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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na peine wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych

w nauczaniu fizyki. Zgodnie z zatozeniami reformy programowe| uczniowie licedw i technikdw
bedg sie uczyc tego przedmiotu w zakresie podstawowym w klasach:

— pierwszej w wymiarze 1 godziny tygodniowo,

— drugiej w wymiarze 1 godziny tygodniowo,

—irzeciej w wymiarze 2 godzin tygodniowo.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke | pomaoc
w btyskawicznym znalezieniu potrzebnych informaciji.
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Pod koniec klasy drugie] rozpoczelismy nauke
o elektrycznosci. Zajmowalismy sie ladunkami
nieruchomymi, ktore sa przedmiotem badan elek-
trostatyki. Kolejne tematy bedag dotyczyé ladun-
kow poruszajgcych sie w sposob uporzadkowany.
Takie przemieszczanie sie ladunkdéw nazywamy
prgdem elekirycznym.

Prad elektryczny jest niezwykle waznym zjawi-
skiem. Bez niego nasza cywilizacja w ogole by
nie powstala. Nie moglyby sie nawet rozwijac
ywe organizmy. Impulsy nerwowe, odbieranie
bodZcow wzrokowych lub dotykowych lub prze-
sylanie sygnalow do miesni, aby sie poruszyty, to
nic innego jak prady elektryczne plynace w zy-
wych tkankach., Wyladowanie elektryczne pod
czas burzy to takze przyklad pradu elektryczne-
go. Jest to wiec zjawisko powszechne.

Zdobyliscie elementarng wiedze o pradzie elek-
trycznym w szkole podstawowej. Obecnie bedzie-
cie mieli okazjg te wiedzg powtdrzyc i rozwingc.

1. Prad elektryczny

Natezenie pradu
Napiecie elektryczne

Moc pradu elektrycznego

p—y

Opdr elektryczny. Prawo Ohma

B4

Obwody elektryczne
Pierwsze prawo Kirchhoffa

Ogniwa. Laczenie ogniw

v Yy vy v Y v vTvw

Dioda poétprzewodnikowa

s

Analiza tekstu: Nadprzewodnictwo wy-
sokotemperaturowe

Przewodnictwo elektryczne ciat stalych
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

1.1. Natezenie pradu

" NA TEJ LEKCJI:

« powtorzysz wiadomosci o tym, co to jest prad elektryczny, i uzupelnisz
swoja wiedze w tym zakresie;

« przypomnisz sobie definicje natezenia pradu elektrycznego i jego
jednostke,

Mikroskopowy obraz pradu elektrycznego

Definicje pradu elektrycznego znasz ze szkoly podstawowej. To zjawisko towarzyszy
ci na kazdym kroku i jest miedzy innymi podstawa dzialania wszelkich urzadzen
elektrycznych w twoim otoczeniu. Najprostsza definicje pradu elektrycznego poda-
no ponizej.

Prad elektryczny - uporzadkowany ruch ladunkéw elektrycznych.

Na tej podstawie mozna wysnud¢ wniosek, ze w normalnych warunkach ladunki sa
nieruchome, a jesli uda sie je wprawic¢ w ruch, to beda sie poruszac jeden za drugim
z jednakowymi predkosciami. To przypuszczenie jest bledne.

Zacznijmy od przypomnienia, Ze cala materia jest zbudowana z atomoéw, a te s zlo-
zone z jader atomowych i krazgcych wokol nich elektronéw, Jadra atomowe maja
tadunek dodatni, gdyz opriocz obojetnych elektrycznie neutrondw zawieraja rowniez
dodatnio naladowane protony. Elektrony maja ladunki ujemne. Ciala obojetne elek-
trycznie zawieraja jednakowa liczbe protondw i elektronéw. Ich ilosé jest ogromna.
W kazdym gramie dowolnej substancji liczba ladunkéw elementarnych kazdego
znaku jest rzedu 10,

Jadra atomowe s3 znacznie ciezsze od elektronow i decyduja o lokalizacji atomu,
W cialach stalych jadra atomowe w zasadzie nie przemieszczaja sie z miejsca na
miejsce, a jedynie drgaja wokdl polozenia rownowagi. Elektrony moga byé uwie-
zione w poszezegdlnych atomach lub miec swobode ruchu, Zostanie to szczegélowo
omowione na jednej z najblizszych lekcji. Ciala, w ktérych elektrony maja swobode
ruchu, nazywa si¢ przewodnikami. W przewodnikach wlasnie elektrony sa nosni-
kami pradu elektrycznego.

Jak pamietasz ze szkoly podstawowej, czasteczki wszystkich substancji o temperatu-
rze wiekszej niz zero bezwzgledne drgaja, a energia kinetyczna tych drgan jest pro-
porcjonalna do temperatury. Dotyczy to w pewnym sensie rowniez swobodnych
elektrondw. Elektrony sg bardzo lekkie, wiec ich predkosci przy danej energii kine-
tycznej musza by¢ ogromne - w przewodniku o temperaturze pokojowej wynosza

okolo 100 Hﬂ— Elektrony nieustannie zderzaja sie ze soba i odbijaja od elementéw
s



1.1. NATEZENIE PRADU

sieci krystalicznej, wiec kierunki ich predkosci sg ulozone przypadkowo - tyle samo
elektronéw porusza sie w gore i na dol, w lewo i prawo itd. Wypadkowa tych pred-
kosci wynosi zero i w normalnych warunkach prad elektryczny w przewodniku nie
plynie,

Gdy umiescimy przewodnik w polu elektrycznym, na poruszajace sie w ten spo-
s6b elektrony zaczyna dzialac sila elektryczna. Powoduje ona, e do chaotycznych
predkosci wlasnych elektronéw dodaje sie tak zwana predkosé unoszenia (zwana
tez predkoscia dryfu, v,), skierowana dla wszystkich elektronéw w te samgq strone.
W typowvych warunkach jest ona bardzo mala, rzedu ulamkéw milimetra na se-
kunde, ale powoduje, ze te pedzace w przypadkowych kierunkach elektrony jako
cale zbiorowisko przemieszczaja sie w te sama strone (rys. 1). To wlasnie nazywamy
pradem elektrycznym.

Rys. 1. Mikroskopowy obraz pradu elektrycznego w przewodniku.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
Predkodé dryfu elektrondw, a wiec predkosc pradu elektrycznego, jest bardzo mala

- okolo 0,1 = Jednak jesli podlaczymy napiecie do przewodnika, prad zaczyna
5

plynaé w zasadzie natychmiast w calej jego objetosci. Dlaczego tak sie dzieje? Otéz
informacja o tym, ze przewodnik zostal umieszczony w polu elektrycznym rozcho-
dzi sig z predkoscig swiatla, Tak wiec wszystkie elektrony w przewodniku w zasa-
dzie natychmiast .dowiaduja sie”, Ze dziala na nie sila elektryczna i ich ruch staje sie
bardziej uporzadkowany. Nie nalezy myli¢ predkosci samych ladunkéw z predkoscia
impulsu pola elektrycznego, ktore sklania ladunki do ruchu.

Prad elektryczny przewodza réwniez niektére ciecze oraz — w pewnych warunkach
- gazy. Do przewodzacych cieczy zalicza sie miedzy innymi elektrolity, czyli wodne
roztwory kwaséw, zasad lub soli. Stosuje sie je na przyklad w ogniwach i akumulato-
rach {zostana oméwione w dalszej czedci podrecznika). Nodnikami pradu w elektro-
litach sa jony dodatnie i ujemne, czyli atomy lub grupy atoméw majace niedomiar lub
nadmiar elektronéw. Jony réwniez wykonuja chaotyczne ruchy, ktére pod wplywem
pola elektrycznego ulegaja czesciowemu uporzadkowaniu.

W gazach rowniez wystepuja jony dodatnie i ujemne oraz swobodne elektrony.
Dzigki nim na przyklad wystepuja pioruny, dochodzi do przeskoku iskry miedzy
elektrodami maszyny elektrostatycznej czy jest mozliwe dzialanie Swietléwki.

noéniki pradu
elektrycznego
w cieczach

noéniki pradu
elektrycmnego

w gazach

n
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

Rys. 2. Benjamin Franklin {1706-1790) — wybitny uczony
| polityk (jeden z ojcow zatozycieli Standow Zjednoczo-
nych). Odkryt m.in., ze istniejg dwa rodzaje tadunkow
elektrycznych, ktdre nazwat dodatnimi i ujemnymi.

Jest jednym z wynalazcow piorunochronu (w podob-
nym czasie niezaleZnie tego samego odkrycia dokonat

w Czechach Vaclav Prokop Divis, czytaj: waclaw prokop
diwisz). Podobizna Franklina widnieje na banknotach
studolarowych.

W polowie XVIII wieku, gdy jeszcze nie rozumiano istoty elektrycznosci i sadzono,
ze atomy sa niepodzielne, amerykanski uczony i polityk Benjamin Franklin zapro-

kierunek
przeplywu pradu

ponowal umowe, zgodnie z ktora prad elektryczny plynie od bieguna dodatniego do
ujemnego. Ta propozycja przyjela sie na calym $wiecie i obowigzuje do dzis. Obecnie,
gdy znamy juz czastki elementarne bedace nosnikami ladunku, wiemy, ze kierunek
przeplywu pradu jest zgodny z kierunkiem ruchu nosnikéw jedynie w przypadku
jonéw dodatnich. Elektrony w przewodnikach poruszaja sie przeciwnie niz umow-
ny kierunek przeplywu pradu. Nie stanowi to jednak zadnego problemu, gdyz ruch
ladunkdéw dodatnich w jedna strone powoduje identyczne skutki jak ruch ladunkéw
ujemnych w strong przeciwng. Wobec tego podczas analizy obwodow elektrycznych
nie ma znaczenia, Ze nosnikami pradu sa ujemnie naladowane elektrony plynace
w przeciwna strong niz kierunek umowny.

Natezenie pradu elektrycznego

Wielkoscia fizyczna okreslajaca w sposéb ilosciowy prad elektryczny jest jego nate-
zenie. Pojecie to zostalo omowione w szkole podstawowej.

Ratgeanic prate Natezenie pradu elektrycznego - stosunek ladunku, jaki przeplynal przez poprzeczny

elektrycznego
przekrdj przewodnika, do czasu, w ktdrym ten przeplyw nastapil.
R &
'y
Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest 1 amper (1 A). Jest to jednostka pod-
stawowa 51 i ma swoja niezalezna definicje oparta na wartosciach fundamentalnych
stalych fizycznych. Na podstawie powyzszego wzoru mozna okreslic, ze:
jednostka
natezenia prydu I amper — natezenie pradu elektrycznego, ktory w ciagu sekundy przenosi przez
elektrycanego poprzeczny przekréj przewodnika ladunek 1 kulomba.
1C
lA=—
s
Po przeksztalceniu wzoru do postaci g = I+t otrzymujemy formalna definicje jed-
nostki ladunku elektrycznego, ktéra znasz z klasy drugiej:
) n]ekl.r]r::na:; 1 kulomb - ladunek, jaki prad o natezeniu 1 ampera przenosi w ciagu 1 sekundy.

1C=1A-1s

12



1.1. NATEZENIE PRADU

Do pomiaru natezenia pradu elektrycznego sluzy miernik zwany amperomierzem.
Ze wzgledu na konstrukcje wyrdznia si¢ amperomierze analogowe (majace wskazdw-
ke) oraz cyfrowe (wyswietlajace wynik pomiaru w postaci liczby). Aby zmierzyé nate-
zenie pradu, trzeba podlaczy¢ amperomierz do obwodu w taki sposdb, aby prad plynal
przez niego w kierunku zgodnym z oznaczeniami na zaciskach amperomierza.

Rys. 3. Amperomierz analogowy i cyfrowy oraz symbol amperomierza stosowany na
schematach obwoddw elektrycznych.

Jak pamietamy z klasy 2, wartos¢ ladunku elementarnego wynosi 1,6 - 107" C. Dzie-
ki temu mozemy obliczyé liczbe elektronéw przeplywajacych przez przewodnik, gdy
znane jest natezenie pradu w tym przewodniku.

Przyktad

Miliamperomierz wskazuje przeplyw pradu o natezeniu 32 mA. Oblicz, ile elek-
tronow przeplywa w ciagu sekundy przez wybrany przekrdj przewodnika w ob-
wodzie miliamperomierza.

Rozwigzanie,

Dane: Szukane:

I=0,032 A n=7¢

t=15

e=1,6-10"C

Przypomnijmy, ze kazdy ladunek w przyrodzie jest wielokrotnoscia ladunku ele-
mentarnego:

g=n-e

n— poszukiwana liczba elektronow

Podstawmy to wyrazenie do wzoru definiujacego natezenie pradu:

P
t

t
It

Po przeksztalceniu otrzymujemy: n=—,
¢

0,032 _ 3,2-107°
1,6:107"  1,6-107"
Odpowiedz: W ciagu jednej sekundy przez poprzeczny przekrdj przewodnika

=2-10",

a Zatem h =

w obwodzie miliamperomierza przeplywa 2 - 107 elektronow.

13
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz, ile czasu potrzeba, aby prad o natezeniu 50 mA przenidsl ladunek 25 C.

2. Przez przekrdj przewodnika w ciggu minuty przeplynelo 24 - 10" elektrondw. Oblicz srednie
natezenie pradu w tym przewodniku.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Prad elektryczny to uporzadkowany ruch ladunkow elektrycznych.

» Noénikami pradu elektrycznego w metalach sa elektrony, a w cieczach i gazach - jony dodatnie
lub ujemne.

» Umownie przyjmujemy, ze prad plynie od bieguna dodatniego do ujemnego, czyli zgodnie z ru-
chem ladunkéw dodatnich. Elektrony poruszaja sie przeciwnie niz umowny kierunek pradu,

« Wielkoscia fizyczna opisujaca prad elektryczny jest natezenie pradu elektrycznego. Oznacza ono
stosunek ladunku, jaki przeplynal przez poprzeczny przekréj przewodnika do czasu, w ktérym

ten przeplyw nastapil.
« Natezenie pradu elektrycznego wyrazamy w amperach. Jest to jednostka podstawowa Sl.
« 1 kulomb to ladunek, jaki prad o natezeniu | ampera przenosi w ciagu 1 sekundy.

1.2. Napiecie elektryczne

" NA TEJ LEKCJI:

« powtdrzysz wiadomosci zwiazane z pojeciem napiecia elektrycznego
1 jego rola w przeplywie pradu elektrycznego;

_ * przecwiczysz rozwigzywanie zadan dotyczacych napiecia.

—

Aby w pelni zrozumie pojecie napiecia elektrycznego, warto posluzy¢ sie bardzie)
intuicyjna analogig hydrauliczna. Poréwnanie przewodnikéw do rur, a przeplywu
pradu do przeplywu wody ma glebszy sens i ulatwia zrozumienie wielu innych za-
gadnien dotyczacych teorii obwodow elektrycznych.

Wyobrazmy sobie dwa zbiorniki wodne polaczone u dolu rurg z zamontowanym
na niej przeplywomierzem (rys. 4a). Od czego zalezy przeplyw wody, wskazywany
przez przeplywomierz? Oczywiscie bedzie to réznica poziomdéw cieczy w obydwu
zbiornikach. Czasteczki wody znajdujace si¢ na wiekszej wysokodci majg wieksza
energie potencjalna. Moga one wykonad prace polegajaca na przepchnieciu wody
przez rure i pokonaniu zwigzanych z tym sil oporu. Proces ten bedzie trwac tak dlu-
go, jak dlugo bedzie wystepowaé réznica poziomow, Im mniejsza roZnica poziomow,
tym wolniejszy przeplyw wody.



1.2. NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Co zrobié, aby woda plynela przez rure w jednakowym tempie? Otz nalezy zapew-
nic stalg roznice pozioméw poprzez zamontowanie w tej instalacji pompy (rys. 4b),
Zauwazmy, ze pompa wykonuje prace przeciwko sile cigzkosci - pobiera wode ze
zbiornika o nizszym poziomie i przelewa do zbiornika o wyzszym poziomie, dzieki
czemu magazynuje energie potencjalng zawarta w wodzie, Dzieki temu woda moze
niezmiennie przeplywac przez rure i wykonywac prace, pokonujac wystepujace tam
opory, a przeplywomierz bedzie wskazywac stala wartosc szybkosci przeplywu. Za-
uwazmy przy tym, ze pompa musi by¢ zasilana z zewnatrz. Praca, jaka wykona pom-
pa, bedzie réwna pracy, jaka potem bedzie zdolna wykonac woda.

a) b)

*'I | l I

Rys. 4. Analogia hydrauliczna obwodu elektrycznego: a) dwa zbiorniki wodne potaczone
u dotu rurg z zamontowanym na niej przeptywomierzem, b) instalacia z dotoZzong pompa.

Oto6z rura jest odpowiednikiem przewodu elektrycznego, a przeplywomierz - odpo-
wiednikiem amperomierza. Przeplyw wody moina potraktowaé podobnie jak prze-
plyw pradu elektrycznego, Natomiast pompa wprawiajacg uklad w ruch jest zrodlo
napiecia,

Zrodla napiecia zostang szczegdlowo omowione w dalszej czesci podrecznika, teraz
skupmy sie na samej ich idei z punktu widzenia zasady zachowania energii. Zrédlo
napiecia musi by¢ zasilane, tak jak zasilana jest pompa tloczaca wode. W przypadku
#rédel przenosnych, takich jak ogniwo elektrycene lub akumulator, energia ta jest
czerpana z reakcji chemicznych, W przypadku zasilacza podlaczonego do gniazdka
elektrycznego, po drugiej stronie kabla znajduje sie elektrownia napedzana ener-
gia otrzymywang ze spalania wegla lub w inny sposob. Napiecie miedzy biegunami
iskiernika maszyny elektrostatycznej uzyskujemy, krecac korbka, czyli poprzez wy-
konanie pracy mechanicznej. Dzieki tej energii Zrodlo napiecia pobiera elektrony
ztego bieguna, gdzie jest ich mniej, i ,pompuje je” do tego bieguna, gdzie jest ich wie-
cej. Wykonuje prace przeciwko silom pola elektrycznego. Magazynuje sie pewien
rodzaj energii zawartej w polu elektrycznym, podobnie jak to sie dzieje w opisanym
w klasie drugiej kondensatorze. Energia ta moze zosta¢ nastepnie wykorzystana na
przeplyw pradu elektrycznego przez obwdd i wydzielenie tam ciepla, swiatla lub
wykonanie pracy mechaniczne;.

Napiecie elektryczne jest odpowiednikiem wystepujacej w zbiornikach roznicy
pozioméw, Dzigki napieciu ladunki moga przeplywac z jednego punktu pola elek-
trycznego do drugiego, wykonujac przy tym prace. Im wyzZsze napiecie, tym wieksza
prace moze wykona¢ dany ladunek. Podobnie im wieksza réznica pozioméw, tym
wieksza prace moze wykonad dana porcja wody.

Zrddlo napiecia

15
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami pola elektrycznego - stosunek pracy

zwiazanej z przeniesieniem ladunku miedzy tymi punktami do wielkosci tego ladunku.

oY

q

Zwrocmy uwage, Ze napiecie, w przeciwienstwie do pradu elektrycznego, to nie
jest cos, co plynie. Jest to pewien stan energetyczny miedzy dwoma punktami pola
elektrycznego, na przyklad miedzy dwiema dziurkami w gniazdku elektrycznym
lub dwoma biegunami bateryjki. Napiecie jest konieczne, by mégl plynaé prad, ale
nie jest to warunek wystarczajacy. Potrzebne s3 jeszcze ladunki i muszg miec one
swobode ruchu. Napiecie w gniazdku elektrycznym wystepuje niezaleznie od tego,
czy cos do niego podlaczylismy. W nieobcigzonym gniazdku prad nie plynie. Jesli
podlaczymy do niego na przyklad grzalke, miedzy dziurkami gniazdka, czyli dwoma
punktami pola elektrycznego, pojawia sie przewodnik ze swobodnymi elektronami
i zaczyna plyna¢ prad elektryczny.

Jednostka napiecia elektrycznego jest 1 wolt.

MNapiecie miedzy dwoma punktami pola elektrycznego wynosi 1 waolt, jesli przenie-
sienie migdzy nimi ladunku 1 kulomba jest zwigzane z wykonaniem pracy 1 dzula.
= X2
1C
W zrddle napiecia to wewnetrzne zrodlo energii wykonuje prace przeciwko silom
pola elektrycznego, .zwiekszajac roznice poziomow'. Jesli napiecie na zaciskach Zro-
dla wynosi 1 V, to przeniesienie miedzy nimi ladunku 1 C wbrew silom elektrycz-
nym wymaga wykonania pracy 1 J. Gdy do Zrédla podlaczymy odbiornik energii
elektrycznej, na przyklad zarowke, to wtedy pole elektryczne wykonuje prace w ilo-
§ci 1 ] na kazdy kulomb ladunku, ktéry przeplynal miedzy biegunami zgodnie z kie-
runkiem i zwrotem dzialania sil elektrycznych.

Napiecie elektryczne mierzymy za pomoca woltomierzy (rys. 5). Woltomierze wpi-
namy w obwad elektryczny w punkty, miedzy ktérymi wystepuje napiecie, ktore
chcemy zmierzyé. Woltomierze s tak skonstruowane, ze przeplywa przez nie prad
o znikomym natezeniu, niezbednym jedynie do tego, by woltomierz dzialal. W przy-
blizeniu mozna uznac, ze prad elektryczny przez woltomierz nie plynie.

Rys. 5. Woltomierz
analogowy i cyfrowy oraz
symbol graficzny
woltomierza stosowany
na schematach.




1.2. NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Przykiad

Przez zarowke pracujaca pod napieciem 230 V przeplynal ladunek 5 C. Oblicz
wartos¢ energii elektrycznej wydzielonej w zaréwee w postaci $wiatla i ciepla.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
U=230V e
Q=5C

Przeksztalcamy wzor na napiecie elektryczne. Energia wydzielona na odbiorni-
ku energii elektrycznej jest rowna pracy wykonanej przez pole elektryczne pod-

czas przenoszenia ladunku.

v=2 = w=g

q
W=5C-230V=1150]

OdpowiedZ: W zaréwce wydzieli sie 1150 dzuli energii w postaci swiatla i ciepla.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Podczas wyladowania elektrycznego (pioruna) przeplynal ladunek 5 C i wydzielilo sie 600 M]
energii, Oblicz napiecie miedzy chmurami i ziemia, ktore spowodowalo to wyladowanie.

2. Oblicz, jaki ladunek musi przeplynaé przez grzalke pracujaca pod napieciem 230 V, aby wydzie-
lito sie w niej 100 k] energii.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W #rédle napiecia dochodzi do wykonywania pracy przeciwko silom pola elektrycznego, po- 515
wodujacej gromadzenie sie na biegunach ladunkéw przeciwnego znaku. Dzieje sie tak kosztem
innego rodzaju energii.

« Napiecie miedzy dwoma punktami pola elektrycznego to stosunek pracy, jaka wykonuja sily x 16
pola elektrycznego, przemieszczajac ladunek miedzy tymi punktami, do wielkoéci tego ladunku,

» Jednostka napiecia jest 1 wolt, Jest to napiecie miedzy dwoma takimi punktami pola elektryczne- 516
go, e przeniesienie miedzy nimi ladunku 1 kulomba jest zwigzane z wykonaniem pracy 1 dzula.
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

1.3. Moc pradu elektrycznego

" NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie wiadomosci ze szkoly podstawowej dotyczace pracy
I mocy pradu elektrycznego;

« bedziesz odczytywad istotne dane z tabliczek znamionowych urzadzen;

« rozwigzesz zadania praktyczne dotyczace energii elektrycznej.

Wzor na moc pradu elektrycznego

Z podanego na poprzedniej lekcji wzoru na napiecie wynika wprost wzor na prace

pradu elektrycznego:

v=¥ o4 w-= qu
q
Jest to praca wykonana przez ladunek podczas przeplywu pradu. Z przeplywem pra-

du zwigzana jest przemiana energii. W zaleznosci od tego, czy jest to silnik, lutowni-
ca, radio czy telewizor, energia elektryczna moze sie zamienia¢ na prace mechanicz-
na, cieplo, dZzwiek, promieniowanie elektromagnetyczne itp.

Na lekcjach fizyki w szkole podstawowej i pierwszej klasie szkoly ponadpodstawo-
wej dowiedzieliscie sig, ze kazde urzadzenie mozna opisa¢ parametrem zwanym
moca. Jest to stosunek pracy wykonanej przez urzadzenie do czasu jej wykonania.

w
4
W kontekscie urzadzen elektrycznych prace nalezy rozumiec szerzej - jako dowolng

P

forme energii, na jaka moze sie zamienic energia elektryczna. Po polaczeniu powyz-
szych dwéch wzoréw oraz uwzglednieniu definicji natezenia pradu elektrycznego
mozemy wyprowadzi¢ wzér na moc pradu elektrycznego:

W qU

P= —=I.U
! 1

Moc urzgdzenia elektrycznego jest rowna iloczynowi napiecia, pod jakim pracuje
urzadzenie, i natezenia przeplywajacego przez nie pradu.
P=U-1I

Jak pamietamy, jednostka mocy jest wat, Na podstawie powyzszych wzoréw moze-
my ustali¢ zwiazek miedzy watem a jednostkami napiecia i natezenia pradu:

1 1 C
W = —J=I V- —=1V-1A
1ls ls



1.3. MOC PRADU ELEKTRYCZNEGO

Urzadzenie elektryczne ma moc | wata, jesli pracujac pod napieciem 1 wolta, pobiera
prad elektryczny o natezeniu | ampera.

IW=1V - 1A
Informacje o parametrach eksploatacyjnych urzadzen, "PRALKA AUTOMATYCZNA C 6 )
nie tylko elektrycznych, mozemy odczytaé na umiesz- Model: WK55B8D
czonych na nich tabliczkach znamionowych. Przykla- | Numer seryjny 30845900 04 H
dowa tabliczke przedstawiono na rysunku 6. Napiecie: 230 V, ~50 Hz
Moc znamionowa: 2300 W T X4 .
Przykiad 1.  Moc grzatki: 2000 W Made in Poland )

Na podstawie tabliczki znamionowej przedstawionej Rys, 6. Przykladowa tabliczka znamionowa urza-
na rysunku 6 oblicz natezenie pradu elektrycznego dzeniaelektrycznego.

przeplywajacego przez grzalke pralki podczas jej pracy.

Rozwiazanie:

Odpowiednie dane odczytujemy z tabliczki. Interesuje nas moc nie calej pralki,

ale grzalki. Reszta mocy jest zuzywana na napedzanie silnika i zaworow oraz

funkcjonowanie calego ukladu elektronicznego.

Dane: Szukane:
U=230V I=¢?
P=2000W
Przeksztalcamy wzér na moc elektryczna, aby obliczy¢ natezenie pradu:
P=UI = I=-—
U

2000 W

I= =8,7A
230V

Odpowied#: Przez grzalke podczas jej pracy przeplywa prad elektryczny o nate-
zeniu 8,7 ampera.

Kilowatogodzina

Grzalka pralki z powyzszego przykladu w ciagu kazdej sekundy swojej pracy zuzy-
wa 2000 ] energii elektrycznej. Urzadzenie elektryczne w naszym domu zuzywaja
lacznie miliony dzuli energii dziennie. Do rozliczen finansowych z zakladem ener-
getycznym moglibysmy zatem uzywaé megadzuli lub gigadzuli. Poniewaz laczna
moc urzadzen elektrycznych w naszych domach jest rzedu kilowatéw i wlaczamy je
raczej na godziny niz pojedyncze sekundy, wygodniejsza w warunkach domowych
jednostka energii elektrycznej jest kilowatogodzina. Nazwa tej jednostki wynika
z przeksztalcenia wzoru na moc:

P=$ = W=Pi1

LkWh=1kW:1h=1000W-3600s=3600000]=36M]

1 kilowatogodzina - energia elektryczna, jakg urzqdzenie o mocy 1 kW zuzywa kilowatogodzina
w ciagu 1 godziny.
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Rys. 7. Licznik kilowatogo-
dzin energii elektryczne;.

1. PRAD ELEKTRYCZNY

Do pomiaru ilosci energii elektrycznej zuzywanej w gospodarstwie domo-
wym sluzy licznik kilowatogodzin energii elektrycznej (rys. 7). Urzadzenie to
znajduje sie w kazdym mieszkaniu.

Zauwazmy przy okazji, e wzbr na prace pradu elektrycznego mozemy tez
zapisac nastepujaco:

W=Pt=U-It
Ztego wynika,zel J=1V - 1A - 15

Jesli znamy cene 1 kilowatogodziny energii elektrycznej, mozemy obliczyc
koszty eksploatacji réznych urzadzen.

Przykiad 2.
Oblicz koszt dwudziestominu- rMadl: n EEC @I O CE !
towego prasowania zelazkiem, | Mod. EWF12040W Type HI942861
ktérego tabliczke znamiono- | Prod. no. 914520402 05 H
wa przedstawiono na rysunku | 220-230V, ~50 Hz, 2200 W IPX4
8. Przyjmijmy, e cena 1 KWh | Serial no. 123456789 ==-10A -

20

energii elektrycznej wynosi Rys. 8. llustracja do przykladu 2.
55 gr.
Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
P=2200W = 2,2 k'W e=?
1
t=20min=-h
3
=55 _E;I'_
kWh

W zadaniach, w ktérych wystepuja kilowatogodziny, warto zamieniac¢ waty na
kilowaty, a jednostki czasu na godziny. Ponadto zastosujemy dosé¢ oczywisty
wzor z ekonomii mowiacy, Ze:
koszt = cena jednostkowa - ilodé

W tym przykladzie iloscia jest praca pradu elektrycznego W, Zwréémy uwage
na jednostke, w ktérej wyrazilismy cene jednostkowa. W mianowniku zawsze
zapisujemy jednostke miary, do ktorej odnosi sie cena. Dzigki temu zgadza sie
rachunek jednostek. Koszt oznaczamy przez k.
W=pP-1

=¢c-W=¢-P-1

k=558 22kw Ln=403¢r
kWh 3

Odpowiedz: Koszt energii elektrycznej zuzytej podczas 20 minut prasowania ze-
lazkiem o podanej mocy wynosi okolo 40 groszy.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA (TYP 211 b
230V ~50Hz nom.80 W
L Na rysunku 9 przedstawiono tabliczke znamionowa miksera elektrycz- <)
: T o O \E} @ e AHS0
nego. Oblicz nateZzenie pradu elektrycznego plynacego przez uzwoje
nia silnika miksera podczas pracy. MADE IN EU H
) o o o . SERIE No. 06/09 ——
2. Oblicz, po jakim czasie zelazko z przykladu 2 zuzyje energii elektrycz- \ /
nej za zZlotowke. Rys. 9. llustracja do zadania 1.
3. Kaskade w oczku wodnym zasila pompa o mocy 60 W, Oszacuj miesieczne koszty zasilania tej
kaskady. Cena 1 kWh energii elektrycznej wynosi 55 gr.
4. Laczna produkcja energii elektrycznej w Polsce w 2018 roku wyniosta 170 039 GWh. Oblicz
srednia moc, z jaka pracowaly wszystkie polskie elektrownie w 2018 roku.
5. Tradycyjna zaréwka o mocy 60 W kosztuje 1,5 z1. Swiecgca réwnie jasno zaréwka LED o mocy
9 W kosztuje 6 zl. Zardwka jest uzywana 3 godziny dziennie, Oblicz, po ilu dniach eksploatacji
koszt zardwki LED sie zwrdci w poréwnaniu z zardwka tradycyjna. Przyjmij, ze cena 1 kWh
energii elektrycznej wynosi 55 gr.
PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Praca pradu elektrycznego w urzadzeniu elektrycznym jest rowna iloczynowi napiecia i ladunku, s 18
jaki przeplynal przez to urzadzenie: W= U. |- ¢
» Moc urzadzenia elektrycznego jest réwna iloczynowi napiecia przylozonego do urzadzenia i na- s 18
tezenia przeplywajacego przez nie pradu: P=U- [
» Energie elektryczna zuzywana przez gospodarstwo domowe wygodnie wyraza¢ w kilowatogo- s 19

dzinach. Jednostki tej uzywa sie do rozliczen finansowych z dostawca energii elektryczne;,

1.4. Opor elektryczny. Prawo Ohma

' NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie pojecie oporu elektrycznego i jego jednostke;
« sprawdzisz doswiadczalnie zwigzek miedzy napieciem a natgzeniem
i oporem.

Opor elekiryczny

[stnienie napiecia elektrycznego nie jest warunkiem wystarczajacym do prze-
plywu pradu. Jesli zewrzemy bieguny bateryjki kawalkiem drutu z przylutowa-
na zarowka, poplynie prad i zaréwka bedzie swiecic. Jesli zamiast drutu uzyjemy
sznurka, zarowka nie zaswieci, mimo Ze napiecie miedzy biegunami bateryjki sie
nie zmienilo. Dlaczego? Bo jak wiesz, drut i sznurek maja inny opér elektryczny.
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opér elektryczny

jednostka oporu
elektrycznego

1. PRAD ELEKTRYCZNY

Wartosc oporu elektrycznego mowi nam, jak duzy prad moze poplynaé przez cia-
lo, jesli przylozymy do niego okreslone napiecie.

Opor elektryczny ciala - stosunek napiecia przylozonego do jego koncow do nate-
zenia plynacego w nim pradu.
U
- et
[
Jednostka oporu elektrycznego jest 1 om. Nazwe te nadano na czes¢ niemieckiego

fizyka Georga Simona Ohma (1789-1854), zajmujacego si¢ badaniem oporu elek-
Lrycznego.

1 om - opor elektryczny ciala, w ktérym pod napieciem 1 wolta plynie prad o nate-
zeniu | ampera.
Y

il=—
1A

Kazdy element obwodu elektrycznego stawia pewien opor elektryczny. Gdyby bylo
inaczej, juz niewielkie napiecie mogloby spowodowac przeplyw pradu o ogromnym
natezeniu, Opér stawiaja wiec Zaréwka, grzalka, silnik elektryczny i dowolne inne
urzgdzenie elektryczne. Ciala montowane w obwodzie celowo po to, by stawialy
opor nazywamy opornikami (rezystorami). Ich rolg jest ograniczanie natezenia pra-
du plynacego przez poszczegolne czesci obwodu. Przykladowe oporniki przedsta-
wiono na rysunku 10,

a) b}
\%‘bﬂa—f‘
S -
—gu
x\\_‘_'__“'

Rys. 10. a) Oporniki o ustalonym oporze. b) Opornik suwakowy 0 zmiennym oporze
(potencjometr).

Prawo Ohma

Zbadamy obecnie, czy opor elektryczny przewodnika zalezy od przylozonego napie-
cia oraz jak zalezy natezenie pradu w przewodniku od przylozonego napiecia.

Doswiadczenie

Pomoce: zasilacz pradu stalego z regulowanym napigciem, opornik, woltomierz,
amperomierz, komplet przewodow zakonczonych odpowiednimi wtykami.
Podlacz zasilacz do gniazdka, wlgcz go i ustaw pokretla tak, by napiecie wyjsciowe

wynosilo zero. Nastepnie wylacz zasilacz | wykonaj dalsze czynnosci. Dzig-
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ki temu po zmontowaniu ukladu oraz wlaczeniu zasilacza napiecie i natezenie
pradu nie przekrocza zakreséw uzytych miernikéw, co mogloby spowodowac
uszkodzenie urzadzen.

Zmontuj obwod elektryczny zgodnie z przedstawionym schematem. Zwroc uwa-
ge, by nie pomyli¢ biegunow na miernikach. Amperomierz wepnij do obwodu
szeregowo (plynie przez niego mierzony prad), a woltomierz — réwnolegle, gdyz
prad plynie przez opornik, a woltomierz mierzy napiecie miedzy jego zaciskami.
Jesli mierniki sa wielozakresowe, ustaw je na najwiekszy mozliwy zakres. Gdy
w trakcie doswiadczenia okaze si¢, Ze wybrany zakres nie jest w pelni wyko-
rzystany, przelacz je na zakres mniejszy. Jesli zrobisz odwrotnie, moze dojs¢ do
przekroczenia zakresu juz na poczatku pomiaréw. Kropki na schemacie to we-

zly, czyli miejsca, gdzie lacza sie przewody.

Rys. 11. Uktad do badania prawa Ohma: a) schemat, b) realizacja praktyczna.

Po zmontowaniu ukladu i sprawdzeniu go przez nauczyciela wlacz ponownie za-
silacz i za pomoca pokretla powoli zwiekszaj napiecie, W tym czasie obserwuj
wskazania obydwu miernikow. Uzywaj tylke takich napiec, dla ktorych wskaza-
nia obu miernikéw mieszcza sie na skali.

Po wstepnym sprawdzeniu, ze uklad dziala i mierniki wskazuja wlasciwe war-
tosci, wykonaj zasadnicze pomiary, Ustaw potencjometrem niewielkie napiecie
i w tabeli w zeszycie zapisz kolejno: numer pomiaru, wartos¢ napiecia, natezenie
pradu plynacego przez opornik oraz obliczony na podstawie tych danych opér
elektryczny. Pomiar powtdrz kilkukrotnie dla kolejno

wzrastajacych napiec, tak by w pelni wykorzystac zakres 1.

zasilacza lub miernikéw. Po wykonaniu doswiadczenia 5 P

sporzadZ w zeszycie wykresy zaleznosci natezenia pradu X 5s
od napiecia oraz oporu elektrycznego od napiecia. Prze- : :

analizujemy charakter tych zaleznosdcei, % 7S
Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli. 5. e
Napiecie bylo mierzone za pomoca woltomierza o zakre- b, 12
sie 15 V i dokladnosci 0,2 V, a natezenie pradu za pomoca 7 15
amperomierza o zakresie 3 A i dokladnosci 0,01 A, Wartosé srednia:

0,18
0,35
0,51
0,66
0,88
1,07
1,35
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Sporzadzone na podstawie tych danych wykresy wygladaja nastepujaco:

-~
I, .H.l
1,6
1.4 s
1,2- -
£ - -
R
0,8 :
{}rﬁ_ | — -
04 o -
0.2 —a=—
0 3 4 & 8 10 12 14 16UV
R, 2 !
e
8,0-
6,0 -
4,0
2.0
0 3 & & 8 10 12 14 160V
Rys. 12. Wyniki doswiadczenia przedstawione w postaci graficzne|.
Jak widad, opor elektryczny okazal sie staly, niezaleiny od przyloZzonego napiecia
i oscylowal wokél wartodei 11,2 2. Niewielkie wahania wynikaja z ograniczonej
dokladnosci przyrzadow pomiarowych. Natezenie pradu okazalo sie proporcjo-
nalne do przylozonego napiecia. Niewielkie odstepstwa od dopasowane) prostej
rowniez mieszczg sie w zakresie dokladnosci uzytych miernikéw.
Do podobnych wnioskéow w 1827 roku doszedl Ohm. Po przeprowadzeniu wielu po-
dobnych eksperymentéw sformulowal wéwczas swoje slynne prawo:
prawo Ohma Prawo Ohma - opér elektryczny przewodnika jest staly, niezalezny od przylozone-

go napigcia. Natezenie pradu elektrycznego w przewodniku jest proporcjonalne do
przylozonego do niego napiecia.

U
R

Rys. 13. Georg Simon Ohm (1789-1854) — niemiecki matematyk i iizyk. Sformu-
towat prawo nazwane pdiniej jego nazwiskiem, badat zaleznos¢ oporu przewod-
nikow od temperatury oraz od ich tormy geometrycznej. Dokonat tez pewnych
odkryc w dziedzinie akustyki.
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Na podstawie wzoru opisujacego prawo Ohma mozna dojs¢ do wniosku, ze jest on
zwyklym przeksztalceniem podanego wczesniej wzoru definiujacego opor elek-
tryczny i w zwiazku z tym nic nowego nie wnosi. Tak jednak nie jest. Poprzedni
wzér definiuje opor jako taki — nie wskazuje, od czego on w rzeczywistosci zalezy.
Natomiast prawo Ohma stwierdza, ze dla danego przewodnika opér elektryczny jest
staly. Odwrotnodé oporu elektrycznego odgrywa role wspélczynnika proporcjonal-
nosci miedzy natezeniem pradu elektrycznego plynacego przez przewodnik a przy-

lozonym do niego napieciem [I = %U]

Przykiad 1.

Pod napieciem 3,5 V przez przewodnik plynie prad o natezeniu 150 mA. Jakie
bedzie natezenie pradu w przewodniku, jesli napiecie zwiekszymy do 15 V?

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
I, = 150 mA L=7?
U=35V

Uy=15V

Opér elektryczny przewodnika w obu przypadkach jest taki sam, co upowaznia
nas do ulozenia proporcii:

II'-"irl UI U.‘t
= = =1 = L=1-2
R =K L L 1=h7,
15V
I, =150 mA - =643 mA

Odpowiedz: Pod napieciem 15 V przez przewodnik bedzie plynac¢ prad o nate-
zeniu 643 mA.

Korzystajac z zaleznosci | = % oraz U = IR, mozemy w inny sposob wyrazi¢ znane

nam juz wzory na prace i moc pradu elektrycznego:
2

U
W =I'Rt albo W:E-r

Lirl
P=IR albo B

Przykiad 2.

Oblicz moc grzalki elektrycznej o oporze 25 (], pracujacej pod napieciem 230 V.
Rozwiazanie;

Dane: Szukane;
U=230V F=1?
R=125(])

Aby rozwiazaé to zadanie, nie trzeba znac natezenia pradu, gdyz to wynika
z prawa Ohma. Mozemy podstawic dane do ostatecznego wzoru zawierajacego
te zmienne, ktore wystepuja w naszym zestawie danych.
2 2
v
p U p 230"
R 25 1

Odpowiedz: Moc grzalki wyniesie 2116 W,

=2116 W

25
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz napiecie niezbedne do tego, aby przez opornik o oporze 2,2 k(2 poplynal prad o nateze-
niu 110 mA,

2, Oblicz opory elektryczne urzadzen, ktorych tabliczki znamionowe przedstawiono na rysunkach
6(s.19), 8 (5. 20)i9 (s. 21).

3. Oblicz, ile razy zmniejszy sie moc grzalki z przykladu 2, jesli napiecie obnizymy o polowe,

4. Oblicz, ile energii wydzieli si¢ w ciagu 20 s na grocie lutownicy o oporze 0,16 (1, jesli plynie
przez niego prad o natezeniu 25 A, Oblicz réwniez napiecie przylozone do grota lutownicy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Kazde cialo ma opdr elektryczny. Oporem elektrycznym nazywamy stosunek napiecia przylozo-
nego do ciala do natezenia plynacego w nim pradu.

« Jednostka oporu elektrycznego jest om. 1 om to opér przewodnika, w ktérym pod napieciem
1 wolta plynie prad o natezeniu 1 ampera.

» Opor przewodnika jest staly, niezalezny od przyloZzonego napiecia. Natezenie pradu w przewod-
niku jest wprost proporcjonalne do przylozonego napiecia. T'o prawo nazywa sie prawem Ohma.

1.5. Przewodnictwo elektryczne ciat statych

e

" NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, dlaczego niektore substancje dobrze przewodza prad
elektryczny, inne slabo, a jeszcze inne — praktycznie weale;

« dowiesz sie, w jaki sposob i dlaczego opdr elektryczny cial zalezy od
temperatury,

Budowa wewnetrzna przewodnikow

Z punktu widzenia zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego wszystkie ciala

podzial cial stalych stale mozemy podzieli¢ na trzy kategorie: przewodniki, polprzewodniki i izolatory.

26

Do przewodnikow zaliczamy wszystkie metale i ich stopy, a dodatkowo grafit -
odmiang wegla stosowang miedzy innymi w elektrodach.

Jesh spojrzymy na uklad okresowy pierwiastkow, to zauwazymy, ze wszystkie me-
tale grupuja sie po jego lewej stronie, w pierwszych kolumnach, Struktura ukladu
okresowego pierwiastkow odzwierciedla strukture atomu - kolejne wiersze (okresy)
ukladu okresowego odpowiadaja pierwiastkom majacym elektrony na kolejnych po-
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wlokach elektronowych. Zatem metale znajduja sie na poczatku kolejnych wierszy

ukladu, a na ostatniej powloce elektronowej maja pojedyncze elektrony, zwane elek-

tronami walencyjnymi. Elektrony te znajduja sie dos¢ daleko od jadra atomowego

i w zwiazku z tym s3 slabo przez jadro przyciagane. Jesli polaczymy atomy metalu

w strukture krystaliczng, elektrony walencyjne bez przeszkéd moga opuscic swaj nodniki prydn
macierzysty atom i jako elektrony swobodne przemieszczad sie miedzy sasiednimi elektrycznego
atomami. Tworza tak zwany gaz elektronowy wypelniajacy cala objetosé przewodni- w praswodnikach
ka. Jak juz wspominalismy, elektrony swobodne poruszaja sie w spos6b chaotvezny,

z wielkimi predkosciami, odbijajac sie w sposéb przypadkowy od atomoéw i innych

elektronow. PrzyloZenie napiecia do przewodnika sprawia, Zze nastepuje czesciowe

uporzadkowanie kierunku ruchu elektronéw i plynie prad elektryczny.

a) Budowa atomu miedzi
elektron walencyjny L aden 29
odpowiadajacy za SR B
przewodzente pradu g e %y % /E]Eklmnnw
e
L ]

jadro atomowe
7 7 prﬂmnami EIEII'.L'I‘I}I'H]WE

h} FL Y ‘j:i-

-'I-
-

]
"
-
3
-
3
z::i:
i
E Dl
-
@ -
L]
Ei:}
'i*_ -
i::ir
L

drgajace jadro jonu elekrony
powstalego z atomu miedzi swobodne
Rys. 14. a) Budowa wewnetrzna atomu przewodnika. b) Siec krystaliczna atomow

przewodnika.

Gdyby elektrony mogly poruszaé sie bez przeszkod, pole elektryczne wprawiloby
je w ruch jednostajnie przyspieszony i natezenie pradu mogloby narastad w sposéb
nieograniczony. Oddzialywanie ze strukturami sieci krystalicznej ogranicza ten
ruch, co wyjasnia przyczyny istnienia oporu elektrycznego na poziomie atomowym.
Szezegolowo tymi zagadnieniami zajmuje si¢ fizyka kwantowa.

27



izolatory

przebicie izolatora

nodniki pradu
elektrycznego
w polprzewodnikach

28

1. PRAD ELEKTRYCZNY

Budowa wewnetrzna izolatorow

Przeciwnymi wlasciwosciami, jesli chodzi o przewodnictwo elektryczne, wyka-
zuja sie izolatory, zwane tez dielektrykami. Sa to substancje, ktore praktycznie
nie przewodza pradu elektrycznego (ich zdolno$é do przewodzenia pradu jest try-
liony razy mniejsza niz u metali). Naleza do nich réznorodne materialy, takie jak:
parafina, celuloza, papier, drewno, asfalt, guma, szklo, porcelana, azbest oraz wiele
réznych mineraléw i tworzyw sztucznych, Elektrony w izolatorach sa uwiezione
w swoich atomach i nie maja swobody ruchu. Izolatory bardzo latwo naelektryzowac
przez pocieranie, gdyz wprowadzone w ten sposob na ich powierzchnie ladunki nie
maja jak odplynac. Z izolatoréw wykonuje sie¢ miedzy innymi zewnetrzne powloki
kabli elektrycznych, dzieki czemu mozna ich bezpiecznie dotykaé, mimo ze w rodku
moze znajdowac sie przewodnik pod napieciem. Nalezy jednak pamietad, ze wytrzy-
malos¢ izolatoréow na wysokie napiecie ma swoje granice. Jesli umiescimy izolator
w ekstremalnie silnym polu elektrycznym, bedzie ono w stanie wyrwac elektrony
z atomow 1 witedy moze poplynac prad nawet o duzym natezeniu. Zjawisko to na-
zywamy przebiciem izolatora i czesto wiaze sie z jego uszkodzeniem, na przyklad
przepaleniem.,

Pamietaj: nigdy nie uzywaj urzadzen elektrycznych z uszkodzona izolacja,
gdyz moze to spowodowac porazenie pradem elektrycznym.

Budowa wewnetrzna poiprzewodnikow

Wlasciwosciami posrednimi miedzy przewodnikami i izolatorami wykazuja sie
polprzewodniki. Do najbardziej znanych pélprzewodnikéw zalicza sie niektére
pierwiastki: krzem, german, selen, tellur oraz zwiazki chemiczne takie jak arsenek
galu czy antymonek indu itp.

Elektrony w polprzewodnikach sa w zasadzie uwiezione w swoich atomach, lecz
w przeciwieristwie do izolatoréw wystarczy stosunkowo niewielka energia, aby je
wyswobodzi¢. Energii tej mozemy dostarczy¢ na przyklad poprzez naswietlanie,
ogrzewanie, sciskanie lub rozcigganie. Elektrony, ktére opuszcza swoje atomy, staja
sie elektronami przewodnictwa. Atomy pozbawione tych elektrondéw maja nadmiar
tadunku dodatniego. Miejsca, w ktorych brakuje elektrondw nazywamy dziurami
elektronowymi. Przypisuje sie im ladunek dodatni. Dziura moze zosta¢ zapelniona
elektronem z sasiedniego atomu i wtedy w tamtym atomie powstanie dziura. Dziury
mogq sie wiec przemieszczaé podobnie jak elektrony (czynia to w odwrotng strong)
i staja sie tez nosnikami pradu elektrycznego (rys. 15). Z powyzszego opisu wyni-
ka, ze przewodnictwo elektryczne pélprzewodnikéw silnie zalezy od czynnikéw
zewnetrznych, w zwiazku z czym mozna nim latwo sterowad. Zostalo to wykorzy-
stane w wielu wspdlczesnych urzadzeniach elektronicznych, o czym jeszcze bedzie
mowa na kolejnych lekcjach.
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e
o ©) jon dodawni

dziura elektronowa
Ll

elektron
zapelnia dziure

0000000
]

ruch ladunku dodatniego (dziur elektronowych)

Rys. 15. Dziura zachowuje sig jak tadunek dodatni réwny tadunkowi elektronu. Na
miejsce po dziurze moze przeskoczyc sasiedni elektron, pozostawiajac po sobie nowg
dziure, ktdra moze byc zapetniona przez kolejny sgsiedni elektron, itd. Jest to rdwno-
wazne ruchowi dziur w kierunku przeciwnym.

