0 232548801 -0 484 792505
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13 1-0,141458441 -1,170163063
14 -0 435038581 -0 937613263
15 -0 639463169 -1,025808292
[ 16 0293346826 -0, 712893841
17 | 0.200932423 -0 541026545
[ 18 | 0,399322147 -0.494889959
[ 19| 0.742285748 -0,367197949
20 | 0.754611219 -0.504762733
21 | 0594465507 -0 06925579
22 | 0813585044 0 526236707
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24| 1,166199755 -0,014304243
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8 Drgania i fale

Kieliszek mozna sttuc za pomoca dzwigku. Jak to mozliwe?




10. Prawo Hooke’a

B /badasz doswiadczalnie zaleznos¢ miedzy wydluzeniem sprezyny a przylozona sita.
B Nauczysz sie opisywac sprezyne za pomoca wspolczynnika sprezystosci.

B Ruch drgajacy

W tym dziale zajmiemy si¢ ruchem drgajacym, o ktorym
styszate$ juz w szkole podstawowe;.

Jest to wazny rodzaj ruchu, poniewaz wystepuje dos¢
czesto: drgaja struny instrumentéw muzycznych i stru-
ny glosowe czlowieka, membrany glosnikéw, atomy
w krysztale, wahadlo starego zegara, drgaja takze ma-
szyny i urzadzenia. Ruch drgajacy jest istotny rowniez
z innego powodu: wkrotce zajmiemy si¢ badaniem fal,
a fale to przeciez rozchodzace si¢ drgania.

Prostym przykladem takiego ruchu sa drgania ciezarka
zawieszonego na sprezynie. Dlatego nasze rozwazania | \wahadio zegara porusza sie
zaczniemy od badania sily sprezystosci. ruchem drgajacym

M Sita sprezystosci

Jak wiesz z zycia codziennego, aby rozciaggna¢ sprezyne, musimy dziata¢ na nia pewna
sifa. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki sprezyna dziala wéwczas na nasze dlonie sila
o tej samej wartosci, ale przeciwnie skierowana. Nazywamy ja sitg sprezystosci.
Warto$c¢ sity sprezystosci, a wiec takze sily rozciagajacej sprezyne, zalezy od rodzaju
sprezyny. Nietrudno rozciggna¢ sprezynke od dlugopisu, trudniej — sprezyne do ¢wi-
czen gimnastycznych, natomiast sprezyny z zawieszenia samochodu golymi rekami
w ogole nie rozciggniemy w zauwazalny sposéb.
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Jednak nawet dla konkretnej sprezyny wartosc sily sprezystosci moze by¢ rézna. Aby
mocniej rozciagnac sprezyne (czyli spowodowaé wigkszy przyrost jej dlugoséci), trzeba
dziata¢ wieksza sila. Zbadamy teraz dokfadniej te zaleznosc.

Doswiadczenie 6.
Badanie rozciagania sprezyny

1. Przygotuj sprezyne, statyw, kilka cigzarkow o znangj

masie (lub kilka ciat o réznej masie | wage kuchenng)
oraz linijke.

. Powies sprezyne na statywie i zmierz jej diugosc.

3. Zawies na dolnym koncu sprezyny ciezarek (lub cialo,
ktére zwazysz na wadze). Zmierz linijka, o ile zwiek-
szyla sie diugosc sprezyny. Zapisz wynik tego pomiaru |
oraz mase uzytego ciezarka.

4. Wykona] pomiary dla réznego obciazenia sprezyny
(mozesz uzywac réznych ciezarkow lub zawieszac je
po kilka sztuk). Wyniki pomiarow masy obcigznikow
i wydiuzenia sprezyny za kazdym razem notuj w tabeli.
Wygodnie zapisac je w gramach, a nastepnie przeliczyc
na kilogramy i wpisac do tabeli.

5. Dla kazdej masy obcigznika oblicz jego cigzar | wpisz
do odpowiednig] kolumny tabeli (patrz tabela z wynika-
mi pomiarow nizej).

6. Wyniki pomiardw i obliczeri zaznacz w ukladzie wspdt-

o

& FA B R

rzednych: na osi poziome] zaznacz sile rozciagajac %t s
eany P =]} ite agajaca zf{.!fuff»!

sprezyng (rowna ciezarowi zawieszonego ciala), a na osi
pionowej — wydluzenie. Co zauwazasz?
B Analiza wynikow doswiadczenia
Przedstawiamy ponizej zestawienie wynikéw naszych
pomiarow. W podobny sposdb mozesz opracowac wyni-
ki wlasnego doswiadczenia.

Tabela. Wyniki pomiaréw

silems | Slarucgen | prostdugosa| | Vo s o
o [k (N] fom] g: = mg, g =101
20 002 0.2 0.7

5 005 | 05 | 17

70 007 0,7 | 25

100 010 1,0 | 35

120 012 12 | 45

15 015 | 15 | 55

200 020 2,0 | 75
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Zwré¢ uwage, ze w ostatniej kolumnie tabeli podalismy
tylko przyrost diugosci sprezyny (o ile sie zwiekszyla jej
dlugos¢), a nie sama dlugosc. Jesli np. przed zawiesze-
niem ciezarka sprezyna miata 20 cm dlugosci, a po jego
zawieszeniu rozciagneta sie do 21 cm, to przyrost dlugo-

Scl Wynosi:

Al=21lcm-20cm = lcm
Te dane wraz z niepewnoéciami pomiarowymi mozemy A fem]
przedstawi¢ w ukladzie wspdlrzednych (patrz rys. obok). 8
Mase cigzarka wyznaczyliSmy za pomoca wagi z doktad-
noscig do 1 g, a wiec bardzo doktadnie. Co za tym idzie, g
takze sile sprezystosci znamy na tyle dokladnie, ze jej
niepewnos$¢ mozemy pominac. 4

Niepewnos¢ pomiaru wydluzenia sprezyny oszacowali-
$my na 3 mm. Co prawda, linijka ma podziatke co 1 mm,

ale trudno tak dokladnie okresli¢, gdzie znajduje sig¢ ko- i

niec sprezyny, a w dodatku po powieszeniu cigzarka od-

chyla sie ona nieco od pionu. ( i 15
Przeanalizujmy otrzymany wykres. Widzimy, ze punkty b RN

ukladaja si¢ na jednej prostej przechodzacej przez po-

czatek uktadu wspoltrzednych. Jak juz wiesz, oznacza to, | YRyIBE ey

= ; . : wydtuzenia sprezyny od sity
ze badane wielkosci sa proporcjonalne. rozciagajacej
M Prawo Hooke'a
Whnioski z naszego do§wiadczenia mozna opisa¢ w na-
stepujacy sposob:
epuacy sp Prawo to odkryl
_ ) ) Robert Hooke — patrz
Przyrost dlugosci sprezyny Al jest wprost Z historii” s, 64.

proporcjonalny do dzialajacej sity F.

Te zaleznos$¢ nazywamy prawem Hooke’a. Trzeba jednak pamietac, ze nie jest ono
podstawowym prawem przyrody, takim jak na przyklad zasada zachowania energii.
Obowiazuje tylko dla stosunkowo niewielkiej wartosci sily. Gdy sifa jest zbyt duza,
sprezyna nadal sig rozciaga, ale juz nieproporcjonalnie do sity. W koncu przy odpo-
wiednio duzej sile sprezyna ulega zerwaniu.

B Wspotczynnik sprezystosci

Niektore sprezyny fatwiej rozciagnad niz inne. Innymi stowy, do wywolania takiego
samego przyrostu dlugosci moze byc¢ potrzebna wigksza albo mniejsza sita. Te ceche
sprezyny opisuje wielko$¢ zwana wspolczynnikiem sprezystosci k.

Wspolczynnik sprezystosci to stosunek wartosci sily F rozciagajacej sprezyne do
przyrostu jej dlugosci Al F
k

Y



Prawo Hooke'a S

Poniewaz sita F jest proporcjonalna do przyrostu dlugosci Al, wigc wspolczynnik spre-
zystosci nie zalezy od tej sily. Na przyklad dwa razy wigksza sita powoduje dwa razy
wigkszy przyrost dlugosci, co oznacza, ze warto$¢ utamka -i? pozostaje bez zmian.
Zatem wspolczynnik sprezystosci to wielko$¢ opisujaca dana sprezyne, niezalezna
od przylozone;j sily.

Wzor na wspotczynnik sprezystosci mozna przeksztalci¢ do postaci:
F=k-Al
Taka zaleznos¢ pozwala obliczy¢ sile potrzebna do wydluzenia sprezyny o Al

Liczbowo wspélczynnik sprezystosci, wyrazony w %—, opisuje, jaka sila jest potrzebna
do rozciggniecia sprezyny o 1 m. Na przyktad wspolczynnik k = 100 - oznacza, ze sila
100 N rozciagnie sprezyne wlasnie o 1 m.

Oczywiscie nie kazda sprezyne w ogole uda sie o tyle rozciagnac — by¢ moze wczesniej
zostanie ona zerwana.

Wiadomo jednak, ze proporcjonalnie mniejsza sila spowoduje proporcjonalnie mniej-
szy przyrost dlugosci, np. sifa 5 N spowoduje rozciagnigcie wspomnianej wyzej spre-
zyny o 5 cm. Ten sam wspolczynnik mozemy wigc zapisac jako k= 1 5
Zastosujemy teraz te wiadomosci do opisania sprezyny badanej w doswiadczeniu 6.

! Wyznaczanie wspoiczynnika sprezystosci na podstawie wykresu
Wyznacz wspélczynnik sprezystosci sprezyny wykorzystanej w doswiadczeniu 6.

Hozwiazanie: Wybieramy na wykresie jeden z punk-
tow, przez ktory przechodzi czerwona prosta. Moze to Al fem]!
by¢ np. punkt A o wspotrzednych (1,2 N; 4,5 cm) - 8
patrz rysunek.

Oznacza to, ze sila 1,2 N powoduje rozciagniecie spre- =
zyny o 4,5 cm. A(1L2IN;45cm) &
! 4..
Wspdlczynnik sprezystosci obliczymy ze wzoru:
_ B Bl
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy: e l t
= 12N .- N FIN]
k=0045m =% m i

Odpowiedz: Wspolczynnik sprezystosci sprezyny wy-
korzystanej w doswiadczeniu 6. wynosi ok. 27 %



EFEKT SWIETEGO MATEUSZA

Gdy dwéch uczonych niezaleznie od siebie dokona tego
samego odkrycia albo gdy obaj sie do niego przyczynia,
sfawa czesto przypada tylko temu, kto i tak jest juz
bardziej znany. To zjawisko zostalo nazwane efektem
sw. Mateusza, od slow z jego ewangelii: ,Bo kto ma,
temu bedzie dodane, i nadmiar mie¢ bedzie; kto zas
nie ma, temu zabiora réwniez to, co ma” (Mt 13,
12; thum. wg Biblii Tysiaclecia).

Ofiara tego wilasnie zjawiska padt Robert Hooke.
To on pierwszy wysungl m.in. idee powszechnego
ciazenia i wyjasnit ruch planet jako zlozenie ruchu
po prostej i ,spadania” na Stonce. Poniewaz jednak
niediugo poézniej l1zaak Newton wilaczyt te pomy-
sty do swojej wielkigj teorii, wiec zwykle kojarzymy
je wylacznie z Newtonem.

Podaobnie stato sie z projektami architektonicznymi
Hooke'a. Nad odbudowa Londynu po wielkim poza-
rze pracowat on razem z Christopherem Wrenem, lecz
dzis zwykle wspomina sig jedynie tego drugiego.

Imieniem Hooke'a nazwano prawo opisujgce spre-
Zyne, ktore stanowi jedno z mniej waznych jego
osiggniec.

« Zaprojektowany przez Hooke'a pomnik pozaru
Londynu. Wewnatrz pustej w srodku kolumny
znajduja sie schody, po ktérych mozna wejsc na
sama gore (co odpowiada wysokosci 20. pietra).
Hooke wykorzystywat ja takze jako element
gigantycznego teleskopu

mikroskopem

oddychaniem zwierzat.

Robert Hooke

(1635-1703) byt nie tyl-
ko fizykiem i architek-
tem, lecz takze zdol-
nym konstruktorem.
Jego wynalazki, takie
jak pompa prozniowa

| wiele przyrzadow po-
miarowych, pozwalaty
na wykonywanie no-
wych eksperymentéw
lub otrzymywanie do-
kiadniejszych wynikow.
W dziedzinie biologii
zastuzyt sie odkryciem
komaorek organizmow
oraz badaniami nad

» Mikroskop zbudowany przez Hocke'a

v W dziele Micrographia Hooke
zamiescil rysunki tego, co zobaczyl
pod zbudowanym przez siebie




Prawo Hooke'a 1IN

To najwazniejsze

® Przyrost diugosci sprezyny jest proporcjonalny do przylozonej sity. Te zaleznosc
nazywamy prawem Hooke'a.

B \Wartos¢ sity F potrzebnej do wydtuzenia sprezyny o Al obliczamy ze wzoru F =k - Al,
gdzie k jest wspotczynnikiem sprezystosci.

B Wspotczynnik sprezystosci to wielkosc, ktéra okresla, na ile trudno jest rozciggnac
sprezyne. Jest to wielkosc niezalezna od przytozonej sity.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I !ﬁ[

Uwaga. We wszystkich zadaniach zakta- A B. c
damy, ze jest spelnione prawo Hookea. i éi_ . %___l —';?F"
1. Nieobciazona sprezyna ma diugosé — f?j [~
20 c¢m. Po zawieszeniu na niej obcigz- & —| .
nika o masie 50 g dlugos¢ sprezyny it s Bl
zwiekszyla sie do 22 cm. Jaka bedzie = i 4| = 3
jej dlugosé, jesli zawiesimy na niej ob- 5 i = 5! I___ 4
cigznik o masie 150 g? B i - I I—15
—l6 —I6 | =6

2. Przed zawieszeniem cigezarkdéw dwie
sprezyny przedstawione na rysunku S
mialy réwna dlugos¢. Ktora z nich ma
wiekszy wspolczynnik sprezystosci?
Uzasadnij odpowiedz.
A. B.

#

4. Waga sprezynowa (po-
dobna do przedstawio-
nej na zdjeciu) ma za-
kres 10 kg. Dlugosc jej

- skali wynosi 6 cm. Ob-
égf licz wspolezynnik spre-
= zystosci sprezyny w tej .
50g wadze. NI
508 5. Powtérz obliczenia wykonane w przy-

ktadzie z lekcji, ale wybierz inny

3. Przyjrzyj sie sitomierzowi w pracowni punkt na czerwonej prostej.

albo na zdjeciu. Czy jego skala wygla-

da tak jak na rysunku A, B czy C? 6. Wyznacz wspélczynnik sprezystosci
Wyjasénij, z jakiego prawa fizyki to sprezyny wykorzystanej przez siebie
wynika. w doswiadczeniu 6.

Doswiadczenie domowe
Czy gumka recepturka speinia prawo Hooke'a

1. Zaprojektuj doswiadczenie pozwalajace odpowiedziec
na pytanie zadane w tytule doswiadczenia. Wykorzystaj
w nim przedmioty codziennego uzytku.

2. Sfotografuj uklad doswiadczalny oraz opisz przebieg &
doswiadczenia i jego wyniki.



11. Opis ruchu drgajacego

Cele lekcji:

B Przypomnisz sobie pojecia stuzgce do opisu ruchu drgajacego.

B Nauczysz sig uzyskiwac doswiadczalnie wykres ruchu drgajgcego.

B Dowiesz sie, jak wyznaczac¢ amplitude, okres | czestotliwose ruchu drgajacego na
podstawie wykresu,

M Wykres ruchu drgajacego

W klasie pierwszej omawialiémy wykresy opisujace ruch cial, np. wykresy zaleznosci
ich polozenia od czasu. Do szybkiego otrzymywania takich wykreséw wykorzystywa-
lismy program Tracker. Skorzystamy z niego takze w tym przypadku.

Doswiadczenie 7.
Badanie ruchu drgajacego

1. Przygotuj statyw, sprezyne, ciezarek, maly kawatek pa-
pieru (ok. 1 cm x 1 cm) w kontrastowym kolorze z nary-
sowana innym kolorem kropka, kamere, np. w telefonie
komorkowym, komputer z programem Tracker.

2. Zawies na statywie sprezyne, a na nigj ciezarek.

3. Do ciezarka przyklej kawalek papieru z narysowana
kropka.

4. Zaznacz na statywie wysokosc, na jakie] znajduje sie
kropka w chwili, gdy cigzarek jest nieruchomy.

5. Pociagnij cigzarek w ddét i pusé. Sfilmuj ruch ciezarka.

6. 7a pomoca programu Tracker stworz wykres zaleznosci
potozenia cigzarka od czasu,

Uwaga. Os x w programie ustaw pionowo w gore. Jako

Zero na osi x przyjmij wysokosc zaznaczona na statywie.

Aby ustali¢ skale, pordwnaj np. wysokos¢ statywu na

ekranie ze zmierzong w rzeczywistosci za pomoca linijki.
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B Analiza doswiadczenia

Wyglad wykresu nie stanowi zaskoczenia: wznosi sie do gory, pozniej opada, znow sig¢
wznosi itd. Odpowiada to ruchowi cigzarka. Celowo wybrali$my o$ x ustawiona do goéry,
aby jej kierunek na wykresie byt taki sam jak w rzeczywistosci (patrz rys. ponizej).

XA

\ / - < Wykres opisujacy ruch
fug*j}f / ruch ! cigzarka fatwo analizowag,
wdo W gore poniewaz kierunek ruchu

gora—dot jest na wykresie
taki sam jak w rzeczywistosci

Krzywa, ktora jest wykresem ruchu cigzarka drgajacego na sprezynie, nazywamy
sinusoida. To stowo warto zapamigtac takze dlatego, ze czg¢sto bywa uzywane prze-
noénie (np. ,Zycie cztowieka to sinusoida — czasem wszystko si¢ dobrze uklada, a cza-
sem spotyka nas seria nieszczgsc”).

B Potozenie rownowagi i amplituda

Miejsce, w ktérym poczatkowo ciezarek spoczywal,

to polozenie r6wnowagi. Nazwa bierze sig stad, ze w tym =
punkcie sita sprezystosci F, ktéra ciagnie ciezarek w gore, ;Zj
réwnowazy jego ciezar Fy (patrz rys. obok). =

Polozenie réwnowagi to punkt, w ktérym sity ]:a

dzialajace na cialo sie réwnowaza.

Dlatego cigzarek w polozeniu rownowagi moze spoczy- | iy dziatajace na ciezarek
wac. Gdy jednak wychylimy go z tego polozenia, zaczy-  w polozeniu réwnowagi
na si¢ porusza¢ — o dziatajacych wtedy sitach powiemy

wigcej na nastepnej lekcji.

Z wykresu ponizej opisujacego ruch cigezarka wynika,

ze maksymalne wychylenia w gore i w dét znajduja sie

w tej samej odleglosci od polozenia rownowagi. Jak wiesz

ze szkoly podstawowej, odlegtos¢ migdzy maksymal-

nym wychyleniem a polozeniem réwnowagi to ampli-

tuda drgan. Amplitude drgan oznaczamy A i wyrazamy

w jednostkach dlugosci, np. w metrach.

xh
najwyzsze potozenie -

amplituda <

potozenie rownowagi ~-
< Amplitude ruchu
drgajacego mozna odczytac
z wykresu

amplituda <

najnizsze potozenie - -
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Uwaga. W niektorych dziedzinach pojecie amplitudy rozumiemy inaczej. Na przy-
ktad dobowa amplituda temperatury to réznica miedzy maksymalng a minimalng
temperatura w ciagu doby.

M Okres i czestotliwosc ruchu drgajacego

W opisie ruchu interesuje nas takze, jak diugo trwa caty cykl drgan (np. od maksymal-
nego wychylenia cigzarka w gore do nastgpnego maksymalnego wychylenia w gore
albo od osiagniecia polozenia rownowagi w czasie ruchu w gore, przez maksymalne
wychylenie, minimalne wychylenie, do ponownego osiagniecia punktu réwnowagi
w czasie ruchu w gore).

Czas trwania pelnego cyklu drgan to okres drgan.

i

S

W praktyce okres drgan
najtatwiej odczytywac

na podstawie punkiow
przeciecia wykresu z osia
czasu.

<<
-

okres drgan T

» Okres drgan mozemy odczytaé z wykresu

Zauwaz, ze czas ruchu od maksymalnego wychylenia w jedna strone do maksymal-
nego wychylenia w druga strone to tylko pot okresu drgan.

Okres oznaczamy T i wyrazamy w jednostkach czasu, zwykle w sekundach.

W wielu sytuacjach wazne jest takze, jak wiele okreséw przypada na jednostke czasu,
np. na 1 s. Wielkodcia, ktéra o tym informuje, jest czestotliwosc.

Liczbe okreséw przypadajaca na jednostke czasu nazywamy czestotliwoscia.

T ; 2 ; _ 1
Czestotliwo$¢ oznaczamy literg f. Jej jednostka jest herc: 1 Hz = +.
Czestotliwos¢ jest rowna odwrotnosci okresu:

i
=T
Jesli okres trwa % s, to na 1 s przypada 5 cykli drgan, czyli czestotliwosé wynosi 5 Hz.

B Odczytywanie z wykresu wielkosci opisujacych ruch

Przed chwilg pokazaliémy, ze zaréwno amplitude, jak i okres ruchu drgajacego moze-
my odczyta¢ z wykresu. Jeéli interesuje nas czestotliwos¢ ruchu, obliczamy ja na pod-
stawie okresu.
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“! Analiza wykresu ruchu drgajacego

Okresl amplitude, okres i czestotliwos¢ ruchu drgajacego przedstawionego na wy-
kresie zaleznosci polozenia od czasu.

x [em] 4 | | Podobrnym wykresem

34 opisujerny zarowno ruch
Z24 ciezarka na sprezynie, ruch
I wahadia, jak | wigle innych
] I przykladdw drgan.

= 2,0

-2

Rozwiazanie:
Na rysunku ponizej czerwone strzalki pokazujg, jak odczyta¢ maksymalne odchy-
lenie ciata w kazda strone. Widzimy, ze wynosi ono A = 3 cm.

x[emlb A =3em ! . Okres to czas trwania
) peinego cyklu drgari —
24 patrz zielona klamra,
1 Amplituda to maksymalne
0 wychylenie z polozenia
rownowagi — patrz
'; ] czerwone strzatki.
-3
035 1,68
= J

ki
T=165-03s5=13s

Okres drgann mozemy okresli¢ np. jako czas migedzy dwoma kolejnymi maksymal-
nymi wychyleniami w gore, ale fatwiej jest znalez¢ punkty przecigcia wykresu z osig
czasu, ktére oznaczaja czas przejscia ciala przez polozenie réwnowagi.

Trzeba tylko pamigtac, ze caly cykl zawiera sig migdzy tymi kolejnymi momentami
przejscia ciala przez polozenie rownowagi, gdy cialo poruszalo sie w te sama stro-
ne¢ (np. w gore). Takie chwile zaznaczono zielonymi strzatkami. Jak wida¢, na na-
szym wykresie s3 to chwile 0,3 s i 1,6 s. Wobec tego okres wynosi:

T=165-03s5=13s
Kiedy juz odczytalismy z wykresu okres drgan, mozemy ze wzoru f = % obliczy¢
czestotliwosc:
f= ﬁ ~ (0,77 Hz

Odpowiedz: Amplituda ruchu przedstawionego na wykresie wynosi 3 cm, okres
drgan 1,3 s, a ich czestotliwosé ok. 0,77 Hz.
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n Wahadto matematyczne

Innym przyktadem ciala wykonujacego drgania jest wa-
hadlo matematyczne, czyli maly przedmiot zawieszony
na lekkiej i nierozciagliwej nici.

Jakie sity dzialaja na wahadlo? Jedna z nich jest sifa cigz-
kosci Fy, druga — sita naciagu nici Fx.

Polozeniem réwnowagi dla wahadta jest oczywiscie po-
zycja, w ktorej nic jest ustawiona pionowo. Jesli wychyli-
my wahadlo z tego polozenia i je puscimy, to wypadkowa
opisanych sil spowoduje ruch w stron¢ polozenia réwno-
wagl. FG-:I}" rozpedzone j.vahadfo w.koncu osiggnie to po- Sytuacia tuz po puszezeniu
lozenie, nie zatrzyma sig, ale bedzie poruszac sie dalej. wahadia

To najwazniejsze

® Cialo spoczywajace w polozeniu rownowagi rozpoczyna ruch dopiero po wychyleniu go
z tego polozenia — zaczyna wowczas drgac wokol niego.
® Amplituda A to maksymalne wychylenie ciata z polozenia rownowagi.

® Okres T to czas pelnego cyklu drgan, a czestotliwosé f to liczba okreséw na sekunde.
Czestotliwosé jest rowna odwrotnosci okresu: f= %

B Amplitude wyrazamy w jednostkach diugosci, a okres — w jednostkach czasu. Jednostka
czestotliwosci jest herc: 1 Hz =+

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |f!

1. Dziecko buja sie na hustawce. Od jed- 3. Naszkicuj wykres przedstawiajacy
nego do drugiego maksymalnego wy- ruch drgajacy o amplitudzie 3 cm
chylenia do przodu mijaja 2 s. Oblicz i okresie 0,5 s.
okres i czestotliwo$é tych drgan.

4, Okres drgan wahadla wynosi 0,8 s.

2. Przeanalizuj wykres i okre$l amplitu- W pewnej chwili podczas ruchu
de, okres i czegstotliwo$é¢ drgan ciala. w prawo wahadlo przechodzi przez
x [em] polozenie rownowagi. Okresl, gdzie

2 znajdzie si¢ wahadlo po podanym

czasie od tej chwili i w ktdra strone

0 ! /\ r[“;] bedzie si¢ poruszac.
j | \f | \/ a)02s b) 0,4 s c)0,8s
-5

Doswiadczenie domowe
Ruch drgajacy

1. Sfilmuj  przyklad ruchu  drgajacego
w swoim otoczeniu.

2. Na podstawie nagranego filmu wyznacz
okres drgan i oblicz ich czestotliwose,
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12. Wahadto sprezynowe

Cele lekcji:

® Nauczysz sie analizowac ruch ciata na sprezynie.
B Nauczysz sig dostrzegac przemiany energii w ruchu drgajacym.

B Sily dziatajgce na ciezarek zawieszony na sprezynie

Na poprzedniej lekcji opisywaliémy ruch ciezarka zawieszonego na sprezynie, czyli
wahadla sprezynowego. Teraz wyjasnimy przyczyny tego ruchu.

Na obciaznik zawieszony na sprezynie dzialtaja dwie sily: sifa ciezkosci Fy oraz sita
sprezystosci sprezyny a8 (patrz rys. ponizej). Sila cigzkosci jest stala, natomiast sifa
sprezystosci zmienia si¢ proporcjonalnie do rozciagniecia sprezyny.

Rozwazamy ruch,

w ktorym sprezyna

nigdy nie jest scisnieta

do diugosci mnigjszej niz
jel dhugosc bez obciazenia
(porownaj rysunki A i D).

« Sity dziatajace na cigzarek na
sprezynie: F; - sita sprezystosci,
Fg - sita cigzkosci

» W polozeniu rownowagi (rys. B) sila sprezystosci rownowazy site cigzkosci.

» Ponizej potozenia réwnowagi (rys. C) sprezyna jest mocniej rozciagnieta, sila spre-
zystosci przewaza, wiec wypadkowa jest skierowana w gore.

» Powyzej polozenia rownowagi (rys. D) sila sprezystosci jest mniejsza od sily ciezko-
$ci, wigc wypadkowa jest skierowana w dét.
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Nasze wnioski mozna opisa¢ krotko:

Im wieksza odleglo$¢ obciaznika od polozenia réwnowagi, tym wieksza wartos¢
sity wypadkowej dzialajacej na obcigznik. Wektor sity wypadkowej jest zawsze
skierowany w strone polozenia rownowagi.

Skoro sita wypadkowa zawsze dziata w strone polozenia réwnowagi, rozumiemy juz,
dlaczego wychylony i puszczony cigzarek wraca do tego polozenia.

Ale dlaczego sie tam nie zatrzymuje? Dzieje si¢ tak z powodu bezwladnosci. W polo-
zeniu rownowagi cigzarek ma pewna predkosc¢ i dopiero gdy przekroczy to polozenie,
pojawia sie sita, ktéra go hamuje.

B Przemiany energii w ruchu wahadta sprezynowego

Podczas ruchu cigzarka cyklicznym przemianom ulegaja trzy formy energii:

» kinetyczna (Ey) — tym wieksza, im szybciej porusza sie cigzarek,

» potencjalna grawitacji (E,,,) — tym wigksza, im wyzej si¢ on znajduje,

» potencjalna sprezystosci (E,,) — tym wigksza, im mocniej jest rozciagnigta spre-
Zyna.

Zmiany tych form energii w czasie ruchu przedstawiono na infografice (patrz s. 74-75).

Jesli pominiemy straty energii wywolane przez opory ruchu, to suma tych trzech form

energii jest wielkoscig stafa, co wynika z zasady zachowania energii.

W ruchu drgajacym bez oporéw energia catkowita jest stala.

Gdy pamietamy, od czego zalezy energia w poszczegdlnych formach, bez trudu moze-
my okresli¢, jakie przemiany energii zachodza w poszczegélnych momentach ruchu.

" Analiza przemian energii
Ciezarek wahadla sprezynowego znajduje sie ponizej polozenia rownowagi i poru-
sza si¢ w gore.

a) Opisz, jak zmieniajg sig poszczegdlne formy energii.

b) Okresl, jak zmienia si¢ calkowita energia potencjalna (tzn. E,, + E ).
Rozwigzanie:

a) Ciezarek porusza sie¢ w gore, wiec energia potencjal-
na grawitacji £, rosnie.

-

] By

Sprezyna jest coraz sifil:?iej mzci%gni@ta. wigc energia ;—”i Al ¢ By |
potencjalna sprezystosci E,; maleje. =

Ciezarek zbliza si¢ do polozenia rownowagi, a wigc sig = 7 T B T
rozpedza, czyli energia kinetyczna E, rosnie. = = potozenie

' 1 _!f.";']} Al rownowagi
. . a . |
Zatem E,. zmienia si¢ w E,, 1 Ey. -



Wahadto sprezynowe I

b) Wiemy, ze E,, rosnie, a £, maleje. Taki opis nie pozwoli nam rozstrzygnac, jak
zachowuje sig ich suma, poniewaz nie wiemy, ktory skladnik przewaza. Zwrocmy
wigc uwage na energie kinetyczna. Skoro E, roénie, a catkowita energia pozostaje
bez zmian, to catkowita energia potencjalna £, + E,; musi male¢.

To najwazniejsze

= Wahadto sprezynowe to cigzarek (obcigznik) zawieszony na sprezynie.

W Na taki ciezarek dzialaja dwie sity: sita ciezkosci oraz sita sprezystosci sprezyny.

® W polozeniu rownowagi sity ciezkosci i sprezystosci sie rownowaza, a w kazdym innym
potozeniu ich wypadkowa jest skierowana w strong potozenia rownowagi.

B W ruchu drgajacym ciezarka na sprezynie cyklicznym przemianom ulegaja trzy formy
energii: kinetyczna, potencjalna grawitacji i potencjalna sprezystosci.

® W ruchu drgajacym bez oporow energia catkowita jest stata.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | iﬁ [

1. Kiedy predkos¢ cigzarka w wahadle
sprezynowym jest najwieksza, a kiedy
najmniejsza?

Ilustracja do zadan 2.-4., zamiesz-
czona na dole strony, przedstawia
kolejne polozenia w ruchu wahadta

sprezynowego, oznaczone literami
A-M.

2. Przepisz do zeszytu trzy zdania. Uzu-
peinij zakreslone miejsca literami
oznaczajgcymi odpowiednie poloze-
nia wahadta.

Predkos¢ chwilowa cigzarka jest row-
na zeru w polozeniach 777i 777

W polozeniach 724 74 74 24 7274
i 7 ciezarek porusza sie w gore.

W potozeniach 777 777, 7771 77 war-
tos¢ predkosci cigzarka rosnie.

3. Okresl, w ktoéra strone (w gore czy

w dot) jest skierowana sita wypadko-
wa dzialajaca na ciezarek w poloze-
niach B, F, H, K.

4. Okresl, jakie przemiany energii za-

chodza w polozeniach B, F, H, K.

24 A B C D E H I J K L M
=
C x i e L £ 1L . 1 iL.
e = =2 =8 = » B [ T, i (.
= = .L-E: —_— i F__gx = r Fpt == \.;_ i
Fle 2 S 2 = = =) D) o) e =
= j = =S = = = & € = Wl :; =
e I — - s ) =S o o4 s é} =
= = g e = S =33, =, ==
= 2. -0 9 -¢. =S S =5 & & =4
7 _..-' =S S &S &S = £
|| | N b
& e
@ "'J 7z 65’ @ :
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Ciezarek na sprezynie

W potozeniu rownowagi sity dziatajgce na cigzarek sie rownowazg.
A co sie stanie, gdy pociagniemy go w dot i puscimy?

Po rozciagnieciu sprezyny sita E Sita wypadkowa E W potozeniu rownowagi sita
sprezystosci F, ma wieksza F, nadal rozpedza wypadkowa F,, = 0 N, ale
wartos¢ niz sita cigzkosci F,. ciezarek w strong ciezarek porusza sie dalej
Wypadkowa tych sit F,, nadaje potozenia rownowagi. dzieki swojej bezwiadnosci.
ciezarkowi przyspieszenie
skierowane do gory.
polozenie @ N—s . é === 4’
réwnowagi -
E,=0 E, rosnie E, = max E, maleje
E,q=min E,, rosnie E, rosnie E,, rosnie
E . =max E,. maleje E.. maleje E. . maleje

Przemiany energii w ruchu wahadta sprezynowego
Przemianom ulegaja trzy formy energii:

kinetyczna E, — tym wieksza, im szybcie] porusza sie ciezarek,
potencjalna grawitacji E,, — tym wigksza, im wyzej sie on znajduje,

= ss — tym wieksza, im mocniej rozciagnieta jest sprezyna.

Ich suma jest stata (pomijamy opory ruchu), ale wieksza, niz byta w przypadku ciezarka spoczywajacego
w pofozeniu rownowagi. Podczas rozciaggania sprezyny przed rozpoczeciem ruchu wykonalisSmy prace
| zwigkszyliSmy energie catkowita wahadia: wzrost £, byt wigkszy niz zmniejszenie si¢ E.



Powyzej polozenia Ciezarek zatrzymuije sie - m W punktach 6.-9. ciezarek

rownowagi sita wypadkowa osiaga maksymalne wychylenie przechodzi przez takie same
jest zwrocona w dol w gore. Wypadkowa sit caty fazy jak w punktach 1-4.,
i powoduje wyhamowywanie czas jest zwrocona w dot - ale w odwrotnej kolejnosci.
ciezarka. zaczyna sie ruch w strone

potozenia rGwnowagi.

o - el I
‘-h
-l-.
-
-
-
-
-~
-~
-
-
-

E.=0

o

E, rosnie E, = max E, maleje
£, = max E., maleje E., maleje E., maleje E,, =max
£.. =min E.. rosnie E . rosnie E,. rosnie E..=max

Fii<
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13. Badanie wahadta sprezynowego

o

]
-

Cele lekcji:

B /badasz doswiadczalnie, od czego zalezy okres drgan wahadla sprezynowego.
B Przecwiczysz umigjetnosc wykonywania pomiarow.

B Od czego zalezy okres wahadta sprezynowego?

W tej lekcji odpowiemy na pytanie, od czego zalezy okres (a wiec i czestotliwosc)
drgan wahadtla sprezynowego. Wykonajmy doswiadczenie.

» N R LSS, [P | A (S, e
LoswigaacZenie opoOwWilaZrnOowi

Badanie wahadta sprezynowego

Uwaga. Doswiadczenie jest pracochionne, wiec warto
podzielic pomiary pomiedzy kilka osob, np. niech kazdy
uczen wykona pomiary dla jednej sprezyny.

1. Przygotyj statyw, dwie rézne sprezyny, obciazniki o roz-
nych masach, stoper, wage kuchenna.

2. Powies na statywie sprezyne | zawies na nigj obciaznik.

3. Wpraw obciaznik w ruch drgajacy i zmierz okres drgarn.

Uwaga. Okres drgann mozna wyznaczy¢ dokladniej na

podstawie pomiaru kilkudziesieciu cykli drgar.

4. Wykonaj swoje pomiary dla kilku réznych amplitud. Czy
okres zalezy od amplitudy drgan? A jesli tak, to czy ta
zaleznosc jest rosnaca, czy malejgca?

. Wykonaj pomiary dla obciaznikow o roznych masach.
Czy okres zalezy od masy ciezarka? A jesli tak, to czy ta
zaleznose jest rosnaca, czy malejaca?

6. Porowna] wyniki pomiarow dla jednakowych obcigz-
nikow zawieszonych na dwoch sprezynach o roznych
wspolczynnikach sprezystosci. Czy okres zalezy od % F_’ #?”
statej sprezystosci? A jesli tak, to czy ta zaleznosé jest : = :
rosnaca, czy malejaca?

o
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Badanie wahadla sprezynowego I

B Analiza wynikow doswiadczenia

W naszym do$wiadczeniu otrzymalismy nastepujace wyniki pomiaréw.

Zaleznosc okresu drgan od amplitudy

ZmierzyliSmy czas trwania 40 okresow drgan dla czterech réznych amplitud. Nie
zmienialismy przy tym ani sprezyny, ani obcigznika. Wyniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki pomiardow amplitudy i okresu

A [cm] 0,5 1 2 3
40T [s] 15 14 14 14
T [s] 0,38 0,35 0,35 0,35

Niepewnos¢ pomiaru 40 okreséw mozemy oszacowac na 1 s, poniewaz sklada si¢ na nig
zaréwno niepewno$¢ wlaczania stopera, jak i jego wylaczania. Z danych zebranych w ta-
beli wynika, Zze w granicach niepewnosci pomiarowej okres drgan wahadta nie zalezy
od amplitudy drgan.

Zaleznosc¢ okresu drgan od masy

Zbadalismy zaleznos¢ okresu drgan od masy cigzarka dla pigciu réznych mas. Wyniki
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw masy i okresu

m [g] 20 50 70 100 | 120 Wzrost wynikdw pomiardw
40T[s] 11 14 16 19 21 HOT ot Wistey i
- niepewnosc pomiaru 407
T [s] 0,28 0,35 0,40 0,48 0,53 wynoszaca 1 s.

Z analizy danych zawartych w tabeli wynika, Zze im
wigksza masa cigzarka, tym dluzszy okres jego drgan.

Zaleznosc¢ okresu drgan od wspélczynnika sprezystosci
ZamieniliSmy dotychczasowa sprezyne na taka, kto-
ra po powieszeniu tego samego cigzarka rozciggala sig
w wiekszym stopniu, co oznacza, ze miala mniejszy
wspolczynnik sprezystoéci. Wyznaczylismy okres drgan
dla cigzarka o masie 50 g i poréwnalis§my z wynikiem
wezesniejszych pomiaréw (patrz tabela 3).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw okresu drgan dla réznych sprezyn

Sprezyna Sprezyna
Sk o wiekszym k o mniejszym k
40T [s] 14 27
T [s] 0,35 0,68

Jak wida¢, dla ciezarka o tej samej masie okres drgan
sprezyny jest tym wiekszy, im mniejszy jest jej wspol-
czynnik sprezystosci.
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M Okres drgan a amplituda

Podsumujmy i wyjasnijmy wyniki do§wiadczenia.

Okres drgan wahadta sprezynowego nie zalezy od
ich amplitudy.

Dlaczego? Gdy amplituda jest wieksza, cigzarek w cia-
gu jednego cyklu drgan przebywa dluzsza droge. Jednak
na mocniej wychylony ciezarek dziala wigksza sita spre-
zystosci, a wigksza sita nadaje cialu wieksze przyspiesze-
nie. Te dwa czynniki si¢ redukuja.

B Okres drgan a masa

Druga zbadana przez nas zaleznoécia byl wplyw masy
ciezarka na okres jego drgan.

Im wieksza masa ciezarka, tym wigkszy okres drgan.

Te zaleznos$¢ tatwo zrozumiec, gdy pamietamy, Zze masa
okresla bezwladnoé¢ ciata. Wigksza mase trudniej wpra-
wi¢ w ruch, a potem zatrzyma¢. Wobec tego cykl drgan
trwa dluzej dla ciezarka o wiekszej masie.

M Okres drgan a wspotczynnik sprezystosci

Wreszcie ostatnim badanym czynnikiem byl wspolczyn-
nik sprezystosci sprezyny.

Im wigkszy wspdlczynnik sprezystosci, tym mniejszy
okres drgan.

Wiekszy wspolczynnik sprezystosdci oznacza wieksza sife
przy takim samym wychyleniu z potozenia réwnowagi.
Z kolei wigksza sita powoduje wigksze przyspieszenie,
czyli drgania zachodzg szybciej, a ich okres jest krotszy.

M Czy w opisanych zaleznosciach wystepuje
proporcjonalnosc

Wraz ze wzrostem masy cigzarka wzrasta jego okres
drgan, ale nie jest to przyklad proporcjonalno$ci pro-
stej. Okres nie wzrasta tyle samo razy co masa cigzarka.
Na przyklad, gdy cigzarek o masie 20 g zamienimy na cig-
zarek o masie 100 g, czyli na 5 razy cigzszy, okres drgan
wzroénie z 0,28 s do 0,48 s, a wigc ok. 2 razy, a nie 5 razy.
Podobnie zaleznos¢ okresu od wspotczynnika sprezysto-
$ci nie jest przykliadem proporcjonalnosci odwrotne;j.

S H=]
I

1>

» Chociaz ciezarki drgaja
z rézna amplituda, okres
drgan jest ten sam

| 1.' l-li.;L.::-—'

(Bl
M

J

» Prawy ciezarek ma wigksza
mase, wiec okres jego drgan
jest wiekszy

"

» Prawy ciezarek zawieszono
na twardszej sprezynie,
dlatego okres jego drgan jest
mnigjszy



Badanie wahadla sprezynowego I

To najwazniejsze

B Aby z wieksza dokladnoscia zmierzyC czas trwania powtarzajacego sie zjawiska,
np. drgan wahadia, mierzymy facznie wiele okresow i dzielimy wynik pomiaru przez ich
liczbe.

®m Okres drgan wahadia sprezynowego nie zalezy od ich amplitudy.

® Im wieksza masa cigzarka, tym diuzszy okres drgan.

B Im wieksza stata sprezystosci (im twardsza sprezyna), tym krotszy okres drgan.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ]ﬁ [

1. Na sprezynie o wspélczynniku spre- Im wiekszy wspolczynnik sprezysto-
zystosci 20 % drga z amplituda row- $ci, tym 7 czestotliwos¢ drgan.
ng 2 cm ciezarek o masie 50 g. Okresl
i uzasadnij, jak zmieni si¢ jego okres
drgan (wzro$nie, zmaleje czy pozo-
stanie bez zmian), jesli: 3. Uczniowie badali zaleznos¢ okresu T
drgan wahadla sprezynowego od am-
plitudy A. Dla kolejnych wartosci
A mierzyli czas 20 wahnie¢ (207).
Czas mierzyli za pomoca stopera
wilaczanego i wylaczanego recznie.
Wyniki zebrali w tabeli.

Im wieksza masa ciezarka, tym 77~
czestotliwosé drgan.

a) ciezarek zamienimy na inny, o ma-
sie 100 g,

b) sprezyne zamienimy na inna,
o wspolczynniku sprezystosci 30 -HNT,
€) nie zmienimy sprezyny ani ci¢zar-
ka, ale zwigkszymy amplitude drgan
do 3 cm. dicmm 1 | 2 | 3 | 4 | 5

2. Przepisz zdania do zeszytu i uzupelnij 0TSl 14 [ 13 | 13 | 4 | 14

je trzema okresleniami z ramki. a) Oszacuj niepewnosc pomiaru 207
oraz T opisanga metoda. Czy w grani-
cach tej niepewnoséci wyniki byly jed-

mnigjsza * wieksza * nie zalezy » zalezy

Czestotliwos¢ drgan 7272 od amplitudy nakowe?

drgan. b) Oblicz $rednig wartos¢ 207, a na-
stepnie oblicz jeden okres T.

Doswiadczenie domowe
Okres wahadta matematycznego

1. Zbuduj wahadic matematyczne o diugosci 160 cm
(patrz s. 70). W tym celu na bawelniangj nici zawies
ciezki przedmiot, np. stalowa nakretke.

2. Zmierz okres wahan. Aby zrobi¢ to dokladniej, zmierz
diugosc 25 okresdw i podziel wynik pomiaru przez 25.

3. Skro¢ wahadio do 40 cm. Jak sadzisz, czy okres sie
Zwigkszy, czy zmnigjszy? lle razy? Zapisz swoje przy-
puszczenia.

4. Zmierz okres drgan wahadia i sprawdz, czy twoje prze- 03
widywania byty sluszne.
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14. Drgania wymuszone | ttumione.
Rezonans

Cele lekciji:

® Dowiesz sie, jaki wplyw na drgania maja opory ruchu i dostarczanie energii.
B Poznasz zjawisko rezonansu, jego zastosowania i Zwigzane z nim niebezpieczenstwa.

M Drgania ttumione

Do tej pory rozwazali$my drgania, w ktérych ciato po pelnym cyklu wracato do po-
czatkowego polozenia. Ich amplituda sie nie zmieniata, wiec taki ruch méglby trwaé
w nieskonczono$é. Wiadomo jednak, ze w rzeczywistosci wahadlo — czy to matema-
tyczne, czy sprezynowe — w koricu przestaje sie porusza¢, podobnie jak hu$tawka albo
szarpnieta struna. Dlaczego tak si¢ dzieje? Otoz wszystkie drgania w rzeczywistosci
s thumione. Zbadamy to w do$wiadczeniu.

Doswiadczenie 8.

Badanie drgan ttumionych

1. Przygotyj statyw (lub poziomo zawieszona rurke), dwie
nici jednakowej diugosci, plasteling, kolorowa karteczke.

2. Do dwoch nici jednakowej diugosci przyklej plastelino-
we kulki tej samej wielkosci.

3. Tak przygotowane wahadia zawies na statywie. Wpraw
je wruch i sprawdz, ze zachowuja sie jednakowo.

4. Do jednego z wahadet przymocuj karteczke.

5. Wychyl wahadia o ten sam kat | pusc. Obserwyj je.
Jakie roznice w ich ruchu mozna stwierdzic?

Drgajace cialo predzej czy pdiniej zatrzymuje si¢ ze wzgledu na opory ruchu. W na-
szym doswiadczeniu kulka z karteczka zatrzymata si¢ znacznie szybciej z powodu
oporu powietrza. Jednak takze druga kulka zwalniata i w koncu sig¢ zatrzymata — za-
rowno z powodu oporu powietrza, jak i oporéw w punkcie zawieszenia nici.



Drgania wymuszone i tumione. Rezonans 1IN

Gdy na skutek strat energii zmniejsza si¢ amplituda drgan, méwimy o drganiach
tlumionych.

W zasadzie kazde drgania sa thumione, chyba ze do drgajacego ciata stale dostarcza-

my energie uzupetniajacy straty.
R |

0

T 2T T 4T 5T 6T il
T e 4 Poréwnanie drgan
T o ttumionych (niebieskie)
U - i niettumionych (czerwone)
_Ad- o tej samej czestotliwosci

B Drgania wymuszone i rezonans

—

W drganiach ttumionych amplituda stopniowo maleje. Wykonajmy proste doswiad-
czenie, ktore pozwoli nam zaobserwowacd, w jaki sposéb mozna uzyskaé¢ odwrotny
efekt — wzrost amplitudy drgan.

Doswiadczenie obowiazkowe
Demonstracja zjawiska rezonansu

1. Przygotuj gumke recepturke, ciezarek, stoper lub zega-
rek z sekundnikiem.

2. Rozetnij gumke recepturke. Do je] jednego korica przy-
wiaz ciezarek, a drugi koniec przywiaz sobie do palca.

3. Wpraw ciezarek w ruch w pionie. Popros druga osobe,
aby za pomoca stopera wyznaczyla okres i czestotli-
wos¢ drgan cigzarka.

1

|

|

1

|

) £

4. Poruszaj rytmicznie palcem w gore | w dol. Znajdz taka .1"-

czestotliwose, aby amplituda drgan ciezarka wzrastata. :

B Analiza doswiadczenia

Ciezarek, wprawiony w ruch i pozostawiony samemu sobie, wykonuje drgania o pew-
nej okreslonej czestotliwosci, zwanej czestotliwoscia drgan wlasnych. Gdy na drga-
jacy ciezarek zadzialamy sita zewnetrzna, ktéra bedziemy dowolnie zmieniaé, spowo-
dujemy zaburzenia w jego ruchu. Najwiekszy efekt uzyskamy dla czestotliwosci zmian
sily zewnetrznej rownej czestotliwosci drgan wlasnych ciala.

Gdy czestotliwos¢ zmian sily zewnetrznej dziatajacej na drgajace cialo jest rowna

czestotliwoscei drgan wlasnych tego ciata, amplituda drgan szybko wzrasta. Takie
zjawisko nazywamy rezonansem.
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BN Drgania i fale

S |
e . /\ /\ < W przypadku rezonansu
P T o N\ . amplituda drgar rosnie.
s e e Sl \/ ™ .. o o Gdyby nie tlumienie, roslaby
| ¥ el 31 41 51 6T ! : 3 ¥
“ - w nieskonczonosc

Amplituda moglaby rosnac¢ w nieskoriczonosc (patrz wy-
kres powyzej), ale w rzeczywisto$ci w miare jej wzrostu
rosna tez straty energii (czyli ttumienie drgan). Amplitu-
da ro$nie wigc do osiggniecia wartosci, przy ktorej ener-
gia dostarczana jest rowna energii traconej.

M Przyktady rezonansu

Gdy szarpniesz strung gitary elektrycznej niepodtaczo-
nej do wzmacniacza, ustyszysz bardzo cichy dzwigk. Ina-
czej jest w przypadku gitary akustycznej. Dlaczego? Gita-
ra akustyczna, podobnie jak wiele innych instrumentéw,

jest wyposazona w pudlo rezonansowe. Powietrze , pzieki pudiu

w pudle wpada w rezonans, dzieki czemu energia stru-  rezonansowemu gitara jest
znacznie glosniejsza

ny jest szybciej przekazywana do powietrza. Ze wzgledu
na skomplikowany ksztalt pudla rezonans jest mozliwy
przy roznych czestotliwosciach.

Rezonans wykorzystujemy takze w medycynie. Kiedy za
pomoca ultradZiwiekéw pobudzamy kamienie nerkowe
do drgan z czestotliwo$cia rowng czestotliwosci drgan
wtasnych, rozpadaja si¢ one i moga by¢ usunigte z orga-
nizmu bez operacji chirurgicznej. Urzadzenie do takie- ALBERT BRIDGE
go nieinwazyjnego zabiegu mozesz zobaczy¢ na zdjeciu

otwierajacym lekcje (patrz s. 80).

The Reyal I'ﬁ

Czesto jednak rezonans jest zjawiskiem niepozadanym. ALL TROOPS
Podczas projektowania maszyn inzynierowie musza za- | MUST BREAK STEP
WHEN MARCHING

dba¢, aby pod wpltywem drgan silnika cato$¢ urzadzenia

nie wpadala w rezonans, poniewaz mogloby to spowodo-

wac zniszczenia lub wypadek. L} )

Zdarzalo sig juz, ze oddzial wojska maszerujacy w noge , '
g : ; . 4 Na moscie Alberta

po moscie wprawial konstrukcje w tak silny rezonans, | ondynie umieszczono

ze most sie zawalal, zakaz maszerowania w noge

OVER THIS BRIDGE




Drgania wymuszone i tumione, Rezonans  IIEGE

® Gdy na skutek strat energii zmniejsza sig amplituda drgan, mowimy o drganiach
tlumionych.

B Gdy czestotliwosc zmian sity zewnetrznej dzialajacej na drgajace ciato jest réwna

czestotliwosci drgan wilasnych tego ciala, amplituda drgan szybko wzrasta. Takie

Zjiawisko nazywamy rezonansem.

B Rezonans znalazt zastosowanie m.in. w medycynie | budowie instrumentéw muzycznych.
Moze takze byc niebezpieczny, kiedy maszyny lub konstrukcje budowlane wpadna

w niekontrolowane drgania.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ﬁ [

1. Przepisz tekst do zeszytu. W miejsca
oznaczone ~~. wpisz wlasciwe wyra-
zenia.

Rezonans zachodzi, gdy “7~ jest row-
na 7. Przykladem zastosowania
tego zjawiska w medycynie jest 7/ za
pomoca .. Ich czestotliwo$¢ musi

wiec by¢ réwna 777,

. Wahadlo sprezynowe wprawiono
w ruch w powietrzu, a nastgpnie za-
nurzono je w wodzie i ponownie
wprawiono w ruch. Gdzie tlumienie
drgan bedzie silniejsze?

3. Silnik spalinowy jest przymocowany
do metalowej podstawy, ktdrej cze-
stotliwos¢ drgan wilasnych wynosi
60 Hz. Oblicz liczbe obrotéw wirnika
na minute, przy ktorej caly silnik zo-
stanie wprawiony w drgania o duzej
amplitudzie.

Doswiadczenie domowe
Struna gra sama?

1. WezZ gitare | przycisnij strune E6 (naj-
grubsza) na piatym progu. Sprawdz,
czy wydaje ona taki sam dzwigk jak
nieprzycisnieta struna A5 (sasiednia).
Jesli nie — gitare trzeba nastroic.

2. Mocno szarpnij przycisnigta strung E6
i obserwuj, co sie dzieje ze struna A5.

3. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.

5. Spiewanie przez duz-

4. Samochéd jedzie po drodze zbudo-

wanej z plyt betonowych o dlugosci
20 m. Czestotliwos¢ drgan wlasnych
jego zawieszenia wynosi 0,5 Hz. Przy
jakiej predkosci pojazdu drgania wy-
wolane przez przejazd po laczeniach
plyt wprawig samochdéd w rezonans?

szy czas dzwieku o od-
powiednio dobranej
czestotliwosci moze
spowodowac peknie-
cie szkfa, np. kieliszka. W jaki sposob
dobrac wysokos¢ dzwieku do danego
naczynia bez uzycia przyrzadéw? Po-
staraj sie samodzielnie wymysli¢ od-
powiedz (ale nie probuj podobnych
do$wiadczen — sa niebezpieczne!).
Nastepnie obejrzyj film na ten temat
na kanale ,,Physics Girl™
https://www.youtube.com/
watch?v=0¢27GxSD_bl

1. prég

struna E&
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15. Fale mechaniczne

Cele lekcji:

® Odswiezysz wiadomosci na temat fal mechanicznych i ich zwiazku z drganiami.
B /badasz, czym ruch fali rozni sie od ruchu osrodka.
B Przypomnisz sobie pojecia diugosci, czestotliwosci | amplitudy fali.

M Ruch falowy

Stowo fala kojarzy si¢ na ogol z falami na wodzie. Ale juz ze szkoly podstawowej
wiesz, ze takze dZwiek jest fala.
Przypomnijmy, ze fala mechaniczna polega na rozchodzeniu sie drgan osrodka (np.
powietrza, powierzchni wody).

Fala mechaniczna to rozchodzace si¢ drgania o$rodka.

Jak powstaje fala? Otéz Zrodlem fali mechanicznej jest drgajace ciato. Wprawia ono
w ruch drgajacy o$rodek (wode, powietrze), ktérego drgania rozchodza sie nastepnie
na duze odleglosci. Gdy fala dotrze do jakiegos ciata (np. tédki unoszacej sieg na wo-
dzie), wprawia z kolei to cialo w ruch drgajacy (patrz schemat).

fala
drgania drgania ciala poruszanego
sedntal © N NS N NSNS i
+ Schemat rozchodzenia sie fali mechaniczngj

Zauwaz, ze do wprawienia o$rodka w ruch jest potrzebna energia. Z kolei drgajacy
osrodek przekazuje energie cialu, ktére fala wprawia w ruch.

To dowodzi, ze rozchodzenie sig fali wiaze sie z przenoszeniem energii. Przeptywa
ona od zrédla fali do ciala, ktére zostaje wprawione w ruch.



Fale mechaniczne N

B Ruch fali a ruch osrodka

Proste do$wiadczenie pozwoli nam przypomnie¢ sobie roznice miedzy ruchem fali
a ruchem osrodka.

Doswiadczenie 9.

Obserwacja fal na wodzie

1. Przygotuj: duze prostokatne naczynie o jasnym dnie,
kawatek korka (albo inne lekkie cialo, ktdre bedzie uno-
si¢ sig na wodzie) oraz lampke.

2. Nalej do naczynia troche wody i poloz na jej powierzchni
kawatek korka (albo inne lekkie cialo). Ustaw naczynie
tak, aby dokiadnie widziec jego wnetrze (np. na niskim
stoliku), a nastepnie oswietl je mocno od gory.

3. Uderzaj palcem w powierzchnie wody posrodku naczy-
nia. Obserwuj rozchodzace sig fale oraz ruch korka.

Porownaj ich ruch.

Widzimy, ze po uderzeniu palcem fale na wodzie rozcho-
dza si¢ we wszystkich kierunkach od Zrodta, ktérym jest
palec. Natomiast korek porusza si¢ ruchem drgajacym:
drga zaréwno w gore i w dél, jak i do przodu i do tylu
w kierunku rozchodzenia sig fal, ale nie podaza za fala. s Porswnanis richis faii
Oznacza to, ze woda nie porusza si¢ razem z fala. iruchu ciata na wodzie
W przeciwnym razie pociagnelaby za sobg korek,

Podobne zjawisko mozemy zaobserwowa¢, gdy plywa-

my tédka po jeziorze. Fala unosi {6dz, kolysze nig, ale

nie przenosi jej na drugi koniec jeziora.

Fala moze rozchodzi¢ si¢ na duze odleglosci, cho¢ osrodek nie przemieszcza sig
razem z nia.

Jak to mozliwe? Gdy w naszym doswiadczeniu zanurzaliSmy palec w naczyniu, usu-
wal on na bok pewng ilo§¢ wody i powodowal podniesienie si¢ jej powierzchni. Ta
»gorka” opadata, ale powodowata podniesienie sie¢ powierzchni wody obok itd.
Analogicznie, wyciagniecie palca powodowalo obnizenie poziomu wody w najblizszej
okolicy. Powstaty ,dotek” wypetniata woda z miejsc nieco dalszych.

W ten sposob drgania rozchodzity sie po calym naczyniu.

Uwaga. Falowanie morza jest zjawiskiem duzo bardziej skomplikowanym i w pew-
nych sytuacjach, np. przy brzegu lub przy zmianach glebokosci, fale moga powodowac¢
powstawanie pradow, ktoére znosza plywajgcych na pelne morze. To zjawisko bywa
niebezpieczne nawet dla oséb potrafiacych dobrze plywac.

M Fale podtuzne i poprzeczne

Omdwimy teraz dwa rodzaje fal mechanicznych: podiuzne i poprzeczne. Rdznica
migdzy nimi stanie si¢ bardziej zrozumiata dzigki doswiadczeniu, w ktérym jako mo-
del osrodka sprezystego wykorzystamy sprezyne zabawke.
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B Drgania i fale

Doswiadczenie 10.
Obserwacija fal poprzecznych i podtuznych

1. Przygotyj sprezyne zabawke (tzw. slinky) oraz kawalek sznurka diugosci okoto 2 m.

2. Przymocuj jeden koniec sprezyny do nieruchomego przedmiotu. Drugim koricem poru-
szaj rytmicznie w gore i w dot (rys. A). Obserwuj powstawanie fali, zwtaszcza na samym
poczatku.

3. Przewlecz sznurek przez sprezyne, jeden jego koniec przywiaz do nieruchomego przed-
miotu, a drugi trzymaj w dioni tak, aby sznurek byt napiety (rys. B). Druga dionia chwy¢
wolny koniec sprezyny i ja naciagnij. Nastepnie poruszaj sprezyna rytmicznie od siebie
i do siebie. Jak teraz wyglada fala powstata na sprezynie?

A -~ : ¥ 3 | o P N A
Y14,  kierunek rozchodzenia sie fall ™ .,
L g L

L

: I kierunek
: | drgan
osrodka

.......

kierunek drgan osrodka

W doswiadczeniu mogle§ wprawi¢ w ruch tylko zwoje sprezyny znajdujace sie najbli-
zej twojej dloni. One jednak oddzialywaly na sasiednie zwoje i wprawialy je w ruch,
a te dzialaly na jeszcze dalsze — w ten sposob fala przenosita si¢ wzdluz sprezyny.
Zauwazmy, ze w pierwszej czesci doswiadczenia (zdjecie A) drgania sg prostopadle
do kierunku rozchodzenia sie fali, a w drugiej (zdjecie B) — rownolegte.

W fali poprzecznej kierunek drgan jest prostopadly do kierunku rozchodzenia sie
fali, a w podiuznej — réwnolegty.

B Czestotliwosé, okres i amplituda fali

Wyobraz sobie, ze w doswiadczeniu 9. kawatek korka unoszacy si¢ na wodzie wykonal
dwa pelne cykle drgan w czasie 1 s (czyli jeden cykl drgan trwat 0,5 s), a maksymalne
wychylenie z polozenia réwnowagi byto réwne 3 mm. Mozemy powiedzied, ze czesto-
tliwos¢ fali wynosita 2 Hz, okres fali wynosit 0,5 s, a amplituda fali wynosita 3 mm.
Te wielkosci oznaczamy dla fal takimi samymi symbolami jak w przypadku drgan.

Czestotliwoscia fali, okresem fali i amplituda fali f - czestotliwose
. . A T - okres
nazywamy odpowiednio czestotliwosé, okres B cprptise

i amplitude rozchodzacych sie drgan osrodka.



B Predkos¢ fali

Fale mechaniczne I

Jak zaobserwowalismy w obu doswiadczeniach na tej lekeji, fale nie rozchodza sie
natychmiast, ale potrzebuja okreslonego czasu, aby pokona¢ pewna droge. Dlatego
mozemy moéwic o predkosdci fali. Na ogot ta wielkosc sig nie zmienia, wigc mozemy
oblicza¢ ja tak samo jak w przypadku predkosci cial w ruchu jednostajnym:

L"z?

gdzie: v — predkos¢ fali, s — przebyta przez nia droga, t — czas, w ktorym ta droga

zostala przebyta.

B Dtugosc fali

Ostatnia omawiana przez nas wazng wielkoécia stuzaca do opisu fali jest jej dlugosc.

Dlugosé¢ fali to odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi jej grzbietami.

Dlugoséé fali oznaczamy litera A (lambda). Mierzymy ja
w takich samych jednostkach jak kazda inna diugosc:
w metrach, centymetrach, kilometrach itd.

O grzbietach fal méwimy nie tylko w odniesieniu do fal
na wodzie. Na przykltad w przypadku fal podtuznych
na sprezynie w doswiadczeniu 10. odpowiednikiem
grzbietéw sa miejsca najwiekszego zageszczenia zwo-
jow sprezyny (znajdz je na rysunku B na poprzedniej
stronie).

Dla swiatfa i dZzwigku takze mozna zdefiniowac odpo-
wiedniki grzbietéow fal. Wrocimy do tego w kolejnych
lekcjach.

M Zaleznos¢ miedzy wielkosciami opisujacymi
fale

Aby znalez¢ zaleznos¢ miedzy opisanymi wielkosciami,

trzeba zauwazy¢ wazny fakt.

W czasie rownym jednemu okresowi drgan T fala
przebywa droge réwna swojej dfugosci A.

' " » b F ST " ' # "
W takim razie rownos¢ v = - mozemy zapisac¢ w postaci:

A

U':T

Poniewaz najczeéciej interesuje nas czestotliwo$c¢ fali,
a nie jej okres, mozemy ten wzor przeksztalcic:

v=R=2L=2f

» Fale na morzu
- zaznaczona dlugosc fali

s=A1t=T
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B Drgania i fale

88

Z zaleznosci miedzy predkoscia a dlugoscia fali i jej czestotliwoscig bedziemy czesto
korzystac:

v=Af

Uwaga. Jesli zapomnisz wzoru, mozesz go wyprowadzi¢ w przedstawiony wczesniej
sposab.

;
! Obliczanie predkosci fali

Dziecko stoi w plytkim basenie i podskakuje co 1,2 s. Wytwarza w ten sposdb faleg
o dlugosci 2,24 m. Oblicz predkosé¢ tej fali.

Dane: Szukane:

T =1,2 s — czas migedzy kolejnymi =7
uderzeniami w wode

A = 2,24 m — dlugos¢ fali

Hozwiazanie: Kolejne grzbiety fali powstajg, gdy dziecko zanurza sie¢ glebiej
w wode, wigc okres fali wynosi T'= 1,2 s,

Poniewaz w czasie rownym T fala przebywa odleglo$é réwna A, wiec mozemy na-

pisac:
_ A
YT
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
_224m _ m
=10y - WG

Odpowiedz: Fala przemieszcza si¢ z predkoscia 1,87 -



To najwazniejsze

Fala mechaniczna to rozchodzgce sie drgania osrodka.
Fala moze rozchodzic sie na duze odleglosci, cho¢ osrodek nie przemieszcza sie wraz

Pytania i zadania

Z nig, a jedynie wykonuje drgania.

Fale mechaniczne I

W niektorych sytuacjach fale morskie w poblizu brzegu powoduja powstawanie pradu
wstecznego, ktdry znosi plywaka na otwarte morze. Stanowi to duze niebezpieczeristwo.

Do opisu fal uzywamy nastepujacych wielkosci: diugosé A, czestotliwosé f, okres T,

amplituda A, predkosc v.

Miedzy tymi wielkosciami zachodza zaleznosci: v = -‘% = Af.

Wszystkie fale przenosza energie.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f

1. Do kazdego poczatku zdania dobierz

jedno zakonczenie z ramki. Zapisz
w zeszycie cale utworzone zdania.

A. Fala moze sie rozchodzi¢ na duze
odleglosci, cho¢ osrodek w danym
punkcie...

B. W czasie rownym okresowi drgan
fala...

C. Fala mechaniczna...

l. ... powstaje na skutek ruchu
drgajacego jej Zrodia.

II. ... porusza sie tylko ruchem drgajacym.
ll. ... przebywa odleglosc rowng
dtugosci fali.

. Plyngca motorowka wytwarza fale,

ktéra rozchodzi sie po wodzie jeziora
z predkodcia 2 -,

a) Po jakim czasie fala pokona odle-
glos¢ 100 m, jaka dzieli motoréwke
od brzegu?

b) Przelicz predkos¢ fali na kilometry
na godzine.

3. Na oceanie wiatr wytworzyt fale, kto-

ra co 10 s unosita w gére i w dot tra-
twe ratunkowa. Odleglos¢ miedzy
kolejnymi grzbietami fali wynosita
90 m.

a) Oblicz predkosé fali.

b) Oblicz, w jakim czasie ta fala prze-
bedzie 1 km.

4. Oblicz dlugosc¢ fali o czestotliwosci

2 Hz i predkosci 5 ¢,
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16. Fale dzwiekowe

Cele lekciji:

B Przypomnisz scbie i uzupelnisz wiadomosci na temat fal dzwiekowych.
B Nauczysz sie badac¢ doswiadczalnie dzwiek i analizowac wykres dZzwigku.

B Powstawanie fali dZzwiekowej

Jak powstaje fala dzwigekowa? Jej Zrédlem jest drgajace ciato. Przyjmijmy, ze jest
to drgajaca membrana glosnika. Gdy porusza sie na zewnatrz, popycha znajdujace sie
przed soba powietrze i tworzy w ten sposdb jego zageszczenie (patrz rys. A). Za-
geszczone powietrze sie rozpreza, co powoduje powstanie zgeszczenia nieco dalej itd.
Podobnie gdy membrana porusza si¢ do wewnatrz glosnika, powoduje rozrzedzenie
powietrza (rys. B), ktére zasysa powietrze z sasiednich miejsc. Gdy membrana drga
(rys. C), fala zageszczen i rozrzedzen powietrza rozchodzi sie na duze odlegtosci.

C.

A. zageszczenie

powietrza #
g,t{.ﬁs'nikiII :
- U e : ‘i klerunek ;R R
W& TTET rozrzedzenie Y o rhiacsala e b T
). 5. powietrza .
drgajaca
mambrana

Tworzenie fali dzwiekowe] przez membrane glosnika

Fala dzwickowa jest wiec fala rozchodzacych sie zgeszczen i rozrzedzen powietrza
podobng do fali podiuznej na sprezynie (patrz doswiadczenie 10. na s. 86, rys. B).

Fala dzwigkowa jest fala podluzna polegajaca na rozchodzeniu sie zgeszczen
i rozrzedzen osrodka (np. powietrza).



Fale dzwigkowe IR

B Dzwiek a inne fale

Poniewaz dzwiek jest fala, ma wlasciwosci, o ktérych moéwilismy juz w poprzedniej

lekeji dla wszystkich fal.

» Przyczyna powstawania dZzwieku sa drgania cial — oméwilismy to wlasnie dokladniej.

» Rozchodzenie sie fali dzwigkowej nie jest tym samym co ruch powietrza. Zauwaz, ze
dzwiek rozchodzi sie takze w ciatach statych, np. w stalowej szynie, a przeciez zaden
kawatek szyny nie porusza si¢ z jednego jej korica na drugi.

» Dzwigk powoduje drgania cial, do ktérych dociera. Styszymy go wlasnie dlatego,
ze wprawia w drgania blone bebenkowa ucha. Glosne dzwieki moga spowodowac
zauwazalne drgania np. szyb w oknach.

B Wykres dzwieku

Dzwiek mozna zilustrowac¢ na wykresie jako zaleznos¢ zmiany gestosci powietrza
w danym miejscu od czasu. Dla czystego tonu (czyli dZwigku o jednej okreslonej cze-
stotliwosci) taki wykres ma ksztalt sinusoidy (patrz rys. ponizej).

Dla ludzkiego glosu i instrumentéw muzycznych wykresy dzwigku sa skomplikowane.
Nie bedziemy si¢ zajmowali ich rysowaniem, ale mozemy je uzyska¢ doswiadczalnie.

d &
dg + A T

dy

tv{u—ﬂ' 1

chwila najwiekszego zgeszczenia chwilla najwigkszego rozrzedzenia
powietrza w badanym punkcie powietrza w danym punkcie

» Wykres zaleznosci gestosci powietrza od czasu dla dZwigku docierajacego do danego punktu;
tly — Srednia gestosc powietrza, A — amplituda zmian gestosci

Doswiadczenie 11.
Badanie dzwieku

1. Przygotuj komputer z kartg dzwiekowa
i mikrofonem (wbudowanym lub podia-
czonym).

2. Sciagnij z internetu bezplatny program
Oscilloscope 2.51 i go uruchom.

3. Zasgpiewa] do mikrofonu gltoske ,a". Zatrzymaj obraz i mu sie przyjrzyj.

4. Sprawdz, czym sie roznia obrazy dzwieku, gdy zmienia sie jego wysokos¢, a czym -
gdy zmienia sig jego glosnosc. Jak obraz dzwieku zalezy od zmian czestotliwosci, a jak
od zmian amplitudy?

5. Zaspiewaj do mikrofonu gloske ,,0". Zatrzymaj obraz i poréwnaj go z obrazem dla gioski ,a”.
Uwaga. Zamiast komputera mozesz uzy¢ telefonu komérkowego z aplikacja, np. Phyphox.

Zauwaz, ze choc ksztatt wykreséw dla réznych samoglosek jest rézny, to kazdy z nich
sklada si¢ z jednakowych, powtarzajacych si¢ fragmentéw.
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M Dtugosc, czestotliwosc i amplituda fali dzwiekowej

Jak pamietasz z poprzedniej lekcji, odlegltos¢ pomiedzy kolejne maksymalne
kolejnymi grzbietami fali na wodzie nazywamy dlugoscia zageszozenia powietrza
tej fali. W przypadku dZwigku odpowiednikiem grzbie- 1
téw sa miejsca maksymalnego zageszczenia powietrza ! _ L
(patrz rys. obok). T T 7
Natomiast czestotliwoéé dZzwieku — podobnie jak kazdej o S
fali — jest réwna czestotliwoéci rozchodzacych sie drgan @i Sel
(patrz rys. ponizej). » Dlugosé fali dzwiekowej
fala dzwiekowa drgania blony bebenkowe;
330Hz ucha 330Hz

apmnde 0, 8 gmesmspe iy, PO Y
L L YL PR TRt SO Ly L TR S+, i
S S T R L il i TR LR LY wen s 2

drgania struny 330Hz zageszczone rozrzedzone
powietrze powietrze

» Czestotliwosc drgan zrodta dZzwieku, czestotliwosé fali dzwiekowej i czestotiiwosé drgan blony
bebenkowe] ucha sa rowne (rozwazamy tu przypadek, gdy Zrodto diwieku | osoba stuchajaca sie
nie poruszaja)

W doswiadczeniu zaobserwowalismy, ze:

Dzwiek wyzszy to dzwiek o wyzszej czestotliwoéei, a diwiek gloéniejszy to
dzwiegk o wigkszej amplitudzie.

W ramce ponizej przedstawiamy, jak na podstawie wykresu poréwnac, ktory diwiek

jest wyzszy albo glosniejszy.

Wielkosci opisujgce dzwiek
A. B. C.

okres okres okres
R . e

amplituda amplituda

amplituda

D2wiek na wykresie B jest glosniejszy niz na wykresie A, poniewaz ma wigksza amplitude.

Dzwiek na wykresie C jest nizszy niz na wykresie A, poniewaz ma diuzszy okres, a wobec
tego — mniejsza czestotliwosc.



B Predkos¢ dzwieku

Predkoé¢ dzwigku w powietrzu wynosi 344 -, czyli
ok. 1200 l‘ffl Scislej méwiac, taka jest jej warto$é w tem-
peraturze 20°C, gdyz predkos¢ dzwigku zalezy od tem-
peratury — zwigksza sie wraz z jej wzrostem.

To duza predkosé¢, ale w wodzie i innych cieczach dzwigk
porusza si¢ szybciej, a w cialach statych — jeszcze szybciej
(patrz tabela obok). Wynika to z budowy czgsteczkowej
substancji. DZwiek rozchodzi sie dzieki oddziatywaniu
czasteczek, wigc im silniejsze s3 te oddziatywania i im
mniejsze odleglo$ci migdzy czgsteczkami, tym wigksza
jest predkos¢ dzwieku.

B Czestotliwosc i dtugosc fali dzwigkowej

Dla fali dZwigkowej zachodzi ta sama zaleznos¢ miedzy
predkoscia v, czestotliwoscia f i dlugoscia fali A co dla
kazdego rodzaju fal:

czyli:

Ze wzoru wynika, ze wyzszy dzwiek (czyli dZwiek
o wyzszej czestotliwosci) to krotsza fala diwigkowa,
Jednak ten wniosek obowiazuje dla statej predkosci, czyli
w ramach jednego osrodka.

Gdy wraz ze zmiang oérodka zmienia sie predkos¢ fali,
np. gdy dzwigk przechodzi z powietrza do wody, gdzie
rozchodzi si¢ znacznie szybciej, musi si¢ zmieni¢ albo
dlugosc fali, albo czestotliwosc.

Okazuje sie, ze czestotliwos¢ nie ulega zmianie. To nic
dziwnego: tuz przy granicy powietrza i wody zaréwno
woda, jak i powietrze musza drga¢ w tym samym rytmie.
Przeciez drgania wody sa wywolywane przez drgania po-
wietrza. W takim razie zmianie ulega dlugos¢ fali.

Podczas przejscia fali do innego osrodka
czestotliwosc nie ulega zmianie, natomiast dlugos¢
fali moze si¢ zmienic.

Ta regula dotyczy wszystkich fal, nie tylko dZwigku. Be-
dziemy z niej jeszcze wielokrotnie korzysta¢, réwniez
w odniesieniu do $wiatla.

Fale dzwigkowe IR

Tabela. Predkosc¢ dzwigku

Osrodek »|T| o [-ELL]

Powietrze

(20°C) 344 1240
Powietrze

(0°C) 332 1185
Powietrze

(=20°C) 319 1148
Hel (20°C) 1015 3650
Woda

(20°C) 1482 5340
Stal 6000 @ 22000
Diament 18 000 65000

» DZwiek przebywa droge A,
w powietrzu w tym samym
czasie, co droge A; w wodzie
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Ultradzwieki i infradzwieki

Nie wszystkie dzwieki sa styszalne dla cztowieka — nasz zmyst
stuchu jest wrazliwy tylko na dZzwigki z pewnego przedziatu
czestotliwosci. Ponadto nie wszyscy ludzie stysza tak samo.

Z wiekiem obniza sie gorna granica styszalnosci. Dzieci i mtodziez
czesto stysza dzwieki az do 20 kHz, ale dorosli tylko do kilkunastu,
a osoby starsze — nawet tylko do kilku kHz.

Maksymalny zakres dZzwigkéw, ktore styszy cztowiek, obejmuje czestotliwosci
od 16 Hz do 20 kHz. Dzwieki nizsze to infradzwieki, a wyzsze — ultradzwieki.

infradZwieki zakres slyszalny

L L
Wiele zwierzat styszy dzwieki wyzsze .

niz czlowiek. Na przyklad gorna
granica styszalnosci dla psow jest :
45 kHz. Te ich ceche wykorzystuje sie
przy ich tresurze — czasem uzywa sie
gwizdkow ultradzwiekowych, styszalnych
dla psa, ale niestyszalnych dla cziowieka.

Sowa

Sowy sltysza w przedziale od 50 Hz do 21 kHz,
czyli zblizonym do ludzkiego. Jednak

dzieki bardzo skomplikowanej budowie
narzadu stuchu | duzemu obszarowi moézgu
odpowiedzialnemu za analize danych sowa
ptomykowka potrafi ustyszec popiskujaca
mysz z odlegtosci 60 m lub tupot mysich
tapek pod 30-centymetrowa warstwa sniegu!



Nietoperz

Nietoperze wydaja i stysza dzwieki w przedziale od

2 kHz do 210 kHz. Zwierzeta te nie tylko postuguja sie
dZzwiekami w celach godowych i do komunikacii,

lecz takze stosuja je do echolokacii. Dzieki wysokim
czestotliwosciom wydawanych | styszanych
dZwiekow sa w stanie rozrozni¢ obiekty bedace

w odleglosci 1 mm od siebie.

ultradzwieki

Ptetwal biekitny 7-8 Hz - 22 kHz ‘
Ston 16 Hz - 12 kHz

Delfiny

Delfiny maja jeden z najlepszych
zmystow stuchu wsrod wszystkich
zwierzat, Wydaja dzwieki od 200 Hz
do 160 kHz, przy czym komunikuja
sig dzwigkami z przedziatu od 200 Hz
do 50 kHz, a wyzsze czestotliwosci
wykorzystuja do echolokacii.

Kazdy delfin wydaje tez wiasny,
unikalny krétki (ponizej 1 s) dzwiek
Z przedziatu od 7 kHz do 15 kHz,
ktory stanowi jego identyfikator

w stadzie.

= e a E oa A E W W

Cztowiek 16 Hz - 20 kHz

Kot 20 Hz — 65 kHz .ﬂ

Sowa 50 Hz - 21 kHz
Pies 67 Hz — 45 kH=z |

Delfin 200 Hz - 160 kHz ‘

Mysz 1000 Hz — 90 kHz 8‘

Nietoperz 2000 Hz - 210 kHz




BN Drgania i fale

A to ciekawe

Tsunami to fala powstajaca na skutek trzesienia ziemi.

Na otwartym oceanie ma zaledwie 1 m wysokosci, ale

za to nawet 100 km diugosci. Kiedy fala tsunami wplywa
na plytsze wody, jej predkos¢ maleje, a co za tym idzie -
zmniejsza sig jej diugosc. Cata masa wody, ktéra
znajdowata sie powyzej jej sredniego poziomu na dlugosci
wielu kilometrow, nagle musi sig zmiescic na znacznie
krotszym odcinku. Woda sie spietrza i fala osiaga wysokosc
nawet 30—-40 m.

" Obliczanie diugosci fali dzwiekowej

Diwigk oznaczany w muzyce a' ma czestotliwoé¢ 440 Hz. Jaka jest dlugos¢ fali
dzwiekowej o takiej czestotliwosci w powietrzu, a jaka w wodzie?

Dane: Szukane:
[=440 Hz — czestotliwos¢ dzwieku Ap = 7 — dlugosc fali w powietrzu
v, = 344 7 — predkosé dzwieku Ay = ? — dlugoéé fali w wodzie

w powietrzu . m—
m o Wartosci predkosci dzwigku
v, = 1482 - — predkosé¢ dzwigku w powietrzu | wodzie
w wodzie odczytaj z tablic.
Rozwiazanie: Ze wzoru v = Af po przeksztalceniach otrzymujemy:

A=

Wobec tego po podstawieniu danych dla powietrza i dla wody otrzymujemy:
Im
Ap= —ig{;li-?z =0,78 m =78 cm
1482
;lw = 0 Hz =34 m
Odpowiedz: W powietrzu fala dzwiekowa o tej czestotliwosci ma dlugos¢ 78 ¢cm,
a w wodzie 3,4 m.

W wodzie dlugos¢ fali jest wieksza, poniewaz ze wzgledu na wigksza predkoé¢ fala
zdazy przemiescic sie dalej w tym samym czasie (réwnym okresowi drgan).

To najwazniejsze

B Dzwiek jest fala podiuzng, polega na rozchodzeniu sie zgeszczen i rozrzedzen osrodka.

B Wysokosci dzwieku odpowiada jego czestotliwosc, a glosnosci — amplituda.

® Predkosé dzwieku w powietrzu wynosi ok, 340 ‘T i rosnie z temperatura. W cieczach
jest zwykle wieksza niz w gazach, a w ciatach stalych jeszcze wieksza niz w cieczach.

B Podczas przejscia fali do innego osrodka jej czestotliwosc nie ulega zmianie, natomiast
diugosc fali sie zmienia, jesli w drugim osrodku fala porusza sie z inng predkoscia.



Fale dzwigkowe IS

Y
F'].rtania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE __1__

1. Gdy chcemy obliczy¢ w przyblizeniu, Czy trzeci dzwiek byl od nich wyzszy,

w jakiej odleglosci od nas uderzyt czy nizszy?

piorun, dzielimy czas migdzy blyska- b) Ktory dZzwiek byt gloéniejszy: I czy 117
wicg a grzmotem (wyrazony w se- I Oscyl

kundach) przez 3. Otrzymujemy wy- € -.mngmm

nik w kilometrach. Uzasadnij, ze jest
to dobry sposéb szacowania odleglo-
$ci dzielacej nas od burzy.

