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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do fizyki dla szkoty branZzowej I stopnia zostat zaprojektowany z uwzglednieniem
waszych potrzeb i stylu nauki. Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne informacije,
skutecznie powtdrzy¢ wiadomosci oraz przygotowac sie do sprawdziandw i kartkowek.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by utaiwic wam nauke i pomaoc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadnien.

Podrecznik zawiera wiadomaosci ujgte
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1.1. Rozchodzenie sie fal mechanicznych

Zjawisko rozchodzenia sie fal znasz juz ze szkoly podstawowej. MNajczescie] mozna je zaobser-
wowac w postaci fal na powierzchni wody albo wzdluz dlugiego gumowego weza czy sprezyny.
Rozchodzace sie w powietrzu dZzwieki to fale akustyczne. Rozprzestrzenianie sie Swiatla row-
niez jest przvkladem fal, nazywanvych elektromagnetyeznymi. Do tej samej grupy zaliczamy fale
radiowe 1 telewizyjne. 53 one opisane w module fakultatywnym D.3. W tym rozdziale zajmie-
my sie falami, ktore powstaja i rozchodza sie w osrodkach sprezystych - nazywamy je falami
mechanicznymi.

Osrodek sprezysty to osrodek, ktory wykazuje wlasciwosci sprezyste. Wyrdzniamy dwa ro-
dzaje sprezystosci: sprezystosc objetosci i sprezystose ksztaltu (postaci), Sprezystosc objetosci
wykazuja gazy, ciecze i ciala stale. Polega ona na tym, Zze po usunieciu sily zewnetrznej cialo
wraca do pierwotnej objetosci. Sprezystosc ksztaltu jest to wlasciwos¢ powracania ciala do
pierwotnego ksztaltu po usunieciu sily odksztalcajacej. Te wlasciwodé maja ciala stale i po-
wierzchnie cieczy.

Doswiadczenie 1

Gumowa linke (na przyklad gume modelarska)
mocujemy jednym koricem do sciany, a drugi ko- <

niec trzymamy w dloni. Gwaltowne uderzenie l

& - y " L i
spowoduje powstanie zaglebienia, ktore przesu- ‘--"'l
wa sie wzdluz gumy ze stala predkoscia v. Takie .
jedno odksztalcenie rozchodzace sie w osrodku &

nazywamy impulsem falowym. ~
v

Kys. 1. Impuls falowy biegnacy wzdluz sprezyste] linki \___'/;Lr

Potrzasajac rytmicznie koncem linki ze stalym _— — 1 L"I
okresem T, wytworzvmy na niej fale sinusoidal- | J
na. Poszczegdlne fragmenty gumy poruszaja sie [ P
w dol i do gory, pociagajac za soba sasiednie, Wy- o/ '-'.J‘i
tracone z polozenia réwnowagi fragmenty wyko- g ,ﬂ
nuja drgania o takim samym okresie T. Drgania te | { i
przemieszczaja sie wzdluz gumy wraz z fala. Od- X v
ksztalcenie ma ksztalt sinusoidy, kréra przemiesz- _': 2 {-"I
cza sie wzdluz linki ze stala predkoscia v. {

. — A

Rys. 2. Fala sinusoidalna przemieszczajaca sie wzdluz : [ l

gumowej linki.

I FALE MECHANICZNE



Doswiadczenie 2

Dlugy spreiyne zawieszamy poziomo na nit- /[T &
kach na pewnej wysokosci. Jeden koniec sprezy- i

ny jest przymocowany do sciany. Drugi koniec E= “'MDL 4I LT 'I qu ._I'ﬁ'|:|ﬂ|ﬁ'|-|u"u

wprawiamy w poziome drgania. Zwoje sprezyny

w jednych miejscach ulegaja zageszczeniu, w in- R —
> I

nych - rozrzedzeniu. Zageszczenia i rozrzedze-

nia zwojow przemieszczaja sie wedluz sprezyny

ze stalg predkoscia. Powstaje fala mechaniczna, - _h"}_ (O 0000 IR0
v
00000 WRROEMIa00 gl
B ¥
Rys. 3, Fala biegngea wzdluz sprezvny. j: |:|:[:'J II"IEIIﬁ hlﬂl:l Iﬁjli'l:l v |
v

Doswiadczenie 3

W gladka powierzchnie wody uderzamy rytmicznie plaska deseczka. Poruszajaca sie de-
seczka wciska czasteczki znajdujace sie pod nia w glab wody. Te z kolei pociagaja czasteczki
z nimi sasiadujace, a te - kolejne. W ten sposob wszystkie sasiednie czasteczki zaczynaja
drga¢. Po powierzchni wody rozchodzi sie fala. Pojawiaja sie odksztalcenia w postaci zagle-
bien — dolin fali i wzniesien - grzbietow fali. Doliny i grzbiety oddalaja sie od deseczki ze
stala predkoscia v. Moze sie wydawac, ze woda tez si¢ przemieszeza wzdluz kierunku roz-
chodzenia sie fali. Aby to zbadaé, rozsypujemy po powierzchni wody kawaleczki korka lub
styropianu. Ponownie wytwarzamy fale i obserwujemy korek, Okazuje sie, ze kawalki kor-

ka wykonuja tylke ruch drgajacy w gore 1 w dol, o=y
pozostajac w takie) samej odleglosci od deseczki. 7 >
Nie ma wiec przeplywu wody wraz z rozchodze-
niem sie fali.
Rys. 4. Fala na powierzchni wody {g - grzbiety, 4 |
d - doliny fali). _p_

Podane przyklady swiadcza o tym, ze do rozchodzenia sie fal mechanicznych konieczny jest
sprezysty osrodek materialny, W prozni fale mechaniczne sig nie rozchodza.

Porownujac powyisze doswiadczenia, zastandwmy sie, jakie wspélne cechy maja wystepujace
w nich zjawiska. Przede wszystkim zauwazymy, e Zrédlem fal sa ciala drgajace oraz ze w kaz-
dym doswiadczeniu pojawily sie zaburzenia (odksztalcenia) osrodka sprezystego. Nastapilo
wytrgcenie pewnego obszaru osrodka ze stanu réwnowagi. Na gumowej lince i na powierzchni
wody pojawily sie doliny i grzbiety, a na sprezynie - zageszczenia i rozrzedzenia zwojow. Od-
ksztalcenia poruszaly sie ze stala predkoscia, nazywana predkoscia fali. Kierunek rozchodze-

nia si¢ odksztalcenia w osrodku nazywamy kierunkiem rozchodzenia si¢ fali.

1.1. ROZCHODZENIE 51E FAL MECHANICZNYCH
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Warto tez zwroci¢ uwage, ze poruszajacym sie odksztalceniom towarzysza drgania czasteczek
osrodka wokol ustalonveh polozen réwnowagi. Drgaja czasteczki gumowej linki, czasteczki na
powierzchni wody oraz zwoje sprezyny. Okres (i czestotliwosc) drgan czasteczek jest taki sam
jak okres (i czestotliwosc) drgan zrodla. Biorac pod uwage te wspélne cechy, mozemy podac
definicje fali mechanicznej.

4 '
Fala mechaniczna jest to zaburzenie osrodka sprezystego rozchodzace sie w nim ze stala

predkoscia (zalezna od rodzaju osrodka). Rozchodzeniu sie fali towarzysza drgania cza-

steczek osrodka wokol polozen rownowagi oraz przenoszenie energii przez osrodek od

czasteczki do czasteczki. Nie zachodzi natomiast przeplyw czasteczek wraz z przemiesz-

czaniem sie fali.
L e,

Z podanych przykladéow widaé, ze mamy wiele réznych rodzajow fal. Fale mechaniczne dzieli
sie, stosujac dwa rézne kryteria. Ze wzgledu na kierunek drgan czasteczek osrodka fale mecha-
niczne dzielimy na:

a) fale poprzeczne, gdy kierunek drgan czasteczek osrodka jest prostopadly do kierunku roz-
chodzenia sie fali, na przyklad fale na gumowej lince w doswiadeczeniu 1. Rozchodzenie sie
tali poprzeczne) wiaze sig ze zmiana ksztaltu osrodka, dlatego jest mozliwe tylko w osrod-
kach majacych sprezystosé ksztaltu, a wiec w cialach stalych oraz na powierzchni cieczy;

b} fale podluzne, gdy czasteczki osrodka drgaja w tvm samym kierunku, w ktorym rozcho-
dzi sie fala, na przyklad fala biegnaca wzdluz sprezyny w doswiadczeniu 2. Zwoje sprezy-
ny drgaja w kierunku poziomym, fala tez biegnie w kierunku poziomym. Rozchodzenie sie
fali podluznej polega na przemieszezaniu sie kolejnych zageszezen i rozrzedzen, dlatego jest
mozliwe tylko w osrodkach, ktore maja sprezystosc objetosci, a wiec zaroéwno w cialach sta-

lych, w cieczach, jak i w gazach.
Ze wzgledu na kierunek rozchodzenia sie fale dzielimy na trzy grupy:

a) fale jednowymiarowe, ktére rozchodza sie tylko w jednym kierunku w osrodku jednowy-

miarowym (np. fala biegnaca wzdluz gumowej linki);

b) fale powierzchniowe, czyli dwuwymiarowe, ktore rozchodza si¢ na plaszczyznie (np. tale
na powierzchni wody). Z punktu widzenia formy geometrycznej) wsrad fal powierzchnio-
wych mozna wyréinic;

« fale plaska, ktory uzyskamy, uderzajac w powierzchnie wody linijka; grzbiety fal tworza

wowczas odcinki;

- fale kolista, ktora powstaje w wyniku uderzenia w powierzchnie wody olowkiem; grzbiety
fal tworza wowczas okregi. Krople deszczu spadajace na spokojng powierzchnie wody powo-
duja powstawanie fal kolistych;

I FALE MECHANICZNE



Rys, 5, Fala plaska na powierzchni wody: wytwarzanie fali i zdjecie przedstawiajace widok z gory.

/
/

Rys. 6. Fala kolista na powierzchni wody: wytwarzanie fali 1 zdjecie przedstawiajace widok z gory.

¢} fale przestrzenne (trojwymiarowe), ktore rozchodzg sie we wszystkich kierunkach w prze-
strzeni (np. fala powstajaca wskutek wybuchu bomby glebinowej miedzy dnem a powierzch-
nia morza). Wsrod fal przestrzennych wyrézniamy fale kuliste, ktore powstaja, gdy szyb-

kos¢ rozchodzenia sie fah jest jednakowa we wszystkich kierunkach w przestrzeni.

PYTANIA | ZADANIA
1. Czym réznia sie fale poprzeczne od podluznych?

2. Wyjasnij, czym charakteryzuja sie osrodki, o ktérych mdwimy, Ze maja:
a) sprezystosé postaci,
b) sprezystos¢ objetosci.

3. Wyjasnij, dlaczego fale poprzeczne nie moga rozchodzi¢ sie w gazach.

4. W ktorg strone przesuwa sie impuls falowy przedstawiony na rysunku, jesli czasteczka
A porusza sie w dol?

Rys. 7. Rysunek do zadania 4.

1.1. ROZCHODZENIE 51E FAL MECHANICZNYCH
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1.2. Opis fal mechanicznych

Bardzo uzytecznym pojeciem w opisie ruchu falowego jest powierzchnia falowa. Tworza ja
punkty, do ktorych w tej samej chwili dociera zaburzenie, We wszystkich punktach na danej
powierzchni falowej sa na przyklad grzbiety fali, a na innej powierzchni falowej - doliny fali.
W przypadku przestrzennej fali plaskiej powierzchnie falowe moga by¢ plaszczyznami. Dia fal
plaskich rozchodzacych sie na plaszezyznie, na przyklad fal na wodzie, moga by¢ réwnoleglymi
odcinkami. Jezeli zrodlo fali jest punktowe, to powierzchnia falowa w przestrzeni tréjwymia-
rowej jest powierzchnia kuli, a na plaszczyznie - okrag. Powierzchnia falowa najbardziej odda-
lona od Zrédla to czolo fali. Stanowi ona granice miedzy czescia zaburzona osrodka a czedcia
niezaburzona, gdzie fala jeszcze nie dotarla. Linie prostopadle do czola fali wskazujace kierunek

jej rozchodzenia sie to promienie fali.

a) b)
powierzchnie falowe czolo fah e
T promienie fali
/ // al ]
2 it ¥ | ! .r"/ i \"
promien fali L[ 1.

'.'4
. ." .'."|'

"H__

. "' .-" '
A \x ,,H ."'l czolo fali

_ pﬂwiemclﬂ.nie falowe
Rys. 1. Charakterystyczne elementy: a) fali plaskiej, b) fali kolistey.

Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze rozchodzenie sie tal jest scisle zwiazane z drganiami cza-
steczek osrodka. Do opisu ruchu falowego mozna wiec stosowac takie same wielkosci, jak do
opisu ruchu drgajacego (znasz je ze szkoly podstawowej):

» wychylenie y czasteczek osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala, jest to odleglos¢ aktualnego
polozenia drgajacych czasteczek od polozenia rownowagi. W tej samej chwili poszczegolne
punkty osrodka maja rézne wychylenia. Jedne sa maksymalnie wychylone do gory, tworzac
grzbiet, inne sa maksymalnie wychylone w dél, tworzac doline. Pozostale maja posrednie
wartosct wychylenia;

- amplituda fali A jest to najwieksze wychylenie drgajacych czasteczek osrodka, w ktérym
rozchodzi sie fala;
« okres fali Tto okres drgan dowolnej czasteczki odérodka, przez ktéry przechodzi fala (czas,

w ktérym czasteczka wykonuje jedno pelne drganie). Jest on réwny okresowi drgan Zrodla
fali;

« czestotliwose fali fdefiniujemy, podobnie jak dla ruchu drgajacego, jako odwrotnosd okresu
fali:

def 1

f=z
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Czestotliwos¢ fali jest rdwna czestotliwosci drgan Zrodla fali i czestotliwosci drgan czasteczek
osrodka. Nalezy podkreslic, ze czestotliwosc fali nie zalezy od rodzaju osrodka, w ktérym fala
si¢ rozchodzi. Przypomnijmy, ze jednostka czestotliwosci jest here (Hz),

Jeden herc jest to czestotliwosc takiej fali, dla ktorej czasteczki osrodka wykonuja jedno
pelne drganie w czasie jednej sekundy.

Oprocz wielkosci znanych juz z ruchu drgajacego, do opisu ruchu talowego wprowadza sie
nowe pojecia. Jednym z nich jest dlugosé fali.

Dlugosc fali A (oznaczona grecka litera lambda) to odleglosé miedzy sasiednimi grzbietami
{lub miedzy sasiednimi dolinami) fali poprzecznej lub sasiednimi zageszezeniami (lub rozrze-

dzeniami) czasteczek w przypadku fali podluznej.

a) b)
& Y by, ‘x F7 ¥
Ty G LU RS
k| 1% . N
/INSINS W H A A
A A

Rys. 2. Amplituda A i diugosé A: a} fali poprzecznei, b) fali podluine;.

Predkosé rozchodzenia sie fali ¥ jest stala w danym osrodku, zatem grzbiety i doliny fali prze-
suwaja sie ruchem jednostajnym, a przebyta przez nie droge mozna obliczy¢ ze wzorus=v-t,

Moina wiec podad nastepujacy zwiazek miedzy dlugoscia fali i okresem:

A=v-I;

Dlugosc fali jest rowna drodze, jaka przebywa fala w czasie jednego okresu (gdy dowolnie

wybrana czasteczka osrodka wykona jedno pelne drganie).

Przykiad 1

Odleglosé miedzy sasiednimi grzbietami fal na morzu wynosi 10 m., Z jaka predkoscia roz-
chodza sie fale, jesli uderzaja o brzeg 12 razy na minute?

Rozwiazanie:
Odleglosc miedzy sasiednimi grzbietami fal jest rowna dlugosci fali A. Liczba uderzen
o brzeg w ciagu jednej minuty pozwala obliczy¢ czestotliwose f.

A=10m
. 12
f=—=0,2Hz
60s

="

©
.-'..\:-[-"T:_

f
v=2A-f
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Zapamietaj
Nie nalezy myli¢ predkosci rozchodzenia sie fali vy, ktora jest stala dla danego osrodka,

z predkoscia ruchu drgajacego czasteczek osrodka v, ktora caly czas sie zmienia.

powierzchnia  czolo

o~ DODOORGO00GH0H

2 falowa fali
LS
: ey |
¥ / J /v
= I . ﬂI / _r-'—li'-]]-
y J e/ Vi
&

Rys. 3. Charakterystyczne elementy sinusoidalnej fali plaskiej, Zrodlem fali jest deseczka zawieszona na
sprezynkach uderzajaca rytmicznie w powierzchnie wody. Zwroé uwage na predkosé rozchodzenia sie fali

v 1 predkosc ruchu drgajacepo czasteczek osrodka v,

Tali

Wazna cecha fali jest przenoszenie przez nia energii (bez transportu masy). Aby opisac to zja-
wisko ilosciowo, wprowadzamy kolejng wielkos¢ fizyczng — natezenie fali.

E Natezenie fali okresla ilosc energii przenoszonej przez fale w czasie jednej sekundy przez
powierzchnie jednego metra kwadratowego ustawiona prostopadle do kierunku rozcho-
dzenia sie fali.

Jednostka natezenia fali jest wat na metr kwadratowy.
Moina wykazac, ze natezenie fali sinusoidalnej o okreslonej czestotliwosci rozchodzace] sie

z predkoscia v jest proporcjonalne do kwadratu jej amplitudy.

PYTANIA | ZADANIA

1. Przez dany punkt na powierzchni morza przebiegaja fale z czestotliwoscia 0,5 Hz. W pew-
nej chwili punkt znajduje sie na grzbiecie fali. Po jakim czasie znajdzie sie on w najnizszym

polozeniu?

2. Jaka jest predkosé rozchodzenia sie fal na wodzie, jezeli unoszaca sie na powierzchni boja
nawigacyjna ma okres drgan 2 s? Odlegloé¢ miedzy sasiednimi grzbietami fal wynosi 5 m.

3. Wazdluz sprezyny rozchodzi sie fala podluzna z predkoscial, 8 . Oblicz czestotliwodé tej
5

fali, jezeli odleglosc miedzy sasiednimi zageszezeniami zwojéw wynosi 15 em.
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1.3. Zjawiska falowe

W danym osrodku tala rozchodzi sie jednakowo szybko we wszystkich kierunkach, bez trudu
wiet mozna znalezc jej powierzchnie falowe. Sytuacja sie komplikuje, gdy fala dochodzi do
eranicy dwoch ofrodkéw. Moga wowcezas zajéé zjawiska typowe dla ruchu falowego: odbicie,
zalamanie i ugiecie fali. Najlatwiej je zaobserwowac¢ dla fali plaskiej rozchodzacej sie na wodzie,
Fale mozna wytworzyc, wykorzystujac plaska wanienke z przezroczystym dnem. Nalewamy
wode do wanienki | umieszczamy ja na dwaoch rozsunietych krzeslach. Pod wanienke wstawia-
my silne zZrodlo swiatla. Dobrze jest przyciemnic sale, Wytwarzamy kilka impulsow falowych,
uderzajac w wode linijka w rownych odstepach czasu. Powstaje fala plaska, ktérej obraz mozna
zobaczyc na suficie lub (po zastosowaniu lustra) na scianie,

-
L~
0 W, T W s W, 1 T W, 1 W s W 2
1 _ | o 7
lustro R
.. r,,’
-
| e
(] ‘rf’
! L~
: -
| e
. Vil %
Tkl ] i I . &
s T -
\ / i 4 ekran
plaska wanienka :
z przezroczystym dnem iy

silne zrodlo swiatla ——

Rys. 1. Pokaz fal na wodzie w projekcji cieniowe).

Zjawisko odbicia fali ptaskiej

Odbicie fali polega na tym, Ze fala docierajaca do granicy dwdch osrodkéw zmienia swéj kie-
runek i ponownie rozchodzi sie w osrodku, z ktérego dotarla. Zjawisko to mozemy zaobser-

wowac na powierzchni wody.

Doswiadczenie 1
MNa drodze fali plaskiej ustawiamy przeszkode, na przvklad deseczke. Obserwujemy, Ze po
odbiciu od deseczki zmienia sie kierunek fali. Fala jest nadal fala plaska. Umieszczajac prze-
szkode pod réznymi katami wzgledem promienia fali padajacej, widzimy, ze zmienia sig
kierunek fali odbite).

1.3. ZIJAWISKA FALOWE
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linia prostopadla

A do powierzchni,
od ktorej fala sie odbija

promien fali odbitej | : (tzw. normalna)

przeszkoda zrodlo fali

promien fali padajacej

Rys. 2, Odbicie fali plaskiej na powierzchni wody.

Kierunki fal padajacej i odbitej okreslamy przez podanie katow, jakie tworza promienie tych
fal z prostopadla (nazywang tez normalng) do powierzchni odbijajacej. Kat zawarty miedzy
promieniem fali padajacej a prosta prostopadla do powierzchni odbijajacej nazywamy katem
padania i oznaczamy grecka literg o (alfa). Kat zawarty miedzy promieniem fali odbitej a nor-
malna nazywamy katem odbicia i oznaczamy o' (alfa prim). Jesli zmierzymy te katy, okaze
sig, ze sa jednakowe. Na podstawie tych obserwacji mozna sformulowac prawo odbicia fali.

~

Prawo odbicia fali
Przy odbiciu fali od gladkiej powierzchni kat padania e jest réwny katowi odbicia o', Oba
te katy leza w jednej plaszczyinie.

L. A

Odleglosci miedzy sasiednimi grzbietami fali padajacej i odbitej s3 takie same, a wigc w trakcie
odbicia dlugosé fali A nie ulega zmianie (fala rozchodzi sie caly czas z ta samg predkoscia v).

Zjawisko zatamania fali ptaskiej

Zalamanie fali polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali przy przechodzeniu z jedne-
go osrodka do drugiego, w ktérym rozchodzi sie ona z inna predkoscig. Zjawisko to mozemy
zaobserwowad na powierzchni wody, gdy fala przechodzi z glebokiej wody na plytsza (predkosé
rozchodzenia sie fali na glebokiej wodzie jest inna niz na plytkiej).

Doswiadczenie 2

Dno wanienki wypelnionej woda czesciowo przykrywamy gruba szyba. Otrzymujemy
w ten sposéb dwie glebokosci wody. Uderzajac rytmicznie w powierzchnie wody linijka,
wytwarzamy fale plaska. Obserwujemy, ze gdy fala przechodzi z wody glebokiej na plytka,

zmienia sie jej kierunek,
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promien fali

padajacej /
granica pomiedzy / 5/ / /
woda glebok i plytka / / / i
7 / _/ / / /

Rys. 3. Zalamanie fali plaskiej na powierzchni wody., Wskutek zmiany predkosci rozchodzenia sie fali
zmienia sie jej dlugosc

Kierunek fali padajacej okreslamy przez podanie kata padania o (jak w zjawisku odbicia fali),
a kierunek promienia zalamanego - przez podanie kata zalamania. Kat zalamania 3 to kat
pomiedzy promieniem fali zalamanej i prosta prostopadla do powierzchni rozdzielajacej dwa
osrodki. Katy a i 3 nie sa réwne. Zwiekszajac kat padania, zaobserwujemy, ze kat zalamania
réwniez rosnie, ale zwiazek miedzy tymi katami jest bardziej skomplikowany niz pomiedzy

katami @ i o’ w zjawisku odbicia fali.

Zjawisko dyfrakcji (ugiecia) fali

Dyfrakeja fali polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali wtedy, gdy przechodzi ona
obok przeszkody lub przez waskie szczeliny.

Doswiadczenie 3
W wanience wypelnionej woda wytwarzamy fale plaska. Jezeli na jej
drodze ustawimy przeszkode w postaci klocka, nastapi zmiana kie-
runku rozchodzenia sie fali.

Rys. 4. Ugiecie fali plaskiej na przeszkodzie.

Doswiadczenie 4

Na drodze fali plaskiej ustawiamy przegrode z waska szczeling o szerokodci kilku milime-
tréw, umieszczajac obok siebie na przyklad dwie deseczki. Za przegroda mozna zaobserwo-
wac wyrazna fale kolista wychodzaca ze szczeliny. Przy przejsciu przez szczeline zmienil sie
kierunek rozchodzenia sie fali. Jesli powiekszymy szczeling, to poza nia srodkowa czesé fali
pozostanie fala plaska. Tylko przy brzegach szczeliny zauwazymy zmiane kierunku rozcho-
dzenia sie fali. Gdy szerokos¢ szczeliny jest duzo wieksza od dlugosci fali, to fala przechodzi

przez nia bez zmiany kierunku.

1.3. ZJAWISKA FALOWE

17



Rys. 5. Rvsunek i zdjecie dyfrakcji fali plaskiej przy przejiciu preez wasky szczeline.
Dyfrakcja fali przy przejsciu przez szczeline zachodzi, gdy rozmiary L
szczeliny sa poréwnywalne z dlugoscia fali. EEE}
f— —
__/L1_ s
i k
Y
Rys. 6. Przy przejiciu fali przez szeroka szczeline ugiecie zachodzi tylko na r ey

krawedziach przeszkody.

Chcesz wiedziec wigcej?

Istnieje jeszcze jedno zjawisko rypowe dla fal - interferencija.

Interferencja jest to zjawisko nakladania sie fal, w ktéorego wyniku w jednych punktach osrod-
ka nastepuje wzmocnienie, a w innych punktach oslabienie (lub nawet calkowite wygaszenie)
drgan czasteczek.

Doswiadczenie 5
Uderzajac w dwoch miejscach w powierzchnie wody dwoma oléwkami, wytwarzamy dwie
identyczne fale koliste wychodzgce z punktéw Z, i Z,. Fale te rozchodza sie jednoczesnie
po powierzchni wody i nakladaja sie na siebie. Obserwujemy, Ze w wyniku ich naklada-
nia w pewnych punktach nastepuje wzmocnienie, a w innych oslabienie drgan czasteczek
osrodka. Maksymalne wzmocnienie na-
stepuje w punktach, w ktorych grzbiet
jednej fali spotyka sie z grzbietem dru-
giej lub dolina jednej fali z dolina drugiej.
Maksymalne oslabienie (powodujace wy-
gaszenie drgar) wystepuje w punktach,
w ktorych grzbiet jednej fali spotyka sie
z doling drugiej.

Rys. 7. Zdjecie interferencji dwoch fal koli-

stych na powierzchni wody,
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PYTANIA | ZADANIA
1. Promienie fali padajacej i odbitej tworza kat prosty. lle wynosi kat padania i kat odbicia?

2. Kat odbicia fali wynosi a’ = 25°, Jaki kat tworzy promien fali padajacej z powierzchnia
odbijajaca?

3. Fala przechodzi z jednego osrodka sprezystego do drugiego, w ktorym rozchodzi sie szyb-
ciej. Jak zmieni sie dlugosc fali? OdpowiedZ uzasadnij.

1.4. Fale dzwiekowe

Szczegdlnym rodzajem fal mechanicznych sa fale déwiekowe. Dzial fizyki zajmujacy sie zjawi-
skami diwiekowymi to akustyka (fale diwiekowe nazywane sa tez akustycznymi). Fal tych
nie mozna bezposrednio zobaczy¢, ale za to mozna je uslysze¢. W gazach i w cieczach sa to fale
podluzne, natomiast w cialach stalych moga by¢ réwniez falami poprzecznymi. Wiesz juz ze
szkoly podstawowej, ze w powietrzu fale dzwiekowe to rozchodzenie sie zageszczen i rozrze-
dzeni czasteczek powietrza. Drgania czgsteczek powietrza, docierajac do ucha, pobudzaja do
drgan blone bebenkowa. Informacje o tych drganiach przekazywane sa wléknami nerwowymi
do mozgu — w ten sposob czlowiek styszy.,

Zageszczenie -

rozrzedzenie

v e
|

glosnik
drgajaca
membrana
Rys, 1. Fala déwiekowa to rozchodzenie sie zageszczen i rozrzedzen crygsteczek powietrza,

Zrodlami fal dzwiekowych (podobnie jak i innych fal mechanicznych) sa ciala drgajace, na

preyklad:

» membrany glosnikéw lub instrumentéw perkusyjnych,

» struny gitary i fortepianu, a takze struny glosowe w naszym gardle,

» drgajace slupy powietrza w piszczalkach umieszczonych w koscielnych organach oraz réi-
nych instrumentach detych,

1.4. FALE DZWIEKOWE
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Jednak nie kazde cialo drgajace wydaje diwiek slyszalny dla czlowieka (np. drgajacy ciezarek
zawieszony na sprezynie). Aby drgajace cialo wydawalo slyszalny dla nas diwiek, jego drga-
nia musza mie¢ odpowiednia czestotliwosc. Czlowiek slyszy dZwieki wydawane przez ciala
drgajace z czestotliwoscig od okolo 16 Hz do okolo 20 000 Hz (sa to wartosci przyblizone, dla
konkretnej osoby moga by¢ nieco inne). Dewieki nieslyszalne dla czlowieka, o czestotliwosci
ponizej 16 Hz, to infradzwieki, a o czestotliwosci powyzej 20 000 Hz - ultradiwieki. Pojecie
dzwiekéw zostalo wiec poszerzone o dzwieki nieslyszalne dla czlowieka (ale slyszalne przez

niektére zwierzeta),

Chcesz wiedziec wigcej?

Niektore zwierzeta slysza dzwieki o czestotliwosci powyzej 20 000 Hz. Na przyklad delfiny
shyszq dzwieki o czestotliwosc do 200 kHz (kilohercow), a nietoperze do 150 kHz. Psy slysza
diwieki do 35 kHz. Przy tresurze pséw stosuje sie tzw, nieme gwizdki, ktére wydaja diwiek
niestyszalny dla czlowieka, a doskonale slyszalny dla psa. Slonie natomiast slysza niektdre

dzwieki o czestotliwosci ponizej 16 Hz

UltradZzwieki maja szerokie zastosowanie w réznych
urzadzeniach, na przyklad:

« echosonda zostala skonstruowana po tragicznej ka-
tastrofie Titanica w 1912 roku. Jest to urzadzenie, za
pomoca ktérego moina zmierzyé glebokosé morza
lub wykrvé lawice ryb albo okret podwodny, Znajdu-
jacy sie pod dnem statku nadajnik wysyla w kierunku

dna morskiego fale ultradZwickowsq, ktora po odbi-
* ciu od niego wraca do odbiornika. Znajac predkosé

rozchodzenia sie ultradZwiekéw w wodzie i czas, jaki
uplynie od momentu wyslania impulsu ultradzwie-
kowego do chwili jego powrotu po odbiciu od prze-

szkody, mozna wyznaczy¢ glebokosé wody pod dnem
statku (w podobny sposdb nietoperze dzieki wysyla-
niu i odbieraniu ultradzwiekéw doskonale orientuja

I sie w przestrzeni w zupelnej ciemnosci);

« defektoskopy ultradzwiekowe wykrywajace od-
bicia ultradZwiekow od peknied i innych wewnetrz-
nych defektéw czesci maszyn, ktére moglyby spowo-
dowac groZzna w skutkach awarie;

« ultrasonograf komputerowy (U5G) - urzadzenie,
za pomocy kidrego mozna Jprzeswietlic” cialo ludz-
kie ultradzwiekami (opisany dokladniej w module

Rys. 2. Dzialanie echosondy. fakultatywnym C.1,).
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Predkos¢ rozchodzenia sie fal déwiekowych zalezy od rodzaju osrodka i od jego sprezystosci. Im

bardziej sprezysty jest osrodek, tym wieksza jest predkosc fal. W powietrzu wynosi okolo % kiﬂ
5

(miesci sie w przedziale 330-350 EJ. Dokladna jej wartos¢ zalezy miedzy innymi od wilgotnosci
5

i temperatury powietrza. Im wyzsze sq temperatura i wilgotnosc, tym wigksza jest predkosé
dzwieku. W innych osrodkach dzwieki rozchodza sie znacznie szybceiej, na przyklad w wodzie

z szybkoscia okolo 1450 T, wstali - okolo 5300 — (predkosci te réwniez zaleza od temperatu-
5 5

ry). Fale dZwiekowe, podobnie jak inne fale mechaniczne, nie rozchodzq sie w prozni,

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Znajac wartos¢ predkosci diwieku w powietrzu, mozesz okreslic, w jakiej odleglosci nastapilo
uderzenie pioruna podezas burzy. Blyskawice widzimy praktycznie w chwili uderzenia pioruna
|$wiatlo rozchodzi sie z predkoscia prawie tysiac razy wieksza niz dZwiek), natomiast gremot
shyszymy zazwycza) kilka sekund péiniej. Mnozac czas (w sekundach), jaki uplynal miedzy za-

uwazeniem blyskawicy a uslyszeniem grzmotu, przez predkosé EE. otrzymasz przyblizona
- : 3 s
odleglos¢ (w kilometrach),

Do opisu diwiekow stosuje sie pojecia zwiazane z wlasciwosciami fal mechanicznych.

Wysokosc dzwieku pozwala rozréznic déwieki niskie i wysokie (mowi sie potocznie ,grube”
i ,cienkie”). Wysokosé diwieku zalezy od czestotliwosci fali dewiekowej (ktora jest réwna cze-
stotliwosci drgan Zrodla) - im wieksza jest czestotliwogé, tym diwiek jest wyzszy. Im krotsza
jest struna, tym wyzszy jest wydawany przez nia dzwiek (przypomnij sobie dzwieki wydawa-
ne przez krotkie struny skrzypiec i dlugie struny kontrabasu). Im krotszy jest slup powietrza
w piszczalce, tym wyzszy jest wydawany przez nia dzwiek.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Najdluzsze piszczalki w organach, wydajace najnizsze dzwieki, maja dlugos¢ kilku metrow.
Najkrotsze piszczalki, wydajace dZwieki najwyzsze, moga mie¢ rozmiary igly.

Diwiek o jednej tylko, okreslonej czestotliwosci nazywamy
tonem. Do wytworzenia takiego dZwieku stosuje sie specjalne
zrodlo nazvwane kamertonem lub widelkami stroikowy-
mi (wykorzystywane do strojenia instrumentdéw muzycznych),
Sa to metalowe widelki, niekiedy umieszczone na drewnianym
pudelku wzmacniajacym dzwiek. Po uderzeniu widelki drgaja,

wysylajac dZwiek zawsze o takiej samej czestotliwosci.

Rys. 3, Zrodlo dzwieku o jednej, okreslone] czestotliwosc — kamerton,

Natezenie dzwieku pozwala rozroznié déwieki ciche i glosne. Jest rdwne natezeniu fali
dZzwiekowej (natezenie fali zdefiniowalismy juz w rozdziale 1.2.). Zalezy od energii drgan Zrédla
(a tym samym od energii E przenoszonej przez fale).

1.4. FALE DZWIEKOWE
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Doswiadczenie 1
Obserwuj drgajaca membrane glosnika wydajacego dzwiek (na przyklad glosnika kolumny
glosnikowej ze zdjeta oslona). Zwrod uwage na amplitude jej drgan podezas odtwarzania
cichych i glosnych tragmentow muzyki.
Im glosniejszy jest odrwarzany diwiek, tym wigeksza jest amplituda drgan membrany.
Wieksza tez jest amplituda tali dzwiekowej. A wiec glosnosc i natezenie dZwieku sa zwiaza-

ne z amplituda fali - im wieksza amplituda fali, tym wieksze natezenie.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Aby uslyszed jakis dzwiek, nie wystarczy odpowiednia czestotliwosé, Déwiek musi by¢ jeszcze
wystarczajaco silny 1 mie¢ odpowiednie natezenie. Jezeli jestesmy zbyt daleko od Zradla, nic nie
ustyszymy ze wzgledu na zbyt malg ilosé energii, jaka fala déwiekowa dostarcza do ucha: Nie
mozna podad jednej, granicznej wartosci natezenia najslabszego slyszalnego d2wieku, gdyz za-
lezy ona od czestotliwosci. Ucho wykazuje rézna czulosé na dzwieki o réznych czestotliwo-
sciach. Najwieksza czulos¢é ma dla dzwieku o czestotliwosci 3000 Hz, Przy tej czestotliwosci
mozna uslysze¢ najslabszy z odbieranych przez nas déwiekdw, ktorego natezenie wynosi

107" g; Natezenie to nazywamy progiem slyszalnosci lub progiem czulosci ucha ludzkie-

go. Na dzwieki bardzo niskie (o malych czestotliwosdciach) i bardzo wysokie (o duzych czesto-
tliwosciach) nasze ucho jest znacznie mniej czule. Aby uslyszedé takie déwieki, ich natezenie
musi by¢ tysiace razy wieksze. Na przyklad: aby uslysze¢ diwiek o czestotliwosci 100 Hz, jego

natezenie musi wynosic¢ 107 }Ez' czyli musi by¢10 000 razy wieksze od progu slyszalnosci.
m

Nie moina rowniez odbierac dzwiekow zbyt silnych, o zbyvt duzym natezeniu, Najsilniejszym

slyszalnym dzwiekom towarzyszy odczucie bolu ucha, stad natezenia tych dzwiekdw sa nazy-

wane progiem bélu. Wartosci tych natezen rowniez zaleza od czestotliwosci. Dla czestotliwe-

sci 1000 Hz prog bolu wynosi 10° Ei-— =1 EI;F Zakres natezen slyszanych przez nas diwiekow
m m

jest bardzo szeroki - od 107" E} o1

m m?

Dizwieki o duzvch natezeniach, przy ktérych odczuwamy bél ucha, sa niebezpieczne dla zdrowia.
MNiosa one tak duza ilosé energii, e moga spowodowac uszkodzenie blony bebenkowej. Bol to sy-
gnal alarmowy naszego organizmu. W tym przypadku sygnalizuje niebezpieczenstwo utraty sluchu.

Nie tylko dzwieki bardzo silne sa szkodliwe dla naszego zdrowia. Czesto do naszych uszu docie-
ra wiele niepozadanych, bezladnie zmieszanych diwiekow o rdinych czestotliwosciach — cayli
halas. Narazeni na niego sa ludzie w pracy, w srodkach lokomocji, na ulicy, a nawet w domu.
Halas powoduje uczucie zmeczenia, wywoluje stan podenerwowania, rozdraznienia, a nawet
agresje. Zwalczanie halasu polega glownie na eliminowaniu jego Zrodel lub na odizolowaniu
czlowieka od niepozadanych i szkodliwych déwiekdw. Konstruuje sie ciszej pracujgce urzadze-
nia, a w duzych miastach buduje sie cbwodnice, przenoszac ruch samochodéw poza centrum
miasta. Budynki odgradza sie od ruchliwych ulic ekranami diwiekochlonnymi lub pasami zie-

leni. Pracownicy narazeni na halas nosza specjalne ochraniacze sluchu.
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Jest jeszeze jedna wielkosé akustyczna: barwa dzwieku (brzmienie). Pozwala ona rozréinic
dzwieki o tej samej wysokosdci i tym samym natezeniu, ale wydawane przez rézne Zrodla. Barwa
dzwiekdw wydawanych przez instrumenty muzyczne zalezy od budowy pudla rezonansowe-
go. Rézna barwa dzwiekow jest zwiazana z tym, ze zrodlo wydaje dzwieki zlozone. Na ton

podstawowy (o najwigkszym natezeniu) nakladaja sie dewieki o wiekszych czestotliwosciach
(tzw. wyiszych harmonicznych) i one decyduja o barwie dzwieku. Tylko kamerton wydaje
dzwiek o jednej czestotliwosci. Ksztalt tej fali mozna zaobserwowac na ekranie oscyvloskopu -

urzadzenia, ktore pozwala badac przebiegi impulsow elektrycznych. W tym celu dzwigk trzeba

zamienic na impulsy pradu elektrycznego za pomoca mikrofonu.,
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Rys. 4. Czysty ton odebrany mikrofonem podla- Rys. 5. Diwiek wvdawany przez strune. Na ton
czonym do oscyloskopu dla dwdch odieglosci od  podstawowy nalozyly sie tony o wyzszych czestotli-
kamertonu: 0,5 m i 5 m. Jak widac, wskutek zwiek- wosciach, ktore decyduja o barwie diwieku.

szenia odleglosci od #rodla dzwieku zmniejszyla sie

tvlko amplituda. Sinusoidaina postaé sygnalu nie

ulegla znieksztalceniu,
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1.

2.

Sygnal wyslany przez echosonde statku pionowo w dél wrécil po czasie t= 0,5 s. Jaka jest
glebokos¢ morza w tym miejscu? Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w wodzie wynosi

m
r=1450 —.
S

W jakiej odleglosci znajduje sie robotnik uderzajacy mlotem w szyvne kolejowa, jezeli
przyvkladajac ucho do szyny, uslyszymy dzwiek o 1 sekunde wczesniej niz w powietrzu?

Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu wynosi 330 T aw stali - 5000 =,
5 5

Dlugosc fali podluznej rozchodzacej sie w powietrzu wynosi 1,5 cm. Czy czlowiek uslyszy

ten dzwiek? Odpowiedz uzasadni).

Wykres przedstawia zaleznos¢ wychylenia od czasu
dwdch fal dzwiekowych. Pordwnaj cechy tych dwach . L
déwickow (wysokosé, natezenie i barwe). /- X 2
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1.5. Zjawiska towarzyszace rozchodze-
niu sie fal dzwiekowych

Fale dzwiekowe sa falami mechanicznymi, wiec w ich przypadku obserwujemy zjawiska falo-
we - te same, ktore wystepuja na przyklad dla tal na powierzchni wody. Rozchodzeniu sie fal

dzwiekowych towarzyszy odbicie, zalamanie, dyfrakcja 1 interferencja.

Odbicie dzwiekow

Slyszymy nie tylko dZwieki docierajace do nas bezposrednio ze Zrédla, lecz takze dZwieki odbite
od $cian pomieszczenia i od mebli, Powierzchnie odbijajace niekoniecznie musza byé jednolite,
moga to by¢ takze zbiory niewielkich przedmiotéw. Na przyklad od brzegu lasu fale dzwiekowe

odbijaja sie prawie tak samo dobrze, jak od skalnej sciany.

Zatamanie fal dzwiekowych

Fala akustyczna, przechodzac na przyklad z powietrza do wody, zmienia swoj kierunek i ulega
zalamaniu,

Dyfrakcja fal dzwiekowych

Fale dzwiekowe w powietrzu maja dlugosc¢ mieszczaca sie w przedziale od 2 em do 20 m, za-
tem uginaja sie na przeszkodach o takich rozmiarach. Dzieki temu do uszu dochodza dzwieki
z wielu stron. Fala dzwiekowa, przechodzac na przyklad przez dziurke od klucza, zmienia swoj
kierunek. Dzieki temu mozna rozmawiac przez zamkniete drzwi,

Oprocz tych zjawisk obserwuje sie zjawiska typowe tylko dla dzwiekow, takie jak: echo, poglos,

dudnienie, rezonans oraz zjawisko Dopplera.

Zjawisko echa

Echo polega na powtdrzeniu wydanego dzwieku. Zjawisko to wyjasniamy odbiciem fali dZzwie-
kowej, ktora biegnac ze zrodla, odbija sie na przyklad od skaly lub od sciany lasu i po uplywie
kilku sekund wraca do naszego ucha, Powierzchnia odbijajaca musi znajdowac sie dostatecznie
daleko, co najmniej 34 m od Zradla, gdyz czas potrzebny na wyméwienie jednej sylaby wynosi
okolo 0,2 s.
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Doswiadczenie 1
Wykorzystujac zjawisko echa, mozesz latwo oszacowaé predkosc rozchodzenia sie dZwieku
w powietrzu. Krzyknij krotko w strone sciany odleglej o kilkadziesiat metrow. Uslyszysz
echo opoZnione w stosunku do wyslanego dZzwieku. Mierzac stoperem to opoznienie, a ta-
sma miernicza odleglosé od sciany, moiesz wyznaczy¢ predkosé rozchodzenia sie fali diwie-

kowej. Trzeba tylko podzieli¢ droge przebyta przez fale (réwna podwojonej odleglosci od

‘f“"‘:lzmk:-‘,wm-

5
réwnaniu z predkoscia samochodow jest to wartosé bardzo duza, ale wspolczesne samoloty

sciany) przez czas, o jaki opéZnia sie echo. Uzyskasz wynik okolo -

poruszajj sie szybciej,

Zjawisko poglosu

Poglos polega na wydluzeniu odbieranego dzwieku (slyszany dZzwiek jest dluzszy niz wysylany
przez Zrodlo). Ma to miejsce w duzych pustych salach, Do naszego ucha docieraja wowezas dwa
dzwieki, jeden po drugim - dzwiek biegnacy bezposrednio ze Zrédla i dZwiek odbity od Scian
pomieszczenia. Daje to efekt wydluzenia slyszanego diwieku. Znajomos¢ warunkéw, w jakich
powstaje poglos, ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu sal koncertowych i koscioléw,

Zjawisko dudnienia

Dudnienie polega na okresowych zmianach glosnosci odbieranego déwieku (gdy wydamy
okrzyvk w glab studni, uslyszymy dZzwieki na przemian glosne i ciche). Zjawisko to wyjasniamy
nakladaniem sie (interferencja) dwaéch fal dzwiekowych o nieznacznie rézniacych sie czestotli-

wosciach. Czestotliwosé dudnien jest réwna réznicy czestotliwosci nakladajacych sie fal.

Doswiadczenie 2

Bierzemy dwa jednakowe kamertony wysylajace tony o jednakowej czestotliwosci. Do
widelek jednego z nich przyklejamy kawalek plasteliny, przez co w niewielkim stopniu
zmieniamy jego czestotliwost, Jesli teraz réwnoczesnie pobudzimy do drgan oba kamerto-
ny, uderzajac je mloteczkiem, to uslvszymy dzwiek, ktorego glosnosc bedzie sie okresowo
zmieniad, Beda to dudnienia.
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Rezonans akustyczny

Rezonans akustyczny to zjawisko pobudzania cial do drgan pod wplywem dzialajacej na
nie fali diwiekowej o odpowiedniej czestotliwodci. Zjawisko rezonansu jest wykorzystane do
konstrukcji szkolnego kamertonu. Jak wiemy, jest to Zrédlo diwieku o jednej okreslonej cze-
stotliwosci, nazywanego tonem. Natezenie dZwieku wysylanego przez widelki kamertonu jest
jednak male. W celu wzmocnienia tych dzwigkow widelki umocowuje sie na drewnianym pu-
delku, w ktérym brak jest jednej lub dwdéch przeciwleglych scianek bocznych, Rozmiary pudel-
ka s takie, ze czestotliwos¢ drgan slupa zawartego w nim powietrza jest réwna czestotliwosci
tonu wydawanego przez widelki. Wskutek rezonansu drgania widelek spowoduja drgania shu-
pa powietrza. Wysylany dZwigk zostanie wzmocniony.

Chcesz wiedziec wiecej?

Struny sa Zrodlami dzwigku o malym natezeniu, dlatego w wielu instrumentach muzycznych
stosuje sie rdZne rezonatory wzmacniajace déwieki. Istotna role odgrywa wielkosé, ksztalt i ro-
dzaj materialu korpusu rezonansowego, Na przyklad w fortepianach rezonatorem jest drew-
niana plyta sklejona ze swierkowych lub jodlowych deseczek, umieszczona pod strunami.

Doswiadczenie 3
Zjawisko rezonansu akustycznego mozna zademonstrowac przy uzyciu dwoch identycz-

nych kamertondw (maja taka sama czestotliwosé drgan) ustawionych naprzeciw siebie.
Uderzajac mloteczkiem widelki pierwszego kamertonu, pobudzamy go do drgan i shyszymy
wydawany przez niego dZwiek. Po uplywie kilku sekund wygaszamy jego drgania przez do-
tkniecie dlonia. Mozemy wtedy uslyszed slaby diwiek drugiego kamertonu. Drgania pierw-
szego kamertonu zostaly przekazane do drugiego kamertonu.

Rys. 1, Uklad kamertonow pozwalajgcy zademonstrowac rezonans akustyczny,
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Zjawisko Dopplera

Zjawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci (a wiec i wysokosci) odbieranego déwie-
ku wskutek ruchu Zrodla diwieku wzgledem obserwatora. Stojac przy ruchliwej szosie, moze-
my uslysze zmiane wysokodci diwieku wydawanego przez samochéd dokladnie w chwili, gdy
nas mija. Dzwiek pochodzacy od zblizajacego sie pojazdu odbieramy jako wyzszy od diwieku
pojazdu stojacego, natomiast dzwiek pochodzacy od oddalajacego sie pojazdu rejestrujemy jako
nizszy. Zjawisko Dopplera moina wyjasnié, pordwnujac dlugosé fali diwiekowej docierajacej
do nieruchomego obserwatora, wysylanej przez zrodlo nieruchome i poruszajace sie.

Na rysunku 2 przedstawiono nieruchome Zrodlo £ kulistej fali akustycznej. Odleglos¢ miedzy
sasiednimi okregami odpowiada dlugosci tej fali. W pewnej odleglosci od #rédla, po jego pra-
wej i lewej stronie, znajduja sie spoczywajacy obserwatorzy A i B. Jezeli Zrodlo wysyla fale o dlu-
gosci A, i czestotliwosci f, woéwcezas zardwno do obserwatora A, jak i B dociera fala o takiej sa-

mej dlugodci i czestotliwodci A, = fi (v - oznacza predkosé fali déwiekowej).

L

Rys. 1. Gdy zrodio £ wysylajgee fale o diugosci A, | czgstotliwosci f, jest nieruchome, do obu obserwarto-
row dociera fala o takiej samej dlugosct A i czestotliwosc fi,

Gdy zrédlo fali zacznie sie poruszaé z predkoscia v, w prawo (rys. 3), wowczas do obserwatora
A, do ktérego zrédlo sie zbliza, dociera fala o dlugosci A\, mniejszej od A, a wiec o wiekszej
czestotliwosci f, (zgodnie ze wzorem A, =%}. Obserwator A odbiera dzwiek wyzszy niz

A

déwiek wyslany przez #rddlo. Do obserwatora B, od ktdrego Zrodlo sie oddala, dociera fala
o dlugosci Ay wigkszej od A\, a wiec o mniejszej czestotliwosci f (A, = fi}' Obserwator B od-

biera déwiek nizszy niz déwiek wyslany przez Zrddlo.

1.5. ZJAWISKA TOWARZYSZACE ROZCHODZENIU SIE FAL DZWIEKOWYCH
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Rys. 3. Gdy érddlo Z wysylajace fale o dlugodci A, i ceestotliwodci f, porusza z predkoscia v, dlugosé fali
A, przed irddlem jest mniejsza, a za Zrodlem Ay wieksza niz A, Do obserwatora A, do ktorego Zrodlo sie
zbliza, dociera diwiek o czestotliwosci f, wiekszej niz f,. Do obserwatora B, od ktdrego zrédlo sie oddala,
dociera diwiek o czestotliwosel fy mniejszej niz f,.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Zwiazki pomiedzy czestotliwosdcia diwieku odbieranego przez obserwatora i czestotliwoscia f)
dzwieku wydawanego przez poruszajace sie z predkoscia v, Zzrédlo wyrazone s3 wzorami:

- gdy Zrédlo zbliza sie do nieruchomego obserwatora: f, = f ® _ (voznacza predkosé roz-
v—u,

chodzenia sie dZwieku w danym odrodku). Widaé, ze czestotliwosé (a wiec i wysokoéé) odbie-
ranego dzwieku jest wieksza niz czestotliwosé (i wysokos¢) dzwieku wysylanego przez zrédlo
(ulamek jest wiekszy niz 1): f, > f;

v

» gdy Zrédlo oddala sie do nieruchomego obserwatora: f; = f; P Widaé, ze czestotliwosc
vtv,

(a wiec i wysokos¢) odbieranego dzwieku jest teraz mniejsza niz czestotliwos¢ (i wysokosé)
dzwieku wysylanego przez zrodlo (ulamek jest mniejszy niz 1): f; < f.
Zjawisko Dopplera wystepuje rowniez wtedy, gdy Zrodlo dzwieku jest nieruchome, a porusza
sie obserwator, oraz wtedy, gdy zaréwno Zrodlo déwieku, jak i obserwator rownoczesnie sie
poruszaja, zblizajac sie do siebie lub oddalajac.
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Przykiad 1

Obok toréw, po ktérych ze stala predkoscia przejezdza elektrowéz wydajacy diwiek o cze-
stotliwosci f, stoi kolejarz. Narysuj zaleznosé¢ czestotliwosci dzwigku odbieranego przez
kolejarza w funkgji czasu.

Rozwiazanie:

Wykres narysujemy na podstawie analizy wzoréw,

Czestotliwos¢ odbieranego dzwieku f,, gdy Zrédlo zbliza sie do obserwatora, wynosi:

fi=fi—

Widzimy, ze czestotliwoé¢ odbieranego déwieku f| jest wieksza niz czestotliwosé diwieku
wysylanego przez Zrédlo f; i jest stala;

£ = f f, = const.

Czestotliwodé odbieranego diwieku f;, gdy Zrédlo oddala sie od obserwatora:

H=1 !

Widzimy, Zze czestotliwosé odbieranego dZwieku f; jest mniejsza niz czestotliwosé dZwieku
wysylanego przez #rodlo f i tez jest stala:

f <t f= const.

Zatem wykres zaleznodci f{t) wyglada nastepujaco (t, to chwila, w ktorej elektrowdz mija
obserwatora);

v—vy

l?+l-'h,

g o, T, S

t I

o

Rys. 4. Wykres stanowigcy rozwigzanie zadania z przykladu 1.

Zjawisko Dopplera znalazlo zastosowanie w medycynie w badaniach ultrasonograficznych na-
czyn krwionosnych i serca. W badaniach tych mierzy sig¢ na przyklad predkosc przeplywu krwi,
ktéra zalezy od przekroju naczyn krwionosnych. W ten sposob diagnozuje sie stopien zwezZenia
naczyn krwionognych (ta metoda diagnostyczna jest opisana w module fakultatywnym C.1.).

Chcesz wiedziec wiecej?

Zjawisko Dopplera zachodzi roéwniez dla fal swietlnych. Obserwacja swiatla gwiazd wykazala,
ze dlugod¢ emitowanych przez nie fal odbieranych na Ziemi jest wieksza niz w przypadku fal
wysylanych przez nieruchome Zrédla swiatla. Jest to zjawisko przesuniecia ku czerwieni
{$wiatlo czerwone ma najwieksza dlugosé fali sposréd wszystkich barw). Dowodzi to, Zze obser-
wowane gwiazdy oddalajg sie od nas, zatem Wszech$wiat sie rozszerza,

1.5. ZJAWISKA TOWARZYSZACE ROZCHODZENIU SIE FAL DZWIEKOWYCH
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1. Policyjny radiowdz zbliza sie do stojacego na poboczu czlowieka, majac wlaczony sygnal

dzwigkowy. Czy czlowiek ten slyszy dZzwiek nizszy czy wyzszy od wysylanego przez radiowoz?

Statek plynie w strone nieruchomego obserwatora. Jaka czestotliwos¢ dzwiekow docho-
dzacych ze statku uslyszy obserwator, gdy zanurzy sie pod wode, w poréwnaniu z ich

czestotliwoscia odbierana znad wody? Odpowiedz uzasadnij.

. Jak i ile razy zmienia sie czestotliwos¢ odbieranego dzwieku w poréwnaniu z dZzwiekiem
wysylanym przez zradlo, gdy zrodlo zbliza sie do nieruchomego obserwatora z predkoscia

v, = 0,8v (v~ predkosc dzwieku w danym osrodku).
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2.1. Rozchodzenie sie swiatta

Badaniami wlasciwosci swiatla zajmowano sie juz w starozytnosci.
W dzielach Euklidesa (325-265 p.n.e.) i Ptolemeusza (100-175n.e.)
opisano podstawy optyki (optike z greckiego to nauka o zjawiskach
wzrokowych), dotyczace zwlaszcza odbicia i zalamania $wiatla,
Liczne przekazy mowig, ze rzymski cesarz Neron ogladal walki gla-
diatoréw przez specjalnie wyszlifowany szmaragd. W XIV wieku
pojawily sie pierwsze okulary.

Mimo bogatej wiedzy o swietle i umiejetnosci jej praktycznego
stosowania, natura swiatla ciagle nie byla znana. Uczeni zadawali
sobie pytanie o to, czym jest swiatlo, W XVII wieku pojawily sie na
ten temat dwa odmienne poglady.

lzaak Newton stworzyl korpuskularna (czasteczkowa) teorie
swiatla, wedlug krdrej ze swiecacego ciala wylatuja czastki swiatla

Rys. 1. Fragment fresku z 1466 1. przed-  (korpuskuly), ktore biegna prostoliniowo, a nastepnie wpadaja do

stawiajacy czytajacego sw. Piotra. W XV

oka, wywolujac wrazenia swietlne.

wieku okulary byly wiec dostepne i uzy-
wane, chod poczatkowo w wyksztaleo-  Christiaan Huygens (czyt. hojhens) byl twérca falowej teorii

nych i bogatych warstwach spolecznych.

32

dwiatla. Wedlug niego $wiatlo to fale rozchodzace sie, podobnie
jak fale mechaniczne, w osrodkach sprezystych i przenoszace energie. Ta koncepcja niosla ze
soba jednak pewna trudnosc, gdyz swiatlo rozchodzi sie rowniez w prozni kosmicznej. Huy-
gens zalozyl zatem, Ze cala przestrzen kosmiczna jest wypelniona sprezystym osrodkiem, na-
zywanym eterem, w ktérym rozchodzg sie fale swietlne. Jednak zadne dodwiadczenia nie po-
twierdzily istnienia eteru, dlatego prace nad teoria falowa zarzucono i do poczatku XIX wieku

obowiazywala korpuskularna teoria Newtona, poprawnie tlumaczaca wszystkie znane wow-

czas fakty doswiadczalne,

W 1867 roku James Clerk Maxwell (czyt. dzejms klark makslel) oglosil teorie, ze $wiatlo to
fala elektromagnetyczna, ktéra moze rozchodzic sie w prozni. Eter kosmiczny stal sie zbedny,
Zwolennicy teorii falowej swiatla prébowali wiec w dalszym ciagu wykazac, ze swiatlo ulega
zjawiskom typowym dla fal - dyfrakcji i interferencji. Dyfrakcje swiatla definiuje sie podobnie
jak dla fal mechanicznych.

Dyfrakcja (ugiecie) swiatla to zjawisko polegajace na odstepstwach od prostoliniowego
rozchodzenia sie swiatla, zachodzace na krawedziach przeszkod lub znajdujacych sie w nich
waskich szczelinach.

Zjawiska dyfrakei i interferencji fal mechanicznych oméwilismy w rozdziale 1.3. Przypomnij-
my, ze ugiecie fali przy przejsciu przez szczeline zachodzi, gdy rozmiary szczeliny s3 poréwny-
walne z dlugoscia fali. Ze wzgledu na to, ze fale §wietlne maja bardzo mala dlugosé, to nawet
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szczeliny o szerokosci 0,1 mm sa od nich okolo dwiescie razy wieksze. Dyfrakcja swiatla jest
wtedy niezauwazalna, chyba ze fale $wietlne maja duzg energie (np. $wiatlo laserowe) — wow-
czas dyfrakcje mozna zaobserwowaé nawet przy szczelinach o szerokosci dziesietnych czesci
milimetra.

Doswiadczenie 1

Ma drodze wiazki $wiatla ze wskaZnika laserowego ustawiamy przegrode z waska szczeling
o szerokosci okolo 0,2 mm. Mozna w tym celu w kawalek styropianu wbi¢ dwie zyletki
ustawione obok siebie tak, by powstala waska szczelina. Na ekranie oddalonym o kilka me-
tréw obserwujemy obraz szczeliny.

_.__E\qe%_ e __.X___:Té Il1 l|I
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Rys. 2. Dyirakcia swiatla na szezelinie,

Obraz powstaly w wyniku dyfrakcji jest znacznie szerszy niz szczelina. Pojawiajace sie po obu
stronach jasnego prazka srodkowego ciemne i jasne prazki sa wynikiem interferencji swiatla.

Doswiadczenie 2
Dyfrakcje mozna zaobserwowa¢, patrzac na Zzrodlo swiatla przez niewielka szpare pomie-
dzy palcami dloni. W szparze, ktora widzimy szersza, niz jest w rzeczywistosci, pojawiaja
sie ciemne, rownolegle linie, WyraZniejszy obraz dyfrakcyjny powstaje, gdy patrzymy na
podluzne Zrodlo dwiatla, na przyklad éwietléwke, Dlon ustawiamy wéwczas tak, aby szcze-
lina miedzy palcami byla réwnolegla do swietléwki. Odleglosé szczeliny od Zradla swiatla
powinna wynosic okolo 2 m, a odleglosc oka od szczeliny - kilkanascie centymetréw,

Rys. 3. Najprostszy sposob obserwagi dyfrakei $wiatla.

2.1. ROZCHODZENIE SIE SWIATLA
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Zjawisko dvirakeji jest charakrerystyezne dla fal, Swiadczy wiec o falowej naturze swiatla. Gdy-
by swiatlo bylo, zgodnie z teoriag Newtona, lecacymi po torach prostych korpuskulami, na ekra-
nie za szczeling powstalby obraz o szerokosci rownej szerokosci szczeliny.

Chcesz wiedziec wigcej?

Skoro swiatlo ma nature falowa, powinno réwniez wykazywac interferencje, definiowana po-
dobnie jak dla fal mechanicznych.

Interferencja swiatla jest to zjawisko nakladania sie fal swietlnych, w ktorego wyniku
w jednych punktach nastepuje wzmocnienie, a w innych - oslabienie swiatla, widoczne
w postaci ukladu jasnych i ciemnych prazkéw interferencyjnych.

Proby wykazania interferencji fal swietlnych konczyly sie poczatkowo niepowodzeniem. Po
raz pierwszy obraz interferencyjny dla swiatla przechodzacego przez dwie szczeliny uzyskal
w 1803 roku fizyk angielski Thomas Young (czyt. jang).

Ziawisk dyfrakgji i interferencji nie mozna bylo wytlumaczyé na podstawie teorii korpuskular-
nej. Stanowily one niezaprzeczalne dowody falowej natury swiatla. PéZniejsze pomiary pred-
kosci rozchodzenia sie swiatla wykazaly, ze jest ona taka sama jak predkosc fal elektromagne-
tycznych. Stalo sie jasne, ze $wiatlo jest fala elektromagnetyczna (wiecej informacji o falach
elektromagnetycznych znajdziesz w module fakultatywnym D.3.). Swiatlo stanowi niewielki
wycinek calego zakresu dlugosci fal elektromagnetveznych., Obejmuje ono obszar od swiatla
czerwonego o dlugosci okolo 780 nm (nm - nanometr, 1 nm = 10" m) do $wiatla fioletowe-
go o dlugosci okolo 380 nm. Pomiedzy tymi skrajnymi dlugosciami fal znajduja sie pozosta-
le wartosci odpowiadajace wszystkim barwom wystepujacym w takiej kolejnosci, jak w teczy.
Kazdej barwie swiatla odpowiada inna dlugos¢ fali. Dlugosci fal dwiatla widzialnego sa wiec
rzedu 107" m, a rozmiary obiektéw, z ktorymi spotykamy sie na co dzien, maja rozmiary rzedu
metrow, centymetrow czy milimetrow. Oznacza to, ze wszelkie przeszkody i szczeliny znaj-
dujace sie na drodze swiatla maja rozmiary o kilka rzedow wielkosci wieksze od dlugosa fal
swietlnych, co powoduje, ze zjawiska dyfrakeji praktycznie nie obserwujemy. MoZzemy wiec
zastosowac uproszczony opis rozchodzenia sie fal swietlnych, sledzac bieg bardzo waskich, wy-
branych wiazek swiatla rozchodzacych sie prostoliniowo. Takie wiazki nazywamy promie-
niami $wietlnymi (lub promieniami swiatla). Dzial optyki zajmujacy sie takim przyblizonym
opisem zjawisk swietlnych nazywa sie optyka geometryczna.

il )
Podstawowe zalozenie optyki geometrycznej

W osrodku jednorodnym (o takiej samej gestosci w kazdym punkcie) promien swietlny
rozchodzi sie po linii prostej, 4 jego bieg jest odwracalny, W kazdym przypadku mozna od-
wrocic bieg promienia — w przeciwna strone biegnie on wzdluz tej samej linii. Promienie
swietlne rozchodza sie niezaleznie od siebie,

\ A
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Rys. 4. a) Prostolimowe rozchodzenie si¢ swiatla mozna latwo zaobserwowac, na przykiad w lesie.
b) Potwierdzeniem tego zjawiska jest ksztalt cienia

Fale swietlne niosa ze soba energie, ktora przekazuja napotkanym cialom. Mozesz to stwier-
dzi¢, wystawiajac dlon na dzialanie swiatla slonecznego. Poczujesz, ze twoja dlon sie ogrzewa.

Podstawowe Zradla éwiatla mozna podzieli¢ na dwie grupy: ciala stale i ciecze o wysokiej tem-
peraturze (na przyklad plomien swiecy, drucik wolframowy w Zaréwce, roztopione metale)
oraz rurki napelnione rozrzedzonym gazem, ktory swieci pod wplywem przeplywajacego

przez niego pradu elektrycznego (na przyklad $wietlowki i zarowki energooszczedne).
Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Fale swietlne docierajace do naszego oka przynosza olbrzymia ilosé informacji o otaczajacym
nas swiecie, Funkcje ekranu rejestrujacego swiatlo pelni w oku siatkowka znajdujaca sie na
tylnej scianie galki ocznej. Jest ona pokryta swiatloczulymi receptorami - czopkami 1 pre-
cikami. Impulsy elektryczne wytwarzane pod wplywem swiatla w czopkach i precikach sa
wysvlane do mozgu. Wrazenia swietlne wynikaja z dzialania zarowno oka, jak 1 mézgu czlo-
wieka. Moga one by¢ niekiedy zrodlem blednych informacji. Jest to najczesciej wynikiem nie-
prawidlowej interpretacji bodzcow wzrokowych, a wiec dzialania moézgu. Mowimy wowcezas

o zludzeniach optycznych.

Doswiadczenie 3 @
Spojrz na przedstawione ponizej rysunki i odpowiedz na umieszczone pod nimi pytania.
Nastepnie za pomoca linijki, ekierki i cyrkla sprawdz, czv odpowiedzi byly poprawne.

E} s . " - s I-i
' : | : . f:
AN /B ch_ _/
b)
&< >=» &< |
A #
A B C
Rys. 5. a) Czy odleglo$é pomiedzy punktami na okregach Ai B Rys. 6, Czy odcinek |AB| jest kratszy
jest mniepsza nid odleglosé pomigday punktami na okregach Bi C7 niz odcinek |BCl?
bl Czy odleglos¢ pomiedey dziobami prakow na rysunkach A1 B
jest mniejsza niz odleglosc pomiedzy dziobami na rysunkach B1C?
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Rys. 7. Czy pole zolte jest wigksze od Rys. 8. Czy dlugie ukosne linie sg
pr:»l;l gmnamwegn? réwm:]egle?

Rys. 9. Ktore wewnetrzne kolo Rys. 10. Czy rysunek przedstawia spiralg?
jest wieksze?

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego falowa teoria swiatla Huygensa wymagala istnienia eteru?