L+ .'I .I .I
» @ @ @
@ .'I .I .ﬂ
o .l .ﬂ .ﬂ

Polprzewodnik zbudowany wylacznie z atoméw jednego pierwiastka nazywamy
polprzewodnikiem samoistnym. Jego przewodnictwo elektryczne zalezy wylacz-
nie od wymienionych wczesniej czynnikow. Skutecznym sposobem na zwiekszenie
ilosci nosnikéw pradu elektrycznego w pélprzewodniku jest domieszkowanie.
Polega ono na wprowadzeniu do struktury krystalicznej pélprzewodnika atomow
innego pierwiastka réZniacego sie liczbg elektronéw na zewnetrznej powloce, czyli
tych bioracych udzial w wiazaniach atomow w sieci krystalicznej.
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Y " 1 . o 5i - krzem
e o Ve o
‘9 00
e ° e = & - wspolny elektron
® o a“‘._
.'o. v . > “.,' e~ S swobodny elektron
2 L e (nosnik pradu)
L 4 L i
].'!} o © ®
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Rys. 16. Polprzewodnik domieszkowany: a) typu n, b) typu p.

. Si - krzem

dziura, nosnik pradu
(brak elektronu)
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

Atom krzemu ma cztery elektrony walencyjne. W czystym chemicznie krysztale
krzemu kazdy atom laczy sie z czterema sasiadami, uwspdlniajac z kazdym z nich
po jednym elektronie walencyjnym. Jesli w takiej strukturze zamiast jednego atomu
krzemu umiescimy jako domieszke atom o pieciu elektronach na powloce walencyj-
nej, na przyklad atom arsenu lub fosforu, to jego cztery elektrony utworza wigzania
z czterema sasiednimi atomami krzemu, a piaty elektron stanie sie swobodny i bedzie
nosnikiem pradu. Atom domieszki stanie sie w sieci jonem dodatnim, gdyz oddal
elektron. Taki atom nazywamy donorem, a domieszkowany w ten sposob polprze-
wodnik, wykazujacy przewodnictwo elektronowe, nazywamy poélprzewodnikiem
typu n (od ujemnego, czyli negatywnego znaku ladunkow).

Jesli w siatce krystalicznej krzemu jeden z atoméw zastgpimy atomem majacym trzy
elektrony na powloce walencyjnej (takim jak atom glinu lub indu), to te elektrony
utworza wiazania z trzema sasiednimi atomami krzemu, a czwarte wigzanie po-
zostanie nieuzupelnione - powstanie dziura. Jesli dziura zostanie zapelniona znaj-
dujacym si¢ w poblizu elektronem swobodnym, to atom takiej domieszki stanie sig
jonem ujemnym. Nazywamy go akceptorem, Pélprzewodnik wykazujacy przewod-
nictwo dziurowe nazywamy polprzewodnikiem typu p od dodatniego (pozytyw-
nego) znaku nosnikéw pradu.

Ilosc atomow domieszki typu n lub p decyduje o ilosci nosnikéw pradu elektryczne-
go, a W konsekwencji - o oporze elektrycznym poélprzewodnika.

Chcesz wiedziec wiecej?

Wiesz juz, ze opor elektryczny przewodnika nie zalezy od przylozonego napiecia. Od
czego zatem zalezy? Okazuje sie, Ze opor elektryczny jest wprost proporcjonalny do diu-
gosci przewodnika i odwrotnie proporcjonalny do jego pola przekroju. Latwo to zro-
zumieé, przywolujac poznana w rozdziale 1.1 analogie hydrauliczna: im dluzsza rura,
tym wodzie trudniej przez nig przeplynac (wiekszy opor), im szersza rura, tym wodzie
latwiej plynac (mniejszy opér). W oczywisty sposéb opér elektryczny ciala zalezy tez
od rodzaju materialu. Sumarycznie powyisze spostrzezenia mozna opisa¢ wzorem:
I

R=p—
s

R - opér przewodnika, | - jego dlugosé, § - pole przekroju, a parametr p charak-
teryzuje rodzaj substancji, z kvorej wykonano przewodnik i jest nazwany oporem
whasciwym. To wlasnie jego wartos¢ informuje, czy dany material jest dobrym czy
zlym przewodnikiem, pélprzewodnikiem albo izolatorem.

Po przeksztalceniu otrzymujemy wzor na opor wlasciwy i mozemy wyliczy¢ jego

jednostke:
e X S m*
p=R—, [pl=0—=0m

[ m
Spoérdd metali najmniejszy opor wlasciwy majg srebro (1,6 - 107 ©) - m) i miedZ
(1,7 - 107" Q2 - m). Stopy oporowe, wykorzystywane do produkcji opornikéw, majg
opor wlasciwy rzedu 107° ) - m = 107 Q0 - m. Opdr wlasciwy polprzewodnikow
waha sie w szerokich granicach od 107 1 - m do 10° {3 - m, a dla izolatoréw przyj-
muje wartosci powyzej 10° () - m i moze przekracza¢ nawet 107 Q2 - m,



1.5. PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE CIAL STALYCH

Zaleznosc oporu elektrycznego cial od ich temperatury

Okazuje sie, ze opor elektryczny materialow zalezy rowniez od temperatury. Cha-
rakter tej zaleznosci jest odmienny dla przewodnikéw i dla pélprzewodnikéow,

W metalach jednym z czynnikéw utrudniajacych uporzadkowany ruch elektronow zaleinoéé oporu

swobodnych sa drgania atoméw w sieci krystalicznej. Predkos¢ i amplituda tych elektrycznego
przewodnika od

drgan wzrastaja wraz z temperatura, wiec jest zrozumiale, ze w miare ogrzewania
temperatury

metalu rosnie jego opor elektryczny.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Zaleznosc oporu elektrycznego przewodnikéw od temperatury wyraza wzor:

R, = R, (1+ alt)
R, - opér przewodnika w temperaturze 0°C, R, - opér tego przewodnika w tempera-
turze t wyrazonej w "C, At =t — {, (dla temperatury odniesienia {,= 0°C), a - tem-
peraturowy wspolczynnik oporu
W temperaturze pokojowej dla wiekszosci metali jego wartos¢ jest zblizona do
IIE % Stopy oporowe charakteryzuja sie na ogél mniejsza wartoscia wspélczynni-
ka o,

Tab. 1. Wartosci temperaturowego wspotczynnika oporu dla wybranych materiatow

Material o, -
i
aluminium 0,0044
miedz 0,003%
srebro 0,0041
wolfram 0,0045
zelazo 0,0065
manganin 0,00003
konstantan 0,00002

Przyklad

Oblicz temperature, przy ktorej opér drucika wolframowego jest dwa razy wiek-
szy niz w temperaturze 0°C.

Rozwigzanie:
Dane: Szukane:
a = 0,0045 f=7
Z tredci zadania wynika, ze R, = 2K, W takim razie:
IR, =R(l+a) = 2=+t = atml = t=—
a
t= : =222°C
0,0045

Odpowiedz: Temperatura drucika wolframowego wynosi 222°C.

N
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

Odwrotna sytuacja wystepuje w polprzewodnikach i izolatorach. Tam elektrony sa
uwiezione w atomach i potrzebuja pewnej energii, aby sie wyzwoli¢. Podgrzewanie
polprzewodnika dostarcza tej energii i powoduje wzrost ilosci nosnikow pradu elek-
trycznego. To natomiast pociaga za soba spadek oporu elektrycznego pélprzewodni-
ka. Zatem im wyZsza temperatura, tym mniejszy opor elektryczny polprzewodnika.
Posta¢ matematyczna tej zaleznosci wynika z praw mechaniki kwantowej, jest dosc
skomplikowana i zalezy od konkretnych przypadkow.

Zaleznos¢ oporu elektrycznego cial od temperatury znalazla liczne zastosowania
w elektronice w postaci tak zwanych termistorow, 53 one uzywane miedzy innymi
jako czujniki temperatury w termometrach elektronicznych i ograniczniki natezenia
pradu (bezpieczniki elektroniczne), na przyklad w ukladach akumulatoréw telefonow
komdrkowych, w ktérych zapobiega uszkodzeniu akumulatorow w wyniku zwarcia
lub zbyt szybkiego ladowania. Czujniki temperatury s3 stosowane niemal wszedzie:
w motoryzacji (pomiar temperatury oleju i plynu chlodzacego), sprzecie AGD (pie-
karniki, lodowki, mikrofalowki) czy w urzgdzeniach chroniacych przed przepieciami.

A
1. || ﬂ_

LGRS HI] ﬂl]ﬂ'iwﬂi'u]l'l
I I | L

5

Rys. 17. Termistory | ich symbaol stosowany na schematach elektrycznych.

0 1 2 J

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1*. Drut o oporze 6 () rozciagnieto tak, ze jego dlugos¢ wzrosta dwukrotnie bez zmiany gestosci

materialu, Oblicz opor tego drutu po rozciggnieciu.

2*, Drut o dlugodci 10 m i polu przekroju 1,5 mm® ma opér 8 (). Oblicz, jaki opér bedzie mial drut
wykonany z tego samego materialu o dlugosci 10 m i polu przekroju 2,5 mm?,

3*, Drut zelazny o temperaturze poczatkowej 20°C podgrzano o 100°C. Oblicz, o ile procent
wzrosl opor elektryczny tego drutu.

4. Na podstawie literatury i Zrodel internetowych przygotuj krotki referat o termistorach i ich

zrastosowaniach.



1.6. DBWODY ELEKTRYCZNE

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Pod wzgledem zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego wszystkie ciala stale dzielimy na 5 26
przewodniki, pélprzewodniki i izolatory.

« Nodnikami pradu elektrycznego w metalach sg swobodne elektrony, poruszajace sig chaotycznie 5. 27
w calej objetosci przewodnika.

+ Nognikami pradu w polprzewodnikach sg nieliczne swobodne elektrony oraz miejsca po braku- 5. 28
jacych elektronach, tzw, dziury. Ich ilos¢ mocno zalezy od temperatury, oswietlenia oraz domie-
szek w postaci atoméw innego pierwiastka.

« W izolatorach praktycznie brak swobodnych nosnikéw ladunku, dlatego niemal nie przewodza o 28
one pradu. W ekstremalnych sytuacjach (bardzo silne pole elektryczne) moze dojsé do przebicia
izolatora.

» Opor elektryczny przewodnikow wzrasta wraz z temperatura, natomiast opor elektryczny pol- | |
przewodnikow maleje.

» Elementy elektroniczne wykorzystujace zaleznosé oporu elektrycznego od temperatury to ter- g 32
mistory. Znalazly one liczne zastosowanie w technice i Zyciu codziennym.

1.6. Obwody elektryczne

" NA TEJ LEKCJI:

* uzupelnisz swoje wiadomosci o obwodach elektrycznych, wyniesione ze
szkoly podstawowej;

» poznasz zasady funkcjonowania domowej sieci elektrycznej i metody jej
zabezpieczania przed awaria i porazeniem.

Podstawowe wiadomosci o obwodach elektrycznych

Proste obwody elektryczne znasz juz ze szkoly podstawowej. Przypomnijmy:

obwaody

Obwody elektryczne - polaczone za pomoca przewodow w zamkniete petle Zrodla ehektrycatio

napiecia oraz odbiorniki energii elektryczne), takie jak: oporniki, zardwki czy silniki.

Sposoby polaczenia elementdw obwodu przedstawia sie graficznie za pomoca sche-
matow. Niektore symbole stosowane na schematach przedstawiono w tabeli 2.
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symbole graficzne Tab. 2. Symbole wybranych elementow obwodu elektrycznego stosowane na schematach

Svmbol graficany fnaczenie Symbaol graficeny fnaczenie
przewdd elekiryezny _\m_ zwojnica (cewka)
l polaczenie przewodow 11
kondensator
(wezel) B

amperomierz

wylacznik
_/?3_

)
/
I Ogniwo ﬁﬁ'r / woltomierz
{ M)
/

| I bateria silnik elektryczny
Frivd

() zrodlo pradu i' bezpiecznik

u przemiennego

M Er:l;.:ane irddlo . Siantsecs

® zaréwka —pd— dioda

opornik [ tranzystor
npclrmkl regulowany | ik
{potencjomerr) v

1
glosnik transformator
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1.6. DBWODY ELEKTRYCZNE

Wezlem obwodu nazywa sie punkt, w ktorym obwod sie rozgalezia, czyli stykaja
sie¢ w nim co najmniej trzy przewody. Punkt taki zaznacza sie na schemacie kropka.
Brak kropki oznacza, ze przewody sie krzyZujq, ale nie sa ze soba polaczone.

Oczkiem obwodu nazywamy dowolna linie zamknieta w obwodzie, wzdluz ktérej
moze plynac prad elektryczny. Na przyklad obwéd przedstawiony na rysunku 18a
ma dwa wezly i trzy oczka. Skomplikowany obwad elektryczny zawierajacy duzo
wezlow i oczek nazywa sie siecia elektryczna.

a) b)

— $ L —1

Rys. 18. Przyktadowe obwody elektryczne z opornikami potaczonymi: a) rownolegle, b) szeregowo.

Elementy obwodu mozemy ze soba laczy¢ szeregowo, réwnolegle lub w sposéb mie-
szany - wykorzystujacy polaczenie rownolegle i polaczenie szeregowe,

W polaczeniu szeregowym elementy ukladu polaczone sg jeden za drugim, to znaczy,
ze wyjscie poprzedniego elementu jest polaczone z wejsciem nastepnego. Obwod sie
nie rozgalezia, wiec przez wszystkie elementy obwodu plynie prad o takim samym na-
tezeniu. Napiecia miedzy zaciskami poszczegolnych elementéw obwodu sumuija sie do
calkowitego napiecia w oczku. Na tej zasadzie dzialaja na przyklad lampki choinkowe,
Jesli polaczymy ze soba szeregowo 23 jednakowe lampki i podlaczymy je do gniazdka
o napieciu 230 V, to na kazda lampke bedzie przypadaé napiecie 10 V, Przepalenie jednej
lampki powoduje przerwe w obwodzie i wygasniecie wszystkich pozostatych.

Kazdy z elementow stawia dodatkowy opor, wiec calkowity opor obwodu jest suma
oporéw jego elementéw skladowych. Nawiazujac do analogii hydraulicznej, mozna
stwierdzi¢, iz dodanie kazdego kolejnego odcinka rury powoduje, ze wodzie coraz
trudniej plynac.

W polaczeniu rownoleglym elementy s3 polaczone ze Zrédlem napiecia niezaleznie, ]:ﬁnm
za pomoca oddzielnych przewoddw. Napiecie miedzy zaciskami wszystkich elemen-

téw obwodu jest takie samo, a natezenie pradu rozdziela sie na poszczegdlne odgalezie-

nia {co szczegdlowo jest omdwione w rozdz. 1.7). W ukladzie réwnoleglym urzadze-

nia mozna wlaczac i wylgczaé niezaleznie, bez wplywu na dzialanie pozostalych. Opér

takiego obwodu jest zawsze mniejszy od najmniejszego oporu skladowego. Odwolujac

sie kolejny raz do analogii z ukladem hydraulicznym, mozemy powiedzie¢, ze odpo-

wiada to sytuacji, gdyby do istniejacej rury z woda dodano dodatkowa rure biegnaca

rownolegle. Wodzie bedzie wtedy latwiej przeplynac niz przez rure pojedyncza.
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

Domowa siec elektryczna

podigozenie:
kabel 5 - 10 mm?

obwody ofwietleniowe: kabel 3 - 1,5 mm?
obwody gniazdek: kabel 3 - 2,5 mm?
obwody kuchenlkd i gniazda w garagu: kabel 5 - 2,5 mm? !
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Rys. 19. Schemat przyktadowe] domowe] instalac) elektrycznei.

Siecig elektryczna, ktdrej uzywasz na co dzien, jest twoja domowa instalacja
elektryczna. Sluzy ona do zasilania wszystkich urzadzen elektrycznych, jakie znaj-
duja si¢ w domu. Z punktu widzenia fizyki sa one odbiornikami energii elektrycznej,

Kazde urzadzenie ma swdj wlasny obwod wewnetrzny, ktory mozna polaczyé ze
Zrodlem energii.

Na terenach o luznej zabudowie energia elektryczna jest dostarczana do domu z ze-
wnetrznej sieci elektrycznej za pomoca kabli napowietrznych z najblizszego slupa.
Na obszarach bardziej zurbanizowanych kable dostarczajace energie do doméw sa
zakopane w ziemi. Pierwszym elementem sieci, przez ktory plynie caly prad dostar-
czony do mieszkania, jest bezpiecznik glowny i licznik energii elektrycznej. Na ogol
umieszcza sie go na klatce schodowej lub w skrzynce na granicy
posesji, aby mozna bylo odczyta¢ zuzycie energii bez angazo-
wania mieszkaficow. Prad, ktéry przeplynal przez bezpiecznik
ghowny i licznik, nastepnie plynie przez tak zwang rozdzielnice
elektryczna. Ma ona postaci skrzynki z bezpiecznikami, gdzie
siec rozdziela sie na dwa typy obwodow. Niektore z nich zasilaja
oswietlenie w postaci lamp sufitowych, a inne dostarczaja ener-

gie do gniazdek elektrycznych. Im wiekszy dom, tvym wiecej

niezaleznych obwodéw podlaczenych do rozdzielnicy. Dzieki
Rys. 20. Domowa rozdzielnica elektryczna.
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1.6. DBWODY ELEKTRYCZNE

temu w razie awarii i zadzialania bezpiecznika prad jest odcinany tylko w czesci
domu. Przewody instalacji domowej znajduja sie pod tynkiem, a na zewnatrz s3 do-
stepne jednie wylaczniki i gniazdka elektryczne. W calej instalacji prad elektryczny
plynie do konkretnego urzadzenia jednym przewodem i powraca do Zrodla zasilania
tak zwanym przewodem zerowym (neutralnym), Wszystkie odbiorniki w mieszka-
niu $3 dostosowane do napiecia 230 V, wiec musza by¢ polaczone rownolegle, Ozna-
cza to, ze natezenia pradow plynacych przez odbiorniki sumuja sie i przez bezpiecz-
nik ghéwny plynie suma tych pradéw.,

Elementy bezpieczenstwa w domowej sieci elekirycznej

Napiecie 230 V stosowane w sieci domowej moze by¢ niebezpieczne dla zycia. Prze-
ciazenie instalacji elektrycznej lub zwarcie moze doprowadzi¢ do pozaru. 53 to pod-
stawowe powody stosowania zabezpieczen w sieciach elektrycznych.

W starych budynkach mozna spotkac jeszcze instalacje elektryczne tzw. pierwszej
generacji. Zapewnialy one jedynie zasilanie urzadzen. Kable poprowadzone w scia-
nie maja w takiej instalacji dwa przewody: jeden (za-
zwyczaj brazowy, szary, czarny, bialy lub czerwony)
doprowadzajgcy napiecie do urzadzenia i drugi (nie-
bieski) - przewaod zerowy zamykajacy obwod i umoz-
liwiajacy przeplyw pradu. Obecnie wymagana jest in-

liniowy [L] neutralny [N]

ochronny [PE]

stalacja drugiej generacji z dodatkowym przewodem -,
koloru zélto-zielonego. Pelni on funkcje ochronna.

Jeden jego koniec jest podlaczony zazwyczaj do me- - ~
talowej obudowy urzadzenia, a drugi jest zakopany
w ziemi. Dzieki temu, jesli nastapi awaria urzadze-

nia i przebicie izolacji, na zewnetrznych elementach
urzadzenia nie pojawi sie napiecie, gdyz ladunki elek-

tryczne natychmiast poplyna do ziemi. W gniazdku

elektrycznym jedna z jego dziurek jest podlaczona e < /

do przewodu doprowadzajacego napiecie, druga do
przewodu zerowego, a wystajacy metalowy bolec ~do  RYS- 21. Sposéb podiaezenia gniazdka elektrycznego

przewodu uziemiajacego do przewodow ukrytych w Scianie,

Podstawowym elementem zabezpieczajacym obwaéd przed zniszczeniem jest bezpiecz- bezpiecznik
nik. Jego rola polega na przerwaniu ciaglosci obwodu w przypadku, gdy plynie w nim

prad o zbyt duzym natezeniu, zagrazajacym przepaleniem sie przewodow w instalacji.

Dzieje sie tak na przyklad w przypadku zwarcia, gdy stykaja sie ze sobg bez izolacji

przewody doprowadzajace napiecie i neutralny. Prad nie dociera wtedy do urzadzenia,

tylko plynie droga o malym oporze elektrycznym, zatem moze osiagac natezenie o nie-

bezpiecznych wartosciach. Przekroczenie dopuszczalnej wartosci natezenia pradu ma

tez miejsce wtedy, gdy do danego obwodu podlaczymy zbyt wiele urzadzen o duzej

mocy. Inna przyczyna zwarcia moze byé zamoczenie urzadzenia lub dokonywanie

w nim nieumiejetnych napraw bez wezesniejszego odlyczenia go od zasilania.
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Bezpieczniki dzielimy na topikowe i automatyczne. Bezpiecznik topikowy sklada
sie z cienkiego drucika z latwo topliwego materialu o odpowiednio dobranym opo-
rze, umieszczonego w ceramicznej obudowie i wlaczonego w obwad. Jesli w obwo-
dzie plynie zbyt duzy prad, bezpiecznik topi sie i przerywa obwiad, chroniac go przed
uszkodzeniem, Sam ulega przy tym zniszczeniu. Trzeba go wymieni¢ na nowy, co
jest znacznie tansze niz naprawa calej instalacji lub usuwanie skutkéw pozaru, Bez-
piecznik automatyczny peini podobng funkcje, lecz nic sie w nim nie topi i mozna
go ponownie wlaczyé po usunieciu przyczyny jego zadzialania.
b)

.1. i 1
ik X
-

Wymienione wyzej bezpieczniki nazywamy nadmiarowopradowymi (nadpra-

Rys. 22. Bezpieczniki: a) topikowy, b) automatyczne,

dowymi), pdyi dzialaja one w momencie przeplywu pradu o zbyt duzym natezeniu.
W nowoczesnych instalacjach spotykamy sie tez z wylacznikami réznicowopry-
dowymi. Pordwnuja one natezenie pradu wplywajacego do obwodu z natezeniem
pradu wyplywajacego. W razie stwierdzenia istotnej roznicy, wylacznik przerywa
obwdéd, Réznica moze by spowodowana tym, e ktos dotknal nieizolowanego prze-
wodu i prad przeplywa przez jego cialo do ziemi, zamiast wracac przewodem neu-
tralnym. Wylacznik chroni wiec przed porazeniem elektrycznym.

Nie oznacza to, ze w instalacjach wyposazonych w takie wylaczniki mozna smialo

dotykac nieizolowanych przewodéw. Wylacznik nie uratuje na przyklad czlowieka,

ktory stoi w dobrze izolujacych butach, ale jedna reka dotknal przewodu pod na-

pieciem, a druga - przewodu neutralnego. Wylacznik nie wykryje wtedy roznicy

w natgzeniu pradu wplywajacego i wyplywajacego.

Pamietaj o podstawowych zasadach bezpiecznego uzytkowania domowej sieci

elektrycznej:

» Nie dotykaj golymi rekami nieizolowanych czedci obwodu elektrycznego.

« Wiszelkie naprawy zostaw fachowcom. Absolutnie nie dokonuj zadnych napraw, gdy
urzadzenia lub przewody znajduja sie pod napieciem.

« Zanim wykonasz jakies prace w sieci elektrycznej, wylacz wlasciwy bezpiecznik
i upewnij sie za pomocg odpowiedniego testera, czy napiecie zostalo rzeczywiscie
odlaczone.

« Jesli dokonujesz naprawy, to uzywaj przeznaczonych do tego celu izolowanych na-

rzedzi.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij réznice miedzy polaczeniem szeregowym i rownoleglym.

2, Wymien elementy zwiekszajace bezpieczeristwo uzytkowania sieci elektrycznej i opisz ich
funkcje.

3. Wymien podstawowe zasady bezpiecznego uzytkowania sieci elektrycznej.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Obwodem elektrycznym nazywamy polaczone za pomoca przewoddéw w zamknietg petle Zrodla s 33
pradu i odbiorniki energii elektrycznej.

« Kazdy element obwodu elektrycznego ma swoj symbol graficzny umieszczany na schematach 5 M4
obwoddow elektrycznych.

+» Elementy obwodu elektrycznego moga by¢ laczone ze soba szeregowo lub rownolegle. s 35
» Przykladem zlozonego obwodu elektrycznego jest domowa instalacja elektryczna. s 36
* Prad elektryczny w sieci domowej moze spowodowac porazenie elektryczne czlowieka oraz s 37

poiar, dlatego stosuje sie zabezpieczenia w postaci przewoddéw uziemiajacych, bezpiecznikéw
i wylacznikéw réznicowopradowych.
« Dokonujac napraw urzadzen i instalacji elektrycznych, nalezy bezwzglednie przestrzegac zasad 5 38

bezpieczeristwa.

1.7. Pierwsze prawo Kirchhoffa

" NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz jedno z podstawowych praw rzadzacych obwodami
elektrycznymi;

« nauczysz si¢ oblicza¢ natezenia pradow w rozgalezieniach prostych
obwodbéw elektrycznych.

Sformulowanie pierwszego prawa Kirchhoffa

Doswiadczenie 1.

Pomoce: zasilacz z regulacja napiecia, trzy amperomierze (lub dwa, jeshi zasilacz
ma wbudowany miernik), dwa oporniki suwakowe, komplet przewodow.

Zmontuj obwdd elektryczny wedlug ponizszego schematu. Funkcje amperomie-
rza przed rozgalezieniem moze pelni¢ miernik whudowany w zasilacz, o ile taki

wystepuje.
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Rys. 24. Schemat uktadu do doswiadczenia 1.

Pamietaj, aby przed podlaczeniem zasilacza do reszty obwodu ustawi¢ na nim
napiecie na 0. Po sprawdzeniu ukladu przez nauczyciela wlacz zasilacz i dla kilku
coraz wiekszych napie¢ odezytaj i zanotuj w zeszycie wskazania wszystkich am-
peromierzy. Uwazaj, by nie przekroczy¢ zakreséw miernikow.

Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli:

0.0 0,00 0,00 0,00 0,00

2,0 0,34 0,15 0,20 0,35
4,0 0,70 0,29 0,40 0,69
6,0 1,06 0,45 0,61 1,06
8,0 1,42 0,58 0,82 1,40
10,0 1,73 0,73 1,01 1,74
12,0 2,12 0,88 1,22 2,10
15,0 2,65 1,11 1,52 2,63

Kolejne kolumny zawieraja: napiecie zasilania, natezenie pradu przed rozgale-
zieniem, natezenia pradu wskazywane przez amperomierze Al i A2 oraz sume
wskazan obu tych amperomierzy.

Wniosek: Po uwzglednieniu dokladnosci przyrzadow pomiarowych suma natezen
pradow w rozgalezieniach obwodu jest réwna natezeniu pradu przed rozgalezieniem.

Otrzymany wynik nie powinien dziwié. W obwodach elektrycznych, jak wszedzie, obo-
wiazuje zasada zachowania ladunku. Eadunki wplywajace do wezla nie moga sie tam
gromadzi¢. Nie mogg réwniez powstawac z niczego. Suma ladunkéw wplywajacych do
wezla musi by¢ réwna sumie ladunkéw wyplywajacych z wezla. Poniewaz wplywanie
i wyplywanie ladunkéw odbywa sie w tym samym czasie, a stosunek ladunku do czasu,
w ktorym przeplynal, to natezenie pradu, regule te mozna sformulowac nastepujgco:

P"ﬁﬁg;;: Pierwsze prawo Kirchoffa - suma natezen wszystkich pradéw wplywajacych do

wezla rowna jest sumie natezen wszystkich pradow wyplywajacych z tego wezla,
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Jest to tresé pierwszego prawa Kirchhoffa (czytaj: kiréchofa). Przyjmujac oznaczenia
takie jak w doswiadczeniu 1, zapisalibysmy to prawo jako: [ = I, + I,. W przykladzie
jak na rysunku 25 napisalibysmy: I, + I, + I, = I, + 1. Aby zapisac to prawo w spo-
sob najbardziej ogdiny, mozemy sie umowié, ze prady wplywajace do wezla zapisuje-
my z plusem, a wyplywajace z wezla — z minusem. Wtedy suma wszystkich tych
pradow wynosi zero i ostateczny ogdlny wzdr na pierwsze prawo Kirchhoffa przyj-
muje postac:

> L=hL+L+L+..=0

m=l, 2 8

Rys. 25. l[lustracja do pierwszego prawa Kirchhoffa.

W zapamietaniu pierwszego prawa Kirchhoffa znowu pomaga analogia hy-
drauliczna. Wyobrazmy sobie, ze przewody elektryczne to rury z wods la-
czace sie w jednym punkcie. Przez niektore rury tloczymy wode, a z innych
pozwalamy wodzie wyciekad. Tyle wody, ile wtloczymy, musi wycieknaé.
Woda nie ma si¢ gdzie gromadzic¢, nie moze zniknac ani powstac z niczego.

Rys. 26. Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) — fizyk niemiecki. Sformuto-
wat prawo dotyczace promieniowania cieplnego oraz dwa prawa dotyczace
obwodow eklektycznych. Razem z Robertem Bunsenem odkryt dwa pierwiastki
chemiczne, wynalazt spektroskop i opracowat podstawy spektroskopii, pozwa-
lajgce okreslac sktad chemiczny substanciji na podstawie analizy emitowanego
przez nig swiatta.

Natezenia pradow w rozgatezieniach obwodow

Doswiadczenie 2.

Pomoce: obwdd elektryczny identyezny jak w doswiadezeniu 1.

Ustal napiecie zasilania, ale przesun suwaki na opornikach suwakowych, zmie-
niajac tym samym ich opory. Uwaga: opér bedzie sig¢ zmieniac, jesli oporniki
beda wlasciwie podlaczone - jeden z kabli musi by¢ doprowadzony do zacisku su-
waka. Caly czas obserwuj wskazania miernikéw. Uwazaj, aby ktéregos z oporow
nie zmniejszy¢ za bardzo. Mogloby to spowodowaé nadmierny wzrost natezenia
pradu, przekroczenie zakreséw miernikéw i zadzialanie bezpiecznika w zasila-

czu lub przegrzanie opornika,
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Zmieniajac wartosci obydwu oporéw i odezytujac natezenia pradéw, moizna

dojs¢ do nastepujacych wnioskdw:

1. Suma natezeni pradow wyplywajacych z wezla za kazdym razem jest rowna
natezeniu pradu wplywajacego do wezla.

2. Poszczegolne prady wyplywajace z wezla sie zmieniaja. Ich natezenia sa tym

wyisze, im mniejszy opor stawia dane rozgalezienie,

Aby zrozumiec ten efekt, spojrzmy jeszcze raz na schemat na rysunku 24, Zaklada-
my, e amperomierze sa idealne, wiec nie stawiaja oporu elektrycznego. Mozemy je
na chwile potraktowac jak kawalki przewodéw, Oporniki sa polaczone réwnole-
gle. Lewe strony obydwu opornikéw sa podlaczone do dodatniego zacisku zasilacza,
a prawe strony obydwu opornikéw - do ujemnego, Na obydwu opornikach panuje
wigc takie samo napiecie, rdwne napieciu ustawionemu na zasilaczu. Mozemy wiec

napisac:
U,=U,
Do obydwu opornikow stosuje sie prawo Ohma: U, = IR, oraz U, = 1,R,. Wobec
tego:
LIR=LR, = I_I = EL
L, R

Otrzymalismy wazny wynik bedacy konsekwencja pierwszego prawa Kirchhoffa
i prawa Ohma:

wniosek = prawa
Ohma

Natezenia pradéw w rozgalezieniach obwodu sa odwrotnie proporcjonalne do
ich oporéw.

To wyjasnia, dlaczego na przyvklad ptaki moga bezpiecznie siedzie¢ na liniach wyso-
kiego napiecia. Cialo ptaka i kawalek przewodu znajdujacy sie miedzy jego nogami
mozna potraktowaé jako dwa oporniki polaczone réwnolegle. Opér elektryczny ka-
walka przewodu jest znikomy, a opdr ciala ptaka znacznie wiekszy. Dlatego niemal
caly prad bedzie plynac przewodem, a przez cialo ptaka poplynie prad o bardzo ma-
lym, nieodczuwalnym natezeniu. Prad najlatwiej plynie przez te elementy obwodu,
ktore stawiaja najmniejszy opor.

Z powyiszego prawa plynie tez wskazéwka, jak zachowywac sie podczas burzy, jesli
zastanie nas ona na otwartym terenie. Nie nalezy klas¢ sie na ziemi, zwlaszcza mo-
krej, ale przykucnac tak, by stopy byly jak najblizej ciala. Chodzi o to, aby fragment
ziemi miedzy naszymi stopami, traktowany jako opornik, mial jak najmniejszy opér.
Jesli piorun uderzy w poblizu, przez ziemig poplynie prgd o duzym natezeniu, Nasze
cialo bedzie wtedy pelnilo funkcje opornika wlaczonego réwnolegle do ziemi. Aby
uchronic sie przed porazeniem piorunem, musimy zadbac, by nasze cialo mialo opér
znacznie wiekszy niz ziemia - wtedy poplynie przez nas prad o malym natezeniu.,
Z tego samego powodu nie nalezy robic duzych krokéw, jesli cheemy sig oddalic od
przewodow wysokiego napiecia, ktore w wyniku jakiejs katastrofy spadly na ziemie
blisko nas.
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Przykiad

Prad o natezeniu 9 A rozgalezia sig i plynie przez dwa oporniki o oporach 10 {2
i 20 €1, polaczone rownolegle. Oblicz natezenia pradow w kazdym z tych opor-
nikéw.

Rozwigzanie;

Dane: Szukane:

=9 A hhL=¢?

R, =10}

R,=2002

Poszukujemy dwéch niewiadomych, wiec musimy zastosowaé dwa niezaleine
rownania.

Z pierwszego prawa Kirchhoffa mamy: I =1, + 1,

I, R
Z prawa Ohma wynika, ze L = R—1=2.
1 1
Mozemy wiec ulozyé uklad réwnan:
L+1,=9
I, =21,

Jego rozwigzaniemjest [ =6 Ail,=3 A,
Odpowiedz: Przez oporniki poplyna prady o natezeniach odpowiednio 6 Ai3 A,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L W wezle spotyka sie pie¢ przewodéw. Przez pierwszy wplywa prad o natezeniu 0,6 A, a przez
drugi - o natezeniu 0,8 A. Przez trzeci wyplywa prad o natezeniu 1,1 A, a przez czwarty - o nate-
zeniu 0,5 A, Oblicz wartosé natezenia pradu w pigtym przewodniku i podaj kierunek przeplywu
pradu.

2. W ukladzie przedstawionym na rysunku 24 napiecie zasilacza wynosi 3 V, a opory opornikéw
to: R, =5 Q1 i R, = 6 {), Oblicz natezenia pradéw wskazywanych przez kazdy z miernikow za-
instalowanych w tym obwodzie,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Suma natezeni pradow wplywajacych do wezla obwodu jest réwna sumie natezeni pradéw wy- 5 40
phywajacych z tego wezla. Jest to tredt pierwszego prawa Kirchhoffa, bedacego wnioskiem z za-
sady zachowania ladunku.,

« Natezenia pradéw w rozgalezieniach obwodu sa odwrotnie proporcjonalne do ich oporéw. 5 42
Innymi slowy prad plynie najlatwiej ta droga, ktdra stawia najmniejszy opor. Jest to wniosek
z prawa Ohma.
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1. PRAD ELEKTRYCZNY

1.8. Ogniwa. Laczenie ogniw

" NA TEJ LEKCJI:

« poznasz szczegoly dotyczace budowy i zasady dzialania ogniw
elektrycznych i akumulatorow;

» powiazesz reguly zwiazane z laczeniem ogniw w baterie ze znanymi
prawami fizyki.

Budowa i zasada dzialania oghiwa galwanicznego

Juz w 1780 roku wloski fizyk, lekarz i fizjolog Luigi Galvani (czytaj: luidzi galwani;
1737-1798) zauwazyl, ze miesnie spreparowanej zaby dotkniete w réZnych miejscach
dwiema polaczonymi ze soba blaszkami réznych metali kurcza sie podobnie jak po
dotknieciu elektrodami naladowanej maszyny elektrostatycznej. Mylnie zinterpre-
towal to jako tak zwang elektrycznosc zwierzeca, generowana przez tkanki. Badania
Galvaniego kontynuowal inny wloski uczony - Alessandro Volta (czytaj: wolta;
1745-1827). Volta wyjasnil, ze wytwarzanie napiecia nie ma zwiazku z Zywymi or-
ganizmami, a z metalami zanurzonymi w elektrolicie i w konsekwencji w 1800 roku
zbudowal pierwsze ogniwo galwaniczne,

Pierwsze konstrukcje Volty byly bardzo prymitywne - uzywal w nich szeregu por-
celanowych filizanek z roztworem soli, w ktorych zanurzal odpowiednio polaczone
blaszki réznych metali. Uzyskiwane napiecia badal wlasnym jezykiem lub poréw-
nywal wrazenia doznawane po zanurzeniu rak w skrajnych filizankach.
Po wielu prébach na tej podstawie ustalil, ktére metale wywolujg najlepszy
efekt elektryczny. Filizanki zastapil kartonikami nasaczonymi roztworem
soli i zbudowal pierwszy na swiecie stos elektryczny zdolny do wytwarzania
wysokich stalych napie¢. Ogniwo Volty ma dzis znaczenie historyczne - zo-
stalo zastgpione nowszymi i doskonalszymi konstrukcjami.

Rys. 27. Alessandro Volta — wybitny fizyk witoski, zajmujacy sie gtownie elek-
trycznoscig. Wynalazt elektrofor (przyrzad do elektryzowania ciat), elektroskop
i kondensator ptaski. Odkryt przewodnictwo metali i elektrolitow. Skonstru-

owal stos elektryczny — Zrodto statego napiecia, co zapoczatkowato prace nad
obwodami elektrycznymi.

Obecnie w zvciu codziennym uzywamy wielu typéw ogniw. Najpopularniejsze z nich
to ogniwa Georgesa Leclanchégo (czytaj: zorza leklanszego) wynalezione przez tego
francuskiego chemika w 1866 roku, rys. 28. Na rynku wystepuja w formatach R3/AAA,
R6/AA (baterie .paluszki”), R10, R14, R20, 3R12 (baterie plaskie) i 6F22 (baterie 9-wol-
towe), Ogniwo jest umieszczone w cynkowym pojemniku odgrywajgcym role elektro-
dy ujemnej. W centralnej czesci znajduje sie elektroda weglowa zakonczona metalo-
wym wieczkiem, bedaca elektroda dodatnig. Otoczona jest sproszkowanym tlenkiem
manganu. Funkcje elektrolitu pelni wilgotna pasta chlorku amonu. Calosé jest zalana
masa smolna zapobiegajaca wysychaniu wnetrza ogniwa oraz wyciekowi elektrolitu.
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metalowe wieczko (+)

masa smolna

elektroda grafitowa (dodatmnia)

sproszkowany tlenek manganu

wilgotna pasta chlorku amonu pelnigca funkcje elektrolitu

pojemnik cynkowy (elektroda ujemna)

metalowe denko (—)

Rys. 28, Przekrd] ogniwa Leclanchégo.

Dzieki takiemu doborowi substancji we wnetrzu ogniwa dochodzi do reakeji che-
micznych powodujacych przemieszczanie sie elektrondw z elektrody dodatniej do
ujemnej, wbrew silom pola elektrycznego. To reakcje chemiczne sa ta opisywana
w temacie dotyczacym napiecia ,pompid zapewniajaca réznice energii potencjal-
nych., Energia ta moze potem zosta¢ wykorzystana w postaci pracy pradu elektrycz-
nego w obwodzie zasilanym ogniwem. W ogniwie Leclanchégo powstaje napiecie
o wartosci 1,5 V. Maleje ono wraz ze zuzywaniem sie substancji bioracych udzial
w reakcjach.

Innymi parametrami uzytkowymi ogniwa sa: pojemnos¢, prad maksymalny i okres
trwaloéci. Pojemnosé to inaczej wielkosé ladunku, jaki moze zostaé czerpany z ogni-
wa do calkowitego zuzycia w nim substancji chemicznych. Wyrazamy ja w kulom-
bach lub amperogodzinach, Zalezy ona od ilodci substancji, a wiec od rozmiarow
ogniwa, Prad maksymalny wynika z wartosci oporu elektrycznego, jaki stawia wne-
trze ogniwa. Okres trwalosci mowi, ile czasu ogniwo moze by¢ przechowywane, za-
nim ulegnie samorozladowaniu. W zaleznosci od rodzaju ogniwa okres ten wynosi
od roku do kilkunastu lat.

Oprocz ogniw Leclanchégo sa dostepne w sprzedazy tez bardziej pojemne ogniwa
alkaliczne, w ktorych elektrolitem jest roztwér wodorotlenku potasu, oraz ogni-
wa litowe, znacznie trwalsze i pojemniejsze, dajgce napiecie 3 V.

Akumulatory

Opisane wyzej ogniwa zaliczamy do tak zwanych ogniw pierwotnych. Reakcje
zachodzace w ich wnetrzach sa nieodwracalne i prowadza do zuzycia sie substancji
bioracych udzial w reakcjach. Rozladowanych ogniw nie da sie z powrotem nalado-
wac. Sa one jednorazowe i po wykorzystaniu nadaja sie do wyrzucenia. Z uwagi na
uzyte w ich budowie substancje, ogniw nie nalezy wyrzucac do smieci niesegrego-
wanych, tylko oddawaé do recyklingu.

ogniwo pierwotne
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Z przyczyn ekologicznych i ekonomicznych coraz wieksza popularnosé zyskuja
ogniwa wtorne dajace sie wielokrotnie naladowaé, tak zwane akumulatory. Od
dziesiecioleci sa one wykorzystywane w pojazdach mechanicznych, a w ostatnich
dekadach sluzg powszechnie do zasilania urzadzen elektronicznych: telefondw, lap-
topow czy aparatow fotograficznych. Dostepne sg tez na rynku w formatach ogniw
jednorazowych, dzieki czemu moga byé wykorzystywane powszechnie. 53 drozsze
od ogniw jednorazowych, ale ich zakup zwraca sie po kilku ladowaniach.

Cykl pracy akumulatora sklada sie z dwaéch faz:

L ladowanie, podczas ktérego dostarczana z zewnatrz energia elektryczna zamienia sie
w energie chemiczna;

2, czerpanie energii z akumulatora — zamiana energii chemicznej w elektryczna. Re-
akcje chemiczne zachodza w druga strone i prad plynie w przeciwnym kierunku,

Chcesz wiedziec wiecej?

Pracy akumulatora zawsze towarzysza takze uboczne reakcje nieodwracalne powo-

dujace, ze z czasem akumulator traci swoje wlasciwosci.
Ladowanie Rozladowywanie

I
o e r—
D

e roatitail o

PbsO, PbSO,

d—l—[!l:l"'
S0,

ild —.'-' I
rozcienczony kwas siarkowy rozcieficzony kwas siarkowy
H,S0,. H,S0,.

PbS0, + 2H 0" + Sﬂ:' + PbS0, + 6H0 =—== PbO, + 6H 0" + ESDi‘ + Pb

Rys. 29. Budowa i zasada dziatania akumulatora kwasowo-otowiowego oraz jego wyglad
zewnetrzny.

Na rysunku 29 przedstawiono akumulator kwasowo-olowiowy, wynaleziony
w Niemczech w 1850 roku i stosowany powszechnie w samochodach, Naladowany
akumulator sklada sie z dwéch plyt - jednej olowianej (elektroda ujemna), a drugiej
z dwutlenku olowiu (elektroda dodatnia) - zanurzonych w roztworze wodnym kwa-
su siarkowego o stezeniu 37%. Gdy podlaczymy do akumulatora odbiornik energii
elektrycznej, na skutek reakcji chemicznych przez elektrolit zaczyna plynac prad,
a plyty pokrywaja sig siarczanem olowiu. Stezenie elektrolitu maleje. Ladowanie
akumulatora nastepuje poprzez podlaczenie go do Zrédla napiecia stalego, tak aby
prad w elektrolicie plynal w przeciwna strone niz podczas rozladowywania, Na
skutek odwrotnych reakcji chemicznych plyty odzyskuja swoja pierwotna postac,
a stezenie elektrolitu rodnie do poprzedniej wartodci. Napiecie miedzy plytami nala-
dowanego akumulatora wynosi okolo 2 V.
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Laczenie ogniw

Pojedyncze ogniwo akumulatora samochodowego daje napiecie 2 V, a do prawidlo-

wego funkcjonowania ukladu zaplonowego oraz oswietlenia samochodu potrzeba

napiecia 12 V. Podobnie urzadzenia codziennego uzytku, na przyklad latarki, czesto

wymagaja napiecia wyZszego niz osiagalne przy uzyciu pojedynczego ogniwa. Zba-

damy, w jaki sposab nalezy polaczyc ze soba ogniwa, aby otrzyma¢ wyzsze napiecie.

Grupe polaczonych ze soba ogniw nazywamy bateria. Potocznie ta nazwa okresla bateria
sie rowniez pojedyncze ogniwa, ale nie jest to nazwa poprawna.

Doswiadczenie

Pomoce: kilka jednakowych ogniw, woltomierz, komplet przewodow, pudelko
z zaciskami do montowania ogniw.

Na poczatku zmierz napiecie miedzy biegunami kazdego z ogniw z osobna i za-
notuj wyniki w zeszycie. Nastepnie polacz kolejno 2, pozniej 3, a nastepnie 4
ogniwa szeregowo (czyli biegun dodatni danego ogniwa z biegunem ujemnym
nastepnego). Zmierz napiecie miedzy skrajnymi biegunami polaczonych ogniw.

Obserwacja: Napiecia ogniw polaczonych szeregowo sie sumuja.

Teraz polacz kolejno 2, péiniej 3, a nastepnie 4 ogniwa rownolegle, czyli zepnij
wszystkie bieguny dodatnie razem i wszystkie bieguny ujemne razem. Zmierz
napiecie miedzy polaczonym biegunem dodatnim a ujemnym.

Obserwacja: Napiecie miedzy biegunami ogniw polaczonych réwnolegle jest ta-

kie samo, jak napiecie pojedynczego ogniwa.

Wyniki tych obserwacji mozna wyjasni¢ na podstawie zasady zachowania energii,
a pomocna bedzie znowu analogia hydrauliczna (rys. 30). Jesli zastosujemy uklad
pomp, z ktorych kazda jest w stanie wtloczy¢ wode na okreslona wysokosc i kazda
kolejna pompa jako punkt startowy przyjmie poziom osiggniety przez pompe po-
przednig, to ostateczna wysokosé, na jaka zostanie wtloczona woda, bedzie suma wy-
sokodci uzyskiwanych przez poszczegolne pompy, Pamietamy, ze odpowiednikiem tej
wysokosci jest napiecie elektryczne. Jesli wszystkie pompy beda tloczyé wode z tego
samego poziomu, to co najwyzej zwielokrotnimy wielkosé przeplywu (czyli w przy-
padku elektrycznosci - natezenie pradu), natomiast nie zwiekszymy wysokosci po-

ziomu wody.
a) b)

m

g |

‘ § : (¢ g 14

[ [ N

Rys. 30. Analogia hydrauliczna taczenia ogniw: a) szeregowego i b) réwnolegtego,

ot
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biegun dodatni [+)

naprzemiennie ulozone
plytki miedzi i cynku

plytki rozdzielone s3 tekiurg
namoczong w roztworze soli

biegun ujemny ()

Rys. 31. Stos Volty.

Stos elektryczny skonstruowany w 1800 roku przez
Volte byl bateria wielu ogniw polaczonych szerego-
wo. Skladal sie z naprzemiennie ulozonych jeden na
drugim krazkéw wielkosci duzych monet, wykona-
nych kolejno z miedzi, kartonu nasaczonego roz-
tworem soli i z cynku. Kazde z takich ogniw dawalo
napiecie rzedu 1 V. Napiecia te sumowaly sie, dzieki
czemu bylo mozliwe uzyskiwanie napiecia rzedu se-
tek woltow. To z kolei pozwolilo na skonstruowanie
obwoddéw elektrycznych i rozpoczecie badan nauko-
wych w tej dziedzinie,

Akumulatory samochodowe zapewniaja napiecie 12 V, gdyz skladaja sie z szesciu

sERrEgoOwe
i réwnoleghe w szeregowym polaczeniu ogniw sumuja sie ich napiecia. W polaczeniu row-
laczenie ogniw

polaczonych szeregowo sekeji, z ktérych kazda daje napiecie 2 V. Podsumowujac:

noleglym ogniw sumuja sie ich pojemnosdci, co pozwala czerpaé prad o wiekszym

natezeniu lub przez dluzszy czas.