Dane audio

e
4
=
o

2. Ratownik na basenie uzyt gwizdka

o czestotliwosci dZzwieku 2700 Hz. Czas (ms)
Oblicz, jaka dlugos¢ ma wytworzona Przedzialy 10.0
fala dzwiek ietrzu, a jak v

ala dzwickowa w powietrzu, a jakq I Oscyiog

w wodzie. audio

Cane audio

5.00

Czas (ms)

Przedzialy 10.0

Oscylogram
audio
. ane Bt
3. Na rysunkach przedstawiono wykre- _::..-;.r;-[

sy dzwigku uzyskane za pomoca apli- 000
kacji Phyphox.
a) Dwa z tych dZzwiekéw miaty zblizo- Czas (ms)
na wysokos$¢. Ktore to sa dzwigki? Przedzialy 10.0

Doswiadczenie domowe

Badanie dzwieku instrumentow
muzycznych

1. Przygotuj telefon z aplikacja Phyphox
albo komputer z programem Oscillo-
scope.

2. Zbadaj, jak wygladaja wykresy dzwie-
ku réznych instrumentdw muzycznych,
na ktorych jest grana ta sama nuta,
Mozecie umowic sie w klasie, aby réz-
ne osoby przygotowaly | wydrukowaty
wykresy roznych instrumentow.

3. Poréwnajcie ksztalt wykresow. Ktory
Z nich jest najbardziej zblizony do sinu-
soidy (patrz s. 91)?
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TEMAT DODATKOWY

Dzwieki muzyki

Cele lekciji:

B Dowiesz sig, jak harmonijne wspdtbrzmienie jest zwiazane z czestotliwoscia dzwieku.
B Przekonasz sie, w jaki sposob na jedngj strunie powstaja jednoczesnie dzwieki
o réznej czestotliwosci — alikwoty.

M O tyle samo czy tyle samo razy

Rozwazania o wspolbrzmieniu dzwiekéw zaczniemy od waznej obserwacii.

Gdy w muzyce méwimy o jednakowej odleglosci migdzy dZzwiekami
(jednakowym interwale), chodzi o jednakowy stosunek ich czestotliwosci,
a nie o roznice tych wartosci.

Na przykiad dzwigk o oktawe wyizszy to dZzwigk o czestotliwosci wyzszej dwa razy.
Nie oznacza to, ze wszystkie dZwieki oddalone od siebie o oktawe réznia sie o tyle
samo hercéw (patrz rys.).

2 razy wiecej
o 440 Hz wiecej

I B 4 Jednakowy interwat
(odlegtosc miedzy
! l !l! ! '! H F dzwigkami, np. oktawa)
1 to jednakowy stosunek
”"' b ““' %] | czestotliwosci dzwiekow

2 razy wiecej
0 330 Hz wiecej

Wynika to z dziatania naszego mézgu, ktéry w ten sposéb ocenia czestotliwosci. Te
samg melodie mozemy zagra¢ w innej tonacji, czyli zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ cze-
stotliwos¢ wszystkich dzwigkéw tyle samo razy. Stuchacz nie bedzie miat watpli-
wosci, ze jest to ta sama melodia. Gdyby$my natomiast zmniejszyli albo zwiekszyli
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Dwieki muzyki

czestotliwo$¢ wszystkich diwiekéw o tyle samo hercéw, powstate dZwigki nie nada-
walyby sie do stuchania.

Dzieje sig tak dlatego, ze zwigkszenie czestotliwosci np. o 10 Hz ma bardzo duze
znaczenie w przypadku niskiego dZzwieku (np. zmiana z 20 Hz do 30 Hz), natomiast
niewielkie w przypadku dZzwieku wysokiego (np. zmiana z 1000 Hz na 1010 Hz).
Podobnie jest z oceng innych bodzcéw. Na przyklad gdy w pokoju, w ktérym swie-
ci sig jedna zarowka, zapalimy druga, zauwazymy znaczng zmiang. Natomiast w sali
o$wietlonej przez 100 zarowek nie zauwazymy zapalenia kolejne;j.

B Wspétbrzmienie a czestotliwosé

Dwa diZwigki zagrane jednoczesnie albo po kolei moga brzmie¢ przyjemnie lub nie-
przyjemnie. Mozemy przypuszczac, ze zalezy to od stosunku ich czestotliwosci. Jaka
jednak jest to zaleznosc¢? Zbadajmy ja do$wiadczalnie.

Doswiadczenie 12. 1304 @ I

Badanie wspotbrzmienia dzwiekow PROBKA  WIELS "

1. ZnajdZ w internecie generator czystych tondw (online s
Tone Generator). Wiacz go w dwaoch kartach przegla-
darki. Mozesz tez skorzystac z aplikacji Phyphox wia-
czonej jednoczesnie w dwoch telefonach.

2. Czestotliwosc jednego z generatorow ustaw na 420 Hz,
a drugiego kolegjno na: 445 Hz, 560 Hz, 630 Hz. Ocen,
kiedy dzwieki wspdtbrzmia przyjemnie, a kiedy powsta-
je niemity dysonans.

Wydawaloby sig, ze odczucie fadnego brzmienia powin-
no by¢ czysto subiektywne, Okazuje si¢ jednak, ze oce-
niamy je w bardzo podobny sposéb, ktory w dodatku

mozna fatwo opisa¢ za pomocg matematyki.

Wspdlbrzmienie dwdch
lub wiece] dzwigkow
Diwieki harmonijnie wspotbrzmia (powstaje moze sprawiac wrazenie
konsonans), jesli stosunek ich czestotliwo$ci mozna przyjemnego (konsonans)
. i . ; luly nieprzyjemnego
opisac za pomoca niewielkich liczb naturalnych. (dysonans).

» Dzwigki o czestotliwosciach 630 Hz i 420 Hz ladnie
wspolbrzmia, poniewaz stosunek ich czestotliwosci
Wynosi % Taki stosunek czestotliwosci nazywamy
w muzyce kwinta.

» Rowniez dzwigki 560 Hz i 420 Hz wspolbrzmia tadnie é
— ich stosunek czestotliwosci to *%', czyli kwarta.

» Natomiast dzwieki o czestotliwosciach 445 Hz i 420 Hz

nie wspotbrzmia fadnie, poniewaz stosunek ich czesto-  B. (‘%

>

o,

tliwosci nie da sie ?apisac za pomocy mafych lic:?b na- _J
turalnych: -g;jﬁ = §4 (w przyblizeniu jest to T—?-, ale 18 f
i 17 to nadal dos¢ duze liczby). » A. Kwinta, B. kwarta
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M Stroj rownomiernie temperowany

Stosunek czestotliwosci rowny dokladnie 3:2 albo 4:3 da sig uzyskac tylko w przy-
padku instrumentéw, na ktérych mozna zagra¢ diwigk o dowolnej czgstotliwosci.
Naleza do nich np. skrzypce, ktére nie maja progéw jak gitara, wigc ich strune mozna
docisnaé¢ w dowolnym miejscu.

Natomiast w przypadku fortepianu, gitary i wielu innych instrumentéw stosuje sige
stréj rownomiernie temperowany, czyli podzial oktawy na 12 réwnych czesci —
pottonow. Oczywiscie przez ,rowne czeéci” rozumiemy tutaj jednakowy stosunek
czestotliwosci (tyle samo razy), a nie jednakowa roznice (tyle samo hercow).

Skoro 12 poltonéw daje facznie podwojenie czestotliwosci (oktawe), to jeden potton
oznacza stosunek czestotliwosci '3/2 = 1,05946. Zatem kwinta, czyli 7 pottonéw, od-
powiada stosunkowi: (13/2)” ~ 1,4983.

Jak widzimy, nie jest to dokladnie 1,5, czyli 3:2, ale roznica jest bardzo mala.

B Drgania struny

Struny instrumentéw muzycznych drgajg zbyt szybko, aby§my mogli bezposrednio
obserwowac ich ruch. Dlatego postuzymy si¢ modelem struny.

Doswiadczenie 13.

Model drgan struny

1. Przygotuj sprezyne zabawke (tzw. slinky). Zamocuj jeden z jej koncow (np. do klamki)
lub daj go do potrzymania drugiej osobie.

2. Trzymaj sprezyne za drugi koniec i odsun sie na tyle, aby sprezyna byta napieta.

3. Wpraw sprezyne w drgania takie jak na kolejnych rysunkach A-C. W tym celu musisz
odpowiednio dobra¢ czestotliwose ruchu reki. Kiedy drgania twojej reki maja wyzsza
czestotliwosc?

---------

Jak zaobserwowalismy w doswiadczeniu, struna moze drgac na wiele sposobdw. Cze-
stotliwos¢ tych drgan jest rézna. Okazuje sig, ze struna instrumentu moze wykony-
wac te drgania jednocze$nie. Jej drgania przenosza si¢ na pudlo rezonansowe i po-
woduja powstawanie fali dzwiekowej.

Zatem gdy gramy na gitarze albo skrzypcach jedng nuteg, tworzymy jednoczesnie fale
o wielu czestotliwosciach, bedacych wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej.

Gdy na instrumencie strunowym gramy dzwiek o czestotliwosci f, jednoczesnie
powstaja dzwigki o czestotliwosciach 2f, 3fitd. Nazywamy je skladowymi
harmonicznymi albo alikwotami.

Od proporcji udziatu alikwotéw zalezy barwa dzwigku instrumentu, ktéra pozwala
nam odréznié¢ t¢ sama nute zagrang np. na skrzypcach i na fortepianie.



To najwazniejsze

Dwieki muzyki

Jednakowa odlegtosc miedzy dzwiekami w muzyce (jednakowy interwat) oznacza
nie jednakowa réznice czestotliwosci, ale ich jednakowy stosunek.

Dzwieki wspotbrzmia harmonicznie, jesli stosunek ich czestotliwosci mozna opisac

niewielkimi liczbami naturalnymi, np. -ﬂ;— albo %

® W stroju rownomiernie temperowanym oktawa jest podzielona na 12 rownych czesci —
pottondw. Diwiek o pdtton wyzszy to dwiek o czestotliwosci wyzszej '4/2 razy.
Drgajgca struna wytwarza jednoczesnie dzwieki o wielu roznych czestotliwosciach.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f

1. Odczytaj z ilustracji na ostatniej stro-

nie tablic czestotliwos$¢ dzwieku c2
Oblicz czestotliwoéé diwieku c?
(wyzszego o oktawe od dZzwigku c?).

2. Cztery pierwsze dzwieki hejnalu ma-

riackiego to: ¢!, e!, g', 2.

a) Zapisz czestotliwosci odpowiada-
jace tym dZzwigkom.

b) Oblicz, jakie czestotliwosci miaty-
by pierwsze cztery dzwieki hejnatu
zagranego o kwinte wyzej.

c) Jesli potrafisz, zagraj na dowol-
nym instrumencie hejnat w obu tych
tonacjach.

3. W skali rGwnomiernie temperowanej

tercja wielka to cztery poltony. Jakie-
mu stosunkowi czestotliwosci odpo-
wiada taki interwal? Podaj wynik
z doktadnoscia do trzech cyfr znacza-
cycrh. Sprawdz, ze w przybliZeniu jest
to 4.

Uwaga. Tercja wielka wystepuje np.
miedzy pierwszymi dwoma nutami
piosenki Stary niedZzwiedz mocno $pi.

Sta - ry niedZ-wiedZ moc-no  Spi.

. Kwarta to stosunek czestotliwosci %t—

Ile to péltonéw w stroju réwnomier-
nie temperowanym?

Uwaga. Kwarta wystepuje miedzy
pierwszymi dwoma nutami piosenki
Plonie ognisko w lesie.

Plo-nie og-ni-sko w le-sie, Wiatr
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17. Fale elektromagnetyczne

Cele lekciji:

B Poznasz nature fal elektromagnetycznych.
B Poznasz naukowe znaczenie stowa teoria.

B Co juz wiesz o falach elektromagnetycznych

Swiatto widzialne, promieniowanie ultrafioletowe, fale radiowe i promieniowanie

rentgenowskie sg przyktadami fal elektromagnetycznych. O takich falach uczyles sie

juz w szkole podstawowej. Dowiedziates sie wtedy, ze nie sa to fale mechaniczne,

poniewaz moga rozchodzi¢ si¢ w prozni, tak jak na przyktad $wiatlo, ktore ze Storica

dociera do Ziemi.

Jednak dopiero teraz, gdy znasz juz pojecia pola elektrycznego i pola magnetycznego,

mozemy powiedziec, jaka jest ich natura.

W zesztym roku szkolnym badalismy zjawiska elektryczne i magnetyczne. Przypo-

mnijmy dwa wykonane wowczas doswiadczenia:

» Gdy do igly magnetycznej zblizylismy przewdd, w ktorym plynie prad, igia sie od-
chylala (zdjecie A).

» Gdy do zwojnicy zblizaliSmy magnes, w trakcie jego ruchu pomie¢dzy koricami zwoj-
nicy pojawiato sie napiecie elektryczne (zdjecie B).

)

» Zwiazek magnetyzmu z pradem elektrycznym

e
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Fale elektromagnetyczne NI

B Zwiazek miedzy elektrycznoscia i magnetyzmem

Okazuje sig, ze zjawiska podobne do przypomnianych na pierwszej stronie lekcji moga

zachodzi¢ bez przewodow z pradem.

» Nie tylko prad przemienny, ale juz samo zmienne pole elektryczne moze powodo-
wac powstawanie pola magnetycznego.

» [ odwrotnie — zmienne pole magnetyczne powoduje powstawanie pola elektryczne-
go, nawet jesli nie ma w poblizu zadnego przewodnika.

» Powstale w ten sposéb pole elektryczne moze wywolywac powstawanie pola magne-
tycznego itd. (patrz rys. ponizej).

Ten schemat dotyczy
wszystkich fal
elektromagnetycznych,
np. mikrofal | Swiatta.

Zmienne zmienne Zmienne
— pole —= pole — pole — < Schemat powstawania fali
magnetyczne elektryczne magnetyczne elektromagnetyczne;

Gdy w przestrzeni rozchodzg si¢ zmienne pole elektryczne i zmienne pole
magnetyczne, mowimy, ze rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna.

W falach elektromagnetycznych drga nie osrodek, ale pola elektryczne i magnetyczne,
dlatego fale te moga rozchodzi¢ si¢ nawet w prézni. To zasadnicza réznica miedzy
falami elektromagnetycznymi a falami mechanicznymi (np. dZzwigkiem). Poza tym
jednak miedzy tymi rodzajami fal jest wiele podobienistw, ktére wkrétce poznasz.

B Nadawanie i odbior fal radiowych

Drgania elektronow zwigzane z przeplywem pradu przemiennego wykorzystujemy
takze w facznosci radiowej (chodzi nie tylko o audycje rozglosni radiowych, lecz takze
np. telefoni¢ komoérkowa). Kiedy w antenie nadawczej plynie prad przemienny, znaj-
dujace si¢ w niej elektrony poruszaja si¢ ruchem drgajagcym. Ich drgania powoduja
powstawanie fali elektromagnetycznej.

Gdy taka fala dociera do anteny odbiorczej, wywoluje w niej uporzadkowany ruch
elektronow, czyli prad elektryczny. Odbiornik radiowy albo telefon przeksztatca prad
w dzwiek,

antena nadawcza antena odbiorcza
2 2
= =
£ \./\/\./\/\.)‘ =
£| |
£ D

T fala

.E'il elektromagnetyczna I
9' (fala radiowa)
ks

na e

drga

< Wytwarzanie i odbior fal
radiowych

1Y
wLy
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Widmo fal elektromagnetycznych

Wszystkie fale elektromagnetyczne maja taka sama
nature, choc¢ roznia sie diugoscia i czestotliwoscia.

Od dlugosci i czestotliwosci zaleza wlasciwosci
fal elektromagnetycznych oraz ich zastosowanie.

Telefony komérkowe uzywaija
czestotliwosci ok. 1 GHz.

10° Hz (1 MHz) 109 Hz (1 GHz2)

FALE RADIOWE

PODCZERWIEN
diugie grednie kratkie UKF mikrofale
Promieniowanie cieplne

wiekszosci otaczajacych nas cial
. (wlacznie z naszymi ciatami)
Wigkszosc rozglosni nalezy do zakresu podczerwieni.
radiowych uzywa dzis
fal ultrakrétkich (UKF).
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Takze swiatlo widzialne to fale elektromagnetyczne.
Réznym czestotliwosciom odpowiadaja rézne barwy.

'y

SR g

promienicwanie
RENTGENOWSKIE

Promieniowanie ultrafioletowe
(nadfioletowe) sprawia, ze sie opalamy,
ale w duzych dawkach moze powodowac
raka skory. Jest tez wykorzystywane m.in.
do sprawdzania autentycznosci
banknotéw. Niektore zwierzeta widza
nadfiolet.

Promieniowanie X (rentgenowskie) przenika
przez tkanki migkkie, ale nie przez kosci,
dlatego wykorzystujemy je do przeswietlen.

Czestotliwosé

promieniowanie
GAMMA

Bardzo przenikliwe
promieniowanie gamma
powstaje podczas
przemian jadrowych.
Powiemy o tym wiecegj

w rozdziale 11.

-"Flc T
T
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B Drgania i fale

106

M Rozne fale elektromagnetyczne

Fale elektromagnetyczne o réznych czestotliwosciach tworza razem widmo fal elek-
tromagnetycznych. Przypominamy je w infografice na poprzednich stronach.

Predkosé¢ fal elektromagnetycznych w préozni nie zalezy od ich czestotliwoéci
i zawsze wynosi ¢ = 300 000 -'Sfl

Nazywamy ja predkoécia $wiatla, poniewaz §wiatlo nie jest wyjatkiem i takze po-
rusza sie z taka predkoscia. Trzeba jednak pamietac, ze chodzi o predkos¢ swiatla
w prézni. W innych o$rodkach fale elektromagnetyczne poruszaja si¢ wolniej, a ich
predkosc zalezy od czestotliwosci.

W przypadku powietrza réznica jest minimalna, ale juz w wodzie zaczyna by¢ istot-
na. Jak zobaczymy w nastepnym rozdziale, wlasnie ta réznica jest przyczyna wielu
zjawisk optycznych.

B To az teoria!

Omawianie fal elektromagnetycznych to dobra okazja, aby wyjasnic, jakie jest znacze-
nie sfowa teoria w fizyce i w innych naukach przyrodniczych.

Zacznijmy od tego, ze dla fizykéw wazne jest nie tylko odkrywanie nowych zjawisk
i praw, lecz takze dostrzeganie zwiazkéw miedzy juz znanymi zjawiskami. Na przy-
ktad trudno na pierwszy rzut oka zauwazy¢ zwigzek miedzy spadaniem jabtka z drze-
wa a ruchem Ksiezyca wokot Ziemi. Dzi$ wiemy, ze przyczyna tych zjawisk jest wspol-
na: to sita grawitacji. Trzeba bylo jednak umystu Izaaka Newtona, aby to zrozumiec.
W badaniach nad elektrycznoécia i magnetyzmem taka kluczowa role odegrat
XIX-wieczny szkocki uczony James Clerk Maxwell (czyt. dzejms klerk makslel).
Zauwazyl on, ze zaledwie kilkoma prawami dotyczacymi pola elektrycznego i pola
magnetycznego mozna wyjasnic¢ wszystkie znane zjawiska elektryczne i magnetyczne.
Taki uporzadkowany system wiedzy nazywamy teorig naukowa.

Z teorii Maxwella wynikato jednak cos wiecej: istnie-
nie fal elektromagnetycznych, czyli zupelnie nowego,
nieobserwowanego wczesniej zjawiska. Gdy zostalo
ono potwierdzone do$wiadczalnie, teorie Maxwella po-
wszechnie uznano za poprawne wyjasnienie wszystkich
zjawisk elektrycznych i magnetycznych.

Zwroc uwage, ze w jezyku potocznym stowo teoria doty-
czy przypuszczen, o ktorych méwimy: ,to tylko teoria”.

W nauce teoria nazywamy system wiedzy
potwierdzony doswiadczalnie.

Teorie fx.zyczna uznaje si¢ za w pelni sp?awdzanq dople.r{? o Gy bamistass z pierwezel
wtedy, kiedy wynikajace z niej nowe, nieznane wczesniej  klasy dzialo Newtona -
zjawiska zostana potwierdzone doswiadczalnie. Sposob wyjasnienia ruchu

" : i . ; Ksiezyca przez analogie
q "
W nauce nalezy wigc raczej méwic: ,to az teoria”, 2 ruchem pocisku?



Fale elektromagnetyczne I

To najwazniejsze

® Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie zaburzenia pola elektrycznego
i magnetycznego.

= Widmem fal elektromagnetycznych nazywamy peten zakres promieniowania
elektromagnetycznego, ktory dzieli sie na fale radiowe (do ktorych nalezg mikrofale),
podczerwien, swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie,
promieniowanie gamma.

B Teoria w nauce to uporzadkowany system wiedzy, sprawdzony w wielu doswiadczeniach.

® Teorie fizyczna uwaza sie za potwierdzona dopiero wtedy, gdy pozwoli ona przewidziec
istnienie nieznanych wczesniej zjawisk i potwierdzic je doswiadczalnie.

Pytania i zadania

1. Dobierz do poszczegélnych zdan ich

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f

3. Prad przemienny z domowej sieci

zakonczenia.

A. Zmienne pole magnetyczne po-
woduje powstawanie...

B. Zmienne pole elektryczne powo-
duje powstawanie...

C. Fala elektromagnetyczna polega
na rozchodzeniu sie...

D. Swiatlo i fale radiowe maja taka
sama nature, ale réznia sie...

l. ... czestotliwoscia.

Il. ... zmiennego pola magnetycznego.
lll. ... zmian pola elektrycznego

i magnetycznego.

IV. ... zmiennego pola elektrycznego.

2. Prad staly, podobnie jak zmienny, tak-
ze wytwarza pole magnetyczne. Dla-
czego nie powoduje ono powstawa-
nia fali elektromagnetyczne;j?

Doswiadczenie domowe
Ogladamy podczerwien

1. Przygotyj pilota do urzadzer RTV z dio-
da podczerwona (jak na zdjeciu) oraz
aparat cyfrowy (moze byc w telefonie
komaorkowym).

2. Wiacz aparat i skieruj w niego pilota.
Wocisnij przycisk na pilocie. Co widzisz
na wyswietlaczu aparatu?

elektrycznej powoduje powstawanie
fali elektromagnetycznej. Podaj jej
czestotliwos¢ i oblicz dlugosé. Po-
rownaj te dlugos¢ z wielkosciami
znanymi z geografii.

. Przepisz do zeszytu opisy rodzajow

fal elektromagnetycznych w kolejno-
$ci od fal o najmniejszej czesto-
tliwosci do najwiekszej. Przy kazdym
zapisz nazwe zakresu promieniowa-
nia: mikrofale, podczerwien, swiatlto
widzialne lub nadfiolet.

a) swiatlo niebieskie

b) promieniowanie twojego ciala

c¢) promieniowanie sluzace do wykry-
wania fatszywych banknotow

d) fale stuzace do przekazywania in-
formacji przez telefon komorkowy

e) fale emitowane przez router wi-fi
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Drgania i fale

® Do opisu ruchu drgajacego stosujemy nastepujace wielkosci:

» amplituda A to maksymalne wychylenie z polozenia rownowagi,
» okres T to czas trwania pelnego cyklu drgan,
b czestotliwos¢ fto liczba okreséw na jednostke czasu, np. na sekunde:

najwyzsze potozenie

amplituda <

polozenie rownowaagi

amplituda <

najnizsze potozenie

m Przyrost dlugosci sprezyny jest wprost proporcjonalny do dzialajacej na nia sily.
Te zaleznos¢ nazywamy prawem Hooke’a.
» Prawo Hooke'a obowiazuje tylko do pewnego granicznego rozciggniecia, potem
sprezyna moze sie trwale odksztalci¢ lub zerwac.
» Wspolczynnik sprezystosci to stosunek sity do przyrostu diugosci: k = ﬁ.
stad:
F= k - Al przyrost dtugosci
sila rozciagajaca sprezyng (0 ile zwigkszyta si¢ dlugosc)

wspolczynnik sprezystosci

m Sily dziatajace na cigzarek na sprezynie: sila cigzkosci J.Eg (nie zalezy od polozenia),
sila sprezystosci F (tym wigksza, im bardziej jest rozciagnieta sprezyna).

» Wypadkowa tych sit jest zawsze zwrdcona w strone polozenia rownowagi.

» Sity dziatajace na ciezarek na sprezynie: ﬁs — sita sprezystosci, -Eg - sita ciezkosci



Powtdrzenie

m W ruchu cigzarka zawieszonego na sprezynie cyklicznym przemianom ulegaja
nastgpujace formy energii:
» energia kinetyczna — tym wigksza, im szybciej porusza si¢ cigzarek,
» energia potencjalna grawitacji — tym wieksza, im wyzej znajduje sie ciezarek,
» energia potencjalna sprezystosci — tym wigksza, im mocniej jest rozciagnieta
sprezyna (i im nizej znajduje sie ciezarek).

Okres wahadla sprezynowego jest

. . . . tym mniejszy, im wigkszy jest
niezalezny od amplitudy ym WI'@[:E. ;rig;:ﬁkasza jest wspoélczynnik sprezystosci
sprezyny

® Gdy na cialo dziala sila zewnetrzna zmieniajaca sie z czestotliwoscig rowna cze-
stotliwosci drgan wlasnych ciala, amplituda drgan szybko rosnie. To zjawisko na-

Zywamy rezonansem.
» Ze wzrostem amplitudy rosna takze opory ruchu, dlatego nie roénie ona w nie-

skonczonosc.

Fale

mechaniczne elektromagnetyczne

Polegaja na rozchodzeniu sie drgan Polegaja na rozchodzeniu sie zaburzen
mechanicznych pola elektrycznego i magnetycznego

Nalezy do nich swiatlo

Nalezy do nich dzwiek

m Zrédlem fali mechanicznej jest drgajace cialo. Taka fala moze wprawié¢ w ruch

drgajacy inne cialo, do ktérego dotrze.
fala

drgania drgania
Zrodia fal \/\/\/W ciata poruszanego
przez fale
» Osrodek nie porusza sie razem z fala! Gdy slyszymy dzwiek przez zamkniete
okno, powietrze nie przenika przez szybe.
» Wielkosci opisujace fale:
» Czestotliwoscia fali ( f), okresem fali (T') i amplituda fali (4) nazywamy odpo-
wiednio czestotliwos¢, okres i amplitude rozchodzacych sie drgan.
» Czestotliwosc fali $wietlnej odpowiada jej barwie, a czestotliwo$¢ dZzwieku — jego

wysokosci.
» Dlugosc fali (A) to odlegloé¢ miedzy kolejnymi grzbietami fali.
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Drgania i fale

® Predkosc¢ fali
» Zalezno$¢ miedzy predkoscia roz-
chodzenia sie fali v a dlugoscia fali,
okresem i czestotliwoscia:

y:-—%.,—-:,lf

» Fale elektromagnetyczne rozcho-

dza si¢ w prozni z predkoscia:
c~3000005™ =3.108

W powietrzu fale elektromagnetyczne

rozchodzg sie tylko minimalnie wolnej

niz w prozni. W innych osrodkach

rozchodza sie wolniej.

» Fale dzwigkowe rozchodzs sie
w powietrzu z predkoscia ok. 340 ¢,
w cieczach na ogol szybciej, a w cia-
tach stalych jeszcze szybciej. W prozni
nie rozchodza sie wcale.

» Gdy fala przechodzi do os$rodka, w kté-
rym rozchodzi sie z inna predkoscia,
zmienia sie jej dlugos$¢, a czestotliwoscé
pozostaje bez zmian.

® Widmo fal elektromagnetycznych
» Fale elektromagnetyczne o réznych
czestotliwo$ciach tworza razem wid-
mo fal elektromagnetycznych (patrz
rys. obok).
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umiec

Informacja do zadan 1.-3.

4 cm

20 cm

Jeden koniec linijki zamocowano w imadle,
a drugi koniec wychylono i puszczono. Li-
nijka zaczela drga¢. W ciggu jednej sekun-
dy poruszyla si¢ 2 razy od jednego skrajne-
go wychylenia do drugiego i z powrotem.

1. Jaka jest amplituda drgan konca linijki?

A.2cm B.4cm
C.10cm D.20cm
2. Jaka jest czestotliwo$¢ drgan linijki?
A. :Ii' Hz
B. % Hz
C.2Hz
D.4Hz
3. Jaki jest okres drgan linijki?
A. 7}1— S B. % S
C.2s D.4s

4. Sifa 10 N dzialajaca na pewng sprezyne
powoduje jej rozciagnigecie o 4 cm. Jaka
sila powoduje rozciaggniecie tej samej
sprezyny o 1 cm?

A.2,5N B.4N
C.25N D.40 N

5. Uzupelnij zdanie.
Gdy ciezarek na sprezynie znajduje sie
ponizej polozenia réwnowagi, sia spre-
zystosci jest A/ B od sily cigzkosci, a ich
wypadkowa jest skierowana C/ D.
A. wieksza
B. mniejsza
C. w gore
D. w dot

6. Janek siedzi w domu i przez zamknie-
te okno styszy hatas kosiarki do trawy.
Jest to mozliwe, poniewaz:

A. przez szybe przechodzi czes¢ powie-
trza poruszanego przez silnik kosiarki.
B. powietrze przeplywa od kosiarki
do szyby, a inna porcja powietrza prze-
plywa od szyby do uszu Janka.

C. dzwigk nie polega na przeplywie
powietrza, tylko na rozchodzeniu sie
drgan.

7. Grzmot uslyszeliSmy 6 s po btyskawi-
cy. W jakiej odleglosci od nas uderzyt
piorun?

A. ok.0,5km
B. ok. 1 km
C. ok. 2 km
D. ok. 6 km

8. Gdy styszymy nizszy dZwiek, to zna-
czy, ze docierajaca do nas fala dZzwie-
kowa ma:

A. nizsza czestotliwosc,
B. wyzsza czestotliwos¢.
C. mniejsza amplitude.
D. wigkszg amplitude.

111




Drgania i fale

9. W prézni:

A. mogg si¢ rozchodzi¢ zarowno dZzwiek,
jak i $wiatlo.

B. moze sie rozchodzi¢ dizwiek, ale nie
swiatlo.

C. moze sig rozchodzi¢ $wiatlo, ale nie

10. Dopasuj nazwy zakresow fal elektro-

magnetycznych A-D do przykladéw

ich emisji [-IV.
A. mikrofale
B. podczerwien

C. ultrafiolet

D. promieniowa-
nie rentgenowskie

dzwiek. i :
¢ l. solarium [l. telefonia komdrkowa
Il. przeswietlenie przy zlamaniu kosci

IV. promieniowanie rozgrzanego garnka

D. nie moga sie rozchodzi¢ ani dzwiek,
ani $wiatlo.

Informacja do zadan 1.1 2.

swoj cel. Z jakiego zjawiska fizycznego
Wykres przedstawia ruch wahadta sprezy- skorzysta?

0. Qs A skierdyaus jet W st 4. Rysunek przedstawia trzy wahadla

sprezynowe. Wskaz, ktére z wahadel
ma dluzszy okres drgan:

x [em]

m . /\ /\ /\ /
0 q a)nrlczynr2, b) nr 2 czy nr 3.
|5 o TL sl t{sl
v v v v 1. : 2. . 3-
~m<l N ) =

A

N = N = N =

0m o2 05 gﬁ 20 =

1. Odczytaj z wykresu amplitude i okres = = =
drgan tego wahadla, a nastepnie oblicz (- ]

50g S0g 200g

ich czestotliwo$¢.

5. Odlegltos¢ miedzy Ziemig a Storicem
to ok. 150 mIn km. Swiatlo porusza sie
w prozni z predkoscia 300 000 -Ef;“—
Oznacza to, ze gdyby Storice zgaslo, za-
uwazyliby$my to po uptywie:
A. 0,002 s. C. 500s.

B.0,5s. D. 2000 s.

2. Odpowiedz na podstawie wykresu, czy
w chwili£=0,2 s:

a) ciezarek porusza si¢ w gore czy w dol,
b) sita wypadkowa dzialajaca na ciezarek
jest skierowana w gore czy w dol,

c) predkosc¢ ciezarka ro$nie, czy maleje.

3. Zygmunt chce rozkotysa¢ dzwon. Sity
wystarcza mu jednak tylko na jego
lekkie odchylenie, przy ktérym serce
nie uderza jeszcze w plaszcz dzwonu.
Opisz, w jaki sposéb moze osiagnac

6. Najnizszy dZzwiek kontrabasu ma cze-
stotliwosé¢ 40 Hz. Oblicz dlugoé¢ fali
dZzwiekowej o takiej czestotliwosci
rozchodzacej si¢ w powietrzu.

112



ZADANIA POWTORZENIOWE

Powtdrzenie

To warto umiec

1. Ktoéry z wykreséw przedstawia za-
lezno$¢ przyrostu diugosci sprezyny
od przylozonej sity zgodnie z prawem
Hooke'a?

A. ﬂn‘[/ C. E‘if[
T F

B. Al D. Ai

A

- -

3 F

2. Wspolczynnik sprezystosci sprezyny
wynosi 40 4. O ile rozciagnie sie ta
sprezyna pod dziataniem sity 2 N?

A.2cm
B.4cm
C.5cm
D.8cm

3. Cigzarek na sprezynie porusza sie
w gore i znajduje si¢ ponizej polozenia
rownowagi.

a) Opisz, jak wowczas zmieniajg sie (ro-
sng czy maleja) energia potencjalna gra-
witacji, energia potencjalna sprezystosci
oraz energia kinetyczna.

b) Opisz przemiany energii zachodzace
w tej sytuacjl.

4. Fale radiowe wykorzystywane w telefo-
nii 5G maja czestotliwosé do 39 GHz.
Oblicz diugos¢ takiej fali.

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Gdy nie rozciaggamy sprezyny, ma ona
dlugosc 20 cm. Jej wspotczynnik spre-
Zystosci wynosi 10 % Narysuj wykres
przedstawiajacy zaleznos¢ dlugosci
sprezyny od rozciagajacej ja sity.
Wskazowka, Zwroc uwage, ze w po-
leceniu napisano o dlugosci sprezyny,
a nie o przyroscie dlugosci.

2. Zaleznos¢ miedzy dlugoscia / wahadla
matematycznego, a jego okresem T
przedstawia si¢ wzorem:

T=2?c\/%

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.

a) Oblicz okres wahadta o diugo$ci 28 m
znajdujacego sie w muzeum Kopernika
we Fromborku.

b) Oblicz dtugosé¢ wahadta, ktérego
okres wynosi 3 s.

c¢) Na Ksiezycu przyciaganie grawitacyj-
ne jest 6 razy stabsze niz na Ziemi. Jak
dlugie powinno by¢ wahadlo, aby miato
okres wahan taki sam jak dwumetrowe
wahadlo na Ziemi?

d) Opisz, jak mozna za pomoca wahadta
matematycznego wyznaczy¢ przyspie-
szenie ziemskie.
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m Ten zegar stary...

Wprowadzenie

Diaczego w projekcie do rozdziatu o ruchu drgajacym zajmiemy sie zegarami?
Otoz zarowno zegary mechaniczne, jak | elektroniczne dzialaja dzieki zliczaniu
powtarzajacych sie zjawisk.

Pytania i polecenia

Uwaga. Ten projekt warto wykonywac

w grupie. Wowczas mozecie podzielic sie
zagadnieniami w zaleznosci od swoich
zainteresowan. Jesli jednak realizujesz go
sam, wybierz niektdre z ponizszych pytan
i polecen.

1. Wyszukaj najwazniejsze daty z historii
zegarow | przedstaw je na osi czasu.
Zaznacz na nig] — dla porownania
- takze znane wydarzenia z historii
politycznej i historii kultury.

2. Dowiedz sie, na czym polegat
mechanizm zegara z wychwytem.
Sprobuj zbudowac dziatajacy
(chocby niedtugo) model takiego
Zegara.

3. Czy w twoje] miejscowosci albo jgj
okolicy sa zabytkowe zegary na
wiezach? Jesli tak, poznaj ich historig,
wykonaj zdjecia — jesli to mozliwe,
takze zdjgcia mechanizmu, A moze
przy tej okazji uda ci sie znalezc
nieznane dotad informacje na temat
historii twojego regionu?

4. Dlaczego az do XVIIl w, tak duzym
problemem dla zeglarzy bylo
wyznaczanie diugosci geograficznej?
W jaki sposdb posiadanie dokiadnego
zegara pozwala rozwiazac ten
problem? Dowiedz sie wiecej na
ten temat. Wyjasnij tez, dlaczego
Z szerokoscia geograficzna nie byto
takiego kiopotu.

5. Jak dziata zegar kwarcowy
(elektroniczny)? Czy on takze zlicza

drgania mechaniczne, czy tez » Zegar astronomiczny z bazyliki
wykorzystuje jakies inne zjawisko Mariackiej w Gdarisku oprécz godzin
okresowe? wskazuje m.in. fazy Ksiezyca, dni tygodnia,

daty swiat (w tym swiat ruchomych),
polozenie Stonca i Ksiezyca na tle znakow
zodiaku
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9 Zjawiska falowe

Pasazerowie samolotu moga czasami widziec¢ jego cien na chmurach,
ponad ktorymi leca. Skad jednak teczowa aureola?




18. Powierzchnie falowe. Odbicie fali

Cele lekciji:

B Nauczysz sie opisywac fale za pomoca powierzchni falowych i promieni fal.
B Poznasz kilka rodzajow fal: ptaskie, koliste i kuliste.
® Przypomnisz sobie prawo odbicia.

M Koliste i ptaskie fale na wodzie

Grzbiety fal moga sie uklada¢ w rézne ksztalty. Dwa najbardziej charakterystyczne
z nich zbadamy do$wiadczalnie w przypadku fal na wodzie.

Doswiadczenie 14. A.
Obserwacija fal kolistych i ptaskich

1. Przygotuj duze prostokatne naczynie o jasnym dnie,
diuga linijke | lampke.

2. Nalej do naczynia troche wody.

3. Ustaw naczynie tak, aby dokiadnie widzieC jego wne-
trze (np. na niskim stoliku), a nastepnie oswietl je moc-
no od gory.

4. Uderzaj palcem w powierzchnie wody posrodku naczy-
nia. Obserwuj rozchodzace sie fale (zdjecie A).

5. Uderzaj linijka albo deseczka w powierzchnie wody
(zdjecie B) w poblizu brzegu naczynia. Obserwuj fale
rozchodzace sie zarowno przed odbiciem od brzegow
naczynia, jak i po odbiciu.

Naszkicuj w zeszycie, jak rozchodza sie fale w obu przy-
padkach.

Gdy obserwujemy fale na wodzie, mozemy zauwazy¢, Ze ich grzbiety i doliny ukladaja
sie w linie. Na rysunku A (na stronie obok) tworza okregi, a na rysunku B — odcinki linii
prostej. W pierwszym przypadku mowimy o fali kolistej, w drugim — o fali plaskiej.
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Powierzchnie falowe. Odbicie fali

+ Fale koliste (A} i plaskie (B) na wodzie. Czerwone linie to promienie fali

Zauwaz, ze na rysunku fale te przedstawiono wraz z ich promieniami.

Promien fali to linia prostopadia do grzbietéw i dolin fal, ktéra wskazuje
kierunek rozchodzenia sig fali.

Na pewno znasz pojecie promier swiatfa, ale mozna mowic takze o promieniach in-
nych fal. Na przyklad promien fali dZwigkowej to linia pokazujjca, jak rozchodzi sig
dzwiek.

B Powierzchnie falowe

W przypadku fal dZwiekowych odpowiednikiem grzbietu fali jest miejsce, gdzie po-
wietrze jest maksymalnie zageszczone. Takie grzbiety uktadaja si¢ w powierzchnie
zwane powierzchniami falowymi.

Jedli powierzchnia falowa ma ksztalt sfery (powierzchni kuli), fale nazywamy
kulista. Jesli ta powierzchnia jest fragmentem plaszczyzny, fale nazywamy
plaska.

Tak wigc fala kulista to tréjwymiarowy odpowiednik fali kolistej. Fale kuliste i plaskie
rozchodzace si¢ w przestrzeni przedstawia rysunek. Czerwone strzatki to promienie fal.

A.

+ Promienie i powierzchnie falowe: A. kulistej fali dzwiskowej, B. fali ptaskiej w przestrzeni

Oba te pojecia opisuja wyidealizowang sytuacje, jednak maja zastosowanie w rzeczy-
wistosci. Gdy Zrédlo fali dZwigkowej emituje ja we wszystkie strony mniej wiecej réw-
nomiernie, w przyblizeniu mamy do czynienia z fala kulista. Z kolei gdy obserwujemy
fale docierajgca do niewielkiego obszaru z dala od zrédla, jest ona w przyblizeniu plaska.
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BN Zjawiska falowe

B Swiatto - fala kulista czy ptaska

Réwniez w przypadku fal elektromagnetycznych, w tym A,
Swiatla, mozna moéwic¢ o grzbietach fali, czyli miejscach,
gdzie w danym momencie pole elektryczne jest najsilniej-
sze. Takie grzbiety uktadaja sie w powierzchnie falowe.

Na przyklad nieostonieta zarowka wytwarza fale swietlna \\ ~ /

zblizona do kulistej (patrz rys. A). Natomiast laser wytwa-

rza fale plaska, w ktérej promienie sa rownolegle (rys. B). // @\\

Uwaga. Pojecia promien uzywamy w fizyce w dwdch

znaczeniach. Méwimy o promieniu fali jako o wyobra-  B.
zonej linii, ale realng waska, réwnolegta wigzke §wiatta .
takze nazywamy promieniem. - e =S

Fale radiowe czesto przedstawia sig na schematycznych ~ + Nieoslonigta zarowka

3 : : izl P wytwarza w przyblizeniu
rysunkach jako fale kuliste, cho¢ nie jest to scisle zgodne kulista fale Swieting (A),

z fizyka (patrz ramka , A to ciekawe” na s. 119). a laser - fale ptaska (B)
A. B. -

.
—
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: S
—

= o . ~.\| \ I.I|
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# f I.-'I
» Gdy na schematycznym rysunku chcemy przedstawic dzwiek (A)

albo fale radiowe (B), rysujemy fragmenty powierzchni falowych
fali kulistej
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B Odbicie fali

Pojecia powierzchni falowych i promienia fali postuza
nam do opisu kilku zjawisk, ktére zachodza dla wszyst-
kich fal, niezaleznie od ich natury. Zajmiemy si¢ nimi
na kilku najblizszych lekcjach.

Pierwsze z tych zjawisk to odbicie fali. Dla fal na wodzie
moglismy je obserwowac na poczatku lekcji.

Ze szkoly podstawowej pamietasz z pewnoscia odbicie
$wiatla od zwierciadla (patrz zdjecie).

Choc¢ fale na wodzie i $wiatlto maja zupelnie inna nature
fizyczna, w obu do$wiadczeniach bieg promieni fal byt
podobny. Aby méc go dokladniej opisa¢, wprowadzimy

& Odbicie promienia Swiatta
dwa pojecia: kat padania i kat odbicia. od zwierciadia

Kat padania to kat migdzy promieniem padajacym a prosta prostopadla do
powierzchni odbijajacej. Analogicznie, kat odbicia to kat migdzy promieniem
odbitym a prostg prostopadia do powierzchni odbijajace;.
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Powierzchnie falowe. Odbicie fall

+ Kat padania i kat odbicia od ptaszczyzny (A) i od zakrzywionej powierzchni (B)

Gdy fala odbija si¢ od zakrzywionej powierzchni, katy mierzymy wzgledem prostej
prostopadtej do powierzchni stycznej w miejscu odbicia (patrz rys. B powyzej).

Teraz mozemy sformutowac prawo odbicia:

Kat odbicia jest rowny katowi padania. Oba te katy leza w jednej plaszczyznie.,

To prawo znasz ze szkoty podstawowej z lekcji o Swietle. Teraz bedziemy je stosowac

do wszystkich rodzajow fal.

B Odbicie dzwieku

Rowniez fale diwiekowe ulegaja odbiciu. Latwo sie o tym przekonad, gdy styszymy
echo, czyli gdy dociera do nas fala dZzwigkowa odbita od przeszkody, np. od wysokich

budynkéw, skat, §ciany lasu.

Niektore zwierzeta, np. nietoperze i delfiny, wykorzystuja odbicie fal dZwigkowych
do orientacji w przestrzeni. Zwykle postugujg sie ultradZwigkami.

B Prawo odbicia nie tylko dla fal

Na koniec warto podkresli¢, ze prawo odbicia jest spel-
nione nie tylko dla fal. Kula bilardowa tez odbija sie
od bandy stotu pod takim samym katem, pod jakim
w nig uderza (patrz rys. obok). Dlatego sam fakt, ze §wia-
tlo podlega prawu odbicia, nie pozwala jednoznacznie
stwierdzic, ze jest ono fala.

O zjawiskach, ktére sg charakterystyczne tylko dla fal,
powiemy w lekcjach 23.-25.

A to ciekawe

W latach 1974-1991 maszt w Konstantynowie niedaleko
Plocka, nadajacy Program Pierwszy Polskiego Radia, byt
najwyzsza budowla na Swiecie. Foniewaz antena dziata
najlepiej, gdy jej diugosc jest rowna potowie diugosci fali,

a rozglosnia nadawala audycje na falach diugich, wigc
postawiono maszt o wysokosci 646 m.

Dlaczego jednak nie utozono po prostu przewodu o takiej
diugosci poziomo na ziemi? Otoz antena radiowa nie emituje
fali kulistej. W miejscach polozonych na jgj przediuzeniu
sygnal jest bardzo staby, najlepiej zatem, aby te jej korice byty
skierowane w gtab ziemi i w niebo.

4 Prawo odbicia dla kul
bilardowych
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Lustro weneckie

Lustra weneckie to rodzaj zwierciadet, przez ktére osoba
znajdujaca sie po jednej stronie moze patrzec jak przez szybe,
a osoba po drugiej stronie widzi tylko odbicie.

szyba aluminium powloka
ochronna

Zwykle lustra

wykonuje sie w taki sposob,

2e pokrywa sie szybe substancja
odbijajaca swiatto, np. aluminium.
Nastepnie naktada sie¢ powtoke
ochronna. Takie lustro jest
catkowicie nieprzezroczyste.

aluminium szyba

Lustra weneckie

roznia sie od zwyklych tym, ze
nie maja powloki ochronnej,

a warstwa aluminium jest bardzo
cienka i tylko czesc swiatia sie od
niej odbija. Pozostata jego czesc
przedostaje sie na druga strone.

Jak to dziala

Z powyzszego opisu wynika, ze lustro weneckie
dziata tak samo w obydwie strony. Jak to sie
zatem dzieje, ze z jednej strony mozemy patrzec
przez lustro, a z drugiej widzimy tylko odbicie?
Kluczowa role gra tutaj roznica w oswietleniu

po jednej i po drugiej stronie lustra. Z tej strony,
gdzie jest jasniej, zobaczymy swoje odbicie,

z drugiej — bedziemy widzie¢ przez lustro (to jak
widzimy obrazuja strzatki na rysunku obok).

I"
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Czy mozna rozpoznag, na jakie lustro patrzymy:
zwykle czy weneckie?

Zazwyczaj tak. W zwyklych lustrach aluminium

napyla sie na tylna strone szyby o duzej przezroczystosci.
Szyba chroni powierzchnie aluminium przed uszkodzeniem.
Takie rozwiazanie pozwala rowniez nalozyc z tylu warstwe
farby ochronnej.

W lustrach weneckich czesto dla wzmocnienia roznicy

w ilosci swiatla padajacego z obu stron na warstwe
aluminium stosuje sie szybg przyciemniana. Dlatego metal
musi by¢ na nia natozony po tej stronie, po ktérej chcemy
uzyskac efekt odbicia. Inaczej przyciemniona szyba bylaby
widoczna, a samo odbicie — znacznie ciemniejsze.

Dlatego jesli przytozymy cos do powierzchni zwykiego
lustra, migdzy obiektem i jego odbiciem bedzie niewielki
odstep, wynikajacy z grubosci szyby. W przypadku lustra
weneckiego przedmiot i jego odbicie beda sie stykac.

Lustra weneckie znamy np.
z filmowych sal przestuchan, ale nie
tylko. Znajduja zastosowanie nawet
, w budynkach biurowych i zwyktych
o | domach, gdy chcemy zmniejszy¢
naswietlenie pomieszczen w dzien
-a jednoczesnie uniemozliwic
ciekawskim zagladanie do srodka.
Przykiadem luster weneckich sa
owniez okulary przeciwstoneczne,
tzw. lustrzanki.
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BN Zjawiska falowe
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To najwazniejsze

B Grzbiety fal ukladaja sie w powierzchnie falowe.

B W zaleznosci od ksztattu powierzchni falowych wyrdzniamy fale ptaskie i koliste na
plaszczyZnie (np. na powierzchni wody) oraz fale ptaskie i kuliste w przestrzeni.

® Promienie fal to linie prostopadte do powierzchni falowych.
® Prawo odbicia: Kat odbicia jest rowny katowi padania. Oba te katy leza w jednej

plaszczyznie.
ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE j!
1. Jakiego rodzaju fala powstanie w opi- stantynowie (patrz ,A to ciekawe”
sanym przypadku: ptaska, kulista czy nas. 119).
kolista?

3. Kat miedzy promieniem padajacym
a promieniem odbitym wynosi 60°.
Narysuj te sytuacje w zeszycie. Za-
znacz kat padania i kat odbicia, a na-
stepnie oblicz ich miary.

Wiadomo, ze okreslenie rodzaju fali
jest pewnym przyblizeniem. Wyjasnij
w kazdym z przypadkéw, na czym
polega to przyblizenie.

a) Uderzamy palcem w powierzchnie

wody. 4. Poréwnaj dziatanie echosondy uzy-

wanej przez marynarzy i radaru na
lotnisku. Co maja ze soba wspdlnego
te urzadzenia? Czym sig roznig? Po-
trzebne informacje znajdZ w dostep-
nych Zrédlach. Zapisz w zeszycie,
z jakich Zrodet korzystasz.

b) Uderzamy krawedzia linijki w po-
wierzchnie wody.

c) Zapatka plonie i emituje Swiatto.
d) Reflektor rzuca na scene rownole-
gla wiazke Swiatfa.

2. Oblicz czestotliwo$¢ fal radiowych
nadawanych przez maszt w Kon-

Doswiadczenie domowe

Czy papierem mozna wzmochi¢ .

dzwiek

1. Wigcz w telefonie komarkowym gene-
rator dzwiekow, np. online albo w apli-
kacji Phyphox.

2. Wez kartonowa rurke, np. po reczniku
papierowym, jeden jgj koniec przytdz
do ucha, a drugi zbliz do glosnika te-
lefonu. Nastepnie odsun rurke. Jak sig
zmienia glosnosc dzwieku?

3. Wyjasnij obserwowane zjawisko, Zwroé
uwage, ze rurka nie ma Zrodta energii,




19. Rozpraszanie fali

Cele lekcji:

® Dowiesz sie, dlaczego w kartce papieru nie da sie przejrzec.
B Nauczysz sie demonstrowac rozpraszanie swiatta w osrodku.
B Zrozumiesz, dlaczego niebo w dzien jest blekitne, a zachodzace storice — czerwone.

B Rozpraszanie podczas odbicia

Wykonajmy jeszcze raz doswiadczenie z falami na wodzie, jednak tym razem w zmo-
dyfikowanej wersji.

Doswiadczenie 15.
Rozpraszanie fal na wodzie

1. Przygotyj duze prostokatne naczynie o jasnym dnie, lampke, kilka matych szklanek albo
podobnych przedmiotow, deseczke lub linijke. Nalej do naczynia troche wody.
2. Ustaw naczynie tak, aby doktadnie widziec jego wnetrze (np. na niskim stoliku), a na-
stepnie oswietl je mocno od gory.
. Na jednym koncu naczynia ustaw przeszkode z kilku szklanek (patrz zdjecie).
4. 7a pomoca deseczki pusc z przeciwleglego konca naczynia pojedynczy impuls fali pta-
skigj. Obserwuj, co sie stanie, gdy fala dotrze do szklanek.

[
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Jak widzimy w do$wiadczeniu, po napotkaniu nieregu-
larnej powierzchni utworzonej przez szklanki fala pta-
ska si¢ odbifa. Jednak fala odbita nie byla juz ptaska — jej
powierzchnie falowe byly bardzo nieregularne. Méwimy,
ze fala zostala rozproszona.

W kazdym z miejsc z osobna fala odbijala si¢ zgodnie
z prawem odbicia, tzn. kat odbicia byl réwny katowi pa-
dania, ale byly to kierunki mierzone wzgledem réznych
prostych (patrz rys. obok).

W podobny sposob zachowuje si¢ Swiatlo. Biala kartka
odbija §wiatlo réwnie dobrze jak lustro. Jednak lustro jest
gladkie, a kartka chropowata, nawet jesli golym okiem
wydaje si¢ gladka (patrz zdjecie). Dlatego kartka rozpra-
sza $wiatlo i nie tworzy obrazu jak zwierciadlo — nie da
sie w niej przejrzed.

M Rozpraszanie w osrodku

Swiatlo ulega rozpraszaniu nie tylko przy odbiciu
od powierzchni. To zjawisko zachodzi takze wtedy,
gdy w czasie biegu przez osrodek swiatlo napotyka jego
niejednorodnosci.

Doswiadczenie obowiazkowe
Obserwacja rozpraszania Swiatia w osrodku
1. Przygotuj szklanke, mleko, tyzeczkeg oraz wskazZnik la-

serowy. Doswiadczenie lepiej wykonac przy stabym

oswietleniu, zwlaszcza jesli laser ma niewielka moc.
Uwaga. Nawet laser o matej mocy moze byC niebez-
pieczny, gdy jego wiazke skierujemy do oka. Zwréc wiec
uwage, aby nie zaswieci¢ nim w oczy ani sobie, ani innym
osobom.

2. Nalej wode do szklanki prawie do petna. Zaswiec lase-
rem z gory do wody. Co obserwujesz?

3. Dodaj do wody jedna mata krople mieka i dokladnie
wymieszaj. Ponownie zaswie¢ z gory laserem. Jak sie
zmienito obserwowane zjawisko?

Po dodaniu do wody mleka wigzke $wiatfa widac znacz-
nie wyrazniej niz bez niego. Dlaczego tak sie dzieje?
Przede wszystkim zwrdé¢my uwage na fakt, ze swiatlo
widzimy wtedy, gdy dociera do naszych oczu, a nie wte-
dy, gdy biegnie obok nas w inna strone. Wigzke $wiatla
biegnacy przez préznie mozemy zobaczy¢ z boku tylko
w filmach fantastycznych (patrz zdjecie na nastepnej
stronie) jako efekt specjalny.

/
h X

» Rozproszenie po odbiciu
od nieregularnej powierzchni.
Dla kazdego z promieni
zaznaczono styczna do
powierzchni, linie do niej
prostopadta oraz kat padania
i kat odbicia

widag, ze kartka papieru
nie jest gtadka




Rozpraszanie fali

4 Star Trek to film
fantastycznonaukowy.
Ale akurat na tym kadrze
widzimy obraz sprzeczny
z nauka - w prézni nie widad
biegnacego sSwiatla

W powietrzu na ogdl takze nie widzimy wigzki $wiatla. Na przykltad gdy w poko-
ju $wiecisz wskaznikiem laserowym, widzisz plamke $wiatta na §cianie, ale na ogol
nie obserwujesz wigzki §wiatta biegnacej od lasera do plamki (patrz rys. A ponizej).
Napisalismy: ,na ogot”, poniewaz duzo kurzu albo dymu w powietrzu powoduje,
ze swiatlo odbija sie od zawieszonych w powietrzu pytkéw (rys. B). Tworzy ono wtedy
jasna lini¢ miedzy laserem a plamka, zupelnie jak w scenie ze Star Treka.

A. B.

|
;

« Co widac, gdy $wiatto lasera rozchodzi sie w powietrzu: A. czystym, B. petnym pylkéw kurzu lub dymu

Zwro¢my uwage, ze Swiatfo odbija si¢ od pytkéw w réznych kierunkach. Mowimy,
ze ulega ono rozproszeniu. Tylko niewielka czes¢ rozproszonego $wiatta dociera
do naszych oczu. I cale szczescie — taka ilos¢ $wiatla nie jest szkodliwa dla wzroku.

Promien swiatla rozprasza sie na niejednorodnosciach osrodka.

Podobne zjawisko obserwowalismy w dodwiadczeniu. W czystej wodzie Swiatlo ulega
rozproszeniu w malym stopniu. Natomiast po dodaniu mleka w wodzie pojawily sie
mikroskopijne krople ttuszczu, czasteczki biatka i innych substancji. Na tych drob-
nych niejednorodnosciach $wiatlto moze si¢ rozpraszac, a czesc¢ rozproszonego swiatta
trafia do naszych oczu.
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M Dlaczego niebo w dzien jest jasne

Rzadko zastanawiamy sie¢ nad tym, dlaczego w ciagu
dnia niebo nie jest czarne. O tym, ze mogloby tak by¢,
$wiadczg zdjecia z Ksiezyca (patrz zdjecie obok). Nawet
gdy Stonce i Ziemia $wiecq jasno na jego niebie, samo
niebo nad Ksiezycem pozostaje ciemne.

Te roznice miedzy Ziemia a Ksigzycem zawdzigczamy
istnieniu na naszej planecie atmosfery. Swiatto stoneczne
dociera do Ziemi jako wiazka niemal réwnoleglych pro-
mieni. Ulega jednak rozproszeniu w atmosferze, a roz-
proszone promienie biegna w najrozmaitszych kierun-
kach. Cze$c z nich trafia akurat do naszych oczu (patrz

i56i) Poni s Aok 3 + Niebo widziane z Ksiezyca
rys. ponizej). Poniewaz dochodzg one do oczu ze wszyst- zawsze jest ciemne

kich stron, wydaje nam sig, ze otacza nas wielka biekitna
pokrywa, ktorg nazywamy niebem.

Na rysunku przedstawiono
gidwnie promienie
docierajace do oczu
obserwatora, ale znacznie
wiecej promieni

po rozproszeniu biegnie

w raznych innych
kisrunkach.

» Swiatlo rozproszone w atmosferze dociera do naszych oczu

W rzeczywistosci nic takiego nie istnieje. Gdy patrzymy do gory, widzimy po prostu
swiatlo rozproszone w powietrzu. Nie ma tez sensu pytac, jak wysoko nad nami znaj-
duje si¢ biekitne niebo — $wiatlo odbija si¢ od niejednorodnosci powietrza na réznych
wysokosciach.

M Dlaczego niebo jest biekitne

Skoro jednak $wiatlo jasnego nieba w rzeczywistosci jest rozproszonymi promieniami
slonecznymi, to dlaczego niebo jest blgkitne, a nie zolte jak Storce?

Przede wszystkim, $wiatto emitowane przez Slorice jest biale, a nie z6ite (mozemy
to zobaczy¢, gdy spojrzymy na nasza gwiazde znad atmosfery, np. z satelity). Jednak
gdy dociera ono do atmosfery, fale o réznej diugosci ulegaja rozproszeniu w réznym
stopniu: krétsze, czyli fioletowe i niebieskie silniej, pozostale stabiej (patrz rysunek
na nastepnej stronie). Te pozostale dlugosci odbieramy tacznie jako z6ita barwe storica.
Swiatla fioletowego jest w widmie Slorica niewiele. Natomiast rozproszone $wiatto
niebieskie dociera do nas z réznych stron i wlasnie to swiatfo widzimy jako blekit
nieba.



B Dlaczego zachodzace stonce jest czerwone

Zauwazmy, ze im dluzsza droga promienia stonecznego
w atmosferze, tym wigcej krétkich fal ulega rozproszeniu
i tym bardziej barwa slorica jest zblizona do czerwieni.
Z czym ci sig¢ to kojarzy?

Gdy stonce jest nisko nad horyzontem, jego $wiatfo prze-
bywa dluzsza droge w atmosferze (patrz rys. ponizej)
i jest silniej rozpraszane. Stad wlasnie czerwony kolor
wschodzacego i zachodzacego slorica.

Rozpraszanie fali

4 Gdy biate swiatlo
stoneczne dociera do
atmosfery, swiatto niebieskie
rozprasza sie silniej niz
pozostate barwy (facznie
widoczne jako zélte)

Czerwona barwa
zachodzacego slonca jest
szczegobinie intensywna

po wybuchach wulkanow,
gdyz wowezas w powietrzu
jest wiecej pytu.

4 Tuz po wschodzie | tuz
przed zachodem Stonca jego
swiatlo przebywa diuzsza
droge w atmosferze niz ma to
miejsce w potudnie

B Gdy fala odbija sie od nieregularnej powierzchni, ulega rozproszeniu, tzn. jgj promienie

odbijaja sie w rozne strony.

B Fala ulega rozproszeniu takze na niejednorodnosciach osrodka, w ktorym sie rozchodzi.

B Niebo w dzien jest jasne, poniewaz swiatto sloneczne rozprasza sie na nigjednorodnos-
ciach w atmosferze. Swiatlo niebieskie ulega silniejszemu rozproszeniu — dlatego niebo

jest niebieskie.

B Gdy Stonce znajduje sie nisko nad horyzontem, jego swiatlo przebywa diuzsza droge
w atmosferze i w wigkszym stopniu ulega rozproszeniu. Dlatego dociera do nas gtownie

Swiatlo czerwone,
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1. Przepisz do zeszytu zdania i uzupelnij
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Whyjasnij, dlaczego $wiatlo zaczyna byc

128

je nazwami odpowiednich barw.

.— 7 i AL 8 £
Storice emituje /77~ $wiatlo, zlozone

z wielu réznych barw. W atmosfe-
rze Ziemi $wiatto 7777 rozprasza sie
mocniej niz pozostate barwy i docie-
ra do nas ze wszystkich stron jako
Swiatlo blekitnego nieba. Natomiast
$wiatto Stonica pozbawione czescio-
wo niebieskiego odbieramy jako
barwe 77777, a gdy Slofice jest nisko
nad horyzontem — jako 7/,

. W wielu filmach widzimy, jak oso-
by wlamujace si¢ do pomieszczenia
chronionego alarmem rozpylaja dym,
co pozwala im zobaczy¢ promienie
swiatla w instalacji alarmowej.

Doswiadczenie domowe
Jaki kolor ma dym

1. Przygotuj kadzidetko. Upewnij sie, czy
nie jestes uczulony na jego dym. Dos-
wiadczenie przeprowadz w pokoju,
w ktorym jest tylko jedno Zrodio sSwia-
tta — jedna lampa albo swiatto padajgce
Z okna po jedngj stronie pokoju.

2, Zapal kadzidetko. Spojrz na jego dym
dwa razy: pod swiatlo oraz stojac tylem
do Swiatta. Czym sie rozni barwa dymu
w obu przypadkach?

3. Wyjasnij obserwacje na podstawie wia-
domosci z tej lekci.

Wskazowka. Dym zawiera wielka liczbe

bardzo drobnych czastek.

widoczne dopiero po rozpyleniu dymu.

. Na zdjeciach widzisz te sama bialg

kartke sfotografowang w bezchmur-
ny dzien w dwéch miejscach: oswie-
tlonym bezposrednio przez storice
(zdjecie A) oraz w cieniu drzewa
(zdjecie B). Dlaczego zdjecie B jest
niebieskawe? Dlaczego zdjecie A
nie ma takiego zabarwienia?

A. B.

. Zastanow sie, jaki kolor ma Storice

widziane z Ksiezyca:

a) gdy znajduje si¢ wysoko na ksiezy-
cowym niebie,

b) tuz przed zachodem.

5. Niebo w nocy jest ciemne, ale nie jest
catkowicie czarne. Zaproponuj, jak
mozna do$wiadczalnie poznaé jego
kolor. Mozesz sprobowac zastosowac
swdj sposob w praktyce.




20. zatamanie fal

Cele lekcji:

® Dowiesz sig, jak zmienia sig kKierunek fali przy przejsciu do innego osrodka.

B Zrozumiesz, dlaczego przedmioty czedciowo zanurzone w wodzie wygladaja jak
zlamane.

B Przejscie fali do innego osrodka

Kiedy nurkujesz w basenie, styszysz dZzwigki powstajace poza woda. To znaczy, ze fala
dZzwigkowa moze przejs¢ z jednego oérodka do drugiego, w tym przypadku: z po-
wietrza do wody. Rowniez $wiatlo przechodzi z powietrza do wody, w przeciwnym
wypadku tuz pod powierzchnig wody panowalaby catkowita ciemnosc.

Na tej lekcji zajmiemy sie zjawiskami zachodzacymi podczas przechodzenia fali z jed-
nego osrodka do drugiego. Na poczatek przypomnijmy ze szkoly podstawowej proste
doswiadczenie ilustrujace zatamanie Swiatfa na granicy wody i powietrza.

Doswiadczenie 16.
Zatamanie sSwiatta

1. Przygotuj jasne, matowe, prostopadtoscienne pudetko
0 wysokosci co najmnigj 8 cm oraz laser.

Wskazowka. Doswiadczenie wykonaj w potmroku.

2. Nalej wody do potowy pudetka.

3. Ustaw laser rownolegle do jednej ze scianek naczynia
(jak najblizej nigj) tak, aby swiatto lasera padato do wody
pod pewnym katem i jednoczesnie tworzylo na sciance
naczynia widoczna linie (patrz zdjecie).

4. Naszkicuj w zeszycie bieg promienia swiatla w tym do-
swiadczeniu.

5. Ponad powierzchnig wody umiesc niewielki biaty przed-
miot (jak na zdjeciu), tak aby swiatlo lasera odbite
od wody tworzyto na nim kolorowa plamke.
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Z do$wiadczenia 16. wynika, ze swiatlo przechodzace z powietrza do wody zmienia
kierunek rozchodzenia sie.

Zmiana kierunku rozchodzenia sig fali podczas przejscia z jednego oérodka do
drugiego nazywa si¢ zalamaniem fali.

Zauwazmy od razu, Ze nie cale §wiatlo przechodzi do wody i ulega zalamaniu —
jego czesé sie odbija. Swiatlo odbite mogliémy zaobserwowaé w punkeie 5. dogwiad-
czenia. Dzigki temu samemu zjawisku mozna sie przejrze¢ w lustrze wody.
Zalamanie i odbicie na granicy dwoéch osrodkéw zachodzi takze w przypadku fal
dZzwigkowych. Jest ono trudniejsze do zaobserwowania, gdyz niefatwo jest dokladnie
$ledzi¢ kierunek rozchodzenia sie fali dZzwiekowej.

B Przyczyna zatamania fali

Jak wiesz ze szkoly podstawowej, w prézni §wiatto rozchodzi sig z predkoscia ok.
300 000 Lfi a w powietrzu — tylko nieco wolniej niz w prézni. Jednak w wodzie albo
w szkle predkosc swiatla jest duzo mniejsza. Jak wyjasnialiSmy na s. 93, kiedy fala
przechodzi z jednego osrodka do drugiego i zmienia sie jej predkos$c, nie zmienia sie
jej czestotliwos¢, zatem musi sie zmieni¢ dlugos¢ fali. Dotyczy to takze $wiatla.
Wlasnie ze zmiana dlugosci fali jest zwiazane jej zalamanie. Spéjrz na rysunki poni-
zej. Gdyby dilugo$¢ fali miata sie zmniejszy¢ bez zmiany kierunku, grzbiety musiaty-
by ulec przerwaniu (rys. A). Jednak grzbiety fali tworza linie ciagle (rys. B), a to jest
mozliwe tylko po zmianie jej kierunku. Wyjatkiem jest jedynie sytuacja, gdy fala pada
na granice osrodkéw prostopadle. Wéwczas kierunek fali sie nie zmienia, ale nie wia-
ze sig to z zerwaniem grzbietow (rys. C).

B. C.

Z

B
77 </
&\/ y

» Aby grzbiety fali nie zostaly rozerwane (A), po zmianie jej diugosci musi sie takze zmienic
kierunek rozchodzenia (B). Tylko fala padajaca prostopadle na granice osrodkow nie zmienia
kierunku promieni (C)

Zatamanie §wiatla jest przyczyna powstawania wielu
zludzen optycznych. Lyzeczka wiozona do szklanki
z woda wydaje sie zlamana. Kiedy patrzymy na basen, =3
moze nam si¢ wydawacd, ze wody jest mniej niz w rzeczy- )

. it Talos t o fat (pat dicci + Ze wzgledu na zatamanie
wistosci. Takze powstawanie fatamorgany (patrz zdjecie g iaua stomka wydaje sie
na nastepnej stronie) wynika z zatamania swiatla. zlamana

B Zjawiska zwiazane z zatamaniem Swiatta L /
WA



Zatlamanie fal  INEG5ING

To samo Zja'--'hfiskl'} wykorz}'stu}ez"ny w praktyce w urza- Soczeike Azl ek
dzeniach zawierajacych soczewki: aparatach fotograficz- zalamaniu $wiatla przy jego
nych, lornetkach, mikroskopach itp. przejeciu z powietrza

do szkla i ze szkia

do powietrza.

4 Fatamorgana takze jest
skutkiem zatamania swiatla

B W ktoéra strone zatamuje sie fala

Do opisu zjawiska zalamania wygodnie uzywa¢ dwoch
poje¢: kat padania (kat @ na rysunku) i kat zalamania
(kat S na rysunku). Katy te mierzymy wzgledem prostej
prostopadlej do granicy o$rodkéw (patrz rys. obok), po-
dobnie jak w przypadku odbicia $wiatta.

Gdy fala przechodzi do osrodka, w ktérym rozchodzi
sie wolniej, kat zalamania jest mniejszy od kata

padania. s Zalamanie fali; ¢z - kat
padania, /i - kat zalamania

Natomiast gdy fala przechodzi do osrodka, w ktérym rozchodzi sie szybciej, kat zala-
mania jest wiekszy od kata padania.

Uwaga. Tych zaleznosci nie trzeba sig uczy¢ na pamigc. Zawsze mozna naszkicowac
sobie przebieg grzbietow fali i kierunek promieni.

n Prawo Snelliusa

Latwo zaobserwowac, ze im wigkszy kat padania, tym wiekszy kat zalamania.
Nie jest to jednak proporcjonalnos¢ prosta. Zaleznos¢ miedzy tymi katami opisuje
prawo Snelliusa (albo Snella):

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest taki sam jak stosunek
predkosci fali w pierwszym osrodku do predkosci fali w drugim osrodku, a wigc
jest staly dla danych dwoch osrodkow.

To prawo mozna zapisac za pomoca rownosci:

singg _ V)

5 =— -=const
sinfi U

gdzie: @ — kat padania, f§ — kat zatamania, v, i v, — predkos¢ fali odpowiednio w pierw-
szym i drugim osrodku.
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® Gdy fala przechodzi do osrodka, w ktdrym rozchodzi sie z inna predkoscia, zmienia sie jej
diugosc, a czestotliwos¢ pozostaje bez zmian.

B Przy takiej zmianie odrodka fala sie zatamuje, czyli zmienia kierunek.
B Zalamanie nie zachodzi, kiedy fala pada na granice osrodkow prostopadle do niej.

Pytania i zadania

1. Na otwartym morzu fale poruszaja

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ﬁ |

3. Okresl, czy kat zalamania jest wigk-

sie w rozne strony. Jednak w poblizu
brzegu wszystkie biegna prostopadle
do niego. Wyjasnij dlaczego.

Wskazowka. Fale na plytszej wodzie

szy czy mniejszy od kata padania, gdy
swiatlo przechodzi:

a) z wody do lodu,

b) ze szkla do wody,

¢) z lodu do szkta.

rozchodzg sie z mniejsza predkoscia.

Wskazowka. Skorzystaj z tablicy
predkosci swiatla w réznych osrod-
kach na s. 331.

4. Fala dZwigkowa przechodzi z powie-
trza do wody. Wskaz, ktéry z katow
jest wiekszy: padania czy zalamania.

2. Wskaz, na ktérym z rysunkow przed- Czy w przypadku $wiatla jest tak
stawiono przechodzenie swiatla z po- samo?

wietrza do szkla, a na ktérym — ze
szkta do powietrza.
A. B.

% e

5. Dowiedz sig, jak powstaje fatamorga-
na. Zapisz w kilku zdaniach zdobyte
informacje i zanotuj, z jakiego zrédla
pochodza. Wykonaj rysunek przed-
stawiajagcy mechanizm powstawania
tego zjawiska.

Doswiadczenie domowe

Zatamanie swiatta przez wode
W naczyniu

1. Przyjrzyj sie zdjeciom zamieszczonym
obok.

2. Przygotuj szklanke z woda i dwukoloro-
we tio. Postaraj sie uzyskac obraz taki jak
na zdjeciu A. Sprobuj wyjasnic ten efekt.

3. Przygotuj inne tlo, aby uzyskac bardzigj
skomplikowany, ciekawy artystycznie
obraz. Inspiracia moze byc zdjecie B,
ale nie nasladuj go doktadnie.

4. Wykonaj zdjecie. Postaraj sie wyjasnic
obserwowane zjawisko.
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21. catkowite wewnetrzne odbicie

Cele lekcji:

® Dowiesz sig, na czym polega catkowite wewnetrzne odbicie fali.
B Poznasz zasade dzialania swiattowodu i zbudujesz jego prosty model.

B Przejscie swiatta z wody do powietrza

Obserwowali$my juz przejscie Swiatla z powietrza do wody. Teraz zbadamy jego bieg
w przeciwng strone. Oczywiécie nie bedziemy zanurzali lasera w wodzie.

Doswiadczenie 17.
Czesciowe i catkowite wewnetrzne odbicie

1. Przygotuj laser, szklany sloik o pionowych sciankach (chocby na pewnym odcinku) wraz
z pokrywka oraz mleko. Nalej do stoika wody do polowy wysokosci, dodaj krople mle-
ka, wymieszaj ciecze | dokladnie zakrec stoik.

2. Potdz stoik poziomo w takim miejscu, aby za nim znajdowata sie biala sciana albo inna
jasna powierzchnia. Skieruj na jego scianke swiatlo lasera tak, aby padato wzdiuz sredni-
cy sloika (patrz zdjecie). W tej sytuacji swiatlo nie zmieni kierunku przy wejsciu do wody.

3. Obserwuj promienie: biegnacy w wodzie do jej powierzchni (na rysunku A zaznaczony
jako zielony), odbity od tej powierzchni (czarny) oraz taki, ktory przeszed! z wody do po-
wietrza {linia przerywana).

4. Zwiekszaj teraz kat padania (rys. B). Obserwuj, jak zmieniaja sie kat zatamania i jasnosé

promienia odbitego.
&~ B.
\L //@Q

laser
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M Catkowite wewnetrzne odbicie

Gdy $wiatlo przechodzi z wody do powietrza — albo ogdlniej: do o$rodka, w ktérym
rozchodzi sie szybciej — kat zalamania f jest wigkszy od kata padania .

A. : B. C.

: |
I i ]
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+ Odbicie wewnetrzne: czesciowe (A i B), catkowite (Ci D)

Spojrz na rysunki A-D. Kazdy z nich przedstawia promien padajacy z wody na gra-
nice wody i powietrza. Na rysunku A zachodzi zaréwno zatamanie, jak i odbicie.
Podobnie jest na rysunku B, ale tym razem kat zalamania jest bliski kata prostego.
W tej sytuacji mniejsza czes¢ Swiatfa ulega zatamaniu, a wigksza — odbiciu. Na rysun-
ku C kat padania jest réwny katowi granicznemu (osiagnat ok. 49°). Dla takiego kata
padania kat zalamania bylby réwny katowi prostemu, jednak promien zatamany juz
nie istnieje, poniewaz cale §wiatlo sie odbija. Przy dalszym zwiekszaniu kata padania

(rys. D) nadal mamy do czynienia tylko z odbiciem, bez zalamania.

Dla katow padania rownych katowi granicznemu i wigkszych od niego promien
padajacy nie przechodzi do drugiego osrodka (nie zatamuje sig), tylko w catosci

odbija si¢ od powierzchni granicznej.

To zjawisko nazywamy calkowitym wewnetrznym
odbiciem. Zachodzi ono tylko na granicy z osrodkiem,

wiec podstawi¢ do prawa Snelliusa S5 = 90°, aby obliczy¢
kat padania e.

Tabela. Kat graniczny

Kkt ¢wiatl hoduzi si S 2% Granica Kat
w ktérym swiatlo rozchodzi sie¢ szybciej, np. w wodzie oérodkéw  graniczny
na granicy z powietrzem. W odwrotnej sytuacji, np. kie- \Wiada o
dy swiatto przechodzi z powietrza do wody, zawsze za- i powietrze
chodzi zaréwno odbicie, jak i zatamanie. Szklo -
Kat graniczny zalezy od obu osrodkéw, a écislej: od pred- 1 powietrze
kosci $wiatta w kazdym z nich. Dla kilku wybranych par ~ Szklo 63°
o$rodkow katy graniczne zebrano w tabeli obok. jwoe
Diament 04°
u Kat graniczny a prawo Snelliusa il
Lad -
Korzystajac z prawa Snelliusa (s. 131), mozesz wyznaczy¢ | powietrze 50
kat graniczny dla dowolnych dwoch oérodkéw, jesli tylko  5ukier 20°
znasz predkosc¢ swiatta w tych osrodkach. i powietrze
Jest to taki kat padania, dla ktérego kat zalamania wy-  Cukier £
nositby 90°. Wéwezas promient zatamany musiatby biec  1woda
po granicy obu o$rodkéw, co nie jest mozliwe. Wystarczy P'a”é‘*‘”t 33°
i woda



Catkowite wewnetrzne odbicie IR

A to ciekawe

Czy wiesz, dlaczego brylanty (oszlifowane diamenty) tak
pieknie sie mienig? Ot6z kat graniczny dla diamentu (na
granicy z powietrzem) jest niewielki, dlatego tatwo w nim
o catkowite wewnetrzne odbicie. Kiedy jubiler szlifuje
diament, nadaje mu taki ksztait, aby swiatto opuszczato
brylant tylko w okreslonych kierunkach.

Podobne wiasciwosci ma imitacja diamentu, cyrkonia,
czyli krysztat tlenku cyrkonu. Cyrkonie rzadko wystepuja
w przyrodzie, ale tatwo wytwarzac je sztucznie, wiec sa
znacznie tansze od brylantow.

B Catkowite wewnetrzne odbicie dzwieku

Cho¢ catkowite wewnetrzne odbicie obserwowalismy
dla $wiatla, zachodzi ono dla wszystkich rodzajéw fal,
réwniez fal mechanicznych. Takze w ich przypadku
spelniona jest reguta méwiaca, ze to zjawisko moze zajsc¢
tylko wtedy, gdy fala pada na granice oérodka, w ktérym
rozchodzi sie szybciej.

Fale dZzwigkowe rozchodza si¢ znacznie szybciej w me-
talach niz w powietrzu. Dlatego gdy fala dzwiekowa roz-
chodzaca sie w powietrzu pada pod odpowiednio duzym
katem na stalowa blache, w ogodle nie przechodzi do me-
talu, ale w catosci sie od niej odbija (patrz zdjecie).
Odbija sie ona takze od powierzchni wody, dlatego tatwo
stysze¢ dzwieki z drugiego brzegu jeziora.

Dzwigk ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu
na granicy wody i powietrza, gdy pada na nia od strony
powietrza. Swiatlo natomiast — gdy pada od strony wody.
Skad sie bierze ta roznica?

W obu wypadkach catkowite wewnetrzne odbicie zacho-
dzi, gdy fala pada na granice tego o$rodka, w ktérym
porusza sie szybciej. Jednak dZzwigk porusza si¢ szybciej
w wodzie niz w powietrzu, a $wiatlo — na odwrot.

« Dzieki catkowitemu odbiciu
dzwieku od stalowej blachy
dziecko na koncu rury
doskonale styszy kolegow
moéwiacych do jej drugiego
kofica

4 Dzieki catkowitemu
odbiciu dZzwieku od
powierzchni wody nad
jeziorem stychac dZzwiek
z drugiego brzegu
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Swiatlowody

Przesytanie informaciji, np. sygnatu internetowego albo programow
telewizji kablowej, za pomoca swiattowodow stato sie powszechne.
Swiatlowodowe kable telekomunikacyjne pofozone na dnie
oceandw fgcza kontynenty. Jak dziata taki swiattowod?

Jak zbudowany jest kabel swiattowodowy?

Dziatanie swiatlowodu

Swiatlowod dziata dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia.
Giownym elementem swiatlowodu jest w najprostszym przypadku wickno zrobione
z dwoch rodzajow szkla lub tworzywa sztucznego tworzacych tzw. rdzen i ptaszcz.

rdzen
Swiattowodu plaszcz

Aby swiatio rozchodzilo sie Predkos¢ rozchodzenia sie $wiatta w rdzeniu jest mniejsza niz
wzdluz swiattowadu, musi byé w plaszczu. Swiatlo w $wiattowodzie zachowuije sie podobnie
do niego wprowadzone pod jak przy przechodzeniu z wody do powietrza — powyzej
odpowiednim katem. pewnego kata padania (kata granicznego) na granice rdzenia

| pfaszcza nie ulega juz zatamaniu, a jedynie - catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.




(rdzen i plaszcz) ma
srednice 125 pm,

Samo widkno Swiatlowodu co prawda jest bardzo b
trudne do rozerwania, ale za to jest kruche i fatwo je ' :
przetamac. Ponadto musi byc chronione przed wilgocia. ]
Dlatego kabel swiattowodowy to nie tylko rdzen i plaszcz,
takze szereg warstw ochronnych | wzmacniajacych.

-

zel
hydrofobowy

tuba miedziana

ostona z poliweglanu

powloka aluminiowa

stalowa plecionka

powtoka polietylenowa
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BN Zjawiska falowe

To najwazniejsze

® Gdy swiatlo przechodzi do osrodka, w ktérym rozchodzi sie szybciej, np. ze szkia do
powietrza, zatamuije sie | jpdnoczesnie odbija.

B Gdy kat zalamania zbliza sie do 90°, coraz wieksza czesc swiatta sie odbija, a coraz
mniejsza zalamuje. Pod katem padania granicznym lub wiekszym swiatio w catosci ulega
odbiciu, bez zatamania — mowimy wowczas ¢ catkowitym wewnetrznym odbiciu.

m Catkowite wewnetrzne odbicie wykorzystujemy w praktyce w swiattowodach.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | fi

1. Okresl, czy catkowite wewnetrzne 8. Szklany pryzmat ma ksztatt grania-

odbicie zachodzi, jesli promien $wia- stoslupa o podstawie tréjkata row-
tla pada na granice powietrza i wody: nobocznego. Promien $wiatla pada
a) od strony wody pod katem 40°, prostopadle na jedng ze $cianek.

Przerysuj rysunek do zeszytu i na-
szkicuj dalszy bieg promienia swiatla
w dwach przypadkach:

b) od strony wody pod katem 60°,
c) od strony powietrza pod katem 40°,

d) od strony powietrza pod katem 607, o ‘
a) pryzmat znajduje si¢ w powietrzu,

2. Zdjecie przedstawia catkowite we-
wnetrzne odbicie promienia $wiatla
w plytce pleksiglasu umieszczonego
w powietrzu. Co mozna na podsta-
wie tego zdjecia powiedzie¢ o ka-
cie granicznym dla pary o$rodkéw
pleksiglas—powietrze?

b) pryzmat jest zanurzony w wodzie.