2. Jakie zjawiska obserwowane dla wiatla sa potwierdzeniem teorii falowej?

3. Podaj trzy przyklady, ktére potwierdzaja prostoliniowe rozchodzenie sie $wiatla.
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2.2. Odbicie swiatta

Podstawowym prawem optyki geometrycznej jest prawo odbicia swiatla. Ma ono identyczna
postac, jak przedstawione w rozdziale 1.3. prawo odbicia fali mechanicznej,

Wiazka promieni réwnoleglych (np. éwiatla slonecznego), padajac na rézne przedmioty w na-
szZym otoczeniu, ulega rozproszeniu, gdyz odbija sie w réinych kierunkach od drobnych nie-

réwnosci na ich powierzchniach. Odbicie rozproszone nastepuje na przyklad od scian, mebli,
kartki papieru itd. Czes¢ odbitego swiatla dociera do naszych oczu, co umozliwia widzenie tych
przedmiotow,

Gdy wiazka réwnoleglych promieni pada na gladkie powierzchnie (np. powierzchnie wody,
szkla, wypolerowana powierzchnie metalu), po odbiciu od nich dalej rozchodzi sie jako wiazka
rownolegla - jest to odbicie zwierciadlane.

a)

b)

Rys. 1. Odbicie $wiatla: a) rozproszone, b) zwierciadlane.

Rysunek 2 przedstawia odbicie pojedynczego promienia. W punkcie padania narysowana jest
linia przerywana prostopadla do powierzchni odbijajacej (normalna), kat padania a i kat od-

o [
biciaa’.

' normalna

Rys. 2. Odbicie pojedynczego promienia swiatla.

Niezaleznie od rodzaju odbicia kazdy promien odbija sie zgodnie z prawem odbicia swiatla.

-

s

Prawo odbicia swiatla
Kat odbicia a’ jest réwny katowi padania a. Promieri padajacy, promieni odbity i prosta
prostopadla do powierzchni odbijajacej (tzw. normalna) leza w jednej plaszczyinie.
I
O =0

~

J

2.2. ODBICIE SWIATLA

37



Chcesz wiedziec wiecej?

W swiatelkach odblaskowych, uzywanych w pojazdach i na drogach, promien odbijajacy sie
(zgodnie z prawem odbicia) od prostopadlych powierzchni A i B wraca do Zrodla swiatla.

Rys. 3. Odbicie promienia od $wiatelka odblaskowego.

Za pomoca prawa odbicia swiatla mozna wyjasni¢ powstawanie obrazéw w zwierciadlach.
Zwierciadla (nazywane tez lustrami) naleza do jednych z najstarszych wynalazkow ludzkiej
cywilizacji. Za ich pierwsze przyklady uznaje sie juz szlifowane kamienie pochodzace z epoki
paleolitu. W starozytnosci upowszechnily sie zwierciadla z polerowanego metalu, na przyklad
brazu, olowiu i srebra. PéZniej opanowano technologie nakladania na szklang tafle cienkiej
warstwy metalicznej (zwykle srebra) metodami chemicznymi. Obecnie lustra produkuje sie po-
przez napylanie na szklo cienkiej warstwy aluminium.

W fizyce zwierciadlami nazywamy gladkie powierzchnie o nieréwnosciach mniejszych niz
dlugosé fali swietlnej. Dlatego w minimalnym stopniu rozpraszaja swiatlo, odbijajac je niemal
calkowicie. Zwierciadlo, ktérego powierzchnia odbijajaca jest czescia plaszczyzny, nazywamy
zwierciadlem plaskim (jego przykladem jest zwykle lustro wiszace na scianie).

; Przypomnijmy ze szkoly podstawowej, jak w zwierciadle pla-

:: skim powstaje obraz punktowego Zrédla swiatla Z,
S :: | }"E: Sposréd nieskoniczonej liczby promieni swiatla wysylanych
- :: = przez zrédlo Z we wszystkich kierunkach wybralismy tylko
Hﬂi - 'alr-":_, : trzy. Kazdy z tych promieni odbija si¢ od zwierciadla zgodnie

- ; , z prawem odbicia. Dla promienia 1 kat padania o, = 0°, wiec
P kat odbicia @’ =0, dlatego ten promien po odbiciu biegnie
f/ | :: wzdluz te) samej prostej. Promien 2 pada na zwierciadlo pod
; katem a;, wiec odbija sie tez pod katem a,. Podobnie sytuacja

wyglada dla promienia 3. Wszystkie te promienie po odbiciu

Rys. 4. Powstawanie obrazu punktowego #ro- sa rozbiezne. Zachowuja sie tak, jakby wychodzily z punktu Z,

dla swiatla w zwierciadle plaskim. Przedluze-
nia promieni rysujemy linia przerywana.

w ktorym przecinaja sie ich przedluzenia. Oko, a za jego po-
srednictwem mozg traktuja wszystkie promienie tak, jak gdy-
by caly czas rozchodzily sie po liniach prostych. Dlatego obraz widzimy w miejscu przeciecia sie
kierunkéw promieni wpadajacych do oka, czyli w tym przypadku w miejscu przeciecia sie prze-
diuzen tych promieni. Ulegamy w ten sposob zludzeniu, ze istnieje Zrodlo Z' wysylajace $wiatlo
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z punktu przecinania sie przedluzen promieni po drugiej stro- W
nie lustra - jest to obraz pozorny swiecacego punktu Z Obra- i g
zu pozornego nie mozna uzyskac na ekranie, mozna go ogladacd

tylko bezposrednio, umieszczajac oko w wiazce promieni odbi-

tych od zwierciadla.

Zwierciadla plaskie sa powszechnie spotykane w Zyciu co-

dziennym - to na przyklad lustra w lazience czy w przedpokoju

lub lusterka kieszonkowe. Uzywa sie ich réwniez jako elemen- '
tow zmieniajacych bieg swiatla w urzadzeniach optycznych. Na

rysunku 5 przedstawiono schemat peryskopu, czyli przyrzadu

sluzacego do obserwacji spod wody, stosowanego w lodziach

podwodnych. Znajduja sie w nim dwa zwierciadla plaskie Z,

i Z, ustawione rownolegle do siebie. Zwierciadlo gorne jest na-

chylone pod katem 45" do kierunku promienia wpadajacego do

peryskopu. Takie ustawienie sprawia, Ze promieni wychodzacy _ —
jest rownolegly do wpadajacego, ale przesuniety o wysokosc h, (‘F —- - 4 !

Rys. 5. S5chemat peryskopu,

Chcesz wiedziec wiecej?

Ciekawa odmiang zwierciadla plaskiego jest lustro fenickie (nazywane lustrem weneckim), To
szyba pokryta cienka warstwa metalu umieszczana miedzy dwoma pomieszczeniami — jasno
oswietlonym i przyciemnionym. Osoba, ktora znajduje sie w jasnym, dostrzega w lustrze je-
dynie wlasne odbicie. Swiatlo przechodzace z przyciemnionego pomieszczenia do jasnego nie
jest widoczne dla tej osoby, gdyz widzi ona
jasniejsze odbicie z jasnego pomieszczenia.
Z kolei osoba bedaca w przyciemnionym
pomieszczeniu moze obserwowac jasniej-
sze jak przez szybe. Dzieje sie tak, poniewaz
w ciemnym pomieszczeniu §wiatlo prze-
chodzace przez lustro ma znacznie wieksze

natezenie niz swiatlo odbite.

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego napis AMBULANS" umieszczany na przodzie karetek pogotowia ratunkowego

jest wykonany pismem lustrzanym?

2. Na zwierciadlo plaskie pada pod katem a promien $wiatla. O jaki kat zmieni sie kierunek
biegu promienia odbitego od zwierciadla, jezeli zwierciadlo obrécimy o kat o wokdl osi

prostopadle) do normalnej?
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2.3. Zalamanie swiatta

Wiesz juz ze szkoly podstawowej, ze gdy wiazka swiatla jednobarwnego (o jednej dlugosci fali)
pada na granice dwoch osrodkdw przezroczystych, to czesé swiatla sie odbija, a pozostala czesc
przechodzi z jednego odrodka do drugiego, ulegajac zalamaniu. Na granicy tych osrodkéw
kierunek promienia wchodzacego do drugiego osrodka ulega zmianie, jak w zjawisku zalama-
nia fali plaskiej (rozdzial 1.3.). W przypadku swiatla bialego zachodzi jeszcze jedno zjawisko
- rozszczepienie (bedzie o tym mowa w rozdziale 2.5.),

Doswiadczenie 1
Szklany pélkrazek z jednej strony matujemy papierem sciernym, aby ta powierzchnia roz-
praszala swiatlo. Rysujemy na nim linie prostopadla (normalna) do bocznej scianki, przez
ktara swiatlo bedzie wechodzilo do szkla. Kladziemy polkrazek zmatowiona powierzchnia
na stole i kierujemy na niego wiazke swiatla ze wskainika laserowego, réwnolegle do stolu,
Jesli promien swietlny pada na granice osrodkéw wzdluz normalnej, to swiatlo nie zalamu-
je sig, a wiazka przechodzi bez zmiany kierunku.
Zmieniamy ustawienie Zrdadla swiatla tak, aby
promien padal na szklo pod pewnym katem do
normalnej. Obserwujemy, Ze na granicy powie-
trza i szkla promient zmienia kierunek — zalamuje
si¢ do normalnej, czyli kat zalamania jest mniejszy
od kata padania. Mozna tez dostrzec, e czesc
wiazki ulega odbiciu.

Rys. 1. Gdy swiatlo przechoda z powietrza do szkla,

ulega jednoczesnemu odbiciu 1 zalamaniu do normalne).

Gdy Zrodlo swiatla ustawimy tak, aby promien normalna
wychodzil ze szkla do powietrza, zobaczymy, ze
zalamuje si¢ on od normalnej, czyli kat zalamania
jest wiekszy niz kat padania. Oprdcz promienia
padajacego i zalamanego wyraznie widac tu tez

promien odbity.

Rys. 2. Gdy swiatlo preechodzi ze szkla do powietrza,

ulega jednoczesnemu odbiciu 1 zalamaniu od normalne.

Przy przechodzeniu do osrodka, w ktérym swiatlo rozchodzi sie wolniej (np. z powietrza do
szkla), kat zalamania 3 jest mniejszy od kata padania a; $wiatlo zalamuje sie do normalnej. Przy
przechodzeniu do osrodka, w ktérym rozchodzi si¢ szybciej (np. ze szkla do powietrza), kat
zalamania jest wiekszy od kata padania; swiatlo zalamuje si¢ od normalne;.
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Rys. 3. Zalamanie $wiatla jednobarwnego: a) do normalnej, b) od normalne; v, - predkosé swiatla w prerw-
szym osrodku, v, — predkosé swiatla w drugim odrodku.

Chcesz wiedziec wiecej?

Zwiazek miedzy katem padania o, katem zalamania 3 oraz predkoscia rozchodzenia sie swiatla
w obydwu osrodkach podaje prawo zalamania swiatla, zwane takze prawem Snelliusa (od na-
zwiska holenderskiego fizyka, ktéry je odkryl w 1621 r.).

= Y
Prawo zalamania swiatla

Stosunek sinusa kata padania & do sinusa kata zalamania 3 jest dla danych dwoéch osrod-
kéw staly, rowny stosunkowi predkosci $wiatla w tych osrodkach i nazywa sie wzglednym
wspolczynnikiem zalamania oérodka drugiego wzgledem pierwszego n, :

e S . My = CONSt

sind v, '
gdzie v, - predkosc swiatla w pierwszym osrodku, v, - predkos¢ swiatla w drugim esrodku.

Promien padajacy, promieni odbity i normalna leza w jedne) plaszczyznie,
< /
Gdy swiatlo przechodzi z proini lub powietrza (v, = ¢) do danego osrodka, w ktérym rozchodzi

sie z predkoscia v, to wspolezynnik n jest nazywany bezwzglednym wspdélczynnikiem zala-
mania tego ofrodka i jest wyrazony wzorem:

n=—
i

gdziec=3-10° 2 jest predkoscig swiatla w prézni.
5

Jesli méwimy krotko: ,wspolezynnik zalamania” (np. wody), to zawsze mamy na mysli bez-
wzgledny wspélezynnik zalamania.

Z powyzszego wzoru wynika, ze wspolczynnik zalamania prozni jest réwny 1. Wspolczynnik
zalamania powietrza w przyblizeniu to réwniez 1. Dla innych osrodkéw n > 11 ma tym wigk-
sz wartose, im mniejsza jest predkosé rozchodzenia sie swiatla w danym osrodku.

2.3. ZALAMANIE SWIATLA

o

(1]
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Tab, 1. Predkosé swiatla | wspdlczynniki zalamania dla wybranych osrodkdw (dla dlugosci tali 389 nm)

Substancja v, km/s n
préznia 299793 !
powietrze 299705 1,00029
woda 225000 1,33
szklo 200000 1,5
diament 124000 2,42

Przy przejsciu swiatla z jednego osrodka przezroczystego do drugiego, tak jak w przypadku fal
mechanicznych, czestotliwos¢ fali sie nie zmienia. Natomiast na skutek réznic w predkosei roz-
chodzenia sie $wiatla, ulega zmianie dlugosc fali.

Zalamanie $wiatla obserwujemy na co dzien. Gdy do szklanki z woda wlozysz lyzeczke, wydaje
sie, ze w miejscu zetkniecia wody | powietrza lvzeczka jest zgieta. Wioslo zanurzone w wodzie
wydaje sie zlamane. Takich przvkladéw mozna znalei¢ wiecej.

' Zjawisko zalamania swiatla znalazlo praktyczne zastosowanie

= w najczescie}] uzywanych elementach optycznvch - soczewkach.

42

Najstarsze brylki szkla, ktore mozna uznac za soczewki, pochodza

z okresu okolo tysiaca lat przed nasza era. Byly znane w cywili-

t zacjach Grekow, Rzymian i Arabow. Sluzyly prawdopodobnie do

ogniskowania promieni slonecznych. PoZniej zaczeto stosowacd

soczewkl jako szkla powiekszajace w okularach, co widac na obra-

zach pochodzacvch z X1V wieku. Pod koniec XVI wieku wykorzy-

stano je do budowy mikroskopu, a na poczatku XVII wieku - do

budowy pierwszego teleskopu. Obecnie najczesciej stosowanym

rodzajem soczewek sa soczewki sferyczne.

0 T 5 Rys. 4. Soczewka sfervezna.

Soczewki sferyczne to przezroczyste bryly ograniczone dwiema powierzchniami kuli-
stymi lub jedna powierzchnia kulista, a druga plaska.

Chcesz wiedziec wiecej?

W wielu zastosowaniach istotna jest zdolnosé skupiania swiatla przez soczewke. Do opisu te

wlasciwosci stosuje sie tak zwana zdolnosc skupiajaca soczewki.

Zdolnosc skupiajaca Z soczewki jest to odwrotnose jej ogniskowej f. (Pojecie ognisko-
wej soczewki bylo wprowadzone w szkole podstawowej).
.

Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioptria. Jedna dioptria (1 D) jest to zdolnosé skupiajaca

soczewki o ogniskowej 1 m.
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Soczewki sa wykorzystywane w wielu przyrzadach optycznych, miedzy innvmi: w okularach,
lupach, aparatach fotograficznych, lunetach i mikroskopach. Szczegélowy opis tych przyrza-

dow znajdziesz w module fakultatywnym F.3. Soczewki znajduja sie rdwniez w naszych oczach,

Rvs. 5. Pravklady zastosowan soczewek: lupa, mikroskop, luneta.

PYTANIA | ZADANIA

1. O ile procent zmniejsza sie dlugosc fali swietlnej przy przejsciu z powietrza do wody?

Bezwzgledny wspdlczynnik zalamania wody wynosi 4/3.

2.4. Catkowite wewnetrzne odbicie

Wiesz juz, ze wiazka swiatla jednobarwnego padajaca na granice dwdch osrodkow przezro-
czystych ulega zalamaniu. Zmiana kierunku biegu promienia swietlnego jest spowodowana
zmiana predkosci swiatla, Im wieksza jest gestosé osrodka, tym mniejsza jest predkos¢ swiatla,
Gdy swiatlo przechodzi z osrodka, w ktérym rozchodzi sie wolniej, do osrodka, w ktorym
rozchodzi sig szybeiej (np. z wody do powietrzal, ulega zalamaniu od normalnej; kat zalamania

3 jest wiekszy od kata padania a. Zwiazek miedzy tymi katami mozna zbada¢ doswiadczalnie.

Doswiadczenie 1

Pod dnem akwarium wypelnionego zabarwiona woda ustawiamy Zrodlo swiatla jedno-
barwnego zamkniete w oslonie z malym otworem, z ktorego wychodzi waska wiazka swia-
tla. Takim zZréadlem moze byé na przvklad wskaznik laserowy, Najpierw promien swiatla
kierujemy pionowo do gory tak, aby padal prostopadle do powierzchni wody.

2.4. CALKOWITE WEWNETRZNE ODBICIE
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(LI) powietrze
L,>% o /Y

Rys. 1, Bieg jednobarwnej wigzki swiatla z wody do powietrza,

Mozesz zaobserwowad, ze swiatlo przechodzi z wody do powietrza bez zmiany kierunku
— kat padania i kat zalamania sa rowne 07 (promieni 0 na rys. 1). Zmieniamy ustawienie
zrodla swiatla, tak aby promien padal na powierzchnie wody pod katem ostrym. Ulegnie
on czesciowemu odbiciu i czesciowemu zalamaniu w taki sposéb, ze kat zalamania 3 jest
wiekszy od kata padania o (promien 11 1" na rysunku), Zwiekszajac stopniowo kat padania,
obserwujemy, 7e kat zalamania réwniez rosnie (promienie 2, 2’ i 3, 3'). Dochodzimy do
takiej wartosci kata padania a ,, przy ktorej kat zalamania bedzie rowny 90° (promien 4 na
rysunku nie przechodzi do powietrza, lecz slizga sie po powierzchni wody). Kat ten nazywa
sie katem granicznym.

Kat graniczny e, jest to taki kat padania, dla ktérego kqt zalamania jest katem pro-
stym.

Dla kata padania wiekszego od kata granicznego (a > o) kat zalamania jest wigkszy niz
90° (promienie 5 i 6). Swiatlo nie przechodzi do drugiego osrodka, lecz w calosci odbija sie
od powierzchni rozdzielajacej osrodki jak od doskonalego zwierciadla. Zgodnie z prawem
odbicia kat odbicia jest réwny katowi padania. Calg energie fali padajacej unosi fala odbita.
Zjawisko to nazywamy calkowitym wewnetrznym odbiciem. Takie samo doswiadcze-
nie mozna przeprowadzi¢, umieszczajac Zrodlo swiatla pod gruba szklana plyta 1 obserwo-
waé przejscie swiatla ze szkla do powietrza,

I"‘-

L

~\
Calkowite wewnetrzne odbicie to zjawisko calkowitego odbicia swiatla na grani-

cy dwoch osrodkow przezroczystych, ktore zachodzi, gdy swiatlo przechodzi z osrodka,
w ktorym rozchodzi sie wolniej, do osrodka, w ktérym rozchodzi sie szybeie), a kat padania
jest wiekszy od kata granicznego.

Py

II
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Chcesz wiedziec wiecej?

Obserwacje z doswiadczenia | wynikaja bezposrednio z prawa zalamania swiatla. Ze wzoru
sin o S ci3 ; :

28 = const wynika, Ze sinus kata padania jest wprost proporcjonalny do sinusa kata zalama-
sin

nia: sina ~ sin3 (bo stosunek tych sinusdw jest staly). Oznacza to, ze zwiekszenie kata padania
a powoduje zwigkszenie kata zalamania 3 (promienie 1, 2, 3, 4, 51 6 na rysunku 1). Z tego
wzoru wynika rowniez, ze gdva =07, t01 3= 07, gdyz sin0” = 0 (promien 0 na rysunku 1),
Korzystajac z prawa zalamania $wiatla, mozna obliczyé wartos¢ kata granicznego:

sina_

St T

sin %0

Wzgledny wspolczynnik zalamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego n, , jest rowny
n,

stosunkowi bezwzglednych wspolczynnikow zalamania tych osrodkow: n, =3,

2
,

a sin%0” = 1. Otrzymamy wiec:
- n
sina, —-
Ll

",

2

Jesli osrodkiem I jest proznia lub powietrze (n, = 1), to:
: — -3
sina, =—,
",
edzie n, — bezwzgledny wspdlczynnik zalamania osrodka pierwszego.
Na przyklad kat graniczny przy przejsciu swiatla o dlugosci fali 589 nm z wody (n = 1,33) do

" % : . i o . e
powietrza ln= l) wynosi:a,, == 49%, a przy przejsciu ze szkla (n = 1,5) do powietrza: a,, F 42",

Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia znalazlo zastosowanie w swiatlowodach.

Swiatlowod to wiokno optyczne szklane lub z tworzyw sztucznych o tak dobranym wspol-
czynniku zalamania, aby na skutek calkowitego wewnetrznego odbicia swiatlo wnikajace z jed-
nego konca nie moglo sie z niego wydostac inaczej niz z drugiego konca. Mimo wielokrotnych
odbi¢ wewnatrz swiatlowodu dwiatlo w niewielkim stopniu zmniejsza natezenie, nawet po

przebyciu duzych odleglosci.

a) b)

Rows 2.a) Biep wiazki swiatla w swiatlowodzie, b) Wilokna dwiatlowodowe

Swiatlowody w postaci wiazki tyvsiecy elastycznych wlokien wykorzystuje sie miedzy innymi
w medycynie do odwietlania i obserwacji trudno dostepnych organdéw wewnetrznych, na pray-

klad podczas operacji chirurgicznych.,

2.4. CALKOWITE WEWNETRZNE ODBICIE
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W telekomunikacji tradycyjne kable sa coraz czescie) zastepo-
wane swiatlowodami, poniewaz $wiatlo, ze wzgledu na bardzo
male dlugosci fali, moze bvé nosnikiem ogromnej ilosci infor-
macji. Jednym swiatlowodem mozna przeslac kilkaset razy wie-
cej informacji niz kablem miedzianym {(np. kilka tysigcy rozmow
telefonicznych rownoczesnie). Kable swiatlowodowe zwykle
zawieraja kilkadziesiat wldkien we wspolnej oslonie. Prawidlo-

wo zamontowane swiatlowody sa niezawodne, odporne na za-

klocenia elektryczne, zmiany temperatury i wilgoc. Podsluch

fys. 3. Swiatlowad .przewodzi” wiazke éwiatla, Preesylanych przez nie danych jest prawie niemoiliwy.

druty stalowe

wZmacniajjce, i
zatopione w plastiku E
swiatlowod pokryty Jowiekszenie e sglilimy %*
plastikiem PO SR TLE dZen SZKlany E%

_ plaszez szklany -

plastik \ '
! ‘ }fﬁ

promienie

swietlne

powiekszenie

T} i ] - (. 1. 5 - | !
MLWVE. 4 I'"'.'.'\-"-"\-.l KD SWIATIOWOOOWEED

W butelce po wodzie mineralne) wycinamy
maly otwér na wysokoscl okolo 15 em od
jej dna. Butelke ustawiamy na duzej kuwecie
| napelniamy woda. Z otworu wyplywa stru-
mien wody. W zaclemnionym pomieszczeniu
kierujemy wiazke swiatla ze wskaznika lase-
rowego do wnetrza strumienia. Obserwuje-
my, ze swiatlo rozchodzi sie tylko wewnatrz
strumienia. Na granicy wody 1 powietrza
dochodzi do calkowitego wewnetrznego od-
bicia. Strumien wody odgrywa role swiatlo-

wodu,

Kys, 5. Strumien wody pelni tunkcje swiatlowodu
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PYTANIA | ZADANIA

1. Swiatlowéd ma ksztalt walca o stalym przekroju i wspél- o
czynniku zalamanian = ﬁ . Jaka wartos¢ moze miec kat 3 _ B
przedstawiony na rysunku, aby promien nie wychodzil na
zewnatrz przez boczna sciane swiatlowodu?

Rys. 6, Rysunek do zadania 1.

2. Kat graniczny dla szkla wynosi 427, Narysuj w zeszycie, jak
bedzie dalej biegl promieni swietlny w przedstawionym na ry-
sunku graniastoslupie o przekroju tréjkatnym.

Rys. 7. Rysunek do zadania 2.

3", Oblicz w zeszycie, ile wynosi kat graniczny dla promienia $wiatla biegnacego w swiatlo-
wodzie wykonanym ze szkla o wspolezynniku zalamania 1,5 umieszczonym w powietrzu,

2.5. Rozszczepienie swiatla

Dotychezas omawiajac zjawisko zalamania swiatla, rozwazalismy przejscie wiazki swiatla jed-
nobarwnego z jednego osrodka do drugiego (swiatlo jednobarwne to swiatlo o jednej okreslo-
nej dlugosci fali i jednej barwie, na przyklad: czerwone, zolte, zielone, fioletowe, ale nie biale),
Gidy raka wiazka swiatla pada na granice dwdch odrodkdw przezroczystych, dzieli sie na dwie
czesci. Jedna czesé odbija sie zgodnie z prawem odbicia (kat odbicia a” jest réwny katowi pada-
nia a ). Pozostala czesé, przechodzac do drugiego osrodka, odchyla sie od swojego pierwotnego
kierunku i ulega zalamaniu.

Jesli na granice dwoch osrodkéw pada wiazka swiatla
bialego, zachodzi jeszcze jedno zjawisko. Zamiast po-
jedynczego promienia zalamanego powstaje rozbiezna
wiazka barwnych promieni o kolorach teczy. Najsla-
biej od pierwotnego kierunku odchyla sie swiatlo czer-
wone (o najwiekszej dlugosci fali), troche bardziej od-
chyla sig pomaranczowe, a dalej odchylaja sie pozostale
- w kolejnosci: zolte, zielone, niebieskie, przy czym
najsilniej odchyla sie swiatlo fioletowe (0 najmniejszej
dlugodci fali). Zjawisko to nazywamy rozszczepie-
niem swiatla bialego.

Rys. 1. Odbicie, zalamanie i rozszczepienie swiatla bialego

przy przechodzeniu z powietrza do wody.,
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Z rysunku 1 widad, #e kazda barwa swiatla zalamuje sie pod innym katem. Kqt zalamania dla
swiatla czerwonego jest najwiekszy, a dla swiatla fioletowego jest najmniejszy: 5., > 5.

Rys. 2. Przejécie swiatla bialego z powietrza do wody. Ma rysunku zaznaczono bieg tylko skrajnych pro-
mieni, pozostale barwy pominieto.

Przyczyna rozszczepienia swiatla bialego sa rozne predkosci rozchodzenia sie swiatla w wodzie
(i innych osrodkach przezroczystych) dla réznych barw swiatla, Z najwieksza predkoscia roz-
chodzi sie dwiatlo czerwone, a z najmniejsza — $wiatlo fioletowe. Tylko w préini (i w powie-

trzu) predkosé rozchodzenia sie swiatla jest dla wszystkich barw taka sama (¢ P:SDﬂﬂ{ﬂk—m}.
s

Na przyklad w szkle predkos¢ swiatla czerwonego wynosi okolo 172400 pin , a swiatla fioleto-
5
et wyios okolo 167000 ==,
5
Chcesz wiedziec wiecej?
Powyzsze informacje dotyezace predkodci rozchodzenia sie swiatla w wodzie czy w szkle moz-
na uzyskac z prawa zalamania swiatla.
hmm%:nmmm,iummmwamm promieni jest taki
sin

sam, a katy zalamania 3 sa rozne (rys. 2), to wspolczynnik zalamania n zalezy nie tylko od rodza-
ju odrodka, do ktérego wehodzi wiatlo, lecz takze od barwy $wiatla (a wiec i od dlugosci fali A).
Gdy 3, = 3, to sin3_, > sinF, 1 dlatego: n_, < n. Sposréd wszystkich barw wspolczynnik za-
lamania swiatla czerwonego jest naymniejszy, a Swiatla Roletowego — najwiekszy, W tabeli 1,
podano wartosci wspolezynnika zalamania dla réznych barw w trzech osrodkach.
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Fab, 1. Wartosci wspolczynnika zalamania swiatla n dla roznych barw

. Barwa
Osrodek e
czerwona zolta fioletowa
szklo olowiowe 1,6020 1,6085 1,6308
szklo zwvkle 1,5118 1,5153 1,5267
woda 1,3311 1,3337 1,3414

Skorzystajmy ze wzoru na wspolczynnik zalamania: n = —, gdzie ¢ ornacza predkosé swiatla
L

w prozni (dla wszystkich barw taka sama), a v - predkosc swiatla w szkle (zalezna od barwy),
Skoro wspolczynnik zalamania swiatla czerwonego jest mniejszy niz Holetowego n, < n, to
predkosc swiatla czerwonego w szkle jest wieksza niz swiatla fioletowego v, > .

Dla szkla olowiowego wspdélczynniki zalamania maja wieksza wartos¢ niz dla szkla zwvklego,
wiec szklo olowiowe bardziej zalamuje swiatlo niz szklo zwykle. Dlatego szkla olowiowego uzy-
wa sie do wytwarzania szlifowanych wyrobdw szklanych, na preyklad krysztalowych wazondw,
Duza réznica wspélczynnikéw zalamania dla réznych barw powoduje, ze swiatlo, przechodzac
przez wazon, zalamuije sie pod réznymi katami i dlatego widzimy roznokolorowe blyski.
Bardzo duzy wspolczynnik zalamania swia-
tla (rowny 2.4) ma diament. Ten przezroczysty
krysztal wegla, najtwardszy mineral wystepujacy
w przyrodzie, jest wykorzystywany do wyrobu
cennej bizuterii, Wyszlitowany w odpowiedni
spostb diament jest nazywany brylantem, Swia-
tlo biale, przechodzac przez te kosztowne kamie-
nie, ulega rozszczepieniu - dlatego brylanty mie-

nia sie roznymi barwami.

Hys. 3. Jeden z najwiekszych znanych brylantow na

swiecie Koh-1-noor (Gora Swiatla)

Wiesz juz, ze Swiatlo biale ulega rozszczepieniu roéwniez podczas przechodzenia przez pry-
zmat.

f Pryzmat jest to bryla z materialu przezroczystego ograni- 1
czona dwiema nachvlonymi do siebie plaszczvznami. Kat
dwuscienny, utworzony przez plaszczyzny pryzmatu, na-
zywamy katem lamiacym pryzmatu ..
Kys. 4. Pryzmat.
. S

2.5. ROZSZCZEPIENIE SWIATLA
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Z pojedynczego promienia swiatla bialego powstaje rozbiezna wiazka
barwnych promieni o kolorach teczy, Kazdy z promieni zalamuje sie
dwukrotnie do podstawy pryzmatu. Obraz, ktéry powstaje na ekranie
umieszczonym za pryzmatem, nazywamy widmem ciagglym swiatla
bialego.

Rys. 5. Juz na pierwszej scianie pryzmatu swiatlo biale ulega rozszczepieniu,
dajgc na ekranie obraz nazywany widmem swiatla bialego.

Widmo swiatla jest to otrzymany na ekranie obraz swiatla rozlozonego na poszczegolne
dlugosci fal. Powstaje w wyniku rozszczepieniu swiatla (np. w pryzmacie).

Z najwieksza predkoscia rozchodzi sie w szkle $wiatlo czerwone, dlatego kat zalamania 3 jest
dla niego najwiekszy, ale odchylenie od pierwotnego kierunku jest najmniejsze.

Rys. 6. Przejscie swiatla bialego przez pryzmat. Na rysunku zaznaczono tylko bieg skrajnych promieni,
pozostale barwy pominigto.

Gdy na drodze barwnych promieni wychodzacych z pryzmatu ustawimy soczewke skupiajgcs,
promienie skupia sie w jednym miejscu, dajac na ekranie z powrotem swiatlo biale. Z tego
wynika, ze swiatlo biale jest swiatlem zlozonym, czyli mieszanina swiatla o réznych barwach,
a zatem mieszaning fal o réznych dlugosciach (i réznych czestotliwosciach).

swiatio biate

Rys. 7. Swiatlo biale podczas przechodzenia przez pryzmat ulega rozszezepieniu na poszczegdlne barwy,
Po skupieniu wszystkich barw w ognisku soczewkl ponownie otrzymuje sie swiatio biale,

W kolejnym doswiadczeniu na drodze barwnych promieni wychodzacych z pryzmatu ustawio-
no przeslone z waska szczeling, przez ktora przechodzi promien swiatla o jednej tylko barwie,
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na przyklad czerwonej. Gdy na drodze tego promienia ustawi sie drugi pryzmat, swiatlo czer-
wone nie ulegnie rozszczepieniu. Obserwuje sie tylko zalamanie $wiatla na obu scianach pry-
zmatu, Taki sam rezultat otrzymano, gdy skierowano na drugi pryzmat swiatlo o innej barwie,
na przyklad zélte lub niebieskie.

pryzmat 2

Rys. 8. Swiatlo czerwone podczas przechodzenia preez drugi pryzmat nie ulega rozszczepieniu. Jest $wia-
tlem jednobarwnym.

Swiatlo, ktére po przejiciu przez pryzmat nie ulega rozszczepieniu, nazywamy swiatlem
jednobarwnym. Jest to swiatlo o scidle okreslonej dlugosci fali i czestotliwosci.

Pryzmaty, podobnie jak zwierciadla i soczewki, sa wykorzystywane w wielu przyrzadach
optycznych do zmiany kierunku biegu promieni swietlnych.

Pryzmat rozszczepiajacy $wiatlo jest gléwna czedicia spektroskopow i spektrometrow -
przyrzadow shuzacych do obserwacji widm. Informacje o tych przyrzadach znajdziesz w module
fakultatywnym H.3.

PYTANIA | ZADANIA

1. Narysuj w zeszycie, jak rozszczepi sie promien swiatla bialego po przejsciu przez pryzmat

pokazany na rysunku. Zaznacz bieg swiatla o barwie czerwonej, zoltej i fioletowej.

woda

Hys, 9. Rysunek do zadamia 1.
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2. Narysuj w zeszycie dalszy bieg promienia jednobarwnego pokazanego na rysunku.

Rys. 10. Rysunek do zadania 2.

3. Jezeli bieg promienia $wiatla jednobarwnego przez pry-
zmat o przekroju réwnobocznym jest taki, jak pokaza-
no na rysunku, to ile wynosi stosunek predkosci roz-
chodzenia sie $wiatla w pryzmacie do predkosci $wiatla
w osrodku otaczajacym pryzmat?

REys. 11. Rysunek do zadania 3.

2.6. Zjawiska optyczne w przyrodzie

Chociaz nie zawsze zwracamy na nie uwage, zjawiska optyczne zawsze wystepuja wokdl nas.
Niektére (na przyklad odbicie $wiatla) obserwujemy caly dzien, inne (na przyklad tecze) - od
czasu do czasu, jeszcze inne (na przyklad zaémienie Slonca) — bardzo rzadko.

Zjawisko odbicia swiatla obserwujemny nie tylko wtedy, gdy stoimy przed lustrem. Promienie
$wiatla slonecznego odbijaja sie od réznych przedmiotéw wokdl nas. Czesé odbitego swiatla
dociera do naszych oczu, co umozliwia widzenie tych przedmiotéw, W ciemnosci, gdy #zadne
promienie nie trafiaja do oczu, nic nie mozna zobaczy¢. Swiat wokél nas jest kolorowy dzieki
temu, ze swiatlo sloneczne lub swiatlo zarowki jest swiatlem bialym zloZzonym z wszystkich
koloréw teczy. Przedmioty barwne to najczesciej takie ciala, ktore pochlaniaja niektore barwy
wchodzace w sklad $wiatla bialego, a pozostale barwy odbijaja. Platek rézy jest czerwony, bo
gdy pada na niego swiatlo biale, to sposrod fal odpowiadajacych réznym barwom odbija fale
odpowiadajace barwie czerwonej, a pozostale pochlania. Od platka do naszych oczu dociera
tylko swiatlo czerwone. Zielone liscie pochlaniajg fale odpowiadajace barwie czerwonej, nie-
bieskiej i fioletowej, Pozostale skladniki widma odbite od liscia mieszaja sie i docieraja do oczu
jako swiatlo zielone, Przedmioty, ktére odbijaja fale swiatla widzialnego o wszystkich czesto-
tliwosciach, maja barwe biala, a przedmioty pochlaniajace je w calodci widzimy jako czarne.

Barwne ciala przezroczyste przepuszczaja tylko czesc swiatla widzialnego odpowiadajacego
wybranym barwom, a pozostaly czes¢ pochlaniajg. Na przyklad szkielko witraza w oknie ma
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barwe czerwona, poniewaz sposrdd wszystkich barw skladajacych sie na swiatlo biale prze-
puszcza tylko swiatlo o czgstotliwodci odpowiadajycej barwie czerwonej, a pozostale skladniki
widma pochlania.

Kolejnym zjawiskiem optycznym, ktore obserwujemy codziennie, jest rozpraszanie swiatla slo-
necznego. O zjawisku tym mowilismy juz przy odbiciu swiatla w rozdziale 2.2., ale zachodzi
ono réwniez przy przechodzeniu $wiatla przez atmosfere ziemska. Zrodlem $wiatla docieraja-
cego na Ziemie jest Slorice. Swiatlo to jest biale, a to oznacza, ze zawiera cale widmo widzialne,
czyli czerwien, zielen, niebieski oraz kolory posrednie. Aby promienie sloneczne trafily do nas,
muszg najpierw przejs¢ przez atmosfere skladajaca sie z atomdéw powietrza, ktore maja zdol-
no$é pochlaniania i ponownego wysylania promieni $wietlnych (juz pod réinymi katami do
kierunku promieni pochlonietych). Nazywa sie to zjawiskiem rozpraszania swiatla. Atomy
atmosfery rozpraszaja swiatlo na wszystkie strony. Jest to rozpraszanie swiatla przez obiekty
znacznie mniejsze niz dlugosc fali. Wzor opisujacy takie rozpraszanie przewiduje, ze im krétsza
fala, tym rozpraszanie jest silniejsze. A wiec promienie fioletowy i niebieski ulegaja silniejsze-
mu rozproszeniu niz inne kolory. Najczedciej obserwowang konsekwencja rozpraszania swiatla
jest z6lty kolor tarczy slonecznej péinym popoludniem i czerwony o zachodzie Slonca oraz
niebieski kolor nieba.

W swietle, ktore dobiega do naszych oczu ze Slonica, promienie o malej dlugodci fali rozpraszaja
sie na rozne strony. Swiatlo sloneczne, ktére obserwujemy péznym popoludniem, nie zawiera
wiec promieni fioletowych i niebieskich. Zostaje mieszanka zawierajaca kolory odpowiadajace
duzej dlugosci fali o wypadkowej barwie zoltej. Z tego powodu Slorice ma dla nas kolor zélty.

Rys. 1. Patrzac na Slofice péznym popoludniem, widzimy kolor 26ity,

Gdy Slofice zachodzi, znajduje sie nisko nad horyzontem, a jego swiatlo przechodzi przez
znacznie grubsza warstwe atmosfery (jest wiec silniej rozpraszane). W widmie promieniowa-
nia docierajacego wtedy do obserwatora pozostaja tylko najdluzsze fale, ktére sa rozpraszane
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w najmniejszym stopniu. Pozostale fale ulegaja rozproszeniu, a kolor obserwowanej tarczy slo-
necznej zmienia sie od zéltego przez pomaranczowy do czerwonego w miare zmniejszania sie
wysokosci Slonica nad horyzontem.

Rys. 2. Zachodzgee (a takze wschodzace) Slonice jest czerwone.

Niebo swieci tym swiatlem slonecznym, ktdre zostalo pochloniete i ponownie wyslane w in-
nym kierunku przez atomy powietrza, Swiatlo docierajace ze Slorica do oka biegnie po linii
lamanej. Niebo widzimy w miejscu przedluzenia promienia docierajacego do oka. Jest to pro-
mien $wiatla rozproszonego o wypadkowej barwie niebieskie).

Rys. 3, Gdy w dzien patrzymy na niebo, to dociera do nas swiatlo rozproszone, czyli glownie niebieskie,
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Najintensywniej rozpraszane sa fale
fioletowe, ale Slorice emituje je
w mniejszych ilosciach i sa one w gor-
nych warstwach atmosfery czesciowo
pochlaniane. Poza tym, oko jest malo
wrazliwe na fiolet. Wypadkowa bar-
wa $wiatla docierajacego z nieba jest
zatem niebieska.

Bardzo efektownym zjawiskiem optycz-
nym, zwijzanym 2z rozszczepieniem
éwiatla, jest tecza wystepujgca w posta-
ci charakterystycznego wielobarwnego
luku, Od dawna zwracala uwage ludzi
1 czgsto nawiazywano do niej w mito-
logii, religii, literaturze i sztuce,

Rys. 4, Przy sprzyjajacych warunkach mozemy zaobserwowac dwie tecze,

Tecze mozna zaobserwowac, gdy krople wody w powietrzu sg oswietlane przez promienie slo-
neczne padajace z tylu obserwatora, a Slonce znajduje sie dos¢ nisko nad horyzontem. Wyraz-
na tecza powstaje, kiedy krople deszczu zostana odwietlone przez rdwnolegla wiazke swiatla
slonecznego, Szczegdlnie ciekawy efekt teczy mozna ogladaé, gdy przed obserwatorem pada
intensywny deszcz w odleglosci od 100 metréw do kilku kilometréw, chmura, z ktérej pada,
zaciemnia tlo teczy, a pozostala czesc nieba jest czysta.
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Rys. 5. Warunkiem vzyskania wyraznej teczy jest oswietlenie kropel deszczu przez rownolegly wiazke
swiatla slonecznego.

Tecza powstaje rowniez przy fontannach, w rozbryzgach fal morskich lub wodospadach, do-

okola ktérych rozpryskuja sie krople wody. Mozna ja tez uzyskac, gdy krople wody rozpylone
w powietrzu zostana oswietlone silnym jednokierunkowym bialym $wiatlem.
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W teczy poszczegdlne barwy przechodza plynnie jedna w druga przez cala game odcieni, ale
tradycyjnie uznaje sie, Ze jest siedem kolordw teczy: czerwony, pomararniczowy, zélty, zielony,
niebieski, indygo i fioletowy. W teczy podstawowej kolor czerwony jest po zewnetrznej stronie
tuku, a kolor ficletowy - po wewnetrznej. Niekiedy na zewnatrz teczy glownej wida¢ druga
(wtérna), mniej wyrazna tecze. Kolor czerwony znajduje sie w niej od srodka, a fioletowy - na
ZEWNAtrz.,

Tecza powstaje w wyniku rozszczepienia $wiatla bialego zalamujacego sie i odbijajacego sie
wewnatrz kropli wody (np. deszczu).

NChodzacy
promien

swiatta biategc

Rys. 6. Powstawanie téczy wrornej. Rys. 7. Powstawanie teczy glownej.

Biale §wiatlo sloneczne, bedace mieszaning fal o réznych dlugosciach (i czestotliwosciach), po
wejsciu do kropli ulega zalamaniu. Kat zalamania zalezy od dlugosci fali $wietlnej. Swiatlo roz-
szczepia sie na barwna wstege, a nastepnie odbija sie od przeciwleglej strony kropli. Wychodzac
do powietrza, zalamuje sie ponownie, przez co zwieksza rozszczepienie.

Tecza wtorna powstaje w wyniku dwukrotnego odbicia swiatla wewnatrz kropli wody. Swia-
tlo wewnatrz kropli nie ulega calkowitemu odbiciu, tylko czesciowemu, wiec tecza wtérna nie
jest tak wyrazna jak tecza pierwotna.

Niektore zjawiska optyczne zwiazane sa z obserwacja cial niebieskich. Najprostszym przykla-
dem jest obserwacja Ksiezyca. Po Sloricu Ksiezyc jest najjasniejszym cialem niebieskim. Nie
swieci wlasnym dwiatlem, ale mozemy go dostrzec dzieki temu, ze swiatlo sloneczne odbija sie

od jego powierzchni i dociera do naszych oczu.

Znaca odleglosc Slonca od Ziemi i Ksiezyca sprawia, ze promienie sloneczne dochodzace do
Ksiezyca mozna traktowaé jako niemal réwnolegle. W zwigzku z tym zawsze jedna polowa
globu ksiezycowego jest oswietlona przez Slonce, a druga pozostaje niewidoczna.

W wyniku ruchu Ksigzyca wokdl Ziemi obserwujemy zmiany w jego wygladzie (nazywane
fazami), ktdre zaleza od tego, jaka czedt oswietlonej tarczy Ksiezyca jest widoczna z Ziemi.
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Wyrdzniamy:

« now, gdy Ksiezyc nie jest widoczny z Ziemi, gdyz zwraca sie do nas swoja nieoswietlona
cZescia,

« pierwsza kwadre, gdy obserwujemy oswietlona przez Slonce polowe tarczy Ksiezyca przy-
pominajaca litere D,

« pelnie, gdy widzimy cala tarcze Ksiezyca oswietlona przez Slorice,

« ostatnig kwadre, gdy widzimy druga polowe tarczy w ksztalcie litery C.

Zjawisko prostoliniowego rozchodzenia sie $wiatla pozwala wyjasnic niektore zjawiska astro-
nomiczne, na przyklad zaémienie Ksiezyca i zaémienie Slonca. Za¢mienie Ksiezyca zachodzi
wtedy, gdy Ziemia znajdzie sie miedzy Ksiezycem w pelni a Sloficem. Ziemia o$wietlona przez
Slorice rzuca dlugi cien w ksztalcie stozka. Kiedy Ksiezyc obiegajacy Ziemie zanurzy sie w tym
cieniu, przez kilkadziesiat minut powierzchnia Ksiezyca pozostaje ciemna i nastepuje jego cal-
kowite zacmienie. Jesli tylko czes¢ Ksiezyca przesunie sie przez stozek cienia rzucanego przez
Ziemie, wowczas ma miejsce zacmienie czesciowe. Zaémienie Ksiezyca widac z kazdego miejsca
na polkuli ziemskiej zwroconej ku Ksiezycowi. W danym miejscu na Ziemi co roku mozna
obserwowac calkowite zatmienie Ksiezyca.

polcien cien Ziemi

F{}-.n;. B. facmienie I{.-;i:;:.i.'fcd. Ma rysunku nie zachowano skali mﬂeghzu.-:'f.i ani roemiarow cial niebieskich.

Jeszcze bardziej widowiskowym zjawiskiem jest zacmienie Slonica. Wystepuje ono w czasie,
gdy Ksiezyc jest w nowiu dokladnie pomiedzy Ziemia i Sloricem. Ksiezyc zaslania swiatlo Slon-
ca, rzucajac cien na powierzchnie kuli ziemskiej. Za¢mienie rozpoczyna sie w momencie, gdy
na tle tarczy slonecznej pojawia si¢ ciemny krag Ksiezyca i stopniowo zaslania Slonce. Kilka
minut przed zupelnym zaé¢mieniem wida¢ juz tylko waski, jasno swiecacy sierp Slorica. Gdy
Ksiezyc calkowicie zasloni Slofice, od razu zapada zmrok. Tarcza sloneczna staje sie zupelnie
niewidoczna i robi sie ciemno jak w nocy, milkna ptaki, na niebie widac najjasniejsze gwiazdy.
Wokol czarnego kregu przyslaniajacego Slonice mozna obserwowac zewnetrzng czes¢ atmos-
fery slonecznej, nazywana korong sloneczng. Calkowite zaémienie trwa najwyzej kilka minut
i po uplywie tego czasu zza ciemnej tarczy Ksiezyca rozblyska na powrét oslepiajaco jasny frag-
ment tarczy slonecznej. Zmrok szybko ustepuje, powraca dzien, Ksiezyc usuwa sie stopniowo
sprzed Slonca. Podczas zacmienia czesciowego do Ziemi dociera tylko polcien Ksiezyca, a sto-
zek cienia w ogdle nie dochodzi do Ziemi. Przeslonieta jest tylko czes¢ tarczy slonecznej.
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obszar calkowitego zacmienia

Ziemia

Ksigzye -

cien

1
polcien
Rys. 9. Zacmienie Slofica. Na rysunku nie zachowano skali odleglosci ani rozmiardw cial niebieskich.

Zjawisko calkowitego za¢mienia Slofica zdarza sie w tym samym miejscu na Ziemi bardzo rzad-
ko. Wspolczesne techniki obliczeniowe pozwalaja z duza dokladnoscia wyznaczyé, na kilka
tysiecy lat wstecz i naprzod, gdzie i kiedy byly lub beda widoczne calkowite zaémienia Slon-
ca. Z terenu Polski calkowite za¢mienie Slonca obserwowano ostatnio 30 czerwea 1954 roku,
a kolejne nastapi dopiero 7 pazdziernika 2135 roku. Najblizsze czedciowe zaémienie Slorica wi-
doczne z terenow Polski nastapi 10 ezerwea 2021 roku (widoczne w calym kraju wezesnym po-
poludniem), a kolejne - 25 pazdziernika 2022 roku (widoczne w calym kraju okolo poludnia).

f ™
Obserwacja Slonca bez odpowiedniego zabezpieczenia oczu jest bardzo niebezpieczna! Za-

wsze spogladaj na nie przez kawalek mocno przydymionego szkla, okulary spawalnicze,
plvte CD lub fragment starej, przeswietlonej kliszy fotograficznej. Spojrzenie na Slonce
przez lornetke lub teleskop bez odpowiedniego zabezpieczenia oczu moze spowodowaé

trwale uszkodzenie wzroku!
e A

Zjawisko rozszczepienia swiatla, dzieki ktéremu powstaja widma swiatla, umozliwilo ustale-
nie skladu chemicznego Slonca oraz innych odleglych gwiazd. Widmo swiatla slonecznego
jest widmem absorpeyjnym, ktédre ma postaé kolorowej wstegi o barwach teczy z widocznymi
czarnvmi prazkami. Widma absorpcyjne powstaja, gdy na drodze swiatla bialego o widmie
ciaglym znajdzie sie gaz pochlaniajacy niektore dlugosci fali charakterystyczne dla danego pier-
wiastka.

Jadro Slonca o bardzo wysokiej temperaturze emituje promieniowanie o widmie ciaglym, kro-
re nastepnie przechodzi przez chlodniejsze gazy w zewnetrznych warstwach Slonca, Wow-
czas niektore dlugosci fal sa pochlaniane (absorbowane) i nie docieraja do Ziemi. Czarne linie

w widmie absorpcyjnym swiatla slonecznego nazywa sie liniami Fraunhofera (od nazwiska

odkrywcy).

Gdy widmo obserwujemy na tle skali w spektrometrze, kazdej czarnej linii mozna przypisac

fys. 10, Widmo absorpecyine swiatla slonecznego,

dlugosc fali pochlanianego swiatla. Obserwacje widm wykazaly, ze atomy kazdego pierwiastka
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pochlaniaja inne dlugosci fali. Kazdemu pierwiastkowi odpowiadaja wiec inne linie w widmie
{na przyklad dla atomdéw wodoru w swietle widzialnym znamy cztery linie o dlugodciach fali
rownych 410 nm, 434 nm, 486 nm i 656 nm), Dzieki temu na podstawie precyzyjnych pomia-
row dlugosci fal linii widmowych mozna zidentytikowad wszystkie pierwiastki pochlaniajace
swiatlo 1 okreslic sklad chemiczny Slonca, W ten sposab odkryto, ze Slonce sklada sie glownie
z wodoru 1 helu. Taka metoda okreslania skladu substancyi na podstawie obserwacyi jej widma
nazywa sie analiza widmowa.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

W 1868 roku w widmie swiatla slonecznego oprocz linii odpowiadajacych glownie wodorowi
zaobserwowano prazek odpowiadajacy dlugesci fali 5876 nm, ktérego nie mozna bylo przy-
pisa¢ do zadnego sposrod znanych wowczas pierwiastkow, Wywnioskowano, ze prazek ten
pochodzi od nieznanego do tej pory pierwiastka, ktéry nazwano helem - od imienia greckiego
boga Slonca Heliosa, Hel odkryto najpierw na Sloncu, poéZniej na Ziemi - dopiero w 1895 roku
naukowcom udalo sie otrzymac go w warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie obserwac)i widm swiatla wysylanego przez gwiazdy w odleglvch galaktykach
stwierdzono, ze wygladaja one tak samo jak widmo swiatla slonecznego, ale wszvstkie czarne
linie 53 jednakowo przesuniete w strone wiekszych dlugosci fali (mniejszych czestotliwosci).
W prowadzono okreslenie - przesuniecie ku czerwieni, gdyz swiatlo widzialne o najdluzszej

tali ma kolor czerwony.

widmo Slonca

widmo gwiazdy
z odleglej galaktvki

Rys. 11, Przesuniecie ku czerwieni w widmie gwiazdy z odlegle; galaktyki

Inne dlugosci fal odpowiadajace lintom absorpeyinym w widmie odleglej gwiazdy nie swiadcza
o tym, Ze jest ona zbudowana z innych pierwiastkéw; zmiana dlugosci fal jest wywolana zjawi-
skiem Dopplera. Okazalo sie, ze zjawisko odkryte dla fal dZwiekowych zachodzi rowniez dla fal
swietlnych. Wiesz juz z rozdzialu 1.5., ze zjawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci,
a wiec 1 dlugosci odbieranej fali wskutek ruchu zrodla tali wezgledem obserwatora. Gdy zrédlo

oddala sie od nieruchomego obserwatora, czestotliwosé fodbieranej fali jest mniejsza niz cze-

by . yog - : d e N
stotliwoscE fali wysylanej przez Zrodlo. Zgodnie ze wzorem A = —, dlugosé fali A docierajacej do

obserwatora jest wtedy wieksza niz dlugosc fali wysylanej przez Zrodlo. Zatem przesuniecie li-
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nii w widmie odleglej gwiazdy w strone wiekszych dlugosci fali $wiadczy o tym, ze sie ona od
nas oddala,

Zjawisko Dopplera zachodzace dla swiatla pozwolilo odkry¢, ze galaktyki, do ktérych naleza

gwidzdy, oddalaja sie od nas, a caly Wszechswiat sig¢ rozszerza, Mierzac wartosc przesuniecia

linii w widmie obserwowanej galaktyki, mozna okreslic, jaka jest predkosc oddalania sie galak-
tyki. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w module fakultatywnym A.3,

PYTANIA | ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego niebo jest niebieskie.

2. Jakie zjawisko widzieliby astronauci przebywajacy na Ksiezycu, gdy na Ziemi panowaloby
calkowite zacmienie Ksiezyca?

3. Jak zmieniloby sie widmo obserwowanej gwiazdy, gdyby sie do nas zblizala?

4. Oblicz, z jaka predkoscia oddala sie galaktyka, jesli w jej widmie pierwsza linia wodoru ma
dlugosc 417 nm, Ta sama linia widmie swiatla slonecznego ma dlugosc 410 nm. Predkos¢
swiatla wynosi 300000 0 Wskazowka: wykorzystaj odpowiedni wzor z rozdzialu 1.5,

5
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3.1. Promieniowanie termiczne ciat

Wiemy, ze ciala rozgrzane do wysokich temperatur swieca, przy czym im wyZsza jest tem-
peratura, tym cialo swieci jasniej i wysvla wiecej energii. Zmienia sie rowniez barwa swiatla.
Na przvklad metalowy pret podgrzany plomieniem palnika gazowego do temperatury okolo
500°C zaczyna swieci¢ swiatlem ciemnoczerwonvm. Gdy temperatura preta wzrasta, barwa
swiatla staje sie najpierw pomaranczowa, potem - jasnozolta, bialozoélta, a na korcu - biala.
Wraz ze wzrostem temperatury pret swieci coraz mocniej. Obserwowane swiatlo jest czescia
promieniowania termicznego (cieplnego). Jest to promieniowanie elektromagnetyczne
zwiazane z energia ruchu atomoéw i czasteczek ciala, Ciala o niskiej temperaturze, ktore nie
swieca widzialnym swiatlem, réwniez emituja promieniowanie, ale o dlugosciach fal wiek-
szych niz dla swiatla czerwonego. Takie promieniowanie nazywamy promieniowaniem
podczerwonym. Do jego wykrywania sluza miedzy innymi kamery termowizyjne, Poza za-
kresem swiatla widzialnego od strony barwy fioletowej odkryto promieniowanie o dlugoéciach
tal mniejszych niz dla swiatla fioletowego. Nazwano je promieniowaniem nadfioletowym
(ultrafioletowym). Do wykrywania tego promieniowania wvkorzystuje sie specjalne detek-

tory, a czasami zwykla klisze totograficzna.
Chcesz wiedziec wiecej?

Cialo czlowieka rowniez moze sluzy¢ jako detektor niewidzialnego promieniowania. Zbliza-
jac dlon do swiecacej zarowki, czujemy cieplo 1 w ten sposob wykrywamy emitowane przez
nia promieniowanie podczerwone. Promieniowanie ultrafioletowe wysylane przez Slorice lub
lampe kwarcowa podczas opalania sie powoduje zmiane barwy skary.

Doswiadczenie 1

Przed obiektywem rzutnika multimedialnego, ktory jest silnym zrodlem swiatla bialego,
ustawiamy przeslone z waska szczelina, Rzutnik umieszczamy w odleglosci od 1 do 2 me-
trow od czarnego ekranu i wyswietlamy na nim ostry obraz bialej kreski. Nastepnie miedzy
rzutnikiem a ekranem stawiamy na podstawce szklany pryzmat, tak aby swiatlo wychodza-
ce ze szczeliny padalo na jedna ze dcian pryzmatu. Na pierwszej ciance pryzmatu swiatlo
biale rozdziela sie w kilka barw przechodzacych jedna w druga. Nastepuje rozszczepienie
swiatla bialego na poszczegolne kolory. Przy przejsciu przez druga scianke ten podzial jesz-
cze si¢ powigksza. Na ekranie zamiast bialej kreski widac widmo ciagle swiatla bialego. Jesli
mamy mozliwosé ogladania widma za pomoca spektrometru, zauwazymy, ze kazdy kolor
ma inna dlugosé fali, Widmo promieniowania moina zbadac dokladniej, jeshi wzdluz wid-
ma bedziemy przemieszeza¢ czujnik wykrywajacy roéwniez promieniowanie poza obszarem
swiatla widzialnego. Okazaloby sie wowczas, ze do ekranu dociera jeszcze promieniowa-

nie niewidoczne dla ludzkiego oka: poza barwa fioletowa - promieniowanie nadfioletowe

i poza barwa czerwong - promieniowanie podczerwone (rys, 1).
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Rys, 1. Swiatlo zardwki wolframowej ma widmo ciagle skladajace sie ze wszystkich koloréw reczy. Kazdy
kolor ma inng dlugosé fali.

Ciala o temperaturach wyzszych niz 0 K (=273°C) nie tvlko wysylaja, lecz takze pochlaniaja
padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne. Gdyby cialo tvlko emitowalo promie-
niowanie, jego temperatura zmniejszalaby sie stopniowo az do zera bezwzglednego; jesli tylko
pochlanialoby promieniowanie - jego temperatura by wzrastala. Cialo znajdujace sie w stalej

temperaturze rownoczesnie wysyla i pochlania energie z taka sama szybkoscia.

W celu opisu promieniowania termicznego, jego emisji oraz absorpcji przez ciala wprowa-
dzono pod koniec XIX wieku pojecie ciala doskonale czarnego. To cialo, ktore calkowicie
pochlania padajace na nie swiatlo o kazdej dlugosci fali. Normalne cialo nigdy nie pochlania
padajacego na nie promieniowania w calosci, dlatego w rzeczywistosci nie ma cial doskonale
czarnych. Do przeprowadzania pomiardw wykorzystuje sie wiec modele, ktére sa do nich zbli-
zone. Dobrym modelem ciala doskonale czarnego jest
powierzchnia otworu w chropowatej, pokrytej sadza
wnece w dowolnym materiale. Promien swiatla, ktéry
wpada przez otworek do wneki, moglby z niej wyjsc
dopiero po wielokrotnym odbiciu. Jednak kazde odbi-
cie powoduje, ze promien traci staly procent energii,
Zatem jezeli otwor jest maly, promien zostanie calko-
wicie pochloniety. Podobnie ogladane z zewnatrz okna
budynkow, wejscie do jaskini czv Zrenica oka - wvdaja
sie czarne, bo pochlaniaja swiatlo.

Jesli model ciala doskonale czarnego bedziemy pod-

grzewac, jego temperatura bedzie rosla, a powierzchnia

Rys. 2. Model ciala doskonale czarnego.

otworu bedzie emitowac promieniowanie termiczne, ktorego natezenie nie zalezy od rodzaju
materialu, z ktérego wykonano cialo, lecz od temperatury ciala,

W celu dokladnego zbadania widma promieniowania ciala doskonale czarnego o okreslonej
temperaturze nalezaloby wzdluz widma przemieszcza¢ czujnik, ktéry mierzy moc promie-
niowania w kolejnych miejscach barwnego widma oraz poza obszarem swiatla widzialnego
(w nadfiolecie i pedczerwieni). Moc promieniowania to ilos¢ energii promieniowania o danej
dlugosci fali A docierajacej do czujnika w ciagu jednej sekundy. Znajac moc promieniowania,
mozna obliczy¢ natezenie promieniowania, ktore definiuje sie analogicznie do natezenia fali
mechanicznej (rozdzial 1.2.):

det

[=—
t-5
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Natezenie promieniowania [ jest to ilos¢ energii promieniowania o danej dlugosci fali wysy-
lanej w ciagu jednej sekundy przez jednostke powierzchni ciala. Wyniki pomiarow wykazuja,
ze nateZzenie promieniowania zalezy od dlugosci fali. Wykres tej zaleznosci [{\) nazywa sie
krzywa rozkladu widmowego.

Wyniki pomiarow zaleznosci natezenia od dlugosci fali promieniowania wysylanego przez cia-
lo w roznych temperaturach przedstawiono w postaci wykreséw na rysunku 3,

k
1
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2 40 /
E 301 I,I'I KHHE
'% 201 / / \:“‘m
S0 /g A D
L/ ROk ————— Rk
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nadholet podczerwien fali, nm

Rys. 3, Krzywe rozkladu widmowego promieniowania termicznego ciala doskonale czarnego zaleza od
Jega Tl‘."!'I'I.FI-'l'_‘I'n'J.FI.] I"!..'.

Z wykresow wynika, Ze im wyzZsza jest temperatura ciala, tym mniejsza dlugos¢ fali odpowiada
maksimum natezenia promieniowania. Na przyklad maksymalne natezenie (i energia) promie-
niowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 6000 K przypada na swiatlo o barwie nie-
biesko-zielonej, Znacznie mniegj energii promieniowania cialo wysyla w postaci $wiatla czer-
WOnego.

Chcesz wiedziec wiecej?

Maksimum krzywej rozkladu widmowego promieniowania przesuwa sie wraz ze wzrostem
temperatury w kierunku mniejszych dlugosci fal. Fakt ten przedstawia prawo przesunieé
Wiena. Dlugosé fali odpowiadajaca maksimum A, jest odwrotnie proporcjonalna do tempe-
ratury bezwzglednej ciala T

: C
r — F'
gdzie C - jest pewna stala.

Zwrocmy uwage, ze Wraz z temperatura znaczaco wezrasta wysokosc krzywych na rysunku 4.
Oznacza to, ze cialo emituje wigcej energii dla wszystkich fal - dlugich i krotkich. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzic, ze w wyzsze] temperaturze cialo emituje wiecej energii calkowite)
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i mocniej swieci. Podczas tego zjawiska zmienia sie barwa swiatla wysvlanego przez cialo. Na
poczgtku wspomnielismy, Ze zmienia sie kolor rozgrzewanego metalowego preta. W niskich
temperaturach wysyla on gléwnie swiatlo czerwone, a w wyzszych - czerwone oraz niebieskie
(takze zolte czy zielone). W ten sposob swieci coraz bardziej bialym swiatlem.

Chcesz wiedzieé wiecej? l—

i ™ .
Prawo Stefana-Boltzmana D

Calkowita energia promieniowania termicznego emitowana przez cialo w jednostce czasu
jest wprost proporgonalna do pola powierzchni ciala i do cawartej potegi jego temperatury

bezwzglednej oraz zalezy od rodzaju powierzchni.
o ¥,

Teoria promieniowania termicznego jest wykorzystywana do badan poczatkéw Wszechswiata,
Mlody Wszechswiat cechowal sie bardzo duza gestoscia | wysoka temperatura. Wypelnialo go
promieniowanie, ktorego maksimum przypadalo na krotkie fale. Pod wplywem rozszerzania
sie Wszechswiata temperatura sie obnizala. Dzis do Ziemi docieraja fale elektromagnetycz-
ne o znacznie wiekszych dlugosciach, Maksimum promieniowania wypelniajacego obecnie
Wszechswiat obejmuje fale o dlugosci kilku centymetrow. Nazywamy je promieniowaniem
mikrofalowym lub reliktowym. Ze wzoru na prawo przesunie¢ Wiena mozna obliczyc
obecna temperature Wszechswiata. Wynosi onaT = 2,726 £ 0,005 K, zatem mozna stwierdzic,
ze Wszechswiat jako calosc jest obecnie bardzo zimny.

O promieniowaniu reliktowym byla juz mowa w module fakultatywnym A.3. Przypomnijmy,
ze to odkryte przypadkowo promieniowanie, emitowane z calego Kosmosu, stanowi dowaod

powstania goracego Wszechswiata w wyniku Wielkiego Wybuchu.

Emisji i absorpcji promieniowania termicznego oraz praw rzadzacymi tymi zjawiskami nie
udalo sie opisa¢ za pomoca teorii falowej. Wyjasnil je w 1900 roku Max Planck (czyt. plank).
W swej nowej teorii przyjal, Ze w ciele doskonale czarnym atomy drgaja z czestotliwoscia f.
Podczas drgan pozbywaja sie energii, emitujac promieniowanie elektromagnetyczne. Moze by¢
ono wyemitowane na zewnatrz ciala doskonale czarnego lub pochloniete przez zawarte w nim
atomy. Wedlug Plancka zardwno emisja, jak i pochlanianie energii przez atomy nie nastepuje
w sposdb ciagly, lecz malymi porcjami, ktdre sa nazwane kwantami energii lub fotonami.
Wielkosc takiej porcji energii E jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci f drgan atomu
1 nie zalezy od amplitudy tych drgan, zgodnie ze wzorem:

E=h-f,
Energie kwantu promieniowania mozna rowniez wyrazic¢ przez dlugosc fali \:
E=hc,
A

gdzie ¢ - oznacza predkosé swiatla,
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Wspdlczynnik proporcjonalnosci h, ktérego wartos¢ Planck wyznaczyl, dopasowujac wyniki
obliczeri teoretycznych do danych eksperymentalnych, nosi obecnie nazwe stalej Plancka i jest
jedng z najwazniejszych stalych w przyrodzie. Zalozenia Plancka pozwolily wytlumaczy¢ roz-

klad energii emitowanej przez cialo doskonale czarne.

Teoria Plancka odbiegala w zasadniczy sposob od zalozen fizyki klasyczne). W fizyce klasyczne)
zmiany energii moga zachodzi¢ w sposob ciagly, a wypromieniowana energia moze by¢ dowol-
nie mala. Zgodnie z zalozeniami Plancka jest inaczej - energia promieniowania jest emitowana

skokowo i scisle okreslonymi porcjami. W swiecie atomow (mikroswiecie) ujawniaja sie spe-

cyficzne prawa fizyki nieznane w swiecie obserwowanym bezposrednio (makroskopowym).