Uwaga: nigdy nie nalezy laczy¢ ze soba réwnolegle ogniw réznych producentéw lub
0 réznym stopniu zuzycia. Jesli napiecia ogniw beda sie rézni¢, prad w obwodzie

bedzie plyna¢ mimo odlgczenia odbiornika. Ogniwo o wiekszym napieciu bedzie

bezskutecznie prébowalo ,naladowac” ogniwo slabsze i samo si¢ przez to rozladu-

je. Zawsze wymieniamy komplet ogniw, uzywajac do tego elementow tego samego

typu, zakupionych w tym samym czasie,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij pojecia ogniwe oraz bateria.

2, Wymien zalety i wady ogniw pierwotnych i ogniw wtornych.

3. Oblicz, ile ogniw Leclanchégo znajduje sie w:

a) plaskiej baterii (napiecie 4,5 V); b) baterii dziewieciowoltowej,

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Ogniwem galwanicznym nazywamy urzadzenie, ktore na drodze reakcji chemicznych zamienia

energie wiazan chemicznych w energie elektryczna.

» Kazde ogniwo ma dwie elektrody wykonane z réznych materialéw, zanurzone w elektrolicie,
czyli wodnym roztworze kwasu, zasady lub soli. Napiecie miedzy biegunami ogniwa zalezy od
rodzaju substancji, z ktorych wykonano elektrody.



1.9. DIODA POLPRZEWODNIKOWA

= Ogniwa dzielimy na pierwotne, dzialajace w sposéb jednorazowy, oraz wtérne, zwane te aku-

mulatorami, w ktorych zachodza reakcje odwracalne.

« Ladowanie akumulatora to proces zamiany energii elektrycznej w energie chemiczng, ktéra

moze zostaé potem wykorzystana z powrotem jako energia elektrycma.

« Polaczone ze soba ogniwa nazywamy bateria.

» Laczac ogniwa szeregowo, sumujemy ich napiecia. baczac ogniwa rownolegle, sumujemy ich

pojemnosci, co pozwala czerpac prad o wiekszym natezeniu lub przez dluzszy czas.

1.9. Dioda potprzewodnikowa

' NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz, jak dziala lacze p-n;
« poznasz rozne rodzaje diod,;

« dowiesz sig, jakie zastosowania maja diody polprzewodnikowe.

Budowa i zasada dzialania diody potprzewodnikowej

Wiesz juz, ze polprzewodniki sa materialami, ktérych opor elektryczny przyjmu-
je wartosci posrednie miedzy przewodnikami i izolatorami oraz zalezy od wie-
lu czynnikéw, ktérymi mozna sterowaé. W przeciwienistwie do metali, zaleznosé
przeplywajacego przez nie pradu od przylozonego napiecia nie spelnia prawa Ohma.
Natomiast wykazujg cechy, dzieki ktérym mozna stosowac je w bardziej zaawanso-
wanych ukladach elektronicznych.

Najprostszym elementem paélprzewodnikowym jest dioda zbudowana ze zlaczo-
nych ze soba pélprzewodnikow domieszkowanych typu p i n. Jak pamietamy, atomy
domieszki w polprzewodniku typu p sa akceptorami - przylaczaja elektrony, po-
zostawiaja po nich dziury i staja sie jonami ujemnymi. Nosnikami pradu w takim
polprzewodniku sa wiec dodatnie dziury oraz nieliczne wolne elektrony. W pal-
przewodniku typu n jest na odwroét: atomy domieszki sa domorami - dostarczajg
elektrondw, ktdre graja role wiekszosciowych nosnikow pradu, a same staja sie jo-
nami dodatnimi. Oprocz elektronow w takim poélprzewodniku wystepuja nieliczne
dziury. W obu przypadkach krysztaly tych polprzewodnikéw pozostaja obojetne
elektrycznie - ilos¢ nosnikéw pradu jest réwna ilosci jonow przeciwnego znaku.

Jesli doprowadzimy do zetkniecia obu rodzajow polprzewodnikow powstaje tak zwa-
ne zlgcze p-n. Na skutek zwyklej dyfuzji, ktéra zawsze prowadzi do wyréwnania kon-
centracji, elektrony przeplywaja do obszaru, gdzie jest ich mniej, czyli do polprzewod-
nika typu p, a dziury na odwrdt — dyfundujg do obszaru typu p. Elektrony z obszaru

dioda

zjawiska

w diodach

5. 45
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n zapelniaja dziury z obszaru p, a dziury wedrujace do obszaru n zobojetniajy sie ze
znajdujacvmi sie tam elektronami. Zjawisko o nazvwamy rekombinacja. Na jego
skutek w cienkiej warstwie polprzewodnika typu p przewaza nadmiar jonow ujem-
nych (dziury odplynely), a w cienkiej warstwie pélprzewodnika typu n przewazaja
jony dodatnie (gdvz elektrony odplynely), Obszar ten jest pozbawiony nosnikéw pradu
elektrycznego, wiec staje sie izolatorem. Poniewaz obie warstwy sa naladowane la-
dunkami przeciwnego znaku, pojawia sie miedzy nimi pole elektryczne skierowane
od abszaru n do obszaru p, przeciwdzialajace dalszej dyfuzji. Warstwa ta staje sie tak
zwana warstwa zaporowa. Te svtuacje przedstawiono na rysunku 32, Slowo .nie-
spolarvzowane” oznacza, ze do diody nie przylozono zewnetrznego napiecia.
- : pole : :
polprzewodnik elektryczne polprzewodnik
Lypl p = [ypu n

Lriale a¢d

AL Al@ &§F

EA Ao g
] |

elektron  akceptor donor dziura

Rys. 32. Ztgcze p-n niespolaryzowane.

Pod wplywem zewnetrznego napiecia rozmiary warstwy zaporowej moga rosnac
lub malec. Jesli podlaczymy biegun ujemny do pélprzewodnika typu p, a dodatni do
polprzewodnika typu n (rys. 33), to elektrony w obszarze p zobojetniy wiecej dziur,
rozszerzajac obszar zajmowany przez nadmiar jonow ujemnvch, a odplyw elekiro-
now z obszaru n poszerzy warstwe zajmowana przez nadmiar jonow dodatnich.
Zwiekszy sie pole elekirvezne przeciwstawiajace sie ruchowi ladunkow. Nosniki
pradu zostaja odciagniete od zlacza, a jego opdr rosnie. Dioda w tym kierunku nie
przewodzi pradu (wlasciwie przewodzi bardzo slaby prad). Méwimy, ze jest spola-
ryzowana w Kierunku zaporowym.
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Rys. 33. Zigcze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym.
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Jesli diode podlaczvmy do obwodu na odwrdt, czyli dodatnim biegunem do obszaru
p, 2 ujemnym do obszaru n, to przylozone napiecie poskutkuje zmniejszeniem pola
elekirycznego przeciwstawiajacego sie ruchowi ladunkéw, Warstwa zaporowa zwe-
zi sie, gdyz zardwno dziury, jak i elektrony beda sie przemieszczac w kierunku grani-
cy zlacza, Opor elektryczny warstwy zaporowej zmniejszy sie 1 przez diode poplynie
silny prad. Mowimy, ze dioda zostala spolaryzowana w Kierunku przewodzenia
(rys. 34).

pole
elektryczne

ST
eleia
TS

YAQ A2 01
LR SIAG
S

-

Rys. 34. Zlacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia.

Opisane zaleznosci mozna zilustrowac graficznie za pomoca wykresu zwanego cha-
rakterystyka pradowo-napieciowa diody polprzewodnikowej (rys. 35). Jest to
wykres zaleznosci natezenia pradu plynacego przez diode od przylozonego do niej
napiecia. Prawa strona wykresu odpowiada polaryzacji w kierunku przewodzenia,
natomiast lewa — w kierunku zaporowym. Moina powiedzied, ze dioda ma wlasno-
sci prostownicze: w jedna strone przepuszeza silny prad, a w druga - bardzo slaby.

i
[

Rys. 35. Charakierystyka pradowo-napieciowa diody.

o1
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Dioda elektroluminescencyjna (Swiecaca)

Luminescencjg nazywamy zjawisko fizyczne polegajace na emitowaniu przez ma-
terie promieniowania elekromagnetycznego pod wplywem jakiegos czynnika pobu-
dzajacego, innego niz wysoka temperatura. Jesli tym czynnikiem jest prad elektrycz-
ny dostarczony z zewnatrz, mamy do czynienia z elektroluminescencja. Zjawisko
to w niektérych typach diod zaobserwowal i opisal juz w latach dwudziestych XX
wieku rosyjski fizyk i technik radiowy Oleg Losiew (1903-1942), Wersje diod swie-
cacych nadajacych sie do masowej produkcji przemyslowej opracowal amerykanski
uczony i inzynier Nick Holonyak Jr (ur. 1928).

MM s =

Rys. 36. Wyglad zewnetrzny diody Swiecacej i jej symbol graficzny.

O=

Budowe wewnetrzng diody swiecacej przedstawiono na rysunku 37. Centralna
i najwazniejsza jej czedcia jest dioda pélprzewodnikowa o specjalnie dobranym skla-
dzie chemicznym, Materialem bazowym diody najczedcie jest arsenek galu (GaAs),
Pod wplywem napiecia przylozonego w kierunku przewodzenia zachodzi w diodzie
proces rekombinacji promienistej. Polega on na wytwarzaniu swiatla podczas
rekombinacji elektronéw naplywajacych z obszaru n z dziurami znajdujacymi sie
w obszarze p. Z procesem tym wiaze sie wydzielanie energii o konkretnej wartosci
— jest to ta sama energia, ktorej trzeba dostarczyc, aby wyrwac elektron ze struktury
krystalicznej i wytworzy¢ pare nosnikéw ladunku elektron-dziura. Energia ta jest
emitowana w postaci kwantu §wiatla (to pojecie zostanie szczegdlowo wyjasnione
na lekcjach poswieconych fizyce atomowej) o konkretnej energii, a wiec i konkretnej
barwie. Barwa ta zalezy tylko od skladu chemicznego diody, czyli uzytego do jej
budowy materialu bazowego i rodzaju domieszek. Opracowano wiele rodzajow diod
o roznym skladzie, swiecacych roznymi barwami: od podczerwieni, przez wszystkie
kolory swiatla widzialnego, do bliskiego nadfioletu. Sama intensywnosé¢ $wiecenia
jest w znacznym zakresie proporcjonalna do natezenia pradu przeplywajacego przez
diode. Oczywiscie, jesli podlaczymy diode do obwodu w kierunku zaporowym, opi-
sane zjawisko nie zachodzi.

Cala struktura urzadzenia jest zatopiona w przezroczystej zywicy. Na ogol zabarwia
sie ja na kolor, jaki emituje dioda. Nie ma to duzego wplywu na efekt koncowy - bar-
wa, z jaka swieci dioda, zalezy wylacznie od konstrukcji jej elementu pélprzewod-
nikowego.
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Rys. 37. Budowa wewnetrzna diody elektroluminescencyjne.

Badanie wiasciwosci diody

Zanim zajmiemy sie omdwieniem zastosowan praktycznych diod, sprawdimy do-
$wiadczalnie ich wlasciwosei opisane powyzej.

Doswiadczenie

Pomoce: bateria lub zasilacz, dioda swiecaca lub kilka diod polaczonych szerego-
WO, amperomierz.

Zmontuj uklad doswiadczalny wedlug schematu. Zwrdc uwage, by napiecie zasi-
lajace bylo zgodne z parametrami diody - zazwyczaj jest to kilka woltéw. Diody
swiecace sa wprawdzie bardzo odporne na uszkodzenia mechaniczne, ale latwo
je zniszczyé poprzez przekroczenie dopuszczalnego napiecia, Jesli nie masz moz-
liwosci regulacji napiecia i jest ono za duze, mozesz kilka diod polaczy¢ szerego-
wo lub wiaczyé w obwod szeregowo opornik o odpowiednio dobranym oporze.

#
P®

|
Rys. 38. Ukiad do badania przewodnictwa diody Swiecacej.

53



1. PRAD ELEKTRYCZNY

W pierwszej wersji doswiadczenia podlgcz zasilanie zgodnie z kierunkiem prze-
wodzenia - tak jak na schemacie.

Obserwacja: Dioda $wieci, amperomierz wskazuje przeplyw pradu.

Nastepnie zmien polaryzacje diody, czyli podlacz Zrodlo napiecia odwrotnie.
Obserwacja: Dioda nie swieci, prad nie plynie.

Zaawansowana wersja cwiczenia wymaga uzycia zasilacza laboratoryjnego z re-
gulacja napiecia. Spolaryzuj diode w kierunku przewodzenia i zmien napiecie
w granicach dopuszczalnych dla diody. Nastepnie zanotuj w tabeli w zeszycie
wartosci ustawionych napie¢ oraz natezenia pradéw plynacych przez diode. Na
tej podstawie sporzadz w zeszycie wykres - charakterystyke pradowo-napiecio-
wa diody elektroluminescencyjne;.

Obserwacja: Wraz ze wzrostem napiecia wzrasta tez natezenie pradu plynacego
przez diode, lecz nie jest to zaleznosé liniowa. Charakterystyka pradowo-napie-
ciowa diody nie spelnia prawa Ohma. Intensywnos¢ swiecenia diody zalezy od
natezenia pradu - im wiecej elektronéw rekombinuje z dziurami, tym wiecej

powstaje kwantow swiatla.

Chcesz wiedziec wiecej?
Dioda jako prostownik

Prad elektryczny wytwarzany w elektrowni jest tak zwanym pradem przemien-
nym - plynie raz w jedna, raz w drugg strone, a cykl tych przemian ma czestotliwosc
50 Hz (zostanie to oméwione w dalszej czesci podrecznika), Wiekszos¢ urzadzen
elektrycznych stosowanych w domach i w przemysle jest dostosowana do pradu
przemiennego. 53 jednak takie zastosowania elektrycznosci, na przyklad ladowanie
akumulatoréw, ktére wymagaja pradu plynacego w jedng strone, najlepiej stalego
(czyli o niezmiennym napieciu i natezeniu). Urzadzenie, ktdre zamienia prad prze-
mienny w prad staly, nazywamy prostownikiem, Prostownikami sa na przyklad
wszelkie ladowarki do telefonéw komérkowych i kamer oraz urzadzenia do ladowa-
nia akumulatoréw samochodowych.

Najwazniejszym elementem prostownika jest dioda prostownicza. Taka dioda po-
winna by¢ zdolna do przewodzenia pradu o duzym natezeniu oraz wytrzymywac
duze napiecie w kierunku zaporowym, aby nie nastepowalo przebicie. Warunki ta-
kie spelniajg diody zawierajace krzem.

Rys. 39. Przyktady diod prostowniczych.
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Zastosowanie jednej diody daje efekt polowiczny: prad plynacy we wiasciwa strone
zostaje przepuszczony, a plynacy z powrotem - zatrzymany. Powoduje to zmarno-
wanie polowy mocy. Tak dziala prostownik jednopoléwkowy (polokresowy).

IR

+
odbiornik 0

o=y

Rys. 40. Prostownik jednopotdwkowy i efekt jego dziatania (przepuszczony prad). Opor-
nik symbolizuje odbiornik energii przystosowany do pradu jednokierunkowego.

Aby wykorzystaé prad plynacy przeciwnie, nalezy zmieni¢ jego kierunek. Do tego
stosuje sie odpowiedni uklad diod, na przyklad tak zwany mostek Graetza (czytaj:
greca; rys. 41). Taka konstrukcja jest bardziej skomplikowana, ale pozwala na pelne
wykorzystanie mocy pradu elektrycznego. Otrzymane na wyjsciu napiecie nadal nie
jest stale (pulsuje w jedna strone) i dlatego musi zosta¢ dodatkowo wygladzone za
pomoca odpowiednich filtréw elektrycznych.

14

§'+

biornik

| |
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b |

Rys. 41. Prostownik dwupoléwkowy (pelnookresowy).

Dioda jako zrodio swiatla

Wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych jako Zrédel swiatla zyskuje w ostat-
nich latach coraz bardziej na popularnosci. Diody w poréwnaniu do tradycyjnych
zarowek maja niemal same zalety:

+ Przeksztalcaja energie elektryczna plynaca przez zlacze bezposrednio w swiatlo, Tra-
dycyjne zardwki wytwarzaja glownie cieplo (drucik wolframowy musi sie rozgrzaé
do temperatury ok. 2000°C, aby swieci¢ na bialo), a swietlowka dzieki wyladowa-
niom elektrycznym wytwarza szkodliwe promieniowanie nadfioletowe, ktore prze-
ksztalcane jest w swiatlo widzialne w warstwie luminoforu, ktéra jest pokryta od
wewnatrz szklana obudowa swietlowki,

+» Dioda swieci swiatlem od razu o takiej barwie, jaka chcemy. Wynika ona tylko z ro-
dzaju domieszki. Aby otrzymad §wiatlo barwne ze Zrédel innych typéw, konieczne

charakterystyka
diody §wiecycej
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jest stosowanie odpowiednich filtrow. Swiatlo diody jest zywe i nasycone, swiatlo
uzyskane za pomoca filtréw - bardziej blade.

» Diody elektroluminescencyjne nie zawieraja szkodliwych elementéw w przeciwieri-
stwie do swietlowek, w ktorych znajduje sie trujaca rteé. Utylizacja diod sprawia
mniej problemow.

« Diody sa bardzo trwale — moga swieci¢ bez awarii wiele lat. Zuzywaja sie stopnio-
wo - nie gasng nagle, ale z uplywem kolejnych miesigecy swieca coraz slabiej. Sa rez
odporne na uszkodzenia mechaniczne, natomiast wykazuja wrazliwos¢ na zbyt duze
napiecie.

« Wymagaja niewielkiego napiecia i zuzywaja malo energii. Latwo nimi sterowac.

Do niedawna glowna wadg diod byla wysoka cena, ale rozwéj technologiczny i uma-
sowienie produkceji spowodowaly, ze czynnik ten stracil na znaczeniu. Dlatego tez
ostatnio bardzo upowszechnily sig lampy LED w formacie dotychczasowych zar-
wek, zawierajacych w swojej oprawie diode elektroluminescencyjna wraz z niezbed-
na elektronika dostosowujgca napiecie. S3 one kilkukrotnie bardziej wydajne od
tradycyjnych zaréwek, to znaczy $wieca réwnie jasno przy kilkukrotnie mniejszym
poborze mocy i maja dluzsza zywotnosé, W skali swiata ich stosowanie przyczynia
sie do ograniczenia zuzycia energii elektrycznej i poprawy stanu srodowiska.

Pewnym problemem technicznym bylo stworzenie lamp LED $wiecacych na bialo,
Jak wiadomo, swiatlo biale jest mieszaning wszystkich barw teczy, natomiast poje-
dyncza dioda swiecaca swieci swiatlem o jednej konkretnej barwie. Problem rozwia-
zano w ten sposcb, ze wewnatrz banki przypominajacej zwykla zarowke znajduje sie
dioda dwiecaca na niebiesko. Bafka szklana jest pokryta luminoforem, ktéry czedé
$wiatla niebieskiego przeksztalca w $wiatlo zélto-zielone. Do oka uzytkownika do-
ciera mieszanina tych trzech barw, zblizona do swiatla bialego.

 r—

O @ i .
3 @ " 7

Rys. 42, Przyktadowe zardwki LED.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, jak dziala zlacze n-p.

2, Wytlumacz, dlaczego dioda swiecaca swieci.

3%, Przedstaw zasade dzialania prostownika pradu elektrycznego.

4. Wymien zalety o§wietlenia opartego na diodach elektroluminescencyjnych.
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1.10. TRANZYSTOR

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Dioda polprzewodnikowa jest zbudowana z dwéch domieszkowanych krysztaléw pélprzewod-
nika - jednego typu p i drugiego typu n.

+ Zjawiska zachodzace na poziomie atomowym sprawiaja, ze dioda przewodzi prad tylko w jed-
nym kierunku, a w drugim zachowuje si¢ niemal jak izolator.

+ W diodach swiecacych zachodzi zjawisko elektroluminescencji - bezposredniej zamiany energii
pochodzacej z rekombinacii elektronéw i dziur na energie swietlna.

+ Diody elektroluminescencyjne sa wydajnym, ekologicznym i coraz bardziej popularnym #ré-
diem dwiatla,

W . S . S S

1.10. Tranzystor

" NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak jest zbudowany tranzystor i na czym polega zasada jego
dzialania;

|+ poznasz wybrane zastosowania tranzystora we wspolczesnej elektronice.

Ogolne wiadomosci o tranzystorach

Urzadzeniem pélprzewodnikowym o mozliwosciach znacznie wiekszych niz dioda
polprzewodnikowa jest tranzystor. To urzgdzenie ma dwa zlgcza pélprzewodni- tranzystor
kowe i trzy elektrody (koncédwki). Sluzy miedzy innymi do wzmacniania sygnalow
elektrycznych. Pierwsze proby skonstruowania tranzystora podjeto juz w latach
dwudziestych XX wieku, lecz byly nieudane z powodu braku mozliwosci otrzyma-

nia krysztalow pélprzewodnikowych o odpowiedniej czystosci. W pelni funkcjo-

nalny tranzystor zbudowano dopiero w 1947 roku w laboratoriach Bella w USA. Byl

to wynalazek tak przelomowy, ze w 1956 roku twércy tranzystora: John Bardeen

(czytaj: dzon bardin), Walter Brattain (czytaj: lolter braten) oraz William Shockley

(czytaj: liliam szokli), otrzymali za jego skonstruowanie Nagrode Nobla z fizyki.

Trudno wyobrazic sobie wspolezesny $wiat bez tranzystordow. Dzieki postepujace)
miniaturyzacji staly sie one elementami skladowymi wszystkich ukladow scalonych,
a wiec procesorow, pamieci polprzewodnikowych i innych chipow sterujacych wla-
sciwie wszystkimi wspolczesnymi urzadzeniami elektronicznymi. W najbardziej
skomplikowanych wspoélezesnych ukladach scalonych liczba tranzystoréw przekra-
cza miliard.
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Do tej pory opracowano bardzo wiele réznych typow tranzystoréw. Mozna je po-

dzieli¢ na dwie glowne grupy:

» bipolarne - prad plynie w nich przez obszary odmiennie domieszkowane: n-p-n
lub p-n-p. Mazwy tych obszaréw to emiter (E), baza (B) i kolektor (C). W tranzy-
storach tego typu niewielkie zmiany natezenia pradu miedzy baza a emiterem steruja
o wiele wigkszym pradem miedzy emiterem a kolektorem;

E C B

i— i P n —0o
: E
B

b) E

E C B

o— 'E'.I n P —0
b c
B

Rys. 43. Tranzystory bipolarne: a) n-p-n i jego symbol graficzny, b) p-n-p i jego symbol.

« unipolarne, zwane inaczej polowymi - prad plynie w nich przez pélprzewodnik
o jednolitym typie przewodnictwa, w obszarze zwanym kanalem. Na jego korncach
znajduja sie elektrody o nazwach Zrodlo (S) i dren (D). Natezeniem pradu plynacego
miedzy Zrédlem a drenem steruje sie za pomoca trzeciej, polozonej wzdluz kanalu,
ale odizolowanej od niego elektrody, zwanej bramkg (G). Niewielkie zmiany napie-
cia na bramce powoduja duze zmiany natezenia pradu w kanale. Tranzystory tego
typu maja wiele odmian i nadaja sie szczegolnie do budowy ukladow scalonych.

Zasada dziatania tranzystora bipolarnego

Skupimy sie obecnie na zasadzie dzialania tranzystora bipolarnego n-p-n.
W tranzystorach typu p-n-p zachodza analogiczne zjawiska, tylko polaryzacja
zlacz jest przeciwna. Rysunek 44 nalezy traktowac pogladowo - rzeczywisty ksztalt,
rozmiary i rozmieszczenie poszczegolnych obszaréw sa zupelnie inne. Wspolczesne
tranzystory s3 mikroskopijne, a grubos¢ bazy jest okolo 10 razy mniejsza od gru-
bosci emitera i kolektora. Emiter domieszkowany jest najmocniej, a baza najslabiej,
w zwigzku z czym w jej obszarze znajduje sie najmniej swobodnych nosnikéw pradu.
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; Je<li tranzystor jest odlaczony od Zrodla zasilania, prad oczywiscie przez niego nie
|

| przeplywa. Tworza sie w nim dwa zlacza p-n o przeciwnych zwrotach. Przylozenie
: napiecia o dowolnym zwrocie miedzy emiterem a kolektorem spowoduje, ze zawsze
| jedno ze zlacz bedzie spolaryzowane w kierunku zaporowym i prad przez tranzystor
: rowniez nie poplynie. Tak samo podlaczenie ujemnego bieguna zasilania do bazy,
: a dodatniego do kolektora nie spowoduje przeplywu duzego pradu, gdyz zlacze baza-
| -kolektor bedzie spolaryzowane w kierunku zaporowym.

|
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110. TRANZYSTOR

| emiter

Rys. 44, Tranzystor bipolarny n-p-n odtaczony od zasilania.

|

|

1

|

1

|

|

I

Sytuacja zmienia sie, gdy do tranzystora podlaczymy napiecie w sposéb pokazany na :
rysunku 45. Zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ba- :
za-kolektor — w kierunku zaporowym. Z bazy do emitera plyna dziury, a z emitera |
do bazy - swobodne elektrony, Gdyby baza byla szeroka, to naplywanie elektronéw :
do bazy nie mialoby wplywu na zjawiska zachodzace miedzy bazg a kolektorem. Ale I
baza jest bardzo cienka. Elektrony, ktére dotarly do bazy z emitera, sa nierowno- :
miernie rozlozone, koncentrujy si¢ bardziej od strony emitera. Nieréwnomiernos¢ :
koncentracji jest przyczyna dyfuzji, wskutek ktérej duza czesé elektronéow dociera |
przez cienka baze w poblize zlacza z kolektorem. Tam elektrony zostaja wciagniete :
do kolektora przez jony dodatnie znajdujace sie na granicy obszaru n. W ten sposéb !
zaczyna plyna¢ prad w kolektorze, Jest on znacznie silniejszy od pradu bazy, gdyz :
elektrony pochodza z emitera, ktory jest wiekszy od bazy i silniej domieszkowany. :
Tak oto powodujemy, ze niewielki prad (przenoszony przez dziury) miedzy baza |
a emiterem inicjuje przeplyw o wiele silniejszego pradu miedzy kolektorem a emite- :
rem (elektrony plyna oczywiscie od emitera do kolektora). !
I
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Rys. 45, Tranzystor podigczony do obwodu w sposdb umozliwiajacy jego prace. Ozna-
czenia: Uz — napiecie baza-emiter, U,z — napiecie kolektor-baza, U — napiecie kolek-
tor-emiter, I. — prad emitera, I, — prad bazy, I, — prad kolektora. Z pierwszego prawa
Kirchhoffa wynika, ze I, = I + I.. Ponadto Uy = Ugg + Uge.
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tranzystor jako

] 8

tranzystora

Niewielkie zmiany pradu baza-emiter moga sterowac o wiele wiekszymi zmianami
pradu kolektor-emiter.

Zjawisko tranzystorowe - proces sterowania pradu kolektorowego za pomoca
napiecia pomigdzy emiterem a baza.

Stosunek pradu kolektora do pradu bazy nazywamy wspolczynnikiem wzmoc-
nienia pradowego tranzystora:

_— IJ—C-
Iy
Dla typowych tranzystorow wartosc tego wspolczynni-

ka dochodzi do kilkuset.

Pogladowo kierunki i charakter pradéw plynacych
W Lranzystorze n-p-n mozna przedstawic, tak jak na ry-

WIMacniacs

baza

sunku 46. Liczba pluséw przy symbolach n i p wskazuje
na stopien domieszkowania obszarow polprzewodnika.

Rys. 46. Przeptyw nosnikow pradu podczas pracy tranzy-
rekombinacja  stora bipolarnego n-p-n.

Zastosowania tranzystorow

W zaleznosci od napiec przyvlozonych do poszczegolnych elektrod tranzystor moze

znajdowac sie w jednym z czterech stanéw pracy:

» stan aktywny - opisany powyzej - prad kolektora jest 5 razy wiekszy od pradu bazy
i tranzystor pracuje jako wzmacniacz;

- stan nasycenia — prad bazy jest na tyle duzy, ze obwdd kolektora nie jest w stanie do-
starczy¢ pradu 5 razy wiekszego; natezenie pradu zalezy wredy od mozliwosci obwodu
kolektora, a nie od napiecia baza-emiter; w tej sytuacji nie ma sterowania, a napiecie
kolektor-emiter spada do niewielkiej wartosci; jest to sytuacja podobna do zwarcia;

« stan zatkania - zbyt niskie napiecie przylozone do zlacza baza-emiter powoduje, ze
nie jest ono spolaryzowane lub jest spolaryzowane zaporowo; prad kolektora spada
wtedy do wartosdci bliskiej zery;

- stan inwersyjny — napiecia sa przylozone na odwrdt; emiter jest spolaryzowany
w kierunku zaporowym, a kolektor - w kierunku przewodzenia; w tym stanie tran-
zystor wykazuje slabe wlasciwosdci wzmacniajace.

Aby uzyc tranzystora jako wzmacniacza, sygnal, ktéry chcemy wzmocnic, musimy
doprowadzi¢ do obwodu baza-emiter, a sygnal wzmocniony wyprowadzi¢ w obwo-
dzie kolektor-emiter, Ideg takiego rozwiazania przedstawiono na rysunku 47. Uzyte
w schemacie oporniki musza by¢ tak dobrane, aby tranzystor pracowal w stanie ak-
tywnym. W przeciwnym wypadku nie bedzie mial opisanych powyzej wlasciwosci
wzmacniajacych.

— e ——a——— B A i R s — xR N e e Iy



1.10. TRANZYSTOR

Rys. 47. Przyktadowe uzycie tranzystora n-p-n jako wzmacniacza.

tranzystor jako
preelgeznik (klucz)

Tranzystor moze tez wystepowac w roli przelacznika (klucza tranzystorowego),
Wykorzystuje sie wtedy przejscia tranzystora miedzy stanem nasycenia a stanem
zatkanym (tranzystor przewodzi lub nie). Znajduje to szerokie zastosowanie w ukla-
dach logicznych, w ktérych stanom tranzystora przypisuje sie logiczne wartodei 1"
i .07, Dlatego tez tranzystory sa podstawa funkcjonowania wszystkich komputeréow
1 innych urzadzen elektronicznych opartych na procesorach.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L MNa podstawie Zrodel drukowanych lub materialéw dostepnych w Internecie przygotuj prezen-
tacje o budowie, zasadzie dzialania i zastosowaniach tranzystoréw unipolarnych.

2. Przygotuj referat lub prezentacje multimedialna o aktualnych osiagnieciach w dziedzinie minia-
turyzacji tranzystorow.

3. Korzystajgc z wlasnej wiedzy, wyjasnij zasade dzialania tranzystora bipolarnego p-n-p.

4. Natezenie pradu emitera wynosi 45 mA, a natezenie pradu kolektora to 43 mA. Oblicz wspél-
czynnik wzmocnienia pradowego tranzystora,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Tranzystor to urzgdzenie trojelektrodowe, w ktorym natezenie pradu miedzy dwiema skrajnymi % 58
elektrodami (w tranzystorach bipolarnych: emiterem i kolektorem, a w unipolarnych: Zrédlem
i drenem) jest sterowane za pomoca pradu lub napiecia miedzy elektroda wejsciowa a srodkowa
(w tranzystorach bipolarnych: emiterem a baza, a w unipolarnych: érédlem a bramka).

+ Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji tranzystory dzielimy na bipolarne i unipolarne (polowe). 5 58
Tranzystor bipolarny sklada sie z trzech odmiennie domieszkowanych krysztalow polprzewod-
nikowych: n-p-n lub p-n-p, o nazwach: emiter, baza i kolektor.

« Stosunek pradu kolektora do pradu bazy nazywamy wspélczynnikiem wzmocnienia pradowego < 60
tranzystora.

» Tranzystory sa podstawg wspolczesnej elektroniki i znalazly powszechne zastosowanie we s 60
wzmacniaczach i ukladach logicznych.
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Analiza tekstu: Nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe

Andrzej Wisniewski, Nadprzewodnictwe wysoketemperaturowe

Nadprzewodnictwo, jedno z najbardziej interesujacych zjawisk fizycznych, zostalo
odkryte stosunkowo dawno - w roku 1911, Ciagle jednak fascynuje wielu fizvkow,
zarowno eksperymentatorow, jak i teoretykow, Jego istota jest 1o, ze w nadprzewod-
niku ponizej pewnej temperatury, nazywanej temperatura krytyczna (T}, opor elek-
tryceny oraz indukcja magnetyczna spadaja do zera...

Nawet w najlepszych przewodnikach (metalach) przeplywowi pradu towarzyszy
opor elektryczny, a wiec i straty energii. Elektrony — nosniki pradu - sa rozpraszane,
na skutek zderzen zmieniajg predkosé lub kierunek ruchu, Dlaczego tak si¢ dziejer
Metal mozemy sobie wyobrazic jako sied krystaliczna dodatnio naladowanych jo-
now, pomiedzy ktérymi poruszaja sie elektrony. Jony drgaja wokdl swoich polozen
rownowagi. Zderzenia elektronéw z drgajacymi jonami sy podstawowa przvezyna
rozpraszania elektrondw. Amplituda drgan jonow maleje ze spadkiem temperatury,
Opor elektryczny maleje, gdy maleje temperatura, jednak moze on osiagnac zero-
wi wartos¢ dopiero w najnizszej mozliwej w przyrodzie temperaturze: 0 K. Jednak
zerowy opor w nadprzewodnikach stwierdza sie nawet w tak wysokich” tempera-
turach jak 135 K. W tej temperaturze na pewno drgania sieci jonow maja duza am-
plitude i elektrony musza znalez¢ jakis .chytry” sposab, zeby uniknaé rozpraszania.

Stwierdzenie, na czym polega ten .chytry” sposab, zajelo fizykom ponad 40 lat. Do-
piero w polowie lat piecdziesiatych XX w. zostala opracowana, przez trzech tizvkow
amerykanskich; Bardeena, Coopera i Schriffera, teoria wyjasniajaca mechanizm
nadprzewodnictwa (otrzymali za to w 1973 r. Nagrode Nobla). Nazyvwa sie ja w skro-
cie teoria BCS, od pierwszych liter nazwisk jej twarcow.

Podstawa teorii BCS jest zaskakujacy pomysl, ze w nadprzewodniku elektrony lacza
sig w pary. Pomysl ten jest zaskakujacy dlatego, ze elektrony maja taki sam ujemny
ladunek - powinny sie wiec odpychac, a nie lyczyé w pary. Elektrony odpychaja sie,
oczywiscie, na skutek oddzialywania kulombowskiego, ale w krysztale istnieje po-
migdzy nimi dodatkowe oddzialywanie przyciagajace. Jest ono zwigzane z oddzia-
lywaniem elektrondw z siecia krystaliczna. Mozna to sobie wyobrazic w ten sposab,
ze w trakcie swojego ruchu elektron poprzez oddzialywanie przyciagajace deformu-
je rozklad ladunkéw dodatnio naladowanych jonéw tworzacveh sieé krystaliczna.
Elektron, kidry znajdzie sie w poblizu, odczuwa to zaburzenie sieci i jest przez nie
przyciagany, W ten sposob, za posrednictwem sieci, dwa elektrony beda sie przycia-
gac. To oddzialywanie moze byc silniejsze niz oddzialywanie odpychajace. Poniewaz
drgania sieci krystalicznej nazywamy fononami - taki mechanizm laczenia elektro-
now w pary nazywamy fononowym.



ANALIZATEKSTU:NADPRZEWODNICTWOWYSOKOTEMPERATUROWE

Ziawisko nadprzewodnictwa wystepuje w wielu materialach. W wigkszosci przy-
padkow T, sa niskie, czesto bliskie temperatury 0 K (0 K = -273,15°C). Jakie materialy
wykazuja nadprzewodnictwo? Wykazuje je wiekszos¢ metali, jednakze dopiero po-
nizej temperatury rzedu kilku kelwindw. Najwyzsza temperature krytyczna wsrod
metali, T, = 9.2 K, ma niob (Nb). Nadprzewodnictwo wykazuje wiele stopow, naj-
wyzsza T. ma stop Nb,Ge - wynosi ona 23,3 K. Przez wiele lat byla to najwyzsza
temperatura krveyczna, W roku 1986 odkryto nowsa klase materialow wykazujacveh
nadprzewodnictwo, Nazwano te materialy nadprzewodnikami wysokotemperatu-
rowymi, okreslenie to nalezy traktowac z pewna rezerwa. Nazywamy tak materia-
Iy, ktoryvch temperatura krytvezna jest znacznie wyzsza od temperatury starych’,
konwencjonalnych, nadprzewodnikow, Ciagle sa to jednak, z punktu widzenia zycia
codziennego, temperatury niskie. Jak stwierdzono w 1993 roku, najwyzsza znana
obecnie T,

C 2

nadprzewodnika wysokotemperaturowego HgBa,Ca,Cu,0,., wynosi
135 K, czvli = 138°C (pod cisnieniem atmosferycznym), pod wysokim cisnieniem T,
tego zwiazku wzrasta do 164 K. Od roku 1993 nie znaleziono materialu, ktéry pod

cisnieniem normalnym wykazywalby wyzsza T

Za przelomowe dla nadprzewodnikéow wysokotemperaturowych mozna uznac dwa
odkrycia — pierwsze, dokonane w 1986 roku przez Szwajcarow, Alexa Mullera i Georga
Bednorza (Nagroda Nobla w 1987 r.). Stwierdzili oni wystepowanie nadprzewodnic-
twa w ceramicznym materiale tlenkowym zawierajacym lantan, bar, miedz i tlen -
(La,Ba),Cu0, .. Temperatura krytyczna wynosita 35 K, byla wiec istotnie wigksza
niz poprzedni ,rekord’. Znaczenie ich odkrycia polegalo jednak przede wszystkim
na tym, Ze 2Zwrocono uwage na nowa grupe materialow, zupelnie nie .podejrzewana’
o 1o, ze moze wykazywad nadprzewodnictwo. W kratkim czasie, na poczatku roku
1987, Amerykanin Paul Chu odkryl nadprzewodnictwo w zwiazku YBa,Cu,0, ..
W tym przypadku kluczowa jest wartosé¢ T, = 92 K. Z punktu widzenia zastosowan
jest to odkrycie przelomowe. Jest to bowiem temperatura wyzsza od temperatury cie-
klego azotu, ktora wynosi 77 K. Aby wykorzystaé w praktyce nadprzewodnik (na
przyklad do przesylania pradu bez strat), konieczne jest utrzymywanie go przez caly
czas w temperaturze nizszej od T. Oznacza to, Zze nadprzewodnik konwencjonalny
musi by¢ zanurzony w cieklym helu, natomiast nadprzewodnik YBa,Cu,0, , moze
byé zanurzony w cicklym azocie. Jest to roznica zasadnicza. Ciekly hel jest duzo droz-
szy | duzo mniej dostepny od cieklego azotu, jego wytwarzanie, przechowywanie,
przelewanie do zbiornikéw jest duzo bardziej skomplikowane niz w przypadku azotu,

Zostaly przebadane rézne materialy wykazujace nadprzewodnictwo w temperatu-
rach wyzszych od temperatury cieklego azotu. Wiemy o tych materialach juz dosye
duzo. Ciagle jednak nie znamy odpowiedzi na dwa podstawowe, zwiazane zreszta
ze soba, pytania. Jaki jest mechanizm nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego?
Wiadomo, ze nosnikami pradu sa pary elektronow, nie jest jednak jasne, jaki jest
mechanizm laczenia sie elektrondéw w pary. Teoria BCS, ktéra tlumaczvla to dobrze
w przypadku nadprzewodnikow klasycznveh, nie wystarcza, Drugie pytanie: jaka
jest mozliwa najwyzsza temperatura krytyczna w tej grupie materialow, czy moz-
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liwe jest nadprzewodnictwo w temperaturze pokojowej? Tez na razie pozostaje bez
odpowiedzi. A odpowiedzi na te pytania sa na wage Nagrody Nobla.

Eksperyment przeprowadzony w 2015 r. pokazal jednak, ze rekordowa obecnie tem-
perature krytyczna, T, = 203 K, wykazuje... siarkowodér (H,S). Tyle e stan nadprze-
wodzacy obserwuje si¢ tylko pod ogromnymi cisnieniami okolo 150 GPa (cisnienie
w jadrze Ziemi wynosi okolo 360 GPal. Co ciekawe, za nadprzewodnictwo w tak
wysokiej temperaturze odpowiedzialny jest klasyczny - fononowy mechanizm la-
czenia sie elektronow w pary Coopera.

Koncowa uwaga: zjawisko nadprzewodnictwa mozemy traktowad jak co$ egzotyez-
nego — niskie temperatury, wysokie cisnienia... Jednak tak naprawde, to temperatu-
ry i cisnienia, do ktérych przyzwyczailismy sie na Ziemi, sa wyjatkowo egzotyczne,
Stan nadprzewodzacy moze by¢ wige duzo bardziej fundamentalnym stanem mate-
rii, niz sie nam wydaje.

Andrze) Wisniewski, Nadprzewednictwo wysokotemperaturowe, ,Delta”, grudzien 2018,
https://bezpiecznylink.pi/n7340a

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, co to jest nadprzewodnictwo.

2. Okresl, co to jest temperatura krytyczna,

3. Wskaz, czym nadprzewodnictwo klasyezne réini sie od wysokotemperaturowego.
4. Przedstaw, czym sa pary Coopera, | wyjasnij, jak one powstaja.

5. Wymien dziedziny, w ktérych bedzie moina zastosowad nadprzewodnictwo wysokotempera-
turowe.

6. Oméw problemy, z jakimi boryka sie obecnie fizyka badajaca nadprzewodnictwo.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM
1. Prad elektryczny to uporzadkowany ruch ladunkow elektrycznych. Nosnikami pradu w metalach

sa elektrony, a w cieczach i gazach - jony dodatnie i ujemne.

2, Umownie przyjmujemy, ze prad plynie od bieguna dodatniego do ujemnego, czyli zgodnie z ru-
chem ladunkow dodatnich. Elektrony poruszaja sie przeciwnie niz umowny kierunek pradu.

3. Wielkoscia fizyczna opisujaca .ilos¢ pradu” jest natezenie pradu elekirveznego. To stosunek la-
dunku, jaki przeplynal przez poprzecany przekréj przewodnika, do czasu, w ktdrym ten przeplyw
nastapil.

4. Natgzenie pradu elektrycznego wyrazamy w amperach. Jest to jednostka podstawowa SI.

5. W irddle napiecia dochodzi do wykonywania pracy przeciwko silom pola elektrycznego, powodu-
jace] gromadzenie sie na biegunach ladunkdow przeciwnego znaku. Dzieje sie tak kosztem innego
rodzaju energii.

6. Napiecie miedzy dwoma punktami pola elektrycznego to stosunek pracy, jaka wykonuja sily pola
elektrycznego, przemieszczajac migdzy nimi ladunek, do wielkosci tego ladunku. Jednostky napie-
cia jest 1 wolt.

7. Praca pradu elektrycznego w urzadzeniu elektrycznym jest rowna iloczynowi napiecia i ladunku,
jaki przeplynal przez to urzadzenie,

8. Moc urzadzenia elektrycznego jest réwna iloczynowi napigcia przylozonego do urzadzenia i nate-
zenia przeplywajacego przez nie pradu.

9, Kazde cialo ma opor elekiryvezny, Oporem elektryeznym nazywamy stosunek napiecia przylozone-
go do ciala do natezenia plynacego w nim pradu. Jednostka oporu elektrycznego jest om.

10, Prawo Ohma mowi, ze opdr przewodnika jest staly, niezalezny od przylozonego napiecia, Innymi

slowy: natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do przylozonego napiecia,

11. Pod wzgledem zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego wszystkie ciala stale dzielimy na

przewodniki, polprzewodniki i izolatory.

12. Nosnikami pradu w polprzewodnikach sa swobodne elekirony oraz miejsca po brakujacych elek-

tronach, tew, dziury. Ich ilos¢ mocno zalezy od temperatury, oswietlenia oraz domieszek w posta-
¢l atomow innego pierwiastka,

13. Opér elektryczny przewodnikow wzrasta wraz z temperaturg, natomiast opor elekiryczny pol-
przewodnikow maleje.

14. Suma natezen pradow wplywajacych do wezla obwodu jest rowna sumie natezen pradow wyply-
wajacych z tego wezla, Jest to tresc pierwszego prawa Kirchhotfa, bedacego wnioskiem z zasady
zachowania ladunku,

15. Natezenia pradow w rozgalezieniach obwodu sa odwrotnie proporcjonalne do ich oporaw. Inny-
mi slowy: prad plynie najlatwiej ta droga, ktdra stawia najmniejszy opor. Jest to wniosek z prawa
Ohma.

16. Ogniwem galwanicznym nazywamy urzadzenie, ktore na drodze reakeji chemicznych zamienia
energi¢ wigzan chemicznych w energie elektryczna. Kaizde ogniwo ma dwie elektrody wykonane
z roznych materialow, zanurzone w elektrolicie, czvli wodnym roztworze kwasu, zasady lub soli.

w10

512

%12

512
5 15

s 16

5 18

% 18

g 22

524

.26

.37

8 32

% 40

542

544

65



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

.44 17. Napiecie miedzy biegunami ogniwa zalezy od rodzaju substancji, z ktérych wykonano elektrody.

545 18. Ogniwa dzielimy na pierwotne, dzialajace w sposéb jednorazowy, oraz wtorne, zwane tez akumu-
latorami, w ktorych zachodzg reakcje odwracalne.,

=46 19. Ladowanie akumulatora to proces zamiany energii elektrycznej w energie chemiczna, ktéra moze
zostac potem wykorzystana z powrotem jako energia elektryczna.

%47 20, Polaczone ze soba ogniwa nazywamy bateria.

s.48 21, kaczac ogniwa szeregowo, sumujemy ich napiecia,

=48 22 Ejczac ogniwa rownolegle, sumujemy ich pojemnosci, co pozwala czerpa¢ prad o wiekszym na-
tezeniu lub przez dluzszy czas.

«49 23, Dioda pélprzewodnikowa jest zbudowana z dwaoch domieszkowanych krysztaléw polprzewod-
nika - jednego typu p i drugiego typu n. Dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku — ma
wlasciwosci prostownicze,

49 24, W diodach swiecacych zachodzi zjawisko elektroluminescencji - bezposredniej zamiany energii

pochodzacej z rekombinacji elektronow i dziur na energie swietlna. Sa one wydajnym, ekologicz-
nym i popularnym Zrédlem swiatla,

.57 25. Tranzystor to urzadzenie trojelektrodowe, w ktorym natgzenie pradu miedzy dwiema skrajnymi :JL‘
elektrodami sterowane jest za pomoca pradu lub napiecia migdzy elektroda wejsciowa a srodkowa.

558 26. Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji tranzystory dzielimy na unipolarne i bipolarne.

.58 27, Tranzystor bipolarny sklada sie z trzech odmiennie domieszkowanych krysztalow polprzewod-
nikowych: n-p-n lub p-n-p, o nazwach: emiter, baza i kolektor.

60 28, Stosunek pradu kolektora do pradu bazy nazywamy wspélczynnikiem wzmocnienia pradowego
tranzystora.

s.60 29, Tranzystory sg podstaws wspdlczesnej elektroniki i sa powszechnie stosowane we wzmacnia-
czach i ukladach logicznych.

- . - . . - O O . O e
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Uddziatywama magnetyczne byly znane | opisy
wano je juz w czasach starozytnych. Mineraly
o whasnosciach magnetycznych wydobywano
miedzy innymi w lezgcej na terenie obecnej Tur-
cji miejscowosci Magnezja (obecnie Manisa),
stgd nazwa tego zjawiska. Przez setki lat nie
rozumiano natury magnetyzmu. Dopilero w XIX
wieku dostrzezono zwiazek pola magnetyczne-
qo z pradem elektrycznym, a fizycy w XX wieku
wyjasnili istote wlasciwosci magnetycznych
cial. Aby zrozumiec, dlaczeqo ciala wykazuja ce
chy magnetyczne, nalezy poznac zasady fizyki
kwantowe). My poprzestaniemy na samym opi
sie magnetyzmu i jego zastosowan.

W szkole podstawowe] poznaliscie podstawowe
informacije o oddzialywaniach magnetycznych.
leraz powtdrzycie te wiadomosci i je uzupelni
cie. Dowiecie sie tez, jak mozna wytwarzac prad
elektryczny za pomocg pola magnetycznego, co
odbywa sie w niemal wszystkich elektrowniach
Swiata. Poznacie tez cechy pradu przemiennego,
ktory plynie w instalacji elektryczne] w miesz-
kKaniach oraz zasade dzialania transformatora
| opartych na nim urzadzen

Pole magnetyczne
» Badanie linii pola magnetycznego

» Oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodniki z pradem

4 Oddziatywanie pola magnetycznego na
poruszajace sie tadunki

b Indukcja elektromagnetyczna
> Pradnica. Prad przemienny

» Zastosowania zjawiska indukeji elektro-
magnetycznej

> Analiza tekstu: Nieswiadomie stworzyli-

smy tarcze chroniaca Ziemie
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2. MAGNETYZM

2.1. Pole magnetyczne

[ NA TEJ LEKCJI:

« usystematyzujesz swoje wiadomosci o Zrodlach pola magnetycznego;

« przypomnisz sobie podstawowe cechy pola magnetycznego;

|+ uzupelnisz swojg wiedzg o ziemskim polu magnetycznym.