4. Dowiedz sie, w jaki sposob wykorzy-
stuje sie catkowite wewnetrzne odbi-
cie w pryzmacie do budowy lornetek.

Wskazowka. Skorzystaj z rozwiaza-
nia zadania 3a.

Doswiadczenie domowe
Swiattowéd z wody

Zbudujemy prosty, dziatajacy, chot nietrwaty swiattowod.

1. Przygoty laser, duza butelke po wodzie mineraing
i gwozdz. Przyda sie pomoc drugiej osoby.

2. W sciance butelki w poblizu dna zréb gwozdziem nie-
wielki otwor. Scianka powinna byé pionowa, przynaj-
mniej w okolicach otworu.

3. Nalej do butelki wody do petna i trzymaj ja nad wanna.
Popros o zgaszenie swiatla,

4. Trzymaj butelke pionowo | swie¢ na nig laserem
po przeciwnej stronie, niz znajduje sie otwor (patrz rys.).
Obserwuij, jak swiatlo biegnie przez zakrzywiony stru-
mien wody.
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22. Tecza i halo

B Przypomnisz sobie, w jaki sposob swiatto biate rozszczepia sie na rézne barwy.
B Dowiesz sie, jak powstaje tecza na niebie.
B Poznasz zjawisko optyczne w atmosferze zwane halo.

B Rozszczepienie Swiatla

Do tej pory powiedzieliSmy o pochodzeniu blekitnej barwy nieba i czerwonego koloru
zachodzgcego storica. Znajomos$¢ zjawiska zalamania $wiatla pozwoli nam omdéwic
takze inne zjawiska optyczne w atmosferze — tecze i halo.

Jak wiesz ze szkoly podstawowej, swiatlo biale jest mieszaning fal o réznych czesto-
tliwosciach, czyli réznych barwach.

W jaki sposdb da sie je rozszczepic, czyli rozdzieli¢ na poszczegolne barwy? Mozna
w tym celu wykorzystac jedno z dwdch zjawisk: interferencje (o ktorej powiemy w jed-
nej z nastepnych lekcji) albo znane ci juz zatamanie swiatfa.

Swiatlo sie rozszczepia, poniewaz w wiekszoéci osrodkéw, m.in. w powietrzu, wodzie
i szkle, im mniejsza diugosc¢ fali $wiatla, tym mocniej zalamuje sig ono przy przejsciu
do innego osrodka.

swiatlo
czerwone

swiatlo
biate

dwiatto
fioletowe

» Rozszczepienie Swiatta za pomoca pryzmatu — uktad doswiadczalny i schemat zjawiska
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Tak wiec najmocniej zalamuje sie §wiatlo fioletowe, nieco sltabiej niebieskie itd., az
do swiatta czerwonego, ktore zatamuje sie najslabie;j.

Rozszczepienie $wiatla biatego przy przejsciu do innego osrodka wykorzystujemy
np. w pryzmacie (patrz zdjecie i schemat na poprzedniej stronie).

Réwniez powstawanie teczy na niebie jest przyktadem rozszczepienia $wiatta podczas
jego zatamania.

Rozszczepienie swiatta przez krople wody

Aby wyjasni¢ powstawanie teczy, zastandwmy sie najpierw, co sie dzieje, kiedy promien
biatego swiatta pada na kulista krople wody.

Swiatto przechodzi z powietrza do kropli wody i ulega
zatamaniu (punkt P). Nastepnie jego czesc odbija sie

od granicy wody i powietrza (punkt Q). Dalej przechodzi

z wody do powietrza i ponownie ulega zatamaniu (punkt R).

Okazuje sie, ze sposrad wielu rdwnolegtych promieni
najwigce] opuszcza krople pod katem ok, 42° w stosunku
do kierunku, z ktorego przybylo.

Miara tego kata zalezy od barwy swiatla — jest najmniejsza
dla swiatla ficletowego, a najwieksza dla czerwonego.

B Tecza na niebie

Aby na niebie zobaczyc¢ tecze, musimy stac tylem do ston-
ca i jednocze$nie patrze¢ w strong obszaru, gdzie pada
deszcz. Musi by¢ on bezposrednio oswietlony przez ston-
ce (wiec jest ono tam widoczne na bezchmurnej czesci
nieba) — ten warunek jest spelniony rzadko, dlatego wia-
$nie tgcza nie jest czestym zjawiskiem.

Deszcz to bardzo wiele kropel. Kazda z nich rozszczepia
$wiatlo na wszystkie barwy. Jednak sposrdéd opuszczaja-
cych dang krople promieni §wiatta o réznych barwach
tylko jeden moze trafi¢ do oczu obserwatora (patrz rys.).

Do konkretnego obserwatora od jednej kropli wody
dochodzi tylko $wiatto jednej barwy.

Widzimy jednak wiele barw teczy, poniewaz dochodzi
do nas $wiatlo od bardzo wielu kropel. » Powstawanie teczy



Teczaihale I

Na rysunku na poprzedniej stronie zaznaczylismy dwa przyktadowe promienie $wia-
tta. Jeden z nich rozszczepia sie w kropli znajdujacej sie w punkcie A. Z tego punktu
do obserwatora trafia tylko swiatto czerwone. Inne promienie (z ktérych dla uprosz-
czenia zaznaczyliémy tylko fioletowy) biegna w inne strony i omijajg obserwatora.
Podobnie kropla w punkcie B rozszczepia $wiatfo na wszystkie barwy, ale do naszego
obserwatora dochodzi tylko $wiatto fioletowe.

Zwréémy uwage, ze rysunek przedstawia tecze widziang przez jednego obserwatora.
Gdyby stanal on gdzie indziej, do jego oka docieratoby §wiatlo z innych kropli. Na-
wet jesli dwie osoby stoja obok siebie i jednoczeénie ogladaja tecze, to tak naprawde
kazda z nich oglada wilasna tecze — powstaje ona w innych kroplach wody (patrz rys.
ponizej).

tecza Wojtka

Alicja Wojtek

» Kazdy obserwator widzi wtasna tecze, poniewaz do jego oczu docieraja promienie zatamane
w innych kroplach wody

B Jaki ksztalt ma tecza

Na ogét widzimy tecze w postaci tuku, W wielu jezykach od tego ksztattu pochodzi jej
nazwa (np. ang. rainbow — dosl. deszczowy tuk). W rzeczywistosci ten tuk jest tylko
czescia teczy. Pelna tecza ma ksztalt okregu.

Zwykle nie widzimy jego czesci ponizej horyzontu. Pelng tecze udaje sie czasem za-
obserwowac w gorach lub z pokladu samolotu (patrz zdjecie).

4 Tecza ma ksztalt okregu,
ale widac to tylko wtedy,
gdy patrzymy na nia z duzej
wysokosci
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M Druga tecza

Przypomnijmy rysunek przedstawiajacy rozszczepienie $wiatla w kropli wody (rys. A).
Promien wchodzi do kropli w punkcie P, odbija si¢ od wewnetrznej powierzchni w punk-
cie Q i wychodzi z kropli w punkcie R.

Jednak cze$¢ $wiatta odbija sie od wewnetrznej powierzchni takze w punkcie R. Przed-
stawiamy to na rysunku B. Taka ilustracja niewiele wyjasnia, poniewaz promienie za-
famane w punkcie S sg kierowane w gore, wigc nie dotra do obserwatora stojacego
na ziemi. Pamigtajmy jednak, ze biale promienie $wiatfa slonecznego padaja na cala
o$wietlong powierzchnie kropli. Wybierzmy zatem inny promien, dla ktorego punkt P
polozony jest tak, jak to pokazano na rysunku C. Zobaczymy wéwczas, Ze promienie
zostaja skierowane w doél.

» Powstawanie drugiej (zewnetrznej) teczy

Promienie odbite dwukrotnie od wewnetrznej powierzchni kropli po wyjsciu na
zewnatrz tworza zewnetrzng, stabsza tecze, widoczna czasami na niebie.

Z powodu podwoéjnego odbicia promienie o réznych barwach zamieniajg sie¢ miejsca-
mi, wiec zewnetrzna tecza ma barwy ulozone w odwrotnej kolejnosci.

A czy moze powstac jeszcze trzecia tecza, tworzona przez promienie, ktore wewnatrz
kropli odbity sie az trzy razy i dopiero jg opuscily? W zasadzie tak, ale jest ona tak
staba, ze nie da sig jej zaobserwowac,

B Jak duza jest tecza

Jesli sprobujemy péjsé¢ do konca teczy, nie znajdziemy nie tylko legendarnego garn-
ka ze zlotem, ale nawet samego konca teczy. W sytuacji przedstawionej na rysunku
Marysia widzi, ze Filip znajduje sie na koncu teczy, ale Filip nie widzi tej teczy, a czuje
jedynie, ze pada na niego deszcz. Tecza nie jest prawdziwym obiektem umieszczonym

gdzie$ w przestrzeni.

G

'I._- |!

Ilt |\ 4 Z punktu widzenia Marysi
W Filip znajduje sie na koricu
'Y Marysia teczy. On sam jednak nic

takiego nie cbserwuje



Teczaihalo N

Tecza jest zludzeniem optycznym, wigc nie mozemy okresli¢ jej polozenia ani
rozmiaréw.

Mozemy natomiast okresli¢ jej promien katowy, czyli kat miedzy kierunkiem od ob-
serwatora do $rodka teczy (punkt K na rysunku A) a kierunkiem od obserwatora
do dowolnego punktu na teczy (np. do punktu M na rysunku). Ten kat wynosi 42°.
Kiedy idziemy w strone teczy, tecza wyglada, jakby przed nami uciekata, stale bowiem
zachowuje ten sam rozmiar katowy. Obiekty materialne nie maja tej wlasciwosci — ich
rozmiar katowy wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ do nich. Tak dzieje sie np. z samocho-
dem przedstawionym na rysunku B ponizej.

A. B.

1 207

» A. Promien katowy teczy wynosi zawsze 42° B. Rozmiar katowy samochodu jest tym wiekszy, im
blizej do niego podejdziemy

B Halo

W zimny dzien, gdy w powietrzu zamiast kropel wody znajduja sie plaskie, szesciokat-
ne krysztalki lodu, zamiast teczy moze tworzyc si¢ halo — niemal bialy okrag wokot
Storica (patrz zdjecie C ponizej).

W tym przypadku $wiatfo nie odbija si¢ od wewnetrznej powierzchni krysztatka,
ale tylko ulega zalamaniu (patrz rys. D ponizej). Swiatlo zmienia kierunek jedynie
o ok. 22°, a ten kat bardzo stabo zalezy od barwy $wiatfa. Halo jest wigc prawie biale
— trudno dostrzec jego kolory. Jesli jednak uda sig je zaobserwowaé, warto zwrécic
uwage na ich ustawienie. Czerwien znajduje si¢ tutaj wewnatrz fuku, czyli odwrotnie
niz w przypadku teczy.

C.

4 C. Halo stoneczne,
D. Schemat jego powstawania
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TECZA

W teczy jest nieskoriczenie wiele roznych barw, poniewaz
czestotliwos$c Swiatla zmienia sie w sposdb ciggly. Jednak kiedy
mamy te barwy wymieni¢, ograniczamy si¢ zaledwie do kilku.

Doktadna liczba barw teczy zalezy m.in. od tego, ktore kolory w naszym jezyku ojczystym
traktujemy jako catkowicie rozne, a ktore jako odcienie tej samej barwy. Wpltyw ma takze to,
ilu barw sig spodziewamy: jesli ktos czytat w dziecinstwie wiersze o ,siedmiobarwnej teczy”,
to bedzie doszukiwat sie takiej wtasnie liczby kolordw.

W raznych epokach i kulturach podawano rozna liczbe barw teczy. W IV w. p.n.e. Arystoteles
pisat o trzech. Tysiac lat pézniej lzydor z Sewilli, dzis uznawany w Kosciele katolickim za swie-
tego i patrona internetu, wyrézniat cztery barwy. Te liczbe przyjat na podstawie owczesnej teorii
czterech zywiotow (ziemi, wody, powietrza i ognia). Dopiero |zaak Newton wpadt na pomyst,
aby wyrdzniac siedem barw teczy. Uczynit tak jednak nie na podstawie obserwacji, ale przez
analogie do siedmiu dZzwiekdw gamy.

Noego (XII-XIV w.}, znajdujacej sie w tropikach (XIX w.) Frederica
w bazylice sw. Marka w Weneciji. _ ' Edwina Churcha. Tecza ma trzy
Tecza jest czterokolorowa " kolory i jest podwdijna

. Fragment mozaiki Historie ( a Fragment obrazu Pora deszczowa

Rowniez artysci przedstawiali tecze w roz-
ny sposob. Na przykiad na obrazie Sad
Ostateczny Hansa Memlinga widzimy
Chrystusa siedzacego na pigciobarwnej
teczy. Przy okazji zauwazmy, ze tecza ma
tam ksztalt niemal pelnego
okregu — i wtasnie tak
wygladataby widziana
z duzej wysokosci.

- Srodkowa czesé tryptyku Hansa Memlinga
Sad Ostateczny (Il pot. XV w.). Obraz mozesz
ocbejrzed w Muzeum Narodowym w Gdansku,
a jego kopie — w Bazylice Mariackiej w tym
miescie. Tecza ma pie¢ barw i ma ksztatt
okregu




To najwazniejsze

B Tecze widzimy, gdy stoimy tytem do stonca, a przed nami pada deszcz.

Tecza i halo

m Kulista kropla wody rozszczepia Swiatto stoneczne na poszczegolne barwy.

® 7 danej kropli do danego obserwatora dociera éwiatto tylko jednej barwy. Swiatlo
dochodzace z wielu roznych kropel widzimy jako tecze.

® Halo powstaje podobnie jak tecza, ale na skutek zatamania swiatta w krysztatkach lodu,

Pytania i zadania

a nie w kroplach wody.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE if[

1. Wyjasnij, jakie sa podobienstwa mie-

dzy teczg a halo. Czym réznig sie te
dwa zjawiska?

2. Poszukaj w internecie ilustracji

przedstawiajacej legendarny rysunek
na okladce plyty The Dark Side of
The Moon zespolu Pink Floyd. Zoba-
czysz na niej rozszczepienie Swiatta
w pryzmacie. Czy zostato ono przed-
stawione realistycznie? Uzasadnij od-
powiedz.

3. Kiedy zblizasz si¢ do jakiegos domu,

samochodu albo innego obiektu, wy-
glada on na coraz wigkszy. Czy tak
samo jest z tecza?

Doswiadczenie domowe
Tecza w domu

Przygotu] gleboki talerz, lusterko kie-
szonkowe i biala kartke.

2. W sloneczny dzien nalej wody na talerz

(do petna) | postaw go w migjscu oswie-
tlonym przez promienie stoneczne.

3. W6z do talerza lusterko. Oprzyj je

o brzeg talerza, tak aby bylo umiesz-
czone ukosnie. Promienie slonecz-
ne powinny padac nie tylko na sucha
czes¢ lusterka, lecz takze na jego
czesc zanurzong w wodzie.

4. Naprzeciwko lusterka, ale tak, aby nie za-

slania¢ padajacego na nie Swiatla, ustaw
kartke, ktdra postuzy za ekran. By¢ moze
bedziesz musial poszuka¢ odpowied-
niego ustawienia — takiego, aby na kartke
padalo swiatlo odbite od lusterka.

4. Obejrzyj na kanale ,Physics Girl” film

How Rainbows Form:
https://www.youtube.com/
watch?v=xkDhQGXqwCM
a) Wyjasnij na jego
podstawie, dlaczego
niebo jest ciemniejsze
ponad tukiem teczy

niz ponizej niego.
b) O jakim zagadnieniu nieporu-
szonym w podreczniku byta jeszcze
mowa w filmie?

5. Mowi sie czesto, ze tecza sklada sie

z siedmiu barw. Dowiedz sig, jakie to
barwy i jaka jest ich kolejnos¢.
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® Dowiesz sie, kiedy fale uginajg sie na przeszkodach, czyli ulegaja dyfrakgii.
B Nauczysz sie doswiadczalnie demonstrowac dyfrakcje swiatla i fal na wodzie.

B Zrozumiesz, diaczego pod mikroskopem nie mozna obserwowac wirusow, a plyta
BluRay pozwala uzyskac lepsza jakosc obrazu niz DVD,

M Czy fale rozchodza sie tylko po linii prostej orRdon POt nImeg

Z codziennego doswiadczenia wiesz, ze $wiatto rozcho- rozchodzenia sie $wiatla
dzi sig po liniach prostych, natomiast dZwiek moze omi- iji’z;i";'i”' powstawanie
ja¢ przeszkody. I '

Taka sytuacje przedstawia rysunek. Na korytarzu jest
ciemno, a $wiatlo wydostajace sie z sali przez uchylo-
ne drzwi oswietla bezposrednio tylko niewielki obszar,
do ktérego moze dotrzec po linii prostej. Czlowiek znaj-
duje sie w cieniu.

Poniewaz do naszych oczu dociera tylko swiatto emito-
wane przez przedmioty albo od nich odbite, wigc osoba
z rysunku nie widzi, co dzieje sie w sali.

Natomiast hatas dobiegajacy z sali mozna bez trudu
ustyszeé na korytarzu, Z podobnymi sytuacjami spoty-
kamy sie bardzo czesto. Na przyklad zanim zobaczymy =l _ _
samochod wyjezdzajacy z bramy, slyszymy hatlas silnika. | .
Najwyrazniej dZzwigk moze zmienia¢ kierunek i omingé " Skl riié Wids. Go
przeszkode w postaci §ciany, cho¢ $wiatlo tego zrobi¢ nie  dzieje sie w sali, ale moze to
mogto. ustyszec

Skoro zaréwno $wiatlo, jak i dZzwiek to fale, dlaczego

wigc zachowujg si¢ w tak rézny sposéb?
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Dyfrakcja I

B Ugiecie fal na wodzie

Aby zrozumie¢ roznice miedzy rozchodzeniem sie $wiatha i dZzwieku w sytuacji opisa-
nej na poprzedniej stronie, wykonamy doswiadczenie z trzecim rodzajem fal: falami
na wodzie.

Doswiadczenie 18.
Obserwacja zjawiska dyfrakcji fali na szczelinie
1. Przygotuj uklad do badania fal na wodzie taki jak do do-

swiadczenia 14 na s. 116. oraz dwa metalowe katow-
niki albo inne podobne przedmioty.

2. Ustaw katowniki w wodzie tak, aby powstala pomig-
dzy nimi waska szczelina (zdjecie A). Za pomoca linijki
lub deseczki wytworz fale pfaska, ktora bedzie padac
na przegrode utworzong z katownikow.

3. Zmieniaj szerokos¢ szczeliny. Zauwaz, co sie dzigje
z falg po przejsciu przez szczeline.

4. Zacbserwuj, w jaki sposob zachowanie fali zalezy
od szerokosci szczeliny.

W dos$wiadczeniu moglismy zaobserwowac, ze zachowa-

nie fal zalezy od szerokosci szczeliny:

» ady szczelina jest szeroka, fale prawie nie zmieniaja kie-
runku,

» gdy szczelina jest waska — fale mocno sig uginaja.

Jednak w przypadku czlowieka na korytarzu, przedsta-
wionego na poprzedniej stronie, szczelina byfa tak samo
szeroka dla swiatfa jak dla dZzwigku. Skad wigc réznica
w zachowaniu obu rodzajow fal?

Otéz, liczy sie nie bezwzgledna szerokosc¢ szczeliny
w centymetrach, ale jej stosunek do diugosci fali.

Fale dZzwigkowe maja dlugos¢ co najmniej kilkudziesig-
ciu centymetrdw, a czasem nawet kilku metrow, wiec
szczelina w drzwiach jest dla nich waska. Natomiast dla
fali swiatta, ktérej dlugos¢ wynosi mniej niz 0,001 mm,
ta sama szczelina jest bardzo szeroka.

Dyfrakcja to ugiecie fali na przeszkodzie lub
przy przejsciu przez szczeline. Najlatwiej ja
zaobserwowac, gdy rozmiary przeszkody lub
szczeliny sa zblizone do dlugosci fali lub od niej
mniejsze.

Okazuje sie¢ jednak, ze nie jest to jedyna sytuacja, w kto-
rej mozna zaobserwowac¢ ugigcie fali.
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M Ugiecie na krawedzi przeszkody

Dyfrakcje fali mozemy zaobserwowa¢ takze na brzegu
przeszkody, nawet duzej, byle krawedz tej przeszkody
byla rowna. Okreslenie ,réwna” oznacza tutaj, ze jej nie-
rownosci powinny by¢ mniejsze od dlugosci fali.
Wiasnie dlatego samochdd znajdujacy si¢ za rogiem
(patrz rys.) mozemy uslyszed, ale nie o$wietla nas jego
reflektory. Dla fali $wiatfa nawet milimetrowa nieréw-
nos$¢ krawedzi budynku jest duza, ale z punktu widzenia
dzwieku taka nier6wno$¢ nie ma znaczenia.

Dyfrakcje mozna obserwowac takze na krawedzi
przeszkody, jesli jej nieréwnosci s3 mate w stosunku
do dlugosci fali.

Ta ostatnia informacja pozwoli nam zaobserwowac dy-
frakcje swiatta. Jako ciato o ostrej krawedzi wykorzysta-
my zyletke albo nozyk do tapet.

Doswiadczenie 19.
Obserwacja zjawiska dyfrakcji Swiatta

1. Przygotuj wskaznik laserowy, zyletke lub nozyk do tapet
i ekran (moze to by¢ jasna sciana).

Uwaga. Do wykonania doswiadczenia najlepiej uzyc

wskaznika o zielonym Swietle, gdyz wytwarza on sSwia-

tlo o wigkszym natezeniu niz typowy, czerwony laser.

Doswiadczenie powinno by¢ wykonywane w zaciemnio-

nym pomieszczeniu, Jesli uzywasz czerwonego wskazni-

ka, jest to konieczne.

2. Umies¢ zyletke w odleglosci ok. 30 cm od ekra-
nu, a wskaznik w jedng lini z zyletka w odlegiosci
ok. 60 cm od ekranu.

3. Skieruj swiatio wskaZnika na Zyletke tak, aby tylko
czesc jego wiazki padata na zyletke (zdjecie A). Co ob-
serwujesz na ekranie? Czy w calym obszarze zaslonig-
tym przez zyletke jest cien?

» Ugiecie fal dzwiekowych na
krawedzi budynku

Kiedy plamka $wiatla padala w czedci na zyletke, a w czesci na ekran, bylo wida¢ do-
datkowg pozioma smuge $wiatla na ekranie, i to zaréwno po jednej, jak i po drugiej
stronie plamki (patrz zdjecie B). Dowodzi to, ze $wiatlo ulega dyfrakeji. Podobnie jest

z falami elektromagnetycznymi o innej diugosci.

Zauwaz jednak, ze aby zaobserwowac to zjawisko, musieliSmy stworzyc¢ specjalne wa-
runki. Na ogét spotykamy zjawiska, w ktérych ugiecie $wiatla jest niewielkie. Zatem
w wigkszosci zjawisk optycznych, z ktérymi mamy na co dzien do czynienia, dyfrakcje

mozna pomijac.
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B Praktyczne znaczenie dyfrakcji swiatta

Dyfrakcja $wiatlta powoduje, ze obiektow o wielkosci poréwnywalnej z dlugoscia fali
Swiatla nie mozna obserwowac pod mikroskopem optycznym. Dlatego pod takim mi-
kroskopem nie da si¢ zobaczy¢ wirusa. Zwigkszanie powigkszenia nic tu nie pomoze,
najwyzej ujrzymy troche wieksza rozmazana plame. Wirusy mozemy ogladac jedynie
pod mikroskopem elektronowym.

Wprowadzenie systemu BluRay takze bylo spowodowane ograniczeniami wynikajg-
cymi z dyfrakeji $wiatta. Informacja na plytach CD i DVD jest kodowana za pomoca
bardzo matlych jasnych i ciemnych obszaréw. Do jej odczytywania stuzy czerwony
laser, dlatego te obszary musza by¢ wigksze niz dlugos¢ fali czerwonego $wiatta.
Aby mdc zagesci¢ informacje na plycie BluRay, a tym samym zmiesci¢ ich wigcej,
trzeba bylo uzy¢ lasera wytwarzajacego krotsze fale $wietlne — fioletowego zamiast
czerwonego.

To najwazniejsze

® Dyfrakcja to ugiecie fali na przeszkodzie, podczas przejscia przez szczeling albo na
krawedzi przeszkody.

B Najlatwiej ja zaobserwowac, gdy przeszkoda, szczelina albo nierownosci krawedzi
przeszkody sa niewielkie w stosunku do diugosci fali.

m Dyfrakcja ogranicza rozdzielczosc przyrzadow optycznych, np. uniemozliwia obserwacie
wirusow pod mikroskopem.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE 1 f [

Pytania i zadania

1. Rysunek przedstawia falg rozchodzg-

wykorzystujace nadfiolet. Taki mi-

ca sie na wodzie w naczyniu z prze-
groda. Szarymi liniami zaznaczono
grzbiety fal, a zielonymi — ich pro-
mienie. Przerysuj rysunek do zeszytu
i zaznacz, jak bedzie sie rozchodzi¢
fala za przeszkoda. W ktérym przy-
padku fala mocniej si¢ ugnie?

a) b)
LT L]
= e
_'...I_: _...I_
1|1 11}

. Oprécz zwyklych mikroskopow
optycznych istniejg takze mikroskopy

kroskop nie pozwala obserwowa¢
obrazu bezposrednio za pomoca oka
— Jest on rejestrowany za pomoca
ukfadu elektronicznego i wyswie-
tlany na ekranie komputera. Wyja-
$nij, dlaczego opisany mikroskop ma
wigksza rozdzielczosé niz mikroskop
optyczny. Czy jest ona wystarczajaca
do obserwacji wirusow?

. Przez otwarte okno dochodzi $piew

osoby znajdujacej si¢ w domu. Za-
standw sie, w ktérym przypadku fala
dzwiekowa ulega ugieciu w wigkszym
stopniu: gdy osoba ta $piewa basem,
czy sopranem?
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24. Interferencja fal

Cele lekcji:

B Poznasz zjawisko interferencii fal | warunki, w jakich ono zachodzi.
B Nauczysz sig demonstrowac doswiadczalnie interferencje d2wigku i Swiatla,
B Dowiesz sig, kiedy interferencja powoduje wzmocnienie fali, a kiedy jej ostabienie.

M Superpozycija fal

Do tej pory na ogét méwilismy o falach pochodzacych z jednego Zrodta. Czesto jednak
obserwujemy jednoczesnie fale pochodzace z wielu Zrodet. Takie fale biegna nieza-
leznie od siebie, ale kiedy dochodza do jednego punktu, naktadaja sie, czyli odpowia-
dajace im wychylenia sig¢ sumuja. Takie nakladanie fal nazywamy ich superpozycja.

Zasada superpozycji fal: Jesli do danego punktu w przestrzeni dociera wigcej niz
jedna fala, to docierajace fale sie nakltadaja. Wychylenie fali w danym punkcie jest
suma wychylen wszystkich fal, ktére do niego docieraja w tej samej chwili.

Przez wychylenie rozumiemy tutaj zmiane odpowiedniej wielko$ci, np.:

» wysokosci powierzchni wody w przypadku fal na wodzie,

P gestosci powietrza w przypadku dzwigku rozchodzacego sie w powietrzu,

» pola elektrycznego w przypadku $wiatfa i innych fal elektromagnetycznych itd.
Szczegolnie interesujacym przypadkiem superpozycji fal jest interferencja.

Interferencja to superpozycja fal wytwarzanych przez dwa zrodta o jednakowej
czestotliwosei.

B Interferencja dzwieku

Interferencje fal dzwigkowych doé¢ tatwo zademonstrowaé doswiadczalnie. Wykonaj-
my w tym celu prosty eksperyment.
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Interferencja fal

Doswiadczenie 20.

Badanie interferencji fal dzwiekowych

1. Przygotuj komputer z dwoma glosnikami. Znajdz w internecie generator czystych to-
now (pure tone generator) | ustaw go na czestotliwos¢ 2000 Hz.

2. Postaw glosniki na krzeslach przy krotszej scianie pokoju w odlegtosci ok. 1 m od sie-
bie. Wtacz generator.

3. Kuenij przy przeciwleglej scianie w takiej samej odleglosci od obu glosnikow. Zakryj
chtonia jedno ucho. Powoli przesuwaj sig wzdiuz sciany. Zwro¢ uwage, jak zmienia sie
glosnoscé dzwieku.

W naszym do$wiadczeniu w niektorych miejscach dzwigk byt glosny, a w innych —
bardzo cichy. Zwlaszcza ta druga obserwacja jest zaskakujaca: dlaczego dwa dzwigki
daja tacznie cisze? Przyjrzyj sie rysunkom.

W sytuacji na rysunku A grzbiet fali (czyli maksymalne zgeszczenie powietrza)
z jednego gloénika spotyka sig¢ przy twoim uchu z grzbietem fali z drugiego glosnika,
a dolina (maksymalne rozrzedzenie) spotyka si¢ z doling. Wéwczas zgodnie z zasada
superpozycji nastepuje wzmocnienie fal i z dwéch dzwigkéw otrzymujemy glosniejszy
dzwiek.

A. B.

wzmocnienie
i
T '\.:/ NS

s Interferencija fal dzwiekowych: A. wzmocnienie fal, B. wygaszenie fal

Inaczej jest w przypadku przedstawionym na rysunku B. Tym razem grzbiet spotyka
sie z doling, fale si¢ wygaszaja i z dwoch dzwiekéw w sumie powstaje cisza.
Pomigdzy tymi skrajnymi przypadkami sa tez sytuacje posrednie, w ktérych mozemy
ustysze¢ diwiek, ale cichszy.

M Interferencja dzwieku a codzienne obserwacje

Na co dzieni nie obserwujemy interferencji dzwieku. Na przykiad gdy dwie osoby graja
te sama melodie na dwaéch gitarach, nie znajdziemy obszaru ciszy.

Przyczyny sa dwie. Po pierwsze, nigdy si¢ nie zdarza, aby dwie osoby uderzaly w stru-
ny idealnie w tej samej chwili i w tym samym tempie. Po drugie, miejsca wzmocnien
i wygaszen zalezg od dlugoséci fali, a w dZzwieku obecne sg fale réznych dlugosci. Ina-
czej bylo w doswiadczeniu 20., gdzie glosniki emitowaly czyste tony o jednej, scisle
okreslonej dlugosci fali.
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A to ciekawe

Do redukcii hatasu zwykle uzywa sie sluchawek czesciowo
pochtaniajacych fale dzwiekowe. Od niedawna dostepne sa
takze stuchawki z aktywnym ttumieniem halasu, Emituja one
fale dZzwiekowa podobna do dochodzacej z zewnatrz, ale
odwrécona. Kiedy z zewnatrz dochodzi grzbiet fali, w dZwieku
emitowanym przez shuchawki wypada dolina i na odwrot. Dzigki
Zjawisku interferencii obie fale sie wygaszaja, a uzytkownik
stuchawek moze cieszyC sig muzyka bez szumu ulicy w tle.

B Interferencja swiatta

Interferencje obserwujemy doswiadczalnie takze w przy-
padku swiatla.

Doswiadczenie 21.
Badanie interferencji swiatta

1. Przygotuj czerwony wskaznik laserowy, zyletke lub no-
2yk do tapet i kawatek folii aluminiowej.

Uwaga. Jesli uzywasz stabego lasera, doswiadczenie le-

piej wykonac w czesciowo zaciemnionym pomieszczeniu.

2. Za pomoca zyletki lub nozyka wytnij ostroznie w kawat-
ku folii dwa rownolegte nacigcia diugosci ok. 1-2 cm,
oddalone od siebie o ok. 0,5 mm. Aby uzyskac rowno-
legte nacigcia, uzyj ekierki i linijki.

3. Ustaw folie pionowo na tle bialej sciany lub biatej kart-
ki | skieruj na naciecia strumien swiatla z lasera. Kartka
powinna znajdowac sie kilka metrow od folii z naciecia-
mi. Jaki obraz powstaje?

W do$wiadczeniu mozemy zaobserwowaé powstawanie
obrazu interferencyjnego: ulozonych na przemian ja-
snych i ciemnych prazkow. Jest on analogiczny do wy-
niku doswiadczenia 20. — tam obserwowalismy na prze-
mian miejsca, w ktorych dzwiek byt glosny i cichy.
Podobne jest takze wyjasnienie wyniku tego doswiadcze-
nia. Jasne prazki powstaja tam, gdzie nastepuja wzmoc-
nienia fali — fale spotykaja sie grzbiet z grzbietem i do-
lina z doling, a ciemne — tam, gdzie sa wygaszenia fali
— dolina spotyka si¢ z grzbietem.

M Interferencja swiatta a codzienne obserwacije

Na poprzedniej stronie wyjasnialiémy, dlaczego na co dzien nie obserwujemy inter-
ferencji dZzwigku. Okazuje sig, ze zjawiska wynikajace z interferencji $wiatta obserwu-
jemy na co dzien, tylko nie kazdy wie, jaka jest ich natura. Do takich zjawisk naleza
teczowe barwy baniek mydlanych, ubarwienie niektorych zwierzat, a takze wiele efek-
townych zjawisk w atmosferze. Powiemy o nich wiecej na nastepnej lekcji.
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B Warunki wzmocnienia i wygaszenia fal

Zastanowmy sie teraz, w ktorych miejscach nastepuje
maksymalne wzmocnienie fal. Zaktadamy, ze oba Zrédla
emituja jednakowe fale i ze grzbiety fal powstaja w obu
zrodiach w tym samym momencie.

Z maksymalnym wzmocnieniem mamy do czynienia,
kiedy odlegtosci obserwatora od obu Zrddet fali sa jedna-
kowe (rys. A ponizej). Ale nie jest to jedyna mozliwos¢.
Jesli te odleglosci roznia sie doktadnie o jedna diugosc
fali lub jej wielokrotnos¢, to grzbiety fali i tak beda do ob-
serwatora docierac jednoczesnie (rys. B). Co prawda spo-
tykajace sie grzbiety nie byly wystane jednoczeénie, ale
nie ma to znaczenia — wszystkie grzbiety sa jednakowe.
Podobnie jesli tramwaje danej linii kursuja co 5 minut
i wszystkie sa opdZnione o 5 minut, to pasazer oczekuja-
cy na przystanku nie zauwazy spoznienia.

Maksymalne wzmocnienie fali nastepuje w tych
miejscach, ktorych odleglosci od obu zZrédet sg rowne
lub réznia sie o calkowita wielokrotno$¢ dlugosci fali.

Mozemy to zapisa¢ w postaci wzoru:

As=n-A

gdzie As — roznica drég przebytych przez fale (czyli roz-
nica odlegloséci od obserwatora do obu Zrédel), n — do-
wolna liczba catkowita, A — dlugosc¢ fali.

Z kolei calkowite wygaszenie fali nastapi, kiedy rézni-
ca drég przebytych przez fale bedzie réwna 0,5 lub 1,5,
lub 2,5 dtugosci fali itd. Wtedy fala przebywajaca diuzsza
droge zdazy sie akurat ,odwrdcic¢”™ zamiast grzbietu wy-
padnie dolina, a zamiast doliny — grzbiet.

Calkowite wygaszenie fali nastepuje w tych
miejscach, ktérych odleglosci od obu zrédet réznia
sie o catkowita wielokrotnos¢ dlugosci fali i jeszcze
polowe jej diugosci.

Mozemy to zapisa¢ w postaci wzoru:

&s=(r1+-21")-fl

w ktorym znaczenie symboli jest takie, jak powyzej.

Interferencja fal

» Maksymalne wzmocnienie
fali nastepuje w migjscach,
ktorych odlegtosci od obu
Zrodet sa rowne (A) lub roznia
sie o catkowita wielokrotnosé
diugosci fali (B)
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Przykiad
. Zastosowanie warunkow wzmachniania i wygaszania fal

Dwa gloéniki emituja jednakowe fale dZwigkowe o dlugosdci 20 cm. Co uslyszy
obserwator w odleglosci 4 m od jednego glo$nika oraz 4,70 m od drugiego?

4m
4,70 m
Dane:
A=20cm=0,20m
51 =4m
5, =47 m

Rozwiazanie: Réznica drég przebywanych przez fale wynosi:
As=5,-5,=470m—-4m=0,70m

Musimy sie przekonad, ile razy As jest wigksza od dlugosci fali, wykonujemy wiec

dzielenie:
zielenie As _ 070m

1 - 02m o

Skoro As = 3,54, czyli As = (3 + %)ﬂ.. a wiec w miejscu, gdzie stoi obserwator,
nastapi catkowite wygaszenie.

Odpowiedz: Obserwator nic nie ustyszy — fale sie wygasza.

Uwaga. Stwierdzilismy, ze w miejscu, w ktorym znajduje sie obserwator, fale catkowi-
cie sig wygasza i panowac bedzie cisza. PomijaliSmy jednak zaréwno wymiary Zrodet
dZzwieku, jak i ucha obserwatora. Poniewaz w rzeczywistosci ani jedno, ani drugie
nie jest punktem, w doswiadczeniu 20. zawsze bylo stycha¢ dZwiek, chociaz czasami
bardzo staby.

To najwazniejsze

® Zasada superpozyciji fal: Jesli do danego punktu w przestrzeni dociera wiecej niz
jedna fala, to fale te sie naktadaja. Wychylenie fali w danym punkcie jest suma wychyleri
wszystkich fal, ktore do niego docieraja w tej samej chwili.

® Interferencja to superpozycija fal wytwarzanych przez dwa zZrodla o jednakowsj
czestotliwosci.

B Interferencja zachodzi w przypadku wszystkich fal, m.in. dzwigku i Swiatta.

B Gdy do danego migjsca docieraja jednoczesnie grzbiety (lub doliny) fal z obu Zrodet, fale
ulegaja wzmocnieniu. Dzieje sig tak, kiedy odlegtosci od obserwatora do zrodel roznia
sig 0 wiglokrotnose diugosci fali: As=n- A.

B Gdy do danego migjsca grzbiet fali z jednego Zrodta dociera jednoczesnie z doling fali
z drugiego Zrodia, fale sie wygaszaja (obserwujemy cisze dla dzwieku lub ciemnosc
dla swiatla). Dzigje sie tak, kiedy odlegtosci od obserwatora do Zrodet roznig sie o pot
clugosci fali | ewentualnie jeszcze o catkowita liczbe diugosci fali: As = (n + %} A
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PLAMKA POISSONA, PLAMKA ARAGO

Pamietasz, jak James Clerk Maxwell przewidzial istnienie nieznanych
wezesniej fal elektromagnetycznych? Jeszcze bardziej niezwykty byt
przypadek potwierdzenia falowej teorii s$wiatla, poniewaz tym razem
istnienie nowego zjawiska przewidzial przeciwnik tej teorii. Byl to francuski
uczony Siméon Poisson (czyt. simea plasa).

W 1818 r. Francuska Akademia Nauk ogtosita konkurs majgcy wyjasni¢ nature swiatia.
Wystartowat w nim Augustin Fresnel (czyt. ogiste frenel) | przedstawit teorig, zgodnie z kiora
Swiatlo mialo miec¢ nature falows.

Poisson zasiadat w komisji konkursowej i jako przeciwnik teorii falowej natury swiatta checiat
znalez¢ bledy w teorii Fresnela. Stwierdzit, ze zgodnie z teoria falowa po oswietleniu nieprze-
zroczystej kuli rownolegla wiazka swiatla ujrzymy za nig jasna plamke — efekt interferencii.
A poniewaz zamiast plamki widzimy w tym miejscu najglebszy cien, zatem swiatio nie moze
miec natury falows.

Wowczas inny Francuz, Frangois Arago (czyt. fransua ara-
go), ktory przewodniczyl komisji konkursowej, postanowit
rozstrzygnac spor | wykonaé doswiadczenie. Okazalo sie,
ze plamka rzeczywiscie powstaje. Obecnie ten eksperyment
Znacznie fatwiej przeprowadzic, gdy mamy do dyspozycii
laser (patrz doswiadczenie domowe). Arago pdzZniej od-
kryl, Ze zjawisko, dzis znane pod nazwa plamka Poissona
lub plamka Arago, bylo juz obserwowane sto lat wczesnigj
— opisali je Joseph Delisle i Giacomo
Maraldi, choc wtedy nie zdotali go
wyjasnic.

e

obiekt
rzucajacy cien

+ Idea eksperymentu Arago

Siméon Poisson
(1781-1840) zajmowal
sie z sukcesami wszyst-
kimi znanymi wowczas
dziatami fizyki. Ponadto
wprowadzit do niej nowe
metody matematyczne.

Frangois Arago
(1786-1853) byt nie
tylko matematykiem

i fizykiem, lecz takze
lewicowym dziataczem
politycznym. W czasie
rewolucji lutowe] 1848
roku zostal ministrem W optyce byt zwolen-
rzadu tymczasowego nikiemn czgsteczkowej
| wydat dekret znoszacy niewolnictwo teorii swiatla, ostatecznie przyczynit sie
w koloniach francuskich. Dekretu nie jednak do zwyciestwa teorii falowe.
cofnieto nawet po upadku rewolucii.




BN Zjawiska falowe

Pytania i zadania

1. Dwa glosniki emituja jednakowe fale

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f |

3. Dwie osoby graja na identycznych
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dzwigkowe o dlugoéci 40 cm. Ocen,
co ustyszy osoba znajdujaca sie w od-
leglosci:

a) 230 cm od jednego z glosnikéw
i 350 cm od drugiego,

b) 120 ecm od jednego z glosnikéw
i 180 cm od drugiego.

2. Dwa gloéniki emituja jednakowe fale

o dlugosci A. Obserwator znajduje sie
w odleglosci 6 m od jednego z glo-
$nikéw i 6,5 m od drugiego. Wykonaj
schematyczny rysunek tej sytuacji.
Okresl, czy obserwator stwierdzi
wzmocnienie czy wygaszenie fal.
Rozwaz nastepujace dlugosci fali:

a)Ad =10 cm,
b) A =20 cm,
c) A =25cm,
d) A = 50 cm. [

instrumentach te sama melodie. Czy
zaobserwujemy interferencje dzwie-
ku? OdpowiedZ uzasadnij.

. Uczniowie wykonali do$wiadczenie

analogiczne do do$wiadczenia 21., ale
uzyli zielonego lasera o dlugosci fali
520 nm. Odleglo$¢ miedzy szczelina-
mi wynosila 0,5 mm, a odleglos¢ od
przegrody ze szczelinami do ekranu
byta rowna 2 m. Jaki obraz uzyskali
w miejscu odlegtym o 2 mm od srod-
kowego jasnego prazka?

Wskazéwka. Postuz si¢ schematycz-
nym rysunkiem i skorzystaj z twier-
dzenia Pitagorasa.

2 mm

: 0,25 mm

Doswiadczenie domowe
Plamka Poissona

1. Przygotuj zielony laser i szpilke z duzym czarnym tepkiem.

2. Ustaw laser w poziomie | zablokuj wiacznik tak, aby
caly czas Swiecit (mozesz uzy¢ np. gumki recepturki).
Swiatlo powinno padaé na $ciane lub inny ekran znaj-
dujacy sie w odleglosci co najmnigj 5 m od lasera.

3. W odleglosci ok. 2 m od lasera umiesc szpilke tak, aby
je tepek znajdowat sie w Srodku promienia.

4. Na scianie zaobserwujesz obraz dyfrakcyjny w formie
koncentrycznych pierscieni. Przyjrzyj mu sie i go naszki-
cuj lub zréb mu zdjecie. Zwréc uwage na jasng plam-
ke w samym srodku obrazu. Jest to plamka Poissona
(patrz ,Z historii" na poprzedniej stronie).

2000 mm

ekran

§//Iaser



25. Dyfrakcja i interferencja swiatta
W przyrodzie

Cele lekcji:

B Nauczysz sie dostrzegac zjawiska falowe w otaczajacym swiecie.
® Dowiesz sig, dlaczego pysk mandryla jest kolorowy, choc€ nie zawiera barwnikow.
B Poznasz kolejne zjawiska optyczne w atmosferze.

B Interferencja a rozszczepienie swiatla

Zbadamy teraz inny — oprécz znanego ci juz zjawiska zatamania — mechanizm po-
zwalajacy na rozszczepienie $wiatla na poszczegdlne barwy.

Doswiadczenie 22. A
Obserwacja interferencji swiatla na siatce dyfrakcyjnej

1. Przygotuj niepotrzebng albo uszkodzong plyte CD,
ostry nozyk, np. do tapet, tasme klgjaca, czerwony la-
ser, laser innego koloru, lampke z tradycyjna zarowka.

2. Natnij niesrebrzysta powierzchnie phyty nozykiem, aby
uzyskac kwadrat o boku ok. 2 cm (zdjecie A). Naklgj
na tak obrysowany obszar szeroka tasme klejaca i ode-
rwij ja szybkim ruchem, a srebrzyste pokrycie odejdzie
razem z tasma (zdjecie B).

3. Wez czerwony laser i skieryj jego swiatlo prostopadle
na ptyte, za ktérag w odlegtosci kilkudziesieciu centyme- B.
trow znajduje sie biata kartka. Co obserwujesz?

4. Zamien laser na zielony lub niebieski. Co sig zmienito?

5. Zamien laser na tradycyjna zardwke z rozgrzanym wiok-
nem. Jak teraz wyglada obraz?

6. Sprawdz, jaki obraz tworzy swiatto po odbiciu od niena-
ruszonej srebrzystej strony phyty. Wykorzystaj po kolei
oba lasery i lampke.

Uwaga. Laser ustawiaj tak, aby odbite swiatto nie wpadio

do oczu ani tobie, ani innym osobom.
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W doswiadczeniu 21. na s. 152 do wytworzenia interferencji $wiatta uzywali$my prze-
stony z dwiema szczelinami. Gdyby takich szczelin byto wigcej — setki lub nawet tysiace
— efekt bylby znacznie silniejszy. Przestona z wieloma szczelinami to siatka dyfrakcyjna.
Role prostej siatki dyfrakcyjnej moze odgrywac plyta CD pozbawiona srebrnej folii. Ko-
lejne $ciezki, na ktérych nagrywa sie dane (np. muzyke), tworza uklad przezroczystych
i nieprzezroczystych prazkow. Takie samo zjawisko zachodzi przy odbiciu od srebrzystej
powierzchni plyty. Dziala ona jak siatka dyfrakcyjna polaczona ze zwierciadlem.

Aby zrozumiec¢ wynik do$wiadczenia, musimy przypomniec sobie, ze polozenie jasnych
prazkéw interferencyjnych zalezy od dlugoéci fali, czyli od barwy $wiatla. Dlatego w za-
leznosci od barwy swiatla lasera prazki powstawaly w réznych miejscach ekranu.
Natomiast $wiatfo biate zlozone jest z fal o réznej diugosci (czyli o réznej barwie). Kaz-
da z tych fal ulega interferenciji, a prazki o réznych barwach tworza sig¢ w réznych miej-
scach ekranu. W ten sposéb mozemy rozdzieli¢ $wiatto biate na poszczegdlne barwy.
W przyrodzie wystepuja struktury dzialajace podobnie jak siatka dyfrakcyjna.

B Barwy strukturalne

Przypomnijmy, ze na ogol barwa przedmiotu wynika
z tego, jak zawarte w nim substancje odbijajg $wiatlo
o roznych dlugosciach fali. Na przykiad zielony lis¢ od-
bija tylko zielone swiatlo, a pozostale barwy pochlania.
Zdarza sie jednak, ze obserwowane przez nas barwy
nie wynikaja z selektywnego pochlaniania swiatla przez
barwniki, ale z jego interferencji. Dzieje sie tak w przy-
padku wielu organizméw zywych, m.in. owadoéw (niekto-
re motyle), ptakéw (pidra pawia), a nawet ssakow.
Przyktadem gatunku z tej ostatniej gromady jest man-
dryl barwnolicy (patrz zdjecie), ktérego nazwa gatunko-
wa pochodzi wlasnie od tej niezwyklej wlasnosci. Skéra
wspomnianej malpy nie zawiera ani niebieskiego, ani

& Niezwykle jak na ssaka
czerwonego barwnika. Znajduja si¢ w niej jedynie ufozo-  barwy na pysku mandryla

powstaja dzieki interferenc;ji

ne w odpowiedni sposéb widkna kolagenu, ktore dziataja Cuiiita

jak siatka dyfrakeyjna,

B Banki mydlane

Skad biora sie teczowe barwy baniek mydlanych? Gdy swia-
tlo pada na powierzchnie takiej banki, jego czesc odbija sig
od powierzchni, a cze$¢ zalamuje. Z promienia zalamanego
cze$¢ odbija sie od wewnetrznej powierzchni, a czesc prze- \\

chodzi na druga strone blony, do wnetrza banki.

N:% rysuflku “'1(31215?. }Iak promien Ddblt‘:l.’ od zewngtrz- o e

nej powierzchni bariki (zaznaczony na zielono) naktada  banki mydianej; kolory

sie na odbity od wewnetrznej powierzchni (zaznaczony  Promieni stuza tylko ich
.1-. . . b ] R d b d roZroZznieniu na T}FSUI’II‘(U,

na czerwono). Te promienie przebyly r6zng droge, beda seczywistosci sa to

wigc ze sobg interferowac — wzmacniac sie lub wygaszaé.  promienie $wiatta bialego



Dyfrakcja i interferencja swiatla w przyrodzie IS

Dyfrakcja i interferencja a zjawiska w atmosferze

Swiatlo storica lub ksiezyca ulega dyfrakeji i interferenciji przy przejéciu
przez bardzo drobne krople wody i przy odbiciu od takich kropel. W efekcie
mozemy zacbserwowac ciekawe zjawiska optyczne, Podajemy takze ich
nazwy angielskie, co pomoze ci znalez¢ wiecej informacii i zdjec.

Gdy ksiezyc lub storice sa przestoniete
cienka chmura, dyfrakcja swiatla

w kroplach wody i krysztatkach lodu
powoduje powstawanie wienca (corona).
Aby wygodnie i bezpiecznie obserwowac
wieniec wokot storica, wyciagnij przed
siebie reke i zaston storice ditonia.

Gdy z wysokiego szczytu patrzymy

na znajdujace sie ponizej nas chmury,
czasami mozemy na nich dostrzec wiasny
cien, zwany widmem Brockenu (Brocken
spectre). Czesto otacza go teczowy okrag
zwany gloria. Jesli kilka osdb oglada
wspolnie widmo Brockenu, kazdy widzi
glorie tylko wokdt wiasnej glowy.

Iryzacja chmury (cloud iridescence)
powstaje podobnie do wierca. Jest to
dosc czeste zjawisko. Pojawia sie, kiedy
warstwa chmur na niebie jest cienka.
Aby je obserwowac, nalezy zastonic
stonce dionia.

Glorie (glory) mozna obserwowac
takze z samolotu — wokdt jego cienia
na chmurach, Srodek glorii kazdy widzi
w srodku wiasnego cienia. Na przykiad
to zdjecie wykonat pasazer siedzacy

z przodu samolotu.
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BN jawiska falowe

Poniewaz blona banki mydlanej ma w réznych miejscach réing grubosé, a wyste-
powanie wzmocnien i wygaszen dla réznych dlugosci fal zalezy wilasnie od grubosci
blony, wiec na powierzchni banki obserwujemy wiele réznych barw jednoczesnie.

® Siatka dyfrakcyjna sklada sie z bardzo wielu rownoleglych szczelin, Dzigki temu
interferencje swiatta mozna zaobserwowac znacznie wyraznigj niz w przypadku
przegrody z dwiema szczelinami.

B Barwy niektorych zwierzat nie wynikaja z obecnosci barwnika, ale z interferencji swiatla
na widknach kolagenowych, tworzacych naturalng siatke dyfrakcyjna.

B Barwy baniek mydlanych wynikaja z interferenciji $wiatla odbitego od wewnetrznej i od
zewnetrznej powierzchni btony.

m Swiatlo slorica lub ksiezyca ulega dyfrakgii i interferencii przy przejéciu przez drobne
kropelki wody i odbiciu od takich kropelek. Dzieki temu obserwujemy niektore zjawiska
optyczne w atmosferze.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE fi'

1. Dopasuj zakonczenia zdan do ich po- 4. Ktére ze zdje¢ przedstawia halo,

czatkow. Przepisz zdania do zeszytu. a ktére wieniec wokot ksiezyca? Uza-
A. Siatka dyfrakcyjna pozwala rozlo- sadnij swojg odpowiedz. Przypomnij,
7y¢ éwiatto na poszczegélne barwy, ktére z tych zjawisk zachodzi dzigki
poniewaz... zalamaniu §wiatla, a ktore — dzieki
B. Tecza powstaje, poniewaz. .. interferencji.

C. Wieniec wokol stonica lub ksigzyca A.

powstaje, poniewaz...

I. ... swiatlo ulega zatamaniu przy
przejsciu z powietrza do wody.

Il. ... swiatlo ulega dyfrakcji

i interferencji przy przejsciu przez
drobne kropelki wody.

lll. ... potozenie jasnych prazkow
interferencyjnych zalezy od diugosci fali.

2. Wymien kilka zwierzat, ktorych bar-
wy powstaja dzieki interferencji $wia-
tla. Sprébuj znalez¢ takze informacje
o gatunkach, ktérych nie wymienili-
$my w podreczniku.

3. Czy gdyby wykonac ptytke szklana
tak cienka jak blona barki mydlanej,
to takze powstawalyby na niej teczo-
we barwy?
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B Zapoznasz sie ze zjawiskiem polaryzacji swiatta.
B Zrozumiesz, jak dziataja okulary polaryzacyjne i wyswietlacze LCD.

B Fale poprzeczne i podiuzne

Czy spotkales sig¢ kiedys z okularami polaryzacyjnymi? Aby wyjasni¢, czym jest Swia-
tlo spolaryzowane i jak dzialaja takie okulary, przypomnij sobie réznice miedzy fala-
mi podtuznymi i poprzecznymi (patrz rysunek).

Lo

kierunek
drgan
osrodka

kisrunaek drgan osrodka

s Fala poprzeczna (A)
i podiuzna (B)

Czy dla fal elektromagnetycznych pojecie fal podiuznych albo fal poprzecznych ma
sens? Co prawda te fale nie polegaja na drganiach osrodka, okazuje sie jednak, ze jesli
w obszarze rozchodzenia sie fali umiescimy fadunek, to pole elektryczne zwigzane
z falg spowoduje jego ruch prostopadly do kierunku rozchodzenia sie fali.
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BN Zjawiska falowe

Dlatego fale elektromagnetyczne, w tym $wiatlo, uwazamy za fale poprzeczne.
Dzieki tej wlasciwosci mozemy rozwazac polaryzacje fal.

® Swiatto spolaryzowane

Kierunkéw prostopadtych do kierunku rozchodzenia sig $wiatla, czyli do jego promie-
nia, jest nieskonczenie wiele (patrz rys.). Dlatego drgania pola elektrycznego w fali elek-
tromagnetycznej moga zachodzi¢ w wielu kierunkach.

Kierunek drgan pola elektrycznego w fali $wietlnej nazywamy polaryzacja tej fali.

,\:"’ =
Canifekoromiania Swiata < Istnieje nieskonczenie
f__,f--*"f\ unexp W wiele kierunkow
= prostopadtych do promienia
kierunki prostopadte gwiatla

Na og6l $wiatlo jest mieszanina fal o réznej polaryzacji.
[stniejg jednak substancje, ktore przepuszczaja swiatlo
tylko o jednej polaryzacji. Z takiej substancji mozemy
wykonac polaryzator. Otrzymujemy w ten sposob $wia-
tlo spolaryzowane, w ktérym drgania wystepuja tylko
w jednym kierunku.

filtr
polaryzacyjny

kierunek polaryzacji

4 Schemat dzialania
kierunek promienia polaryzatora

Dziatanie tego przyrzadu zbadamy w do$wiadczeniu,
w ktérym $wiatlo spolaryzowane wytworzone przez je-
den polaryzator bedzie padac na drugi.

Doswiadczenie obowiazkowe

Dziatanie polaryzatora

1. Przygotuj dwa filtry polaryzacyjne. Mozesz np. zdjac fo- " -
lie polaryzacyjna z wyswietlacza zepsutego kalkulatora
lub zegarka cyfrowego albo wziac dwa szkielka z okula- 2
row polaryzacyjnych. S -

2. Natoz jeden filtr na drugi i popatrz przez nie w strone ‘

jasnego nieba albo lampy. Obracaj jeden z filtrow. Co
widzisz?
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W zaleznosci od wzajemnego ustawienia polaryzatoréw,
przechodzi przez nie wiecej albo mniej $wiatta. Dlaczego
tak si¢ dzieje? Po przej$ciu przez pierwszy polaryzator
(liczac od Zrédla $wiatta) $wiatlo jest juz spolaryzowane.
Kiedy natrafia na drugi polaryzator ustawiony w ten sam
sposab (rys. A), przechodzi przez niego bez przeszkod.
Jesli jednak drugi polaryzator jest ustawiony tak, ze jego
0§ jest prostopadla do kierunku polaryzacji padajacego
$wiatla (rys. B), zatrzymuje $wiatlo.

« Przejscie swiatla przez dwa kolejne polaryzatory

Najtrudniej wyjaéni¢ wynik obserwacji doswiadcze-
nia z polaryzatorem ustawionym pod dowolnym katem
(rys. C), kiedy przez drugi polaryzator przechodzi czesc
$wiatta. Dlaczego przepuszcza on $wiatlo o polaryzacji
innej, niz wynika to z jego ustawienia?

Otoz swiatlo o posredniej polaryzacji mozna traktowac
jako sume swiatla spolaryzowanego zgodnie z kierun-
kiem drugiego polaryzatora i $wiatla spolaryzowane-
go prostopadle. Drugi polaryzator przepuszcza wiec te
pierwsza czesc, a blokuje druga.

M Wyswietlacze LCD

Ekrany telefonéw i laptopow oraz wigkszosci telewi-
zorow to wy$wietlacze cieklokrystaliczne, w skrocie
LCD (liquid crystal display). Taki wyéwietlacz zawie-
ra dwa skrzyzowane polaryzatory, migdzy ktérymi
umieszczone s3 ciekle krysztaly — po jednym na kazdy
piksel ekranu.

Ciekty krysztal skreca polaryzacje $wiatla, wiec moze
ono przej$¢ przez oba polaryzatory. Kiedy jednak
do krysztatu podiaczymy napigcie, efekt skrecenia po-
laryzacji znika i piksel staje si¢ czarny. W ten sposdb,
poprzez wlyczanie i wylaczanie napigcia dla poszczegol-
nych pikseli, mozemy sterowac obrazem na ekranie.

Polaryzacja swiatla IR

» Wyswietlacze
cieklokrystaliczne stosuje
sie m.in. w telefonach
komarkowych
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A [1[] warstwa < Schemat pojedynczego
sradio dwiatla af] ‘I ‘ pnlaryzacyjngf_;!. S piksela ekranu LCD
‘ -~~~ polaryzacyjna

" ciekly krysztal [,:«';’;_.i-:"f:::;"/

L

B Polaryzacja przez odbicie
Zbadamy teraz inny sposob uzyskiwania Swiatla spolaryzowanego.

Doswiadczenie 23.

Obserwacja polaryzacji przez odbicie

1. Przygotyj lampke biurowa, polaryzator oraz gladka powierzchnie (moze to by¢ szyba,
btyszczacy blat biurka, panele podiogowe lub okladka tego podrecznika).

2. Skieruj swiatlo lampki ukosnie na gladka powierzchnie (jak na zdjeciu A).

3. Obracaj polaryzator | obserwuj swiatto odbite (zdjecia B i C). Co obserwujesz?

A. B. C.

Jak widzisz, swiatfo odbite od plaskiej powierzchni jest czgsciowo spolaryzowane.
Dlatego wlasnie uzywamy okularéw z polaryzatorem, ktore takie odbite swiatto osla-
biaja. Przydaja si¢ one narciarzom i osobom przebywajacym np. nad jeziorem.

To najwazniejsze

m Swiatlo jest fala poprzeczna. Rézne mozliwe kierunki drgar to rézne polaryzacije $wiatla.
® Polaryzator przepuszcza tylko te czesc swiatla, ktora ma odpowiednia polaryzacje.

® Swiatlo odbite od gtadkie] powierzchni jest czesciowo spolaryzowane.

B Polaryzacje swiatla wykorzystujemy w ekranach LCD.
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Polaryzacja swiatla I

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f

1. Zastanow sig, czy na 4. Okulary polaryzacyjne sa dostosowa-
wstgzce moga rozcho- y ne do sytuacji, w ktérych wiekszos¢
dzi¢ sie fale poprzecz- o$lepiajacych nas odblaskéw pocho-
ne. A fale podiuzne? ) dzi od powierzchni poziomych, np.
Wyjasnij dlaczego. 7)) tafli wody albo $niegu. Jak nalezatoby

: i -/,- je przerobic, aby chronily przed od-

2. Czy fala diwiekowa 3 : . s

. : ' Y blaskami od powierzchni pionowych,
moze by¢ spolaryzo- C

2 DI ? ) np. szklanych $cian biurowcéw?
wana? Dlaczego? "

5. W ciekawostce na s. 119 piszemy, ze
w miejscach polozonych na prze-
diuzeniu nadawczej anteny radiowej
sygnal jest bardzo staby. Czy na pod-
stawie wiadomosci z tej lekcji umiesz
wyjasnic, dlaczego tak si¢ dzieje?

3. Okulary polaryzacyjne maja wiele
zalet, ale tez jedna wade: nie zawsze
mozna w nich patrze¢ na wyswietla-
cze LCD, a to moze by¢ potrzebne
np. w czasie jazdy samochodem. Jak
odczyta¢ wskazanie takiego wyswie-
tlacza bez zdejmowania okularéw?

Doswiadczenie domowe
Polaryzacja wokdét nas

1. Przygotuj polaryzator. Mozesz kupi¢ kawatek foli polaryzacyjnej albo delikatnie zdjac
taka folie z wyswietlacza zepsutego kalkulatora, zegarka cyfrowego lub innego urzg-
dzenia z wyswietlaczem. Mozesz tez uzyc okularow polaryzacyjnych albo filtra polary-
zacyjnego do aparatu fotograficznego. W tym ostatnim przypadku musisz trzymac filtr
tak, aby byl skierowany w twoja strone gwintem, ktorym przykreca sie go do aparatu.

2. Popatrz przez polaryzator: na ekran laptopa, na zardwke, na biata kartke, na niebo
w poblizu sionca (ale nie na storce!) oraz dalej od stonca.

3. Obracaj polaryzator, aby stwierdzi¢, czy swiatto jest spolaryzowane.
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27. Efekt Dopplera

® Dowiesz sie, dlaczego slyszana czestotliwosc dzwigku zalezy od predkosci zrodta
wzgledem obserwatora.
B Nauczysz sie obliczac, jak duza jest spowodowana tym zmiana czestotliwosci.

W Zrédio fali przybliza sie do obserwatora
Diwigk syreny wydawany przez przejezdzajaca karetke pogotowia wydaje nam sig
wyzszy, gdy pojazd sie do nas zbliza, niz gdy sie oddala. Osoby w karetce slysza jed-
nak stale taki sam dZzwigk. Aby wyjaénic¢ ten efekt, zastanéwmy sie nad podobnym
zjawiskiem w przypadku fal na wodzie.

Wyobraz sobie, Ze stoisz na brzegu basenu, a w twoja strong plynie cztowiek. Uderza
on wwode co 1 s, wiec wytwarza fale o czestotliwosci 1 Hz.

Na kolejnych rysunkach na nastgpnej stronie przedstawiliSmy sytuacje zarejestro-
wane co 1 s. Dla uproszczenia narysowali$my jedna fale kolista zamiast dwdch dosé
skomplikowanych fal tworzonych przez ramiona. Przyjelismy, ze plywak porusza sie
z predkoscia 1 5, a fala — z predkoécia 1,5 5

Fala wytwarzana przez plywaka ma czestotliwo$é 1 Hz i predkosé 1,5 5. W czasie
réwnym okresowi drgan (1 s) fala pokonuje 1,5 m. Gdyby pltywak wytwarzal kolejne
fale, podskakujac w miejscu, dlugos¢ fali bytaby réwna 1,5 m.

Jednak kolejne fale nie powstaja w tym samym miejscu,

poniewaz w czasie 1 s ptywak zdazy przeby¢ 1 m. Za- Na rysunkach dia

tem fala wyprzedzi go tylko o 0,5 m. Z brzegu obser- ;ﬁg?g;f:;ﬁmO
wujesz wiec fale o dlugoéci 0,5 m. A poniewaz porusza rozchodzace sie w strone
sie ona z predkoécia 1,5 %, w ciagu sekundy docieraja | obserwatorai pominigto

do ciebie az trzy grzbiety. Obserwujesz wiec, ze czesto- Qatioion bizec Basenid _

tliwosc¢ fali wynosi 3 Hz.
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+ Efekt Dopplera dla fal na wodzie — Zrédto zbliza sie do obserwatora

M Zrédto oddala sie od obserwatora
A co obserwowaliby$my z drugiego korica basenu, od ktérego ptywak si¢ oddala?

el

ESEcEacn

fala sprzed 2 s fala sprzed 1 s

+ Efekt Dopplera dla fal na wodzie - Zzrodlo oddala sie do obserwatora

Spéjrz na rysunek powyzej. Do obserwatora dociera wlasnie fala wytworzona 2 s
weczeéniej. Kolejna fala zostala wytworzona o 1 m dalej od obserwatora. Dotrze ona
do niego po czasie ELE ~ 1,7 s. Obserwator odbiera wiec fale o czestotliwoéci mniej-
szej niz 1 Hz (konkr%thie % = 0,6 Hz).

B Efekt Dopplera dla fali dZzwiekowej

W przypadku fal dZwiekowych sytuacja jest podobna jak dla fal na wodzie. Kiedy
zrodlo sie porusza, kolejne grzbiety fali diwigkowej, czyli miejsca maksymalnego
zgeszczenia powietrza, s3 emitowane z réznych miejsc.

Na rysunku A na nastepnej stronie przedstawilismy samochdd, ktory stoi z wlaczo-
nym klaksonem. Obaj obserwatorzy X i Y stysza dZwigk o takiej samej wysokosci.
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Przyjrzyj sie teraz rysunkowi B. Tym razem samochdd jedzie. Kolejnymi numerami
oznaczono grzbiety fal emitowanych w kolejnych chwilach.

Zwroc uwage, ze przed samochodem (od strony obserwatora Y) grzbiety sa blizej sie-
bie niz w przypadku pojazdu nieruchomego, a wiec fala ma mniejszg dltugosc¢, a co za
tym idzie — wieksza czestotliwo$é.

Gdy Zrédlo dZzwieku zbliza sie do obserwatora, styszy on dZwigk wyzszy niz
emitowany przez Zrédlo.

Odwrotnie jest w przypadku obserwatora X. Do niego docieraja grzbiety oddalone
od siebie bardziej niz w przypadku nieruchomego pojazdu. Tworza one fale o wigkszej
dlugosci, a wiec mniejszej czestotliwosci.

Gdy Zrédlo dZzwigku oddala sie od obserwatora, slyszy on dZwiek nizszy niz
emitowany przez zrédlo.

To zjawisko, zwane efektem Dopplera, zachodzi dla wszystkich rodzajow fal.

» Samochdd z wiaczonym klaksonem: w spoczynku (A), w ruchu (B)

M Jak silny jest efekt Dopplera

Kiedy mija nas orkiestra deta, nie obserwujemy zmiany czestotliwosci. Czy to dlate-
go, ze efekt Dopplera jest zbyt staby? Aby si¢ o tym przekonac, musimy pozna¢ wzor
opisujacy to zjawisko.

Gdy predkos¢ zrédla fali jest znacznie mniejsza od predkosci fali, zmiang
czestotliwosci mozna obliczy¢ z przyblizonej proporciji:
Af _ v
VT

gdzie: Af — zmiana czestotliwoéci (réznica miedzy czestotliwoscia odbierang a wysy-
fang), f— czestotliwo$¢ emitowanej fali, v;, — predkos¢ zZrédla fali, vy — predkosc fali.

Ten wzér mozna stosowad zaréwno wtedy, gdy Zrédlo zbliza sie do obserwatora, jak
i wtedy, gdy si¢ od niego oddala. Trzeba tylko zwréci¢ uwage, kiedy czestotliwosc sig
zwigksza, a kiedy zmniejsza. Najlatwiej przypomniec¢ sobie dZwiek mijajacej cie karetki.



Efekt Dopplera N

"I Obliczanie czestotliwosci w przypadku ruchu zrédta dzwieku

Orkiestra deta idzie ulica z predkoscia 1 ¢~ W pewnej chwili muzyk gra nute
o czestotliwosci 110 Hz. Jaki dZzwigk ustyszy stojacy na chodniku przechodzien,
do ktérego orkiestra sie zbliza? Jaki dZwiek ustyszy, kiedy orkiestra bedzie si¢ od
niego oddala¢?

Dane: Szukane:

v; = 1 ¢ — predkosé orkiesty (Zrodla  f, = ? — czestotliwoéé dZzwigku stysza-

dzwigku) nego przez osobe, do ktorej zbliza sig
f =110 Hz — czestotliwoéé granego  Orkiestra
dzwigku fodd = ? — czestotliwosc dzwigku stysza-

nego przez osobe, od ktorej oddala sig

orkiestra
Rozwiazanie: Z propor 'iﬁ =ﬁm my:

azanie: Z proporcj 7 p mamy:
Af= Yir Predkosé dawigku v = 344 5
f T znajdujemy w tablicach.
czyli po podstawieniu danych otrzymujemy: ' 4
12
Af= —=110Hz = 0,3Hz
344-F

f=f+ Af=1103Hz, foaqa=f-AF= 1097 Hz

Odpowiedz: Kiedy orkiestra sig zbliza, przechodzien styszy dZwigk 110,3 Hz,
a kiedy sie oddala 109,7 Hz.

Gdy orkiestra mija przechodnia, czestotliwo$¢ dzwieku zmienia sie tylko o ok. 0,5%.
Jest to kilka razy mniej niz jeden péiton. Nawet osoba o bardzo dobrym stuchu
nie uslyszy takiej réznicy.

Natomiast w przypadku pojazdéw poruszajacych sie znacznie szybciej od pieszych
réznica jest zauwazalna, o czym sie przekonasz w trakcie rozwigzywania zadan.

To najwazniejsze

® Gdy Zrodlo dZzwieku o czestotliwosci f zbliza sie do obserwatora, styszy on dzwiek
0 WyZsze| czestotliwosci.

® Jesli Zrédio dzwieku oddala sie od cbserwatora, styszy on dzwigk o nizszej
czestotliwosci.

B Analogiczne zjawisko zachodzi dla innych rodzajow fal.

B Gdy zZrodio porusza sie znacznie wolniej od fali, obowiazuje przyblizona zaleznosc:

Af _vx
f Uy
gdzie: Af — zmiana czestotliwosci (roznica miedzy czestotliwoscia odbierang a wysylana),

f— czestotliwosc emitowanej fali, v;, — predkosc Zrodia fali, v; — predkosc fali,
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f!

1. Muzyk o stuchu absolutnym zostal 3. Plywak porusza sie z predkoscig 1 %

porwany i jest przewozony w za- i co 2 s wytwarza na wodzie fale po-
mknigtej furgonetce. W pewnym mo- ruszajaca sie z predkoscia 2 5. Jaka
mencie ustyszal dzwony pobliskiego jest czestotliwos¢ fali z punktu wi-
kosciota, jednak o pétl tonu wyzsze dzenia:

niz zwykle. Czy na tej podstawie mu-
zyk moze wnioskowac¢ o kierunku
jazdy furgonetki: w strong kosciota
lub w przeciwng?

a) plywaka,

b) osoby, do ktorej ptywak sie zbliza,
c) osoby, od ktorej plywak sie oddala.
Wskazowka. Twoje rozumowanie

bedzie podobne do naszych rozwa-
zan ze s. 167.

2. Grupa wycieczkowiczéw idzie pie-
chota z predkoscia 3 ]“;,l" I prowadzi
rowery. Co 10 minut jeden z turystow
wsiada na rower, odlacza sie od grupy 4. Syrena radiowozu jadacego z predko-

i jedzie dalej z predkoscia 20 -I‘ZE-. Co scig 90 kTm emituje w pewnej chwi-
ile minut kolejny rowerzysta dociera li dzwigk o czestotliwosci 500 Hz.
do celu wycieczki? Jaki zwiazek ma to Oblicz czestotliwos¢ diwieku, ktory
zadanie z tematem tej lekcji? styszy obserwator stojacy obok drogi,

gdy radiowoz:
a) zbliza si¢ do niego,
b) oddala sie od niego.

5. Oblicz, przy jakiej predkosci Zrddta
dzwigku obserwator styszy diwiek
podwyzszony o pol tonu (czyli dZzwigk
o czestotliwodci o 6% wyiszej).

Doswiadczenie domowe
Obserwacja efektu Dopplera za pomoca smartfona
1. Przygotuj telefon z aplikacja Phyphox oraz zrodio dzwie-

ku o stalej czestotliwosci (komputer z wigczonym gene-
ratorem tonow albo drugi telefon).

2. Ustaw czestotliwosc Zrodia dzwiekow na 1000 Hz.

ALIT R O8TL SLAOWE DANE

Ckres 1,00 ma

3. W aplikacji Phyphox wiacz opcie ,Czestotliwose dzwieku". Cugatotiwose 999,79 Ha
4. Przytrzymaj telefon przez chwile bez ruchu blisko zro- PRI vl

u 2095

dia dzwieku, nastepne oddal go szybkim ruchem, przez
chwile potrzyma) nieruchomo | przybliz szybkim ruchem
do zrodia dzwigku. Jesli jako Zrodia dzwieku uzywasz
drugiego telefonu, wygodnie bedzie poruszac zrodiem.

5. Obserwuj, jak zmieniajg sig wyniki pomiaru podczas
ruchu. Sprobuj za ich pomoca cszacowac predkosc
ruchu telefonu,




28. Wiecej o efekcie Dopplera

B Zrozumiesz, dlaczego efekt Dopplera zachodzi takze w przypadku ruchu obserwatora.

B Poznasz zastosowania efektu Dopplera.

B Zrozumiesz, dlaczego slyszymy huk, kiedy w poblizu przelatuje samolot
ponaddzwigkowy.

M Efekt Dopplera dla ruchomego obserwatora

Do tej pory méwiliémy o poruszajacym sie Zrodle dzwieku. Jednak efekt Dopplera
mozna zaobserwowac takze wtedy, gdy porusza si¢ obserwator. Przykltadem moze
by¢ sytuacja, kiedy jedziesz samochodem, a na poboczu stoi karetka z wlaczonym
sygnalem. Podczas zblizania sie do karetki slyszysz dzwigk wyzszy, niz gdybys stal
obok niej, a podczas oddalania sie — nizszy.

To zjawisko mozna wyjasni¢ podobnie jak w wypadku ruchomego Zrédta. Na rysunku
widzisz zaparkowany samochod z wigczonym klaksonem oraz dwdch obserwatorow,
X 1Y, poruszajacych sie w kierunku wskazanym przez strzatki.

Obserwator X oddala sie od samochodu, jakby uciekat przed kolejnymi grzbietami fali
dzwigkowej, wigc docieraja one do niego rzadziej, niz gdyby spoczywal. Z kolei ob-
serwator Y zbliza sie do pojazdu, jakby wychodzil naprzeciw kolejnym grzbietom fali.

4 Efekt Dopplera dla
ruchomego obserwatara
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Efekt Dopplera dla poruszajacego sie obserwatora mozna fatwo zrozumie¢ takze
w przypadku fal na wodzie. Jesli plyniesz 16dka naprzeciw falom, spotykasz je czesciej
niz wtedy, gdy plyniesz w te samg strong co one.

- oo Af vy : N
Podany w poprzedniej lekcji wzér —— = < mozna stosowac réwniez
w przypadku ruchu obserwatora, jesli porusza sie on znacznie wolniej od fali.

n Ruchomy obserwator i wzglednosc¢ ruchu

172

Czy przypadek ruchomego obserwatora trzeba rozwazac osobno? Moze wystarczy

stwierdzi¢, ze ruch jest wzgledny i nie ma znaczenia, czy porusza si¢ obserwator, czy

zrodlo fal? Otéz — nie wystarczy. Musimy tak naprawde rozwazy¢ trzy ciala: Zrédlo

fal, obserwatora oraz osrodek (czyli na ogét powietrze). Fala dZzwigkowa po wyemito-

waniu ze Zrodla porusza sie z okreslona predkoscia wzgledem powietrza, niezaleznie

od tego, jak szybko porusza si¢ Zrédlo.

» Roznica jest najbardziej widoczna, kiedy obserwator oddala sie od Zrodia z predko-
scig wieksza od predkosci diwieku. Wowczas dzwigk w ogole go nie dogoni.

» Natomiast gdy obserwator spoczywa, a Zrédlo sie oddala z predkoscia ponaddzwie-
kowa, dZzwiek do obserwatora dotrze, tyle ze bedzie bardzo niski.

Tylko dla niewielkich predkosci efekt zachodzi w przyblizeniu tak samo, niezaleznie

od tego, czy wzgledem powietrza porusza sie obserwator czy Zrédto.

B Efekt Dopplera dla fal elektromagnetycznych
Z efektem Dopplera mamy do czynienia réwniez w przy-
padku fal elektromagnetycznych. Jak wiesz, §wiatlo takze
nalezy do tych fal, a jego czestotliwos¢ odbieramy jako
barwe. Oznacza to, ze gdy zblizamy sie do Zrédta swiatla,
powinniémy obserwowaé nieco inng barwe, niz gdy sie¢
od niego oddalamy:.

Tak rzeczywiscie sie dzieje, ale efekt Dopplera jest za-
uwazalny dopiero wtedy, gdy predkos¢ zrodta (albo ob-
serwatora) jest bardzo duza. Nawet predkos¢ rakiet ko-
smicznych jest w tym przypadku zbyt mata. Okazuje sie
jednak, ze wlasnie ten efekt pozwolil odkry¢ ruch galak-
tyk we Wszechswiecie.

Dzieki efektowi Dopplera
zostal odkryty ruch galaktyk
we Wszechswiecie

B Zastosowania efektu Dopplera

Wiegkszosc¢ zastosowan efektu Dopplera jest zwigzana z pomiarem predkosci. Tak
wiasnie dziata policyjny radar. Kiedy fala elektromagnetyczna wysylana przez to urza-
dzenie odbija si¢ od karoserii nadjezdzajacego samochodu, mamy do czynienia z po-
dwdéjnym podwyzszeniem czestotliwosci. Z punktu widzenia poruszajacego si¢ samo-
chodu czestotliwo$¢ fali docierajacej do niego jest wigksza niz wyslana przez radar.
Z kolei po odbiciu fala jest wystana przez cialo w ruchu (karoserie samochodu), wiec
radar odbiera jeszcze wyzsza czestotliwosc.



Radar wysyla
fale 24 GHz...

. dla samochodu jest to
24.,000002 Gt l;:-_1'_

| taka czestotiwose

ma dia samochodu
fala odbita...

... ale dla radaru jest
to 24,000004 GHz

Dopplerowskie badanie ultrasonograficzne jest podob-
ne do pomiaru predkosci przez policje. Wykorzystuje sie
w nim jednak fale ultradZzwiekowg, a poruszajagcym sie
obiektem jest krew. Dzigki pomiarowi jej predkosci moz-
na wykry¢ nawet niewielkie zwezenia naczyn krwiono-
snych, gdyz w zwezonym naczyniu krew musi poruszac
sie szybciej. W ten sposob mozna w por¢ zapobiec np.
zawalowi serca albo udarowi mézgu. Badanie dopple-
rowskie stosuje sie takze do wykrywania nowotwordw,
poniewaz wewnatrz guza przeplyw krwi jest inny niz
w otaczajacej tkance.

n Ruch ponaddzwiekowy

Wiecej o efekcie Dopplera 1IN

4 Podczas radarowego
pomiaru predkosci wystepuje
dwukrotne zwiekszenie
czestotliwosci

+ Obraz z badania

dopplerowskiego USG.
Poszczegdlne kolory
oznaczaja rozna predkosc
przeplywu krwi zgodnie

Z podana obok skala

Zanim przejdziemy do omawiania ruchu ponaddZwigkowego, przypomnijmy, ze kiedy
z duzej odleglosci obserwujemy samolot pasazerski, odgtos silnikéw styszymy w in-
nym miejscu niz to, w ktérym widzimy maszyne. Swiatto porusza si¢ bardzo szybko,
mozna wiec przyjac, ze samolot dostrzegamy tam, gdzie rzeczywiscie si¢ w danej
chwili znajduje. DZzwigk jednak przemieszcza si¢ znacznie wolniej. Jesli samolot znaj-
duje sie 10 km od nas, to ustyszymy go dopiero po p6t minuty, podczas gdy on w tym

czasie przebedzie 67 km.

3 s temu 2stemu 15 temu
tu dociera
tu dociera dZwiek
dzwiek wystany 5

tu dociera wystany 1 stemu

dzwiek 2 s temu

wystany

3stemu Obserwator A

Z kolei obserwator

Do obserwatora B dociera

widzi samolot, ale

jeszcze go nie styszy.

C slyszy tylko jednoczesnie hatas wytwarzany
dZwiek samolotu przez samolot 2 i 3 s wezesgniej.
sprzed 3 s

» Powstawanie fali uderzeniowsj
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Wyobraz sobie teraz, ze stoisz na ziemi, a w twoja strone (oczywiscie na odpowied-
niej wysokosci) z predko$cia ponaddzwiekowa leci mysliwiec. Poczatkowo widzisz
samolot, ale go nie styszysz, poniewaz dzwigk nie zdazy! jeszcze do ciebie dotrzec¢
(rys. A na poprzedniej stronie).

W pewnej chwili dociera do ciebie caly zalegly halas emitowany przez maszyne
w dluzszym czasie. Styszysz go jako wielki huk — fale uderzeniowa (rys. B). Péiniej
styszysz juz zwyczajny halas samolotu, dochodzacy do ciebie z pewnym opéZnieniem

(£ys..C).
Fala uderzeniowa powstaje przez caly czas ruchu z predkoscia ponaddzwickows.

Bledne jest wiec przeswiadczenie, ze powstaje ona tylko w chwili przekraczania pred-
kosci dzwigku. Czy w takim razie huk powinien by¢ styszalny przez caly czas?
Owszem, powinien i jest styszalny, tylko nie przez caly czas z tego samego miejsca.
Gdyby wzdluz trasy samolotu stal rzad ludzi, przez caly czas kto$ z nich styszatby huk
fali uderzeniowej, tyle ze nie bylaby to stale ta sama osoba.,

To najwazniejsze
A _ Yy

W Podany w poprzedniej lekcji wzor 5= —7- mozZna stosowac rowniez w przypadku ruchu

obserwatora, jesli porusza sie on znacznie wolnigj od fali.

B Efekt Dopplera wykorzystujemy do pomiaru predkosci samochoddw za pomoca radaru
oraz do pomiaru predkosci przeptywu krwi (badanie dopplerowskie).