PYTANIA | ZADANIA

1.

Przepisz do zeszytu i uzupelnij ponizsze zdanie, tak aby bylo prawdziwe. Wybierz po-
prawne okreslenia sposrdd podanych w nawiasach.

Jezeli kule zelazna podgrzejemy do wyZszej temperatury, to ilos¢ wysylanej energii w za-
kresie fal dlugich (pozostanie stala/wzrosnie/ zmaleje), w zakresie fal krétkich (pozostanie
stala/ wzrosnie/ zmaleje), a maksimum natezenia promieniowania przesunie sie w strone fal

(krotszych/ dluzszych).

Na podstawie wykresow przedstawionych na rysunku 4 uzasadnij, dlaczego nie bedziemy
mogli bezposrednio obserwowaé swiecenia ciala o temperaturze 500 K w maksimum jego
promieniowania.

Obserwujemy promieniowanie wychodzace z otwordw dwoch czarnych wnek (modeli
ciala doskonale czarnego). Stwierdzamy, Ze jedno cialo §wieci swiatlem bialofioletowym,
a drugie - czerwonym. Co mozna powiedzie¢ o temperaturach tych cial? Jaka wielkos¢
nalezaloby zmierzy<, aby okreslic scisle stosunek temperatur tych cial?

4, Maksimum natezenia promieniowania pewnego ciala o temperaturze T, przypada na dlu-
gosc fali A, = 500 nm. Jaka bedzie dlugos¢ fali odpowiadajaca maksimum natezenia pro-
mieniowania, jezeli temperature ciala zwiekszymy dwukrotnie?
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3.2. Widma promieniowania gazow

W poprzednim rozdziale omawialismy doswiadczenie, w ktérym mozna obserwowac widmo
ciagle. Powstaje ono po rozszczepieniu swiatla bialego wysylanego przez ciala stale 1 ciecze
o bardzo wysokich temperaturach. Réwniez jadro Slofica emituje promieniowanie o widmie

ciaglym.

Swiatlo emitowane przez rozrzedzone gazy skladajace sie z pojedynczych atoméw ma inny cha-
rakter. Gdy przed szczelina spektroskopu zostanie umieszczona szklana rurka z parg lub gazem
jednoatomowym pobudzonym do swiecenia, wowczas latwo zaobserwowad widmo, w ktérym
na czarnym tle pojawia sie kolorowe pojedyncze prazki, nazywane liniami widmowymi.
Kazdy prazek odpowiada innej dlugosci fali. Jest to widmo liniowe,

Doswiadczenie 1

Jako #rédlo swiatla stosujemy lampe energooszezedna (nazywana tez zardwka energoosz-
czedna). Sklada sig ona z korpusu oraz szklanej rurki o réznym ksztalcie, Rurka jest wypel-
niona mieszaning rozrzedzonych gazéw, w tym niewielkiej ilosci par rteci. Jej uruchomie-
nie odbywa sie poprzez uklad zaplonowy, ktory powoduje przeplyw pradu przez gazy i ich
swiecenie,

Bezpodrednio za lampa ustawiamy przeslone z waska szczelina i nieco dalej czarny ekran.
Miedzy lampa a ekranem ustawiamy na podstawce szklany pryzmat. Swiatlo wychodzace
ze szczeliny przechodzi przez pryzmat i ulega rozszczepieniu. Na ekranie zobaczymy poje-
dyncze barwne linie.

lampa
energooszczedna

|1 |

400 nm 500 nm 600 nm

700 nm
Rys. 1. Powstawanie liniowego widma swiecacego gazu oraz preykladowy widok takiego widma,

Roznego rodzaju widma mozna latwo obserwowac za pomoca spektroskopu, w ktérym ele-
mentem rozszczepiajacym swiatlo jest uklad zlozony z trzech pryzmatdow wykonanych z réz-
nego rodzaju szkla optycznego. Wiazka swiatla ulega w nim rozszczepieniu bez odchylenia
kierunku swojego biegu. Swiatlo padajace na spektroskop przechodzi przez szczeline i soczewke

3.2. WIDMA PROMIENIOWANIA GAZOW
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skupiajaca, tworzac wiazke rownolegla. Powstale widmo mozna obserwowac po zblizeniu oka

do wyjsciowego okienka.

Spektroskop pozwala zaobserwowac liniowe widma charakterystyczne dla gazoéw. Aby je zoba-
czvE, trzeba skierowac przyrzad w strone na przyklad reklam swietlnych. Wyrazne linie wid
mowe charakterystyczne dla sodu mozna dostrzec, obserwujac swiatlo latarni ulicznych z lam
pami sodowymi {latarnie swiecace swiatlem zoltym). Po skierowaniu spektroskopu w strone
nieba, nigdy jednak bezposrednio w strone Slonca, zobaczymy (po dobrvm ustawieniu ostrosci
obrazu) wiele cienkich, czarnych linii na tle widma ciaglego. To tak zwane linie absorpcyjne

Fraunhotera, o ktorych byla mowa w rozdziale 2.6.

vs. 2. Spektroskop pryematyezny i uklad rreech pryvemarow do obserwacy na wprost

Badania widm liniowych pokazaly, ze kazdy pierwiastek daje w widmie inny uklad prazkow,
Réznia sie one liczba i dlugosciami fali. Nie ma dwoch pierwiastkdw, ktérych widma bylyby
identyczne. Pomiar dlugosci tal linii widmowych pozwala na jednoznaczna identytikacje pier

wiastkow wysvlajacveh swiatlo i na okreslenie skladu danej substanci.

.-‘Illlll III | I_ pary rteci
I T .
--.I‘IIII‘II_ o
_-- "

s 3, Widma hniowe niekrorveh plerwinst b

Przypomnijmy (z rozdzialu 2.6.), ze analogicznie mierzac dlugosci tal czarnych prazkow w wid-
mie absorpcyjnym Slonica, poznano, z jakich pierwiastkéw jest ono zbudowane, Metode analizy
widmowej mozna wiec stosowacd, badajac zaréwno kolorowe prazki w widmie swiatla wysyla-
nego przez atomy gazu, jak i czarne prazki bedace wynikiem pochlaniania okreslonych dlugosci
fali przy przechodzeniu swiatla bialego przez gaz. Analiza widmowa jest znacznie bardziej czula
niz analiza chemiczna, gdyz pozwala wykry¢ nawet sladowe ilosci pierwiastka. Ma to duze zna-
czenie na przyklad w kryminalistyce,
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Zarowno widma liniowe przedstawione na rysunku 3, jak 1 widmo ciagle na rysunku 1 w po-
przednim rozdziale naleza do tzw. widm emisyjnych (w przeciwienstwie do widm absorpcyj-

nych, o ktorych byla mowa w rozdziale 2.6.).

Widma emisyjne sa to widma promieniowania wysvlanego (emitowanego) przez ciala

pobudzone do swiecenia.

Atomy gazu pobudzone do swiecenia emituja fale o dlugosciach identycznych z dlugosciami
fal, ktore pochlaniaja, gdv przechodzi przez nie swiatlo biale. Gdy nalozy sie na siebie widmo

emisyjne i widmo absorpcyjne tego samego pierwiastka, powstanie widmo ciagle.

Hys, 4. Widma helura) emisyjne, b) absorpcyjne

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

W historii rozwoju fizyki atomowe] najwieksze znaczenie ma widmo wodoru. W polowie
XIX wieku fizyk i matematyk niemiecki Julius Pliicker (czyt. pluker) odkryl trzy pierwsze linie
w widmie emisyjnym wodoru: czerwona o dlugosci fali 656 nm, blekitna o dlugosci fali 486 nm
i fioletowa o dlugosci fali 434 nm. Oznaczono je litera H z kolejnymi literami altabetu greckie-
go w indeksie dolnym: H_, H, H. . Nieco pozniej odkryto kolejne linie o jeszcze mniejszych

dl ng:}ﬁt‘i.hf]l fali.

HH H H, H
i . =
397 410 434 486 656 A, nm

Rys. 5. Widmo emisyjne wodoru (czesc widzialna)

Fizycy czesto poszukuja zaleznosci matematycznych pomiedzy wielkosciami wyznaczonymi

doswiadczalnie, Taka zaleznosc dla linii widmowych wodoru wykryl szwajcarski matematyk

1 Hizyk Johann Balmer. W 1885 roku opracowal wzor pozwalajacy obliczy¢ wyznaczone do-

swiadczalnie dlugosci fal linii widmowych wodoru. Jest on nazywany wzorem Balmera:

et
52

A n
l

edzie Ry = 1,0974 - 10 ; nosi nazwe stalej Rydberga, a n jest liczba calkowita wieksza od 2.
Po podstawieniu n = 3 otrzvmuje sie ze wzoru dlugosc tali 656 nm odpowiadajacej linii H,,, po
podstawieniu n = 4 otrzymuje sie dlugosé fali 486 nm odpowiadajacej linii H itd,

Zbior linii widmowych wyrazonych powyzszym wzorem nazywa sie seria Balmera.
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Dalsze doswiadczenia doprowadzily do odkrycia kilku innych serii. Dlugosci tal odpowiadajace
wszystkim seriom mozna wyrazic jednym ogolnym wzorem Balmera-Rydberga:

1
\
gdzie k=1, 2, 3, ... oznacza numer serii, a n = k<1, k=2, k<3, ... odpowiada kolejnym liniom
W Seril.

Zbior linii o dlugosciach obliczonych ze wzoru Balmera-Rydberga dla k = 1 nalezy do serii
Lymana - wszystkie leza w nadholecie. Linie serii Balmera dla k = 2 sa czesciowo w widzialnej
czescl widma, a czesciowo w nadhiolecie. Dla k = 3 otrzymujemy zbior linii nalezacych do serii
Paschena (czyt. paszena), lezacej w calosci w podczerwieni. Dla k=4, 5, 6... wystepuja kolejne

serie lezace w dalekiej podczerwieni.

linie serii Lymana linie serii Balmera linie serii Paschena

I

nadfiolet podczerwien

11 12 13 14 15 16

Przyktad 1

W kazdej serii istnieje linia o najwiekszej dlugosci fali A nazywana dlugotalowa granica
serii oraz linia o naymniejszej dlugosci fali A, nazywana krotkotalowa granica serii. Oblicz
dlugosci fal odpowiadajacych granicom serii Balmera.

Rozwiazanie:

Korzystamy ze wzoru Balmera-Rydberga: — =R,
Dla serii Balmera; k= 2 A
Najwieksza dlugosc fali dla danej serii obliczymy, wstawiajac do wzoru n o najmniejsze
wartoscl. Dla serii Balmera: n_,, = 3.

4Gt s

2

5
125 3 36

ImaE

36 = 7 o
= = 6,561-10  m=656,1 nm
5-1,0974.10
m
Otrzymany wynik jest bardzo bliski obserwowanej w doswiadczeniach czerwonej linii

w widmie wodoru.
Najmniejsza dlugosc fali dla danej serii obliczymy, wstawiajac do wzoru n o najwieksze)

, 1
WArtoscl: n — 20, WOWCZas — .
H

- - — AR R
'l} AL FREZ Y PE A0 LTIV A



A =3,645:10”7 m = 364,5 nm

Ri 10974107 !
m

Linia o tej dlugosci fali lezy w nadfiolecie,

Wzor Balmera bardzo dokladnie opisywal dane doswiadczalne, ale byl calkowicie niezrozu-
mialy na gruncie teoretycznym. Nie mozna bylo wyjasnic, dlaczego atomy gazow nie wysylaja
fal o wszvstkich dlugosciach, czemu w widmie wodoru wystepuja tylko linie o scisle okre-
slonych dlugosciach fal i dlaczego dlugosci tych fal mozna obliczyé ze stosunkowo prostego
wzoru. Odpowiedrzi na te pytania nie byly mozliwe bez znajomosci budowy atomu. Gdy Balmer
opublikowal swoj wzor, fizyey nie wiedzieli jeszcze o istnieniu jadra atomowego. Dopiero po
28 latach, gdy Niels Bohr (czyt. nils bor) stworzyl model atomu wodoru, wzér Balmera znalazl
swoje teoretyczne uzasadnienie,

PYTANIA | ZADANIA

1. Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Zapisz w zeszycie P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo

F — jeshi jest talszywe.

1. Odleglosci pomiedzy liniami widma helu sa jednakowe. i

2. Kazde cialo o temperaturze powyzej zera bezwzglednego emituje widmo P
liniowe,

3. Linie absorpcyjne pierwiastkow powstaja, gdy przez gaz skladajacy sie P F

z tych pierwiastkow przechodzi promieniowanie z zewnatrz.

£

- g

lle wynosi stosunek dlugosci fal odpowiadajacych krotkofalowym granicom serii Pasche-

na i Balmera?

3.3. Modele budowy atomu

Cala otaczajaca nas materia, wszystkie substancje: gazy, ciecze, ciala stale, w tym rowniez cia-
lo czlowieka, sa zbudowane z niewielkich czasteczek nazywanych molekulami. 5a one tak
male, ze nie mozna ich dostrzec nawet pod mikroskopem. Na przvklad czasteczka wody jest
prawie kulista i ma srednice okolo 0,3 nm,

Czasteczki skladaja sie z jeszcze mniejszych skladnikow, uwazanych kiedys za niepodzielne -
atomow. Wszystkie substancje, ktorych czasteczki skladaja sie z jednego rodzaju atomaow, na-
zywamy pierwiastkami. Pierwiastkiem jest na przyklad neon Ne, wystepujacy w postaci po-
jedynczych atomow, wodor H skladajacy sie z dwoch jednakowych atomow, siarka S, ktorej

czasteczke buduje osiem atomow. Znanych jest ponad 100 pierwiastkéw. Sa one ulozone w po-
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staci tabeli nazywanej ukladem okresowym pierwiastkéw. Substancje, ktérych czasteczki
zbudowane sa z réznych atoméw, nazywamy zwigzkami chemicznymi. Na przyklad woda

H,O to zwiazek chemiczny, gdyz jej czasteczka zbudowana jest z réznych atoméw - wodoru H
i tlenu O.

Sformulowany jeszcze w starozytnej Gregji poglad, jakeby atom byl niepodzielny, zostal oba-
lony w 1897 roku. Wéwcezas Joseph Thomson badal przeplyw pradu przez rozrzedzone gazy
i odkryl elektron, czastke o znikomo malej masie (w poréwnaniu z masa atomu) i ujemnym
ladunku elektrycznym. Atom musi wiec zawierac elektrony. Poniewaz atom jest elektrycznie
obojetny, zastanawiano sie, w jaki sposob jest w nim rozmieszczony ladunek
dodatni réwnowazacy ujemny ladunek elektronéw. W 1904 roku Thom-
son zaproponowal model, wedlug ktérego atom jest zbudowany z jeszcze
mniejszych elementow. Wedlug modelu Thomsona, nazywanego tez mo-
delem ciasta z rodzynkami, atom sklada sie z kulistego ladunku dodatnie-
go, wewnatrz ktorego thwia elektrony o ujemnym ladunku (co przypomina
rodzynki w ciescie). Calkowity ladunek ujemny elektrondw jest réwny do-
datniemu ladunkowi kuli, wiec caly atom jest elektryczne obojetny. Thom-

Hys. 1. Budowa atomu wedlug  son oszacowal srednice atomu na liczbe: 107" m, co zgadza sie z wynikami
modelu Thomsona. wspdlczesnych badan.

W 1911 roku inny badacz, Ernest Rutherford (czyt. razerford), przeprowadzil doswiadczenie,
ktérego wyniki byly sprzeczne z modelem Thomsona. Polegalo ono na tym, ze bardzo cienka
folia wykonana ze zlota byla bombardowana czastkami alfa (czastki a to jadra atomu helu
emitowane przez niektore pierwiastki promieniotworcze). Za folia ustawiono ekran pokryty
substancja, ktéra swieci, gdy trafi w nia czastka a.

nieliczne czastki o wiekszosc czastek a

rozproszone pod rozprasza sie pod
katem > 90° niewielkim katem

ioztop
promieniotworczy
(zrodlo czastek a)

o ekran pokryty luminoforem
5tru+mw_n (rozblyski wskazywaly miejsce

padajgcych uderzen czgstek )
czastek a

Rys, 2. Schemat dofwiadczenia Rutherforda.

Gdyby model Thomsona byl prawdziwy, to wszystkie czastki o powinny bez wiekszych prze-
szkod przeniknac przez atomy zlota i uderzy¢ w ekran. Moina sie bylo spodziewac, ze ekran sie
rozéwietli. | rzeczywiscie zaobserwowano na ekranie taki efekt. Wiekszos¢ czastek a przecho-
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dzila przez folie bez zmiany kierunku, Jednak zaszlo cos jeszcze, Niektore czastki a nie przeszly
przez folig, lecz odbijaly sie od niej, jakby napotkaly na masywna przeszkode.

Chcesz wiedziec wiecej?

Rutherford napisal: .Bylo to najbardziej niewiarygodne zdarzenie, jakie kiedykolwiek mnie
spotkalo, Prawie tak, jak gdybys strzelil pietnastocalowym pociskiem w kartke papieru, a po-
cisk odbil sie, wrécil i uderzyl w ciebie”. Pietnastocalowe pociski o érednicy okolo 381 mm byly
wystrzeliwane z najciezszych wowczas dzial okretowych.

Rutherford zastanawial sig, na jaka bariere napotkaly czastki a. Czy mogly sie odbi¢ od kuliste-
go ladunku dodatniego, ktory Thomson okreslal jako .ciasto’? Ciezkie czastki a nie mogly sie
odbi¢ od mniejszych i lzejszych elektronéw. W koncu doszedl do wniosku, ze nie ma zadnego
«ciasta”. Zamiast tego w érodku atomu tkwi bardzo ciezki, ale bardzo maly obiekt o ladunku do-
datnim. Nazwal go jadrem atomu. To od niego odbijaly sie czastki a. W ten sposéb powstal
nowy obraz atomu, zwany modelem Rutherforda. Wedlug niego atom sklada sie z jadra
i obiegajacych je elektronow. Ujemny ladunek wszystkich elektronow jest réwny dodatniemu

ladunkowi jadra.
@
L o -

Q =
3@ e elektrony krazace
?ﬂ_ 2 - s po orbitach
g @ -
@ =
tor odbitej czgstki a
jadro kat
atomu odchylenia

Rys. 3. Model atomu Rutherforda.

Elektrony kraza po zamknietych orbitach wokdl jadra, tak jak planety kraza wokél Slorica, dla-
tego model Rutherforda nazwany jest planetarnym modelem budowy atomu.

Rutherford oszacowal, ze rozmiary jadra sa okolo dziesiec tysiecy razy mniejsze od rozmiaréw
atomu, a wiec sa rzedu 107" m. Gdyby chcieé¢ z zachowaniem odpowiednich proporeji umiescic
elektrony na rysunku 3, nalezaloby narysowac je w odleglosci ponad pdél kilometra od jadra.
Miedzy jadrem i elektronami jest wielka pusta przestrzen. Niemal cala masa atomu skupiona jest
w jego jadrze. Elektrony prawie nic nie waza, sa jak motyle latajace wokél ciezkiej olowianej kuli.

Chcesz wiedziec wiecej?

Gdyby zbudowa¢ materige nie z atoméw, ale z samych jader atomowych, to otrzymalibysmy
niezwykle ciezki material. Zbudowana z niego kostka do gry wazylaby 140 milionéw ton. Dla
poréwnania: taka sama kostka wykonana z olowiu wazylaby jedynie 10 gramdw.

3.3. MODELE BUDOWY ATOMU
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Model Rutherforda mial jednak wiele niedoskonalosci. Nie potrafil wyjasni¢ miedzy innymi
powstawania liniowych widm emisyjnych swiecacych gazow,

W roku 1913 dunski fizyk Niels Bohr zastanawial sie, dlaczego atomy gazéw pobudzonych do
swiecenia emitujqd promieniowanie tylko o okreslonych dlugosciach fali. Jakie zmiany zacho-
dza w atomie, gdy wysyla on fale odpowiadajaca danej linii widmowej? Wiedzial juz wowczas
o istnieniu jadra atomowego, ktére dwa lata wezesniej odkryl Rutherford. Znal prace Maxa
Plancka na temat kwantowej natury promieniowania oraz wzér Balmera opisujacy dlugosci
fal w widmie atomu wodoru. Dorobek poprzednikow pomégl mu wyjasni¢ mechanizm emisji

promieniowania przez atom oraz wewnetrzna strukture atomu.

Chcesz wiedziec wiecej?

Niels Bohr mial wielki wplyw na rozwoj fizyki atomowej i znacznie przyczynil sie do rozwoju
fizyki jadrowej, Wspodlpracowal z Ernestem Rutherfordem. Byl czlonkiem zespolu konstru-
ujacego bombe atomowa w ramach projektu Manhattan. Bral réwniez udzial w badaniach nad
pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej. W 1922 roku otrzymal Nagrode Nobla w dzie-
dzinie fizyki.

Bohr udoskonalil model atomu Rutherforda (z zastrzezeniem jednak, ze dotyczy¢ on bedzie
tylko atomu wodoru) tak, aby uzasadnial on dane dodwiadczalne, dotyezace wysylanych przez
atom fal elektromagnetycznych.

Wedlug modelu Bohra jadro atomu wodoru stanowi pojedynczy proton, wokol ktorego krazy
elektron po jedne z orbit kolowych o scisle okreslonych promieniach. Dzialajaca na ujemny
elektron sila przyciagania elektrostatyeznego (ktérej Zrodlem jest dodatni proton) pelni funkcje
sily dosrodkowej. Na kazdej z orbit elektron ma inna, scisle okreslona wartosé energii, ktorej

nie traci w postaci promieniowania.

Tworzac model atomu wodoru, Bohr przyjal dwa zalozenia, nazywane postulatami Bohra.
Pierwszy postulat dotyczy promieni orbit, po ktérych moze poruszac sie elektron,

3 ™
Pierwszy postulat Bohra

Elektron w atomie wodoru krazy wokdl jadra po jednej ze scisle okreslonych orbit kolo-
wych, na ktérych nie moze promieniowac energii. Orbity te sa nazywane orbitami do-
zwolonymi. Tylko takie orbity sa dozwolone, dla ktérych iloczyn masy elektronu m, jego
predkosci v i promienia orbity rjest rowny calkowitej wielokrotnosci stalej Plancka h po-

dzielonej przez 2m:

gdzie: m — masa elektronu,

v, = predkosc elektronu na n—tej orbicie,
r, — promien n—tej orbity,

n—numer orbity, n=1,2,3,...,

h - stala Plancka.
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Z pierwszego postulatu Bohra wynika, Zze promienie orbit
dozwolonych, po ktérych moze krazyé elektron, przyimuija
scisle okreslone wartosci liczbowe. Mowimy, ze sa one
skwantowane.

Promien n-tej orbity dozwolone] mozna obliczy¢ ze wzoru:
i
r=nn

gdzie r, = 0,53 - 107" m jest promieniem pierwszej orbity
dozwolonej.
Promienie kolejnych orbit, na ktorych moze znalezc sie

elektron, wynosza: r, = 4r,, r, = 9, r, = 16r, itd. Wida¢
stad, ze odleglosci pomiedzy kolejnymi orbitami dozwolo-

nymi sa coraz wieksze.

Rys. 4. Budowa atomu wodoru wedlug modelu Bohra, Na rysun-

ku zaznaczono promienie orbit dozwolonych (bez zachowania SRl P T =1:4:9:1b...

skali odleglodci),

Przykiad 1
Jaki jest stosunek odleglosci miedzy kolejnymi orbitami dozwolonymi w atomie wodoru?

Rozwiazanie:

= h=n=4rn-nr=3n

r,=r—n="9-4r, = 5r,

fa="ri=r="16n-=%r,=77

itd.

Odleglosci pomiedzy kolejnymi orbitami dozwolonymi sa coraz wigksze, w stosunku
3:5:7:9..0d

Drugi postulat Bohra wyjasniajacy mechanizm powstawania widm emisyjnych i absorpeyjnych
jest podany w nastepnym rozdziale,

Model Bohra przedstawia jedynie uproszczony obraz budowy atomu wodoru. Pozwala popraw-
nie przewidzied dlugosci fal promieniowania emitowanego tylko przez atom wodoru i jony
wodoropodobne (czyli atomy pozbawione wszystkich elektronéw oprocz jednego). Zawodzi
jednak przy wyjasnianiu budowy widm emitowanych przez atomy wieloelektronowe. Model
ten nie wskazuje tez zadnego uzasadnienia wzoru zawartego w pierwszym postulacie Bohra.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Niels Bohr w 1922 roku otrzymal Nagrode Nobla .za wklad do badan nad struktura atomow
i nad promieniowaniem przez nie emitowanym . Koniczac swoj wyklad, wygloszony podczas
uroczystosci wreczania tej nagrody, powiedzial: ,Podkresli¢ nalezy, ze teoria atomu jest w sta-
dium poczatkowym, a wiele fundamentalnych problemow wciaz oczekuje na rozwiazanie’,

3.3. MODELE BUDOWY ATOMU
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Fizyey, idac za glosem Bohra, rozpoczeli intensywne prace nad koncepcja nowej mechaniki,
ktdra miala dac lepszy opis mikroswiata. To mechanika kwantowa, w ktdrej nie traktuje sie
elektronow jak malenkich kuleczek, lecz jak tzw. fale materii.

Dzigki poznaniu budowy atomu nastapil olbrzymi postep w technice i technologii XX wieku.
Powstalo wiele wynalazkow, na przyklad odkryto wlasnosci optyczne atoméw (pochlaniania
i emisji swiatla), co pozwolilo na skonstruowanie lasera.

Poznanie budowy atomdéw umozliwilo wytlumaczenie wszystkich wlasnodci chemicznych

pierwiastkow, Fizyka atomowa stworzyla teoretyczne podstawy chemii.

PYTANIA | ZADANIA

1. Srednica atomu jest rzedu 107" m, a §rednica jadra atomowego to 107" m, Oblicz w zeszy-
cie Srednice atomu w modelu, w ktérym srednica jadra wynosi 1 cm.

2. lle wynosi stosunek promieni czwartej i trzeciej orbity dozwolonej w atomie wodoru?

3. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zapisz w zeszycie P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
F = jesli jest falszywe.

. Widmo swiatla emitowanego przez rozrzedzony wodor jest przykladem

widma ciaglego. g
2,  Kwanty swiatla zielonego maja wieksza energie od kwantow swiatla P F
niebieskiego.
3. W modelu Bohra atomu wodoru trzecia orbita elektronu ma promien P F

9 razy wiekszy niz pierwsza.

3.4. Emisja promieniowania przez atomy

Ze wzoru Balmera wynika, ze woddr emituje promieniowanie tylko o okreslonych dlugosciach
fali. Jednoczesnie zwiazek miedzy dlugoscia fali a energia unoszong przez kwant tego promie-

nowania opisuje rownanie: E=h h Oznacza to, ze energia kwantdw promieniowania emito-

wanego przez woddr nie przyimuje dowolnych, lecz tvlko scisle okreslone wartosei. Jest to
jednoznaczne ze stwierdzeniem, ze energia atomu nie zmienia sie w sposob ciagly, lecz okreslo-
nymi porcjami. Atom moze znajdowac sie w roznych stanach energetycznych o okreslonych

wartosciach energil.

Model atomu Bohra pozwala wyznaczy¢ energie elektronu na n-tej orbicie dozwolonej, Cal-
kowita energia E, elektronu jest suma energii potencjalnej E, zwiazanej z elektrostatycznym
oddzialywaniem elektronu z jadrem i energii kinetycznej E, zwiazanej z ruchem elektronu po

orbicie. Energia potencjalna jest ujemna, a jej wartos¢ bezwzgledna jest dwa razy wieksza od
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dodatniej energii kinetveznej, dlatego energia calkowita jest ujemna. Jej wartoéé obliczamy ze
WZOoru:

n

i
E Z_H_JEELL

gdzie E, = - 13,6 eV to wartosc energii elektronu krazacego po orbicie pierwszej (n = 1), naj-

blizszej jadra. Jest to najmniejsza wartosc energii elektronu.

Energia elektronu podana jest w elektronowoltach (eV). Jest to jednostka energii spoza ukladu
SI czesto stosowana w fizyce atomowej i w fizyce jadrowej,

Jeden elektronowolt (1eV) jest to energia, jaka uzyskuje czastka o ladunku elementar-
nym (np. elektron), przyspieszona napigciem jednego wolta. Jednostke te mozna przeliczye
na dzule, korzystajac ze zwigzku: 1 eV = 1,6 - 107" ],

Atom wodoru, w ktorym elektron krazy po orbicie
O najmniejszym promieniu, ma najmniejsza energie.
Mowimy, ze atom jest wtedy w stanie podstawowym.

W tym stanie atom moze przebywac dowolnie dlugo.

Gdy elektron krazy na drugiej orbicie, ma wieksza ener-

i N
gie: E, =— _-:?;El| = —I—E:EE, na trzeciej jeszcze wiek-
i 13,6 eV
:;::q:E5=—l1 El|l=-— L itd.
3 9

Réznice energii elektronu na kolejnych orbitach do-

zwolonvch sa coraz mniejsze.

Rys. 1. Im wiekszy jest numer orbity, tym wieksza jest energia
elektronu w atomie wodor.

Calkowita energia elektronu w atomie wodoru jest ujemna, zatem E <E <E <E ..., a jej

wartosci mozemy przedstawic na osi liczbowej (rys. 2).

atom
Zjonizowany
stan podstawowy stan wzbudzony
E, E, EE E
.‘ ! —r—i -
136 38 |lngog B
4 . 16
-13.6
9

Rys, 2, Dozwolone wartodci energii elektronu w atomie wodoru,
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Energia elektronu w atomie wodoru (podobnie jak promienie orbit elektronowych] jest

skwantowana, to znaczy moze przybierac tylko niektore, scisle okreslone wartosci.

Jezeli do atomu zostanie dostarczona odpowiednia porcja energii, elektron przeskakuje z orbity
pierwszej na dalsza. Atom jest wowczas w stanie wzbudzonym, jego energia jest wieksza
niz w stanie podstawowym. Przeskok elektronu na orbite o nieskonczenie duzvm promieniu
(n— o) oznacza, ze elektron zostal wybity z atomu, czvli Ze nastapila jonizacja atomu.

Jonizacja jest to zjawisko, polegajace na tym, ze obojetny atom ulega zamianie na dodatni lub
ujemny jon. W przypadku gazéw mozna bra¢ pod uwage pojedvncze atomy, ktdrych jonizacya
moze nastapic w wyniku wybicia jednego z elektronéw. Powstaje wtedy jon dodatni i swobod-
ny elektron. Aby do tego doszlo, do atomu nalezy dostarczyé energie wystarczajaco duza do
przezwyciezenia sily przyciagania elektrycznego pomiedzy ujemnym elektronem a dodatnim
jadrem atomowym. Najmniejsza wartosc tej energii nosi nazwe energii jonizacji i zalezy od
rodzaju pierwiastka.

Aby z atomu wodoru wyrwaé elektron bedacy na orbicie najblizszej jadra, ilod¢ dostarczone)
energii musi wyniesc (zgodnie z rysunkiem 2) co najmniej:

AE,=E.,—E=0—(—136€eV)=136eV.

Jest 1o energia jonizacji wodoru. Na podstawie modelu Bohra mozna obliczyc energie jonizacyi
dla atomu wodoru oraz atoméw wodoropodobnych (atoméw ciezszych pierwiastkow, w kto-
rych w wyniku jonizacji pozostal tylko jeden elektron),

Dla atomow zawierajacych wiecej elektronédw energia jonizacji zalezy nie tylko od rodzaju pier-
wiastka, lecz rowniez od tego, czy dany atom ulegl wczesniej jonizacji, czy nie. Energia pierw-
sze) jonizacji (niezbedna do oderwania pierwszego elektronu) jest mniejsza od energii drugiej,
trzeciej i kolejnych energii jonizacyi (potrzebnych do odrywania nastepnych elektronéw),

Podczas jonizacji gazu energia moze byc dostarczana w trakcie zderzen atomow z czastkami
a i 3 jadrowego promieniowania jonizujacego (jest ono opisane w rozdziale 4.3) lub z pro-
tonami pochodzacymi z promieniowania kosmicznego, docierajacego do Ziemi z przestrzeni
kosmicznej. Zdolnodc¢ poszezegolnych czastek do jonizowania gazu zalezy od ich energii. Ener-
gia kinetyczna czastki jonizujacej musi by¢ co najmniej réwna energii jonizacji atomu. Jesli jej
energia bedzie wielokrotnie wieksza od energii jonizacji pojedynczego atomu, wowczas, czast-
ka po pierwszym zderzeniu z elektronem atomu bedzie zdolna do jonizacji kolejnych atomow.
Zdolnos¢ zjonizowania atomu przez poruszajaca sie czastke zalezy tez od jej rozmiaréw. Im
wieksza jest czastka, tym wieksza jest mozliwosc, ze trafi ona w atom gazu i go zjonizuje.

Jonizacja moze zachodzi¢ réwniez wskutek pochloniecia przez atom fotonu o energii rownej

lub wiekszej od wartosci energii jonizacji atomu.

Zjawisko jonizacji gazdw, powodujace zdolnoéé¢ przewodzenia przez nie pradu elektryeznego,
jest wykorzystywane w wielu urzadzeniach sluzacych na przyklad do wykrywania promienio-
wania jadrowego (rozdzial 4.3.).
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O przeskokach elektronu miedzy orbitami mowi drugi postulat Bohra.

2 2
Drugi postulat Bohra

Elektron w atomie wodoru moze przeskoczy¢ z orbity o mniejszym promieniu r, na orbite

o wigkszym promieniu r,, gdy zostanie mu dostarczona porcja energii AE rowna roznicy
energii elektronu na tych orbitach: AE =E, - E,.

Przy przeskoku elektronu z orbity dalszej na blizsza jadra atom wypromieniowuje kwant
energii o wartosci réwnej réznicy energii, jakie elektron mial na orbitach, miedzy ktérymi
nastapil przeskok:

e f.=E —E,

gdzie:

h - stala Plancka,

o= czestotliwosc promieniowania emitowanego przy przeskoku elektronu z orbity nna k,
E, - energia elektronu na orbicie, na ktorej ma wieksza energie,

E, - energia elektronu na orbicie, na ktdrej ma mniejsza energie.

e _J
Jednym ze sposobow wzbudzania atomodw jest ich naswietlanie promieniowaniem o odpo-
wiedniej czestotliwosci f. Atom pochlania kwant promieniowania wtedy, gdy energia kwantu
hfjest rowna réznicy energii na dwoch orbitach dozwolonych. Energia atomu zwieksza sie o hf,

elektron przeskakuje na orbite o wiekszym promieniu.

al b) cl

h :'ﬁilz E.t_ ll:-'||

Rys. 3. Wrbudzanie atomu; a) atom w stanie podstawowym, b) przeskok elektronu na dalsza orbite,
c) atom w stanie wzbudzonym.

Podczas wzbudzania atomu na trzecia orbite (rys. 3.b) zostaje dostarczona energia w postaci
kwantu promieniowania o energii rownej roznicy energii elektronu na orbitach, miedzy kto-

rymi nastapil przeskok AE,, = hf,,=E, -E,.

W stanie wzbudzonym atom istnieje bardzo krétko (okolo 107 sekundy), a nastepnie wraca
samorzutnie do stanu podstawowego. Elektron przeskakuje bezposrednio na orbite najblizsza

jadra lub w kilku etapach, zatrzymujac sie (na ulamek sekundy) na orbitach posrednich.
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Rys. 4. Powrdt atomu do stanu podstawowego: a) bezpodredni przeskok elektronu 2 orbity rrzeciej na
pierwsza, b) przeskok z orbity trzecie] na druga, ) przeskok z orbity drugiej na pierwsza.

Powrdr atomu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego moze sie odby¢ na dwa sposoby.
Elektron przeskakuje od razu z orbity trzeciej na pierwsza (rys. 4.a.), emitujac kwant energii
0 wartosci rownej roznicy energii, jakie mial na orbitach, miedzy ktérymi nastapil przeskok
AE, =hf,,=E,-E,.

Powrot do stanu podstawowego moze tez nastapic etapami. Elektron najpierw przeskakuje z or-
bity trzeciej na druga, emitujac kwant energii AE,; = hf,=E, - E, (rys. 4.b), a ulamek sekundy
pozniej z orbity drugiej na pierwsza, emitujac kwant energii AE,, = hf,,=E, - E, (rys. 4.c).

Przy przejsciach elektronu miedzy orbitami w atomie jest spelniona zasada zachowania energii.
Niezaleznie od tego, czy atom wraca do stanu podstawowego w jednym, czy tez w dwdch eta-
pach, ilos¢ energii emitowanej przy powrocie do stanu podstawowego jest taka sama, jak ilosé
energii dostarczonej mu podczas wzbudzenia: AE,, = AE,, + AE,,.

Gdy elektron w trakcie wzbudzenia znalazl sie na jeszcze dalszej orbicie (np. czwartej lub pia-
tej), liczba etapow podczas powrotu do stanu podstawowego jest wigksza, Elektron moze od
razu powrdcic na orbite pierwsza, moze tez zatrzymywac sie” na wszystkich orbitach blizszych
jadra lub tylke na niektérych z nich.

Na podstawie modelu Bohra mozna wyjasnic, dlaczego widmo wodoru sklada sie z linii od-
powiadajacych tyvlke scisle okreslonym dlugosciom fali. Przy przeskokach elektronu z orbit
bardziej oddalonych od jadra na blizsze nastepuje emisja kwantdw promieniowania o scisle
okreslonej energii, ktérym odpowiada promieniowanie o scisle okreslonej czestotliwosci i dlu-
gosci fali.
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Chcesz wiedzie¢ wiecej? +
Korzystajac z drugiego postulatu Bohra, obliczymy dlugosé fali emitowanego promieniowania:
h:f,=5 —E,.

Ze zwiazku pomigdzy czestotliwoscia i dlugosaa fali f =§ oraz ze wzorow na dozwolone

wartosci energii elektronu: E, =—ilE }m‘az E = —I—|E|| otrzymujemy:
¢
"\ e :]-

-l

Obliczmy wartos¢ liczbowa ulamka przed nawiasem:

13,6-1,6-107" _ 21,76-107" 1 1
IE": J = —=1,09:10" —.
he g M 19 89-10" m

5
Otrzymalismy wartos¢ stalej Rydberga, wezesniej wyznaczona na podstawie pomiaréw do-

6,63-107 J-5:3:10

E
swiadczalnych L;’l=RH Jest to znakomity przyvklad rego, jak rozwazania czysto teoretyczne

Nielsa Bohra zgadzaja sie z wynikami doswiadczalnymi Johanna Balmera,

Liczba k oznaczajaca numer serii, do ktorej naleza linie widmowe obserwowane po rozszcze-
pieniu swiatla wysylanego przez woddr, to numer orbity, na ktora przeskakuje elektron przy
powrocie atomu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego,

Liczba n odpowiadajaca kolejnym liniom widmowym w danej serii to numer orbity, z ktorej
przeskakuje elektron.

Rysunek 5 pokazuje zwiazek przeskokow 3=

elektronu pomiedzy orbitami dozwolonymi
w atomie wodoru z obserwowanymi doswiad-
czalnie liniami widmowymi nalezacymi do
serii Balmera. Gdy elektron przeskakuje z or-
bity trzeciej na druga, emitowane jest swiatlo,
ktére daje w widmie czerwong linie H,, Gdy
za$ elektron przeskakuje z orbity czwartej na
druga, widac blekitng linie H s, natomiast przy
przeskoku z orbity piatej na druga powstaje
linia H., a przy przeskoku z széstej na druga
— linia Hy.

Rys. 5. Przy przeskokach elektronu na druga orbite
atom wodoru emituje kwant energii, ktdry odpo- _
wiada linii widmowej nalezacej do serii Balmera, 4 5 (& 7 A-107"m
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Chcesz wiedziec wiecej?

Przeskokowi elektronu z ktorejkolwiek orbity na pierwsza towarzyszy emisja promieniowania
odpowiadajacego linii widmowe) nalezacej do serii Lymana. Przy przeskokach elektronu na
orbite trzecig wysylane jest promieniowanie o dlugosciach fal odpowiadajacych liniom serii
Paschena. Kolejne serie powstaja przy przeskokach elektronu na orbity k=4, 5....

PYTANIA | ZADANIA

1. Naatomy wodoru znajdujace sie w stanie podstawowym padaja kwanty promieniowania
o energii 5 eV, Czy promieniowanie to zostanie pochloniete przez woddér? Odpowiedz

uzasadnij.

2. Jaka najmniejsza ilo$¢ energii trzeba dostarczyé do atomu wodoru wzbudzonego na druga
orbite (n = 2), aby nastapila jego jonizacja?

3. Jaka jest energia kwantu emitowanego przy przejsciu elektronu z orbity czwartej na
pierwsza w atomie wodoru? Wynik podaj w elektronoweltach i w dzulach.

4%, Jakajest dlugosc fali swietlnej emitowanej przez atom wodoru podczas przejscia elektronu
z czwartego poziomu wzbudzonego na drugi? W jakim zakresie widma lezy to promie-
niowanie?
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4.1. Budowa jadra atomowego

Po odkryciu jadra atomowego Ernest Rutherford postanowil zbadaé, jak beda sie zachowywaly
czastki a podczas przejscia przez substancje lzejsze od zlota. Bombardujac nimi atomy azotu,
uczony zaobserwowal nowa czastke, ktéra miala ladunek dodatni o wartodci réwnej ladunkowi
elektronu. Czastke te Rutherford nazwal protonem (z greckiego protos — pierwszy).

Proton stanowi jadro atomu najlzejszego pierwiastka — wodoru, ktéry jest na pierwszym miej-
scu ukladu okresowego. W sklad jader innych pierwiastkéw wchodzi wieksza liczba protondw.,

Z pordéwnania mas i ladunkéw jader réznych pierwiastkéw wynikalo, ze jadra nie moga byé
zbudowane tylko z protonéw. Na przyklad jadro drugiego kolejnego pierwiastka w ukladzie
okresowym, helu, ma ladunek dwukrotnie wiekszy od ladunku protonu, ale mase niemal cztery
razy wieksza. Oznacza to, ze w sklad jader atomowych wchodza jeszcze jakies inne czastki bez
ladunku - neutralne elektrycznie. Odkryl je w 1932 roku fizyk angielski James Chadwick (czyt.
dzejms czedlik) i nazwal neutronami. Neutron ma mase prawie takg sama jak proton i 1839
razy wieksza od masy elektronu. Okazalo sie, ze jadro atomu helu sklada sie z dwéch protonow
i dwoch neutronéw. Czastki a wykorzystywane w doswiadczeniach przez Rutherforda to wla-
snie jadra helu emitowane przez niektdre pierwiastki promieniotworcze. Juz wezesniej bylo
wiadomo, ze maja one ladunek dodatni oraz mase zblizona do masy atomu helu.

Liczba protonéw w jadrze jest inna dla kaidego pier-
wiastka i jest rowna liczbie elektronéw krazacych wo-
kol jadra. Liczba neutrondéw w jadrach pierwiastkow
lekkich jest zazwyczaj rdwna liczbie protonéw. W j3-
drach pierwiastkow ciezszych neutrondw jest wiecej
niz protonow. Protony i neutrony maja wspélna nazwe

- nukleony. proton neutron

Rys. 1. Budowa jadra atomowego,

Przyjmuje sig, ze elektron, proton i neutron stanowia podstawowe ,cegielki”, z ktorych
zbudowany jest kazdy atom, a wiec i cala materia. Te najmniejsze skladniki materii zostaly
nazwane czastkami elementarnymi. Nie nalezy myli¢ czastek z czasteczkami.

Tab. 1. Masy i ladunki podstawowych czastek elementarnych

Czastka Ladunek [C] Masa [kg]
elektron ~1,602 - 107" 9,109 - 107"
proton 1,602 - 10" 1,673 - 1077
neutron 0 1,675 1077
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Chcesz wiedziec wiecej?

W latach trzydziestych XX wieku uwazano, ze cala materia zbudowana jest tylko z trzech
czastek elementarnych: elektronéw, protondow i neutrondw. W ostamich dziesigcioleciach,
w zwigzku 2 ogromnym rozwojem technik badawczych, odkryto setki innych czastek elemen-
tarnych i ciagle odkrywa sie nowe,

Do niedawna sadzono, Ze proton i neutron nie maja juz zadnej wewnetrznej struktury, Obecnie
wiemy, Ze protony i neutrony zbudowane sa z jeszcze mniejszych czastek zwanych kwarkami.
Wszystko wskazuje na to, ze kwarki nie moga wystepowa¢ pojedynczo, lecz zawsze pozostaja
uwiezione wewnatrz innych czastek.

1[:}_1“ n.l T llh:*::;‘;-.-h?
Wszystkie rzeczy na Swiscie  SEERTTTTL Rt

T 2 FempgpnniiYo gl g
sktadajq sie z atomdw, JEEESAR RTINS
".*-.-qfﬁ-;!'-' “tl.l
:!!"‘f"!lr".!."l
..?ipmq-.q-‘_'.'!**ﬂl

T LAA
ot

fadro atomowe

107m
Atom skiada sie

Z jadra atomowego
i elektrondw, kidre
nie majg wewnetrzne|
struktury.

10¥*m
Jqdm atomowe

skiada sig z protondw
I neutronow.

10 "¥m

Protony i neutrony sktadajg sie
z kwarkow, ktore nie majg
wewnetrznej struktury.

Rys. 2, Skladniki, z ktorych zbudowana jest materia, i ich rozmiary.

4.1. BUDOWA JADRA ATOMOWEGO



Liczbe protondw w jadrze nazywa sie liczba atomowa i oznacza litera Z. Jest ona rowna la-
dunkowi jadra wyrazonemu w ladunkach elementarnych. To réwniez numer danego pier-
wiastka w ukladzie okresowym.

Liczbe nukleonow w jadrze nazywamy liczba masowa i oznaczamy litera A. Liczba masowa
jest rowna masie jadra wyrazonej w jednostkach masy atomowej, ktorej wartosc zaokragla sie
do liczby calkowitej. Poniewaz masa jader i atoméw jest bardzo mala, dla potrzeb fizyki atomo-
wej wprowadzono specjalna jednostke masy spoza ukladu 81, ktéra nazwano jednostka masy

atomowej i oznaczono litera u (z ang. unit).

— 1
Jednostka masy atomowej u jest to masa rowna — masy atomu wegla ':E.
12

lu=1,66-10%kg

Liczbe neutronéw N w jadrze obliczamy jako réznice A - Z. Wartosci liczb £ A umieszczamy
przy symbolu pierwiastka X po lewej stronie, zapisujac:

'
Na przyklad dla helu Z= 2, A= 4, co zapisuje sie w postaci  He lub ja.
Analogiczny zapis przyjeto dla czastek elementarnych. Proton oznaczamy symbolem |p (lub

jako jadro wodoru 1, H), neutron I;11 , a elektron _t:E (ma jeden ladunek elementarny ujemny, wigc
Z = -1, 1 mase znikomo mala w poréwnaniu z masa protonu, dlatego A = 0).

Przykiad 1

Jak jest zbudowane jadro radu 1:: Ra?

Rozwiazanie:

Dla jadra Iﬁ Ra liczba atomowa wynosi £ = 88, a zatem jadro zawiera 88 protonow. Liczba
masowa to A = 226, wiec jadro ma 226 nukleonéw (protonéw i neutrondw razem). Liczba
neutronow wjadrze wynosi N=A — Z= 226 — 88 = 138.

Rézne odmiany tego samego pierwiastka, rozniace sie skladem jadra atomowego, nazywamy
izotopami. Jadra wszystkich 1zotopow danego pierwiastka zawieraja tyle samo protonow, ale
roznia sie liczba neutronow (a tym samym liczba nukleondw), Izotopy tego samego pierwiastka
maja wiec taka sama liczbe atomowa Z 1 rézne liczby masowe A.

[Ilﬂtﬂp}' to odmiany tego samego pierwiastka, ktore roznia sie liczba neutronow w i;;drze.)

Atomy izotopdw tego samego pierwiastka maja rézne masy; cechuja sie takimi samymi wlasci-
wosciami chemicznymi, ale réznymi wlasciwosciami fizyeznymi, na przyklad gestoscia, tempe-

ratura wrzenia i topnienia.
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9 — wodor (1 proton) :H

8 ~ hel (2 protony + 2 neutrony) EH{-_‘

— wegiel (6 protondow + 6 neutronaw) EE
1zotopy

— wegiel (6 protonow + 7 neutronow) 1531'3

Rys. 3. Przvklady jader atomowvych.

Wiekszosé pierwiastkdw ma kilka (niekiedy kilkanascie) izotopow. Na przyklad wodor ma trzy
izotopy: prot |H, deuter {H i tryt TH.

DWW

Rys. 4. lzotopy wodoru.

Poniewaz protony odpychaja sie wzajemnie silami elektrycznymi, to miedzy nukleonami mu-
sza dzialaé rakze sily przyciagania utrzymujace je w jadrze, Sily te nazwano silami jgdrowymi.
Rownowaza one sily elektryczne, dzieki czemu jadra atomowe pozostaja w niezmienionym
stanie, Sa to jadra stabilne (trwale). Sily jadrowe sa najsilniejszymi oddzialywaniami w przy-
rodzie — maja okolo 100 razy wieksza wartosé niz sily elekiryezne, Ich zasieg jest bardzo maly,
dlatego kazdy nukleon oddzialuje tvlko z sasiednimi nukleonami. Wartos¢ tych oddzialywan
nie zalezy od ladunku elektrycznego nukleondéw. Dwa protony, dwa neutrony lub proton
Z neutronem przyciagaja sie takimi samymi silami jadrowymi,

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Pomiary wykonane w trakcie doswiadczen, w ktorych czastkami a bombardowano jadra roz-
nych atomow, umozliwily okreslenie promienia jadra atomowego dowolnego atomu za pomo-

C4 WZOri
r=rn{rq.

gdzie A to liczba masowa danego pierwiastka, a r, to promien jadra wodoru | H, wynoszacy:
rp=12.10"m,

4.1. BUDOWA JADRA ATOMOWEGO
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Masy jader atomowych réznych pierwiastkéw zostaly wyznaczone z duza dokladnoscia za po-
moca urzadzenia nazywanego spektrometrem masowym (opisanego w module fakultatywnym
H.3.). Mozna byloby przypuszczaé, ze masa jadra jest suma mas nukleonéw zawartych w jadrze.
Stwierdzono jednak, ze masa kazdego jadra jest mniejsza od sumy mas nukleonéw tworzacych
jadro. Rdznice tych mas okresla sie mianem niedoboru (lub deficytu) masy.

A

Rys. 5. Masa jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas rworzgcych je nukleondw.

~
Niedobér (deficyt) masy Am to réZnica miedzy suma mas protonéw i neutrondéw two-

rzacych jadro i masa jadra jako calosci,
We wzorze:

Am=Z-m +(A=Z)-m, —M,

I/

liczba atomowa Z to liczba protondéw w jadrze, roznica liczby masowej i liczby atomowej
A - Zto liczba neutrondw, m, to masa protonu, m, — masa neutronu, a M, — masa jadra,

\ J
Wystepowanie niedoboru masy tlumaczy sie tym, ze w trakcie laczenia pojedynczych nukle-
ondw w jadro wydziela sie energia, ktdra powstaje kosztem ubytku masy. Tyle samo energii
trzeba dostarczy¢ do jadra, aby rozbié je na pojedyncze nukleony. Nazwano ja energig wia-
zania jadra atomowego. Miedzy energia wiazania E, i deficytem masy Am istnieje zwiazek
WYyTazony wzorem:

E,=Am-c’,
gdzie ¢ — predkosé swiatla w prézni.

PYTANIA | ZADANIA

1. Podaj sklad jadra atomowego izotopu uranu *,; U,

2. Dane sg izotopy réznych pierwiastkéw: 3 Co,"'C, " 'U, "1 Cs, "1 O.

’ 55
Uporzadkuj je w kolejnosci odpowiadajacej coraz wiekszej liczbie neutronéw w jadrze.
3. Zapisz w zeszycie i uzupelnij. Skorzystaj z ukladu okresowego pierwiastkéw,
Pierwiastek o liczbie atomowej 82 to [l . Pierwiastek, ktérego jadro zawiera 12 neutro-
néw i 11 protonéw, to [ . Jadro niklu ma 28 protonéw i 32 neutrony, wiec jego liczba
MASOWE WYNIOS] jas .
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4.2. Rozpady promieniotworcze

Wiemy juz, ze charakterystyczna cecha sil jadrowych jest to, ze dzialaja one jedynie na bardzo

niewielkich odleglosciach. Krotki zasieg tych sil powoduje, ze dla ukladu zbyt wielu nukle-

onow jadrowe sily przyciagania nie moga zrownowazy¢ sil wzajemnego odpychania elektro-

statycznego protonow., Jadra atoméw o liczbie atomowej wiekszej niz 83 to jadra niestabilne,

ktére samorzutnie zmieniajg sie na inne jadra innych pierwiastkéw. Jest przy tym emitowana

okreslona czastka. Takie zmiany nazywamy rozpadami promieniotworczymi lub przemia-

nami jadrowymi. Nazwy tych przemian pochodza od nazwy emitowanej czastki. Do natural-

nych rozpadéw promieniotwérczych nalezy:

« rozpad o (alfa) zwigzany z emisja czastki o, czyli jadra atomu helu jHe,

» rozpad 3 (beta) zwiazany z emisja czastki 3, czyli elektronu,

» przemiana -y (gamma) zwigzana z emisja fotonu (kwantu promieniowania elektromagne-
tycznego).

lzotopy, ktére ulegaja rozpadom, to izotopy promieniotwdrcze lub radioaktywne,

Rozpad o

Gdy jadro pierwiastka X o liczbie atomowej Zi liczbie masowej A ulega rozpadowi a, wewnatrz
jadra nastepuje zwiazanie dwoch protondow i dwdch neutrondw w czastke :r_l, ktora nastepnie
opuszcza jadro. Powstaje nowe jadro pierwiastka Y, ktdrego liczba atomowa jest mniejsza o 2,
a liczba masowa - o 4. Mowimy zatem, ze na skutek rozpadu a pierwiastek przesuwa sie o dwa
miejsca ku poczatkowi ukladu okresowego.

Rozpad o mozna zapisaé nastepujaco:
L
Przykladem rozpadu o jest przemiana jadra polonu w jadro olowiu:

‘uPo = uPb-+ He

Przyktad 1
Jadro plutonu *};Pu uleglo rozpadowi a. Zapisz przebieg tej reakcji. Korzystajac z ukladu
okresowego, okresl, jakie jadro powstanie w wyniku tego rozpadu.
Rozwiazanie:
W wyniku rozpadu a powstanie nowe jadro pierwiastka Y, ktérego liczba atomowa jest
mniejsza o 2, a liczba masowa mniejsza o 4, co zapisujemy nastepujaco:
PPu— Y 4 1He
W ukladzie okresowym odnajdujemy pierwiastek o liczbie atomowej 92 - to uran. W wy-
niku rozpadu powstanie zatem izotop uranu ) U,
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Rozpad 3

Gdy jadro pierwiastka wyjsciowego ; X ulega rozpadowi 3, jest z niego wyrzucany elektron e.
Powstaje nowe jadro pierwiastka Y o liczbie atomowej wiekszej o 1 i o takiej same) liczbie ma-
sowej, jaka mial pierwiastek X. W wyniku rozpadu 3 pierwiastek przesuwa sie o jedno miejsce
ku koricowi ukladu okresowego. Elektron stanowiacy czastke promieniowania 3 zapisuje sie
w dwojaki sposéb: e lub 3. Rozpad 3 mozna zapisac nastepujaco:

AX— v+ 18+

I+

Przykladem rozpadu 3 jest przemiana jadra uranu w jadro neptunu:

19 139 0 e
aF— aNp-+ e+t i

Dodatkowa czastka elementarna |7, ktéra powstaje podczas tej przemiany i réwniez zostaje
wyrzucona z jadra, nosi nazwe antyneutrina.

zbudowane tylko z protonéw i neutrondw. Otéz w jadrze nastepuje
|

/ Warto sie zastanowic, skad bierze sie elektron w jadrze, ktore jest

przemiana neutronu jn w proton ,p i elektron je. Swobodne neu-

o

czasie rozpadaja sie na proton i elektron. Proton zostaje w jadrze

e-
Q el 0 trony nie sa czastkami trwalymi - istnieja okolo 15 minut i po tym
n P

_,\ (wiec przybywa w nim jeden proton), a elektron jest wyrzucany na

&
zewnatrz. Te przemiang mozna przedstawic nastepujaco:

Rys. 1. Podczas rozpadu 3 neutron
przemienia sie w proton, emitujac przy
tym elektron 1 antyneutrino,

n— p+ e+ 7

Przemiana

W przemianie + z wnetrza jadra atomowego emitowane s3 kwanty promieniowania elektro-
magnetycznego. Przemiana 7 towarzyszy zwykle rozpadom a lub 3. Jadro powstale w wy-
niku tych przemian znajduje sie najczesciej w stanie wzbudzonym. Oznacza to, ze dysponuje
ono swoista ,nadwyzka" energii, ktéra moze wypromieniowac na zewnatrz, wlasnie w postaci
kwantu promieniowania gamma. Przy przejsciu do stanu podstawowego sklad jadra nie ulega
zmianie, nie zmienia sie ani liczba masowa, ani atomowa. Zachodzi relacja:

AX*— 4X 47,

gdzie X* oznacza jadro w stanie wzbudzonym,
X - jadro w stanie podstawowym,
7 — kwant promieniowania elektromagnetycznego.
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kwant promieniowania ~

czastkaa  jadro
)  promieniotwércze

jadro
stabilne

1 [ i 122 1
Rys. 2. Podczas rozpadu a rad ", Ra ulega preemianie na radon w stanie wzbudzonym ;. Rn *. Nadmiar

energii wzbudzonego jadra HE: Rn * zostaje wyemitowany w postaci kwantu promieniowania 7,

Nowy pierwiastek, ktéry powstaje w wyniku rozpadu o lub 3, jest na ogél takze promienio-
tworczy i ulega dalszym rozpadom, emitujac czastke a lub elektron. Wystepuja wiec grupy
jader promieniotwdrczych, powstajacych w wyniku kolejnych rozpadéw, nazywane szeregami
(lub rodzinami) promieniotwirczymi.

Chcesz wiedziec wiecej?

Badania rozpadéw promieniotwoérczych wykazaly, ze w miare uplywu czasu liczba jader pier-
wiastka promieniotworczego w danej probee maleje w charakterystyczny sposdb. Dla kazdego
izotopu promieniotworczego istnieje czas T, nazywany czasem polowicznego rozpadu, po
uplywie ktérego liczba N jader w probee maleje do polowy liczby poczatkowej N, (druga polo-
wa ulega rozpadowi na inne jadra). Na przyklad dla polonu ::Pu czas polowicznego rozpadu
wynosi 138 dni, co oznacza, ze po uplywie tego okresu zostanie w prébce polowa z pierwotnej
liczby jader polonu. Dla toru *; Th czas polowicznego rozpadu wynosi az 1,4 - 10" lat, a zatem
dopiero po 14 miliardach lat liczba jego jader zmaleje do polowy.

Czas polowicznego rozpadu T (nazywany tez okresem polowicznego rozpadu) jest to
charakterystyczny dla danego izotopu promieniotwérczego czas, po ktérym z poczatkowej !
liczby jader pozostaje tylko polowa,

Liczba Njader w pribce, ktdre jeszcze nie ulegly rozpadowi, maleje nieliniowo wraz z uplywem
czasu, tak jak pokazuje krzywa przedstawiona na rysunku 3,
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Zaleznosé N(1) przedstawiona na wykresie N
obok mozna wyrazi¢ za pomoca wzorw: N
!
1\
=]’
gdzie: N oznacza liczbe jader pozostalych
w probee po uplywie dowolnego czasu f,

N, to poczatkowa liczba jader (w chwili ]3 N .
t =0}, a T- czas polowicznego rozpadu. ! :
| 1
1 i
N ] 1
% ! :
‘N I |
Rys. 3. Wykres zaleinosci liczby jader w danej Elt ol ' ;
probee pierwiastka promieniotworczego od EN{]“— E gr : -
czasu, 0 T 2T 3T 4T

Poniewaz liczba jader w danej prébee pierwiastka promieniotworczego zmniejsza sie wraz
z uplywem czasu, liczba rozpadow promieniotwérczych maleje, a probka staje sie coraz mniej
aktywna. Do scharakteryzowania wlasciwosci promieniotworczych okreslonej masy roznych
substancji wprowadzono wielkos¢ nazywana aktywnoscia irodla promieniotworczego A.

" '
Aktywnosc Zrodla promieniotworczego A to stosunek liczby rozpadow AN jader pro-

mieniotworczych nastepujacych w prébee w danym czasie At do tego czasu. Wielkosc ta

informuje, ile rozpaddw nastapilo w zrodle w ciagu jednej sekundy.

def
L9AN
At
gdzie AN = N, — N jest ubytkiem liczby jader promieniotwdrczych, a zarazem liczba roz-
paddw.
S /

Jednostka aktywnosci zrodla jest bekerel (Bq).

Jeden bekerel to aktywnosc takiego Zradla promieniotworczego, w ktérym zachodzi roz-
pad jednego jadra w czasie jednej sekundy,

Aktywnosé Zrodla maleje wraz z uplywem czasu. Zrodla promieniotworcze starzeja sie, pro-
mieniuja coraz slabiej, az w koncu po okreslonym czasie ich promieniowanie calkowicie zanika.
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Chcesz wiedziec wiecej?

lzotopy promieniotworcze znajduja sie w skorupie ziemskiej, w wodzie, w powietrzu, a nawet
w organizmie czlowieka. Na przyvklad aktywnosé | m” powietrza w pomieszczeniach mieszkal-
nych, zawierajacego promieniotworczy izotop radonu ﬁRn. wynosi okolo 50 Bg, aktywnosé
1 litra wody pitnej, réwniez z izotopem !i Rn, wynosi do 40 Bg, 1 kg popiolu ze spalania wegla
ma aktywnosé¢ 2000 Bqg, a cialo czlowieka (o masie 70 kg) zawierajace izotopy promieniotwér-

cze potasu 1, K i wegla ';C ma aktywnosé okolo 7000 Bg.

PYTANIA | ZADANIA

1. W ktdrej z omowionych przemian jadra atomowego maleje liczba neutronéw?

2. Jaki izotop powstanie z promieniotworczego :Li. jesli najpierw nastapi jego rozpad 3,
a potem rozpad af

A » 3 137 ity . . 337
3. Jadro promieniotworczego izotopu aktynu ", Ac zamienia sie w jadro toru '];,Th. Jaka
czastka zostanie przy tym wyemitowana?

4. Zapisz wzeszycie ponizsze rownania reakdi, Podaj przy symbolach jader niklu Ni, toru Th
i radonu Rn odpowiednie wartosci liczb atomowych | masowych.
a) yCo— WNi+ Je+ 7
b) U — i Th + jHe
218 4
c)Rn— " Po+  He

4.3. Promieniowanie jadrowe

Samorzutnym rozpadom jader atomowych izotopdw promieniotworczych towarzyszy wysyla-
nie niewidzialnego promieniowania, nazywanego promieniowaniem jadrowym. Promie-
niowanie to odkryl w 1896 roku fizyk francuski Henri Becquerel (czyt. ari bekrel). Zauwazyl
on, ze zwiazki uranu samorzutnie wysylaja nieznane promieniowanie,
ktore jonizuje powietrze 1 zaczernia klisze torograticzna. Zjawisko sa-
morzutnej emisji promieniowania jadrowego przez pierwiastki pro-

mieniotworcze zostalo nazwane promieniotworczoscia naturalna.

Badania promieniowania odkrytego przez Becquerela prowadzili Ma-
ria Sklodowska-Curie i jej maz Piotr Curie (czyt. kiri). Szukajac przy-
czyny tego, Ze niektore rudy uranowe sa bardziej promieniotwarcze
niz czysty uran, odkryli dwa pierwiastki promieniotwdreze: najpierw
polon *Po, a pézniej rad *}; Ra. Pierwszemu pierwiastkowi Maria
Sklodowska-Curie nadala wlasnie taka nazwe dla upamigtnienia Pol-
ski, ktorej z powodu rozbioréw nie bylo wéwezas na mapach swiata,

Rys. 1. Maria Sklodowska-Curie i Piotr Curie w Instytucie Radowym w Paryzu,
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Chcesz wiedziec wiecej?

Maria Sklodowska-Curie wiekszos¢ zycia spedzila we Francji, tam tez rozwijala sie jej kariera
naukowa. W 1903 roku otrzymala Nagrode Nobla (wraz z Piotrem Curie i Henrim Becquere-
lem) za badania nad zjawiskiem promieniotworczosci. Pod koniec 1911 roku zostala powtdrnie
uhonorowana przez Szwedzka Krolewska Akademie Nauk - tym razem za odkrycie polonu
i radu oraz wydzielenie czystego radu. Dzieki temu wyrdznieniu przekonala rzad Francji do
przeznaczenia srodkéw na budowe prywatnego Instytutu Radowego i objela w nim kierow-
nictwo. Instytut ten stal sie kuznia noblistow - jeszcze czworo jego pracownikow zostalo lau-
reatami Nagrody Nobla, wsrod nich corka panistwa Curie - Iréne Joliot-Curie - i zie¢ Frédéric

Joliot-Curie. Maria Sklodowska-Curie zostala odznaczona Orderem Narodowym Legii Hono-

rowej. Byla tez pierwsza w historii kobieta na stanowisku profesora Sorbony - slynnej pary-
skiej uczelni. Do dzis jest jedvna kobieta, ktéra otrzymala dwukrotnie Nagrode Nobla, a takze
jedynym uczonym w historii uhonorowanym ta nagroda w dwdch roznych dziedzinach nauk
przyrodniczych (pierwsza otrzymala w dziedzinie fizyki, a druga - chemii). Wiecej informacji
o Marii Sklodowskiej-Curie znajdziesz w module fakultatywnym H.1.

Badania wlasciwosci promieniowania jadrowego wykazaly, ze czlowiek nie moze go wykryc
swoimi zmyslami. Promieniowanie to przenika przez cienkie warstwy roznych materialow
i wywoluje reakcje chemiczne, na przyklad rozpad czasteczek bromku srebra AgBr, w emul-
sji fotograficzne (efektem jest zaczernianie kliszy fotograficznej) oraz zamiane tlenu O, na
ozon O,. Promieniowanie jadrowe wywoluje fluorescencje (swiecenie) niektorych substancji,
na przyklad siarczku cynku. W duzych dawkach jest ono bardzo szkodliwe dla organizmow zy-
wych, gdyz przyczynia sie do powstania réznych torm nowotwordw oraz zmian genetycznych.
Co ciekawe, zadne czynniki zewnetrzne nie maja wplywu na jego emisje,

Ze wzgledu na zagrozenie, jakie dla zdrowia i zycia czlowieka niesie promieniowanie jadrowe,
izotopy promieniotworcze przechowuje sie w speqalnych olowianych pojemnikach oznaczo-
nych symbolami ostrzegawczymi.

o,

a A‘A

Rys. 2. Symbole ostrzegajgee przed promieniowaniem jonizujacym, Jesli znajdziesz pojemnik z takim zna-

kiem, nie bierz go do reki ani nie zagladaj do srodka, poniewai stanowi on zagrozenie dla zdrowia i Zycia,

Promieniowanie jadrowe, przechodzac pomiedzy dwiema réwnoleglymi plytkami (tworzgcy-
mi kondensator plaski), ktore naladowane ladunkami elektrycznymi przeciwnego znaku, roz-

szczepia si¢ na trzy wiazki oznaczone literami a, 3, 7 (alfa, beta, gamma).
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Rys, 3, Promieniowanie jadrowe, przechodzac pomiedzy dwiema réwnoleglymi plytkami naladowanymi
ladunkami elektrycznymi przeciwnego znaku, dzieli sie na trzy wiazki oznaczone a, 3, 7.