Magnesy

Juz w starozytnosci zauwazono, ze niektore mineraly dziwnie sie zachowuja. W za-
leznosci od tego, jak byly wzgledem siebie ustawione, mogly sie przyciagac lub odpy-
cha¢. Przyciagaly tez przedmioty wykonane z zelaza. Jesli kawalek takiego mineralu
polozymy na drewienku i pozwolimy mu swobodnie plywac w wodzie, zawsze usta-
wia sie w jednakowy sposob wzgledem kierunkéw geograficznych, nawet po wie-
lokrotnej zmianie jego polozenia. Przedmioty wykonane z materialéw magnetycz-
nych nazwano magnesami. Magnes plywajacy na drewienku w naczyniu z wodg
stal sie pierwowzorem kompasu stosowanego powszechnie w nawigacii.

a) b) c)

-

Rys. 1. Przyktady magnesdw: a) podkowiasty, b} sztabkowy, c) neodymowy.

Magnesy wykonuje sie przewaznie ze stopow lub spiekow zawierajacych takie pier-
wiastki, jak: zelazo, kobalt lub nikiel, czesto 2 réznymi innymi dodatkami. Kazdy
magnes ma dwa bieguny, zwane pélnocnym (N) i poludniowym (5) od kierun-
kow geograficznych, ku ktérym sie zwracaja, gdy maja swobode ruchu. Dla latwiej-
szej identyfikacji bieguny magneséw stosowanych w celach dydaktycznych czesto
maluje sie umownie: na niebiesko biegun pélnocny i na czerwono biegun poludnio-
wy. Bieguny tego samego rodzaju (dwa pélnocne albo dwa poludniowe) nazywamy
jednoimiennymi, a przeciwnego rodzaju - roznoimiennymi.

Przypomnijmy ze szkoly podstawowe] dwa wazne fakty dotyczace biegunow 1 ich
oddzialywania:

Bieguny jednoimienne sie odpychaja, a bieguny roznoimienne sie przyciagaja.
Biegundw magnetycznych nie da sie rozlaczyé. Gdy podzielimy magnes na dwie czesci,

kazda z nich bedzie miala znowu po dwa bieguny.
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Ostatnie spostrzezenie jest konsekwencja innego istotnego faktu: nie istnieje cos
takiego jak ladunek magnetyczny, analogiczny do ladunku elektrycznego. Gdyby
istnial, méglby by¢ odosobnionym biegunem magnetycznym. Jezeli spojrzymy na
to z drugiej strony, zauwazymy, ze jesli zlaczymy ze soba dwa magnesy, otrzymamy
jeden wiekszy, majacy znowu dwa bieguny.

Sily magnetyczne dzialaja na odleglosé. Oddzialywania na odleglosé thumaczymy
istnieniem odpowiedniego pola sil.

Pole magnetyczne — przestrzen, w ktorej stwierdza sie istnienie sil magnetycznych. pole magnetyczne

Zatem magnes wytwarza wokal siebie pole magnetyczne sprawiajace, ze na przyklad
na opilki zelaza lub inne magnesy dziala sila magnetyczna.

Pole magnetyczne wokol przewodnikow z pradem

Jak juz wspomnielismy, zjawiska magnetyczne znano od starozytnosci. Podobnie
bylo z niektérymi zjawiskami elektrycznymi. Przez cale stulecia nie dostrzega-
no miedzy nimi zwiazku — az do 1820 roku. Wéwczas dutiski fizyk Hans Chri-
stian @rsted (czytaj: ersted) wykonal eksperyment, ktory teraz latwo powrdrzycé
w kazdej pracowni wyposazonej w zasilacz, kabel i igle magnetyczna.
Rys. 2. Hans Christian @rsted ( 1777-1851) — profesor na Uniwersytecie Kopenha-
skim. W 1820 roku odkryt oddziatywania elektromagnetyczne oraz skonstruowat

piezometr (przyrzad do badania poziomu wod gruntowych).
Zajmowat sie tez scisliwoscia cieczy | gazow,

Doswiadczenie
Pomoce: zasilacz pradu stalego lub bateria i wylacznik, przewdd elektryczny, igla
magnetyczna.

Zmontuj prosty uklad elektryczny jak na rysunku. Prostoliniowy odci-

nek przewodu ustaw w kierunku poludnikowym, a bezposrednio pod
nim umies¢ igle magnetyczna. Gdy prad nie plynie, igla wskazuje kie-
runek pélnoc - poludnie, rownolegly do przewodnika.

Nastepnie przelacz wylacznik, by zaczal plyna¢ prad w obwodzie.

Obserwacja: Igla magnetyczna wychylila sie pod pewnym katem.
Teraz bieguny baterii lub zasilacza podlacz odwrotnie i ponownie Rys. 3. Uktad do demonstracii

wlacz przeplyw pradu. oddziatywania przewodnika
z pradem na igle magnetyczna.

Obserwacja: Igla wychylila sie w przeciwna strone.

Doswiadczenie dowodzi, ze prad plynacy w przewodniku wytwarza wokdl siebie
pole magnetyczne. Teraz wiemy, Ze to wlasnie prad elektryczny, czvli ruch ladunkow

elektrycznych, stanowi pierwotna przyczyne wystepowania pola magnetycznego.
elementarny prad

Takim elementarnym pradem w materii jest ruch elektronu w atomie. Poruszaja- AN

cy sie wokol jadra elektron wytwarza wokol siebie pole magnetyczne. W wiekszosci
substancji pola magnetyczne wytwarzane przez poszczegolne elektrony znosza sie

69



Ziemia jako magnes

70

2. MAGNETYZM

wzajemnie. S3 jednak takie pierwiastki, w ktorych na skutek pewnych zjawisk tlu-
maczonych przez fizyke kwantowa, pola magnetyczne wytwarzane przez poszcze-
golne elektrony wzajemnie sie wzmacniaja. Nazywamy je ferromagnetykami.
Wlasnie z nich wykonuje sie magnesy i to wyjasnia, dlaczego magnesy wytwarzaja
wokol siebie pole magnetyczne.

Pole magnetyczne powstajace wokol przewodnika prostoliniowego dziala w plasz-
czyinie prostopadlej do rego przewodnika. Gdyby nie ziemskie pole magnetyczne,
igla w doswiadczeniu ustawialaby sie pod katem prostym do przewodnika. Ponie-
waz dziala na nia jednoczesnie pole magnetyczne wytwarzane przez przewodnik
i przez Ziemig, igla przekreca sie o pewien kat wynikajacy z sily wypadkowej pocho-
dzacej od obydwu pol.

Ziemskie pole magnetyczne

Ziemia zachowuje sie tak, jakby w jej wnetrzu znajdowal sie ogromny magnes sztab-
kowy ulozony mniej wiecej wzdluz osi obrotu Ziemi. Jego bieguny sa oddalone od
biegunéw geograficznych o okolo 11,5 stopnia. Poludniowy biegun magnetyczny
(przyciagajacy polnocny biegun igiel kompaséw) znajduje sie niedaleko pélnocnej
Kanady, a polnocny biegun magnetyczny - u wybrzezy Antarktydy. Bieguny ma-
gnetyczne s wiec ulozone odwrotnie niz bieguny geograticzne. Na dodatek nie lezg
dokladnie na antypodach, a ich lokalizacja zmienia sie w czasie w tempie mniej wie-
cej 15 km na rok. W ostatnich latach zaobserwowano przyspieszenie tego tempa.
Utrudnia to nawigacje i powoduje, ze do wskazan kompasu nalezy stosowac popraw-

ki, ktdre zmieniaja sie w czasie.

Rys. 4. Przemieszczanie sig ziemskiego bieguna magnetycznego na przestrzeni lat.
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Ziemskie pole magnetyczne siega w Kosmos na odleglosé kilkudziesieciu tysiecy ki-
lometréw, dalej jest juz bardzo slabe. Obszar, w ktérym pole jest stosunkowo silne,
nazywamy magnetosfera. Magnetosfera ochrania Ziemie przed promieniowaniem
kosmicznym (zostanie ono oméwione w dalszej czedci podrecznika).

Wewnatrz Ziemi, blizej jadra, pole magnetyczne jest o wiele silniejsze niz na jej po-
wierzchni. Ulega tez dodatkowemu wzmocnieniu na obszarach bogatych w rudy zelaza,

Mechanizm powstawania ziemskiego pola magnetycznego nie zostal w szczegolach
do konca wyjasniony. Niewatpliwie jego Zrodlem jest plynne jadro Ziemi. W sto-
pionych metalach pod wplywem ruchu obrotowego naszej planety powstaja naelek-
tryzowane wiry, ktére mozna potraktowac jako prad elektryczny o ogromnym na-
tezeniu, To one wytwarzaja wokol siebie pole magnetyczne o tak wielkim zasiegu.

Sila ziemskiego pola magnetycznego nieustannie si¢ zmienia, na co wplywa wie-
le czynnikdw, Oprocz tego zauwazono dlugoterminowy trend spadkowy — obecnie
pole to jest slabsze o mniej wiecej 10-15% niz 150 lat temu, kiedy rozpoczeto regu-
larne pomiary. Badania geologiczne wykazaly ponadto, Ze srednio co kilkaset tysiecy
lat dochodzi do przebiegunowania - bieguny magnetyczne zamieniaja sie miejscami.
Po raz ostatni wydarzylo sie to okolo 780 000 lat temu i naukowcy przewiduja, ze
moze to nastapi¢ w niedalekiej przyszlosci.

poludniowy \ poinocny
biegun magnetyczny | <>  biegun geograficzny
" | I— ’
\oms
I"-.. '||| /j’

T
y
poludniowy — \\ : polnocny
biegun geograficzny

LR
| \biegun magnetyczny

Rys. 5. Pogladowy rysunek przedstawiajgcy ziemskie pole magnetyczne.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, co to jest pole magnetyczne i co jest pierwotnym Zrodlem pola magnetycznego.

2, Przedstaw, w jaki sposdb wykorzystujemy ziemskie pole magnetyczne i czy napotykamy
w zwiazku z tym na problemy,
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2. MAGNETYZM

PODSUMOWANIE LEKCJI

5 68 « Niektore substancje wykazuja wlasciwosdci magnetyczne, co zostalo zauwaZone juz w starozyt-
nosci.

5. 68 « Kazdy magnes ma dwa bieguny, ktorych nie mozna rozdzieli¢. Bieguny jednoimienne sie odpy-
chajg, a réznoimienne sie przyciagaja.

5 69 « Pole magnetyczne to przestrzen, w ktorej stwierdzamy istnienie sil magnetycznych Prawdzi-
wym Zrodlem pola magnetycznego jest prad elektryczny, co odkryl Orsted w 1820 roku.

5 69 » Magnetyzm materii ma swoje Zrédlo w ruchu elektronéw wewnatrz atoméw,
s 70 « Ziemie okala pole magnetyczne wytwarzane w plynnym jadrze naszej planety.

2.2. Badanie linii pola magnetycznego

" NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie, co to sa linie pola magnetycznego;

« wykonasz szereg eksperymentdw ukazujacych ksztalt pola
magnetycznego wokdl réznych irddel.

Badanie linii pola magnetycznego wokol magnesow statych

linie pola

maghetycenego Ksztalt pola magnetycznego moina graficznie zobrazowaé za pomoca tzw, linii

pola. 52 to linie, wzdluz ktérych ukladaja sie na przyklad rozsypane w obszarze
pola magnetycznego opilki zelaza i wzdluz ktérych ustawiaja sie obracajace sie swo-
bodnie igly magnetyczne. Opilki zelaza i igly magnetyczne beda wiec naszymi pod-
stawowymi narzedziami do badania kierunku pola magnetycznego wytwarzanego
przez rozne Zrodla.

Doswiadczenie 1.

Pomoce: magnesy sztabkowe, magnes podkowiasty, magnes sztabkowy przela-
many na dwie czesci, opilki zelaza, karton lub arkusz sztywnego przezroczystego
LWOTZywa sZtucznego,

Karton lub arkusz tworzywa poléz kolejno na magnesach réznych ksztaliow,
na ukladach kilku magnesow, na poléwce przelamanego magnesu itd. Karton
posyp opilkami zelaza. Dla zwiekszenia ruchliwosci opilkéow, w karton mozemy
lekko postukiwac. Obserwujemy ksztalty, w ktore ukladaja sie opilki.
Obserwacja: Opitki ukladaja sie w rozne ksztalty, zalezne od rozmieszczenia ma-

gnesow. Przykladowe sytuacje zostaly przedstawione na zdjeciach.
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2.2. BADANIE LINII POLA MAGNETYCZNEGO

a) b)

c) d)

--

Rys. &. Ksztatt linil pola magnetycznego wskazywany przez opitki zelaza:
a) magnes sztabkowy, b) zwrdcone ku sobie bieguny réznoimienne, c) dwa bieguny
jednoimienne, d) magnes podkowiasty.

Liniom pola magnetycznego przypisuje sie umownie zwrot od bieguna pélnocnego
do bieguna poludniowego. Mozna wiec powiedziec, ze linie .wychodza” z magnesu
w okolicach bieguna pélnocnego i .wechodza” do niego w obszarze bieguna poludnio-
wego, Ale to nie znaczy, ze na biegunach te linie sie zaczynajg i koricza. Wewnatrz
magnesu tez jest pole magnetyczne - jesli rozdzielimy magnes na czesci, beda sie one
przyciagac. Linie maja wiec swoje przedluzenie wewnatrz magnesu i okazuje sie, ze
sa one krzywymi zamknietymi. Tam, gdzie linie przebiegaja gesciej, pole jest silniej-
sze. Wobec tego najsilniejsze pole wystepuje we wnetrzu magnesu, gdyz wszystkie
linie, ktore widzimy rozproszone na zewnatrz, musza przejsc przez jego wnetrze.

Jesli przeprowadzimy eksperyment z polowka zlamanego magnesu, obraz bedzie
identyczny jak dla calego magnesu. Kazda czes¢ podzielonego magnesu zawsze za-
chowuje obydwa bieguny.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: magnes sztabkowy, komplet igielek magnetycznych na podstawkach lub
komplet malych kompasow.

Poléz magnes sztabkowy na stole. W okolicy jednego z biegundw ustaw igielke
magnetyczna na podstawce lub kompas. Po drugiej stronie igielki dostaw kolejne
igly lub kompasy, starajac sie odtworzy¢ ksztalt linii pola. Kazdorazowo biegun
poprzedniej igielki powinien wskazywac miejsce, gdzie nalezy postawic kolejna.
W ten sposdb probuj zobrazowac co najmniej po jednej linii z kazdej strony ma-
gnesu. Nastepnie — nie odrywajac magnesu od stolu - przekreé go o 180" wzgle-
dem srodka symetrii.

charakterystyka
linii pola
MAgnetycInego
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2. MAGNETYZM

Obserwacja: Wszystkie igly magnetyczne zmienily zwrot. Ksztalt wskazywa-
nych linii sie nie zmienil.
a) b)

— —
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Rys. 7. llustracja do doswiadczenia 2: a) iglty magnetyczne ulozone wzdtuz wybra-
nych linii pola magnetycznego, b) sytuacja po cdwroceniu magnesu o 180°,

Powyzsze doswiadczenie pozwala wyznaczy¢ zwrot linii pola magnetycznego. Jest
on kazdorazowo wskazywany przez pélnocny biegun igielek magnetycznych.

Badanie linii pola magnetycznego wokot przewodnikow
z pradem

W kolejnym doswiadczeniu wykorzystamy przyrzady do demonstracji linii pola ma-
gnetycznego wokol przewodnikow o réznych ksztaltach — mozna je latwo wykonaé
samodzielnie z kartonu i sztywnego drutu. Drutowi nadajemy odpowiedni ksztalt,
przebijajac nim karton w odpowiednich miejscach, tak aby stal sie on plaszczyzng
symetrii uksztaltowanego drutu. Napiecie do koncéw drutu mozna doprowadzic,
uzywajac tak zwanych krokodylkow.

Rys. 8. Przyrzady do demonstracji linii pola magnetycznego wokot przewodnikow.
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2.2. BADANIE LINII POLA MAGNETYCZNEGO

Doswiadczenie 3.

Pomoce: zestaw przyrzadéw do demonstracji linii pola magnetycznego wokol
przewodnikéw z pradem, zasilacz pradu stalego lub bateria z wylacznikiem,
przewody polaczeniowe, opilki zelaza.

Uwaga 1: Wykonujac to doswiadczenie, najlepiej podlozyé sobie pod zestaw do-
swiadczalny duzy arkusz papieru pakowego albo cerate. Opilki zelaza na pewno
sie rozsypia. Dzieki temu latwiej bedzie je potem zebrac.

Uwaga 2: W doswiadczeniu jest potrzebny prad o duzym natezeniu, ktory roz-
grzewa przewody, szybko zuzywa ogniwa elektryczne lub moze spowodowac
przegrzanie zasilacza. Wlaczaj prad tylko wtedy, gdy jest to potrzebne i nie do-
puszczaj do przegrzania ukladu doswiadczalnego.

Przebieg doswiadczenia; Podlacz napiecie do zaciskéw przyrzadu demonstracyj-
nego i pilnuj, by nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci natezenia pradu. Oko-
lice przewodnikéw posyp opilkami zelaza. Dla zwiekszenia ich ruchliwosci mo-
zesz lekko stukaé w podstawke. Obserwuj, jak ukladaja sie opilki w zaleznosci od
ksztaltu przewodnika. Gdy tylko uzyskasz pozadany efekt, wylacz przeplyw pradu.
Obserwacja: Przykladowe ksztalty linii pola przedstawiono na rysunku 9,

a) b)

Rys. 9. Linie pola magnetycznego wskazywane przez opitki zelaza: a) wokot prze-
wodnika prostoliniowego, b) wewnatrz zwojnicy (cewki).

Jak widaé, linie pola magnetycznego wytwarzanego przez przewodnik prostolinio-
wy ukladaja sie w formie okregéw w plaszczyznach prostopadlych do przewodni-
ka. Wewnatrz cewki linie pola biegna rownolegle do siebie. Takie pole nazywamy
polem jednorodnym. Na zewnatrz cewki pole magnetyczne przypomina ksztaltem
pole wytwarzane przez magnes sztabkowy. Nie jest to przypadek. Jak juz wyjasniali-
$my, Zrédlem pola magnetycznego w magnesach s3 elektrony poruszajace sie w ato-
mach. Skutek ich ruchu jest analogiczny do przeplywu pradu elektrycznego przez
zwoj cewki. Patrzac na linie pola wewnatrz cewki, mozemy sobie wyobrazic, jak
wygladajg linie pola wewnatrz magnesu sztabkowego.

Obserwacja linii pola nasuwa jeszcze jeden wazny wniosek: w kazdym przypadkusato
krzywe zamkniete. Nigdzie sie nie zaczynaja i nigdzie nie koncza. Gdyby bylo inaczej,
musialyby sie zaczynaé i konezy¢ na ladunkach magnetycznych, a cos takiego nie ist-
nieje. Pole magnetyczne powstaje wokol poruszajacych sie ladunkéw elektryeznych.

(€

linie pola
MAgnetycInego
wokdl przewodnika
z prydem i cewki
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2. MAGNETYZM

Na zakonczenie wyznaczymy zwrot linii pola magnetycznego wytwarzanego przez
przewodniki. W tym celu opilki Zelaza musimy zastapic iglami magnetycznymi lub
malymi kompasami.

Doswiadczenie 4.

Pomoce: zestaw przyrzadéw do demonstracji linii pola magnetycznego wokdl
przewodnikow z pradem, zasilacz pradu stalego lub bateria z wylacznikiem,
przewody polaczeniowe, komplet igiel na podstawkach lub komplet kompasow.
Doswiadczenie rozpocznij przy odlaczonym zasilaniu. Uléz wokol przewodni-
kow igielki magnetyczne wzdluz domniemanych linii pola magnetycznego, pod-
patrzonych w poprzednim dodwiadczeniu. Igielki powinny pokazywad kierunek
ziemskiego pola magnetycznego. Uwaga: jesli beda zbyt blisko siebie, to beda
oddzialywaé¢ miedzy sobag i zafalszuja wynik doéwiadczenia. Nastepnie podlacz
napiecie do przewodu, pamietajac o nieprzekraczaniu dozwolonych wartosci na-
tezenia pradu. Obserwuj zachowanie igielek. Zwrad tez uwage, w ktora strone
plynie prad.

Obserwacja: Igielki wychylily si¢ wzdluz linii pola magnetycznego, ktore obser-
wowalismy poprzednio.

Teraz zmien kierunek przeplywu pradu - podlacz na odwrot przewody do zrodla
napiecia.

Obserwacja: Wszystkie igielki obrécily sie o 180°, Linie pola magnetycznego
zmienily zwrot, ale ich ksztalt pozostal ten sam,

a)

b)

. —1

Rys. 10. Linie pola magnetycznego wskazywane przez igly magnetyczne: a) wokdt
przewodnika prostoliniowego, b) wewngtrz zwojnicy (cewki).

76



2.3. ODDZIALYWANIE POLA MAGNETYCZNEGO NA PRZEWODNIKI...

Doswiadczenie pokazuje, ze zwrot linii pola ma-
gnetycznego wokél przewodnika z pradem zalezy

od kierunku przeplywu tego pradu. Wyraza to re-
gula prawej dloni:

Jezeli keiuk prawej dloni pokazuje kierunek prze- regula prawej dloni
plywu pradu elektrycznego, to pozostale zgiete palce

—— wskazujg zwrot linii pola magnetycznego,
= =)

e e, . i

Rys. 11. Reguta prawe| dtoni.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Naszkicuj w zeszycie ksztalt linii pola magnetycznego zaobserwowany w kazdym z opisanych
doswiadczen. Opisz swoje rysunki i zaznacz zwrot linii pola.

2, Wyjasnij, dlaczego linie pola magnetycznego musza by¢ krzywymi zamknietymi.
PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Pole magnetyczne mozna zobrazowac graficznie za pomoca linii tego pola. 8a to krzywe, wzdluz 572
ktérych ukladaja sie w polu magnetycznym opilki zelaza lub majace swobode ruchu igly magne-
tyczne.

+ Linie pola magnetycznego sa zawsze krzywymi zamknietymi, co jest rOwnowazne stwierdzeniu, 573
ze nie istniejg ladunki magnetyczne (odosobnione bieguny).

» Linie pola magnetycznego wokdl prostoliniowego przewodnika z pradem leza w plaszczyinie 575
prostopadlej do przewodnika i maja postaé wspoélsrodkowych okregow.

« Wewnatrz zwojnicy, w ktérej plynie prad, pole magnetyczne jest jednorodne - jego linie sa do 5 75
siebie rdwnolegle.

« Zwrot linii pola magnetycznego wytwarzanego przez przewodnik z pradem okresla regula pra- 577
wej dloni.

2.3. Oddziatywanie pola magnetycznego
na przewodniki z pradem

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz wlasciwosci sily elektrodynamicznej bedacej podstawa dzialania
silnikéw elektrycznych i miernikow;

= dowiesz sig, w jaki sposob przewodniki z pradem oddzialuja na siebie
silami magnetycznymi.




2. MAGNETYZM

Przewodnik w polu magnetycznym magnesu stalego

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki wszystkie oddzialywania w przyrodzie sa wza-
jemne. Skoro przewodnik z pradem oddzialuje silami magnetycznymi na namagne-
sowane cialo, jakim jest igla magnetyczna, to mozna oczekiwac, ze magnes powinien
oddzialywac na przewodnik z pradem. Zbadajmy sprawe dokladniej.

Doswiadczenie 1.

Pomoce: ramka z drutu zawieszona na statywie i mogaca sie waha¢ swobodnie
wokol swojej gornej krawedzi, magnes podkowiasty lub neodymowy, zasilacz
pradu stalego lub bateria z wylacznikiem, przewody elektryczne.

Zawies ramke na statywie, podepnij przewody w sposéb nieutrudniajacy ruch
ramki i polacz je z zasilaczem. Dolna pozioma krawedz ramki powinna sie znaj-
dowac miedzy biegunami magnesu podkowiastego lub nad biegunem magnesu
neodymowego. Przy takim ustawieniu linie pola magnetycznego maja kierunek
pionowy. Wlacz zasilacz.

Obserwacja: Ramka wychyla sie w bok, prostopadle do swojej krawedzi i do kie-

runku linii pola (rys. 12a).
b)

Rys. 12. Skutki dziatania sity elektrodynamiczne na przewodnik z pradem.

Wylacz zasilacz, odwroé magnes tak, by zmienié¢ zwrot linii pola magnetycz-
nego w obszarze, w ktérym znajduje sie dolna krawedZ ramki, i wlacz zasilacz
ponownie,

Obserwacja: Ramka wychylila sie w druga strone (rys. 12b).

Teraz, nie zmieniajac ustawienia magnesu, zmien kierunek przeplywu pradu na
przeciwny.

Obserwacja: Ramka wychylila si¢ znowu w sposéb przeciwny, czyli tak, jak za
pierwszym razem (rys. 12c).

Wylacz zasilacz, odwroé magnes do takiej pozycji, w jakiej byl na poczatku, i po-
nownie wlacz zasilacz.

Obserwacja: Kierunek wychylenia ramki znowu sie zmienil i jest taki sam jak

w przypadku b (rys. 12d).
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2.3. ODDZIALYWANIE POLA MAGNETYCZNEGO NA PRZEWODNIKI...

Sila, z jaka pole magnetyczne dziala na przewodnik z pradem, nazywamy sila elek-

trodynamiczng. Powyzsze doswiadczenie pozwolilo ustali¢ nastepujace fakty na

jej temat:

+ Jest ona prostopadla zaréwno do kierunku przeplywu pradu, jak i do kierunku linii
pola magnetycznego.

» Zmiana tylko kierunku przeplywu pradu albo tylko zwrotu linii pola magnetycznego
powoduje zmiane zwrotu sily elektrodynamiczne).

+ Jednoczesna zmiana kierunku przeplywu pradu i zwrotu linii pola nie powoduje
zmian w kierunku i zwrocie sily elektrodynamiczne;.

Jedli dokladnie przedledzimy kie-
runek przeplywu pradu, zwrot

kierunek linii pola magnetycznego i zwrot
pradu sily elektrodynamicznej, to doj-
l dziemy do wniosku, Zze spelniaja
| 4 + “a kierunek linii pola  one tak zwana regule lewej dloni

sila elektrodynamiczna MAGNELYCZNEEO (rys. 13).

Rys. 13. Reguta lewej dtoni.

Jesli w lewej dloni cztery wyprostowane palce beda wskazywac kierunek przeplywu
pradu, a linie pola beda przechodzié prostopadle przez dlon od jej czesei wewnetrznej
do zewnetrznej, to odgiety kciuk pokaze kierunek i zwrot sily elektrodynamicznej,

Gdybysmy wykonali serig pomiaréw wartosci sily elektrodynamicznej w zaleznosci
od sily pola magnetycznego i kierunku linii pola oraz natezenia pradu, odkryliby$émy
kolejne cechy sily elektrodynamiczne;j:

« Im silniejsze jest pole magnetyczne, tym wieksza jest wartos¢ sily elektrodynamicznej,

« Wartos¢ sily elektrodynamicznej dzialajacej na przewodnik z pradem jest proporcjo-
nalna do natezenia pradu w tym przewodniku.

« Wartos¢ sily elektrodynamicznej zalezy od kata miedzy przewodnikiem a liniami
pola magnetycznego. Jest ona maksymalna, gdy przewodnik jest ustawiony prosto-
padle do linii sil, i zerowa, gdy jest ustawiony rownolegle. Dla posrednich katow
przyjmuje posrednie wartosci.

Zwlaszcza ta ostatnia cecha pola magnetycznego jest bardzo interesujaca. Wynika
z niej, Ze jesli prad elektryczny bedzie plynac wzdluz linii pola, zadna sila na prze-
wodnik nie bedzie dzialac. Im wickszy kat miedzy przewodnikiem i liniami pola,
tym wieksza sila dzialajaca na przewodnik. Sila ta w kazdym przypadku bedzie pro-
stopadla zaréwno do przewodnika, jak i do linii pola magnetycznego.

Ta cecha sily elektrodynamicznej zostala wykorzystana w konstrukeji silnika elek-
trycznego, o czym byla juz mowa w szkole podstawowej. Dzieki temu, ze sila dziala
prostopadle do przewodnika, moze ona obraca¢ ramka z pradem oraz wirnikiem
silnika elektrycznego.

sila
elektrodynamiczna

regula lewej dioni
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Oddzialywanie miedzy przewodnikami z pragdem

Wiesz juz, jak pole magnetyczne wytworzone przez magnes staly oddzialuje na prze-
wodnik z pradem. Ale Zrédlem pola magnetycznego moze by¢ tez inny przewodnik
z pradem. Wynika z tego, ze dwa przewodniki, w ktorych plynie prad, powinny
oddzialywa¢ na siebie silami magnetycznymi. W 1820 roku dowiddl tego
francuski fizyk André Marie Ampére (czytaj: andre mari amper) wkrotce
po tym, jak @rsted odkryl oddzialywanie przewodnika z pradem na igle
magnetyczna.

Rys. 14. André Marie Ampére (1775-1836} - francuski matematyk, fizyk

i chemik. Jego najwiekszym dzietem jest sformutowanie podstaw elektro-
magnetyzmu. Postawit i udowodnit teze, Zze cewka, przez ktdra przeplywa
prad elektryczny, powinna wykazywac podobne wiasciwosci jak magnes
staty. Sformutowat stynne prawo wigzace ze soba zjawiska elektryczne

i magnetyczne. Od jego nazwiska pochodzi nazwa jednostki natezenia pradu
elektrycznego.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: dwa lekkie przewody zakonczone zaciskami, zamocowane tak, by luzno
zwisaly rownolegle do siebie w niewielkiej odleglosci (funkcje przewodow moga
tez pelni¢ cienkie i dlugie réwnolegle paski folii aluminiowej, luzno zamoco-
wane), Zrodlo pradu stalego umozliwiajace czerpanie pradu o mozliwie duzym
natezeniu, wylgcznik,

Podlgcz napiecie do przewoddw tak, by przez obydwa przewody poplynal prad
w tym samym kierunku.

Obserwacja: Przewody sie przyciagaja.

Nastepnie zmien sposob podlaczenia przewoddw tak, by prad plynal w kierun-
kach przeciwnych.

Obserwacja: Przewody sie odpychaja.

Vi
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Rys. 15, Doswiadczalne badanie oddziatywania magnetycznego miedzy dwoma
przewodnikami z pragdem: a) gdy prady plyna w tg sama strone, przewody sig przy-

ciagajq. b) gdy prady ptyng w przeciwne strony, przewody sie odpychajg.



2.3. ODDZIALYWANIE POLA MAGNETYCZNEGO NA PRZEWODNIKI...

a)

przewod 1 przewod 2

b)

Rys. 16. Wyjasnienie zachowania sie przewodnikdw, Kazdy z przewodnikdw jest Zrddtem
pola magnetycznego, ktore dziata na drugi z przewodnikow sita elektrodynamicznag.

Sprobujmy wyjasni¢ zachowanie si¢ przewodnikéw na podstawie dotychczasowej
wiedzy na temat sily elektrodynamicznej. Przewdd 1 (rys. 16a) wytwarza wokél
siebie pole magnetyczne, ktorego linie maja kierunek i zwrot zgodny z regula pra-
wej dloni. Jak widaé, réwnolegly do niego przewdd 2 jest prostopadly do linii pola
magnetycznego wytworzonego przez przewod 1. Wobec tego dziala na niego sila
elektrodynamiczna prostopadla zaréwno do przewodu, jak i do linii pola. Zwrot sily
elektrodynamicznej okregla regula lewej dloni. Jak latwo zauwazy¢, sila ta bedzie
zwrbocona w strone przewodu pierwszego. Zgodnie z zasadg wzajemnosci oddzialy-
wan przewdd pierwszy bedzie przyciagany w strone przewodu drugiego. Analogicz-
nie mozna wykazaé, ze jesli prady w przewodach bedg plynac w przeciwne strony, to
przewody musza sie odpychac.

Dwa réwnolegle przewodniki, w ktérych plyna prady elektryczne w te sama strone,
preyciagaja sie wzajemnie silami magnetycznymi. Jesli prady plyna w przeciwne
strony, przewodniki sie odpychaja.

Dokladniejsze badania wykazuja, ze wartosc sily oddzialywania dwoch przewodni-
kow jest wprost proporcjonalna do natezen obu pradéw i do dlugosci przewodnikow
oraz odwrotnie proporcjonalna do odleglosci miedzy tymi przewodnikami. Pomiar
tej sily pozwolil na zdefiniowanie jednostki natezenia pradu elektrycznego, czyli
1 ampera, ktora obowiazywala do maja 2019 roku.

przewodnikami

z pradem
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2. MAGNETYZM

Zastosowania sily elektrodynamicznej

Podstawowym zastosowaniem sily elektrodynamicznej jest omowiony w szkole
podstawowej silnik elektryczny. Oprécz tego sila ta jest wykorzystywana miedzy
innymi w konstrukeji analogowych miernikow elektrycznych.

Mechanizm pomiarowy amperomierza sklada sie z cewki, do ktorej jest przymoco-
wana wskazowka. Cewka ze wskazdéwka moze obracac sie wokol osi. Ruchowi temu
przeciwstawia sie sprezyvna. Calos¢ znajduje sie miedzy biegunami magnesu stale-
go. Jesli przez amperomierz plynie prad, pole magnetyczne wytwarzane w cewce
oddzialuje z polem magnetycznym magnesu stalego. Im wiekszy prad plynie, tym
wieksza sila oddzialywania. Sila ta réwnowazy sie z sila sprezystodci sprezyny, kté-
ra jest proporcjonalna do odksztalcenia sprezyny, Ostatecznie wartosé wychylenia
wskazowki na skali jest proporcjonalna do natezenia pradu elektrycznego przeply-
WajaCego pPrzez amperomierz,

Woltomierz ma podobng budowe, ale o wiele wiekszy opor elektryczny. Plynie przez
niego prad o bardzo malym natezeniu, ktore zgodnie z prawem Ohma jest propor-
cjonalne do przyloZzonego napigcia. Dzieki temu chociaz mechanizm pomiarowy
woltomierza mierzy bezposrednio nateZenie pradu, tarcza woltomierza moze by¢
wyskalowana w jednostkach napiecia.

a) b)

skala

Rys. 17. Budowa wewnetrzna amperomierza: a) schemat, b) zdjecie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Przez dlugi przewodnik ulozony réwnoleinikowo plynie staly prad elektryczny z zachodu na
wschod, Wyznacz kierunek i zwrot sily elektrodynamicznej, z jakg dziala na przewodnik ziem-
skie pole magnetyczne.

2, Wyjasnij, w jaki sposdb moina sprawdzi¢ za pomoca magnesu, Ze w zwisajacym luZno gietkim,
izolowanym przewodzie plynie prad elektryczny. Jak moina wyznaczy¢ kierunek przeplywu
tego pradu?

3. Czy poszezegolne zwoje cewki, przez ktora plynie prad elektryczny, przyciagaja sie wzajemnie,
czy odpychaja? Odpowiedz uzasadnij.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Na przewodnik z pradem elektrycznym, umieszczony w polu magnetycznym, dziala sila elektro- 5 79
dynamiczna. Jest ona prostopadia do przewodnika i do linii pola magnetycznego, a jej wartos¢
zalezy od sily oddzialywania pola magnetycznego, natezenia pradu i od kata miedzy przewodni-
kiem a liniami pola magnetycznego.
« Zwrot sily elektrodynamicznej okresla regula lewej dloni. g 79
= Poniewaz prad elektryczny plynacy w przewodniku wytwarza wokél niego pole magnetyczne, < 81
przewodniki z pradem oddzialuja na siebie magnetycznie. Jesli w dwoch rownoleglych prze-
wodnikach prady plyna w te sama strone, to przewodniki sie przyciagaja, a jak w strony prze-
ciwne, to sie odpychaja.

2.4. Oddziatywanie pola magnetycznego
na poruszajace sie tadunki

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz sile, ktora dziala na czastki naladowane poruszajace sie w polu
magnetycznym,;

« dowiesz sie, po jakich torach poruszaja sie w polu magnetycznym czastki
naladowane;

« zZrozumiesz, na czym polega ochronna rola ziemskiego pola
magnetycznego;

+ poznasz zasade dzialania urzadzen wykorzystujacych ruch czastek
naladowanych w polu magnetycznym.

Ruch tadunkow swobodnych w jednorodnym polu magne-
tycznym

Gdy przez przewodnik ustawiony w polu magnetycznym nieréwnolegle do linii pola
plynie prad, dziala na niego sila magnetyczna. Gdy prad nie plynie, sila nie dzia-
la. Eadunki elektryczne sa obecne w przewodniku caly czas, ale gdy nie ma pradu
- nie poruszaja sie w sposéb uporzadkowany. Nasuwa to przypuszczenie, Ze pole
magnetyczne dziala nie na samg materie przewodnika ani na znajdujgce sie tam nie-
ruchome ladunki, ale na ladunki bedace w ruchu. Poniewaz ladunki poruszajace sie
w przewodniku sa uwiezione w jego obrebie, sila dzialajaca na ladunki bedzie sie
udziela¢ calemu przewodnikowi.
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Aby zbada¢ sprawe dokladniej, posluzymy sie urzadzeniem zwanym rurka katodowa
(rys. 18). Jest to szklana barnka niemal pozbawiona powietrza, w ktdrej zatopione
sa dwie elektrody: katoda i anoda. Niedaleko katody znajduje sie przeslona z waska
szczeling, Wazdluz banki jest ustawiona pionowo wstega metalowa pokryta lumi-
noforem, czyli substancja, ktéra swieci pod wplywem bombardujacych ja elektro-
ndw. Po podlaczeniu do elektrod wysokiego napiecia, elektrony opuszczajace katode
przechodza przez szczeline i sq przyciagane do anody, zostawiajac na wstedze slad
w postaci Swietliste] smugi. Wskazuje ona tor ruchu elektronéw. Niskie cisnienie
wewnatrz rurki jest po to, aby czasteczki gazu nie przeszkadzaly ruchowi rozpe-
dzonych elektronéw. Strumien elektronéw w takiej rurce nazywamy promieniami
katodowymi, stad nazwa rurki.

Rys. 18. Rurka katodowa,

Doswiadczenie

Pomoce: rurka katodowa, induktor lub inne Zrédlo wysokiego napiecia, przewo-
dy polaczeniowe z krokodylkami, magnes podkowiasty.

Uwaga: Podczas wykonywania doswiadczenia zachowaj szczegdlnag ostroznosc
Z UWagi na stosowane wysokie napiecie.

Podlacz rurke do Zrédla wysokiego napiecia: katode do zacisku ujemnego, a ano-
de do dodatniego, Wlacz zrodlo napiecia.

Obserwacja: Na wstedze z luminoforem swieci waska smuga o ksztalcie prosto-
liniowym (rys. 19a),

Umies¢ rurke miedzy biegunami magnesu tak, aby linie pola biegly poziomo,
prostopadle do ruchu elektronow.

Obserwacja: Strumien elektrondw odchyla sie w pionie (rys. 19b). Zwrot sily od-
chylajacej strumied wydaje sie na pozér odwrotny, niz by to wynikalo z reguly
lewej dloni, ale pamietamy, Zze dotyczyla ona umownego kierunku przeplywu
pradu (ladunkéw dodatnich), a tu mamy do czynienia z uyjemnymi elektronami.
Odwrécé magnes, zamieniajac bieguny miejscami.

Obserwacja: Wigzka elektronow odchyla sie teraz w przeciwng strong (rys. 19¢).
Jesli rurka katodowa zostalaby umieszczona miedzy biegunami magnesow tak,
aby elektrony poruszaly sie rownolegle do linii pola magnetycznego, to zadnego
efektu nie mozna byloby zacbserwowac.
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a)

S

Rys. 19. Ruch strumienia elektrondw swobodnych w polu magnetycznym.

Wyniki tego eksperymentu pozwalaja nam doprecyzowac definicje pola magnetycz-
nego, podana na pierwszej lekcji oraz glebiej zrozumieé istote magnetyzmu:

Pole magnetyczne - wlasciwost przestrzeni, w ktorej na poruszajace sie ladunki
elektryczne dziala sila magnetyczna,

Pierwotnym zZrodlem pola magnetycznego jest ruch ladunkow. Moze to byé upo-
rzadkowany ruch ladunkéw w postaci pradu elektrycznego w przewodniku albo
ruch elektronéw w atomach substancji magnetycznych. Z drugiej strony pole ma-
gnetyczne dziala na poruszajace sie ladunki. Moga to by¢ ladunki swobodne, tak jak
w opisanym dodwiadczeniu, i wtedy sila magnetyczna bedzie modyfikowa¢ tor tych
ladunkéw. Mogg to by¢ ladunki poruszajgce sie w przewodniku. Wtedy oddzialy-
wanie objawia sie jako sila elektrodynamiczna dzialajaca na caly przewodnik. Moga
to by¢ wreszcie ruchy elektronéw w atomach substancji namagnesowanych. Wedy
mamy do czynienia z dzialaniem pola magnetycznego na magnes albo igle magne-
tyczna. Tym pole magnetyczne rozni sie od elektrycznego, ktore dziala na ladunki
bez wzgledu na ich ruch.

Pole magnetyczne magnesu podkowiastego, uzytego w powyzszym doswiadczeniu,
mialo charakter lokalny. Elektrony przechodzace przez ten obszar odchylily sie, po
czym kontynuowaly ruch w nowym kierunku. Gdyby objac jednorodnym polem
magnetycznym cala przestrzen dostepna elektronom, zmienialyby one kierunek ru-
chu caly czas. Sila magnetyczna dzialajaca na elektrony bylaby caly czas prostopadla
do kierunku ruchu. Pamietamy, ze taka sila nosi nazwe sily dosrodkowej i powoduje
ruch po okregu. Odpowiednio modelujac pole, moglibysmy zlapac elektrony w pu-
lapke i zmusic do poruszania sie po torze kolistym.

Jesli czastka naladowana wpadnie w obszar jednorodnego pola magnetycznego i nie

beda na nig dziala¢ zadne inne sily, to mozliwe s3 trzy scenariusze jej ruchu:

L Wektor predkosci czastki jest réwnolegly do linii pola magnetycznego i wtedy sila
magnetyczna nie dziala. Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki czastka bedzie sie po-
ruszac ruchem jednostajnym prostoliniowym.

pole magnetyczne

ruch naladowanej
czastki w polu
magnetycznym



pole magnetyczne
jako tarcza
chronigca Ziemig
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2, Wektor predkosci czastki bedzie prostopadly do linii pola magnetycznego. Wiedy
sila magnetyczna bedzie caly czas prostopadla do kierunku ruchu czastki i bedzie
pelni¢ funkcje sily dosrodkowej, powodujac zakrzywienie toru czastki. Czastka be-
dzie sie poruszac po okregu.

3. Czastka wpada w obszar pola magnetycznego pod dowolnym innym katem. Wiedy
predkosé tej czastki mozna przedstawic jako sume dwoch skladowych: réwnolegle)
do linii pola i prostopadlej do nich. Czastka bedzie wtedy wykonywac¢ jednoczesnie
dwa ruchy: jednostajny wzdluz linii pola i po okregu w plaszczyinie prostopadlej do
linii. ZloZzeniem tych dwéch ruchow jest ruch po linii $rubowe;,

a) b) c
Rys. 20. Mozliwe tory ruchu czgstki natadowane] w jednorodnym polu magnetycznym:
a) linia prosta, b) okrag, ci linia srubowa.

Wiasciwosci ochronne ziemskiego pola magnetycznego

Opisany powyze] wplyw pola magnetycznego na ruch czastek naladowanych okazu-
je sie zbawienny dla Zycia na naszej planecie. Atmosfera ziemska jest bombardowana
przez Smiercionosne promieniowanie kosmiczne oraz wiatr sloneczny - strumien
wysokoenergetycznych czastek naladowanych emitowanych z powierzchni Slorica.
Energia tych czastek zmienia si¢ okresowo 1 jest szczegdlnie wysoka podczas tak
zwanych rozblyskow. Gdyby czastki o wielkiej energii mogly docierac bez przeszkdd
do ziemskiej atmosfery, moglyby zderza¢ sie z wielkimi predkosciami z czasteczkami
powietrza, wybijac je w Kosmos i powodowac réznego rodzaju zaklécenia w laczno-
sci i energetyce. Na szczescie na ich drodze znajduje sie ziemskie pole magnetyczne.

]

o magnetyczna | o5 obrotu Czastki naladowane, ktore

pas zewnetrzny

pas wewnetrzny

-

pod réznymi katami wpa-
dly w obszar pola magne-
tycznego, zaczynajj .slizgac

sie” wzdluz linii pola, wy-
konujac wokél nich ruch po
liniach srubowych. Obsza-
ry, w ktorych takich cza-
stek jest szczegolnie duzo,
nazywamy pasami radia-
cyjnymi. Pasy te rozciagaja
sie w obszarze od okolo

anomalia poludniowoatlantycka 1000 km do okolo
(200 km od powierzchni Ziemi) 64 000 km od Ziemi. Sg

Rys. 21. Ziemskie pasy radiacyjne. bardzo niebezpieczne dla
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miedzyplanetarnych statkéw kosmicznych, ktére musza by¢ zaopatrzone w specjalne
oslony, aby nie ulec awarii pod wplywem promieniowania. Kosmonauci orbitujacy
na niskich orbitach sa bezpieczniejsi, poniewaz znajduja sie ponizej tych pasow.

Schwytane przez pole magnetyczne czastki elementarne docieraja w koncu do gor-
nych warstw atmosfery w okolicach biegunéw magnetycznych. Tam zderzaja sie
z czasteczkami powietrza, wywolujac efektowne zjawiska $wietlne zwane zorza po-
larnga. 53 one widoczne przewaznie za kolem podbiegunowym, ale podczas wzmo-
zonej aktywnosci slonecznej mozna je zobaczy¢ nawet z terenow Polski.

Rys. 22. Zorza polarna.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Wyniki wspolczesnych badan pozwalaja przypuszczaé, ze 4 miliardy lat temu Mars
mial plynne jadro wytwarzajace magnetosfere podobna do ziemskiej. Atmosfera
Marsa byla gesta i o wiele cieplejsza niz obecnie. Wszystko wskazuje na to, Ze na
powierzchni tej planety wystepowaly oceany, a na ladach plynely rzeki.

Mars w poréwnaniu z Ziemia ma dwukrotnie mniejsza srednice i dziesieciokrotnie
mniejsza mase, w zwigzku z czym jego wnetrze szybko wystyglo i skrzeplo. Brak
plynnego wirujacego jadra spowodowal zanik globalnego pola magnetycznego, Od
tego czasu tory czasteczek wiatru slonecznego nie sa zakrzywiane w pasach radiacyj-
nych jak na Ziemi i nie oplywaja planety po liniach srubowych w strone biegunow.
Poruszaja sie po liniach prostych i bez trudu zderzaja sie z atomami gazéw atmos-
ferycznych, nadajac im wielka energie kinetyczna. Poniewaz przyciaganie grawita-
cyjne na Marsie jest niemal trzy razy slabsze niz na Ziemi, energia ta w niektérych
przypadkach wystarcza, by czasteczki gazu opuscily marsjanskie pole grawitacyjne
na zawsze. Ten proces sprawil, Ze w ciggu setek milionéw lat Mars utracil niemal
calg atmosfere, a jego klimat stal sie suchy i zimny.

Niektore obszary Marsa wykazujg lokalne slabe namagnesowanie. Prawdopodobnie
jest to pozostalos¢ po wspomnianym globalnym polu magnetycznym istniejacym
w czasach formowania sie powierzchni Marsa.

zorza polarna
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Chcesz wiedziec wiecej?

Inne zastosowania sity magnetycznej dzialajgcej na
czgstki natadowane

Fakt, ze czgstki naladowane poruszajg sie w polu magnetycznym po okregach, zostal
wykorzystany praktycznie w cyklotronach. 53 to urzadzenia przeznaczone do roz-
pedzania czastek elementarnych i jonéw do wielkich energii w celu przeprowadza-
nia badan w dziedzinie fizyki jadrowej. Czastkom nadaje sie coraz wieksza predkosé
za pomoca pola elektrycznego przelaczanego cyklicznie miedzy elektrodami cyklo-
tronu (duantami). Wewnatrz duantéw panuje pole magnetyczne, ktore zakrzywia
tor czastek i pozwala przyspieszad je wielokrotnie, W ten sposéb uczeni potrafia
przyspieszac czastki elementarne do predkosci bliskich predkosci swiatla, a nastep-
nie je zderza¢ i analizowaé skutki tych zderzen.

elektromagnes do
wytwarzania pola
magnetycznego
P pol?:lz;ktl?czne duanty - elektrody
PIZYs "PIEE.“ jEmE%EuEE l:u[]h. I]; 1w kaztalﬂepolﬁwek
prace metalowej puszki
Pﬂiﬂ magnetyczne
zakrzywia tory czastek L komora prézniowa
Dy

- P e e e e B R e e e e e

Rys. 24. Spektrometr masowy.
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Innym urzadzeniem badawczym wykorzystujacym pole magnetyczne jest spektro-
metr masowy (rys. 24). Sluzy on do rozdzielania prébki danego pierwiastka na po-
szczegolne izotopy. 1zotopy to odmiany atomow tego samego pierwiastka, réZznigce
sie iloscia neutrondw w jadrze, a wiec i masa. Maja one identyczne wlasciwosci che-
miczne, wiec nie mozna ich rozdzieli¢ za pomocs reakcji chemicznych. Jedli chee-
my zbada¢ sklad izotopowy jakiegos pierwiastka, to musimy jego atomy zjonizowa¢
(czyli pozbawié elektronu), rozpedzi¢ i wpusci¢ w obszar jednorodnego pola magne-
tycznego. Atomy poszczegolnych izotopow maja rézne masy, a wiec rozna bezwlad-
nosc i beda sie poruszac po torach o réznych promieniach. W konsekwencji trafia
w rozne miejsca detektora, gdzie beda mogly zostac zliczone.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Jony poruszaja si¢ poziomo z lewej strony na prawa. W pewnym momencie wliczono poziome
pole magnetyczne o zwrocie od obserwatora. Tor jonéw zostal odchylony ku gérze. Jaki byl
znak ladunkdw tych jonow?