Pytania i zadania

1. Dréznik twierdzi, ze pociagi z War-
szawy do Pruszkowa jezdza co 20
minut. Maszynista pociagu z Prusz-
kowa do Warszawy twierdzi, ze spo-
tyka je co 10 minut. Czy to mozliwe,

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ﬁi

3. Kierowca zostal zatrzymany przez
policje, poniewaz przejechal przez
skrzyzowanie na czerwonym swietle.
Aby unikna¢ mandatu, ttumaczyl sie,
ze na skutek efektu Dopplera swiatlo
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ze obaj maja racje? Jaki zwiazek z te-
matem lekcji ma opisana w zadaniu
sytuacja?

2. Klakson cigzardwki stojacej na pobo-

czu szosy wydaje dzwiek o czestotli-
wosci 150 Hz. Oblicz czestotliwosé
dzwigku styszanego przez kierow-
ce samochodu, ktéry z predkoscia
100 2.

a) zbliza sie do ciezarowki,

b) oddala sie od ciezaréwki.

wydawalo mu si¢ zielone. Co powi-
nien zrobi¢ policjant, jesli uwierzy
kierowcy?

4. Radar policyjny wysyla mikrofale

o czestotliwo$ci 24 GHz. Jaka jest
czestotliwo$¢ fali wracajacej do niego
po odbiciu od samochodu zblizaja-
cego sie do policjanta z predkoscia
150 K07

Wskazowka. Pamietaj o dwukrot-
nym zwiekszeniu czestotliwosci.



DOSWIADCZENIE
7Z EFEKTEM DOPPLERA

Christian Doppler nie obserwowal doswiadczalnie
efektu nazwanego péiniej swoim imieniem. Przewidzial
go jedynie na drodze teoretycznej, kiedy za jego pomoca
probowal wyjasni¢ réznice w barwach gwiazd.

Efekt Dopplera dla dzwieku potwierdzit w 1845 r. holenderski
uczony Christophorus Buys-Ballot (czyt. kristofores bajs ba-
lot). Ruchome Zrédio dzwieku stanowit trebacz w otwartym
wagonie kolejowym, a czestotliwos¢ dZzwieku oceniali za po-
moca wilasnego stuchu muzycy stojacy przy torach na kolej-
nych stacjach. PdzZniej role sie zamienilty — muzyk w pociagu
oceniat wysokosc dZwieku granego przez trebacza na stacji.

Przeprowadzenie doswiadczenia byto trudne. Aby roznica
wysokoscl dzwieku byta zauwazalna dla muzykow, pociag
musial jechac szybko, a wowczas bardziej hatasowat | jego
przejazd przez stacje trwal kroce|, Wyniki okazaty sie jednak
—w granicach niepewnosci — zgodne z przewidywaniami.

Mural na budynku w Utrechcie, upamietniajacy
eksperyment przeprowadzony przez Buys-Ballota

Christophorus Buys-Ballot
(1817-1890) zajmowat sie

przede wszystkim meteo-
rologia. Do dzis jedno

Z praw opisujacych kieru-

nek wiatru nazywane jest

jego imieniem.

Christian Doppler
(1803-1853) byt austriackim
fizykiem | matematykiem.
Choc jego oryginalny po-
myst z wyjasnieniermn ruchu
gwiazd okazat sie btedny,
teoria Dopplera ma dzis
zasadnicze znaczenie

w astronomii — pozwala
badac ruch galaktyk.




Zjawiska falowe

® Promienie i powierzchnie falowe kulistej fali dZzwigkowej (A), fali plaskiej w prze-
strzeni (B)

A.

® Odbicie fali i jej rozproszenie
» Zmiana kierunku fali nastgpuje miedzy innymi przy odbiciu (spelnione jest pra-
wo odbicia — patrz rys. C). Gdy fala odbija si¢ od nieréwnej powierzchni, ulega
rozproszeniu (rys. D),

kat
padania

odbicia

b Swiatlo ulega rozproszeniu takze na niejednorodnoéciach oérodka, przez ktéry
przechodzi. Dlatego w zakurzonym pomieszczeniu widzimy promien swiatla
z lasera (rys. E).

E. P

» Dzigki rozproszeniu $wiatla w atmosferze niebo w dzien nie jest czarne. Na Ksie-
zycu, gdzie nie ma atmosfery, niebo jest czarne nawet w dzien.

» Kolor nieba jest niebieski, poniewaz krotsze fale zostaja mocniej rozproszone.

» O zachodzie storica §wiatlo przebywa w atmosferze dluzsza droge i krétsze fale
zostaja mocniej rozproszone, dlatego zachodzace storice jest czerwone (rys. F).
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m Zalamanie fali

» Jesli fala przechodzi do oérodka, w ktérym rozchodzi si¢ z inng predkoscia,
nie zmienia si¢ czestotliwosé fali, wigc zmianie ulega jej dlugosé. Aby grzbiety
fali nie zostaly rozerwane, zmienia ona kierunek, czyli zalamuje sie (rys. A).

» Zalamanie nie nastepuje w przypadku promienia padajacego prostopadle na
granicg osrodkow (rys. B).

» Gdy fala pada na granice osrodkéw, tylko czesc fali przechodzi do drugiego
osrodka, a czesc si¢ odbija. Dlatego mozemy przegladac sie w wodzie.

A. B.

i B

7= -/
&( |
I

» Jesli fala pada na granice oérodkéw od strony osrodka, w ktérym rozchodzi
si¢ wolniej, to przy coraz wigkszych katach padania coraz mniejsza jej czes¢
przechodzi do drugiego os$rodka. Dla katow réwnych katowi granicznemu
i wigkszych od niego fala weale nie przechodzi do drugiego oérodka, ale cata sig
odbija. Jest to calkowite wewnetrzne odbicie.

i
I_ﬁ ] ™
: By

|
]
A
)
L]

}

» Catkowite wewnetrzne odbicie wykorzystujemy w praktyce w swiatlowodach,
za pomoca ktérych przesylamy informacje.

® Dyfrakcja i interferencja

Dyfrakcja zachodzi najsilniej na

szczelinie nerkodsa krawedzi, ktorej
o wielkosci zblizonej do o wieﬁm 40t shilsanslde nierownosci maja wielkosc
lub mniejszej od ] nieprzekraczajaca

diugosci fali.
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b Siatka dyfrakcyjna sklada sie z bardzo wielu réownolegtych szczelin. Dzieki temu
pozwala bardzo wyraznie obserwowa¢ dyfrakeje i interferencje.

» Interferencja fal polega na nakladaniu sie fal wytwarzanych przez dwa zrédta
o jednakowej czestotliwosci.

Wzmocnienie: Wygaszenie:
F s W . S 3 '
NS \i/ S LB.UCI N : £,

As=(n+3)A

‘ As=n-A

gdzie: As - réznica odleglo$ci od obserwatora do Zrédet fali, n — dowolna liczba na-
turalna, A — dlugoé¢ fali.

Zjawiska optyczne wokdl nas
Powstajace dzieki zalamaniu swiatla Powstajace dzieki dyfrakciji i interferencji
» zludzenia polegajace na pozormym * barwy strukturalne (np. pidra pawia)

zlamaniu przedmiotu czesciowo

zanurzonego w wodzie * barwy cienkich warstw (np. baniek

mydianych)
* tecza (rozszczepienie swiatla e . 5 i

w kroplach wody) wieniec wokot stonca lub ksiezyca
» halo (rozszczepienie swiatta * iryzacja chmury

w krysztatkach lodu)  widmo Brockenu

» Zjawiska wymienione w diagramie wyzej przedstawiono na zdjgciach na stronach
141, 143, 159.

» Fale podluzne i poprzeczne

» Fale mechaniczne moga by¢ podiuzne (drgania réwnolegle do
kierunku rozchodzenia sie fali) lub poprzeczne (drgania prostopadte
do kierunku rozchodzenia sie fali).

» Fale poprzeczne (A) | podiuzne
(B) na diugiej sprezynce
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» Diwiek to przyklad fali podiuznej.

» Fale elektromagnetyczne (w tym $wiatlo) to fale poprzeczne.

» Swiatlo spolaryzowane to takie, w ktérym drgania odbywaja sie w jednym kie-
runku sposrod wszystkich kierunkow prostopadtych do promienia. Polaryzacja
swiatla jest mozliwa dlatego, ze Swiatlo jest fala poprzeczna.

filtr
polaryzacyjny

kierunek polaryzacii

< Schemat dziatania

(o]
polaryzatora kierunek promienia polaryzatora

» Swiatlo ulega polaryzacji podczas przejicia przez niektére substancje (polaryza-
tory) oraz podczas odbicia od gladkich powierzchni.
» Polaryzacje $wiatla wykorzystujemy m.in. w ekranach LCD.

m Efekt Dopplera
» Ruch Zrédta fali dZzwiekowej lub obserwatora powoduje, ze styszy on fale o innej
czestotliwosci (dZzwiek o innej wysokosci) niz emitowana przez zrédto.
» Efekt Dopplera zachodzi takze dla innych rodzajéw fal.

» Gdy Zrddlo porusza si¢ znacznie wolniej od fali, spelniony jest w przyblizeniu
warunek:

Af _ vy
f v

gdzie: Af — zmiana czestotliwosci (réznica migdzy czestotliwoscia odbierana
a wysylana), f — czestotliwosé emitowanej fali, v;, — predkos$¢ Zrédta fali,
v — predkosc fali.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umiec

1. W bialej kartce papieru nie mozna sig

przejrzec jak w lustrze, poniewaz:

A. prawie cale §wiatlo padajace na kart-
ke ulega odbiciu, ale odbija sie¢ w ono
w réznych kierunkach.

B. tylko niewielka czes¢ $wiatla padaja-
cego na kartke ulega odbiciu.

C. swiatlo odbija sie od kartki zawsze
w tym kierunku, z ktorego na nia padato.

D. przy odbiciu od kartki zachodzi zja-
wisko zatamania swiatla.

. Przedstawione na zdjeciu zludzenie

optyczne jest skutkiem:
A. odbicia swiatla od zakrzywionej po-
wierzchni szklanki.

B. zalamania swiatla na granicy dwaoch
osrodkdw.

C. rozproszenia $wiatla,
D. polaryzacji éwiatla przy odbiciu.

e J

3. Nauczyciel geografii uzywa wskaznika

laserowego, aby pokazywa¢ uczniom
odpowiednie miejsca na duzej mapie.
Czy jest mozliwe, aby uczniowie wi-
dzieli promien §wiatla w postaci §wie-
tlistej linii w powietrzu biegnacej od
lasera do mapy?

A. Nie jest to mozliwe, a ilustracja do za-
dania to tylko fotomontaz.

B. Tak, taka smuge zawsze widac.

C. Tak, jest to mozliwe, ale tylko jesli
w powietrzu jest duzo kurzu.

. Ktére z podanych zdan nie ma zwiaz-

ku z rozszczepieniem $wiatla podczas
tworzenia si¢ teczy?

A. Swiatlo réznych barw porusza sie
w powietrzu z praktycznie jednakowa
predkoscia, natomiast w wodzie pred-
kos¢ éwiatla zalezy od jego barwy.

B. Swiatlo biale jest mieszaning fal o réz-
nych czestotliwosciach, czyli barwach.
C. Swiatlo o réznych czestotliwosciach
zalamuje si¢ pod réznymi katami pod-
czas przejscia z powietrza do wody lub
z wody do powietrza.

D. Podczas odbicia od wody $wiatfo ule-
ga czesciowej polaryzacji.

. Gdy za rogiem budynku szczeka pies,

styszymy go, cho¢ nie widzimy. Dzieje
si¢ tak przede wszystkim dlatego, ze
fala dzwigkowa ulega:

A. zalamaniu.

B. odbiciu.

C. dyfrakciji.



Powtdrzenie

1. Na ktérym rysunku poprawnie przed-
stawiono powierzchnie falowe $wiatta
emitowanego przez latarke?

2. W powietrzu rozchodzi sig fala dzwie-
kowa o czestotliwosci 3400 Hz i dltu-
gosci 10 cm. Gdy przejdzie do wody,
bedzie miata:

A. czestotliwos$¢ réwna 3400 Hz i dlu-
gos$¢ mniejszg od 10 cm.

B. czestotliwos¢ rowna 3400 Hz i diu-
gos¢ wieksza od 10 cm.

C. dlugosc¢ réowna 10 cm i czestotliwosc¢
mniejsza od 3400 Hz.

D. dlugoé¢ réwna 10 cm i czestotliwosc
wieksza od 3400 Hz.

3. Ktéry z rysunkéw poprawnie przed-
stawia przejscie swiatla z powietrza
do wody?

A. C.

4. Dopasuj opisy A-G do zjawisk fizycz-
nych I-1V. Uwaga. Zjawiska moga sie
powtarzac.

A. Na niebie pojawita sie tecza.

B. Niebo w dzien jest niebieskie.

C. Bartka mydlana mieni si¢ réznymi
barwami.

D. Wioslo cze$ciowo zanurzone w wo-
dzie wydaje sie ztamane.

E. Zachodzace slorice jest czerwone.

F. Swiatlo nie opuszcza $wiatlowodu,
chociaz jest on wygiety.

G. W nocy wida¢ smugg Swiatfa biegna-
cego z reflektora samochodu.

I. zalamanie $wiatla

Il. rozproszenie swiatfa na niejednorod-
nosciach osrodka

Il dyfrakcja i interferencja $wiatla

IV. catkowite wewnetrzne odbicie

5. Dwa glos$niki emituja identyczne fale
dzwigkowe o diugosci 50 cm. Jesli
znajdujemy sie 420 cm od jednego glo-
$nika, a 545 cm od drugiego, to:

A. dzwigk jest bardzo glosny — obserwu-
jemy wzmocnienie dZzwieku.

B. dZzwigk jest tak gto$ny, jakby pocho-
dzit od jednego glosnika.

C. dzwiek jest bardzo cichy — obserwu-
jemy wygaszenie fali.

6. Poczatkowo dwa polaryzatory sg usta-
wione tak, ze przepuszczaja cale pada-
jace na nie swiatto. Opisz, co si¢ stanie,
gdy jeden z polaryzatoréw obrécimy
wzgledem pierwotnego polozenia o:
a) 45",

b) 90°,
c) 180",
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To warto umiec

1. W powietrzu rozchodzi sie fala dzwie-

kowa o dlugosci 20 cm. Fala ta prze-
chodzi do wody. Oblicz czestotliwosci
fali w powietrzu i w wodzie oraz dlu-
gos¢ fali w wodzie.

2. Swiatlo odbija sie od bialej kartki

papieru w rézne strony. Czy jest to
sprzeczne z prawem odbicia?

3. W ktorych wypadkach moze zajs¢ cal-

kowite wewnetrzne odbicie? Wybierz
wszystkie poprawne odpowiedzi.

A. Gdy swiatlo pada na granice powie-
trza i wody od strony powietrza.

B. Gdy $wiatlo pada na granice powie-
trza i wody od strony wody.

C. Gdy dZzwiek pada na granice powie-
trza i wody od strony powietrza.

D. Gdy dzwigk pada na granice powie-
trza i wody od strony wody.

4. Kat graniczny dla granicy diamen-

tu i powietrza wynosi 24°. Catkowite

wewnetrzne odbicie moze zajs¢, gdy
promien Swiatla pada na granice dia-
mentu z powietrzem pod katem:

A. 20° od strony diamentu.

B. 20° od strony powietrza.

C. 60° od strony diamentu.

D. 60° od strony powietrza.

o

A

. Czy fala dZzwigkowa moze zosta¢ spo-

laryzowana? Jesli tak — w jaki sposéb
to osiagnac? Jesli nie — dlaczego?

. Maszynista pociagu zblizajacego sig

do stacji z predkoscia 120 kTm wiaczyt
syrene, ktéra emituje dZzwiek o czesto-
tliwosci 800 Hz. Oblicz czestotliwosé
dzwigku styszanego przez osobe stoja-
cq na peronie.

Dasz sobie z tym rade? - $wietniel

. Zenon twierdzi, ze Slonce naprawde

zmienia okresowo barwe $wiatfa emi-
towanego w kosmos i dlatego rano
i wieczorem jest ona inna niz w polu-
dnie. Jak obali¢ taka hipoteze?
Uwaga. Nie wyjasniaj, z czego napraw-
de wynika zmiana obserwowanej bar-
wy $wiatla, ale wytlumacz, dlaczego
wyjaénienie tego zjawiska przez Zenona
nie moze by¢ prawdziwe.

. Dwa glosniki (patrz rys.) emituja jed-

nakowe fale dZzwigkowe o dlugosci
10 cm. Jaka powinna by¢ ich wzajem-
na odleglos¢ x, aby w punkcie A za-
chodzito catkowite wygaszanie fali?

Uwaga. [stnieje nieskoniczenie wiele
takich odleglosci x, znajdz najmniejsza

z nich.
4 m

. Pieszy stojacy na chodniku obok jezd-

ni styszy dzwigk klaksonu samochodu
jako wyzszy o jeden pélton, czyli wyz-
szy 0 6%. Z jaka predkoscia porusza
sie ten samochod? Podaj wynik w ki-
lometrach na godzine. Czy samochéd
zbliza sie do pieszego czy oddala?



Analiza tekstu

Cywilizacja zgietku

Hatas to skutek uboczny wspotczesnej
cywilizacji, powodujacy wiecej
problemow, niz nam sie wydaje.
Lekarze mowig wprost: gluchniemy!

ak wylicza Europejska Agencja Ochro-
ny Srodowiska (EEA), nadmierny halas
przyczynia si¢ do 16,6 tys. przedwcze-

snych zgonéw rocznie, i to tylko wéréd |

mieszkanicow Europy. I cho¢ wielu przy-
padkom $mierci mogliby§my zapobiec,
nadal robimy niewiele, by broni¢ sie
przed problemem.

B Nadmiar decybeli

yjemy w czasach niebywalego ha-

tasu. (...) Na terenie 33 badanych
panstw europejskich znajdziemy zaled-
wie 18% obszaréw niezanieczyszczonych
hatasem. Nomenklatura ekologiczna nie
pojawiala sie tu przypadkiem, bo o pro-
blemach z hatasem mdéwi sie najczesciej
w kategoriach zanieczyszczenia lub ska-
zenia, a wedlug badan EEA jest to drugi,
zaraz po smogu, najwiekszy problem Eu-
ropejczykéw. Trzeba jednak podkreslic,
ze nie dotyczy on tylko naszego konty-
nentu — dotyka ludzi na catym swiecie.

T ksperci spieraja si¢ o gorna grani-
A _sce szkodliwosci halasu. Najczesciej
przyjmuje sie, ze stanowi ja dZwiek o
natezeniu 85 dB, cho¢ niektérzy zale-
caja nieprzekraczanie 78 dB. Ciekawie
wyglada na tym tle zeszloroczny raport
Europejskiej Agencji Srodowiska, kt6-
ry ostrzega, ze szkodliwe moga by¢ juz
dzwigki powyzej 55 dB w dzien i 50 dB

w nocy. W rzeczywisto$ci wszystko za-
lezy od intensywnosci zgietku i czasu
przebywania w nim. Mniejszy hatas,
ale towarzyszgcy nam regularnie przez
wieksza cze$¢ dnia, potrafi wyrzadzi¢
wiecej szkod niz jednorazowa wizyta
na gloénym koncercie. A czasem cigzko
sie od niego uwolni¢, bo ten towarzyszy
nam nawet w domu.

I(i]ka lat temu w ramach ekspery-
mentu naukowcy (...) zatrzymywali
na ulicach Melbourne i Sydney przypad-
kowych przechodniéw, ktérzy stuchali
muzyki przez stluchawki, i mierzyli po-
ziom preferowanej przez nich glo$nosci.
Okazalo sig, ze co czwarta osoba pusz-
czala muzyke tak glosno, ze grozilo to
uszkodzeniem stuchu. Im szczelniejsza
stuchawka, tym gorzej, bo ukierunkowu-
je diwiek wprost do ucha.

- Stucha¢ muzyki przez stuchawki po-
winnismy nie dluzej niz 90 min dziennie
i to przy maksymalnie 80-procentowej
gloénosci. Kiedy raz uszkodzimy stuch,
nie ma odwrotu — ostrzega prof. Davin
McAlpine.
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B Chorobliwe dzwieki

Halas negatywnie oddzialuje na caty
organizm czlowieka, a w skrajnym
przypadku moze nawet zabic. Jakim cu-
dem? Otz staly albo powracajacy halas
powoduje powazny stres, co prowadzi do
podwyzszenia ci$nienia krwi, zaburzen
snu, obnizenia zdolno$ci umystowych,
choréb uktadu nerwowego, a w koncu
przedwczesnego zgonu.

~ Samo mieszkanie w okolicy lotniska
zwigksza ryzyko wystapienia choréb

Pytania i zadania

kardiologicznych nawet o 17%. Im blizej,
tym gorzej — konkluduje prof. Stephen
Stansfeld z Queen Mary University of
London.

Halas wplywa destrukcyjnie rowniez
na ukfad nerwowy, powodujac roz-
draznienie, niepokoj, nadpobudliwosc,
apatie, agresje, zmeczenie, leki i brak
koncentracji. Ze strony ukladu pokarmo-
wego moga pojawic sie z kolei problemu
z metabolizmem, tycie, wrzody Zotad-
ka (...) Halasliwe otocznie przyspiesza
wreszcie i nasila rozwdj zaburzen psy-
chicznych, wylicza Willy Passchier-Ver-
meer w pracy ,Noise exposure and pu-
blic health”.

Kamil Nadolski

(skrocona wersja artykutu
opublikowanego w czasopi$mie
Wiedza i Zycie” 2018, nr 12)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f I

1. Wyjasnij pojecia i zwroty: nomenklatura, preferowany, choroby kardiologiczne, apatia,

metabolizm.

2. Oszacuj, ile 0sob rocznie w Polsce umiera przedwczesnie z powodu hatasu. Zatdz, ze
odsetek takich przypadkow jest w Polsce taki sam jak w catej Europie.

3. Wypisz z tekstu co najmnigj trzy stowa i wyrazenia o znaczeniu podobnym do wyrazu

Jhatas”.

4. Czy ponizsze zdania sa prawdziwe? Zapisz w zeszycie odpowiedzi oraz cytaty z artykutu,

na podstawie ktdérych mozna to ocenic.

a) Na terenie 18% sposrod 33 badanych panstw nie wystepuje zanieczyszczenie hatasem.

b) Nie nalezy stucha¢ muzyki przez stuchawki wiecej niz przez pottorej godziny dziennie

| nie nalezy ustawiac glosnosci wyzszej niz 80%.

c¢) Hatas moze powodowac choroby serca.

d) Hatas moze powodowac nadmierny wzrost masy ciala.

5. W tekscie pojawia sie decybel (dB) — jednostka poziomu natezenia dzwieku. Znajdz
w odpowiednim zrodle potrzebne informacje na temat tej wielkosci. Oblicz na ich podstawie,
ile razy wigksza energia dZwieku dociera do czlowieka, gdy natezenie dzwieku wynosi 80 dB,

w stosunku do sytuacji, gdy wynosi ono 50 dB.



O Fizyka atomowa

Czy zastanawiales sie kiedys, skad znamy budowe i wiasciwosci gwiazd
oraz dalekich planet?
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29. Podwojna natura swiatta

Cele lekcji:

B Dowiesz sie, w jaki inny sposob mozemy opisywac swiatlo.
B /aznajomisz sig z pojeciem fotonu.

B Poznasz zjawiska, ktdre mozna wyjasni¢ za pomoca hipotezy o czasteczkowej
(korpuskularnegj) naturze swiatia.

M Czym jest Swiatto

Jak wiesz z poprzedniego rozdziatu, $wiatlo widzialne jest jednym z rodzajéw fal elek-
tromagnetycznych. Czesto ogélnego okreslenia ,swiatlo” uzywamy do opisu innych fal
elektromagnetycznych, a dla fal widocznych dla ludzkiego oka rezerwujemy doktad-
niejsze okreslenie ,Swiatlo widzialne” Pod wieloma wzgledami §wiatlo jest podobne
do fal mechanicznych, m.in. tak jak one podlega zjawiskom dyfrakgji i interferencji.
Na poczatku XIX w. uznano to za dowdd jego falowej natury. Jednak juz kilkadziesiat
lat p6Zniej odkryto zjawisko fotoelektryczne, ktérego nie dato si¢ wyjasnic¢ zalozeniem,
ze $wiatlo jest zwykla fala. Na czym polega to zjawisko?

B Zjawisko fotoelektryczne

awisko, ktd - e , i akaist
Zjawisko, ktorego falowa teoria $wiatla nie byla w stanie —

wyjasni¢, w najprostszej postaci mozesz zaobserwowac to metalowy pret,
w szkolnej pracowni. Jesli do kulki elektroskopu przy- na kiorego koncusg
-uiesz phvtke wvkon: +vnku i nataduiesz ia lad przymocowane dwa listki

mocujesz plytke wykonang z cynku i natadujesz ja tadun- 2 cleciial ol DrBNCALH
iem ujemnyim, a nastepnie oswietlisz promieniowaniem prad. Po zetknieciu preta

k y tep tlisz p P

ultrafioletowym (np. $wiattem lampy kwarcowej, patrz Z cialem naladowanym

: Anas. 187 etka i dlekirosk s Aadui elektrycznie czesé fadunku

rys. A nas. 187), plytka i elektroskop si¢ rozfaduja. Drzephywa do lIstkow

Jesli jednak plytke i elektroskop natadujemy dodatnio elektroskopu, a listki folii

i odwietlimy tak jak wczeéniej, nie ulegng one roztado- OpichanR 9ig L roeadiely:

waniu (patrz rys. B na nastepnej stronie).
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Dzieje sie tak dlatego, ze promieniowanie ultrafioletowe, ktére niesie pewna ener-
gie, wybija elektrony z plytki cynkowej. Gdy elektroskop jest natadowany ujemnie,
elektrondw jest zbyt duzo, dlatego po wybiciu niektérych z nich elektroskop staje sie
obojetny elektrycznie. Gdy elektroskop i plytka sa naladowane dodatnio, wybite elek-
trony sa do niego przyciagane i bardzo szybko wracajg, dlatego ich ewentualne wybicie
nie spowoduje rozladowania.

A. B.
uv uv
plytka K
jr:ﬂ:rnjj lcynkcwa -;/ ’I;_II“' ﬁ? Eymnkzwa
=AOAS &:ﬂl WSk 7O

» Ujemnie natadowany elektroskop (A) roztadowuije sie pod wplywem promieniowania
ultrafioletowego (UV). Dodatnio natadowany elektroskop (B) nie ulega roztadowaniu

® Swiatto a przeptyw pradu

PrzejdZmy do opisu bardziej profesjonalnej wersji do§wiadczenia. WyobraZ sobie
przezroczystg szklang banke oprézniong z powietrza, wewnatrz ktoérej znajduja sie
dwie elektrody, czyli kawalki metalu (np. cezu) polaczone z przewodami wyprowa-
dzonymi na zewnatrz (rys. C ponizej). Jesli do elektrod podltaczymy Zrédio napiecia,
prad nie poplynie, poniewaz elektrony nie moga wydostac sie z metalu.

Sytuacja zmieni si¢ jednak, gdy elektrode ujemna oswietlimy. Wowczas prad zaczyna
plynac (rys. D).

Jak to mozliwe? Otoz $wiatlo niesie ze soba pewna energie. Kosztem tej energii elektron
moze zosta¢ wybity z elektrody. Kiedy tak sig stanie, jest odpychany od elektrody ujem-
nej i przyciggany do dodatniej. Elektrony przemieszczaja sie wigc od elektrody ujemne;j
do dodatniej, co oznacza, ze w obwodzie zaczyna plyna¢ prad elektryczny.

L D.
elektroda elektroda 7 60 :
ujemna dodatnia a ©
X A e

i . a_

e e ol 1]

#rodio b IJ |’w %ﬂ
o 1 | mA
napiecia | 1

» Prad nie plynie (C). Swiatto wybija elektrony z elektrody ujemnej i prad ptynie (D)
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Podsumujmy nasze spostrzezenia:

Swiatlo (lub inne promieniowanie elektromagnetyczne) moze wybié elektrony
z powierzchni metalu. Zjawisko to nazywamy zjawiskiem (efektem)

fotoelektrycznym.

B Zadziwiajaca obserwacja

To, co do tej pory napisalismy o zjawisku fotoelektrycznym, mozna byto wyjasni¢
na podstawie znanych juz praw fizyki. Wiadomo przeciez, ze fale elektromagnetyczne
niosa energie, a wigc moga ja przekazac elektronom, co umozliwia im ucieczke z meta-
lu. Okazuje sig jednak, ze zjawisku temu towarzyszy pewien trudny do wyjasnienia fakt.

Zjawisko fotoelektryczne zachodzi wylacznie pod wplywem promieniowania
o czestotliwosci réwnej czestotliwosci granicznej, charakterystycznej dla

danego metalu, lub od niej wigkszej.

Czestotliwosc¢, dla ktorej zachodzi to zjawisko, zalezy
od metalu, z jakiego jest wykonana elektroda ujemna.
Na przykiad w przypadku cezu zjawisko fotoelektryczne
zostanie wywolane przez $wiatto niebieskie, nawet o nie-
wielkim natezeniu, czyli bardzo stabe (rys. A), natomiast
nie wywola go $wiatlo czerwone, nawet o bardzo du-
zym natezeniu (rys. B). A przeciez energia $wiatla zalezy
od jego natezenia, wiec §wiatlo jaéniejsze (o wiekszym
natezeniu) powinno przekazywac wiecej energii i wybijac
wigcej elektronow. Jak to wyjasnic?

Falowa teoria $wiatta nie dawala odpowiedzi na posta-
wione wyzej pytanie. Impas przelamal dopiero Albert
Einstein, ktory w 1905 r. przedstawil uznawane do dzis
wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego. Warto wspo-
mnie¢, ze w 1921 r. otrzymal za to Nagrode Nobla.

A.

. Albert Einstein

» Swiatio niebieskie wybija elektrony z cezu (A), natomiast $wiatlo czerwone — nawet o duzym

natezeniu - ich nie wybija (B)
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B Fotony a energia

Einstein zalozyl, ze zaréwno $wiatlo, jak i kazda inna fala elektromagnetyczna jest stru-
mieniem czastek, zwanych fotonami, z ktorych kazda niesie energie tym wigksza, im
wigksza jest czestotliwos$¢ swiatta. W stabym niebieskim $wietle (uzytym w opisanym
wyzej doéwiadczeniu) jest niewiele fotondéw, ale kazdy z nich ma duza energie, wystar-
czajaca do wybicia elektronu z cezu. Natomiast w jasnym swietle czerwonym jest duzo
fotonow, ale kazdy z nich ma niewielka energig, ktéra nie wystarcza do wybicia elektronu
(patrz rys. ponizej). Musiatyby w niego jednoczes$nie uderzy¢ dwa fotony, a to praktycz-
nie sie nie zdarza.

A. duza wybijane B. mata brak wybijanych
czestotliwosc  elektrony czestotliwosc  elektronow
AVATAVAY “\* . AVAV’
: - B >
niebieskie duza energia czerwone mata energia
Swiatho fotonu Swiatto fotonu

+ Zaistnienie zjawiska fotoelektrycznego zalezy od czestotliwosci swiatla, a nie od jego natezenia

W przypadku niektérych metali, np. zelaza, efekt fotoelektryczny zachodzi tylko dla
promieniowania nadfioletowego. Jego fotony maja bowiem wyzsza czestotliwosc,
a wiec rowniez wigksza energie niz $wiatlo widzialne (patrz rys. ponizej).

Zjawisko fotoelektryczne mozemy zatem poréwnac do sytuacji, gdy chcemy rozbic
szybe. Nie uda si¢ tego zrobi¢ nawet wieloma kulkami z papieru, ale bez problemu
stluczemy ja jedna stalowa kulka, nawet jesli jej energia bedzie mniejsza niz faczna
energia wszystkich papierowych kulek.

wieksza czestotliwosé wieksza diugosc fali
- —_
ultrafiolet ~dciariiah
(nadfiolet) if

-

» Widmo swiatta widzialnego. Zaznaczono, jak zmienia sie czestotliwose, diugoscé fali | energia
fotonu dla poszczegdinych skiadowych swiatla

Energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci promieniowania.

Einstein opisal energie fotonu za pomoca wzoru:
E=Hhf

gdzie f — czestotliwoé¢ promieniowania, i — stata o wartoéci 6,63 - 1034 ] . s,
Statej i nie wprowadzit do fizyki Einstein. Byla ona znana juz wczesniej dzigki pracom
Maxa Plancka (o tym uczonym piszemy wiecej na s. 203). Nazywamy ja stala Plancka.

189



BN Fizyka atomowa

190

M Praca wyjscia

Aby wyrwac¢ elektron z powierzchni metalu, trzeba mu dostarczy¢ energie, ktorg tra-
dycyjnie nazywamy praca wyjscia. Zalezy ona od rodzaju metalu. Aby elektron zo-
stal wyrwany z elektrody, musi pochlonaé foton o energii rownej co najmniej pracy
wyjscia. Podsumujmy:

Praca wyjscia to energia, jaka trzeba dostarczy¢ elektronowi, aby zostal wyrwany
z powierzchni metalu.

Tabelge z warto$ciami prac wyjscia dla réznych metali znajdziesz na s. 331.

Bilans energetyczny zjawiska fotoelektrycznego

Jak duza bedzie energia elektronu po opuszczeniu przez niego metalu? Oznaczmy prace
wyjscia litera W.

Elektron na wydostanie sie z metalu traci energie rowna pracy wyjscia, wiec pozostanie
mu energia kinetyczna:

| Ek:hf—W

Przeanalizuj ponizsze rysunki. Foton o energil hf pada na powierzchnig metalu
(rys. A). Elektron, znadujacy sie w tym metalu, pochtania energie hf (rys. B). Wybity
elektron ma energie kinetyczna mniejsza od energii fotonu o prace wyjscia W (rys. C).

B

A.
° o:o foton °°° ° o wybity elektron

e e
0.00 :7" 9.00., 9.006:7"

g &
.00 33@ 33"@

B Elektronowolt

Prace wyijscia i energie fotondéw mozna wyraza¢ w dzulach. Wéwczas jednak musimy
postugiwac sie bardzo matymi utamkami dzula. Dlatego wprowadzimy nowa jednost-
ke pracy i energii — elektronowolt (1 eV).

leV=16-1017]

Jak wiesz juz z drugiej klasy, tadunek 1 C przeplywajacy migdzy biegunami baterii
o napieciu 1 V moze wykonac¢ prace 1 ]. Oznaczato,ze 1 ] =1C -1V, a wiec dzul
mozna nazwac ,kulombowoltem”. Definicja elektronowolta brzmi podobnie, ale do-
tyczy tylko jednego elektronu, a nie strumienia elektronéw mierzonego w kulombach.

leV=1e-1V=16-10"9C-&=16-10"19]
Gdy energie wyraza si¢ w elektronowoltach, stalg Plancka mozna zapisac jako:
h=4,14-10"5¢eV s
Z tak wyliczonej statej Plancka mozna korzystac¢ podczas rozwiazywania zadan.
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"I Obliczanie energii elektronu w efekcie fotoelektrycznym

Elektrode sodowa o$wietlamy swiatlem ultrafioletowym o dlugosci fali 350 nm.
Czy w tym wypadku zajdzie efekt fotoelektryczny? Jesli tak, to jaka energie bedzie
mial wybity elektron?

Dane: Szukane:

= =7
A =350 nm E =1 Prace wyijscia dla sodu
W=275¢eV znajdujenmy w tabeli

na koncu podrecznika.

h=4,14.10"%¢V.s

Rozwiazanie: Na poczatku obliczmy czestotliwo$é padajacego promieniowania.
Fotony poruszaja sie z predkoscia $wiatla ¢, wiec zaleznoé¢ miedzy predkoscia,
dlugoécia a czestotliwodcia fali (v = Af) przybiera dla nich posta¢:

c=4f = f=7F
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
3000005 3.1082 5
f="350nm ~35107m 35
Obliczamy energie fotonu ze wzoru Eg,, = hf i otrzymujemy:
Ei.=4,14.10"15¢V . 5. 8,57 - 101 % =355.10"1eV = 3,55 eV

Energia fotonow jest wieksza od pracy wyjécia dla sodu (ktéra wynosi 2,75 eV).
Efekt fotoelektryczny bedzie wiec zachodzicé.

108~ (-7) % = 0,857-1015 Hz=8,57 - 1014 Hz

Cze$¢ energii fotonu zostanie wykorzystana na wybicie elektronu z metalu, reszta
bedzie stanowi¢ energie kinetyczng E; wybitego elektronu.
Ey=Eiq - W
E,=355eV-275eV=08¢eV

Odpowiedz: W opisanym przypadku zajdzie efekt fotoelektryczny, a wybity elek-
tron bedzie mial energie 0,8 eV.

Uwaga. Mozna obliczy¢, ze predkosc elektronu o takiej energii jest rowna ok. 530 kTm
W zyciu codziennym (makroskopowym) taka predkos¢ uznaliby$my za gigantycz-
n3. Nawet sondy kosmiczne osiagaja predkos¢ zaledwie kilkudziesigciu kilometréow
na sekunde. Jednak w $wiecie mikroskopowym ta warto$¢, stanowigca niecate 0,2%
predkosci §wiatla, nie jest bardzo duza — wiele czastek porusza sie znacznie szybciej.

B Zjawisko fotochemiczne

Teorie, zgodnie z ktérg $wiatlo jest strumieniem fotondéw, przyjeto jako wyjasnienie
efektu fotoelektrycznego. Zalozenie to wykorzystujemy réwniez do wyjaénienia wielu
innych zjawisk. Najprostszym z nich jest zjawisko fotochemiczne, w ktérym $wiatto
o odpowiedniej czestotliwosci jest potrzebne do tego, aby zaszla reakcja chemiczna.

1™
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Gdy reakcja chemiczna zachodzi na skutek promieniowania elektromagnetycznego
o odpowiednio wysokiej czestotliwosci, mowimy o zjawisku fotochemicznym.

Jednym z przykladéw zjawiska fotochemicznego jest opalanie sie. Jak wiesz, opale-
nizna powstaje na skutek promieniowania ultrafioletowego pochodzacego ze Stonca
albo ze specjalnej lampy w solarium. Swiattem widzialnym mozna si¢ ogrzaé, moi-
na si¢ nawet dotkliwie poparzy¢ (np. za pomoca lasera), ale nie wywota ono opaleni-
zny. Reakcja chemiczna, podczas ktérej w skorze jest wytwarzany brazowy barwnik,
wymaga bowiem fotonu o odpowiedniej energii. Nie zastgpi go nawet wiele fotonow
$wiatla widzialnego, z ktorych kazdy ma za mala energie. Dlatego nie mozemy sig
opali¢ przez szybe, ktéra nie przepuszcza ultrafioletu.

) Jl potrzebny ultrafiolet, ktérego
= L 1

szklo nie przepuszcza

T e
g < Do opalania sig jest

Innym przyktadem zjawiska fotochemicznego zachodzacego pod wplywem $wiatta
ultrafioletowego w naszym organizmie jest synteza witaminy D. Dlatego osoby prze-
bywajace glownie w zamknietych pomieszczeniach, nawet jasno oswietlonych $wia-
ttem widzialnym, moga produkowac jej zbyt mato. Wéwczas lekarz zaleca zazywanie
witaminy w kroplach lub kapsulkach.

Kolejnymi bardzo waznymi zjawiskami fotochemicznymi sa fotosynteza — proces,
dzigki ktéremu rosliny pozyskuja energie swiatla slonecznego, oraz proces widzenia
— detekeji fotondw $wiatla przez barwnik naszych oczu, rodopsyne. W obu przypad-
kach reakcja jest wywolywana tylko przez fotony o okreslonej energii.

A to ciekawe

Zjawisko fotochemiczne jest wykorzystywane np. podczas
obrobki tradycyjnego czarno-biatego zdjecia (wywolywania
negatywu). Gdy rocbimy zdjecie, soczewka aparatu tworzy
na kliszy obraz, a w oswietlonych miejscach pokrywajaca
ja substancja sie zaczernia. Aby otrzymac zdjecia, najpierw
musimy wyjac klisze z aparatu. Nie mozemy jednak

zrobic tego przy zwyklym swietle, poniewaz klisza by sie
przeswietlita, czyli cata zostataby zaczerniona.

Z kolei praca w catkowitej ciemnosci nie bylaby wygodna.
Okazuije sie jednak, Ze ciemnia — pomieszczenie do pracy
fotografa — moze byc¢ oswietlona swiattem czerwonym. Jego
fotony maja zbyt mata energie, aby spowodowac reakcje
fotochemiczng w materiale pokrywajacym klisze.
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B Dualizm korpuskularno-falowy

Jaka wiec jest natura $wiatla: czy jest ono falg, czy strumieniem czastek? Przez kilkaset
lat uwazano te dwie koncepcje Swiatfa za sprzeczne i spierano sig, ktéra z nich jest
prawdziwa.

Dzi$ mozemy przyjac, ze oba opisy sie dopelniaja i np. $wiatlo fioletowe w pewnych
sytuacjach mozemy opisywac jako fale o dlugosci ok. 400 nm, a w innych — jako stru-
mien fotonéw, z ktérych kazdy niesie energig ok. 3,1 eV.

Mowimy wiec o dualizmie korpuskularno-falowym, czyli o podwdjnej naturze
Swiatla.

Zjawiska swiadczace o tym, ze swiatlo ma nature
falowa korpuskularna (czastkowa)
Dyfrakcija Zjawisko fotoelektryczne
Interferencja Zjawisko fotochemiczne

Kiedy patrzymy na éwiatlo jako zbiér czastek — fotonéw, méwimy o kwantowej natu-
rze swiatla. Kwant oznacza po prostu najmniejsza mozliwg porcje czegos. Jesli wiec
stwierdzamy, ze co$ jest skwantowane, to oznacza, ze wystgpuje w porcjach juz dalej
niepodzielnych.

W pewnym sensie teoria Demokryta — greckiego uczonego sprzed niemal 2500 lat,
ktory jako pierwszy uznal, ze istnieja najmniejsze, niepodzielne czgstki materii — row-
niez byfa teorig kwantowg. Podobnie skwantowany jest cho¢by nasz system monetar-
ny — nie mozemy zaplaci¢ kwoty mniejszej niz jeden grosz, a kazda inna kwota jest
wielokrotnoscia grosza.

To najwazniejsze

® Dualizm korpuskularno-falowy opisuje wiasnosci promieniowania
elektromagnetycznego. W trakcie niektorych doswiadczen, gdy np. ulega dyfrakci
i interferencji, zachowuie sie ono jak fala, a w innych, np. podczas zjawiska
fotoelektrycznego - jak strumien czastek.

m Zjawisko fotoelektryczne zachodzi, gdy swiato (Jub inne promieniowanie
elektromagnetyczne) padajgce na metal wybija z niego elektrony.

® Peine wyjasnienie efektu fotoelektrycznego jest mozliwe wylacznie po przyjeciu zatozenia,
Ze swiatlo jest strumieniem fotonow, z kidrych kazdy niesie porcje energii: E = hf, gdzie
f— czestotliwosé promieniowania, h — stala Plancka o wartosci 6,63 - 10734 J - s.

m Efekt fotoelektryczny zachodzi wylacznie pod wplywem promieniowania o czestotliwosci
rownej lub wigkszej od czestotliwosci granicznej, charakterystycznej dla danego metalu.

m Rowniez wiele reakcji chemicznych zachodzi tylko pod wpltywem promieniowania, czyli
fotondw o okreslonej energil. Taki efekt nazywamy zjawiskiem fotochemicznym.
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Uwaga. Skorzystaj z tabeli pracy wyjscia
nas. 331.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE *%

Efekt fotoelektryczny w tym metalu
mozna wywotac za pomocg $wiatla:

1. Wskaz wszystkie wielkosci, ktdre de- A. czerwonego.

194

cyduja o wystepowaniu efektu foto-
elektrycznego.

A. Czestotliwos¢ promieniowania pa-
dajacego na metal.

B. Calkowita energia promieniowa-
nia padajgcego w okreslonym czasie
na metal.

C. Energia pojedynczego fotonu.

. Elektrode cezowa os$wietlamy pro-

mieniowaniem ultrafioletowym
o diugosci fali 300 nm. Oblicz energie
wybitych elektronow.

. W pewnym metalu efekt fotoelek-

tryczny moze by¢ wywolany przez
$wiatlo niebieskie, ale nie przez zie-
lone (patrz rys.)

B.
=
°-

B. pomaranczowego.
C. z6ltego.
D. fioletowego.

4. Swiatto widzialne obejmuje dlugo-

sci fal od 400 nm (fiolet) do 750 nm
(czerwien). Oblicz maksymalna
i minimalng czestotliwos¢ $wiatla
widzialnego oraz odpowiadajace im
wartosci energii fotonéw. Odpo-
wiedz, dla jakich metali efekt foto-
elektryczny moze zosta¢ wywolany
przez swiatlo widzialne,

. W solariach uzywamy lamp kwar-
cowych (patrz zdjecie). Dowiedz sie
i zapisz, dlaczego takie lampy wytwa-
rzaja promieniowanie ultrafioletowe.
Skad pochodzi ich nazwa?




30. Fale czy czastki? Czastki czy fale?

® Dowiesz sig, jak pogodzic ze soba modele swiatla: falowy i korpuskularny.
B [Innym okiem spojrzysz na swiat wokot siebie.

B Fale de Broglie'a

Z poprzedniej lekcji juz wiesz, ze swiatlo ma zaréwno cechy fali, jak i strumienia cza-
stek. Mozna si¢ zastanawiac, czy $wiatlo — i ogdlnie fale elektromagnetyczne — jest
wyjatkiem, czy tez istnieja jeszcze inne obiekty o takiej podwdinej naturze.

Kiedy badania natury $wiatfa byly juz bardzo zaawansowane, mtody francuski fizyk,
ksiaze Louis Victor de Broglie (czyt. lui wiktor de broj), postawit pewne nurtujace go
pytanie. Jezeli fala, jaka jest §wiatlo, przejawia niekiedy wlasnosci strumienia czastek,
to czy moze sie zdarzy¢, ze czastki mikro$wiata, takie jak elektrony, zachowaja sie jak
fala? Wedlug jego hipotezy odpowied? jest twierdzaca — istnieja fale materii. De Bro-
glie zaproponowat takze wzor na dlugosé¢ takiej fali.

Fala materii czgstki o masie m poruszajacej sie z predkoscia v ma diugosc:

gdzie h jest stala Plancka.

Juz wkrétce te hipoteze potwierdzono doéwiadczalnie.
Jak tego dokonano? Przypomnijmy sobie, ze kluczo-
wymi wlasciwoséciami fal sa dyfrakcja i interferencja.
To one doprowadzity kiedy$ do odkrycia falowej na-
tury $wiatta. Dlatego po ogloszeniu hipotezy de Bro-
glie'a rozpoczeto poszukiwania tych zjawisk réowniez
w doswiadczeniach z innymi czgstkami. Louis de Broglie
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M Dyfrakcja elektronow

Wyobrazmy sobie strumien elektronéw poruszajacych sig z predkoscia 3 000 % sta-

nowigcy 1% predkosci swiatta. Zgodnie ze wzorem de Broglie’a taki strumien powi-
nien przejawiac takze wlasciwosci fali. Obliczmy jej dlugosc.

h o _ 6,63-107347] -5

my - 9.1.10"31kg-3:106 T

A= 2= 2,4-10719m =~ 0,24 nm

Diugos¢ tej fali zblizona jest do wielkosci atomu. Aby wykaza¢ falowe wlasciwosci
elektrondw, nalezaloby zastosowa¢ siatke dyfrakcyjna o odlegloéci miedzy szczeli-
nami zblizonej do 0,24 nm. Jej konstrukeja bylaby dzisiaj bardzo trudna, a w czasach
de Broglie'a zupelnie niemozliwa.

Na szczescie takich siatek nie trzeba wytwarzac — istnieja one w naturze. Jak wiesz,
atomy w krysztale sa ulozone w regularne struktury (patrz rys. ponizej). Dlatego
krysztal moze pelni¢ funkcje siatki dyfrakcyjnej dla strumienia elektronéw.

W 1927 r. po raz pierwszy potwierdzono doswiadczalnie, ze strumien elektronéw ule-
ga dyfrakgji i interferencji podczas przejscia przez krysztal. Powstaly obraz, rejestruja-
cy polozenia elektronéw po przejsciu przez krysztal, dowodzi, ze poruszajgcy sie elek-
tron zachowuje sie tak jak fala rozchodzaca sie w catej przestrzeni pomiedzy atomami.

A.

» Obraz interferencyjny powstaly po przepuszczeniu wiazki elektrondw przez krysztat tlenku
talu (A) oraz schematyczny rysunek utozenia atomow w tym krysztale (B)

M Nie tylko elektrony

Jak sie okazuje, zjawiskom dyfrakgji i interferencji podlegaja wszystkie czastki mikro-
Swiata, a $cislej biorgc: wszystkie czastki swiata — nawet obiekty tak duze jak piteczki
pingpongowe i my sami. Pomiedzy $wiatem klasycznym a mikro$wiatem nie ma zad-
nej wyraznej granicy, od ktorej zaczynalyby obowiazywa¢ inne prawa fizyki.

Zaroéwno $wiatlo, jak i inne obiekty mikro$wiata niekiedy zachowuja sie jak fale,
a innym razem wykazuja cechy czastek.

W zyciu codziennym, w makro$wiecie, nie obserwujemy jednak dyfrakeji fal materii,
gdyz mamy do czynienia z cialami o duzej masie, a wigc o matej dlugosci fali (patrz
przyklad ponizej). Zatem nie zaobserwujemy interferencji zwiazanej np. z naszym
przejsciem przed gesty las, petnigcy funkcje siatki dyfrakcyjnej.



Fale czy czastki? Czastki czy fale?

©! Obliczanie diugosci fali materii

Oblicz dlugosc fali materii odpowiadajacej myszy o masie 20 g biegnacej z pred-
koécia 1 5~ Poréwnaj uzyskany wynik z promieniem atomu wodoru, wynoszacym
53-10"1 m,

Dane: Szukane:
m=20g=0,02kg A=7?
v=1%
Hozwiazanie: Dlugoé¢ fali materii obliczymy ze wzoru:
=
A= Snw

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

C10-3471.
A=863 1077]'S _ 539 10-%m=332-10"2m

0,02kg- 1%
s _kgams kgrs  kgom?s _
kg I kg -2 kg -2 kg-m-s

Sprawdzimy, ile razy promien atomu wodoru jest wigkszy od obliczonej diugoéci fali:
r_ 53:100%m
A 3,32 - 1072 m

Odpowiedz: Fala materii odpowiadajaca biegnacej myszy ma dlugos¢ 3,32 - 1032 m.

Jest ona 1,6 - 10%! (czyli 1600 mld mld) razy krétsza od promienia atomu wodoru.

= 1,6-102!

Nic dziwnego, ze nie obserwujemy myszy jako fali. Gdybysmy bowiem powigkszyli
dlugosc¢ fali materii obliczona w przykladzie powyzej do rozmiaréw promienia ato-
mu wodoru, to powigkszony tyle samo razy atom wodoru miatby promien 220 razy
wigkszy niz odleglos¢ od Ziemi do Ksiezyca (odleglosc¢ ta wynosi niemal 400 000 km).
Dzisiaj zjawiska dyfrakeji i interferencji fal materii nie budza juz zdumienia fizykow, sa
wrecz wykorzystywane do ich codziennej pracy. Dzigki nim badamy m.in. strukture
wielu zwiazkdéw chemicznych.

B Falowa natura pojedynczej czastki

Gdy obserwujemy interferencje wiazki elektronéw, mozemy sobie blednie pomyslec,
ze elektrony interferuja ze soba nawzajem. O tym, ze jest to wyobrazenie nieprawi-
dlowe, mozemy sie przekona¢ za pomoca zmodyfikowanego doswiadczenia z inter-
ferencja.

Tym razem uzyjemy Zradla, ktére emituje pojedynczy elektron co sekunde. Ekran
pokryjemy natomiast substancjg, ktéra trwale si¢ przebarwia, gdy pochlonie elektron.
Kazdy elektron uderza w jedno konkretne miejsce i tworzy jedng plamke. Po dlugim
czasie wszystkie plamki tworza prazki interferencyjne (patrz rys. s. 198), czyli ukfada-
ja si¢ w obraz interferencyjny bardzo podobny do utworzonego przez swiatlo.
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+ Tworzenie obrazu interferencyjnego przez elektrony. Kolejne zdjecia powstawaty w miare uplywu
czasu, po uderzeniu coraz wiekszej liczby elektronow

Dzieje si¢ tak, mimo ze kazdy kolejny elektron jest wysytany dopiero po pochtonigciu
poprzedniego, nie ma wigc mowy o oddzialywaniu lecacych razem elektronow.

Nawet pojedyncza czastka, np. elektron, ma nature falowa.

Fala materii zwigzana z pojedynczym elektronem porusza sie jednocze$nie wieloma
drogami i ulega dyfrakcji i interferencji. Chociaz konkretny elektron mozna zaobser-
wowac w jednym okreslonym miejscu, nie da si¢ tego miejsca wczesniej przewidziec
— mozna tylko obliczy¢ prawdopodobienstwo, z jakim elektron sie tam znajdzie.

To najwazniejsze

B Zarowno swiatlo, jak i inne elementy mikroswiata niekiedy zachowuija sie jak fale,
a niekiedy wykazujg cechy czgstek.

B Czastki mozemy w niektorych sytuacjach opisywac takze jako fale, zwane falami materii
lub falami de Broglie’a.

B Falowe wiasnosci maja réwniez makroskopowe ciala znane nam z 2ycia codziennego,
jednak ich falowa natura jest praktycznie niemozliwa do zacbserwowania,

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f%

1. Wskaz wlasciwe dokoriczenie zdan. 2. Oblicz dlugoé¢ fali materii zwiazanej

a) Jesli obie czastki poruszajg si¢ z ta jzczfowi‘ekiem o ‘“351‘? o0 kg POfbed-
sama predkoscia, to dluzsza fala ma- jacym sie z predkoscia 6 ]‘IT—,I“ (szybki
terii powstaje: spacer).
A. w przypadku elektronu. 3. Oblicz dlugos$¢ fali elektronu porusza-
B. w przypadku protonu. jacego sie z predkoscia 10 000 -5 Po-
b) Jesli dwa protony poruszaja sie réownaj ja z dlugoscia fali $wiatla wi-
z rozna predkoscia, to wigksza dlu- dzialnego.

gos¢ fali bedzie miala fala materii:
C. protonu wolniejszego.
D. protonu szybszego.
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31 . Promieniowanie termiczne

Cele lekgiji:

B Dowiesz sie, jak promieniowanie wysylane przez rozgrzane ciala zalezy od ich
temperatury.
B Poznasz sposob pomiaru temperatury obiektow, ktorych nie mozemy dotknac.

M Promieniowanie ciat

Jak przypomnieliSmy w pierwszym rozdziale, jednym ze sposobow przekazywania cie-
pla jest promieniowanie cieplne (termiczne). Przymiotniki ,cieplne” albo ,termiczne”
okreslaja sposob powstawania tego promieniowania. Nie oznaczaja one natomiast,
ze chodzi o szczegolny rodzaj promieniowania.

Promieniowanie cieplne to promieniowanie elektromagnetyczne wysylane
przez rozgrzane ciala. Moze to by¢ podczerwien, §wiatto widzialne, a nawet
nadfiolet.

Proste doswiadczenie pozwala nam zbadacd, od czego zalezy jego czestotliwosc.

Doswiadczenie 24,
Obserwacja promieniowania termicznego
1. Wigcz do pradu spirale grzejna.

Uwaga. Jesli w pracowni nie ma takiej spirali, mozna sko-
rzystac z opiekacza do grzanek (patrz zdjecie).

2. Obserwuj, jak rozgrzana spirala zaczyna swiecic. E‘

B Zaleznosc¢ promieniowania cieplnego od temperatury

Wszystkie ciala emituja (wysylaja) promieniowanie cieplne, czyli fale elektromagne-
tyczne. Jego czestotliwos¢ zalezy od temperatury ciala. Gdy temperatura jest niska,
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promieniowanie cieplne ciala jest niewidoczne dla naszych oczu, gdyz jego znaczna

czesc jest emitowana w podczerwieni.

Mozna to zauwazy¢ w opisanym wyzej doswiadczeniu:

» Dopdki spirala jest zimna, jej promieniowania nie da si¢ zaobserwowac za pomoca
zmystow. Wysyla ona promieniowanie, ale w zakresie dalekiej podczerwieni.

» Gdy podnosi si¢ temperatura spirali, mozemy poczug, ze jest rozgrzana, jesli ostroz-
nie zblizymy do niej rgke. Wyczuwamy wtedy emitowana przez spirale podczerwien.

» Gdy temperatura urzadzenia jest bardzo wysoka, widzimy, jak spirala staje si¢ naj-
pierw ciemnoczerwona, a potem coraz jasniejsza.

4 Temperatura lawy
wulkanicznej moze byc
okreslona na podstawie
koloru i jasnosci
emitowanego przez nia
promieniowania.

Na zdjeciu w najjasniejszych,
Zottych obszarach lawa ma
temperature od 1000°C do
1200°C

Im wyzsza temperatura ciala, tym wyzsza czestotliwo$¢ i mniejsza dlugosc fali
wysylanego przez nie promieniowania.

Ciala bardzo gorace moga wysyta¢ promieniowanie o mniejszej dlugosci fali niz swia-
tto czerwone. Z rozgrzanej do ok. 5500°C powierzchni Stonca dociera do nas przede
wszystkim promieniowanie o réznych dlugosciach z zakresu swiatfa widzialnego. Te
mieszaning barw, czyli fal o réznych dlugosciach, widzimy jako $wiatlo biate.
Goretsze gwiazdy Swieca na biato z odcieniem blekitu, poniewaz w ich promieniowa-
niu przewazaja krotsze fale — wiecej jest barwy blekitnej i fioletowej niz czerwonej czy
pomarariczowej. Najgoretsze gwiazdy §wieca bardzo jasno takze w swietle widzial-
nym, ale maksimum ich promieniowania przypada na ultrafiolet.

®m Swiat w kamerze termowizyjnej

Spojrzmy na obiekty z zycia codziennego przez kamere
termowizyjna — urzadzenie, ktore rejestruje promienio-
wanie podczerwone i wyswietla je w formie widzialnego
dla nas obrazu. Rézne kolory na obrazie oznaczaja rézne
dlugosci fali, czyli energie fotonéw wysylanych przez ba-
dane obiekty, co z kolei odpowiada réznym temperaturom.
Na zdjeciu obok widzimy obszary o réznej temperaturze
na owcy: najcieplejsze sg fragmenty odslonietej skory,
najchtodniejsze — pokryte futrem izolujagcym powierzch-
ni¢ od cieplego wnetrza owcy. + Termowizyjne zdjecie owcy




Diugos¢ fali promieniowania termicznego

Storice emituje Swiatto widzialne o réznych barwach, a takze nadfiolet
i podczerwien. Jednak nadfioletu i podczerwieni jest stosunkowo mato,
a rozne barwy swiatta widzialnleigo odbieramy facznie jako swiatto biate.

Kazde rozgrzane ciato wysyla
promieniowanie w pewnym
przedziale diugosci fal.

L

W zaleznosci od temperatury
danego ciata maksymalna ilosc
emitowanego promieniowania
przypada na pewna okreslona
dlugoéc fali oznaczanej jako A .,

intensywnos¢ promieniowania

-

e

" 500 nm 650 nm 940 nm diugosc fali

Okazuje sie, Ze im wyzsza temperatura ciala, tym mniejsze jest A.....

Jak wyznaczy¢ temperature gwiazdy?

Mozna ja obliczyC z zaleznosci miedzy dlugoscia fali A, a temperaturg — wystarczy
zmierzyc, jakiego promieniowania (o jakiej diugosci fali) dana gwiazda emituje najwiece;.

T =5500°C ety
= =310 nm
. Amax = 500 nm i Sk

L]

T =2800°C
Amax = 940 nm
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@ Dtugosc¢ fali odpowiadajaca najsilniejszemu promieniowaniu

Gdy mowimy, ze dtugosc fali promieniowania cieplnego maleje wraz z temperatura,

musimy pamietaé, ze chodzi o dlugosé A,,,,, dla ktérej promieniowanie ma najwigksza

intensywnos$¢. Oczywiscie cialo promieniuje takze w innych dlugosciach fali, tylko

stabiej, tak jak przedstawiaja to wykresy na poprzedniej stronie.

Oto orientacyjne zakresy:

» cialo o temperaturze ponizej —-270°C emituje gléwnie fale radiowe lub mikrofale,

» ciato o temperaturze od —270°C do 3600°C emituje gléwnie podczerwien,

» cialo o temperaturze od 3600°C do 7000°C emituje gtéwnie $wiatlo widzialne,

» ciato o temperaturze od 7000°C do 300 tys. “C emituje gléwnie ultrafiolet,

¥ cialo o temperaturze od 300 tys. °C do 3 mld °C emituje gléwnie promieniowanie
rentgenowskie,

» cialo o temperaturze ponad 3 mld °C emituje gléwnie promieniowanie gamma.

Proby wyjasnienia zaleznosci miedzy temperaturg ciala a wysylanym przez nie pro-
mieniowaniem powiodly sie dopiero wéwczas, gdy fizycy przyjeli, ze ciata moga wysy-
fa¢ promieniowanie tylko w skoniczonych porcjach — kwantach, ktére dzi§ nazywamy
fotonami. To kolejne ze zjawisk, ktérego nie da sie wytlumaczy¢ za pomoca falowej
natury swiatfa.

Promieniowanie z poczatku Wszechswiata

Na zdjeciu widzimy caty Wszechswiat, a raczej odchylenia od sredniej temperatury jego
poszczegolnych fragmentow, zbadane dzieki promieniowaniu zarejestrowanemu przez
kosmiczny teleskop Plancka. Odpowiada ono promieniowaniu ciata o temperaturze
zaledwie o 2,7°C wyZszej od zera bezwzglednego. Tu widoczne sg minimalne odchy-
lenia od tej sredniej temperatury, czyli obszary nieznacznie cieplejsze oraz chlodniejsze,

z ktdrych z czasem powstaly gromady galaktyk i kosmiczne pustki. Promieniowanie,
ktore teraz widzimy, lecialo do nas przez ponad 13 mid lat, a zatem ukazuje Wszechswiat
na bardzo wczesnym etapie, w wieku zaledwie 380 000 lat.




MAX PLANCK
— REWOLUCJONISTA MIMO WOLI

Niemiecki fizyk Max Planck (czyt. maks plank), ojciec
mechaniki kwantowej, wyjasnil charakter zaleznosci
promieniowania ciala od jego temperatury dzieki zalozeniu,
Ze nie promieniuje ono w d(}wuiny H;::{:r:idb, lecz w:.fsyfa
energie w porcjach o wielkoséci hf. Stala i nazwano pozniej
stala Placka. Niemieckie Towarzystwo Fizyczne za wybitne
osiagnigcia w dziedzinie fizyki przyznaje medal Plancka. Medal Plancka

Poczatkowo Planck nie dostrzegt wagi swojego odkrycia: uwazal, ze stanowi ono tylko formalny
wybieg pozwalajacy na uzyskanie wiasciwego wyniku, ale nie ma odbicia w rzeczywistosci.
Z czasem uczony — cho¢ niechetnie — przekonat sie do teorii kwantowej, jednak zdarzato mu
sie czasem powtarzac: ,Nowa prawda naukowa nie zwycieza dlatego, ze przekonuje swoich
przeciwnikow, ale raczej dlatego, ze jej przeciwnicy w koncu umieraja i wyrasta nowe pokolenie,
dla ktérego jest ona oczywista”.

A tak o Plancku | jego odkryciu wyrazal
sig inny znany uczony —Max Born: .Z na-
tury byl umystem konserwatywnym — nie
miat nic z rewolucjonisty i pozostawat
calkowicie sceptyczny wobec spekulaci.
Jednak jego wiara w site logicznego ro-
Zumowania opartego na faktach bylta tak
nieugieta, ze nie cofnat sie przed oglo-
szeniem najbardziej rewolucyjnej idei,
jaka kiedykolwiek wstrzasnela fizyka".

Albert Einstein odbierajacy nagrode -
medal Plancka od samego Plancka

w lipcu 1929 r. W czasie tej samej
uroczystosci medal Plancka otrzymat...
Planck

| Max Planck (1858-1947) — byl
niemieckim fizykiem, laureatem
MNagrody Nobla z 1918 r. Zajmowat
sie nie tylko teorig kwantow, lecz
takze termodynamika, optyka,
energig, promieniowaniem ciala
doskonale czarnego i teoria
wzglednosci. Byl rowniez
luteranskim teclogiem

i utalentowanym muzykiem —
grat na fortepianie, organach,

| wiclonczeli oraz komponowat.
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To najwazniejsze

B Wszystkie ciala wysylaja termiczne promieniowanie elektromagnetyczne. Im wyzsza
temperatura ciata, tym wyz2sza czestotliwosé | mnigjsza diugosé emitowanych fal.

# Wyjasnienie zaleznosci migdzy temperaturg ciata a diugoscia emitowanych fal wymaga
przyjecia, ze swiatto jest strumieniem czastek.

u Ciala o temperaturze pokojowej emituja maksimum promieniowania w zakresie
podczerwieni.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE EI

Pytania i zadania

1. We wnetrzu Storica panuje tempera- wszystkim swiatla widzialnego. Osza-

tura 15 mln stopni. Jakiego rodzaju
fale elektromagnetyczne s3 tam naj-
czesciej emitowane?

10 000°C

cuj, jak wiele fotonow $wiatta widzial-
nego moze powstac¢ z jednego fotonu
wyemitowanego w jadrze Slonca.

. Podkowa, ktéra widzisz na zdjeciu,
ma temperature ok. 600°C. W jakim

zakresie widma mieéci sie maksimum
promieniowania podkowy? Jak my-
slisz, czemu widzimy podkowe jako
czerwona?

15 000 000°C

2. Energia typowego fotonu emitowa-
nego we wnetrzu Stonica wynosi ok.
6400 eV. Po emisji bladzi on po wne-
trzu gwiazdy i powoli przedziera sig
ku jej powierzchni. W tracie tej drogi,
ktora zajmuje mu nawet kilkadziesiat
tysiecy lat, zamienia si¢ w wiele foto-
néw $wiatla o nizszej energii, przede

OBSERWACJA

Barwy gwiazd

1. Posluz sie mapa nieba i z jej pomoca sprobuj odnalezé na niebie gwiazdy o nazwach:
Koza (zwana tez Kapella), Arktur, Aldebaran i Altair. Jesli mozesz, posiuz sie lornetka.

2. Jesli warunki obserwacji na to pozwola, przypatruj sie kazdej z tych gwiazd na tyle diu-
go, aby ocenic, jaka ma barwe. Opisz w zeszycie wyniki obserwacji.

Uwaga. Oczywiscie, w pierwsze] chwili wszystkie gwiazdy wydadza ci sie biale. Dopiero

po jakims czasie zauwazysz, ze niektore swieca swiatlem bialoblekitnym, a inne sg poma-

ranczowe lub czerwone.

3. Kolor gwiazdy swiadczy o jgj temperaturze. Ocen temperature powierzchni gwiazd na
podstawie ponizszego rysunku,

| li| L] T T T

T T 1
2 3 354 5 & 7 & 910 15 20 25 30 40 50

.

T [tys. °C|
» Temperatura powierzchni gwiazdy w zaleznosci od jej barwy
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32. Mechanizm efektu cieplarnianego

Cele lekgiji:

B Poznasz zjawisko efektu cieplarnianego oraz jego przyczyny.
B /rozumiesz, jakie sa skutki efektu cieplarnianego dla przyrody i dla ludzi.

B Na czym polega efekt cieplarniany

Poznane na ostatniej lekcji wlasnosci promieniowania termicznego pomoga ci zrozu-
mie¢ wazne zjawisko, jakim jest efekt cieplarniany.

Ziemia otrzymuje cieplo w postaci promieniowania stonecznego. Jednak sama takze
wypromieniowuje energie. Jak juz wiesz, dlugos¢ fali promieniowania jest tym wiek-
sza, im nizsza jest temperatura ciafa. Dlatego Ziemia, znacznie chtodniejsza od Ston-
ca, wysyla przede wszystkim promieniowanie podczerwone.

Atmosfera Ziemi bardzo dobrze przepuszcza promieniowanie widzialne (jest przeciez
przezroczysta), ale zawiera gazy, ktore czesciowo pochtaniaja promieniowanie podczer-
wone, a nastepnie emitujg je we wszystkich kierunkach. Nalezg do nich m.in. dwutlenek
wegla i metan. Z tego powodu energia sfoneczna z tatwoscia dociera do Ziemi, ale ener-
gia emitowana przez Ziemie czesciowo odbija sie z powrotem w strone powierzchni
planety (patrz rysunek ponizej).

promieniowarnie
promieniowanie  podczerwone
widzialne promieniowanie
emitowane

przez Ziemie

promieniowanie
nadfioletowe

1 Powstawanie efektu

Ziemia : M atmosfera cieplarnianego
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Podobnie dzialaja szyby w szklarni (cieplarni), dlatego ten ocieplajacy efekt wywotany
przez niektore skladniki atmosfery nazywamy efektem cieplarnianym, a wywolujace
go gazy, np. dwutlenek wegla i metan — gazami cieplarnianymi.

Gazy zawarte w atmosferze odbijaja w strone Ziemi cze$¢ emitowanego przez nia
promieniowania podczerwonego. Powoduje to podniesienie temperatury Ziemi. To
zjawisko nazywamy efektem cieplarnianym.

Podnoszaca sie temperatura zwigksza parowanie i sprawia, ze w atmosferze miesci sie
wigcej pary wodnej, ktéra rowniez jest gazem cieplarnianym. Jej ilos¢ wiaze sie wigc
z poziomem pozostatych gazéw cieplarnianych. Gdybysmy obnizyli jego stezenie, zma-
lalaby tez ilo$¢ pary wodnej w atmosferze — nadmiarowa para szybko by sie skroplila.

B Globalne ocieplenie

Niewielka ilo§¢ dwutlenku wegla w ziemskiej atmosferze sprzyja utrzymaniu zycia:
to dzigki niej $rednia temperatura Ziemi utrzymuje si¢ na poziomie ok. 13°C. Bez
gazow cieplarnianych byloby to zaledwie ok. -20°C.

Ta korzystna sytuacja sie zmienia, poniewaz wprowadzamy do atmosfery dodatkowe
zasoby CO,. Robimy to od ok. 200 lat przez spalanie paliw kopalnych, ktére gromadza
w atmosferze wegiel, nieobecny w niej od wielu milionow lat. Jakie sa skutki podno-
szacego sie poziomu dwutlenku wegla?

Po pierwsze, obserwujemy podniesienie $redniej temperatury Ziemi. Od cza-
sow sprzed epoki przemystowej wzrosta juz ona o ok. 1°C. Jesli nie zmniejszymy
emisji CO,, to w ciggu najblizszych 30 lat temperatura wzrosnie o kolejny stopien,
a do 2100 r. wzrost temperatury w stosunku do czaséw sprzed rewolucji przemystowej
moze wynies¢ nawet 4°C.

Taki wzrost moze si¢ wydawac niewielki, jesli myslimy o zmianie pogody. Jednak
w przypadku klimatu jest to duza réznica. Dla poréwnania: 21 tys. lat temu, podczas
epoki lodowcowej, Srednia temperatura Ziemi byla zaledwie o ok. 4°C nizsza niz obec-
nie (patrz rysunek ponizej).

21 tys lat temu za 50 lat
0 4°C chiodniej

nhacnie o 4°C cieplgj

» Ocieplenie od epoki lodowcowej do temperatur, do jakich dzis jestesmy przyzwyczajeni, trwato
21 000 lat. Podobnej skali ocieplenia mozemy sie spodziewac jeszcze za naszego zycia

Zmiana $redniej temperatury Ziemi o 4°C to réznica miedzy epoka lodowcowa a cza-
sami obecnymi. Wspolczesnie tak duze ocieplenie klimatu mozemy spowodowac
w czasie zaledwie kilkudziesieciu lat.



Mechanizm efektu cieplarnianego I

Zmiany sredniej temperatury Ziemi

Mapka pokazuje zmiang sredniej temperatury Ziemi w latach 2010-2019 w poréwnaniu
z latami 1951-1978. Jak latwo zauwazyC, postepujace ocieplenie nie jest rownomierne:
najbardziej ogrzaty sie okolice pdinocnego bieguna Ziemi. Z szarych obszardw nie mamy
wystarczajacych danych. Natomiast ochtodzenie mérz wokot Antarktydy wynika ze sply-
wania do nich zimnej wody z topnigjacych lodowcow.

Zmiany dredniej temperatury Ziem| w latach 2010-2019 wzgledem okresu 19511978

<10 0 + 02 0 10 20 40°C
[ beak danych

Oznacza to cieplejszy, a czesto bardzo goracy klimat na znacznych obszarach Ziemi.
Jednak skutki ocieplenia na tym sie nie kornicza. Dodatkowa ilos¢ ciepla zgromadzona
w ziemskiej atmosferze topi lodowe czapy polarne i podgrzewa ziemski ocean. Cie-
plejsza woda ma wieksza objetos¢, poniewaz woda morska zawsze rozszerza sig ze
wzrostem temperatury, rowniez ponizej 4°C. Wraz z jej dodatkowsa iloscia pochodzaca
z roztopow na ladolodach Antarktydy i Grenlandii oraz gérskich lodowcach prowadzi
to do podniesienia poziomu mérz (patrz rysunek ponizej).

tﬂpnienie ladolodu
i :.r : (\.“' \ podniesienie /" ; _ i
b, RN poziomu mérz /*#'“

T rozszerzalnose cieplna wody I

, 2"'

» Za wzrost poziomu morza odpowiadaja w rownym stopniu zwiekszajaca sie ilosé wody i jgj
rozszerzanie sie pod wplywem rosnacej temperatury

Coraz wiecej atmosferycznego dwutlenku wegla rozpuszcza sie w wodzie i stopnio-
wo ja zakwasza. Zmieniajjcy si¢ poziom zakwaszenia oceandéw ma szkodliwy wplyw

na wiele morskich organizmaéw, np. koralowcow.
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Klimat to skomplikowany system. Zmiana $redniej temperatury na Ziemi uruchamia

procesy, ktére z kolei wplywaja na dalsze jej podwyzszanie:

» Snieg i 16d odbijaja $wiatlo stoneczne, jednak gdy stopnieja, pod spodem ukazuje sie
ciemna gleba albo glteboka woda oceanu, ktére pochtaniaja $wiatlo i ciepto.

» Gdy rozmarza wieloletnia zmarzlina (zwana dawniej wieczna zmarzling), uwieziony
pod lodem metan wydostaje sie na powierzchnie.

» Ogrzane oceany szybciej paruja, a w goragcym powietrzu miesci si¢ wigcej pary wod-
nej, ktora takze jest gazem cieplarnianym.

Dlatego sumaryczny efekt jest wigkszy, niz wynika to z obecnosci CO, w atmosferze.

To najwazniejsze

® Efekt cieplarniany to zjawisko podnoszenia sredniej temperatury Ziemi przez gazy
cieplarniane, a zwtaszcza dwutlenek wegla | metan.

® Emisja dodatkowego dwutlenku wegla z paliw kopalnych, spowodowana dziatalnoscia
cziowieka, powoduje zwigkszenie efektu cieplarnianego i bardzo szybka zmiane
ziemskiego klimatu.

1. Ludzko$¢ w ciggu roku emituje do
atmosfery ok. 40 mld ton dwutlenku
wegla. Srednia gesto$é tego gazu
w warunkach normalnych to 2 %.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ﬁl

b) Jaka bylaby powierzchnia paneli
dla wszystkich mieszkancow Polski?
Poréwnaj ja z powierzchnia naszego
kraju.

a) Oblicz, jaka objetos¢ w warunkach

3. Dotychczasowe zmiany klimatu

normalnych ma wyemitowany dwu-
tlenek wegla. Jakie bylyby wymiary
pojemnika, w ktérym mozna by go
przechowac¢ pod normalnym cisnie-
niem? Wskaz jeden lub dwa obiekty
o podobnej objetosci.

b) W butli gazowej o objetosci 40 1
mozna zmagazynowac 30 kg sprezo-
nego dwutlenku wegla. Jaka objetosc¢
zajelyby butle z nasza roczna emisja?

2. Kazdy Polak w ciagu dnia zuzywa $rednio

10 kg wegla, 31 ropy i 1 m? gazu ziemne-
go. Z ich spalania uzyskuje sie energie
85 kWh. Szacunkowo 1 m? paneli foto-
woltaicznych w Polsce moze w ciagu
roku dostarczy¢ 200 kWh energii.

a) Jaka powierzchni¢ musialyby za-
ja¢ panele, ktore wyprodukowalyby
energie dla statystycznego Polaka?

w Polsce nie wplynely znaczaco na
roczng ilo$é opadéw. Zmienit sie jed-
nak rodzaj opadéw: pada znacznie
mniej $niegu, a wiecej deszczy, czesto
ulewnych. Opisz, jaki wplyw ma ta
zmiana na przyrode i na ludzi.

4. Zapytaj najstarszych czlonkéw rodzi-

ny o ich wspomnienia z dziecinstwa.
Jak czesto zima padal $nieg? Jak diu-
go si¢ utrzymywal? Jak bawili si¢ oni
jako dzieci na dworze zimga? Zapisz
zebrane wspomnienia. Poréwnaj je
ze swoimi doswiadczeniami.



33. Ograniczanie efektu cieplarnianego

Cele lekciji:

B Poznasz gtdwne Zrodla emisji gazow cieplarnianych.
®m Dowiesz sig, jak mozemy ograniczy¢ efekt cieplarniany.

B Skutki globalnego ocieplenia dla Ziemi i cztowieka

Czy mamy si¢ martwi¢ narastajacym efektem cieplarnianym? Zdecydowanie tak. Pa-
mietajmy, ze postepujace ocieplenie dopiero sig rozpoczyna i jego konsekwencje beda
coraz powazniejsze. Raz wypuszczony do atmosfery CO, wplywa na ziemski klimat
przez co najmniej kilkanascie tysiecy lat.

Nawet bardzo optymistyczne scenariusze przewiduja, ze pod koniec tego stulecia
poziom morz znaczaco wzro$nie, co zagrozi wiekszosci nadmorskich miast i osad.
Znaczna ilo$¢ energii zgromadzona w atmosferze wyzwala coraz gwaltowniejsze zja-
wiska pogodowe — huragany, burze, deszcze nawalne,

Jesli nie ograniczymy globalnego ocieplenia, wzrastajaca temperatura na okoloréw-
nikowych obszarach Ziemi uniemozliwi tam nie tylko uprawy, ale nawet przezycie

KTTTTTT]
= | przemystowa
S 3504
U I 4+ +
:E: najstarsze| | budowa
= 300 miasto Ur| piramid
- |0
N
250 r . : AESEER
8000 6000 4000 2000 1 2000 rok
pne p.n.e p.n.e p.n.e

bitwa pod
Grunwaldem

+ Koncentracja CO; w atmosferze wyrazona w czesciach milionowych (ppm — parts per million)
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stalocieplnych organizméw, w tym ludzi. Oznacza to gigantyczne migracje miesz-
kancéw tamtych rejonéw ku chlodniejszym strefom klimatycznym, a dla srodowiska,
wolniej reagujacego na gwaltowne zmiany - zaglade wielu gatunkéw roslin i zwierzat.

Dalszy wzrost temperatury w goracych regionach $wiata spowoduje zniszczenie
srodowiska i wielkie migracje ludzi.

Problemem jest nie tylko wzrost stezenia CO, w atmosferze, lecz takze gwattownos¢
tego zjawiska (patrz wykres na poprzedniej stronie). W historii Ziemi bywaly okresy,
w ktérych poziom CO; byl wyzszy od obecnego. Jednak zaréwno jego wzrost, jak
i pdiniejszy spadek odbywaly si¢ powoli, przez setki tysiecy lub nawet miliony lat.
Przyroda miata wéwczas czas na fagodne dostosowanie sie do rosnacych temperatur,
a za zakwaszaniem oceanow nadazaly powolne procesy obnizajace ich kwasowosé.
Teraz, w wyniku dzialalnosci cztowieka, zmiany zachodza niezwykle szybko i powo-
duja skutki, jakie w dawnych epokach nie wystepowaty.

B Przeciwdziatanie dalszemu ocieplaniu klimatu

Co wiec mozemy zrobié, aby ograniczy¢ globalne ocieple- ~ A.  #rédla odnawialne
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nie? Najlepiej byloby usuna¢ nadmiarowy CO, z atmos- B hydroelektrownie
fery. Dzi$ nie mamy jeszcze technologii, dzigki ktérym \“191"‘1
moglibySmy to robi¢ skutecznie, wydajnie i dlugofalowo. I

Jednym z doraznych rozwigzan jest wykorzystywanie gaz

roslin, ktore w trakcie swego zycia pochtaniaja CO.,. Jed- ?I;Iﬁ;;% wegie
nak nawet zalesienie calej Polski nie pozwolitoby zrow- 44.73%
nowazy¢ iloéci dwutlenku wegla, jaka obecnie w niej pro- nj}iﬁia
dukujemy. Pamietajmy tez, ze predzej czy pozniej kazde 31,38%

drzewo umiera, a podczas jego rozkiadu lub spalania
dwutlenek wegla stopniowo trafia do globalnego obiegu.

Poniewaz nie potrafimy pozby¢ si¢ nadmiaru CO,
z atmosfery, trzeba ograniczy¢ jego emisje.

Jakie sa glowne Zrodta emisji gazow cieplarnianych? Dwu-
tlenek wegla — jak widzimy na diagramie B — emitowany
jest przede wszystkim poprzez spalanie wegla, ropy naf-
towej i gazu ziemnego. Kolejnymi co do znaczenia czyn-
nikami przyczyniajacymi si¢ do zwiekszenia stezenia CO,
53 zmiany w sposobie uzytkowania terendw (np. wycina-
nie laséw do celow rolniczych) oraz produkcja cementu.
Do wzrostu poziomu metanu w atmosferze przyczynia-
my si¢ przede wszystkim poprzez rolnictwo — uprawe
ryzu, hodowle bydla, owiec i kdz, a takze emisje tego gazu
z paliw kopalnych (w tym gazu ziemnego).

» Zr6dta energii w Polsce
w2019r.

B. Zmiany inneg
uzytkowania  (glownie
terenu produkecja
12.,07% cementu)

\ £ 5,17%

wegiel

B 333%
ziemny
17,24%

ropa naftowa
31,03%

+ Roczna emisja CO,
spowodowana przez

dziatalnos¢ czlowieka
(srednio na Swiecie)



Ograniczanie efektu cieplarnianego IS

A to ciekawe

Chow zwierzat odpowiada za ok. 15% emisji gazow
cieplarnianych. To tyle samo, ile wytwarza ich caly transport
ladowy, wodny i lotniczy. Pamigtajmy, ze hodowla zwierzat
oznacza nie tylko ich karmienie, lecz takze zamiane terenow
lesistych na pastwiska, produkcjg nawozow, ogrzewanie
pomieszczen, a takze pdznigjszy transport produktow
zwierzecych. Przezuwacze dodatkowo wytwarzaja tez drugi
wazny gaz cieplarniany — metan.