Z kierunku odchylenia poszczegolnych wiazek mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

» promieniowanie a jest to strumien czastek dodatnich o stosunkowo duzej masie. Dokladne
badania prowadzone przez Rutherforda wykazaly, Ze jest to strumien jader helu jHe, czyli
czastek alfa ja, emitowanych w trakcie rozpadu promieniotworczego a;

- promieniowanie 3 jest to strumien czastek ujemnych, gdyz tor ich ruchu odchyla sie do
plvtki naladowanej dedatnio. Badania wykazaly, ze jest to strumien szybko pedzacvch elek-
tronow, emitowanych w trakcie rozpadu 3;

» promieniowanie 7 nie odchyla sie miedzy naladowanymi plytkami, co oznacza, ze nie niesie
ladunku elektrycznego. Jest to promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo malej dlugosci
fali, wysylane podczas przemiany . Nie wystepuje samodzielnie, lecz towarzyszy promienio-
waniua i g,

Zaréwno promieniowanie a, 3, jak 1 7 to promieniowanie jonizujace. Przechodzac przez mate-

rig, jonizuje jej atomy (odrywa od nich elektrony). Kazdy taki proces wiaze sig¢ ze strata energii.

Im wiecej aktéw jonizacji na jednostee dlugosci przebytej drogi (czyli im wieksza zdolnosé joni-

zacji), tym mniejszy jest zasieg promieniowania (mniejsza jest przenikliwosc).

Najmniejsza przenikliwos¢ ma promieniowanie a, ktore w  Zrodlo promieniowania
nie przenika nawet przez kartke papieru (w powietrzu .
czastki a przebywaja droge zaledwie kilku centymetrow). &o !
Ma natomiast najwieksza zdolnos¢ jonizacji materii. I

Bardziej przenikliwe jest promieniowanie 3. W powie-

ler
trzu ma ono zasieg kilku metrow. Moze przechodzic 3[ R
przez blache aluminiowa o grubosci kilku milimetrow.
Najwieksza zdolnos¢ przenikania przez materie ma pro- .
aluminium

mieniowanie 7. Moze przenikac przez plvty olowiane ‘.___

o grubosci nawet kilku centymetrow.

Rys. 4. Najmniej przenikliwe jest promie-
niowanie o, natomiast najwieksza zdolnose
przenikania ma promieniowanie %,
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Jak juz wiesz, promieniowanie jadrowe a, 3 i - jest niewidzialne dla czlowieka. W duzych
dawkach stanowi zagrozenie dla zdrowia i zycia. Bardzo waine jest wiec wykrywanie (czyli
detekcja) promieniowania.

Wiele metod wykrywania promieniowania jadrowego opiera sie na wykorzystaniu zjawiska
jonizacji atoméw substancji, przez ktéra przechodzi promieniowanie.

Chcesz wiedziec wiecej?

Najbardziej rozpowszechnionym przyrzadem sluzacym do wykrywania i zliczania czgstek joni-
zujacych jest licznik Geigera—Miillera (G-M). Jest zbudowany z cienkosciennej rurki mie-
dzianej lub aluminiowej, polaczonej z ujemnym biegunem #rédla napiecia stalego, Wewnatrz
znajduje sie cienki wolframowy drut, dobrze odizolowany od rurki, polaczony z biegunem do-
datnim Zrédla. Rurka jest umieszczona w szczelnej obudowie szklanej, wypelnionej rozrzedzo-
na mieszaning argonu i pary alkoholu. Miedzy rurke i drut przyklada sie bardzo wysokie, stale
napiecie rzedu 1000 V. W stanie normalnym gaz wypelniajacy licznik nie przewodzi pradu. Je-
#eli jednak do wnetrza rurki wpadnie czastka jonizujaca lub kwant promieniowania elektroma-
gnetycznego, to nastapi jonizacja atomdéw gazu. Oderwane od atoméw elektrony sa przyciaga-
ne przez dodatnio naladowany drut. Uzyskuja wredy predkosci na tyle duze, ze podczas zderzen
z obojetnymi atomami gazu powoduja ich jonizacje. Wybite elektrony jonizuja kolejne atomy
itd. Nastepuje tzw. jonizacja lawinowa. Ruch dodatnich jonéw i elektronéw swobodnych spra-
wia, e w rurce powstaje krotkotrwaly impuls pradu o dosé znacznym natezeniu, ktéry moze
byé wzmocniony i zarejestrowany. Liczba zarejestrowanych impulséw jest proporcjonalna do
liczby czastek jonizujacych gaz.

Rys. 5. Licznik Geigera-Miillera: a) schemat, b) fotografia licenika.
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PYTANIA | ZADANIA

1. Wymien rodzaje promieniowania jadrowego i opisz w zeszycie ich wlasciwosci.

2. Ocen prawdziwos ponizszych zdan. Zapisz w zeszycie P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo

F - jesli jest falszywe,

. Czastki promieniowania a to podwdjnie zjonizowane atomy helu. P | F

2. Promieniowanie 3 jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie 7. P E

3. Promieniowanie 7y to promieniowanie elektromagnetyczne o duzej P F
czestotliwosci.

4. Wiazka promieniowania -, przechodzac pomiedzy dwiema plytkami
kondensatora plaskiego, odchyla sie w te sama strone co wiazka pro- P|F

mieniowania o,

3. Odszukaj w internecie informacje o roznych metodach wykrywania promieniowania ja-

drowego.

4.4. Wptyw promieniowania jgdrowego
na materie i organizmy zywe

Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia

Procesy towarzyszjce przechodzeniu promieniowania jadrowego przez materie zaleza przede
wszystkim od rodzaju tego promieniowania. Omowimy oddzielnie wplyw, jaki wywiera na

materie promieniowanie o, 31 7.

Jak juz wiemy, promieniowanie o to strumien jader helu
‘He (czyli czastek alfa). Naleza one do ciezkich czastek
naladowanych. Do te] grupy zalicza sie tez protony,
deuterony (jadra deuteru :H} i inne czastki naladowa-
ne, ciezsze od elektrondéw. Najwainiejszym rodzajem
oddzialywania ciezkich czastek naladowanych z materia
sa zderzenia z elektronami atoméw. Typowa energia
czastek o, emitowanych przez pierwiastki promienio-
tworcze, jest setki tysiecy razy wieksza od energii joni-
zacji atomow. Czastki a podczas przechodzenia prrzez
materie z latwoscia wybijaja elektrony z atomdw (czyli
jonizuja atomy). Traca przy tym stopniowo swoja ener-
gie w kolejnych aktach jonizacji. Powoduje to, ze przy

Nl

N
0

0 Z 4
Rys. 1. Prezez warstwe pochlaniajaca o malej grubosci
przechodza wszystkie ciezkie czgstki N = N (gdzie
N, to liczba czaystek padajacych). Przy odpowiednio
duzej grubosc x = z, nazywanej zasiegiem, wszvstkie
s3 pochlaniane N = 0.
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malych grubodciach x warstwy pochlaniajacej liczba N czastek a po przejéciu przez te warstwe
nie maleje. Natomiast po przekroczeniu pewnej grubosci liczba przechodzacych czastek spada
gwaltownie do zera. Majmniejsza grubos¢ warstwy pochlaniajace), przy ktorej czastki nie prze-
chodza, gdyz traca cala swa energie, nazywamy zasiegiem 2.,

Czastki a najsilniej jonizuja materie w koncowym etapie swego ruchu, czyli wtedy, gdy straca
juz prawie cala energie.

Promieniowanie 3 jest to strumieii szybko pedzacych elektrondw o réinych energiach. Dla
elektrondw, ze wzgledu na ich mala mase, zagadnienie oddzialywania z materia jest bardzigj
skomplikowane. Nalezy tu uwzglednic dwa procesy, w wyniku ktdrych elektron moze by¢ usu-
wany z padajace) wiazki. Sa to:

1. Jonizacja (podobnie jak dla ciezkich
czastek naladowanych). W zderzeniach
z elektronami materii elektron promie-
niowania 3 moze stracic cala energie. Jed-
nak prawdopodobienstwo takiego zda-
rzenia jest niewielkie, dlatego w przybli-
zeniu z wiazki elektrondéw ubywa jedna-
kowy procent elektrondéw przy przejiciu
kazdej kolejnej warstwy atoméw materii.
Zaleznosc liczby elektrondow N w wiazce
od grubosci x przebyte] warstwy materii
przedstawia wykres na rysunku 2,

Rys. 2, Zaleinodc liczby elektronow N
w wigzee promieniowania 3 od grubosci 0 L X
x przebyte) warstwy marerii, 2

Y

Chcesz wiedziec wiecej?

Wykres zaleznosci M x) liczby elektrondw przechodzacych przez warstwe materii od grubosci
przebytej warstwy ma taki sam ksztalt jak wykres zaleznodci Nt) ilustrujacy zaleinodé liczby
jader w danej probcee pierwiastka promieniotwdrczego od czasu. Mozna wiec wprowadzié po-
jecie grubosci polowicznego zaniku x,,,, przy ktérej liczba przechodzacych czastek maleje
do polowy liczby czastek padajacvch N, (na podobienstwo czasu polowicznego zaniku probki

promieniotwarczej).

2. Emisja promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem hamo-
wania. Jezeli elektron przelatujacy przez atom materii jest hamowany w wyniku oddzialy-
wania elektrostatycznego z jadrem, to jego energia kinetyczna maleje. Tracona energia jest
emitowana w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Ubytek energii kinetycznej
hamowanego elektronu moze przyjmowac dowolne wartosci z przedzialu od zera do energii

poczatkowej elektronu i

. Zatem energie emitowanych kwantéow promieniowania row-

niez mogd mie¢ dowolne wartosci z tego przedzialu,
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Dla elektrondw o mniejszej energii kinetycznej przewazaja straty energii podczas procesu joni-
zacji. Dla elektronéw o wiekszej energii przewazaja straty zwiazane z emisjq promieniowania,

Oddzialywanie promieniowania ~ z materia jest jeszcze bardziej skomplikowane. Wiele z moz-
liwych tu procesow pochlaniania promieniowania -+ wystepuje z bardzo malym prawdopodo-
bienstwem i w praktyce znaczenie maja tylko trzy zjawiska.

1. Zjawisko fotoelektryczne, Kwant promieniowania - przekazuje cala swoja energie (h - f)
jednemu z elektronéw zwiazanych z atomem materii. Energia ta zostaje zuzyta na wybicie

elektronu z atomu i na nadanie mu energii kinetycznej.

2. Zjawisko Comptona. Kowant promieniowania ~ przekazuje tylko czesc swojej energii elek-
tronowi na orbicie atomu. Energia kwantu po wybiciu elektronu z atomu jest mniejsza. Pro-
mieniowanie 7 ma w rezultacie mniejsza czestotliwosc i wieksza dlugodé fali.

3. Zyawisko tworzenia par elektron - pozyton. Kwant promieniowania - o odpowiednio
duzej energii, przelatujac w poblizu jadra, moze ulec zamianie na pare elektron - pozyton
(pozyton to antyczastka elektronu, ma taka sama mase jak elektron, ale ladunek dodatni).

Wplyw promieniowania na organizmy zywe

Oddzialywanie promieniowania jadrowego z zywa tkanka biologiczna (a w szczegdlnosdci jo-
nizacja atomow i czasteczek materii przez czastki naladowane) wplywa na przebieg proceséw
zachodzacych w komorkach. Najbardziej wrazliwe na promieniowanie sa jadra komorkowe,
w szczegolnoscl szpiku kostnego, gdvz powoduje ono naruszenie prawidlowego procesu od-
nawiania sie krwi i prowadzi do bialaczki. Przez uszkodzenie ladcucha DNA promieniowanie
moze zaburzyé cykl podzialu komérek oraz funkcjonowanie komdrek potomnych. W kon-
sekwencji prowadzi do choréb nowotworowych 1 zmian genetycznych. Ponadto promienio-
wanie jonizujace moze by¢ powodem uszkodzenia ukladu przemiany materii i organow we-
wnetrznych. Silne napromieniowanie jest wiec niebezpieczne dla adrowia i zycia ludzi.

Waznym aspektem ochrony radiologicznej jest zdefiniowanie i okreslenie dopuszezalnych da-

wek promieniowania, niepowodujacych zagrozenia dla zdrowia.

Miarg ilosci promieniowania jonizujacego pochlonietego przez organizmy Zyvwe jest dawka
pochlonieta,

g '
Dawka pochlonieta D jest to stosunek energii E przekazanej przez promieniowanie joni-

zujace danej masie ciala do wartosci te) masy m.

p==2
\. m J
1
Jednostka dawki pochlonietej w ukladzie 51 jest grej (1 Gy = #},
g

Jeden grej jest to dawka pochlonieta, przy ktérej 1 kg masy ciala pochlonal 1 | energii
promieniowania.
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Poniewaz 1 Gy to bardzo duza wartosé, dlatego w medycynie zazwyczaj uiywa sie jednostki
tysiac razy mniejszej — miligrej (mGy).

Skutki biologiczne napromieniowania tkanki zaleza od rodzaju promieniowania. Ze wzgledu
na rozna zdolnos¢ promieniowania a, 51 v do wywolywania jonizac)i, 1 mGy promieniowa-
nia 7 nie powoduje tak samo szkodliwych zmian w organizmie jak 1 mGy promieniowania a.
W zwiazku z tym dla wyznaczenia szkodliwosdci promieniowania w praktyce stosuje sie wiel-
ko$¢ zwang dawka rownowazna (lub réwnowaznikiem dawki pochlonietej).

Jednostka dawki réwnowaznej w ukladzie SI jest siwert. Poniewaz 1 Sv to duza jednostka,
dlatego powszechnie stosuje sie jednostke tysiac razy mniejsza — milisivert (1 mSv) i milion razy
mniejszg — mikrosivert (1 uSv).

Z kolei rozne rodzaje tkanek inaczej reaguja na okreslony rodzaj promieniowania jonizujacego.
Na przyklad szpik kostny jest znacznie bardziej wrazliwy na taka sama dawke promieniowania
niz skéra. Szczegdlnie malo odporne sg gruczoly plciowe. Dla bardziej precyzyjnego wyzna-
czenia szkodliwodci promieniowania dla danej tkanki biologicznej stosuje sie pojecie dawki
skutecznej, ktéra uwzglednia zaréwno rodzaj promieniowania, jak i wrazliwos¢ danej tkanki
na to promieniowanie.

Jednostka dawki skutecznej w ukladzie SI jest rowniez siwert (Sv).

Dawke skuteczna pochlonieta przez cale cialo oblicza sie, sumujac dawki skuteczne pochloniete
przez wszystkie narzady i tkanki.

Promieniotworczosc¢ naturalna

Istnieje wiele naturalnych Zrédel promieniowania jonizujacego. Wszyscy jestesmy caly czas
poddani dzialaniu promieniowania tla, cho¢ nie zdajemy sobie z tego sprawy. Zrédlem pro-
mieniowania jest nawet nasze cialo.

awaria czarnobylska 0,2%

inne dawne wybuchy jgdrowe,

przedmioty powszechnego uzytku 0,2%

radionuklidy naturalne

wewngirz organizmu 8,3%

promieniowanie kosmiczne 8,55

toron - radon pochodzacy
z rozpadu toru 3%

promieniowanie gamina
{od gruntu i budynkdw) 13,8%

Rys. 3. Udzial réznych #rodel promieniowania jonizujacego w sredniorocznej dawee skutecznej otrzyma-
nej przez statystycznego mieszkanca Polski.
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MNajwieksza dawke otrzymujemy w wyniku promieniowania emitowanego przez radon. Jest to
naturalny gaz promieniotwarczy, powstajacy w wyniku rozpadu radu, ktéry z kolei powstaje
z uranu wystepujacego w skorupie ziemskiej. Radon przedostaje sie do atmosfery, wydoby-
wajac sie na powierzchnie z gleby, ze skal i z glebszych warstw Ziemi. Jest obecny w domach
- przede wszystkim w piwnicach i niewietrzonych pomieszczeniach.

Zr6dlem promieniowania naturalnego jest promieniowanie kosmiczne, dochodzace do nas
z przestrzeni pozaziemskiej. Jego dawki rosna wraz z wysokodcia nad poziomem morza. Dla
przecietnego mieszkarica Polski sa one znikomo male - na poziomie morza wynosza okolo
0,03 pSv/h. W wysokich gorach, takich jak Tatry, siegaja ok. 0,1 pSv/h, w czasie lotu samolo-
tem na wysokosci 10 km majg wartoséé 5uSv/h.

Rys. 4. Dawki promieniowania kosmicznego w zaleznodci od wysokodci nad poziomem morza

Wedlug danych Panstwowej Agencji Atomistyki srednia roczna dawka skuteczna od Zrodel
promieniowania jonizujgcego, przypadajaca na statystycznego mieszkarica Polski, wynosi oko-
lo 3,5 mSv. Prawie 75% tej dawki pochodzi z promieniowania izotopéw naturalnych, gléwnie
radonu, a tylko okolo 25% ze Zrédel wytworzonych sztucznie, przede wszystkim stosowanych
w diagnostyce i terapii medycznej (np. w trakcie wykonywania zdjecia rentgenowskiego zeba
otrzymujemy dawke okolo 1 mSv).

Dawki na poziomie kilku milisiwertdéw rocznie nie sa niczym niezwyklym. Organizmy w trak-

cie ewolucji dostosowaly sie do takiego poziomu promieniowania.

Warto sig zastanowic, jakie dawki promieniowania mozna uznac za bezpieczne dla zdrowia
czlowieka. Okreslaniem tych dawek zajmuje sie dzial wiedzy zwany dozymetria. Zgodnie
z ustaleniami Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej wartos¢ graniczna daw-
ki skutecznej dla og6lu ludnosci wynosi 1 mSv/rok ponad promieniowanie tla. Dla oséb

zawodowo narazonych na dzialanie promieniowania jonizujacego wynosi ona 20 mSv/rok.

Promieniowanie wszystkich sztucznych Zrédel nie powoduje przekroczenia wartosci granicz-
nej dawki skutecznej,

4.4. WPEYW PROMIENIOWANIA JADROWEGO NA MATERIE I ORGANIZMY ZYWE
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Ochrona przed promieniowaniem

Osoby pracujace z silnymi Zrédlami promieniotwdrczymi musza stosowac sie do podstawo-
wych zasad ochrony przed promieniowaniem jonizujacym. Naleza do nich:
1. Przebywanie jak najdalej od Zrédla promieniotworczego. Jest to najprostsza metoda ochrony

przed promieniowaniem, poniewaz natezenie promieniowania maleje wraz z kwadratem od-

leglosci od Zrédla (bez uwzglednienia pochlaniania). Nie nalezy wiec przenosi¢ pojemnikéw
z preparatami promieniotwaérczymi w rekach, lecz za pomoca spegalnych manipulatoréw.

Rys. 5. Manipulator do przenoszenia pojemnikdw z preparatami promieniotworczymi. Na pojemnikach

umieszczone 53 znaki ostrzegajace przed promieniowaniem jonizujacym.

2. Skracanie czasu przebywania w poblizu Zrédla. Dawka promieniowania pochlonietego przez
organizm jest tym wigksza, im dluzszy jest czas dzialania promieniowania.

3. Stosowanie odpowiednich oslon. Gruboéé i rodzaj materialu wykorzystanego na oslony za-
lezy od rodzaju, natezenia i energii promieniowania jonizujacego. Najlepszym materialem
pochlaniajacym promieniowanie 7 jest oléw. Materialy, z ktérych wykonuje sie oslony, po-
chlaniaja promieniowanie, znacznie je oslabiajac lub calkowicie eliminujac.
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Pracownicy narazeni na dzialanie promieniowania joni- Q
zujacego musza na biezaco kontrolowaé wartosé pochlo- 3
nietej przez siebie dawki, dlatego nosza przy sobie w pracy
dozymetry indywidualne. Najprostszy rodzaj dozyme-
tru to kawalek specjalnej kliszy w swiatloczulym opako-
waniu. Stopien zaczernienia kliszy informuje o wielkosci
dawki pochlonietej przez osobe, ktéra trzymala ja przy

sobie,

Rys. 6. Dozymetr indywidualny,

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego przy robieniu zdjecia rentgenowskiego chorego zeba musimy zalozyé ciezki far-
tuch ochronny, a technik obslugujacy aparature wychodzi do innego pomieszczenia?

2. Uzasadnij koniecznos¢ rozrozniania dawki pochlonietej i dawki skuteczne;.

3. Podaj, jak maksymalnie dlugo maéglby trwa¢ lot samolotem, aby w trakcie tej podrézy nie

przekroczy¢ wartosci granicznej rocznej dawki skutecznej promieniowania.

4.5. Zastosowania promieniowania
jadrowego

Promieniowanie jadrowe emitowane przez izotopy promieniotwércze (radioizotopy) znala-

zlo wiele zastosowan w medycynie, technice, rolnictwie, a nawet w archeologii.

Glownym przeznaczeniem radioizotopow w medycynie jest diagnostyka i terapia onkologicz-
na. Izotopy promieniotwércze uzywane sa w diagnostyce do rozpoznawania schorzei i wy-
krywania zmian chorobowych. Po wprowadzeniu do krwi lub do pokarmu niewielkiej ilosci
krétko zyjacych izotopdw (tzw. znacznikéw lub markerdw) rejestruje sie wysylane przez nie
promieniowanie i na biezaco sig sledzi, jak szybko izotop przemieszcza sie w krwiobiegu lub
w ukladzie pokarmowym. W kardiologii mozna w ten sposob badaé ukrwienie migsnia serco-
wego lub sprawdzié, czy zastawki w sercu sa szczelne, W neurologii mozna oceniac przeplyw
plynu mézgowo-rdzeniowego i krwi w mézgu. Zaburzenia tego przeplywu powoduja miedzy
innymi chorobe Alzheimera i padaczke. W onkologii dzigki uzyciu izotopéw promieniotwor-
czych mozna wykrywac rozmieszczenie i okreslac rozleglosc guzow. Do tych zastosowan uzy-
wa sie bardzo slabych Zrédel, aby wysylane przez nie promieniowanie nie uszkodzilo zdro-
wych tkanek w organizmie. Jednorazowe dawki, otrzymywane przez pacjentéw podczas badan
diagnostycznych, odniesione do rocznej dawki skutecznej ze Zrodel naturalnych przedstawia
tabela 1.
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Tab. 1. Jednorazowe dawk skuteczne w badaniach diagnostycznych

Badani Bt ' I
radiuluaglillgne mdiuizd.'t:;uwe mm
Urografia -
EFEKTYWNA DAWKA ROWNO IA OD ZRODEL NATURALNYCH 2,6 mSv
Klatka plersiowa o
[zdjeclfa mato- — U =1~ Phuca (™Tc}
obrazkowe) | .-: — Nerki (21)
Zatoki s - Tarczyca (™Tc)
Mammgraﬂa-r- @92 a
duze 2djecie) |
(du
— 088 -
_ 0,01

Nie mniej wazne jest zastosowanie izotopéw promieniotworczych w radioterapii nowotwo-
row. Jest to jedna z najwazniejszych metod leczenia polegajaca na kontrolowanym naswietla-
niu komérek w guzie nowotworowym przez zewnetrzne Zrodla promieniowania. Co wazne,
promieniowanie jonizujace skuteczniej uszkadza komérki nowotworowe niz komorki tkanek
zdrowych, co zostalo wykorzystane w procesie leczenia nowotwordéw. Radioterapia jest do-
kladnie omdwiona w module fakultatywnym C.1.

Bardzo silne promieniowanie stosuje sie do sterylizacji narzedzi chirurgicznych i materialéw
medycznych. Jest ono - zwlaszcza promieniowanie 7 — bardziej zabdjcze dla bakrerii i wszel-
kich mikroorganizméw chorobotwérczych niz wysoka temperatura.

W technice promieniowanie jadrowe jest wykorzystywane w defektoskopii, ktora zajmuje
sie wykrywaniem ukrytych wad wyrobéw. Przeswietlajac promieniowaniem + kobaltu 3,Co
elementy decydujace o naszym bezpieczeristwie (np. line kolejki gorskiej czy czesci samolotu),
uzyskuje sie obraz ich wewnetrznej struktury. W ten sposéb mozna wykry¢ wewnetrzne wady
i uszkodzenia materialowe decydujace o wytrzymalosci réznych elementéw, a przez to zapo-
biec awarii czy katastrofie.

Promieniowanie jadrowe umozliwia na przyklad kontrole
grubosci przesuwajacych sie arkuszy blachy, papieru czy
tolii.

Rys. 1. Zrodlo promieniowania o wykorzystywane do kontroli

zrodlo promieniowania o grubodcl praesuwajace] sie folii.
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W podobny sposéb mozna obserwowac poziom cieczy w zamknietym zbiorniku, nie majac do-
stepu do jego wnetrza. Z jednej strony w gérnej czesci pojemnika (rys. 2) umieszcza sie Zrédlo
promieniotworcze, z drugiej strony u dolu - detektor. Ciecz w pojemniku pochlania promie-
niowanie. Im wyzszy jest poziom cieczy, tym slabsza wiazka dociera od Zrédla do detektora.
Wystarczy raz wyskalowac zaleznos¢ natezenia promieniowania od poziomu cieczy w zbiorni-
ku i miernik jest gotowy do uzytku.

wskaznik I wskaznik

zrodlo

detektor detektor

Hys, 2, Schemat dzialania miernika poziomu cieczy w zamknietym naczyniu.

Za pomoca izotopéw promieniotwoérczych (gléwnie kryptonu |, Kr) sledzi sie nieszczelnosci
rurociagow i gazociagow badz zaklocenia przeplywu ropy lub gazu. W gérnictwie radioizotopy

sluza do badania polozenia z162 rud metali, ropy i gazu.

Niektére czujniki dymu zawierajg ameryk * Am jako slabe Zrédlo promieniowania a. Czastki
o jonizuja powietrze, co prowadzi do przephywu slabego pradu pomiedzy elektrodami w czuj-
niku. Czasteczki dymu lacza sie z wytworzonymi jonami i powoduja spadek natezenia plynace-
go pradu. W ten sposéb uruchamia sie alarm. Ten izotop jest teZ stosowany w specjalistycznych
czujnikach wykrywajacych sladowe ilodci metali ciezkich w wodzie.

Ciekawym przykladem zastosowania dlugozyciowych izotopéw promieniotwérczych sa za-
silacze izotopowe (ogniwa izotopowe). 5a to urzadzenia zamieniajace energie powstajaca
podczas rozpadu promieniotworczego w energie elektryczna. Energia pochodzi z ciepla wy-
dzielajacego sie podczas rozpaddéw promieniotwérczych (wdwcezas stosuje sie izotopy alfa-pro-
mieniotwércze, np. pluton */Pu) albo wprost z ladunkéw emitowanych w rozpadach (wtedy
stosuje sie izotopy beta-promieniotwdrcze, np. stront ﬁﬂr}‘ Zasilaczy izotopowych uzywa sie
wtedy, gdy trzeba mie¢ pewnos¢ absolutne) niezawodnosci zasilania i nie jest konieczna duza
moc (np. w rozrusznikach serca). Znajduja one zastosowanie réwniez w urzadzeniach, ktére
powinny dzialaé przez wiele lat niezaleznie od zewnetrznego zasilania (np. w sondach kosmicz-
nych). Zrédla promieniotwércze produkujace energie zostaly uzyte miedzy innymi w sondach:
Pionier 10, Pionier 11, Voyager 1 i Voyager 2, gdyz z powodu duzej odleglosci od Slorica bate-
rie sloneczne nie mogly dostarczyc wystarczajace) ilosci energii. Sonda Voyager 2, wystrzelona
w 1977 roku, obecnie znajduje sie w odleglosci ponad 15 mld km od Slorica. Warto podkreslié,
ze zasilanie sondy w energie nadal dziala - przewidywania wskazuja, ze moze ono dziata¢ nawet
do 2025 roku.

4.5. ZASTOSOWANIA PROMIENIOWANIA JADROWEGO
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Zasilacz izotopowy byl wykorzystany jako Zrédlo ciepla w pojeidzie Lunochod przeznaczonvm
do badan na powierzchni Ksiezyca. Dzieki temu niektére pomiary fizyczne, takie jak badanie
kosmicznych Zrodel promieniowania rentgenowskiego, kontynuowano takze podczas trwaja-
cej dwa tyzodnie nocy ksiezycowej. Wiedy baterie sloneczne nie dzialaly; wnetrze pojazdu bylo
ogrzewane cieplem wydzielanym przez rozpad izotopu promieniotworczego.

Chcesz wiedzied wiecej?

Zjawisko promieniotworczosci znalazlo rowniez zastosowanie w archeologii do wvznaczania
wieku znalezisk organicznych (metoda datowania radioweglowego). W tym celu bada sie
w nich zawartoéé promieniotwérczego izotopu wegla ' C. Ulega on rozpadowi 3 z wyrworze-
niem jader azotu. Jego czas polowicznego rozpadu wynosi 5730 lat. [zotop ten stanowi bardzo
niewielki procent .zwyklego” izotopu wegla "C zawartego w kazdym zywym organizmie. Ja-
dra izotopu . C sa trwale, nie ulegaja rozpadowi.

Wegiel "C powstaje w gérnych warstwach atmosfery podezas reakcji neutronéw promie-
niowania kosmicznego z azotem '} N, a nastepnie rozchodzi sie réwnomiernie w atmosferze,
wchodzac miedzy innymi w sklad czasteczek dwutlenku wegla. Organizmy zywe wchlaniaja
wszystkie izotopy wegla w wyniku procesow zywieniowych i utrzymuja staly stosunek ilosci
izotopu'; C do izotopu Lil: , podobny do tego w atmosferze. Po smierci biologiczne procesy wy-
miany ustaja i zawartos¢ izotopu ' C nie zostaje uzupelniana, wiec stopniowo izotop ten zanika
na skutek rozpadu promieniotworczego. Liczba jader trwalego izotopu wegla w tym czasie sie
nie zmienia. Aby sie dowiedzied, kiedy dany organizm przestal y¢, nalezy pordwnad stosunek
zawartosci promieniotworczego izotopu wegla " C i trwalego izotopu wegla 2C w szezatkach
badanego organizmu oraz w jego zyjacym odpowiedniku,

Przyktad 1*

Archeolog badajacy odnalezione drewniane narzedzie stwierdzil, ze stosunek zawartosci
izotopu wegla ':C do izotopu 'EC jest cztery razy mniejszy niz w rosnacym drzewie. Ustal,
ile lat ma to narzedzie, wiedzqc, Ze czas polowicznego rozpadu wegla ':E wynosi 5730 lat.

Rozwiazanie:

1 HE{

£ | narzedzie }: ->—(drzewo)=1:4
T = 5730 lat

f=P

Skoro liczba jader promieniotwdrczego wegla zmniejszyla sie czterokrotnie, to ze wzoru
podajacego zwiazek pomiedzy liczba N jader w probee, ktore jeszcze nie ulegly rozpadowi
e e N (1) ,
po danym czasie , i poczatkowa liczba jader N;: N |2 lub z wykresu 3 w rozdziale 4.2
1]
wynika, ze czas, jaki uplynal od wykonania narzedzia, jest dwa razy dlugszy od czasu polo-
wicznego rozpadu izotopu JC. A zatem: t= 2 - T= 2-5730 lat = 11 460 lat.

Wiek odnalezionego narzedzia wynosi okolo 11 460 lat,
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Promieniowanie jadrowe emitowane w trakcie rozpadéw izotopdéw promieniotwoérczych zna-

lazlo jeszcze wiele innych zastosowan, na przyklad:

« Niektore farby swiecace w ciemnosciach zawieraja slabo promieniotworcze izotopy, ktdre
pobudzaja substancje do swiecenia swiatlem widzialnym.

» Silnymi dawkami promieniowania stervlizuje sie Zywnosé, ktdra po takim zabiegu moze za-
chowywad Swiezost nawet przez kilka miesiecy, Nie jest przy tym promieniotwdreza i nie
stanowi zadnego zagrozenia dla konsumentdw,

* Promieniowanie jadrowe wykorzystuje sie do celowego wywolywania mutacyi (zmian) w ge-
nach roslin. Po dokonaniu selekeji i wprowadzeniu specjalnych metod uprawy roslin otrzy-
muje sie nowe odmiany.

« W ochronie srodowiska izotopy promieniotwoércze wykorzystuje sie¢ przy pomiarach zapyle-
nia powietrza i badaniach rozchodzenia sie zanieczyszczen w rzekach i jeziorach.

« W geologii promieniowanie jadrowe jest wykorzystywane przy poszukiwaniach ropy nafto-
wej, gazu i innych surowcow mineralnych.

PYTANIA | ZADANIA

1. Poszukaj w internecie informacji o lotach sond kosmicznych wymienionych w tym roz-
dziale,
2. Kiedy wegiel radioaktywny " C sie rozpada, emituje promieniowanie 3. Zapisz w zeszycie

réwnanie tego rozpadu,

3. Dlaczego metody datowania radioweglowego nie mozna stosowac w przypadku starych
monet?

4", Jakijest wiek drewnianego wykopaliska, jesli natezenie promieniowania wegla "C stano-
wi w tym wykopalisku 12,5% natezenia promieniowania w probee kontrolnej wykonanej
z drewna pochodzacego ze Swieo dcietego drzewa?

4.6. Reakcje jadrowe

Po odkryciu zjawiska promieniotworczosci naturalnej powstal w tizyce nowy dzial - fizvka

jadrowa. Duze zainteresowanie nowa dziedzina nauki przyczynilo sie do szyvbkiego jej rozwo-

ju. Poczatkowo badano jedynie wlasciwosci promieniowania jadrowego a, 31 +. Nastepnie
nauczono sie otrzymywac nowe izotopy promieniotwdrcze w reakcjach jadrowych. Wreszcie
odkryto mozliwosci uzyskiwania ogromnych ilosci energii z reakeji jadrowych.

s 3
Reakcja jadrowa to proces, w ktdrym wskutek bombardowania czastkami o duzej ener-
gii nastepuje przemiana jadra atomowego jakiegos pierwiastka na jedno lub kilka jader
innego pierwiastka. Mozliwy jest tez proces, w ktorym z polaczenia kilku jader lekkich

powstaje jedno jadro cigzsze,
o s

4.6, REAKCIE JADROWE
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Do zainicjowania reakcji jadrowe) jest potrzebna czastka o odpowiednio duzej energii, nazywa-
na pociskiem, krora uderza w jadro, zwane tarcza. Pociskami moga by¢ na przyklad protony,
neutrony, czastki a, jadra deuteru. Poczatkowo do wywolywania reakcji jadrowych wvkorzy-

stywano czastki a emitowane przez pierwiastki promieniotworcze.

Pierwsza reakcje jadrowa przeprowadzil Ernest
Rutherford w 1919 roku. Stwierdzil on, Zze przy
bombardowaniu azotu czastkami o pojawiajg sie

swobodne protony, a jadro azotu przemienia sie

BN A
= ED w jadro tenu. Zachodzaca reakcje mozna przedsta-
@ o wié nastepujaco:
» "N+ ja— "0+ plub"IN+ jHe— 0+ IH
tarcza w |

..I".."'I.-"_II.I.I:::.II

0 Rys. 1. Pierwsza reakcja jadrowa.

Iréne i Frédéric Joliot-Curie badali reakcje, w ktorej czastkami a bombardowano beryl. Stwier-
dzili, ze jadro berylu przemienilo sie w jadro wegla. Nieco péZniej Chadwick odkryl doswiad-
czalnie, ze w tej reakcji emitowana jest czastka o masie zblizonej do masy protonu i nieposiada-
jaca ladunku elektrycznego, Nazwano ja neutronem.

:Be—i— ;ﬂ — 1:'-':-1— ,:',11
Chcesz wiedziec wiecej?

Reakcje jadrowe pozwalaja na przeksztalcenie jednego pierwiastka w inny. O takiej mozliwosci
marzyli w éredniowieczu alchemicy, probujac bezskutecznie zamienia¢ olow w zloto. Obec-
nie mozna uzyska¢ zloto, bombardujac rteé neutronami: ' Hg+ 'n — "2 Au+ !p. Jednakze
powstaly w tej reakcji izotop zlota jest promieniotwérezy i rozpada sie z powrotem na rtec:
wAu— ""Hg+ ‘e. Trwalejadra zlota mozna natomiast otrzyma¢ na skutek bombardowania
neutronami jadra platyny ', Pt, jednak koszty uzyskania zlota z innych pierwiastkéw w stosun-
ku do jego ceny rynkowej sa w przyblizeniu 5000 razy wyzsze!

Czastki o emitowane przez pierwiastki promieniotworcze moga wywolywac reakcje tylko
w jadrach pierwiastkow lekkich, Nie sg w stanie spowodowac przemiany jader ciezkich, o ile
nie nada im sie energii kinetycznej na tyle duzej, aby czastka mogla sie zblizvé do jadra. Obecnie
jest to mozliwe dzieki przyspieszaczom czastek naladowanych - akeeleratorom.

We wszystkich reakcjach jadrowych sa spelnione zasady zachowania ladunku i liczby nukle-
onow, ktore sluza do uzgadniania reakcji, czyli ustalenia wartosci liczby masowej A i liczby
atomowej £ w jednym ze skladnikow réwnania reakeji, gdy sa podane wartosci A i Z w pozo-

stalvch skladnikach.

Zasada zachowania ladunku
Suma ladunkéw elektrycznych jader i czastek bioracych udzial w reakeji jest réwna sumie

ladunkdw produktow reakcji.
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Z rej zasady wynika, ze suma liczb atomowych £ w skladnikach wystepujacych po obu stronach
réwnania reakci jest jednakowa,

Zasada zachowania liczby nukleonow
Suma liczby nukleonéw w jadrach i czastkach bioracych udzial w reakcji jest réwna sumie

liczby nukleonéw w produktach reakcji.

Z tej zasady wynika, ze suma liczb masowych A w skladnikach wystepujacych po obu stronach
rownania reakcjt jest jednakowa.

Przykiad 1

Jaka czastke oznaczono symbolem X w reakeji jadrowej: '|B+ /n — [Li+ X7
Rozwiazanie:

Suma liczb atomowych w skladnikach wystepujacvch po obu stronach réwnania reakcji jest
jednakowa, mozna wiec obliczyé liczbe atomowa Zpowstalej czastki: 5+ 0=3+Z= Z=2,
Suma liczb masowych w skladnikach wystepujacych po obu stronach réwnania reakcji jest
taka sama, co pozwala obliczv¢ liczbe masowa A powstalejczastki: 10+ 1 =7+ A= A =4,
Wiemy, ze czastka o liczbie atomowej 2 i liczbie masowej 4 jest czastka alfa ja.

Zasady zachowania ladunku elektrycznego i liczby nukleonéw obowiazuja rowniez w zjawi-
skach rozpadu promieniotworczego.

Niekiedy jadra powstale w wyniku reakcji jadrowych sa promieniotworcze. Naleza do nich
jadra dobrze znanych pierwiastkdw, ale i takich ich izotopdw, ktére ze wzgledu na zbyt krot-
ki czas #ycia nie wystepuja w przyrodzie, Nazywa sie je sztucznymi izotopami promienio-
tworczymi, na przyklad izotop fosforu ﬂP {w przyrodzie wystepuje tylko jeden stabilny izo-
top fosforu: |, P) otrzymany w reakcji:

wAl+ja— P+ in

Fosfor 2P jest promieniotworczy, ulega rozpadowi na stabilny izotop krzemu J2 Si:

WP —Si+ e

Najbardziej skutecznymi pociskami wywolujacymi reakcje jadrowe, zwlaszcza przy niskich
energiach, sa neutrony. Pozbawione ladunku elektrycznego nie oddzialuja z dodatnim jadrem

sila elektrostatycznego odpychania, Neutrony bombardujace niektére izotopy pierwiastkow
ciezkich wywoluja szczegdlny rodzaj reakcji jadrowych - reakcje rozszezepienia.

Reakcje rozszczepienia to reakcje, w ktorych pod wplywem bombardowania neutronami
powstaja z jadra ciezkiego (na przyklad uranu %, U, neptunu *}

b3
|Zzejsze nazywane fragmentami rozszczepienia. Emitowane sa rowniez dwa lub trzy neutrony.

Np, plutonu *;Pu) dwa jadra

Chcesz wiedziec wiecej?

lzotop HD:U wystepuje w naturalnym uranie, stanowi jednak tylko 0,72% tego pierwiastka. Po-
zostala czesé to praktycznie wylacznie izotop %, U. Ich rozdzielenie jest bardzo kosztowne i pra-
cochlonne. Izotop %}, Pu jest wytwarzany w reakcjach jadrowych.
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Rys. 2, Preyvklad reakeji rozszczepienia.

Rysunek 2 przedstawia trzy etapy rozszczepienia jadra uranu:

1. neutron uderza w jadro uranu E:i U i jest pochlaniany;

2. tworzy sig silnie wzbudzone jadro uranu 1:: u;

3. jadro I:U rozszczepia sie na dwa fragmenty (tutaj sa to jadra strontu :Sr i ksenonu ': Xe)
oraz emitowane sa dwa neutrony.

U+ n— (1:;'1.1'[) — Lo+ S Xe+2,n
Innym przykladem jest rozszczepienie uranu na jadra baru i kryptonu z emisja trzech neutronéw:
'SU+ n— (’;":U] — Ba+ oKr+3'n
MNowo powstale jadra baru oraz kryptonu sa jadrami niestabilnymi i szybko ulegaja kolejnym
przemianom.

Jadra uranu podczas bombardowania neutronami moga sie rozszczepiac na jeszcze inne pary

pierwiastkow, na przyklad: '::Gsi :R]} lub ﬁBr i ':ﬁLa. ktorych suma liczb atomowych daje

liczbe 92.

Produkty reakc)i czesto sa radioaktywne i ulegaja rozpadom promieniotwoérczym. W kazde
reakeji rozszezepienia moga powstawaé kwanty promieniowania .

W procesie rozszczepienia wyzwala sie bardzo duza ilosc energii. Jest to gléwnie energia kine-
tyczna powstalych lzejszych jader, ktore rozlatuja sie z ogromnymi predkosciami, odpychane
silami elektrostatycznymi.

Neutrony wyzwolone podczas rozszezepienia, nazywane neutronami witornymi, moga wy-
wolywac rozszczepienia innych jader uranu. Bedzie o tym mowa w kolejnym rozdziale.

Chcesz wiedziec wiecej?

Jest jeszcze jeden typ reakcji jadrowych, w ktérych wydzielaja sie ogromne ilosci energii - sa to
reakcje syntezy.

Reakcje syntezy lub (fuzji jadrowej) to reakcje, w ktdryeh jadra lekkie pierwiastkow z po-
czatku ukladu okresowego lacza sie w jadra ciezsze.
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Aby jadra z dodatnim ladunkiem elektrycznym mogly sie polaczyé, musza sie do siebie zblizyé
na odpowiednio mala odleglosé, przy ktérej sily jadrowe przyciagania pokonaja sily odpychania
elektrostatycznego. Jest to mozliwe tylko dla jader obda-
rzonych dostatecznie duza energia kinetyczna. Jadra
moga ja osiaga¢ w bardzo wysokich temperaturach
(wiekszych niz 107 K), stad reakcje syntezy jadrowej sa
nazywane reakcjami termojyadrowymi. Naturalne
warunki do przebiegu reakcji termojadrowych na duza
skale panuja w Slornicu i w innych gwiazdach; temperatu-
re we wnetrzu Slonca szacuje sie na 13,6 miliona stopni.
Jedna z wielu reakcji syntezy jest polaczenie sie jader
deuteru z jadrami trytu z wytworzeniem jadra helu oraz

swobodnego neutronu, n+ 14,1 MeV He 4 3,5 MeV
tH+ H— jHe+ n

Rys. 3. Prevklad reakeji syntezy,

PYTANIA | ZADANIA

1. Przy bombardowaniu neutronem jadra magnezu :;Mg powstaje izotop sodu ";:Na. Jaka
czastka zostanie wyemitowana w tej reakcji?

2. Jakimi czastkami bombardowano izotop azotu'; N, jesli w trakcie reakdji jadrowej powstal
promieniotwoérczy izotop wegla '} C i proton? Napisz w zeszycie réwnanie tej reakcji.

3. Uzupelnij i zapisz w zeszycie rownanie reakcji jadrowej: ,Be + | p— °Li+ ja.

4. Jaka czastke oznaczono symbolem X w reakeji jadrowe: :; Mn+ X — :Fe + n?

4.7. Energetyka jadrowa

Mozliwesé uzyskiwania ogromnej energii w reakcjach jadrowych jest wykorzystywana przez
czlowieka w reaktorach elektrowni atomowych oraz w produkcji bomb atomowych i wodoro-
wych. Reakcje syntezy sa Zrodlem energii gwiazd, miedzy innymi Slorica.

Z rédwnan reakgji jadrowych widaé, ze rozszczepienie jednego jadra uranu prowadzi do poja-
wienia sie dwach lub trzech swobodnych neutrondw, W odpowiednio duzej bryle uranu neu-
trony wytworzone w pojedynczym procesie rozszczepienia moga powodowac rozszezepienia
kolejnych jader uranu, Jesli srednio wiecej niz jeden z wytworzonych neutrondw zainicjuje
proces rozszezepienia kolejnego jadra, to liczba rozszezepien i liczba neutrondw bedzie rosla
lawinowo, Taki proces jest nazywany reakcjg lancuchowa. Pierwsza reakcje lancuchowa
przeprowadzil fizyk wloski Enrico Fermi w 1942 roku.
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fragmenty % ------ c

rozszczepienia

Rys. 1. Schemat przebiegu reakcyi lancuchowe;,

Istotnym czynnikiem warunkujacym rozwdj reakcji laficuchowej jest powielanie neutrondw,
Wskaznikiem ilosciowym jest wspolezynnik powielania neutronow k.

Wspolczynnik powielania neutronow jest rowny stosunkowi liczby neutronow po-
wstalych w okreslonym ogniwie reakcji do liczby neutronow wytworzonych w poprzed-
nim ogniwie reakcji.

Wspolezynnik powielania neutronow k zalezy od prawdopodobienstwa wychwycenia neu-
tronu przez jadro uranu, Zalezy wiec przede wszystkim od masy bryly uranowej, Jezeli masa
bedzie zbyt mala, to wiekszos¢ neutrondw opusci bryle, nie wywolujac rozszczepienia jader. Im
grubsza jest warstwa uranu, przez ktéra przechodza neutrony, tym wigksze jest prawdopodo-

bienistwo, Ze zainicjuja one kolejne reakcje rozszczepienia.
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Jezeli wspdlczynnik k > 1, to reakcja laicuchowa rozwija sie bardzo szybko i nastepuje wybuch
jak w bombie atomowej. Natomiast jezeli k < 1, to reakcja laiicuchowa zanika i proces rozsz-
czepiania jader ustaje. Gdy k = 1, wowczas liczba rozszezepien na sekunde jest stala, tak jak
podczas stabilnej pracy reaktora jadrowego.

Najmniejsza masa bryly, w ktérej reakcja laficuchowa moze sie rozwinac, to masa kry-
tyczna.

Rowniez ksztalt brvly ma wplyw na przebieg reakcji lancuchowe). Z plaskiej i cienkiey probki
wiekszos¢ neutrondw wylatuje, nie powodujac kolejnych reakcji rozszczepienia, Dlatego opty-
malnym ksztaltem bryly jest kula.

Chcesz wiedziec wigcej?

Prace nad wykorzystaniem ogromnej energii wydzielanej w reakcjach rozszezepienia rozpocze-
to w okresie poprzedzajacym wybuch drugiej wojny swiatowej. Umozliwily one potem skon-
struowanie bomby atomowe;.

Masa krytyczna izotopow E:;U o 8 Pl

Pos2 ™
nosi okolo 10-20 kg, co odpowiada kuli o promieniu 4-6 cm.

Pu, stosowanych do produkcji bomb atomowych, wy-

W bombie atomowej reakcja lancuchowa roz- konwencjonalny material wybuchowy

wija sie lawinowo w sposéb niekontrolowany.
Poczatkowo material rozszczepialny w bom-
bie jest podzielony na dwie lub wiecej czedci,
z ktérych kazda ma mase mniejsza od masy

krvtvcznej. Przejscie do stanu nadkrytveznego
odbywa sie przez szybkie polaczenie tych cze- dwie czesci uranu 235
et w jedngy calost dzicki wybuchowi konwen- Rys. 2. Schemat budowy bomby atomowe,
cjonalnego materialu wybuchowego (trotylu) '
znajdujacego sie wewnatrz bomby.

Podczas wybuchu w ciagu ulamka sekundy
wszystkie jadra w bryle uranu ulegaja rozsz-
czepieniu. Nastepuje emisja promieniowania
widzialnego, podczerwonego, 7 oraz neutro-
now i ogromnych ilosci energii kinetyczne)
fragmentow rozszczepienia. Temperatura do-
chodzi do 10 milionéw stopni. Sila wybuchu
bomby atomowej odpowiada setkom tysiecy
ton trotylu. Fragmenty rozszczepienia sa pro-
mieniotworcze, niektore z nich maja bardzo
dlugi czas polowicznego rozpadu, co stanowi
dodatkowe zagrozenie dla Zycia.

Rys. 3. Bomba atomowa zrzucona na

Hiroszime,

4.7. ENERGETYKA JADROWA
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Niekontrolowana reakcja lancuchowa zostaje zapoczatkowana przez neutrony wystepujace
w promieniowaniu kosmicznym oraz neutrony powstajace w wyniku samorzutnego rozszcze-
pienia niektorych jader uranu.

Amerykanski program budowy bomby jadrowe] rozpoczal sie w 1942 roku i nosil nazwe Man-
hattan. Prace zlecil owczesny prezydent Franklin Delano Roosevelt. W przedsiewzieciu brali
udzial najznakomitsi fizycy, miedzy innymi Niels Bohr, Enrico Fermi, Robert Oppenheimer.
16 lipca 1945 roku na poligonie wojskowym w stanie Nowy Meksyk wykonano pierwszy prob-
ny wybuch. W sierpniu 1945 roku Amerykanie zrzucili dwie bomby atomowe na japonskie
miasta: 6 sierpnia na Hiroszime i trzy dni pozniej na Nagasaki. W pierwszej bombie materialem
U, a w drugiej - izotop plutonu -, Pu.

rozszezepialnym byl izotop uranu %),

Hys, 4, Wybuch bomby atomoweq.

Reakcje lancuchowa mozna réwniez przeprowadzi¢ w sposob kontrolowany w urzadzeniu na-
zywanym reaktorem jadrowym. Budowa i dzialanie tego urzadzenia sa opisane w module
fakultatywnym H.3,

Najwazniejszym zastosowaniem reaktorow jadrowvych jest wytwarzanie energii elektryczne)
w elektrowniach jadrowych (atomowych), Uwalniana w procesach rozszczepienia ener-
gia jadrowa powoduje wzrost temperatury wody w obiegu pierwotnym. Ogrzana woda prze-
plywa przez wymiennik ciepla, gdzie oddaje cieplo do wody z obiegu wtérnego, zamieniajac ja
w pare. Powstala para o duzym cisnieniu wprawia w ruch turbine, a ta z kolei napedza gene-
rator, ktory wytwarza prad elektryczny jak w klasycznej elektrowni cieplnej. Para po przejsciu
przez turbine jest chlodzona woda z ukladu chlodzacego polaczonego z chlodnia kominowa.
Para skrapla sie i jest przepompowana do wymiennika ciepla. W ten sposéb energie jadrowa

zamienia sie w energie elektryczna.
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Rys. 5. Schemat elektrowni jadrowej,

Wykorzystywanie energii jadrowej od dawna budzi wiele kontrowersji i lekdw. Sa one w du-
#ym stopniu wywolane obawg przed awarig reaktoréw, powodujicy skazenie srodowiska natu-
ralnego. Do najgrozniejszej katastrofy doszlo w Czarnobylu w 1986 roku. Jej gléwna przyczyna
bylo nieodpowiedzialne zachowanie grupy pracownikow, ktorzy w ramach przeprowadzanego
eksperymentu wylaczyli wszystkie uklady bezpieczenstwa. Obecnie kladzie sie coraz wiekszy
nacisk na dodatkowe systemy zabezpieczen zapobiegajace katastrofom - nawet w przypadku
bledéw popelnionych przez obsluge reaktora, trzesienia ziemi czy zderzenia samolotu z reak-
torem. Warto tez uswiadomic sobie, ze w reaktorze nie moze nastapi¢ wybuch odpowiadajacy
wybuchowi bomby atomowej, gdyz rozszezepialny izotop uranu Hg;U stanowil w nim maksy-
malnie 5% paliwa, a w bombie atomowej - ponad 90%, W reaktorze nie moze sie wiec rozwinad
szybko przebiegajaca reakcja lancuchowa, nie stanowi on tez zagrozenia jako silne Zrédlo pro-
mieniowania. Dzieki stosowanym oslonom poza reaktor wydostaja sie znikome ilosci promie-

niowania. Juz za ogrodzeniem elektrowni nie mozna stwierdzic jego podwyzszonego poziomu.,

Duzym problemem jest bezpieczne przechowywanie powstajacych w reaktorach radioaktywnych
produktow rozszczepienia. Sa one silnie promieniotwarcze i maja bardzo dlugi czas polowiczne-
go rozpadu. Ich skladowanie i przerdb sa bardzo kosztowne. Przez 10 lat skladuje sie je w base-
nach wodnych, a nastgpnie poddaje obrébee chemicznej lub umieszeza w specjalnych pojemni-
kach na duzych glebokosciach pod ziemia lub pod woda.

4.7. ENERGETYKA JADROWA
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Rys. 6. Zdjecie elektrowni jadrowej. Wyraznie widoczne sa charakterystyczne wieze chlodnicze, z ktorych
wydobywa sie para (nie jest to, jak sig czesto blednie sadzi, wydobywajacy sie dym jak z kominow elek-
trowni weglowej), Na prawo od wiez widaé betonowe konstrukcje reaktorow.

Energetyka jadrowa ma wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi sposobami otrzymywania
energii. Dzialajace w normalnych warunkach elektrownie jadrowe nie zanieczyszezaja drodo-
wiska. Biale obloki wydobywajace sie z chlodni kominowych, widoczne na zdjeciu 6, to para
wodna zupelnie nieszkodliwa dla otoczenia. Warto w tym miejscu dodac, ze spalanie wegla
w elektrowniach konwencjonalnych powoduje wysylanie do atmosfery duzych ilodci dwu-
tlenku wegla i dwutlenku siarki. Stezenie CO, w atmosferze wzroslo w XX wieku o okolo
25%. Wywolany prawdopodobnie przez ten gaz efekt cieplarniany moze spowodowac znaczne
zmiany klimatu na Ziemi. W ostatnich latach Unia Europejska ustanowila limity emisji dwu-
tlenku wegla dla poszczegdlnych panstw. Ich przekroczenie wiaze sie z ostrymi restrykcjami.
Polskie przedsiebiorstwa mogly w latach 2008-2012 wyemitowaé 208 min ton dwutlenku we-
gla, podczas gdy potrzeby naszej gospodarki s3 oceniane na 284 mln ton,

Zuzycie paliwa jadrowego przez jeden blok elektrowni jadrowej o mocy 250 MW wynosi okolo
100 kilogramdw rocznie. Zuzycie wegla kamiennego w elektrowni cieplnej jest rzedu kilku
milionéw ton rocznie. Ze spalonego wegla powstaje bardzo duzo promieniotwérczego popiolu
i zZuzlu, skladowanych na haldach.

Chcesz wiedziec wiecej?

Energia wydzielona w trakcie rozszczepienia 1 kg uranu ), U wynosi okolo 7,8 - 10" ]. Aby tyle
energii uzyska¢ z wegla, trzeba spali¢ okolo 5000 ton. Do jego przewiezienia potrzeba okolo
100 wagonow kolejowych!
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Na koniec grudnia 2019 roku na calym $wiecie dzialalo 450 energetycznych reaktoréw jadro-
wych, ktére dostarczaly okolo 15% swiatowej produkeji energii elektrycznej. Najwiekszy udzial
energetyki jadrowej w produkcji energii elektrycznej — blisko 80% - odnotowuje sie we Fran-
cji, a najwiecej reaktoréw - ponad 100 - znajduje sie w USA. W Polsce nie ma elektrowni
jadrowych, ale w bliskim sasiedztwie, w odleglosci okolo 310 km od granic naszego kraju, jest
8 czynnych elektrowni jadrowych z 21 blokami - reaktorami jadrowymi (stan na lipiec 2019
roku - portal: http://link.operon.pl/n7331-1).
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Rys. 7. Elektrownie jadrowe w Europie i u sgsiadéw Polski. Zrodlo: http://link.operon.pl/n7331-1.

W latach osiemdziesiatych XX wieku rozpoczeto budowe elektrowni jadrowej w miejscowo-
$ci Zarnowiec na Pomorzu. Zaawansowana w ponad 90% inwestycje przerwano na poczatku
lat dziewiecdziesiatych, gléwnie pod naciskiem protestéw przeciwnikéw energetyki jadrowej.
Obecnie powrdcono do planéw budowy elektrowni jadrowych.

Chcesz wiedziec wiecej?

Po zbudowaniu bomby atomowej i reaktora jadrowego fizycy podjeli prébe przeprowadzenia
reakcji syntezy, aby wykorzystaé¢ mozliwosé uzyskania jeszcze wiekszej energii. Gléwnym pro-
blemem jest utrzymanie przez odpowiednio dlugi czas bardzo wysokiej temperatury - wiekszej
niz 107 K (o czym byla juz mowa wczesniej).

W warunkach ziemskich reakcje syntezy termojadrowej zostaly wykorzystane w bombach
wodorowych, w ktérych materialem wybuchowym jest mieszanina deuteru :H i trytu :H.
Reakcja zachodzi wedlug schematu: fH+ :H—n- ;He-i- n'n+1'?.59 MeV.

Odpowiednio wysoka temperature uzyskano przez ,obudowanie” mieszaniny deuteru i trytu
bomba atomowa, ktora sluzy jako zapalnik do wybuchu bomby wodorowej. Energia wyzwala-
na podezas wybuchu bomby wodorowej przewyzsza tysiace razy energie wytwarzang w czasie
eksplozji bomby atomowej i odpowiada setkom milionéw ton trotylu.

Pierwsza detonacje bomby wodorowej przeprowadzili Amerykanie w 1952 roku. W trakcie
wybuchu wydzielila sie energia rownowazna energii powstalej przy eksplozji okolo 700 bomb
atomowych zrzuconych na Hiroszime.

4.7. ENERGETYKA JADROWA
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Wykorzystanie do celow pokojowych ogromnych ilosci energii, jaka powstaje w reakcjach syn-
tezy, okazalo sie znacznie trudniejsze. Od wielu lat trwaja prace nad zbudowaniem urzadzenia,
w krérym reakcja syntezy zachodzilaby w sposab kontrolowany. Udaje sie ja wywolac¢ na nie-
wielka skale w urzadzeniach badawezych. Niestety, do dzi$ wymagaja one dostarczenia wiek-
szej ilosci energii, niz mozna jej uzyskac. Kontrolowany przebieg reake)i termojadrowych ma
ogromne znaczenie w pokojowym wykorzystaniu energii jadrowej, Otrzymana energia bylaby
ekologiczna, jej wytwarzanie nie wiazaloby sie z powstawaniem dwutlenku wegla, popiolu ani
szkodliwych odpadéw promieniotworczych. Paliwem do reakcji termojadrowych jest deuter,
ktorego olbrzymie zapasy sa w wodach jezior i oceanow.

Szacuje sig, z¢ w jednym litrze 2wyklej wody znajduje si¢ tyle deuteru, ze energia uzyskana
z reakeji laczenia jader odpowiadalaby 350 litrom benzyny.

PYTANIA | ZADANIA

1. Czy w probce materialu rozszczepialnego, ktora ma ksztalt cienkiego dysku, o masie
wieksze] od masy krytycznej rozwinie sie reakcja lancuchowa?

2. Wymien podstawowe podobieristwa i roznice miedzy elektrownia na paliwo konwencjo-
nalne a elektrownig jadrowa.

3. Sprawdz w internecie, w jaki sposob zapewniane jest bezpieczenstwo w elektrowniach

jadrowych.

IV FLZYKA JADROWA
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C.3. Fizyka w medycynie

W przeszlosci wielu fizykéw zajmowalo sie medycyna, a wielu medykéw bylo zainteresowa-
nych fizyka. Jest tak do dzisiaj, chociaz czesciej fizycy praktvkuja medycyne, Dzieki licznym
odkryciom z dziedziny fizyki, zaréwno dawnych, jak i nowych, zdobvto wiedze na temat wielu
probleméw medycznych. Matomiast wynalazki z dziedziny fizvki umozliwily rozwéj nowo-
czesnej medycyny i powstanie techniki medycznej. Dzieki nim zbudowano zlozone urzadze-
nia diagnostyczne i terapeutyczne, Wspolpraca lekarzy z fizykami 1 inzynierami oraz zastoso-
wanie nowoczesnych srodkow technicznych pozwalaja na osiaganie coraz lepszych wynikow
w medycynie, a dzieki temu poprawia sie jakos¢ zycia ludzi, Niemal kazdy z nas mial sytuage,
w ktorej potrzebowal wykonac specjalistyczne badania za pomoca urzadzen medycznych, ktére
powstaly dzieki odkryciom fizycznym.

Za poczatek nowoczesnej inzynierii biomedycznej nalezy uznac odkrycie promieniowania X
przez Konrada Wilhelma Roentgena w 1895 roku (za to odkrycie otrzymal pierwsza Nagro-
de Nobla w dziedzinie fizvki w 1901 roku) oraz pierwiastkéw promieniotwdrczych polonu
i radu przez Marig Sklodowska-Curie w 1898 roku (za to odkrycie otrzymala Nagrode Nobla
w dziedzinie chemii w 1911 roku). Zastosowanie tych odkryé w medycynie przyczynilo sie
do powstania diagnostyki radiologiczne), radioterapii i medycyny nuklearnej. Obecnie naleza
one do najpowszechniejszvch metod stosowanych w diagnostyce i terapii medveznej. Szacuje
sie, Ze wartosc urzadzen medycznych wyvkorzystujacych promieniowanie jonizujace przekracza

polowe wartosci wszystkich urzadzen medycznych uzywanych w zakladach opieki zdrowotnej.

Diagnostyczne badania radiologiczne
(rentgenografia RTG)

Badania radiologiczne naleza do najczescie) wykonywanych badai diagnostycznych. Dyna-
micznie rozwijaja sie inne metody diagnostvki obrazowej, ktére wykorzystuja promieniowanie
niejonizujace, na przyklad ultradzwieki (USG) czy magnetvezny rezonans jadrowy (MR1). Jed-
nak mimo to diagnostyke radiologiczna stosuje sie w przypadku nawet 80% pacjentow,

Badanie radiologiczne, nazywane potocznie przeswietleniem, to nieinwazyjna metoda bada-
nia wykonywanego za pomoca wiazki promieniowania rentgenowskiego (promieniowania X)
przechodzacego przez cialo pacjenta i klisze rentgenowska. Pozwala na uzyskiwanie czytelnych
obrazdw réznych czedci ciala (np. zeba, dloni, klatki piersiowej, kregoslupa), co umozliwia wy-
krycie ewentualnych nieprawidlowosci w budowie przeswietlanego narzadu.

Typowe przeswietlenia wykonuje sie w przypadku choréb i urazéw ukladu kostno-stawowe-
go, & takze w przypadku podejrzenia gruzlicy czy zapalenia pluc (badanie klatki piersiowej) oraz
de rozpoznawania zmian zwyrodnieniowych ukladu miesniowo-szkieletowego (w badaniu do-

skonale widoczne sa charakterystyczne zmiany w stawach czy w kregoslupie).
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Zdjecie rentgenowskie jest wykonywane w specjalnym pomieszczeniu,
w ktérym znajduje sie aparat wytwarzajacy promieniowanie X. Trwato
kilka minut i jest calkowicie bezbolesne. Przeswietlana czes¢ ciala
umieszcza sie pomiedzy Zrodlem promieniowania a klisza rentgenow-
ska. W miejscach, w ktorych promieniowanie X, przechodzac przez
tkanke, nie jest pochlaniane, klisza po wywolaniu jest zaczerniona,
W miejscach, gdzie promieniowanie jest pochlaniane (np. przez kosci),
klisza jest przezroczysta. W ten sposob mozna wykry¢ na przyklad zla-
mania kosci czy zmiane gestosci tkanki réznych narzadow ludzi 1 zwie-
rzat.

Obraz uzyskany za pomoca promieni rentgenowskich do niedawna po-
wstawal tylko na kliszy rentgenowskiej. Wymaga ona dalszej obrabki,
ktéra w uproszczeniu przypomina wywolywanie negatywu fotograficz-

nego.

Klasyczny obraz radiograficzny uzyskiwany na kliszy moze by¢ bezpo- Rys. 1. Zdjecie dloni, ktore Wil-

srednio ogladany i analizowany, a takZze zamieniony (przez skanowanie) .
. — . . . TOEW.
na obraz cyfrowy i wyswietlany na monitorze. Obraz w postaci cyfrowej

latwo przetwarzac i archiwizowac czy nawet wydrukowac.

Dzieki nowoczesnym urzadzeniom rentgenowskim wyposazonym w tak zwany tor wizyjny
uzyskuje sie obraz cytrowy w czasie rzeczywistym. Pozwala to na zbadanie nie tylko struk-
tury, lecz takze czynnosci narzadow, w tym ukladu krazenia. Otrzymywanie i przetwarzanie
radiologicznych obrazéow cvirowych nazvwa sie radiografia cyfrowa. Rozwoj diagnostyki
medycznej sprawil, Ze mozna obserwowac takze wyglad struktury ciala oraz budowe naczyi
krwionodénych (angiografia). Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu zwiazkéw kontrastowych
pochlaniajacych promieniowanie rentgenowskie. Wprowadza sie je na przyklad do ukladu na-

czyniowego, aby wykryc zwezenia 1 inne zmiany naczyn krwionosnych.
Chcesz wiedziec wiecej?

Promieniowanie X naswietla klisze fotograticzna. Jest bardzo przenikliwe - przenika przez roz-
ne substancje (nawet przez plvtki metalowe). Substancje zbudowane z lekkich pierwiastkow,
takich jak wodér, tlen czy wegiel, sa dla niego niemal .przezroczyste”, natomiast pierwiastki
o wiekszej liczbie atomowej Z, takie jak wapn czy zelazo, silnie je pochlaniaja i dlatego stosuje
si¢ je do wykonywania przeswietlen. Ze wzgledu na silne wlasciwosci jonizujace (szkodliwe
dla zdrowia) promieniowania rentgenowskiego w trakcie wykonywania przeswietlenn wyko-
rzystuje sie specjalne ograniczniki naswietlanego pola i dodatkowe oslony na wrazliwe czesc
ciala. Zgodnie z zasada optymalizacji stosuje sie mozliwie malg dawke promieniowania, ktéra
wystarcza do uzyskania odpowiedniego obrazu.