2, Zorze polarne zdarzaja sie nie tylko na Ziemi, lecz tak?e na planetach zewnetrznych Ukladu
Slonecznego, gdyz maja one pasy radiacyjne i geste atmosfery. Zostaly one uwiecznione na
zdjeciach podczas przelotu sond miedzyplanetarnych w poblizu tych planet. Przygotuj pokaz
slajdéw na ten temat.

3%, Przygotuj referat multimedialny o budowie, zasadzie dzialania i zastosowaniach:
a) wspélczesnych cyklotronéw,

b) spektrometréw masowych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Na ciala obdarzone ladunkiem elektrycznym, poruszajace si¢ w polu magnetycznym nieréwno-
legle do linii tego pola, dziala sila magnetyczna o kierunku prostopadlym zaréwno do kierunku
ruchu ciala, jak i do linii pola. Powoduje ona zakrzywienie toru ich ruchu.

« Najogélniejsza definicja pola magnetycznego méwi, ze jest to obszar, w ktérym na poruszajace
sie fadunki elektryczne dzialajg sily. Zrédlem pola magnetycznego sa réwniez poruszajace sie
ladunki elektryczne,

+ Ziemskie pole magnetyczne chroni nas przed wysokoenergetycznym promieniowaniem docie-
rajacym z Kosmosu.

« Jony uwiezione przez pole magnetyczne Ziemi docierajg do gérnych warstw atmosfery w okoli-
cach biegunéw magnetycznych, gdzie wywoluja zjawisko zorzy polarne;.
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2.5. Indukcja elektromagnetyczna

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jJak za pomoca pola magnetycznego mozna wzbudzac prad
elektryczny;

« poznasz prawa rzadzace zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej;

« zrozumiesz, skad bierze sie energia elektryczna niesiona przez prad
indukcyjny.

Eksperymentalne podstawy zjawiska

Gdy w 1820 roku Orsted odkryl, ze prad elektrvezny wytwarza wokdl siebie pole
magnetyczne, zaczeto si¢ zastanawiac, czy svtuacja nie jest w jakims stopniu syme-
tryczna, 1o Znaczy czy za pomoca pola magnetycznego mozna wytworzyc prad elek-
tryczny, Po 11 latach poszukiwan, w 1831 roku, twierdzacej odpowiedzi na to pyta-
nie udzielil angielski uczony i wybitny eksperymentator - Michael Faraday (czytaj:
majkel faradej; 1791-1867). Poprzez eksperyment w prosty sposob zilustrujemy to
zjawisko. Musimy pamietac, ze 200 lat temu wykonywanie doswiadezen bvlo o wiele
trudniejsze niz obecnie ze wzgledu na brak odpowiednich przyrzadow. Uzywany
wspolczesnie sprzet laboratoryviny, na przyvklad mierniki elektrvezne, mogl zostac
skonstruowany dopiero po odkryciu praw fizyki, ktére teraz omawiamy. Dlatego od-
krywanie praw przyrody wymagalo niezwyklej pomysiowosci oraz zrece-
nosci. Faraday wykonal swoje doswiadczenie za pomoca pionierskich me-
tod. Przebiegalo nieco inaczej niz doswiadczenie przedstawione ponizej,

lecz prowadzilo do identyeznyveh wnioskow, jakie za chwile sformulujemy.

Rys. 25. Michael Faraday — angielski fizyk | chemik samouk, jeden z najwybit-
niejszych eksperymentatordow wszystkich czasow, Odkryt ziawisko indukcji
elektromagnetycznej oraz samoindukcji. Skonstruowat pierwszy model silni-
ka elekirycznego oraz pradnicy. Wprowadzil do opisu oddzialtywan koncepcje
linil pola magnetycznego. Sformutowat prawa dotyczace elektrolizy.

Doswiadczenie
Pomoce: bardzo czuly miernik pradu elektrycznego (tzw. galwanometr lub mi-
liamperomierz o malym zakresie), dwie cewki — szersza | wezsza mieszozaca sie
w szerszej, rdzen zelazny w postaci dowolnego grubego preta, magnes sztabko-

wy, zasilacz regulowany pradu stalege, komplet przewodow polaczeniowych.
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a) _ b)
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Rys. 26. Wzbudzanie pradu indukcyjnego: a) za pomocg magnesu, bl za pomoca
slektromagnesu.

1. Podlacz szersza cewke do galwanometru, Widz magnes do wnetrza cewki i na-
tychmiast go wyciagnij.

Obserwacja: Wskazdwka miernika wychyla sie raz w jedna, raz w druga strone.

2, Wloz magnes do wnetrza cewki i pozostaw go nieruchomo,

Obserwacja: Wskazowka poczatkowo wychylila sie, po czym wroécila do warto-

sCl Zero,

Wniosek: Za wzbudzanie sie pradu elekiryeznego odpowiada ruch magnesu,

a nie sama jego obecnosd,

3. Wkladaj magnes do cewki i go wyjmuj, trzymajac go teraz za drugi biegun.

Obserwacja: Wskazdwka wychyla sie teraz przeciwnie niz poprzednio.

Wniosek: Na kierunek przeplywu pradu wplywa zaréwno zwrot linii pola ma-

gnetycznego, jak i kierunek ruchu magnesu.

4. Wykonaj opisane wyizej czynnosci raz wolno, raz szybko.

Obserwacja: Do pewnego stopnia im szybszy ruch magnesu, tym szybsze i wick-

sze wychylenie wskazdwki, swiadczace o wigkszym natezeniu pradu. Gdy do-

Swiadczenie jest wykonywane zbyt szybko, wskazowka nie jest w stanie prawi-

dlowo zareagowaé ze wzgledu na swoja bezwladnodé. Mozna sie domyslic, ze

natezenie pradu bedzie wredy jeszeze wieksze,

5. Podlacz wezsza cewke do 2radla pradu stalego. Wkladaj ja do szerszej cewki
I wyciagaj podobnie jak poprzednio magnes.

Obserwacja: Wskazdowka miernika zachowuje sie jak w doswiadczeniu z magne-

sem.

6. Podlaczona do zasilacza mniejsza cewke wloz do szerszej | pozostaw nierucho-
mo. Zwieksz lub zmniejsz natezenie pradu plynacego 2z zasilacza, Nastepnie
pozostaw na chwile natezenie pradu bez zmian.

Obserwacja: Podezas zwigkszania natgzenia pradu w mniejszej cewce, w wiek-

sze) cewee wzbudza sie prad elekiryczny o kierunku przeciwnym niz wredy, gdy

w mniejszej cewce natezenie pradu maleje. Gdy w mniejsze) cewce plynie prad

o stalym natezeniu, w cewce szerszej prad si¢ nie wzbudza.

9
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7. Wykonaj powyisze ¢wiczenie z przewodami podlaczonymi do mniejszej cew-
ki na odwrét.

Obserwacja: Wskazowka wychyla sie przeciwnie niz poprzednio.

8. Wykonaj ¢wiczenie z punktu 6 raz szybko, a raz wolno.

Obserwacja: Im szybsze zmiany natezenia pradu w cewce wewnetrznej, tym

mocniej wychyla sie wskazowka miernika podlaczonego do cewki zewnetrznej.

Jesli zmiany beda zbyt szybkie, bezwladnos¢ wskazowki nie pozwoli na jej pelne

wychylenie sie, Natezenie pradu w wiekszej cewce zalezy od szybkosci zmian

natezenia pradu w mniejszej cewce, a nie od samej wartosci tego pradu.

9. Wloz weizsza cewke do szerszej i pozostaw nieruchomo. Przez wewnetrzna
cewke przepusc prad o stalym natezeniu. Do wnetrza wewnetrznej cewki wléz
rdzen zelazny, po czym go wyjmij.

Obserwacja: Wskazowka wychyla sie mocno raz w jedna, a raz w druga strone.

Oprocz tego daje sie odczud opor stawiany przez pole magnetyczne — zarow-

no wkladanie, jak i wyjmowanie rdzenia z cewki wymaga uzycia zauwazalnej

sily. Natezenie pradu wzbudzanego w ten sposob jest znacznie wieksze niz we
wezesniejszych przypadkach, wiec warto poruszaé rdzeniem wolniej lub uzyé

miernika o wiekszym zakresie, aby go nie uszkodzic.

Zaobserwowalismy pojawienie sie pradu elektrycznego w cewce w wyniku ruchu ma-
gnesu lub elektromagnesu wewnatrz tej cewki. Podobny efekt wywoluja zmiany pola
magnetycznego wytwarzanego przez nieruchomy elektromagnes. Zaobserwowane
zjawisko zostalo nazwane indukcja elektromagnetyczna,

Indukcja elektromagnetyczna - zjawisko wzbudzania sie pradu elektrycznego
w obwodzie pod wplywem zmian pola magnetycznego przenikajacego ten obwod.
Wzbudzony w ten sposob prad elektryczny nazywamy pradem indukeyjnym.

Uzylismy cewki zamiast zwyklego obwodu, gdyz pole magnetyczne przenikajace
cewke wywoluje efekt tyle razy silniejszy, ile zwojéw ma cewka. Jak zauwazylismy,
przyczyna powstawania pradu indukcyjnego jest nie samo istnienie pola magne-
tycznego, ale jego zmiany. Nieruchomy magnes lub nieruchoma cewka, przez ktora
plynie prad o stalym natezeniu, nie wzbudzi pradu indukcyjnego. Zmiany pola ma-
gnetycznego przenikajacego obwod mozna uzyskac na rézne sposoby:

L. poruszajac magnesem w bezposredniej bliskosci cewki. Ruch jest wzgledny, wiec
identyczny efekt uzyskamy, poruszajac cewka w bezposrednim sasiedztwie nieru-
chomego magnesu.

2, poruszajac cewka z pradem w sasiedztwie innej cewki. Cewka z pradem zachowuje
sie identycznie jak magnes, co zauwazyl juz Ampére.

3. zmieniajge natezenie pradu w jednej cewce znajdujacej sie w sasiedztwie drugiej.
Zmiany natezenia pradu powoduja zmiany wytwarzanego pola magnetycznego,
ktore przenika przez druga cewke.

4. zmieniajac material wypelniajacy cewke z pradem. Uzycie rdzenia zelaznego zna-
czaco zwielokrotnia pole magnetyczne wytworzone przez cewke (powstaje wtedy
elektromagnes).
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Ponadto stwierdzamy, Ze:

1. Natezenie pradu indukcyjnego jest tym wigksze, im szybciej zmienia sie pole magne-
tyczne przenikajace przez obwdd,

2, Kierunek pradu indukcyjnego zalezy od kierunku zmian pola magnetycznego prze-
nikajacego przez obwad, co zostalo dokladnie przeanalizowane ponizej.

Przemiany energii w zjawisku indukcji elektromagnetycznej

Wiemy juz, ze jezeli zamkniety obwdd elektryczny przenika zmienne pole magnetycz-
ne, to w obwodzie takim wzbudza sie prad indukcyjny. Ale prad plynacy w obwodzie
tez jest Zrodlem pola magnetycznego. Mamy wiec do czynienia jednoczesnie z dwoma
polami magnetycznymi: tym pierwotnym, ktére wzbudzilo prad (jest jego przyczyna),
i polem wytworzonym przez prad indukcyjny (czyli bedacym jego skutkiem). Pojawia
sie wiec pytanie: czy Zrodla obu tych pol sie przyciagaja, czy odpychaja?

Aby na nie odpowiedziec, rozwazmy sytuacje zilustrowana rysunkiem 27. Przedsta-
wiono na nim cewke, ktorej zaciski sa podlaczone do zaréwki majacej wskazywac
ewentualny przeplyw pradu, oraz znajdujacy sie w osi tej cewki magnes sztabkowy.
Aby nie wdawac sie w szczegdly zwigzane ze sposobem mocowania, eliminacja tar-
cia itp., zalézmy, ze calosé znajduje sie w stanie niewazkosci. Przyjmijmy tez, ze bie-
gun polnocny magnesu jest zwrocony w strone cewki. Popychamy teraz magnes
w strone cewki. Poniewaz zmienia sie pole magnetyczne przenikajace przez cewke,
zaczyna w niej plynac prad indukcyjny wytwarzajacy wlasne pole magnetyczne. Jaki
bedzie kierunek tego pradu?

Przyjmijmy robocza hipoteze, Zze kierunek )
pradu bedzie taki, Ze od strony magnesu wy-
tworzy sie biegun poludniowy (rys. 27a). Ja-
kie bylyby tego konsekwencje? Otdz magnes
zostalby teraz sam wciagniety do wnetrza
cewki, w ktérej pod wplywem jego ruchu ply-
nalby prad zasilajacy zarowke. W momencie
wynurzenia z drugiej strony cewki, magnes
zostalby wyhamowany przez pole magne-
tyczne | wciagniety z powrotem, a prad nadal
by sie indukowal. Bylby to klasyczny przy-
klad perpetuum mobile. Uklad raz wprawiony
w ruch wykonywalby prace mechaniczna
polegajaca na rozpedzaniu i hamowaniu ma-

gnesu i jeszcze dodatkowo wytwarzalaby sie

energia elektryczna zasilajaca zarowke. Na tej Rys. 27. Ruch magnesu w poblizu cewki a kierunek pradu

samej zasadzie rower wyposazony w dynamo  INdukcyjnego: a) wnioskowanie niewtasciwe, b) wniosko-
wanie wtasciwe - pole magnetyczne pradu indukcyjnego

. przeszkadza przyczynie wytworzenia tego pradu, czyli
tej pory dynamo samo by sie krecilo, podtrzy- ruchowi magnestu.
mujac ruch roweru i jeszcze zasilaloby lampke

rowerowi. Cos takiego jest niemozliwe.

wystarczyloby tylko raz wprawi¢ w ruch. Od
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Prawda jest wiec taka, ze od strony zblizajacego sie pélnocnego bieguna magnesu
cewka z pradem indukcyjnym wytworzy pélnocny biegun magnetyczny, przeciw-
dzialajacy dalszemu ruchowi magnesu (rys. 27b). Energia elektryczna pradu induk-
cyjnego bedzie powstawad kosztem pracy, jaka trzeba wykonad przeciwko silom pola
magnetycznego, aby porusza¢ w nim magnesem. Zauwazylismy to w doswiadcze-
niu, poruszajac rdzeniem w cewce. Obojetnie w ktora strone probowalismy poruszyé
rdzeniem, sily magnetyczne zawsze nam w tym przeszkadzaly. Praca, jaka wykona-
lismy przeciwko tym silom, zamieniala sie w energie elektryczna wychylajaca wska-
zowke miernika i rozgrzewajaca przewody.

Chcesz wiedzieé wiecej?

Powyzsze wnioski sa przejawem ogoélniejszej reguly sformulowanej w 1834 roku
przez rosyjskiego fizyka niemieckiego pochodzenia, Heinricha Lenza (czytaj: hajn-
risia lenca; 1804-1865):

Prad indukeyjny ma zawsze taki kierunek, e wytworzone przez niego pole
magnetyczne przeciwdziala przyczynie, ktora ten prad wzbudzila.

Regula ta dotyczy wszelkich sytuacji, w ktérych powstaje prad indukcyjny. Jesli na
przyklad wlaczamy prad w obwodzie, to wokdl przewodnikow pojawia sie pole ma-
gnetyczne indukujace prad przeciwnie skierowany, oslabiajacy prad, ktéry wlaczy-
lismy. Trwa to chwile, lecz powoduje, Ze prad nie moze zaczaé plyna¢ natychmiast,
pojawia sie pewna bezwladnosé. Podobnie sie dzieje, jesli chcemy wylaczyé prad
w obwodzie - pole magnetyczne przenikajace obwdéd zmniejsza sie, indukujac prad,
ktory stara sie podtrzymac przeplyw wylaczanego pradu. Zanik pradu w obwodzie
rowniez trwa wiec pewien czas. Nagle wlaczanie i wylaczanie odbiornikow ener-
gii elektrycznej indukuje napiecia czasami przekraczajace normalne napiecia w sie-
ci (tzw. przepiecia). 53 one niebezpieczne, zwlaszcza dla urzadzen elektronicznych,
i moga powodowac ich awarie. Dlatego drogie i wrazliwe urzadzenia, jak komputery,
zaleca sie podlaczac do sieci poprzez listwy ze specjalnymi filtrami redukujacymi
nagle skoki napiecia spowodowane indukcja elektromagnetyczna.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, od jakich czynnikéw zaleza natezenie i kierunek pradu indukcyjnego.

2, Z cewki wchodzace) w sklad zamknietego obwodu elektrycznego wysuwamy magnes skiero-
wany biegunem poludniowym w strone cewki. Jaki biegun magnetyczny od strony magnesu
wytworzy prad wyindukowany w cewce?
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Indukcija elektromagnetyczna to zjawisko wzbudzania sie pradu elektrycznego w obwodzie pod 592
wplywem zmian pola magnetycznego przenikajacego ten obwod. Wzbudzony w ten sposéb
prad elektryczny nazywamy pradem indukcyjnym.

« Zmiany pola magnetycznego przenikajacego przez obwod moga wynikac ze wzglednego ruchu 592
magnesu i obwodu, wzglednego ruchu obwodéw (np. zwojnic) lub zmian natezania pradu w sa-
siadujacym obwodzie (np. zwojnicy lub elektromagnesie).

» Wzbudzanie pradu indukcyjnego wymaga dostarczenia energii w formie np. pracy przeciwko .94
sitom pola magnetycznego.

2.6. Pradnica. Prad przemienny

" NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak mozna wytwarzac energie elektryczna na skale
przemyslowa;

+ nauczysz si¢ odrézniac pojecia: prad staly, zmienny 1 przemienny;

« poznasz cechy pradu przemiennego, plynacego w sieci elektrycznej
w twoim domu.

Budowa i zasada dziatania pradnicy

Przed 1831 rokiem ludzkod¢ znala dwa sposoby wytwarzania pradu elektrycznego:

L. za pomoca urzadzeri podobnych do maszyny elektrostatycznej, gdzie dochedzilo do
elektryzowania sie cial (czedci maszyny); ladunki byly gromadzone w kondensato-
rach i mogly stuzy¢ do zasilania prostych obwoddw;

2. za pomocg ogniw, ktore mozna bylo lgczy¢ w baterie, czego przykladem byl stos
Vaolty.

Oba te sposoby byly nieefektywne, dostarczaly prad o malym natezeniu i nadawaly
sie co najwyzej do wykonywania doswiadczen w laboratoriach naukowych, Nie bylo
mowy o wytwarzaniu energii elektrycznej na skale przemyslows i uzywaniu jej na
przyklad do oswietlania miast lub napedzania maszyn w fabrykach.

95



2. MAGNETYZM

Sytuacja zmienila sie radykalnie wraz z odkryciem zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej. Byl to moment przelomowy w historii naszej cywilizacji, gdyz poznalismy
prosty i tani sposob na zamiane energii mechanicznej w energie elektryczna. Energia
elektryczna daje sie bardzo latwo transportowac (wystarczg do tego kable elektrycz-
ne) i jest bardzo uniwersalna, Ma wiele réznorodnych zastosowan i latwo ja zamie-
ni¢ na inne formy energii, takie jak energia promieniowania fal elektromagnetycz-
nych, akustycznych, energia mechaniczna. Dlatego odmienila oblicze cywilizacii.

Metoda wzbudzania pradu indukeyjnego za pomoca cewki i magnesu, przedstawiona

w doswiadczeniu w rozdziale 2.5, jest malo wygodna. Magnes wkladany do cewki

musi by¢ rozpedzany i hamowany, co jest niekorzystne energetycznie i trudne w reali-

zacji. O wiele prodciej i taniej jest wykorzystac ruch obrotowy obwodu elektrycznego
pradnica w polu magnetycznym. Na tej wlasnie zasadzie dziala pradnica (rys. 28),

Podstawowymi elementami kazdej pradnicy sa: obudowa z odpo-
wiednio uksztaltowanych magnesow, zwana stojanem, oraz wirnik
w postaci ramki z drutu lub zwojnicy (ukladu ramek). Wirnik znaj-
duje sig na osi, a wyindukowany w ramce prad elektryczny jest odpro-
wadzany do obwodu za pomoca szczotek. Jesli chcemy wytwarzac
prad jednokierunkowy, nalezy zastosowa¢ komutator zmieniajacy
cyklicznie bieguny, podobnie jak w silniku pradu stalego.

Zmiany pola magnetycznego przenikajacego przez obwdéd wirnika

uzyskujemy, krecac tym wirnikiem. Dla uproszczenia przeanalizu-

V—! *_komutator

jemy obracanie sig tylko jednej ramki. Gdy plaszczyzna ramki jest
Rys. 28. Budowa wewnetrzna rownolegla do linii pola magnetycznego, zadna z tych linii nie prze-
pragnicy. cina ramki. Pole magnetyczne przenikajace przez ramke ma wtedy
wartos¢ rowng zero, Gdy ramka jest prostopadla do linii pola, przez powierzchnie
ramki przechodzi maksymalna liczba linii. Eatwo zauwazy¢, ze gdy ramka znajduje
sie pod dowolnym katem, liczba przenikajacych ja linii pola magnetycznego jest tym
wigksza, im wigkszy jest kat (dokladniej - jest proporcjonalna do sinusa kata migdzy
plaszczyzng ramki a kierunkiem linii pola). MoZna wykaza¢ matematycznie, e je-
$li pole magnetyczne przenikajace przez obwod zmienia sig w czasie sinusoidalnie,
natezenie wzbudzanego pradu indukcyjnego rowniez bedzie zalezec¢ od czasu sinu-
soidalnie. Prad elektryczny, ktrego natezenie zmienia sie w czasie jak funkcja sinus,
nazywamy pradem przemiennym.

prad indukcyiny

—— Prad indukcyjny wzbudzany w ramce wytwarza wokdél siebie pole magnetyczne,

ktdre przeciwdziala ruchowi ramki w polu magnetycznym wytworzonym przez sto-
jan. Dlatego utrzymywanie wirnika w ruchu wymaga uzycia sily i wiaze sie z wyko-
nywaniem pracy mechaniczne). Pradnica jest wiec urzadzeniem, w ktorym zachodzi
przemiana energii mechanicznej w energie elektryczna. Ma ona budowe iden-
tyczna jak silnik elektryczny, tylko zachodza w niej odwrotne zjawiska. Gdybysmy
do szczotek pradnicy doprowadzili napiecie elektryczne, wirnik zaczalby sie kreci¢
i pradnica zadzialalaby jak silnik.
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W praktyce pradnice réznia sie miedzy sobg wielkoscia, zastosowaniami i szczegd-
lami budowy, w ktdre nie bedziemy tu wnikac. Najmniejsza spotykana powszechnie
pradnica jest pradnica rowerowa, zwana tez dynamem. Jej moc nie przekracza
kilku watdéw, Obrdt wirnika dynama nastepuje poprzez tarcie jego zewnetrznej
czedci 0 opone roweru podczas jazdy. Nowoczesne rowery maja dynama zintegro-
wane z piasta kola, co pozwala im pracowaé niezawodnie w sposob niezalezny od
warunkow atmosferyeznych i stopnia zuzycia opony. Energia elektryczna zuzywana
w lampie rowerowej powstaje kosztem pracy miesni rowerzysty.

a)

Rys. 29. Pradnice w rézne skali: a) dynamo rowerowe, b) alternator samochodowy,
c) turbogenerator w elektrowni.

Do ladowania akumulatorow w samochodach sluza alternatory napedzane przez
silnik za pomoca paska klinowego. Wytwarzana w nich energia elektryczna powsta-
je wigc kosztem energii chemicznej wyzwalanej podczas spalania benzyny lub oleju
napedowego. Alternator jest zbudowany troche inaczej niz pradnica rowerowa, gdyz
wiruje w nim element wytwarzajacy pole magnetyczne, a prad indukcyjny powstaje
w cewkach wbudowanych do nieruchomego stojana. Takie rozwiazanie zwieksza
wydajnosc i niezawodnos¢ urzadzenia. Poniewaz akumulator wymaga ladowania
pradem jednokierunkowym, na wyjsciu alternatora znajduje sie uklad prostowniczy

zbudowany na diodach.

Najwieksze pradnice, o srednicy ponad 2 metrow i dlugosci dochodzqcej do kilkunastu
metréw, stosuje sie w elektrowniach. Ich moc siega setek megawatéw. Pradnice te sa
napedzane za pomocy turbin i dlatego nazywa sie je turbogeneratorami. W elek-
trowniach wodnych turbiny wprawia w ruch przeplywajaca woda, ktéra zmniejsza
jednoczesnie swoja energie potencjalna. W elektrowniach wiatrowych czynnikiem
dostarczajacym energii mechanicznej jest wiatr wiejacy na smigla wiatraka. W elek-
trowniach weglowych, gazowych i atomowych turbiny sa napedzane przez goraca
i bardzo sprezong pare wodna wytworzona w kotlach lub reaktorach. Energia elek-
tryczna powstaje wiec kosztem energii chemicznej wyzwalanej w reakcjach spalania
lub kosztem energii jadrowej wyzwalanej podczas rozszczepiania jader atomowych.

Jak widaé, zjawisko indukcji elektromagnetycznej lezy u podstaw swiatowej ener-
getyki. Nasza cywilizacja nie rozwinelaby sie w takim stopniu, gdyby nie odkrycie
Faradaya z 1831 roku.

pradnica rowerowa

(dynamao)

alternator
samochodowy

turbogeneratory
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Cechy pradu przemiennego

Uporzadkujmy kwestie nazewnictwa [

roznego rodzaju pradow elektrycznych.

Jezeli natezenie pradu nie zmienia sie przemienny (sinusoidalny)

w czasie, to taki prad nazywamy pradem /f_\\ staly

stalym. Wykresem zaleznosci natezenia \[\_}\/ Zmienny
0 -

pradu stalego od czasu jest prosta réwno- ;

legla do osi czasu. Jezeli natezenie pradu
zmienia si¢ w sposob dowolny, to mamy
do czynienia z pragdem zmiennym.
Prad przemienny to taki, ktérego na-

Rys. 30. RoZnice pomigdzy pradem sta-

i 0 L i = ) tym, zmiennym i przemiennym.
tezenie zmienia sie w czasie, jak funkcja

sinus. Ten prad plynie raz w jedna, raz w druga strone i jest wytwarzany w pradni-
cach, gdzie pole magnetyczne przenikajace przez wirnik na przemian rosnie i male-
je. Oprocz tego wyrdzniamy jeszcze prad pulsacyjny, ktorego natezenie zmienia sie
w czasie w sposob powtarzalny, ale plynie zawsze w te sama strone.

Jeden okres to czas jednej pelnej zmiany napiecia i/lub nateZenia pradu indukcyjne-
go. Odpowiada to jednemu obrotowi wirnika typowej pradnicy. Przez polowe okre-
su prad plynie w jedna strone, a przez polowe w przeciwna. Odwrotnoscia okresu
jest czestotliwos¢, czyli liczba pelnych zmian okreséw w jednostce czasu. Jak pa-
mietasz, wyrazamy ja w hercach. W europejskiej sieci energetycznej czestotliwosé
pradu wynosi 50 Hz, w USA to 60 Hz. Aby wytwarzad prad o takiej czestotliwosci,
turbiny generatoréw muszq sie obracac z wielkimi predkosciami, odpowiednio 50
i 60 obrotéw na sekunde. Czestotliwoéé pradu, do ktérej jest dostosowane dane urza-
dzenie elektryczne, podaje sie zazwyczaj na jego tabliczce znamionowej.

Napiecie chwilowe pradu przemiennego nieustannie sie zmienia, zgodnie z wykre-
sem na rysunku 31, dlatego jego wartos¢ nie ma praktycznego znaczenia, W ciagu
jednego okresu dwa razy przyjmuje wartosci ekstremalne o przeciwnych znakach,
odpowiadajace przeplywowi najwiekszego pradu w jedna i druga strone. Maksy-
malng wartos¢ napiecia nazywamy
amplitudg napiecia lub napieciem
szczytowym. W Polsce wynosi ono

325 V. W ciggu jednego okresu napie- +U__T-;
cie chwilowe w sieci dwa razy przyj- A
muje wszystkie wartosci posrednie
P.

s

miedzy +325 V i =325 V. Wraz ze 0

|
zmianami napiecia chwilowego zmie- | :
nia sie tez natezenie chwilowe i moc 7 A /8 i
chwilowa pradu przemiennego. Te o ™ i .
wielkosci fizyczne rowniez nie malg pys 31. Amplituda i okres pradu przemien-
znaczenia praktycznego. nego.
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Aby nada¢ mocy znaczenie praktyczne, nalezy ja usredni¢ po calym okresie. Dzigki
temu mozliwe staje sie na przyklad obliczenie energii wydzielonej w danym urzadze-

niu w dluzszym czasie. Prowadzi to do koncepcji napiecia i natezenia skutecznego.

Napiecie i natezenie skuteczne pradu przemiennege - napiecie | natezenie takie- :’:E: RIS i Reiptonis

go pradu stalego, ktory bedzie mial te samg moc, co prad przemienny.

Migdzy amplituda napigcia a napigciem skutecznym zachodzi prosty zwigzek:
Lt =l -»E W Polsce napiecie skuteczne wynosi 230 V. Poslugujac sie pojeciem
napiecia i natezenia skutecznego, mozemy do pradu przemiennego zastosowad
wszystkie wzory na prace, moc i opdr elektryczny, ktére znamy dla pradu stalego,
W zyciu codziennym napiecie skuteczne i natezenie skuteczne nazywamy po prostu

napieciem i natezeniem, Ich wartodci dla urzadzen elektrycznych podaje sie zazwy-
cza) na tabliczkach znamionowych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz okres pradu elektrycznego w sieci energetycznej w Polsce i w USA,

2. Domowa sie¢ elektryczna jest zabezpieczona bezpiecznikiem o wartosci skutecznej natezenia
pradu 16 A, Oblicz maksymalna laczng moc wszystkich urzadzen, ktore moga by¢ jednoczesnie
uzytkowane w tym domu.,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Pradnica stuzy do zamiany energii mechanicznej w energie elektryczna. Jest zbudowana tak jak 5. 9%
silnik elektryczny, ale zachodza w niej odwrotne zjawiska.

* Prad indukcyjny w pradnicy powstaje na skutek zmian pola magnetycznego przenikajacego s, 96
przez ramke lub zwojnice (uklad ramek) podczas jej obrotu.
+ Pradnice moga miec¢ rozne wielkosci i zastosowania: od malych dynam rowerowych do turbo- s 07

generatorow w elektrowniach.

+ Prad elektryczny wytwarzany w pradnicy jest pradem przemiennym. Plynie raz w jedna, a raz o OR
w drugg strone. Jego napiecie zmienia sie sinusoidalnie.

» Kazdy prad przemienny charakteryzuje amplituda napiecia i natezenia oraz okres i czestotliwosc. 5, 98

= Napiecie i natezenie skuteczne pradu przemiennego to napiecie i natezenie takiego pradu stale- 4. 99
go, ktory bedzie mial te sama moc, co prad przemienny.

« W domowych sieciach elektrycznych w Polsce czestotliwosé pradu wynosi 50 Hz, a napiecie 5. 98
skuteczne to 230 V.
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2.7. Zastosowania zjawiska indukcji
elektromagnetycznej

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jak mozna zmieniac napigcie pradu przemiennego i po co sie
to robi;

« dowiesz sie, w jaki spos6b energia elektryczna jest przesylana
z elektrowni do twojego domu;

« poznasz budowe i zasade dzialania takich urzadzen, jak: zasilacz,
spawarka elektryczna, lutownica, induktor oraz cewka zaplonowa.

Budowa i zasada dziatania transformatora

Jedng z podstawowych zalet pradu przemiennego w poréwnaniu z pradem stalym
jest latwosé zmiany jego napiecia. Wykorzystujemy do tego to samo zjawisko, kto-
re pozwala nam wytwarzac prad przemienny, czyli indukcje elektromagnetyczna.
Urzadzenie, za pomoca ktérego zmieniamy napiecie i natezenie pradu przemienne-
go, to transformator,

b)
UZWojenie Luzwojenie
pierwotne —— — wiarne
liczbazwojowN, =——— | ' liczba zwojow N,
- o | ‘ | prad
' ' [ wiorny [,
. prad : | -
prerwotny I i :
- - I : ﬂﬂ.'[nme
i wtorne U
napiecie “ 1
pierwotne LU

P T W

‘... rdzefitransformatora g’ ||

Rys. 32. Transformator: a) wyglad zewnetrzny, a) budowa.

Transformator jest zbudowany z dwoch cewek nawinietych na wspélny rdzen z fer-
romagnetyka, na przyklad z zelaza, o zamknietym ksztalcie. Jedno z uzwojen pod-
laczamy do Zrédla pradu przemiennego i nazywamy je uzwojeniem pierwotnym.
Druga cewke, majaca zazwyczaj inna liczbe zwojow, podlaczamy do odbiornika
energii elektrycznej i nazywamy uzwojeniem wtornym. Transformator jest urza-
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dzeniem dzialajacym w obydwie strony, czyli kazda z jego cewek moze pelni¢ funk-
cje zardwno uzwojenia pierwotnego, jak i wtérnego, ale skutek bedzie odwrotny.

Liczbe zwojow w uzwojeniu pierwotnym oznaczamy jako N, a w uzwojeniu wtor-
nym - jako N,. Napiecie w uzwojeniu pierwotnym oznaczamy jako U, a natezenie
plynacego w nim pradu - jako I,. Prad przemienny przeplywajacy przez uzwojenie
pierwotne wytwarza w rdzeniu zmienne pole magnetyczne tym silniejsze, im wiecej
zwojow ma cewka pierwotna. Poniewaz rdzen wykazuje wielokrotnie wieksze na-
magnesowanie niz otaczajaca go przestrzen, linie pola magnetycznego praktycznie
nie opuszczaja rdzenia, tylko przebiegaja po krzywych zamknietych rowniez przez
obszar otoczony uzwojeniem wtornym. Przez cewke wtérna przenika wiec zmienne
pole magnetyczne, ktére wzbudza w niej prad indukcyjny o napieciu tym wiekszym,
im wiecej zwojow ma ta cewka. Ogolnie przez N zwojow przenika N razy wieksze
pole magnetyczne niz przez pojedynczy zwdj, dlatego napiecia na uzwojeniach beda
proporcjonalne do liczby zwojow:

YU _MNe
U N

|
k - tzw. przekladnia transformatora. Méwi ona, ile razy transformator podwyzsza
lub obniza napiecie. Gdy N, > N,, to transformator podwyzsza napiecie, a gdy

N, < N,, to obniza.

Z zasady zachowania energii wynika, ze moc pradu na wejsciu do transformatora
musi by¢ réwna mocy na wyjsciu, czyli uzwojeniu wtérnym. W rzeczywistosci nie-
wielka czesc energii ulega rozproszeniu w transformatorze, ale w przyblizeniu moz-
na te straty pominac, Poréwnujac moc pradu w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym,
otrzymujemy:

F=F = UlL=Ul = f_z:ﬂzl
I U, &k
Wynika z tego ciekawy wniosek o waznym znaczeniu praktycznym: im bardziej
transformator podwyzZsza napiecie, tym bardziej obniza nateZenie pradu i na od-
wrot, Natezenia pradow w uzwojeniach sg odwrotnie proporcjonalne do panujacych
tam napiec.

Przyktad

Uzwojenie pierwotne transformatora ma 110 zwojow, a uzwojenie wtorne — 22
zwoje. W uzwojeniu pierwotnym pod napieciem 230 V plynie prad przemienny
o natezeniu 0,6 A. Oblicz napigcie w uzwojeniu wtérnym i natgzenie plynacego
w nim pradu.
Rozwigzanie;

Dane: Szukane:
N, =110 U =7
N, =121 L=7?

U =230V

prad i napigcie
w transformatorze
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przesylanie energii
elekirycznej

lekirownia

.y

Rys. 33. Droga energii elektrycznej od elektrowni do domu. T1 — transformator podnoszacy napigcie do wy-
sokiego (ponad 100 kV), T2 - transformator obnizajgcy napigcie do wartosci Srednich (3 - 60 kV, przewaznie
15 kV), T3 —transformator obnizajacy napiecie do wartosci niskich (w Europie 230 V).

102

2. MAGNETYZM

I, =06 A

_-‘:E.L =1 U1=U,£1-
Ul HI NI
U,=46V

I_1=_1 = f==|'|ﬂ

y N, N,
L=3A

Odpowied?: Napiecie w obwodzie wtornym bedzie wynosilo 46 V i poplynie

w nim prad o natezeniu 3 A,

Dostarczanie energii elektrycznej do domu

Omowione powyze] wlasciwosci transformatora sprawiaja, ze znakomicie ulatwia
on przesylanie energii elektrycznej na duze odleglodci. Typowy turbogenerator
w elektrowni pracuje pod napieciem od kilku tysiecy woltow do ponad 20 000 V
i wytwarza prad elektryczny o natezeniu od kilku tysiecy amperéw do kilkunastu
tysiecy amperow. Prad o tak wielkim nateZzeniu nie moze plynac zwyklymi przewo-
dami - uleglyby one spaleniu. Dlatego wyprowadza sie go z budynku elektrowni za
pomoca grubych szyn. Wzér na prace pradu elektrycznego, W = I’Rt, w odniesieniu
do przewodow przesylowych oznacza cieplo wydzielone na tych przewodach, czyli
straty energii. Mozna je ograniczyc na dwa sposoby:

1. obnizajac opor elektryczny linii przesylowej; w tym celu nalezaloby uzyé przewo-
déw bardzo grubych i wykonanych z najlepszych przewodnikow pradu, takich jak
miedz lub srebro, a wigc bardzo drogich;

2. obnizajac natezenie pradu - poniewaz wystepuje ono we wzorze w drugiej potedze,

oszczednosci beda znaczace.
Aby obnizy¢ natezenie pradu bez zmiany jego mocy, nalezy zastosowac transfor-
mator, ktéry jednoczesnie zwigkszy napiecie. Efektywne przesylanie energii elek-
trycznej polega na tym, by na duzych dystansach stosowac jak najwieksze napiecia,
a dopiero w poblizu odbiorcy je odpowiednio obnizac.

Imin Eredniegn
napiecia 15 kY

T2 i Tl kalwd  posdsielnica 'ﬂ.

umemienis alsddrer
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Na drodze miedzy elektrownia a uzytkownikiem energii elektrycznej wystepu-
je kilka transformatoréw. Bezposrednio w elektrowni znajduje sie¢ transformator
podnoszacy napiecie do kilkuset tysiecy woltow. Zazwyczaj jest to 115 kV, 230 kV
lub 400 kV. Nastepnie energia jest przesylana na duze odleglosci liniami wysokie-
go napiecia, ktére stanowig szkielet sieci energetycznej kraju. Tak wysokie napiecie
wymaga zastosowania specjalnych wysokich slupow i specjalnych izolatorow. Jest
oczywiscie zabojcze i nieprzvdatne dla indywidualnych uzytkownikéw. Dlatego
w poblizu miast i duzych zakladow przemyslowych znajdujg sie stacje transforma-
torowe, z ktérych wychodza linie sredniego napiecia (od 3 kV do 60 kV, najczesciej
15 kV). W terenach zurbanizowanych linie te maja postac kabli zakopanych w ziemi,
natomiast na obszarach slabo zaludnionych sa liniami napowietrznymi, rozpietymi
na charakterystycznych slupach zelbetonowych. Srednie napiecie jest odpowiednie
dla duzych maszyn w fabrykach i do napedzania pociagdw, natomiast na potrzeby
indywidualnych uzytkownikdéw napiecie jest po raz kolejny obnizane do wartosci
230V w transformatorach znajdujacych sie na poszczegblnych osiedlach lub w pobli-
Zu wsi. Znajduja sie one przewaznie w malych, specjalnie oznakowanych budynkach
lub na slupach konczacych linie sredniego napiecia. Stamtad, kablami zakopanymi
w ziemie lub przewodami napowietrznymi energia elektryczna dociera do poszcze-
golnych odbiorcéw.

Urzadzenia oparte na transformatorze

Transformatory przydaja sie wszedzie tam, gdzie napiecie 230 V jest nieodpowiednie
dla danego urzadzenia. Tak jest w przypadku telefondw, komputeréw, kamer i wielu
innych urzadzen elektronicznych. Urzadzenia te wymagaja znacznie nizszych napiec
oraz czesto pradu stalego, Wszelkiego rodzaju zasilacze i ladowarki sg w istocie
transformatorami z whudowanym prostownikiem w uzwojeniu wtornym. Trans-
formatory znajduja sie tez w zasilaczach laboratoryjnych wykorzystywanych pod-
czas doswiadczen z fizyki oraz w ladowarkach akumulatoréw samochodowych.

b)

a)

c)

——
3

i
Il

-

J

Rys. 34. Przyktady urzadzen, ktdrych gidwnym elemen-
temn jest transformator: a) zasilacz (tadowarka),
b} spawarka elektryczna, ) lutownica transformatorowa.

urzgdzenia

wykorzystujgce
transformator
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Przykladem urzadzenia, ktdrego zasadniczy element to transformator, jest spawarka
elektryczna. Uzwojenie wtorne spawarki ma malo zwojow, wiec indukuje sig tam
prad o niewielkim napieciu i duzym natezeniu. Jeden zacisk uzwojenia wtornego
podlaczamy gdzies z boku do spawanego przedmiotu, a drugi — do elektrody, ktora
zblizamy do miejsca, ktére chcemy spawac. Miedzy elektroda a spawem powstaje luk
elektryczny o temperaturze kilku tysiecy stopni, zdolnej stopic¢ zelazo i inne metale,

Innym przykladem transformatora jest lutownica. To urzadzenie przewainie ma-
lej mocy (kilkadziesiat watdéw), sluzace na przyklad do laczenia ze soba elementow
elektronicznych za pomoca latwo topliwych metali (cyny i jej stopdw), Istnieja tez
lutownice wiekszej mocy, stosowane na przyklad do laczenia ze soba blach. Uzwoje-
nie wtérne lutownicy ma bardzo malo zwojéw (przewaznie dwa) i jest wyprowadzo-
ne na zewnatrz za pomoca grubego ksztaltownika miedzianego. Na koricu znajduje
sie grot o duzym oporze elektrycznym. Gdy wlaczymy lutownice, przez uzwojenie
wtorne plynie prad o bardzo duzym natezeniu. Energia wydziela si¢ glownie na ele-
mencie o najwiekszym oporze, czyli grocie. Grot rozgrzewa sie do temperatury wyz-
szej niz temperatura topnienia stopu lutowniczego i umozliwia spajanie elementdw.

Chcesz wiedzieé wiecej?

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej mozna wykorzysta¢ rowniez do przeksztal-
cania niskonapieciowego pradu stalego w wysokonapieciowy prad zmienny, Celowi
temu sluzy na przyklad induktor Ruhmkorffa wykorzystywany w pracowniach fi-
zycznych do demonstracji wyladowan elektrycznych w gazach oraz cewka zaplono-
wa sluzgca do wytwarzania iskry w silniku benzynowym.

Glownym elementem induktora Ruhmkorffa jest transformator, ktérego uzwo-
jenie pierwotne ma niewielka liczbe zwojow, a wtérne - bardzo duza. Obie cewki
nawiniete s3 na wspolnym rdzeniu zelaznym w ksztalcie preta, ktérego koniec jest
wykorzystywany jako elektromagnes do przyciagania kotwy przerywacza obwo-
du pradu stalego zasilajacego uzwojenie pierwotne pod napieciem kilku woltow.
W wyniku przerwania obwodu zanika pole magnetyczne odchylajace przerywacz,
ktéry powraca do pierwotnej pozycji, ponownie zamykajac obwéd. Po zamknieciu
obwodu pierwotnego prad zaczyna znowu plynaé i pojawia sie pole magnetyczne
ponownie przerywajace obwod. W uzwojeniu wtornym wzbudza sie prad indukcyj-
ny o napieciu proporcjonalnym do szybkosci zmian pola magnetycznego. Zmiany te
sa szybsze podczas przerywania obwodu niz podczas jego laczenia, dlatego w uzwo-
jeniu wtoérnym pojawiaja sie krotkie jednokierunkowe impulsy wysokiego napiecia,
osiagajace wartos¢ kilkudziesieciu tysiecy woltow i zachodzace z czestotliwoécig od
kilkunastu do kilkuset hercow. Dzieki takiemu mechanizmowi na wyjdciu otrzymu-
jemy prad impulsowy o napieciu kilka tysiecy razy wiekszym niz wynosi napiecie
stale na wejsciu. Za pomoca induktora mozna demonstrowac efektowne iskry w po-
wietrzu i luki elektryczne w gazach pod zmniejszonym cisnieniem.
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a) o I b)

przerywacz

il

cewka pierwotna

= -
C= Baparta wigcznik
kondesator zapobiegajacy
iskrzeniu przerywacza

Rys. 35. Induktor Ruhmkorffa: a) schemat budowy, b) wyglad zewnetrzny.

Urzadzeniem, ktore dzieki niskonapieciowemu zasilaniu pradem stalym z akumu-
latora jest zdolne wytwarza¢ impulsy wysokiego napiecia konieczne do wywoly-
wania iskry zapalajacej mieszanke w silniku benzynowym jest cewka zaplonowa.
Ma ona postaé transformatora, ktorego uzwojenie pierwotne zawiera kilkadziesiat
zwojow, a uzwojenie wtorne kilka tysiecy zwojow. Obwéd uzwojenia pierwotnego
jest w odpowiednich momentach pracy silnika cyklicznie przerywany przez odpo-
wiedni uklad, Przerwanie obwodu pierwotnego powoduje gwaltowny zanik pola
magnetycznego w rdzeniu, co wywoluje skok napiecia na uzwojeniu wtérnym, da-
jacego iskre na éwiecy zaplonowej. Skoki napiecia o przeciwnym znaku pojawiaja
sie rowniez w chwilach laczenia obwo-

du pierwotnego, ale sg znacznie slabsze przylacze wysokiego napiecia

i filtruje sie je za pomocy prostownika

w postaci diody, aby nie zaklocaly pracy | f Gkl
silnika. '

a) b)

-—— pokrywa izolacyjna

rdzen zelazny

cewka wtorna

—— cewka pierwotna

-4 masa zalewowa

-——blacha zespolona

warstwa papieru
izolacyjnego

Rys. 36. Cewka zaplonowa:
a) wyglad zewnetrzny,
b) budowa wewnetrzna.

korpus
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Czy moina uzywac transformatora do zmiany napiecia pradu stalego? Odpowiedz uzasadnij.

2. Uzwojenie pierwotne transformatora pracujacego pod napieciem 230 V ma 1100 zwojow. Ob-
licz liczbe zwojow w uzwojeniu wtérnym, jesli wiadomo, ze transformator obniza napiecie do
10V,

3. Szkolny demonstracyjny transformator rozbieralny ma wiele cewek, ktore mozna nakladac na
rdzen, dobierajac rdZne przekladnie transformatora. Mozna zauwazy¢, ze im mniej zwojow
zawiera cewka, tym jest wykonana z grubszego drutu. Wyjasnij przeslanki, jakimi kierowali sie
w tym zakresie projektanci tego transformatora.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Transformator to uklad dwéch cewek umieszczonych na wspélnym rdzeniu z ferromagnetyka.
Sluzy do zmiany napiecia i natezenia pradu przemiennego.

« Napiecie na cewce transformatora jest proporcjonalne do liczby zwojow cewki, a natezenie pra-
du - odwrotnie proporcjonalne do liczby zwojow.

» Miedzy elektrownia a uzytkownikiem energii elektrycznej znajduje sie kilka transformatordw,
ktore zmieniaja parametry przesylanego pradu w celu obnizenia strat energii podczas przesyla-
nia oraz dostosowuja napiecie koncowe do standardu wymaganego przez urzadzenia.

« Transformatory znalazly zastosowanie w wielu urzadzeniach powszechnego uzytku, a w szcze-
golnosci w réznego rodzaju zasilaczach, ladowarkach, spawarkach elektrycznych i lutownicach.
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Analiza tekstu: Nieswiadomie
stworzylisSmy tarcze chronigca Ziemie

Sondy Van Allena wykryly ogromna, stworzona przez czlowieka bariere otaczajaca
Ziemie, Testy potwierdzily, ze ma to wplyw na pogode kosmiczng i stanowi swoista

tarcze przed wysokoenergetycznym promieniowaniem kosmicznym.

Dane z sond badajacych pasy radiacyjne Van Allena potwierdzily, ze ludzie poza
zmienianiem krajobrazu Ziemi, ksztaltuja takze jej bezposrednie otoczenie. Rozni-
ca jest taka, ze w przeciwienstwie do negatywnego wplywu naszej dzialalnosci na
Ziemie, ostona, ktora nieswiadomie stworzylismy w przestrzeni kosmicznej, dziala
na nasza korzysé.

Pasy radiacyjne zwane tez pasami Van Allena to obszar intensywnego promieniowa-
nia otaczajacy kule ziemska. Schwytane w pulapke ziemskiego pola magnetycznego
wysokoenergetyczne czastki tworzace pasy zostaly odkryte w 1958 roku przez ame-
rykanskiego astronoma Jamesa Van Allena. W 2012 roku NASA wystrzelila dwie
sondy, ktorych zadaniem jest badanie pasow.