W jaki sposéb mozemy ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych? Spojrzmy na dia-
gram ponizej.

Ograniczanie emisji CO,

przez poszczegolne osoby przez panstwa

korzystanie z komunikacji publicznej

: . : . wspieranie komunikacji publicznej
i rowerow, ograniczenie przelotéw samolotem P e )

ocieplanie mieszkari i doméw budowa elektrowni jadrowych, wiatrowych

i stonecznych
wegetarianizm (zwlaszcza niejedzenie miesa wprowadzenie podatkow uzaleznionych
przezuwaczy) od emisji CO,

oszczedzanie energii elektrycznej

zdobywanie | propagowanie wiedzy
o zmianach klimatu

Przyjrzyj si¢ diagramowi. Jak widzisz, nawet jako jednostka mozesz zrobi¢ wiele dla
klimatu. Inne dzialania pozostaja w kompetencji panstwa, ale przeciez juz niedlugo
jako petnoletni obywatel i wyborca takze ty bedziesz miat wplyw na jego polityke.

To najwazniejsze

B Aby ograniczy¢ wzrost temperatury na Ziemi, musimy ograniczy¢ ilos¢ emitowanego
dwutlenku wegla.

® Wymaga to inwestycji w odnawialne Zrodta energii | energie jadrowa, dobrego ocieplenia
domow, ograniczenia transportu opartego na paliwach kopalnych oraz zmniejszenia
spozycia miesa, zwlaszcza przezuwaczy.
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Pytania i zadania

1. W internecie znajduje sie wiele kalku-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f |

c) kazda z tych os6b jedzie swoim sa-

latoréw do obliczania emisji dwutlen-
ku wegla przez kazdego z nas. Znajdz
taki kalkulator i przeprowadz analize
dla siebie. W jaki sposob najbardziej
przyczyniasz si¢ do emisji CO,? Jak
myslisz, co moglbys zrobi¢, aby to
zmienic?

. Pig¢dziesiat os6b codziennie jedzie

tam i z powrotem do pracy oddalonej
od ich doméw o 5 km. Oblicz, jaka
jest miesigczna emisja CO; ze spalo-
nego paliwa przypadajaca na jedna
osobe, jesli:

a) wszyscy jada jednym autobusem
emitujacym 880 g CO; na 1 km,

b) kazda z tych osdb jedzie swoim

samochodem typu off-road (emisja
140 g na 1 km),

mochodem hybrydowym (emisja 35 g
na 1 km).

Zaloz, ze kazdy pracuje $rednio 20 dni
w miesigcu.

3. Zajrzyj na strone internetowa

www.naukaoklimacie.pl i poszukaj
odpowiedzi na ponizsze pytania.
Sformuluj takze wlasne [@]%
pytanie dotyczgce zmian E
klimatycznych i poszu-
kaj na nie odpowiedzi.  [®]

a) Czy wulkany emituja wiecej czy
mniej dwutlenku wegla niz ludzie?
Ile razy mniej albo wiecej?

b) Energia stoneczna dochodzaca
do Ziemi zmienia si¢ w czasie. Czy
w ostatnich kilkudziesieciu latach ta
energia rosta, czy malafa?

Doswiadczenie domowe
Czy dwutlenek wegla grzeje

Uwaga. W stoneczny, letni dzienn wykonaj doswiadczenie

pokazujace, ze CO; jest gazem cieplarnianym,

1. Przygotuj dwie szklanki, butelke coli, garnek, folig alumi-
niowa, dwie tyzki cukru pudru, termometr.

2. Odgazuj ¢wier¢ szklanki coli. W tym celu gotyj ja przez
kilka minut,

3. Poczekaj, az cola wystygnie, i wioz ja do lodowki. Obok
postaw zamknieta butelke nieodgazowanej coli. Zostaw
oba napoje na kilka godzin w lodowce.

4. Wyjmij napoje z lodéwki i nalej do osobnych szklanek
taka sama ilosc (ok. pdt szklanki) coli z gazem i bez

gazu. i
5. Owin szklanki folia aluminiowa tak, aby powierzchnia
cieczy pozostala odslonigta. C

6. Ustaw szklanki w naslonecznionym miegjscu. Do kazdej
z nich wsyp tyzke cukru pudru. Przyspieszy to uwalnia-
nie z napoju dwutlenku wegla. Poniewaz jest on ciez-
szy od powietrza, utrzymuje sig w szklance ponad po-
wierzchnig coli,

7. Po kilkunastu minutach zmierz temperature coli w obu
szklankach. Co zauwazyles?
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34. Widmo liniowe

Cele lekgji:

B Zbadasz nowy rodzaj widma promieniowania.
B Dowiesz sig, jak poznajemy budowe gwiazd.

M Informacje ze Swiatta

Prawie wszystkie informacje o odleglych obiektach docieraja do nas dzieki wysylane-
mu przez nie §wiattu. W tej lekcji dowiesz sig, jak analiza tego promieniowania dopro-
wadzifa do poznania sktadu gwiazd, odkrycia nowych pierwiastkéw i przyczynila sie
do zrozumienia budowy atomow.

Doswiadczenie 25.

Jak swieca zarowki

1. Przygotuj siatke dyfrakcyjna, lampke, zardowke trady-
cyjna, swietlowke kompaktowa (czyli zarowke energo-
oszczedna).

2. Spojrz przez siatke dyfrakeyjna na tradycyjna zardwke
(z rozgrzanym widknem). Co obserwujesz?

3. Popatrz przez siatke dyfrakcyjna na swietlowke kom-
paktowa. Jak zmienil sie obraz?

Uwaga. Jesli nie masz siatki dyfrakcyjnej, mozesz popa-

trzec, jak swiatto z poszczegdlnych zrodet odbija sie od

phyty CD (patrz zdjecie obok).

Pierwsza czgsc¢ doswiadczenia nie byla dla ciebie zasko-
czeniem. Juz w poprzednim rozdziale (s. 139 i 157) wy-
konywalismy doswiadczenia, w ktorych pryzmat i siatka
dyfrakcyjna pozwolity nam rozdzieli¢ $wiatlo na poszcze-
g6lne barwy, czyli na fale o réznych dltugo$ciach.

213



BN Fizyka atomowa

214

» Widmo swiatta bialego po przejsciu przez: pryzmat (A) i siatke dyfrakcyjna (B)

Ciekawe jednak, ze swiatlo $wietlowki, cho¢ takze wyglada na biale, po rozdzieleniu
na poszczegolne barwy nie stworzylo pltynnej teczy — zobaczylismy tylko kilka kolo-
rowych paskéw przedzielonych obszarami czerni.

s Przyktadowe widmo swietlowki kompaktowe;

Promieniowanie wysylane przez obiekt rozszczepione na poszczegélne kolory
nazywamy widmem.

W trakcie badan obserwujemy zaréwno widma ciagle, jak i widma liniowe. W do-
$wiadczeniu 25. najpierw obserwowali$émy widmo ciagle widkna zaréwki.

W widmie ciaglym poszczegoélne kolory swiatla pltynnie przechodzg z jednego
w drugi.

Natomiast obserwowane w tym samym doswiadczeniu widmo swietlowki, ztozone
z kilku osobnych barw, to przykfad widma liniowego.

W widmie liniowym obserwujemy tylko pojedyncze paski o réznych kolorach,
zwane liniami widmowymi.

W jakich sytuacjach powstaje widmo ciggle? Jak juz wiemy z lekcji 31., jego przykla-
dem jest widmo promieniowania emitowanego przez rozgrzane ciala, takie jak np.
gorgce wlokno zaréwki, plomien zapatki albo Storce.
Zajmijmy sie teraz powstawaniem widma liniowego.

B Widmo emisyjne i absorpcyjne

Widmo liniowe moze powstac¢ na dwa sposoby.

1. Pobudzamy atomy gazu do $wiecenia np. przez wyladowania elektryczne. Pobudzone
atomy wysylaja (emituja) widmo liniowe o charakterystycznej dlugosci fali, zwane widmem
emisyjnym (rys. A na stronie obok). Dzieje si¢ tak np. w $wietléwee (jak w dosw. 25.).

2. Przez gaz przepuszczamy promieniowanie o widmie ciaglym. Wtedy fale o dlugo-
sciach takich jak opisane powyzej sa pochianiane (ulegajg absorpcji) w wyniku przej-
Scia Swiatla bialego przez gaz (rys. B). W ten sposob powstaje widmo absorpcyjne.



Widmo liniowe N
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» Gaz wysyla widmo emisyjne (A). Gaz pochtania doktadnie te diugosci fal, ktdre byty wysylane
przez taki sam gaz pobudzony do swiecenia (B)

Czy uklady linii obserwowanych w widmie gazéw sa przypadkowe? Jak si¢ okazuje — nie.

Kazda substancja w stanie gazowym emituje unikalny uktad linii widmowych,
ktory pozwala ja zidentyfikowac.

Zauwaz, ze widmo emisyjne skla- A. _
da sie ze stosunkowo niewielkiej licz-

by fal o okreslonych dlugosciach. Na-

tomiast widmo absorpcyjne to niemal B. _.-
cala tecza, w ktorej brakuje tylko nie-

ktorych dlugoscei fal — wlasnie tych » Widma: ciagte $wiatta biatego (A) i liniowe (B)
wystepujacych w widmie emisyjnym

Jak widzisz, pobudzony do swiecenia

gaz emituje oprocz promieniowania

termicznego réwniez promieniowa- D. -I”WII | -
nie o okreslonych diugosciach fali.

Te same diugosci fali s3 pochfaniane « Widma liniowe wegla: emisyjne (C), absorpcyjne (D)
przez gaz, przez ktory przepuscimy

$wiatlo.

To najwazniejsze

%

® Promieniowanie rozszczepione na poszczegolne barwy nazywamy widmem. Widma
rozgrzanych ciat maja charakter cigaty.

B Atomy pobudzonych do swiecenia gazow oprocz promieniowania termicznego wysylaja
i pochtaniaja promieniowanie o scisle ckreslonych czestotliwosciach — maja widmo
liniowe. Kazda substancja tworzy inne widmo.

® Widmo emisyjne powstaje, gdy atomy gazu pobudzone do swiecenia, np. przez
wyladowania elektryczne, wysylaja (emituja) swiatio.

= Widmo absorpcyjne tworzy sie wtedy, gdy pomiedzy ciatem emitujacym widmo ciagte
i obserwatorem znajduje sie gaz pochianiajacy (absorbujacy) swiatto o okredlonych
czestotliwosciach.

B W widmie absorpcyjnym danej substancji brakuje pasm tych samych czestotliwosci,
ktore znajduja sie w jej widmie emisyjnym.
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Z historii

TECZA Z PRZERWAMI

Gdy patrzymy na tecze, nie widzimy w niej zad-
nych przerw. Jednak dokladniejsza analiza Swiatla
stonecznego za pomoca spektroskopu (przyrzadu
do obserwacji widma) pozwala dostrzec w jego wid-
mie cienkie linie. Nazywamy je liniami Fraunhofera,
od nazwiska badacza, ktéry na poczatku XIX w. do-
konal ich odkrycia.

W 1868 r. fizycy skojarzyli brakujace diugosci fal w wid-
mie Storca z liniami w widmie gazow i stusznie uznali,
ze powstaja one w wyniku pochtaniania niektorych fal
w zewnetrznych warstwach Stonca lub w atmosferze  « Spektroskop zbudowany przez
Ziemi. Dzieki temu ustalono, z jakich pierwiastkéw sq  Fraunhofera

zbudowane gwiazdy, w tym Storice.

Przy okazji odkryto tez nowy pierwiastek, o ktorym sa-
dzono, Ze nie wystepuje na Ziemi. Nazwano go helem
(od gr. helios — storice). Dopiero trzy dekady poznigj
okazalo sig, ze hel wystepuje takzZe na naszej planecie.

IR

» Rysunek sporzadzony przez Fraunhofera przedstawiajacy widmo stoneczne

4 Linie Fraunhofera widoczne na barwnym widmie Stonca

tﬂ:ﬂfﬁﬁ
Fioler

Joseph Fraunhofer

Joseph Fraunhofer (1787-1826) urodzit sie jako jedenaste dziecko

w ubogigj rodzinie i nie miat szans na nauke. Jako czternastoletni chio-
pak cudem ocalat z zawalonego budynku, w ktdorym pracowal. Ksigze
Bawarii, wzruszony losem dziecka, datl mu pewna sume pieniedzy.
Joseph zainwestowal ja w ksiazki do matematyki i optyki oraz urza-
dzenie do obrobki szkia. Wkrétce mimo braku formalnego wyksztal-
cenia zostal dyrektorem dziatu produkgiji instrumentow optycznych. Ze
wzgledu na ochrone przed szpiegostwem przemyslowym czesc swoich
badan prowadzit na terenie zamknigtego klasztoru.




Widmo liniowe INEING

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZ! ZAPISZ W ZESZYCIE té?

Pytania i zadania

1. Zaréwka tradycyjna i $wietléwka kom-

3. Dopasuj widma absorpcyjne do emi-

paktowa (zarowka energooszczedna)
czesto wygladaja identycznie. W jaki
sposéb w warunkach domowych
mozna rozpoznac, z ktérym rodzajem
o$wietlenia mamy do czynienia?

2. Odpowiedz na pytania:
a) Czy na ponizszym rysunku przed-
stawiono widmo ciagle czy liniowe?

b) Czy jest to widmo emisyjne czy ab-

-‘I “ |

sorpcyjne?

Doswiadczenie domowe
S6l i miedz w ptomieniu

1. Przygotuj szczypte soli, kilka centyme-
trow cienkiego miedzianego przewodu
bez izolacji oraz kombinerki. Bedziesz
takze potrzebowa¢ dostepu do ku-
chenki gazowej.

2. Ztap kombinerkami miedziany przewod
i umies¢ go w plomieniu gazowym.
Przypatrz sie plomieniowi: jakie barwy
mozesz w nim zauwazyc?

syjnych. Ktére widmo zostalo bez
pary? Czy jest to widmo absorpcyjne
czy emisyjne?

N

T
o -
|-

3. Zwilz koniec kombinerek i dotknij nim soli, aby sie przyczepita, a nastepnie umiesd sol

w plomieniu. Jaka teraz jest barwa ptomienia?

4. Znajdz widma miedzi, sodu i1 chloru (sol kuchenna to chlorek sodu). Mozesz uzyc
np. darmowego programu Spektrus, dostepnego w internecie.

5. Kiore barwy z widma miedzi bylo wida¢ w ptomieniu? Czy barwa ptomienia po umiesz-
czeniu w nim soli to promieniowanie chloru czy sodu?
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35. Jak powstaje widmo liniowe

Cele lekciji:

B Dowiesz sig, jak powstaje widmo liniowe gazu.
B Jrozumiesz, na czym polega zjawisko jonizacii.

B Widmo liniowe a budowa atomu

Wiesz juz, ze pobudzony do $wiecenia gaz emituje promieniowanie o niewielu scisle
okreslonych czestotliwosciach — jego widmo jest liniowe. Teraz wyjasnimy, dlaczego
tak sie dzieje. W tym celu odwotamy sie do budowy atomu.

W uproszczeniu mozemy sobie wyobrazac, ze elektrony kraza wokol jadra atomu. Jednak
w odréznieniu od satelitow, ktore moga obiega¢ Ziemie w dowolnej odleglosci, elek-
trony muszg sie znalez¢ na konkretnych, dozwolonych orbitach.,

Elektrony moga si¢ znajdowac¢ w atomie tylko na okreslonych orbitach.

Energia elektronu znajdujacego sie na danej orbicie zalezy od jego odleglosci od jadra:
im wyzsza (dalsza od jadra) jest orbita, tym wigksza jest energia elektronu. Tak wiec
réwniez energia elektronu w atomie nie moze by¢ dowolna.

Elektron w atomie nie moze mie¢ dowolnej energii, ale musi mie¢ energie
odpowiadajaca orbicie, na ktérej sie znajduje.

Stwierdzenie, ze energia elektronu nie moze przyjmowac dowolnej wartosci, ale tylko
jedna sposrod niewielu dopuszczalnych, pozostaje prawdziwe takze w $wietle wspol-
czesnej fizyki.

Aby znalei¢ sie na wyzszej orbicie, elektron musi wigc otrzyma¢ dodatkowa energie.
Dzieje sie tak, gdy pochlonie on foton. Z kolei kiedy elektron przeskoczy na orbite
o nizszej energii, emituje foton.
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Jak powstaje widmo liniowe I

A B.
Przed... .. I PO Przed... ..ipo
L L]
[ L
foton foton
e e O o0
jadro jadro jadro jadro

+ Pochtanianie (absorpcija) fotonu (A). Wysytanie (emisja) fotonu (B)

M Powstawanie widma absorpcyjnego

Wyobrazmy sobie elektron na pierwszej, najblizszej jadru orbicie, ktérg nazywa sie
zwykle orbita podstawowa. Jesli chcieliby$Smy, aby przeskoczyt on na orbite wyzsza,
musimy mu dostarczy¢ dodatkowa energie. Musi ona miec Scisle okreslona wartos¢,
réwna roznicy energii elektronu na pierwszej i wyzszej orbicie.

Jesli na atomy pada $wiatlo, moze ono zawiera¢ fotony o odpowiedniej energii. Pochfa-
niajace je elektrony przeskakuja na wyzsze orbity, a swiatto przechodzace przez gaz
traci fotony o tej energii. Natomiast fotony o innych, niepasujacych do danego atomu
energiach nie sa pochlaniane i przechodza przez gaz bez przeszkdd (patrz rysunek).

Frzed... .. 1 PO
\,W W
WO NS N NS ' N Y Y,
NSNS AV AWVAWaWa -
L]
AU Q) A4
W W

fotony o réznej energi
(i czestotliwosci)

» Atom gazu pochtania tylko fotony o pewnej energii

Obserwujemy wéwcezas widmo absorpeyjne: z catej $wietlnej teczy sa usuwane waskie
prazki. Dlaczego prazki, a nie tylko jeden prazek? W widmie zaobserwujemy ubytek
fotonéw pochlanianych przez elektrony przeskakujace z pierwszej orbity na druga,
z pierwszej na trzecia, z drugiej na trzecia itd. Kazdej z tych mozliwosci odpowiada
inna energia, a wigc inny prazek widma.

B Powstawanie widma emisyjnego

A jak powstaje widmo emisyjne? W pobudzonym do $wiecenia gazie, wiele elektro-
néw znajduje si¢ na wysokich orbitach (odleglych od jadra). Moga one jednak prze-
chodzi¢ na orbity nizsze, o ile pozbeda sie czeéci energii — réznicy energii, jaka maja
na wyzszej orbicie, i energii, jaka musiatyby mie¢ na orbicie nizszej. W tym celu emi-
tuja odpowiedni foton.

Elektron wracajacy z wysokiej orbity do stanu podstawowego moze to zrobi¢ na wiele
sposobow: przeskakiwa¢ po jednym poziomie albo skaka¢ po kilka pozioméw naraz.
Emituje przy tym fotony o $cisle okreslonych energiach, a wigc takze o okreslonych
dtugosciach fali. Dzieki temu w widmie emisyjnym widzimy wiele jasnych prazkéw.
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BN Fizyka atomowa
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« Przeskoki miedzy réznymi orbitami wiaza sie z rézna utrata energii, a wiec z réznymi energiami
emitowanych fotondw. Fotony o réznej energii tworza widmo liniowe

W powyzszym opisie mowa o jednym elektronie. Jednak nie nalezy zapominad,
ze liczba elektronow okrazajacych jadro zalezy od pierwiastka. W przypadku wodoru
mamy do czynienia z jednym elektronem, ale jadra pozostatych pierwiastkéw okraza
wiele elektrondw.

Kazdy z nich moze pochlonac¢ foton i przeskoczy¢ na wyzszy poziom, o ile energia
fotonu jest rowna réznicy energii migdzy danymi poziomami.

Dlatego tez widma gazéw o wielu elektronach zawieraja wiele linii. Czes$¢ z nich ob-
serwujemy w $wietle widzialnym, a czes¢ — za pomoca odpowiednich przyrzadow
— w podczerwieni lub nadfiolecie.

B Widmo absorpcyjne a widmo emisyjne

Widzimy teraz, dlaczego prazki w widmach emisyjnych i absorpcyjnych sa dla danego
gazu w tym samym miejscu: odpowiadaja fotonom o energiach umozliwiajgcych elek-
tronom przeskoki pomiedzy poszczegdlnymi orbitami. W przypadku widma emisyj-
nego fotony te sa emitowane przez gaz, a w przypadku widma absorpcyjnego sa przez
niego pochlaniane.

Dla danego gazu prazki w widmach emisyjnych i absorpcyjnych pojawiajg sie
przy tych samych czestotliwosciach.

Warto tez dodaé, ze swoje indywidualne widma maja nie tylko gazy skladajace sie
z pojedynczych atomow, lecz takze gazy o czasteczkach zlozonych z wielu atomow.,
W nich réowniez elektrony poruszaja si¢ pomigdzy kolejnymi orbitami o réznych ener-
giach i pochlaniaja lub emituja fotony.

A to ciekawe

Gdy na miejscu przestepstwa policja znajdzie chochy
sladowa ilosc niezidentyfikowane] substancii, sprawdza jej
sktad. Jesli substancji jest zbyt mato do przeprowadzenia
klasycznej analizy chemicznej, wtedy stosuje sie analize
widma. Polega ona na badaniu promieniowania substancii
doprowadzonej do postaci gazowej poprzez ogrzewanie.
Pozwala to okreslic skiad probki | ulatwia ustalenie zrodta jej
pochodzenia.




MECHANIKA KWANTOWA

Pod koniec XIX w. wydawalo sig, ze w fizyce nie da sig¢ juz dokona¢
wielu nowych odkryé. Do wyjasnienia zostalo tylko kilka szczegoltow,
m.in. promieniowanie termiczne i efekt fotoelektryczny.

W 1899 r. Max Planck udowodnit, ze promieniowanie goracych ciat mozna poprawnie
opisac, jesli zalozymy, Ze emituja one energie w kwantach - porcjach o wielkosci E = hf.
Wkrotce Albert Einstein skorzystal z tego samego zatozenia, aby wyjasnic efekt fo-
toelektryczny. Odkrycia te przyczynity sie wkrétce do powstania nowej teorii, zwane;
mechanika kwantowa, opisujace| podwaojna, czastkowo-falowa nature materil.

Mechanika kwantowa budzi zdumienie, poniewaz przewiduje zjawiska sprzeczne z na-
sza intuicja. Jedno z nich juz znasz: elektron moze interferowac sam ze soba i prze-
mieszczac sie ze zrodia do detektora dwiema drogami jednoczesnie. Inng wazna,
a trudna do zrozumienia cecha zjawisk opisywanych przez mechanike kwantowa jest
brak mozliwosci przewidzenia, jak one zajdg — mozna tylko okreslic prawdopodobien-
stwo okreslonego wyniku.

Prawa mechaniki kwantowej zostaly potwierdzone nie tylko w tysiacach doswiadczen
w laboratoriach fizykow, lecz takze w praktycznych zastosowaniach. Komputer, telefon
komarkowy i telewizor nie dzialatyby, gdyby zatozenia mechaniki kwantowej byty bedne.

A pomyslec, ze Planckowi odradzano studia z fizyki, gdyz w tej nauce miato juz nie byc
nic do odkrycial

Jesli chcecie na wyciagniecie reki mie¢ wszystkich najstynniejszych fizykow — tworcow
mechaniki kwantowej, spojrzcie na to zdjecie. Nazwiska podano rzedami od lewej strony.

A.PICARD E.HENRIOT P.EHREMFEST E.HERSEN T.DEDONDER E.SCHRODINGER E.VERSCHAFFELT W.PAULI
W.HEISENBERG R.H.FOWLER L.BRILLOUIN

P.DEBYE M.KNUDSEMN, W.L.BRAGG, H.A. KRAMERS, P.A.M.DIRAC, A H.COMPTON, L.de BROGLIE, M.BORN, N.BOHR

I.LANGMUIR, M.PLANCK, M.SKEODOWSKA-CURIE H.A.LORENTZ, A EINSTEIN, P.LANGEVIN, C.E.GUYE, C.T.R.WILSON,
O.W. RICHARDSON
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W Energia jonizacji

Wroémy jednak do elektronu, ktéry znajduje sie na jednej z atomowych orbit. Aby
przeskoczy¢ na wyzsza orbitg, nie moze pochlonaé dowolnego fotonu — musi by¢
to foton o okreslonej energii. Istnieje jednak pewna energia, zwana energia jonizacji,
ktéra jest wystarczajaco duza, aby nie tylko przenies¢ elektron na wyzsza orbite, ale
po prostu catkowicie oderwac go od jadra.

Energia jonizacji to energia, ktéra musimy dostarczyc¢ elektronowi znajdujacemu
si¢ na orbicie podstawowej w atomie, aby na state wyrwac go z atomu.

Jesli elektron pochtonie foton o energii réwnej energii jonizacji, oderwie si¢ od jadra
i stanie elektronem swobodnym. Gdy energia pochlonietego fotonu bedzie wyzsza
od energii jonizacji, cz¢$¢ z niej postuzy do oderwania elektronu od jadra, a reszta
dostarczy mu energii kinetycznej.

Przed... ... 1 PO

L1
oderwany

4 o ° elektron
foton

jadro jon

« Jonizacja atomu jest wywolana absorpcja fotonu o wysokiej energii

Jonizacja jest kolejnym zjawiskiem, ktore mozna wyjasnic¢ tylko z pomoca czastecz-
kowej natury swiatta. Nawet bardzo jasne swiatto o zbyt matlej czestotliwosci fali
nie wywola jonizacji gazu, ktéra zaobserwujemy, jesli oswietlimy go promieniowaniem
o wystarczajaco duzej czestotliwosci (czyli wigkszej energii fotonu).

B Powstawanie widma ciagtego

Atomy ciala stalego réwniez emituja fotony podczas przejscia elektronow z wyiszej
orbity na nizsza. Jednak w tym przypadku oddzialywanie elektronéw miedzy atomami
jest na tyle skomplikowane, ze powstaje ogromna liczba linii widmowych, ktore sige
zlewaja i tworza widmo ciagle.

To najwazniejsze

® Elektron w atomie moze sie znalez¢ na jednej ze scisle okreslonych orbit. Kazdej orbicie
odpowiada okreslona energia elektronu.

B Elektron przeskakujacy miedzy dwiema orbitami emituje lub pochtania foton, ktérego
energia jest rowna réznicy energii tego elektronu na obu orbitach.

B W wyniku pochtoniecia fotonu o odpowiednio duzej energii atom mozna zjonizowac -
elektron moze uwolnic sie z atomu. Zamiast atomu pozostanie dodatnio natadowany jon.

® (dy energia pochtonigtego fotonu jest zbyt mata, aby zjonizowac atom, ale odpowiada
roznicy energii miedzy obecna orbita elektronu a inng, wyzsza orbitg, elektron moze sie
przemiesci¢ na wyzsza orbite. Jednak z czasem wraca do stanu podstawowego
i emituje przy tym nadmiar energii w postaci fotondw — jednego lub kilku (jesli przejscie
zachodzi etapami).



Jak powstaje widmo liniowe IS

Y
F'].rtania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE __I__

1. Dobierz zakonczenia zdan do ich po- do tego dojéé¢? Narysuj wszystkie
czatkow. Do jednego poczatku moze mozliwoéci i podaj liczbe fotonow
pasowac wigcej niz jedno zakorcze- emitowanych w kazdym przypadku.
nie. Zapisz wszystkie powstale zdania °
W zeszycie.

A. Energia elektronu w atomie...

B. Elektron emituje (wysyla) foton... o

C. Elektron absorbuje (pochtania) fo-

ton...

D. Elektron nie moze pochiona¢ do-

wolnego fotonu... 3. Energia jonizacji atomu wodoru wy-

nosi 13,6 eV. W jakim zakresie widma

l. ... gdy jego energia sig¢ zwigksza. emitowane sg fotony, ktére moga zjo-

Il. ... moze przyjmowac tylko scisle
okreslone wartosci.

lll. ... ale tylko taki, ktory pozwala
elektronowi wskoczyc na okreslona

nizowac ten pierwiastek?

4. Obejrzyj krétki film na stronie

orbite. https://www.youtube.com/watch?v
IV. ... jest inna na kazdej orbicie. =jOFiETnemZM i napisz, z ktérymi
V. ... gdy przeskakuje na nizszg orbite. e .
VI. ... gdy przeskakuje na wyzsza uczonymi widocznymi w tym ma-
orbite. teriale spotkates$ sie w podreczniku.
VIl. ... gdy jego energia sie zmniejsza. . -
VIIL. ... nie moze by¢ dowolna. o rrfc-zr_e znasz’te; PO
staci z innych Zrédel?
2. Wyobraz sobie elektron poruszaja- Jesli tak, napisz z ja-
cy sig¢ po orbicie 4. Z czasem powrdci kich.

on na orbite 1. Na ile sposobdw moze
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Model atomu Bohra

Cele lekciji:

B Poznasz najprostszy model, za pomoca ktorego mozna ilosciowo opisaé widmo
atomu.
B Nauczysz sie oblicza¢ promienie orbit | energie elektronow w atomie wodoru.

B Widmo wodoru

Spojrzmy dokfadniej na widmo wodoru — gazu, ktérego atom ma najprostszg budowe.
W wysylanym przez wodér $wietle obserwujemy kilka kolejnych serii, czyli oddzielo-
nych od siebie grup linii widmowych.

4,6 62 6973 f[10"Hz

» Widmo liniowe wodoru - seria linii w sSwietle widzialnym

Na poczatku odkryta i opisana zostala seria wchodzaca w sklad swiatla widzialnego,
zlozona z czestotliwosci podpisanych na rysunku powyzej. W pierwszej chwili te czg-
stotliwosci wygladaja na przypadkowe. Mozna w nich jednak zaobserwowac¢ pewna
prawidlowo$¢: gdy patrzymy na te serig od lewej do prawej strony, odleglosci migdzy
liniami stajg si¢ coraz mniejsze, a czestotliwos$¢ nigdy nie przekracza pewnej wartosci
granicznej. Szwajcarski fizyk Johann Balmer w 1884 r. jako pierwszy ustalil, ze cze-
stotliwos$¢ fali poszczegdlnych linii mozna opisa¢ za pomoca stosunkowo prostego
wzoru, ktéry mozna zapisa¢ w postaci:

_ 1 1
f=eR(zz =)
gdzie n = 3,4, 5, ... to kolejne liczby naturalne, ¢ oznacza predkosc §wiatla, a R — pewna

stala, nazywana stalg Rydberga (R~ 1,1 - 107 %}.

224



Maodel atomu Bohra 1

Pozniej odkryto kolejne serie linii niewidocznych gotym okiem. Naleza one do pod-

czerwieni i nadfioletu. Ich czestotliwosci mozna opisac ogdlnie za pomoca wzoru:
f= aR(ﬁ == ﬁ)

Dla m = 2 wzér Balmera opisuje serig prazkow obecng w §wietle widzialnym, innym

wartosciom m odpowiadajg pozostale serie. Za kazdym razem » to numer prazka

w serii. Linie w serii numerujemy nieod n = 1,ale od n = m + 1.

B Wyjasnienie Bohra

Wzér Balmera pozwala przewidzie¢ polozenia kolejnych linii widma wodoru, ale
nie wyjasnia, dlaczego sa one wilasénie takie. Pierwsza odpowiedZ na to pytanie przy-
niosta teoria dunskiego fizyka Nielsa Bohra (czyt. nilsa bora). W 1913 r. uczony przed-
stawil model budowy atomu, ktéry pozwolil wyjasni¢ przyczyne powstawania linii
widmowych. Zaledwie dziewiec lat pdzniej otrzymat za te prace Nagrode Nobla. Cho¢
dzi$ model Bohra zostal zastapiony przez dokladniejsza i bardziej skomplikowang teo-
ri¢ — mechanike kwantowg, jego elementy wciaz sa wykorzystywane do pogladowego
opisywania zachowania atomow.

Niels Bohr sformutowat kilka postulatéw, ktérych podstaw nie wyjasniat, ale na nich
opieral dalsze wnioski.

M Postulaty Bohra

Podstawowe zalozenie modelu Bohra brzmi: orbity,
po ktoérych elektrony poruszaja sie¢ wokof jadra, nie sa
dowolne, ale maja $cisle okreslone promienie. Spelniony
jest dla nich warunek:

mur = *g% dlan=12,3,..

gdzie: » Atom wodoru wedtug

Bohr.
m — masa elektronu, ohra

v — jego predkosc,
r — promien orbity (odleglosc elektronu od jadra),
h — stata Plancka.

Podczas ruchu po takich orbitach energia elektronu si¢ nie zmienia.

Elektron nie moze poruszac sie w dowolnej odleglosci od jadra, ale wylacznie
po jednej ze $cisle okreslonych orbit. Podczas ruchu po takiej orbicie energia
elektronu sig¢ nie zmienia.

Kolejny postulat Bohra, ktéry poznales juz w trakcie poprzedniej lekcji, glosil, ze elek-
tron przeskakujacy migdzy dwiema stabilnymi orbitami w atomie emituje lub pochta-
nia energi¢ w postaci fotonu.
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Elektron przeskakujacy miedzy dwiema orbitami emituje lub pochtania foton,
ktérego energia jest rowna roznicy energii elektronu na obu orbitach.

B Promien orbity atomu wodoru

Dzieki postulatom Bohra mozliwe bylo obliczenie promienia pierwszej orbity (r)
w atomie wodoru i sformutowanie wzoru na promienie kolejnych orbit:

T = Hj‘?"l

gdzie n jest numerem orbity, a r, jest promieniem pierwszej orbity, r; = 5,3 - 10~ m.

» Cztery pierwsze orbity atomu wodoru z zachowaniem proporcji odleglosci

M Jak obliczy¢ promien orbity

Pokazemy teraz, jak obliczy¢ promien n-tej orbity elek-
tronu w atomie wodoru.

Sife przyciagania miedzy elektronem i jadrem (ktore
sklada si¢ z jednego protonu) okresla prawo Coulomba:

k
i |f1*129'2|
r

] Wil
gdziek=9.10° =z

W tym przypadku oddziatujg elektron i proton, ktérych | gy dziatajaca na elektron
fadunki majg jednakowg wartos¢ bezwzgledna e, czyli  w atomie Bohra
1911 = |42| = e. Stad:
2
P
Sita przyciagania elektrostatycznego pelni funkcje sity dosrodkowej. Mozemy wigc te
sity przyréwnac:

2 2
s _ 4 e 7
r — JEC .'-"'?' | « F
mvir = ke?

- N
W miejsce v wstawmy wyrazenie 5=, wyznaczone z postulatu Bohra:

2
ot = s




Maodel atomu Bohra

Po uproszczeniu otrzymujemy:

21,2 24,2
n-h n=h
== = kel 4mimr =
" 4 imr - ke?
czyli: 22
=515
4l mke?

Aby doprecyzowac, ze chodzi o promien na orbicie o numerze », oznaczmy go r,,.
Zatem:
h* 2
S S e e Yl
" 4n?mke?
Zauwazmy, ze gdy do tego wzoru podstawimy » = 1, okaze sig, ze r| réwne jest wyra-
zeniu stojgcemu przed n°. W ten sposéb nie tylko otrzymalismy wzér:
Fa=1T): n*
na promien n-tej orbity, lecz takze wiemy, jak obliczy¢ promien pierwszej orbity:
B2
n=="—37
V'™ 4n?mke?

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy r; = 5,3 . 10-!! m.

B Energia elektronu w atomie

Z modelu Bohra wynika, ze elektron na orbicie o nume- £ 4 _ swobodny elektron _ |
rze n ma $cisle ustalong energie potencjalng i kinetyczna.

Energie potencjalna w polu elektrycznym, podobnie jak 4

energie potencjalng grawitacji, liczymy zawsze wzgle- -1 3

dem pewnego wybranego umownie poziomu. W tym - ;

przypadku najwygodniej przyjac, ze E, = 0 dla elektro-

nu niezwigzanego z atomem. Wowczas wzor na energie

catkowita przybiera postac: -13.6 1
E; » Kolejnym orbitnm_w ratr-:?rnie

En =i wodoru odpowiadaja scisle

okreslone wartosci energii
gdzie E; = 13,6 €V.
Oznacza to, Ze energia na pierwszej orbicie jest ujemna:

E =-E;==136e&V

Na wyzszych orbitach energia jest wigksza niz na pierwszej orbicie (latwiej taki
elektron wybic z atomu), ale wciaz ujemna.

B Jakie fotony emituje atom wodoru

Elektron moze wyemitowac foton podczas przejscia z wyzszej orbity na nizsza. Jesli
np. przenosi si¢ z orbity » na orbite m, emituje foton o energii:

- (Y U

hf_' 'E!? Ey = Eﬂ(nz mz)

Rozumiemy juz, ze widmo emisyjne wodoru nie jest ciagle, poniewaz energia elek-

tronu nie moze si¢ zmienia¢ w dowolny sposéb, a energia emitowanych fotonow
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nie moze by¢ dowolna. Wiemy takze, co oznacza numer serii (1) i numer linii w se-
rii (1) we wzorze Balmera. Lini¢ te tworza fotony emitowane wtedy, gdy elektron
przeskakuje z orbity o numerze n na orbitg o numerze m. Powyiszy wzor mozna
przeksztalci¢ do postaci:

me

= Eutl l):f-_u_(l _1'2")

N M n
Poréwnajmy otrzymany zapis ze wzorem Balmera, opisujacym linie widmowe.
- 1 1
= R(-Ly - L)
/ (mz )

Wzory te wygladaja podobnie. R6znig si¢ tylko wystepujacymi w nich statymi. Poréw-
najmy warto$¢ tych stalych.

¢R =300 000 0002 . 1,1 . 107 m = 3,3 - 10'5

5

Eog _ 13,6eV = 15 1
h 4,14-10715eV-s 3,53:10°5%
_ Eo
8=

Stale sa rowne, a wiec wzér wynikajacy z modelu Bohra to po prostu wzér Balmera.

B Zwiazek miedzy modelem Bohra a wzorem Balmera

Podsumujmy powyzsze rozwazania. Dowiedli$my, ze z modelu atomu Bohra otrzy-
mujemy wzér Balmera. Wiemy tez, ze gdy elektron przeskakuje z orbity o numerze
n na orbite 0 numerze m, w widmie wodoru pojawia sie linia 0 numerze n w serii
o numerze m (patrz rys. ponizej).

Model atomu Bohra wyjasnia, dlaczego widmo wodoru mozna opisa¢ wzorem
Balmera.

Sukces modelu atomu Bohra polegal na wyjasnieniu zaréwno wzoru Balmera, jak i me-
chanizmu powstawania linii widmowych na podstawie prostych zatozen. Zalozenia
Bohra pokazaly jednak, ze do wyjasnienia zjawisk w mikroswiecie nie wystarczaja prawa
znanej nam dotychczas fizyki.

nadficlet swiatto widzialne podczerwien

I orbita 6

i [ orbita &

1 orbita 4
| Y

l T i l LYY orbita 3

l ‘ " | orbita 2

VY

| \5 orbita 1
LT B o | WS - y L =R TR
H 0 Wm0 i I I S | ||
e ;:; - b, Res ot S
m=1 nm=2 m=3

. Linie widmowe odpowiadaja poszczegdlnym przeskokom elektrondéw pomiedzy orbitami



Model atomu Bobra 1IN

. Przykiad
" Energia przeskoku

Elektron w atomie wodoru przeskakuje z orbity 4 na 2. Oblicz dlugo$¢ fali emitowa-
nego promieniowania. Ustal, do ktérej serii widmowej nalezy to promieniowanie.

Sposob I:

Gdy elektron przeskakuje z orbity 4 na 2, powstaje promieniowanie linii o numerze
n = 4z serii m = 2. Jego czestotliwoé¢ mozna obliczyé ze wzoru Balmera:

—anf d =l
) f=cR ( v nz)
Wiemy, ze f= 7 wigc:
£ _ cR(—l-———l.—) |:c
A m?  n?
1 _ 1
1= RGe2 Hl]
4= 111074 (35 — 37) = 0206107 %
A= 595z107m = 4,9-107 m = 490 nm
Sposob I1:
Obliczymy energie na orbitach 4 i 2, a nastepnie réznice tych energii.
£y =—=2021 = —og5eV
13,6 eV
E, = ==%F = —34eV

AE=E,—E,=—085eV—(-34¢eV) = 2,55 eV

Obliczona wartos¢ to energia fotonu.
E=hf, wiec E=2C
4,14-10"15eV-5-3-108
a=H = ol S = 49107 m = 490 nm

Odpowiedz: Powstaje promieniowanie o dlugosci 490 nm, nalezace do drugiej
serii widmowej. Z rysunku na poprzedniej stronie mozna odczytaé, ze ta dlugosc
fali odpowiada niebieskiej linii widma.

A to ciekawe

Teoretycznie atom wodoru ma nieskonczenie wiele orbit. Q
Jednak na bardzo odlegtych z nich energia elektronu 9 9 .

jest tak duza, ze bardzo fatwo odrywa sig on od atomu — ' a
wystarczy do tego nawet niewielka energia dodana na skutek é,,f. f;:-

zderzenia atomow. Powigkszone do setnych czesci milimetra Q} -f__., —~
atomy, o wielkosciach porownywalnych np. z czerwonymi € <
krwinkami, mozna wytworzyé w prozni laboratoryjnei. ° ) o
Przezywaja one utamki sekund, ale badanie ich wiasciwosci )

pomaga zrozumiec wewnetrzna strukture atomow.

-
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M Nastepcy modelu Bohra

Model Bohra po raz pierwszy wyjasnial podstawowe wlasciwosci atoméw. Nie tluma-
czyl jednak, z czego wynikaja przyjete zalozenia. Nie pozwolil tez opisa¢ wilasnosci
atoméw pierwiastkéw innych niz woddér. Obecnie zjawiska mikroswiata lepiej wyja-
$nia nowsza i bardziej ogélna teoria — mechanika kwantowa, ale model Bohra nadal
umozliwia ich pogladowe wyobrazenie.

To najwazniejsze

B Zgodnie z postulatem Bohra elektron w atomie nie mozZe poruszac sie w dowolnej
odlegtosci od jadra, ale po jednej ze scisle okreslonych orbit. Dla orbity o numerze n
promien orbity, predkosc elektronu | jego masa sg zwiazane zaleznoscig mur = g—f{.
gdzien=1,23, ...

® Promieri orbity elektronu jest proporcjonainy do kwadratu jej numeru r,, = ryn?,
® Energia elektronu na n-tej orbicie E,, = — %jw gdzie E, to energia jonizacji.

Pytania i zadania

1. Oblicz czestotliwos$¢ prazka o nume-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f |

migedzy poziomami 107 i 106 (patrz

rze 4 w trzeciej serii widma wodoru
i energie fotonu promieniowania o tej
czestotliwosci. Ustal, czy emitowany
foton jest fotonem $wiatta widzialne-
go, nadfioletu czy podczerwieni.

. Czy elektron moze sie porusza¢ po

orbicie, na ktdrej jego odleglos¢ od
jadra jest pieciokrotnie wieksza od
minimalnej? A 25-krotnie wieksza?
Odpowiedz uzasadnij.

3. Ile wynosi dlugos¢ fali promieniowa-

nia emitowanego przez atomy wodo-
ru, w ktorych elektrony przechodza

»A to ciekawe” na s. 229)? Jakiemu za-
kresowi widma fal elektromagnetycz-
nych odpowiada to promieniowanie?
lle wynosi dlugosé jego fali?

. Korzystajac ze wzoru de Broglie'a,

oblicz dlugos¢ fali materii zwigza-
nej z elektronem poruszajgcym sig
z predkoscia réwna jego predkosci
w ruchu orbitalnym na pierwszej
orbicie atomu wodoru (2,2 - 1053,
Poréwnaj ja z dlugoscia tej orbity. Co
zauwazasz?
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m Swiatlo i kazda inng fale elektromagnetyczna mozna réwniez przedstawic jako
strumien fotonow — czastek, z ktérych kazda ma energi¢ réwna:

‘ E=if
gdzie: f— czestotliwosc fali,  — stala Plancka /1 = 6,63 - 1034 ] - s = 4,14 . 10" 1% ¢V . s,

m Elektrony moga zosta¢ wybite z powierzchni metalu przez fotony. Zjawisko to jest
nazywane efektem fotoelektrycznym i zachodzi w przypadku promieniowania
elektromagnetycznego o odpowiednio duzej czestotliwosci fali.

2

» Efekt fotoelektryczny mozna wyjasnic przy zalozeniu istnienia fotonéw. To samo
zalozenie jest potrzebne do wyjasnienia efektu fotochemicznego.

» Aby foton mogt wybi¢ elektron z powierzchni metalu, musi mie¢ energie wieksza
od pracy wyjécia W — wielko$ci zaleznej od rodzaju metalu.

» Energia kinetyczna elektronu wybitego z powierzchni metalu jest réwna:

Ex=hf-W
gdzie: W — praca wyjscia, h — stafa Plancka, f — czestotliwos¢ fali.
» Foton o energii /if pada na powierzchni¢ metalu (rys. A). Elektron znadujacy sig

w tym metalu pochtania energie sif (rys. B). Wybity elektron ma energie kinetycz-
ng mniejsza o prace wyjscia W od energii fotonu (rys. C).

A. B. C.
°° o: °= foton oﬂ o o oﬁ °: °= wybity elektron
| ©energii: 6 0 energi:
?ao o E=hf gco E= 9 co o =hf-W
e 3 “NAANAS e r» @ _ g_...
09 ¢ © ©900
0% © 0

°

300
oﬂ
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= Nie tylko fotony, lecz takze inne czastki elementarne (elektrony, protony itd.), a na-
wet obiekty zycia codziennego wykazuja wlasciwosci falowe. Czastce o masie m
poruszajacej sie z predkoscia v odpowiada fala materii o dlugosci:

gdzie: h — stala Plancka.

» Zgodnie z tym wzorem diugos¢ fali odpowiadajacej obiektom z zycia codzienne-
go jest tak mala, ze nie obserwujemy zjawisk falowych z ich udzialem. Mozna je
jednak obserwowac dla elektronow i innych czgstek mikroswiata.

m Wszystkie rozgrzane ciala wysylaja promieniowanie termiczne w postaci fal elek-
tromagnetycznych. Im wyzsza temperatura ciata, tym wyzsza czestotliwosc fal.

daleka podczerwier E swiatlo widzialne
13.2 THE A 1_-___1*\135 3397 T!.Jl_:
/| e %
; =S . A
=
Vi)
|:.
podczerwien Qe
29,4 THz

m Efekt cieplarniany to zjawisko podnoszenia sredniej temperatury Ziemi przez
znajdujace sie w jej atmosferze gazy cieplarniane, a zwlaszcza dwutlenek wegla

I metan.

» Emisja dodatkowego dwutlenku wegla spowodowana dzialalnoscia cztowieka
powoduje zwigkszenie efektu cieplarnianego i bardzo szybka zmiang ziemskiego
klimatu. Aby spowolni¢ wzrost temperatury Ziemi, musimy ograniczy¢ emisje
dwutlenku wegla, a przede wszystkim ograniczyc¢ spalanie paliw kopalnych.

» Na rysunku ponizej przedstawione jest powstawanie efektu cieplarnianego.

promieniowanie
promieniowanie podczerwone
widzialne 5
1. promieniowanie
promieniowanie LL emitowane

nadficletowe przez Ziemie

Ziemia /£ : atmosfera
® Promieniowanie rozszczepione na poszczegolne barwy nazywamy widmem. Wid-

ma wldkna zarowki oraz innych rozgrzanych ciat statych i cieczy sa ciggle, kolory
w cze$ci widzialnej widma plynnie przechodza od czerwieni do fioletu.
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Powtdrzenie

» Atomy pobudzonych do $éwiecenia gazéw wysylaja i pochtaniaja promieniowanie
o scisle okreslonych czestotliwosciach — maja widmo liniowe. Kazdy pierwiastek
tworzy inne widmo. Dzigki temu na podstawie widma gazu mozna ustali¢ jego

sklad chemiczny.

IR e—

» Widmo emisyjne powstaje, gdy atomy gazu pobudzone do $wiecenia, np. przez
wyladowania elektryczne, wysylaja (emitujg) swiatfo.

» Widmo absorpcyjne tworzy si¢ wtedy, gdy pomiedzy cialem emitujgcym widmo
ciggle i obserwatorem znajduje sie nieco chlodniejszy gaz, pochtaniajacy (absor-
bujacy) swiatlo o okreslonej czestotliwosci.

® Zgodnie z uproszonym modelem budowy atomu elektron moze krazy¢ wokét jadra
atomowego tylko po $cidle okreslonych orbitach.

» Im wyzsza (bardziej oddalona od jadra) orbita, tym wieksza energia elektronu.

» Aby przeskoczyc na wyzsza orbite, elektron musi pochlonac foton o energii row-
nej roznicy energii elektronu na tych orbitach.

» Gdy elektron spada na nizsza orbite, emituje foton. Podczas ruchu elektronu po
danej orbicie jego energia sie nie zmienia. Gdy elektron pochionie foton o wy-
starczajaco duzej energii, moze zosta¢ trwale oderwany od atomu. Najmniejsza
energie, ktéra umozliwia takie uwolnienie elektronu od jadra, nazywamy energia
jonizacji, a sam proces — jonizacjg atomu.

o b
E; "
E=E,-E,
) 0
ijadro jadro foton
+ Atom przed emisja fotonu » Atom po emisji fotonu
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rd OV ae ;P40 e1I 0 To trzeba umiecé

1. Ktéry z podanych rodzajéw promie-
niowania skfada si¢ z fotonow o naj-
nizszej energii?

A. podczerwien

B. $wiatlo widzialne

C. ultrafiolet

D. promieniowanie gamma

2. Czy istnieje metal, w ktérym do wywola-
nia efektu fotoelektrycznego wystarczy:
a) $wiatlo fioletowe, ale nie czerwone,
b) §wiatlo czerwone, ale nie fioletowe,

c) promieniowanie podczerwone, ale
nie widzialne,

d) $wiatto widzialne, ale nie ultrafiolet?

3. Elektron w atomie:
A. emituje foton po kazdym obiegu
orbity.
B. emituje foton, gdy przechodzi na or-
bite o nizszej energii.
C. emituje foton, gdy przechodzi na or-
bite o wyzszej energii.
D. nie emituje fotondw, ale je pochlania.

4, Efekt cieplarniany:
A. polega na podgrzewaniu substancji
za pomoc3 grzejnika spalajacego gaz.
B. jest wynikiem odbicia $wiatfa od
gtadkich substancji przypominajacych
szklo.
C. wywolamy, zacierajac rece na mrozie.

D. powstaje w obecnosci dwutlenku we-
gla i metanu w atmosferze Ziemi.

5. Ktore z wymienionych cial emituje pro-

mieniowanie o najwiekszej dtugosci?
A. lod

B. wlaczony kaloryfer

C. grzatka w czajniku elektrycznym
D. ptomien zapatki

6. Efekt fotoelektryczny mozna wyjasnic,

jesli przyjmie sie zalozenie, ze:

A. $wiatlo jest strumieniem czastek —
fotonéw.

B. $wiatlo ma nature falowa.

C. wszystkie obiekty mikro$wiata maja
nature falowa.

D. elektrony poruszaja sie wokét jadra
atomowego tylko po $cisle okreélonych
orbitach.

7. Ktére z podanych zrédet swiatta emi-

tuje widmo liniowe?

A. plomien $wieczki

B. zaréwka

C. $wietlowka kompaktowa
D. plomien kuchenki gazowej

8. Jakie fale emituje cialo o temperaturze

zblizonej do temperatury Storca?

A. gléwnie fale radiowe

B. gléwnie promieniowanie gamma

C. odpowiedz A lub B, zaleznie od sub-
stancji, z jakiej jest zbudowane cialo

D. rézne diugosci fal, najwiecej $wiatla
widzialnego

1. Nie istnieje foton:

A. podczerwieni.
B. $wiatla czerwonego.

C. swiatla biatego.
D. promieniowania rentgenowskiego.



2. Ile wynosi energia fotonu o czestotli-
wodci 10'° Hz?

3. lle wynosi energia fotonu $wiatla
o dlugoéci fali 405 nm?

4. Jaka barwe ma $wiatlo, ktérego fotony
maja energie 2,35 eV?

5. Co nalezy zrobi¢, aby ograniczyc efekt
cieplarniany? Wskaz bledna odpo-
wiedz.

Powtdrzenie

A. Zmniejszy¢ spalanie paliw kopalnych.
B. Ociepli¢ budynki.

C. Ograniczy¢ spozycie migsa.

D. Ograniczy¢ podlewanie upraw.

. Zloto jest oswietlane promieniowa-

niem zlozonym z fotonéw o energii
6 eV. Oblicz maksymalng energie ki-
netyczng wybitych z niego elektrondw.

1. Aluminium jest oswietlane promienio-
waniem o diugosci fali 200 nm. Oblicz
energie wybitych z niego elektrondéw.

2. Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.
Efekt fotoelektryczny dla rubidu moga
wywola¢ nastepujace rodzaje promie-
niowania:

A. nadfioletowe, fioletowe i zielone.
B. fioletowe, zielone i czerwone.

C. zielone, zélte i czerwone.

D. zolte, czerwone i podczerwone.

3. Jaka diugos$¢ musi miec fala elektro-
magnetyczna, aby mogla wywolac
efekt fotoelektryczny dla baru?

4. Czy dlugosé fali elektronu porusza-
jacego sie z predkoscia 7000 -]5{-"- jest
wigksza czy mniejsza od dlugosci fali

Swiatla zielonego? lle razy?

Uwaga. W zadaniach 5-7 rozwazamy
elektron w atomie wodoru zmieniajacy
orbite z trzeciej na druga. Zadania doty-
czg tematu dodatkowego ,Model atomu
Bohra”.

. Oblicz energie fotonu emitowanego

przez ten elektron.

. Oblicz dtugoséé fali powstajacej pod-

czas przejscia tego elektronu pomie-
dzy orbitami.

7. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Powstata fala nalezy do:
A. podczerwieni.

B. $wiatla widzialnego.
C. ultrafioletu,
D. promieniowania rentgenowskiego.

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Foton o energii 17,1 eV zostal pochlo-
niety przez elektron poruszajacy sie
po pierwszej orbicie atomu wodoru.
Co si¢ stato z elektronem? Ile wyniosta
jego koricowa predkos¢?

2. Foton wyemitowany podczas przecho-

dzenia elektronu w atomie wodoru
z drugiej orbity do stanu podstawo-
wego spowodowal wybicie elektronu
z wolframu. Oblicz predko$¢ wybitego
elektronu.
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W Spektroskop

Wstep
W doswiadczeniu na s. 213 badaliscie widmo swiatla za pomoca plyty kompaktowej.

Taki prosty przyrzad wystarcza do odroznienia widma ciagtego od liniowego. Okazuje sie
jednak, Zze gdy do plyty dodamy kartonowe pudetko, uzyskamy znacznie lepsze efekty.

Instrukcja budowy spektroskopu

1. Znajdz albo sklej z kartonu podiuzne pudetko o diugosci 20-30 cm i pozostatych wymia-
rach 5-10 cm. Mozesz pomalowac je od srodka na czarno, choc nie jest to konieczne.

2. Wytnij fragmenty pudetka w sposob pokazany na rys. A.

3. Wytnij ze starej ptyty CD wycinek o szerokosci ok. 3 cm (rys. B).

4. Za pomoca kleju i paska kartonu umocuj kawatek piyty naprzeciwko okienka wycigtego
w bocznej scianie pudelka (rys. C).

5. Na odciete denko zaldz folie aluminiowa (uwazaj, aby jej nie pogniesc) i ostrym nozykiem
delikatnie wykonaj w nigj waskie nacigcie (rys. D).

& - D.

| ___..ll R J ,_.-r-"lf_b"__,.-'-'-" J ..J_- ==

Zadania i polecenia

1. Spektroskop wykonany wediug powyzszej instrukcji ustaw szczeling w kierunku zrodia
swiatla i zajrzyj do okienka, a zobaczysz widmo swiatla. Oko trzeba przylozy¢ do okien-
ka tak, aby do wnetrza przyrzadu nie dostawato sig swiatfo z zewnatrz, Mozesz takze
nakry¢ glowe ciemna tkanina, jak robili XIX-wieczni fotografowie. Spod tkaniny powinna
wystawac tylko czesc spektroskopu ze szczeling.

2. 7a pomoca spektroskopu zbadaj widma swiatla z roznych zrédet. Opisz swoje obserwa-
cie jak najdoktadnie) (mozesz np. podac liczbe prazkow o réznych barwach w widmie
swietlowki).

Uwaga. Nie patrz za pomoca spektroskopu (ani zadnych innych przyrzadow) na Storice —
mozesz straci¢ wzrok! Widmo Storica mozna obserwowac na ekranie. Zastanow sig, jak
wykorzystac cien spektroskopu, aby ustawi¢ go szczeling w strong Slorica.
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Fizyka jadrowa.
Gwiazdy | Wszechswiat

Ogladamy je na niebie jako ledwie widoczne plamki.
A przeciez kazda z galaktyk skiada sie z miliardow gwiazd.
Czy wiesz, dlaczego gwiazdy swieca?
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36. Budowa jadra atomowego

Cele lekciji:

® Dowiesz sie, jak jest zbudowane jadro atomowe i jak je odkryto.

B Nauczysz sie rozpoznawac poszczegolne pierwiastki na podstawie budowy ich
atomow.

@ Odkrycie jadra atomowego

Strukture atomu pozwolifo nam pozna¢ doswiadczenie, ktére w 1911 r. opisal Ernest
Rutherford (czyt. radeford). Badal w nim odchylenie toru posiadajgcych dodatni tadu-
nek jader helu, zwanych takze czastkami alfa, podczas bombardowania nimi bardzo
cienkiej ztotej folii. Ponizej widzisz schemat tego do$wiadczenia.

ostona ekran wychwytujacy zlota folia
olowiana czastki o odbite od folii

| Czastki alfa to jadra helu.

ekran wychwytujacy czastki o,
ktore przeszly przez folie

polon (Po)
(zZrodio czastek o)

< Schemat doswiadczenia
Rutherforda

Wiekszos¢ czastek alfa przechodzila przez folie bez zmiany kierunku, czyli atom mu-
sial by¢ w wigkszosci pusty. Jednak czes$c czastek odchylala sie od swojego toru ruchu,
a niektoére — odbijaly si¢ pod katem niemal 180°. Jak wspominal Rutherford, ,to bylo
tak, jakby pietnastocalowy pocisk wystrzelony w kawalek bibulki odbil si¢ od niej
i trafil w strzelajacego”. Takie odchylenie wskazywalo, ze czastki te musiaty napotkaé
na swojej drodze duzy fadunek skupiony w bardzo matej objetosci. Rutherford zatozyl,
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ze byl to fadunek dodatni (potwierdzity to pézniejsze do- Sreciiica slomiwedls 0
$wiadczenia). Obszar, w ktorym sie on znajduje, nazwa- to 1,4 - 100 m, a jego

no jadrem atomowym. jadra to ok. 5,6 - 10-12m,
czyli 25 500 razy mniej.

B Budowa jadra atomowego

W poprzednim rozdziale méwiliSmy juz o budowie ato-
mu. Skupilismy si¢ wowczas na elektronach poruszajg- Ay
cych si¢ wokol jadra i na tym, jak podczas zmiany orbity _
emituja lub pochlaniaja (absorbuja) one $wiatlo. O ja- S —r— ' /L‘
drze powiedzieliémy tylko tyle, ze sktada si¢ z protonéow -

i neutronéw. Te dwa rodzaje czastek nazywamy lacznie
nukleonami. W tym rozdziale dokladniej oméwimy
samo jadro atomowe oraz przemiany jadrowe, w ktérych
ulega ono zmianom. Dzigki temu bedziemy mogli wyja-
$nic sposob dziatania elektrowni jadrowych i zastosowa-
nia fizyki jadrowej w medycynie. Poznanie wlasciwoséci
materii w tak malej skali pozwoli nam takze zrozumiec
procesy zachodzace w skali astronomicznej.

Protony, neutrony i elektrony we wszystkich atomach sa ~ » Model atomu wegla i jego
; yi i ; v Py . jadra, oznaczenia:
identyczne. Atomy réznych pierwiastkéw réznig si¢ mig- ' gjaktron. p - proton,
dzy soba liczba poszczegdlnych skfadnikéw. Na przyklad — n-neutron

najczesciej wystepujacy atom sodu ma 11 protonéw, 12

neutronow i 11 elektronéw, a najczesciej wystepujacy atom

zlota ma 79 protonéw, 118 neutronéw i 79 elektrondéw.

p\;.;‘
&%

W kazdym niezjonizowanym atomie liczba elektronow poruszajacych si¢ wokaot
jadra jest taka sama jak liczba protonéw w jadrze.

Dzieki temu atom jako calos¢ jest obojetny elektrycznie.

M Sity przyciggania jadrowego

Protony w jadrze odpychaja sie sitami elektrostatycznymi, gdyz wszystkie maja fadu-
nek dodatni. Dlaczego zatem jadro sie nie rozpada? Ot6z miedzy nukleonami dzialaja
jeszcze sily przyciagania jadrowego. Dzialaja one na bardzo mal3 odlegios¢ — prak-
tycznie tylko miedzy sasiednimi nukleonami — i réwnowazga oddziatywania elektro-
statyczne.

M |zotopy

Gdyby$smy mogli spojrze¢ na atomy przez mikroskop o dostatecznie duzym powigk-
szeniu i policzy¢ protony w jadrze, rozpoznaliby$émy, jaki pierwiastek obserwujemy.
Na przykiad jadro wodoru zawiera tylko jeden proton, jadro zelaza — 26 protonow,
ajadro uranu — az 92 protony. Czy wszystkie jadra danego pierwiastka sa identyczne?
Niekoniecznie. Moga sig¢ réznic liczbg neutronéw. Takie odmiany atomoéw tego same-
go pierwiastka nazywamy izotopami.
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|Izotopy wodoru

Na ilustracjach przedstawiono schematycznie trzy izotopy wodoru: na czerwono zazna-
czono proton, na fioletowo — elektron, a neutrony zostaty zaznaczone na biato.

Jadro najczescie] wystepujacego izotopu wodoru to pojedynczy proton (taki wodor nosi
nazwe prot, rys. A). Jednak atomy wodoru moga mie¢ w jadrze dodatkowo jeden neutron
(taki woddr nazywa sie deuter, rys. B) lub dwa neutrony (taki wodor to tnd, rys. C). Elektro-
now w atomie jest zawsze tyle samo, ile protonow, czyli w przypadku wodoru — jeden.

A, prot ° B. deuter ® C. tryt @

@ @ @y

Poszczegolne izotopy danego pierwiastka maja te sama liczbe protonéw
w jadrze, ale roznia sie liczbg neutronéw.

[zotopy tego samego pierwiastka majg jednakowe wlasciwosci chemiczne, poniewaz
wynikaja one z oddzialywan elektronéw. Na przyklad kazdy z przedstawionych wyzej
izotopéw wodoru moze faczyé sie z tlenem i tworzy¢ wode. W wodzie z kranu w kaz-
dym milionie atomow wodoru znajduje sie ok. 156 atomow deuteru.

M Symbole izotopow

Aby dokladnie okresli¢ sktad jadra atomowego, podajemy symbol chemiczny pierwiast-
ka, a obok niego dwie liczby: liczbe atomowa, informujaca o tym, ile protonéw zawiera
jadro, oraz liczbe masowa, okreslajaca faczna liczbe protonéw i neutronow, np.:

liczba masowa 3
TH

1
I lLZ.'z.".]J{l atomowa

Trzy atomy wodoru przedstawione w ramce powyzej maja odpowiednio symbole:
IH (prot), 1H (deuter), {H (tryt).

Liczby atomowe i masowe wybranych pierwiastkow znajdziesz w tabeli na koncu pod-
recznika. Liczbe atomowg pierwiastka mozna odczytac takze z uktadu okresowego.

Liczba atomowa oznacza liczbe protonéw w jadrze. Liczba masowa — faczna liczbe
protondéw i neutronow.

A. @ B. ® Poniewaz wszystkie izotopy
po ? G o @ danego pierwiastka maja te
%:,, ® s¢ ® C sama liczbe atomowa,
& e czasami podaje sie tylko
« Jadra atomow wegla: A. najczesciej wystepujacego izotopu wegla Eﬁﬁ&aﬁﬁ ;aaE;in:'{ad
'2C (6 protondw i 6 neutrondw), B. rzadziej wystepujacego izotopu oo AeAEe

'3C z dwoma dodatkowymi neutronami (6 protonéw i B neutronéw)
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Przeanalizuj ponizsze przyktady, aby utrwali¢ sobie spo-
s6b odczytywania informacji o jadrze atomowym.

lzotop azotu

W sktad jadra jednego z izotopow azotu wchodzi
7 protondw i 8 neutronéw. Zapisz jego symbol,

A.
: Liczba atomowa tego izotopu to 7 (tyle (
protonow jest w jadrze tego izotopu). Jego liczba ma-
sowa jest rowna tacznej liczbie protonéw i neutrondw, 7
wynosi zatem:
7+8=15 azot
. Symbol tego izotopu azotu to 3N, 14,007
\ A
B.
i N
lzotop uranu
Najczesciej spotykany izotop uranu oznaczamy sym- 9o
bolem #33U. Ile neutronéw zawiera jego jadro?
uran
- Przedstawiony w treéci zadania zapis 238051
oznacza, ze liczba atomowa tego izotopu uranu jest | !
rowna 92, a jego liczba masowa to 238. W jadrze znaj-
duja sie zatem 92 protony, a protonéw i neutronow jest Liczbe atomowa mozna
facznie 238. Liczba neutrondéw wynosi wiec: odczytac z uktadu
738 — 92 = 146 okresowego: A. dla azotu

wynosi 7, B. dla uranu to 92

Z: Jadro tego izotopu uranu zawiera 146
neutronow.

A to ciekawe

Proton, neutron i elektron (podobnie jak inne czgstki, o ktérych
tu nie mowimy) maja swoje antyczastki, czyli czastki do nich
podobne, o takie) same] masie, ale przeciwnym fadunku, o ile
czastka jest natadowana. Takie dwie czastki moga powstac

z fotonu — mowimy wtedy o kreacji (patrz zdjecie). Obecnie

w laboratoriach fizycy wytwarzaja antyatomy wodoru,

w ktorych wokol antyprotonu krazy antyelektron. Bada

sie tez zbudowane z antyprotondw i antyneutrondw jadra
antyhelu. Przechowywanie antymaterii nie jest tatwe, poniewaz
zderzenie antyatomu ze zwyktym atomem powoduje znikniecie
obu tych obiektow (anihilacie) | wytworzenie olbrzymiegj ilosci
energii, najczesciej w postaci wysokoenergetycznych fotonow.
MNa szczescie we Wszechswiecie antymaterii jest bardzo mato.
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To najwazniejsze

® Jadro atomowe sklada sie z protonéw i neutrondw. Jadro otaczajg elektrony, kiérych
liczba jest rowna liczbie protondw w jadrze.

B Atomy tego samego pierwiastka maja tyle samo protondw w jadrze, ale moga sie réznic
liczba neutrondw. Mowimy wowczas o roznych izotopach tego samego pierwiastka.

® Liczba atomowa jest rowna liczbie protonow w jadrze, a liczba masowa to taczna
liczba protondw i neutrondw.

B W jadrze miedzy nukleonami dzialajg sity przyciagania jadrowego. Rownowaza one
odpychajace sily elektrostatyczne dzialajace miedzy protonami.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAFPISZ W ZESZYCIE l y'

1. Znajdz w ukladzie okresowym pier- 3. Narysuj schematycznie jadra izoto-

wiastek, ktorego: pow litu o liczbie masowej 6 i 7. Za-
a) jadro zawiera 5 protonéw i 5 neu- pisz ich symbole.

tronow, 4. 1le neutronow jest w jadrze podanego
b) liczba atomowa wynosi 12, izotopu?

¢) liczba masowa wynosi 250, a jadro a) 4N b) 3¢Fe c) 1He

zawiera 154 neutronow. oonm -
5. Czy niezjonizowane atomy réznych

2. Na rysunkach kolorem czerwonym izotopéw tego samego pierwiastka
oznaczono protony, a biatym — neu- moga sie¢ rézni¢ liczba elektronow?
trony. Zapisz symbole zilustrowanych Dlaczego?

izotopow. Podaj nazwy pierwiastkow.
6. Czy jadra réznych pierwiastkow

a) o9 » . - moga mie¢ jednakowa liczbe maso-
;.g%‘ “‘ %‘ wa? Jesli nie — wyjasnij dlaczego, jesli

00 tak — podaj przyktady.

c)
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37. Promieniowanie jadrowe

B Dowiesz sie, jakie znamy rodzaje promieniowania.
B Poznasz sposoby ochrony przed jego poszczegolnymi rodzajami.

B Przemiany jadrowe

Wiesz juz, ze istnieja rézne izotopy tego samego pierwiastka. Wigkszos¢ jader izoto-
pow w materii wokol nas jest trwata, ale sa tez takie, ktére samorzutnie sie rozpadaja
i przeksztalcaja w jadra innych pierwiastkow. Na kolejnych lekcjach dowiesz sig, kiedy
jest to mozliwe.

Podczas takich samorzutnych przemian jadrowych jest emitowane promieniowanie.
Zjawisko polegajace na samorzutnym rozpadzie jader izotopéw z jednoczesnym wy-
sfaniem promieniowania nazywa sie promieniotwoérczoscia naturalna.

B Wykrywanie promieniowania jadrowego

Do wykrywania i pomiaru promieniowania stuzy m.in. licznik Geigera—Miillera
(patrz rys. ponizej).

rozrzedzony gaz drucik - elektroda dodatnia

Zrodio

" . a 7 e e - SnEmEpy - i ": =
promieniowania - e @9 |I jg e é i e
L ] I /‘

L | I

J
J

/ metalowa rurka - S ,L-l T

promieniowanie gamma elektroda ujemna s |

licznik impulsow  Zrédlo napiecia

» Schemat licznika Geigera-Millera
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Licznik tworzy szklana barika wypetniona rozrzedzonym
gazem, wewnatrz ktorej znajduja sie elektrody: ujemna
w postaci metalowej rurki oraz dodatnia w postaci dru-
cika. Do elektrod jest stale przylozone wysokie napiecie.
Gdy do szklanej banki wpadnie czastka promieniowania,
jonizuje ona atomy gazu i umozliwia wyladowanie — prze-
plyw pradu migdzy elektrodami. Dzieki zliczaniu wytado-
wan jeste$my w stanie oszacowac liczbe czastek trafiajg-
cych w licznik, czyli ocenid, jak silne jest promieniowanie.

Doswiadczenie 26.

Promieniotworczosc wokot nas

1. Dowiedz sig, czy w wyposazeniu szkolnej pracowni
fizycznej znajduje sie licznik Geigera-Miillera.

2. Przygotuj licznik Geigera—-Millera, rozne substancije, np.
skate, sol, warzywa, suszone grzyby, orzeszki brazylij-
skie (chodzi o gatunek orzeszkow, a nie kraj pochodze-
nia), wode.

3. Po wiaczeniu licznika ustaw jego zakres tak, aby reago-
wat nawet nieprzytozony do zadnych probek.

4, Sprawd?, jak zachowuje sie licznik zblizony do roznych
substancji, ktore przygotowales, oraz do scian, a takze
do ciala czlowieka, Co zauwazasz?

Dzieki temu do$wiadczeniu mozna sie przekonac, ze
z promieniowaniem mamy do czynienia stale, gdyz wiele
otaczajgcych nas substancji promieniuje. Dociera do nas
rowniez promieniowanie kosmiczne.

B Promieniowanie alfa, beta, gamma
Omoéwimy trzy rodzaje promieniowania jadrowego.
Oznaczamy je kolejnymi literami alfabetu greckiego: a —
alfa, p — beta oraz Y — gamma.

» Promieniowanie alfa («)

Jest to strumien czastek ztozonych z dwoch protonow
i dwéch neutrondw, czyli jader helu (3He). Kazda czastka
alfa jest naladowana dodatnio. Promieniowanie ¢ w po-
wietrzu moze przeby¢ kilka centymetréw, a w tkance —
jedynie utamek milimetra. Zatrzymuje si¢ nawet na kart-
ce papieru. Mowimy, ze jest malo przenikliwe lub ze jest
bardzo silnie pochtaniane przez materie.

Promieniowanie alfa (@) to strumien czastek
zbudowanych z 2 protonéw i 2 neutronéw, czyli jader
helu. Jest to promieniowanie mato przenikliwe.

Jonizacja polega

na wyrwaniu jednego lub
wiecej elektrondw z atomu.
W ten sposcb atomy
rozpadaja sie

na natadowane dodatnio
jony i naladowane ujemnie
elektrony.

+ Zasieg promieniowania
alfa, beta i gamma




NIEWIDZIALNE PROMIENIOWANIE

W 1896 r. francuski naukowiec Henri Becquerel (czyt. anri bekerel) w trakcie badarn nad
fluorescencja, czyli samoistnym $wieceniem ciala wezesdniej oswietlonego, odkryl
zjawisko promieniotwérczosci. Umiescil probke naswietlanego na slonicu uranu

w poblizu kliszy fotograficznej. Gdy ja wywolal, okazalo sig, ze jest naswietlona.
Becquerel poczatkowo blednie przypisal ten efekt zjawisku fluorescencji. PéZniej jednak
odkryt, ze klisza zostaje naswietlona rowniez w obecnosdci uranu, ktéry nie byt
wczesniej wystawiony na dziatanie stonca. Jak to mozliwe? Badacz uznat, ze uran
promieniuje samorzutnie.

Whkrdtce tajemniczym zjawiskiem zainteresowata sig Maria Skiodowska-Curie, do ktorej z cza-
sem dolaczyl jej maz Piotr Curie. Uczeni postanowili sprawdzic, czy promieniowanie probek jest
proporcjonalne do zawartosci uranu. Jak sie okazato, wcale tak nie bylo. Niektore rudy uranu
okazaly sie znacznie bardziej aktywne, choc byly w ten pierwiastek ubozsze. Co wiecej, jeden
z badanych mineralow — chalkolit, odtworzony w laboratorium na drodze sztuczneg| syntezy
z uranu, fosforu i miedzi, promieniowat znacznie stabiej niz chalkolit z kopalni.

Paristwo Curie doszli do wniosku, ze za promieniowanie naturalnego chalkolitu musi odpowia-
dac inny, nieznany dotad pierwiastek, ktory nazwali polonem. Wkrétce odkryli kolejny pierwia-
stek promieniotwadrczy: rad. Stwierdzili tez, ze promieniowanie obu odkrytych pierwiastkow
nie tylko zaczernia klisze fotograficzng, lecz takze roztadowuije elektroskop i ulega odchyleniu
w polu elektrycznym.

W 1903 r. Becquerel i matzonkowie Curie otrzymali Nagrode Nobla za badania nad zjawiskiem
promieniotworczosci naturalnej. A w 1911 r. Maria Sklodowska-Curie otrzymata druga Nagrode
Nobla za odkrycie polonu, radu oraz wyodrebnienie czystego radu.

Henri Becquerel (1852-
1908) pochodzit z rodziny
o tradycjach naukowych.
Jego dziadek i ojciec takze
byli fizykami i szczycili sie
duzymi osiagnieciami.
Dziadek — Antoni
Becquerel odkryt efekt
fotowoltaiczny, natomiast
ojciec — Aleksander

Maria Skiodowska-Curie
(18671934} w 1891 r.
wyjechata na studia

do Francji. Pozostata

W pamieci zarowno

ze wzgledu na dwie
Nagrody Nobla, jak

i dzieki organizaciji opieki
medycznej dla zotnierzy
podczas | wojny swiato-

Pierre Curie (1859-1906)
byt fizykiem, badaczem
wiasnosci elektrycznych
i magnetycznych materii,
a pozniej rowniez zjawisk
promieniotworczosci.
Matzonkowie Curie

byli nie tylko zgranym
zespotem badaczy
materii, lecz takze para

Becquerel jako pierwszy wej. Auta wyposazone zapalonych rowerzystow
zmierzyt temperature przez niag w aparaty - rowerami wybrali sie
Za pomoca ogniwa rentgenowskie nazywano nawet w swojg podrdz
termoelektrycznego. Jnatymi Curig”, poslubna.
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» Promieniowanie beta ([3)

Stanowi je strumien szybko poruszajacych sie elektronéw. Promieniowanie to jest
nieco bardziej przenikliwe od @ — moze przeby¢ w powietrzu nawet kilka metréw,
a w materii (np. w naszym ciele) do kilku milimetréw. Aby si¢ od niego odgrodzic,
wystarczy cienka ostona, np. z drewna (patrz rys. na s. 244),

Promieniowanie beta (J) to strumieri szybko poruszajacych sie elektronéw. Jest
bardziej przenikliwe od promieniowania alfa.

» Promieniowanie gamma ()

O tym promieniowaniu wspominali$my juz w rozdziale ,Drgania i fale”. Jest to rodzaj
fal elektromagnetycznych o bardzo matej dlugosci fali i bardzo wysokiej czestotliwo-
$ci. Teraz mozesz wnioskowac, ze sklada sie ono z fotondéw o bardzo wysokiej energii.
Jest to najbardziej przenikliwy rodzaj promieniowania. Aby si¢ przed nim ostonic,
potrzeba grubej tarczy, np. olowianej lub betonowej.

Promieniowanie gamma (Y) jest falg elektromagnetyczng, czyli strumieniem
fotonéw. Jest bardzo przenikliwe.

B Wykorzystanie promieniowania jadrowego

Promieniowanie jgdrowe znalazlo zastosowanie w wielu
dziedzinach. Wymienimy je teraz krotko, a do niekto-
rych sposrod podanych przykladow wrécimy pézniej.
Wiele izotopéw promieniotwoérczych wykorzystujemy
w przemysle. Wysylanym przez nie promieniowaniem
przeswietla sie rozne substancje i uwydatnia ich struktu-
re, dzigki czemu mozna wykry¢ réznego rodzaju defekty.
Niektére izotopy radioaktywne sa stosowane w detekto- ~ * Czuinik dymu

; . wykorzystujacy izotop
rach przeciwpozarowych. promieniotwérczy
W rolnictwie i przetworstwie zywnosci promieniowanie
stuzy m.in. do sterylizacji Zzywnoéci. Jest ona naswietlana
taka dawka promieniowania, aby bakterie zostaly znisz-
czone, ale sama zywnosc¢ nie stata sie promieniotworcza.
Promieniowanie wykorzystuje si¢ rowniez w medycynie za-
rowno do diagnostyki, jak i do zwalczania komorek nowo- ‘ ~
tworowych (radioterapii). Do wszystkich tych celow czesto ' . ‘
uzywa si¢ promieniowania gamma. Nie zawsze jego Zro- M
dlem sg procesy rozpadu promieniotworczego — do wielu V
zastosowan wygodniej jest je produkowac w akceleratorach. i .
W nauce réwniez korzystamy z wlasciwosci substancji l:gg?}ﬁ?ggg;‘;gim‘
promieniotwérczych — robig to np. archeolodzy i geolo-  spozycia zostata przediuzona

dzy, datujacy za ich pomoca badane obiekty. dzigki napromieniowaniu.
Zaail ’ d SRS d Najczesciej wykorzystuje sie
asilane energig rozpadu promieniotwérczego sondy 4 o0t ot G eay

kosmiczne badaja dalekie rubieze Uktadu Stonecznego. kobalt-60 i cez-137



To najwazniejsze

Niektore izotopy emituja promieniowanie jadrowe.
Waznymi formami promieniowania jadrowego sa: alfa (jadra helu), beta (glektrony)

1.

2,

i gamma (fale elektromagnetyczne).

Promieniowanie jadrowe I

Promieniowanie alfa jest najmniej przenikliwe — mozna je zatrzymac nawet kartka papieru.
Promieniowanie beta jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie alfa, W powietrzu moze

przeby¢ kilka metrow.

Promieniowanie gamma jest najbardziej przenikliwe. Ostony przed tym rodzajem
promieniowania wykonuje sie m.in. z ofowiu i betonu.

Promieniowanie jadrowe jest wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia, m.in.

w przemysle, medycynie i energetyce.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE i !ﬁ [

Jakim rodzajem promieniowania jest
strumien:

a) jader helu?
b) szybko poruszajacych sie elekt-
ronow?

Kolorowe strzalki przedstawiaja tory
ruchu czastek, ktére powstaty w wy-
niku przemian jadrowych i poruszaja
sie migdzy natadowanymi elektrycz-
nie plytami. Jakim rodzajom promie-
niowania (alfa, beta, gamma) odpo-
wiadaja poszczegolne tory?

3.

4.

Ktéry z rodzajéw promieniowania
jest najbardziej podobny do $wiatta
widzialnego? Na czym polega réi-
nica miedzy tym promieniowaniem
a Swiatlem?

Jakie rodzaje promieniowania ozna-
czono schematycznie poszczegdlny-
mi kolorami na fotografii?
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38. Wptyw promieniowania na materie
| organizmy

Cele lekcji:

B Poznasz pojecia: promieniowanie jonizujace | promieniowanie niejonizujgce.
B Dowiesz sig, jak promieniowanie jonizujace wplywa na organizmy Zywe.
B Poznasz zastosowanie promieniowania w medycynie.

B Promieniowanie jonizujace i niejonizujace
Promieniowanie jadrowe to rodzaj promieniowania
jonizujacego, czyli takiego, ktére jest w stanie oderwac
jeden lub wiecej elektronéw od atomu.

Promieniowanie jonizujace powoduje jonizacje
materii, czyli wybijanie elektronéw z atomadw.

Oprécz promieniowania jadrowego do promieniowania
jonizujacego zaliczamy np. promieniowanie rentgenow-
skie, a takze znaczna czeé¢ promieniowania kosmiczne-
go. Promieniowanie kosmiczne sklada si¢ z rozpedzonych
protonow, czastek alfa i elektrondéw oraz wysokoenerge-
tycznego promieniowania elektromagnetycznego emi-  ogkryto w 1912 r. podczas
towanego przez Storce i inne obiekty astronomiczne. pomiaréw wykonywanych
Przed jego wplywem cze$ciowo chroni nas pole magne- balcnow

tyczne i atmosfera Ziemi.

Z kolei promieniowanie o energii zbyt niskiej, aby jonizowac atomy, nazywamy pro-
mieniowaniem niejonizujagcym. Przykladami sg fale radiowe, $wiatlo i mikrofale.

« Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie niejonizujace nie powoduje duzych zmian w materii, na ktéra
pada, cho¢ moze podgrzewac substancje, na ktére oddzialuje, a takze wywolywac
reakcje chemiczne, np. fotosynteze.
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Wplyw promieniowania na materie | organizmy IR

B Promieniowanie jonizujace a materia

Skutki oddziatywania promieniowania jonizujacego na substancje, na ktére pada, za-

leza od rodzaju promieniowania.