Badan radiologicznych nie mozna wykonywac zbyt czesto, gdyz w organizmie czlowieka ku-
muluja sie dawki pochloniete ze wszystkich Zrédel promieniowania jonizujacego (w tym we
wszystkich badaniach diagnostycznych). Niepozadane skutki promieniowania X nastapia wiec
pod wplywem dawki skumulowanej.

C.3. FLZYKA'W MEDYCYNIE
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Do wytwarzania promieniowania X sluzy specjalnie skonstruowana lampa rentgenowska,
ktdra jest podstawowa czescia aparatu rentgenowskiego. Wspdlczesna lampa rentgenowska
(rys. 2.} to prozniowa banka szklana, w ktérej znajduja sie dwie elektrody: ujemna katoda i do-
datnia anoda. Katoda K ma posta¢ woltramowej spirali, natomiast anoda A jest plytka wy-
konana z metalu o bardzo wysokiej temperaturze topnienia (np. z wolframu lub molibdenu)
wtopiona w blok miedziany. Wewnatrz tego bloku przeplywa ciecz chlodzaca. W trakcie pracy
lampy anoda bardzo silnie sie rozgrzewa, zeby wiec nie ulegla zniszczeniu, musi by¢ w sposéb
ciagly chlodzona. Katoda jest rozgrzewana do wysokiej temperatury przez obwad, do ktorego
przylozono napiecie kilku lub kilkunastu woltéw. Wskutek zjawiska termoemisji z rozzarzonej
katody emitowane sa elektrony. Miedzy katoda i anoda lampy rentgenowskiej panuje stale wy-
sokie napiecie dochodzace nawet do milionéw woltow. Elektrony emitowane z katody sa wiec
przyspieszane w silnym polu elektrycznym, dzieki czemu uzyskuja bardzo duze energie kine-
tyczne. Podczas uderzenia z ogromna predkoscia w anode wnikaja w nia i wskutek oddzialywa-
nia z jej atomami s3 hamowane, wiec ich energia kinetyczna maleje. Tracona przez elektrony
energia zostaje czesciowo wyemitowana w postaci fal elektromagnetycznych promieniowania
rentgenowskiego.

a) b)

ciecz chlodzgca

-~
- — -

p

- 4
o I -0 e

niskie napiecie wysokie
Zarzenia stale napiecie

Rys. 1. Lampa rentgenowska: a} schemat budowy, bl forografia,

Tomografia komputerowa (TK)

Tomografia kKomputerowa, podobnie jak rentgenografia, wykorzystuje zjawisko przenikal-
noéci promieniowania rentgenowskiego przez tkanki ludzkiego ciala. W klasycznym aparacie
rentgenowskim lampa jest nieruchoma, natomiast lampa tomografu porusza sie ruchem okrez-
nym wzdluz pacjenta. Dzieki temu tomografia komputerowa pozwala uzyskac zdjecia prze-
krojowe badanych struktur w odstepach od 1 do 10 milimetréw. Obraz powstaje na podstawie
danych o oslabieniu promieniowania po przejéciu przez organizm czlowieka. Dane zbierane sa
przez wiele rzedéw detektoréw polozonych naprzeciw lampy rentgenowskiej. Uzyskane in-
formacje sa przetwarzane cytrowo, przez komputer o duze) mocy obliczeniowe], na wlasciwy
obraz przekroju ciala pacjenta widoczny na monitorze.
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Mozliwe jest uzyskanie przekrojow w dowolnej plaszczyvinie. Obrazy badanego organu wyko-
nane z réznych kierunkdw mozna przetworzyd cyfrowo na obrazy tréjwymiarowe,

W aparatach spiralnych Zrédlo promieniowania i detektory wykonuja ruch okrezny. Wyzna-
czaja one os skanowania, pod ktora przesuwa sig pacjent. Gdyby na skorze badanego powstawal
widzialny slad, to zapisem zlozenia okreznego ruchu systemu lampa - detektory i ruchu stolu

bylaby spirala.

Badanie tomografem komputerowym cechuje dokladnosé w przedstawianiu szczegolow struk-
tury ciala przewyzszajaca zwykla radiogratie. Sluzy ono do ogolnej oceny struktur anatomicz-
nych czlowieka oraz analizowania nieprawidlowosci w pracy organizmu. Daje to mozliwosé
wezesnego podjecia odpowiedniej terapii.

Rys. 3. Badanie przy uzyciu tomogratu komputerowego.

Tomografia stanowi jedno z podstawowych badan obrazowych w dzisiejszych czasach. Jednak
mimo rozwoju technologii, dawka promieniowania, jaka pochlania pacjent w trakcie bada-
nia, jest duzo wyzsza niz w przypadku konwencjonalnych badan radiologicznych. W zwiazku
z wiekszym narazeniem na promieniowanie X, tomografie komputerowa wykonuje sie wredy,
gdy wczesniejsze badania (np. RTG) nie prowadza do rozpoznania choroby, a takze w stanach

naglych, gdy szybka diagnoza jest konieczna do wlasciwego leczenia.

Rezonans magnetyczny (MR)

Badanie metoda rezonansu magnetycznego jest bezbolesna, nieinwazyina i bezpieczna
technika diagnostyczna. Nie wykorzystuje promieniowania rentgenowskiego, ale naturalne
wlasciwosci magnetyczne ludzkiego ciala. To jedna z najdokladniejszych metod obrazowych.
Pokazuje roznice pomiedzy thkankami i narzadami oraz umozliwia wykonywanie przekrojow
w dowolnej plaszczyinie, Za pomoca badania metoda MR mozliwe jest uzyskanie obrazow
osrodkowego ukladu nerwowego, tkanek miekkich i innych narzadéw wewnetrznych.

C.3. FLZYKA W MEDYCYNIE



Rys. 4. Aparat do wykonywania badania metoda rezonansu magnetycznego.
Pacjent kladzie sie na specjalnym ruchomym lozku i powoli wjezdza na nim
do srodka aparatu.

Rezonans magnetyczny wykorzy-
stuje  wlasciwosci  magnetyczne
czasteczek wody w organizmie
czlowieka, a scislej - protonow
w jadrach wodoru. Protony umiesz-
czone w silnym polu magnetycz-
nym ulegaja pewnemu uporzadko-
waniu. Poddane dzialaniu fal
radiowych, o scisle okreslonej cze-
stotliwosci, pochlaniaja  energie
tych fal, a potem oddaja ja, wysyla-
jac fale o tej samej czestotliwosci
{zachodzi wiec zjawisko rezonan-
su). Fale sa odbierane przez czujniki
tomografu, a nastepnie komputero-
wo przetwarzane na przekrojowy

obraz medvczny, Obrébka komputerowa pozwala rowniez na stworzenie trojwymiarowych
obrazéw badanych narzaddw. Pole magnetyczne oraz fale radiowe wykorzystywane w tyvm
badaniu sa nieszkodliwe dla zdrowia, wiec mozna to badanie powtarza¢ wielokrotnie.

Ultrasonografia (USG)

Rys. 5, Badanie USG tarczyey,

Ultrasonografia to nowoczesna
metoda obrazowania narzadéw we-
wnetrznych czlowieka z wykorzy-
staniem ultradzwiekéw (rozdzial
1.4.). Jest badaniem bezpiecznym,
bezbolesnym i bezinwazyjnym.
Informacje o budowie i czynnosci
ruchowej narzadow uzyskuje sie
na podstawie odbicia wiazki fal ul-
tradzwiekowych (efekt echa zostal
opisany w module fakultatywnym
G.3.) od rézniacych sie wlasnoscia-
mi fizycznymi tkanek.

Aparat sluzacy do wykonywania USG nosi nazwe ultrasonografu. Glowna jego czescia jest glo-
wica, ktora w trakcie badania przylega do wlasciwej okolicy ciala lub ocenianego narzadu, Wy-
syla ona wiazke ultradzwiekow na badany obszar i jednoczednie zbiera je, gdy powracaja odbite
od thanek. Jesl zastukasz palcem w drewniany stol, uslyszysz inny odglos niz wtedy, gdy
w identyczny sposob zastukasz na przyvklad w szybe. Tak samo rézne narzady i tkanki moga
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brzmied” inaczej dla ultrasonografu, ktéry przeklada te informacje zwrotna z d#wieku na ob-
raz. Na podobnej zasadzie dzialaja wojskowe radary i sonary. Zakres czestotliwosci stosowa-
nych fal ultradZzwiekowych wvnosi od 2 do 50 MHz Im wyZsza czestotliwose, tym wieksza
rozdzielczosc, czyli uzyskiwany obraz jest czvtelniejszy, ale obejmuje mniejszy obszar. Ultraso-
nografia pozwala uzyskac obraz w czasie rzeczywistym - pojawia sie on na ekranie aparatu bez
zauwazalnego opoZnienia. Dzieki temu badajacy ocenia poruszanie sie czesci narzadow we-

wnatrz ciala osoby badanej (jest to szczegdlnie istotne na przyklad w badaniu serca),

Ultrasonografia  diagnostycz-
na jest stosowana od ponad
40 lat. Uwaza sie ja za badanie
bezpieczne, gdyz fala ultradz-
wiekowa, ktora przenika przez
komorki ciala, nie wywiera na
nie niekorzystnego wplywu,
Inaczej dzieje sie¢ w przypadku
promieniowania jonizujace-
go stosowanego w badaniach
radiologicanych  lub  podczas
tomogratii komputerowe;.
W ultrasonografii nie ma tez po-
trzeby wytwarzania silnego pola

magnetycznego (jak w rezonan-

sie magnetycznym/, co stanowi  Rys, 6. Nowoczesne aparaty USG zapewniaja dokladny, tréjwymiarowy obraz

podstawe wielu przeciwwskazan. Jest to wigc jedna z najbezpieczniejszych i najmnie) inwa-
zyjnych procedur medycznych. W zwiazku z tym szczegdlna role odgrywa w badaniu kobiet

w ciazy. Pozwala okreslic plec nienarodzonego dziecka i sprawdzi€, czy rozwija sie prawidlowo,

Badanie ultrasonograticzne moze obejmowac wszystkie struktury ciala - nie tylko narza-
dy wewnetrzne, lecz takze stawy | miesnie. Pozwala oceni¢ rozmiar, ksztalt oraz stan naczyn
krwionosnych, organéw i poszczegolnych thanek z duza dokladnoscia. Podezas badania mozna
wykry¢ migdzy innymi guzy, zmiany pourazowe i nowotworowe, USG sluzy nie tylko do dia-

gnozowania schorzen, ale tez do monitorowania postepow leczenia.

Ultrasonografia dopplerowska (USG Dopplera)

W ultrasonografii dopplerowskie) wykorzystuje sie efekt Dopplera lopisany w rozdzia-
le 1.5.) polegajacy na zmianie czestotliwosci fali ultradzwiekowe) odbite) od poruszajacej sie
przeszkody. Gdy przeszkoda zbliza sie do Zrédla fali, to czestotliwose wzrasta, a gdy sie oddala
— czestotliwosc odbitej fali sie zmniejsza. Im wieksza jest predkosé poruszajacej sie przeszkody,
tym wieksza jest zmiana czestothiwosci. Mierzac zmiane czestotliwosci odbitych ultradzwie-
kéw, mozna wyznaczy¢ predkosé przeszkody. Zjawisko to wykorzystano w budowie aparatow

ultradZzwiekowych sluzacych do oceny przeplywu krwi w naczyniach krwionosnych i sercu.

C.3. FLZYKA'W MEDYCYNIE
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Ultradzwieki odbijaja sie od poruszajace) sie krwi i wracaja do odbiornika z inna czestotliwoscia
niz czestotliwosci fali padajacej. Na podstawie réznicy tych czestotliwosci uzyskuje sie obrazy
dopplerowskie. Sygnaly otrzymane podczas badania sa przetwarzane komputerowo i wyswie-
tlaja sie na monitorze jako kolorowy obraz. Jesli jego barwa bedzie zalezec od kierunku przeply-
wu krwi, lekarz odrozni na przyvklad krew zylna od tetniczej. Zobaczy réwniez, w ktorych miej-
scach przeplyw krwi jest wolniejszy, gdzie krew sie cofa oraz gdzie przeplyw jest zablokowany.
Moina takze dokladnie zmierzy¢ zmiany predkodci przeplywu krwi w miejscu przewezenia
naczynia krwionosnego. Dzieki temu badanie USG Dopplera pozwala dokladnie ocenic¢ stan
naczyn krwionosnych, przede wszystkim tetnic 1 zvl. Wykonuje sie je glownie u pacjentow ze
zmianami miazdzycowymi i choroba zakrzepowa zyl oraz przy podejrzeniu tetniakéw. Mozna

w ten sposob zapobiec groznym powiklaniom, takim jak udar mézgu czy zawal serca.

b b |
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Rys. /. Obraz przeplywu krwi w tetnicy szyjne) w kolorowe| ultrasonograhi dopplerowskie

Radioterapia

Radioterapia to metoda leczenia wykorzystujaca promieniowanie jonizujace, aby zniszczyd
komérki nowotworowe, hamowa¢ ich wzrost lub zmniejsza¢ objawy choroby, na przyklad la-
godzi¢ bol. Okolo 75% wszystkich pacjentow onkologicznych jest objetych takim leczeniem.
Radioterapie mozna stosowac jako samodzielna metode lub jako czesc leczenia skojarzonego,

przede wszystkim z chirurgia czy chemioterapia.
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Ze wzgledu na sposdb napromieniania radioterapie dzieli sie na teleradioterapie (z zastosowa-
niem Zrodla promieniowania umieszczonego w pewnej odleglodci od tkanek) i brachyterapie
przy uzyciu Zrodla promieniowania znajdujacego sie w bezposrednim kontakcie z chora tkan-
ka. Wybdr metody radioterapeutycznej zalezy od rodzaju i zaawansowania choroby, a takze od
wieku oraz ogolnej kondyqji pacjenta.

Promieniowanie jonizujace powoduje uszkodzenia jader komérkowych i zniszczenie w nich
bialka DNA. Komérki poddane napromienianiu ulegaja unicestwieniu - niezaleznie od tego,
czy sa komorkami zdrowymi, czy tez nowotworowymi. Jednak zdrowe komérki miedzy ko-
lejnymi seansami napromieniania moga si¢ zregenerowac i naprawié powstale w nich uszko-
dzenia, Komaérki nowotworowe mnoza sie szczegblnie szybko, ale sa duzo bardziej wrazliwe
na promieniowanie jonizujace niz normalne komorki i nie s3 w stanie sie zregenerowac, Gdy
dostana kolejna dawke promieniowania, nie dziela sie juz wiecej i gina. Dawki stosowane w le-
czeniu choréb nowotworowych sa wyzsze niz w badaniach diagnostycznych (np. w tomografii
komputerowej). Calkowita dawke promieniowania niszczaca komérki nowotworowe podaje
sie w wielu seansach, aby ochroni¢ komérki zdrowe. Radioterapie poprzedza okreslenie ob-
szaru do napromieniania. Jego wyznaczeniem zajmuje sie lekarz na podstawie wynikéw badan
diagnostycznych. Nastepnie fizyk medyczny za pomoca systemow komputerowych dobiera dla
danego chorego energie promieniowania tak, aby zapewni¢ pochloniecie przypisanej dawki
we wskazanym obszarze i maksymalnie chroni¢ zdrowe tkanki. Za pomoca specjalnej aparatu-
ry promieniowanie kieruje sie bardzo precyzyjnie na chorg tkanke, 2zeby pozostale nie zostaly
poddane jego niszczacemu dzialaniu.
Zrodlem promieniowania jonizuja-
Cego 51 izotopy promieniotworcze.
0Od 1950 roku najczesciej stosowano
tzw. bombe kobaltowa. Jest to Zré-
dlo promieniowania 7 pochodzacego
z rozpadu izotopu kobaltu 3 Co.
Obecnie do walki z komérkami rako-
wymi wykorzystuje sie¢ promienio-
wanie X (wytwarzane przez lampe
rentgenowska) oraz promienio-
wanie 3 (wiazke wysokoenergetycz-
nych elektrondw) generowane przez
tzw. akceleratory liniowe (urza-
dzenia przyspieszajace naladowane Hys. 8. Aparat do radioterapii (akcelerator liniowy).
czastki).

Niejednokrotnie nowotwor jest zlokalizowany wewnatrz organizmu i nie mozna go poddac
bezposredniemu dzialaniu promieniowania, aby nie niszczy¢ przy okazji tkanki zdrowej. Sto-

C.3. FLZYKA W MEDYCYNIE

127



128

suje sie wowczas naswietlanie za pomoca protonow lub ciezkich jonow (np. jonow wegla 'iC .
Jest to terapia hadronowa. W tej metodzie wykorzystuje sie fakt, ze w odroznieniu od elek-
tronow i promieniowania - ciezkie czastki naladowane silniej jonizuja osrodek, gdy ich energia
kinetyczna jest coraz mniejsza. Mozna zatem tak dobrac energie kinetyczna ciezkich jonow, aby
oddawaly te energie dopiero w miejscu, w ktorym jest zlokalizowany nowotwor. Pozwala to

zmniejszyc ryzvko uszkodzen tkanki zdrowej w poblizu nowotworu.

NoOWorwor (5
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4
g 3
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= e
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0O 5 10 15 20 325
Glebokos¢ wnikania, cm

Rys. 9. Energia oddawana przez wiazke w zaleznosci od glebokosei wnikania w thanke: (1) - dla promie-

¥

niowania =~ (linia zielona), (2) = dla jondw wegla (linia czarna).

W innej metodzie terapeutycznej (brachyterapii) izotop promieniotwdérczy jest umieszczo-
ny bezposrednio przy nowotworze lub w jego wnetrzu, Ogromna zalets takiego rozwiazania
jest to, ze odpowiednia ilos¢ promieniowania zostaje dostarczona bezposrednio do guza. Na-
promieniowanie sasiednich zdrowych tkanek jest mniejsze niz wtedy, gdy Zrodlo promienio-
tworcze znajduje sie na zewnatrz ciala pacjenta. Promieniowanie musi wowczas przejsé przez
zdrowe tkanki, by dotrze¢ do napromieniowywanego guza. Stosowane w brachyterapii zrédla
promieniotworcze moga byc¢ cieczami lub cialami stalymi. Na przyklad w okulistyce stosuje sie
rozZIwor zawierajacy promieniotworczy izotop fostoru :fP emitujacy promieniowanie 3, Za-
zwyczaj jednak maja ksztalt ziaren, igiel lub plytek. W takiej postaci stosuje sie Zrodla zawiera-
jace promieniotworcze izotopy kobaltu ?T'C::-, cezu ';;C:-'., tantalu ”f_iT:! lub irvdu - Tr (wszystkie

emituja promieniowanie 7).

Jeszcze inny rodzaj terapii stosuje sie na przyklad przy nadczynnosci tarczycy, gdy podaje sie pa-
cjentowi preparat zawierajacy jod I;;IL rowniez wysylajacy promieniowanie 5. Gromadzi sie on
w tarczyvey, powodujac jej kontrolowane napromieniowanie od wewnatrz. Promieniowanie J
nie jest bardzo przenikliwe, wiec niszczy gléwnie komérki tarczycy bez narazania okolicznych
narzadéw na promieniowanie. Jako zrédla promieniowania 3 stosuje sie takze irvd ' Ir i tech-
net , ['c. Wszystkie te izotopy sa otrzymywane sztucznie w specjalnych akceleratorach. Cechu-
1a je krétkie czasy polowicznego rozpadu - od okolo 6 godzin dla technetu 7, Tc do kilku dni dla
jodu ';;1, Wstrzykniete preparaty zawierajace izotopy promieniotworcze powoduja umiarko-

wane skutki uboczne w organizmie pacjenta,
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Laseroterapia

Wynalezienie lasera, ktory daje mozliwosé skupiania duzej ilosci energii w jednym, dcisle
okreslonym miejscu, od razu znalazio zastosowanie w medycynie, Laser to urzadzenie, ktére
emituje spdjna wiazke promieni swietlnych o scidle okredlonej dlugosci fali i o bardzo malej
rozbieznosci. W zaleznosci od dlugosci fal wycelowanych na konkretny obszar ciala moze on

niszczyve albo leczye dana tkanke.

Lasery uzywane w medycynie mozna podzieli¢ na wysokoenergetyczne (chirurgiczne) i nisko-
energetyczne (biostymulujace). Pierwsze z nich sa uzywane do cigcia tkanek jako zamiennik
tradveyjnego skalpela podczas operacji. Drugie sa wykorzystywane glownie do réznego rodzaju
biostymulacji (wzmocnienia) organizmu. Ich promieniowanie wykazuje wlasciwosci leczni-
cze — przyspiesza regeneracje tkanek i usprawnia przemiane materii, Biostymulacje laserowa
najczesciej stosuje sie w terapii bolu oraz do przyspieszania gojenia ran, urazéw ciala i odlezyn,
a takze roznych uszkodzen 1 zmian skornych.

Dzieki laserom mamy dzis dostep do coraz to bardziej precyzyjnvch, majacych réznorodne za-
stosowanie terapii leczniczych. Promieniowanie laserowe wykorzystuje sie w rozmaitych dzie-
dzinach medycyny, miedzy innymi w chirurgii, onkologii, okulistyce, stomatologii, dermatolo-
gii czy tez w medycynie estetycznej.

W chirurgii ogélnej, naczyniowej czy onkologicznej uzywa sie przede wszystkim laserow wy-
sokoenergetveznych, emitujacych promieniowanie podczerwone, latwo pochlaniane przez
tkanki. Pelnig one funkcje tak zwanych bezkrwawych skalpeli”, ktére pozwalaja usuwaé lub
niszczyé tkanke w trakeie wykonywania zabiegdw. Ze wzgledu na silne skupienie wiazki, na-
swietlany obszar moze by¢ bardzo maly, co pozwala na bardzo precyzvine przecinanie tkanki.
Naciecia moga byc krotsze i plytsze, co powoduje mniejsze uszkodzenia, Takie cigcie, w przeci-
wienstwie do ciecia zwyklym skalpelem, jest bezdotykowe, a zatem sterylne, przez co powstale
rany goja sie szybko, rzadziej dochodzi do powiklan, a powstale blizny sa bardziej estetvczne niz
w tradycyjnej chirurgii. Temperatura w sasiedztwie cigcia jest tak wysoka (60-100"C), ze po-
woduje zasklepianie sie naczyn krwionosnych, nie ma wiec krwawienia. Dzieki zastosowaniu
promieniowania lasera mozliwe jest wykonywanie operacji na narzadach silnie ukrwionych,
na przyklad plucach, mézgu czy watrobie. W chirurgii onkologiczne) uzycie wiazki lasera daje
szanse wybiorezego, bardzie) dokladnego niszczenia thanki nowotworowej przy jednoczesnym
chronieniu tkanek zdrowych. Przy temperaturze 150°C naswietlana tkanka odparowuje, zni-

kajac bez sladu. Pozwala to uniknac rozsiewania komoérek nowotworowych,

W okulistyce lasery sa szeroko wykorzystane, przede wszystkim dzieki wysokiej precyzji zabie-
gowej, ktora jest wyjatkowo istotna w tej dziedzinie medycyny. Laseroterapie stosuje sie po-
wszechnie w leczeniu za¢my, jaskry i odwarstwien siatkowki. Wiazka promieniowania
laserowego przecina jednakowo skutecznie wszystkie rodzaje tkanek. Mozna jednak tak dobrac
rodzaj promieniowania, aby jego oddzialywanie na tkanke bylo selektywne. Na przyklad do
przeprowadzania operacji dna oka stosuje sie lasery emitujace swiatlo zielone o dlugosci fali
514 nm. Takie swiatlo prawie nie jest pochlaniane przez soczewke, natomiast silnie oddzialuje

na mocno ukrwione dno oka, W ten sposéb mozna wykonac operacje przyklejenia siatkowki,

C.3. FLZYKA W MEDYCYNIE
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B nie uszkadzajac rogéwki ani so-
czewki. Szczegblnie popularna
w ostatnich latach stala sie ko-
rekcja wad wzroku (astygma-
tyzm, krétkowzrocznosé oraz
dalekowzrocznosc). Polega ona
na odpowiednim wymodelowa-

niu ksztaltu rogowki za pomoca
; i ' - wlasciwie dobranych wiazek la-
| - ‘ 4  sera; daje to niemalze natych-
4 flr?i- o s miastowe efekty lecznicze. Za
- ¢ _ Wy sprawa tej metody milionom
~ ‘5 -y e W ludzi udalo sie naprawié wzrok,
. 3 = dzieki czemu mogli oni na do-

Rys. 10. Zabieg laserowej korekcji wady wzroku, bre pozegnac sie z okularami.

W stomatologii coraz czesciej uzywa sig urzadzen laserowych, za pomoca ktérych mozna prak-
tycznie bezbolesnie leczy¢ zeby. Impulsy swiatla laserowego sa w stanie selektywnie usunac po-
wstala na zebie prochnice, dzieki czemu sa atrakeying alternatywa dla tradyeyjnego borowania.
Stosuje sie tez lasery niskoenergetyczne, ktére pomagaja w leczeniu standw zapalnych dziasel
i blony sluzowej jamy ustnej,

W dermatologii wykorzystuje sie lasery zaréwno wysokoenergetyezne, jak i niskoenergetycz-
ne. Pierwsze z nich stosowane sa przede wszystkim do usuwania stosunkowo gleboko umiej-
scowilonych pod skdra zmian nowotworowych, a takze w leczeniu oparzen. Drugie zas sa uzy-
wane jako metoda wspomagajaca gojenie sie ran, minimalizujaca ryzyko powstania nieestetycz-
nych blizn.

W medycynie estetycznej pro-
mieniowanie laserowe jest sto-
sowane do usuwania zmarsz-
czek, znamion, niepozadanych
przebarwien na skorze, nie-
przemyslanych tatuazy, a takie
nadmiaru tkanki tluszczowei.
Stosowanie zabiegdw z uzyciem
promieniowania  laserowego
daje efekt ujedrnienia i zwiek-
szenia elastycznosci skdry.

Budowa i dzialanie lasera jest
opisane w module fakultatyw-

nym H.3,

Rys. 11, Usuwanie tatuazu z uzyciem lasera,
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E.3. Elementarne skladniki materii

Jesli Wszechswiat porownac do murowanego domu, to jednym z gléwnych celéw nauki jest
poznanie podstawowych elementow, z jakich jest on zbudowany - rodzajow cegiel, a takze
skladnikéw zaprawy, czyli spoiwa laczacego cegly. Z takich podstawowych elementéow sklada
sie tez caly otaczajacy nas swiat, a [izycy nazywaja je czastkami elementarnymi.

Pojecie czastek elementarnych - podstawowych i niepodzielnych skladnikéw materii -
wprowadzono w latach trzydziestych XX wieku. Wydawalo sie wtedy, ze cala materia zbudowa-
na jest z zaledwie z trzech rodzajow czastek: protondw i neutrondw tworzacych jadro atomowe
foton oraz elektrondw obiegajacych jadro. Ten prosty model sie skom-

J] plikowal, gdy w produktach zderzen czastek atmosfery ziemskiej

J z czastkami promieniowania kosmicznego odkryto nowa czastke

L j - pozyton. Jego masa jest rowna masie elektronu, ale ma ladunek
T N dodatni. Pozyton to pierwsza odkryta antyczastka — czastka be-

' &m§ anihilacja daca Justrzanym odbiciem” czastki elementarnej. Kazda czastka
L - elementarna ma swoja antyczastke o identycznej masie, czasie zy-

.

LL cia i innych cechach, ale o przeciwnym ladunku elektrycznym (na
\ przyklad ujemny elektron i dodatni pozyton). Zderzenie czastkiiod-
foton Powiadajacej jej antyczastki prowadzi do anihilacji. Anihilacja

Rys. 1. Schemat zjawiska anihilacji pozyto- polega na tym, 2e czastka 1 antyczastka znikaja, a w ich miejsce
nu z elektronem. pojawiaja sie dwa fotony promieniowania 7 (dwa kwanty energii).

Rys. 2. Porownanie najprostszych atomow materii i anty-
materii. W modelu Bohra atom antywodoru sklada sie

W 1955 roku odkryto antyproton - czastke o takiej
samej masie jak proton, ale o ladunku ujemnym.

] Q ] @ Z antyprotonu i pozytonu udalo sie uzyskac¢ w labo-
: . ratorium atom antywodoru — najprostszy antyatom.

wodor antywodor

Z antyatomow zbudowane s3 antyczasteczki i anty-
materia.

Antymateria jest przeciwienistwem zwyklej materii.
W momencie kontaktu antymaterii z materia obie

¢ dodatniego pozytonu obiegajacego ujemny antyproton. ulegaja anihilacji, uwalniajac ogromne ilosci energii.

132

W latach piecdziesiatych XX wieku, w zwiazku z ogromnym rozwojem technik badawczych,
odkryto setki innych czastek elementarnych. Badania promieniowania kosmicznego oraz anali-
za produktow reakcji jadrowych doprowadzily do odkrycia czastek o masach od kilkuset do kil-
ku tysiecy razy wiekszych niz masa elektronu. Wiekszos¢ czastek o tak duzej masie (wigkszej od
masy protonu i neutronu) zwykle okazywala sie nietrwala. Fizyvey doszli do wniosku, ze Swiat
czgstek elementarnych jest zbyt skomplikowany. Wydawalo im sie dziwne to, ze materia ma az
tak wiele czesci skladowych. W 1964 roku amerykanscy fizycy Murray Gell-Mann {czyt. marej
gelman) i George Zweig (czvt. dzordz cwej) uznali, ze dotychczasowy model czastek elementar-
nych mozna uproscic. Wysuneli hipoteze, ze wiekszos¢ czastek, ktore do tej pory uwazano za

elementarne, sklada sie z jeszcze mniejszych czesci, ktore nazwali kwarkami.

MODUE FAKULTATYWNY E - CZESC 3



Istnieje szes¢ kwarkow (i szes¢ antvkwarkow), Fizyvey lacza je w pary:

« gdrny lang. up) oznaczono symbolem u i dolny (ang. down) oznaczono symbolem d;

« powabny (ang. charm) ¢ i daiwny lang. strange) s;

« prawdziwy (ang. true) t, inaczej zwany szczytowym lang. top) i denny b (ang. bottom), inaczej
zwany pieknym - (ang, beauty).

Pierwsza para jest najlzejsza, a trzecia najciezsza. W porédwnaniu do elektronu kwark gérny ma
mase 4 razy wiekszg, dolny 10 razy wieksza, powabny 1500 razy wieksza, dziwny 190 razy wigk-
sza, prawdziwy (szczytowy) 340 tysiecy razy wieksza, a piekny (denny) 8 tysiecy razy wieksza.

Kwarki maja ulamkowy ladunek elektryczny réwny % lub -% ladunku elementarnego. Ich wza-
jemnymi oddzialywaniami rzadzi sila, ktora rosnie wraz ze zwigkszaniem odleglosci miedzy

kwarkami, czyli odwrotnie niz w przypadku oddzialywan grawitacyjnych lub elektromagne-
tycznych (powoduja one, Ze sila oddzialywania zmniejsza sie wredy, gdy odleglosé sie zwieksza).
Wskutek tego kwarki sa na zawsze uwiezione wewnatrz innych czastek. Nie udalo sie jeszcze
nikomu zauwazyé pojedynczego, swobodnego kwarka. Natomiast zdolano je .wyczud”, bom-
bardujac protony - podobnie jak uderzajac w napompowany balon, mozna wyczué, ze cos jest
w jego wnetrzu. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy kwarki sa czastkami fundamentalnymi i nie
maja wewngtrznej struktury (do tej pory nie wykryto zadnych czesci skladowych kwarkow).

Tak powstala wspolczesna teoria czastek elementarnych, zwana modelem standardowym,
ktora opisuje podstawowe cechy czastek i rzadzacych nimi sil. Wedlug niej sa dwa rodzaje cza-
stek elementarnych: fermiony - najmniejsze cegielki” calej materii i bozony, ktdre przenosza
oddzialywania i lacza czastki ze soba. To z nich zbudowane sa atomy, zwiazki chemiczne, nasze

ciala i calv Kosmos.

Weizmy pod uwage najpierw oddzialywania, W mikroswiecie redukuja sie one do zaledwie
czterech oddzialywan podstawowych. Pierwszym jest znane nam z zycia codziennego od-
dzialywanie grawitacyjne, ktdre w praypadku czastek elementarnych jest najslabszym z od-
dzialywan podstawowych. Kolejnym jest oddzialywanie elektromagnetyczne, ktoremu
podlegaja czastki naladowane elektrycznie. Dwa dalsze oddzialywania znamy tylko z mikro-
swiata: to slabe oddzialywanie jadrowe, ktore odpowiada miedzy innymi za rozpady pro-
mieniotworcze, oraz oddzialywanie silne, ktore wiaze ze soba w jadrze atomowym dodatnio
naladowane protony. Oddzialywaniu silnemu nie podlegaja ani elektrony, ani totony. Czastki
oddzialujace zardwno silnie, jak 1 slabo nazywamy hadronami (naleza do nich proton i neu-
tron), 4 nieoddzialujace silnie - leptonami (zaliczamy do nich elektron i neutrina). Wszystkie
hadrony to masywne czastki. Do ich wytworzenia stosuje sie potezne akceleratory przyspie-
szajace czastki do olbrzymich predkosdci. W przeciwienstwie do szedciu leptonéw hadronow
jest bardzo duzo. Podejrzewano, ze hadrony sa zloZone z bardziej elementarnych skladnikow,
Przyjeto, iz wszystkie hadrony skladaja sie z kwarkow.,

Fermiony, czyli czastki bedace najmniejszymi skladnikami, z krérych zbudowana jest cala mate-
ria, lacza sie w trzy podstawowe rodziny, W kazdej z nich znajduja sie dwa kwarki i dwa leptony:
» pierwsza: elektron, neutrino elektronowe, kwarki - gérny u i dolny d;

v druga: mion, neutrino mionowe, kwarki - powabny c i dziwny s;

« trzecia rodzina; taon, neutrino taonowe, kwarki - szczytowy t i denny b,

E.3. ELEMENTARNE SKEADNIKI MATERII
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Tab. 1. Elementarne ,cegielki” materii {fermiony)

Kwarki Leptony

ladunek E]EZI'.'.- ladunek eh;l:- lai:;l; ;];k- fduriak elok-

: tryczny +—-—e tryczny ——e tryczny —le
pierwsza Y 3 ¥ 3 @ Eyerey
rodzina s

| PR elektron
gorny dolny elektronowe
@ v e
rodzina bn Aituen neutrino -

powabny Ziwny W — mion
wecia (1) @
rad SECZYLOWY denny neutrino taonowe taon

Swiat wokdl nas, trwaly i stabilny, sklada sie z czastek pierwszej rodziny. Na przyklad proton
sklada sie z dwdch kwarkoéw gornych u i jednego dolnego d, a neutron - z dwéch dolnych d

i jednego gdrnego u. Atomy maja protony i neutrony w jadrze okrazanym przez elektrony.
b)

x4

Rys. 3, a) Kwarkowa struktura protonu, ladunek; —e+4 —e——¢=-¢, b) Kwarkowa struktura neutronu,

ladunek: Er - : e— -;-f= 0.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Kwarki na rysunkach oznaczono kolorami (niebieskim, zielonym i czerwonym), ktére ozna-
czaja ladunki kwarkowe. Ladunki elektryczne (dodatni i ujemny), dzieki ktérym czastki od-
dzialuja elektrycznie, sq znane. Ponadto kazdy z szesciu kwarkéw ma inny typ ladunku beds-
cego Zrodlem silnego oddzialywania jadrowego wiazacego kwarki w czastkach. Przyjeto, ze
typ ladunku bedzie oznaczany umownym kolorem - nie dotyczy on barwy, ktérg postrzegamy
naszymi oczami. Zdecydowano sie na takie oznaczenia, gdyz zauwazono, ze ladunki kwarkowe
maja cechy podobne do cech koloréw podstawowych (tez sa trzy, a po ich polaczeniu otrzy-
muje sie inne kolory, moga sie wysycal oraz neutralizowac). Istnieja trzy rodzaje ladunkéw
kwarkowych (a sa dwa rodzaje ladunkéw elektrycznych), czyli zamiast szedciu wystepuje az 18
kwarkéw naladowanych réznymi kolorami. Kwarkéw swobodnych nie obserwujemy, a ich
stany zwiazane (np. nukleony) nie sa kolorowe.

Kazdy lepton i kwark maja swoja antyczastke. Ladunki antykwarkéw (skladniki antymaterii)
to: antyczerwony, antyzielony lub antyniebieski.
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Wszelkie obiekty zbudowane z czastek nalezacych do drugiej i trzeciej rodziny sa nietrwale
i rozpadaja sie w ulamku sekundy, Naukowcy przypuszczaja, ze istnialy krotko, tui po Wielkim
Wybuchu. Obecnie mozna je wytworzyc na chwile za pomoca akceleratoréow.,

Hadrony (czastki, ktére oddzialuja silnie) dzieli sie na dwa rodzaje: bariony i mezony,

Bariony to czastki zbudowane z trzech kwarkédw. Znanych jest okolo 120 takich czastek. Na-
leza do nich proton i neutron. Jedyny stabilny barion to proton (swobodny neutron, ktérego
polowiczny czas Zzycia wynosi okolo kilkunastu minut, podlega przemianie 3, jednak moze ist-
nie¢ dowolnie dlugo jako skladnik stabilnych jader atomowych).

Mezony to obiekty zlozone z ukladu kwark - antykwark. Wystepuje okolo 140 takich czastek.

Przykladem moze by¢ mezon 7 (nazywany pionem), ktérego znane sa trzy odmiany: 7™,
7" i7", Na rysunku 4. pokazano sklad mezonu p*. Nie jest znany zaden stabilny mezon.

2
Rys. 4. Mezon 7 sklada sie z kwarku u i antykwarku d, ladunek: —e4+—e=e.

Zajmijmy sie .spoiwem materii”, dzieki ktéremu czastki lacza sie ze soba. Wiemy, ze czastki
oddzialuja wzajemnie ze soba silami przyciagania. Od dawna znane byly sily elektryczne i ma-
gnetyczne, ktore poczatkowo byly opisywane osobno. Ale juz w XIX wieku odkryto, ze elek-
trycznosc | magnetyzm to przejaw jednej sily - elektromagnetyczne). Dzigki niej przyciagaja sie
ujemnie naladowane elektrony z dodatnimi protonami jadra, tworzac atom. Ma podstawie ele-
mentarnego wzajemnego oddzialywania tylko dwdch czastek mozna przyjac, ze polega ono na
wymianie trzeciej czastki - nosnika oddzialywan (pomysl oddzialywania przez wymiane
nosnikéw pojawil sie w latach dwudziestych XX wieku), Czastki bedace nosnikami oddzialy-
wanl naleza do grupy tzw. bozonow posredniczacych. Poszukiwano wiec nie tylko elemen-
tarnych skladnikéw materii, lecz takie elementarnych nodnikéw oddzialywan. Najbardziej
znanym bozonem jest foton — nosnik oddzialywania elektromagnetycznego.

W latach piecdziesigtych XX wieku opracowano teorie, w ktdrej udalo sie polgczy¢ sily elektro-
magnetyczne ze slabymi silami jadrowymi w tzw. oddzialywania elektroslabe. Z tej teorii wyni-
kalo, ze oprocz znanego juz fotonu musza istniec jeszcze trzy inne nosniki oddzialywan. Zostaly
one nazwane bozonami oddzialywania slabego: W™, W~ i Z°. Bozony te zostaly odkryte
doswiadczalnie w 1983 roku w Europejskim Centrum Badan Jadrowych CERN pod Genewa.

Najpotezniejsze w naturze sily sklejajace kwarki w protonach i neutronach oraz wig-
zace protony i neutrony w jadra atomowe opisuje teoria odzialywan silnych. Zgodnie
z nia laczenie kwarkéw w obiekty zlozone odbywa sie przez wymiane nosnikéw od-
dzialywan silnych, ktérymi sa czastki zwane gluonami (od angielskiego slowa klej").
Doliczono sie ich osmiu. Obrazowo przedstawia sie gluony w postaci .sprezynek” la-
czacych pare kwarkow (rys. 5).

Rys. 5. Kwarki zwigzane oddzialywaniem silnym przenoszonym przez gluony - zaznaczonym
w postac linii podobnych do spregyny: a) neutron, b) mezon 7.

E.3. ELEMENTARNE SKEADNIKI MATERII
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Tab. 2. Elementarne nosniki oddzialywan (bozony)

foton

dzialywani Odpowiada za wiekszos¢ zjawisk
EiEEl['II’DmH :;:ne codziennego zycia ($wiatlo, elektronika,
B @ chemia).
bozony posredniczace

Umozliwiajg rozpady promieniotwércze

oddzialywanie slabe @ @ @ (2" to ciezki brat fotonu).

gluony Jest ich osiem. Sklejaja kwarki, a rakze

oddzialywanie silne _ zapewniaja widzanie protonow
I neutronow w stabilne jadra atomowe.

bozon Higgsa
: o Nadaje innym czastkom mase. Czastke
e Ml @ Higgsa wykryto w 2012 roku w CERN.

Model standardowy zbudowany w latach szesédziesiatych ubieglego stulecia mial wade; wnio-
ski z niego wyplywajace nie zgadzaly sie z doswiadczeniem. Z modelu wynikalo, Ze czastki
nie maja masy, a przeciez kazde cialo materialne ma mase. Aby wyeliminowac te sprzecznosc,
wprowadzono dodatkowy skladnik, ktéry nadawal innym czastkom mase. Nazwano go bozo-
nem Higgsa. Czastka ta, gdy ja wprowadzano w 1964 roku, byla czysto hipotetyczna. Zadne
doswiadczenie nie potwierdzalo jej istnienia, a bez niej fundamentalna teoria fizyezna (model
standardowy) nie miala sensu. Przez blisko pol wieku szukano sladéw tej hipotetycznej czastki,
az wreszcie w 2012 roku dwa niezaleine zespoly fizykow w CERN wykazaly, ze jest. Wytwo-
rzenie i rozpoznanie bozonu Higgsa bylo wielkim osiagnieciem potwierdzajacym cala teorie
modelu standardowego.

Chcesz wiedziec wiecej?

Uzupelnieniem zestawu bozondw jest hipotetyczny jeszcze grawiton, Przypuszcza sie, przez
analogie, ze taki bozon istnieje i przenosi oddzialywanie grawitacyjne, Naukowcy jeszcze nie
wytworzyli warunkow do zarejestrowania pojedynczych grawitonow. Oddzialywanie grawi-
tacyjne jest najslabszym ze znanych oddzialywan, wiec takie doswiadczenia by¢ moze uda sie
przeprowadzi¢ dopiero w przyszlosci.

MODUE FAKULTATYWNY E - CZESC 3



MODUL FAKULTATYWNY F



soczewka

F.1. Mechanizmy widzenia

Wzrok to najwazniejszy zmysl czlowieka, dostarczajacy najwiekszej ilosci informacji na temat
naszego otoczenia. Dzigki niemu odbieramy nawet 80'% bodzcow ze swiata zewnetrznego.

twardowka Marzad wezroku sklada sie z oka, ktore odbiera fale

o /;m swietlne i przeksztalca je w impulsy elektryczne, ner-
. woéw wzrokowych przewodzacych impulsy powstale

| DeTw w oku do mozgu oraz osrodkow wzrokowych w korze
| wngkow mdzgowej, w ktérych obraz jest przetwarzany, W pro-

cesie analizy odebranych przez oczy sygnaléw bierze

udzial ponad 10% wszystkich komérek nerwowych
plamka mozgu. Dzieki temu nie tylko patrzymy, lecz takze

Slepa rozumiemy, co widzimy.
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Rys. 1, Budowa oka czlowieka.

Galka oczna ma ksztalt zblizony do kuli o srednicy okolo 24 mm. Wypelnia ja w wiekszosci
tak zwane cialo szkliste - przezroczysta substancja znajdujaca sie pod cisnieniem, dzieki czemu
zachowuje swoj kulisty ksztalt.

Najbardziej zewnetrzna warstwe galki ocznej stanowi nieprzezroczysta twardowka. W czesci
przedniej tworzy przezroczysta rogowke, ktora jest gléwnym elementem zalamujacym swia-
tlo w oku. Rogéwka ma stala zdolnos¢ skupiajaca, ktdra wynosi okolo 42 dioptrie. Za rogowka
znajduje sie teczéwka decydujaca o kolorze oczu. Przez otwoér w teczGwee, Zwany Zrenica,
swiatlo wpada do wnetrza oka. Doplyw $wiatla jest regulowany przez miesnie teczdwki, ktdre
zwezaja lub rozszerzaja Zrenice. Na przyklad w mocnym swietle Zrenica zweza sie do 2 mm,

a w slabym - rozszerza sie do szerokosci nawet 8 mm (zwlaszcza w nocy).

Miedzy teczdéwka a cialem szklistym znajduje sie elastyczna soczewka skupiajaca. Jest ona druga
po rogdwce czescia oka zalamujgca swiatlo, Soczewka ma zmienng zdolnodé skupiajaca od 13 do
26 dioptrii. Jest to mozliwe dzieki miesniom, ktore zmieniaja krzywizne soczewki przez odpo-
wiednie jej napinanie. Podczas patrzenia na przedmioty bedace daleko soczewka sie splaszcza,
a na rzeczy bedace blisko patrzacego - staje sie wypukla. Takie zmiany nazywamy akomodacja.
Dzieki tej wlasnodci oka widzimy ostro zaréwno przedmioty znajdujace sie blisko, jak | w znacz-
nej odleglodci. Rogéwka wraz z soczewka sa gléwnymi skladowymi ukladu optycznego oka.

Na tylnej scianie galki ocznej znajduje sie siatkowka, ktora pelni w oku funkge ekranu - na
niej powstaje obraz ogladanego przedmiotu, Siatkéwka ma bardzo skomplikowang budowe.
Sklada sie z kilku warstw komoérek, a wsrdd nich znajduja sie komérki fotoreceptorow, kté-
re rejestruja docierajace do nich swiatlo i1 poprzez nerw wzrokowy przekazuja te informacje
do mézgu. W oku czlowieka znajduja sie receptory dwoch rodzajow: czopki i preciki. Czopki
odpowiadaja za rozpoznawanie barw i widzenie dzienne. Preciki, odpowiadajace za widzenie
o zmierzchu, sa czulsze od czopkéw, ale nie umozliwiaja widzenia koloréw. Czopkow jest okolo
& miliondw, precikéw okolo 120 milionéw. W centralnej czesci siatkéwki znajduje sie plamka
zolta, kréra odpowiada za najdokladniejsze widzenie, gdyz skupia sie na niej najwieksza liczba
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czopkéw. Nizej znajduje sie plamka slepa. Nie ma na niej komdrek swiatloczulych, dlatego
nie jest ona wrazliwa na swiatlo. To obszar, z ktérego nerw wzrokowy wychodzi z galki ocznej,

Poprzez nerw wzrokowy oko polaczone jest z ukladem nerwowym. O istnieniu plamki slepej

mozesz sie przekona¢ wykonujac test z uzyciem gratiki przedstawionej na ponizszym rysunku,

W tym celu:

1. Zaslon prawe oko.

2. Popatrz na kélko.

3. Trzymaj obraz okolo 25 cm od oczu.

4. Powoli przysuwaj twarz do obrazu.

5. Przy odleglosci okolo 15 cm zauwazysz znikniecie krzyzyka, co potwierdza istnienie plamki sle-
pej (promienie swietlne biegnace od krzyzyka trafily na czes¢ siatkdwki niewrazliwa na swiatlo).

Rys. 2. Test na istnienie plamki slepe;.

Aby méc widzied, potrzebne jest Zrodlo swiatla — bez niego wszystko jest czarne, Widzenie
przedmiotow jest efektem docierania do oka promieni od nich odbitych. Promienie swiatla
wpadajace do oka przechodza przez przezroczyste tkanki (rogéwke i soczewke), w ktorych
ulegaja zalamaniu, a nastepnie przez cialo szkliste docieraja do siatkowki. Komérki fotore-
ceptorow zamieniaja swiatlo na impulsy nerwowe, ktore przechodza do nerwu wzrokowego,
a nastepnie do potylicznej czesci mézgu, gdzie odbierany jest obraz. Nalezy pamietaé, ze obraz,
ktéry ostatecznie widzimy, powstaje nie w oku, a w médzgu,

Chcesz wiedziec wiecej?

Nie widzimy obrazu w czasie rzeczywistym, tylko z lekkim opdénieniem, co skutkuje tzw, bez-
wladnoscia wzroku. Dzieki temu mamy wrazenie ciaglosci ruchu wielu nieruchomych przesu-
wajacych sie obrazéw (np. filmowych).

Rola soczewki jest skupienie promieni swietlnych w taki sposob, aby na siatkéwcee powstal
ostry obraz ogladanego przedmiotu. Widziane przez nas przedmioty znajduja sie w odleglosci
wiekszej od podwojonej ogniskowej soczewki ocznej (x > 2f}, dlatego na siatkdwee powstaje

obraz rzeczywisty, odwrécony i pomniejszony.

F.1. MECHANIZMY WIDZENIA
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x> 2f

Rys. 3. Bieg promieni swietlnych w oku.

Chcesz wiedziec wiecej?

Na siatkéwcee naszego oka powstaje obraz odwrécony. W pierwszych dniach zycia dziecko wi-
dzi wszystko .do géry nogami’. Dopiero pdéniej mozg, poréwnujac bodéce wzrokowe i do-
tykowe, zaczyna przetwarzaé docierajace sygnaly w taki sposéb, ze widzimy obraz, ktéry nie
jest odwrdcony. Przeprowadzono doswiadczenie polegajace na tym, ze czlowiekowi zaloZzono
okulary, krire odwracaly obraz. Przez pierwsze dni badany widzial wszystkie przedmioty od-
wrocone, ale po pewnym czasie zaczal spostrzegac je w normalny sposéb. Jego mozg ponownie
dostosowal odbierany obraz do otaczajacego swiata.

Dluzsza obserwacja przedmiotu (np. czytanie) jest mozliwa tylko przy naturalnym ksztalcie
soczewki, w ktorym mieénie oka nie sa napiete - wtedy oko nie ulega zmeczeniu. Odleglosc
przedmiotu od soczewki, przy ktorej to zachodzi, nazywamy odlegloscia dobrego widzenia.
Dla zdrowego oka doroslego czlowieka wynosi ona 20-25 cm. Zwr6d uwage, ze podczas czyta-
nia ksiazke bezwiednie ustawiasz w odleglosci okolo 25 cm od oczu,

Oko moze dziala¢ nieprawidlowo wskutek réznych wad wzroku. Najczesciej spotykane to da-
lekowzrocznosc i krotkowzrocznosc,

Dalekowidz ma splaszczona galke oczna i widzi ostro jedynie przedmioty odlegle. Dla bli-
skich przedmiotéw soczewka ma za dluga ogniskowa, dlatego obraz powstaje za siatkdwka.
Aby obraz powstal na siatkdwece, trzeba stosowaé okulary z soczewkami skupiajacymi (o dodat-
niej zdolnosci skupiajacej, na przyklad +2 dioptrie). Wtedy swiatlo dociera do siatkéwki przez
uklad optyczny, ktory stanowia soczewka oczna i skupiajaca soczewka okularowa, Ogniskowa
takiego ukladu soczewek jest mniejsza od ogniskowej soczewki oka. Dalekowzrocznosé czesto
ujawnia sie u 0s6b w starszym wieku, co jest spowodowane obniZzeniem sprawnosci miesni oka.

a) P b)

L

Rys. 4, Dalekowzrocznosé: a) bieg promieni w soczewce oka, b) korekcja wady za pomoca soczewk sku-
piajacej. Linig przerywana zaznaczono prawidlowy ksztalr galki oczne;.
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Krotkowidz ma wydluzona galke oczna i dla odleglych przedmiotdw soczewka ma zbyt krét-
ka ogniskowa, dlatego obraz powstaje przed siatkdwka. Przyblizajac przedmiot do oka, krétko-
widz moze zobaczy¢ go ostro. Aby widzie¢ ostro przedmioty odlegle, powinien nosi¢ okulary
z soczewkami rozpraszajacymi (o ujemnej zdolnosei skupiajacej, np. -3 dioptrie). Ogniskowa

ukladu soczewek w oku i w okularach jest wieksza od ogniskowej soczewki oka.

a)

Rys, 5. Krotkowzrocznodd: a) bieg promieni w soczewce oka, b) korekcja wady za pomocg soczewki roz-
praszajace). Linig przervwang zaznaczono prawidlowy ksztalt palki oczne;.

Obecnie coraz popularniejsze staja sie laserowe korekcje wad wzroku. Metoda ta polega na
zmianie krzywizny rogéwki. Odbywa sie to poprzez odparowanie nieprawidlowo zbudowa-
nych warstw rogéwki za pomoca lasera.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?
Okulary s3 konieczne do skorygowania jeszcze innej wady wzroku, zwanej astygmatyzmem.
Polega ona na tym, ze promienie biegngce w dwdch prostopadlych plaszczyznach (np. pozio-
mej i pionowej) skupiaja sie w innych miejscach.

a)

Rys. 6. a) Bieg promieni swietlnych w oku prawidlowym. b} Bieg promieni $wietlnych w oku obarczonym
astygpmatyzmem, Promienie w plaszczyinie poziomej skupiaja sie dalej niz promienie w plaszczyinie pionowe;.
Przyczyna astygmatyzmu moga byé rdzne wartodci promienia krzywizny soczewki mierzone
w dwdch prostopadlych do siebie plaszczyznach. Soczewki do korekcji astygmatyzmu maja
astygmatyzm o przeciwnym znaku, ktéry kompensuje te wade ukladu optycznego oka. Takie
soczewki majg rézne promienie krzywizny w plaszczyznach prostopadlych do siebie,

Oko ludzkie jest przystosowane do widzenia barw swiatla. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
w siatkdwee wystepuja trzy rodzaje czopkdw, z ktorych kazdy reaguje na swiatlo o innym za-
kresie barw. Pierwszy rodzaj reaguje gléwnie na swiatlo czerwone, drugi — na zielone, a trzeci
- na niebieskie. Jesli receptory zarejestruja barwy posrednie, wowczas wszystkie trzy grupy
czopkow reaguja na bodziec.

F.1. MECHANIZMY WIDZENIA
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Poszczegdlne typy czopkdw zawieraja odpowiednie zwiazki fotochemiczne, krdre w wyniku
dzialania swiatla o odpowiedniej dlugosci fali (a co za tym idzie - barwy) rozkladaja sie i prze-
ksztalcaja odebrane bodzZce w impulsy nerwowe, ktére tratiaja do mézgu. Tam nastepuje ana-
liza koloru przez poréwnanie natezenia swiatla przypadajacego na okreslona barwe skladowa.
Powstaje wrazenie barwy posredniej utworzonej z trzech barw podstawowych. W ten sposob
oko czlowieka rozrdznia wiele miliondw barw.,

Jednym z parametrow charakreryzujacych oko jest jego czulosc, ktora okresla sie jako mini-
malna porcje energii swietlnej rejestrowane] przez oko. Czesciej stosowane jest pojecie czu-
losci wzglednej, czyli stosunku czulosci oka dla danej dlugosc fali do czulosci oka dla fali
o dlugosci 556 nm, na ktéra oko jest najbardziej wyczulone, Najwieksza wzgledna czulodé oka
przypada dla barwy zielonozoltej o dlugosci fali 556 nm i maleje przy przechodzeniu zaréwno
w kierunku fal krowszych, jak 1 dluzszych. Dlatego do oswietlania ruchliwych skrzyzowan sto-
suje sie lampy, ktore swieca swiatlem zoltym, bliskim maksimum czulosci oka ludzkiego.

Ezu]luéé wzgledna
14
0.8
0,6 +
04 +
0,2 +
Yo %0 550 650 A mm

650 A

Rys. 7. Zaleznosc czutosc wezglednej ludzkiego oka od diugoso fal swietinych.

Chcesz wiedziec wiecej?

Zwierzeta widza swiat inaczej niz ludzie. Na przyklad psy nie widza barwy czerwonej, co spra-
wia, e zamiast barwy 2olte) widza kolor niebieski, a przedmioty czerwone sg dla nich szare.
Krowy w ogdle nie adrozniaja koloréw - widza tylko czern i biel, Konie za to maja oczy po
obu stronach glowy, a nie z przodu, jak ludzie - widza dobrze wszystko, co jest po bokach, ale
nie widza tego, co znajduje sie tuz przed nimi. Niektore owady dostrzegaja promieniowanie
ultrafioletowe, ktare dla nas jest niewidzialne.

Otaczajacy nas swiat spostrzegamy jako tréojwymiarowy, mimo Ze obraz powstajicy na siat-
kawce jest plaski. Widzenie przestrzenne jest suma wielu czynnikow, wirdd ktérych najwaz-
niejsza role odgrywa widzenie dwuoczne. Galki oczne sa skierowane do przodu, odsuniete od
siebie na odleglosc okolo 6 cm. Dzieki temu lewe i prawe oko odbieraja dwa plaskie obrazy
lekko przesuniete wzgledem siebie. Nerwy wzrokowe przenosza je do mozgu, gdzie w osrod-
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ku wzrokowym obie informacje sa analizowane i nakladane na siebie. Drobne réznice w obu
obrazach przekazujg informacje o trzecim wymiarze, a mozg je interpretuje i przetwarza dwa
plaskie obrazy w obraz przestrzenny.

Widzenie przestrzenne

i
i

e | o
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4 | I "
1

5
il
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tnl
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iy

oko lewe oko prawe

Rys. 8. Lewe oko widzi obraz nieco inny od prawego. Mdzg naklada na siebie obrazy z obojga oczu | na te)
podstawie tworzy obraz trojwymiarowy.,

Sposob, w jaki nasz zmysl wzroku umozliwia widzenie przestrzenne, zostal wykorzystany
do stworzenia technologii umozliwiajacej ogladanie obrazéw tréjwymiarowych poczatkowo
w wybranych kinach, a obecnie nawet na telewizorze badz monitorze komputerowym. Efekt
trojwymiarowy uzyskuje sie dzieki stereoskopii. Nalezy ona do najstarszych technik obra-
zowania. Stereoskopia pozwala odda¢ wrazenie normalnego widzenia przestrzennego, Za jej
pomoca mozna odwzorowad odleglosci od obserwatora, glebie sceny oraz przestrzenne ulo-
zenie poszezegolnych elementéw obiektu lub obiektéw. Aby nasz moézg interpretowal obrazy
dwuwymiarowe 2D (ang. 2-dimensional) jako obraz 3D (ang. 3dimensional), wystarcza dwa nie-
znacznie roznigce si¢ obrazy, widziane z perspektywy lewego i prawego oka.

Najprostszym 1 obecnie najszerzej stosowanym sposobem wyswietlania projekeji tréypwymia-
rowych jest wyswietlanie dwoch obrazow - jednego dla prawego oka, drugiego dla lewego
oka. Wszystkie stosowane systemy wyswietlania obrazéw tréjwymiarowych w rézny sposob
rozwiazuja jeden problem - jak to zrobi¢, zeby jedno oko widzialo jeden obraz, a drugie oko -

drugi obraz.

Jedna z pierwszych metod stereoskopowych jest metoda anaglifowa. Anaglif, czvli rysunek,
fotografia lub film, daje zludzenie tréjwymiarowosci, jesli jest ogladany przez specjalne okulary
o jednym szkle czerwonym, a drugim niebieskim. Sporzadzenie anaglifow polega na naloze-
niu na siebie dwoch zdjeé, wykonanych z lekkim poziomym przesunieciem odpowiadajacym
obrazom dla lewego i prawego oka oraz ich jednoczesnym zabarwieniu na kolor czerwony
i niebieski. Jesli rysunek jest ogladany przez okulary o tak samo zabarwionych szklach, na-
stepuje rozdzielenie obrazow i pojawia sie efekt przestrzenny o nieco zubozonej kolorystyce.
Metode anaglifowa wykorzystuje sie w poligratii. Przygotowane odpowiednio zdjecie lub rysu-
nek mozna wydrukowac i udostepniac razem ze specjalnymi okularami sluzacymi do ogladania
ilustracji w tréjwymiarze, Filmy wykonane w technice anaglifowej mozna ogladaé na zwyklym
telewizorze, monitorze komputera czy projektorze — oczywiscie w specjalnych okularach.
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Inng metoda, ktéra pozwala na ogladanie stereoskopowych obrazéw tréjwymiarowych, jest
metoda migawkowa. Zastosowalo ja wiekszod¢ producentéw telewizoréw i projektoréw,
gdyz daje ona najlepsze efekty w warunkach domowych. Na ekranie wyswietlane sa na prze-
mian obrazy dla prawego i lewego oka. Obraz jest ogladany przez specjalne okulary migawko-
we (okulary w technologii aktywnej) zasilane za pomoca malej baterii lub akumulatora i zsyn-
chronizowane z telewizorem. Stosuje sie w nich szkla z warstwa cieklych krysztalow, ktére sie
zaciemniaja, gdy przechodzi przez nie prad. W efekcie zaslaniane jest raz lewe, raz prawe oko,
dzieki temu kazde widzi inny obraz. Dzieje sie to z szybkoscia minimum 120 razy na sekunde,
wiec tylko bardzo uwazny widz jest w stanie dostrzec delikatne migotanie.

W kinach jest stosowana tez metoda polaryzacyjna (informacje o zjawisku polaryzacji
dwiatla i filtrach polaryzacyjnych znajdziesz w module fakultatywnym F.2.). Rozwiazanie to
wykorzystuja réwniez niektorzy producenci telewizorow. Obraz klatki filmu dla jednego oka
przechodzi przez jeden filtr polaryzacyjny, a po chwili obraz drugiej klatki (lekko przesunietej)
dla drugiego oka przechodzi przez drugi filtr. Nastepnie te klatki trafiaja na ekran wyposazo-
ny w specjalna powloke. Kierunki polaryzacji obu wykorzystywanych w projekcji filtréw sa
wzgledem siebie prostopadle. Prezentowany ta metoda film oglada sie przez specjalne okulary
polaryzacyjne (okulary pasywne) z filtrami polaryzacyjnymi ustawionymi w analogiczny spo-
sob. Dzieki temu jedno oko widzi tylko przeznaczone dla niego obrazy o polaryzacji pionowej,
a drugie - poziomej, wiec ogladany ruchomy obraz jest tréjwymiarowy. Przez zastosowanie
metody polaryzacyjnej jednak rozdzielczodé obrazu maleje o polowe. Do zalet metody nalezy

niski koszt okularéw i brak koniecznosci ich zasilania.

Chcesz wiedziec wiecej?

Czwarty sposib uzyskiwania obrazu 3D to technologia autostereoskopowa, czyli bez uzycia
okulardw. Jest ona obecnie dostepna w znikomym zakresie ze wzgledu na wysokie koszty pro-
dukgji.
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F.2. Polaryzacja swiatla

Opracz dyfrakeji i interferencji (zjawisk, ktére omowilismy w rozdziale 1.3. - dla fal mecha-
nicznych, i w rozdziale 2.1. - dla fal swietlnych) istnieje jeszcze jedno zjawisko charakrerystycz-
ne dla fal - jest to polaryzacja. W odréznieniu od innych zjawisk falowych polaryzacja zacho-
dzi tylko dla fal poprzecznych. Zanim omdwimy jej mechanizm, przypomnijmy, ze swiatlo jest
fala elektromagnetyczna (pojecie to wprowadzilismy w module fakultatywnym D.3.). W falach
swietlnych (podobnie jak w innych falach elektromagnetycznych) mamy do czynienia z drga-
niami wektoréw: natezenia pola elektrycznego Ei indukcji pola magnetycznego B. Oba te wek-
tory s3 prostopadle do siebie i do kierunku rozchodzenia sie $wiatla, dlatego wszystkie fale
elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi.

Gdy przedstawiamy graficznie swiatlo jako fale elektromagnetyczna, rysujemy tylko zmiany
wektora natezenia pola elektrycznego E, poniewaz tylko to pole jest odpowiedzialne za efekt
widzenia. Musimy pamietaé o tym, Zze w kazdym miejscu istnieje prostopadly do niego wektor B,

E

E

Rys. 1. Gdy przedstawiamy swiatlo jako fale elektromagnetyezna, zamiast wektorow E i B zarnaczamy
tylko wektory E.

Zwykle swiatlo emitowane na przyklad przez zaréwke jest mieszaning fal, ktérych kierunki
drgan wektorow E sa rozne, ale zawsze prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. O takim
swietle méwimy, ze jest to swiatlo niespolaryzowane.

E

Rys. 2. Swiatlo niespolaryzowane: a) Wektory E réinych ciagdw falowych drgajg w réznych kierunkach
poprzecznych do kierunku rozchodzenia sie fali. b) Wektory E modna zaznaczy¢ na jednej plaszczvinie
prostopadle) do kierunku fali,
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Swiatlo, dla ktérego zmiany wektoréw natezenia pola elektrycznego E ,_E? y
odbywaja sie tylko w jednej plaszczyinie (utworzonej przez ten wektor -t W
i kierunek rozchodzenia sie fali), nazywamy $wiatlem spolaryzowanym. &Ié? "

Rys. 3. Swiatlo spolaryzowane. Wektory E drgaja tvlko w jednej plaszczyinie.

Polaryzacja swiatla to zjawisko polegajace na wydzieleniu z wiazki swiatla czedci fali
elektromagnetycznej, dla ktérej wektory natezenia pola elektrycznego E drgaja tylko
w jednej plaszczyznie,

Swiatlo mozna spolaryzowaé, przepuszczajac je przez przyrzady optyczne nazywane polary-
zatorami. Polaryzatorami moga by¢ specjalne krysztaly, tzw. krysztaly dwojlomne. Przy-
kladem krysztalu dwdjlomnego jest kaleyt (zwany szpatem islandzkim). Krysztal dwéjlomny
cechuje sie taka wlasnoscia optyczna, ze $wiatlo padajgce na jego powierzchnie ulega podwidj-
nemu zalamaniu. Promien padajacy zostaje rozlozony na promien zwyczajny, ktérego predkosé
nie zalezy od kierunku rozchodzenia sie w krysztale, i nadzwyczajny, ktérego predkosc zalezy

od tego kierunku.
a) b)
swiatlo E '
niespolaryzowane
promien .
nadzwyczajny o

dwa spolaryzowane
promienie

Rys. 4. a) Polaryzacja swiatla przy przejsciu przez krysztal kalcytu. Czerwone kropki oznaczaja wektory E
ustawione prostopadle do plaszczyzny rysunku. b) Podwdjny obraz widziany przez kryszral spowodowa-
ny gawiskiem dwojlomnodci.