Ziemia otoczona jest dwoma takimi pasami. Rozciggaja sie one na odleglosc od 1000
do 64 000 kilometréow od powierzchni naszej planety. Zdarza sie, Ze powstaje tym-
czasowy trzeci pas. Zostal on odkryty przez wspomniane sondy po duzej erupcji
slonecznej. Jego istnienie trwalo okolo miesiaca. Sztuczny pas radiacyjny moze wy-
wolac takze wybuch jadrowy w atmosferze. Mialo to miejsce w 1962 roku, kiedy
USA zdetonowaly na wysokosci 400 kilometréw ladunek Starfish Prime.

Ostatnie dane przeslane przez prébniki NASA monitorujace aktywnosé nalado-
wanych czastek w polu magnetycznym Ziemi wykryly cos dziwnego. To wysoko-
energetyczne promieniowanie bylo powstrzymywane przez swoista tarcze. Badacze
odkryli, ze ta bariera odpycha pasy radiacyjne od naszej planety. Po dokladnym przy-
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gladnieciu si¢ danym zaobserwowano, ze granica pasow jest znacznie dalej od Ziemi
niz w latach 60.

Okazalo sie, ze swoista banke otaczajaca nasza planete tworza tzw, bardzo dlugie
fale radiowe (very low frequency — VLF). Oddzialywaja one z wysokoenerget ycznymi
czasteczkami w przestrzeni kosmicznej, wplywajac na ich ruch. Ten typ komuni-
kacji stal si¢ teraz znacznie czestszy niz w latach szesédziesiatych, a zespol NASA
potwierdzil, ze fale VLF moga wplywac na wlasciwosci wysokoenergetycznego pro-
mieniowania w przestrzeni kosmicznej.

zereg eksperymenitéw i obserwacji wykazal, Ze w odpowiednich warunkach sygnaly radio-
we w zakresie czgstotliwosci VLF mogg w rzeczywistosct wplyngc na wlasciwosci srodowiska
czqstek o wysokiej energii wokd! Ziemi — powiedzial Phil Ericsson z Obserwatorium
Haystack w Westtord, Massachusetts.

Wiekszosc z nas nie ma wiele wspolnego z sygnalami VLF w naszym codziennym
zyciu, ale sa one podstawa wielu operacji inzynieryjnych, naukowych i wojskowych,
Fale VLF o czestotliwosci 3=-30 kHz moga przenikac przez wode morsky, dlatego sy
wykorzystywane m.in. w komunikacji z okretami podwodnymi. Przy niskim zaso-
leniu moga dotrzed nawet na glebokosc 40 metrdw, Sa wykorzyvstywane takze w sys-
temach nawigacji dalekiego zasiegu oraz podczas réznych elektromagnetyveznych
badari geofizycznych. Ale siggaja tez poza atmosferg, tworzac tarcze ochronng przed
kosmicznym promieniowaniem,

Dane z sond badajacych pasy Van Allena wykazaly, ze zewnetrzna krawedz bariery
ochronnej tworzonej przez VLF niemal graniczy z wewnetrana krawedzia pasow
radiacyjnych. Nieswiadomie stworzona przez nas bariera zwyczajnie odpycha pasy
radiacyjne od Ziemi.

Zrodlo: Dziennik Naukowy, 18 maja 2017 ., https://bezpiecznylink.pl/n7340b

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij wlasnymi slowami, co to sa pasy Van Allena i jaki jest ich zwiazek z ziemskim polem
magnetycznym.

2. Wyjasnij wlasnymi slowami, co to s3 fale VLF i jakie maja zastosowania,
3. Wymien czynniki, ktore maja wplyw na ilosc 1 rozmiary paséw Van Allena,

4. Wytlumacz, co mogloby si¢ sta¢ z Ziemia i ludzkoscig, gdyby pasy Van Allena z jakichs powo-
dow zanikly,
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L Magnetyzm jest znany juz od starozytnosci. Poczatkowo wiazano go jedynie z wlasciwosciami
niektorych substancji.

2, Kazdy magnes ma dwa niedajace si¢ rozdzieli¢ bieguny, zwane pélnocnym i poludniowym. Biegu-
ny jednoimienne si¢ odpychaja, a réznoimienne sig przyciagaja.

3. Pierwotnym zZradlem pola magnetycznego jest prad elektryczny, co odkryl Orsted w 1820 roku.
Obecnie wiemy, ze magnetyzm materii ma Zzrodlo w ruchu elektrondw wewnatrz atomow.

4. Ziemie otacza magnetosfera - pole magnetyczne wytwarzane w plynnym jadrze naszej planety.

5. Pole magnetyczne mozna zobrazowad graficznie za pomoca linii tego pola. Sa to krzywe, wzdluz
ktorych ukladaja sie opilki 2elaza lub majace swobode ruchu igly magnetyczne,

6. Linie pola magnetycznego sa zawsze krzywymi zamknigtymi, co jest rownowazne stwierdzeniu, ze
nie istnieja ladunki magnetyczne (odosobnione bieguny).

7. Linie pola magnetycznego wokdl prostoliniowego przewodnika z pradem leza w plaszczyznie
prostopadlej do przewodnika i maja postad wspdlsrodkowych okregow. Ich zwrot okresla regula
prawej dloni.

8. Zwojnica wytwarza w swoim wnetrzu jednorodne pole magnetyczne - jego linie sa do siebie row-
nolegle.

9. Na przewodnik z pradem, umieszczony w polu magnetyeznym, dziala sifa elektrodynamiczna. Jest
ona prostopadla do przewodnika i do linii pola magnetyeznego, a jej wartosc zalezy od sily oddzia-
lywania pola magnetyeznego, natezenia pradu i od kata miedzy przewodnikiem a liniami pola. Jej
zwrot okresla regula lewej dloni.

10. Przewodniki z pradem oddzialuja na siebie magnetycznie, Jesli w dwach réwnoleglych przewod-
nikach prady plyna w t¢ samg stroneg, to przewodniki sig przyciagaja, a jesli w strony przeciwne,
o sig odpychaja.

11. Na ciala obdarzone ladunkiem elektrycznym, poruszajace sie w polu magnetycznym nieréwno-
legle do jego linii, dziala sila magnetyczna o kierunku prostopadlym zaréwno do kierunku ruchu
ciala, jak i do linii pola. Powoduje ona zakrzywienie toru ich ruchu,

12. Najogdlniejsza definicja pola magnetycznego mowi, Ze jest to obszar, w ktérym na poruszajace
sie ladunki dzialaja sily. Zrédlem pola magnetycznego sa rowniez poruszajace sie ladunki elek-
tryczne,

13. Ziemskie pole magnetyczne chroni nas przed wysokoenergetycznym promieniowaniem dociera-
jacym z Kosmosu. Jony uwiezione przez to pole docieraja do gornych warstw atmostery w okoli-
cach biegunow magnetyeznych, gdzie wywoluja zjawisko zorzy polarne;j.

4. Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko wzbudzania sie pradu elektrycznego w obwodzie pod
wplywem zmian pola magnetveznego przenikajacego ten obwéd. Wzbudzony w ten sposob prad
elektryczny nazywamy pradem indukcyjnym.

15. Zmiany pola magnetycznego przenikajacego przez obwod moga wynikaé ze weglednego ruchu
magnesu i obwodu, wzglednego ruchu obwoddéw lub zmian natezania pradu w sasiadujacym ob-
wodzie,
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16. Wzbudzanie pradu indukcyjnego wymaga dostarczenia energii w formie np. pracy przeciwko
silom pola magnetycznego.

17. Pradnica to urzadzenie sluzgce do zamiany energii mechanicznej w energie elektryczna. Pradnica
jest odwroceniem silnika elektrycznego, a prad indukcyjny powstaje w niej na skutek zmian pola
magnetycznego przenikajacego przez ramke lub zwojnice (uklad ramek) podczas jej obrotu.

18, Pradnice moga miec rézne wielkosci i zastosowania: od malych dynam rowerowych, poprzez
alternatory ladujgce akumulatory samochodow, do turbogeneratorow w elektrowniach.

19. Prad elektryczny wytwarzany w pradnicy jest pradem przemiennym. Plynie raz w jedna raz
w drugg strone, a jego napiecie zmienia sie sinusoidalnie. Udredniona wartosé napiecia nazywamy
napieciem skutecznym,

20, Kazdy prad przemienny charakteryzuje amplituda napiecia i natezenia oraz okres i czestotliwosc.

21. W domowych sieciach elektrycznych czestotliwosé pradu wynosi 50 Hz, a napiecie skuteczne
230V,

22. Transformator to uklad dwéch cewek umieszczonych na wspélnym rdzeniu z ferromagnetyka,
Sluzy do zmiany napiecia i natezenia pradu przemiennego.

23, Napiecie na cewce transformatora jest proporcjonalne do liczby zwojéw cewki, a natezenie pradu
- odwrotnie proporcjonalne do liczby zwojéw.

24. Miedzy elektrownia a uzytkownikiem energii elektrycznej znajduje sie kilka transformatordw,
ktérych celem jest obniZenie strat podczas przesylania energii oraz dostosowanie napiecia korico-
wego do wymagan uzytkownika.

25. Transformatory znalazly zastosowanie w wielu urzadzeniach powszechnego uzytku, a w szcze-
golnodci w réznego rodzaju zasilaczach, ladowarkach, spawarkach elektrycznych i lutownicach.




Dzial 3. dotyczy ruchu falowego. Jest to zjawi-
sko niezwykle powszechne w przyrodzie, Mamy
Z nim do czynienia wszedzie tam, gdzie drgania,
omawiane w klasie drugiej, moga sie rozchodzic
w otaczajgcej przestrzeni dzieki wlasciwosciom
sprezystym osrodka.

Nauke o falach rozpoczniemy od analizy fal me-
chanicznych, czyh takich, ktore rozchodzg sie
w oSrodkach materialnych. Zaliczamy do nich
miedzy innymi fale na wodzie oraz fale d2wieko
we. Poznasz podstawowa zasade wyjasniajaca
sposab rozchodzenia sie fal oraz najwazniejsze
wielkosci fizyczne opisujgce ruch falowy, Do-
wiesz sie, jak dzielimy fale ze wzgledu na rozne
kryteria. Poznasz tez podstawowe zjawiska, ja-
kim podlegaja fale.

Bardzo waznym rodzajem fal sa fale elektroma-
gnetyczne, ktdre w przeciwienstwie do fal mecha
nicznych nie potrzebujg osrodka matenalnego,
aby mogly sie rozchodziC | najlepszym osrodkiem
jest dla nich proznia. W zaleznosci od dlugosci,
wyrozniamy rozne rodzaje fal elektromagnetycz
nych: radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatlo
widzialne, nadfiolet, promienie rentgenowskie
i gamma. My skupimy sie na falach swietlnych,
bedgcych przedmiotem badan optyki. Podstawo-
we zagadnienia z zakresu optyki znasz ze szkoly
podstawowe|, a dzieki wiadomosciom przedsta-
wicnym w tym dziale powtorzysz je | poszerzysz.

3. Fale i optyka

Fale mechaniczne

Rozchodzenie sie fal. Dyfrakeja
Interferencja fal

Zjawisko Dopplera &

Catkowite wewnetrzne odbicie

Polaryzacja swiatta
Rozszczepienie swiatta

Zjawiska optyczne w przyrodzie
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Analiza tekstu: Zjawiska optyczne w
przyrodzie




3. FALE|l OPTYKA

3.1. Fale mechaniczne

[ NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie, czym jest fala i w jaki sposdb sie porusza;

« uzupelnisz swoje wiadomosci o wielkosciach fizycznych opisujacych ruch
falowy;

|+ poznasz klasyfikacje fal na podstawie réznych kryteriow.

Podstawowe wiadomosci o falach

Doswiadczenie 1.

Pomoce: dluga sprezyna do demonstracji fal poprzecznych lub sprezysta linka, na
przyklad gumowa o dlugosci kilku metrow.

Sprezyne lub linke rozciagnijcie na dlugosé calej klasy. Jeden koniec sprezyny
trzyma jedna osoba lub zamocujcie go nieruchomo. Z drugiego korica inna osoba
wysyla impuls, wykonujac pojedynczy szybki ruch reka do gory i na dél.
Obserwacja: Impuls falowy w postaci pojedynczego wybrzuszenia porusza sie
wzdluz sprezyny lub linki, odbija od drugiego korica, po czym wraca. Wychyle-
nie jest teraz w druga strone.

a) b)
$ [ ]

Rys. 1. a) Impuls falowy wygenerowany przez ucznia przemieszcza sie wzdluz spre-
zyny lub linki. b) Po odbiciu od nieruchomego punktu mocowania sprezyny, impuls
biegnie w przeciwng strone.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: jak doswiadczeniu 1.

Linka lub spreiyna rozciagnieta jest na dlugodc klasy. Jeden koniec jest zamo-
cowany lub trzymany nieruchomo. Uczen trzymajacy za drugi koniec sprezyny
wykonuje dowolne, krotkie ruchy, na przyklad dwa szybkie wychylenia w plasz-
czyznie poziomej, szybki ruch po okregu itd. Pozostali uczniowie obserwuja za-
chowanie sie sprezyny.

Obserwacja: Impuls falowy o ksztalcie nadanym przez ucznia rozchodzi sie tam
i z powrotem. Kolejne zwoje sprezyny nasladuja ruchy wykonywane przez po-

przednie zwoje, a wczesniej przez ucznia,

Doswiadczenie 3.

Pomoce: dluga sprezyna do demonstracji drgan podluznych. MoiZna tez wyko-
rzystac sprezyne do drgan poprzecznych z poprzednich doswiadczen.
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Sprezyne rozciagnijcie, a jeden jej koniec zamocujcie lub trzymaijcie nieruchomo. Na
drugim koricu uczer przyciaga druga reka do siebie fragment sprezyny, powodujac,
ze pewna ilosc jej zwojow pozostaje scisnieta. Nastepnie uwalnia scisniety fragment.
Obserwacja: Zageszczenie zwojow sprezyny biegnie tam i z powrotem. Jak wi-
daé, impuls falowy nie musi byé prostopadly do spreiyny, drgania mogg sie od-

bywac rowniez wzdluz sprezyny.

W powyzszych doswiadczeniach obserwowalismy rozchodzenie sie impulsow fa-
lowych. Powstawaly one poprzez zaburzenie osrodka, w tym przypadku sprezyny
lub linki. Zaburzenie osrodka to wytracenie pewnego jego obszaru z polozenia
rownowagi. Na skutek oddzialywan sprezystych miedzy poszczegélnymi punktami
osrodka nastepowalo przekazywanie tego zaburzenia do kolejnych obszaréw, Wy-
konywaly one drgania analogiczne do drgan obszaréw wezesniej pobudzonych przez
fale i analogiczne do ruchéw #rédla fali, w tym przypadku reki ucznia. Zatem:

Fala mechaniczna - rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie rownowagi osrod-
ka sprezystego,

Zwrocmy uwage, ze poszczegilne punkty osrodka wykonywaly drgania wokdél po-
lozenia rownowagi. Natomiast sprezyna, jako calosé, sie nie przemieszczala. Uczen
trzymajacy sprezyne na drugim koricu w momencie dotarcia do niego impulsu od-
czuwal szarpniecie, co swiadczy o tym, ze fala przekazala mu energie.

Wraz z fala jest przekazywana energia, a nie czastki materii. Te wykonuja jedynie

drgania wokdl polozenia rownowagi.

Gdyby bylo inaczej, fale morskie poruszajace sie w kierunku ladu zatopilyby go.
Tymczasem falujaca woda pozostaje w zasadzie w tym samym miejscu, wykonujac
jedynie ruch drgajacy.

Uczniowie wykonujacy doswiadczenie mogliby sie umowic, ze na przyklad poje-
dyncze drgnigcie w pionie oznacza wiadomos¢ .tak’, podwdjne w poziomie - ,nie”
a okrezne w prawo - .nie wiem" itd. W ten sposdb za pomoca tylko drgan sprezyny
mogliby przekazywac sobie informacje. Wynika z tego kolejna - niesamowicie waz-
na — wlasciwosé fal:

Fala moze by¢ nosnikiem informacii.

Wykorzystujemy ten fakt w kazdej chwili swojego zycia. Gdy ktos do ciebie mowi,
przekazuje ci informacje za pomocs fal déwiekowych. To, Ze czytasz teraz ten tekst
1 odbierasz zawarte w nim informacje, zawdzieczasz falom swietlnym. Fale radiowe
przekazuja informacje do telewizorow, telefonéw komérkowych i odbiornikéw ra-
diowych, Fale swietlne i podczerwone, przesylane w swiatlowodach, s3 nodnikiem
informacji w sieciach komputerowych. Pilot do telewizora przekazuje mu informa-
cje o wybranych przez nas funkcjach za pomoca fal podczerwonych. Przykladow
takiego dzialania fal jest wiele.

fala mechaniczna

fala to nodnik
energii

fala to nodnik
informacji

113



3. FALE I OPTYKA

Pojecia opisujace ruch falowy

Fale moina opisywac za pomoca wielkosci fizycznych poznanych w szkole podsta-
wowej, Obecnie uzupelnimy wiadomosdci na ten temat. Rozwazania ograniczymy do
najczestszego przypadku fal wytwarzanych przez Zrddlo drgajace swobodnie pod
wplywem sil sprezystych. Fale takie maja ksztalt sinusoidalny.

Podstawowy parametr mowiacy, jak .silna” lub ,intensywna’ jest fala, to amplituda fali.

amplituda fali Amplituda fali - najwieksze wychylenie czasteczek drgajacego osrodka z polozenia
rownowagi.

Vi grzh:et Fali W przypadku fal, ktorych ksztalt widzimy, na przyklad fal na

wodzie, amplitude mozemy wyraza¢ bezposrednio w jednost-

\ /‘\ kach dlugosci, chociazby w metrach. W ogélnosci to pojecie na-

Iei}' rozumiec szerzej, Fale dzwiekowe rozchodza sie jako zmiany

cisnienia lub gestosci osrodka, na przyklad powietrza. Bardziej

\/ \/ odpowiednie bedzie wtedy wyrazanie amplitudy w jednostkach

ciénienia, co z kolei ma zwigzek z glodnosdcig déwieku. Jeszcze

dolina fali inaczej musimy podejéé do fal elektromagnetycznych — w tym

Rys. 2. Parametry fali: A - amplituda, przypadku zaburzeniu ulegaja pole elektryczne i magnetyczne.

A = diugoéé fali,

diugodc fali

okres i czgstotliwosd
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predkosc fali

Amplituda fal §wietlnych bedzie skorelowana 2 jasnoscia swiatla,

Kazda fala ma okreslona dlugod¢, ktora zwyczajowo oznaczamy grecka litera A

(lambda).

Dlugosé fali - odleglosc miedzy dwoma najblizszymi punktami fali, ktore drga-

ja jednakowo.

Bedzie to wiec odleglodé miedzy dwoma najblizszymi grzbietami fali albo sasiaduja-
cymi ze soba dolinami, albo na przyklad miedzy najblizszymi srodkami zbocza opa-
dajacego fali. O punktach, ktére drgaja jednakowo, czyli znajdujg sie w tej samej od-
leglosci od polozenia réwnowagi i wykonuja ruch w te sama strone, méwimy, Ze sa
w tej samej fazie. Faza odpowiada wiec konkretnemu miejscu sinusoidy i powtarza
sie co jeden okres sinusoidy. Dlugoséé fali zawsze wyrazamy w jednostkach dlugodci.

Kolejnymi wielkodciami charakteryzujagcymi fale sa okres (T) i czestotliwosé (f).
5a one rowne okresowi i czestotliwosci drgan Zradla fali.

Kazda fala rozchodzi sie w danym os$rodku z konkretna predkoscia, zalezna od wla-
sciwosci sprezystych osrodka i od jego gestosci. Predkosc fali nazywamy rowniez
fachowo predkoscia fazowg. Nalezy podkreslic, ze predkosé fali zalezy tylko od wla-
sciwosci ofrodka. Fali o okreslone) czestotliwosci nie da sie przyspieszyc na przyklad
poprzez zwiekszenie jej amplitudy lub wprawienie Zrédla fali w ruch. Predkos¢ fali
zwiazana jest z dlugodcia fali, okresem i czestotliwoscia nastepujacymi zaleznodciami:

u=%, ve=)f
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Po przeksztalceniu pierwszego wzoru otrzymujemy zaleznosc:
A=vT

Wyraza ona fakt, ze dlugosc fali jest odlegloscia, jaka fala przemierza w czasie réow-
nym swojemu ok resowi.

Do opisu zjawisk falowych przydatne beda takze pojecia powierzchni falowej, czola
fali oraz promienia fali.

Powierzchnia falowa - zbiér wszvstkich przylegajacych do siebie punktow osrodka,
ktore drgaja w tej samej fazie. Jest ona wyznaczona na przyklad przez grzbiety lub
doliny fal.

Najbardziej wysunieta powierzchnie falows nazywamy czolem fali.

Czolo fali - zbiér punktow, do ktérych fala dotarla w danym momencie.

Promien fali - kierunek, w ktérym rozchodzi sie zaburzenie falowe. Promien fali
jest zawsze prostopadly do czola fali.

powierzchnie falowe TSN _ promien fali

Zrodio fali

czolo fali promien fali
Rys. 3. Czota i promien fali oraz powierzchnie falowe.
Jesli wiec na przyklad wrzucimy kamien do wody i za chwile ja sfotografujemy, to

czolem fali bedzie okrag ograniczajacy obszar zaburzony przez fale w momencie wy-
konania zdjecia.

Podzial fal

Fizyka zna wiele rodzajéw fal. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na rozne kryteria.
Ze wzgledu na swoja nature, fale dzieli sie na:

+» mechaniczne - rozchodza sie w sprezystych osrodkach materialnych, wprawiajac
w drgania czasteczki tego osrodka; przykladami fal mechanicznych sq fale diwieko-

we, fale sejsmiczne i fale na wodzie;

falowa

czolo fali

promien fali

podzial fal
ze wigledu
na ich nature
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podzial fal
ze wigledu

na kierunek
drgan czgsteczek

podzial fal
ze wigledu
na wymiar
przestreeni

podzial fal
ze wzgledu
na ksztak czola fali
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+ elektromagnetyczne - czyli rozchodzace sie zaburzenia pola elektrycznego i1 ma-
gnetycznego. Fale elektromagnetyczne najlatwiej rozchodza sie w préini, natomiast
obecnos¢ osrodka materialnego w wiekszym lub mniejszym stopniu utrudnia im
przemieszczanie sie, Do fal elektromagnetycznych zalicza sie; fale radiowe, mikrofale,
podczerwien, swiatlo widzialne, nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie i gamma,

Ze wzgledu na kierunek drgan czasteczek osrodka fale dzieli sie na:

- poprzeczne — drgania czgsteczek osrodka maja w nich kierunek prostopadly do kie-
runku rozchodzenia sie fali (czyli jej promienia). Zostaly one pokazane w dodwiad-
czeniu 1 i 2. Falami poprzecznymi sa na przyklad fale na wodzie oraz wszystkie fale
elektromagnetyczne,;

- podhuine — drgania czasteczek osrodka odbywaja sie w nich wzdluz promienia fali.
Zostaly one zademonstrowane w doswiadczeniu 3. Najbardziej znanym przykladem
fal podluznych sa fale diwiekowe.

)

Rys. 4. Fala: a) poprzeczna, b) podiuzna.

Ze wzgledu na wymiar dostepnej przestrzeni, wyroznia sie fale:

- liniowe - rozchodzg sie w przestrzeni jednowymiarowej, czyli linii prostej, Przykla-
dem jest fala rozchodzgca sie w napietej strunie albo prostoliniowy promien §wiatla;

- powierzchniowe — rozchodza sie w przestrzeni dwuwymiarowej, na przyklad fale
na wodzie lub na sprezystej membranie glosnika;

- przestrzenne - rozchodzgce si¢ we wszystkie strony, na przyklad swiatlo z zaréwki
lub diwiek rozchodzacy sie w powietrzu.

Ze wzgledu na ksztalt czola fali wyrdznia sie miedzy innymi fale:

« koliste - rozchodza sie na plaszczyinie z jednakowa predkoscia we wszystkich kie-
runkach;

» kuliste - rozchodzg sie w przestrzeni z jednakowsa predkoscia we wszystkich kie-
runkach;

» cylindryczne - ich Zrédlem jest na przyklad drgajaca struna i rozchodzg sie w prze-
strzeni trojwymiarowej;

« plaskie - ich Zrédlo ma ksztalt linii prostej, a fala rozchodzi sie na plaszczyznie lub
gdy Zrodlem jest drgajaca plaszezyzna, a fala rozchodzi sie w przestrzeni. Fale plaska
mozemy zobaczy¢ na przyvklad, zanurzajac rytmicznie dluga linijke w wodzie nalanej
do wanny. Kazda fale liniowa mozemy tez formalnie potraktowac jako plaska.



3.1. FALE MECHANICZNE

Rys. 5. Przyktady fal o rdznych ksztattach: a) kolista, b) cylindryczna, c) ptaska dwuwy-
miarowa, d) ptaska trojwymiarowa.

Chcesz wiedzie¢ wigcej?

Fizyka zna jeszcze jeden rodzaj fal, a mianowicie fale materii. W latach dwudzie-
stych XX wieku wykazano, ze kazde poruszajace sie cialo jest jednoczesnie fala. Dlu-
gosci tych fal sa odwrotnie proporcjonalne do masy cial oraz ich predkosci i dla cial
makroskopowych, z jakimi mamy do czynienia na co dzien, sa niezwykle male i nie-
istotne. Przyjmuja mierzalne wartosci dopiero dla czastek mikroswiata, na przyklad
elektrondw. Fale elektronowe wykorzystano praktycznie w mikroskopach elektro-
nowych, Falowym opisem mikrodwiata zajmuje sie dzial fizyki zwany mechanika
kwantowa.

17
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3. FALE|l OPTYKA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz, jaka dlugos¢ ma fala diwiekowa o czestotliwosci 440 Hz. Predkodé diwieku w powietrzu

wynosi .'HI}I—D-.
5

2, Predkos¢ diwieku w stali wynosi 5 E Oblicz, jaka czestotliwosé ma diwiek o dlugosci fali
5

80 e¢m rozchodzacy sie w szynie kolejowej.
PODSUMOWANIE LEKCJI

« Fala mechaniczna to rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie réwnowagi osrodka sprezystego.
« Fala jest nodnikiem energii i informacji. Wraz z falg nie przemieszcza sie materia.

« Amplituda fali to najwieksze wychylenie czasteczek drgajacego odrodka z polozenia réwnowagi.
» Dlugosé fali to odleglosé miedzy najblizszymi punktami fali o tej samej fazie.

« Okres i czestotliwose fali s3 rowne okresowi i czestotliwodei drgan Zrodla fali.

« Predkosé fali to stosunek dlugosci fali do jej okresu.

» Powierzchnia falowa to zbiér punktéw fali o tej samej fazie.

» Czolo fali to zbiér punktéw, do ktérych fala dotarla w danym momencie.

« Promieri fali to prosta, wzdluz ktorej rozchodzi sie fala.

= Ze wzgledu na nature fale dzieli si¢ na mechaniczne i elektromagnetyczne,

« Ze wzgledu na kierunek drgar czasteczek fale dzieli sie na podluine i poprzeczne,

« Ze wzgledu na wymiar przestrzeni fale dzieli sie na liniowe, powierzchniowe i przestrzenne.

» Ze wzgledu na ksztalt czola fali wyrdinia sig m.in. fale koliste, kuliste, cylindryczne i plaskie.
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R0ZCHODZENIE S1E FAL

DYFRAKC.JA

3.2. Rozchodzenie sie fal. Dyfrakcja

" NA TEJ LEKCJI:

dowiesz sie, na czym polega ugiecie fali;

przeszkode.

Zasada Huygensa

poznasz podstawowa zasade rzadzaca rozchodzeniem sie fal;

nauczysz sie przewidywac zachowanie fali, ktora napotkala na

Uczeni od dawna prébowali dociec, jak rozchodza sie fale i dlaczego tak sie dzie-

je. W 1678 roku holenderski uczony Christiaan Huygens (czytaj: kristian hojchens)

sformulowal prosta zasade wyjasniajgca te kwestie:

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarlo czolo fali, staje sie Zrodlem nowe tali ele-

mentarne.

Pod pojeciem fali elementarnej na plaszczyinie bedziemy rozumie-
li tale kolista, a w przestrzeni - fale kulista.

Zasada Huygensa pozwala przewidywaé ksztalt czola fali w chwili
poZniejszej, gdy znany jest ksztalt tego czola w chwili wezesniejszej.
W tym celu rozwazmy fale plaska, ktora dotarla do powierzchni P
(rys 7a). Kazdy punkt tej powierzchni staje sie Zrodlem nowej fali
elementarnej, w tym przypadku kolistej. Jesli chcemy wiec zbadad,
gdzie dotrze fala po uplywie kolejnego okresu, musimy wokdl punk-
tow powierzchni Pzakreslic¢ polokregi o promieniu réwnym dlugo-
sci fali i skierowane w strone, w ktora porusza sie fala. Obwiednia
tych pélokregéw wyznacza nowe czolo rozchodzacej sie fali. Analo-
gicznie postepujemy z fala kolista (rys. 7b) oraz z kazda inna.

a) b)
P
- P
=
-
-
Jac |
§

zasada Huygensa

Rys. 6. Christiaan Huygens (1629—
1695) - holenderski matematyk, fizyk
oraz astronom. Rozwijat rachunek
rozniczkowy i catkowy oraz byt pre-
kursorem teorii prawdopodabienstwa.
Sformutowat zasade, zgodnie z kidrg
rozchodzg sie fale, udoskonalit mikro-
skop i lunete. Konstruowat precyzyjne
zegary wykorzystujace izochronizm
drgan. Badat pierscienie Saturna i od-
kryt jego najwigkszy ksiezyc — Tytan.
Jako pierwszy na swiecie probowat
oszacowac odlegltosci do gwiazd oraz
wysunat ideg Zycia pozaziemskiego.

Rys. 7. Konstrukcja czota fali: a) ptaskiej, b) koliste] na podstawie zasady Huygensa.
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ugigeie fali
(dyfrakeja)

cecha dyfrakcji
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3. FALE I OPTYKA

Dyfrakcja (ugiecie) fal

Zastosowanie zasady Huygensa do fali rozchodzacej sie w odrodku jednorodnym jest
malo odkryweze. Fale nie zmieniaja swojego ksztaltu ani kierunku. Fala plaska
w chwili poZniejszej okazuje sig¢ znowu plaska, a kolista - pozostaje kolista. Sytuacja
staje sie ciekawsza, gdy na drodze fal zaczynamy stawia¢ przeszkody.

Zbadajmy zatem, co sig stanie, gdy na drodze biegnacej fali plaskiej ustawimy pro-
stopadle do promieni fali sciane z malym otworem. Osrodek w otworze, pobudzony
do drgan przez fale, stanie si¢ Zrodlem nowej fali elementarnej, ktora rozprzestrzeni
sie we wszystkie strony z drugiej strony 4ciany. Przed przeszkodg fala byla plaska. Po
” przejéciu przez przeszkode fala stala

sie kolista (jesli rys. 8 zinterpretuje-
my jako obraz fali na wodzie), kulista

(jesli otwor jest punktowy, a fala roz-

chodzi sie w calej przestrzeni) lub cy-

o lindryczna (jesli przyjmiemy, ze fala

- rozchodzi sie w przestrzeni, a otwor

ma posta¢ szczeliny prostopadlej do

kartki). Zmienil sie ksztalt czola fali
i kierunek jej promieni. Fala ulegla

U I I I O O O O B O

ugieciu (dyfrakeji).

Rys. B. Ugiecie fali na szczelinie.
Ugiecie (dyfrakcja) — zmiana ksztaltu czola fali po przejsciu przez przeszkode.

Dyfrakcje fali na szerokiej szczelinie przedstawiono na rysunku 9. Wida¢ na nim, ze
ugieciu ulegaja jedynie promienie bezposrednio przylegajace do krawedzi przeszko-
dy, a pozostale biegna dalej na wprost. Im szersza szczelina w stosunku do dlugosei
fali, tym mniejszy udzial fali ugietej w stosunku do czesci fali, ktéra nie ulegla ugie-
ciu. Mozna wiec postawic teze, Zze dyfrakcja zachodzi w sposdb wyrazny, gdy roz-
miary przeszkod i szczelin, na ktére napotyka fala, sa poréwnywalne z dlugoscia fali.

YT YT Y

Rys. 9. Ugiecie fali na szerokiej szczelinie.



3.2. ROZCHODZENIE SIE FAL. DYFRAKCJA

O istnieniu dyfrakeji latwo sie przekonaé, rozmawiajac przez uchylone drzwi z osobg
znajdujaca sie za sciana. Mimo braku kontaktu wzrokowego jej glos dociera do na-
szych uszu. Dlugosci fal diwiekowych sa poréwnywalne z rozmiarami drzwi. Gdy
dzwiek rozchodzacy sie w pomieszczeniu rozmowcy dotrze do drzwi, zgodnie z za-
sada Huygensa rozprzestrzeni sie we wszystkich kierunkach z drugiej strony sciany.
Dlatego rozmowa z osobg zaslonietg przez przeszkode jest mozliwa,

Rozchodzenie sie fal na wodzie oraz ich uginanie na przeszkodach mozna przesle-
dzi¢ wykonujac ponizsze doswiadczenie,

Doswiadczenie

Pomoce: duza prostokatna kuweta, miska lub dowolne inne prostokatne naczy-
nie o plaskim dnie, linijka lub listewka o dlugosci nieco mniejszej od krotszego
boku naczynia, dowolne przedmioty, z ktérych mozna zbudowac przeszkody dla
fal, w tym szczeline.

Nalej do naczynia niewielka ilos¢ wody. Za pomoca zgromadzonych przed-
miotoéw ustawiaj na dnie przeszkody o réznym ksztalcie. Poslugujac sie linijka,
wzbudzaj przy jednym z krotszych bokdw kuwety fale plaska i obserwuj efekty.
Postaraj si¢ zbadac wszystkie przypadki omowione na dzisiejszej lekeji.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, dlaczego przez uchylone drzwi mozna uslyszeé osobe znajdujaca sie za :
sciang, natomiast nie mo#na jej zobaczyc, =

2. Przerysuj do zeszytu rysunek 10 przedstawiajacy grzbiety i promienie fali, ktora -
w pewnym momencie dotarla do przeszkody. Zgodnie zasada Huygensa skon- -
struuj czolo tej fali po czasie réwnym jednemu i dwom okresom po chwili do- -
tarcia fali do przeszkody, S|

3. Wykonaj w domu opisane na tej lekcji doswiadczenie i przygotuj dokumentacje "
zdjeciowa z jego przebiegu. "

Rys. 10. llustracja do zadania 2.
PODSUMOWANIE LEKCJI

« Rozchodzeniem sig fal rzadzi zasada Huygensa, ktéra méwi, ze kazda czastka osrodka pobudzona 5 119
do drgan przez fale staje si¢ Zrodlem nowej fali elementarnej.

» Ugigcie (inaczej dyfrakcja) to zmiana ksztaltu czola fali po przejsciu przez przeszkode. < 120

» Ugiecie jest najbardziej widoczne, gdy rozmiary przeszkdd, na jakie napotyka fala, sg reedu dlu- 5 g20
gosci tej fali,
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3.3. Interferencja fal

NA TEJ LEKCJI:

+ dowiesz sie, co to jest interferencja;

« poznasz zasade superpozycji;

« przeanalizujesz warunki wzmocnienia i wygaszenia fal;

« zZrozumiesz, co ma wspolnego interferencja z zasada dzialania
instrumentéw muzycznych.

Pojecie interferencji

Doswiadczenie 1.

Pomoce: kuweta drgan lub dowolne plaskie duze naczynie z mala iloscia wody.
Jesli szkola dysponuje profesjonalna falownica wodng lub kuweta drgan, uru-
chom ja w taki sposéb, by Zrédlami fal byly dwa punkty znajdujace sie w pewnej
odleglosci od siebie. Jesli dysponujesz tylko plaskim naczyniem z woda, maczaj
rytmicznie w wodzie dwa palce, Obserwuj zachowanie sie wody.

Obserwacja: Fale generowane przez oba Zrédla nakladajg sie na siebie, tworzac ob-
raz podobny do przedstawionego na rysunku 11.

Rys. 11. Naktadanie sie na siebie dwoch fal kolistych.

W powyzszym doswiadczeniu zaobserwowalismy zjawisko zwane interferencija.

Interferencja - zjawisko nakladania sie na siebie fal.

Jesli fale maja rozne czestotliwodcei lub ich Zradla poruszaja sie wzgledem siebie, ob-
raz interferencyjny zmienia sie w sposob dynamiczny. Jesli obie fale sa spojne, czyli
majg te sama czestotliwosc i w kazdym punkcie wystepuje taka sama réznica faz, ob-
raz interferencyjny jest statyczny — oznacza to, ze obserwujemy nieruchome obszary,
w ktérych fale sie wzajemnie wygaszaja, oraz takie miejsca, gdzie amplituda drgan
nalozonych na siebie fal jest szczegélnie duza.



3.3. INTERFERENCJA FAL

Doswiadczenie 2.

Pomoce: kuweta drgan lub dowolne plaskie duze naczynie z malg iloscia wody.
Przeszkoda w ksztalcie dciany z dwiema szezelinami. Liniowe Zrédlo fal, czyli
takie, ktore wytwarza fale plaska.

Ustaw $ciane ze szczelinami tak, by rozgraniczala obszar dostepny falom, Z jed-
nej strony wzbudz fale plaska za pomoca £rodla réwnoleglego do $ciany. Obser-
wuj obraz interferencyjny po jej drugiej stronie.

Obserwacja: W obrazie interferencyjnym widac nieruchome smugi, w ktorych
woda nie drga. Miedzy nimi wida¢ falowanie wody. Amplituda drgan jest naj-
wieksza mniej wiecej w polowie odleglosci miedzy obszarami ,ciszy” (rys. 12).

Rys. 12. Interferencja dwach fal spojnych emitowanych przez szczeliny.

Grzbiety fali plaskiej wytwarzane na gérze rysunku byly réwnolegle do sciany ze
szczelinami. Fala docierala wiec jednoczesnie do obydwu szczelin i zgodnie z zasada
Huygensa wytwarzala w nich fale koliste, widoczne na dole rysunku. Czestotliwosé
obu tych fal jest jednakowa i réwna czestotliwodci fali plaskiej. Réznica faz miedzy
obydwoma Zrédlami jest réwna zero, gdyz fala plaska dociera tam rownoczednie,
Obserwujemy wiec obraz interferencyjny dwaoch fal spojnych generowanych przez
Zrodla punktowe.

Warunki wzmocnienia i wygaszenia

Aby zrozumie¢ wynik doswiadczenia 2, musimy u$wiadomi¢ sobie, ze ruch falowy,
podobnie jak kazdy inny, podlega tak zwanej zasadzie superpozycji:

Jezeli w osrodku rozchodzi sie jednoczesnie kilka fal wysylanych przez rdine iradla,
to czastki osrodka wykonuja ruch bedacy wypadkowa ruchow, jakie wykonywalyby
pod wplywem kazdej z tych fal z osobna,

Jesli wiec do konkretnego miejsca na powierzchni wody docierajg dwie fale, to znaj-
dujace sie tam czasteczki wody wykonuja drgania o amplitudzie wynikajacej z ampli-
tud kazdej z tych fal z osobna i z réznicy ich faz.

Wybierzmy sobie zatem dowolny punkt obrazu interferencyjnego utworzonego
z drugiej strony sciany. Oznaczmy jako x, odleglos¢ tego punktu od jednej ze szcze-
lin, a jako x, odleglosc od drugiej szczeliny. Czasteczki w obydwu szczelinach drgaja
w tej samej fazie, Gdyby wiec x, = x,, fale spotykalyby sie w tym punkcie w zgodnych
fazach. W ogélnym przypadku odleglosci te s3 dowolne, wigc spotykajace sie fale

rasada superpozycji

wzmocnienie
i wygaszenie
interferencyjne
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a)

b)

tale skladowe

fale skladowe

3. FALEI OPTYKA

beda wykazywaly roznice faz rowna Ax = x, — x,. W zaleznosci od wartosci Ax sa
mozliwe rdzne sytuacje:

a) Ax = nA, njest — dowolna liczba calkowita (rys. 13a). Gdy n = 0, fale maja do prze-
bycia jednakowe odleglosci. Gdy n = (), sa przesuniete wzgledem siebie o calkowita
liczbe okresow, co niczego nie zmienia. Fale spotykaja sig w 1ej samej fazie: grzbiet
z grzbietem, dolina z dolina. Nastepuje wzmocnienie interferencyjne, a amplituda
fali wypadkowej jest rowna sumie amplitud fal skladowych. Podany wzor stanowi
tak zwany warunek wzmocnienia (maksimum interferencyjnegol. W punktach,
w ktorveh jest on spelniony, wystepuje falowanie z maksymalna amplituda.

b) Ax = (2n+ l}% (rys. 13b). Jest to tak zwany warunek wygaszenia (minimum

interferencyjnego). Fale przesuniete sa wzgledem siebie o polowe swojej dlugosci,
wiec spotykaja sie w przeciwnych fazach: grzbiet z dolina, a dolina z grzbietem.
Suma wychylen w kazdej chwili jest réwna zero, wiec amplituda fali zlozonej tez
jest rowna zero, W obszarach, w ktdrych ten warunek jest spelniony, obserwuje-
my zanik ruchu falowego.

¢) W kazdym innyvm przypadku nastapi czesciowe wzmocnienie lub czesciowe wy-
gaszenie. Amplituda fali zlozonej bedzie wieksza od zera, ale mniejsza od sumy

amplitud fal skladowych.
grzbiety doliny

o N 7= fala wypadkowa
B /\ £\
P

L AT LA
vV VvV V

wWZImocnienie

LS LS L/ fala wypadkowa
. | + -
/l\ E /_..\ wygaszanie

Rys. 13. Interferencja fal: a) wzmocnienie interferencyjne, b) wygaszenie.




3. 3. INTERFERENCJA FAL

Na rysunku 14 przedstawiono obraz interferencyjny fal

WZmocnienie
przechodzacych przez dwie szezeliny, Zaznaczono na
nim grzbiety i doliny fal skiadn?ﬁyt:h. Widag, ze 1:&'2{1[111.: ] o
pewnych prostych fale spotykaja sie zawsze w tej samej  [J |
fazie: grzbiety z grzbietami, a doliny z dolinami. Sa to =
miejsca, gdzie amplituda fali zlozonej jest najwieksza. NG
Miedzy nimi wvstepuja pasy, gdzie fale spotvkaja sig w fa- )
zach przeciwnych i ulegaja wzajemnemu wygaszeniu. s : Nygaszenic
W ten sposdb wyjasnilisSmy powstawanie obrazu interfe- 1 |
rencyjnego otrzymanego w doswiadczeniu 2, .:--- - _ Wzmocnienie

spojnych. Grzbiety zaznaczono czerwong linia,

a doliny — niebieska.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Fale stojace

Dlaczego plytka cymbalkow uderzona z dowolna sila wydaje zawsze dzwigk o takiej
samej czestotliwosci? Dlaczego struna gitary, o ile nie bedziemy zmieniac jej napre-
Zzenia, zawsze brzami tak samo? Dlaczego jesli bedziemy pukaé w konkretne drawi
lub blat kenkretnego stolu, to zawsze uslyszymy diwick o takiej same] wysokosci?
Oto6z mamy tu do czynienia z kolejnym przejawem interferencii, ktora prowadzi do
powstawania tak zwanej fali stojacej.

Doswiadczenie 3. 9

Pomoce: dluga sprezyna do demonstracji

fal poprizecznych lub sprezysta linka.
Doswiadczenie wymaga umigjetnosci
dopasowania si¢ do odpowiedniej cze-
stotliwosei drgan. Jeden koniec spfg:-‘:yny

lub linki mocujemy nieruchomo do scia- b)
ny. Moze byC tez trzymany nieruchomo - -
prezez ucznia, Drugi koniec wprawiamy

w drgania o odpowiednio dobranej cze-

stotliwosci, tak by sprezyna zachowywala

sie w sposob pokazany na rysunku 15a.
Podwajajac lub potrajajac czestotliwosc, :I
C L

mozemy uzyskac efekty przedstawione na — —
rysunkach 15bic.

Rys. 15. Demonstracja fali stojacel,

125



3. FALE|l OPTYKA

Fale wygenerowane podczas wykonywania doswiadczenia 3 sprawiaja wrazenie,
jakby sie nie przemieszczaly, dlatego nazywamy je falami stojacymi. W pewnych
punktach, zwanych wezlami, amplituda drgan wynosi zero. W innych, zwanych
strzalkami, amplituda fali jest maksymalna. Aby wytworzyc fale stojaca, nalezy tak
dobraé czestotliwosé drgan, by polowa dlugosci fali miescila sie calkowita liczbe razy
w dlugosgci linki lub sprezyny. Wytworzone dla kolejno wzrastajacych czestotliwodci
fale stojace nazywamy odpowiednio pierwsza, druga itd. harmoniczna.

. biegnice fale skladowe A A A falastojgea
y 5 ¥ 2 4
v ‘ PI ! 1 : (|
T e -
\ X \ x
'-I_I-I p
.l |

Rys. 16. Sposob powstawania fali stojace.

Mechanizm powstawania fali stojgcej przedstawiono na rysunku 16, Jak pamietasz
z doswiadczenia przeprowadzonego na pierwszej lekcji poswieconej falom, impuls
falowy wyslany wzdluz linki trzymanej nieruchomo odbil sie od jej korica i wrdcil,
przy czym faza fali zmienila sie na przeciwnag. Jesli regularnymi ruchami reki wygle-
my wzdluz linki fale sinusoidalna, to bedzie sie ona odbijac na drugim koncu i wra-
caé. Fala powracajaca bedzie interferowac z fala biegnacy, a efektem tej interferencji
jest wlasnie fala stojaca.

Fala stojgca jest skutkiem interferencji dwdch fal spéjnych biegnacych w przeciw-

ne strony.

Odleglosé miedzy sasiednimi wezlami, podobnie jak odleglo$é migdzy sasiednimi
strzalkami, okazuje sie rowna polowie dlugosci fali biegnacej, Odleglodé miedzy we-
zlem i najblizsza strzalka jest rowna 1/4 dlugosci fali biegnacej,

Fale stojace sa powszechne, Powstaja, ilekro¢ pobudzimy do drgan jakikolwiek przed-
miot sprezysty. Wystepuja miedzy innymi w rurach, strunach, pretach, membranach,
slupach powietrza itd. Jesli kofice przedmiotu sa przytwierdzone na sztywno, w miej-
scach laczenia wystepuja wezly. Jedli kofice przedmiotu moga drgac swobodnie, fale
biegnace odbijaja sie od nich bez zmiany fazy i powstaje tam strzalka fali stojacej.
Zatem gdy uderzymy na przyklad w blat stolu, powstana w nim fale stojace o takich
dlugosciach, by na krawedziach blatu wystapily strzalki. Diugosci tych fal, a wiec
rowniez ich czestotliwosci, beda zdeterminowane przez rozmiary geometryczne sto-
tu. Sposrad wszystkich fal dominujaca role bedzie odgrywaé pierwsza harmoniczna.
Jej czestotliwosc bedzie zarazem czestotliwoscia dZwieku, ktéry dotrze do naszych
uszu po uderzeniu stolu. Kolejne harmoniczne wplyna na barwe dzwieku, po ktorej
poznamy, ze zostal uderzony wlasnie stél, a nie szyba czy arkusz blachy.
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3.3. INTERFERENCJA FAL

Jak sie latwo domyslic, fale stojace sa podstawa dzialania
wszelkich instrumentéw strunowych, detych i perkusyjnych.

Elementami drgajgcymi sa w nich struny, slupy powietrza

A
4
i membrany. Rozmiar elementu drgajacego (wibratora) zawsze </—>
determinuje podstawowa czestotliwosd¢ dZwieku emitowane-
_‘_‘—_'—-_

go przez instrument, a wyzsze harmoniczne okreélaja jego

3
barwe. 57 A
2
Rys. 17. Fale stojace powstajgce w piszczatce zamkniete]. Na 4 J‘:

zamknietym koncu piszczatki tworzy sig wezet fali, a na otwartym
konicu - strzatka. Dlugosci fal stojgocych w piszczatce =3 takie, by
ich cwiartki miescity sie nieparzysty ilosc razy w dtugosci pisz-

czatki. Pierwsza harmoniczna nadaje ton podstawowy, a wyzZsze
wplywaja na barwg déwigku. L

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Dwaj chlopcy, podskakujac jednoczesnie w duzym basenie w pewnym oddaleniu od siebie, wy-
tarzaja fale o dlugosci 2 metréw. Amplituda fali wytwarzanej przez jednego chlopca wynosi
20 cm, a przez drugiego — 30 cm. Obie fale ze sobg interferuja. Oblicz amplitude fali zlozonej
w miejscu oddalonym o 6 m od pierwszego chlopca i 3 m od drugiego.

2. Obserwujac falowanie wody w porcie, czesto mozna zauwazyc, Zze w pewnych jego miejscach
amplituda fal jest szczegolnie wysoka. Jak wyjasnic to zjawisko?
3%, Predkosc dzwieku w powietrzu wynosi 340 i Jakiej czestotliwodci diwiek powstaje w pisz-
5
czalce zamknietej o dlugosci 12 em?

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Interferencja to zjawisko nakladania sie na siebie fal. < 122

= Zgodnie z zasada superpozycji, jesli w osrodku rozchodzi sie jednoczednie kilka fal wysylanych s 123
przez rozne Zrodla, to czastki osrodka wykonuja ruch bedacy wypadkows ruchéw, jakie wyko-
nywalyby pod wplywem kazdej z tych fal z osobna.