» Promieniowanie alfa i beta moze wywolaé¢ przemiang jadrowa — zmieni¢ atom
w inny pierwiastek lub izotop.

» Moze tez sprawic, ze napromieniowane atomy same stang sie promieniotworcze.

» Pod wplywem promieniowania jonizujacego doraznie obniza sig¢ opor elektryczny
w urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzer.

» Takie promieniowanie moze tez rozbijac czasteczki zwigzkéw chemicznych i zmie-
nia¢ przebieg reakcji chemicznych.

B Promieniowanie jonizujace a nasze zdrowie
Czy powinni$my si¢ obawia¢ promieniowania jonizujacego, a w szczegolnosci pro-
mieniowania jadrowego? To w znacznym stopniu zalezy od jego dawki (patrz infogra-
fika na s. 250). Jak sprawdziliémy w trakcie doswiadczenia 26. na poprzedniej lekcji,
w naszym otoczeniu stale znajduje si¢ niewielka ilos¢ substancji promieniotwdrczych,
ktére nieustannie wysylaja pewne niewielkie promienio-
wanie. Rébwniez my sami jestesmy jego zrodiem. Emituje
je np. jeden z izotopéw potasu ({9K), wchodzacy w sklad
naszych kosci. Takie naturalne dawki promieniowania
nie szkodza zdrowiu. Z niektorych badan wynika nawet,
ze sg dla ludzkiego organizmu korzystne.

Stabe promieniowanie, jakie stale nas otacza, nie jest
szkodliwe dla zdrowia.

Sytuacja wyglada inaczej, gdy czlowiek ma kontakt
z duzg iloscig substancji promieniotwérczych lub jest na- :
razony na silne promieniowanie, np. po awarii reaktora W irafiskim miescie
jadrowego lub wybuchu bomy atomowej. Ramsar promieniotworczosé
Silne promieniowanie uszkadza lub zabija Zzywe komér- ~ naturalna jest wielokrotnie
ki, a wystawiony na nie organizm zapada na chorobe gée_sl;?iprzylﬁnlsce, 4 o
je sie negatywnych
popromienna. Skutek napromieniowania zalezy m.in.  skutkéw tego zjawiska
od ilo$ci oraz rodzaju pochltonigtego promieniowania
(czy jest to promieniowanie «, 3 czy 7).
Niebezpieczna dla zdrowia moze by¢ rowniez sytuacja,
gdy substancja promieniotwoércza dostanie si¢ do wne-
trza organizmu, np. z pozywieniem. Skutki takiego pro-
mieniowania sa rézne w zaleznosci od rodzaju napro-
mieniowanej tkanki. Wsréd osaéb, ktore zostaly silnie
napromieniowane, znacznie cze$ciej zdarzaja sie przy-
padki zachorowar na nowotwory.

Silne promieniowanie moze wywota¢ chorobe » Substancje promieniotworcze

: RS sa oznaczone
popromienng, a nawet doprowadzi¢ do $mierci. charaklryelycznim Zakisi
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Dawki promieniowania

Bezpieczne czy grozne?
Doktadniejsza analiza pochianianych
przez nas dawek promieniowania
przynosi zaskakujace dla wielu

o0sob wyniki. Jak sadzisz, czy
wieksza dawke promieniowania
pochtania osoba przebywajaca

w poblizu elektrowni jadrowej
czy palaca papierosy?

SIWERT (Sv)

jednostka dawki
pochionietego promieniowania
z uwzglednieniem rodzaju
tego promieniowania

oraz skutkow jego

dziatania na organizm.

Rentgen
stomatologiczny

Roczna dawka
pochionieta

przez mieszkarnca
okolic elektrowni
' jadrowej

S .
Dawka otrzymana
rocznie wskutek spania
obok innego cziowieka
: przez 8 godzin
na dobeg (1§K)

-.Dawka otrzymana
rocznie wskutek
palenia

30 papierosow
dziennie

(FE2Pb i “53Po)

Tomngrafia
komputerowa
glowy

Promieniowanie
naturalne -

roczna

Fromieniowanie
naturalne w irariskim

miescie Ramsar —
srednio rocznie

Astronauta

w przestrzeni
miedzyplanetarnej
— $rednio rocznie

\ G

u,ul

0.02

od 0,06

o016



Wphyw promieniowania na materie i organizmy  INEGEzG

A to ciekawe

lzotopy promieniotworcze wykorzystujemy do budowy baterii
jadrowych — wprawdzie o matej mocy, ale za to o diugim
czasie pracy. W najprostszej takiej baterii jest umieszczony
izotop promieniotworczy, stanowiacy jedna elektrode, craz
odizolowana od niego druga elektroda. |zotop podczas
rozpadu emituje promieniowanie [3, ktére jest wychwytywane
przez przeciwlegla elektrode. Elektroda z radiocizotopem
uzyskuje fadunek elektryczny dodatni, a druga — ladunek
ujemny. Dzieki temu moze przeplynac prad.

Innym zastosowaniem energii rozpadu promieniotworczego sa
radicizotopowe generatory termoelektryczne, ktore zmieniaja
ciepto powstate podczas rozpadu pierwiastka radioaktywnego
na energie elektryczna. Sa one Zrodiem energii dla wielu sond
kosmicznych i fazikow marsjanskich (na zdjeciu).

M Korzystne promienie

Zdolnos¢ promieniowania do niszczenia zywych komérek wykorzystujemy zaréwno
w diagnostyce, jak i w leczeniu choréb nowotworowych. W wielu terapiach stosuje sig
na$wietlania, a nawet podaje doustnie lub wstrzykuje pierwiastki promieniotwércze.
Pod wplywem promieniowania najszybciej ging dzielace si¢ mlode komorki — a takie
zwykle sg komorki rakowe.

Wiedza na temat wlasciwosci danej tkanki nowotworowej pozwala przewidzied, jaki
pierwiastek bedzie ona wchlania¢. Do leczenia uzywa sie wowczas promieniotwor-
czego izotopu tego pierwiastka, ktory dociera do chorej tkanki i utatwia odnalezienie
ognisk choroby lub powoduje ich zniszczenie (patrz ramka ponizej).

Promieniotworczosc w diagnostyce medycznej

Podczas podawania pacjentce izotopu promieniotworczego pielegniarka ma zatozony
ofowiany fartuch ochronny, a strzykawka znajduje sie w ostonie (zdjecie A). Urzadzenie
rejestrujgce promieniowanie jadrowe, gamma-kamera, pozwala sprawdzic, czy

w organizmie sa zmiany nowotworowe (zdjecie B). Ciemne plamy na zdjeciu C to
obszary, w ktorych zgromadzit sig izotop, a wigc potencjaline ogniska chorobowe.
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To najwazniejsze

Silne promieniowanie jonizujace jest szkodliwe dla zdrowia i moze byc przyczyna

252

Pytania i zadania

1.

powstawania nowotworow.

Takie promieniowanie moze tez rozbijac czasteczki zwigzkdw chemicznych i zmieniac

przebieg reakcji chemicznych.

Z niewielkimi ilo§ciami promieniowania jonizujacego mamy do czynienia stale, ale

w matych dawkach nie jest ono szkodliwe.

Wiele rodzajow promieniowania jadrowego jest wykorzystywane w medycynie, zarowno
do diagnostyki, jak i do leczenia chordob nowotworowych.

Mikrofale (z kuchenki, wi-fi czy telefonu) nie naleza do promieniowania jonizujacego.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE fl

Przeczytaj artykul ze strony http://
ncbj.edu.pl/zasoby/wyklady/ld_stud_
podypl/05_zastosowania.pdf. Wy-
bierz z niego trzy najciekawsze twoim
zdaniem zastoso-  [m]H e 8]

wania promienio-

wania jadrowego =

il S 1
%kr'{:utko oplsﬂz]e SWO- S
imi stowami. [] 80

. Na podstawie infografiki na s. 250

ocen, ile papieroséw trzeba wypali¢
w ciagu roku, aby pochlonieta wsku-
tek tego dawka promieniowania byla
taka sama jak dawka pochtonieta
przez mieszkanca okolic elektrowni
jadrowej.

3. Wskaz zdania prawdziwe.

A. Promieniowanie zawsze jest szko-
dliwe dla zdrowia.

B. Szkodliwe sa tylko niektére rodza-
je promieniowania.

C. Szkodliwe sa duze dawki promie-
niowania jadrowego.

. Jak myélisz, od czego zalezy dawka

promieniowania kosmicznego po-
chlonigta przez pasazeréow lotow
miedzykontynentalnych? Dlaczego
w badaniach nad tym problemem
szczegolnie dokfadnie przyjrzano sie
zatogom samolotéw, ktorych trasy
przebiegaly nad okolicami biegunow?




39. Reakcje jadrowe

B Dowiesz sie, jak powstaje promieniowanie jadrowe.

B Nauczysz sie zapisywac reakcje przemian promienictwaorczych.

B Skad sie bierze promieniowanie

W lekcji 37. powiedzielismy, ze niektére jadra atomowe sa trwale, czyli stabilne,
a inne samorzutnie przeksztalcaja si¢ w jadra innych pierwiastkow i wysylaja przy tym
promieniowanie. Te drugie nazywamy jadrami niestabilnymi. Przeksztalcanie sie
jader nietrwatych izotopow w jadra innych pierwiastkow jest przyktadem przemian
jadrowych, czyli reakcji jadrowych. Przemiany te roznia si¢ wigc od reakcji chemicz-
nych, w ktorych zmieniaja si¢ jedynie polaczenia atoméw w czasteczce.

W reakcji chemicznej jadra atomow sig nie zmieniaja. Inaczej dzieje sie
w przypadku reakcji jadrowej, podczas ktorej jadra atomow ulegaja przemianom
i atomy jednego pierwiastka zmieniaja si¢ w atomy innego pierwiastka.

Niektore jadra atomowe si¢ rozpadaja, gdyz sa zbyt duze,
aby mogly by¢ stabilne. Dzieje sig tak ze wszystkimi jadrami
majacymi wiecej niz 82 protony w jadrze. Przyjrzyjmy sie
reakcjom jadrowym, w ktérych powstaja znane ci z po-
przedniej lekcji dwa rodzaje promieniowania: alfa i beta.

B Rozpad alfa («)

Jedna z przemian jadrowych jest rozpad «, czyli wyslanie
przez atom czastki zlozonej z dwdch protonéw i dwoch
neutronow. Na schemacie na nastepnej stronie przedsta-
wiono przyktadowa przemiane tego rodzaju.

Wkrotce po odkryciu
radu wykorzystywano go
do pokrywania wskazdwek
zegarkow, ktdre dzieki temu
swiecity w ciemnosci
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uran rozpad a tor czastka « (jadro helu)
932 protony - 90 FI'UI.U'H{}\'J + 2 p[’gtgn}r
146 neutrondw 144 neutrony 2 neutrony
238 234 4
—
92U goT h S 2 }_{ C

W wyniku przedstawionej wyzej reakcji powstaje czastka alfa, dlatego te reakcje na-
zywamy rozpadem alfa lub przemiana alfa.

Zauwaz, ze liczba protonéw po obu stronach réwnania jest taka sama: 92 = 90 + 2.
Podobnie liczba neutronéw: 146 = 144 + 2. Z tego wynika, ze takze liczba masowa
po obu stronach réwnania jest taka sama: 238 = 234 + 4. Jadro uranu rozpadlo sie
na dwie czesci: jadro toru i czastke a.

W rozpadzie alfa jadro dzieli si¢ na dwie czesci. Produktami rozpadu sa jadro
innego pierwiastka oraz czastka alfa (jadro helu).

B Rozpad beta (B)

Powiedzieli$my, ze promieniowanie beta to strumien szybko poruszajacych sig elek-
tronéw. Ale w jaki sposéb z jadra atomowego moze wydostac sie elektron, skoro w ja-
drze nie ma elektrondw, a jedynie protony i neutrony?

Neutron w pewnych warunkach moze zamienic sie¢ w proton i elektron. Kiedy
to nastapi, elektron opuszcza jadro, a proton w nim zostaje. Powstajacy podczas
takich reakcji strumien elektronéw nazywamy promieniowaniem p.

W trakcie rozpadu beta powstaje réowniez dodatkowa czastka, zwana antyneutrinem
elektronowym, jednak jest ona niezwykle trudna do zaobserwowania (najwiekszy
zbudowany dotychczas detektor neutrin Super Kamiokande przedstawiono na gé-
rze s. 186).

Zauwaz — skoro jadro otrzymalo dodatkowy proton, to zmienifa sie liczba atomowa,
wiec dany atom stal sie atomem innego pierwiastka.

A to ciekawe

Cho¢ hel jest bardzo lekki, to wydobywamy go w kopalniach,
powstaje on bowiem na skutek rozpadu « izotopow
zawartych w skatach.

Folskie Gornictwo Naftowe | Gazownictwo posiada jedyna
w Unii Europejskiej instalacje do pozyskiwania helu.
Corocznie uzyskuje go ok. 3 min m®. Hel przechowuije sig

w stanie ciektym w temperaturze ponizej —-268°C. |zolacja
zbiornika magazynujacego musi by¢ bardzo efektywna.
Gdyby zamiast helu umieszczono w nim szklanke wrzacej
wody, ostyglaby ona w ciagu roku zaledwie o 1°C.




Reakcje jadrowe I

" Rozpad wegla 1C

Promieniotwoércze jadro izotopu wegla '¢C rozpada sie w przemianie beta. Jaki
pierwiastek powstaje w wyniku tej przemiany? Zapisz symbol powstalego izo-
topu.

Rozwiazanie:

Jadro '¢C zawiera 6 protonéw oraz 14 — 6 = 8 neutronéw. Jeden z tych neutronéw
zamienia si¢ w proton i elektron. Zatem liczba masowa nie ulega zmianie, ale licz-
ba atomowa zwiegksza sie o 1. Elektron obserwujemy jako promieniowanie beta.

W jadrze pozostaje 7 neutronéw i 7 protondw. Liczba protonéw inna niz w jadrze
wegla oznacza, ze powstal inny pierwiastek. Jego liczba atomowa jest réwna licz-
bie protondw, czyli wynosi 7. W ukfadzie okresowym mozemy sprawdzic, ze tym
pierwiastkiem jest azot, ktérego symbol to N.

Skoro liczba atomowa wynosi 7, a liczba masowa 7 + 7 = 14, to symbol tego izotopu
zapiszemy jako'3N.

wegiel
promieniotworczy

azot
@  rozpad '% Elef':mﬂ
Xy > +
Y .

6 protonow 7 protonow
8 neutrondw 7 neutronow

BC-YN+e

Odpowiedz: W wyniku przemiany beta z wegla '¢C powstaje azot "N.

M Zasada zachowania tadunku

W zeszlym roku méwilismy o zasadzie zachowania tadunku elektrycznego, zgod-
nie z ktéra taczny tadunek elektryczny izolowanego ukladu ciat nie ulega zmianie.
W przypadku omawianych wtedy zjawisk, takich jak elektryzowanie cial czy prze-
plyw pradu elektrycznego, zasada ta byta dos¢ oczywista. Skoro nie zmieniata sig¢ ani
liczba protondw, ani liczba elektronéw, to nie zmienial sie rowniez ich faczny tadunek.
Jest tak rowniez w przemianie alfa.

Podczas rozpadu beta z jednego neutronu powstaja proton i elektron. Zwroé uwage,
ze rowniez podczas tej przemiany fadunek zostat zachowany:

0 - +1 + (-1)
(fadunek ~  (ladunek .  (fadunek
neutronu) protonu) elektronu)

Czyli przed rozpadem neutronu tadunek wynosit zero i po jego rozpadzie faczny tadu-
nek takze wynosi zero: (+1) + (-1) = 0.
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M Zasada zachowania liczby nukleonow

W trakcie przemiany @ nie zmienia sie ani liczba protondw, ani liczba neutronéw.
W przemianie [} zmniejsza si¢ liczba neutronéw, ale jednoczesnie zwigksza sie liczba
protonow, wiec taczna liczba nukleonéw sie nie zmienia. Zaroéwno w przemianie «,
jak i B nie zmienia sie wiec taczna liczba nukleonéw. Okazuje sie, ze jest to ogdlna
zasada obowiazujaca we wszystkich przemianach jadrowych. Nazywamy ja zasada
zachowania liczby nukleonow.

W przemianach jadrowych faczna liczba nukleonéw przed reakcja i po reakgji
pozostaje taka sama.

B Promieniowanie gamma (y)

W czasie przemiany alfa lub beta razem z czgstkami alfa lub beta z jadra jest emito-
wane promieniowanie gamma. Moze by¢ ono wysylane réwniez wtedy, gdy w wyniku
reakcji jadrowej powstaje nowe jadro, ktére ma bardzo duza energi¢ i oddaje ja w po-
staci fali elektromagnetycznej, czyli fotonéw o wysokiej energii. Podczas oddawania
tej nadwyzki energii jadro nie ulega dalszej przemianie.

Zasady zachowania i rownanie reakcji jadrowej

Liczba atomowa, czyli liczba protonow w jadrze, to jednoczesnie fadunek elektryczny ja-
dra (wyrazony w tadunkach elementarnych e). Na przyktad jadro wegla '2C (albo kazdego
izotopu wegla) ma 6 protondw w jadrze, a wiec fadunek jadra wynosi Ge.

Natomiast liczba masowa to po prostu liczba nukleondw.

Dlatego elektron oznaczamy _Je. Jego fadunek wynosi -1 - e, a liczba nukleondw 0
(poniewaz nie jest nukleonem).

W rownaniu reakcji jadrowe] powinna sig zgadzac zardowno liczba nukleonow, jak i fadunek.

; | 238 = 234 + 4 14=14+0
HU — % Th + He C - BN + Je
92=90+2 6=7+(-1)

A to ciekawe

Promieniotworczy pierwiastek rad znajduje sie w glebie

i skatach. Wchodzi tez w skiad materiatow budowlanych.
Opisana w przykladzie 2. na s. 257 przemiana radu w radon
zachodzi wiec tez w scianach naszych domow. Radon jest
pierwiastkiem promieniotwdrczym i Zrodiem najwiekszej
promieniotworczosci naturalnej. Gaz ten przemieszcza sie
wewnatrz skat i uwalnia do otoczenia, a takze dobrze
rozpuszcza w wodzie. Jego zawartos¢ w pomieszczeniach,
zwtaszcza w piwnicach, kuchniach i tazienkach, bywa
nawet kilkakrotnie wieksza niz na otwartej przestrzeni.
Rozprzestrzenianie sie radonu w budynku mieszkalnym
przedstawiono na rysunku obok.




Reakcie jadrowe I

! Przemiana radu

Odkryty przez Marie Sktodowska-Curie izotop radu “3§Ra ulega przemianie,

w wyniku ktérej powstaje radon “Z2Rn. Jakiego rodzaju jest to przemiana?

Rozwiazanie:
Informacje o skladzie jader przed reakcja i po niej mozemy zapisa¢ w tabeli.

Przed reakcja Po reakciji Zmiana
Liczba atomowa (liczba protondw) 88 | 86 -2
Liczba neutronow 138 | 136 -2
Liczba masowa 226 | 222 -4

Liczbe neutrondw obliczylismy przez odjecie liczby ato-
mowej (czyli liczby protonéw) od liczby masowej (czyli
facznej liczby protonéw i neutronéw). Z tabeli mozemy
odczytac, ze z jadra radu ubyty 2 protony i 2 neutrony.
Czastki te tworza razem czastke alfa (jadro helu).

5 7 s . -
Przemiane radu “3$Ra w radon “§2Rn mozemy zapisaé

nastepujaco:

228Ra — Z2Rn + tHe : .
PR 226 . + Maria Sktodowska-Curie
Odpowiedz: Rad “§gRa ulega przemianie alfa. w laboratorium

Jak widzisz, w rozpadzie radu zachodzacym w $cianach naszych domow powstaje
nie tylko radon, lecz takze hel.

*! Rozpad jodu

Izotop jodu 21 ulegt przemianie, w wyniku ktdrej powstal ksenon '2}Xe. Jakiego

rodzaju przemiana zaszla?

Rozwiazanie:

Liczby masowe ksenonu i jodu sa takie same, zatem taczna liczba protondw i neu-
tronéw sie nie zmienita. Widzimy natomiast, ze liczba atomowa po przemianie
jodu w ksenon zwigkszyla sig¢ o 1. Oznacza to, ze w jadrze przybyl jeden proton.

Ten dodatkowy proton powstal z neutronu, a podczas przemiany neutronu w pro-
ton jest wysylany elektron, czyli zachodzi przemiana beta. Przemiane jodu 21
w ksenon '#}Xe mozna wiec zapisa¢ nastepujaco:

1B~ 13 Xe + e

Odpowiedz: Jod '211 ulegt przemianie beta.
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Pytania i zadania

1. Czy réownanie przedstawia rozpad

To najwazniejsze

B W reakcji chemicznej jadra atomow sie nie zmieniaja. Inaczej dzieje sie w przypadku

reakcji jadrowej, podczas ktdrej jadra atomow ulegaja przemianom, a atomy jednego
pierwiastka moga sie zmienia¢ w atomy innego plerwiastka.

Promieniowanie alfa powstaje w wyniku rozpadu jadra na dwie czesci, a produktami
rozpadu 53 inne jadra oraz czastka alfa (jadro helu, czyli 2 protony i 2 neutrony).

Promieniowanie beta powstaje, gdy w jadrze jeden z neutrondw ulega przemianie
w proton i elektron. Proton zostaje wowczas w jadrze, a elektron je opuszcza.

Rozpad (przemiana promieniotworcza) zawsze wigze sie ze zmiana jadra jednego

pierwiastka w jadro innego pierwiastka.

Przemianom promieniotwdrczym moze towarzyszyc emisja promieniowania gamma.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f |

a czy P? Jaka czastke zastapiono sym-
bolem X?

a) J5Au — '$iHg + X

b) '¢dNd — '2Ce + X

. Wskaz poprawne zakonczenia zdan

spoéréd podanych (I-1V).
a) Podczas przemiany ...

b) Podczas przemiany f...

. ... zmienia sie liczba atomowa, nato-
miast nie zmienia sie liczba masowa.
Il. ... zmieniaja si¢ zarowno liczba ato-
mowa, jak i liczba masowa.

ll. ... zmienia sie liczba masowa, nato-
miast nie zmienia sie liczba atomowa.
IV. ... nie zmieniaja sie ani liczba ato-
mowa, ani liczba masowa.

. Obecny w naszych domach izotop

radonu *§ZRn ulega rozpadowi alfa.
Uzupelnij tabele z informacjami
o pierwiastkach przed tym rozpadem
1 po nim.

a) lle protonow i neutrondw jest w ja-
drze *32Rn?

b) Ile protonéw i ile neutronéw znaj-
duje sie w jadrze izotopu powstalego
w wyniku jego rozpadu?

c) Jaki izotop powstaje w wyniku tej
przemiany promieniotworczej? Za-
pisz jego symbol.

Przed rozpadem Po rozpadzie
222 7 :
lzotop “55Bn | lzotop % %

protony neutrony protony neutrony

4. Izotop azotu "N ulega rozpadowi beta,

a) Ile protonéw i ile neutronéw znaj-
duje sig¢ w jadrze tego izotopu?
b) lle protondw i ile neutrondw jest
w jadrze izotopu pierwiastka powsta-
tego w wyniku jego rozpadu?
c) Jaki izotop powstat w wyniku tej
przemiany? Zapisz jego symbol.

226

5. Podczas rozpadu radu “§gRa powstaje

promieniowanie gamma, ktorego fo-
ton ma energie 186 keV.

a) Oblicz dlugos¢ fali tego promie-
niowania.

b) Ile fotondéw $wiatla zielonego ma
energie taka jak jeden foton opisane-
go promieniowania gamma?



40. Czas potowicznego rozpadu

B Poznasz prawa rzadzace tempem przemian jadrowych.,
B Dowiesz sig, jak mozemy wyznaczyc wiek obiektow sprzed tysigcy lat.

B Rozpad nie do powstrzymania

Fizycy pracujacy z niektérymi izotopami promieniotworczymi muszg organizowac
swoje badania bardzo precyzyjnie. Gdyby pomiary trwaly zbyt dlugo, nie byloby cze-
go mierzy¢ — promieniotwdéreze jadra w badanej probee zdazylyby sie rozpasé. Pro-
cesu tego nie mozna w zaden sposob opdznic, np. przez wlozenie probki do lodéwki,
zeby sie nie zepsuta. Nie da sig go tez przyspieszyc.

B Jak diugo zyja jadra niestabilne

Czy mozemy przewidzie¢, kiedy rozpadnie si¢ jadro izotopu promieniotworczego?
Okazuje sie, ze jest to niemozliwe, gdyz te rozpady zachodza przypadkowo. Gdy jed-
nak jader jest wiele, zdarzenia przypadkowe sie usredniaja, a w rezultacie liczba jader
zmniejsza sie dosc regularnie.

Dla kazdego izotopu promieniotwoérczego mozna okresli¢ czas T, w jakim
rozpadnie sig¢ Srednio polowa jego jader. Czas ten nazywamy czasem (okresem)
polowicznego rozpadu.

Rozwazmy przyklad: Czas polowicznego rozpadu izotopu azotu SN wynosi 10 minut.

» Jezeli poczatkowo mamy prébke zawierajaca 1 000 000 atoméw 2N, to po 10 minu-
tach bedziemy mieli tylko polowe ich poczatkowej liczby, czyli 500 000.

» W ciggu kolejnych 10 minut rozpadnie si¢ znowu polowa z istniejacych wowczas
500 000 atomow izotopu azotu i pozostanie ich 250 000.

» Po kolejnych 10 minutach atoméw azotu bedzie juz tylko 125 000 itd.
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Prawo polowicznego rozpadu opisuje prawdopodobienstwo rozpadu w danym czasie.
Jesli pozostanie nam bardzo mala liczba atomdw azotu, np. jeden, to nie bedziemy
wiedzie¢ na pewno, kiedy si¢ on rozpadnie. Zawsze jednak wiemy, ze prawdopodo-
bieristwo rozpadu atomu po jednym okresie polowicznego rozpadu danego izotopu
wynosi 50%.

+ Poniewaz czas potowicznego rozpadu fluoru 'SF uzywanego w diagnostyce medyczne]

wynosi niecate 2 h, na strzykawce trzeba napisac, o ktdrej godzinie preparat powinno sie podaé
pacjentowi, aby dawka nie byta ani za mala, ani za duza

Jezeli zamiast liczby atomoéw znamy mase probki, postepujemy podobnie. Z 1 kg izo-
topu azotu 3N po 10 minutach pozostaje nam tylko + kg. Nie oznacza to oczywiscie,
ze druga polowa masy zniknela. Azot w wyniku przemiany przeksztalcit sie w wegiel
13C, zatem po 10 minutach mamy + kg azotu i + kg wegla.

Wykres liczby jader w czasie rozpadu promieniotworczego

Rozpad jader mozna przedstawic na schemacie lub wykresie. Po kazdorazowym uptywie
czasu polowicznego rozpadu T, ktory jest charakterystyczny dla danego izotopu, liczba

jader zmniejszy sie o polowe.,
poczatek rozpadu poczasie T po czasie 2T po czasie 3T po czasie 47T...
1 1 1 1
Nﬂ ENH ?Nu, ENH ‘I_EN.D
Liczba] "\ A N\ 4 \ A
e o polowe mniej o polowe mniegj o potowe mniej o polowe mniej

0 T FH i A 4T Cza

» Zaleznosé liczby jader izotopu promieniotworczego od czasu

Czas polowicznego rozpadu dla poszczegélnych izotopéw moze by¢ bardzo rdzny, ale
dla kazdego z nich jest cisle okreslony, np.:

» dla uranu “35U siega az 4,5 miliarda lat,

» dla wegla '¢C wynosi 5730 lat,

» dla litu §Li jest réwny zaledwie 0,8 sekundy.
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Czas polowicznego rozpadu IR

“1 Rozpad litu

Prébka izotopu litu §Li o czasie polowicznego rozpadu T = 0,8 s ma mase m, = 1 kg,
a) Ile litu pozostanie w prébce po upltywie £, = 1,6 s?
b} Po jakim czasie pozostanie w niej -gr poczatkowej ilosci atoméw §Li?
Rozwiazanie:
a) Po 0,8 s w probee pozostanie potowa poczatkowej ilosci litu. Po kolejnych 0,8 s
(czyli w sumie po 1,6 s) — potowa z polowy, czyli % poczatkowej masy probki.
Zatem:

iy = %mﬂ - "-i“ kg .
b) Zauwazmy, ze podany utamek mozemy zapisac jako § = 5 - 5 - 5 = (%)3. czyli
aby z poczatkowej ilosci izotopu pozostala —é' , czekamy trzy okresy polowicznego
rozpadu. Skoro dla §Li wynosi on 0,8 s, to znaczy, Ze czas ten wyniesie:

t, =3-08s =245

Odpowiedz: Po 1,6 s pozostanie + kg izotopu §Li, natomiast + kg — po 2,4 s.

B Model rozpadu promieniotwdrczego

Prawdziwych eksperymentéw zwigzanych z rozpadem promieniotwérczym zwykle
nie mozna prowadzic¢ w szkolnej pracowni. Zamiast tego wykonamy doswiadczenie
modelowe, w ktérym litery na tablicy beda symbolizowac jadra atomowe.

Doswiadczenie 27.
Model rozpadu promieniotwérczego azotu

1. Niech kazdy uczen w klasie przygotuje dowolna monete.

2. Na tablicy napiszcie tyle liter N, ile jest osob w klasie. Kazda z tych liter symbolizuje
jadro azotu. Podpiszcie je swoimi imionami.

3. Na znak dany przez nauczyciela rzucacie swoimi monetami.

4. Komu wypadia reszka, sciera swoje N i zamiast niego pisze C (co symbolizuje jadro
wegla). Ta osoba nie rzuca juz wiecej moneta.

5. Nauczyciel notuje, ile jader wegla i azotu jest na tablicy | daje znak do kolejnego rzutu.
Rzucaja tylko osoby z literg N.

6. Kiedy wszystkie atomy azotu zmienia sie w wegiel, zrobcie wykres liczby atomow azotu
od czasu na podstawie danych zanotowanych przez nauczyciela. Przyjmijcie, Zze ko-
lejne rzuty odbywaly sie w odstepach rownych czasowi polowicznego rozpadu azotu,
czyli co 10 minut.

7. Porownaijcie tez czas zycia poszczegolnych jader atomowych. lle czasu minelo, zanim
rozpadio sie ostatnie jadro?

8. Jesli macie wiecej czasu, przeprowadZcie symulacje jeszcze raz | porownajcie wyniki.
Czy faczny czas, jaki minat do chwili, gdy rozpadio sie ostatnie jadro azotu, byl taki
sam? Czy wykresy wygladaly podobnie?

Uwaga. Jedli klasa jest nieliczna, kazdy uczen moze si¢ zaopiekowa¢ dwoma atomami
i jednoczesénie rzucaé dwiema monetami.
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Oczywiscie nasza symulacja ma charakter przyblizony. Prawdziwe jadra atomowe
nie sprawdzaja co 10 minut, czy nie czas juz sie rozpasc, i nie podejmuja decyzji w jed-
nej chwili. Proces rozpadu promieniotworczego zachodzi caly czas, ale jego tempo
jest takie, ze gdybysmy zliczali atomy co 10 minut, otrzymalibyémy wynik podobny

do przeprowadzonej przez nas symulacji.

W Datowanie skat

Dzieki zjawisku rozpadu promieniotwérczego mozemy
ustali¢ wiek Uktadu Stonecznego. Robimy to przez mie-
rzenie zawartosci poszczegdlnych pierwiastkéw w me-
teorytach, ktére powstaly podczas tworzenia si¢ Ukladu
Stonecznego. Od chwili, gdy pierwotne pyly i gazy utwo-
rzyly skate, ktora dzis jest meteorytem, jej sktad juz sig
niemal nie zmienial. Jeéli jednak w pierwotnej materii
znajdowaly sie pierwiastki promieniotwdrcze, to rozpa-
daly sie one i ustepowaly miejsca innym pierwiastkom
— produktom swojego rozpadu.

Gdy poréwnamy na przyklad iloéé¢ uranu’3iU i powsta-
tego w wyniku jego rozpadu otowiu “g5Pb, mozemy usta-
li¢, ile czasu mineto od zapoczatkowania tego rozpadu,
czyli od poczatku istnienia Ukladu Slonecznego. Dzig-
ki tym badaniom wiek Uktadu Stonecznego okreslono
na 4,57 mld lat.

B Datowanie zabytkow

Podobnie jak skaty mozemy tez datowac zabytki. Sto-
suje sie w tym celu radioaktywny izotop wegla '¢C. Po-
wstaje on w ziemskiej atmosferze, gdy czastki promie-
niowania kosmicznego uderzaja w jadra azotu. Atomy
'#C dostaja sie do roslin dzigki procesowi fotosyntezy.
Nastepnie wegiel '¢C trafia do kolejnych organizméw
w laricuchu pokarmowym.

Dopdoki organizm zyje, zawartos¢ promieniotworczego
wegla jest w nim utrzymywana na stalym poziomie —
co prawda czes$¢ izotopu sie rozpada, ale jest on stale
uzupeltniany. Po $mierci, gdy atomy nie s3 juz wymienia-
ne z otoczeniem, ilo$¢ '}C w organizmie tylko maleje. Jej
pomiar pozwala archeologom wyznacza¢ wiek starych
przedmiotéw pochodzenia zwierzecego i roslinnego, np.
drewnianych fodzi lub narzedzi ludéw pierwotnych.

Metode datowania radioweglowego opracowal w 1949 r.
amerykanski chemik Willard Libby (czyt. tilard lybi), za
co w 1960 r. dostal Nagrode Nobla.

» Meteoryty - najstarsze
skaly w Uktadzie Stonecznym

» kodz z Gokstad (czyt.
goksta), znaleziona

w Norwegii w 1880 r, Dzieki
datowaniu za pomoca

wegla 'iC wiemy, ze

zostata zbudowana w X w.
Znajdowata sie w niej komora
grobowa ze szczatkami
wodza Wikingow



Czas polowicznego rozpadu IR

"l Tajemniczy ludzie z Roopkund

W 1942 r. w himalajskim jeziorze Roopkund (czyt. rupkund) na terenie Indii od-
naleziono szczatki ok. pét tysiaca oséb. Zbadana w 2004 r. zawarto$é izotopu '¢C
byla w nich na poziomie 87% warto$ci typowych dla zywych ludzi. Kiedy zmarli
tajemniczy ludzie z jeziora?

Hozwiazanie: Aby odpowiedzie¢ na pytanie, skorzystamy z wykresu zaleznosci
liczby jader od czasu. Przyjmujemy, ze poczatkowa liczba jader N, odpowiada 100%
i na osi z tg wielkosciag odnajdujemy punkt 87%, a nastepnie prowadzimy przez
niego pozioma linig do miejsca przecigcia z wykresem.

A Liczba jader

i | I I | ;

07 T oar 05T I 15T Cras 1]

Od tego punktu prowadzimy linie pionowa w dot. Przecina ona o$ czasu w punkcie
0,27, czyli wiek szczatkdw stanowi 0,27, gdzie T jest czasem polowicznego rozpadu
wegla '¢C. Czas potowicznego rozpadu tego izotopu wynosi T = 5730 lat. Oznacza
to, ze szczatki liczyly w chwili badania:

0,2.-T7 = 0,2-5730 lat = 1150 lat
Zbadane w 2004 r. szczatki pochodza wiec z roku: 2004 — 1150 = 854.

Odpowiedz: Ludzie ci zmarli ok. 850 r. n.e.

A to ciekawe

Polski reaktor jadrowy Maria zapewnia ok. 20% swiatowego
zapotrzebowania na molibden-99 (32Mo), ktdry jest
podstawowym materiatem do wytwarzania technetu-99
(33Tc) — izotopu niezbednego w medycynie | stosowanego
m.in. w badaniach mozgu, nerek, serca czy kosci.

Krotki czas polowicznego rozpadu technetu-99, wynoszacy 6 h,
uniemaozliwia jego przechowywanie. Zamiast tego do szpitali
dostarcza sie molibden-29, a z niego juz na migjscu powstaje
technet-89. Molibden-99 musi by¢ dostarczany co tydzien,
poniewaz jego okres potowiczego rozpadu jest wprawdzie
diuzszy niz technetu-99, ale i tak wynosi tylko 66 h.
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To najwazniejsze

® Czas (okres) polowicznego rozpadu to czas, w ktorym polowa jader danego izotopu
promieniotworczego ulega rozpadowi.

B Badania, w ktorych wykorzystuje sie pomiar zawartosci pierwiastka promieniotwdérczego
I produktu jego rozpadu, umozliwity okreslenie wieku Uktadu Stonecznego na
4,57 mid lat. Pozwalaja réwniez oceniac wiek szczatkow organicznych.

B Nie jestesmy w stanie okresli¢, ktére dokiadnie jadra atomowe w danej prébce sie
rozpadna, ale wiemy, jaka ich czesc rozpadnie sie w okreslonym czasie.

Pytania i zadania

1. Geologowie ocenili, ze w nowo od-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ] yl

74% wartoéci poczatkowej. Jak dawno

264

krytym zlozu uranu 33U znajduje sie

tona tego izotopu. Ile bylo go w tym
zlozu 4,5 miliarda lat temu, gdy po-
wstawala Ziemia?

. Do zbadania 16 pacjentéw przygoto-

wano pewna iloé¢ technetu 33 Tc. Ba-
dania nie mogly by¢ jednak wykony-
wane w danym dniu z powodu awarii
urzadzen diagnostycznych. Ich na-
prawa miala potrwac 24 godziny. [lu
pacjentéw bedzie mozna przebadac
po usunieciu usterki sprzetu, jesli
pracownia ma do dyspozycji przygo-
towang pierwotnie iloé¢ technetu?

. W 1835 r. w Haraldskaer w Danii

odkryto zmumifikowane ciato ko-
biety, Wydawatlo sie, ze pochodzi
ono z niezwykle dawnych czasow.
W 1977 r. do ustalenia daty jej $mier-
ci wykorzystano technike datowania
weglem '¢C. Jak si¢ okazalo, zawar-
toé¢ wegla '#C zmalata w tym ciele do

temu zmarla kobieta?

4. W piramidzie faraona Dzesera znale-

ziono przedmioty wykonane z drew-
na akacji. W 1950 r. zawieraly one
tylko 57% iloéci wegla '2C, jaka jest
obecna w zywych drzewach. Oblicz
przyblizong date $mierci faraona
przy zalozeniu, ze akacja zostala
Scieta w tym samym roku, w ktérym
umart faraon.

5. Wyobraz sobie, ze w probdéwce masz

probke zawierajaca jeden atom j3Tc.
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze
po jednej dobie nadal nie ulegnie on
rozpadowi?
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41. Energia jadrowa

® Dowiesz sig, z jakich procesow czerpia energie elektrownie jadrowe i gwiazdy.
B Poznasz budowe elektrowni jadrowej.

B Rozszczepianie jader atomow

Oprécz przemian alfa i beta do reakcji jadrowych zaliczamy réwniez rozszczepienie.
W wyniku rozszczepienia z jadra jednego pierwiastka otrzymujemy dwa mniejsze
jadra innych pierwiastkéw. W procesie tym wydziela si¢ duzo energii, ktérg mozna
wykorzysta¢. Rozszczepienie jadra atomowego moze zajs¢ samorzutnie w przyrodzie,
ale moze by¢ tez wywolane w sposéb sztuczny przez czlowieka.

B Rozszczepienie uranu

Z reakcji jadrowych kontrolowanych przez czlowieka potrafimy czerpac energie. Wy-
korzystujemy wowczas zjawisko rozszczepienia cigzkich jader atomowych, np. uranu
33U czy plutonu “37Pu. Jak przebiega taka reakcja?

Neutron uderza w jadro uranu i rozszczepia je na dwa lzejsze jadra (patrz rys. ponizej).

neutron .
51 Xe

;-

neutron
) '::; Sr

neutron
» Rozszczepienie jadra uranu
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W wyniku rozszczepienia jadra uranu powstaje energia (jest to energia kinetyczna
jader otrzymanych w wyniku rozszczepienia oraz energia fotonéw promieniowania v),
a takze dwa lub trzy neutrony.

Powstale neutrony moga uderzy¢ w nastepne jadra i spowodowac ich rozpad, podczas
ktérego wydzieli sie kolejna porcja energii i powstana kolejne neutrony. One z kolei
uderza w kolejne jadra atomowe itd.

Przyktadowo, gdy neutron uderzy w jadro uranu *33U, moze ono ulec rozszczepieniu,

podczas ktérego powstana jadra ksenonu '20Xe i strontu 3§Sr oraz dwa nowe neutrony.

in + 35U ~ 1%0Xe + 35t + 2n

Kazdy z tych neutronéw moze rozbi¢ nastgpny atom uranu, w wyniku czego powstaja
kolejne neutrony rozbijajace kolejne jadra itd. Reakcja rozpadu nastepuje coraz szyb-
ciej: w probce znajduje si¢ coraz wiecej neutronéw, ktore rozszczepiaja coraz wiecej
jader atomowych. Zachodzi reakcja lancuchowa.

Jesli neutron uderzy w jadro cigzkiego pierwiastka, np. uranu, moze spowodowac
reakcje rozszczepienia. Wydziela sie wowczas energia i wysylane sa nowe neutrony
rozbijajace kolejne jadra uranu. Reakcje te nazywamy reakcja lancuchowa.

Metode obliczania iloéci wydzielonej energii w reakcjach jadrowych poznasz na ko-
lejnej lekcji.

O neutron

O fadro

produkt
rozszczepienia

» Reakcja faricuchowa zachodzaca w bryle uranu 235U (bez zachowania skali). Czarne strzatki

przedstawiaja tory ruchu neutrondw, ktére spowodowaly rozszczepienie kolejnych jader uranu

Skad wzig¢ pierwszy neutron do zapoczatkowania reakcji taricuchowej? Neutrony po-
wstaja w uranie caly czas, poniewaz jego jadra powoli rozpadaj3 si¢ tez samorzutnie.
Trzeba tylko zgromadzi¢ w jednym miejscu taka ilos¢ uranu, aby powstajace neutrony
trafiaty w kolejne jadra uranu, a nie uciekaly poza probke. Te ilo§¢ nazywa sie masa

235

krytyczna. Dla kuli uranu “5;U wynosi ona 52 kg.

B Elektrownia jadrowa i bomba jadrowa

W bombie jadrowej (atomowej) zachodzi reakcja tanicuchowa. Wybuch takiej bomby
trwa 107° s (jedna milionowa sekundy), ale powstala w jego wyniku energia moze
zniszczy¢ cate miasto.



Energia jadrowa I

W elektrowniach jadrowych nie zalezy nam jednak na bardzo szybkim, wybuchowym
tempie reakcji — chcemy spokojnego, kontrolowanego przebiegu rozszczepienia. Naj-
wazniejszym elementem takiej elektrowni jest reaktor jadrowy. Zasada jego dziatania
opiera si¢ na kontrolowanej reakeji faricuchowej. Budowa reaktora zostala przedsta-
wiona na s, 270-271.

Nie wszystkie reaktory stuza wylacznie do uzyskiwania energii. Gléwnym celem nie-
ktorych z nich jest wytwarzanie izotopow potrzebnych w medycynie i przemysle.
Réznia sie one od reaktoréw w elektrowniach jadrowych. Choé nie buduje sig ich
z mysla o produkgji energii, to w procesie wytwarzania réznych izotopow wydziela si¢
jej duza ilos¢, ktora takze mozna wykorzystac.

Bomba jadrowa i elektrownia jadrowa wytwarzaja energie dzieki rozszczepianiu
jader cigzkich pierwiastkéw, np. niektérych izotopdéw uranu. W przeciwienstwie
do bomby w reaktorze proces ten przebiega powoli i w sposéb kontrolowany.

Produkcja energii jadrowej w Europie

Polska jest jednym z niewielu krajéw Europy, w ktdrych nie istnieja elektrownie jadrowe.
Jest to jednak najlepszy spostb na zapewnienie statych dostaw energii bez spalania
wegla nawet w dni bezwietrzne | pochmurne, gdy nie dziataja elektrownie wiatrowe

i stoneczne. Dlatego planuje sie budowe takiej elektrowni. W Swierku kolo Warszawy
pracuja dwa reaktory jadrowe Ewa i Maria, stuzace do badan naukowych oraz produkcii
izotopow do celéw medycznych.

e Gl =
yo . 0 Skala 1: 40000 000

h _ = drinlajace elektrownie stomowe
i *I BN 1 ticzba reaktondw: dzistajace, w buidowie
E:"._,__ﬂ I:l paftwa posadaiace slekimwnie

I} i ’ £
" may wischdd od Csembioh o oy WAORLD NIACLEAR ASSOCTATION
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B Odpady promieniotworcze

Z czasem ilos¢ paliwa jadrowego, np. uranu, w pretach
paliwowych elektrowni zmniejsza sig¢ tak bardzo, ze trze-
ba je wymieni¢ na nowe. Zuzyte paliwo, czyli tzw. odpa-
dy promieniotworcze, jest silnie promieniotworcze, dla-
tego musi by¢ sktadowane w starannie kontrolowanych
warunkach.

Przez pewien czas, gdy promieniuje szczegélnie silnie,
paliwo przechowuje sie na terenie elektrowni. Pozniej
przenosi si¢ je do bezpiecznych, niezamieszkalych przez
czlowieka miejsc, np. do wyeksploatowanych kopalni lub
tuneli wydrazonych w goérach.

B Zalety i wady energetyki jadrowej

Czy warto budowa¢ elektrownie atomowe? Aby odpo-
wiedzie¢ na to pytanie, trzeba najpierw sobie uzmyslo-
wic, jakie mamy inne mozliwosci.

Zamiast elektrowni jadrowej mozemy wybudowac elek-
trownie weglowa, gazowsa, hydroelektrownie albo tez
postawic elektrownie wiatrowg lub panele fotowoltaicz-
ne. Kazde z tych irddel ma swoje plusy i minusy. Jesli
warunki $rodowiskowe nie sprzyjaja hydroelektrowni,
a my potrzebujemy zrédta stalej, przewidywalnej mocy,
to w gre wchodza na razie tylko elektrownie jadrowe, we-
glowe i gazowe.

Ponizej krotko podsumowujemy zalety i wady elektrow-
ni jadrowej w poréwnaniu z pozostatymi rozwigzaniami
energetycznymi dostepnymi w Polsce.

» Fragment preta
paliwowego

» Kominy elektrowni
weglowej

F Energetyka jadrowa T
Zalety Wady
» Bardzo duza wydajnosc paliwa. Elek- ¥ W trakcie dziatania powstaja odpady
trownia jadrowa o mocy 1000 MW promieniotworcze, ktorych dalsze
potrzebuje w ciagu roku ok. 30 t pali- bezpieczne zagospodarowanie jest
wa jadrowego, podczas gdy weglowa kosztowne.
—ok. 2,5 min t wegla.
» W trakcie pracy nie powstaje CO., P Wysokie koszty budowy.
powodujacy globalne ocieplenie.
» Tania w utrzymaniu, » Zagrozenie awaria i terroryzmem.,

» Stabilna produkcija energii przez caly
okres uzytkowania,



Energia jadrowa I

Dodatkowo warto wiedziec¢:

» Zasoby paliw jadrowych na Ziemi przy umiarkowanej eksploatacji wystarcza
na ok. 100 lat.

» Elektrownie weglowe wytwarzaja 1290 E;,;f,h” (dwutlenku wegla na kilowatogodzing)
w emisji bezposredniej (komin) i pnéredme; (wydobycie, transport), podczas gdy
energia jadrowa wytwarza tylko 30 5575

» Na terawatogodzing (1000 miliardéw kilowatogodzin) wygenerowanej w Euro-
pie energii elektrycznej wegiel jest odpowiedzialny za 0,12 zgonéw w wypadkach,
25 zgonow z powodu zanieczyszczen i 225 przypadkéw powaznych chordb. Energia
jadrowa — za 0,02 przypadkowych zgonow, 0,05 zgondw spowodowanych zanie-
czyszczeniem i 0,22 przypadkéw zachorowar.

B Neutron uderzajgcy w jadro ciezkiego pierwiastka, np. uranu, moze spowodowac jego
rozszczepienie. Wydziela sie przy tym duzo energii i emitowane sa neutrony, ktore moga
rozszczepiac kolejne jadra. W taki sposob zachodzi reakcja taricuchowa.

B Reakcja faricuchowa stanowi podstawe dziatania zarowno bomby jadrowej (atomowej),
jak i elektrowni jadrowej. W przeciwienstwie do bomby w elektrowni energia jest
wyzwalana powoli, w sposob kontrolowany.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f[

Pytania i zadania

3. Przepisz do zeszytu i uzupelnij opis
rozpadu jadra uranu:

- 2Kr +

1. Pierwsze ze zdan uzupelnij wlasciwa
liczbg, a drugie — przykladem ciala
o wiasciwej masie. Zapisz w zeszycie In + 238
uzupetnione w ten sposob zdania.

7+ 3 in

4. Obejrzyj film Oklo, the Two Billion
Year Old Nuclear Reactor na kanale
.SciShow”, Zapisz w kilku zdaniach,
czego sie dowiedziale$. Zastanow sig

Elektrownia weglowa potrzebuje
paliwa o masie 77 razy wiekszej
niz elektrownia jadrowa o tej samej

mocy.
Tyle samo razy masa czlowieka jest
wigksza od masy

2. Oblicz, ile razy wiecej ludzi traci zycie

z powodu pracy elektrowni weglo-
wych niz jadrowych (przy tej samej
produkcji energii).

i napisz, dlaczego dzialanie natural-

m - " Ll -
- hl‘.‘i -F . -
.

nego reaktora jadro-
wego bylo mozliwe
2 mld temu, ale nie
jest mozliwe dzis.

https://www.youtube,
com/watch?v=yS53AA_WaUk
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Elektrownia jadrowa

Zarowno w elektrowni jadrowej, jak | weglowej prad jest wytwarzany

przez pradnice napedzana para wodna. Réznica sprowadza sie do sposobu
ogrzewania wody. W elektrowni weglowej zrodtem energii jest spalanie wegla,

a w jadrowej energia pochodzi z reakcji rozszczepienia zachodzgcej w reaktorze
jadrowym. Istnieje wiele typow reaktoréw. Ponizej przedstawiamy jeden

Z najczesciej spotykanych.

Obiegi wody w elektrowni

Obecnie w elektrowniach stosuje sig podwadjny obieg wody.
MNapromieniowana woda pozostaje zamknieta w obiegu reaktora.

i
N

—

reaktor generator \.
pary

(

parawodna turbina pradnica

skraplacz

pompa

BN ! - =
|
g o

pompa

woda

Obieg pierwotny Obieg wtérny " Obieg chiodzacy |

Goraca woda (ponad 300°C) Woda pod nizszym Woda pod normalnym cisnieniem
nie wrze dzieki wysokiemu cisnieniem (70-80 atm) odbiera ciepto od pary w skraplaczu,
cisnieniu (150-160 atm). pobiera ciepto w generatorze dzieki czemu para w obiegu wtornym
Cieplo oddaje pary, wrze i zamienia sie ulega skropleniu. Ogrzana woda jest
w generatorze pary. w pare napedzajaca turbiny. schtadzana w chiodniach kominowych.

Zbiornik reaktora musi

stale wytrzymywac wysokie
cisnienie, do 160 atm,

dzigki ktoremu woda nie wrze.
Dlatego grubosc scian zbiomika
wynosi od 10 do 20 cm.

Musi takze by¢ odporny

na wysokie temperatury

do 350°C.,

Woda umieszczona ponad reaktorem pochtania neutrony.




Z kominéw chtodni do
atmosfery wydostaje sie
jedynie nieszkodliwa para wodna.
Odparowuje ok. 1,5% masy
chiodzonej wody.

chiodnie
kominowe

w razie awarii same
opadaja, co powoduje
wytaczenie reaktora

L

— .h-.._

-~

— -

—

—
Prety paliwowe =
i prety pochlaniajace = :
neutrony stanowia rdzen i
reaktora jadrowego -
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42. Energia syntezy termojadrowej

Cele lekciji:

B Dowiesz sie, dlaczego Slorice i inne gwiazdy swieca.
B Poznasz zasade dziatania bomby termojadrowe] (wodorowe)).
B Dowiesz sie, dlaczego tak trudno zbudowac elektrownie termojadrowa.

@ Synteza termojadrowa

Innym Zrédlem energii, jeszcze wydajniejszym od rozszczepienia, jest reakcja synte-
zy, czyli faczenia sie jader lekkich pierwiastkéw (lzejszych od zelaza).

Najwiecej energii mozna uzyskac z reakcji faczenia jader atomow wodoru w jadra
helu. Doprowadzenie do rozpoczecia tej reakcji jest jednak niezwykle trudne. Pro-
tony s naladowane dodatnio, odpychaja sie wigc sitami elektrostatycznymi. Trzeba
zmusic je do zblizenia sie na tak malg odleglosc, aby zaczely dziala¢ miedzy nimi sily
przyciagania jadrowego. Dlatego gaz, w ktérym zachodzi reakeja, musi by¢ gesty i nie-
zwykle goracy — znajdujace si¢ w nim czgstki beda wowczas miaty wystarczajaco duza
energie kinetyczng, aby zblizy¢ sie do siebie na odpowiednia odlegloé¢. Temperatura
gazu, w ktorym zachodzi podobna reakcja, musi wynosi¢ co najmniej kilka milionow
stopni Celsjusza.

Wiasnie dlatego te reakcje nazywamy termojadrowymi. Synteza termojadrowa jest
zrodlem energii Stonca i innych gwiazd.

W bardzo wysokiej temperaturze i pod duzym ci$nieniem jadra wodoru

tacza sie w reakcji syntezy w jadra helu. Wydziela si¢ przy tym ogromna energia.
Reakcja taka stanowi Zrédlo energii Storica.

W przykladowej reakcji syntezy z jader trytu i deuteru powstaje jadro helu i neutron:
SH + ?H - 3He + jn
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Energia syntezy termojadrowe

';'1‘:‘_ neutron
y He
H

» Reakcja syntezy jader trytu i deuteru

B Energia termojadrowa

Budowa elektrowni termojadrowej bylaby wielkim osiagnieciem dla ludzkoéci. Wodo-
ru jest na Ziemi pod dostatkiem (mozna go czerpac z wody), a w reakcji termojadrowej
powstaje ogromna ilo$¢ energii i mata iloé¢ odpadéw promieniotwérczych. Niestety,
do tej pory nie udalo si¢ zbudowac takiej elektrowni. W laboratoriach wykonuje sie
eksperymenty z synteza termojadrowa na bardzo matla skalg. Otrzymana w ten spo-
sob energia jest jednak mniejsza niz potrzebna do przeprowadzenia eksperymentu.
Na terenie Francji budowany jest obecnie miedzynarodowy reaktor termojadrowy
ITER, w ktérym iloéé wyprodukowanej energii po raz pierwszy ma przekroczy¢ ener-
gi¢ niezbedna do rozpoczgcia reakeji (patrz zdjecie na gorze poprzedniej strony).
Natomiast juz od kilkudziesieciu lat ludzie potrafia wywolaé niekontrolowang reakcje
termojadrowa. Na takim mechanizmie opiera si¢ dziatanie bomby termojadrowej,
czyli wodorowej, ktora jest kilkaset razy silniejsza od bomby atomowej. Bomba ato-
mowa stuzy w bombie wodorowej tylko jako zapalnik.

B kaczenie czy rozpad

Energia moze si¢ uwalniac¢ zarowno podczas syntezy (laczenia) pierwiastkow lekkich,
jak i w wyniku reakcji rozszczepienia pierwiastkéw ciezkich. Granicznym pierwiast-
kiem jest zelazo. W jego przypadku nie jestesmy w stanie uzyskac energii ani podczas

procesu faczenia jader, ani na drodze ich rozszczepienia.

A to ciekawe

Jaka szkoda, ze fuzja termojadrowa zachodzi tylko w skrajnie
wysokich temperaturach i pod clbrzymim cisnieniem.

Ale czy na pewno? W 1989 r. swiat obiegla sensacyjna
wiadomosc: amerykanscy chemicy Stanley Pons i Martin
Fleischmann (czyt. flajszman) zaobserwowali oznaki tzw.
zimnej fuzji deuteru, czyli taczenia jader izotopu wodoru

w temperaturze pokojowej. Naukowey z innych osrodkow
ruszyli do sprawdzania niesamowitych wynikow. Niestety

— okazato sig, ze badaczom zadnego z laboratoriow sSwiata
nie udato sie ich potwierdzic. Prawdopodobnie Amerykanie
Zbyt optymistycznie zinterpretowali wyniki eksperymentu. Ich
wnioski — jak wiele innych odwaznych i ciekawych doniesien
- nie wytrzymaty procesu naukowej weryfikacii.
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ALCHEMICY SA WSROD NAS

Od tysiecy lat ludzie pragneli wytwarza¢ zloto z innych substancji. Juz
w starozytnosci alchemicy poszukiwali kamienia filozoficznego, czyli
sposobu na taka przemiane.

Chociaz alchemia zajmowali sie nie tylko
oszusci | szarlatani, lecz takze prawdziwi
uczeni, ich wysitki zdaty sie na nic. Wszyscy
oni probowali zmieniac pierwiastki w prze-
mianach chemicznych, co nie jest mozliwe.

Pierwszym fizykiem, ktory uzyl alchemicz-
nego terminu transmutacja, oznaczajace-
go zamiang jednego pierwiastka w inny,
we wspotczesnych badaniach byt Frederick
Soddy (czyt. sodi). W 1901 r. wraz z Erne-
stem Rutherfordem odkryli, ze radioaktywny
tor przeksztalca sie w rad. Gdy uczony uswia-
domit sobie, czego jest swiadkiem, miat — jak
wspominal po latach — wykrzyknac: ,Ruther-
ford, to jest transmutacjal”, Uslyszat Zartobli-
wa odpowiedz: |Na litos¢ boska, Soddy, nie
nazywaj tego transmutacja! Zetna nam glowy
jako alchemikom!".

Dopiero dzis umiemy zamieniac jedne pierwiastki w drugie. W 1980 r, w laboratorium Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego noblista Glenn Seaborg (czyt. siborg) przeksztatcit kilka tysiecy atomow
bizmutu w zioto przez usuniecie z nich czesci protondw i neutronow, Chociaz metoda Se-
aborga jest zbyt droga, aby umozliwic komercyjna produkcje ziota, jednak przez chwilg jego
laboratorium byto prawdziwym kamieniem filozoficznym.

Ernest Rutherford
(1871-1937) byt brytyjskim
fizykiem pochodzacym

z Nowej Zelandii, od-
kKrywca jadra atomowego
{(zob. s. 238).

Ustalit tez, ze promie-
niowanie jgdrowe moze
migc tadunek dodatni

Frederick Soddy (1877-
1956) byt brytyjskim che-
mikiem, profesorem na
uniwersytecie w Oksfor-
dzie. W wyniku prac pro-
wadzonych z Ernestem
Rutherfordem odkryt,

Ze czastki alfa to jadra
helu. Uczeni wspdlnie
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lub ujemny. Za badania rozpadu pro-
mieniotworczego otrzymat w 1908 .,
Nagrode Nobla.

stworzyli teorie rozpadu radioaktywne-
go. Za swoje prace w dziedzinie chemii
zwigzkow radioaktywnych Soddy ofrzy-
mat w 1921 r. Nagrode Nobla.




" To najwazniejsze

Energia syntezy termojadrowe

B W reakcjach faczenia lekkich jader, np. jader wodoru w jadra helu, wydziela sie duza
ilosc energii. Reakcje takie nazywamy reakcjami syntezy termojadrowej. Sa one
m.in. Zrodiem energii Stonca i wielu innych gwiazd, jak rowniez bomby termojadrowej

(wodorowej).

B Do tej pory nie zbudowano elektrowni termojadrowych, poniewaz reakcja taczenia jader
wodoru zachodzi tylko w bardzo wysokiej temperaturze | pod duzym cisnieniem.

Pytania i zadania

1.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | y[

Jak myslisz, czy podczas reakcji pole-
gajacej na rozbijaniu jadra helu na ja-
dra wodoru wydzielataby sie energia?

. Ocen, czy ponizsze zdania sg praw-

dziwe. Jesli nie, popraw je tak, aby
staly si¢ prawdziwe.

. Energia wydziela sig, gdy jadra ato-

mowe sie tacza.

. Energia wydziela sig, gdy jadra ato-

mowe dzielg sie na mniejsze czeéci.

. Czy prawdziwe jest zdanie: ,Storice

dziala na tej samej zasadzie, co elek-
trownia atomowa”? Kréotko uzasadnij
odpowiedz.

4. Zastanow sie, jaka substancja powsta-

wataby jako produkt koricowy w elek-
trowni termojadrowej, gdyby sie uda-
o ja zbudowaé. Czy ta substancja
bylaby bezpiecznym odpadem? Do
czego mogtlaby stuzyc?

. Znajdz w internecie informacje na

temat Maszyny Z (ang. Z-machine),
patrz zdjecie ponizej. Odpowiedz na
pytania:

a) Do czego stuzy?

b) Jakie temperatury uzyskuje sie
w tej maszynie?

c) W jaki sposéb sa uzyskiwane te
temperatury?
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43. Masa i energia

® Dowiesz sie, skad pochodzi energia wyzwalana podczas roznych zjawisk.
B Poznasz sens najstynnigjszego wzoru fizycznego.

B Skad sie bierze energia wyzwalana w reakcjach jadrowych

Jak wiesz juz z poprzedniej lekcji, w trakcie reakcji jadrowych wydziela si¢ ogromna
ilos¢ energii. Ale skad wiasciwie bierze sig¢ ta energia i czy przed przeprowadzeniem
reakcji jesteSmy w stanie obliczyd, ile jej uzyskamy?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, skorzystamy z najstynniejszego wzoru fizyki:

E = mc?
gdzie: E — energia, m — masa ciafa, ¢ — predkos¢ swiatla.

Co on oznacza? Kiedy cialo emituje pewna energig, traci
na masie, a gdy zyskuje energie — jego masa sie zwieksza.
Do przeliczania tych wielkosci stuzy wspolczynnik ¢?,
czyli kwadrat predkosci swiatfa. Odpowiada on ogrom-
nej liczbie. Przeciez juz sama predkosé swiatla jest wiel-
ka, a co dopiero jej kwadrat!

¢ = (3-1082)2 = 9. 1016 1 ~ 1017 -

Zatem zmiana masy o 1 kg odpowiada zmianie energii
o ok. 10'7] (sto miliondéw miliardéw dzuli). Zmiana ener- :
stumilionowa jednej miliardowej kilograma). Nic dziw-  jadrowe wkrotce poleca na

; R L i . : Ksiezyc. Beda tam zasilaty
nego, ze na co dzien nie obserwujemy zmian masy zwig-

‘ - urzadzenia budujace bazy
zanych Ze zZmiang energii. zatogowe

276



Masa i energia NN

“! Mieszanina piorunujaca

Jezeli polaczymy 1 kg wodoru i 8 kg tlenu, wydzieli sie 1,2 - 10'! ] energii. Jaka do-
ktadnie masa wody powstanie w wyniku tej reakcji?

Dane: Szukane: W wodzie na jeden atom tlenu

my =1kg My,0="7 przypadaja dwa atomy wodoru, ale
atom tlenu ma 16 razy wiekszg mase

mg = 8 kg niz atorn wodoru. Diatego na 1 kg

E=12-101] wodoru przypada 8 kg tienu.

Hozwiazanie: Laczna masa tlenu i wodoru to:
lkg+8kg=9kg
Podczas reakcji wydzielila si¢ energia, ktora odpowiada masie:
Am = C—Eg
_ L2=10'% _ 1,2-10%7
(3-10%)2 ~ 9.101¢ ~

: ke -5 m
] Nmz g 5° =kg

{%}3 m? m?

Am

0,13°1075=1,3-107¢ kg

¥

SE 52
Am=13-10"%kg =13 mg

Zatem zamiast doktadnie 9 kg wody powstanie:

mu,o0 = 9 kg — 0,0000013 kg = 8,9999987 kg
Odpowiedz: Masa wody powstalej w wyniku tej reakeji wynosi ok. 8,9999987 kg.

Zwro¢ uwage na kontrast miedzy ogromna wyzwolong energia a praktycznie nie-
zauwazalnym ubytkiem masy w przyktadzie 1. W wyniku reakeji wodoru z tlenem
wydziela si¢ bardzo duzo energii, dlatego mieszanine tych gazéw nazywamy miesza-
ning piorunujaca. Energia 1,2 - 10'! | wystarczy, aby przecietng zaréwke LED zasila¢
przez 800 lat bez przerwy. Tymczasem brakujacy miligram masy jest niezwykle trud-
ny do zarejestrowania.

M Czy mozna zmieni¢ cata mase w energie
52

W ramce ,A to ciekawe” na s. 241 napisali$my, ze gdy @ y
antyatom spotka si¢ ze zwyklym atomem, oba znikaja A ,\_/\’;\'
i wytwarzaja przy tym olbrzymig ilo$¢ energii. Taki pro- O

ces, zwany anihilacja, to sposéb na uwolnienie calej ener- ."’ \’\,\\
gii zawartej w danej masie. Energie t¢ nazywamy energia et 4

spoczynkowa ciala.
ERe « Anihilacja elektronu
: . S ) i pozytonu (antyelektronu).
Energia spoczynkowa to energia odpowiadajaca calej W jej wyniku otrzymujemy

masie ciala. tylko energie w postaci
promieniowania
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Anihilacja
Jaka energia powstaje, kiedy 1 kg antymaterii anihiluje z taka samga iloscia materii?
Catkowita moc maksymalna najwigkszej w Polsce elektrowni w Belchatowie to
4400 MW. Ile czasu potrzebuje ona na wytworzenie takiej energii?

m=1kg+1kg=2kg Ei=?
P=4400 MW =44 .-10°W t=7?
iie: Energie powstala w wyniku anihilacji wyznaczamy z zaleznosci:
E = mc?
E=2-(3-10%*=2.9.10"=18.10'¢=1,8. 10"
[kg-[gf _ kg :}m |

5

; m=N-m=]

52
E=18-1007]

Aby obliczy¢, po jakim czasie elektrownia w Belchatowie wyprodukuje energie E,

korzystamy ze wzoru definiujacego moc:

P = —'f
Il wyznaczamy Z niego czas f: £
1,8:1017] 0
= 1(
=" ' Bgdg- 7 g X i 2= : iesiac
L= 22 100w S04 10%s=4-10" s~ 463 dni= 1 rok 3 miesiace

: W wyniku anihilacji powstaje 1,8 - 10! ] energii, co odpowiada ener-
gii wytwarzanej w Belchatowie w czasie ok. 1 roku i 3 miesiecy.

A to ciekawe

Czy antymaterie mozna spotka¢ w naszym codziennym
zyciu? Taka okazje maja pacjenci w trakcie badania technika
pozytonowej tomografii emisyjnej PET, podczas ktorej
podaje sie im substancje promieniotworcza podlegajaca tzw.
rozpadowi beta plus. Taka reakcja jest podobna do znanej

ci juz reakciji rozpadu beta, ale zamiast elektronu powstaje
pozyton (antyelektron). Rozpadowi beta plus ulega np. izotop
fluoru. Kiedy wzbogacony w niego cukier, deoksyglukoza,
dostanie sie do organizmu chorego, zaczynaja go pochianiac
najzarloczniejsze komorki organizmu (a do takich naleza
komorki rakowe). Fluor rozpada sie i emituje pozytony.
Pozytony wkrotce anihilujg z pobliskimi elektronami, a z kazdej
takiej anihilacji powstaja dwa fotony, biegnace w przeciwne
strony. Sa one wykrywane przez detektory otaczajace
pacienta. Dzieki temu mozna okreslic dokiadne miejsce
powstania pozytonow i zidentyfikowac najaktywnigjsze
metabolicznie obszary w ciele.
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Zgodnie ze wzorem E = mc? w wyniku anihilacji dwa kilogramy masy (1 kg materii
i 1 kg antymaterii) zmieniaja si¢ catkowicie w energie, do jakiej wytworzenia elek-
trownia konwencjonalna — taka jak przedstawiona na zdjeciu na poczatku tematu
elektrownia w Belchatowie — musi spali¢ ponad 40 mln ton wegla brunatnego.

®m Cialo emitujace energie traci mase. Utrate masy mozna obliczy¢ ze wzoru E = mc?.

m Calkowita ilosc¢ energii, jaka mozna wyzwolic, gdy zamieni sie na nia catg mase ciala,
nazywamy energia spoczynkowa tego ciala.

B Zasada zachowania energii obowigzuje réwniez w trakcie przemian chemicznych

i jadrowych: bardzo dokladne rachunki wymagaja wowczas uwzglednienia energil
zawarte] w zmieniajace] sie masie.

Pytania i zadania

1. Porownaj energie spoczynkowa kro-
lika o masie 6 kg z roczng produkcja
energii elektrycznej w Polsce, ktéra
wynosi ok. 7.4 - 10'7 ].

o B o

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE f{

podgrzanej wody? Wyraz te roznice
w liczbie bakterii E. coli. Przyjmij, ze
jedna bakteria wazy 1015 kg.

2. Cialo wpadajace do rotujacej czar-
nej dziury moze wypromieniowac
w postaci energii nawet 40% swojej
masy. Oblicz, jaka energi¢ udatoby
sie uzyskac, gdyby do takiej czarnej
dziury wrzucic kubetek §mieci o ma-
sie 10 kg. W 2019 r. érednie zapotrze-
bowanie na moc w Polsce wynosilo
23 451 MW. Na jak dlugo wystarczy-
taby Polsce energia z tego kubetka?

4. Moc promieniowania Storica wynosi
P=4.10%W.
a) Oblicz, ile masy traci w ciagu se-
kundy Storice wskutek wypromienio-
wania energii. Jakie rozmiary miataby
granitowa kostka o tej samej masie?
Gestosc granitu to d = 2750 -n-jE’:
b) Zatézmy, ze Stonce swieci ze zbli-
zona moca od 4,5 mld lat. Oblicz
mase, jaka zamienila si¢ w tym czasie

. Ania podgrzata w czajniku litr wody
od 20°C do 100°C. O ile wzrosta masa

w energie. Porownaj te mase z masa
Ziemimy =6 - 10** kg.
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Cele lekcji:

® Dowiesz sie, skad pochodzi energia wydzielana podczas reakcji jadrowych.
B Nauczysz sig obliczac i porownywac wydajnosc poszczegolnych reakcji jagdrowych,

M Deficyt masy i energia wiazania
Co sig dzieje z masa w reakcjach jadrowych? Réwniez w tym przypadku proces wy-
zwolenia energii wigze sie z utratg masy. Przeanalizuj ponizszy przykiad.

]
T PR
FrZyK ad1

ol o
! Synteza helu

O ile rézni sie masa jadra helu od sumy mas jego po- =
szczegolnych sktadnikéw? Jaki to procent sumy mas Vil
sktadnikow? Dane odczytaj z tablic fizycznych. Ponie- ! F =)
waz réznica masy moze by¢ niewielka, obliczenia na- s 1

lezy wykona¢ z duza doktadno$cig. ¢

Dane: Szukane: —_—
Myrotony = 1,6726 - 10727 kg Am=7?

Mheatronu = 1,6749 - 10727 kg

miqdl.ﬂ helu = ﬁ,644? . ICFIT l(g

Rozwiazanie: Obliczamy faczna mase dwoch protonéw i dwéch neutronéw.
2Mpyrotony T 2Mneutrony = 2 - 16726 - 10727 kg + 2 - 1,6749 - 102 kg = 6,6950 - 1027 kg

Obliczamy réznice sumy poszczegolnych sktadnikow i masy jadra helu.
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Am = 2'F'J‘T|:.[|_atu:n.1 i zjﬁ:;uul:'unu — Miadra helu
Am = 6,6950 - 1027 kg — 6,6447 - 10727 kg = 0,0503 - 10" kg = 5,03 - 10~ kg
W stosunku do lacznej masy czastek przed polaczeniem réznica ta wynosi:

Am _0,0503 - 1047 kg
2m protonu + 2Mpeutrony 6,6950- 10727 kg

=~ (0,008 = 0,8%

Masa jadra helu jest mniejsza od masy jego poszczegolnych skladni-
kéw o 5,03 - 10~ kg, czyli o ok. 0,8%.

Réznice miedzy masg skladnikéw jadra a masa jadra nazywamy deficytem masy.

W przypadku jadra helu deficyt masy wynosi 5,03 - 10729 kg, co zgodnie ze wzorem
E = mc* odpowiada w przyblizeniu energii 4,5 - 1012 J. Wiasnie taka jej ilo$¢ wyzwo-
li si¢ podczas syntezy jadra helu z dwéch protonéw i dwéch neutronow.

Jesli cheielibysmy jadro helu rozszczepi¢ na protony i neutrony, musieliby$my ponow-
nie dostarczy¢ do niego taka energie. Dlatego nazywamy ja energia wigzania jadra.

Energia E wigzania jadra to energia potrzebna do rozszczepienia jadra na
poszczegolne skladniki. Jej wartos¢ zalezy od deficytu masy zgodnie ze
wzorem E = me?.

Jesli podzielimy energie wiazania jadra przez liczbe znajdujgcych sie w nim protondw
i neutrondw, otrzymamy energi¢ wiazania przypadajaca na jeden nukleon. Im wigksza
jest ta energia, tym mocniej sa ze soba zwiazane nukleony i trudniej dane jadro roz-
szczepic. Najwieksza energie wigzania majg jadra zelaza — dlatego wlasnie nie mozna
uzyskac¢ energii ani z ich rozszczepienia, ani z syntezy.

Masa uktadu ziozonego
Z Ziemi i krazacego wokol
niej Ksiezyca jest o kilkaset
milionow ton mnigjsza
niz suma mas tych ciat
niebieskich umieszczonych
z dala od siebie
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Pojecie energii wigzania mozemy wykorzystac¢ nie tylko do zagadnien zwigzanych
z przemianami jadrowymi. W poprzednim rozdziale méwilismy, ze aby oderwac elek-
tron od jadra atomowego, nalezy mu dostarczyc¢ energii, zwanej energia jonizacji. Jest
to energia wigzania elektronu w atomie.

Podobnie mozemy np. rozwazac energie wigzania uktadu Ziemia—Ksiezyc, czyli ilosé
energii, jaka trzeba by dostarczy¢ naszemu satelicie, aby na zawsze uwolnit si¢ od na-
szej planety. W kazdej sytuacji, w ktorej ciala sa ze soba zwigzane i do ich rozdzielenia
potrzebna jest dodatkowa energia, ich laczna masa jest mniejsza od masy rozdzielo-
nych sktadnikéw o m = --'-’.‘g%ﬂﬂl% (patrz rys. na poprzedniej stronie).

B Energia rozpadu i energia syntezy
Wzér E = mc? pozwala obliczyé, ile energii wydziela sie w reakcjach jadrowych.

' Rozszczepienie uranu

Oblicz, ile energii wydzieli si¢ podczas rozszczepienia 1 kg uranu w procesie opi-
sanym za pomoca rownania:

25U + ¢n — 33Kr + '3¢Ba + 3jn

Potrzebne masy odczytaj z tablic na koncu podrecznika.

Dane: Szukane:
my = 390,2158 - 10~ kg E=1

my, = 1,6749 . 10-%" kg

my, = 154,2832 - 10-% kg

Mp, = 232,2760 - 1027 kg

Hozwiazanie: Obliczamy réznice migdzy masa jader przed rozszczepieniem i po nim.
Am = (390,2158 - 10-2" kg + 1,6749 - 1027 kg) — (154,2832 - 10-27 kg +

+ 232,2760 - 10-%" kg + 3.1,6749 - 10-%" kg) = 0,3068 - 10-*" kg
Obliczamy, jaki utamek masy jader uranu stanowi ten ubytek masy.
Am 03068 - 107% kg
m "~ 390,2158-107% kg
W takim razie podczas rozszczepienia 1 kg uranu ubytek masy bedzie stanowic
0,000786 kg. Rozszczepieniu temu odpowiada energia:

= 0,000786 = 0,0786%

E = mc?
E = 0,000786 kg 3108 ()? = 0,000786 kg -9 1016 - = 7. 1013

Odpowiedz: Podczas rozszczepienia 1 kg uranu wydzieli sig¢ ok. 7 - 10'? | energii.

W przyktadzie 2. obliczyliSmy, ze z 1 kg uranu mozna otrzymaé w przyblizeniu
7 - 1013 ] energii. Aby uzyska¢ taka sama energie w tradycyjnej elektrowni, trzeba
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spali¢ ponad 2 tysigce ton wegla. Male ilosci potrzebnego paliwa to jeden z powodow
wykorzystania reaktoréw jadrowych nie tylko do napedzania turbin elektrowni, lecz
takze niektorych wielkich okretéw (patrz np. lodotamacz na s. 280).

Energie wyzwolona podczas reakcji jadrowych mozna obliczy¢ przez poréwnanie
mas substratow i produktow reakcii.

W podobny spos6b mozna obliczy¢, ile energii uzyskaliby$émy z syntezy helu z wodo-
ru, gdyby udalo si¢ nam zbudowac¢ elektrownig termojadrowa.

® Roznice miedzy masa skiadnikow jadra a masa jadra nazywamy deficytem masy.

® Energia wiazania jadra E to energia potrzebna do rozszczepienia jadra na poszczegolne
skiadniki. Jej wartosé zalezy od deficytu masy zgodnie ze wzorem E = mc?,

B Energie wyzwolong podczas reakgji jadrowych mozna obliczy¢ przez poréwnanie masy
substratow i produktow reakgii.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE l ﬁ f

1. Oblicz deficyt masy i energie wiaza- 4. W planowanym reaktorze termojg-

nia jadra wegla '2C.

. Oblicz energie, jaka wydzielitaby
sie w procesie uzyskania 1 kg wegla
z protondw i neutronow. Nastgpnie
porownaj ja z energig uzyskang ze
spalenia tego wegla, réwna 3,3 - 107 ].

3. Nasze Slorice pod koniec swojego zy-

cia bedzie czerpato energie z reakcii,
w ktérej trzy jadra helu $He facza sie
w jedno jadro wegla '7C. Jaka energia
wydzieli sie podczas reakeji 1 kg helu?

drowym ITER ma zachodzi¢ naste-
pujaca reakcja:

tH + {H — 3He + {n
a) Oblicz, ile energii mozna by uzy-
ska¢ z kilograma mieszaniny po-
trzebnych izotopéw wodoru.
b) Poréwnaj otrzymana wielkos¢
z energia uzyskang ze spalania 1 kg
wegla (3,3 - 107 ]). Zapisz w zeszycie
wnioski.

5. Podaj najwyzsza warto$c temperatu-

ry, jaka udato si¢ osiggna¢ w labora-
toriach na Ziemi. Znajdz w internecie
informacje, jaka metoda tego doko-
nano i jak dlugo taka temperatura
sie utrzymala. Zapisz, z jakich zrodet
korzystales.
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45. Zycie Stonca

Cele lekciji:

® Dowiesz sie, jak powstalo Storice i jakie beda jego dalsze losy.
B Poznasz przysziosé Ziemi i Ukladu Stonecznego.

M Dlaczego Stonce swieci

Jak dlugo bedzie zylo Stonice? Dlaczego swieci? Nad tymi pytaniami zastanawiano sig
od bardzo dawna. Jeszcze pod koniec XIX w. odpowiedZ na nie wydawala si¢ niemoz-
liwa do uzyskania.

Dzieki wykopaliskom paleontologéw wiedziano, ze Ziemia i Storice istnialy od co naj-
mniej kilkuset milionow lat (dzis wiemy, ze od ok. 4,5 mld lat). Nikt nie umiat sobie
jednak wyobrazi¢, co mogloby podtrzymywac swiecenie Slorica przez tak dlugi czas.
Gdyby cate Storice bylo zbudowane np. z plonacego wegla, wypalitoby si¢ dawno
temu. Skad zatem czerpie energig?

Rozwiazanie tej zagadki przyniosta dopiero fizyka jadro-
wa. Jak juz wiesz, Storice — gazowa kula, sktadajgca sie N &
gltéwnie z wodoru i helu — jest olbrzymim reaktorem
termojadrowym. W jego $ci$nigtym jadrze, rozgrzanym t

do temperatury 15 mln stopni, nieustannie zachodzi Hy® @H |H
synteza helu z wodoru. \

Storice $wieci dzieki reakcjom termojadrowym l 1
laczenia (syntezy) jader wodoru w jadra helu. Reakcje He o o iHe
te zachodza w jego wnetrzu w bardzo wysokiej R
temperaturze i pod bardzo wysokim ci$nieniem. He I, ®H
He «
Jest to wiec taka sama reakcja termojadrowa, jak w bom- | Uproszczony schemat
bie wodorowej. syntezy wodoru w hel
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B Wiek i dalsze losy Stonca

Wiemy, ze Stonce liczy sobie ponad 4,5 mld lat. Ocenia- 4 He 4 He
my, ze jego poczatkowy zapas wodoru powinien wystar- _ -
czy¢ na ponad 11 mld lat. To oznacza, ze obecnie znajdu- \ /

je sie w nim zapas wodoru na jeszcze ok. 7 mld lat. Zatem

Storice mozna traktowac jako gwiazde znajdujaca si¢ nie-

mal w polowie Zyciowej drogi. 4Be
Kiedy za okolo 6 mld lat od dzi$ caly woddr dostepny ‘: a
w slonecznym jadrze zmieni si¢ w hel, jadro nieco sig ; \ /
skurczy, a nasza gwiazda zacznie prowadzic synteze wo- z¥ie

doru w hel w otoczce jadra. Wtedy zewngtrzne warstwy

znacznie zwieksza swojg objetosé.
Stonce powiekszy sie wowczas tak bardzo, ze pochlonie

orbite Wenus, a by¢ moze réwniez Ziemi. Za to warun- 2e

ki sprzyjajace zyciu moga sie woéwczas pojawic¢ na po-

wierzchni ksigzycéw Jowisza i Saturna. Slorice zmieni | g pomat Sl Brsmiany
tez kolor z zoltego na czerwony i stanie si¢ czerwonym  helu w wegiel
olbrzymem.

Nieco pdzniej w jadrze Slonca zacznie sie synteza wegla z helu:

34He » 2C
Za ok. 7 mld lat w jadrze Slorica rozpocznie sig reakcja przemiany helu w wegiel.

W tej reakcji nie wyzwala sie juz tak duzo energii jak podczas przemiany wodoru
w hel. Przewiduje sie, ze helu wystarczy tylko na ok. 100 mlin lat. Pod koniec tego
okresu nasza gwiazda bedzie gwaltowne tracila gaz i odrzucala znaczna czesc ze-
wnetrznych warstw,

B Schytek zycia

Gdy wyczerpie si¢ rowniez hel, historia Storica zacznie
zmierza¢ do finalu. Gwiazda pozbawiona Zrodla energii
zacznie przygasac i stygnac. Zewnetrzne warstwy ulecg
w przestrzen kosmiczna i odstonia wcigz gorace jadro.
Przez kilkanascie tysigcy lat jego ultrafioletowe promie-
niowanie bedzie pobudzalo do $wiecenia odrzucong
otoczke, ktora rozblysnie réznymi kolorami. Z odleglych
$wiatow bedzie mozna jg podziwiac jako pigkng mglawi-
ce¢ planetarna.