146 MODUE FAKULTATYWNY F



Dla promienia zwyczajnego jest spelnione prawo zalamania swiatla (rozdzial 2.3.):

sin¢x
sin 3, e
gdzie n — wspolczynnik zalamania krysztalu.
Promien nadzwyczajny nie spelnia prawa zalama- spuia!'}rzc}wan}"
nia, poniewaz wspolczynnik zalamania krysztalu _ pronsen
dla tego promienia zalezy od kierunku rozchodze- ]

nia si¢ w krysztale. Oba promienie sa spolaryzo-
wane w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych.

i g Nt f
Niektore krysztaly dwojlomne (np. turmalin) % =, BPO Y

bardzo silnie pochlaniaja promien nadzwyczajny.
Plytka o grubosci 1 mm wycieta z turmalinu prze-

puszcza tylko promien zwyczajny. Taka plytka }
moze pelni¢ funkcje polaryzatora. —— '
_ | Swiatlo
Rys. 5. Plytka wycieta z turmalinu pelni funkcje pola- niespolaryzowane ekran

ryzatora.

Polaryzatorem moze by¢ réwniez specjalna folia polimerowa nazywana filtrem polaryzacyj-
nym (lub polaroidem). Przechodzi przez nia tylko ta czes$¢ swiatla, w ktdrej) wektor natezenia
pola elektrycznego E drga w plaszczyZnie polaryzacji, wyznaczonej przez wyrézniony kieru-
nek, okreslony przez mikroskopowa budowe folii. Pozostala czes¢ swiatla jest pochlaniana.

Filtry polaryzacyjne stosuje sie¢ miedzy innymi w fotografii. Pozwalaja one wyeliminowac odbi-
cia od szyby lub powierzchni wody. Pochlaniaja swiatlo rozproszone w atmosterze w przypadku
fotografowania nieba, dzieki temu blekit nieba staje sie ciemniejszy, a chmury pozostaja biale.

a) b)

Rys, 6. Fotografie wykonane: a) z filtrem polaryzacyjnym, b) bez filtra polaryzacyjnego,
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— kierunek polaryzacji Okulary pokryte folig polaryzacyjng sg chetnie

S % polaryzatora uzywane przez kierowcow, poniewaz eliminu-
/

ja spolaryzowane swiatlo odbite od jezdni. Cie-

\ ~y ' pr kawe =zastosowanie filtrow polaryzacyjnych

/ S~ E w technologii 3D, umozliwiajacej ogladanie

‘////‘ obrazdéw tréjwymiarowych w kinach i telewi-

\ zji, jest opisane w module fakultatywnym F.1,

X Polaryzator przepuszcza tylko takie fale elek-

\ tromagnetyczne, w ktorych kierunek drgan

Y wektora E jest zgodny z wyrdznionym kierun-

fala t"j"x kiem polaryzacji polaryzatora.
Rys. 7. Polaryzator ustawiony na drodze wiazki swiatla powoduje taki sam efekr, jak wyska szczelina
ustawiona na drodze fal mechanicznych.,

Polaryzator powoduje taki sam efekt, jak waska szczelina w przypadku fal mechanicznych wy-

wolanych na sznurze (rys. 7). Jesli drgania na sznurze bedg sie odbywaé w kierunku réwnole-

glym do szczeliny (fala zielona), wtedy przez nia przejda, a jesli w kierunku prostopadlym do
szczeliny (fala czerwona) - zostang wygaszone.,

a) b)

kierunek polaryzacji
polaryzatora " :

kierunek
3 ptiufllaryzacji' ,
polaryzatora «
polaryt analizator ~L
(drugi polaryzator) analizator

Rys. 8. Przejicie swiatla przez dwa polaryzatory.

Jesli swiatlo spolaryzowane pada na drugi polaryzator o innym kierunku polaryzagji (rys. 8a), to
czesc swiatla zostaje pochlonieta przez ten polaryzator, a pozostala czed¢ przechodzi i jest spola-
ryzowana zgodnie z kierunkiem jego polaryzacji. Wektor natezenia pola elektrycznego E fali
padajace] mozna rozlozy¢ na skladowe: :ﬁ] réwnolegla do kierunku polaryzacji drugiego polary-
zatora i E . prostopadla do tego kierunku (rys. 8b). Fale, ktérym odpowiada skladowa EI' prze-
chodza przez polaryzator, a te, ktérym odpowiada skladowa E | » nie przechodza przez niego.

Przy obrocie drugiego polaryzatora (wzgledem osi pokrywajacej sie z osia wiazki $wiatla)
o 360" obserwator, przedstawiony na rysunku 8, zauwaza okresowe zmiany jasnosci odbie-
ranego swiatla. Gdy kierunki polaryzacji obu polaryzatoréw beda réwnolegle — zaobserwuje
$wiatlo najsilniejsze, cala energia fali padajacej na drugi polaryzator dotrze do jego oka. Gdy

MODUE FAKULTATYWNY F



kierunki polaryzacji obu polaryzatoréw beda prostopadle - nie zaobserwuje swiatla, energia
fali padajacej na drugi polaryzator zostanie przez niego pochlonieta.

Gdy na drugi polaryzator pada swiatlo niespolaryzowane, przy jego obrocie o kat pelny obser-
wator nie zauwazy zadnej zmiany jasnosci odbieranego swiatla. W ten sposob mozemy spraw-
dzi¢, czy padajace na niego swiatlo bylo spolaryzowane. Z tego powodu drugi polaryzator jest
nazywany analizatorem.

Jesli na drodze dwiatla niespolaryzowanego znajda sie dwa polaryzatory o prostopadlych kie-
runkach polaryzacji, to swiatlo zostanie prawie calkowicie pochloniete. Efekt ten moze byc wy-
korzystany do likwidowania oslepiajacego blasku reflektoréw nadjezdzajacych z naprzeciwka
samochoddéw, Gdy szkla reflektoréw polaryzuja swiatlo w kierunku poziomym, a szyba samo-
chodu, na ktora pada swiatlo, polaryzuje swiatlo w kierunku pionowym, to natezenie swiatla

docierajacego do oczu kierowcy bedzie znacznie zmniejszone.

Niektdre substancje przezroczyste, charakteryzujace sie niesymetryczna budowa czasteczkowa
(np. wodny roztwor cukru), powoduja skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatla spolaryzowa-
nego o pewien charakterystyczny dla danej substancji kat, S to tzw. substancje optycznie
czynne (lub optycznie aktywne). Przy ustalonej temperaturze i dlugosci fali swiatla spolary-
zowanego kat skrecenia jest proporcjonalny do grubosci warstwy substancji aktywnej optycz-
nie i do stezenia tej substancji w roztworze. Gdy zmierzymy kat skrecenia plaszczyzny polary-
zacji (rys. 9), mozemy wyznaczy¢ stezenie substancji optycznie czynnej w roztworze. Przyrzady
sluzace do takich pomiaréw sa nazywane polarymetrami.

| " rurka z cieczy -
polaryzator optycznie czynna analizator

Rys. 9, Pomiar kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji w polarymetrze. Ustawiamy polaryzatory tak,
aby widzie¢ swiatlo o maksymalnym natezeniu {(kierunki polaryzacji obu polaryzatorow sg jednakowe)
i stawiamy miedzy nimi szklana rurke o dlugosci I, wypelniona na przyklad wodnym roztworem cukru
Zauwazymy, 7¢ natezenie swiatla uleglo zmniejszeniu. Aby ponownie widzie¢ swiatlo o maksymalnym
natezeniu, trzeba dodatkowo obrdcid analizator o kat a, - jest to kat skrecenia plaseczveny polaryvzaci.

Polarymetry znalazly szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, na przyklad w medy-
cynie i chemii oraz w przemysle spozywczym i cukrowniczym.

Swiatlo ulega takze polaryzadji przy odbiciu od powierzchni przezroczystych izolatoréw (np.
szkla lub wody). Jesli swiatlo niespolaryzowane pada na powierzchnie izolatora pod takim ka-
tem, ze promieni odbity i zalamany tworza kat prosty, to swiatlo odbite jest calkowicie spola-
ryzowane, Kat padania ay, dla ktérego zachodzi to zjawisko, jest nazywany katem Brewstera
(czyt. brustera).
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Kat Brewstera to taki kat padania $wiatla na powierzchnie przezroczystego izolatora,

przy ktorym promieri odbity jest prostopadly do promienia zalamanego, Wéwczas pro-
mien odbity jest calkowicie spolaryzowany. Promien zalamany jest spolaryzowany tylko
czesciowo w plaszczyinie prostopadlej do plaszczyzny polaryzacyi promienia odbitego.

A V.
wigzka swiatla
wigzka swiatla calkowicie
mespnlaryznwanegu spnlaryznwanegn
.'“Ilf ol ...-\-.
i, . \
? _'E} _.-"-.I. g &ﬂ ﬂ:E ,,... h'-_l a5
s . ' N _—*_,
n, :E’ |
i Bﬂﬂ _|'I
| R
B
wigzka swiatla T i
czesciowo __*E
spolaryzowanego _—

Rys. 10. Polaryzacja $wiatla przez odbicie (kropki oznaczaja wektory E ustawione prostopadle do plasz-

czyzny rysunku).
Wartos¢ kata Brewstera ay mozna obliczy¢ ze wzoru:
By =,

gdzie n jest wspolczynnikiem zalamania materialu, od ktérego $wiatlo sie odbija (osrodkiem
pierwszym jest powietrze lub préznia). Na przyklad dla wody: e, = 53°, a dla szkla: o, = 56°.

Chcesz wiedziec wiecej?

Nasze oko nie odréznia, czy swiatlo jest spolaryzowane, czy tez nie jest. Takie mozliwosci maja
pszczoly, dzieki czemu orientujg sie w terenie. Swiatlo rozproszone w chmurach jest czesciowo
spolaryzowane. Pszczoly rejestruja stopien polaryzacji swiatla i nawet w pochmurne dni potra-
fia ustali¢ swoje polozenie wedlug Slorica.
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F.3. Przyrzady optyczne

Przyrzady optyczne juz od wielu stuleci pozwalaja ludziom poznawac swiat niedostepny bez-
posrednio ich oczom. Dzigki lunetom mozemy odkrywac i obserwowac planety i ich ksigzyce,
gwiazdy i odlegle galaktyki. Mikroskopy pozwalaja natomiast na zbadanie i obserwowanie mi-
kroorganizméw niewidocznych golym okiem. Do budowy przyrzadéow optycznych wykorzy-
stuje si¢ elementy optyczne, ktére oméwiono w poprzednich rozdziatach: zwierciadla, soczew-
ki, pryzmaty 1 swiatlowody., Sposrod nich najczesciej stosuje sie soczewki. Sa one glownymi
czesciami lunety, mikroskopu i wielu innych przyrzadéw.

Lupa

Lupa to pojedyncza soczewka skupiajaca o stosunkowo malej ogniskowej, uzywana do ogla-
dania malych przedmiotéw i do czytania drobnego druku. Przedmiot umieszcza sie miedzy
ogniskiem F a soczewka, a oko blisko soczewki, tak aby obraz powstal w odleglosci dobrego

widzenia d. Otrzymany obraz jest powiekszony, prosty i pozorny.
Konstrukcje obrazu powstajacego w lupie przedstawiono na rysunku 1b,

Przedmiot w postaci swiecacej strzalki o wysokosci AB umieszczono na osi optycznej w odle-
glosci x od soczewki mniejszej od ogniskowej (x < f). Aby skonstruowac¢ obraz przedmiotu, ry-
sujemy bieg dwach promieni wychodzacych z punktu B. Pierwszy - rownolegly do osi optycz-
nej — po przejsciu przez soczewke przechodzi przez ognisko F, polozone po drugiej stronie
soczewki. Drugi przechodzi przez srodek soczewki § bez zmiany kierunku. Okazuje sie, Ze po
przejsciu przez soczewke promienie sie nie przecinaja. W takim przypadku obraz B’ powstaje
w miejscu przeciecia sig¢ przedluzen promieni - jest to obraz pozorny. Z konstrukcji przedsta-
wionej na rysunku wynika, Ze jest to obraz powiekszony i prosty. Poniewaz obraz powstaje po
tej samej stronie, co przedmiot, przyjmujemy, ze odleglosé obrazu od soczewki wynosi y = -d
(d = 25 cm to odleglodé dobrego widzenia, o ktérej jest mowa w rozdziale fakultatywnym F1.).

a) b)

Rys. 1. a) Lupa. b) Konstrokcja obrazu w lupie,
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Powiekszenie lupy obliczamy ze wzoru na powiekszenie obrazu w soczewce:

_
p=-,
X
1 I )
Z réwnania soczewki ? =—+ E obliczamy x i po podstawieniu otrzymujemy:
x
d
p=1+—.
f

Powiekszenie lupy jest tym wieksze, im krotsza jest jej ogniskowa. Na przyklad dla f= 10 em
mamy p= 3,5, a dla f= 5 cm mamy p= 6. Wydawaloby sie, Ze stosujac dowolnie krétkie ogni-
skowe, mozna uzyskiwac dowolnie duze powiekszenia. Tak jednak nie jest. Soczewka o bardzo
malej ogniskowe] musi mie¢ male promienie krzywizny powierzchni, jest wigc soczewka gru-
ba. Nie mozna jednak stosowac zbyt grubych soczewek, poniewaz im soczewka jest grubsza,
tym silniej ujawniaja sie jej wady powodujace znieksztalcenia obrazu. Powiekszenie zwykle
lupy rzadko przekracza 10. Lupy zlozone z kilku sklejonych soczewek moga dawad powiek-
szenie dwudziestokrotne. Do uzyskiwania znacznie wiekszych powiekszen sluzy mikroskop.

Aparat fotograficzny

Gléwna czeseig klasycznego aparatu fotograficznego jest obiektyw, czyli skupiajacy uklad so-
czewek o stalej ogniskowej. Obraz powstaje na blonie fotograficznej (nazywanej tez klisza lub
filmem fotograficznym) pokrytej swiatloczula emulsja. Integralnymi czesciami takich aparatéw
sa przeslona i migawka. Zmieniajac srednice przeslony i czasu otwarcia migawki, fotograf jest
w stanie kontrolowac sposéb naswietlenia filmu. Naswietlony w aparacie film nalezy wywolaé
i utrwali¢ oraz przenies¢ obraz na papier fotograficzny. Wszystkie te procesy sa realizowane
przez wyspecjalizowane laboratoria.

Obecnie aparaty klasyczne zostaly prawie calkowicie wyparte przez aparaty cyfrowe, w ktorych
zamiast kliszy fotograficznej jest matryca z milionami swiatloczulych elementéw. Obiektywy
wspolczesnych aparatéw fotograficznych sa zbudowane z wielu soczewek. Poprzez zmiane
polozen tych soczewek mozna zmienia¢ ogniskowy obiektywu, Takie obiektywy nazywamy
zmiennoogniskowymi (zoom).

Rys. 2, Obiektyw stosowany w aparatach fotograficznych wysokiej klasy jest zbudowany z wielu soczewek
ustawionych blisko siebie,
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Aparat fotograficzny dziala na podobnej zasadzie jak  a)

oko (powstawanie obrazu w oku jest opisane w mo-
dule fakultatywnym F.1.). Obiektyw, jak soczewka
oczna, skupia promienie swietlne w taki sposoéb, aby
ostry obraz fotografowanego przedmiotu powstal
na kliszy lub swiatloczulej matrycy (pelniacej funk-
cje siatkéwki). Przedmiot znajduje sie w odleglosci
wiekszej od podwojonej ogniskowe] obiektywu
(x > 2f), dlatego obraz jest tego samego typu co
w oku - rzeczywisty, odwrdcony i pomniejszony.

b)

przeslona

klisza, na ktorej
- powstaje obraz

Rys. 3. a) Aparat forograficzny. b) Powstawanie obrazu w aparacie fotograficznym.

W klasycznym aparacie fotograficznym nastawianie ostrosci odbywa sie przez zmiane odleglo-

éci pomiedzy obiektywem i klisza, a w aparacie cyfrowym - przez zmiane ogniskowej obiekty-

wu, jak w oku.

Mikroskop

Zasadnicza czes¢ mikroskopu to dwa skupiaja-
ce uklady soczewek: obiektyw i okular, ktére
znajduja sie w obudowie nazywane] tubusem.
Obiektyw ma bardzo krotka ogniskowa, a oku-
lar nieco dluzszq. Szklana plytke z badana prob-
ka umieszcza sie na stoliku przedmiotowym.
Ponizej stolika znajduje sie lusterko, ktére tak
odbija promienie swiatla, aby oswietli¢ probke
(w niektérych mikroskopach zamiast lusterka
jest Zrodlo §wiatla). Odleglosé prébki od obiekty-
wu mozna regulowaé za pomoca dwoch pokretel
- éruby makrometrycznej (sluzacej do wstep-
nej regulacji odleglosci) i sruby mikrometrycz-
nej (sluzacej do dokladnego ustalenia ostrodci
ogladanego obrazu).

Rys. 4. Mikroskop.

okular

tubus |

sruba makrometryczna

sruba mikrometryczna

obiektyw

stolik przedmiotowy

lusterko
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Rys. 5. Konstrukcja obrazu w mikroskopie.

Aby otrzymac mozliwie duze powiekszenie, obserwowany przedmiot AB umieszczony jest tuz
przed ogniskiem obiektywu w odleglodci x, nieco wiekszej od jego ogniskowej f,. W obiek-
tywie otrzymujemy znacznie powiekszony odwrdcony rzeczywisty obraz A'B, ktory powstaje
miedzy okularem a jego ogniskiem. Ten obraz obserwujemy za pomoca okularu, ktéry pelni
w tym ukladzie funkcje lupy. W okularze powstaje powiekszony i pozorny obraz A"B" w odle-
glosci dobrego widzenia d od okularu.

Powiekszenie mikroskopu jest rowne iloczynowi powiekszenia obiektywu p,, i powieksze-

nia okularu p,:
P=PFPas ' Pax

Powiekszenie mikroskopu jest powiazane z ogniskowa obiektywu f, i ogniskowa okularu f,

WZOTem:
ld

-r;b alk
gdzie | - odlegloé¢ miedzy obiektywem i okularem (réwna dlugodci tubusa mikroskopu),

d - odleglos¢ dobrego widzenia.

Fﬁ

W latach siedemdziesiatych XIX wieku konstruktorzy na tyle poprawili budowe mikroskopu,
ze dalsze polepszanie jakosci obrazu oraz uzyskiwanie wiekszych powiekszen okazalo sie nie-
mozliwe. Maksymalne powiekszenie jest bowiem ograniczone przez zjawisko ugiecia swiatla
na bardzo malych elementach obserwowanego przedmiotu. Najwieksze mozliwe powiekszenie
(rzedu 1500) odpowiada najmniejszej dlugosci fali swiatla widzialnego (rzedu kilkuset nanome-
trow). Pozwala to na obserwacje bakterii, ale nie wiruséw, ktérych rozmiary sa prawie o rzad
wielkosci mniejsze, Aby siegnac glebiej w strukture mikroswiata, stosuje sie mikroskopy elek-
tronowe, ktére wykorzystuja falowe wlasciwodci elektronéw,

Luneta

Luneta (teleskop soczewkowy, zwany tez refraktorem) sklada sie, podobnie jak mikroskop,
z dwoch skupiajacych ukladéw soczewek: obiektywu i okularu. Obiektyw ma duza ogniskowa
(f.s) 1 sTednice, a okular — mala ogniskowa (f,,) i srednice zblizona do srednicy Zrenicy oka. Oba
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uklady sa umieszczone w odleglosci réwnej sumie ich ogniskowych (przy ustawieniu ostrodci
na nieskoriczonod¢)., W odréznieniu od mikroskopu luneta sluzy do obserwacji przedmiotéw
bardzo odleglych. Lunety celownicze montowane na karabinkach sportowych sluzg do obser-
wacji tarczy strzelniczej, lunety obserwacyjne pozwalaja ogladac na przyklad statki przeplywa-
jace w duzej odleglosci, a w astronomii lunety sluza do obserwacji planet, ksiezycow i gwiazd.

Chcesz wiedziec wiecej?

Pierwsze obserwacje astronomiczne za pomoca wlasnorecznie skonstruowanej lunety przepro-
wadzil Galileusz w 1609 roku. Jego luneta dawala prawie trzydziestokrotne powiekszenie,
Dzieki niej Galileusz po raz pierwszy zaobserwowal kratery na Ksiezycu, ksiezyce Jowisza oraz
plamy na Slonicu i stwierdzil, ze Droga Mleczna sklada sie z milionéw gwiazd. Obserwujac
planete Wenus, odkryl, ze przechodzi ona przez fazy, podobnie jak Ksiezyc, od nowiu do pelni.
Odkrycie to dowiodlo, ze Wenus nie krazy wokdl Ziemi, ale wokdél Slorica - zgodnie z ukladem
heliocentrycznym Mikolaja Kopernika.

Istnieje wiele konstrukcji lunet. Oméwimy powstawa- a)
nie obrazu w jednej z nich, nazywanej luneta Keplera. obiektyw

Promienie biegnace od przedmiotu, ktérego odle-
gloé¢ od obiektywu jest duzo wieksza od podwojonej
ogniskowej (x >> 2f, ), przechodzg przez soczewke,
tworzac miedzy okularem a obiektywem obraz AB
rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony. Odleglosc
tego obrazu od soczewki obiektywu jest w przyblize-
niu rowna ogniskowej f;, obiektywu. Dzieje sie tak,

poniewaz przedmiot znajduje si¢ w bardzo duzej od-
leglosci od obiektywu, a wowczas na obiektyw pada-
ja promienie prawie réwnolegle. Obraz AB stanowi
przedmiot dla soczewki okularu, ktéry dziala jak lupa,
dajac obraz A'B' powiekszony i pozorny. Obserwator
widzi przez okular obraz A'B’ w odleglosci dobrego
widzenia d. Aby w okularze uzyska¢ duze powiek-
szenie, nalezy ustawic go ) | £y

w odleglosci od obrazu T S S
AB rownej w przyblize- ,'r '

niu ogniskowej okula- \ N

ru f,. Do opisu obrazu

olular

otrzymanego w lunecie it i A’ A = f
£ = S e N BT
wprowadzamy pojecie  odlegly -

y H&/ {
powiekszenia katowe- Przedmiot - : .r/

go lunety p. || .~ _»=  okular
Rys, 6. a) Luneta. b) Konstrukeja obrazu wytwa- v P
rzanego przez lunete. Rysunek nie zachowuje skali obiektyw oy
. I . [
odleglosci, w rzeczywistodci obserwowany przedmiot ,B d
= =

znajduje sie bardzo daleko od obiektywu lunety,
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Gdybysmy na odlegly przedmiot patrzyli bez lunety, to widzielibysmy go pod malym katem

a,, dlatego jego obraz na siatkdwce bylby maly, Gdy patrzymy przez lunete, widzimy go pod

wiekszym katem a,, dlatego wydaje sie nam wiekszy.

' Y
Powiekszeniem katowym nazywamy stosunek kata a,, pod jakim widzimy odlegly
przedmiot za pomoca lunety, do kata a,, pod jakim mozna go zobaczy¢ bez lunety.

def
F=E:'

\, a, p,

Wartos¢ powiekszenia katowego lunety mo#na obliczyé, dzielac ogniskows obiektywu f,

= fi-
Ja
Z tego wynika, ze aby uzyska¢ duze powiekszenie lunety, nalezy stosowac obiektyw o duzej

ogniskowej i okular o male) ogniskowe).

przez ogniskowg okularu f:

Niezaleznie od tego, ze obraz bardzo odleglego przedmiotu, ogladanego bez lunety, utworzony
na siatkowce jest maly, wystepuje jeszcze inny czynnik slabego widzenia — mala ilos¢ swia-
tla dochodzacego do oka od odleglych cial niebieskich. Luneta, oprécz powiekszenia obrazu,
pelni jeszcze jedna funkcje - zbiera energie swietlna pochodzaca od ogladanego przedmiotu
z wiekszej powierzchni, mianowicie z powierzchni obiektywu. Efekt jest taki, jak gdyby Zrenica
naszego oka zwiekszyla sie do wielkodci obiektywu lunety. Dlatego obiektywy lunet astrono-
micznych maja duze srednice.

Lornetka pryzmatyczna

Lornetka jest zbudowana z dwoch polaczonych lunet umozliwiajacych obuoczna obserwacje
odleglych obiektéw. Rozstaw obiektywdw lunet jest nieco wiekszy niz rozstaw okularéw (czyli
rozstaw oczu czlowieka). Pomiedzy obiektywami i okularami znajduja sie pryzmaty, w kto-
rych promienie swiatla ulegaja kilkukrotnemu odbiciu tak, jak przedstawiono na rysunku 7.b.
Dzieki temu uklad optyczny jest skrécony i rozmiary lornetek nie sa duze, mimo Ze ogniskowe
obiektywow wynosza kilkadziesiat centymetréw, Ponadto pryzmaty odwracaja obraz, dlatego

w lornetce powstaje obraz prosty.

N
\\/L :

obiektyw

NN

r |'
Rys. 7. a) Lornetka. b) Bieg promienia \ W I\JU

swietlnego w lornetce pryzmatyczne)

okular
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Lornetka oznaczona jest dwiema liczbami, na przyklad 7 x 50. Pierwsza z liczb okredla powiek-
szenie lornetki (w tym wypadku siedmiokrotne)}, druga - érednice obiektywu wyrazona w mi-
limetrach (tutaj 50 mm). Wieksza srednica obiektywu zapewnia uzyskiwanie obrazu o wiekszej
jasnosci. Korzystajac z lornetki, mozna dostrzec na przyklad najwieksze kratery na Ksiezycu.

Teleskop zwierciadlany

Teleskop zwierciadlany (nazywany reflektorem) jest a) « okular

réwniez zbudowany z obiektywu i okularu, ale - w od- A
réznieniu od lunety — jego obiektywem jest zwierciadlo t',%

wklesle. Pierwszy teleskop tego typu zostal skonstruowa- tubus
ny przez Newtona w 1668 roku. Bieg promieni swietlnych
w teleskopie Newtona przedstawiono na rysunku 8.b. zwierciadlo glowne

b) 4 w okular
- fjr p———
zi

N—__.

- _\_‘-_\_‘_\_\_\_\_‘—\-\_
£l

Rys. 8. a) Teleskop zwierciadlany, b) Bieg promieni swietlnych
w teleskopie.

Wpadajaca rownolegla wiazka promieni swietlnych odbija sie od gléwnego zwierciadla wkle-
stego Z, 1 skupia sie¢ w ognisku. Na drodze promieni, przed ogniskiem, znajduje si¢ ustawione
pod katem niewielkie zwierciadlo plaskie £,. Po odbiciu wigzka swiatla wydostaje sie na ze-
wnatrz, gdzie jest okular. Jednym z najwiekszych teleskopéw swiata jest uruchomiony w 2008
roku na Wyspach Kanaryjskich Gran Telescopio Canarias, ktérego srednica zwierciadla wy-

nosi 10,4 m.

Chcesz wiedziec wiecej?

W 2025 roku zostanie uruchomiony Ekstremalnie Wielki Teleskop (ang. Extremely Large Te-
lescope — ELT), najwiekszy na swiecie teleskop optyczny. Zwierciadlo gléwne teleskopu ELT
o frednicy 39 m wykonane z 798 szedciokatnych elementéw bedzie zbieralo tyle $wiatla, co
wszystkie obecnie najwieksze teleskopy na §wiecie razem wziete. Potezna, obrotowa kopula
o srednicy 85 metrow wazy okolo 5000 ton, a struktura teleskopu to kolejne 3700 ton. Nowy
teleskop pozwoli na obserwowanie Wszechswiata bardziej szczegdlowo niz przez Kosmicz-
ny Teleskop Hubble'a. Umodliwi znalezienie planet wielkosci Ziemi krazacych wokél gwiazd
w strefie, w ktdrej moze istnie¢ zycie. Pomoze astronomom zbadac najwczesniejsze etapy for-
mowania sie systemow planetarnych. Naukowcy twierdza, ze teleskop ELT moze zrewolucjo-
nizowaé nasze rozumienie Wszechdswiata w takim stopniu, jak luneta Galileusza 400 lat temu.
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Endoskop

Endoskop to jeden z wielu przyrzadow, w ktérvch wykorzystuje sie swiatlowody, Jest on uzy-
wany gléwnie w medycynie do ogladania narzadow wewnetrznych organizmu bez wykonywa-
nia zabiegu chirurgicznego. Endoskopy sa wyposazone w miniaturows kamere umieszczona
na koncu bardzo waskiej i gietkiej sondy wprowadzanej do wnetrza ciala. Kolejnym elemen-
tem jest swiatlowod, ktory doprowadza swiatlo z zewnetrznego zrodla do miejsca obserwacji.
Obraz z wnetrza ciala moze by¢ obserwowany na ekranie monitora. Nowoczesne endoskopy
moga by¢ wyposazone w kanal narzedziowy, pozwalajgcy na wprowadzenie do organizmu mi-

niaturowych narzedzi sluzacych do pobierania wycinkow do badan i wykonywania drobnych

interwencji chirurgicznych.

b)

kanal irygacyjny

kamera
ze zrodlem swiatla

kanal roboczy

Rys. 9. a) Endoskop medyczny, b) Budowa endoskopu.

Endoskopy swiatlowodowe znalazly tez zastosowanie w wielu galeziach przemyslu, Pozwalaja
zajrze¢ w miejsca niedostepne i przeprowadzic inspekcje tam, gdzie elementy konstrukeyjne
urzadzen utrudniaja dostep. 5a stosowane do kontroli instalacji wodociagowe), kanalizacyjne)
i klimatyzacyjnej. Moga byé wykorzystywane podczas akgi ratunkowych przy przeszukiwaniu
trudno dostepnych miejsc na gruzowisku,
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G.1. Odnawialne zrédta energii

Najwazniejszymi obecnie surowcami do produkcji energii sa paliwa kopalne: ropa naftowa,
wegiel brunatny i kamienny oraz gaz ziemny. Paliwa te sa nazywane nieodnawialnymi zro-
dlami energii, gdvz wyczerpuja sie bezpowrotnie. Powstaly one miliony lat temu w scisle okre-
slonych warunkach, jakie juz sie nie powtérza,

Ludzie od wiekow byli przekonani, ze zasoby paliw kopalnych s3 nieograniczone 1 mozna be-
dzie z nich dowolnie dlugo korzystaé. Kryzys paliwowy na poczatku lat siedemdziesigtych XX
wieku uswiadomil ludzkosci, ze zasoby tych paliw jednak ulegaja stopniowemu wyczerpaniu.
Ponadto spalanie paliw kopalnych prowadzi do zanieczyszezenia srodowiska poprzez emisje
gazow cieplarnianych (glownie dwutlenku wegla), Dlatego efektem korzystania z nieodnawial-

nych zZrédel energii jest globalne ocieplenie klimatu,

Poniewaz paliwa kopalne umozliwiaja stosunkowo tanie uzyskanie energii, na swiecie wciaz
dominuje pozyskiwanie energii z tych Zrodel. Na przelomie XX i XXI wieku w produkcji ener-
gii dominowala ropa naftowa - okolo 40% udzialu (glowne Zrodlo paliw cieklych dla trans-
portu samochodowego, wodnego 1 lotniczego), na dalszych miejscach znajdowaly sie: wegiel
kamienny i brunatny - okolo 23% (gléwne Zrédlo paliw do produkeji energii elektryczne)) oraz
gaz ziemny - okolo 22,5%.

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energie we wszystkich krajach swiata (zwiazany z postepem
cywilizacyjnym i wzrostem poziomu Zycia mieszkancow), perspektywy wyczerpania sie zapa-
sow paliw kopalnych oraz dzialania majace na celu ochrone srodowiska naturalnego czlowieka
wymusily poszukiwanie nowych #Zrodel energii, Naleza do nich odnawialne Zrédla energii
(w skrocie OZE), ktdre, jak sama nazwa wskazuje, odnawiaja sie i sg praktycznie niewyczer-
palne - ich zasoby uzupelniaja sie w sposob naturalny. Odnawialne Zrédla energii moga z po-
wodzeniem uzupelnic lub nawet calkowicie zastapi¢ paliwa kopalne. Cecha charakterystyczna
zrodel odnawialnych jest ich minimalny wplyw na srodowisko naturalne, Oprocz korzysci
ekologicznych otrzvmywanie energii ze Zrédel odnawialnych pozwala na znaczne oszczedno-
sci, choé poczatkowe koszty inwestycji moga byé wysokie. Wykorzystanie energii odnawialnej
pozwala na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez uniezaleznienie sie od

dostaw energii z innych panstw,

Energia odnawialna zyskuje coraz wieksza popularnodé, glownie dlatego, #e ludzie uswiada-
miaja sobie wplyw paliw kopalnych na srodowisko. Dlatego Unia Europejska zaklada, ze do
2032 roku OZE beda wytwarzac co najmniej 32% energii. Polska do 2030 roku jest zobowiazana
do produkeji 21% energii ze Zrodel alternatywnych. Dla porownania w 2018 roku udzial ener-
gii odnawialnej w Polsce wyniosl 12,7%.

Odnawialne Zrodla energii przetwarzaja energie wystepujaca w rozmaitych postaciach
- w szczegdlnodci promieniowana slonecznego, wiatru, wody, a takze biomasy i ciepla po-
chodzacego z wnetrza Ziemi (energia geotermalna). Nie wszedzie sa dostepne w tym samym
stopniu, jednak wystepuja niemal w kazdym miejscu. Najlatwie) dostepne sa zasoby energii
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promieniowania slonecznego i biomasy, podczas gdy dostepnosc energii geotermalnej, wiatru
czy wody jest ograniczona,

Najwiekszy udzial w bilansie elektroenergetycznym OZE Polski maja farmy wiatrowe oraz
elektrownie sloneczne. Wlasnie z tych Zrodel czerpiemy najwigksze korzysci. Reszta odna-
wialnych zrodel jest tylko w niewielkim stopniu eksploatowana.

i

I.fl\_ . {f‘.} _. ﬁ? } m 'I .@ "i"“ﬁ 1> :w]

'.II J'i"nf._ ,-'l'-».. . ._C' Hil I“"'.
rL g B N
E___, : .--'I'--~ 5 |hﬁ;-, | xll
N Vi )
b . > ; it

D . o~ 4 D @ . flﬁ

- w . % | ] %
% el WAl N e
I “H r|[\ ﬁ ;l

— :
i ! 2 - | =] _ s
m hiogazownie ¥ oy _
7 \ p W@ - \

(A | elektrownie biomasowe = o gl e L s w.

, __II: L & r_"'u\"'-__,.-‘TJ H'ﬁ“‘-. }

_ h el \

. = H"._ L
# elektrownie wodne - ~—

qg'{" elektrownie geotermalne
'/iu.' farmy wiatrowe
%' plektrownie fotowoltaiczne

H‘ | kolektory stoneczne

Rys, |, Szacunkowe rozmieszczenie elektrowni czerpiacych energie z odnawialnych Zrodel w 2018 roku.
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Elektrownie wiatrowe

Energie wiatru poczatkowo wykorzystywano gléwnie do napedzania urzadzeni do mielenia
ziarna (dawne wiatraki), a péniej pomp i systeméw nawadniajacych pola. Pierwsze préby wy-
korzystania wiatru do produkeji energii elektrycznej podjeto koniec XIX wieku. Intensywny
rozwoj energetyki wiatrowej nastapil jednak pozniej — w latach osiemdziesigtych XX wieku.
Energie kinetyczng poruszajacych sie mas powietrza przetwarza sie obecnie na energi¢ ruchu
obrotowego wirnika w turbinach wiatrowych. Wirnik skladajacy sie najczedciej z trzech lo-
pat jest przymocowany do gléwnego walu, wspierajacego sie na dwoch lozyskach. Wal przeno-
si energie obrotow przez przekladnie do generatora, ktéry przeksztalca ja w energie elektrycz-
na. Calos¢ umieszczona jest na wiezy o wysokosci od 40 do ponad 100 m. Turbina wiatrowa
stanowi zasadniczy element elektrowni wiatrowej.

skrzynia
lopaty wirnika biegow
od 70 do 126 metrow hamulec
generator
e
piasta wirnika _— __—— gondola
oraz regulacja lopat
T §ledzenie
kierunku wiatru

Rys. 2. Budowa turbiny wiatrowe,.
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Turbiny mo#na umieszczad na ladzie lub morzu, pojedynczo
lub w grupach - tzw. farmach wiatrowych. Najkorzyst-
niejsze warunki panuja w pasach nadmorskich, dlatego przede
wszystkim tam stawia sie turbiny. Dzieki szybkosci i czestotli-
wosci wystepowania wiatru w tych rejonach jest mozliwa
dos¢ réwnomierna produkcja energii. Turbiny pracuja przy
wietrze wiejacym z predkoscia w okreslonym przedziale. Naj-

m
czescie) to 4-25 —.
5

Majczedciej uzywa sie turbin o mocy 1,5-3 MW, ale wartosé ta
moze dochodzi¢ nawet do 12 MW. Udzial energii wiatrowej
w calkowitej produkcji energii elektrycznej w naszym kraju
w 2019 roku wynosil nieco ponad 9%. Cena energii z elek-
trowni wiatrowych jest nizsza od ceny z konwencjonalnych
zrodel. Minusem energetyki wiatrowej jest monotonny halas

Rys. 3, Farma wiatrowa na morzu,

wytwarzany przez turbiny, zmiany krajobrazu oraz zagrozenie

dla ptakow.

Elektrownie stoneczne

Slorice dostarcza do Ziemi ogromne ilosci energii, ktérej bardzo mala cze$é (milionowe czesci
procenta) wystarczylyby, aby zaspokoié cale potrzeby energetyczne ludzkosci. Energia slonecz-
na od tysiecy lat sluzyla ludziom do suszenia ubran i Zywnosci, rozniecania ognia czy ogrzewa-
nia pomieszczen, jednak dopiero od niedawna jest przeksztalcana na energie elektryczng lub
cieplna.

Bezposrednia zamiana energii promieniowania slonecznego na energie elektryczng zachodzi
w ogniwach fotowoltaicznych (fotoogniwach). Fotoogniwo jest zbudowane z polprze-
wodnika (najczesciej krzemowego) typu p pokrytego cienka warstwa polprzewodnika typu n.
Pélprzewodniki te tworzg zlacze p—n; w miejscu ich zetkniecia powstaje warstwa zaporowa
naladowana ujemnie od strony polprzewodnika typu p i dodatnio od strony polprzewodnika
typu n (zagadnienia te s3 omdwione w module fakultatywnym D.1.). Warstwa pélprzewod-
nika typu n ma grubosc zaledwie 1 pm - jest wiec wystarczajaco cienka, aby swiatlo padajace
na ogniwo dotarlo do warstwy zaporowe). Zgodnie z korpuskularna teoria promieniowania
Einsteina swiatlo sloneczne mozna traktowaé jako strumien czastek, nazywanych fotonami,
z ktérych kazdy niesie okredlona iloé¢ energii. Fotony, zderzajac sie z elektronami atomow pél-
przewodnika, przekazuja im cala niesiona przez siebie energie. Przy odpowiednio duzej jej war-
tosci dochodzi do zjawiska fotoemisji, czyli wybicia elektronow z orbit atomowych. Miejsce,
w ktdrym brakuje elektronu, jest nazywane dziura, ktdra traktuje sie jak czastke o dodatnim
ladunku elektrycznym. W ten sposéb w warstwie zaporowej tworza sie dodatkowe nodniki
pradu (elektrony i dziury). Pod wplywem wewnetrznego pola elektrycznego nastepuje przej-
scie dziur do pélprzewodnika typu p, a elektronéw - do pélprzewodnika typu n. Elektrony,
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ktére przeszly do obszaru n, laduja te czes¢ polprzewodnika ujemnie, natomiast dziury laduja
obszar p pélprzewodnika dodatnio. Pomiedzy obiema czesciami pélprzewodnikéw powstaje
wiec napiecie. Takie zjawisko nazywa sie zjawiskiem fotoelektrycznym wewnetrznym.
Po polaczeniu ze soba obu pélprzewodnikéw w obwodzie zaczyna plynac staly prad elektryczny.

ee— rama aluminiowa
— szklo hartowane

— folia wzmacniajaca szklo
— ogniwa krzemowe

—-— folia wzmacniajgca szklo

— folia elektroizolacyjna

-’— puszka przylaczeniowa

promienie
sloneczne
elektroda

ujemna

- = :‘- £y r .1.. I.-..: - mme P_n

elektroda

krzem t
dodatnia R

Rys. 4. Budowa typowego krzemowego ogniwa fotoelektrycznego.

Napiecie w pojedynczym ogniwie jest niewielkie (nieznacznie przekracza 0,5 V), dlatego laczy
sie je w baterie sloneczne (panele fotowoltaiczne).

Elektrownie sloneczne, nazywane réwniez farmami fotowoltaicznymi (ze wzgledu na duze
powierzchnie, ktére zajmuja poszczegolne moduly), sa zbudowane z duzej liczby paneli foto-
woltaicznych posadowionych na gruncie. Staly prad elektryczny wytworzony w panelach jest
przeksztalcany w prad przemienny za pomoca urzadzen elektrycznych nazywanych inwertera-
mi lub falownikami i przeslany do sieci elektroenergetycznej.
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Chcesz wiedziec wiecej?

Pierwsza elektrownie sloneczna o mocy jednego megawata otworzono w Stanach Zjednoczo-
nych w grudniu 1982 roku. W czerwcu 2019 roku w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
oddano do uzytku jedna z najwiekszych na swiecie elektrowni slonecznych o mocy 1,177 giga-
wata. Zbudowana z 3,2 min paneli slonecznych instalacja zajmuje powierzchnie 8 kilometréw
kwadratowych i jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby energetyczne 90 tysiecy ludzi. Dzieki niej
co roku do atmosfery dostanie sie o 1 min ton dwutlenku wegla mniej. To tyle, ile wytwarza
200 tys. samochodow.

Trwaja prace badawcze nad materia-
lami, z ktérych mozna rworzyc¢ ela-
styczne warstwy o wlasnosciach fo-
towoltaicznych. Takie panele sa nie
tylko elastyczne, ale rowniez lekkie
i mozna nimi pokry¢ na przyklad caly
dach lub inna duza powierzchnie,

Rys. 5. W 2019 roku najwieksza na
swiecie elektrownia sloneczna stala sie
Noor Abu Dhabi zbudowana w Zjed-

noczonych Emiratach Arabskich.

Zamiana energii slonecznej na cieplo zachodzi w kolektorach slonecznych (nazywanych
takze solarami), w ktérych uzywa sie absorberéw pochlaniajacych jak najwieksze ilosgci energii
pochodzacej z promieniowania slonecznego, Do metalowej plyty pokrytej z wierzchu czarna
substancjg o duzym wspélczynniku pochlaniania promieniowania przylega uklad cienkich ru-
rek, najczescie) miedzianych, wypelnionych niezamarzajaca ciecza (np. glikolem), ktora krazac
w zamknietym obiegu, przenosi cieplo od absorbera do zasobnikowego wymiennika ciepla.
Tam oddaje cieplo ogrzewanej wodzie i ochlodzona wplywa z powrotem do kolektora, Obudo-
wy kolektoréw sa najczesciej aluminiowe. Ich spad i boki sa zazwyczaj izolowane welng mine-
ralna. Gérna sciana obudowy musi przepuszcza¢ promieniowanie sloneczne, dlatego jest prze-

zroczysta. Z reguly jest to szyba z hartowanego szkla odpornego na uszkodzenia mechaniczne.

Najpopularniejszym zastosowaniem tego typu instalacji jest preygotowanie cieplej wody uzyt-
kowe), cho¢ moze by¢ réwniez wykorzystana do ogrzewania domu.,

Do najistotniejszych zalet elektrowni slonecznych nalezy promieniowanie sloneczne - darmo-
we, odnawialne Zrodlo energii, dzieki ktoremu wytwarzaja prad. Promieniowanie wystepuje
wlasciwie w kazdych warunkach (takze w czasie deszczu czy zachmurzenia). Kolejng zaletg jest
uniwersalnos¢ tej technologii, gdyz prawie wszedzie mozna zbudowaé mikroelektrownie slo-
necznd. Do jej powstania wystarcza odpowiednio dobrane moduly zainstalowane na dachach
domow czy zakladow przemyslowych.

G.1. ODNAWIALNE ZRODEA ENERGIT

165



166

" licznik energii
zuzytej i oddanej

Rys. 6, Wykorzystanie energii stloneczne) w domu jednorodzinnym.

Produkowany przez instalacje prad moze zasila¢ wiekszos¢ urzadzen elektrycznych znajdujacych
sie w gospodarstwie domowym. Gdy dochodzi do niedobordw energii, prad jest pobierany z sie-
ci elektroenergetycznej. W przypadku nadwyzek wyprodukowany prad trafia do sieci. Wiaza sie
z tym konkretne oszczednosci. Latem, przy duzym naslonecznieniu, wykorzystujemy energie na
biezaco, na przyklad do oswietlania domu i zasilania urzadzen domowych. Nadwyzke .magazy-
nujemy’ w sieci i ,odbieramy” ja zima, co moze mie¢ znaczenie chociazby w kontekécie ogrzewa-
nia domu, Jesli baterie sloneczne sa odpowiednio zamontowane, to korzystanie z nich przebiega
bezawaryjnie. Nie wymagaja tez obslugi, gdyz nie maja wymiennych czeici mechanicznych.
Pozyskiwanie energii elektrycznej za pomoca paneli slonecznych jest znacznie tanisze niz w tra-
dycyjnej elektrowni. Ponadto nie przyczynia sie do emisji szkodliwych substancji do atmosfery,
dzieki czemu ograniczamy szkodliwy wplyw czlowieka na srodowisko,

Jednak poczatkowy koszt budowy instalacji wykorzystujacej energie sloneczng - zakup oraz
zamontowanie baterii slonecznych - to duzy wydatek. Wskazuje sie go jako jedna z wad tej
technologii. Kolejna wada jest uzaleznienie od zmiennych warunkéw naslonecznienia: w nocy
energia nie jest produkowana, a zima - bardzo niska w ciagu doby,

Chcesz wiedziec wiecej?

Kolejny sposdb wykorzystania energii slonecznej polega na koncentracji energii w jednym
punkcie, w odbiorniku ciepla, czyli piecu slonecznym, kréry moge osiagnaé temperature
3000°C. Koncentracja energii odbywa si¢ za pomoca zwierciadel. Energia ta wykorzystywa-
na jest nastepnie do wytworzenia pary o wysokim cisnieniu do napedu turbin napedzajacych
generatory wytwarzajace energie elektryczna. Ze wzgledu na scisla zalezno$¢ od warunkéw
pogodowych sposéb ten jest rzadko stosowany w praktyce.
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Elektrownie wodne

Energia plyngcej badZ spadajacej wody byla od wiekdéw przetwarzana i wykorzystywana gospo-
darczo, Zanim wynaleziono maszyny elektryczne energie wodng wykorzystywano do napedu
mlyndéw wodnych, tartakéw i kuzni. Odbywalo sie to za podrednictwem kola wodnego, zbu-
dowanego z drewnianej lub metalowej obreczy wyposazonej w lopatki, czarki lub przegrody
tworzace powierzchnie napedowa. Kolo po umieszczeniu w nurcie rzeki przeksztalca energie
wody w energie mechaniczna. Po wynalezieniu generatora elektrycznego mozliwe stalo sie
wykorzystanie energii wodnej do wytwarzania pradu elektrycznego. Najczesciej spotykanym
obecnie sposobem jest przeksztalcanie energii potencjalnej spadajacej wody na energie elek-
tryczna w elektrowniach wodnych (hydroelektrowniach). Pierwsze takie elektrownie powsta-
ly w drugiej polowie XIX wieku. Podstawowym elementem elektrowni wodnej sa budowane
na rzekach betonowe zapory, ktére maja za zadanie zatrzymywac i spietrza¢ wode, Poniewaz
wartosc energii potencjalnej wody jest proporcjonalna do wysokosdci, z jakiej ta woda spada,
zapory maja duza wysokos¢ (nawet ponad 300 m). Woda jest gromadzona w zbiorniku reten-
cyjnym i stopniowo z niego wypuszczana, co powoduje wprawianie w ruch turbin wodnych
zbudowanych z metalowych wirnikéw wyposazonych w lopatki. Obracajacy sie wirnik przez
system przekladni obraca walem generatora (pradnicy), wytwarzajac energie elektryczna, ktéra
nastepnie jest przesylana do sieci elektroenergetyczne;j.

-—

e

i L

|

Rys. 7. Budowa elektrowni wodnej.

Szczegolnym rodzajem elektrowni wodnych sa elektrownie szczytowo-pompowe, ktére
sluza do dostosowywania produkcji energii do jej chwilowego zapotrzebowania. W czasie male-
go zapotrzebowania na energie jej nadmiar jest wykorzystywany do pompowania wody do gor-
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nego zbiornika. W czasie duzego zapo-
trzebowania woda zostaje wypuszczona
z gornego do dolnego zbiornika i jej
energia potencjalna przetwarzana jest
z powrotem na energie elektryczna. Od-
wracalne turbozespoly dzialaja wiec naj-
pierw jako silnik i pompa, nastepnie zas
jako turbina i generator, Uwzgledniajac
ubytek odparowanej wody i straty ener-
gii w turbozespole, przy wytwarzaniu
pradu odzyskuje sie jedynie od 70% do

85% energii pobranej na przetloczenie

Rys. 8. Szczvtowo-pompowa elektrownia wodna na Zbiorniku wody do gornego zbiornika. Glowna za-

Czorsztyfiskim. leta tych elektrowni jest wyréwnywanie

n
[edl | =

) |
Th o
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bilansu mocy w systemie elektroenergetyeznym., Umozliwiaja one wykorzystywanie niestabil-
nych Zrodel energii, takich jak elektrownie wiatrowe i elektrownie sloneczne, Sa jedyna stoso-
wana na szeroka skale metoda magazynowania ogromnych ilosci energii. Zadna inna galaz od-
nawialnvch zrodel energii nie ma takiej mozliwosci - wytworzona energia musi od razu zostac
przeslana do sieci.

Elektrownie wodne sa najintensywniej wykorzystywanym #rédlem energii odnawialnej. Ener-
getyka wodna ma ponad 20% udzialu w calkowitej, swiatowej produkcji energii elektryczne;.

Udzial energii wodnej w ogolnej produkcji energii elektrycznej w Polsce wynosi okolo 2%.

Koszty eksploatacyi elektrowni wodnych sa znaczaco nizsze niz eksploatacji elektrowni kon-
wencjonalnych ze wzgledu na fakt, ze do produkeji energii nie potrzeba paliwa. Budowa elek-
trowni wodnych pomaga regulowac rzeki i wyréwnywac przeplywy, dzieki czemu zmniejsza

sie ryzyko powodzi.

Wady elektrowni wodnych to gléwnie duze koszty jej budowy oraz znaczna ingerencja w sro-
dowisko naturalne, duze przeksztalcenie krajobrazu oraz koniecznosé przesiedlen ludnosci.

Chcesz wiedziec wiecej?

Na mniejsza skale pozyskuje sie rowniez energie z plywow i fal morskich. Elektrownie plywo-
we wykaorzystuja energie potencjalna wody morskiej spietrzonej w czasie plywow. Powstaja tez
generatory wykorzystujace energie kinetyczna przemieszczajace) sie wredy wody.

Elektrownie plywowe buduje si¢ w ujsciu rzeki wplywajacej do morza. Woda morska wplywa
w doline rzeki podczas przyplywu i jest wypuszczana poprzez turbiny wodne do morza podczas
odplywu.

Do produkcji energii elektrycznej probuje sie tez wykorzystywac energie fal morskich. W elek-
trowni hydraulicznej woda morska pchana kolejnymi falami wplywa zwezajaca sie sztolnia do
polozonego na gorze zhiornika, Gdy zbierze sie jej wystarczajaca ilosé, woda przelewa sie przez
upust i napedza turbine sprzefona z generatorem. Po przeplynieciu przez turbine woda wraca
do morza.
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Elektrownie geotermiczne

Elektrownie geotermiczne wytwarzaja
prad elektryczny z energii geotermalnej po-
chodzacej z wnetrza Ziemi. Ujawnia sie ona
w postaci gejzerow, ktore gwaltownie wy-
rzucaja slup goracej wody 1 pary wodnej na
wysokodé nawet 30-70 m. Woda tryskajaca
Z gejZerow jest ogrzewana przez magme za-
legajaca kilka kilometrow pod powierzch-
nia. W rejonie geotermalnym na gleboko-

sci 1000 m pod ziemia panuje temperatura
okolo 280°C.

Pierwsza elektrownia geotermiczna, ktéra
wykorzystuje goraca wode z wnetrza Ziemi
do wytwarzania energii elektryczne), jest
elektrownia Wairakei o mocy 153 MW
w Nowej Zelandii. Woda geotermalna po-

Rys, 9, Strokkur — najwiekszy czynny gejzer Islandii, Wybucha co

5-10 minut, wyrzuca siup wody o srednicy 3 m na wysoko<¢ 30 m.
zyskiwana z okolo 200 odwiertow, ktorych

glebokos¢ dochodzi do 1500 m, jest doprowadzana do rozprezacza pary, gdzie wytwarza sig
okolo 1400 ton pary w ciagu godziny. Para przesylana jest rurociagami do turbin elektrowni
produkujacej prad elektryczny,

Energia geotermalna jest tez zgromadzona w suchych goracych skalach gleboko pod po-
wierzchnia ziemi. Pozyskuje sie ja poprzez uzycie systemu minimum dwoch odwiertow. Jed-
nym otworem wtlacza sie zimna wode obiegowa do zloza, gdzie zmienia sie ona w pare (lub
tvlko podgrzewa), natomiast drugim otworem transportowana jest na powierzchnie w celu
napedzania turbin generujacych prad. Na Islandii az 30% energii elektrycznej wytwarza sig
z energii geotermalnej (okolo 70% z energii wodnej}, prawie 20% domow jest ogrzewanych
goraca woda z wnetrza Ziemi.

Energia z biomasy

Biomasa to ulegajaca biodegradac)i materia organiczna zawarta w organizmach zwierzecych
lub roslinnych. Biomase stanowia miedzy innymi: réznego rodzaju odpady organiczne, pozo-
stalosci przemyslu przetworczego oraz produkceji rolnej i lesnej, a takze oleje roslinne i zwierze-
ce. Biomasa to niezwykle tanie paliwo, latwe w pozyskaniu, a przede wszystkim bezpieczne dla
srodowiska. Jej wykorzystanie to takze sposob na utylizacje naturalnych odpaddw.

Energie z biomasy mozna uzvskac poprzez
» spalanie biomasy rodlinnej (np. slomy, drewna, odpadéow drzewnych z tartakéw
i zakladéw meblarskich, odpadéw pochodzacych z lesnictwa, specjalnie uprawianych roslin
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energetycznych). Podczas jej spalania prawie nie wydzielaja sie zwiazki siarki i azotu. Powsta-
jacy gaz cieplarniany - dwutlenek wegla - jest pochlaniany przez rosliny rosnace na polach,
dlatego jego ilos¢ w atmosferze sie nie zwigksza;

« wytwarzanie oleju opalowego z rodlin oleistych (np. rzepaku), ktére uprawia sie dla celéw
energetycznych;

» fermentacje alkoholowg trzciny cukrowej, ziemniakéw lub dowolnego marterialu organiczne-
go poddajacego sie takiej fermentacji; w tym procesie powstaje alkohol etylowy wykorzysty-
wany do paliw silnikowych;

= beztlenowa fermentacje metanowa odpadowej masy organicznej (np. odpadéw z produkcji
rolnej lub przemyslu spozywczego); sluzy ona do pozyskiwania biogazu - paliwa uzywanego
miedzy innymi do silnikéw oraz do produkcji energii elektrycznej i cieplne;j.

G.2. Fizyka Ziemi i atmosfery

Prawa i teorie fizyczne sa wykorzystywane w badaniach zjawisk obserwowanych w Ziemi
i woldl niej. Celem tych badan jest wyjasnienie proceséw fizycznych zachodzacych obecnie
oraz w przeszlosci w powloce ziemskiej. Powloke ziemska dzieli sie na koncentryczne warstwy
o roznych stanach skupienia nazwane geosferami. Do gléwnych geosfer naleza:

» litosfera (od greckiego slowa lithos — kamieri) - lita powloka skalna oddzielajaca gorace wne-
trze Ziemi od jej powierzchni. Zewnetrzna warstwa litosfery jest nazywana skorupa ziemska;

» hydrosfera (od greckiego slowa hydro - woda) - powloka obejmujaca wody glownie w oce-
anach, morzach, jeziorach i rzekach oraz w lodowcach;

» atmosfera - (od greckiego slowa atmos — para wodna) - powloka gazowa otaczajaca litosfere
i hydrostere.

Prady konwekcyjne ' A
w plaszczu ziemskim -, ATMOSFERA

Plaszcz Jadro ziemskie 1 BIOSFERA
T GEOSFERY

Rys. 1. Geosfery Ziemi,
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Chcesz wiedziec wigcej?

Sa jeszcze inne geosfery: biosfera (od greckiego slowa bios - Zycie) obejmujaca istoty Zywe na
naszej planecie oraz pedosfera (od greckiego slowa pedon — gleba), czyli powiazana z biosferg
warstwa glebowa. Do geosfer zalicza sie tez magnetosfere Ziemi — obszar bedjcy strefa oddzia-
lywania ziemskiego pola magnetycznego.

Litosfera ma grubosé od kilkunastu kilometréw pod oceanami do dwustu kilometrow pod
kontynentami i jest zbudowana ze skal magmowych oraz osadowych. Jej gorna powierzchnie
stanowia powierzchnie ladow i dna oceandw.

Zgodnie z teorig tektoniki plyt, litosfera nie jest jednolita powloka, lecz dzieli sie na ogrom-
ne poruszajace sie wzgledem siebie plyty tektoniczne. Pokrywaja one cala planete i unosza sie
na plastycznym plaszczu ziemskim ~ warstwie lezacej pomiedzy skorupa a jadrem Ziemi. Skaly
w plaszczu sa rozgrzane i latwo ulegaja deformacjom. Jezeli rozpatrujemy powolne, trwajace
miliony lat procesy, to plaszcz ponizej litosfery mozemy traktowac jakby byl ciekly.

8 kierunek i mgd
ruchu pyt w cm/rok

L JHF 1IN 8D A a0 B 10 MR- g 000km

Rys. 2. Mapa gléwnych plyt tektonicznych.

Gléwna przyczyna ruchdw tektonicznych plyt litosfery sa prady konwekcyjne w plaszczu ziem-
skim. Masy rozgrzanej materii unosza sie z wnetrza Ziemi i docieraja do sztywnych plyt litos-
fery, a nastepnie rozplywaja sie na boki, rozrywaja i rozsuwaja sasiadujace plyty. Najczesciej
dotyczy to plyt oceanicznych, gdyz s3 one cienisze od kontynentalnych. Na dnie oceanu pojawia
sie dolina, a po obu jej stronach symetrycznie formuje sig grzbiet oceaniczny, Gdy dwie sasied-
nie plyty litosfery zblizaja sie do siebie, jedna z nich wsuwa sie pod druga i jest weiggana w glab
plaszcza. Wedy na dnie oceanu powstaja rowy oceaniczne, a na powierzchni wypietrzaja sie
gbry wulkaniczne. Masy skalne, zgniatane i wypietrzane w wyniku kolizji dwdéch plyt litosfery,
wyginaja sie i w ten sposob powstaja gory. Proces ten jest nazywany ruchami gérotworczymi.
Plyty litosfery moga sie takze przemieszczac rownolegle wzgledem siebie wzdluz linii uskokdw.
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Chcesz wiedziec wigcej?

Majlepiej znana strefa réwnoleglego przemieszezania sie dwoch plyt litosfery jest tak zwany
uskok San Andreas w poludniowej Kalifornii (USA), przy ktdrym stykaja sie dwie plyty tekto-
niczne: pacyficzna i pdlnocnoamerykariska. Plyty przesuwaja sie w tempie kilku centymetrow
rocznie i tra o siebie, gromadzac energie w postaci ogromnych naprezeid w skorupie ziemskiej.
Powstala energia znajduje ujscie w postaci czgstych, czasem katastrofalnych w skutkach trze-
siefi ziemi w zachodniej czesci Ameryki Polnocnej.

Procesy zachodzace we wnetrzu Ziemi powoduja powstawanie trzesien ziemi i wybuchow
wulkanéw, Tam, gdzie plyvty tektoniczne granicza ze soba, wystepuje wzmozona aktywnosd
wulkaniczna i sejsmiczna (wystepowanie czestych i silnych trzesien ziemi). Trzesienia ziemi
to krotkotrwale (trwajace kilka sekund) drgania skorupy ziemskiej wywolane uwalnianiem
znacenej ilodci energii nagromadzone) w wyniku deformacji (sciskania lub rozciggania) skal.
Deformacje skal sa zwiazane z przemieszczaniem plvt litosfery i to wlasnie na granicach plvt
dochodzi do trzesien ziemi.
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Rys. 3. Przestrzenny uklad orzesien ziemi odpowiada granicom plyt tektonicznych.

Trzesienie ziemi jest jednym z najbardziej niszczycielskich zjawisk naturalnych. Zniszczenia
powstaja pod wplywem energii rozchodzacej sie z wnetrza planety do jej powierzchni w postaci
fal sejsmicznych. Szacuje sie, ze rocznie wystepuje od 15 do 25 trzesien ziemi o znacznej sile,
ktore powoduja czasami ogromine zniszezenia. NajgroZniejsze trzesienia prowadza do smierci
tysiecy ludzi | ogromnych strat materialnych, W trakcie przesuwania sie plyt tektonicznych na
ich krawedziach uwalnia si¢ energia rownowazna energii powstalej podczas wybuchu kilku-
nastu bomb atomowych. Skutki sa najbardziej katastrotalne w epicentrum, w czyli punkcie na
powierzchni ziemi znajdujacym sie bezposrednio nad ogniskiem trzesienia.
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Wtrzasy wystepujace pod woda powoduja powstanie olbrzymich fal morskich noszacych na-
zwe tsunami. Fale te moga rozchodzic sie z predkoscia 800 kilometréw na godzine. Na pelnym
morzu nie sa grozne, gdvz nie osiagaja tam duzej wysokosci. Jednak gdy zblizaja sie do plycizn
przy brzegu, znacznie zwalniaja, a woda spietrza sie nawet do wysokosci 60 metrow. Uderzajac
o lad, powoduja zniszczenia. Tragiczne skutki wystepuja wiec daleko od miejsca wstrzasu, ktory
wywolal tsunami,

Do zapisu drgan podczas trzesienia ziemi sluza bardzo czule przyrzady - sejsmografy. Sile
trzesienia ziemi podaje sie w skali Richtera na podstawie calkowitej ilosci wyzwalanej ener-
gil. Kazdy stopien w skali Richtera odpowiada dziesieciokrotnemu zwiekszeniu energii w sto-

sunku do poprzedniego stopnia.

al b)
Krater
chmury popiolu

warstwy popiotu

lawy | ‘.:..:.* :

stoiek L ¥ .

wulkaniczny bomby wulkaniczne

komin boczny

komin wulkaniczny
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~—t k-.?' komara magmowa

Hys, 4. a) Schemat budowy wulkanu. b) Wybuch (eropeja) wulkanu Strombali we W loszech w 2013 roku,

Innym skutkiem ruchéw tektonicznych sa wybuchy wulkanow, Wynikiem kolizji plyt skorupy
ziemskiej jest kruszenie skal. W jego nastepstwie plynna magma wvdostaje sie z wnetrza Ziemi
na powierzchnie i tworza sie wulkany, Wiekszos¢ z 600 czynnych dzis wulkanow na ladzie
powstala w strefie kolizji dwaoch plyt, gléwnie w miejscu, w ktérym jedna z plyt zanurza sie

pod druga.

Ruch plyt litostery potwierdza hipoteze wedrowki (dryfu) kontynentow, ktora zaklada,
ze wystepuje zmiana polozenia kontynentow wzgledem siebie oraz wzgledem biegunow geo-
eraficznych i magnetycznych Ziemi, W XIX wieku, kiedy mapy staly sie dokladniejsze, wielu
uczonych zwracilo uwage na to, ze zachodnie wybrzeza Afryki pasuja do wschodnich wybrze-
zy Ameryki Poludniowej, jak elementy ukladanki. Co wiecej, na wybrzezach znaleziono takie
same formacje skalne i takie same skamienialosci, mimo ze lady te byly oddalone od siebie
o tysiace kilometrow.,
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Rys. 5. Hipoteza dryfu kontynentéw powstala na podstawie analizy podobienistwa ksztaltu fragmentow
ich limii brzegowych.

Hydrosfera, czyli powloka wodna, pokrywa 70,8% powierzchni Ziemi w postaci wod otwar-
tych i 2,5% powierzchni w postaci lodowcow. Zasoby hydrosfery ocenia sie na ok. 1,4 mld km’,
z czego az 96,5% to wody mérz i oceandéw. Badaniem mérz i oceandw zajmuje sie oceanografia,
w ktérej ramach fizyka znalazla zastosowanie do opisu niektérych zjawisk oceanograficznych
takich jak plywy i prady morskie.

Plywy morskie, czyli najbardziej regularne i najwieksze ruchy okresowe wdd oceanicznych,
powoduja podnoszenie (przyplyw) i obnizanie (odplyw) poziomu wéd morskich i oceanicz-
nych, wywolane silami przyciagania grawitacyjnego Ksiezyca i w mniejszym stopniu Slorica.
Oddzialywanie Ksiezyca — pomimo jego niewielkiej, w poréwnaniu ze Slorficem, masy - jest
ponad dwa razy silniejsze. Przyczynia sie do tego mniejsza odleglos¢ Ziemi od Ksiezyca niz
od Slofica. Ksiezyc przyciaga masy wody na czesci Ziemi zwrdconej w jego strone, powodujac
preyplyw. Odplyw powstaje w tych czesciach Ziemi, na krére nie oddzialuje w tym momencie
przycigganie Ksiezyca.

Wyjatkowo duze przyplywy i odplywy zdarzaja sie podczas pelni i nowiu Ksigzyca, kiedy Sloni-
ce, Ziemia i Ksiezyc ustawiaja sie na tej samej prostej. Wéwczas wplyw sil grawitagji pocho-
dzacych od Slorica i Ksiezyca na warstwy wody na powierzchni Ziemi sumuje sig i plywy sa
maksymalne. Te szczegdlnie wielkie plywy zdarzaja si¢ mniej wiecej dwa razy w miesiacu ka-
lendarzowym.

Kiedy sila przyciagania slonecznego jest prostopadla do sily przyciagania Ksiezyca, plywy sa
minimalne. Wystepuja one rowniez dwa razy w miesigcu, kiedy Ksiezyc znajduje sie w pierw-
szej lub trzeciej kwadrze,
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kierunek przyciggania przez Storice

Ideninek przyciggania

Rys. 6. Uktad Slonca 1 Ksiezyca powodujacy maksymalne i minimalne plywy.

Przyplywy i odplywy powtarzajg sie cyklicznie - dwa razy
w ciagu 24 h i 54 min, czyli w ciagu doby ksiezycowej. W mo-
rzach zamknietych plywy osiagaja zaledwie kilka do kilkunastu
centymetréw wysokosci. W poludniowym Baltyku ich ampli-
tuda nie przekracza 5 cm, wiec ich dostrzezenie jest wlasciwie
niemoiliwe. Najwieksze plywy wystepuja w zatokach lub cie-
$ninach otwartych mérz, np. w zatoce Fundy (w Kanadzie)
poziom morza zmienia sig nawet o 16 m. Tak duza amplituda
pozwala wykorzystywac plywy do produkcji energii elektrycz-
nej. Pierwsza elektrownia pltywowa o mocy okole 500 MW zo-
stala uruchomiona w roku 1966 we francuskiej miejscowosci
Saint-Malo nad kanalem La Manche. Amplituda plywoéw waha
sie tam w granicach 9-14 m.