+ Gdy fale spotykaja sie w tych samych fazach, to nastepuje wzmocnienie interferencyjne. Jesli s 123
w przeciwnych - obserwujemy wygaszenie.
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3. FALE I OPTYKA

3.4. Zjawisko Dopplera

" NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, dlaczego dZiwiek emitowany przez jadacy pojazd zmienia ton,
gdy pojazd mija obserwatora;

+ poznasz zastosowania zjawiska Dopplera w réznych dziedzinach nauki
1 techniki.

zjawisko Dopplera

Istota zjawiska Dopplera

Stojac przy ruchliwej szosie, mozemy zauwazyc¢, Zze ton diwiekéw pochodzacych od
samochoddéw i rejestrowanych przez ucho zmienia sie w momencie, gdy przejezdzaja
one obok nas. Dzwiek odbierany od samochodu zblizajacego sie ma wyzsza czesto-
tliwodé niz diwiek odbierany od tego samego samochodu podczas oddalania sie. Ob-
roty silnika, a wiec i czestotliwod¢ emitowanego dZwieku, nie zmieniaja sie podczas
mijania obserwatora, zatem zjawisko musi mie¢ zwiazek z wzajemnym ruchem Zro-
dla dZwieku i obserwatora. Sprawe te po raz pierwszy zbadal dokladnie austriacki
fizyk Christian Doppler (1803-1853).

Zjawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali odbieranej przez obserwa-
tora wynikajacej z ruchu Zrodla fali lub obserwatora wzgledem osrodka, w ktdrym

rozchodzi sie fala.

Zjawisko Dopplera dotyczy wszystkich rodzajow fal, ale omowimy je na przykladzie
dzwieku, ktory jest dla nas najbardziej intuicyjny i latwy do obserwacji. Wynikajace
z tych rozwazan wnioski i wzory mozemy tak samo stosowac dla innych rodzajow
fal, na przyklad elektromagnetycznych.

Na poczatku rozwazmy przypadek, w ktérym obserwator jest nieruchomy, a Zrédlo
diwieku porusza sie z predkodcia v, wzgledem obserwatora (rys. 18a). Odpowiada
to sytuacji, gdy czlowiek stoi na poboczu drogi, po ktérej porusza sie samochéd,
Jak juz wiesz, fala w danym osrodku porusza sie z predkoscia charakterystyczng dla
tego osrodka. Predkos¢ ta nie zalezy od innych czynnikéw, w tym od ruchu zrédla
fal. Niezaleznie wiec od tego, z jaka predkoscia jedzie samochéd, bedzie on wysylal
we wszystkich kierunkach fale diwiekowe z jednakowa predkoscia wezgledem po-
wietrza. Jadacy samochéd ,goni” te fale, ktére wyslal do przodu, i Jucieka” od tych,
ktore wyslal do tylu. Fale z przodu samochodu sprawiaja wrazenie krotszych, a wiec
majacych wieksza czestotliwodd, a fale za samochodem beda dluzsze, o nizszej cze-
stotliwosci. Te zmodyfikowane czestotliwosci beda odbierane przez obserwatora,
ktory uslyszy wyzszy ton, gdy samochdd sie zbliza, i nizszy, gdy samochéd bedzie
sie oddalaé,
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3.4, ZJAWISKDO DOPPLERA

a) b)
€ ]

Rys. 18. Wyjasnienie zjawiska Dopplera: a) obserwator nieruchomy, Zrodto porusza sig
Z predkoscig v., b) Zrodio nieruchome, cbserwator porusza sie z predkoscig v,.

Inaczej jest w przypadku nieruchomego Zrédla i ruchomego obserwatora (rys. 18b).
Zrodlem moze byé na przyklad nieruchoma syrena, a obserwatorem - czlowiek
przejezdzajacy obok samochodem. Zrodlo wysyla fale o tej samej dlugosci, predko-
sci i czestotliwodcl we wszystkie strony. Gdy obserwator zbliza sie do Zrédla, wy-
chodzi naprzeciw tym falom. Wprawdzie majg one niezmienna dlugosé, ale wzro-
sla wzgledna predkos¢ miedzy falami i obserwatorem, zatem bedzie on napotykal
grzbiety kolejnych fal z wieksza czestotliwoscia i uslyszy wyzszy ton, Gdy obser-
wator bedzie sie oddala¢ od nieruchomego #radla, jego predkosé bedzie miala ten
sam zwrot, co uciekajace przed nim fale. Kolejne grzbiety fali beda go wyprzedzac
z mniejsza czestotliwoscia i uslyszy dzwiek o nizszym tonie.

Ukladajac odpowiednie proporcje miedzy dlugosciami fal w pierwszym przypadku
oraz czestotliwosciami w drugim, moZna wyprowadzi¢ zaleznos¢ miedzy czestotli-
woscig odbierang przez obserwatora f, a czestotliwoscig nadawang przez Zradlo f
z uwzglednieniem predkosci Zrodla w stosunku do powietrza v, predkoseig obser-
watora w stosunku do powietrza v, oraz predkoscia samego diwieku w powietrzu v

viw,
b=t

Gorne znaki przy predkosciach stosuje sie w sytuacji, gdy oba wektory sa skierowane
ku sobie, a dolne - gdy maja przeciwne zwroty.

Jesli predkosci Zrodla i obserwatora s3 male w poréwnaniu z predkoscia dzwieku,
powyzsza zaleznos¢ upraszcza sie do wzoru przyblizonego:

fn = L [] -+ uﬂ-]
v
v, — predkos¢ obserwatora wzgledem #rodla

crestotliwodci

od predkodci frédia
fali lub obserwatora
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3. FALE I OPTYKA

-~ Przyktad
Samochdd przejezdia obok nieruchomego obserwatora z predkodcia 72 k—:* Ob-
licz, o ile procent zmienila sie w tym zdarzeniu czestotliwosé dzwieku samocho-
du odbierana przez obserwatora. Predkosc dzwieku w powietrzu wynosi 340 =
s
Rozwigzanie:
W tredci zadania nie podano czestotliwosci emitowanej przez Zrédlo, ale nie jest
ona potrzebna, poniewaz mamy obliczy¢ jedynie wzgledng zmiane wartosci te
czestotliwosci.
Dane: Szukane
v, =72 LS Ju_,
h 5 fn
v=3402
s
Predkos¢ samochodu jest 17 razy mniejsza od predkosci dzwieku, co upowaznia
nas do zastosowania wzoru przyblizonego.
Gdy samochdd sig zbliza, obserwator rejestruje czestotliwosc f,, = f, [1 -+ u—‘]
v
Gdy samochéd sie oddala, odbierana czestotliwosé maleje do wartosci
[
=f|1--+|
fu=£1-%]
Stosunek tych czestotliwosci wynosi:
{20 116
£ . 40|  f, = - 16
o_ codem 17 17 _ "7 _ 889 = 88,9%
fo 20| Seogy 1l 1818
L340 17 17
Czestotliwos¢ zmalala zatem o 11,1% w stosunku do wartosci odbieranej na po-
czatku.
Odpowied#: Czestotliwodé déwieku odbieranego przez obserwatora podczas
przejazdu samochodu zmniejszyla sie o 11,1%.
Zastosowania zjawiska Dopplera
zastosowania g ; : 7 i S
bawiikn Dopolics Zjawisko Dopplera znalazlo liczne zastosowania. Jesli znamy czestotliwosc fali
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nadawanej i odbieranej, to przeksztalcajac wzér mozemy latwo obliczy¢ predkosc
danego obiektu. W tym celu mozemy na przyklad wysla¢ w jego strone fale o znanej
czestotliwodcl, a nastepnie zmierzy¢ czestotliwos¢ fali odbite), W pomiarach moze-
my uzywaé zarowno fal dzwiekowych, jak i elektromagnetycznych o réznych za-
kresach czestotliwosci. Jesli obiekt nie porusza sie wprost w kierunku obserwatora,
wzory nalezy zmodyfikowac, tak by uwzglednialy te skladowa predkosci, ktora lezy
na prostej przechodzacej przez punkt obserwacii.

Czesto spotykanym w Zyciu codziennym przykladem urzadzenia wykorzystujacego
efekt Dopplera jest radar policyjny. Jego najwazniejsza czescia jest tak zwany oscy-
lator emitujacy mikrofale (fale elektromagnetyczne o dlugodci rzedu milimetrow).




3.4, ZJAWISKO DOPPLERA

Fale te, odbijajac sie od ruchomego samochodu wracaja ze zmieniona czestotliwo-
scia: wieksza, gpdy pojazd zbliza sie do radaru, i mniejsza, pdy sie oddala. Réznica
czestotliwosci jest proporcjonalna do wartosci predkosci, ktdra mozna w ten sposob
obliczy¢ i wyswietli¢ na ekranie.

a)

Rys. 19. Przyktadowe zastosowania zjawiska Dopplera: a) radar policyjny, b) przeptywo-
mierz ultradZwigkowy, ¢) przeptyw krwi w tetmicy zbadany za pomoca ultrasonografu
dopplerowskiego.

Fakt, ze predkosé fali wzgledem danego osrodka jest stala, moze sluzyé do badania
ruchu tego osrodka. Jesli na przyklad w rurze plynie jakas ciecz, to dZwiek roz-
chodzacy sie w tej cieczy bedzie dodatkowo unoszony przez ruch cieczy. Dla obser-
watora zewnetrznego predkosé dzwieku plynacego z pradem cieczy bedzie wieksza
niz podczas rozchodzenia sie pod prad. Na te) zasadzie dziala przeplywomierz ul-
tradzwiekowy, wyposazony w dwie glowice montowane bezposrednio na rurze.
Glowice emituja sygnal ultradzwiekowy i mierza czas jego rozchodzenia sie w jedna
i druga strone. Réznica tych czasow z uwzglednieniem odleglosci miedzy glowicami
i kata, pod jakim do rury wysylany jest sygnal, pozwala na bezinwazyjne i bezkon-
taktowe okreslenie predkosci cieczy w rurze. Te cechy sq szczegdlnie wazne przy po-
miarach predkosci cieczy agresywnych, ktére moglyby uszkodzi¢ przeplywomierze
innych typdw.

Stosowany szeroko w diagnostyce medycznej ultrasonograf dopplerowski stuzy
do badania predkosci przeplywu krwi w naczyniach krwionosnych. Dziala podob-
nie jak radar, mierzac czestotliwosé fali ultradiwiekowej odbitej od krwinek. Bada-
nie takie pozwala wykrywac nieszczelnosci zastawek serca, zmiany miazdzycowe
w zylach i inne patologie powodujace zatory krwi, na przyklad guzy.

Meteorologiczne radary dopplerowskie sluza do wykrywania ruchu chmur i mas
powietrza. Pozwalaja przewidywac gwaltowne burze i tornada oraz ostrzegac lud-
nos¢ przed ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.

W astronomii zjawisko Dopplera jest stosowane do pomiaru predkosci obiektow
kosmicznych, Wykorzystuje sig tutaj zmiany dlugosci fal linii widmowych emitowa-
nych przez gwiazdy. Dzieki badaniu dlugosci linii widmowych zmierzono nie tylko
predkosci pojedynczych gwiazd, ale wykryto rowniez ekspansje calego Wszech-
swiata!
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

W rozwiazaniach zadan przyjmij, Ze predkosé diwieku w powietrzu wynosi 340 =
5

1. Samochdd emitujacy dizwiek o czestotliwosci 450 Hz zbliza sie do nieruchomego obserwatora
z predkoscia 54 ? Oblicz czestotliwosé déwieku samochodu, ktdra uslyszy obserwator,

2, Oblicz, z jaka predkoscia i w ktdra strone powinien poruszac sie obserwator wzgledem nieru-
chomej syreny, aby czestotliwos¢ odbieranego przez niego déwieku byla:
a) 0 5% wyisza,
b) o 5% nizsza

od czestotliwosci nadawanej przez syrene.

3. Dwa samochody jada po prostej drodze z predkosciami o wartosciach 90 % . Jeden z nich za-
trabil, emitujac dZwiek o czestotliwodci 800 Hz. Jaka bedzie czestotliwosc tego dZwieku slyszana
przez pasazerow drugiego samochodu w przypadku gdy:

a) samochody zblizaja sie do siebie,
b) samochody oddalajg sie od siebie,
c) oba samochody jada w te sama strone.,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zjawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali odbieranej przez obserwatora, wynika-
jacej z ruchu Zrédla fali lub obserwatora wzgledem osdrodka, w ktérym rozchodzi sie fala,

« Gdy zrodlo | obserwator zblizaja sie do siebie, czestotliwosc odbierana jest wyzsza od nadawanej,
a gdy sie oddalaja - nizsza.

« Zjawisko Dopplera znalazlo zastosowania m.in. w: radarach, przeplywomierzach, ultrasonogra-
fach dopplerowskich oraz w astronomii.

3.5. Catkowite wewnetrzne odbicie

NA TEJ LEKCJI:
« przypomnisz sobie i uzupelnisz wiadomosci o odbiciu i zalamaniu
swiatla;

« poznasz istote zjawiska calkowitego wewnetrznego odbicia oraz jego
zastosowania.




3.5. CALKOWITE WEWNETRZNE ODBICIE

Przypomnienie wiadomosci z optyki geometrycznej

Dalsze rozwazania o falach zawezimy teraz konkretnie do fal $wietlnych, Badaniem
wlasciwosci swiatla i jego zastosowaniami zajmuje sie dzial fizyki zwany optyka.

Cala optyke mozna podzieli¢ na dwie galezie: optyke falowa i geometryczna. Opty-
ka falowa zajmuje sie zjawiskami charakterystycznymi wylacznie dla fal. Sa nimi:
ugiecie (dyfrakcja), interferencja i polaryzacja (patrz rozdz. 3.6). Wiesz juz, ze zja-
wiska typowo falowe zachodza w sposob zauwazalny, gdy przeszkody stawiane fa-
lom majq rozmiary rzedu dlugosci fali. W przypadku fal swietlnych sa to ulamki
mikrometra. Dlatego falowa nature fwiatla mozna dostrzec tylko w specjalnych
warunkach. W kontakcie z duzymi przeszkodami $wiatlo nie wykazuje wyraZnych

efektow typowo falowych,

Gdy swiatlo odbija sie od duzej plaskiej powierzchni, podlega prawu odbicia, ktére
mozna wyprowadzi¢ z zasady Huygensa. Ale prawu odbicia podlega tez na przy-
klad pileczka odbijajaca sie od sciany. Jej zachowanie mozna przewidzieé rowniez na
podstawie zasad dynamiki. To, ze swiatlo ulega odbiciu i zalamaniu, nie rozstrzyga,
czy swiatlo jest fala czy strumieniem czastek. Dlatego przez setki lat nie wiedziano,
czym tak naprawde jest swiatlo. Zmienilo sie to w XIX wieku, gdy udowodniono
eksperymentalnie, ze $wiatlo ulega ugieciu i interferencji

Zjawiskami, ktére sa wspdlne dla fal i strumieni czastek, zajmuje sie optyka geo-
metryczna. Zaklada ona, ze w osrodkach jednorodnych swiatlo rozchodzi sig pro-
stoliniowo. Do podstawowych zjawisk badanych przez optyke geometryczna nalezq
odbicie i zalamanie, a podstawowym pojeciem optyki geometrycznej jest promien
swietlny, czyvli waska wiazka swiatla.

(|

: '

falowa geometryczna ‘
~ dyfrakcja — odbicie

- interferencja - zalamanie

_Palmq_a —FGEEI{EEpiEﬂ.lE

'\ w e ¥

Rys. 20. Dziaty optyki i zjawiska przez nig badane.

Przypomnijmy zatem poznane w szkole podstawowej prawa rzadzace odbiciem i za-
lamaniem swiatla,

Prawo odbicia - kat odbicia fali jest rowny katowi padania, 3 = .. Promien fali pada-
jacej, promieni fali odbitej i prosta prostopadla do powierzchni odbijajgcej, wystawiona
w punkcie padania, leza w tej same) plaszczyinie,
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Przypomnijmy, ze kat padania i kat odbicia mierzone s3 od prostej prostopadlej do
powierzchni odbijajace].

Zalamanie swiatla zachodzi na granicy dwoch osrodkow przezroczystych, w kuo-
rych swiatlo rozchodzi sie z réznymi predkosciami i polega na zmianie kierunku
biegu promieni swietlnych. Jesli éwiatlo przechodzi z odrodka, w ktérym porusza
sie z wieksza predkoseia, do osrodka, w ktérym porusza sie 2 mniejsza predkoscia,
to kat zalamania jest mniejszy od kata padania. Jesli przechodzi z osrodka, w ktorym
rozchodzi sie wolniej, do osrodka, w ktorym rozchodzi sie szybceiej, kat zalamania
jest wiekszy od kata padania. Promien padajacy, promien zalamany i prosta prosto-
padla do powierzchni zalamujacej wystawiona w punkcie padania zawsze lezg w tej
samej plaszczyZnie.

1-"1}1"'2
a >3

Rys. 21. Ilustracja jednoczesnego odbicia | zatamania Swiatta na granicy dwdch osrod-
kow: 1 — promien padajgcy, 1' — promien odbity, 1" — promien zatamany, v; — predkosé
Swiatta w pierwszym osrodku, v, = predkose Swiatta w drugim osrodku, o - kat padania,
a' — kat odbicia, 3— kat zatamania.

Chcesz wiedziec€ wiecej?

Pelne brzmienie prawa zalamania jest nastepujgce;

Prawo zalamania (prawo Snelliusa) - stosunek sinusa kgta padania do sinusa kata
zalamania jest réwny stosunkowi predkosci v, fali w osrodku pierwszym do pred-
kosci v, fali w osrodku drugim. Stosunek ten jest staly i rowny wspélczynnikowi
zalamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego n, .

sinar v,

T Tameoa,
sinff w,

Promien fali padajacej, promien fali zalamanej i prosta prostopadla do powierzchni
zalamujacej w punkcie padania lezg w tej samej plaszczyinie,



3.5. CALKOWITE WEWNETRZNE ODBICIE

Prawo Snelliusa latwo wyprowadzié wedlug rysunku 22. Odcinek CB jest to dystans,
jaki promien 2 z predkodciq v, przebywa w pewnym czasie £ W tym samym czasie
promien 1 z predkoscia v, przebywa w drugim oérodku dystans AD. Ze wzgledu na
prostopadiosé odpowiednich ramion katy @ i  wystepuja rowniez wewnatrz trojka-
tow ACB i ABD. Mozemy wiec ulozyé nastepujace dwa réwnania:

BC = ABsina =yt

AD = ABsin i =u,t
Po podzieleniu stronami pierwszego réwnania
przez drugie otrzymujemy wzor opisujacy pra- Y
wo zalamania.

Rys. 22. Zatamanie swiatla na granicy dwéch
osrodkow przezroczystych, przy czym w dolnym
osrodku swiatto porusza sie z mniejszg pred-

koscig (v,). 1, 2 — promienie fali padajace].
1, 2°' - promienie fali zatamanej. o — kat padania,
8 — kat zatamania. AC — czoto fali padajace). Za-
nim promien 2 dotrze do punktu B, fala elemen-
tarna z punktu A rozejdzie sie w osrodku drugim
na odlegtosc AD < BC. BD - czoto fali zatamanej.
Promienie fali zatamanej sa prostopadie do czota
fali zatamane|. Ponlewaz AD < BC, to 3 < a.

Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia

Gdy swiatlo napotyka na granice dwoch osrodkow, odbija sie zawsze. Jesli drugi
osrodek jest przezroczysty, swiatlo moze ulec rowniez zalamaniu. Zbadajmy, na ra-
zie teoretycznie, czy zalamanie zawsze jest mozliwe. W tym celu wyobrazmy sobie
Zrodlo swiatla wysylajace promienie we wszystkie strony, umieszczone w osrodku
takim jak szklo lub woda, w ktérym swiatlo porusza sie wolniej niz w powietrzu.

Swiatlo wychodzace z osrodka, w ktérym predkoéé rozchodzenia sie $wiatla jest
mniejsza do osrodka, w ktérym predkosé rozchodzenia sie swiatla jest wigksza, bedzie
sie zalamywad¢ pod katem nie mniejszym niz kat padania. Gdy kat padania wynosi O,
czyli promien pada prostopadle na granice osrodkow, kat zalamania rowniez bedzie
wynosi¢ 0° i swiatlo bedzie wychodzi¢ na wprost bez zalamywania sie (rys. 23, pro-
mien o). W miare zwiekszania sie kata padania (promienie b, ¢, d) zwieksza sie kat
zalamania i jest on wigkszy od kata padania. Energia padajacego promienia zostanie
rozdzielona na wiazke odbita i zalamana. Przy pewnej wartosci kata padania, zwanej
katem granicznym, kat zalamania przyjmie wartos¢ 90° i promien zalamany () bedzie
sie slizga¢ po powierzchni rozgraniczajacej osrodki. Przekroczenie przez kat padania
wartosci granicznej spowoduje, ze zalamanie nie bedzie juz mozliwe i promien napo-
tykajacy na granice osrodkéw bedzie sie juz tylko odbija¢ (promienie f g). Dla katow
wiekszych od granicznego nastepuje wiec calkowite wewnetrzne odbicie. Ryba patrza-
ca w gore zobaczy swiat zewnetrzny jedynie przez ograniczony obszar powierzchni
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wody o ksztalcie kolistym. Gdy spojrzy na powierzchnie wody pod wiekszym katem,
dostrzeze tam jedynie odbicie swiata podwodnego.

Rys. 23. Zachowanie sie promienia wychodzacego z osrodka, w ktarym predkosc
rozchodzenia sie swiatla jest mniejsza, do osrodka, w ktorym predkosc rozchodzenia sie
swiatta jest wigksza, w zaleznosci od kata padania.

Calkowite wewnetrzne odbicie - zjawisko calkowitego odbicia promienia biegnacego
w osrodku, w ktérym predkosé rozchodzenia sie $wiatla jest mniejsza, po dotarciu do
granicy z oSrodkiem, w ktorym predkos¢ rozchodzenia sie swiatla jest wieksza, pod
katem wiekszym niz kat graniczny.

Kat graniczny — taki kat padania, dla ktérego kat zalamania jest katem prostym.
Wartosc kata granicznego zalezy od predkosci swiatla w stykajacych sie osrodkach,

Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia bardzo latwo zaobserwowac za pomocg
stolika optycznego. Jest on wyposazony w Zrodlo swiatla emitujacego wyrazne row-
nolegle promienie oraz tarcze, na ktorej mozna klas¢ rézne przedmioty, jak zwier-
ciadla, przekroje soczewek oraz pryzmaty, czyli bryly przezroczyste ograniczone
dwiema powierzchniami przecinajagcymi sie wzdluz prostej zwanej krawedzia lamiaca
pryzmatu. Tarcza jest wyposazona w podzialke katowa oraz daje sie obracad wokél osi.
Jesli na tarczy polozymy na przyklad pryzmat i skierujemy na niego wiazke promieni
ze Zrodla swiatla, mozemy zaobserwowac promienie padajace, odbite i zalamane oraz
mierzyc katy padania, odbicia i zalamania.

Doswiadczenie

Pomoce: stolik optyczny z kompletem pryzmatow.,

Doswiadczenie powinno by¢ wykonywane w ciemnosci. Na oswietlong przez
Zrodlo swiatla tarcze poléz pryzmat. Obserwuj promienie padajgce oraz odbite
1 zalamane w pryzmacie. Zmierz katy padania, odbicia i zalamania dla poszcze-
golnych powierzchni pryzmartu. Krec tarcza i obserwuj, jak zmieniaja sie te katy.
Obserwacje:

1. Podczas odbicia od powierzchni szkla kat odbicia jest zawsze rowny katowi

padania,
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2, Gdy promien swiatla wchodzi do szkla, kat zalamania jest zawsze mniejszy od
kata padania. Gdy swiatlo wychodzi z pryzmartu, kat zalamania jest wiekszy

od kata padania.
3. Po przekroczeniu przez kat padania wewnatrz pryzmatu wartosci granicz-
nej promieri zalamany na zewnatrz pryzmatu znika i nastepuje calkowite we-

wnetrzne odbicie.

Y
Uy

Rys. 24, Przyktadowe ustawienie pryzmatu, przy ktorym zachodzi catkowite wewnetrz-
ne odbicie.

Zastosowania zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia

Calkowite wewnetrzne odbicie ma liczne zastosowania, z ktorych najwazniejszym
jest éwiatlowad. Jest to gietkie widkno szklane lub plastikowe, sluzace do przewo- dwiatlowdd

dzenia swiartla,

a) b)
druty stalowe
wzmacniajgce,
zatopione w plastiku /“I 1 H“‘n
. i ™, / Y
swiatlowod pokryty ; . » ' \
plastkiem p I roeisen gy
5 ~— 17 plaszcz szklany\, - & '
e g v V
P "'H% — II-"I-. [ __.-"-. ..".ll \'\\ Il
Ay :l. i | | promienie
¥ \ S~ = | $wietlne
\‘a / powiekszenie
S Lot

Rys. 25. Swiatlowdd: a) budowa wewnetrzna i zasada dziatania, b) wyglad kabla $wia-
tliowodowego.

Poszczegolne swiatlowody roznig sie szezegolami budowy oraz zastosowaniami,
Zasadniczo sa zbudowane tak, aby swiatlo, ktére wniknelo do swiatlowodu na jed-
nym koricu, bez duzych strat dotarlo na drugi koniec. Centralna czes¢ swiatlowo-
du zajmuje rdzen o stosunkowo malej predkosci rozchodzacego sie w nim §wiatla.
W przypadku swiatlowodow telekomunikacyjnych srednica rdzenia poréwnywalna
jest ze srednicg ludzkiego wlosa. Wokdl rdzenia znajduje sie przezroczysty plaszcz,
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w ktorym swiatlo rozchodzi sie nieco szybciej. Calos¢ jest otoczona powlokami za-
bezpieczajacymi. Ze wzgledu na mala srednice swiatlo biegnie w swiatlowodzie nie-
mal roéwnolegle do granicy osrodkéw, dlatego odbija sie od niej zawsze pod katem
znacznie wiekszym od granicznego i nie moze wydostac sie na zewnatrz. Jesli za-
pewnimy doskonala czystos¢ materialu rdzenia i nie dopuscimy do uszkodzen, swia-
tlo w $wiatlowodzie moze przebiegac ogromne dystanse (nawet tysiace kilometréw)
z niewielkimi stratami.

Swiatlowody stosuje sie przede wszystkim:

«  w telekomunikacji - czestotliwosc swiatla jest setki tysiecy razy wieksza niz
czestotliwosé sygnaléw przenoszonych przez prad elektryczny, dlatego swiatlo
moze przenosic informacje bez poréwnania szybciej; oslabienie sygnalu swietl-
nego jest znacznie mniejsze niz straty energii elektrycznej wynikajace z istnienia
oporu elektrycznego; w odréznieniu od sygnalu elektrycznego wiazka swiatla nie
wytwarza wokol siebie pola magnetycznego, wiec jest niemozliwa do podslucha-
nia i odporna na zaklocenia elektromagnetyczne; dlatego kable swiatlowodowe
oplataja obecnie caly swiat i sa szkieletem sieci komputerowych, telewizji kablo-
wej 1 wszelkiego rodzaju laczy telekomunikacyjnych;

«  w medycynie - podczas badad endoskopowych mozna za pomocy swiatlowodu
wprowadzi¢ oswietlenie do wewnetrznych jam ciala i badac je za pomoca kamery;
w optoelektronice - jest to dzial rechniki zajmujacy sie pozyskiwaniem, gro-
madzeniem, przechowywaniem, przetwarzaniem i prezentowaniem informacji
za pomocy $wiatla; optoelektronika stworzyla wiele urzadzen, a swiatlowody pel-
nig w nich funkcje podobna do funkcji kabli przesylajacych dane w urzadzeniach
elektrycznych;

« dodekoracji - swiatlowody wykorzystuje sie do konstrukcji efektownych wizu-
alnie Zrodel swiatla.

Calkowite wewnetrzne odbicie jest wykorzystywane ponadto w urzadzeniach

optycznych do odwracania biegu promieni swietlnych, Zwykla luneta zbudowana

z dwoch soczewek skupiajacych, zwanych obiektywem i okularem, daje obraz od-

wrocony. Nie stanowi to przeszkody w obserwacjach astronomicznych, ale zasad-

niczo utrudnia ogladanie obiektow na Ziemi. Problem ten rozwiazuje sie w lor-
netkach poprzez zastosowanie dwoch pryzmatéw odwracajacych obraz. Dlatego

tubusy lornetki nie sa proste, tylko maja ksztalt lamany. Dodatkowa korzyscia takie-
go rozwigzania jest mniejsza dlugosc lornetki w poréwnaniu do lunety.

Innym powszechnym zastosowaniem calkowitego wewnetrznego odbicia sa §wia-
tia odblaskowe. 53 one tak skonstruowane, ze padajace na nie Swiatlo ulega dwu-
krotnemu calkowitemu wewnetrznemu odbiciu oraz dwukrotnemu zalamaniu. Nie-
zaleznie od kierunku, z ktorego pada swiatlo, wraca ono w te sama strone, z ktorej
zostalo wyslane (rys. 26b). Dlatego swiatlo emitowane przez reflektory pojazdu, na-
trafiajac na swiatelko odblaskowe, nie odbija si¢ w przypadkowym kierunku, tylko
wraca do oczu kierowcy. Poruszajac sie w nieoswietlonym terenie, powinnismy za-
wsze by¢ wyposazeni w elementy odblaskowe, pdyz w znacznym stopniu zwiekszaja
one nasze bezpieczenstwo.
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a)
okular / obiektyw

b)

b

Rys. 26. Przyktadowe zastosowania catkowitego wewnetrznego odbicia: a) odwracanie
biegu promieni swietlnych w lornetce, b) swiatetko odblaskowe.

Calkowite wewnetrzne odbicie wykorzystujemy réwniez w jubilerstwie. Dzieki
niemu mozna dostrzec refleksy swietlne, obracajac w palcach odpowiednio oszlifo-
wany diament (czyli brylant).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L MNarysuj w zeszycie bieg promienia swietlnego, ktory pada pod pewnym katem na plaska szybe.
2¥, Wspélezynnik zalamania swiatla dla wody wynosi 1,33. Swiatlo pada na powierzchnie wody
pod katem 45°. Oblicz kgt zalamania tego swiatla w wodzie,

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Calkowite wewnetrzne odbicie to zjawisko calkowitego odbicia promienia biegnacego w osrod- g 136
ku, w ktorym predkos¢ rozchodzenia sig $wiatla jest mniejsza, po dotarciu do granicy z osrod-
kiem, w ktorym predkos¢ rozchodzenia sie swiatla jest wieksza, pod katem wiekszym niz kat
graniczny.

» Katem granicznym nazywamy taki kat padania, dla ktorego kat zalamania jest katem prostym. s 136
Wartosc kata granicznego zalezy od predkosci swiatla w stykajacych sie osrodkach.
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5137 - Swiattowody to gietkie wlokna zbudowane z dwéch warstw materialow przezroczystych. Wy-
korzystuja calkowite wewnetrzne odbicie do przesylania swiatla na znaczne odleglodci. Uzywa
si¢ ich glownie do przesylania danych, a ponadto w medycynie, optoelektronice i oswietleniu,

s 138 « Oprocz swiatlowodéw calkowite wewnetrzne odbicie zostalo wykorzystane m.in. w lornetkach,
$wiatelkach odblaskowych i w jubilerstwie.

3.6. Polaryzacja swiatta

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, co to jest polaryzacja fal i jakiego rodzaju fal dotyczy;
« przekonasz sie, w jaki sposob mozna spolaryzowac swiatlo;

|+ poznasz zastosowania praktyczne zjawiska polaryzacji. _

Polaryzacja fal

Doswiadczenie 1.

Pomoce: dluga sprezyna do demonstracji fal poprzecznych, podluzna szczelina
o takiej szerokosci, by sprezyna miescila sie w niej bez zacinania sie, przygoto-
wana z odpowiednio polgczonych listewek.
Sprezyne przewlecz przez jedna szczeline i jej drugi koniec zamocuj do sciany,
Moze tez by¢ trzymana nieruchomo przez drugiego ucznia. Pierwszy koniec
wpraw w drgania o réznej amplitudzie i réznych kierunkach. Szczeline trzymaj
nieruchomo,
Obserwacja: Przed szczelina sprezyna drga w dowolnych plaszczyznach. Za
szczeling sprezyna drga wylacznie w plaszezyinie wyznaczonej przez szczeline
(rys. 27).

polaryzator

fala niespolaryzowana fala spolaryzowana

Rys. 27. Przejscie fali niespolaryzowane] przez polaryzator.

Fale, ktéra drga jednoczesnie w dowolnych plaszczyznach, nazywamy fala niespola-
ryzowang. Jesli plaszczyzna drgan fali jest scisle okreslona, to takg fale nazywamy
spolaryzowang. Dowolne urzadzenie, ktore przeksztalca fale niespolaryzowana
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w fale spolaryzowana nazywamy polaryzatorem. W naszym przypadku role pola- polaryzator
ryzatora odgrywa szczelina zbudowana z listewek.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: dluga sprezyna do demonstracji fal poprzecznych, dwie podluine szcze-
liny jak w poprzednim doswiadczeniu.

Sprezyne przewlecz przez drugg szczeline (drugi polaryzator) i trzymaj te szcze-
liny w pewnym oddaleniu réownolegle, Jeden koniec sprezyny wpraw w drgania
o dowolnym, zmiennym charakterze, drugi koniec pozostaw zamocowany nie-
ruchomo. Obserwuj zachowanie fali po przejsciu przez polaryzatory.
Obserwacja: Fala niespolaryzowana po przejsciu przez pierwszg szczeline ulega
polaryzacji. Druga szczelina, ustawiona réwnolegle do pierwszej, nie powoduje
zadnych dalszych skutkéw.

Nastepnie drugg szczeline stopniowo przekrecaj w plaszezyinie pionowej,
zwiekszajac kat miedzy szezelinami. Obserwuj zachowanie sie fali po przejsciu
przez drugi polaryzator. Doswiadczenie kontynuuj do momentu, gdy szczeliny
stana sie wzajemnie prostopadle.

Obserwacja: W miare wzrostu kata miedzy szczelinami fala wychodzaca z dru-
giego polaryzatora zmienia plaszczyzne drgan, a jej amplituda stopniowo maleje,
Gdy szczeliny sa prostopadle, amplituda fali wyjsciowej wynosi zero.

fala niespolaryzowana fala spolaryzowana

Rys. 28. Przejscie fali przez dwa polaryzatory skrzyZowane prostopadle.

W doswiadczeniu zbadali$émy dzialanie polaryzatora na fale juz spolaryzowanag. Jesli
polaryzator jest ustawiony w plaszczyvinie polaryzacji fali, nie powoduje zadnych
skutkow. Fala przechodzi bez przeszkéd. Gdy znajduje sie pod pewnym katem, fala
ulega oslabieniu. Przechodzi ta skladowa fali pierwotnej, ktéra ma kierunek dru-
giego polaryzatora. Drugim polaryzatorem mozemy wiec analizowac, czy fala jest
spolaryzowana, dlatego nazywamy go analizatorem.

Doswiadczenie 3.

Pomoce: jak w poprzednich doswiadczeniach.

W sprezynie wzbudz fale podluzna i obserwuj jej przejscie przez polaryzatory.
Obserwacja: Obecnos¢ polaryzatorow nie ma wplywu na rozchodzenie sie fali
podluzne;.

Whniosek: Polaryzacji ulegaja wylacznie fale poprzeczne,
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Na podstawie wykonanych eksperymentéw mozemy sformulowaé definicje polary-
zacji fali.

Polaryzacja fali - uporzadkowanie kierunku jej drgan. Polaryzacji ulegaja wylacznie
fale poprzeczne.

W doswiadczeniu poslugiwalismy sie fala mechaniczng, ktorg moglismy obserwo-
wac bezposrednio. W zwiazku z tym widzielismy od razu, czy jest to fala podluzna
czy poprzeczna. Ale istnieja fale, ktorych drgan bezposrednio nie dostrzegamy, na
przyklad fale diwiekowe lub elektromagnetyczne. Wprawdzie widzimy swiatlo, ale
jest to efekt jego dzialania na siatkéwke naszego oka — nie widzimy bezposrednio
drgan pola elektrycznego ani magnetycznego i dlatego nie mozemy okreslic ich kie-
runku. Zbadanie, czy dany rodzaj fali ulega polaryzacji, pozwala zatem rozstrzygnad,
czy dana fala jest podluizna czy poprzeczna.

Chcesz wiedzieé wiecej?

Aby opisaé ilosc energii niesionej przez fale w jednostce czasu, poslugujemy sie poje-
ciem natezenia fali. Jest to wielkos¢ fizyczna proporcjonalna do kwadratu amplitudy
drgan fali. Oznaczamy ja literg I. Poslugujac sie natezeniem, mozemy obliczy¢, jaka
czes energii fali przepuszczaja polaryzatory ustawione pod réznymi katami.
Jesli fale niespolaryzowang przepuscimy przez pojedynczy polaryzator, oslabi on jej
natezenie o polowe, gdyz przejda tylko skladowe drgan zgodne z kierunkiem pola-
ryzatora. Przekrecanie polaryzatora nie zmieni natezania fali wychodzacej - zmieni
sie wprawdzie plaszczyzna jej polaryzacji, ale energia przenoszona przez fale w jed-
nostce czasu pozostanie zawsze taka sama, gdyz fala niespolaryzowana ma symetrie
obrotows.
Sytuacja zmienia sie, gdy polaryzator ustawimy na drodze fali spolaryzowanej. Wte-
dy natezenie fali wychodzacej Ibedzie zalezalo od kata @ miedzy plaszczyzna polary-
zacji fali a kierunkiem polaryzatora zgodnie ze wzorem Malusa;

I=1 cos'd
I, - natezenie fali wchodzacej do polaryzatora
Jak widaé, dla kata # = 90° natezenie fali wychodzacej wynosi zero, Aby zbadaé, czy
dana fala jest spolaryzowana, nalezy na jej drodze umiesdcié polaryzator i go przekre-
caé. Jesli dostrzezemy zmiany w natezeniu fali wychodzacej, to znaczy, e fala jest
spolaryzowana. Plaszczyzne polaryzacji wskaze kierunek polaryzatora, dla ktérego
wystapi maksimum natezenia fali wychodzace).

Swiatlo jako fala poprzeczna

Doswiadczenie 4.

Pomoce: dwa polaryzatory swiatla.
Patrz na otaczajacy swiat przez polaryzator.
Obserwacja: Mozna zobaczy¢ wszystko, lecz obraz jest troche przyciemniony.
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Swiatlo dochodzace do oczu z polaryzatora przepusé przez drugi polaryzator
(analizator) ustawiony réwnolegle do pierwszego.

Obserwacja: Swiatlo przechodzace przez analizator nie zmienilo juz swojej in-
Lensywnosci.

Przekrecaj analizator o coraz wiekszy kat i obserwuj przechodzace przez niego
swiatlo,

Obserwacja: W miare zwiekszania kata miedzy polaryzatorem a analizatorem
obserwowany obraz ciemnieje, a dla kata prostego znika calkowicie.

AV &\ AV &%
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e

—

Rys. 29. Swiat obserwowany przez polaryzatory: a) pojedynczy polaryzator zmniejsza
nieco jasnosc swiatta, b) dodanie rownolegle skierowanego analizatora nie zmienia
obrazu, c) zwiekszajac kat miedzy polaryzatorem i analizatorem, ostabiamy wiazke
przechodzacego swiatta, d) gdy analizator jest prostopadly do polaryzatora, swiatto
nie przechodzi.

Powyzsze doswiadczenie wykazalo, ze swiatlo ulega polaryzacji, co dowodzi, ze jest fala

faly poprzeczng. Zmienne pole elektrvezne (podobnie jak zmienny prad elektryez- elektromagnetyczna
ny) wzbudza wokol siebie zmienne wirowe pole magnetyczne. Zmiany pola magne- jest falq poprzecng
tycznego wywoluja wokol siebie zmiany wirowego pola elektrycznego (dzieki temu,

na zasadzie indukcji elektromagnetycznej, zmienne pole magnetyczne wzbudza

w otaczajacej je cewce prad elektryczny). Zmiany pola elektrycznego sa prostopa-

dle do zmian pola magnetycznego i rozchodzg sie w pustej przestrzeni z predkoscig

swiatla w kierunku prostopadlym do kierunkéw obu tych drgan. Za percepcje swia-

tla w oku odpowiada zmienne pole elektryczne wywolujace w receptorach impulsy

przewodzone potem do mdzgu, Dlatego jako kierunek polaryzacji swiatla przyjmu-

jemy kierunek drgan pola elektrycznego.

dlugosc fali zmiany pola elektrycznego

-
ruch fali

zmiany pola magnetycznego

Rys. 30. Schemat rozprzestrzeniania sig zmian pola elektrycznego | pola magnetycznego.
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Pojedyncza fala elektromagnetyczna jest wiec spolaryzowana, a kierunek jej pola-
ryzacji jest zgodny z kierunkiem drgan pola elektrycznego. Typowe zrodlo swiatla,
jak plomien lub zaréwka, wysyla we wszystkie strony ogromne ilosci takich elemen-
tarnych fal, z ktérych kazda jest spolaryzowana w innym, zupelnie przypadkowym
kierunku. Dlatego jako calos¢ swiatlo nie jest spolaryzowane. Aby dokonac jego po-
laryzacji, nalezy zastosowac specjalne metody.

Metody polaryzowania swiatla

Istnieje kilka znanych sposobéw polaryzowania $wiatla. Stuza do tego filtry pola-
ryzacyjne, nazywane potocznie polaroidami. 53 to blony z tworzyw sztucznych
(polimeréw) o odpowiednio dobranym skladzie chemicznym i rozciagane w wybra-
nym kierunku w procesie zastygania. Dzigki temu wlokna polimerowe orientuja sie
w kierunku rozciggania i pelnia podobna funkcje jak listewki w doswiadczeniu z po-
laryzacja fali mechanicznej. Rozmiary wlékien sa rzedu dlugosci fali swiatla, przez
co filtry absorbuja fale o polaryzacji prostopadlej do kierunku ulozenia wiékien.

Naturalnymi substancjami polaryzujacymi swiatlo sa krysztaly dwojlomne. Sa to
krysztaly, ktorych struktura wewnetrzna sprawia, ze Swiatlo w réznych kierunkach
biegnie w nich z réznymi predkosciami. Dwéjlomnosc jest cecha wielu substancyi, na
preyklad lodu, ale najwyrazniej wystepuje w takich krysztalach, jak kalcyt i turma-
lin. Swiatlo wpadajace do takiego krysztalu rozdziela sie na dwie wiazki: zwyczajna
| nadzwyczajna. Wiazka zwyczajna podlega prawu zalamania, natomiast wiazka nad-
zwyczajna zachowuje sie odmiennie. Oba te promienie sa spolaryzowane zazwyczaj
w kierunkach wzajemnie prostopadlych. Jesli promien nadzwyczajny ulega silnemu po-
chlanianiu (tak sie dzieje np. w turmalinie), przez krysztal przechodzi wylacznie spola-
ryzowany promien zwyczajny i taki krysztal moze pelnic funkcje filtra polaryzacyjnego.

bl

Rys. 31. Krysztaty dwojtomne: a) bieg promieni swietlnych w krysztale
dwdjtomnym, b) fotografia biegu promienia zwyczajnego i nadzwyczaj-
nego, c) na skutek istnienia dwoch promieni obraz w krysztale dwojtom-
nym widzimy podwaijnie.
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Doswiadczenie 5.

Pomoc: filtr polaryzacyjny.

Wybierz jakig refleks éwietlny, na przyklad éwiatlo sloneczne lub pochodzace od
lampy, odbite od blatu lawki albo od podlogi. Spdjrz na niego przez filtr polary-
zacyjny tak, aby widzie¢ promienie odbite pod réznymi katami. Jednoczesnie
kre polaroidem.

Obserwacja: Podczas krecenia polaroidem jasnos¢ obrazu sie zmienia. Swiadezy to
o tym, ze swiatlo odbite od powierzchni jest czesciowo spolaryzowane. Efekt ten
jest szczegolnie wyraZny dla niektorych katow padania swiatla na powierzchnie,

Mamy tutaj do czynienia z polaryzacja przez odbicie, fala padajgca ,

Zachodzi ono, gdy swiatlo odbija sie od powierzchni niespolaryzowana : fala odbita
dielektryka (izolatora), na przyklad: szkla, wody, la-
kieru na blacie lawki, gumolitu na podlodze. Okazuje
sie, ze wiazka odbita ulega czesciowe] polaryzacii, a jej
stopien zalezy od kqgta padania swiatla na powierzch-
nie. Najwiekszy efekt uzyskujemy przy takim kacie

padania, dla ktérego promieni odbity jest prostopadly
do zalamanego.

Rys. 32. Polaryzacja swiatla przez odbicie.

Zastosowania polaryzatorow

Doswiadczenie 6.

Pomoce: filtr polaryzacyjny, zegarek elektroniczny, ekran smartfonu, monitor
komputera.

Spéjrz przez polaryzator na swiecgcy ekran zegarka, telefonu i komputera. Ob-
racaj przy tym polaryzatorem. Obserwuj jasnos¢ obrazu przechodzacego przez
polaroid.

Obserwacja: Jasnos¢ swiatla emitowanego przez ekran cieklokrystaliczny i prze-
chodzgc przez filtr polaryzacyjny zalezy od ustawienia filtra.

Whniosek: Monitory cieklokrystaliczne emituja swiatlo spolarvzowane.

B ; b P T ST T Zastosowanie
Do substancji polaryzujacych swiatlo naleza rowniez ciekle krysztaly. Jest to stan ; i éwrind

skupienia, w ktérym czasteczki o znacznych dlugosciach sg czesciowo uporzadko-

wane, lecz maja pewna swobode ruchu. Na orientacje molekul cieklego krysztalu
mozna wplywaé miedzy innymi za posrednictwem zewnetrznego pola elektrycz-
nego. Dzieki temu, przykladajac napiecie do odpowiednich elektrod, mozna decydo-
wac, czy ciekly krysztal ma polaryzowac dwiatlo, czy tez nie. Ta mozliwos¢ zosta-
la wykorzystana w konstrukeji ekranow cieklokrystalicznych. Ich punkty s3 jasne
lub ciemne w zaleznosci od tego, czy kierunki polaryzacji pozwalaja na przejscie
swiatla przez warstwy cieklego krysztalu, czy tez nie. Poszczegdlne kolory uzyskuje
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sie za pomoca odpowiednich filtrow. Ekrany cieklokrystaliczne sa wspolczesnie
najbardziej rozpowszechnionym urzadzeniem wyswietlajacym obrazy i informacje
w urzadzeniach elektronicznych.

Filtry polaryzacyjne sa powszechnie stosowane w fotografice. Poniewaz swiatlo
polaryzuje sie przez odbicie od powierzchni dielektrykéw, zastosowanie odpowied-
nich filtrow polaryzacyjnych pozwala na eliminacje szkodliwych refleksow swietl-
nych i uzyskanie lepszej glebi koloréw. Dotyezy to zwlaszcza fotografii powierzchni
wody oraz nieba, z ktorego dociera do nas swiatlo czedciowo spolaryzowane. Za-
stosowanie polaryzatoréw w szybach samochodowych sprawia, ze kierowca nie jest
oslepiany przez swiatlo odbite od jezdni i dzigki temu lepiej widzi nadjezdzajace sa-
mochody, przechodniéw i inne przeszkody. Polaryzatory mozna réwniez zastoso-
wac w okularach. Dzieki nim widzimy obrazy bardziej kontrastowe i pozbawione

niepozadanych refleksow,

Rys. 33. Przyktady eliminacji niepozadanych odbi¢ za pomoca filtréw polaryzacyjnych.

Zjawisko polaryzacji zostalo wykorzystane przy wyswietlaniu obrazéw 3D, na
przyklad w kinach IMA X, Dwa niezalezne projektory rzucaja na ekran dwa obrazy
o polaryzacji wzajemnie prostopadlej. Taki obraz ogladany nieuzbrojonym okiem
jest rozmyty i nieczytelny. Jesli wlozymy okulary wyposazone w dwa ustawione
wzajemnie prostopadle polaryzatory, zobaczymy jeden obraz jednym okiem, a drugi
- drugim. Obrazy te sa tak skonstruowane, by mozg zinterpretowal je jako wyswie-
tlane w przestrzeni tréjwymiarowe.
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Istnieja w przyrodzie substancje, ktére nazywamy optycznie czynnymi. Nalezy do
nich na przyklad roztwor cukru, Jesli przechodzi przez te substancje swiatlo spo-
laryzowane, to kierunek polaryzacji zmienia sie w sposéb zalezny od stezenia tej
substancji oraz grubosci jej warstwy. Dzieki pomiarowi kata skrecenia plaszczyzny
polaryzacji mozemy wiec wyznaczy<¢ stezenie danej substancji. Urzadzenia sluzace
do tych celéw nazywamy polarymetrami.

Wymieniono tutaj tylko niektore z wielu zastosowan praktycznych zjawiska pola-
ryzacjl.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Przygotuj szczegolows prezentacje multimedialng na temat budowy i zasady dzialania monitora
cieklokrystalicznego. Wyjasnij role polaryzacji swiatla w tym urzadzeniu.

2*, Pod jakim katem nalezy ustawié analizator wzgledem polaryzatora, aby natezenie swiatla pod-

czas przechodzenia przez analizator zmalalo o polowe?