A pdézniej? Pozostanie juz tylko stygnace, niezwykle matle
i geste jadro dawnego Slonica. Jego masa bedzie dwukrot-
nie mniejsza od dzisiejszej i zawrze si¢ w kuli o promie-
niu zaledwie kilku tysiecy kilometrow. Tak niewielkie,

. Mgtawica planetarna. Tak

. . . . bedzie wygladac Stonce za
ale geste obiekty nazywamy bialymi karlami. ponad 7 mid lat
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Po kolejnych miliardach lat gasnace i stygnace Slonce stanie sie czarnym karlem —
zimna, gesta kula, trudna do zauwazenia z okolic innych gwiazd. Czy ludzkos¢ bedzie
jeszcze wowczas istniata? Jesli tak, to osiedlona w innym uktadzie planetarnym.

To najwazniejsze

B Slonce swieci dzieki reakcjom termojadrowym taczenia (syntezy) jader wodoru w jadra
helu, zachodzacym we wnetrzu gwiazdy w bardzo wysokigj temperaturze i pod bardzo
wysokim cignieniem.

® Slonce ma juz ok. 4,5 mid lat, a wodoru wystarczy w nim jeszcze na ok. 7 mid lat.
®m Gdy woddr w jadrze sie skonczy, Stonce bedzie uzyskiwac energie dzieki reakcji
syntezy jader helu w jadra wegla. Potem synteza ustanie, a Storice ostygnie.
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Pytania i zadania

1. Zal6zmy, ze ludzkosc dotrwa do chwi- 4. Promien Storica wynosi w tej chwili

li, gdy za ok. 6 mld lat Stonce stanie
sig czerwonym olbrzymem. Zatézmy,
ze zy¢ beda wtedy nasi potomkowie.
Oszacuj, ile pokolen przeminie, za-
nim sig¢ to stanie.

2. Podaj wlasciwg kolejnosc etapow zy-

cia Slonca.

czerwony olbrzym « biaty karzel
= gwiazda produkujaca hel z wodoru
s czarny karzet

3. Uzupetnij zdania.

Aby uzyska¢ jedno jadro 'ZC, trze-

ba polaczyé 7777/ jadra helu

tHe. Taka reakcja bedzie zachodzié
w Storicu za ok. 77/ lat i prze-
biega¢ znacznie szybciej niz obecny
proces syntezy helu z wodoru.

ok. 7 - 10° m. Gdy stanie si¢ ono czer-
wonym olbrzymem, bedzie miato
mas¢ podobna do dzisiejszej, ale jego
promien bedzie mniej wigcej réwny
obecnej odleglosci Ziemi od Slonca
(1,5 - 10! m). Z kolei, gdy Slorice zo-
stanie bialym karlem, jego promien
skurczy sie do rozmiaréw tylko nie-
znacznie wigkszych od promienia
Ziemi (ok. 9000 km). Masa Slorica
zmniejszy sie wtedy dwukrotnie i be-
dzie wynosita ok. 10°° kg. Oblicz $red-
nig gestos¢ Slonca:

a) obecnie,

b) gdy stanie si¢ ono czerwonym ol-
brzymem,

c) gdy stanie sie¢ ono bialym karfem.



46. Zycie gwiazd - kosmiczna menazeria

Cele lekcji:

B Poznasz przebieg ewolucji gwiazd znacznie masywnigjszych od Stonca.
B Dowiesz sie, jak powstaja supernowe i czarne dziury.

B Narodziny gwiazd

Gwiazdy powstaja z olbrzymich, ale bardzo rozrzedzonych obtokéw gazowych. Z cza-
sem oblok pod wplywem grawitacji zaczyna sie kurczy¢ i zapadac. Nastepnie dzieli sig
na mniejsze fragmenty.

W miare jak fragmenty obloku sie kurcza, ich temperatura rosnie. Po pewnym czasie
w srodku kazdego mniejszego obloku powstaje goraca kula gazowa — przyszia gwiaz-
da — otoczona resztkami wcigz splywajacej na nig materii.

M Dalszy cykl zycia gwiazdy

Gdy temperatura we wnetrzu kuli wzrosnie na tyle, aby
mogla zosta¢ w niej zainicjowana reakcja taczenia (syn-
tezy) jader wodoru w hel, rozpoczyna sie zwykle zycie
gwiazdy. Niekiedy z resztek materii, ktora nie opadta
na gwiazde, moga powstac planety — wlasnie w ten spo-
sob narodzil sie nasz Uklad Stoneczny.

Chociaz pierwszy etap zycia gwiazd przebiega podobnie,
ich dalsze losy zaleza od ich masy.

Cykl zycia gwiazdy zalezy od jej masy.

Z widocznych na zdjeciu
Przedstawiamy go na ilustracji na kolejnych stronach.  obfokéw miedzygwiezdnego

oo o 5 " : i e tu i gazu w mgtawicy Orzet
Przeanalizuj zycie gwiazd. Zastanow sig, jaki los czekal- Ezwstgaje R gnkoieiie

by Storice, gdyby miato wigksza mase. gwiazd

287



- . Jak sie okazuje, los wigkszosci z nich

Zyrcie gwiazd GWIAZDA CIAGU

* GLOWNEGO -
Jak myslisz, czy zycie wszystkich W pierwszym, najdtuzszym
gwiazd 'beb*ada tak samo? okresie zycia gwiazdy

w jej wnetrzu z wodoru
powstaje hel. Na tym

. .zalezy od poczatkowej masy gwiazdy. ' etapie jest obecnie Slorice.
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OBLOK GAZOWY

Na poczatku materia przysziej gwiazda ma postac
rozlegtego obtoku gazu i pyhu.

Pod wplywem grawitacji obtok kurczy sie, gestnieje

i wzrasta jego temperatura. W koricu zaczynaja
zachodzi¢ reakcje termojadrowe - powstaje gwiazda.

najlzejsze
gwiazdy

BIALY KARZEL

Gdy przemiany ten'nojadrcn}e
dobiegng korica, gwiazda odrzuca
zewnetrzne warstwy i staje sig _
biatym kartem — supergesta i
stygnaca kula gazowa.

Gdy biaty karzet wypromieniuje
wszystkie zapasy energii, staje sie
ciemna i zimna kula materii.

v
CZARNY KARZEL .
-

. Wzbogacona w ciezkie pierwiastki
materia odrzucona przez supermowe
i inne tracace mase gwiazdy wraca do
obtokdw miedzygwiezdnych, z ktérych
\_ utworzy sie kolejne pokolenie gwiazd. .




CZERWONY OLBRZYM TWORZA SIE

W jadrze gwiazdy zakonczyla sie synteza helu z wodoru KOLEJNE PIERWIASTKI
| proces ten przenosi sie do otoczki jadra. Gwiazda Gdy we wnetrzu gwiazdy
powieksza sie i ochladza - staje sie czerwonym powstanie zelazo, w procesie
. olbrzymem. Wkrotce rozpoczyna sie synteza wegla z helu. laczenia jego jader nie mozna
* Kiedy wyczerpie sie zapas helu, jadra wegla lacza sie juz uzyskac energii. Pozbawiona
i tworza jadra kolejnych pierwiastkow o jeszcze wiekszej paliwa gwiazea si¢ zapada,
. . liczbie protonow. Zwykle reakcja ta zatrzymuije sie na po czym jej zewnetrzne warstwy
produkgiji niezbyt ciezkich pierwiastkow, a gwiazda odbijaja sie od wnetrza i gwiazda
staje sie bialym kartem, Czasem jednak reakcja trwa do . wybucha jako supernowa.

chwili, gdy w jadrze owstanie zelazo.

najciezsze
gwiazdy

- gwiazda o masie WYBUCH SUPERNOWEJ
podobnej do Slonca ) Pozostata po wybuchu czesé materii
| . zaczyna sie zapadac pod wphlywem

wlasnej grawitacji. Staje sie bardzo gesta,
zlozona gtéwnie z neutrondw gwiazda
neutronowa lub czarna dziura.

- GWIAZDA NEUTRONOWA

Gestos¢ gwiazdy neutronowej przekracza
1 mid %, Niektore gwiazdy neutronowe
{tzw. pulsary) obracaja sie nawet setki razy

na sekunde, emitujac regularne blyski.

CZARNA DZIURA

Z najmasywnigjszych supernowych powstaja
czarne dziury — gwiazdy, z ktorych nie moze

uciec nawet swiatlo. Czamych dziur nie mozemy
bezposrednio zaobserwowac, ale wiemy, Ze istnigja,
poniewaz obserwujemy ich wplyw na inne gwiazdy.
Umiemy tez rejestrowac fale grawitacyjne wysytane
przez zderzajace sig czarne dziury - zjawisko
przewidziane przez teorie wzglednosci.
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B Gwiazdy tworza sie z obtokow gazowych kurczacych sie pod wplywem grawitacii.
B Naijlzejsze gwiazdy stygna, gdy caly dostepny w jadrze wodor zmieni sie w hel.

® W gwiazdach o wiekszej masie hel zmienia sie w wegiel. Jesli gwiazda ma bardzo duza
mase, wegiel zmienia sie w kolejne pierwiastki do momentu, az powstanie zelazo.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:‘\’Zy
===

1. Czy powyzszy rysunek przedstawia 3. Promien pewnej gwiazdy neutro-

losy gwiazdy lekkiej czy cigzkiej? Wy-
mysl i zapisz w zeszycie podpisy do
poszczegolnych ilustracii.

. Pewien pulsar o promieniu 12 km
obraca sie 50 razy na sekunde wokot

nowej wynosi 12 km, a jej masa jest
réwna masie Stoiica (2 - 10%0 kg).
Oblicz:

a) $rednig gestosc tej gwiazdy,

b) jaka masg miataby szklanka materii

pochodzacej z tej gwiazdy? Szklanka
ma objetos¢ ok. 250 cm?,

wiasnej osi. Oblicz predkosc, z jaka
poruszaja sie punkty na jego réwniku.

Obserwacje
Gdzie jest czarna dziura

Uwaga. Nie obiecujemy, ze ja
zobaczysz, bo czarnych dziur po prostu
nie wida¢. Mozesz jednak znaleZc na
niebie miejsce, gdzie taka gwiazda sie
znajduje.

1. Znajdz na niebie gwiazdozbior

t abedzia (w Polsce jest to mozliwe od
wiosny do jesieni). Jest on pokazany na
rysunku obok,

2. Znajdz na rysunku migjsce w polowie
szyi tabedzia, oznaczone biatym
punktem. Czarna dziura znajduje sie

w tym migjscu.
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47. Wszechswiat

Cele lekcji:

B Dowiesz sie, jak Wszechswiat rozpoczat swoje istnienie.
B Poznasz losy Wszechswiata i metody ich badania.

B Wszechswiat sie rozszerza

Wszystkie gwiazdy, ktére widzisz na niebie, znajduja si¢
w naszej Galaktyce (Drodze Mlecznej), a emitowane
przez nie $wiatto biegnie na Ziemie najwyzej kilkadzie-
siat tysiecy lat. Jednak Wszechswiat jest o wiele wiek-
szy — nawet polozone stosunkowo blisko inne skupisko
gwiazd, Galaktyka Andromedy, znajduje si¢ w odle-
glosci ok. 2,5 mln lat $wietlnych od nas. To oznacza,
ze Swiatlo biegnie od niej ku Ziemi przez 2,5 mln lat.
Galaktyka Andromedy i Droga Mleczna to najwigksze
galaktyki z Grupy Lokalnej, na ktorg skfada sie ponadto Galaktyka Andromedy
kilkadziesigt matych galaktyk.

Tysigce razy dalej znajduje si¢ wiele innych galaktyk. Gdy astronomowie nauczyli si¢
wyznaczac odleglodci do nich i ich predkosci, okazalo sig, ze dalekie galaktyki odda-
laja sie od nas szybciej niz polozone blizej. Te zaleznos¢ odkryt Edwin Hubble (czyt.
edlin habl), dlatego nazywamy ja prawem Hubble’a.

W swoich pomiarach wykorzystat on efekt Dopplera. Podczas obserwacji $wiatfa do-
chodzacego z odleglych galaktyk wykryl, Ze ma ono wigksza dlugosé fali niz swiatlo
nieruchomej galaktyki. Wydluzanie si¢ fali, czyli tzw. przesunigcie mierzonej barwy
$wiatta ku czerwieni, pozwala dokladnie mierzy¢ predkosé ucieczki galaktyk.

Im dalej od Drogi Mlecznej znajduje si¢ galaktyka, tym szybciej si¢ od niej oddala
— galaktyka znajdujaca sie dwa razy dalej, oddala sie dwa razy szybciej.
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Czy wynika stad, ze Droga Mleczna jest wyjatkowa? Czy moze jest obiektem, od kté-
rego uciekaja wszystkie inne galaktyki?

Doswiadczenie 28.

Uciekajace galaktyki

1. Na powierzchni balonika zaznacz pisakiem kilka kropek.
Beda one symbolizowa¢ galaktyki.

2. Nadmuchuj balon i obserwuj, jak zmieniajg sig odlegto-
sci miedzy kropkami-galaktykami.

3.Czy widzisz jakas wyrdzniona galakiyke, od kidrej
uciekaja wszystkie inne, czy moze odlegtosci miedzy
wszystkimi kropkami na balonie zmieniaja sie w podob-
ny sposob?

Te obserwacje pomagaja zrozumie¢, dlaczego galaktyki oddalaja sie od siebie — tym
szybciej, im wigksza dzieli je odleglos¢. Wynika to z rozszerzania sig calego Wszech-
$wiata. Jesli w odleglej galaktyce zyja istoty rozumne, to ze swojej perspektywy moga
obserwowac ucieczke galaktyk tak samo jak my.

M Jak badamy kosmos

Jednym z najwazniejszych zjawisk badanych przez kosmologéw, ktérzy prébuja od-
powiedzie¢ na pytania o przeszlosc i dalsze losy Wszechswiata, jest mikrofalowe pro-
mieniowanie tla, powstale ok. 380 000 lat po poczatku Wszech$wiata.
Promieniowanie tla odkryli w latach 60. XX w. dwaj mlodzi pracownicy Bell Labs:
Arno Penzias (czyt. penzies) i Robert Wilson. Prowadzili radiowe obserwacje astro-
nomiczne za pomoca anteny zbudowanej pierwotnie w celu utrzymywania tacznosci
poprzez sztuczne satelity. Jednak badania utrudniat im radiowy szum. Dopiero gdy
naukowcy przypadkiem dowiedzieli sig, ze taki szum jest juz od ponad roku bezsku-
tecznie poszukiwany przez pobliska grupe kosmologoéw, zrozumieli jego istote.

=5 B o LT R o S T Sl B e e A T S e R A
BRI r B g A R e A R A e e e

» Antena, za pomoca ktérej odkryto mikrofalowe promieniowanie tta (jego mape widziates na s. 202)



B Wielki Wybuch

Skoro Wszechswiat sie rozszerza, to znaczy, ze kiedys
musial by¢ znacznie mniejszy. Poczatek Wszechswiata,
czyli moment, gdy powstal i zaczal si¢ rozszerzac, nazy-
wamy Wielkim Wybuchem (rys. A). Szacuje sig, ze mial
on miejsce niemal 14 mld lat temu.

Rozszerzanie sie Wszechswiata rozpoczelo sie ok.
14 mld lat temu, w momencie Wielkiego Wybuchu.

Wiemy, co si¢ dzialo utamek sekundy po Wielkim Wy-
buchu. Wszechéwiat byl wéwczas supergesty, a jego tem-
peratura wielokrotnie przekraczata miliard miliardow
stopni Celsjusza.

Jednak rozszerzajaca sie materia szybko stygla i juz
po uplywie jednej milionowej sekundy od Wielkiego
Wybuchu pojawily si¢ warunki do przetrwania proto-
now i neutronéw. Pottorej minuty pozniej czesé z tych
czastek elementarnych polaczyla si¢ ze soba i utworzyta
jadra helu oraz niewielkie ilosci litu (rys. B). PéZniej tem-
peratura spadfa tak bardzo, ze proces syntezy termoja-
drowej sie zakonczyl.

Oznacza to, ze stygnacy Wszechswiat wypetnialy po-
czatkowo tylko trzy pierwiastki: wodér (jadrem wodoru
jest proton), hel i lit. Wszystkie pierwiastki ciezsze od litu
powstawaly podzniej w goracych wnetrzach gwiazd lub
podczas wybuchéw supernowych.

Wszechswiat N

Vs
ZA

Wielki Wybuch

> g
LA™

jadra helu, protony,
elektrony, promieniowanie

C' -

pierwsze gwiazdy
oraz mate galaktyki

galaktyki,
gromady galaktyk

» Wybrane kadry z ewolucji
Wszechswiata

Pierwsze gwiazdy i galaktyki powstaly zapewne kilkaset milionow lat po Wielkim
Wybuchu, gdy Wszechswiat wystarczajaco ostygt (rys. C). Réznily sie one od dzisiej-
szych — skladaly sig tylko z pierwiastkow powstatych tuz po Wielkim Wybuchu, a ich
masa byta ponadstukrotnie wigksza od stonecznej.

Nic dziwnego, ze to pierwsze gwiezdne pokolenie szybko zakonczylo zycie w po-
teznych wybuchach supernowych. Rozsialy one po kosmosie ciezsze pierwiastki,
co umozliwiato powstanie planet podobnych do Ziemi.

Réwniez miode galaktyki byly znacznie mniejsze od dzisiejszych. Jednak zachodzace
przez miliardy lat procesy ich zderzen i faczenia doprowadzity do powstania wspoi-
czesnego Wszechswiata (rys. D).

B Ogladamy przesziosc

Wszystkie te procesy mozemy obserwowac na wlasne oczy. Dzieki temu, ze $wiatlo
biegnie przez kosmos ze skoriczona predkoscia 300 000 %, dalekie obiekty obserwu-
jemy takimi, jakimi byly dawniej.

Jesli wigc patrzymy na galaktyke odlegly od nas o 10 mld lat $wietlnych, to nie widzi-
my, jak wyglada obecnie, ale dowiadujemy sig, jak wygladata 10 mld lat temu.
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« A. Teleskop Hubble'a jest umieszczony na orbicie. Dzieki temu w obserwacjach Kosmosu
nie przeszkadza ziemska atmosfera. B. Radioteleskopy umozliwiaja badanie odleghych zakatkow
Wszechswiata

Swiatto biegnace od najdalszych galaktyk, dostrzegalnych tylko przez najwigksze tele-
skopy, biegto do nas niemal 13 mld lat, dzieki czemu wiemy, jak wygladaly te skupiska
gwiazd i planet w chwili, gdy mlody Kosmos liczyt sobie niecaty miliard lat.
Obserwacja blizszych obiektéw pozwala nam poznac jego pdzniejsze losy. Mozemy
zatem przesledzi¢ dzieciece, mtodziencze i wspolczesne, dojrzale juz oblicze Wszech-
Swiata.

M Dalsze losy Wszechswiata

Niemal do konca ubiegtego stulecia badacze zastanawiali sig, czy Wszechswiat be-
dzie sie rozszerzal w nieskoniczonosc, czy moze kiedys$ jego ekspansja zwolni, zatrzy-
ma si¢, a poZniej rozpocznie sig kurczenie i zapadanie calej kosmicznej materii.
Dzisiaj na podstawie kilku niezaleznych przelomowych obserwacji i pomiaréw tempa
rozszerzania sie Wszech$wiata uwaza sie, ze nie tylko nieustannie sig on rozszerza
i bedzie rozszerzac si¢ nadal, ale wrecz robi i bedzie to robi¢ coraz szybciej.

Za odkrycie zjawiska przyspieszajacej ekspansji Wszech$§wiata poprzez obserwacje
odleglych supernowych Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt (czyt. szmit) i Adam G.
Riess (czyt. ris) otrzymali w 2011 r. Nagrode Nobla.

Fizycy nie sa jeszcze w stanie wyjasnic dokladnie, dlaczego Wszech$§wiat rozszerza sie
coraz szybciej. Jak widaé¢, nauka nie zbadata jeszcze wielu probleméw. Moze niektére
z nich rozwiazesz wlasnie ty?

» Trzej noblisci: A, Adam G. Riess, B. Brian P. Schmidt, C. Saul Perlmutter



B Powstawanie pierwiastkow

Na poczatku rozdziatu byta mowa o tym, ze jedne pier-
wiastki moga si¢ zmienia¢ w inne. Jadra pierwiastkéw
lekkich moga sie ze sobg faczy¢ i tworzy¢ pierwiast-
ki ciezsze, a jadra pierwiastkéw cigzszych, poczawszy
od bizmutu, samorzutnie sie rozpadaja.

Wiesz takze, skad wziely sie wszystkie spotykane na Zie-
mi i w kosmosie pierwiastki. Tylko wodor, hel i lit po-
wstaly juz na samym poczatku istnienia Wszechswiata.
Wszystkie inne, takie jak tlen i wegiel w twoim ciele,
azot w atmosferze, krzem w ziarnkach piasku czy zloto
z kazdej obraczki, zostaly wytworzone we wnetrzu ja-
kiej$ gwiazdy.

M Dzieci gwiazd

W jaki zatem sposob powstale w gwiazdach pierwiast-
ki trafily na Ziemig¢? Przypomnij sobie histori¢ zycia
gwiazd. Na ktoryms$ etapie swojego zycia kazda z nich
traci czes¢ masy. W przestrzen kosmiczna trafia wow-
czas materia przetworzona w jej wnetrzu. Wyproduko-
wane w gwiazdach ciezsze pierwiastki dofaczajg do mie-
dzygwiezdnych oblokéw wodoru i helu.

Z czasem takie obloki sie zapadaja i daja poczatek kolej-
nemu pokoleniu gwiazd. Caly Uklad Stoneczny wraz ze
Storicem powstal z takiego wzbogaconego przez dawne
gwiazdy obloku.

Fizycy potrafig dzi$ stwierdzi¢, ze niektore spotykane
na Ziemi izotopy dotarly na naszg planete na skutek
wybuchu supernowych, inne z kolei pochodza z gwiazd
podobnych do Storica, ktére zakonczyly juz swaj cykl zy-
ciowy. Mozna wiec powiedzie¢, ze jesteSmy prawdziwy-
mi dzie¢mi gwiazd.

B Miliardy innych swiatow

Nowe gwiazdy i planety powstaja we Wszechswiecie row-
niez obecnie. Jednym z obszaréw ich tworzenia jest Mgla-
wica Orzel (M16) w gwiazdozbiorze Weza (patrz zdjecie
i obserwacje po tej lekeji). Dzi$ trudno jeszcze stwierdzic,
jak wiele planet obiega gwiazdy, ale podejrzewamy,
ze jest ich w Galaktyce co najmniej tyle samo co gwiazd.
Obecnie znamy tysigce pozastonecznych planet. Wigk-
sz0$¢ z nich jest podobna do Jowisza lub Neptuna, czesc¢
stanowia tez kilkakrotnie masywniejsze od naszej plane-
ty super-Ziemie.

Wszechswiat N

« Mgtawica pozostata

po wybuchu supernowej
obserwowanej
najprawdopodobniej w 1054 r.

» Mgtawica Orzel
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A to ciekawe

Pierwsze planety obiegajace gwiazde inna niz Storice odkryt
w 1992 r. polski astronom Aleksander Wolszczan. Maja one
juz swoje nazwy: Miedzynarodowa Unia Astronomiczna
ochrzcita pierwsze pozastoneczne planety imionami
Poltergeista (zlosliwego i hatasliwego ducha), Fobetora
(boga sennych koszmarow) | Draugra (zywego trupa) —
fantastycznych istot, ktore po smierci wrocity do swiata
zywych, aby straszyc i przerazac. Macierzysta gwiazda
otrzymaia imie Lich, oznaczajace istote, w ktdra po smierci
zamieniaja sie czarmoksieznicy.

Trudno sig spodziewac, aby warunki panujace na tych - . _
planetach przypominaty ziemskie. By¢ moze jednak juz b s
niedtugo odnajdziemy gwiazde podobna do Storica obiegana 7 % SR N
przez planety podobne do Ziemi. Czy beda bardzo odlegle? Vé e |
W jaki sposcb bedziemy je badac? Te pytania wciaz czekaja e

na odpowiedzi. » Aleksander Wolszczan

B Koniec ksiazki, ale nie koniec fizyki

By¢ moze zastanawialo cig, dlaczego w tym rozdziale skojarzylismy dwa odlegle dziaty
fizyki: fizyke obiektéw bardzo matych, czyli fizyke jadra atomowego, i bardzo duzych,
czyli astrofizyke. Teraz juz wiesz, ze dziedziny te $cisle sie ze soba tacza. Nie sposdb po-
ja¢, dlaczego gwiazdy swiecg, dopoki sie nie zrozumie, na czym polegaja reakcje jadrowe.
Z drugiej strony badania fizyki gwiazd umozliwiaja nam lepsze zrozumienie proceséw
zachodzacych w mikro$wiecie, a poznanie Zrédla energii gwiazd pozwolito pomysle¢
o budowie elektrowni termojadrowych.

Kosmos wciaz kryje przed nami wiele tajemnic. Nie wiemy jeszcze na przyklad, jak
wyglada materia wewnatrz gwiazd neutronowych ani co (i czy w ogole co$) kryja
w sobie czarne dziury.

Moze to ty kiedy$ odpowiesz na te pytania. Ale jesli nawet nie bedziesz zawodowo
zajmowac sie fizyka ani astronomia, mamy nadziej¢, ze dzigki wiedzy z tych dziedzin
lepiej zrozumiesz otaczajacy cig Swiat. Z pewnoscia przyda ci sie tez wiedza o tym, jak
naukowcy poznaja $wiat, poniewaz podobnych metod dochodzenia do prawdy mozna
uzywac w najrozniejszych codziennych sytuacjach.

To najwazniejsze

® Galaktyki oddalaja sie od siebie nawzajem. Im dalsza galaktyka, tym szybciej sie od nas
oddala.

B Oddalanie sie galaktyk jest skutkiem rozszerzania sie Wszechéwiata.

B Rozszerzanie sie Wszechswiata rozpoczeto sie ok. 14 mid lat temu. Zapoczatkowat
je Wielki Wybuch. Chwile poznie] Wszechswiat byt niezwykle gesty i goracy. Potem,
w miare jak sie rozszerzal, stawat sie coraz chiodnigjszy.

® Wododr oraz pewna ilos¢ helu i litu powstaly podczas Wielkiego Wybuchu, pierwiastki
ciezsze od litu — we wnetrzach gwiazd w procesach syntezy termojadrowej, a pierwiastki
ciezsze od zelaza — gldwnie podczas wybuchdw supernowych.



Wazechswiat

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ‘4-'///(9

1. Na rysunku przedstawiono schema-
tycznie nasza Galaktyke widziang
z zewnatrz, WyobraZ sobie, ze w tej
chwili w poblizu kazdej z zaznaczo-
nych gwiazd A-C znajduja sie astro-
nomowie wyposazeni w supertele-
skopy, ktére pozwalaja im dostrzec
nie tylko Ziemie, lecz takze to, co
sie na niej dzieje. Dopasuj do kazde-
go z astronomoéw wydarzenie, ktore
moglby obserwowac.

I. Budowa piramidy Cheopsa (ok.
4600 r. p.n.e.).

Il. Cofniecie si¢ ladolodu skandynaw-
skiego (10 tys. lat temu).

. Wyginiecie neandertalczykow
(30 tys. lat temuy).

IV. Pojawienie sie homo sapiens w Eu-
ropie (50 tys. lat temu).

2. Czy w gazie, z ktorego uformowaly
sie pierwsze gwiazdy powstale po
Wielkim Wybuchu, znajdowaly sie
jadra zelaza? OdpowiedZ uzasadnij.

Obserwacije
Mgtawica Orzet

1. Obserwacje wykonaj latem, kiedy
na polskim niebie wida¢ gwiazdozbior
Weza.

2. Skorzystaj z mapki zamieszczonej
cbok. W lewym dolnym rogu
zaznaczono miejsce, gdzie na niebie
mozna znalez¢ Mglawice Orzet,

3. Znajdz te mglawice na niebie. Jest
to obszar, w ktorym powstaja nowe
gwiazdy.

3. Jedna z galaktyk obserwowanych przez
badaczy oddala sie od nas z predkoscia
100 Jﬁ;'ll, a druga z predkoscia 300 1‘1'11
Ktoéra z nich znajduje sie dalej od nas,
jesli ich ruch wynika tylko z rozsze-
rzania sie Wszechswiata?

4. Dawniej astronomowie sadzili, ze
rozszerzanie sie Wszechswiata za-
chodzi coraz wolniej. Jakg site mogli
podejrzewaé o hamowanie oddalaja-
cych sie od siebie galaktyk?

%
Ny

 Mglawica S

W
Orzelyg )
(M18)
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® Jadro atomowe sklada si¢ z nukleonéw: protonéw i neutronow. W kazdym nie-
zjonizowanym atomie liczba elektrondéw poruszajacych sie wokél jadra jest taka
sama jak liczba protonow w jadrze. Atomy danego pierwiastka maja ustalong liczbe
protonéw w jadrze (liczba atomowa), jednak liczba neutronéw moze by¢ rézna.

liczba masowa
— liczba nukleonéw w jadrze

12 YR
| EC symbol pierwiastka
liczba atomowa

— liczba protondw w jadrze

® Odmiany atomow tego samego pierwiastka o réznej liczbie neutronéw nazywamy

izotopami.
lzotopy wodoru
1H prot ?H deuter IH tryt
| | |
® @ ¢

@ @ ®

® W jadrze miedzy nukleonami dzialaja sily przyciggania jadrowego (rys. A). Row-
nowazg one odpychajace sily elektrostatyczne dzialajace miedzy protonami (rys. B).

» Sity jadrowe utrzymuja nukleony w srodku jadra (A) Sity elektrostatyczne probuja rozerwac jadro (B)

Niekiedy jadra atomowe nie s3 stabilne i ulegaja przemianom jadrowym, ktérym
towarzyszy emisja promieniowania.

We wszystkich przemianach jadrowych sa spelnione zasady:

Zasada zachowania liczby nukleonéw Zasada zachowania tadunku

z Suma tadunkow elektrycznych wszyst-
taczna liczba nukleondw przed prze- i I B

RS e ch czastek przed reakcija i po nigj jest
miang i po niej jest jednakowa. odnakowa.
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Powtorzenie

Promieniowanie
alfa («) beta (f)
strumien jader helu | strumien elektronow
Przyklad: 255Ra — 222Rn + iHe | Przyktad: '3C — "N + Je

Jadro dzieli sig na dwie czesci, z ktérych jedna | W jadrze jeden z neutronow ulega
jest czastka alfa. przemianie w proton i elektron.

® Promieniowanie gamma (y) jest falg elektromagnetyczna.

Promieniowanie alfa
jest malo przenikliwe:
w powietrzu moze przebyc kilka
centymetrow, a w tkance -
jedynie utamek milimetra. o )
Promieniowanie gamma
jest najbardziej przenikliwe.
Aby sie przed nim ostonic,
potrzeba grubej tarczy,
np. olowiane;j.
Promieniowanie beta jest
bardziej przenikliwe niz alfa:
w powietrzu moze przebyé
kilka metrow, a w materii
do kilku milimetrow.

m Stabe promieniowanie jadrowe, ktore stale nas otacza, nie jest szkodliwe dla zdro-
wia. Natomiast silne promieniowanie moze powodowaé chorobe popromienna,
a nawet $mier¢. Niektore rodzaje promieniowania wykorzystujemy w diagnostyce
medycznej i w celach terapeutycznych.

m Jadra niektorych izotopow ulegaja spontanicznemu rozpadowi. Dla kazdego izo-
topu mozna okreéli¢ czas polowicznego rozpadu T, w ciagu ktérego rozpadnie sig
polowa jego jader.

poczatek rozpadu  po czasie T po czasie 2T po czasie 3T po czasie 4T...
1 1 1 . l
A N[I- Ef\rﬂ Ehru "é;_.lh\'“ E J"hru ik
Liczbal ™\ 4 N 7 A 4
Jader 5 potowe mnie] o polowe mniej | o polowe mniej | o polowe mniej
Na

]
E_J\IT“ -
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» Znajomo$¢ czasu polowicznego rozpadu wykorzystujemy m.in. do okre$lania

wieku skal i zabytkdw.

® Jesli neutron uderzy w jadro ciezkiego pierwiastka, np. uranu, moze spowodowac
reakcje rozszczepienia. Wydziela sie wowczas energia i sa wysylane nowe neu-
trony rozbijajace kolejne jadra uranu. Reakcje te nazywamy reakcja tancuchowa.

O neutron
) Jadro U

produkt
rozszczepienia

Bomba jadrowa i elektrownia jadrowa wytwarzaja energie dzigki rozszczepianiu ja-
der cigzkich pierwiastkow, np. uranu. W reaktorze elektrowni proces ten przebiega

powoli i w sposob kontrolowany.

Energetyka jadrowa

Zalety

Wady

Bardzo duza wydajnosc paliwa. Elektrownia
jadrowa o mocy 1000 MW potrzebuje w ciagu
roku ok. 30 t paliwa jadrowego, podczas gdy
weglowa - ok. 2,5 min t wegla.

W trakcie dziatania powstaja odpady pro-
mieniotworcze, ktérych dalsze bezpieczne
zagospodarowanie jest kosztowne.

W trakcie pracy nie powstaje CO,, powoduja-
cy globalne ocieplenie.

Wysokie koszty budowy.

Tania w utrzymaniu.

Zagrozenie awaria i terroryzmem.

Stabilna produkcja enerqgii przez caly ckres
uzytkowania.

» Synteza jadrowa to uzyskiwanie energii w procesie taczenia lekkich jader atomo-
wych. Przykladowo w bardzo wysokiej temperaturze i pod duzym cisnieniem jadra

wa

wodoru taczg sig w reakcji syntezy i tworza jadra helu.

neutron

v



Powtorzenie

m Gdy cialo traci pewnga energi¢, zmniejsza si¢ jego
masa, a gdy ja zyskuje — masa sie zwigksza. Zwiazek
migedzy energia i masa to:

E = mc?

8.1m
5

gdzie ¢ — predkosc swiatta, ¢ = 3 - 10

® Deficyt masy to réznica migdzy masg jadra atomo-
wego a mas3 jego poszczegolnych skladnikow.
» Energie odpowiadajaca deficytowi masy, obliczong ze wzoru E = mc?, nazywamy
energia wiazania jadra. Energie wyzwolona podczas reakcji jadrowych oblicza-
my przez poréwnanie mas substancji przed reakcja i po niej.

m Liczace dzi§ ok. 4,5 mld lat Slonice $wieci dzieki zachodzacym w jego wne-
trzu reakcjom termojadrowym taczenia (syntezy) jader wodoru w jadra helu. Za
ok. 7 mld lat gtéwnym Zrédiem energii Storica zostanie reakcja przemiany helu
w wegiel. Kiedy ta przemiana si¢ zakonczy, Stonce przestanie produkowac energie
1 ostygnie.

m Wszech$wiat nieustannie si¢ rozszerza. Oznacza to, ze galaktyki oddalaja si¢ od
siebie. Im dalej od siebie znajduja si¢ dwie galaktyki, tym szybciej sie od siebie
oddalaja.

» Rozszerzanie sie¢ Wszechéwiata rozpoczelo sie ok. 14 mld lat temu. Zapoczatko-
wal je Wielki Wybuch.

» Tuz po nim Wszechs$wiat byl niezwykle gesty i goracy.

» W miare jak Wszech$wiat sie rozszerzal, stawal sie coraz chlodniejszy. Powstal
wodor oraz pewna ilos¢ helu i litu.

» Pierwiastki cigzsze od litu utworzyly si¢ we wnetrzach gwiazd w procesach syn-
tezy termojadrowej, a takze podczas wybuchéw supernowych.

13,7 mid lat
1 mid

lat

100 min
lat

wspoiczesne
emisja mikrofalowego galaktyki
promieniowania tia
wiel

clgimneg plerwvsze

gwiazcdy pierwsze

supemows tworzenie sie

| czame dziury  protogalaktyk
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umiec

1. Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Najmniejsza ilos¢ wody to jeden atom
wody.

B. Najmniejsza ilos¢ zelaza to jeden
atom zelaza.

C. W jadrze wodoru sa dwa elektrony.

D. W jadrze uranu jest mniej protonéw
niz w jadrze wodoru.

2. Jadro atomu izotopu wapnia 335Ca

sktada sie z:

A. 20 protondw i 42 neutronow.
B. 20 protonow i 22 neutronow.
C. 20 neutrondw i 22 protondw.
D. 20 neutronow i 42 protonow

3. Jadro jednego z izotopow rteci sktada

sie z 80 protondw i 120 neutronow,
czyli w sumie z 200 czastek. W jadrze
innego izotopu tego pierwiastka moze
si¢ znajdowac:

A. 90 protonow i 120 neutronow.

B. 90 protonow i 110 neutronéw.

C. 80 protonow 1 116 neutronow.

D. 90 protonéw i 116 neutronow.

4. Wskaz nieprawdziwe dokoriczenie

zdania. Promieniowanie jadrowe:

A. powstaje wylacznie w wyniku dzia-
talnosci czlowieka.

B. wystepowalo na Ziemi juz wéwczas,
gdy nie bylo na niej ludzi.

C. moze spowodowac smierc czlowieka.

D. moze by¢ wykorzystywane w celach
medycznych.

5. W elektrowni jadrowej energia po-

wstaje na skutek:

A. rozszczepienia jader uranu.
B. laczenia sie jader wodoru.
C. rozpadu jader wodoru.

D. utleniania uranu.

6. Czy mozna zamieni¢ atom jednego

pierwiastka w atom innego pierwiast-
ka? Odpowiedz uzasadnij.

7.]Jadro deuteru sktada si¢ z protonu

i neutronu. Jego masa jest wiec:

A. roéwna sumie mas protonu i neutronu.
B. nieco mniejsza od sumy mas protonu
i neutronu.

C. nieco wigksza od sumy mas protonu
1 neutronu,

D. znacznie wigksza od sumy mas pro-
tonu i neutronu,

8. Slonice $wieci dzieki:

A. chemicznej reakcji spalania wodoru.

B. przemianie termojadrowej wodoru
w hel.

C. rozszczepieniu jader uranu.
D. przemianie jadrowej helu w uran.

9. Wszechéwiat:

A. zacza! sig od Wielkiego Wybuchu
i stale sie rozszerza.

B. kurczy sie.

C. ani si¢ nie rozszerza, ani nie kurczy.
D. istnieje od zawsze.



Powtdrzenie

To powinienes umies

1. Jesli z atomu usuniemy jeden elektron,
powstanie:
A. jon.
B. inny izotop tego samego pierwiastka.
C. atom innego pierwiastka.
D. pierwiastek promieniotworczy.

2. Wskaz rodzaj promieniowania, przed
ktorym najtrudniej sie zabezpieczyc.
A. alfa
B. beta
C. gamma

D. Przed kazdym promieniowaniem jest
tak samo trudno sie ustrzec.

3. Rozpad beta polega na tym, ze:
A. jeden z elektronéw krazacych wokot
jadra opuszcza atom.

B. z jadra wysylane sa czastki zlozone
z dwoch protonow i dwoch neutronow.

C. jeden z neutronéw w jadrze zmienia
sie¢ w proton i elektron.

D. jadro wysyla falg elektromagnetyczna
o wysokiej czestotliwosci.

4. Z izotopu azotu 'SN w wyniku prze-
miany jadrowej powstaje tlen '§O. Jest
to przyktad:

A. przemiany alfa.

B. przemiany beta.

C. reakcji syntezy.

D. reakcji rozszczepienia.

5. Czas polowicznego rozpadu izoto-
pu fosforu $2P wynosi dwa tygodnie.
Oznacza to, ze po czterech tygodniach
ze 100 g tego izotopu:

A. nic nie zostanie.

B. zostanie 50 g izotopu.
C. zostanie 25 g izotopu.
D. zostanie 10 g izotopu.

6. Opisz wplyw promieniowania jadro-
Wego na organizmy zywe.

7. W trakcie procesu przemiany wodoru
w hel faczna masa jader po reakcji:

A. jest taka sama jak przed reakcja.

B. jest mniejsza, poniewaz czes¢ masy
zmienia si¢ w energie.

C. jest wigksza, poniewaz powstaje
wigksze jadro.

D. moze by¢ mniejsza lub wigksza niz
przed reakcja — to zalezy od konkretnej
reakcji.

8. W czasie reakcji jadrowej masa
substancji zmniejszyla sie0 2. 10~ g,
Jaka ilos¢ energii wyzwolila si¢ w tej
reakcji?

9.ZnajdZ w internecie informacje
o jadrach atomowych, ktore maja taka
sama liczbge masowa, ale rézne licz-
by atomowe. Podaj 3 takie przyklady.
Wskaz ich wlasciwoéci wspdlne i rozne.

10. Wkroétce po tym, gdy w stonecznym
jadrze skoniczy sie zapas wodoru:
A. Storice zgasnie.

B. w Sloricu rozpocznie si¢ przemiana
helu w wegiel.

C. Storice wybuchnie jako supernowa.

D. hel znajdujacy sig¢ w Stoncu zacznie
rozpadac si¢ na woddr.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To warto umiec

. Najwigkszym problemem zwigzanym

z elektrowniami termojadrowymi jest:
A. wytwarzanie przez nie duzej ilosci
odpadéw promieniotwoérczych.

B. wykorzystywanie trudno dostepnego
paliwa.

C. zagrozenie wybuchem.

D. skomplikowana technologia ich bu-
dowy.

. Zapisz réwnanie reakcji rozpadu alfa

izotopu neodymu o liczbie masowej
144,

3. Z probki pewnego izotopu po minucie

pozostala tylko ﬁ jego poczatkowej
masy. Jaki jest czas polowicznego roz-
padu tego izotopu?

4. Oblicz energie, jaka wyzwoli sie w cza-

sie reakcji rozpadu jednego jadra radu
przebiegajacej zgodnie z réwnaniem:
22%Ra — 222Rn + $He

Czy jest to rozpad alfa czy beta?

5. Po jakim czasie z poczatkowej liczby ja-

der radonu *#Rn pozostanie tylko 40%?

6. Czy Slonce zmieni si¢ kiedy$ w czarna

dziure?

A. Tak.

C. Nie, poniewaz ma zbyt duzg mase.
B. Nie, poniewaz ma zbyt mafa mase.
D. Nie, poniewaz jest zbyt jasne.

7. Przyréwnajmy czasy i etapy zycia Ston-

ca do zycia czlowieka, ktéry umiera
w wieku 80 lat. Jako moment $mierci
przyjmijmy przejscie Slorica w bialego
karfa. Okreél, na jakim etapie ,ludz-
kiego zycia” Stonce znajduje si¢ obec-
nie? W jakim ,wieku” zacznie spala¢
hel w jadrze?

. Podane w ramce pierwiastki podziel

na 3 grupy:

a) pierwiastki, z ktérych mozna czer-
pac energi¢ poprzez rozpad promie-
niotwaérczy lub rozszczepienie,

b) pierwiastki, z ktorych mozna czer-
pa¢ energie poprzez reakcje syntezy
termojadrowej,

c) pierwiastki, ktére nie dostarczaja
energii w przemianach jadrowych.

hel = azot » zelazo « pluton » rad

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1.

Napisz reakcje rozpadu radonu %32Rn
z emisja czastki alfa. Ile energii wy-
dzieli si¢ w czasie rozpadu 1 g tej sub-

stancji?

. Gdy Slonce zostanie bialym kartem,

zmniejszy si¢ mniej wiecej do roz-
miaréw Ziemi. lle wynosilby promien

Ziemi, gdyby skurczyla sie w tej samej
proporcji co Stonce?

. Zawartos$¢ wegla '¢C w drewnianych

przedmiotach znalezionych w 2000 r.
przez archeologéw stanowi 85% jego
zawartosci w zywych drzewach. Z ktoé-
rego wieku pochodza te przedmioty?



Analiza tekstu

Polacy w projekcie ITER

Polacy pomagaja okielznac energie
gwiazd na Ziemi. Naukowcy

z Politechniki £6dzkiej sa
zaangazowani w stworzenie tokamaka
ITER — eksperymentalnego reaktora
termonuklearnego, ktory powstaje

we Francji. Realizowany na potudniu
Francji projekt budowy reaktora ITER
ma by¢ podstawa dla przysziych
elektrowni termojadrowych.,

eaktor ITER ma konstrukcje toka-
maka — urzadzenia, ktére pozwala
na przeprowadzenie kontrolowanej re-
akcji termojadrowej. Takie reakcje za-
chodza w naturze — sg one (obok energii
grawitacyjnej) glownym Zrédlem energii
gwiazd. Wedlug ekspertéw budowa re-
aktora, w ktérym mozna bedzie przepro-
wadza¢ podobne reakcje, pomoze roz-
wigza¢ problem produkcji czystej energii
elektrycznej. W praktyce oznacza to, ze
w przyszlosci przy pomocy tokamakow
mozna bedzie wytwarzac¢ energie elek-
tryczna bez obciazania srodowiska.
TER — najwigkszy zbudowany do tej
pory tokamak — pozwoli po raz pierw-
szy w historii na uzyskanie dodatniego
bilansu energetycznego. To znaczy, ze
wyprodukuje on wigcej energii, niz zo-
stanie do niego dostarczone — méwi
dr hab. inz Dariusz Makowski z Katedry
Mikroelektroniki i Technik Informatycz-
nych.
przypadku ITER w wyniku do-
7 starczenia 50 MW planuje si¢
uzyska¢ ok. 500 MW energii. Natomiast
w przysziosci ta sprawnos¢ bedzie mogla
by¢ znacznie podniesiona. Mysle, ze syn-
teza termojadrowa pozwoli uzyskiwac

tyle samo albo wiecej energii, niz w obec-
nych elektrowniach jadrowych” — dodat
Makowski, ktéry koordynuje projekt
z ramienia politechniki.
TER nie bedzie peinit funkcji elek-
trowni; jest projektem demonstracyj-
nym i typowo naukowym. Ma postuzy¢
do zbadania mozliwo$ci zwiazanych
z produkowaniem energii z uzyciem
kontrolowanej fuzji jadrowej na wielka
skale. ,Glowna zasada jego dzialania jest
odwzorowanie procesow, ktére zacho-
dza na Stoncu i produkujg energie w po-
teznych ilosciach. Paliwem wejsciowym
do tokamaka ITER bedzie deuter i tryt,
z ktorych w reakcji termojadrowej po-
wstana ciezsze pierwiastki, takie jak hel,
oraz ogromne ilosci energii, ktora bedzie
mozna wykorzysta¢ do produkcji energii
elektrycznej. Finalnie dazymy do tego,
aby nie produkowa¢ odpadéw radioak-
tywnych, jak to jest w przypadku elek-
trowni jadrowych” — opowiada Makow-
ski. [...]
Du otrzymania kontrolowanej fuzji
jadrowej niezbedny jest wlasnie to-
kamak (urzadzenie z cewkami toroidal-
nymi), w ktérym — dzieki silnemu polu
magnetycznemu — utrzymywany jest
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pier$cien goracej plazmy. ,Plazma o tem-
peraturze 200 mln stopni Celsjusza kra-
zy w polu magnetycznym i dzigki temu
mozliwa jest synteza termojadrowa. Na-
sza rola jest monitorowanie tego procesu
tak, zeby plazma nie dotkneta Scianek
komory” — dodat prof. Napieralski.

aukowcy podkreslajg, ze w budowe

ITER zaangazowane sa UE, Stany
Zjednoczone, Japonia, Korea Poludniowa,
Chiny, Rosja i Indie. Naukowcy z Politech-
niki Lodzkiej [...| opracowuja podsystemy
oprzyrzagdowania i sterowania IC [...], za-
pewniajgce stabilne sterowanie tokama-
kiem, gwarantujace bezpieczeristwo pra-
cy, diagnostyke plazmy oraz pozwalajace
na przeprowadzanie badan fizycznych. Do
powazniejszych wyzwan badacze zalicza-
ja opracowanie metodyki projektowania
systemow diagnostycznych i dostarczenie
kompletnych systemoéw elektronicznych
i oprogramowania. |..

\ x J ocenie naukowca fuzja jadrowa to
przyszlo$¢ energetyczna na Zie-

mi, ktora jednak niepredko zostanie zre-
alizowana. W przypadku ITER pierwszy
zaplon plazmy zaplanowano na 2025 r.,
a dopiero w 2035 r. tokamak powinien
pracowac z docelowymi parametrami.
wPierwsze elektrownie termojadrowe pla-
nowane sa na lata 2040-2050. [...]

Kamil Szubariski

Skrocona wersja artykutu opublikowa-
nego w serwisie PAP ,Nauka w Polsce”
https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/
news%2C33395%2Cpolacy-w-projekcie-
iter-jednej-z-najdrozszych-inwestycji
-naukowych-na

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | EI

1. Czym jest tokamak?

2. Na czym polega polski wkiad w budowe [TER?
3. Kiedy spodziewamy sig pierwszych elektrowni termojadrowych?
4. lle energii uzyska sie z jednego dzula energii dostarczonej do urzadzenia?
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Termodynamika

1. Czy herbata stanie sie stodka, gdy tyl- I. Odlegloéci miedzy czasteczkami sa

308

ko wrzucimy do niej cukier, ale nie po-
mieszamy? Jesli nie — to dlaczego? Jedli
tak — to po co w takim razie mieszac?

. W domu pana Teofila obluzowata sie

listwa progowa. Aby poprawi¢ moco-
wanie, Teofil wyciagnat listwe wraz ze
§ruba mocujaca, wlozyl do otworu
w podlodze kilka zapalek, a nastepnie
stanal na listwie ze sruba i wepchnat
ja z powrotem. W tym momencie
spod listwy buchnal dym, a po domu
rozszedl sie zapach palonego fosforu.
Wyijasnij, dlaczego zapalki si¢ zapality,
skoro nie ocieraly sie o draske.

. Dobierz do zjawisk A-D ich wyjasnie-

nia I-II1. Jedno z wyjasnien: pasuje do
dwoch zjawisk.

A. Wodg bardzo trudno sprezy¢ w strzy-
kawce, a powietrze — znacznie fatwiej.

B. Woda przybiera ksztalt naczynia,
a kostka lodu zachowuje swdj ksztalt.
C. Aby podgrza¢ wode, trzeba jej do-
starczycC energil.

D.Z 1 litra wody powstaje ponad
1700 litrow pary wodnej.

znacznie wieksze w gazie niz w cieczy.
Il. W wyzszej temperaturze czasteczki
poruszaja sie szybciej, wiec majg wiek-
sza energie kinetyczna.

. W ciele stalym czasteczki drgaja
wokd! polozen réwnowagi, a w cieczy
poruszaja sie po calym naczyniu.

. W jezyku potocznym mozna powie-

dzie¢: ,Dzisiaj jest cieplo”. Stowo ,cie-
plo” w tym zdaniu ma jednak inne
znaczenie niz w fizyce, a nawet jest
inng czesdcig mowy.

a) Jak wypowiedzie¢ to samo zdanie za
pomocy terminéw naukowych?

b) Jaka cze$cia mowy jest ,ciepto” w po-
danym zdaniu?

Wskazowka. Zauwaz, ze mozna tez
powiedzie¢ ,Dzisiaj jest cieplej niz
wczoraj.

c) Jaka czescia mowy jest stowo ,cie-
plo” w terminologii fizycznej?

.Uczniowie zorganizowali dyskoteke
w sali gimnastycznej. Aby udekorowac
pomieszczenie, powiesili wysoko na
drabinkach bardzo mocno nadmucha-
ne baloniki. W czasie imprezy baloniki
zaczely po kolei pekac. Dlaczego?




6.

9.

10.

Wielko$¢ czcionki wyraza sie w punk-
tach - te jednostke znasz juz z edyto-
ra tekstu. W starych podrecznikach
dla drukarzy mozna znalez¢ tablice
pozwalajace na przeliczanie punktéw
na milimetry w temperaturze 25°C.
Jakie znaczenie ma podana tempera-
tura? Wyjasnij, dlaczego obecnie
nie uwzglednia sie jej w podobnych
przelicznikach.

[ termodyramdn oot - Coerdifos Wiiter
Pk Edytg Widok Wytew Format Tybela MNampdss (ine Pomoc
R-B-un R adas o= %

% Demyfie »  Tirnes New Roman »| |2 b

e N T I LT

. Dlaczego gdy gramy na gitarze przy

ognisku, instrument szybko si¢ roz-
straja?

.Stalowy drut zostal wygiety pod ka-

tem @ = 60° (jak na rysunku). Czy kat
@ sie zmieni, gdy drut podgrzejemy?
Jesli tak, to czy sie zmniejszy czy
zwigkszy?

&

Gdy ogrzewamy stalowa nakretke,
jej srednica zewnetrzna sie zwieksza.
A jak zmienia sie jej $rednica we-
wnetrzna?

Oblicz, ile energii nalezy dostarczy¢,
aby podgrzac¢:

a) 2 litry wody od 20°C do 80°C,

b) 3 kg lodu od -10°C do -5°C.

11.

12

13

14.

15.

16.

Termodynamika I

Oblicz, o ile ogrzeje sie 1 kg danej
substancji kosztem 1 k] energii, jesli
ta substancja jest:

a) woda,

b) mosiadz.

. W stalowym garnku o masie 0,75 kg

znajduje sie 1,51 wody. Temperatura
wody i garnka wynosi 80°C. lle ciepla
oddadza garnek i woda podczas chlo-
dzenia si¢ do temperatury otoczenia,
wynoszacej 20°C?

-Do czajnika elektrycznego, ktérego

tabliczke znamionowg przedstawiono
na zdjeciu, wlalismy pot litra wody
o temperaturze 15°C. Jak dlugo czaj-
nik musi by¢ wlaczony, aby woda sig
zagotowala?

Oblicz, na jak dlugo trzeba wlaczy¢
czajnik elektryczny o mocy 900 W,
aby zagotowac 200 g wody o poczat-
kowej temperaturze 10°C. lle zapfaci-
my za zuzyta energie elektryczng?
Przyjmij ceng 80 %.

Do czajnika elektrycznego o mocy
2 kW nalano 1,5 litra wody o tempe-
raturze 10°C. Czajnik wiaczono na
pol minuty. Jaka byta konicowa tem-
peratura wody?

Dowiedz sie, jak dziala szybkowar
i wjakim celu sie go stosuje. Zapisz,
czego sie dowiedziales i z jakich Zro-
det korzystates.
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17.

18.

19.

* 20.

21.

22.

23.

w24,

Dlaczego czujemy sie gorzej, gdy po-
wietrze jest gorace i wilgotne, niz gdy
w tej samej temperaturze jest suche?

Dowiedz sig¢, na czym polega zasiewa-
nie chmur i po co sig¢ je stosuje. Za-
pisz, czego sie dowiedziale$ i z jakich
zrodel korzystates.

Dlaczego goraca herbata szybko sty-
gnie, gdy przelewamy ja z kubka do
kubka?

Czy para wodna moze mie¢ tempera-
ture 1°C? A czy moze miec¢ —-1°C?

Ogrzewamy wode w garnku bez po-
krywki. Czy dluzej trwa podgrzanie
od 20°C do 30°C, czy od 80°C do
20°C?

lle energii potrzeba, aby stopic kostke
lodu o masie 20 g i temperaturze 0°C?

W czajniku elektrycznym o mocy
1800 W znajduja sie kostki lodu
i woda. Laczna masa kostek lodu wy-
nosi 150 g. Temperatura wody i lodu
jest jednakowa.

a) Jaka jest temperatura wody i lodu?

b) Na jak dlugo trzeba wlaczy¢ czajnik,
aby lod stopnial?

Na palniku gazowym postawiono
garnek, do ktorego wlano wode
o temperaturze 20°C. Po dziesigciu
minutach woda zaczeta wrzeé. Jak
dlugo bedzie trwalo wrzenie, zanim
cala woda wyparuje, jesli nie zmieni-
my wielkosci ptomienia?

Uwaga. Pomin straty energii, w tym
energie potrzebna do ogrzania same-
go garnka (woda ma znacznie wigksze
cieplo wlasciwe niz metale, z ktorych sg
wykonane garnki).

29.

26.

27.

Do 250 g wody o temperaturze 30°C
wlano wode o temperaturze 0°C. Po
wymieszaniu okazalo sig, Ze tempera-
tura wody wynosi 10°C.

a) Oblicz, ile wody zostalo wlane.

b) Oblicz, ile lodu o temperaturze 0°C
nalezaloby wrzuci¢, aby uzyskac¢ ten
sam spadek temperatury.

¢) Porownaj odpowiedzi z punktow

a)ib).

Wiele ekspresow do kawy pozwala
uzyskiwac pare wodna, ktérg mozna
spienia¢ mleko albo podgrzewac
wode. W szklance jest 200 g wody
o temperaturze 20°C. lle gramoéw

pary wodnej o temperaturze 100°C
nalezy wdmuchna¢ do tej wody, aby ja
podgrzac do temperatury 100°C?

Oszacuj, ile dzuli energii dostarcza
zjedzenie kromki chleba z mastem.

*28. Gdy zjesz czekolade, uzyskang ener-

gie mozesz wykorzysta¢ np. do jazdy
na rowerze. Wigzg si¢ z tym straty
energii. WyobraZz sobie jednak, ze
osoba o masie 60 kg moze calg ener-
gig ze 100-gramowej tabliczki czeko-
lady przeksztalcic¢ bez zadnych strat
w energie kinetyczng w czasie rozpe-
dzania na rowerze o masie 10 kg. Do
jakiej predkosci moglaby sie¢ rozpe-
dzi¢? Podaj wynik w kilometrach na
godzing.



Informacja do zadan 29.-31.
Wartosc energetyczna benzyny wynosi
327

29.W baku samochodu miesci sie 451

benzyny. Ile energii dostarcza ta ilos¢
paliwa?

30.Czy tansza jest energia elektryczna

z sieci domowej czy energia benzyny?

Drgania i fale

31

Drgania i fale I

Ile razy taﬁbza’ Przyjmij cene ben-
Zyny, 5T i ceng energii elektrycznej

80 T

. Czekolada ma wartos¢ energetyczna

ﬁ[{ﬂﬂéfl Litr benzyny ma mase 700 g.

Poréwnaj warto$¢ energetyczng cze-
kolady i benzyny. Ktora jest wigksza
iile razy?

1

4.

. Na sprezynie o dlugosci 10 cm powie-

szono ciezarek o masie 20 g. Dlugo$é
sprezyny zwiekszyla sie do 10,5 cm.
lle bedzie wynosita, jesli oprocz opi-
sanego cigzarka zawiesimy jeszcze
drugi, o masie 100 g?

.Oblicz wspodlczynnik sprezystosci

sprezyny, ktéra mozna rozciggnac
o 2 cm sifg 15 N.

- Wykres przedstawia zalezno$¢ przyro-

stu dlugosci sprezyny od dzialajacej
sity. Na jego podstawie wyznacz wspot-
czynnik sprezystosci tej sprezyny.

Al [em] b
1

0 10 20 30 40 F[N]
Wykres przedstawia zalezno$¢ przy-
rostu diugosci sprezyny od dziatajacej
sity. Odczytaj, dla jakiego zakresu sil
jest spetnione prawo Hooke'a, Wy-
znacz wspolczynnik sprezystosci dla
tego zakresu.

xlem] |

s T l T T T |. T
0! 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 F[N]

5. Na zdjeciu widzisz powigkszony frag-

ment sitomierza, na ktorym odlegltoéé¢
na podzialce miedzy ,0" i ,1” wynosi
1 cm. Wyznacz wspolczynnik sprezy-
stoSci sprezyny.

N

Tl

i

‘l

N

It

. Niektore gwiazdy okresowo zmienia-

ja swoja jasnos$¢. Nalezy do nich ja-
$niejsza z dwoch obiegajacych sie
gwiazd tworzgcych uktad znanej ci
Gwiazdy Polarnej. Zmiany jej jasnosci

3
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sa zbyt mate, aby dostrzec je golym
okiem, ale mozemy je zaobserwowac
za pomocy odpowiednich przyrza-
dow. Dowiedz sie, jaki jest okres
zmian jasnosci jasniejszego skladnika
Gwiazdy Polarnej. Zapisz, z jakich
zrédet korzystates,

. Wykres przedstawia ruch cigzarka na

sprezynie (o§ x jest skierowana
w gore). Na podstawie wykresu odpo-
wiedz na pytania:

a) W jakim punkcie znajdowal sie cie-
zarek w chwili ¢ = 0,15 s?

b) Kiedy cigzarek po raz pierwszy osigg-
nal najnizsze polozenie?

c) W ktora strong (w gore czy w dol)
poruszal sig cigzarek w chwili £ = 0,3 s?
d) Gdzie znajdzie sie ciezarek w chwili
t=25?

1 0,2 {}Ws 1,0 IWIESI
_2_ |

.Na rysunku pokazano wykres zalez-

no$ci wychylenia drgajacego cigzarka
od czasu.

a) Odczytaj z wykresu amplitude oraz
okres drgan ciezarka.

b) Oblicz liczbe pelnych cykli drgan
wykonywanych przez cigzarek w czasie
1 minuty.

x [em]

24 i -
1-\ /\ /

] : ; . =
- W 16 W t{s]
~2 |

9. Na lekkim woézku poruszajacym sie

prawie bez tarcia jest zamocowane

ciezkie wahadlo (patrz rys.). Wychy-
lamy je w strong jednego z koncéw
wozka. Co sie stanie, gdy je puscimy?

=

® ®

10. Zmierz swéj puls. Oblicz okres i cze-

stotliwos¢ bicia swojego serca.

. W generatorze spalinowym silnik na-

pedza pradnice pradu przemiennego.
Na jeden obrét silnika przypada jeden
cykl zmian napiecia. lle obrotow
w ciggu minuty powinien wykonywac
silnik, aby pradnica wytwarzala prad
o obowiazujacej w Europie czestotli-
wosci 50 Hz?

.Okres drgan ciezarka na sprezynie

wynosi 4 s. O godzinie 12:00:00 cie-
zarek przechodzi przez polozenie
réwnowagi i porusza si¢ w gore. Wy-
pisz cztery najblizsze chwile, gdy
znajdzie si¢ w najwyzszym polozeniu,
i cztery — gdy bedzie ono najnizsze.

. Okresl kierunek i zwrot sity wypad-

kowej dzialajacej na cigzarek wahadla
sprezynowego, gdy znajduje si¢ on:

a) powyzej polozenia réwnowagi,

b) ponizej polozenia réwnowagi,

¢) w polozeniu rownowagi.

Ciezarek wahadfa sprezynowego po-
rusza sie w dol i znajduje sie ponizej
polozenia rownowagi. Czy jego ener-
gia kinetyczna ro$nie czy maleje?
A jak zmieniaja si¢ energia potencjal-
na sprezystosci i energia potencjalna
grawitacji?
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Informacja do zadan 15.-17.

Na rysunku pokazano wykres zalezno-
$ci wychylenia cigzarka drgajacego na
sprezynie od czasu (0$ x jest skierowana
w gore). Przyjmij, ze amplituda drgan
jest mniejsza od rozciagniecia powodo-
wanego przez nieruchomo zawieszony
x [em]

ciezarek.
0 T T T e
i \uj 0.8 W tls|
-3 |

. Przyjrzyj sie wykresowi, a nastepnie

dla kazdej z chwil rownych 0,1 5,0,3 s
i 0,7 s okresl nastepujace parametry
ruchu ciezarka: kierunek ruchu

19.

Drgania i fale I

Na rysunku przedstawiono trzy wy-
kresy drgan ttumionych. W ktérym
przypadku straty energii podczas
drgan byly najwieksze, a w ktérym
najmniejsze? Zaldz, ze masy drgaja-
cych ciat sg takie same.

20.

Wymien po dwa przyklady pozytecz-
nego wykorzystania rezonansu oraz
jego szkodliwego lub niebezpiecznego
dzialania.

(w dot/w gore), predkosc (rosnie/ma-  21. W jaki sposéb dzieci na placu zabaw
leje) i site wypadkowa (w dot/w gére/ wykorzystuja zjawisko rezonansu?
rowna zeru). Mozesz je ujaé w postaci
tabeli. 22.Gdy $piewamy w pokoju, w ktérym
znajduje si¢ gitara, i nagle przerwiemy
16. W ktérym momencie: ¢t = 0,1 s czy spiew, mozemy ustyszec cichy dzwiek
t = 0,2 s, sila sprezystosci dzialajaca strun instrumentu, cho¢ nikt na nim
na ciezarek miala wieksza warto$c¢? nie gral. Wyjasnij to zjawisko.
Uzasadnij odpowiedz.
23.Przeczytaj opowiadanie Agathy Chri-
17. Opisz przemiany energii w chwili: stie Twarz Heleny ze zbioru Tajemni-
a)t=01s c)t=05s czy pan Quin. Zapisz w kilku zda-
b) £=03s d) t=07s niach, ktéry z bohateréw i w jaki
sposGb postanowil wykorzystaé zja-
18. Przyjrzyj sie rysunkowi. Na jego pod- wisko rezonansu w celu morderstwa.
stawie uzasadnij, ze jesli w wahadle Jaki byt jego motyw? Czy jego plan sig
sprezynowym zwiekszymy dwukrot- powiodt?
nie maseg cigzarka, a jednoczesnie za-
i k : ) 24. W pewnej chwili Iédka znalazla sig¢ na
mienimy sprezyng na taka o dwa razy Thids e g
: : . . e grzbiecie fali. Siedzaca w niej osoba
wiekszej stalej sprezystosci, to okres j 3 _ _
disat sie i P przestala wiostowac. Czy od tej chwi-
rgan sie nie zmieni. : i : )
. “ : _ li zacznie si¢ porusza¢ wraz z grzbie-
= = = = tem fali? Uzasadnij odpowiedz.
= = = = 25.Ktére ze zmyslow dzialaja dzigki reje-
B B B B stracji fal przez narzady w naszym
) P Y Y
m m Im

organizmie? Jakie to fale?
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26. Fala na wodzie ma dlugos$¢ 6 m i okres
drgan 0,5 s. Oblicz predkos¢ i czesto-
tliwos¢ tej fali.

27. W naczyniu z woda powstata fala
o dlugodci 6 cm i predkosci 30 <™.

a) Jaka jest jej czestotliwosc?

b) W jakim czasie ta fala pokona diu-

gos¢ 90 cm?

28.Rysunek przedstawia wykres drgan
wody w pewnym miejscu podczas
rozchodzenia sie fali. Ktore z wielko-
$ci mozna z niego odczytac lub obli-
czy¢ na jego podstawie: okres, czesto-
tliwos¢, amplitude, diugosé fali? Podaj
te wielkos$ci i wyjasnij, dlaczego
nie jest to mozliwe w przypadku po-
zostatych.
h [em)]
20
10

0 T T /I\ T -

5 1\7{3 25 3\15/: is]
10
-20

29. Rysunek przedstawia wyglad fali na
wodzie w pewnej chwili. Zwro¢ uwa-
ge, ze jest on podobny do wykresu
z poprzedniego zadania, ale ma zu-
pelnie inny sens.

y lem] {/\

10

] T T wﬂ:
20 3 5

-1r4 10 20 30 60 70 x[cml]
Ktore z wielkos$ci mozna z niego od-
czytac lub obliczy¢ na jego podstawie:
okres, czestotliwos¢, amplitude, diu-
gos¢ fali? Podaj te wielkoscii wyjasnij,
dlaczego nie jest to mozliwe w przy-
padku pozostatych.

30. Oblicz dlugosé fali dzwiekowej o cze-
stotliwoéci 100 Hz rozchodzacej sie:

a) w powietrzu, b) w stali.

314

31. Fala dzwiekowa o dlugosci 30 cm prze-
chodzi z powietrza do wody. Oblicz jej:
a) czestotliwosé w powietrzu,
b) czestotliwos$¢ w wodzie,

c) dlugos¢ w wodzie.

32.0to nuty pierwszych dwaéch taktow
koledy Cicha noc.
a) Ktory z diwiekow w tych dwdch
taktach ma najwyzsza czestotliwosc,
a ktéry najnizsza?
b) Ktorej z wielkosci fizycznych: cze-
stotliwosci, amplitudy czy dlugosci
fali dZzwiekowej, nie da sie okregli¢ na
podstawie przedstawionego zapisu
nutowego? Czy da sie ja w ogéle zapi-
sa¢ w nutach?

o

33. Dlugosc fali dzwie-
kowej wytwarzanej
przez flet prosty za-
lezy od dlugosci stu-
pa powietrza po-
miedzy ustnikiem
a najblizsza otwarta
dziurka. Czy wyso-
kos¢ diwigku gra-
nego na flecie be-
dzie wyzsza przy ..Tr. i
wyzszej temperatu-
rze powietrza?

- —

Uwaga. Rozszerzalnos¢ cieplng fletu
mozemy pominac,

34. Zastanow sig, ktory z owadoéw macha
skrzydelkami wiecej razy w ciagu se-
kundy: trzmiel czy komar. Uzasadnij
swoja odpowiedz.

35.0blicz maksymalng i minimalng diu-
goé¢ styszalnych dla czlowieka fal
diwiekowych rozchodzacych sie
w powietrzu.



36.

37.

*38.

39.

40.

41.

Znajdz w internecie kilka filmow,
w ktorych stycha¢ dzwigk klaksonu
lub syren réznych pojazdéw. Za po-
moca programu Oscilloscope wy-
znacz czestotliwosci tych dzwiekow.

DZwiek a! ma czestotliwo$é¢ 440 Hz,
dzwiek a? jest od niego o oktawe wyz-
szy, diwiek a’ jest o oktawe wyzszy
od a? itd. Po ilu oktawach dojdziemy
w ten sposob od a! do ultradzwiekéw?

Predko$¢ rozchodzenia sie fali dZzwie-
kowej w powietrzu nie zalezy od jej
czestotliwosci. Jak si¢ o tym przekonac
bez uzycia przyrzadow pomiarowych?

W ktoérych urzadzeniach wymienio-
nych w ramce przeplyw pradu powo-
duje powstanie pola magnetycznego?
W ktérych zmiany pola magnetycz-
nego powoduja powstanie napiecia
elektrycznego? Ktore z urzadzen na-
lezy do obu tych grup?

elektromagnes * silnik elektryczny »
pradnica * mikrofon » glosnik »
transformator ¢« kompas

Wybierz poprawne uzupelnienie i za-
pisz powstale zdanie w zeszycie.

W fali elektromagnetycznej wystepo-
wanie zmiennego pola elektrycznego
jest skutkiem/ przyczyngl zaréwno
skutkiem, jak i przyczyng wystepowa-
nia zmiennego pola magnetycznego.

Sprawdz do$wiadczalnie, ze telefon
komodrkowy umieszczony pod grubg
warstwa tkaniny odbiera fale radio-
we (mikrofale), ale gdy owiniemy go
dokladnie cienka warstwa folii alumi-
niowej, nie moze sie komunikowac
(jest poza zasiegiem). Wyjasnij zaob-
serwowane zjawisko.

42.

43.

44.

45.

46.

Drgania i fale I

Przeczytaj tekst w ramce. Wypisz
wszystkie rodzaje fal elektromagne-
tycznych, z ktérymi miata do czynie-
nia Diana w opisanej sytuacji.

Diana ustyszata dzwiek budzika. Wstata
z lozka i zobaczyla, Zze slorice swieci juz
jasno. Na balkonie sasiedniego bloku
opalali sie sasiedzi.

Diana podgrzata mleko w kuchence
mikrofalowej | zjadla je z ptatkami.
Wiaczyla komputer, ale okazato sie, ze wi-fi
nie dziata, zadzwanita wiec do kolezanki,
Zeby sie umowic na popotudnie. Niestety,
kolezanka wiasnie musiata sie wybrac na
przeswietlenie pluc.

Do kazdego z zakresow fal elektroma-
gnetycznych wymienionych w pod-
reczniku dobierz obiekt, ktorego roz-
miary s3 zblizone do dlugosci fali
w danym zakresie.

Swiatto rozchodzi sie znacznie szyb-
ciej od dzwigku. Dlaczego wigec dZwiek
i obraz docierajace do nas z telewizora
s zsynchronizowane?

aa

W biologii méwimy o teorii ewolucji.
Uzycie stowa teoria oznacza w tym
przypadku, ze:

A. jest to najlepsze spdjne wyjasnienie
wielu zjawisk obserwowanych w §wie-
cie przyrody,

B. jest to tylko przypuszczenie, ktore
nalezy potwierdzi¢ doswiadczalnie,

C. prawda naukowa jest inna niz moéwi
teoria.

Podaj nazwy opisanych rodzajow fal

elektromagnetycznych i ustaw je we-

diug rosnacej czestotliwosci.

I. Do tego zakresu nalezy promienio-
wanie cieplne zelazka.

Il. Powstaje w wyniku przemian zacho-
dzacych w jadrach atomowych.
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Ill. Takie promieniowanie pozwala

nam widziecd.

IV. Uzywa si¢ go do prze$wietlen.

47. Przeanalizuj ponizsze zdania i ustaw

je w odpowiedniej kolejnosci.

I. Astronomowie obserwowali, ze
Uran, wowczas najdalsza znana
planeta, porusza sie nieco inaczej,
niz wynikatoby to z prawa grawitacji.

Il. Okazalo sig, ze planete zaobserwo-
wano w przewidzianym miejscu.

Zjawiska falowe

ll. Podobnie bylo z teoria grawitacji
Izaaka Newtona, ktora pozwolita
odkry¢ nieznana wczesniej plane-
te — Neptuna.

IV. Teoria Maxwella zostala ostatecznie
potwierdzona, gdy okazalo sig, ze
trafnie przewiduje istnienie fal elek-
tromagnetycznych.

V. Zalozyli wigc, Ze na jego ruch wply-
wa nieznana planeta i obliczyli,
gdzie powinna sie znajdowac.

1. Odpowiedz na pytania na podstawie

rysunkow.

a) Ktérym kolorem zaznaczono na ry-
sunku powierzchnie falowe, a ktérym
— promienie falowe?

b) Ktéry z rysunkow przedstawia fale
kolistg, a ktory — plaska?

¢) Ktéry z rysunkéw moze przedsta-
wia¢ fale $wietlne emitowane przez la-
ser, a ktory — przez zarowke?

Y

v

2. W pewnej chwili storice znajduje sig

30° nad horyzontem, co oznacza, ze
promienie stoneczne tworzga z pozio-
ma powierzchniag kat 30° (patrz rysu-
nek). Narysuj bieg promienia §wiatla
padajacego na zwierciadio i odbitego
od niego, jesli zwierciadlo jest usta-
wione:

a) poziomo, b) pionowo.

Zaznacz na swoich rysunkach katy pa-
dania i odbicia. Zapisz ich miary.

3.

o

J14:}L ’ "'.iﬂ% 2 e

Wyjasnij, dlaczego w bialej kartce pa-
pieru nie da sie przejrzec, skoro odbi-
ja padajgce na nig $wiatto.

. Turysta zblizal sie do osiedla na skra-

ju miasta. W pewnej chwili krzyknat
w strong domow ,Hej!" i po 4 s usly-
szal echo swojego okrzyku. Jak daleko
znajdowatl sie od domow?

.Na zdjeciu widzisz wigzke $wiatla

z lasera, Wybierz wszystkie poprawne
dokorczenia zdania,
Taka wigzke widac:
A. w prozni.
. W czystym powietrzu.,

B
C. w dymie.
D

. we mgle nad dziébkiem czajnika.
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10.

. Wiktor powiedzial, ze nawet przy

catkowitym zachmurzeniu ziemia
jest oéwietlona $wiatlem slonecznym.
Czy miatl racje? Jesli tak — jak to moz-
liwe? Jesli nie — dlaczego w takim ra-
zie przy catkowitym zachmurzeniu
nie jest ciemno jak w nocy?

. Gdy slorice zajdzie, calkowita ciem-

no$¢ nie zapada natychmiast. Nad
ranem takze robi sie jasno, zanim
stonice wzejdzie.

a) Dlaczego tak si¢ dzieje? Wyjasnij to
zjawisko za pomoca schematycznej ilu-
stracji.

b) Czy tak samo jest na Ksiezycu?

. Wyjasnij, dlaczego na Ksigzycu cienie

s3 znacznie ostrzejsze niz na Ziemi
i bardziej kontrastuja z miejscami
oswietlonymi.

. Dwie zaprzyjaZnione rodziny jada ra-

zem na wakacje samochodami. Kie-
rowca drugiego samochodu stale
utrzymuje taki dystans miedzy pojaz-
dami, aby jego przejechanie zajmowa-
o 10 s. Czy odleglos¢ miedzy samo-
chodami si¢ zmieni, gdy z autostrady
zjada one na boczng droge? Co wspdl-
nego ma to pytanie ze zmiana dlugo-
sci fali po przejsciu do innego osrod-
ka?

Jak wyglada z boku otéwek wstawiony
pionowo do szklanki z woda?

a) Sprobuj to przewidzie¢ i wskaz od-
powiedni rysunek.

A. B.

|

1

il

1.

12.

13.

Zjawiska falowe IS

b) SprawdZ swoje przypuszczenia do-
swiadczalnie.

Wycieraczki samochodowe sg nie-
zbedne w czasie deszczu, poniewaz
bez nich przez szybe pokryta kropla-
mi deszczu kierowca nie widziatby
otoczenia. Dlaczego w takim razie
mozemy oglada¢ ryby przez szybe
akwarium, cho¢ od wewnetrznej
strony jest ona cafa pokryta woda?

Obejrzyj film Why These Balls Beco-
me Invisible Under Water i zapisz
w kilku zdaniach odpowiedz na pyta-
nie postawione w tytule. Jesli be-
dziesz mial problem w zrozumieniu
mowionego tekstu, zawsze mozesz
wiaczy¢ napisy.

https://www.youtube.com/watch?v=
nn-liXKbQBQ

Najczesciej dla uprosz-
czenia rysujemy tylko '
cze$¢ promieni $wiatla, (=]
ktore wystepuja w danym zjawisku,
np. tylko promien padajacy i zalama-
ny albo tylko padajacy i odbity. Tym
razem na rysunku obrazujgcym
przejscie swiatla przez szklang szybke
przedstawiliémy wiecej promieni.
A B G

D E F

.

a) Przepisz tekst i wstaw w miejsce
znakow zapytania oznaczenia promie-
ni A-G.

Gdy promien (?) pada z powietrza na
szybe, rozdziela sig¢ na dwie czesci. Czes¢
(?) promienia odbija si¢ od szyby, a czes¢
ulega zalamaniu i jako promien (?)

ary
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14.

15.

16.

wnika do szkla. Gdy dotrze do dru-
giej strony szyby, znéw sie rozdziela.
Jego czesc (?) zatamuje si¢ i wychodzi
ze szkla do powietrza. Natomiast pro-
mien (?) odbija sie od granicy o$rod-
kéw i wraca do pierwszej powierzchni
szyby, gdzie rozdziela si¢ na promien
przechodzgcy (zalamany) (?) i promien
odbity (?).

b) Co stanie si¢ z promieniem F, gdy
dotrze on do granicy szkla i powietrza?

Uwaga. W zadaniach 14.-16. wyko-
rzystaj prawo Snelliusa (materiat nad-
obowigzkowy ze s. 131 podrecznika).
Podczas ich rozwigzywania korzystaj
z kalkulatora z funkcjami trygonome-
trycznymi albo z tablic funkeji trygo-
nometrycznych.

Oblicz kat zatamania promienia §wia-
tla padajacego:

a) z powietrza do szkla, gdy kat padania
wynosi 407,

b) z powietrza do wody, gdy kat pada-
nia wynosi 10°,

c) z wody do powietrza, gdy kat pada-
nia wynosi 20°.

Pod jakim katem powinien padaé
promien swiatla z powietrza do wody,
aby zatamal si¢ pod katem 30°7

Przerysuj schemat do zeszytu i dory-
suj dalszy bieg promienia $wiatta. Za-
znacz miary katow.

35°

szklo

17.

18.

19.

O jakiej porze roku najlatwiej zaob-
serwowac na niebie halo? Dlaczego?

Na ktérym rysunku prawidtowo po-
kazano cieni osoby patrzacej na tecze?
Uzasadnij swojg odpowiedz.

-

y
B. C/—\\

,
4
+
-

Maciek i Zosia mieszkaja w Toruniu
po dwdéch stronach Wisly. Pewnego
dnia Maciek zobaczyl nad Wista piek-
na tecze. Zadzwonil wiec do Zosi, aby
ona tez mogta zaobserwowac to samo
zjawisko, tylko od drugiej strony. Czy
kolezanka rzeczywiscie miata taka
mozliwos¢?

20. Uliczny handlarz zacheca do zakupu

21.

bardzo tanich okularéw polaryzacyij-
nych. Jak najlatwiej sprawdzic, czy cie
nie oszukuje i nie sprzedaje zwyktych
okularéw przeciwstonecznych?

Jakub chciat sfotografowac swoj dom,
ale budynek nie miescil si¢ w kadrze.



22

23

24

25.

Chlopak cofnal sie wiec o kilka kro-
kow i juz mogt wykonac zdjecie. Czy
moze postapi¢ w podobny sposob, je-
§li w kadrze nie zmieéci mu sie tecza?

W szklanym akwarium znajduje sig

woda. Czy catkowite wewnetrzne od-
bicie moze zachodzi¢ przy przejsciu
$wiatta:

a) z wody do szkia,

b) ze szkia do wody?

.Okresl, czy zachodzi catkowite we-

wnetrzne odbicie, gdy promien swia-
tla pada na granice powietrza i szkla:
a) od strony szkta pod katem 30°,

b) od strony szkla pod katem 60°,

c) od strony powietrza pod katem 307,

d) od strony powietrza pod katem 60°.

.To zdjecie wykonal nurek aparatem
fotograficznym skierowanym w gore.
Dlaczego caly obraz miesci sie w kole,
a naokolo niego widac ciemny obszar?

Na ktérym rysunku prawidlowo poka-
zano przejscie fali przez waska szczeli-
ne? Uzasadnij swoja odpowiedz.

A.

v

26.

27.

28.

Ziawiska falowe IR

L

Y

/

Na jednym z rysunkow fala ulega dy-
frakeji w znacznie wigkszym stopniu
niz na drugim, mimo ze szczeliny sg
jednakowe. Dlaczego?

A.

Y

Dwa glosniki emitujg identyczne fale
dzwiekowe o czestotliwosci 34,4 Hz.
Znajdujemy si¢ w punkcie oddalonym
o x od jednego z nich i 0 y od drugie-
go. Ktore ze zjawisk zaobserwujemy:
wygaszenie fal czy wzmocnienie?
ax=4m,y=14m

b) x=20m,y=35m

c)x=8m,y=88m

Z glosnikow styszymy piosenke ,Sto
lat”. Stuchacz znajdujacy si¢ w odle-
glosci 10 m od jednego z nich i 18,26 m
od drugiego stwierdzil, ze co drugi
dzwigk z dwoch pierwszych taktow
(patrz nuty) styszy bardzo stabo. Ktére
dZzwieki styszatl stabiej: g! (pierwsze

319



Zbior zadan

30.