Wystepowanie plywdw sprawia, ze mozliwosé zagospoda-
rowania terenow polozonych w ich zasiegu jest ograniczona.
Silne zasolenie gleby oraz duze niebezpieczeristwo zalania wy-
kluczaja rolnictwo i osadnictwo. Podezas odplywu utrudniony
jest dostep do portow.

Rys. 7. Mont Saint Michel (Francja):
a) podezas odplywu, b) podczas przyplywu.
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Prady morskie to trwale ruchy postepowe mas wodnych w morzach i oceanach wywolane
przede wszystkim wystepowaniem wiatréw stalych oraz réznicami temperatur i zasolenia
wody. 5a one relatywnie waskie i plytkie, ale dlugie. Tworza cos w rodzaju szerokich slonych

3

rzek przenoszacych olbrzymie ilosci wody, dochodzace miejscami do 100-10° = Na przyklad
5

Prad Zatokowy (Golfsztrom) przenosi w ciagu sekundy 625 razy wiecej wody niz Amazonka -

rzeka o najwiekszym przeplywie na Ziemi. Predkos¢ pradéw morskich jest rozna; najwieksza

dochodzi do 10 ?

Ze wzgledu na temperature wody niesionej pradem morskim w stosunku do otaczajacych wod
oceanu wyroznia sie prady cieple i zimne. Gdy prady morskie plyna od réwnika w kierunku bie-
gunow, niosac wode cieplejsza od otaczajacej, to mamy do czynienia z pradami cieplymi. Kiedy
zas plyna w strone réwnika, niosac wody chlodniejsze od tych, do ktérych wpadaja, to mowi-
my o pradach zimnych. Uklad pradéw morskich zalezy od ulozenia ladéw i oceanéw oraz od
krazenia powietrza, Kierunki pradéw morskich powstajacych pod wplywem stalych wiatrow
czesto znacznie odchylaja sie na skutek ruchu obrotowego Ziemi. Na polkuli pélnocnej prady
morskie ptyna w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Na polkuli poludniowej ruch
wody jest przeciwny z wyjatkiem pélnocnej czesci Oceanu Indyjskiego, Tam kierunki pradéw
morskich zmieniaja sie sezonowo wraz z cyrkulacja powietrza.

Prady morskie powoduja stala wymiane wod powierzchniowych miedzy niskimi a wysokimi
szerokosciami geograficznymi. Przenoszac olbrzymie ilosci ciepla, przyczyniaja sie do zmniej-
szenia réznic temperatury w roznych regionach swiata. Silnie wplywaja tez na ksztaltowanie
klimatu niektérych regionéw kuli ziemskiej, na przyklad cieply Prad Pélnocnoatlantycki, sta-
nowiacy przedluzenie Golfsztromu, przyczynia sie do ocieplenia klimatu Skandynawii.

— prady zimne

Rys. 8. Mapa pradow morskich.
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Czlowiek juz dawno badal przebieg pradéw morskich, aby wykorzystywac je w zegludze. Na
podstawie tras pokonanych przez sredniowiecznych zeglarzy mozna stwierdzic, ze wiazaly sie
z pradami morskimi. Obecnie podejmuje sie préby pozyskiwania dzieki pradom morskim ener-
gii elektrycznej. U wybrzezy Florydy zbudowano eksperymentalng elektrownie, ktéra wyko-
rzystuje bardzo szybki Prad Zatokowy.

Atmosfera to cienka (w poréwnaniu z promieniem naszej planety) otoczka gazowa otaczajgca
Ziemie, Jest utrzymywana przy powierzchni przez sily przyciaggania grawitacyjnego. Cecha ar-
mosfery jest nieustanna zmiennos¢ w czasie 1 przestrzeni jej parametrow fizycznych. Sklada sie
ona  mieszaniny gazow nazywanej powietrzem, ktérej glownymi skladnikami sa azot (78,1%)
i tlen (20,9%). Zawiera rowniez niewielka ilo$¢ dwutlenku wegla, gazéw szlachetnych (hel, neon)
i wodoru. Waznym skladnikiem powietrza jest para wodna, nieuwzgledniona w tym zestawie-
niu. Jej zawartosc przy powierzchni zwykle zmienia sie w granicach 1-4% calej objetosci.

Atmosfera chroni organizmy zywe przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym do-
cierajacym z Kosmosu. Zmniejsza roznice temperatur miedzy dniem i nocg oraz porg letnia
i zimowg. Dziala réwniez ocieplajaco na Ziemie, zatrzymujac promieniowanie cieplne poprzez
tak zwany efekt cieplarniany.

Wskutek nieréwnomiernego naslonecznienia powierzchni Ziemi (zaleznego od szerokosci
geograficznej, pory roku, pory dnia) wystepuja réznice temperatur atmosfery powodujace kra-
zenie, czyli cyrkulacje powietrza w kierunku pionowym (nazywane konwekcja).

Powietrze cieple (ktére ma mniejsza gestos¢ od zimnego) sie unosi, a zimne opada. Na calej
kuli ziemskiej powstaja w ten sposdb wyze 1 nize baryczne, fronty atmosferyczne, cyklony oraz
inne zjawiska ksztaltujace pogode. Ogdlna cyrkulacja atmosfery powoduje transport ciepla od
rownika w kierunku biegunow.

Nierdéwnomierny rozklad ci$nienia na kuli ziemskiej sprawia, ze powietrze porusza sie pozio-
mo, co odczuwamy w postaci wiatru. Wiatr okresla sie za pomoca dwoéch parametréw: kierun-
ku i predkosci. Kierunek méwi o tym, z ktorej strony wiatr wieje. Zarowno kierunek wiatru,
jak i jego predkosci mierzy sie w stacjach meteorologicznych. Sluzy to tego wiatromierz. Kie-
runki wiatru oznacza sie, uzywajac okreslen z jezyka angielskiego:

N (north — pélnoc) - kierunek pélnocny

S (south — poludnie) - kierunek poludniowy

W (west — zachdd) - kierunek zachodni

E (east - wschéd) - kierunek wschodni

Predkos¢ wiatru podaje sie najczesciej w metrach na sekunde. W lotnictwie uzywa sie tez kilo-
metrow na godzine, a na morzu — umownej skali Beauforta. Ta skala pozwala oceni¢ sile wiatru
na podstawie obserwacji powierzchni morza, wigc nie wymaga przyrzadow pomiarowych.
Skala Beauforta dzieli sie na 13 stopni. 0 oznacza brak wiatru oraz lustrzana tafle wody, nato-
miast 12 — huragan. W czasie huraganu morze jest calkowicie biale, a w powietrzu nad nim

pojawia sie mgla i kropelki piany, Wiatr osiaga wowcezas predkodé powyzej 30 L]
5

Gléwnym czynnikiem, ktory wplywa na predkos¢ wiatru, jest réznica cisnienia na tym samym
poziomie nad powierzchnia Ziemi. Gdyby na czasteczki powietrza dzialaly tylko sily zwiazane
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Rys. 9. Doswiadczenie Benjamina Franklina z latawcem,

178

z roZnica cisnien, powietrze przesuwaloby sie najkrotsza droga od miejsc o cisnieniu wyzszym
do tych, gdzie jest nizsze, Wraz z wystapieniem wiatru pojawiaja sie dodatkowe sily, ktére
zmieniaja jego aktualna predkosc i kierunek. Ruch czasteczek odchyla sie od pierwotnego kie-
runku pod wplywem ruchu obrotowego Ziemi dookola wlasnej osi.

Na polkuli pélnocnej poziome ruchy powietrza odchylaja sie w prawo w stosunku do kierunku
poczatkowego, a na polkuli poludniowej — w lewo. Na ruch powietrza odbywajacy sie w dol-
nych warstwach atmosfery dziala takze sila rarcia wywolana szorstkodcia podloza. Z powodu
tej sily predkos¢ wiatru jest ograniczona. Jej dzialanie najbardziej zaznacza sie przy powierzchni
Ziemi i maleje w miare wznoszenia nad poziomem morza.

W atmosferze zachodza zloZzone procesy nazywane zjawiskami atmosferycznymi. Nalezg do
nich wyladowania atmosferyczne. Blyskawice sa bardzo efektowne, ale niosg za sobg Smier-
telne niebezpieczenstwo.

W czerwcu 1752 roku Benjamin Franklin
wykonal doswiadczenie, w ktorym udo-
wodnil elektryczna nature blyskawicy. Do
latawca zrobionego z jedwabnej chustki
przymocowal zaostrzony metalowy precik
i przywiazal do niego dlugi sznurek konop-
ny z metalowym kluczem zawieszonym na
konicu. Trzymal sznurek za przywiazana
do niego tasme jedwabna, ktora stanowila
izolator. Gdy rozpoczela sie burza, Franklin
zaobserwowal, ze wldkna liny sie uniosly.
Gdy dotkngl palcem klucza zawieszonego
na sznurze, przeskoczyla iskra. Doswiad-
czenie to bylo bardzo niebezpieczne ze
wzgledu na mozliwodéé bezposredniego
uderzenia pioruna w latawiec i w konse-
kwencji porazenia badacza. Rok pdinie)
Franklin przeprowadzil eksperyment, pod-
czas ktorego udalo mu sie sciagnac ladunek
z chmury do butelki lejdejskiej (szklanej butelki, ktérej obie powierzchnie — zewnetrzna
i wewnetrzna — pokryte s3 odizolowanymi warstwami metalu; byla ona pierwszym kondensa-
torem sluzacym do gromadzenia ladunku elektrycznego). Pordownal otrzymany ladunek z tym
uzyskanym przez potarcie szklanego preta, dzieki czemu stwierdzil, ze chmury burzowe s3
zwykle naladowane ujemnie.

Odkryto wiec, Zze blyskawice pojawiajace sie podczas burzy to ujemny ladunek przeskakuja-
cy miedzy chmura a ziemia. Po doswiadczeniu Franklina przez wiele lat szukano wyjasnienia
mechanizmu powstawania blyskawic. Obecnie wiemy, Ze w gorace i wilgotne dni silne prady
unoszj cieple powietrze w gorne rejony atmosfery, a w wyniku tego powstaja ciemne chmury
burzowe, Jesli chmura rozrosnie sie do wysokosci co najmniej 12 km, para wodna sie skrapla.
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Wdwcezas nastepuja intensywne opady deszczu, a nawet gradu, wewnatrz chmury. Ich nastep-
stwem s3 zstepujace prady zimnego powietrza, ktére opadaja z duzych wysokosci. Wkrotce
potem na niebie pojawia sie blyskawica, slycha¢ grzamot i spada ulewny deszcz, wypychany
z chmury przez zmagajace sie ze soba prady powietrza.

Naukowcy uwazaja, ze w chmurze dochodzi do rozdzielenia sie dodatnich 1 ujemnych ladun-
kéw elektrycznych. Za ten proces odpowiadaja zjawiska elektryzowania przez pocieranie oraz
przez indukcje. W gornych warstwach chmury burzowej jest nizsza temperatura, dlatego po-
wstaja tam mikroskopijne krysztalki lodu. Krysztalki zderzaja sie z kroplami wody i przekazuja
im czgs¢ swoich elektronow. Naladowane ujemnie czasteczki opadaja na dno chmury, a do-
datnie krysztalki lodu unosza sie wyzej. Nadal jednak nie znamy szczegdléw tego procesu. Pod
chmura, na powierzchni Ziemi, zbiera sie ladunek dodatni. Jesli natezenie pola elektrycznego
bedzie wystarczajaco duze, by przebi¢ opdér powietrza, nastapi wyladowanie. Moze ono zajsc
miedzy chmurg a powierzchnia Ziemi, a takze miedzy dwiema chmurami.

Nie wiadomo, jak ladunek moze przechodzic przez powietrze, ktore jest izolatorem elektrycz-
nym, wiec nie przewodzi pradu. Postawiono hipoteze, zgodnie z ktérg blyskawica powstaje
dzieki strumieniowi wysokoenergetycznych czastek promieniowania kosmicznego, Czastki te
zderzaja sie z atomami wchodzacymi w sklad powietrza i powoduja ich jonizacje. Dzieki temu
zmniejsza sie opor elektryczny i blyskawica moze pojawic si¢ na niebie,

wienczgce chmure kowadlo
' zijace kierunek
przesuwanta sie burzy

wielokrotna
cyvrkulacya
krezysztalow lodu
Iworzy gradziny

silny deszcz
lub opad

Rvs. 10. Schemar przebiegu procesu burzowego.

G.2. FLZYKA ZIEMI I ATMOSFERY

179



Zazwyczaj dlugosé pioruna waha sie w granicach kilometra, Zaobserwowano jednak tez dluzsze
— majace wiecej niz 10 km. Napiecie miedzy chmura a ziemia ma wartosé kilkuset milionéw wol-
tow. Temperatura wewnatrz pioruna moze osiagac przeszlo 15 tysiecy stopni Celsjusza. Dlatego
powietrze wzdluz drogi przebiegu pioruna zostaje silnie ogrzane i rozszerza sie tak gwaltownie,
ze wytwarza drgania, ktore slyszymy jako grzmot. Jesli znajdujemy sie blisko uderzenia pioruna,
slvszymy huk podobny do wybuchu, a jedli w wiekszej odleglodei — przeciagly loskot, gdyz fale
dzwiekowe zalamuja sie w atmosferze oraz adbijaja od nieréwnosci terenu.

Wyladowanie atmosteryczne jest bardzo nie-
bezpieczne dla czlowieka. Piorun niesie ze
soba znaczny ladunek elektryczny i duza ilos¢
energii. Ma ogromna moc. Jego uderzenie
moze uszkodzic domy 1 urzadzenia elektryczne,
a takze wywolac pozary. W celu ochrony przed
uderzeniem pioruna na budvnkach montuje sie
piorunochrony - wystajace ponad dach meta-
lowe prety z linkami laczacymi je z ziemia. Pret
piorunochronu jest najwyzszym spiczastym

elementem, dlatego piorun uderza wlasnie

Rys. 11, Wyladowania atmosferyczne, w niego. Ladunek elektryczny po metalowych
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linkach odplywa bezpiecznie do ziemi.

G.3. Elementy akustyki

Jak juz wiesz (rozdzial 1.4.), Zrodlami dizwiekow sa ciala drgajace. Szczegdlnym rodzajem tych
zrodel sa instrumenty muzyczne, ktére wytwarzaja dzwigki wykorzystywane do tworzenia mu-
zyki. Glownym elementem kazdego instrumentu muzycznego jest cialo, ktore drga z odpowied-
nia czestotliwoscia. Moze byc to struna w instrumentach strunowych, slup powietrza w instru-
mentach detych, membrana glosnika czy bebna, a takze sprezysta blaszka w pozytywkach lub
cymbalkach, W tym rozdziale poznasz dwa popularne typy instrumentéw — strunowe i dete,

Elementem drgajacym w instrumentach strunowych jest struna. To sprezysty drut badz
wlokno sztuczne lub naturalne zamocowane na obu koncach. Pobudza sie ja do drgan w rézny spo-
sob — poprzez szarpanie (jak w gitarze), uderzanie mloteczkiem (jak w fortepianie) lub pocieranie
smyczkiem (jak w skrzypcach). Pod wplywem drgan w strunie powstaje fala stojaca. Aby wyjasnic
mechanizm powstawania dZwieku w instrumentach muzyeznych, musimy poznac to pojecie.

Fala stojaca powstaje wskutek nakladania sie dwoch fal o identycznych dlugosciach i amplitudach,
biegnacych w przeciwne strony wzdluz te) samej proste). Z takim przypadkiem mamy do czynienia,
gdy fala wysylana przez Zrédlo odbija sie od przeszkody bez straty energii i wraca po tej samej pro-
ste), nakladajac sie na fale padajaca. Fale stojaca mozna zaobserwowad, wykonujac doswiadczenie,
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Doswiadczenie 1

- : bolec
Elastyczny sznur o dlugodci okolo 2 m zaczepia-
my jednym koncem do sciany, a drugi koniec ,-"":“‘\ Pl T
wprawiamy w drgania. Mozna to zrobi¢ zapo- = ° Y/ ! rf E
moca bolca zamocowanego mimosrodowo na = . \ ja’ \,

tarczy, ktéra obracamy ze stala predkoscig kato-
wa (rys. 1). Bolec, uderzajac rytmicznie w sznur,

wytwarza na nim fale sinusoidalna o amplitu- s . stialica
dzie A, biegnaca w prawo (na rysunku jest za- _p——"—- | - 2
znaczona linia czarnal). Po dotarciu do sciany f 75 W/ 8 \W ST\W S
grzbiet fali padajacej odbija sie jako dolina. Fala f it / \‘\ \
odbita, o takiej samej amplitudzie A, biegnaca _-'_j.._ LT \‘“h.___f " N\ 2
w lewo (zaznaczona na czerwono) naklada sie  wirujgca tarcza = wezel
na fale padajaca, biegnaca w prawo. Rys. 1. Wyrwarzanie fali stojacei.

Przy niekrérych czestotliwosciach wynik nakladania sie fal wyglada tak, jakby Zadna fala nie
biegla wzdluz sznura, tylko niektore jego elementy drgaly z maksymalna amplituda, inne

z mniejsza, a niektore nie drgaly weale.

Miejsca osrodka (sznura), w ktorvch drgania odbywaja sie z maksymalna amplituda 24, na-
zywane si strzalkami (na rysunku oznaczone litera 5). Miejsca, ktore nie drgaja, nazywamy
wezlami (na rysunku oznaczone litera W), Strzalki i wezly pozostaja ciagle w tych samych
miejscach i nie przesuwaja sie wzdluz sznura, dlatego powstala fale nazywamy fala stojaca.

Na rysunku 2 wyjasniono powstawanie fali stojacej. Przedstawia on jak gdvby zdjecia fali pada-
jacej - biegnacej w prawo (zaznaczonej linia niebieska), fali odbitej - biegnacej w lewo (zazna-
czonej linia szara), i fali wypadkowej (zaznaczonej linia czerwona), wykonanvch w odstepach
czasu co ¥ okresu. Wychylenie wypadkowe danego punktu jest réwne sumie wychylen wywo-
lanych przez fale padajaca i odbita.

g " | N |
3} = ﬂ H'-uh__ ____,_n'r _] \L R_J—_J‘.ﬂ' \"x___.-""'#
4 =
N a8
lk"m_ - '4' .-'\i q"“-_-__-"; -

Rys. 2. Powstawanie fali stojace] jako wynik nakladania sie fali padajace] z fala odbiry,
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Omdwmy kolejne przypadki.

a) t = 0. Fala padajaca wychyla czasteczki osrodka w jedna strone, a fala odbita wychyla cza-
steczki o taka sama wartos¢ w przeciwng strone. Wychylenie wypadkowe kazdej czasteczki
jest réwne zero. Fale chwilowo wygaszaja sie wzajemnie.

bjt= iT. Fala padajaca przesunela sie ui dlugosci tali w prawo. Zwroé uwage, ze grzbiet tej
fali jest przesunn;f}r wzgledem poprzedniego polozenia o — : .l w prawo. Fala odbita przesune-
la sie o ; dlugﬂsn fali w lewo. Grzbiet fali odbitej jest przesunugt}r wzgledem poprzedniego
polozenia o 4—}& w lewo. Fala padajaca i fala odbita wychylaja czasteczki w te sama strone.

Fala wypadkowa (zaznaczona czerwona linia) jest w tym momencie wzmocniona.

clt= ;T. Fala padajaca przesunela sie dalej o i dlugosci fali w prawo (jej grzbiet jest znow

przesuniety wzgledem poprzedniego poloZenia o il w prawo). Fala odbita przesunela sie

1
dalej o ] dlugodci fali w lewo (jej grzbiet jest przesuniety wzgledem poprzedniego polozenia
o —A w lewo). Obydwie fale wychylaja czasteczki osrodka o te sama wartos¢ w przeciwne

4
strony. Wychylenie wypadkowe kazdej czasteczki znow jest rowne zero. Fale wygaszaja sie

wzajemnie.
3 1 :
dit= IT' Obydwie fale jeszcze dalej przesunely sie o 4—3&. przy czym fala padajaca - w prawo,
a odbita - w lewo. Obie fale znowu sie wzmacniaja.
Od tej chwili zjawisko sie powtarza tak, jak na rysunkach a, b, cid.

Punkty W, ktérych wychylenie wypadkowe caly czas

jest rowne zero, to wezly fali stojacej. Punkty §, krorych

Ly

wychylenie wypadkowe ulega najwigkszym zmianom,
to strzalki.

Zamiast analizowac zdjecia przedstawiajace fale w kolej-
nych sekundach, mozna obserwowac ja w dluzszym cza-

A
7 1 sie. Wowczas fala bedzie wyglada¢ rak jak na rysunku 3.

A
2

Rys. 3. Fala stojaca obserwowana preez dluzszy czas.  Odleglosé miedzy sasiednimi wezlami fali stojacej jest
taka sama jak miedzy sasiednimi strzalkami i jest réwna

polowie dlugodci fali: WW =85 = % Odleglosé pomiedzy wezlem i sasiednia strzalka jest row-

na jednej czwartej dlugosci fali: W5 = %

Takie same fale stojace jak w elastycznym sznurze powstaja w strunach instrumentéw muzycz-
nych. Musi by¢ jednak spelniony warunek: w strunie zamocowanej na obu koncach fala stojaca

powstaje wtedy, gdy dlugos¢ struny [ jest calkowita wielokrotnoscia polowy dlugosci fali:

182 MODUE FAKULTATYWNY G



I fala
" podstawowa

A — ——

l=n ? n=1,2,3,.. Warunek ten mozna spelni¢, dobierajac odpo- .._i:’; _ _#:} A, =21
wiednio dlugosé struny dla fali o okreélonej dlugodci (a wiec i czesto- wezly
tliwosci). Mozna tez odpowiednio dobierac dlugosc tali (zmieniajac i T.a-—--\:x::-——:;‘ By
czestotliwosé) dla struny o okreslonej dlugosci. "-'-’l’ﬂi#" il :
Majdluzsza fala, jaka moze powstal w strunie, sklada siez dwéch ' 9

b rian : AN ; e ¢ — 3 N==1
wezlow i jednej strzalki. Dlugosé takiej fali jest dwa razy wiekszaod ~—r —rvn"——" =73
dlugesci struny (A, = 2{). Z najdluzszg fala stojaca w strunie wiaze sie wezly

e ol 1

jej czestotliwosé podstawowa: f, = i= ﬁ (v- predkosé dzwieku < >C X T > A, ='§".

w strunie)., Wynika stad, ze krotsza struna drga z wieksza czestotli-
woscia podstawowa i wydaje wyzszy diwiek. MozZna to dostrzec na
przykladzie gitary lub innego instrumentu strunowego. Jesli naj-

Hys. 4. Na strunie mozna uzvskac
rozne fale stojace, ale o scisle okreslo-
nych dlugosciach (i czestotliwodciach).
pierw pobudzimy do drgan cala strune, a nastepnie skrocimy drgaja- W miejscach zamocowania struny s

ca czesc struny, przyciskajac ja do odpowiednich progdw znajduja- zawsze wezly.

cych sie na gryfie instrumentu, to dZwiek uzyskany w drugim przypadku bedzie wyiszy od
pierwszego. Skracajac strune, otrzymujemy coraz wyzsze dZwieki, Chodzi tu o te sama strune,
Czestotliwos¢ dZzwieku zalezy rowniez od grubosci struny: ciensza struna wydaje dzwiek wyz-
szy niz gruba struna o tej samej dlugosci. Na przyklad struny basowe w gitarze sa grube, a te
wydajace wyzszy dzwiek sa ciensze.

Na wysokos¢ dzwigku emitowanego przez strune mozemy wplywac takze poprzez zmiang jej
naciagu (im wieksza sila naciagu, tym wyzszy dzwiek), ktory modyfikuje sie w czasie strojenia
instrumentu. Wysokos¢ dzwieku zalezy tez od materialu, z ktérego wykonano strune.

Jak widad na rysunku 4, w strunie oprocz fali podstawowe) moga powstawac jednoczesnie inne
fale stojace o mniejszej dlugosci | wiekszej czestotliwosci. Te dodatkowe fale, nazywane skla-
dowymi harmonicznymi, maja wplyw na barwe (brzmienie) dawieku.

Drgania fali stojacej przenoszone s3 na czasteczki powietrza otaczajacego instrument, co z kolei

powoduje pojawienie sie fali akustycznej, wywolujace] wrazenie dzwieku.

Elementy drgajace w wiekszosci instrumentow muzyeznych sa niewielkie, wiec glosnos¢ po-
wstajacego dZwieku jest mala. Wzmocniony i glosny dZwiek uzyskuje sie dzieki innemu waz-
nemu elementowi budowy kazdego instrumentu - jakim jest rezonator. Rezonatorem jest na
przyklad pudlo rezonansowe gitary czy fortepianu, Pudlo rezonansowe powinno mie¢ rozmia-
ry poréwnywalne z polowa dlugosci podstawowej fali dzwiekowe). Na przyklad dlugosé fali dla
dzwieku o czestotliwosci f, = 260 Hz rozchodzacego sie w powietrzu wynosi

m
340
X = fi = ? 2= 1,3 m. Czyli dla tego diwieku pudla rezonansowe, w zaleznosci od tego, jak
1] zﬁu =

5
sa zbudowane, powinny mie¢ rozmiar okolo 65 cm. Pudla rezonansowe instrumentow smycz-

kowych mozna zobaczyé na rysunku 5,
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Poniewaz skrzypce maja najmniejsze pudlo rezonansowe, to wydaja najwvzsze dzwieki, kio-
rym odpowiadaja fale dzwiekowe o najmniejszych dlugosciach. Kontrabas jest instrumentem
smyczkowym z najwiekszym pudlem rezonansowym, dlatego wydaje dzwieki najnizsze - fale
dzwiekowe maja najwieksze dlugosci.

Hys. 5. Klasyczne instrumenty smyczkowe, od lewej: skrzypee, altowka, wiolonczela, kontrabas.

W instrumentach detych cialem drgajacym wydajacym dzwiek jest slup powietrza ograni-
czony czesciami konstrukcyjnymi instrumentu, ktore sa nazywane piszczalkami. Piszczalki
moga bve otwarte lub zamkniete.

d Piszczalka otwarta z wylotami powietrza po obu stronach jest
i . przedstawiona na rysunku 6,
A
_\_‘ W slupie powietrza o dlugosci d powstaja fale stojace o réznych dlugo-
) S sciach (i réznveh czestotliwosciach), ktore na obu koncach piszezalki maja
3 —ad —W il S e Lo ; : i ci T
= _:}{: strzalki — miejsca, w ktoryeh czasteczki powietrza drgaja najmocniej,
g ><_ — Najdluzsza fala, jaka moze powstac w piszczalce otwartej, sklada sie
’ = -__><_ z dwoch strzalek i jednego wezla. Dlugosc takiej fali jest dwa razy
Rys. 6. Piszczalka otwarta i powsta-  wigksza od dlugosci slupa powietrza (A, = 2d). Z najdluzszg fala stojaca
jace w niej fale stojace, 1 U
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zwiazana jest czestotliwos¢ podstawowa: f, = i = = (v = predkos¢
¥ "L

dzwieku w powietrzu). Wynika stad, ze krétki slup powietrza drga z wieksza czestotliwoscia
podstawowa 1 wydaje wyzszy dzwiek.
Piszczalka zamknieta z wylotem powietrza od strony ustnika i zamknieta na drugim koricu

jest przedstawiona na rysunku 7.

W slupie powietrza o dlugodci d powstaja fale stojace o réznych dlugoseiach (i réznych czesto-
tliwosciach), ktore na jednym koncu piszezalki maja strzalke, a na drugim wezel - miejsce,

w ktorym czasteczki powietrza nie drgaja. Najdluzsza fala, jaka moze powstac w piszczalce
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zamknietej, sklada sie z jednej strzalki i jednego wezla. Dlugosc takiej - »
fali jest cztery razy wieksza od dlugosdci slupa powietrza (A, = 4d), = . I
Z najdluzsza fala stojaca zwiazana jest czestotliwos¢ podstawowa: &

f,= i - :_d' (v predkos¢ dzwieku w powietrzu). Wynika stad, zZe  y _ 44 >
: 0

zarowno w piszczalkach otwartych, jak | zamknietych, mniejszej diu- 4

gosci piszezalki odpowiada wieksza czestotliwosé podstawowa, a tym A= 9 d ><:>

S-Em}m W‘fiﬂz‘f di‘l\'i?k, Mﬂiﬂﬂ Sig L] [1:"['[1 ]}mkﬂnﬂf, SIUChﬂj%C diWig"' Rvs. 7. Piszizalka E'..'.'Ilﬂkﬂil;tﬂ i po-
kow wydawanych przezorgany lubinne instrumenty zbudowanez wie-  wstajace w niej fale stojgce.

lu piszczalek.

Chcesz wiedziec wiecej?

Organy moga mie¢ od kilkudziesieciu do
nawet kilkudziesieciu tysiecy piszczalek
{otwartych i zamknietych), z ktorych kazda
wytwarza dzwiek o innej wysokosci, Wiel-
kos¢ piszczalek moze wynosi¢ od kilku
milimetrow — wydaja one diwieki bardzo
wysokie, bliskie ultradiwiekom, az do 10
metréw, a nawet wyjatkowo do 20 metréw
wysokosci - wydaja one déwieki bardzo ni-
skie, bliskie infradZzwiekom (sa w zaledwie
kilku instrumentach na swiecie),

'l s e e e

Rys. 8. Organy w Archikatedrze Oliwskiej w Gdansku.

Piszczalki w instrumentach detych réznia sie sposo-
bem pobudzania do drgan zawartego w nich slupa
powietrza oraz materialem, z ktérego je wykonano.
Moze to by drewno w instrumentach detych drew-
nianych lub metal w instrumentach blaszanvch. De-
cyduje to o barwie dZwieku, jednak nie wplywa na
czestotliwosé podstawowa déwieku, krora zalezy
tvlko od dlugosci piszczalki oraz od tego, czy pisz-
czalka jest otwarta, czy zamknieta. Diugos¢ piszczalki
otwartej powinna byé réwna polowie dlugosci fali,
a piszczalki zamknietej - ¢wiartce dlugosci fali. Z tego
wynika, ze jezeli dzwigk ma by¢ niski, to piszczalka
powinna by¢ dluga. Tak rzeczywiscie jest, na przy-
klad uzywane przez gorali trombity wydajace niski
dzwiek maja dlugosc siegajaca do 4 m.

Rys, 9. Trombity — dawne instrumenty pasterskie,

Aby taka dluga rure umiesci¢ w orkiestrze symfoniczne], mozna ja pozaginaé. Przykladem ta-
kiego rozwiazania jest puzon, w ktorym zmiana wysokosci dzwieku odbywa sie poprzez zmiane
dlugosci slupa powietrza. Innym przykladem jest tuba, w ktorej dluga rura jest wielokrotnie zwi-
nieta w petle. Slup powietrza w rurze jest dlugi, dlatego ten instrument wydaje niskie dZwieki.
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a) b)

Rys. 10. Przyvklady instrumentow detych blaszanych w orkiestrze symfonicznej: a) puzon, b) tuba.

Wspolczesnie diwieki sa wytwarzane réwniez elektronicznie za pomoca syntezatorow lub
programéw komputerowych. Zasada powstawania dzwiekéw w takich instrumentach jest zu-
pelnie inna. 53 one tworzone przez odpowiednie przebiegi pradow, ktore ostatecznie po do-

prowadzeniu do glosnika wprawiaja w drgania membrane emitujaca dzwiek.

mENENNENANERR
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i lll:lui-.1
LA T E T i LI |
CLER R T

Rys. 11. Domowe studio nagran - diwieki wytwarzane elektronicznie emitowane 33 przez glosniki.

Jakosé odbieranego dZwieku i brzmienie glodnikéw zaleza zaréwno od parametréw sprzetu,
jak i od akustycznych cech pomieszczenia, w ktérym sluchamy muzyki. Jesli pomieszczenie
ma slaba akustyke, slyszany dZwiek nie bedzie dobry, mimo uzycia profesjonalnego sprzetu.
Odwrotnie w odpowiednio przystosowanych wnetrzach - tu uzyskamy dobry dZzwiek takze
z pomocy prostego sprzetu. Muzyki stuchamy glownie w domach. Jednak mimo braku specjal-
nych warunkdw, mozemy postarac sie, by byly one wystarczajace do odczuwania przyjemnosci
ze sluchania muzyki czy ogladania filméw.
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Da uzyskamia optymalnego efekiu bramieniowego waine jest odpowiednie rozmieszczenie plosnikow.
Mozliwe sq dwa sposoby: _
= za glodnikami znajduje sie sciana wyttumiona akustycznie, a Sciana za stuchaczem ma wiasnosci odbijajace
(w tym wariancie uzyskamy brzmienie zywsze | bardzie] dynamiczne),
= za glosnikami jest duza powierzchnia odbijajaca, natomiast Sciana za stuchaczem jest wyttumiona
(w tym wariancie uzyskamy brzmienie bardziej szczegdtowe | nastrojowe).

-~ Sciana odbijajaca : Sciana wytlumiona —

Déwigk: Material
= kanat lewy wygluszaja
kanat lewy odbity N
0 kanat prawy
kanat prawy odbity
droga diwieku z kanalu lewego
-== droga diwigku z kanalu prawego
Podstawowe zasady Swoboda — kolumny powinny miec
Wolna przestrzen — na drodze Symetria — obydwie kolumny wolng przestrzen wokot siebie.
diwigku nie powinny sie powinny znajdowac sie w jednako-  Odleglosc od Sciany bocznej: 60-70 cm
znajdowac zadne meble (). wej odleglosci od stuchacza (A).  120-30cm od sciany tylnej (B).

Wysokosé ustawienia — kolumny  Szerokosé rozstawienia —wazna  Umiejscowienie stuchacza — stuchacz
powinny byC ustawione w jednako-  jest dla uzyskania dobrej stereofo-  powinien siedziec w odlegtosci (B}
wej odlegiosci od podiogl. Zaleca il Odleglosc migdzy kolumnami bedgcej 0,87-1.2 szerokosci rozsta-
sig, aby gtosnik wysokotonowy nie powinna by¢ mniejszaniz2m  wienia glosnikow (D) oraz majac
znajdowat si¢ na wysokosci uszu i wigksza niz 3-3,5 m (D). 0,5-1 metra wolnej przestrzeni za
stuchacza (C). sobg (F).

Rys. 12, Podstawowe zasady uryskania dobrej akustyki pomieszezenia.

Jesli sluchamy muzyki w zamknietym pomieszczeniu, fale déiwigkowe docieraja do nas bez-
posrednio (od glosnikéw do naszych uszu) oraz posrednio po odbiciu, wiec slyszymy poglos.
Dizwieki z glosnikéw rozprzestrzeniaja sie w wielu kierunkach, wiec tylko niewielka ich czedé
dociera do sluchacza bezposrednio. Pozostala czes¢ odbija sie od dcian, sufitu, podlogi oraz
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przedmiotdéw znajdujacych sie wewnatrz pomieszezenia. Poza tym wiekszosé materialobw

w pewnym stopniu pochlania rozchodzace sie w pokoju fale albo je rozprasza. Nalezy do nich

miekkie przedmioty, jak dywany, zaslony lub meble z tapicerka. Zatem ich obecnosc i usta-

wienie w pokoju wplywa na jakos¢ dzwieku. Wlasciwosci akustyczne pokoju mozna popra-

wic poprzez zmiang pozycji mebli oraz materialow tlumiacych, a takze przez ograniczenie po-

wierzchni takich materialow. Dla uzyskania optymalnego efektu brzmieniowego waine jest

takie rozmieszczenie glosnikéw, aby:

1) za glosnikami znajdowala sie sciana wytlumiona akustycznie, a ciana za sluchaczem miala
wlasnosci odbijajace lub

2) za glosnikami znajdowala sie duza powierzchnia odbijajaca, natomiast sciana za sluchaczem
byla wytlumiona.

W wariancie 1 brzmienie bedzie zywsze i bardziej dynamiczne, a w 2 - bardziej szczegdlowe

i nastrojowe. Ponadto warto zadbac o:

= wolna przestrzen - w pomieszczeniu przeznaczonym do sluchania muzyki nie powinno by¢
zbyt wiele mebli, jak stoly czy krzesla, ktore utrudniaja docieranie dzwieku bezposrednio do
sluchacza z glosnikow;

« symetrig — kolumny warto ustawi¢ w jednakowej odleglosdci od sluchacza, a ich otoczenie (np.
odleglosci od scian) powinno by¢ podobne;

- swobode — najlepiej ustawi¢ kolumny w wolnej przestrzeni, czyli warto unikac stawiania ich
wewnatrz regalu badz zbyt blisko scian; odleglosci od scian trzeba dobraé, prébujac réznych
ustawien, na przyklad mozna sprawdzic, czy jakos¢ dzwieku z glosnikow znajdujgcych sie
60-70 centymetréw od sciany bocznej i 20-30 centymetrdw od sciany tylnej jest zadowala-
jaca; dzieki swobodnemu ustawieniu glosnikéw mozna cieszy¢ sie dobra jakoscia efektu ste-
reafonicznego;

» wysokosc ustawienia - kolumny powinny znajdowac sie w takiej samej odleglosci od podlogi;
glodnik wysokotonowy powinien bvé umieszczony na wysokosci uszu sluchacza;

» szerokosé ustawienia - odpowiednia szerokos¢ pozwoli uzyskaé dobra jakosdé stereofonii;
z powodu zbyt szeroko rozstawionych glosnikow déwiek jest mniej spdjny i nienaturalny,
a w przypadku waskiego ustawienia dZwiek sie znieksztalca; najlepsza odleglosé miedzy ko-
lumnami to od 2 metrow do 3-3,5 metra.

Na prawidlowe ustawienie kolumn wplywa rowniez odleglosé, z ktérej sluchamy muzyki. Po-
winnismy znajdowac sie mniej wiecej w odleglosci wynoszacej 0,87-1,2 szerokosci rozstawie-

nia glosnikéw. Najlepiej tez, bysmy mieli za soba co najmniej 0,5-1 metra wolnej przestrzeni.

Nie wszystkie odbierane przez nas dzwieki sa przyjemne i tworzq muzyke. W domu, szkole
czy na ulicy dochodza do nas dzwieki niepozadane, dokuczliwe, zbyt glosne, drazniace uklad
nerwowy, ktore okreslamy jako halas, Glosne i niepozadane diwieki wywoluja silna reakcje
stresowa organizmu i pogarszaja samopoczucie. Pod ich wplywem szybciej sie meczymy i mo-
zemy odczuwac bole i zawroty glowy. Nadmierny halas prowadzi do zaburzenia pracy ukladu
krazenia i nadcisnienie oraz obniza zdolnosé koncentracji.

Wazne jest, by nie narazac sie na dlugie sluchanie glosnych dzwiekow, gdyz przyczynia sie to

do niedosluchu, Na poczatku traci sie zdolnosé do odbierania dzwiekdw cichych i tych o wy-
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sokich czestotliwosciach. Poczatkowo trudnoe to zauwazvé, gdvi proces nastepuje stopniowo.,
Ubytek sluchu grozi motocyklistom i robotnikom obslugujacym glosno pracujacy sprzet, Oso-
by zawodowo przebywajace w srodowisku o duzym natezeniu dzwieku powinny stosowad na-
uszniki ochronne lub zatyezki do uszu. Ubytek sluchu moze nastapic takze w nastepstwie zbyt
glosnego sluchania muzyki. Dotyczy to zwlaszcza mlodziezy. Nawet 20-30% mlodych ludzi
jest narazonych na uszkodzenie sluchu. Warto pamietad, ze sluchanie muzyki w sluchawkach,
zwlaszeza wkladanvch do kanalu sluchowego, jest szkodliwe. Powietrze znajdujace sie miedzy
sluchawka a blona bebenkowa dziala jak tlok, wiec moze doprowadzi¢ do uszkodzenia blony.

ke &
Rys, 13, a) Nauszniki echronne. b) Zaryezki do uszu.

W miastach i wzdluz ruchli-
wych drég ogranicza sie szko-
dliwy wplyw halasu poprzez
roznego rodzaju bariery. 5a to
ekrany akustyezne lub szpalery
drzew, ktdre zmniejszaja ucigd-
liwosé niepozadanvch dzwie-

kow.

]'111..,'-_, 14, Ul‘tr|_',t'|"-'l-"l.' -_'kl'i_ln‘g.' aku-
styczne.

G.3. ELEMENTY AKUSTYKI

189






MODUL FAKULTATYWNY H




H.1. Polscy badacze przyrody i ich
odkrycia

W naszej historii znalazlo sie wielu wybitnych badaczy, ktorych odkrycia na zawsze zmienily
swiatowa nauke i wplynely na postep cywilizacyjny, Wyrazem uznania dla dokonan polskich
naukowcow jest nowe swieto narodowe — Dzien Nauki Polskiej. Jest ono obchodzone 19 lutego
(w dniu urodzin Mikolaja Kopernika). W uzasadnieniu do projektu ustawy wprowadzajacej
nowe swieto wnioskodawcey napisali: .Dzien Nauki Polskiej stanie sie wyrazem najwyzszego
uznania dla dokonan rodzimych naukowcow w ponad 1000-letniej historii naszego narodu i pan-
stwa . Co wiece] — ich odkrycia czesto wywieraly przemozny wplyw na bieg dziejow calej ludz-
kosci. Wpisywaly sie takze w przyrodzone czlowiekowi dazenie do prawdy, dobra i piekna -
4 TYm Samym poznania i zZrozumienia otaczajacego nas swiata i siebie samych. JTeoria heliocen-
tryczna, lampa naltowa czy odkrycie radu i polonu to tylko kilka przykladéw licznych osiagniec
Polek i1 Polakéw bedacych najlepsza wizyvtdwka naszego kraju”. Wsrod najwybitniejszych ro-
dzimych naukowcow, oprocz Mikolaja Kopernika, wskazano rowniez Jana Heweliusza, Igna-
cego Lukasiewicza, Karola Olszewskiego, Zygmunta Wroblewskiego, Marie Sklodowska-Cu-

rie, Henryka Arctowskiego, Ludwika Hirszfelda i Jana Czochralskiego.

Mikotaj Kopernik (1473-1543)

Mikolaj Kopernik urodzil sie 19 lutego 1473
roku w Toruniu. Studiowal na Akademii
Krakowskiej, na Uniwersytecie w Bolonii
oraz w Padwie i w Ferrarze, gdzie w 1503
roku uzyskal tytul doktora prawa kanonicz-
nego. Wyniki obserwacji astronomicznych
wykonanych w czasach studiow staly sie
podstawa do jego poZniejszych rozwazan

teoretveznych.

Po powrocie z Wloch Kopernik przez kil-
ka lat mieszkal w Lidzbarku Warminskim,
gdzie okolo 1509 roku opracowal pierwsze

zarysy swojej teorii heliocentrycznej budowy

Rvs. 1. Jan Matejko, Astronom Kopernik, czyli rozmowa z Bogiem.

_ - - iy x a 1 1 L
Obraz |t|'.'L'J-I.-1'-. ia Mikolaja Kopernika |n:|-|.','.|1. obserwacil astro- Ukladu thIIL‘CEﬂLRD. ! IIEEd.EUg]E' lata miesz
nomicznych na wzgorzu katedralnym we Fromborku. kal i pracowal we Fromborku. Tam tez kon-

tynuowal obserwacje astronomiczne,

Zainteresowania Kopernika byly niezwykle szerokie - od poezji poprzez astronomie do medy-
cyny i ekonomii (napisal np. Traktat o monetach). Najslynniejszym jego dzielem jest De revolutio-
nibus orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich), ktore zostalo wydane tuz przed jego smiercia

w 1543 roku, Przedstawil w nim teorie heliocentryczna budowy Ukladu Slonecznego, burza-
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ca dotychezasowe poglady. Wedlug Kopernika to Ziemia 1 inne planety kraza wokdl Slonca,
a nie Slotice i planety wokaél Ziemi, jak glosil obowigzujacy w czasach sredniowiecza model
wyjasniajacy budowe swiata. Z tego stwierdzenia wynikaly wazne konsekwencje. Ziemia prze-
stawala by¢ centrum Wszechswiata, a stawala sie tylko jedna z wielu planet. Mialo to olbrzy-
mie znaczenie dla sposobu myslenia czlowieka o swiecie. Dzielo Kopernika bvlo prawdziwym
przelomem i wywolalo jedna z najwazniejszych rewolucji naukowych od czasow starozytnych,
nazywana przewrotem kopernikanskim. Chociaz trafilo na indeks ksiag zakazanych, rewolucji

w mysleniu nie dalo sie juz zatrzymac.

Za czasow Kopernika nie mozna bylo zaprezentowac wystarczajacych dowodow obserwacyj-
nych dowodzacych slusznosci jego teorii, Dopiero po zastosowaniu przez Galileusza teleskopu
do obserwacji nieba (w 1609 roku) w kolejnych wiekach mozna bylo ja potwierdzid.

Kopernik zmarl we Fromborku 24 maja 1543 roku. Jego teoria heliocentryezna budowy Ukladu
Slonecznego byla rewolucja nie tylko w astronomii, lecz takze w postrzeganiu miejsca czlowie-

ka we Wszechswiecie, poniewaz niosla ze soba skutki filozoficzne, religijne, a nawet politvczne.

Jan Heweliusz (1611-1687)

Jan Heweliusz urodzil sig 28 stycznia 1611 roku w Gdan-
sku. W latach 1627-1630 uczyl sie astronomii w Gdansku.
W 1631 roku wyruszyl do Holandii, by studiowac prawo
na uniwersytecie w Lejdzie. Pozniej (do 1634) przeby-
wal w Anglii i Francji. W 1640 roku zalozyl w Gdansku
obserwatorium astronomiczne, Do pracy w nim wyko-
nywal wlasnorecznie instrumenty (m.in. zegary, lunety,
teleskopy, sekstanty). Od 1641 roku systematycznie ob-
serwowal Ksiezvce 1 sporzadzal bardzo szczegdlowe opisy.
Selenografia: lub opisanie KsigZyca (1647), czyli jego pierw-
sza praca, byla poswiecona miedzy innymi planetom,
ksiezycom Jowisza i plamom na Sloncu. Jednak przede
wszystkim dotyczvla Ksiezvea. Dostarczyla wyjatkowvch

jak na tamte czasy informacji o topografii Ksiezyca. He-

2. lan Heweliusz.

|.":- V5,

weliusz przedstawil w niej 40 szczegdlowych rysunkow
Ksigzyca w roznych fazach, wykonanych na podstawie wlasnych obserwacji, oraz trzy mapy
jego tarczy. Dopiero w koncu XVIII wieku opracowano dokladniejsze mapy Ksiezvea, Wielu
nazw, ktore Heweliusz nadal obiektom na powierzchni Ksiezyca, uzywa sie do dzis, W dowaéd

uznania jeden z tamtejszych kraterow nazwano jego imieniem.,

Kolejnym znaczacym dzielem Heweliusza byla Cometographia (1668). Zadedykowal je krolo-
wi Francji Ludwikowi XIV. Heweliusz przedstawil tu historie wielu komet z 406 rysunkami.
Opisal historie pojawien komet, a takze zaprezentowal wlasne obserwacje — odkryl dziewiec
komet. Heweliusz ustalil, ze niektére komety poruszaja sie po orbitach parabolicznych. Inni

uczeni utrzymywali, iz komety poruszaja sie po torach prostoliniowvch.

H.1. POLSCY BADACZE PRZYRODY I ICH ODKRYCIA
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Heweliusz opracowal takize katalog gwiazd 1 wskazal pozvcje 1564 z nich (polozenia ok. 600
wyznaczyl po raz pierwszy). Wprowadzil do astronomii 7 nowych gwiazdozbioréw. Zbudowal
pod Gdanskiem wielki teleskop o ogniskowej o dlugosci prawie 50 metrow — byl to wowczas
najwiekszy teleskop na swiecie. W 1636 roku wynalazl prototyp peryskopu, a w 1652 zastoso-
wal wahadlo do odmierzania czasu. Skonstruowal srube mikrometryczna, ktéra zamontowal
w mikroskopie pomiarowym. Uczony zmarl 28 stycznia 1687 roku w Gdansku.

Ignacy tukasiewicz (1822-1882)

Ignacy Lukasiewicz urodzil sie 23 marca 1822
roku w Zadusznikach kolo Tarnowa, Studio-
wal na uniwersytecie w Krakowie i Wiedniu
{gdzie uzyskal dyplom magistra w 1852 r.),
Badajac przydatnos¢ farmaceutyczna ropy nat-
towej, opracowal metode jej frakcjonowanej
destylacji. Z ropy podgrzewanej do tempera-
tury 200°C w kotlach bez dostepu powietrza,
pozbawionej frakeji lekkich i ciezszych, otrzy-
mal nafte w 1852 roku. Dalsza rafinacja nafry
nastepowala za pomoca stezonego kwasu siar-
kowego i roztworu sody, co w zasadzie utrzy-

malo sie do dzis. Byla to pierwsza metodyczna

destyvlacja ropy naftowe) na swiecie. Ropy nie
wykorzystano w farmaceutyce, ale uzyto nafty

Rys, 3. Portret lgnacego Lukasiewicza

do celow oswietleniowych, Niestety dotych-

czasowe lampy olejne eksplodowaly przy uzyciu w nich nafty. Lukasiewicz skonstruowal wiec
odpowiednia lampe, w ktorej plomien podsycalo powietrze od dolu poprzez azurowy palnik,
bezpieczenstwo zapewnial oddzielony zbiornik z grubej blachy, ekonomicznosé spalania nafty
umozliwial porowaty knot, a réwny i silny blask plomienia — kominek z miki. 31 lipca 1853 r.
zastosowano lampy naftowe do oswietlenia szpitala powszechnego we Lwowie (bezposrednim
powodem byla potrzeba wykonania noca pilnej operacji chirurgicznej). Te date uwaza sie za po-
wstanie przemyslu naftowego.

Dla lgnacege Lukasiewicza wynalezienie lampy naftowej bylo jedynie wstepem do zasadni-
czych osiagniec jako pioniera wydobvycia i przetwarzania ropy naftowej, W 1854 roku zalozyl
w Babree kolo Krosna pierwsza w dziejach kopalnie ropy naftowej, a nastepnie w 1856 roku
pierwsza na swiecie rafinerie nafty w Ulaszowicach pod Jaslem. W 1857 roku otworzyl rafi-
nerie w Kleczanach kolo Nowego Sacza. Z wydobywanej w tym miejscu ropy wytwarzal nafte,
a takze smary, oleje do maszyn, asfalt oraz parafine.

Papiez Pius X za dzialalnos¢ charytatywna nadal mu tytul Szambelana Papieskiego i odznaczyl
go Orderem Sw. Grzegorza. Lukasiewicz zmarl nagle w pelni sil twérczych 7 stycznia 1882
roku w Chorkéwce kolo Krosna,
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Zygmunt Wréblewski (1845-1888) i Karol Olszew-
ski (1846-1915)

Zygmunt  Wroblewski  urodzil  sie
28 pazdziernika 1845 roku w Grodnie.
Fizyke studiowal miedzy innymi w Ber-
linie, Monachium, Zurvchu i Strasbur-
gu. Praktyczne umiejetnosci zdobywal
w laboratoriach w Londynie i Paryzu.

W 1878 roku skorzystal ze stypendium
Akademii Umiejetnosci 1 odbyl studia
uzupelniajace w Anglii (Oksford, Cam-
bridge), Szwajcarii i Francji. W Paryzu

; - 3 3 Rys. 4, Zygmunt Wroblewski 1 Karol Olszewski - polscy
zajmowal si¢ badaniem gazéw pod wyso- navkowcy, ktorzy pierwsi w swiecie dokonali skroplenia
kim cisnieniem. W tym czasie zapoznal tlenu i azotu.

sie z aparatura sluzaca do wytwarzania

wysokiego cisnienia i skraplania gazow.

We wrzesniu 1882 roku Zygmunt Wroblewski jako profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego
objal katedre fizyki. Podobnie jak Karol Olszewski prowadzil badania nad wlasnosciami gazow
w niskich temperaturach. Po zakonczeniu wspolpracy z Olszewskim Wroblewski kontynu-
owal prace z kriogeniki. Zestalil dwutlenek wegla i alkohol. W ostatnich latach zycia zajmowal
sie wlasciwosciami wodoru w niskich temperaturach. Podczas pozaru w pracowni, spowodo-
wanego przewroceniem sie lampy naftowej, ulegl rozleglym poparzeniom, w wyniku ktdrych
zmarl 16 kwietnia 1888 roku w Krakowie.

Karol Olszewski urodzil sie 29 stycznia 1846 roku w Broniszowie kolo Ropezye. Studiowal
chemie na Uniwersytecie Jagiellonskim. Po ukonczeniu studiow poszerzal wiedze na uniwer-
sytecie w Heidelbergu. W 1876 roku zostal profesorem chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
i objal katedre chemii ogolnej na krakowskiej uczelni. Na przelomie XIX i XX wieku Karol Ol-
szewski byl uznawany za jeden z najwiekszych na swiecie autorytetéw w dziedzinie skraplania
gazdw. Jego pracownie odwiedzali najwybitniejsi wowcezas w swiecie kriogenicy. Olszewski byl
zglaszany do Nagrody Nobla z fizyki. Zmarl 24 marca 1915 roku w Krakowie.

W lutym 1883 roku obydwaj naukowcy rozpoczeli wspélprace nad skropleniem skladnikow po-
wietrza. Do tego celu uzyli kaskadowej metody skraplania gazéw pod zmniejszonym cisnieniem,
w ktére) kolejne skroplone i wrzace gazy obnizaly temperature dla kolejnych skroplen w niz-
szych temperaturach. Zastosowali nowy, opracowany przez Olszewskiego czynnik do chlodzenia
gazow, ktorym byl wrzacy pod bardzo niskim cisnieniem etylen. Zaledwie po kilkumiesiecznej
pracy 5 kwietnia 1883 roku dokonali pierwszego w historii skroplenia tlenu, 13 kwietnia po raz
plerwszy na swiecie skroplili azot, a 19 kwietnia otrzymali skroplony dwutlenek wegla. Dzieki
badaniom obu vezonych Krakéw byl w owym czasie jednym z niewielu osrodkdw europejskich,
w ktdrych osiagano temperatury ponizej —100°C. Poczatkowo osiagali oni temperature -105°C,
a po udoskonaleniu aparatury obnizyli zakres uzyskiwanych temperatur az do -160°C.

H.1. POLSCY BADACZE PRZYRODY I ICH ODKRYCIA
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Juz od konca XVIII wieku wiedziano, ze niektore gazy daje sie skroplic, ale nie potrationo wvka-
zal, czy wszystkie, Te, ktorych sie skropli¢ nie udawalo — miedzy innymi azot i tlen — nazwano
gazami trwalymi, W drugiej polowie XIX wieku nie bylo jasnosci nawet co do tego, jak zbudo-
wana jest materia. Bardzo wiele osob myslalo, ze materie mozna dzieli¢ w sposob nieskonczony.
Uczeni nie byli zgodni, czy jest ona zbudowana z atomow. James Maxwell opracowal wtedy
kinetyczna teorie gazow, z ktore) wynikalo, ze wszystkie gazy powinno dac sie skroplié, Dlatego
tez skroplenie tlenu i azotu, czyli gazéw trwalyeh, bylo nieslychanie waznym argumentem na

rzecz powstajacej kinetycznej teorii materii i zapoczatkowalo nowy etap badan w nauce.

Maria Sklodowska-Curie (1867-1934)

—
i

Maria Sklodowska-Curie urodzila sie 7 listopada 1867 roku
w Warszawie. W 1891 roku jako pierwsza kobieta zdala eg-
zaminy wstepne na wydzial fizyki i chemii paryskiej Sorbo-
ny. Nakloniona przez wybitnego francuskiego fizyka Henri
Becquerela (czyt. ari bekrela) zajela sie badaniem promienio-
wania rud uranowych, Wkrétce po rozpoczeciu badan oka-
zalo sie, Ze natezenie promieniowania w rudach uranowych
nie jest proporcjonalne do masy zawartego w nich uranu.
Na podstawie tego spostrzezenia polska uczona wysunela
hipoteze, ze prawdopodobnie istnieje inny, poza uranem,
pierwiastek promieniotworczy. Do pracy nad badaniem zja-
wiska promieniotworczodci dolaczyl maz badaczki. Wspdlna
praca doprowadzila ich do odkrycia w lipcu 1898 roku po-
lonu, pierwiastka nazwanego tak dla upamietnienia Polski.
Nazwa polon miala zwrocic uwage swiata na sytuacje Pola-
kow, ktorych ojczyzna byla od ponad 100 lat pod zaborami.

b & MNaria Slodowskac Ciiria Kilka miesiecy pozniej badacze odkryli kolejny pierwiastek
| promieniotworczy — rad. W 1903 roku Maria Sklodowska-
-Curie jako pierwsza kobieta na swiecie uzyskala stopien doktora nauk fizycznych. W tym
samym roku wraz z Henri Becquerelem oraz mezem Piotrem Curie otrzymala Nagrode Nobla
z zakresu fizyki za badania nad zjawiskiem promieniotwdrczosci. Byla pierwsza kobieta pro-
fesorem Sorbony, W 1911 roku otrzymala druga Nagrode Nobla, tym razem z dziedziny che-
mii, za odkrycie polonu i radu, wydzielenie czystego radu i badanie wlasciwosci chemicznych
pierwiastkow promieniotworczych. Oprocz dzialalnosci naukowe) Maria Sklodowska-Curie
prowadzila szeroka dzialalnosé spoleczna. W wyniku jej usilnych starad w 1912 roku rozpo-
czeto budowe Instytutu Radowego w Paryzu, w ktérym Maria zorganizowala dzial badan nad
fizycznymi i chemicznymi wlasciwosciami cial promieniotworczych. Po odzyskaniu przez Pol-
ske niepodleglosci doprowadzila do utworzenia w Warszawie Instytutu Radowego, placowki
zajmujacej sie leczeniem chordb nowotworowych,
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Zmarla 4 lipca 1934 roku wskutek choroby wywolanej najprawdopodobniej duzymi dawkami
promieniowania wchlonietymi przez organizm podczas badan substancji promieniotwoérczych.
Maria spoczela obok Piotra na cmentarzu w Sceaux. 20 kwietnia 1995 roku szczatki Marii
i Piotra Curie zostaly przeniesione do Panteonu w Paryzu - miejsca pochéwku francuskich
bohateréw narodowych. Maria byla pierwsza kobieta uhonorowana w ten sposob i pierwsza
osoba nieurodzona we Frangji, ktora tu spoczela,

Henryk Arctowski (1871-1958)

Henrvk Arctowski urodzil sie 15 lipca 1871 roku
w Warszawie. Studiowal na uniwersytecie w Liége
w Belgii, w College de France, Sorbonie i 5zkole
Gorniczej we Francji, ponadto w Anglii | Szwajca-
rii. W latach 1921-1939 byl profesorem uniwersy-
tetu we Lwowie. W latach 1897-1899 Arctowski
byl wspélorganizatorem i uczestnikiem belgijskiej
wyprawy na Antarktvde na statku Belgica. Statek
ten pierwszy raz w dziejach zimowal w lodach
Antarktydy, co pozwolilo na zebranie duzej ilosci
danych. Podczas wyprawy Henryk Arctowski pro-
wadzil badania oceanograticzne, meteorologiczne,
glacjologiczne i geologiczne. Na podstawie ich wy-
nikéw wysunal wiele nowych, odkrywezych hipo-
tez naukowych, na przyklad potwierdzona przez e s
wspolczesng nauke hipoteze systemu gorskiego laczacego cechy budowy geologiczne) Andow
w Ameryce Poludniowej z gérami na Ziemi Grahama na Antarktydzie (na biegunie poludnio-
wym). Stworzyl takze teorie falowego przemieszczania sie cvklonow, czyli wirowego ukladu
wiatrow o kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek zegara na pélkuli pélnocnej
1 kierunku zgodnym z tym ruchem na pélkuli poludniowej. Prowadzil rowniez badania, ktore
obejmowaly zagadnienia z zakresu optyki atmostery oraz zjawiska zorz polarnych. W 1910
roku wzial udzial w kolejnej wyprawie, tym razem na Spitsbergen 1 Lofoty,

Do dzisiaj jest najbardziej znanym polskim badaczem stron polarnych. Jak malo ktéry podroz-
nik i naukowiec w swiecie przyczynil sie do poznania Antarktydy. Opublikowal ponad 400
prac, w ktorvch opisal swoje wyprawy i rezultaty badan naukowych. Zostal upamietniony
poprzez nadanie jego nazwiska wielu obiektom geograficznym. Nazwisko Arctowskiego no-
sza miedzy innymi gora i lodowiec na Spitshergenie w Arktyce, polwysep, zatoka i szczyt na
Antarktydzie. Jego nazwisko nosi takze polska naukowa stacja antarktyczna. Arctowski zmarl
21 lutego 1958 roku w Waszyngtonie. Zgodnie z wola wyrazona w testamencie jego prochy

zostaly sprowadzone do Polski i zlozone na Cmentarzu Powazkowskim w Warszawie.
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Ludwik Hirszfeld (1884— 1954)

Rys. 7. Ludwik Hirszteld,

Ludwik Hirszfeld urodzil sie 5 sierpnia 1884 roku w Warszawie. Stu-
diowal na Wydziale Medycznym Uniwersvtetu w Wilrzburgu, a na-
stepnie na Uniwersytecie Fryderyka Wilhelma w Berlinie. Pracowal
w Instytucie Badan Raka w Heidelbergu oraz w Zakladzie Higieny
uniwersytetu w Zurychu, W 1926 roku habilitowal sie na Uniwersy-
tecie Warszawskim jako bakteriolog | immunolog, a piec lat pozniej

zostal profesorem Uniwersytetu Warszawskiego.,

Jego odkrycia uratowaly zycie milionom ludzi. Do jego najwazniejszych
osiagniec naleza prace nad grupami krwi. Najwieksza slawe przynioslo
mu odkrycie praw dziedziczenia grupy krwi. Wprowadzil oznaczenie
grup krwi jako 0, A, B i AB, przyjete na calym swiecie w 1928 roku
i stosowane obecnie. Oznaczyl rowniez czynnik Rh i ustalil przyczy-
ne kontliktu serologicznego, co uratowalo zycie wielu noworodkom.
Zaymowal sie rowniez transfuzjologia i opracowal zasady przetaczania
krwi. W 1950 roku byl nominowany do Nagrody Nobla w dziedzinie
medycyny za wyjasnienie zjawiska konfliktu serologicznego miedzy

matka a plodem. Zmarl 7 marca 1954 roku we Wroclawiu.

Jan Czochralski (1885-1953)

Rys. 8. Jan Ceochralski.

Jan Czochralski urodzil sig 23 pazdziernika 1885 roku w Kcyni, niedaleko

Bydgoszczy. Uczeszczal na wyklady chemii na Politechnice w Charlottenbur-
gu (czytaj: szarlotenburgu) pod Berlinem,

Najwiekszego odkrycia badacz dokonal przez przypadek. W 1916 roku w trak-
cie doswiadczen z cyna pozostawil tygielek z rozgrzanym metalem na stole, po
czym zaczal cos notowac. W pewnym momencie zamiast w kalamarzu zanu-
rzyl pioro w tvglu ze stopiona cvna. Natychmiast wyciagnal pioro, ale zauwazyl,
ze za stalowka zaczela sie ciagnad cienka ni¢ zestalonego metalu, Jak sie okazalo
w toku péZniejszych badan, substancja powstala w ten sposéb jest cialem mono-
krystalicznym, czyli bedacym w calosci jednym krysztalem. Po wprowadzeniu
pewnych udoskonalen uzyskiwanie monokrysztalow metoda Czochralskiego

wyglada nastepujaco: po stopieniu materialu jego warstwy powierzchniowe sa

doprowadzane do temperatury bliskiej temperatury krzepnigcia, wprowadzany jest do nich zaro-

dek krystalizacji, wyciagany nastepnie z taka szybkoscia, aby nie doprowadzi¢ do oderwania po-

wstajacego krysztalu od cieczy. W trakcie eksperymentu caly czas nalezy utrzymywac stala tempe-

rature stopionego materialu.

Metoda Czochralskiego, poczatkowo interesujaca wylacznie metaloznawcdw, obecnie jest po-

wszechnie stosowana w produkcji monokrysztaléw nie tvlko metali, lecz takze pélprzewodni-

kaw, bedacych podstawa produkeji mikroprocesorow. Bez tego wynalazku nie byloby smartfo-

now, laptopéw, odtwarzaczy MP3 i calej wspolczesnej elektroniki.
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W 1924 roku Czochralski zaprezentowal swoj inny wazny wynalazek - stop bezcynowy, ktory
mozna bylo wykorzystaé w produkeji slizgowych lozysk kolejowych. Nowy stop spowodowal
rewolucje w kolejnictwie, przyczyniajac sie do zwiekszenia predkosci i niezawodnosci ruchu
pociagow, co przynosilo liczne oszczednosci eksploatacyjne. W 1928 roku Czochralski objal
stanowisko profesora kontraktowego Politechniki Warszawskiej, a w listopadzie 1929 roku
zostal jej doktorem honoris causa. W kolejnym roku z rak prezyvdenta Polski prayjal tytul pro-
fesora zwyczajnego, Zmarl 22 kwietnia 1953 roku w Poznaniu.

Opisani wybitni przedstawiciele nauki to oczywiscie nie jedyni polscy naukowey, ktorzy istot-

nie przyczynili si¢ do rozwoju nauki swiatowej. Oprocz nich s to miedzy innymi:

Ernest Malinowski - jeden z najwybitniejszvch inzynierow kolejowych drugiej polowy X1X
wiekuw. Dzieki niemu powstala najwyzej polozona kolej swiata w peruwianskich Andach, uzna-

wana za cud owczesne] techniki.

Kazimierz Michalowski - stworzyl polska szkole archeologiczna, ktorej zalozenia przyjeto
na calym swiecie. Wraz ze swoim zespolem odkryl koptyjska katedre w Faras i swigtynie fara-
ona Totmesa |l w Gérnym Egipcie.

Wojciech Rubinowicz - uznany fizyk teoretvk. Zajmowal sie glownie kwantowa teoria pro-

mieniowania, teoria dytrakeji i fizyka matematyczna.
Marian Smoluchowski - jeden z tworcow teorii czasteczkowe] budowy substancyi.

Nie tylko Kopernik, Sklodowska-Curie, Lukasiewicz czy Czochralski - takze dzis polscy na-
ukowey prowadza wazne i ciekawe badania, przewodnicza wielkim miedzynarodowym pla-

cowkom naukowym, ekspedycjom i projektom. Wsrod nich sa miedzy innymi:

Krzysztof Matyjaszewski - dokonal szczegdlnie istotnego odkrycia - opracowal prosta i ta-
nia metode ularwiajaca wytwarzanie polimeréw; uznano ja za rewolucyjna w przemysle che-
micznym. Jest jednym z dziesieciu najczesciej cytowanych chemikow na swiecie i Polakiem
nominowanym w 2008 roku przez agencje Thomson Reuters do Nagrody Nobla.