320

w taktach) czy e! (drugie w taktach)?
Skorzystaj z tabeli na s. 331.

ﬁ, Tt

.Na wodzie rozchodzi si¢ fala o dlugo-

$ci A = 24 m. W chwili zerowej wy-
chylenie zrodla fali jest zerowe, a jego
predkosc jest zwrdcona do gory. Wy-
kres A przedstawia zmiany wysokosci
falujacej wody w miejscu, w ktérym
znajduje sig zrodlo fali. Okresl, ktéry
z wykresow przedstawia zmiany wy-
sokosci falujacej wody w punkcie od-
legtym od zrodta:

a) 024 m, d) 0 120 m,
b) 012 m, e) 0 252 m.
c) 0240 m,

A, hi

| as
_‘\/”\/‘\/“

it e e
hE N

Zdjecie przedstawia obraz swieczki wi-
dzianej przez firanke. Jasne plamki sa
efektem interferencji $wiatfa na firance.

31.

32.

33.

34.

Dlaczego ukfadaja sie w dwuwymiaro-
wy wzor, a nie w paski, tak jak w przy-
padku interferencji na szczelinie?

Dwa glosniki emituja identyczne fale
dzwigkowe. Podaj dwa przyktady dtu-
goéci fali dZwiekowej, dla ktérej ob-
serwator stwierdzi wzmocnienie fal,
i dwie dlugosci, dla ktérych stwierdzi
wygaszanie.

Wskazowka. Skorzystaj z twierdzenia
Pitagorasa.

5m

Y ——
g

Samochdéd pary miodej ICdZI{‘ przez
miasto z predkoscia 40 m , trabiac
klaksonem o u@atotiuwosu 800 Hz.
Jaka czestotliwos¢ styszy osoba, do
ktorej pojazd sie zbliza, a jaka — oso-
ba, od ktérej pojazd sie oddala?

Na jeziorze rozchodzi sie fala o dlu-
gosci 6 m i predkosci 3 5. Oblicz cze-
stotliwo$¢, z jaka fala unosi kajak:

a) dryfujacy na wodzie,

b) plynacy z predkoscia 0,5 5
sama strone co fala,

w te

c) plynacy z predkoscia 0,5 5 naprze-
ciw fali.

Radar policyjny emituje fale elektroma-
gnetyczna o czestotliwosci f= 24 GHz.
Fala pada na samochod jadacy w strong
radaru z predkoscia 180 %J odbija sie
i wraca do radaru. Jaka jest czestotli-
wosc fali rejestrowanej przez radar?
Wskazowka. Warto zauwazyc, ze zja-
wisko Dopplera zachodzi tutaj dwu-
krotnie.



Fizyka atornowa I

Fizyka atomowa

1. Synteza witaminy D zachodzi pod (450 nm). Ktora z nich jest dluzsza

wplywem promieniowania o dlugosci
fali ok. 300 nm. Oblicz jego czestotli-
wos$¢ oraz energie pojedynczego fotonu.

.Oblicz, jaka jest minimalna czestotli-
wos¢ fotondw wywolujacych efekt
fotoelektryczny dla platyny. Czy efekt
fotoelektryczny dla tego metalu moz-
na wywolac za pomoca fotondw $wia-
tta widzialnego? Jesli tak, jaka moze
by¢ jego barwa?

.Srebrna elektrode o$wietlamy pro-
mieniowaniem UV o dlugosci fali
256 nm. Oblicz maksymalna pred-
kos$¢ wybitych elektronow.

. W uktfadzie doswiadczalnym do ba-
dania efektu fotoelektrycznego za-
mieniono bieguny zrédia napiecia.

powiadajacej takiej czasteczce? Sko-
rzystaj z uktadu okresowego pier-
wiastkow.

.Poréwnaj dlugosc¢ fali materii czg-
steczki z poprzedniego zadania z dlu-
goscig fali $wiatfa niebieskiego

iile razy?

. Dyfrakcja fali na przeszkodzie zacho-

dzi wtedy, gdy rozmiary przeszkody
sa poréwnywalne z dlugoscia fali.
Jaka powinna by¢ predkos¢ elektronu,
aby ulegal on dyfrakcji na krysztale
soli kuchennej? Odleglos¢ miedzy
atomami w krysztale wynosi ok.
564 pm (piko to 10-2).

. Oszacuj bez obliczen, ktéra z fal ma-

terii bedzie miala wigksza dlugosé:
stonia biegnacego z predkoécia 5 &
czy myszy o predkosci 10 -2

. Ktore cialo jest goretsze: rozgrzane do

biafoéci czy rozgrzane do czerwono-
sci? Odpowiedz uzasadnij.

Wskaz wszystkie zdania prawdziwe. 10. Jakie zjawisko dC‘rW:‘.)dei, ze S}tOﬁCE
, ; B emituje $wiatlto widzialne o réznych
A.Prad poplynie, a jego natezenie Sk o
: . . o czestotliwosciach? Jakie swiadczy
nie bedzie zalezalo od napigcia. E T :
S o o tym, Ze emituje ono takze nadfiolet?
B. Prad poplynie, a jego natezenie be- Podaj przynajmniej po jednym przy-
dzie rosto wraz ze wzrostem napigcia. kladzie takich zjawisk.
C. Prad poplynie, a jego natezenie be-
dzie malalo wraz ze wzrostem napiecia. 11 Gdyby widékno zarowki rozgrzac do
D. Prad nie poplynie. 5000°C, emitowaloby ono gléwnie
swiatlo widzialne, podobnie jak po-
- W 2019 roku fizycy badali interferen- wi.erzchnig Storica. Wowczas zaréwka
cje czasteczek CigaHio0F320N4S15 rrfla{aby wnel:\'sz;} sprawnos¢. Dla{:‘zego
rozpedzonych do predkosci 85 I, nie stosuje sie takiego rozwigzania?
aka byla diugoéc fali de Broglie’a od-
Jaa aya diugost 1ali dé Broglies o 12. Oblicz diugos¢ fali promieniowania

o czestotliwosci 1018 Hz. Jaki to zakres
fal elektromagnetycznych? Okreél na
podstawie informacji ze s. 202, jaka
orientacyjnie temperature ma cialo,
ktére promieniuje maksimum energii
w tym zakresie.

321
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13.

14.

15.

16.

*17.

Wskaz na podstawie informacji
ze s. 202 prawidlowe dokonczenie
zdania. Srednig temperature Wszech-
Swiata mozemy mierzy¢:

a) w zakresie promieniowania widzial-
nego.

b) w ultrafiolecie.

c) w Swietle gamma.

d) w falach radiowych.

Producenci samochodow czesto
sprzedaja ten sam model w dwoch
wersjach: z silnikiem benzynowym
i z silnikiem Diesla. Poszukaj informa-
cji, ktéra wersja jest bardziej ekolo-
giczna, jeéli chodzi o

a) przeciwdzialanie zmianom klimatu,

b) zapobieganie powstawaniu smogu.

Samochody z silnikiem elektrycznym
nazywane sa zeroemisyjnymi, co
oznacza, ze nie emituja do atmosfery
dwutlenku wegla. Czy to stuszna na-
zwa, biorac pod uwage caty cykl zycia
samochodu? Czy odpowiedzZ na to py-
tanie zalezy od tego, w jakim kraju
uzywamy takiego samochodu?

Dowiedz sig¢, dlaczego temperatura
na Wenus wynosi ponad 400°C.

Przy zatozeniu, ze wskutek globalne-
go ocieplenia srednia temperatura
powietrza podniosta sie o jeden sto-
pien, oblicz, jaka dodatkowa ilos$¢
energii zostala zmagazynowana w at-
mosferze, a jaka w wodzie oceanicz-
nej. Przyjmij, ze:

+ promien Ziemi R, = 6300 km,

+ atmosfera to warstwa powietrza
o stalej gestosci 1,3 n—;%, i grubosci
10 km,

« cieplo wlasciwe powietrza wynosi
ok. 1005 1 ¢,

+ woda oceaniczna nagrzala sie na ra-
zie na glebokos¢ ok. 10 m,

« oceany zajmujg 70% powierzchni
Ziemi,
« cieplo  wlasciwe
4200 15 v
Oszacuj, jak zmienitby si¢ wynik, gdy-
by woda ogrzewala sie do glebokosci
100 m.

wody wynosi

18. Ocieplenie klimatu uruchamia wiele

19.

zjawisk, ktore stanowia dodatnie lub
ujemne sprze¢zenie zwrotne, tzn. przy-
czyniaja sie do jego dalszego ocieplenia
lub je ograniczaja. Podziel zjawiska
opisane nizej na te dwie grupy.

A. Morza szybciej paruja, a para wodna
takze jest gazem cieplarnianym.

B. Rozmarza wieloletnia zmarzlina (do
niedawna zwana ,wieczng zmarzling”)
i do atmosfery dostaje si¢ metan.

C. Przy wyzszym stezeniu CO, rosliny
szybciej rosng i szybciej pochlaniaja ten
gaz.

D. Topnieja lodowce i obszary do tej
pory biatle staja si¢ ciemne.

E. Przy wyzszym stgzeniu CO, obni-
zaja sie zdolnosci intelektualne ludzi,
wiec w koricu nie wiedzg, jak przeciw-
dziata¢ zmianom klimatu.

F.Na skutek katastrofy klimatycz-
nej ludzie moga wymrzec, a wowczas
przestang spala¢ paliwa kopalne.

Podziel ponizsze widma na absorp-
cyjne, emisyjne i ciggle.

A.
B.



C.
D.
E.

20. Uszereguj widma emisyjne wskazane

*21.

w poprzednim zadaniu w kolejnosci
od pierwiastka o najmniejszej liczbie
protonéw w jadrze do pierwiastka,
ktérego jadro zawiera ich najwiecej.

Co stanie sie z elektronem na orbicie
podstawowej w atomie wodoru po
pochlonigciu fotonu o energii 14,2 eV?
Jaka bedzie koncowa predkosc elek-
tronu?

22.Elektron przeskoczyl migdzy dwiema

kolejnymi orbitami w atomie wodoru

23.

24.

25

Fizyka jadrowa, Gwiazdy i Wszechswiat I

i wystat foton $wiatta podczerwone-
go. Podaj przykladowe dwie orbity,
miedzy ktérymi mogl nastapié ten
przeskok.

Uwaga do zadan 23.-25. Zadania te
dotycza tematu dodatkowego ,Model
atomu Bohra'

Oblicz predkos¢ elektronu na pierw-
szej orbicie atomu wodoru. Jaka to
czesc predkosci swiatta?

Zastanow sie, czy elektron na wyz-
szych orbitach bedzie sie poruszal
szybciej czy wolniej niz na orbicie
podstawowej. Aby sie o tym przeko-
nac, oblicz predkosé elektronu na jed-
nej z wyzszych orbit i pordéwnaj ja
z wynikiem poprzedniego zadania.

.Oblicz czestotliwosé¢ prazka dlan =5

w drugiej serii widma wodoru (nale-
zacej do Swiatla widzialnego) oraz
dtugos¢ fali odpowiadajaca tej czesto-
tliwosci.

Fizyka jadrowa. Gwiazdy i Wszechswiat

1.

Pewien pierwiastek o liczbie masowej
65 ma w jadrze 36 neutronow. Jaka
jest liczba atomowa tego pierwiastka?
Sprawdz w ukfadzie okresowym na-
zwe tego pierwiastka.

Do jadra pewnego pierwiastka dotaczo-
no proton. Wskaz poprawne dokoncze-
nie zdania. W wyniku tej reakcji:

A. powstal inny pierwiastek o tej samej
liczbie atomowej.

B. powstal inny pierwiastek o innej
liczbie atomowej.

C. powstal inny izotop tego samego
pierwiastka o tej samej liczbie atomowej.

D. powstal inny izotop tego samego
pierwiastka o innej liczbie atomowej.

Do jadra pewnego pierwiastka dolg-
czono neutron. Wskaz poprawne do-
koniczenie zdania. W wyniku reakcji:

A. powstal inny pierwiastek o tej samej
liczbie atomowej.

B. powstal inny pierwiastek o innej
liczbie atomowej.

C. powstal inny izotop tego samego
pierwiastka o tej samej liczbie atomo-
wej.

D. powstal inny izotop tego samego
pierwiastka o innej liczbie atomowej.
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10.

Jadro atomu pewnego pierwiastka
sktada si¢ z 54 nukleonow, w tym 30
neutronéw. Jaki to pierwiastek?

Do jadra atomu rutenu '§3Ru dotaczyt

dodatkowy neutron. Zapisz rownanie
tej reakcji. Jaki pierwiastek powstat?

Wskaz poprawne dokonczenie zda-
nia. Izotop wegla '¢C ma w poréwna-
niu z izotopem azotu “4N:

A. wigksza liczbe nukleonow.

B. mniejsza liczbe nukleondw.
C. wieksza liczbe neutronow.

D. mniejsza liczbe neutronow.

[le neutronéw jest w jadrze podanego
izotopu?

a) '13Cd b) 23Se c) BO
Jadro izotopu uleglto rozpadowi pro-
mieniotwérczemu. Powstalo nowe
jadro zawierajace o jeden proton wie-
cej i 0 jeden neutron mniej niz jadro
wyjsciowe. Jakiego rozpadu dotyczy
przedstawiony opis?

A. alfa

B. gamma C. beta

Izotop 15K, obecny m.in. w bananach,
ulega rozpadowi beta. Jaki pierwia-
stek powstaje w jego wyniku? Zapisz
rownanie tej reakcji.

[le tomografii komputerowych glowy
trzeba wykona¢ w ciagu roku, zeby
pochlonieta dawka promieniowania
byla réwna tej, jaka rocznie pochta-
niaja mieszkancy iranskiej miejsco-
wosci Ramsar?

11.

12

13

14.

Podczas przejscia przez bramke bez-
pieczenstwa na lotnisku otrzymuje-
my dawke promieniowania réwna
0,00007 mSv. W trakcie lotu z War-
szawy do Dubaju ludzki organizm po-
chiania dawke promieniowania ok.
0,0035 mSv. Ile razy trzeba przejsc¢
przez bramke, aby obie pochloniete
dawki wynosity tyle samo?

.Jaka taczna dawke promieniowania
pochlonglby astronauta lecacy z Zie-

mi na Marsa? Podréz na Marsa trwa
ok. 9 miesigcy. Poréwnaj te wartosc
z dawka pochlonieta podczas tomo-
grafii glowy. Ktéra z nich jest wigksza
iile razy?

.Chorg tarczyce leczy sie m.in. izoto-

pem promieniotwérczego jodu 'Zil.

Tarczyca pochlania jod, ktéry rozpa-
da sie w procesie beta i niszczy chore
komorki. Jaki pierwiastek powstaje
wskutek tego rozpadu?

Jadro radonu “3¢Rn rozpada sie kilka-

krotnie kolejno w przemianach: beta,
beta, alfa, alfa, alfa, beta, beta i alfa.
Ostatni otrzymany izotop jest izoto-
pem niepromieniotworczym. Zapisz
reakcje rozpadu i podaj nazwe ostat-
niego produktu opisanej reakcji.



15.

16.

17.

18.

19.

Promet to jeden z dwdch pierwiast-
kow o masie atomowej mniejszej niz
uran nieposiadajacych zadnych sta-
bilnych izotopdéw. Jednak izotop
¥Pm moze powstaé¢ w procesie roz-
padu alfa innego pierwiastka. Jak na-

zywa si¢ ten pierwiastek?

Oprécz prometu 5 Pm pierwiastkiem
0 masie atomowej mniejszej niz uran
nieposiadajgcym zadnych stabilnych
izotopow jest technet 45Tc. Jego izotop
72Tc powstaje w wyniku rozpadu beta
innego pierwiastka. Jaki to pierwiastek?

Podczas rozpadu beta izotopu $9Co

zostaja uwolnione dwa fotony gamma
o energii 1,17 MeV i 1,33 MeV,

a) Jaki pierwiastek powstaje w wyniku
tego rozpadu?

b) Jaka jest dlugosc¢ fali obu wyemito-
wanych fotonéw? lle fotonéw swiatla
zoltego, o energii 2 eV, ma energie
takg jak pierwszy oraz jak drugi z tych
fotonow?

Ponizszy wykres przedstawia krzywa
rozpadu promieniotworczego polonu
8Po. Odczytaj czas polowicznego
rozpadu tego pierwiastka.

]

HHH

L] et |
[==] tn
[ 1

 Liczba jader [%]

e
un
[l

600 800 ¢ dni]
W szpitalu obliczono, ze zapasy fosfo-
ru ;2P wystarcza na leczenie nowo-
tworéw u 32 pacjentow. Czas potowi-
cznego rozpadu tego izotopu wynosi

* 20.

21.

22.

23.

Fizyka jadrowa, Gwiazdy | Wszechswiat I

14 dni. Dla ilu pacjentéw wystarczy
izotopu, jesli leczenie odbedzie sie
dopiero po dwaéch miesigcach?

Potas 19K moze si¢ rozpaéé na dwa
sposoby: z 90% jader potasu powstaje
wapn 3,Ca, z pozostalych 10% jader
potasu powstaje argon {§Ar. W obu
tych procesach czas polowicznego
rozpadu potasu wynosi 1,277 - 10° lat,
W prébcee pewnej skaty wulkanicznej
wykryto 0,1 mola potasu 15K oraz
0,01 mola zatopionego w skale argo-
nu. Jak dawno temu zastygla préobka?
Wskazéwka. Dopoki skata nie zasty-
gnie, argon (ktéry jest gazem) moze sie
z niej swobodnie ulatniac.

W pojemniku zamknietym od 6 lat
odnaleziono 0,1 kg cezu '22Cs. Oblicz,
ile cezu bylo w pojemniku w chwili
jego zamkniecia. Czas polowicznego
rozpadu tego izotopu wynosi dwa
lata.

Siedem 6smych poczatkowej liczby ja-
der pewnego izotopu promieniotwor-
czego ulega rozpadowi w czasie 24 go-
dzin. Wskaz poprawne dokonczenie
zdania. Okres polowicznego rozpadu
tego izotopu jest réwny:

A. 2 godziny. C. 8 godzin.

B. 4 godziny. D. 12 godzin.

Po zderzeniu z neutronem rozszcze-
pienie jadra plutonu nastepuje zgod-
nie z rownaniem:

23Pu+n — 13Sb + 4X + 3n.

Podaj liczbe masowg i atomows pier-
wiastka X oraz jego nazwe.

24. Wyobraz sobie, ze musisz zbudowac

elektrownie atomowa. Masz do dys-
pozycji: zapasy wodoru, prety paliwo-
we, pojemnik otoczony polem
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25.

26.

1 3

27.

magnetycznym, prety regulacyjne
oraz pojemnik na odpady promie-
niotworcze. Zapisz w zeszycie, jakie
czesci sktadowe przydadza sie do bu-
dowy elektrowni jadrowej, a jakie do
budowy elektrowni termojadrowej.

Gdy Igcza sie dwa jadra izotopu TH,
powstaje jadro izotopu 3He i jeszcze
jedna czastka. Co to za czastka?
Przedstaw te reakcje na rysunku i za
pomoca rownania.

Oblicz rozmiary kuli uranu-235 o ma-
sie krytycznej. Do ktorego z obiektow
przedstawionych na zdjeciach paso-
walaby wielkoscia? Gestos¢ ura-
nu-235 to d = 19 050 - &.

W wyniku spalenia kilograma wegla
uzyskujemy energie 3,3 - 107 .

a) W procesie rozszczepienia pro-
mieniotworczego kilograma paliwa
jadrowego jest wytwarzana energia
8,8 - 10" J. lle kilograméw wegla
trzeba spali¢, aby wytworzy¢ taka
energie?

b) W reakcji syntezy kilograma helu
z wodoru powstaje energia 6 - 10'* J.
lle kilograméw wegla trzeba spali¢, aby
wytworzy¢ taka energie?

28. Gdy spotykaja sie elektron i jego anty-

czastka, czyli pozyton, oba ulegaja
anihilacji — znikaja i zamieniaja si¢
najczesciej w dwa fotony.

a) Jaka jest laczna energia fotondw, jesli
masa elektronu m1, = 9,1 - 1073 kg?

29,

30.

31.

32.

33.

34.

35.

b) lle fotonow $wiatta fioletowego,
o energii 3 eV, ma energie taka jak jeden
z tych fotonow?

Jaka jest dlugosé fali promieniowania
powstalego wskutek anihilacji elek-
tronu i jego antyczastki, czyli pozyto-
nu, jesli oba wyprodukowane wéw-
czas fotony maja taka sama energie?

Oblicz swoja energie spoczynkowa.
Porownaj ja z catkowitym swiato-
wym zuzyciem energii elektrycznej
w 2017 r., ktore wyniosto 21 372 TWh.

W procesie spalania 1 kg wegla wy-
dziela sie energia 3,3 - 107 ]. Oblicz,
ile czasu $wieciloby Stonce, gdyby
Zrodlem jego energii byt plonacy we-
giel. Przyjmij, ze masa Storica wynosi
Mg =2-10% kg. Zaléz, Ze w tej masie
wegiel i potrzebny do jego spalania
tlen sa zmieszane w odpowiednich,
stechiometrycznych proporcjach.
W ciagu sekundy nasza gwiazda wy-
syla 3,8 - 10%° ] energii.

Oblicz energig, jaka wydzielitaby sig
podczas uzyskiwania 1 mola wegla
w procesie, w ktéorym w jedno jadro
wegla 'ZC Iacza sie ze soba trzy jadra
helu jHe.

Oblicz na podstawie wynikéw z po-
przedniego zadania, jaka energie uzy-
skuje sie w procesie syntezy kilogra-
ma wegla z helu.

Oblicz deficyt masy i energie wigza-
nia jadra zelaza 38Fe. Masa tego jadra
wynosi 9,28821 - 1026 kg, Jaka energia
wigzania przypada na jeden nukleon

w tym jadrze?

SprawdZ w podreczniku, ile wynosi
energia wigzania jadra helu jHe.



36.

37.

Oblicz energie wiazania przypadajaca
na jeden nukleon w tym jadrze. Po-
réownaj wynik z energia wigzania w ja-
drze zelaza obliczona w poprzednim
zadaniu. Ktéra z nich jest wieksza?

W trakcie koncowych etapow ewolu-
cji Stonce zostanie bialym karlem -
gwiazda o masie dwukrotnie mniej-
szej od obecnej masy i promieniu
zaledwie 0,014 obecnego promienia.
Poréwnaj obecne przyspieszenie gra-
witacyjne na powierzchni Slonca
z przyspieszeniem na powierzchni
takiego biatego karta.

Informacja do zadan 37.-39.
Dalekie obiekty wydaja
nam si¢ mniejsze, po-
niewaz mniejszy jest
ich rozmiar katowy. To
pojecie wyjasnia ilustra-
cja. Dla osoby patrzacej
z bliska samochéd ma
rozmiar katowy 407
a dla osoby patrzacej .
z daleka — zaledwie 20°. f

Rozmiar katowy obiektéw astrono-
micznych zwykle jest mniejszy od 1°,
dlatego wyrazamy go w minutach ka-
towych (—61[—} stopnia) i sekundach kato-
wych (ﬁ minuty, czyli ﬁ stopnia).

Dzieki znajomoéci rozmiaru katowe-
go i odleglosci do obiektu mozemy
obliczy¢ jego rzeczywisty rozmiar.
Na przykiad Ksiezyc znajduje si¢ ok.
400 000 km od nas, a jego rozmiar
katowy to 0,5°. Poniewaz 0,5° to ﬁﬁ
kata 360°, wigc Srednica Ksiezyca to
z dobrym przyblizeniem % dlugosci
okregu o promieniu 400 000 km, czyli:

d= ‘:%i}‘ .97 - 400 000 km = 3500 km

Z czasem Slorice stworzy mglawice
planetarna, podobna do widocznej na

Fizyka jadrowa, Gwiazdy | Wszechswiat

zdjeciu. Znajdujaca sie w odleglosci
2500 lat $wietlnych od nas mglawica
planetarna PierSciefn ma na niebie
rozmiary katowe 1,4 minuty x 1,0 mi-
nuty. Jaka jest jej fizyczna srednica?

38. Mglawica planetarna Pierscien po-

wieksza sie na niebie o 1 sekunde ka-
towa na stulecie. Jaka jest predkos¢
budujacego ja gazu?

39. Mglawica Krab to pozostato$¢ po su-

pernowej, ktérej wybuch odnotowano
w chinskich kronikach w 1054 r.
Obecnie ta odlegta o 6500 lat $wietl-
nych mglawica ma na niebie rozmiary
katowe ok. 6 minut x 4 minuty. Jaka
jest predko$¢ materii w rozszerzaja-
cej sie mglawicy? Poréwnaj ja z pred-
koscia $wiatfa.

*40. Gdy jadro Stonca osiggnie temperatu-

re ok. 100 milionow stopni, gwaltow-
nie rozpocznie sie w nim reakcja
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41.

42

43

syntezy wegla z helu. Jak szacuja ba-
dacze, w ciggu kilku minut w wegiel
zamieni si¢ 0,024 obecnej masy Ston-
ca. Przyjmij, ze bedzie to 5 minut,
i oszacuj, jaka energia wyzwoli sie
w tym procesie i jaka bedzie moc
Storica w tym czasie. Poréwnaj ja
z obecng moca promieniowania Ston-
ca. W jakim czasie obecnie wypro-
mieniowuje ono taka sama energig?

Wskazowlka. Wykorzystaj wyniki zad. 33.

Gwiazda neutronowa znajdujaca sie
w centrum mglawicy Krab ma $red-
nice 30 km i okres obrotu 33 ms. Jaka
jest liniowa predkos¢ punktéw na
rowniku tej gwiazdy?

.Oblicz $rednia gestosc¢ jadra atomo-

wego na przykladzie jadra wegla. Pro-
mien i masa tego jadra wynosza:

r.=22.-105m, m. = 1,99 - 10-% kg.
Poréwnaj te gestosc¢ z gestoscia gwiaz-
dy neutronowej w mglawicy Krab. Jej
masg szacuje sie na dwie masy Slorica.

.Gwiazda supernowa emituje w ciagu

wybuchu energie ok. 10* J. O ile
mniejsza jest faczna masa pozostato-
$ci po wybuchu od masy gwiazdy tuz
przez eksplozja? Poréwnaj ten ubytek
z masami Ziemi i Stonca.

44, Wyjasnij sens poréwnania: ,Péltorej

sekundy po Wielkim Wybuchu caty
Wszechdéwiat stanowil jakby jedna
potezna gwiazde”.

45. Astrofizyk Frank Drake, zastanawia-

jacy sie nad szansa komunikacji z in-
nymi kosmicznymi cywilizacjami,
ulozyl réwnanie:
N=Ng-fo-fz-fi-fc S

w ktorym:

N - liczba cywilizacji, z ktérymi moze-
my si¢ skontaktowac,

Ng — liczba gwiazd w Galaktyce,

fp — odsetek gwiazd, ktére maja planety,
f7 — odsetek planet, na ktérych panuja
warunki umozliwiajace powstanie zycia,
i — odsetek planet z warunkami do zy-
cia, na ktorych zycie istotnie powstato,

fc — odsetek planet goszczacych zy-
cie, ktére zamieszkiwaly inteligentne
cywilizacje,

fx — odsetek cywilizacji chetnych do
kontaktu z innymi.

Dzi§ znamy juz niektére parametry
tego réwnania. Wiemy, ze w Galaktyce
jest ok. 200 mld gwiazd i $rednio kaz-
da z nich obiega jedna planeta. Oblicz
liczbe planet w Galaktyce, na ktérych
moze istnie¢ zycie, przy zalozeniu, ze
na co setnej planecie panujg warunki
umozliwiajagce powstanie zycia, z cze-
go na co piatej takie zycie powstalo.
Zastanow sie, jak oceniasz szanse na
powstanie na nich zycia inteligentne-
go i chetnego do komunikacji z innymi
cywilizacjami? Ile planet w Galaktyce
moze twoim zdaniem goscic takie cy-
wilizacje?



Tabela 1. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Mnoz-
Przedrostek nik
E eksa 1018
P peta 1015
L tera 1012
G giga 102

Tabela 2. Stale fizyczne

Mnoz-

M mega 108 d
k kilo 102 c
h  hekto 102 m
da deka 107 M

decy

centy
mili

mikro

Przedrostek nik Przedrostek

Stala Plancka h=663-10%J).5=414-10"5eV-s
Predkoéé Swiatla ¢ =300000 KM = 3. 108 0

tadunek elementarny e=16-10"2C

Masa elektronu me=9,1094 - 103" kg

Masa protonu my, =1,6726 - 1027 kg

Masa neutronu m, = 16749 - 1047 kg

Stala elektrostatyczna k=9 - 10° -N0°
Stala Rydberga
Stala grawitacji

i
R=11:- ‘EEI""E

11 N-m?
G=67-10" 1

Tabela 4. Ciepto wlasciwe wybranych substancji

Substancja IESTI

Azot

Powietrze

Tlen
Wodor

Benzyna

Etanol

Olej Iniany

Woda

Gazy*

Ciecze

c
Substancija J
[%ec
Ciala stale
Aluminium ann
i Asfalt 1700
1000 G
Bazalt ann
920 i
1at0
14 000 crlowieka 3500
Diament 510
2100 Lod 2100
2400 Miedz 3aon
1800 Miedzionikial MN25 380
4200 Mosiadz 380

* cieplo wiasciwe przy stalym cisnieniu

|

Mnoz- Mnoz-
nik Przedrostek nik
10 n nano 109
102 p piko 1012
102 f femto 10715
108 a atto 10-18

Tabela 3. Kat graniczny

Granica

Kat

osrodkow  graniczny

Woda
i powietrze

Szklo
i powietrze

Szklo
i woda

Diament
i powietrze

Substancja

Otéw

Sdl kamienna
Srebro

Stal
Styropian

Szkio
termometryczne

Wolfram
Zioto

Zelazo

Tabela 5. Temperatura topnienia, ciepto topnienia, temperatura wrzenia, cieplo parowania

Substancja

Temperatura topnienia [°C]

Ciepto topnienia [ﬁ—]

Temperatura wrzenia [°C]
Cieplo parowania w temperaturze wrzenia [-%]

Otow
327
24,5
1756
871

Rtec Tlen Woda

-39

=218 0

11,8 13,8 334

357
272

-183 100
213 2256

49°
42°
63°

24°

c

|ve'ec]
130
860
240
4860
1200

840

130

130
450

Zioto
1064
64,5
2800
1578

Tabele N
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Tabela 6. Niektére pierwiastki i ich izotopy wystepujace
w przyrodzie

atliﬁt?: = cmgy Nazwa Liczba masowa®

1 H wodor 1,2,3

2 He hel 4,3

3 Li lit 7,6

4 Be beryl 9

5 B bor 11, 10

6 C wegiel 12,13, 14

T N azot 14, 15

B O tlen 16, 18,17

9 F fluor 19

10 Me nean 20, 22, 21

11 Na sod 23

12 Mg magnez 24, 26, 25

19 K potas 39, 41, 40

26 Fe zelazo 58, 54, 57, 58

36 Kr krypton 84, 86, 82, 83 iin.

54 Xe ksenon 132, 129, 131, 134
iin.

55 Cs cez 133

56 Ba bar 138, 137, 136 i in.

58 Ce cer 140, 142, i in.

60 Nd neodym 142,143, 144, 146
iin.

Zi, Ir iryd 193, 191

78 Pt platyna 195, 194, 196 i in.

79 Au  zZioto 197

80 Hag rtec¢ 2{)2 200, 199, 201
iin.

81 Tl tal 205, 203 i in.

82 Pb ofow 208, 206, 207 i in.

84 Po polon 210

86 Rn raclon 222

88 Ra rad 226 i in.

a0 Th tor 232iin.

92 U uran 238, 235, 234

38 Sr stront 88, 86, 87, 84

* |zotopy uporzadkowano od najczesciej do najrzadziej
spotykanych w przyrodzie. Sztucznie, przez odpowiednie
reakcje jadrowe, mozna utworzy¢ takze pierwiastki i izoto-
py niewystepujace naturalnie w przyrodzie. Wytluszczono
izotopy stanowiace ponad 80% masy danego pierwiastka
w przyrodzie.

Tabela 7. Czasy polowicznego rozpadu

izotopow

lzotop

SLi
1.5?8
1$N
EY
1$N
1EF
il
H
130
19K
aTe
22280
%26Ra

238
QEU

218Po

Nazwa

lit

bor
azot
azot
azot
fluor
jod
wodar (tryt)
wegiel
potas
technet
radon
rad
uran

polon

Czas
polowicz-
nego
rozpadu

08s
0,02s
0,011 s

10 min
7.258

110 min
8 dob
12 lat

5730 lat

1,3 mid lat
6h

3,8 doby

1600 lat

4,5 mid lat
45s

Tabela 8. Masy jader wybranych
izotopow i czastek wehodzacych w ich

skiad

lzotop

p

IHe
1%0
22K
a3Sr
1898a
4iBa
“1¥Fo
222Rn
“25Ra

235
92U

23%py

Nazwa

proton
neutron
woddr

wodor
{deuter)

woder (tryt)

hel
wegiel
krypton
stront
bar

bar
polon
radon
rad
uran

pluton

Masa

[ 1027 kg]

1,6726
1,6749
1,6726

3,3436

5,0074

6,6447
19,9210
154,2832
1559155
2322760
238,9387
361,9359
368,5905
375,2438
390,2158
396,8698



Tabele NN

Tabela 9. Predkosc diwieku Tabela 10. Przyblizona predkosc swiatta
Osrodek [ (&S] Osrodek Predkosé [ |

Powietrze (20°C) 344 1240 Prainia 300 000
Powietrze fﬂ¢c1 332 1195 Powietrze 300 000
Powietrze (—20°C) 319 1148 Woda 225 000
Hel (20°C) 1015 3650

Szklo 200 000
Woda (20°C) 1482 5340
Stal 6000 22000 Lod | 223000
Diament 18000 65000 Diament 124 000

Uwaga do tabeli 10

1. Wielkosci w tabeli zackraglono do dwdch cyfr znaczacych. Przy takim przyblizeniu nie wida¢ rozni-
cy miedzy predkoscia swiatta w powietrzu i w prozni.

2. Predkos¢ $wiatla w prézni jest réwna dokladnie 299 792 458 -7+, gdyz metr definiujemy jako droge
przebyta przez swiatto w prozni w czasie m 5.

Tabela 11. Predkos¢ swiatta w zaleznosci od czestotliwosci fali w roznych osrodkach

Czestotliwosc fali Predkos¢ swiatta [ |
[H2] w prozni w powietrzu w wodzie
7,510 299 792 299 708 223176
50-10% 299 792 299 709 224 968
43101 299 792 299 710 225 374
Tabela 12. Praca wyjscia elektronu z powierzchni metali Tabela 13. Czestotliwosc d2zwigkdw
muzycznych
Praca Praca
Mezal wyjscia [eV] Metal wyjscia [eV] cis' dis' fis'gis' b' cis?
277 311 370 415 466 554
glin 4.2 platyna 53
{aluminium)
arsen 51 rubid 2,2
bar 25 srebro 4,7 ol ldt et f | g'|a'|ht|c2| |
o 2.1 stront 2,5 262|294|330|349|392|440[494 523 5@
- . I
mied? | 4,5 s6d 2,75 i ——— (i =
otéw 4,0 wolfram 46 N g O f
i g'l a‘ h‘ Gz
potas 2,2 zloto 4.4 ct dr e f

Tabela 14. Widmo swiatta widzialnego

ultrafiolet
(nadfiolet)

podczerwien

400 450 500 550 600 650 700 750 A [nm]

331



Indeks

A

alikwoty 100
amplituda drgar) 67
amplituda fali B6
anihilacja 241, 277
antyczastki 241
antymateria 241, 278
Arago, Frangois 155
Arystoteles 144

atom wodoru 224, 240

B

Balmera wzor 224, 228
banki mydiane 158

barwa nieba 126

barwa zachodzacego
stonca 127

barwy strukturalne 158
Balmer, Johann 224
Becquerel, Henri 245

biaty karzel 285, 288

bilans cieplny 37
Bodaszewski, Lukasz 57
Bohr, Niels 221, 225
Broglie, Louis Victor de 195,
221

Brown, Robert 57
Buys-Ballot, Christophorus 175

C

catkowite wewnetrzne
odbicie 133

Carnot, Sadi 22

choroba popromienna 249
cieplik 22

ciepto 10

cieplo parowania 33

cieplo topnienia 32

cigpto wiasciwe 19

cieplo wlasciwe wody 19, 48
cieplo wiasciwe, wyznaczanie
40

Curie, Piotr 245

czarna dziura 289, 290
czas (okres) potowicznego
rozpadu 259, 330

czastka alfa 238, 244
czerwony olbrzym 285, 289
czestotliwosé drgar 68
czestotliwosc fali B
czestotliwose graniczna 188

D

dawka promieniowania 249,
250

deficyt masy 280, 281
diugosé fali 87, 92

Doppler, Christian 175
drgania thumione 80
drgania wymuszone 81
dualizm korpuskularno-falowy
193

dwutlenek wegla 206, 210
dyfrakcja 146

dyfrakcja fal materii 196
dyfrakcja elektrondw 196
dyfuzja 8

dysonans 99

E

efekt cieplarniany

— mechanizm 205, 206

- przyczyny, ograniczanie 206,
209

efekt Dopplera 166

efekt fotoelektryczny 186
Einstein, Albert 57, 189, 203,
221

elektron swobodny 222
elektronowolt 190

elektroskop 186

elektrownia jadrowa 266, 268,
270

elektrownia termojadrowa 273,
305

emisja CO ;, ograniczanie 209
energia elektronu 227

energia fotonu 189

energia potencialna sprezysto-
§ci 74

energia spoczynkowa 277
energia wewnetrzna 10
energia wigzania 280, 281

F
fala 84

fala elektromagnetyczna 103
fala kolista 117

fala kulista 117

fala mechaniczna 84

fala plaska 117

fala podiuzna BB, 161

fala poprzeczna BB, 161

fala uderzeniowa 174

fale de Broglie'a, materii 195
fale radiowe 103, 104

faza 24

foton 189

fotosynteza 192

Fraunhofer, Joseph 216
Fraunhofera linie 216

G
galaktyka 291

Galaktyka 291

Galaktyka Andromedy 291
gazy cieplarniane 206
globalne ociepienie 206
gloria 159

Grupa Lokalna 291
gwiazda neutronowa 289

H

halo 143

hel 238

Hooke, Robert 64

|

infradzwieki 94
interferencja 150
interwat muzyczny 98
iryzacja chmury 159
izotop 239, 240

J

jadro atomowe, stabilne,
niestabilne 253, 259
jonizacja 222, 244

K

kamera termowizyjna 200
kat graniczny 134
kilokaloria 45

klimat 49, 206
konsonans 99

kosmiczny teleskop
Plancka 202

krysztal 26

kwant 193

L

LCD 163

liczba atocrmowa 240

liczba masowa 240

licznik Geigera-Milllera 243,
244

lodowka 34

lustro weneckie 120

M

makrogwiat 196

masa krytyczna 266
Maxwell, James Clerk 106
mechanika kwantowa 203, 221
metan 206, 210

mglawica planetarna 285
mikrofale 104, 248
mikrofalowe promieniowanie
tia 292

model Bohra, zalozenia 225
postulat 225



N

nadfiolet 104, 192

natura éwiatla, czasteczkowa
(korpuskularna), podwojna,
falowa 193

neutron 239

Mewton, |zaak 64, 106
nietoperze 94

Nobla Nagroda 188, 203, 225,
245, 262, 274, 294

nukleon 239

(o]

odbicie calkowite wewnetrzne
133

odbicie fali 119, 133

odpady promienictwarcze 268
okres drgan 68

okres fali 86

orbita elektronu, promieri 226

P
Perimutter, Saul 294
pierwsza zasada termodyna-
miki 10

plamka Peissona (Arago) 155
Planck, Max 189, 203, 221
podczerwien 104

Poisson, Siméon 155
polaryzacja swiatta 162
polaryzacja swiatta przy odbiciu
164

polaryzator 162

polozenie rownowagi 67
postulaty Bohra 225
powierzchnia falowa 117
pozytonowa tomografia emisyj-
na PET 278

potton 100

praca wyjscia 190

prawo Hooke'a 62

prawo Hubble'a 291

prawo odbicia 119

prawo polowicznego rozpadu
259, 260

prawo Snelliusa 131
predkos¢ dzwieku 93
predkosé fali 87

predkosc swiatla 106
promieniowanie alfa 244
promieniowanie beta 246
promieniowanie cieplne 199
promieniowanie gamma 105,
246

promieniowanie jadrowe 243
promieniowanie niejonizujace
248

promigniowanie termiczne 199
promieniowanie X (rentgenow-
skig) 104

promien fali 117

proton 239

przemiana fazowa 24
przemiany (reakcje) jadrowe 253
przesuniecie ku czerwieni 291
pulsar 289

R

radarowy pomiar predkosci 173
reakcja faricuchowa 266
reaktor jadrowy 270

rezonans 81

Riess, Adam G. 294

rozmiar katowy 143, 327
rozpad alfa 253

rozpad beta 254

rozpraszanie fali 123
rozpraszanie Swiatta w ogrodku
124

rozszczepienie jader 265
rozszczepienie Swiatta 139
rozszerzalnosc cieplna
{temperaturowa) 13
rozszerzalnosc cieplna wody 47
rozszerzanie Wszechswiata
291, 292

ruch drgajacy 60

ruch ponaddzwiekowy 173
ruchy Browna 57

Rutherford, Ernest 238, 274

S

Schmidt, Brian F. 294

siatka dyfrakcyjna 158

sila sprezystosci 60

sily przyciagania jadrowego
239

siwert 250

skladowe harmoniczne 100
Skiodowska-Curie, Maria 245
Storice, wiek, ewolucja, przy-
szlos¢ 284

Smoluchowski, Marian 57
smuga kondensacyjna 22
stafta Plancka 189

stala Rydberga 224

stan podstawowy 219

stan skupienia 7, 24

stréj rownomiernie

Indeks NS

temperowany 100
supernowa 289
superpozycia fal 150

S

Srednia temperatura Ziemi 207
sSwiatto widzialne 104, 186
swiattowod 136

swietlowka, promieniowanie
213, 214

T
temperatura 9

teoria naukowa 106
termojadrowa synteza 272
tecza 140

tsunami 96

U

ultradZwieki 94
ultraficlet 104, 192
USG 173

w

wahadto matematyczne 70
wahadto sprezynowe 71
wahadlo sprezynowe, badanie
76

wartosc energetyczna 44
wartosé opatowa 44

widmo Brockenu 159

widmao ciagle, liniowe, absorp-
cyjne, emisyjne 214

widmo swietlowki kompakiowej
214

Wielki Wybuch 293

wieniec 159

witamina D, synteza 192
woddr, prot, deuter, tryt 240
Wolszezan, Aleksander 296
wspolczynnik sprezystosci 62
Wszechswiat 293

Z

zakwaszenie oceanow 207
zatamanie fali 129
zatamanie swiatla 129
zasada superpozycji fal 150
zasada zachowania liczby
nukleonow 256

zasada zachowania tadunku
255

zjawisko fotochemiczne 192
zjawisko fotoelektryczne 186

333



Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

7. Termodynamika
1. Czasteczki i energia

Zadanie 2. Wskazdowka. Od czego zalezy
temperatura ciafa?

Zadanie 3. Wskazowka. Do lekarza przyszli
ojciec i syn, obaj z temperatura 39°C. Jaka
temperaturg mial ojciec?

2. Rozszerzalnosc cieplna

Zadanie 1. Wskazowka. Najpierw zastandw sig,
kiedy diugosc przewoddw jest wigksza.

Zadanie 2. Wskazowka. Mozesz pominac
zmiang objgtosci opony zwigzang z tym, Ze
przy nizszym ciénieniu bardziej si¢ ona ugina.
Zadanie 3. Wskazdwka. Szklo stabo
przewodzi cieplo, dlatego gdy wnetrze szklanki
jest juz ochlodzone, czesc bardziej na zewnatrz
moze by¢ nadal goraca.

3. Ciepto wtasciwe
Zadanie 2. Wskazowka. Zastandw sig, czym

to zadanie rézni sie od zadania 1.
Zadanie 3. Q = mcAT = 84 k]
Zadanie 4. Aby ogrza¢ wodg. Przedstaw

obliczenial

. . .
Zadanie 5. AT = o =8,6"C

4. Przemiany fazowe

Zadanie 2. Wskazdowka. Kisiel przed
przygotowaniem to drobny proszek.

Zadanie 4. Wskazdwka. Czy wigkszy plomien
spowoduje zmiang temperatury wrzacej wody?

5. Ciepfo topnienia i ciepto parowania
Zadanie 2. Q = mlL, = 668 k]

Zadanie 3. m = 7= 26 kg,
E=Pt=24kWh

Uwaga. Przeliczaj wlasciwie jednostki —
godziny i sekundy oraz dzule i kilodzule!

Zadanie 4. E = mlL, = 226 k]

6. Bilans cieplny

Uwaga. Pamietaj, aby przeczyta¢ nagléwki
tabel ciepta wlasciwego i ciepla topnienia.
Zwrde uwage, czy energia jest podana

w dzulach czy kilodzulach.

Zadanie 1.

E=m(L+eATi+e,AT,) = 8,6 K],

gdzie AT)=5°C, AT,, = 20°C

Zadanie 2. Wskazowka. Zastandw sie
najpierw i zapisz, ktore ciala oddaja cieplo,
a ktore je pobieraja.

Zadanie 3. | = ﬁﬁﬁu—ﬁji =50g
. _ my e AT,
Zadanie 4. m| = Tkt 47 g

7. Wyznaczanie ciepta wiasciwego
Zadanie 1. Wskazdwka. Czy $cianki garnka
maja tg sama temperaturg co woda wewnatrz?
Zadanie 2. Dla naszych danych: wielkos¢
wyznaczona jest o okolo 17% mniejsza od
tablicowej. Ty najprawdopodaobniej takze
otrzymasz wynik nizszy od tablicowego
(dlaczego?).

Zadanie 4, Cieplo wlasciwe tego metalu
MGl _ oo )

&= mpAT, kg C’

moglo to by¢ aluminium.

8. Wartos¢ energetyczna
Zadanie 1. 280 M]

Zadanie 2. a) 15 km, b) 1,7 km

Zadanie 4. Wskazéwka. Mozesz obliczy¢
najpierw, ile energii potrzeba do podgrzania tej
wody, oraz ile energii dostarcza spalenie 1 m?
gazu po odliczeniu strat energii.

V' = 0,037 m? = 371

Zadanie 5. ok. 13%

9. Niezwykle wtasciwosci wody
Zadanie 2. Wskazowka. Wigry to jedno
z najglebszych jezior w Polsce.

Zadanie 3. ok. 3,5 kg



Zadania powtdrzeniowe

To trzeba umiec

1LA

2. A-lI, B-1, C-IIl

3.D,4.A,5. B,

6. A-1V,B-V,C-L 1, D-V,E-1IL V

To powinienes umiec

1.D,3.B

4. Wskazowka. Dlaczego wiosna caly lod
nie topnieje natychmiast, gdy temperatura
powietrza przekroczy 0°C?

58

= =
6. m = L =3 kg

7. Wskazowka. Mieszanie zwicksza
powierzchnig parowania cieczy i prayspiesza
wyréwnywanie temperatur.

9.2,24 MJ

To warto umiec

1.B -

2.AT= ——————mjjc‘ﬁ:i = 10,7°C

3.¢= m'f"ﬂm‘gm””“'ﬁ =147 s=2,4 min

4. a) Wskazowka. Zastanow sig, co sig dzieje
z dostarczang do grzalki energia.

mly,
b ¢ =—p = 25min

AT
5. AT, = m;"n‘:‘—b“ =91°C,
5 W
Tyoy = 15°C+91°C = 106°C
AT,
6.V= m“’g" W — 0,017 m?
W

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

1. Wskazowka. Do pierwszego opisanego
doswiadczenia: Szalka wagi i jej rami¢ moga
by¢ metalowe i polaczone metalowymi
drutami. Do drugiego do$wiadczenia:
Przypomnij sobie, co sig dzieje, gdy
wyciagniesz co$ z zamrazarki.

2. Wskazowka. Na Ksigzycu nie ma atmosfery.

B h=—"r—

Odpowiedzi | wskazowki do wybranych zadar I

8. Drgania i fale
10. Prawo Hooke'a
Zadanie 1. 26 cm

Zadanie 3. Z prawa Hooke'a — uzasadnij,
dlaczego.

Zadanie 4. ok. 1700 =

11. Opis ruchu drgajacego

Zadanie1. f=05Hz, T =2s

Zadanie 2./ = 0,5Hz, T = 25, A = 5cm
Zadanie 4. a) Wahadto znajdzie sig

w skrajnym prawym polozeniu i jego chwilowa
predkosé bedzie réwna zeru.

12. Wahadlo sprgzynowe

Zadanie 1. Przy maksymalnym wychyleniu

(w dot lub w gdre) predkosé chwilowa jest
rowna zeru. Predkosd jest najwieksza w chwili
przechodzenia cigizarka przez polozenie
rownowagi.

Zadanie 3. W polozeniu B —w dél.

Zadanie 4. W polozeniu B energia kinetyczna
i energia potencjalna sprezystosci zmieniaja sie
w energi¢ potencjalng grawitacji.

13. Badanie wahadia sprezynowego

Zadanie 3. a) Niepewno$¢ pomiaru 207
to ok. 1 5, a wigc niepewnos¢ pomiaru 1" to
ok. 0,05 s

b) 13,6 5; 0,68 s

14. Drgania wymuszone i ttumione.

Rezonans
Zadanie 3. 3600 2%

min
Zadanie 4.v = 103~ = 36 E.hm

15. Fale mechaniczne
Zadanie 2. a) 505, b) 7,2 "‘%
Zadanie 3.a)v = 9, b) 111 s
Zadanie 4.2,5m

16. Fale dzwiekowe

Zadanie 2. Wskazowka. Zadanie jest bardzo
podobne do przykladu w tej lekgji.
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Zadanie 3. Wskazowka. Okres to czas,

po ktérym wykres zaczyna sie doktadnie
powtarzac. Przy wykresie bardziej
skomplikowanym niz sinusoida nie kazda
~gorka” jest taka sama, wigc np. na wykresie [1I
okres mierzymy migdzy dwiema najwyzszymi
»gorkami’, a nie miedzy jedng z najwyiszych

a jedng z nizszych.

Temat dodatkowy. DZzwieki muzyki
Zadanie 3. 1,26

Zadanie 4. Wskazowka. Aby znaleic
odpowiedz, podno$ na kalkulatorze '3/2 do
kolejnych poteg, az znajdziesz liczbe zblizona
do % =1,333...

17. Fale elektromagnetyczne

Zadanie 2. Wskazéwka. Przypomnij sobie,
w jakich warunkach zachodzi indukcja
elektromagnetyczna.

Zadanie 3. 50 Hz, 6000 km

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umieé

L.AZGC 38,4 A5 A0L.6.C7.C8.A,9.C,
10.AILBIV,CI, DIII

To powinienes umiec¢

1.A=10cm, T=105s, f=2Hz

2. a) w dél, b) w ddl, ¢) roénie

3. Powinien skorzystac ze zjawiska rezonansu
— popycha¢ dzwon tak, aby wzmacniac jego
wychylenia.

4.a)nrl,b)nr3,5C

6. 8,6m

To warto umiec

1A,2C,

3.a) Ep, ro$nie, E,, maleje, Ej, roénie,

b) E,s zmienia si¢ w £y, i Ey

4. ok. 8 mm

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

Zadanie 2. a) 10,6 s, b) 2,2 m, ¢) 6 razy krétsze
(zwroc uwage, ze wystarczy sig zastanowic, co
zrobid, zeby nie zmienil sig iloraz %}

9. Zjawiska falowe
18. Powierzchnie falowe. Odbicie fali
Zadanie 2. = fT =230 kHz

19. Rozpraszanie fali

Zadanie 3. Wskazowka. Zastandw sig, skad
dochodzi swiatlo oswietlajace kartke w obu
przypadkach.

Zadanie 5. Wskazowka. Potrzebny jest aparat
fotograficzny, ale nie wystarczy taki w telefonie.

20. Zatamanie fal

Zadanie 4. Wskazowka. Ktdra z fal zwieksza,
a ktora zmniejsza predkosé przy przejsciu
migdzy ofrodkami?

21. Catkowite wewnetrzne odbicie

Zadanie 2. Wskazdwka. Zmierz potrzebne
katy na rysunku.

22. Teczai halo

Zadanie 2. Wskazéwka. Zwré¢ uwage na bieg
promienia wewnatrz pryzmatu.

Zadanie 5. Fioletowy, ciemnoniebieski,
jasnoniebieski (indygo), zielony, Zolty,
pomaranczowy, Czerwony.

Uwaga. Pamietaj, Ze jest to umowny podzial —
barwy zmieniaja si¢ stopniowo.

24, Interferencja fal
Zadanie 1. b) As = %A — wygaszanie fali
Zadanie 2. a) As = 51 — wzmocnienie fali

Zadanie 4. As=0,0005 mm=0,9615A= A
- wzmocnienie fali

25. Dyfrakcja i interferencja swiatta
w przyrodzie

Zadanie 4. Wskazowka. Zwrd¢ uwage na
polozenie Ksigzyca i kolejnodc barw.

26. Polaryzacja swiatta

Zadanie 2. Wskazowka. Fala dzwiekowa jest
fala podiuzna.

Zadanie 5. Wskazdwka. Skorzystaj z faktu, ze
fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczng.



27. Efekt Dopplera

Zadanie 2. Wskazéwka. Rozwaz moment,

gdy uczestnik odlacza sig od grupy. Jaka

droge przebyl w tym czasie jego poprzednik

na rowerze, a jakg — grupa idaca piechotg?

W jakim czasie rowerzysta przebedzie te droge?
Vrow ™ Vpiech

t'= — . t=85min
row

Zadanie 3. f = 0,5 Hz, f,u5 = 1 Hz,
ﬁ:dd,al = 0,33 Hz

Zadanie 4. a) 536 Hz,
b) 464 Hz

. A
Zadanie 5. v, = —)‘(ii-“d;'m- =744

28. Wiecej o efekcie Dopplera
Zadanie 2. a) 162 Hz,
b) 148 Hz

Zadanie 3. Wskazowka. Oszacuj, z jaka
predkoscia musialby jechaé kierowca.

Zadanie 4.
f'=f+272f= 124000006 667 Hz

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umiec

1.A,2.B,3.B,4.D,5.C

To powiniene$ umied

1.A,2.8,3.C

4 ALBILCILDLEILFIV,GII
Uwaga. Przy powstawaniu t¢czy wystepuje
wewnetrzne odbicie $wiatla, ale nie catkowite.
5.C

6. a) $wiatlo przechodzace bedzie stabsze,
b) $wiatlo nie bedzie przechodzic,

¢) swiatlo bedzie przechodzi¢

To warto umieé

1. W obu o$rodkach f = 1720 Hz,
w wodzie A = 86 cm
2. Nie — w roznych punktach katy padania
i odbicia mierzymy wzgledem réznych kierunkéw.
3.BiC,4.C
5. Nie, poniewaz jest falg podluzng, a jest tylko
jeden kierunek rownolegly do danego.
v

6. f'=f+5—f =880 Hz
dzw

Odpowiedzi | wskazowki do wybranych zadar I

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

1. Wskazowka. Czy w Ameryce slonce ma
czerwona barwe o zachodzie, czy o innej porze?
2.x =63cm

A K
3. vy = Tfﬁ"diw ~ 70+

10. Fizyka atomowa

29. Podwojna natura swiatta
Zadanie 2. E = 2,04 eV

Zadanie 4.

Fioletowe: f = 7,5 - 10" Hz, E; = 3,11 eV
Czerwone: f = 4. 10" Hz, E; = 1,66 eV

30. Fale czy czastki? Czastki czy fale?
Zadanie 2.4 = 7,96. 10~ m

Zadanie 3. A = 7,29 - 10-% m - kilka razy
krotsza od fali $wiatta widzialnego

31. Promieniowanie termiczne

Zadanie 2. Okolo 2000-3600 fotondw $wiatla
widzialnego.

32. Mechanizm efektu cieplarnianego

Zadanie 1.a) V' = 2. 10" m?, np. szeécian
o krawedzi 27 km, podobna objetos¢ ma cala
woda w Morzu Baltyckim

b) V = 53101 m? = 53 km?

Zadanie 2. a) 155 m?, b) 5955 km? — mniej niz
5—1“ powierzchni kraju

33. Ograniczanie efektu cieplarnianego
Zadanie 2. a) 3,5 kg, b) 28 kg, ¢) 7 kg

35. Jak powstaje widmo liniowe

Zadanie 2. Sg cztery mozliwosci: 4 — 1 (jeden
foton), 4 — 2 — 1 (dwa fotony), 4 — 3 — 1

(dwa fotony), 4 — 3 — 2 — 1 (trzy fotony)

Temat dodatkowy. Model atomu Bohra
Zadanie 1. f = 1,6 10" Hz, podczerwiefi
Zadanie 3. 5,46 GHz, fale radiowe, 5,5 cm

Zadanie4.4 = 3,3. 10" m,
obwdd orbity 3,3 - 10719 m — taki sam,
miedci si¢ na nim jedna diugoéé fali
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Zadania powtdrzeniowe
To trzeba umiec

1.A

2. Tak, w przypadku a)
3.B,4.D,5.A,6.A,7.C,8.D
To powinienes umiec

1.C, 2.663-1077] = 4,14 eV
3.E=491-10-1"] = 3,07 eV,
4. zielona

5.D

6.E=16eV =256-10"1]
To warto umiec
1LE=201eV =322-107"],
2.A

3.4 = 497 nm

4. mniejsza, ponad 5000 razy
5. E=19eV = 304.10°1]
6.4 = 655 nm

7.B

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

1. Elektron oderwat si¢ od jadra i porusza sie

km
g

z predkoscia 1100
2. 1409 £

11. Fizyka jadrowa. Gwiazdy
i Wszechswiat

36. Budowa jadra atomowego
Zadanie 1. a) bor 'B, b) magnez,

¢) kiur Z2Cm

Zadanie 2. a) 'S0 — tlen, b) '%B - bor,
¢) %Be - beryl

Zadanie 4. a) 7, b) 30, c) 2

Zadanie 5. nie

Zadanie 6. tak

37. Promieniowanie jadrowe
Zadanie 1. a) alfa, b) beta

Zadanie 4. czarne — alfa, czerwone — beta,
zielone — gamma

38. Wptyw promieniowania na materie
i organizmy
Zadanie 3. B, C

39. Reakcje jadrowe

Zadanie 1. a) beta, elektron, b) alfa, jadro helu
Zadanie 2. a-1I, b-1

Zadanie 3. a) 86 protondw, 136 neutrondw,
b) 84 protony, 134 neutrony,

¢) polon *§Po

Zadanie 4. a) 7 protondw, 9 neutronow,

b) 8 protonow, 8 neutrondw, c) tlen IED
Zadanie 5. 2) A="45= 6,68 pm,

b} # =I{";ﬁ8ﬂ{}ﬂ(}

40. Czas potowicznego rozpadu
Zadanie 1. 2 tony

Zadanie 2. 1 pacjenta

Zadanie 3. Z wykresu odczytujemy, ze
uplynelo okolo 0,42 T = 2406 lat, czyli
1977 — 2406, kobieta umarla przed

400 r. p.n.e.

Zadanie 4. Z wykresu odczytujemy, ze
uplynelo okoto 0,81 T = 4641 lat, czyli
1950 — 4641, faraon umart okolo

2700 r. p.ne.

B L
Zadanie 5. T3

41. Energia jadrowa
Zadanie 4. '#Ba

42, Energia syntezy termojadrowej
Zadanie 1. nie

Zadanie 2. A, Energia wydziela sig, gdy lekkie
(lzejsze od Zelaza) jadra atomowe sig facza.

B. Energia wydziela sig, gdy cigikie (cigzsze od
zelaza) jadra atomowe dziela sie na mniejsze
czesci.

Zadanie 3. Nie, Slonce czerpie energig

z laczenia lekkich jader, a nie rozpadu cigzkich
jader jak w elektrowniach jadrowych.
Zadanie 4. hel



43. Masa i energia

Zadanie 1. Dla krélika: £ = mc? = 5,4 - 1017 ],
jest to wielkos¢ zblizona do rocznej produkcji
energii w Polsce.

Zadanie 2. F = 0,4mc? = 3,6 1017 ],
t= -f:.; czyli okolo 178 dni

Zadanie 3.

E=1kg 80°C-4200 ﬁ?—ﬂ.’%ﬁ 000 ]
M:%Z 3,710 2 kg

M _ o
o 3700 bakterii

Zadanied.a)m = % =4,4-10° kg,

3
L= ,f% =117.3 m,

b) prawie 105 mas Ziemi

44, Deficyt masy

Zadanie 1.

Myeicyt = Oy, + 6m, — me = 1,64 - 10" kg,
energia wigzania;

E = Maeficpe® = 1,48 - 10711 ] = 92 MeV
Zadanie 2. Wskazowka. Skorzystaj

z wynikow poprzedniego zadania.
E=74.1014]

Zadanie 3. E = 5,9 - 109 ]

Zadanied.a) E = 3,4.101],

b) 10 mln razy wigcej niz przy spalaniu wegla

45, Zycie Stonca

Zadanie 1. Storice stanie si¢ czerwonym
olbrzymem za ok. 6 mld lat. Liczac 25 lat na
pokolenie, oznacza to 240 min pokolen.

Zadanie 2. gwiazda produkujaca hel

z wodoru, czerwony olbrzym, biaty karzel,
zimna i ciemna kula

Zadanie 3. W pierwszym zdaniu: 3, w drugim
zdaniu: 7.

Zadanie 4. a) d; = 1400 %
b)dy=1,4-1074-%,

m

== kg
¢)d3=3,3-10° 7 =330 tys, J]-:-:-Ef-

46. Zycie gwiazd - kosmiczna menazeria
Zadanie 1. cigzkiej
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Zadanie 2.

— — M k
v="2xrf =3,77-10° -’%—3??{};%’-
Zadanie 8.2)d = 2,76 - 1077 %,

b) szklanka miafaby mase:
6,91 - 10 kg = 69,1 mld ton

47. Wszechswiat

Zadanie 1. A-LB-1IILC-1V
Zadanie 2. Nie, bo powstalo dopiero
w pierwszych gwiazdach.

Zadanie 3. druga

Zadanie 4. grawitacje

Zadania powtorzeniowe

To trzeba umied
1.B,2.B,3.C,4.A,5.A,6.tak,7.B,8.B,9. A
To powiniene$ umiec

1A 200 800, 4.8.5. €, 7B
8.1,8.10°]

10. B

To warto umiec

1.D

2. '8Nd — '8cCe+1He

3.10s

4. FE = 7,74 1079 ], rozpad alfa

5. po pigciu dniach

6. B

7.a) 31 lat, b) ponad 79 lat

8. pluton, rad; hel, azot; zelazo

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!
1. %22Rn —2Po+3He, E = 2,4.10°]
2. 58 km

3.zVllw.ne

Zbior zadan
Termodynamika
4. b) przystowkiem (jak?)

5. Wskazowka. Gdy zaczyna sie zabawa,
powietrze si¢ ogrzewa.

6. Wskazéwka. Dawniej w druku uzywano
metalowych czcionek.
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9. Wskazowka. WyobraZ sobie, ze na metalowej
plytce narysowano okrag. Czy przy podgrzewaniu
plytki ten okrag si¢ powigkszy, czy zmniejszy?

10. a) E = mc,, At = 504 k]

b) E = mglAt = 31,5 k]
E

11.2) At = 52— =0,24C

b) At = £ —=26C

12. E= 3987k

15 My Cow El?}ﬂ"fﬁ— Tp) — 5105

14, ¢ = m""ﬁ“"“{;ﬂﬂc_ To) _g4s; 1,68 gr
15 T = Tp+ miw =19,5°C

20. Wskazowka. Para wodna w powietrzu ma
takg samg temperaturg jak powietrze.

21. Wskazéwka. Samo podgrzanie wody
wymaga tyle samo energii. A jak jest ze
stratami energii? Jakie znaczenie ma fakt, ze
podgrzewamy wodg bez pokrywki?

22. Q= mL, = 6,68 k]

23, b;.z=ﬂ’-£'5"12235
24, ok. 67 min

Wskazowka. Oblicz najpierw, ile razy wigcej
energii trzeba do odparowania wody niz do
jej podgrzania od 20°C do 100°C. Zauwaz, ze
nie zalezy to od ilosci wody. Dlaczego?

T; f
25. a) my = m T:c_ 'I'; =500g

=56g
) mi5 jest znacznie mniejsza od m,
26.m,= mwcwl[lgﬂ C T 30g

p
27. laczna wartos¢ energetyczna Q = 620 k]

28. prawie 1000 “l%’"'"
29.Q= V. Q, = 1440 M

30. Energia z benzyny jest ok. 1,4 raza tarisza.

p

31. Warto$¢ energetyczna benzyny jest 1,8 raza
wigksza.

Drgania i fale
1. 15 cm

_F ooy N
2.k=377=7507

3. Wskazowka. ZnajdZ punkt wykresu lezacy
na przecieciu kratek.

k= 10002

4, Prawo Hooke'a jest spelnione dla sit
o wartosciach mniejszych od ok. 1 N; k= 4 %

6. Wskazowka. Mozesz
poszukac wiadomosci np. na
stronie https://astrofan.pl/
alpha-ursae-minoris-jako-
przewodniczka-zeglarzy/
7.a)x(t)=19cm
b)t=32T=06s

11, 3000

12. Czwarte najwyzsze polozenie: 12:00:13.
Czwarte najnizsze poltozenie: 12:00:15.

15. Dla t = 0,1 s cigzarek porusza sig

w dol, jego predkosc rosnie, sita wypadkowa
skierowana jest w dol.

17. d) Ey i E,,, zmieniaja si¢ w E,,,

18. Wskazowka. Mozemy zalozyd, ze
poprzeczka na drugim rysunku ma masg
bardzo matg w stosunku do masy cigzarkow
i nie wplywa na ich ruch.

24. nie (dlaczego?)

25. wzrok i stuch (jakie fale odbierajg?)
za.u=-§1~.- 122 f==2Hz
27. a}_,F:}-:SHZ'.th:%:Bs

28. Nie mozna odczytaé ani obliczy¢ diugosci
fali.

29. Nie mozna odczyta¢ ani obliczy¢ okresu
i czestotliwodci fali,

30.a) 3,4 m; b) 60 m
31.a) 1147 Hz
c}1,3m

=

33. wyzsza

35.0d1,7cmdo2l,5m

37. po 6 oktawach

39. Do obu grup nalezy transformator.
45. A

Zjawiska falowe

1. ¢c) A — przez zardwke, B — przez laser

2. a) kat padania @ = 60", kat odbicia f = 60°
b) kat padania ¢ = 30°, kat odbicia f = 30"
4. ok. 700 m



5. C, D. Wyjasnij dlaczego.

6. Wskazowka. Zastandw sie, czy wszystkie
chmury widziane z ziemi sg catkowicie czarne
i dlaczego.

7. Wskazéwka. Na swoim rysunku uwzglednij
zakrzywiong powierzchnig Ziemi, promienie
sfoneczne oraz atmosfere.

8. Wskazdwka. Ksigzyc nie ma atmosfery.

9. Wskazéwka. Samochody odpowiadaja
grzbietom fali.

14.2) 25°, b) 7,5", ¢) 27°

15. 42’

16. Kat zatamania: 22,5°; promien po wyjéciu ze
szkla jest rownolegly do promienia padajacego
na szklo.

17. Wskazowka. Jak powstaje halo?

18. Wskazdowka. Widzisz tecze przed soba.
Gdzie wéwczas na niebie znajduje sig stonice?
19. Nie — wyjaénij dlaczego.

20. Wskazowka. Sprzedawca ma z pewnoscig
wigcej par okularéw, mozesz wykorzystac dwie.

22. a) nie

b) tak

23. a) nie zachodzi
b) zachodzi

¢) nie zachodzi

d) nie zachodzi

24, Wskazowka. Skorzystaj z rysunku.

25.8

26. Wskazowka. Zwrdé uwage na diugosci fal.
27.4=10m

a) [x—y| = 10 m = A (wzmocnienie)

b) |x—y| = 15 m = 1,5 A (wygaszenie)
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28. As =826 m

Stychaé tylko dzwigk e,

29. wykres A: a, ¢, d

wykres B: b, e

30. Wskazowka. Przyjrzyj si¢ firance w swoim
domu. W czym jest podobna do siatki
dyfrakcyjnej, a czym sie rézni?
31.As=25cm

wzmocnienie np. dla 2,5 cm i dla 1,25 cm
32, zblizanie: f; = f +2-f =826 Hz

oddalanie: f, = —T'JI": 774 Hz

=0,5Hz

kmaka
Dpat f 0,42 Hz

33.a) fa
b) = f—
Vkajaka

¢) fe= S+ f =058 Hz
34. f'= 24,000008 GHz

Fizyka atomowa
1 f— £ =10 Hz
= hf 6,63-10-19] = 4,14 &V

2 ﬁnm:%: 1,26-10'% Hy,

Amax = =234 nm < 380 nm ($wiatlo
widzialrie Ma zhyt duza dlugosc fali, zeby
wywolac efekt fotoelektryczny w platynie)

2 he 5m
me A —W=2310

4, C. Przy napigciu zwanym potencjalem
hamowania natgzenie plynacego pradu zmaleje
do zera,

e Vo=

5.Ap = 7,5 = 464107 m = 0,464 pm (masa
u,asteukl m{C 2ssH190F30NS10) = 1,68 - 1023 kg)
6, Adw _ 106

. f:llj

. h {:l'l"l
u= med =1,3-10

8. Wigksza dlugodé ma fala zwigzana z mysza
(to zwierz¢ ma mniejszy ped, czyli mianownik
ulamka—,,'rf? .

9. Wigksza temperature ma cialo rozgrzane

do biatosci. Wraz ze wzrostem temperatury
maleje dlugosc fali, na ktdrej jest emitowana
maksymalna ilo&¢ energii. Mozna sig o tym
przekonad podczas obserwacji ciata
rozgrzewajacego si¢ do wysokiej temperatury:
najpierw staje si¢ ono czerwone, a potem biale.
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10. Aby si¢ przekonaé, ze Slonce emituje
$wiatfo o roznych czestotliwosciach,

nalezy rozszczepi¢ to promieniowanie
pryzmatem i otrzymac kolorowe widmo
(kolory odpowiadaja swiatlu o réznych
czestotliwosciach).

O emitowaniu przez Storice ultrafioletu
$wiadczy pojawianie si¢ opalenizny na skorze
wystawionej na dziatanie promieniowania
sfonecznego.

11. Temperatura topnienia wolframu
(pierwiastka, z ktérego jest wykonane
widkno tradycyjnej zarowki) wynosi
ok. 3400°C. Widkno stopiloby sie zatem przed
osiggnigciem temperatury 5000°C.
124= ? =3-107" m=0,3 nm (taka
dhugos¢ fali odpowiada promieniowaniu
rentgenowskiemu), 7= 107 K
13. D. Appax = 1 mm (dla 7= 2,7 K). Jest to
promieniowanie radiowe.
14, a) silnik Diesla, poniewaz spala mniej
benzyny
b) silnik benzynowy, poniewaz emituje mniej
zanieczyszczen od typowego diesla
15, Zeby natadowaé akumulator samochodu,
jest potrzebna energia elektryczna. W Polsce
wigkszoS¢ tej energii pochodzi z elektrowni
weglowych, emitujacych dwutlenek wegla.
Francja % energii elektrycznej pozyskuje
z elektrowni jadrowych, ktére tego gazu
nie produkuja. Zatem okreélenie ,silnik
zeroemisyjny” jest we Francji blizsze prawdy
niz w Polsce.
16. Atmosfera Wenus w 96% skiada sie
z dwutlenku wegla, ktéry powoduje efekt
cieplarniany i podnosi temperature na
powierzchni planety.

7. atmosfera:
AQ, = 4nR%hydyc,AT = 6,510
ocean:
AQy, = 07-47R: hydy e AT =1,5-102]
ocean (grubsza warstwa wody):
AQ,, = 0,7-4TRE K d AT =1,5-10%]
18. dodatnie: A, B, E, D; ujemne: C, F
19. absorpcyjne: E; emisyjne: A, B, D; ciagte: C

20. I, B, A (wieksza liczba linii w widmie
wskazuje na wigksza liczbe mozliwych

przejs¢ pomigdzy poziomami energetycznymi
w atomie, a tych przybywa wraz ze wzrostem
liczby atomowej pierwiastka)

21. Atom zostanie zjonizowany, gdyz proces
ten wymaga dostarczenia 13,6 eV energii
(dla atomu wodoru w stanie podstawowym).
Elektron uzyska energie kinetyczng

E=142eV—136¢eV = 0,6 eV. Predkos¢

2E _ sz 1n5m
mE—LI-,ﬁ 1=

elektronu: v =

1 1 1 o .
22. =R ——=)dl . d:
<] (”2 sz a przejscia migdzy
orbitami 314 (n = 3; m = 4) otrzymujemy
A = 1875 nm (podczerwien)

= drcke?

23. v, 7 =2,2-10°2=0,007¢

24.v,= '_;1;!;1: elektron na wyzszych orbitach

porusza si¢ wolniej niz na orbicie podstawowej
— 21 o 14 5.,
25. f= 100 cR =6,91-10"" Hz;

A=%=434nm

Fizyka jadrowa. Gwiazdy i Wszechswiat
1. Liczba protondw w jadrze (liczba atomowa):
Z = 65—36 = 29 (miedz).

2. B. Jadra réinych pierwiastkéw réinia sie
liczba protondw w jadrze (liczbg atomowa).

3. C. lzotopy tego samego pierwiastka

réznig sig liczbg neutrondw w jadrze, a maja
taka sama liczbe protondw (liczbe atomowa).

4, Liczba protonéw w jadrze (liczba atomowa):
Z = 54—30 = 24 (chrom).

5. 19 Ru+n - BRu (powstal ruten, dolaczenie
neutronu do jadra nie zmienia pierwiastka,
powstaje inny jego izotop).

6. C. W jadrze wegla jest 6 protondw

i 8 neutronow, w jadrze azotu — 7 protonéw

i 7 neutrondw.

7. Od liczby masowej odejmujemy liczbe

atomowsg:
a)113—48 =65
b)78—34 =44
c)18—8 =10

8. C. Reakcje mozna rozpatrywac jako rozpad



jednego z neutronéw w jadrze na proton

i elektron. Druga z tych czastek zostala
wyemitowana z jadra jako promieniowanie 3,
9,8 B 0cy + 0

W wyniku rozpadu powstaje wapn.

10. promieniowanie naturalne
— __wirariskim miescie Ramsar
tomografia komputerowa glowy

mav
260 "ok rok

mSv.
rok

_ 0,0035mSv
1L 7= 560007 mSy ~ 20

12. 300 mSy; dawka otrzymana przez

=130
2

astronaute jest od 60 do 375 razy wigksza.
13, Powstaje ksenon (241 £ ixe+ Je),
14 %8R0 £ 2+ e, Rtpr £ 2Ra+ Qe
24Ra = 0Rn +4He, 2Rn = %8P0 + 4He
26p, 4 zlzljb+1He_ 22py, B, s 2255 4+ O
%2pi £ 2290 + e, 213po & 28pb+3He
W wyniku reakcu powstaje olow.

15. europ ('24Eu = "4 Pm + 3He)

16. molibden (Mo £ %Tc + %)

17, a) nikiel (§2Co 2 $Ni+

b)
Ay =42 = 1,06 107 m; my = 5 = 585000
32—'h——ﬂ.935-1ﬂ_12mmg g‘ii, 665 000

18. Dk, 135 dni (po takim czasie liczba jader
pierwiastka zmniejsza si¢ o polowg).

19. Dwa miesiace to w przyblizeniu 4 okresy
polowicznego rozpadu fosforu. Pozostanie
zatem {% }4 = 1—];3 poczatkowej masy pierwiastka.
lzotopu wystarczy do leczenia 2 pacjentow.

20. Wiemy, ze T!ﬁ jader potasu rozpada si¢ do
argonu, a 75 do wapnia. Skoro w skale odkryto
0,01 mola argonu, to od czasu zastygnigcia
skaly rozpadio sig¢ 10 - 0,01, czyli 0,1 mola
potasu. Obecnie w skale jest rowniez 0,1 mola
potasu, czyli od zastygnigcia rozpadla sie
polowa jego jader. Zatem czas, jaki uplynal, to
jeden okres polowicznego rozpadu.

21. Cez byt zamkniety przez 3 okresy
polowicznego rozpadu, Jego poczatkowa

ilos¢ byla wigc 8 razy wigksza niz konicowa.
Wynosita zatem 0,8 kg.
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22. C. Po 24 godzinach pozostala %
poczatkowej liczby jader. Zatem czas,
jaki uplynal, byl 3 razy dluiszy od czasu
polowicznego rc-zpadu
23 Zachodzi reakcja aiPu+ {n—
3Sb+4X + 3. §n. Zasady zachowania
hub}.’ nukleondw i fadunku prowadza do
rownan: 239+1=130+A+3 .1 oraz
9440 =51+7Z+3-0. Stad liczba masowa
A = 107 oraz liczba atomowa Z = 43.
Powstalym pierwiastkiem jest technet '3 Tc.
24. elektrownia jadrowa: prety paliwowe, prety
regulacyjne, pojemnik na odpady;
elektrownia termojadrowa: zapasy wodoru,
pojemnik otoczony polem magnetycznym

25. Powstaje neutron. {H+TH — 3He + {n

26. Masa krytyczna uranu-235 to m, = 52 kg.

Wyrazamy masg przez gf,at:}éé uranu i srednice

kuli (D}- my = in{
fmz

)d. Wyznaczamy $rednice:

D= L = 17,3 cm. Do gléwki kapusty.
13
27.a) m &Dﬁ,,] = 2700 ton
3,3-10
1014
b) 1y = —10_ ) = 18200 ton
3,3-10 T

28.a) E=2m,c? = 1,64 10719 | = 1,02 MeV
(w energie zamieniaja sie dwie masy elektronu).

b) Energia jednego fotonu
1,02 MeV

E =———=10,51 MeV, Liczba fotonéw
Swiatla ﬁn]etmvegu "= fLr % = 170000

29, E= mcz—hc
A

stad: A = 72 =2,43-10% m

30. Dla masy m = 70 kg otrzymujemy:
E=mc*=6,310"8 ]=1750 TWh = 0,08E30;7
31. Zachodzilaby reakcja: C+ O, — CO,. Na
podstawie mas molowych obliczamy masg
wegla w Stoncu:

; 135 _ 29

’”P' £ =5.10'%=1500 lat.
32. Deficyt masy pojedynczej reakcji:

Am =1,31-10 %" kg. Energia wyzwolona

w czasie uzyskania 1 mola wegla (liczba reakeji
jest rowna liczbie Avogadra, czyli liczbie
czasteczek w molu):

Czas palema: L=

343



BN Odpowiedzi | wskazowki do wybranych zadarn

2= Ny -Amc?=9,1-10!1],
33. Liczba moli wegla zawartych w masie
1 kg:n= “E—DEE = 83,3. Wyzwolona energia (na

nE=5910"7.

34, Laczna masa skladnikdw jadra ielaza
(26 protondw i 30 neutrondw):
m = 26m,+ 30m, = 9,373602 - 10~ kg.

podstawie zadania 32): £’ =

Deficyt masy: Am = m— mg, =
= 8,539 . 10~ kg. Energia wigzania
prz].rpadajaca na jeden nukleon:
%z &55 =1,37-107"2).
35. Energia wigzania na 1 nukleon:
Ey _ 283MeV _ 4,53.107"%]
4 = 4 - 4
Jest to warto$¢ mniejsza niz w przypadku
zelaza (zad. 34).
G-05Ms
36. £k Ek m.gﬁisﬁ
RS

= 2600

37. Dlugosé d = 2?{:‘% = 1 rok swietlny,
szerokosé 0,7 roku $wietlnego.

38, lEG[}E:?“. Wskazéwka. Obliczenia sa
podobne jak w zadaniu 37.

39. W czasie 1 roku krarfice mglawicy przebyty
0,006 roku swietlnego, a wigc poruszaly si¢

z predkoscia rowng 0,006¢, czyli 13(}[}&;l

=118-107127;

40. Podezas syntezy kilograma wegla
wydziela sig¢ energia £'= 5,9 - 10V | (zad. 33).
W czasie reakeji zachodzacych w Sloricu
wydzieli sig: £ = 0,024 .2.10%.59. 101 | =
= 2,8. 10* . Srednia moc:

_2.810%) _ 39
P= _ﬁﬁ? =94.107"W.
To % 2,45-10" razy wiecej

niz obecna moc Stofica. Dzisiejsze Stonce
wypromieniowuje taka energig w ciagu
2,45 - 101 s = 770 miliondw lat.

4l.v= ?" = 2900 X1

42, g{;stuét jadra atumow:.gﬂ:
d.= =4,5- m“
¢ % mf"‘

gestosd gwiazdy neutmnuwej:

kg
d, =~ 2 =28-107 5
8 ~.Lr{15mﬂm)1 g

43. Am =5 = 10%" kg = 200M z = 0,0006M g
44, W gazie wypdma;c}cym Wszechswiat

zachodzila reakcja syntezy termojadrowej

helu z wodoru, podobnie jak w wigkszodci
dzisiejszych gwiazd.

45. N =20010"-1- 5 - = = 400-10°" fc- fi
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Podrecznik Odkry¢ fizyke 3 do zakresu podstawowego zawiera przystepnie opracowane
tresci dotyczace takich zagadnien jak termodynamika, drgania i fale, zjawiska falowe,
fizyka atomowa i fizyka jadrowa. Nauke utatwiajg uczniom male porcje wiedzy, przystepny
jezyk | wiele odniesien do zycia codziennego. Przykiady, ramka To najwazniejsze po kazdej
lekcji i blok powtorzeniowy po kazdym dziale stanowig wsparcie w opanowaniu kolejnych
zagadnien.

Doswiadczenia

Wszystkie doswiadczenia, w tym
obowiazkowe, s3 zilustrowane, rozpisane
kroku po kroku, opatrzone wskazdwkami
i komentarzem, tak aby fatwiej bylo
zrozumiec ich przebieg.

Roznorodne formy przekazu
Zroznicowane formy przekazywania
tresci, takie jak infografiki, diagramy
i ilustracje z opisami, utatwiaja
Zrozumienie | zapamietanie
kluczowych informacii.

Fizyka bliska uczniowi P
" uk@ '

W podreczniku Odkry¢ fizyke 3 do zakresu _
podstawowego szczegolny nacisk potozono na PR e,
zainteresowanie ucznia przedmiotem i utatwienie

mu opanowania wiadomosci | umiejetnosci

z kolejno omawianych tematow. Przystepny

wyktad wsparty ciekawymi ilustracjami zawiera

liczne przykiady znane uczniom z zycia. A to

ciekawe oraz Z historii to elementy bedace
interesujacym dopetnieniem tresci omawianych
w kolejnych tematach.
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