Karol Mysliwiec - kierowane przez niego ekspedvcje naukowe odkryly nieznana czesc ne-
kropolii egipskich krélow w Sakkarze sprzed ponad 4000 lat.

Wieslaw Nowinski - opracowal juz w sumie 34 mapy mozgu i okolo dwa tysiace zdjeé, ktore
ukazuja rozne aspekty budowy mézgu. Pozwalaja lepiej poznac ten organ ludzkiego organizmu,
a dzieki temu lepiej leczyc, operowac i zapobiegac chorobom neurologicznym, szczegolnie uda-
rowi mozgu.

Aleksander Wolszczan - swiatowe] slawy radioastronom i astrofizyk, odkryl pierwsze trzy

planety nienalezace do Ukladu Slonecznego.

Agnieszka Zalewska - w 2013 roku objela stanowisko przewodniczace) Rady Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych CERN pod Genewa, nie tylko jako pierwszy naukowiec z Europy
Srodkowo-Wschodniej, lecz takze jako pierwsza kobieta.

Jest jeszcze wielu innych polskich badaczy, ktérzyv maja wybitne zaslugi dla nauki polskiej

1 swiatowej.
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H.2. Wynalazki, ktore zmienity swiat

Historie nauki tworzylo wielu wybitnych wynalazcow, ktorzy dzieki pasji i ciezkiej pracy wdra-
zali w zycie swoje pomysly. Dluga jest lista wynalazkow, bez ktorych wspolczesny swiat wygla-
dalby zupelnie inaczej. Mozna wymieniac dziesiatki przvkladow, od kola i papieru zaczynajac,
a na systemie GPS i internecie koriczac, Jednak tyvlko niektore mozna nazwaé punktami zwrot-

nymi w dziejach ludzkosci. Przedstawiamy kilkanascie z nich.

Koto

Jest to jeden z najwazniejszych wynalazkéw w historii ludzkosci, ktéry dal podwaliny pod trans-
port, budownictwo, nauke oraz wiele innych dziedzin. Kolo mozna smialo nazwac fundamen-
tem nowoczesnej techniki. Jego wynalezienie skrywa mrok dziejéw. Najstarsze znane pisemne
swiadectwa pochodza z cywilizacji sumeryjskiej (XXXII w. p.n.e.). Dzieki niemu rozwinal sie
transport ladowy na duze odleglosci. Woz ciagniety przez dwa konie mogl zabrac piec razy wie-
cej ladunku niz te same konie obciazone towarem na grzbiecie. Pierwsze kola jezdne byly pelne.
Kola szprychowe pojawily sie dopiero okolo 2000 lat p.n.e. w zwiazku ze stosowaniem lekkich
i szybkich rydwanéw bojowych. Z czasem, dla podniesienia trwalodci kél, do ich obrzezy zaczeto
mocowac skorzane rzemienie. Pézniej zastapiono je miedzianymi obreczami, a takze zaczeto
stosowac do ich produkcji inne metale, na przyklad braz. W XVIII wieku w transporcie gorni-
czym 1 przemyslowym wprowadzono kola jezdne zelazne, ktore w XIX wieku znalazly szerokie
zastosowanie na kolei, W epoce narodzin motoryzacji, w koncu XIX wieku, pojawilo sie nowe

zabezpieczenie kola — opona.

Rys. 1. Praykladowe konstrukcje kola od 4000 roku p.n.e, do czasow wspolczesnych.

Kolo posluzylo nie tylko do transportu i komunikacji - znalazlo liczne zastosowania w roz-
maitych dziedzinach techniki (kolo garncarskie, kolowrdt, zarna obrotowe, kolo wodne, kola

zebate, kolo zamachowe).
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Papier v

Najstarszy papier znaleziono w Chinach, w grobowcach dw-
czesnej dynastii Han (180-50 r, p.ne.). Do jego wytwarza-
nia stosowano wldkna drzewa morwowego, miazge bam-
busowa, konopie i bawelne. Laczono to z dodatkiem wody
i ubijano w kamiennym mozdzierzu. Tak otrzymana papke
FOZSMArOWYWano na siatce umocowanej w drewnianej ram-
ce i umieszczano w wodzie. Po podniesieniu ramki woda
sciekala, a na siatce pozostawala cienka warstwa pulpy. Po
wysuszeniu na slonicu otrzvmywano kartke papieru. Rys. 2. Papier czerpany.

Chiriczycy mieli monopol na wytwarzanie papieru do polowy VIII wieku, W 751 roku Ara-
bowie pokonali wojska chinskie, a pojmanvych specjalistow od wyrobu papieru przewiezli do
Samarkandy, gdzie rozpoczeli wyrdb papieru. W 793 roku ta umiejetnosc dotarla do Bagdadu,
okolo 200 roku - do Egiptu, skad przez Afryke Polnocna okolo 1100 roku = do Maroka. Dzieki
temu w polowie X1l wieku poznano ja w Hiszpanii, Wkrotce umiejetnosé wyrobu papieru
rozpowszechnila sie na sredniowieczna Europe.

Papier mial lepsze wlasciwosci niz znane dotychezas materialy pismienne. Byl trwalszy i tanszy
od papirusu (stosowanego w Egipcie od 111 tysiaclecia p.n.e.), a takze zdecydowanie tariszy od per-
gaminu wykonywanego z wyprawionej skory mlodych jagniat lub ko#lat. Papier stal sie bardzo
popularny, do czego przyczynilo sie wynalezienie druku w polowie XV wieku. Jego produkcja
stala sie latwiejsza, gdy w 1670 roku wprowadzono w Holandii maszyny do mielenia i mieszania
skladnikéw masy papierniczej. Masowa produkcje papieru rozpoczeto w 1803 roku w Anglii.

Stopniowo opracowano tansze metody wytwarzania papieru. W 1844 roku niemiecki tkacz
Friedrich Keller opracowal metode produkcji taniego papieru ze scieru drzewnego. Przyczynily
sie do tego wnioski, ktére wyciagnal z obserwacji os budujacych gniazda, Owady te wykorzy-
stywaly material wygladajacy jak papier. Osy wytwarzaly go ze sproszkowanej maczki drzew-
nej zwilzone] wydzielina ze swoich gruczolow. Powstala papka po stwardnieniu przypominala
papier.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Papier mozna produkowad réwniez z makulatury. Zasada wytwarzania takiego papieru jest
taka sama, jak w przypadku papieru z drewna. Roznica polega jedynie na tym, Ze zamiast scieru
drzewnego stosuje sie zmielona makulature,

Wytworzenie jednej tony papieru z makulatury pozwala zaoszczedzic 17 drzew, 26 tysiecy litrow
wody i 4,2 tysiaca kWh energii, ktorych potrzeba do wytworzenia papieru ze swiezej masy drzew-
nej. W ostatnich latach produkcja papieru na swiecie przekracza 300 miliondw ton rocznie, wiec
oszczednosci w tym zakresie sa szczegolnie istotne. Najwiece] papieru uzywa sie do pisania i druku -
okolo 41% calosci produkowanego papieru, a do produkcji opakowan wykorzystuje sie okolo 36% .
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Druk

Wynalazek druku jest jednym z najwazniejszych w dziejach czlowieka. Recznie sporzadzane
ksiazki byly niezwykle kosztowne i wymagaly dlugotrwalej pracy. Dlatego na przyklad w aka-
demiach mocowano je do pulpitéw za pomoca lancuchdw, aby uniemozliwic ich kradziez. Po-
niewaz kopiowanie ksiazek (reczne przepisywanie) bylo czasochlonne, niewielu ludzi moglo
z nich korzystac, a przez to wiedza o swiecie byla mocno ograniczona. W XV wieku do po-
wielania tekstu zastosowano technike druku. Ksiazki staly sie tansze i powszechnie dostepne,
a umiejetnosé czytania — coraz powszechniejsza. Dzieki temu rozwinela sie nauka i technika,
a w nastepstwie powstaly kolejne wynalazki. Usprawnienie druku i uzycie metalowych czcio-
nek przypisuje sie niemieckiemu drukarzowi i zlotnikowi Janowi Gutenbergowi. Ponadto
wprowadzil on do uzvtku srubowa prase drukarska. Wezesniej na czcionkach pokrytych tu-
szem kladziono papier, po czym przeciagano plaskim kamieniem po papierze, zeby druk sie na
nim odcisnal. Przy uzyciu prasy powierzchnia papieru byla przyciskana réwnomiernie, druk

byl lepszej jakosci, a praca szla szybciej niz przy wykorzystaniu starej metody.

Rys. 3. Sredniowieczna drukarnia na stare) rycinie holenderskie),

Chcesz wiedziec wiecej?

Majslynniejsza ksiazka wydrukowang przez Gurenberga technika druku wypuklego byla Biblia
w jezvku lacinskim. Stalo sie to w 1456 roku w Moguncji. Biblia miala 1286 stron, a do ich
zadrukowania wvkorzystano 290 odrebnych znakéw i 50 tysiecy czcionek. Jej wydrukowanie
trwalo 2 lata. Prawdopodobnie naklad Biblii wyniosl 165 egzemplarzy, z czego do dzis zacho-
walo sie okolo 40. Dzieki wydaniu tego dziela nastapil szybki rozwéj druku w Europie, W Rze-
czypospolitej pierwsze druki pojawily sie w 1474 roku.
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Zarowka

Zardwka jako wynalazek znacznie ulatwiajacy codzienne Zycie
pojawila sie w XIX wieku. Po erze ognia i lamp naftowych nastal
czas, kiedy czlowiek bez problemdéw moégl prowadzi¢ noeny tryb
zycia. Za date wynalezienia Zarowki uznaje sie moment zgloszenia
patentu przez Thomasa Edisona, czvli 1879 rok. Edison na poczat-
ku nie zdawal sobie sprawy z tego, jak wielki wplyw bedzie miec¢
jego odkrycie na rozwoj przemyslu. Dzieki niemu fabryki mogly
pracowac przez cala dobe, co zwiekszylo produkcje i dalo wiele

nowych miejsc pracy.

Rys. 4. Najpopularniejsza zarowka jest Centennial Light, czyli Stuletnie
Swiatelko. Jest ona o tyle niezwykla, ze pali sie niemal nieprzerwanie od

dnia produkcii (1890 r.}, za co od wielu lat regularnie wpisywiana jest do

| 4

Ksiegi Rekordow Guinessa

W zarowce cialem swiecacym jest silnie rozgrzane przeplywem pradu wlokno wykonane z od-
powiedniego materialu. Prace nad zardwka trwaly dos¢ dlugo. Chodzilo gléwnie o dobranie
wlasciwego materialu na wlékno zarowe, aby przewodzilo prad elektryczny, ale nie topilo sie
jednoczesnie pod wplywem wysokiej temperatury. Edison przebadal okolo 1600 materialow,
z ktérych mozna byloby zrobi¢ wlokno. Pierwsza wersja zarowki swiecila nie dluzej niz 8 mi-
nut. Po kilku miesiacach prac Edison skonstruowal zaréwke z wléknem weglowym. Swiecila
ona przez kilkadziesiat godzin, a péZniej udalo sie ten czas wydluzyé do ponad 100 godzin.
W nastepnych prébach zastosowano bambus - jego zweglone wilokna okazaly sie najtrwalsze.
Po umieszczeniu w szklanej bance, pozbawionej powietrza, swiecily przez kilkaset godzin ja-

snym, zoltym swiatlem.

W sylwestra 1879 roku oswietlono nocg miasto Menlo Park przy uzyciu ponad 800 zarowek.
Rok pozniej rozpoczeto ich produkcje przemyslowa. Tym samym zakonczyla sie era oswietle-
nia naftowego i gazowego, W bardzo krotkim czasie Edison zbudowal elektrownie i przygo-
towal instalacje: kable elektryczne, przelaczniki, bezpieczniki, liczniki, a takze stworzyl system
dystrybucji pradu.

W XX wieku zaczeto uzywadé w zarowkach drucikéw z wolframu i wypelniaé je rozrzedzonym
gazem obojetmym (najpierw argonem, a nastepnie kryptonem). Obecnie zarowki odchodza
w przeszlosc, tak jak juz niejeden z wynalazkow. Sa zastepowane przez swietlowki energoosz-

czedne oraz coraz doskonalsze diody swiecace,
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Maszyna parowa

Maszvna parowa to inaczej parowy silnik tlokowy. Za jego wynalazce uwaza sie Jamesa Watta,
ktory w 1763 roku udoskonalil silnik parowy zbudowany wezedniej przez Thomasa Newcome-
na. Budowa i dzialanie silnika Newcomena sa opisane w module fakultatywnym B.3.

Poczatkowo maszyny parowe stanowily naped pomp usuwajacych wode z kopaln zamiast koni
zaprzezonych do kieratu. Pozniej zastosowano je jako zrodlo napedu w hutach, mlynach i prze-
mysle tekstylnym. Stopniowo eliminowano tradycyjne zradlo energii, jakim bylo kolo wodne.
Wykorzystanie silnika parowego w lokomotywach i na statkach doprowadzilo do rewolucji
w transporcie i komunikacji. Zaczely powstawac pierwsze linie kolejowe. Na poczatku trans-
portowano glownie materialy 1 surowce, dopiero po pewnvm czasie zaczeto budowac pociagi

osobowe.

Maszyna parowa dala poczatek rewolucji przemyslowej, kréra kompletnie zmienila realia
naszego zycia. Dzieki zastapieniu sily miesni przez urzadzenia mechaniczne praca stawala sie
bardziej wydajna, co zwiekszalo place. Zmniejszyly sie koszty produkeji, co spowodowalo, ze

produkty byly dostepne dla wiekszej liczby ludzi.

Kolejna dziedzing, ktdra prze-
szla rewolucyjne zmiany, byla
metalurgia. Maszyvna parowa
odmienila sposob  produkei
zelaza. Od schylku XVII wie-
ku uzywano jej do wprawiania
w ruch walcarek, mlotow ko-
walskich 1 miechéw. Nie ma
drugiej takie) maszyny z tamtych
czasow, ktora miala tak wielki

wplyw na postep techniczny.

Klasyczne maszvny parowe nie
sa produkowane juz od dawna.
Wrynika to z ich wad, miedzy
innymi z niskiej sprawnosci

zamiany ciepla w prace mecha-

Hyvs, 5, ."."I._I'-...:':'.:'I._I parowa z 1920 reaxku

niczna, duze) masy wlasnej czy
koniecznosci uzycia kotla do wytwarzania pary. Wiele lat po wynalezieniu tlokowych maszyn
parowych skonstruowano turbiny parowe. W tych urzadzeniach strumien pary wylatujacy ze
specjalnych dysz uderza w odpowiednio uksztaltowane lopatki, czym wprawia turbine w ruch
obrotowy. Dzis turbiny parowe napedzaja generatory pradu w elektrowniach weglowych, ja-
drowvch oraz spalajacych gaz ziemny lub rope naftowa,

MODUE FAKULTATYWNY H



Silnik spalinowy

Pierwszy silnik spalinowy powstal w 1860 roku. Byl to silnik dwusuwowy, jednocylindrowy.
Pracowal na mieszance gazu ziemnego i powietrza i mial zaplon iskrowy. Dzialal na podobne;
zasadzie co maszyna parowa., Spalanie mieszanki zachodzilo w cylindrze zaréwno pod tlokiem,
jak i nad nim dzieki ukladowi dwach kanalow wlotowych oraz wylotowych doprowadzajacych
1 odprowadzajacych naprzemiennie mieszanke i spaliny. Byl on malo wydajny, chodzil nierow-
no i czesto sie zatrzvmywal, nie odegral wiec wiekszej roli w dziejach techniki. Przelomowa
konstrukcje zaprojektowal dopiero w 1876 roku Niemiec Nikolaus Otto. Skonstruowal cztero-
suwowy silnik spalinowy ze sprezaniem mieszanki i zaplonem elektrycznym, co zapoczatkowalo
ere samochodu. Rowniez dzieki temu wynalazkowi czlowiekowi udalo sie wzbic sie w powie-
trze samolotem. Silnik czterosuwowy stanowil niezawodny mechanizm przez wielu uwazany
za najwieksze osiagniecie w dziedzinie budowy maszyn cieplnych od czasow Warta. Budowe

i dzialanie silnika spalinowego czterosuwowego opisano w module fakultatywnym B.3,

Szezytowym osiagnieciem byl wysokoprezny silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym Ru-
dolfa Diesla z 1895 roku, W 1903 roku zbudowano pierwszy statek z silnikiem Diesla - dziesied
lat pézniej po wodach na calym $wiecie plywalo ponad 300 jednostek wyposazonych w silniki
wysokoprezne, W tym czasie na torach pojawily sie rowniez pierwsze lokomotywy z silnikiem
Diesla. Za pierwszy samochdd osobowy z silnikiem wysokopreznym przyjmuje sie zaprezento-
wany w 1936 roku Mercedes-Benz 260D - bvlo to jedno z najwazniejszyvch wydarzen w historii

mMotoryzacji.

VN &ﬁ\:\!ﬂn

VAR A =

Rys. 6. Mercedes-Benz z 1886 roku z silnikiem spalinowym
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Pradnica

Chociaz historia badai nad zjawiskiem elektrycz-
nosci siega schylku XVIII wieku, to do korca
nastgpnego stulecia nie myslano jeszcze o upo-
wszechnieniu energii elektrycznej na skale ma-
sowd. Potrzebe dostarczania pradu elektrycznego
wiekszej liczbie odbiorcdw stworzyl dopiero wy-
nalazek zarowki elektrycznej. Przelom nastapil
w latach dwudziestych XIX wieku, gdy odkryto
magnetyczne wlasciwosci pradu. W 1831 roku
Anglik Michael Faraday, prowadzac doswiadcze-
nia nad zwiazkiem miedzy elektrycznoscia i ma-
gnetyzmem, zdolal wytworzy¢ prad elektryczny za
pomoca pola magnetycznego. Zjawisko, ktore to
umozliwialo, zostalo nazwane indukgja elektroma-
gnetyczna. Odkrycie Faradava przyczynilo sie do
wszystkich pozniejszych wynalazkéw, Wkrotce po
odkryciu zjawiska indukeji we Frangji utworzono
pierwsza pradnice wytwarzajaca prad elektryczny.
Zjawisko indukgi elektromagnetyczne) oraz bu-
dowa i dzialanie pradnicy sq opisane w rozdzialach
3.1.1 3.2, w drugim tomie podrecznika.

Rys. 7. Jeden z pierwszych modeli pradnicy.

W drugiej polowie XIX wieku prad stal sie dobrem ogélnie dostepnym, a koszty jego uzyska-
nia stopniowo malaly. W 1882 roku pod kierunkiem Thomasa Edisona zbudowano w No-
wym Jorku pierwszq na swiecie miejska elektrownie. Pracowalo w niej szesé pradnic pradu
stalego, z ktorych kazda poruszana byla silnikiem parowym o mocy 125 koni mechanicznych.
Ta pierwsza miejska elektrownia zasilala pradem o napieciu 110 V siec elektryczna, do ktorej
wlaczono 7200 zarowek. Uzyskany w niej prad przesylano odplatnie publicznym i prywatnym
uzytkownikom siecig przewodow wysokiego napiecia, Wkrotce podobne elektrownie zostaly
uruchomione w kolejnych miastach — Mediolanie, Petersburgu i Berlinie.

Pradnica wytwarza energie elektryczna kosztem energii chemicznej uzyskanej przy spalaniu
paliwa (wegla, gazu) lub energii jadrowej uwalnianej podczas reakcji rozszczepienia uranu.
Moze tez by¢ wykorzystywiana do tego energia wiatru czy plywéw morskich (o czvm mozesz
przeczyta¢ w module fakultatywnym G.1.).
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Silnik elektryczny

Po zbudowaniu pradnicy pojawil sie pomysl, aby sprobowac zamienic energie pradu elektrycz-
nego na energie mechaniczna. Stalo sie to wykonalne dzieki zaobserwowaniu istnienia sily
elektrodynamicznej, ktora umozliwia dzialanie silnika elektrycznego. Pojecie sily elektrodyna-
micznej oraz budowe 1 dzialanie silnika elektrycznego poznaliscie w klasie drugiej. Powstanie
silnika elektrvcznego zapoczatkowaly doswiadczenia angielskiego tizvka i chemika Michaela
Faradaya. Udalo mu sie skonstruowaé pierwsze urzadzenie, w ktorym prad elektryczny wy-
wolywal ciagly ruch mechaniczny, Jego dodwiadczenie polegalo na zanurzeniu jednego konca
swobodnie zawieszonego drutu w rteci wypelniajacej rowek o ksztalcie okregu. Posrodku na-
czynia umiescil magnes sztabkowy. Podlaczajac baterie do niezanurzonego konca przewodu
i rteci w naczyniu, wprawil drut w ruch obrotowy wokol magnesu. Pierwszy pracujacy silnik
elektryczny zostal zbudowany i opatentowany w 1837 roku w USA przez Thomasa Davenpor-
ta. Byl to silnik elektryczny pradu stalego zasilany z baterii, wzorowany na silniku parowym.
Wynalazce zainspirowal tlok poruszajacy sie wewnatrz cylindra pod wplywem pary. W swoim
silniku wykorzystal ruch magnesu wewnatrz zwojnicy z pradem. Urzadzenia uzyl do napedu
kolejki elektryczne) — zabawki poruszajacej sie po kolistym torze, Kilka lat poZniej opatentowal
wyposazony w elektromagnes silnik do napedu wiertarki i tokarki. Silniki elektryczne wyko-
rzystywane do napedu maszyn zrewolucjonizowaly sposéb produkeji przemyslowej 1 wyglad
hal tabrycznych, z ktorych zniknely niewygodne i niebezpieczne kola pasowe, przenoszace
naped od centralnego silnika parowego napedzajacego uprzednio cala fabryke. Urzadzenia ste-
rujace do nowych maszyn takze zaczely mie¢ zupelnie nowa konstrukcje, a wygoda operowa-
nia napedem elektrycznym spowodowala takze gwaltowny rozwoj automatyki przemyslowej.

Nowy typ napedu znalazl tez zastosowanie w roznych pojazdach.

Rys, 8, Naped elektryczny na poczgtku wykorzystywano w kopalniach.
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Telefon

Za wynalazce telefonu uznany zostal amerykanski naukowiec Alexander Graham Bell. Zglosil
on swaj wynalazek w biurze patentowym w 1876 roku w Kanadzie. Zrobil to o dwie godziny
szybeiej niz jego konkurent - Elisha Gray, ktéry w tym samym czasie skonstruowal wlasny
teleton. Przez nastepne lata starano sie rozstrzygnac w sadzie, kto jest autorem wynalazku.
Ustalono, ze to Bell opracowal pierwszy telefon. Skonstruowal go wspdlnie z Thomasem Wat-
sonem, z ktérym przeprowadzil pierwsza rozmowe telefoniczna. Zasada dzialania telefonu
byla nastepujaca: cienka metalowa membrana mikrofonu drgala pod wplywem fal diwieko-
wych wytwarzanych przez mowiacego. Membrana zostala umieszczona w polu magnetycznym
elektromagnesu. Pod wplywem drgan
zmienialo sie pole magnetyczne, a przez
o powstawaly impulsy elektryczne
w obwodzie elektromagnesu. Na kon-
cu przewodu drugi elektromagnes po-
nownie zamienial drgania pradu na
drgania podobnej membrany umiesz-
czonej w sluchawce, ktara poczatkowo
byla oddzielona od mikrofonu. W ten
sposob powstalo pierwsze urzadzenie
przenoszace glos za pomoca pradu elek-

Rys. 9. Jeden z pierwszych modeli telefonu Bella. ITYCZNEEO.

W nastepnych latach telefon udoskonalano, wprowadzajac do jego konstrukeji mikrofon we-
glowy, wynaleziony przez Thomasa Edisona, a nastepnie jeszcze doskonalszy mikroton prosz-
kowy stworzony przez amerykanskiego uczonego Davida Hughesa, W 1878 roku powstala
w USA pierwsza na §wiecie reczna centrala telefoniczna, w ktérej do laczenia abonentéw za-
trudniano operatordw. W 1889 roku wynaleziono automatyczna centrale telefoniczna. Po raz
pierwszy telefonu z tarcza do wybierania numerdw uzyto w 1896 roku, a telefonu z klawiatura
w 1963 roku.

Pierwsze telefony komarkowe pojawily sie w latach szesédziesigtych XX wieku. Prototyp skon-
struowany przez firme Ericsson mial rozmiary walizki, wazyl az 40 kilograméw i byl wart tvle,

co samochad.

Dzisiaj telefony waza czasami niecale 30 graméw, Ich miniaturyzacja byla mozliwa dzigki po-
znaniu i wykorzystaniu wlasnosci materialow polprzewodnikowych i cieklych krysztalow,
Szacuje sie, ze w 2017 roku trzech na czterech mieszkancow Ziemi posiadalo juz teleton ko-

morkowy — daje to astronomiczna liczbe okolo 5 miliardéw telefonow!
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Radio i telewizja

Za wynalazce radia uwaza sie Guglielmo Marconiego - syna wloskiego kupca z Lombardii.
Marconi badal przesylanie i odbiér fal radiowych od 1894 roku. Mimo ze nie pracowal w spe-
cjalistycznym laboratorium, uzyskal we wrzesniu 1895 roku lacznosé radiowa na odleglos¢
1 kilometra. We Wloszech nie znalazl zainteresowanych swoim wynalazkiem, wiec wyjechal
w 18926 roku do Anglii. Udalo mu sig przedsta-
wic swoje osiagniecie naczelnemu inzynierowi
Poczty Brytyjskiej. 27 lipca 1896 roku zainstalo-
wano sprzet nadawczy na dachu Poczty Glownej
w Londynie, a odbiornik umieszczono na dachu
budynku odleglego o kilometr. Guglielmo wzial
udzial w tescie — operowal kluczem telegraficz-
nym, nadajac sygnaly alfaberem Morse's. Zgro-
madzeni przy odbiorniku mogli odczytac przeka-
zywany tekst. Zdarzenie to uznano za pierwsza
publiczna prébe radia. W 1902 roku przeslano
czytelne sygnaly przez Atlantyk — z Wielkiej Bry-
tanii do Kanady. Skladal sie on z trzech kropek,

czyli litery S w alfabecie Morse'a (poczatkowo
radio wykorzystywano jako telegraf bez drutu). Rys, 10. Odbiornik telegrafu bezprzewodowego z 1903 roku.

24 grudnia 1906 roku wyemitowano pierwszy program radiowy. Pierwsza publiczna rozglo-
snia radiowa rozpoczela prace w Pittsburghu (USA) w 1920 roku. W tym czasie sprzedano
pierwsze wytwarzane fabrycznie odbiorniki radiowe, Staly program zaczeto emitowac w USA
i Francji w 1921 roku. Guglielmo Marconi otrzvmal Nagrode Nobla za wklad w rozwdj tele-
grafii bezprzewodowej w 1909 roku. Dzialanie radia i sposdb przesylania dZzwieku za pomoca
tal radiowych opisalismy w module fakultatywnym D.3.

Za ojca telewizji uznaje sie Johna Logiego Bairda, ktory w 1924 roku jako pierwszy przeslal
obraz na odleglos¢ 3 metréw. Pod koniec stycznia 1926 roku czlonkowie brytyjskiego Rovyal
Institution oraz reporter gazety ., The Times” obejrzeli pierwszy w historii pokaz dzialajacego
systemu telewizyjnego. Przygotowana przez Bairda transmisja byla czarno-biala, a jej plynnosé
na poziomie 12,5 klatek na sekunde przypominala slajdy. Mimo to wywarla duze wrazenie
na osobach obecnych na pokazie. Pokaz Bairda uznaje sie za poczatek telewizji - kolejnego
wynalazku, ktory zmienil swiat. W 1928 roku Baird skonstruowal telewizor kolorowy oraz
wyslal obraz przez Atlantyk. W Wielkiej Brytanii rozpoczela prace pierwsza eksperymentalna
telewizyjna stacja nadaweza. Program nadawano trzy razy w tygodniu. W ciagu kilku kolejnych
lat przeprowadzono wywolujaca w tamtych czasach prawdziwe zdumienie transmisje z Igrzysk
Olimpijskich w Berlinie. W 1962 roku po raz pierwszy sygnal telewizyiny przekazano przez
satelite podczas transmisji ze Standw Zjednoczonych do Europy. Obecnie tradveyjna telewizje
analogowa zastapil przekaz cyfrowy. Zapewnia on duzo wy#sza jakos¢ obrazu i dZwigku, a takze

wieksza odpornosc na zaklocenia.
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Komputer

W XVII wieku powstaly pierwsze mechaniczne maszyny licziace, ktdre wraz z rozwojem cy-
wilizacji i dokonywaniem nowych odkry¢ mialy coraz bardziej skomplikowane konstrukcje,

Pierwszym wlasciwym komputerem, to znaczy maszyna zdolna do wykonywania réznych
operacji matematycznych wedlug zadanego jej programu i podajacej wyniki w formie zapisu
cyfrowego, bylo zbudowane w latach 1937-1944 przez Amerykanina Howarda Aikena urza-
dzenie MARK-1. Ten komputer mial przekaZniki elektromagnetyczne, zajmowal kilka pokoi,
zuzywal kilkaset razy wiecej energii niz wspoélczesne komputery osobiste (PC), a jednoczesnie
mial miliardy razy mniejsza moc obliczeniowa. Dalszy szybki rozwoj komputery zawdzieczaja

zastosowaniu w nich przekaznikow elektronicznych - najpierw lampowych, potem poélprze-
wodnikowych.

# Pierwszy elektroniczny komputer ENIAC zo-
stal zaprezentowany w 1946 roku. Skladal sie
z 42 szat 1 wazyl ponad 27 ton. Do jego budowy
uzyto ponad 70 tysiecy opornikéw, 10 tysiecy
kondensatordw, 1500 przekainikdw, 6 tysiecy
recznych przelacznikow oraz 5 min polaczen
lutowanych. Obsluga urzadzenia zajmowalo
sie wiele oséb, Chot sprawialo ono imponu-
jace wrazenie, to jego moc obliczeniowa byla
niewielka, Wspdlczesne komputery osobiste
stanowia jego przeciwienstwo — duza moc jest
pozyskiwana z niewielkiego sprzetu. Obecnie
Rys. 11. Komputer ENIAC, nNawet jedne z tafiszych smartfon6w sg srednio
50 tysiecy razy szybsze i ponad 43 tysiace razy
Izejsze od ENIAC-a.

Komputery stacjonarne do uzytku domowego mozna bylo zakupic w latach osiemdziesiatych
XX wieku. Komputer przez wiele lat stanowil urzadzenie stojace na biurku w domu lub w pracy.
Duzym ulatwieniem dla uzytkownikéw staly sie komputery przenosne, czyli laptopy. Pierwsze
laptopy udostepniono komercyjnie pod koniec lat siedemdziesiatych XX wieku. W latach dzie-
wiecdziesiatych laptopy staly sie niezwykle popularne, dlatego nastapil gwaltowny rozwdj tej
kategorii sprzetu. Zwigkszono ich moc obliczeniowa, a zmniejszono mase, Z tego powodu lap-
topy stawaly sie stopniowo podstawowym wyposazeniem zwyklych uizytkownikéw oraz firm.

Wspolczesne komputery maja potezna moc obliczeniows, ktéra z roku na rok wzrasta wraz
z rozwojem miniaturyzacji. W dzisiejszym swiecie komputery przestaly by¢ maszynami wy-
korzystywanymi tylko do wykonywania obliczen. Urzadzenia komputerowe znalazly zasto-
sowanie praktycznie w kazdej dziedzinie Zycia. Steruja praca wielu urzadzen znajdujacych sie
w domu, szpitalu, banku, w zakladach przemyslowych, w samolotach, rakietach kosmicznych
i laboratoriach naukowych.
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GPS

System GPS (z ang. Global Positioning System), co moina przetlumaczyé jako dwiatowy system
okreslania wspdlrzednych, to najstarszy (pojawil sie w 1978 r.), najwiekszy i najbardziej dostep-
ny z systemow nawigacji satelitarnej. GPS wykorzystuje dane z 24 satelitéw krazacych wokdl
Ziemi na wysokosci okolo 20 183 kilometréow, w szesciu réznych plaszczyznach, ktére dostar-
czaja kazdemu uzytkownikowi bardzo precyzyjnej informacji o jego polozeniu na kuli ziem-
skiej. Opracowano go w Stanach Zjednoczonych na potrzeby armii. Obecnie kazdy, kto ma
odbiornik GPS, moze korzystac z tego systemu. Do ustalenia swojej
pozycji na Ziemi odbiornik potrzebuje informacji o aktualnym polo-
zeniu na orbicie minimum 4 satelitdw oraz o czasie dotarcia sygnalu
z satelitow do odbiornika. Kazdy z satelitéw wysyla sygnal radiowy
i mierzy, jak dlugo ten sygnal dociera do celu. Jedli predkosé fali elek-
tromagnetycznej jest znana, mozna obliczy¢ odleglod¢ odbiornika od
satelitdw, Mikroprocesor odbiornika moze na biezaco monitorowac
swoje polozenie, predkos¢ poruszania oraz przebyty dystans. Dzieki
temu - z dokladnoscig do kilku metréw - uzytkownik jest informo-
wany, gdzie sie znajduje i jaka droge powinien wybra¢, zeby dotrzeé
do wybranego celu. System jest wykorzystywany przede wszystkim
na drogach — gléwnie w samochodach, samolotach i lodziach. Ponad-
to za jego pomoca mozna obserwowac ruchy lodowcow i zwierzat.
Pomaga réwniez pieszym, na przyklad turystom, w poruszaniu sie
po ulicach miast. Koncern Google stworzyl program do nawigacji na i

telefony komorkowe — Google Maps Navigation. Zawiera on mapy ;. =a =%
swiata oraz tréjwymiarowy widok ,Google Street View".

System GPS zostal uznany przez uczonych z Brytyjskiego Stowarzy-

@® Q
szenia Nauk za jeden z dziesieciu najwazniejszych wynalazkéw, ktore \\_j

zmienily swiat. Rys. 12, Smartfon z systemem GPS.

Internet

Internet to ogolnoswiatowa sie¢ wymiany danych komputerowych, o nieograniczonym
i otwartym dostepie. Powstal w Stanach Zjednoczonych w 1969 roku - nastapila wowczas
pierwsza, probna transmisja danych miedzy Uniwersytetem Kalifornijskim w Los Angeles
a osrodkiem naukowym Stanford Research Institute w kalifornijskim miescie Menlo Park. Sie¢
wykorzystywano do celow wojskowych, a z czasem rozszerzono ja na uzytkownikow cywil-
nych. Przelomowy dla internetu okazal sie 1971 rok. Powstal wtedy program umozliwiajacy
przesylanie wiadomosdci miedzy komputerami, obecnie znany jako poczta elektroniczna.

Najwiekszy przelom nastapil w 1983 roku, gdy powstala sie¢ mogaca polaczy¢ kompute-
ry na calym swiecie w znana nam dzisiaj forme internetu. Nastepne lata przyniosly niezwy-
kle dynamiczny rozwdj sieci. Powstaly graficzne przegladarki stron internetowych oraz ich
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wyszukiwarki. Glowna zaleta internetu jest powszechny i latwy dostep do informacyi. W pro-
sty, dostepny praktycznie kazdemu sposéb moizna dotrzed do potrzebnych informacji na temat
kazdej dziedziny wiedzy. Jednym z podstawowych narzedzi internetu jest poczta elektroniczna,
ktora umozliwia blyskawiczne przesylanie plikow tekstowych, zdje¢, filmow i zapisow dzwieku
na dowolna odleglos¢ i w praktycznie kazde miejsce na Ziemi.

Internet obecnie odgrywa wazniejsza role niz radio czy telewizja. Stalo sie tak, gdyz dzieki niemu
mozna prowadzic relacje na Zzvwo z wydarzen 1 miec do nich dostep wlasciwie z dowolnego miejsca.
Ogromne mozliwosci komunikacyjne maja takze popularne portale spolecznosciowe. Obecnie

warunkiem powodzenia kazdej dzialalnosci spolecznej, biznesowej czv kulturalnej jest obecnosc

w mediach spolecznosciowych. Portale takie jak Facebook, Instagram, Twitter czy YouTube

daja mozliwosé blyskawicznej komunikacji miedzy nieograniczona liczba uzytkownikow,

Rys. 13, Internet daje mozliwos¢ prezesylania informacii praktycznie do kazdego miejsca na Ziemi

Kolejna mozliwoscia oferowana przez internet jest szeroko rozumiana praca zdalna i prowa-
dzenie e-biznesu. Duza popularnosc zyskaly zakupy w internecie. Ich zaletami sa mozliwosc
kupowania produktéw bezposrednio od producenta, okazja do oceny towaru oraz dostep do
baz towaréw i wielu informacji przydatnych do podjecia decyzji o zakupie, Z kolei firmy pro-
wadzace dzialalnosc w sieci oszczedzaja w porownaniu z tradycyjnymi firmami - nie musza po-
nosi¢ kosztow zwiazanych z wynajmem powierzchni biurowych i sklepow czy z zatrudnieniem

duzej liczby pracownikéw,

Zdecydowana wiekszosc ludzi na calym swiecie nie wyobraza sobie codziennej egzystencji bez

swobodnego dostepu do internetu.

Lista wynalazkow, ktore na zawsze zmienily cywilizacje, jest znacznie dluzsza. Mozna jeszcze na

niej zapisac na przykiad: telegrat, kompas, beton, tranzystor, samolot, drukarke 3D 1 wiele innych.
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H.3. Laboratoria i metody badawcze
wspotczesnej fizyki

Fizyka jest podstawowa nauka przyrodnicza, zajmujaca sie badaniem budowy i wlasciwosci ma-
terii oraz zjawisk zachodzacych w przyrodzie, a takze wykrywaniem ogdlnych praw, ktorym te
ziawiska podlegaja. Umiejetne wykorzystanie praw fizyki stanowi podstawe rozwoju technicz-
nego. Energia elektrvczna, telefony komérkowe, plyty kompaktowe, nowoczesne metody ra-
dioterapii, samoloty, statki kosmiczne — wszystko to opiera sie na odkryciach z dziedziny fizyki.

W tizyce wypracowano odpowiednie metody badawcze polegajace na obserwacji cial i zjawisk,
prowadzeniu eksperymentow (takze myslowych), wykonywaniu pomiardw, odkrywaniu praw
i zasad, wyciaganiu i formulowaniu wnioskéw w postaci teorii, ktére nastepnie sa stosowane
do przewidywania wlasciwosci materialow lub przebiegu zjawisk. Teorie fizyczne sa poddawa-
ne weryfikacji doswiadczalnej pod katem ich zgodnosci z rzeczywistoscia.

Obserwacje i eksperymentowanie stanowia domene hzyki doswiadczalnej | zwigzane sa z pla-
nowaniem i projektowaniem doswiadczen. Twérczym mysleniem i wnioskowaniem zajmuja
sie glownie fizycy teoretycy. Opracowuja wyniki obserwacji i pomiardw, poszukuja prawidlo-
wosci ukrytych w danych doswiadcezalnych i formuluja wnioski, hipotezy, prawa i teorie fizycz-
ne. 53 one nastepnie akceptowane lub nie na podstawie obserwacji i eksperymentow przepro-
wadzanych w specjalistycznych pomieszczeniach - laboratoriach fizyeznvch.

Fizycy przed przystapieniem do wykonywania doswiadczenn musza zaprojektowac i zbudowac
specjalistyczne przyrzady 1 urzadzenia, zazwycza) bardzo zlozone i kosztowne, Ich konstrukcja
i rozmiary s3 uzaleznione od rodzaju prowadzonych badan. Badania z fizyki ciala stalego lub
optyki mozna przeprowadza¢ przy uzyciu aparatury mieszczacej sie w tradyeyjnych laborato-
riach. Natomiast badania z zakresu fizvki jadrowej i fizvki czastek elementarnych wymagaja urza-
dzen o gabarytach poréwnywalnych z rozmiarami duzego budynku, a nawet wielkiego miasta,

Przedstawmy kilka najwazniejszych urzadzen tizyki wspoélczesne;.

Spektroskop i spektrometr optyczny

Spektroskopy i spektrometry to podstawowe urzadzenia wykorzystywane do badan w dziale
fizyki nazywanej spektroskopia. Jest to dziedzina nauki, krora obejmuje metody badania ma-
terii przy uzyciu promieniowania elektromagnetycznego. Dzieli sie ja na spektroskopie emisyj-
ng, ktdra zajmuje sie powstawaniem i interpretacja widm emisyjnych, oraz na spektroskopie
absorpcyjna, ktora zajmuje sie widmami absorpeyjinymi. Przypomnijmy (z rozdzialu 2.5.), ze
widmo jest to obraz swiatla rozlozonego na poszczegolne dlugosci fal, ktory powstaje w wyni-
ku rozszczepienia swiatla,
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Podstawowym elementem spektroskopu jest pryzmat rozszczepiajacy swiatlo, Pozostale ele-
menty tworza uklad optyczny formujacy odpowiednio wiazke swiatla. Pierwszym z nich jest
kolimator, czyli rura, ktora na jednym koncu ma soczewke, a na drugim - szczeline S o regu-
lowanej szerokosci, przez ktora wpada swiatlo. Dzieki kolimatorowi wiazka swiatla padajaca
na pryzmat jest rownolegla. Po przejsciu przez pryzmat wiazka wpada do lunety. Znajdujacy
sie w niej uklad soczewek umozliwia ogladanie obrazu szczeliny w kolorach, z ktérych sklada
sie padajace na nia $wiatlo. Przed lunetka mozna ustawié klisze fotograficzna i zrobi¢ zdjecie

widma.

kolimator

Rys. 1, Spektroskop = przyrzad sluzacy do obserwacji widm.

Jesli spektroskop zaopatrzymy w podzialke, kréra bedzie widoczna w tle obserwowanego wid-
ma swiatla, przyrzad ten stanie sig spektrometrem i umozliwi przyporzadkowanie dlugosci fali
kazdej obserwowanej barwie swiatla (linii widmowej).

Poza spektrometrem optycznym istnieja inne spektrometry badajace rézne rodzaje promienio-
wania. Na przyklad spektrometr gamma bada widmo krotkotalowego promieniowania pocho-

dzacego miedzy innymi od cial niebieskich.

Laser

Laser jest to urzadzenie emitujace swiatlo o wyjatkowych wlasciwosciach w poréwnaniu ze
Swiatlem wysylanym przez zwykle Zrédla, takie jak na przyklad zarowki czy swietlowki. Nie-
zwyklos¢ wiazki swiatla laserowego polega na tym, ze sklada sie ona z identycznych fotonow:

« wszystkie poruszaja sie niemal dokladnie rownolegle, dlatego swiatlo tworzy rownolegla,
malo rozbiezna wigzke, ktora moze przebywac duze odleglosci bez znaczacego obnizenia na-
tezenia;

- maja taka sama energie, a wiec i dlugosé fali, zatem swiatlo jest jednobarwne;

- wektory natezenia pola elektrycznego E fal odpowiadajacych fotonom ulozone sa na jednej
plaszczyzZnie - swiatlo jest spolaryzowane (zjawisko polaryzacji swiatla jest opisane w module
fakultatywnym F.2).
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Mazwe laser tworzg pierwsze litery angielskiego okreslenia Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — wzmocnienie swiatla przez wymuszona emisje promieniowania,

Chcesz wiedziec wiecej?

Aby wyjasnic¢ dzialanie lasera, musimy najpierw uzupelni¢ informacje dotyczace emisji promie-
niowania przez atomy. Wiemy (z rozdzialu 3.4.), ze atomy moga by¢ w stanie podstawowym
lub w jednym ze stanéw wzbudzonych, o scisle okreslonych wartosciach energii. Dozwolone
wartosci energii mozna przedstawic na pionowej osi liczbowe) w postaci tak zwanvch pozio-
mow energetycznych (rys. 2.).

El
ol atom Zjonizowany i
stan wzbudzony £
stan wzbudzony E:
stan wzbudzony E
!

stan podstawowy E,

Rys. 2. Dozwolone wartosci energii w atomie przedstawione w postaci poziomow energetycznych.

Najczesciej zdarza sig, Ze wszystkie atomy osrodka (np. gazu zamknietego w szklanej rurce) sa
w stanie podstawowym, w ktorym moga trwad dowolnie dlugo.

Gdy do oérodka wpadnie foton o energii rownej roznicy miedzy energia jednego ze standw
wzbudzonych a energia stanu podstawowego i napotka na swej drodze atom w stanie podsta-
wowym, zostanie pochloniety. Atom przejdzie ze stanu podstawowego do stanu wzbudzonego.
Nastepuje wzbudzanie atomu. Fotony o innych energiach podczas przechodzenia przez osro-
dek nie sa pochlaniane - osrodek jest dla nich przezroczysty, Atom bardzo krétko pozostaje
w stanie wzbudzonym. Po czasie rzedu 10 s powraca samorzutnie do stanu podstawowego,
emitujac foton o takiej samej energii, jak energia fotonu pochlonietego w trakcie wzbudzenia.
Nie mozna przewidziec, w jakim kierunku zostanie wyemitowany foton i kiedy dokladnie na-
stapi emisja. Taki proces nazywamy emisja spontaniczng. W wyniku pochlonigcia fotonu
i zachodzace] nastepnie emisji spontanicznej nastepuje zmiana kierunku ruchu fotonu, czyli
rozproszenie,
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Rys. 3. a) Atom w stanie podstawowym. b] Pochloniecie fotonu powoduje wzbudzenie atomu. ¢} Atom
w stanie wzbudzonym. d) Emisja spontaniczna.

Foton przelatujacy przez osrodek moze spotkac na swej drodze atom w stanie wzbudzonym. Gdy
energia fotonu jest rowna energii wzbudzenia atomu, nastapi wymuszenie emisji. Atom natych-
miast przejdzie do stanu podstawowego, emitujac foton (tzw. wymuszony) o takiej samej energii
i poruszajacy sie w tym samym kierunku, co foton, ktéry te emisje wymusil. Foton padajacy (tzw,
wymuszajacy) nie jest pochlaniany, dlatego pojawiaja sie dwa identvezne fotony. Taki rodzaj
emisji jest nazywany emisja wymuszong. Zostala ona odkryta przez Einsteina w 1916 roku.
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Rys. 4. a) Foton wymuszajacy wpada do stomu w stanie wzbudzonym. b) Emisja wymuszona.

Wyobrazmy sobie, ze w osrodku, przez ktéry przelatuje wiazka fotonow, jest wigcej atomow
w stanie wzbudzonym niz w stanie podstawowym. W takie] sytuacji emisja wymuszona, w wy-
niku ktérej liczba forondw w rdwnolegle) wiazce ulega podwojeniu, bedzie zachodzid czescie
niz emisja spontaniczna (ktdra powoduje zmniejszanie liczby fotondw w wiazce w wyniku roz-
praszania). Liczba identyeznych fotondw w wigzee bedzie coraz wieksza i nastapi wzmocnienie
wiazki swiatla. Omoéwiony proces stanowi podstawe dzialania lasera.

W normalnych warunkach liczba atomdw osrodka w stanie wzbudzonym jest bardzo mala
w stosunku do liczby atomdw w stanie podstawowym, W laserze stosuje sie specjalne techniki
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prowadzace do otrzymania stanu odrodka, w ktorym liczba atomdw w stanie wzbudzonym jest
wieksza od liczby atoméw w stanie podstawowym. Taka sytuacje nazywamy inwersja obsa-
dzen (odwréceniem obsadzen). Wewnatrz lasera nalezy zapewnic duza liczbe fotonéw o ener-
gii AE,, ktére beda wywolywa¢ wymuszona emisje promieniowania. W tym celu osrodek
czynny, w ktorym zachodzi wzmocnienie swiatla, umieszeza sie miedzy dwoma zwierciadlami,
z ktorych jedno jest polprzepuszczalne — pozwala na wyprowadzenie czesci swiatla laserowego
na zZewnatrz.

Aby zapoczatkowac akcje laserowa w osrodku z inwersja obsadzen, wystarczy jeden foton (tzw.
inicjujacy) o energii AE;,, ktory porusza sie w kierunku réwnoleglym do osi lasera. Ulega on
wielokrotnemu odbiciu od zwierciadel, porusza sie miedzy nimi tam i z powrotem oraz wywo-
luje we wzbudzonych atomach emisje wymuszona. Powstale na skutek tej emisji fotony row-
niez poruszaja sie wzdluz osi lasera i wywoluja emisje wymuszong, W osrodku czynnym lasera
powstaje wigzka identycznych fotondw poruszajacych sie w tym samym kierunku. Czes¢ z nich
wychodzi przez zwierciadlo polprzepuszezalne, tworzac wiazke swiatla laserowego,

foion inicjujacy
a) o &
g .0 00 oo 0o o ofog
'BE %ﬂz‘ f =
& r~ 6 00O 0 0 0 0RO O O[O0 |®
E:E- AAAAN - gé_
an *‘E‘- o 0 0 o400 0 & © 0 006 |,
ES r&"ﬂj 3
= 0 0 0O DO 0. 0.0 OO O 0O O “...g
b) u
O 0 0 0O 0O 0 0 0o o O nﬁ
e 0 0 68 o0 0 o o o Eg
il SN PR
O O O 0.0 0D O O O 0O 0 5&'
C 0 0 0 0O 0 00 0 O E_E-.
©) N . D TV
: ¥ Raninel A
0 0 Gt © O ARE &
o o BYWER: o o OESnG E
AANARS - AR E
0 0 MWAeS 6 o bide o =
AN WA

Rys. 5. Dziafanie lasera: a) atomy osrodka z inwersja obsadzen przechodza samorzutnie do stanu pod-
stawowego, b) zapoczatkowanie akcji laserowe] - wskutek emisji wymuszone] pojawiaja sie identyczne
fotony jak foton inicjujacy, ¢) wzmocnienie akcji laserowej — w wyniku wielokrotnych odbi¢ fotonow
miedzy zwierciadlami zostaje wytworzona wigzka swiatla laserowego o duzym narezeniu. Czesc swiatla
wychodzi na zewnatrz przez zwierciadlo pélprzepuszczalne.

Dzieki specjalnym wlasciwosciom emitowanego swiatla lasery znalazly niezwykle szerokie za-
stosowanie w wielu dziedzinach zycia. Bardzo mala rozbieznosc wiazki powoduje, ze moc przy-
padajaca na jednostke powierzchni jej poprzecznego przekroju moze byé bardzo duza, Wiazka
$wiatla laserowego mozna przecinaé grube stalowe blachy. Swiatlo laserowe jest stosowane
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w telekomunikacji do przesylania ogromnych ilosci informacji przez swiatlowody. Uzywa sie
go do zapisu i odczytu informacji na plytach CD i DVD, Laserowe dalmierze pozwalaja na
bardzo dokladne pomiary. Dzieki nim odleglosc z Ziemi do Ksiezyca zmierzono z dokladnoscia
do kilku centymetréw. Lasery znalazly réwniez szerokie zastosowanie w medycynie do prze-
prowadzania precyzyjnych operacji (mozesz o tym przeczyta¢ w module fakultatywnym C.1.).

Chcesz wiedziec wiecej?

W osrodku badaweczym DESY w Hamburgu w 2017 roku uruchomiono europejski rentgenow-
ski laser na swobodnych elektronach (European XFEL). Konstrukeja lasera ma 3,4 km dlugosci
i jest umieszczona w podziemnych tunelach. Wiazka elektronéw przyspieszanych do predkosci
bliskich predkosci swiatla jest przepuszczana pomiedzy naprzemiennie zorientowanymi ma-
gnesami ustawionymi w dlugi szereg. Elektrony, przechodzac przez pole magnetyczne, skre-
caja raz w jedna strone, raz w druga i emituja przy tym impulsows wiazke $wiatla laserowego
o bardzo malej dlugodci fali, odpowiadajacej zakresowi promieniowania rentgenowskiego. Ten
miedzynarodowy projekt zostal zrealizowany przez 12 panstw, w tym Polske.

Reaktor jadrowy

Reaktor jadrowy to urzadzenie, w ktérym laricuchowa reakcja rozszczepienia (oméwilismy ja
w rozdziale 4.7.) jest przeprowadzana w sposéb kontrolowany.

prety zbiornik paliwa
paliwowe
prety
regulacyjne
rdzen
moderator wymiennik
ciepla
komora
cisnieniowa
oslona
z betonu
woda
para

Rys. 6. Schemat budowy reaktora jadrowego.
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Podstawowe czesci reaktora jadrowego.

1. Prety paliwowe wykonane z materialu rozszczepialnego, na przyklad wzbogaconego ura-
nu. Uran naturalny zawiera zaledwie okolo 0,7% izotopu *;; U. Pozostala czes¢ to izotop %, U.
Jest on malo przydatny do wytwarzania energii w reaktorze z powolnymi neutronami, po-
niewaz neutrony odbijaja sie od jadra, tracac energie. Dlatego przed zastosowaniem uranu
jako paliwa jadrowego przeprowadza sie przerobke, polegajaca na wzbogacaniu naturalnego
uranu o izotop ', U tak, aby stanowil do 5% zawartosci.

2. Moderator to substancja otaczajaca prety paliwowe, spowalniajaca neutrony. Najbardziej
skuteczne w wywolywaniu reakcji rozszczepienia uranu *;; U sa neutrony powolne o energii
do 0,05 eV, Znajduja sie dluzej w poblizu jader i sa latwiej przez nie wychwytywane. Tymcza-
sem neutrony powstajace w reakcji rozszczepienia jadra ciezkiego sa neutronami szybkimi,
maja energie do 2 MeV, wiec trzeba je spowolni¢. Neutrony tracg energie w wyniku zde-
rzen z jadrami moderatora — najwiecej w zderzeniach z czasteczkami o masie poréwnywalnej
z masa neutronu. Dlatego jako moderator stosuje sie substancje zlozone z atoméw lekkich
pierwiastkow, na przyklad wode H,0, ciezka wode D,0 lub grafit.

3. Prety regulacyjne i prety bezpieczenstwa, umieszczone miedzy pretami paliwowymi. Sa
wykonane z kadmu - pierwiastka silnie pochlaniajacego neutrony. Zmieniajac gleboko$¢ za-
nurzenia tych pretéw w rdzeniu, mozna zwiekszac lub zmniejszac liczbe neutrondw pochla-
nianych przez kadm i tym samym regulowaé wspdlczynnik powielania neutrondw k. W ten
sposdb udaje sie kontrolowaé liczbe zachodzgeych rozszczepier i ustawié¢ moc uzyskiwana
z reaktora, a takze zabezpieczac go przed nadmierna liczbg rozszczepien. W sytuacji grozacej
przegrzaniem reaktora prety bezpieczenstwa automatycznie wpadaja do rdzenia, wygaszajac
reakcje rozszczepienia.

4. Reflektor otaczajacy obszar roboczy reaktora to substancja, od ktérej neutrony sie odbijaja
i trafiaja z powrotem do tego obszaru.

5. Substancja chlodzaca (np. woda lub ciekly s6d) krazy w obiegu zamknietym i odprowadza
ogromne ilosci ciepla wydzielane w czasie pracy reaktora. Powstajace w wyniku rozszcze-
pienia lzejsze jadra unosza bardzo duzo energii. Przekazujac ja otoczeniu, powoduja wzrost
temperatury rdzenia reaktora.

6. Oslona betonowa pochlaniajgca promieniowanie 5 i neutrony.

Najwazniejszym zastosowaniem reaktordéw jadrowych jest wytwa-
rzanie energii elektrycznej w elektrowniach atomowych (ja-
drowych). Informacje dotyczace elektrowni atomowych znajduja
sie w rozdziale 4.7,

Reaktory jadrowe wykorzystuje si¢ tez do prowadzenia badan na-
ukowych wymagajacych silnych strumieni neutronéw. Uzywa sie
ich takze do wytwarzania duzych ilosci sztucznych izotopéw pro-
mieniotwdérczych oraz produkeji materialéw rozszczepialnych, na

przyklad plutonu do konstrukeji bomb atomowych.

Rys. 7. Jedyny obecnie dznialajacy polski reaktor jadrowy Maria jest
reaktorem badawczym. Znajduje sie w Swierku kolo Warszawy 1 zostal

nazwany na czest Marii Sklodowskiej-Curie.
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Akcelerator

Akcelerator to urzadzenie sluzace do przyspieszania czastek obdarzonych ladunkiem elektryecz-
nym do predkosci bliskich predkosci swiatla, Czastki sa przyspieszane sa przy uzyciu pola elek-
trycznego, Ze wzgledu na ksztalt toru przyspieszanych czastek akceleratory dzieli sig na liniowe

i kolowe.

W akceleratorze liniowym elektrony, protony lub ciezkie jony poruszaja sie wzdluz linii
proste] wewnatrz dlugiej rury. Aby czastki nie zderzaly sie z czasteczkami powietrza, zmienia-
jac przy tym swdj kierunek 1 tracac energie, w calej rurze musi panowaé proznia. Wewnatrz
znajduje sie szereg metalowych cylindrycznych elektrod C,, C,,..., ktérych dlugosé zwieksza
sie wraz z odlegloscia od Zrodla czastek 5. Do elektrod przyklada sie zmienne napiecie z gene-
ratora G. W szczelinie miedzy kazda para elektrod wystepuje pole elektryczne o tak skierowa-
nym wektorze natezenia E, aby czastki, przechodzac przez kolejne szczeliny, byly za kazdym
razem przyspieszane. Wewnatrz elektrod nie ma pola elektrycznego, zatem czastki poruszaja
sie tam ze stala predkoscia.
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Rys. 8. Budowa i zasada drialania akceleratora liniowego przyspieszajacego czastki dodatnie,
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Czastki uzyskuja coraz wieksza energie (rzedu gigaelektronowoltéw), az dotra do koiica rury
akceleratora, gdzie uderzajg w tarcze stacjonarng badz w przeciwbiezna wiazke czastek. Akce-
leratory liniowe dostarczaja energii czastkom na calej swojej dlugosci, wiec im dluzszy akcele-
rator, tym wigksza energie mozna nadac przyspieszanym czastkom. Aby oetrzymac czastki o od-

powiednio duzej energii, buduje sie akceleratory liniowe o dlugosci nawet kilku kilometrow,

Mniejsze rozmiary moga mieé akceleratory kolowe, w ktorych przyspieszane czastki po-
ruszaja sie po torach zblizonych do kelowych lub spiralnych. Zakrzywienie toru wywoluje sie
za pomoca pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnesy. Zaleta akceleratorow
kolowych jest mozliwos¢ nadawania czastkom porcji energii wielokrotnie, podczas kazdego
okrazenia. Dlatego w akceleratorach kolowych mozna uzyskaé wysokoenergetyezne czistki bez
potrzeby budowania konstrukceji olbrzymich rozmiardéw. Ponadro z faktu, ze czastki wykonuja
wiele okrazen, wynika mozliwos¢ wywolania wielu zderzen w tych miejscach, gdzie wiazki sie
spotykaja. Z drugiej strony budowa akceleratora liniowego jest znacznie prostsza niz konstruk-
cja akceleratora kolowego, poniewaz nie jest konieczna instalacja poteznych elektromagnesow
wytwarzajacvch pole magnetyczne wymuszajace ruch czastek po okregu,

Jest wiele typéw akceleratoréw kolowych, ktore od lat trzydziestych ubieglego wieku odgry-
waja decydujaca role w fizyce czastek elementarnych. Pierwszy akcelerator kolowy - cyklo-
tron - zostal skonstruowany w 1931 roku na Uniwersytecie w Berkeley pod kierownictwem
Ernesta Lawrence'a. W 1939 roku konstruktor otrzymal Nagrode Nobla za wynalezienie i udo-
skonalenie cyklotronu oraz za wyniki uzyskane przy jego uzyciu.

Glowna czesc cyklotronu stanowia dwie metalowe elektrody nazywane duantami (rys. 9). Naj-
prosciej wyobrazic sobie duanty 1 ich ustawienie jako plaska puszke przepilowana wzdluz sredni-
¢y na polowki. Duanty znajduja sie w polu magnetycznym wytworzonym przez silny elektroma-
gnes, Linie pola magnetycznego ulozone sa prostopadle do puszki, a indukcja magnetyczna B jest
stala (B jest to wielkosc, ktora informuje nas, jak silne jest pole). Wewnatrz duantéw i w prze-
strzeni pomiedzy nimi jest proznia. Duanty sa polaczone ze Zrodlem zmiennego napiecia o okre-
sie T, wiec w szczelinie miedzy duantami wystepuje zmienne pole elektryczne o natezeniu E.

a)

elekiromagnes do
wytwarzania pola

J mAagnetycznego

_ri duanty - elekirody
— | 7 w ksztalcie polowek
metalowej puszki

&l

linie pola
elekirycznego

linie pola
magnetycznego

!
‘ kKomora prozniowa
|
|
|

Rys. 9. a) Budowa cyklotronu. b) Cyklotron AIC-144 w Centrum Cyklotronowym w Krakowie.
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W érodkowej czeéci szczeliny znajduje sie Zrodlo czastek naladowanych (np. protonéw), ktére
po przyspieszeniu w polu elektrycznym wpadajg do wnetrza duantu. Czgstki maja predkosé
skierowana prostopadle do linii pola magnetycznego, wiec wskutek dzialania sily Lorentza za-
taczaja pol okregu. Po uplywie czasu 0,5T protony docieraja powtérnie do szczeliny. W tej
chwili zwrot linii pola elektrycznego miedzy duantami jest juz przeciwny niz poprzednio, wiec
protony znéw sg przyspieszane, Nastepnie wpadaja do drugiego duantu, gdzie w polu magne-
tycznym ponownie zakreslaja pél okregu o wiekszym juz promieniu, ale w tym samym czasie
0,5T. W ten sposob przejscie czastek przez szczeline powtarza sie wiele razy i za kazdym razem
ich predkos¢ v wzrasta wskutek dzialania w szczelinie sily elektrycznej f'; Promien kazdego
nastepnego polokregu jest wiekszy, az wreszcie staje sie prawie rowny promieniowi duantow.
Wéwezas czastki rozpedzone do bardzo duzych predkosci sa wyprowadzane na zewnatrz duan-
tow dzieki zastosowaniu ujemnej plytki odchylajacej P.

Rys. 10. Dzialanie cyklotronu.

Jak wynika z powyzszego opisu, w cyklotronie wykorzystuje sie¢ dwa pola:

« pole elektryczne, ktére wystepuje tylko w szczelinie miedzy duantami i sluzy do przyspiesza-
nia czastek naladowanych;

- pole magnetyczne, ktére przenika przez cala powierzchnie duantéw i sluzy do zakrzywiania
toru czastek tak, aby wielokrotnie wracaly do szczeliny, w ktdrej sa przyspieszane.

Cyklotron jest urzadzeniem bardzo kosztownym. Najdrozszy jest olbrzymi elektromagnes,
ktéry wytwarza jednorodne pole magnetyczne w duzym obszarze obejmujacym czastki, ktére
dopiero zaczynaja nabieraé predkosdci, a takze te, ktoére maja predkosci zblizone do predko-
sci swiatla. Dlatego tez w budowanych obecnie akceleratorach, przeznaczonych do nadawania
czastkom bardzo duzych energii, czastki kraza po orbitach o stalym promieniu. W takich ak-
celeratorach elektromagnesy (chlodzone cieklym helem o temperaturze 4,2 K) rozmieszcza sie
tylko na pierscieniu obejmujacym orbite czastek weczeéniej wstepnie przyspieszonych. Srednica
takiej orbity wynosi wiele kilometrdw,
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Najwigkszym obecnie akceleratorem $wiata jest Wielki Zderzacz Hadronéw (ang. Large Hadron
Collider, LHC) znajdujacy sie w Europejskim Centrum Badan Jadrowych CERN (franc, Centre
Européen pour la Recherche Nucléaire) w poblizu Genewy. Korzystaja z niego fizycy z 22 paristw,
Polska jako czlonek CERN-u wniosla istotny wklad w budowe LHC oraz jego finansowanie
i uczestniczy w prowadzonych przy jego uzyciu badaniach. Akcelerator miesci sie w kolistym
tunelu o dlugosci 27 kilometréw polozonym na glebokosci od 50 do 175 m pod ziemia, cze-
déciowo na terytorium Szwajcarii, a cze$ciowo - we Francji. Przyspieszane protony pokonuja
caly tunel jedenascie tysiecy razy w ciagu kazdej sekundy i osiagaja predkosci rézniace sie tylko
o milionowe czesci od predkosci swiatla.

Jezioro Cenewskie

vl A
Lotnisko w Genewie §

-

(Large Hadron Collider, LHC) 4
okolo 100m pod powierzchnig ziemi *&
— g

Rys, 11. Wielki Zderzacz Hadronow LHC, przedmiescia Genewy i Jezioro Genewskie,
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Budowa kolistego tunelu wymagala zamontowania szeregu elektromagnesow zakrzywiajacych
ror wiazki, Zalety takiego rozwiazania trudno jednak przecenié — czgstka poruszajaca sie w kél-
ko korzysta wielokrotnie z tych samych urzadzen przyspieszajacych, dzieki czemu mozZna jej
nadac znacznie wieksza energie. Doswiadczenia przeprowadzane w Wielkim Zderzaczu Hadro-
now sledzi az siedem detektorow, z ktorych najwiekszy mierzy 40 metrow wysokosci 1 wazy
12 tysiecy ton! Skladaja sie one z kilku warstw czujnikow, odpowiedzialnych za pomiary wlasci-
wosci powstalych w zderzeniach czastek, W kazdej sekundzie aktywnoscei akceleratora docho-

dzi do milionéw zderzen protonow w dwaéch wiazkach biegnacych z przeciwnych kierunkow.

Rys. 12, W Wielkim Zderzaczu Ha-
dronéw protony koluja wewnatrz
rurki o grubosci zaledwie 8 cenry-
metrow. Aby wiazka nie dotknela
scianki, wymagana jest niestychana
precyzja ulozenia tunelu na dlugich
odcinkach {rzedu 0,1 mm na dlugo-
sci kilku kilometrow).

W 2012 roku w wyniku badan prowadzonych z wykorzystaniem akceleratora LHC potwier-
dzono istnienie bozonu Higgsa, o ktorym byla juz mowa w module fakultatywnym E.3. Odkry-
cie to jest uwazane za jedno z najbardziej donioslych osiagniec w historii nauki.

Chociaz akceleratory zostaly wynalezione dla fizyki czastek elementarnych, to wielu z nich uzy-
wa sie w innych galeziach nauki, a takze w przemysle 1| medycynie, na przyklad do niszczenia

komorek nowotworowvch.

Od 2014 roku trwaja prace nad budowa nowego akceleratora Future Ciraular Collider (FCC),
cztery razy wiekszego i wielokrotnie potezniejszego od Wielkiego Zderzacza Hadronow (LHC).
Nowy akcelerator ma umozliwic¢ eksperymenty nad zderzaniem czastek o niebywalej dotad
energil. Dzigki temu mozna bedzie zapewne uzyskac wiedze pozwalajaca wyjasnic zachodzace
we Wszechswiecie zjawiska, ktére nie mieszcza sie w obowiazujacym modelu standardowym.
Galaktyki wiruja szybciej, niz przewiduja teorie, a Wszechswiat rozszerza sie coraz szybciej,
a nie coraz wolniej. Wciaz tez nie wiadomo, czym wlasciwie jest grawitacja. By¢ moze dane
z FCC pozwola stworzy¢ teorie wszystkiego™ - obejmujaca wszystkie sily natury, ogélna teorie

wzglednosci oraz mechanike kwantowa.
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