3. Miedzy dwa polaryzatory skrzyzowane prostopadle wstawiono trzeci, pod katem 45" wzgledem
nich.
a) Czy swiatlo bedzie przechodzié¢ przez taki uklad polaryzatorow? Odpowiedz uzasadnij.
b*) Jesli odpowieds jest twierdzaca, oblicz, ile procent swiatla, ktore przeniknelo przez pierw-

szy polaryzator, przejdzie przez caly uklad.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Polaryzacja fali to uporzadkowanie kierunku jej drgan. Polaryzacji ulegaja wylacznie fale po-
przeczne,

» Dowolne urzadzenie polaryzujace fale nazywamy polaryzatorem. Jesli do badan uzywamy dwach
polaryzatoréw, to drugi z nich nazywamy analizatorem.

» Fale elektromagnetyczne sg falami poprzecznymi. Drgania pola elektrycznego i magnetycznego
odbywaja sie prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. Jako kierunek polaryzacji $wiatla
przyimujemy kierunek drgan pola elektrycznego.

» Swiatlo naturalne jest niespolaryzowane. Swiatlo mozna spolaryzowaé m.in. przez zastosowanie
filtréw polaryzacyjnych, krysztaldéw dwéjlomnych oraz poprzez odbicie od powierzchni dielek-
tryka.

« Polaryzacja swiatla znalazla zastosowanie m.in. w ekranach cieklokrystalicznych, fotografice,
okularach, kinach 3D i polarymetrii.
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3.7. Rozszczepienie swiatta

NA TEJ LEKCJI:
» dowiesz sig, czym jest Swiatlo biale;
« poznasz metody rozszczepiania swiatla na poszczegolne skladowe;

+ zrozumiesz mechanizm widzenia barwnego.

Rozszczepienie swiatla bialego w pryzmacie

Doswiadczenie 1.
Pomoce: Zrodlo swiatla bialego, np. zwykla zardéwka lub Slorice, pryzmat, ekran.
Skieruj waska wiazke swiatla bialego na pryzmat szklany pod odpowiednim ka-
tem, tak aby $wiatlo zalamalo sie w pryzmacie. Swiatlo wychodzace z pryzmatu
skieruj na ekran.

Obserwacja: Z pryzmatu wychodzi smuga swiatla we wszystkich kolorach teczy.
Kolory przechodza plynnie jeden w drugi w kolejnosci: czerwony, pomararczo-
wy, z6lty, zielony, niebieski, granatowy i fioletowy. Swiatlo czerwone zalamuje
sie w pryzmacie najslabiej, a fioletowe najsilniej.

Rys. 34. Rozszczepienie swiatta zardwki w pryzmacie.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: Zrodlo swiatla bialego, dwa jednakowe pryzmaty, ekran,

Rozszczep §wiatlo biale za pomoca pryzmatu jak w doswiadezeniu 1. Swiatlo
wychodzace z pierwszego pryzmatu skieruj na drugi ustawiony odwrotnie,
Obserwacja: Swiatlo rozszczepione w pierwszym pryzmacie laczy sie w drugim,
tworzgc swiatlo biale,

.__«

Rys. 35, Rozkladanie | sktadanie swiatta biatego.
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Doswiadczenie 2 mozna tez wykonad, wykorzystujgc tak zwany krazek Newtona. Jest
to tarcza z sektorami zamalowanymi wszystkimi kolorami teczy, osadzona na osi i da-
jaca sie wprawi¢ w ruch obrotowy za pomoca korbki lub silnika elektrycznego.

Doswiadczenie 3.

Pomoce: krazek Newtona.

Wpraw krazek Newtona w ruch obrotowy, stopniowo zwigkszajac jego pred-
kosc. Obserwuj powierzchnie krazka,

Obserwacja: Po przekroczeniu pewnej predkosci kolory namalowane na tarczy
zlewaja sie i tarcza sprawia wrazenie, ze jest jednolicie biala.

a) b)

Rys. 36. Krazek Newtona: a) nieruchomy, b) wirujgacy.

Wykonane doswiadczenia przekonujg nas, ze swiatlo biale jest mieszaning wszyst-
kich koloréw teczy. Proces rozdzielania $wiatla bialego na poszczegélne skladowe
nazywamy rozszczepieniem lub dyspersja. Mozna pokazad, ze uzyskanych w ten
sposdb barw skladowych nie da sie juz bardziej rozszczepic. Rozszczepienie jest pro-
cesem odwracalnym, Wszystkie kolory teczy moizna z powrotem zlozyé w swiatlo
biale, postugujac sie drugim pryzmatem lub krazkiem Newtona.

Dlaczego swiatlo biale ulega rozszczepieniu w pryzmacie? Ot6z poszczegolne kolory
teczy odpowiadaja falom o roznej dlugosci i czestotliwosci. Okazuje sie, ze w mate-
rialnych osrodkach przezroczystych predkodci fal swietlnych o réznych czestotliwo-
sciach réznia sie nieco miedzy soba. To powoduje, ze zalamuja sie w réznym stopniu.
Najstabiej zalamuje sie barwa czerwona, a najsilniej - fioletowa.

Rozszczepienie swiatla mozna tez przeprowadzic za pomoca siatki dyfrakcyjne;j,
czyli przezroczystej plytki 2z nacietymi réwnolegle mikroskopijnymi rysami nie-
przepuszczajacymi $wiatla. Przezroczyste obszary miedzy rysami, o grubosci po-
rownywalnej z dlugoscia fali swiatla, pelnia funkeje szczelin, na ktérych dochodzi
do dvfrakcji i interferencji swiatla. Z drugiej strony siatki obserwujemy na ekranie
obraz interferencyjny w postaci teczy. Istnieje matematyczny zwiazek miedzy roz-
miarami tego obrazu, odleglosdcia siatki od ekranu, szerokoscia szczelin i dlugoscia
fali éwiatla. Na tej podstawie mozna zmierzyé dlugosci fali §wiatla dla poszczegdl-
nych koloréw. Okazalo sig, ze naleza one do przedzialu od okolo 380 nm dla swiatla
fioletowego do okolo 780 nm dla swiatla czerwonego.

rozszczepienie
$wiatla (dyspersja)

siatka dyfrakcyjna
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Swiatlo biale - mieszanina fal elektromagnetycznych o dlugosciach z przedzialu
780-380 nanometréw, odpowiadajacvch kolejno barwom: czerwonej, pomaranczowe,
zoltej, zielonej, blekitnej, granatowej i fioletowej.

Tab. 1. Barwy sktadowe teczy

Barwa Crestothiwosc, | Hz

CZerwona 780-630 385-476
pomaranczowa 630-590 476-508
#hlta 590-550 508-545
zielona 550-490 545-612
niebieska 490-440 612-682
fioletowa 440-380 682-789

Efekt rozkladu dowolnego promieniowania (np. swiatla) na poszczegélne skladowe
odpowiadajace réznym dlugosdciom i czestotliwosciom fali nazywamy widmem.
Tecza jest wiec widmem $wiatla bialego. Jest to widmo ciagle, co oznacza, ze nie
ma w nim ,dziur”. Fale o wszystkich dlugodciach z pewnego przedzialu sa w nim
reprezentowane i kolory plynnie przechodza jedne w drugie. Wartosci graniczne
780 nm i 380 nm nie wynikaja z jakichs przeslanek fizycznych, a jedynie z mozli-
wosci percepevinych ludzkiego oka. Sa to wartodci przyblizone i indywidualne dla
poszczegolnych oséb. Rozne zwierzeta, zwlaszcza polujace w nocy, dostrzegaja row-
niez fale o innych dlugosciach, niewidoczne dla czlowieka.

Spektroskop

Oprocz widma ciaglego istnieje wiele innych rodzajéw widm (bedzie o nich mowa
na lekcjach fizyki atomowej). Ich badaniem zajmuje sie dzial nauki i techniki zwany
analiza widmowa. Podstawowym narzedziem badawczym analizy widmowej jest

spektroskop.

Spektroskop rozszezepia badane swiatlo na elementy skladowe i umozliwia wygod-
na obserwacje otrzymanego widma. W centralnej czesci spektroskopu znajduje sie
element rozszczepiajacy $wiatlo, najczesciej pryzmat. Swiatlo z badanego #rodla do
pryzmatu jest doprowadzane za pomoca kolimatora, ktéry rozpoczyna sie szczelina
i zawiera soczewki sprawiajace, ze Swiatlo ze #rodla biegnie dalej rownolegle. Swia-
tlo rozszczepione w pryzmacie trafia nastepnie do lunetki, ktdrej uklad optyczny
doprowadza swiatlo do oka obserwatora. Profesjonalne spektroskopy sa wyposazone
jeszcze w dodatkowy uklad, ktérego zadaniem jest nalozenie skali na obserwowane
widmo. Poniewaz fale o réznych dlugosciach zalamuja sie w pryzmacie pod réznymi
katami, wymienione elementy sa ruchome i daja sie obraca¢ woké! stolika z pryzma-
tem. Obserwacje widma powinny si¢ odbywa¢ w pomieszczeniach zaciemnionych,
aby swiatlo zewnetrzne nie zagluszalo badanego obrazu.
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Analogiczne urzadzenie, w ktorym w miejscu obserwacji zamiast oka obserwatora
znajduje sie urzadzenie rejestrujace, na przyklad klisza fotograficzna, to spektrograf. spektrograf

a) b)

Rys. 37. Spektroskop: a) bieg promieni Swietlnych. Z - Zrodio badanego swiatta, K — ko-
limator, L - lunetka, 7 - zardwka oswietlajaca dodatkowy kolimator ze skalg (element
niecbowigzkowy), b} wyglad zewnetrzny.

Widzenie barwne

$wiatlo biale

O tym, ze $wiatlo biale jest mieszanina réznych koloréw, mozemy sie latwo przeko- SR

naé, patrzac na bialy ekran komputera przez silna lupe. Dostrzezemy wtedy regu-
larny uktad kropek, zwanych plamkami, Swiecacych na czerwono, zielono
i niebiesko, Swiatlo emitowane przez wszystkie plamki z maksymalna inten-
sywnoscia zlewaja sie w naszym oku, dajac wrazenie swiatla bialego. Deficyt
ktoregosd z kolorow skladowych daje wrazenie barwy dopelniajacej. Kolor
czarny (brak $wiatla) postrzegamy wtedy, gdy wszystkie plamki na danym
obszarze sa wygaszone, Opisany schemat skladania barw nazywamy w skré-
cie RGB (z ang. red — czerwony, green — zielony, blue - niebieski). Mieszajac

w odpowiednich proporcjach skladowe RGB, mozna uzyskac miliony kolo-
row dostepnyeh na wspélezesnych monitorach. Rys. 38. Sktadanie barw RGB.

wladciwodci
ludzkiego oka

Metoda RGB opiera sie na wlasciwosciach ludzkiego oka. Za rozroznianie kolorow
odpowiadajy receptory znajdujace si¢ na siatkéwce naszego oka, zwane czopkami.
Sa one trojakiego rodzaju, a kazdy z nich reaguje najbardziej na fale odpowiadajace
innej barwie podstawowej. Intensywnod¢ bodZzcéw odbieranych przez poszczegolne
rodzaje czopkdw jest nastepnie przetwarzana przez mozg, w efekcie czego powstaje
w naszej swiadomosci wrazenie barwy.
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Chcesz wiedziec wiecej?

W oku ludzkim znajduje sie okolo 4,5 miliona czopkéw rozmieszczonych w nieregu-
larnych skupiskach, przy czym najmniej jest czopkéw reagujacych na barwe niebieska.
Ich wrazliwo$é na fale o poszczegdlnych dlugosciach przedstawiono na rysunku 39.

1,0

wzgledny udzal

pochlanianego Swiatla
o
=]

400 450 500 550 600 650

Rys. 39. Wrazliwosc czopkow w ludzkim oku na fale o roznych diugosciach: S — czutosc
czopkow reagujgcych na fale krotkie, M = na srednie, L = na diugie.

Niektdrzy ludzie rodza sie z dysfunkcja niektérych rodzajéw czopkdw, co jest przy-
czyna tak zwanej $lepoty barw (daltonizmu) - brakiem umiejetnosci rozroznienia
niektérych kolorow. Istnieje wiele odmian tej choroby, zaleznych od stopnia uposle-
dzenie poszczegolnych rodzajow czopkow.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wykorzystaj dlugosci fal podane w tabeli, aby obliczy¢ czestotliwodci fal éwietlnych odpowiada-
jacych skrajnej czerwieni i skrajnemu fioletowi.

2, Dowiedz sig, co to jest tetrachromatyzm i przygotuj krétka wypowiedz na ten temat.

3%, Dowiedz sie, co to jest afakia i przygotuj krotka wypowiedZ na temat jej wplywu na postrze-
ganie barw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Rozszezepienie swiatla (dyspersja) to proces rozdzielenia $wiatla na poszczegdlne skladowe od-
powiadajace roznym dlugosciom fal.

« Rozszczepienia mozna dokonac za pomoca pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej.
« Efektem rozkladu dowolnego promieniowania na skladowe jest widmo tego promieniowania.

» Swiatlo biale jest mieszanina wszystkich koloréw teczy i ma widmo ciagle - wystepuja w nim
wszystkie fale elektromagnetyczne o dlugosciach z zakresu od okole 380 nm do okolo 780 nm.

» Do obserwacji widma $wiatla sluzy spektroskop, a do jego rejestracji — spektrograf.
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» Fakt, ze swiatlo biale jest mieszaning barw skladowych wykorzystujemy w konstrukeji moni- s 151
torow.

» Oko ludzkie rozréznia barwy, analizujac sile bodicéw dzialajacych na czopki reagujacych na ¢ 51
rézne skladowe widma swiatla.

3.8. Zjawiska optyczne w przyrodzie

NA TEJ LEKCJI: 1

« poznasz mechanizm powstawania teczy;

« dowiesz sie, dlaczego niebo za dnia wydaje sie niebieskie, a wieczorem -
CZerwone;

» zrozumiesz mechanizm powstawania zludzen optycznych typu
fatamorgana;

« dowiesz sie, dlaczego bariki mydlane, huski ryb i muszle mienig sie
wszystkimi kolorami.

Tecza

Tecza jest jednym z najbardziej widowiskowych zjawisk w przyrodzie. llekro¢ sie tecza
pojawi, zawsze wzbudza zainteresowanie i zachwyt. W warunkach naturalnych

pojawia sig wtedy, gdy za obserwatorem swieci Slorice, a przed nim w powietrzu

znajduja si¢ krople wody pochodzgce z deszczu, bryzy w okolicy wodospadu czy fon-

tanny, W kazdy sloneczny dzien mozemy ja stworzyd, stojac plecami do Slonca i roz-
pryskujac przed soba wode.

a)

0 il
FRARRE A

Rys. 40. Tecza: a) na horyzoncie spowodowana deszczem, b) w kroplach wody z weza
ogrodowego.
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Tecza jest zjawiskiem optycz-
nym wywolanym rozszcze-

wchodzacy

promien 3 pieniem s$wiatla slonecznego
SWetia el odbijajacego sie i zalamujace-
go w licznych kroplach wody
znajdujacych sie z jakiegos po-
wodu w powietrzu. Zazwy-
ﬂfg;ﬁa s 42 czaj obserwujemy tak zwang
" tecze glowna, ale czasami to-
warzysza jej tecze dodatkowe.
Najlepsze warunki do obser-
wacji teczy wystepuja wtedy,
gdy Slorice znajduje sie nisko
nad horyzontem, swiatlo slo-

neczne jest jasne i nierozpro-
szone, a tlo - ciemne, co jest spowodowane na przy-
RECSEGERERIENEY  klad intensywnymi opadami. Gdy Slofice znajduje sie
wyzej niz 40° nad horyzontem, tecze widac tylko wte-
dy, gdy krople, w ktorych powstaje, znajduja sie poni-
#ej horyzontu,

Mechanizm powstawania teczy wyjasniono na rysun-
ku 41. Swiatlo biale, wchodzace do kropli, ulega zalama-
niu, potem odbiciu od przeciwleglej strony kropli, a na-
stepnie powtornemu zalamaniu podczas wychodzenia
z kropli. Kat zalamania nie zalezy od wielkosci kro-
pli, ale od jej ksztaltu oraz od dlugosci fali swietlnej,
w wyniku czego dochodzi do rozszczepienia swiatla
podobnie jak w pryzmacie. Wszystkie oswietlone kro-

ple, przy zalozeniu, ze s3 idealnie kuliste, rozszczepiaja

i odbijaja swiatlo w ten sam sposob, ale do oka obserwa-

Rys. 41. Mechanizm powstawania teczy: a) gtow-
nej, b) witdrnej,

tora dociera tylko $wiatlo biegnace w jego kierunku. Po
wewnetrznej stronie teczy wystepuje barwa fioletowa.
Maksimum jej intensywnosci wystepuje pod katem 40,3" wzgledem kierunku pada-
jacego swiatla bialego. Po zewnetrznej stronie teczy znajduje sie barwa czerwona,

tecza to luk okregu
widoczny pod dla ktorej ten kat wynosi 42°. Tecze widzimy wiec zawsze jako luk okregu, ktorego

kytem okolo 42" promieni jest widoczny pod katem okolo 42°. W sprzyjajacych okolicznodciach, gdy
na przyklad lecimy samolotem lub obserwujemy wodospad ze szczytu gory i krople
wystepuja w szerokim polu widzenia, mozemy zobaczy¢ cala tecze w postaci pelnego

okregu.

Tecze wtorne, o ile wystepuja, sa zazwyczaj o wiele slabiej widoczne. Powstaja pod
innymi katami w wyniku wielokrotnych odbié¢ swiatla wewnatrz kropli.
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Kolor nieba

Doswiadczenie

Pomoce: szeroka zlewka, woda, olej jadalny, plyn do mycia naczyn, laser czerwo-
ny, laser zielony,

Nalej wody do zlewki. Skieruj w strone zlewki poziomo promien swiatla lasera
CZETWONELO.

Obserwacja: Promieni jest niemal niewidoczny. Widac tylko punkciki swietlne
na granicy ze szklem.

Skieruj przez zlewke z woda promien lasera zielonego.

Obserwacja: Promien jest stabo widoczny.

a) b)

Rys. 42. Rozpraszanie swiatta: a) laser czerwony w czyste] wodzie, b) laser zielony
w czyste] wodzie, c) laser czerwony w roztworze koloidalnym, d) laser zielony w roz-
tworze koloidalnym.

Dodaj do wody niewielka ilos¢ oleju i plynu do mycia naczyn. Calos¢ doklad-

nie wymieszaj. Powstaje w ten sposob tzw. roztwor koloidalny, bedacy czyms
posrednim miedzy zwyklym roztworem a zawiesina. Roztwor koloidalny spra-
wia wrazenie cieczy jednorodnej, jednak zawiera elementy rozpraszajace, w tym
przypadku kropelki oleju, o rozmiarach znacznie przekraczajacych rozmiary ty-
powych czasteczek chemicznych.

Skieruj na otrzymany roztwor promien $wiatla laserowego: najpierw czerwone-
g0, a nastepnie zielonego.

Obserwacja: Promieri jest teraz dobrze widoczny i towarzyszy mu poswiata w ca-
lej objetosci cieczy. W przypadku swiatla zielonego efekt jest wyraZniejszy niz

dla swiatla czerwonego.
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3. FALE I OPTYKA

Zaobserwowane zjawisko to rozpraszanie swiatla. Jest to zjawisko oddzialywania
swiatla z materia powodujace przypadkowe zmiany kierunku rozchodzenia sie po-
szczegolnych fal. Wywoluje zludzenie swiecenia osrodka, w ktérym rozchodzi sie
swiatlo.

Mechanizm rozpraszania $wiatla jest wieloraki i bardzo skomplikowany, dlatego po-
przestaniemy na stwierdzeniu, ze:

« $wiatlo o krotszych falach ulega silniejszemu rozproszeniu niz swiatlo o dluzszych
falach, dlatego zielony promien lasera byl lepiej widoczny w osrodku niz promien
czerwony;

« rozpraszanie swiatla jest tym silniejsze, im wiecej zanieczyszczen znajduje sie
w osrodku, dlatego roztwér koloidalny bardziej rozpraszal swiatlo lasera niz czysta
woda.

Stwierdzono, Ze rozproszenie $wiatla zachodzi réwniez na czasteczkach znacznie
mniejszych od dlugosci fali §wiatla, na przyklad na czasteczkach azotu i tlenu znaj-
dujacych sie w ziemskiej atmosferze. To tlumaczy, dlaczego niebo ma kolor raki, jaki
widzimy.

Gdyby Ziemia byla pozbawiona atmosfery, niebo byloby czarne i widzielibysmy
gwiazdy rowniez w dzied. Taki widok maja kosmonauci przebywajacy na orbicie.
Gdy atmosfera jest zamglona lub zanieczyszczona, na przyklad smogiem, kolor nie-
ba jest bialy lub szary. Fale $wiatla slonecznego o wszystkich dlugodciach s wtedy
rozpraszane w réwnym stopniu i kolor éwiatla rozproszonego jest taki sam jak kolor
swiatla padajacego, czyli bialy.

W przypadku czystego nieba doswiadczamy selektywnego rozpraszania poszcze-
golnych skladowych swiatla bialego na czasteczkach atmosfery. Rozpraszanie jest
silniejsze dla fal krotszych, czyli niebieskich i fioletowych. Jesli wiec nie patrzymy
wprost na Slorice, widzimy te czes¢ swiatla, ktora ulegla silniejszemu rozproszeniu
i dlatego dociera do nas z innego kierunku niz Slorice. Atmosfera swieci dla nas na
niebiesko, gdyz czulodc ludzkiego oka na barwe fioletowa jest mniejsza niz na barwe
niebieska (mamy czopki reagujace wprost na kolor niebieski, a nie fioletowy). Po-
nadto udzial skladowej fioletowej w widmie swiatla slonecznego jest mniejszy niz
barwy niebieskiej.

Podczas wschodu lub zachodu Slonca promienie sloneczne biegna niemal réwnolegle
do powierzchni Ziemi i musza przeby¢ dluga droge w atmosferze, zanim dotra do
naszego oka, Skladowe o krotszych falach ulegaja przez to znacznemu rozproszeniu,
a do obserwatora docieraja wprost ze Slorica fale najmniej rozproszone, o najwiek-
szej dlugosci, czyli czerwone, W podobny sposéb swieca obszary nieba przylegajace
bezpoérednio do Slorica. W okolicach zenitu i linii laczacej na niebie pélnoc z po-
ludniem niebo pozostaje niebieskie, gdyz docieraja stamtad promienie rozproszone
prostopadle do pierwotnego ich biegu ze Slonca.
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Rys. 43. Widok nieba: a} w ciggu dnia, b) podczas zachodu Stonca.

Miraze
Na obszarach, na ktérych temperatura powietrza, a wiec i jego gestosé, silnie zmie-

mirai
(fatamorgana)

nia sie wraz z wysokodcia, czesto mamy do czynienia z mirazem, zwanym tez fa-
tamorgana. Plynna zmiana gestosci powietrza powoduje plynna zmiane predkosci
rozchodzacego sie w nim swiatla, przez co swiatlo porusza sie po liniach krzywych,
Jesli teren jest mocno nagrzany, na przvklad na pustyniach lub drogach asfaltowych,
powietrze tuz przy gruncie jest najbardziej nagrzane i ochladza sie wraz z wysoko-
scia. Z tego tez powodu swiatlo ma tendencje do odginania sie ku gorze. Patrzac na
wprost na rozgrzany asfalt widzimy wtedy promienie éwietlne wyemitowane z nie-
ba i sprawiajace wrazenie kaluz. Jest to tak zwany miraz dolny. Jest on szczegdlnie
zwodniczy na pustyni, Wedrowey widza daleko na piasku zbiorniki wodne, ktére po
zblizeniu sig znikaja, gdyz jest to zwykle odbicie nieba.

Przy odwrotnym rozkladzie temperatury moze powstac miraz gorny. Zdarza sie to
na ogol nad zbiornikami chlodnej wody, nad ktérymi wystepuje powietrze o tem-
peraturze rosngcej wraz z wysokoscig. Promienie swietlne zakrzywiaja sig wtedy ku
dolowi. Patrzac na przyklad na statek, ujrzymy go w miejscu, skad pochodza prze-
dluZenia promieni wpadajacych do naszego oka, a wiec nad horyzontem. Odlegle
przedmioty, budynki i gory zdaja sie unosi¢ w powietrzu. Widzimy je w zupelnie
innych miejscach, niz s naprawde.

a)

Rys. 44. Miraz: a) dolny, b} gérny.
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Chcesz wiedziec wiecej?

Zjawiska zwigzane z interferencja

Gdy spojrzymy na barike mydlang, krople benzyny rozlanej na powierzchni wody
lub wewnetrzna powierzchnie muszli malza, dostrzezemy, ze mienia sie one wszyst-
kimi kolorami teczy. Zjawisko to nazywamy iryzacja, a jego przyczyna jest interfe-

rencja fal swietlnych odbitych od powierzchni cienkich warstw,
a) b)

Rys. 45. Iryzacja w: a) barice mydlanej, b) kropli benzyny, c) atmosferze.

Gdy swiatlo odbija si¢ od granic cienkich blon lub innych przezroczystych struktur
o grubosciach rzedu dlugosci fali swiatla, dochodzi do interferencji - jak podczas
przechodzenia swiatla przez blisko polozone szczeliny. Fale odbite od kolejnych
warstw maja do pokonania nieco inna droge, a réznica ta zalezy od kata padania
swiatla, Dodatkowo podczas odbicia od powierzchni wewnetrznej, fala swietlna
zmienia faze. W miejscach, gdzie spelniony bedzie warunek wzmocnienia dla kon-
kretnej dlugosci fali, zobaczymy refleks swietlny o odpowiednim kolorze. Zmienia-
jac kat patrzenia, natrafiamy na obszary, w ktérych warunek wzmocnienia jest spel-
niony dla fal o innej dlugosci, dlatego kolory sie zmieniaja. Na zmiane koloréw ma
tez wplyw zmiana grubosci warstwy, na przyklad blonki w bance mydlanej. Iryzacje
mozna zauwazy¢ na plytach CD, skrzydlach motyli, pancerzach owadéw i luskach
gadéw mienigcych sie réznymi barwami. Wystepuje ona takze na powierzchni wie-
lu mineraléw. Mozna jg wywolac tez sztucznie w celach zdobniczych na wyrobach
szklanych i ceramicznych. Szklo pokryte cienka warstwa materialu przezroczystego
o innym wspolczynniku zalamania zachowuje przezroczystosé, natomiast mieni sie
swiatlo odbite od jego powierzchni.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, dlaczego czasami widzimy tylko fragment luku teczy.

2, Czy mozna zobaczy¢ tecze, patrzgc w strone Slorica? Odpowiedz uzasadnij.

3. Wymien czynniki, od ktorych zalezy stopien rozpraszania $wiatla,

4. Czy w przestrzeni kosmicznej moina zobaczy¢ promiefi lasera .z boku'? Odpowiedz uzasadnij.

5. Narysuj w zeszycie bieg promieni swietlnych wyjasniajacy mechanizm powstawania mirazu
dolnego i gérnego.

6*. Wyjasnij, dlaczego skrzydla niektérych owadéw blyszeza w réznych kolorach teczy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Tecza powstaje w wyniku dwukrotnego zalamania i przynajmniej jednokrotnego odbicia swiatla
od kropel wody zawieszonych w powietrzu.

« Tecza jest widoczna po przeciwnej stronie niz Slorice, zawsze pod katem okolo 42",

» Swiatlo przechodzgce przez ofrodek materialny podlega rozpraszaniu. Jest ono tym silniejsze, im
krotsza jest dlugosc fali i wieksza niejednorodnosé materialu.

« Kolor nieba jest wynikiem rozpraszania promieni slonecznych w atmosferze,

+ Miraze (fatamorgana) sa skutkiem zakrzywienia promieni swietilnych w powietrzu nieréwno-
miernie nagrzanym, np. nad powierzchnia pustyni lub zbiornika wodnego.
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Analiza tekstu: Zjawiska optyczne
w przyrodzie

Danuta Majewska, Zjawiska optyczne w przyrodzie

[...] W wyniku dyfrakeji i odbicia swiatla na kroplach wody lub krysztalkach lodu
spotyka sie w przyrodzie kolejne zjawisko optyezne zwane GLORIA, Polega ono na
wystapieniu barwnych pierscieni wokél cienia czlowieka widocznego na tle np.
chmury, mgly. Barwy rozloZzone sa tak, ze pierscien niebieski ma srednice mniejsza
od czerwonego. Zjawisko to wystepuje czesto w gorach badz w czasie lotéw samolo-
tem nad chmurami.

Gloria wizualnie podobna jest do kolorowego
wierica 1 powstaje dookola punktu. Mozemy
zaobserwowac ja wokol cienia naszej glowy
wytworzonego przez Slonce na zroszonej tra-
wie w wyniku odbicia swiatla na kropelkach
rosy, wokadl samolotu [..].

Rzadkie zjawisko optyvezne spotykane w wy-
sokich gorach to WIDMO BROCKENLU. Jesh
ponizej miejsca, w ktorym znajduje sig czlo-
wiek, rozciagaja sie chmury, a za jego plecami
Slonice jest nisko, to na powloce chmur rozcia-

Rys. 46. Zjawisko optyczne gloria. ga sig ogromny cieni czlowieka, ktorego glowa
moze byé otoczona barwna aureola (gloria),
Zjawisko to daje efekt pozornego powigkszenia cienia czlowieka. Jesli czlowiek po-
ruszy rekoma, wtedy widmo takie je powtorzy. Ruch ten jest wolniejszy, ale sprawia,

Ze razem z cieniem przypomina machajacego skrzydlami aniola.

Zijawisko zwane widmem Brockenu jest bardzo
widowiskowe i niezwykle rzadkie, a ciekawost-
ka jest fakt, Ze moze zaobserwowacd je tylko

osoba, ktorej cien zostal rzucony na chmure.
]

Inne zjawisko optyczne obserwowane wokdl
tarczy sloneczne) lub ksiezycowej wystepujace
w atmosferze ziemskiej to HALO. Jest to pier-
scieni swietlisty, bialy lub zawierajacy teczowe
kolory, wewnatrz czerwony, na zewnatrz lio-

letowy. Zjawisko to wywolane jest zalama-
Rys. 47. Zjawisko optyczne widmo Brockenu. niem na krysztatkach lodu i odbiciem we-

wnatrz krysztalow  lodu  znajdujacych  sie
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w chmurach pierzastych pigtra wysokiego lub
we mgle lodowe). Gdy obserwator znajduje sie
np. w samolocie, nad powierzchnia Ziemi, moze
zobaczyC jasna plame ponizej Slonca, ktora jest
skutkiem odbijania sie promieni slonecznych od
gornych powierzchni  plaskich  krysztalkow
lodu. Tworzy sie w ten sposob pozorny obraz
Slonica ponizej horyzontu, taw. podslonce. Gdy
promienie sloneczne zalamuja sie na krysztal-
kach lodu w ksztalcie szesciokatnych plytek, to
po jednej lub czesciej po obu stronach powstaja

slonca poboczne [L.].

Jesli jest zimno, to w atmosterze powstaje wiek-
sza ilosci czasteczek lodu i wtedy coraz czescie
mozna zaobserwowad rozne interesujace feno-
meny optvcezne, takie jak ww, halo stoneczne
albo slonca poboczne.

Zjawisko powstale w wyniku odbicia swiatla,
pochodzacego od nisko polozonego Slonca, od
powierzchni krysztalow lodu w ksztalcie plat-
kaw, ktore zostaly uporzadkowane swobodnym
opadaniem, okreslamy jako SLUP SLONECZ-
NY. Polega na ukazaniu sig kolumny swietlnej
pod zachodzacym Sloncem, na ogdl o zabarwie-
niu czerwonawym, pochodzacym od zachodza-

Rys. 48, Zjawisko optyczne halo.

Rys. 49, Zjawisko optyczne sfup stoneczny.

cego Slonca. Zjawisko to moina zaobserwowaé tuz przed wschodem Slorica lub tuz

po zachodzie. Slup swiatla wystepuje przy chmurach typu Cirrus i Altocumulus,

Slupy swietlne bywaja takze czasami widoczne podczas bezwietrznej, mroznej po-

gody nad latarniami. Pojawienie sig tych stupow zwiazane jest z odbiciem promieni

od fcian unoszacych si¢ w powietrzu krysztalkow lodu.

Podczas zalamania swiatla w krysztalkach lodu
o ksztalcie plytki zawartych w chmurach pierza-
stych tworzy sie LUK OKOLOHORY ZONTAL-
NY. Promien sloneczny wchodzacy z boczne) po-
wierzchni plvtki polozonej poziomo zalamuje sie
1 wychodzi dolna powierzchnia. Luk ten obser-
wowany bywa na srednich szerokosciach geogra-
ficznvch, a nigdy na duzych, w Polsce spotvka sie
go rzadko od polowy maja do poczatku sierpnia.
Wystgpuje w postaci polozonego blisko hory-
zontu i niemal rownoleglego do niego barwnego
luku 2 kolorem czerwonym u géry [...].

Rys. 50, Zjawisko optyczne tuk okotohoryzontainy.
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Jesli  warstwa  polprzezroczystveh  cienkich
chmur zbudowanych z drobnych kropelek wody
przeslania Sonce czy Ksiezye lub warstwa mgly
wystepuje dookola sztucznych Zrodel swiatla, to
obserwujemy zjawisko optyczne zwane WIEN-
CEM. Ma on postaé barwnej poswiaty, przy
czyvm od strony Zrodla swiatla wystepuje zabar-
wienie niebieskie, a na zewngtrz czerwone. Po-
swiata jest czesto otoczona slabo zabarwionymi

pierscieniami o tym samym ukladzie barw [...].

Rys. 51. Zjawisko optyczne wieniec.

Wierice powstaja wskutek dyfrakeji swiatla w warstwach chmur lub mgly. Swiatlo
zostaje ugiete przez drobne kropelki chmur lub mgly, ktore tworza siatke dytrak-
cyjna. Dookola kazdego punktu tarczy cialta niebieskiego powstaje jedno lub kilka
widm dyfrakcyjnyvch majacych ksztalt kregow. Nakladaja sie one na siebie, a barwy
ich zlewaja sie, co daje w wyniku odeien niebieskawy, natomiast widma na skrajach
tarczy ciala niebieskiego tworza po zewnetrznej stronie otoczke pierscienia o zabar-
WIENIU CEZErwWonawym.

W wiencach powstajacych dookola sztucznych Zrodel swiatla, ktore maja male roz-
miary w porownaniu z rozmiarami cial niebieskich, mozna zauwazvc¢ bardziej bo-
oate barwy teczy. Wience od halo réznig sie mniejszymi rozmiarami oraz odwrotng
kolejnoscia wystepowania barw.

Ll

Zrodlo: Danuta Majewska, Zjawiska optyczne w przyrodzie,
https://bezpiecznylink.pl/n7340c¢

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz podstawowe zjawiska falowe odpowiedzialne za powstawanie poszezegolnych zjawisk
przyrodniczych opisanych w powyiszym tekscie.

2, Wymien substancie znajdwace sie w atmosterze, ktore sa niezbedne do wywolywania opisa-
nych zjawisk.

3, Wyjasnij, dlaczego gloria 1 widmo Brockenu sg widoczne po przeciwne) stronie niz Slonce,

4, Wytlumacz, dlaczego w wiencu kolory wystepuja w odwrotnej kolejnosci niz w halo.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

L Fala, to rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie réwnowagi osrodka sprezystego.

2. Fala jest nosnikiem energii i informacji. Wraz z fala nie przemieszcza sie materia.

3. Wielkosci fizvezne opisujace kazda fale to: amplituda, dlugosé, okres, czestotliwosc i predkosc.

4. Kierunek i ksztalt fali opisuje sie za pomoca pojec: powierzchnia falowa, czolo fali, promien fali.

5. Istnigje wiele rodzajow fal. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na nature, kierunek drgan czasteczek,

wymiar przestrzeni, w ktérej rozchodzi sie fala, oraz ksztalt czola fali.

6. Rozchodzeniem sie fal rzadzi zasada Huvgensa, ktora mowi, ze kazda czastka osrodka pobudzona

do drgan przez fale staje sie Zrodlem nowej fali elementarnej,

7. Ugiecie (inaczej dyfrakcja) to zmiana ksztaltu czola fali po przejéciu przez przeszkode. Zjawisko to

jest szezegolnie widoczne, gdy rozmiary przeszkod, na jakie napotyka fala, sa rzedu dlugosci vej fali.

8. Interferencja to zjawisko nakladania sie na siebie fal. Wynika ono z zasady superpozycji.

9, Gdy fale spotykaja sie w tych samych fazach, o nastepuje wzmocnienie interferencyjne, Jesli

w przeciwnych - obserwujemy wygaszenie.

10. Ziawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali odbieranej przez obserwatora, wynikaja-
cej z ruchu Zradla fali lub obserwatora wzgledem osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala. Dovyezy
to wszelkich fal, w szczegdlnosci dzwiekowych i elektromagnetveznych.

1. Gdy Zrodlo i obserwator zblizaja sie do siebie, czestotliwosé odbierana jest wyisza od nadawanej,
a gdy sig oddalaja - nizsza,

12. Zjawisko Dopplera znalazlo liczne zastosowania m.in, w: radarach, przeplywomierzach, ultraso-
nogratach dopplerowskich oraz w astronomii.

13. Calkowite wewnetrzne odbicie to zjawisko calkowitego odbicia promienia biegnacego w osrodku,
w ktorvm predkosé rozchodzenia sig swiatla jest mniejsza, po dotarciu do granicy z osrodkiem,
w ktarym predkosc rozchodzenia sie swiatla jest wieksza, pod katem wiekszym niz kat graniczny,

4. Katem granicznym nazywamy taki kat padania, dla ktérego kgt zalamania jest katem prostym.
Wartosé kata granicznego zalezy od predkosc swiatla w stykajacych sie osrodkach.

15, Catkowite wewnetrzne odbicie znalazlo zastosowanie m.in. w swiatlowodach, lornetkach, $wia-
telkach odblaskowych i w jubilerstwie,

16. Polaryzacja fali to uporzadkowanie kierunku jej drgan. Polaryzaci ulegaja wylacznie fale po-
iJI“.i'lE’L’EIlE+

17. Fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi. Drgania pola elektrycznego | magnetyczne-
go odbywaja sie prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. Jako kierunek polaryzacii swiatla
przyimujemy kierunek drgan pola elektrycznego.

18. Swiatlo mozna spolarvzowaé m.in. przez zastosowanie filtréw polarvzacyinyeh, kryszraléw dwij-
lomnych oraz poprzez odbicie od powierzchni dielektryka.

19. Polarvzacja swiatla znalazla zastosowanie m.in. w ekranach cieklokrystalicanych, fotografice,
okularach, kinach 3D i polarymetrii.

20. Rozszczepienie swiatla (dyspersja) to rozdzielenie Swiatla na poszczegilne skladowe odpowia-
dajace réznym dlugodciom fal. Dokonaé go moina za pomoca pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

21. Widmo dowolnego promieniowania to rozklad tego promieniowania na poszczegdlne skladowe
odpowiadajace réznym dlugosciom fal, czestotliwosciom, energiom lub rodzajom czastek.

22, Swiatlo biale jest mieszaning wszystkich koloréw teczy i ma widmo ciggle — wystepuja w nim
wszystkie fale elektromagnetyczne o dlugosciach z zakresu od okolo 380 nm do okolo 780 nm
i czestotliwosciach od 385 THz do 790 THz.

23, Do obserwacji widma swiatla sluzy spektroskop, a do jego rejestracji — spektrograf,

24, Fakt, ze éwiatlo biale jest mieszanina barw skladowych, wykorzystujemy w konstrukeji monito-
row.

25. Oko ludzkie rozroznia barwy, analizujac sile bodzcow dzialajacych na czopki reagujace na rozne
skladowe widma $wiatla. To dlatego jest mozliwe mieszanie barw.

26. Tecza powstaje w wyniku dwukrotnego zalamania i przynajmniej jednokrotnego odbicia swiatla
od kropel wody zawieszonych w powietrzu. Widoczna jest po przeciwnej stronie niz Slonce, pod
katem okolo 42°.

27. Swiatlo przechodzace przez oérodek materialny podlega rozpraszaniu. Jest ono tym silniejsze, im
krotsza jest dlugose fali | wieksza niejednorodnosé materialu,

28. Kolor nieba jest wynikiem rozpraszania promieni slonecznych w atmosferze.

29, Miraze (fatamorgany) sa skutkiem zakrzywienia promieni swietinych w powietrzu nieréwno-
miernie nagrzanym, np. nad powierzchnig pustyni lub zbiornika wodnego., Wyrézniamy miraze
dolne i gérne.




Niemal do konca XIX wieku dominowal poglad,

ze swiat jest zbudowany z atomow, ktdre z zalo-

Zenia sg niepodzielne (po grecku acropoel - ato-

- mis oznacza niepodzielny). Nikt nie stawial

— sobie zatem pytania, jak atomy sg zbudowane.

3 Sytuacja zmienila sie radykalnie pod wplywem

adkryé z przetomu XIX | XX wieku. Okazalo sie,

4 Ze atomy maja bardzo skomplikowang struktu-

. re, a do jej opisu nie mozna wprost zastosowac

' znanych wezesniej praw fizyki. Tak narodzila sie

nowa, nieznana wczesniej dziedzina nauki - me-

chanika kwantowa. Obecnie jest ona trzonem
calej fizyki wspdlczesnei.

Dopiere zrozumienie struktury atomu pozwoli-

lo wyjasnic, dlaczego poszczegolne pierwiastki

majg takie, a nie inne wlasciwosci, dlaczego za-

- chodzg reakcje chemiczne, dlaczego jedne sub-
f " stancje przewodzg piad elektryczny, a inne nie,

jedne sg twarde, inne migkkie lub kruche, lekkie
- y lub ciezkie, przefroczyste albo dajg sie nama-
. gnesowad. 53 to cechy materii, ktére badano od
© | seteklat, ale dopiero fizyka wspolczesna pozwo-
% lita zrozumieé ich Zrédlo | istote.

\a¥

Najprostsza z metod badania atomow opie-
ra sie na analizie sSwiatla emitowanego przez
atom, dlatego poznawanie fizyki wspolczesnej
razpoczniemy od zagadnien zwiazanych ze
Swiatlem. Nastepnie omowimy budowe samego
__ atomu oraz zjawisko fotoelektryczne, ktdrego
b ' odkrycie | wyjasnienie stanowilo przelomowy
moment w rozwoju calej fizyki.

Promieniowanie termiczne

-
'
=
v

Foton i jego wiasciwosci
Widma atomowe

Model Bohra budowy atomu
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Analiza tekstu: Zagiel kosmiczny
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4. FIZYKA ATOMOWA

4.1. Promieniowanie termiczne

| NA TEJ LEKCJI:

« uzupelnisz swoje wiadomosci na temat widma promieniowania;
« dowiesz sig, dlaczego ciala majg okreslone kolory;

« zrozumiesz, w jaki sposob rozgrzane ciala emituja energie w formie
promieniowania.

Widmo fal elektromagnetycznych

Pojecie widma znasz juz z lekcji dotyczacych optyki i analizy rozszezepienia swiatla,
Przypomnijmy:

widmo dowolnego

s : Widmo dowolnego promientowania - rozklad tego promieniowania na poszcze-
PrOmICT WAL

golne skladowe ze wzgledu na dlugosci tal, czestotliwosci, energie lub rodzay czastek.

Widmo moze mieé posta¢ na przyklad wykresu zaleznodci natezenia fali od cze-
stotliwodci (.skaczace stupki” na wydwietlaczu sprzetu odtwarzajacego muzyke, to
widmo emitowanego diwieku w formie histogramu), opisu slownego lub zdjecia.
Jesli w widmie nie ma . dziur”, czyli w pewnym zakresie wszystkie dlugosci fal lub

widmo cigghe czestotliwodci sa reprezentowane, a wykres ma lagodny przebieg, mowimy, ze wid-
mo jest ciggle. Przykladem widma ciaglego jest poznane juz widmo swiatla bialego.
W sposdb opisowy przedstawiono je w tabeli 1 Barwy skladowe teczy” na stronie
150, a posta¢ wizualng pokazano na rysunku 1.

400 450 S00 550 600 650 700 750 nm

Rys. 1, Widmao swiatta biatego.

Widmo $wiatla widzialnego jest niewielkim fragmentem widma wszelkich fal
elektromagnetycznych poznanych w szkole podstawowej. Widmo to nie ma zad-
nych ograniczen zakresu dlugodci fali ani czestotliwosci. Fale o réznych dlugosciach
roznia sie sposobem powstawania i zastosowaniami. W zwiazku z tym majg rézne
nazwy. Od fal najkrétszych do najdluzszych wyrézniamy kolejno: promieniowanie
gamma, promieniowanie rentgenowskie, nadfiolet, swiatlo widzialne, podczerwien,
mikrofale i fale radiowe. Wlasciwosci tych fal zmieniaja sie wraz z dlugoscia w spo-
sob plynny i nie ma na przyklad zadnej réznicy (poza sposobem powstawania) po-
migedzy promieniami gamma i promieniami rentgenowskimi o tej samej dlugosci.
Tak samo nie ma duzej réznicy miedzy swiatlem fioletowym i bliskim nadfioletem
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1. FROMIENIOWANIE TERMICZNE

oraz miedzy swiatlem czerwonym i bliska podczerwienia. W lasciwosci fizyczne
tych fal sa niemal identyczne, a réznice w nazwach wynikaja w tym przypadku jedy-
nie z mozliwosci percepcyjnych ludzkiego oka.
czestotliwosé, v (Hz)
10* 107 10*® 10* 1% wo* 1w* 10¢ 10° 10° 10 10 10°

promiowanie promiowanie UV podczerwien mikrofale fale radiowe dhugie fale radiowe

X (TR} FM AN

1{}-\\ -l\ml 0* 105 10°

komérka komérka grubosé  Srednica pies
hakterii gwierzeca phyty CD plyty CD

i f L.
IJ III.III II| |I || |I I|I I| I I |I I| II I| |II II |I I

0™ 1w0*e 10" 10
dlugoesé fali, A (m) / /

700 nm

Rys. 2. Widmo fal elektromagnetycznych = rysunek pogladowy.

Kolory cial

Dlaczego jedne przedmioty sa jasne, a inne ciemne, mimo Ze zostaly oswietlone
z jednakows intensywnoscia? Wyjasnienie jest proste — ciala jasne odbijaja wiek-
sz0sC padajacego na nie $wiatla, a ciala ciemne wiekszosc swiatla pochlaniaja. Doty-
czy to nie tylko swiatla widzialnego, lecz takze jego sasiadéw w widmie fal elektro-
magnetycznych — podczerwieni i nadfioletu. Miara zdolnosci ciala do pochlaniania
padajacego na nie promieniowania jest zdolnos¢ absorpcyjna.

Zdolnosc absorpeyna moze byc selektywna, czego skutkiem jest wystepowanie
koloréw cial oswietlonych swiatlem bialym. Jesli jakis przedmiot oswietlony swia-
tlem bialym jest na przyklad czerwony, to oznacza, ze odbija on fale czerwone, a po-
chlania wszystkie inne odpowiadajace pozostalym kolorom teczy. Pochloniete fale
beda zwiekszac energie wewnetrzng ciala i powodowac wzrost jego temperatury.

Cialo calkowicie pochlaniajace padajace na nie promieniowanie nazywamy cialem
doskonale czarnym (lub promiennikiem zupelnym). Jest to pewne uproszcze-
nie, jednak w praktyce okazuje sie, ze wiele cial spelnia prawa dotyczace cial dosko-
nale czarnych z duza dokladnoscia (w tym Slonice i inne gwiazdy), Z powodu duzej
zdolnosci absorpeyjnej trudno jest chodzi¢ w upalny dzien boso po czarnym asfalcie,

a zabrudzony sadza snieg topi sie w promieniach Slonca szybciej niz czysty.
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krzywa emisji

4. FIZYKA ATOMOWA

Promieniowanie emitowane przez rozgrzane ciala

Okazuje sie, ze ciala czarne nie tylko latwo pochlaniaja energie, lecz takze latwo
ja emitujg. Miara ilosci energii emitowanej w jednostce czasu przez jednostke po-
wierzchni ciala jest tak zwana zdolnosé¢ emisyjna. Emitowanie promieniowania
przez rozgrzane ciala jest czyms innym niz swiecenie swiatlem odbitym. Nazywamy
je promieniowaniem termicznym.

Doswiadczenie

Przygotuj dwa termometry o zakresie co najmniej 100°C: jeden z baika rteci
pomalowang na bialo, a drugi — z pomalowana na czarno. Zanurz je we wrzacej
wodzie 1 zaczekaj na ustalenie wskazan temperatury. Nastepnie wyjmij termo-
metry z wody i wytrzyj do sucha (parujaca woda pobiera cieplo, co zaburzyloby
wynik). Obserwuj wskazania obu termometrow i zapisuj je co minute.

Obserwacja: Czarny termometr stygnie szybciej.

Wynik obserwacji tlumaczymy wieksza zdolnoscia emisyjna banki pomalowanej na
czarno. Tak wiec zdolnoé¢ ciala do emitowania energii w postaci promieniowania
wiaze sie ze zdolnoscia tego ciala do pochlaniania energii. Odpowiednio rozgrzane
ciala czarne beda wiec intensywnie swiecic.

Aby przesledzi¢ zaleznodé¢ promieniowania cial od ich temperatury, wyobraz sobie,
ze siedzisz w calkowicie zaciemnionym pokoju, a przed tobg stoi grzejnik o stopnio-
wo wzrastajacej temperaturze. Poczatkowo nie bedziesz nic widzied, tylko czué pro-
mieniujace cieplo - fale podczerwone docierajace do twojego ciala. W miare wzro-
stu temperatury spirali grzejnej zacznie ona majaczyc w ciemnosci slabym $wiatlem
cilemnoczerwonym, a nastepnie swieci¢ coraz jasniej w kolorze pomararficzowym,
a poZniej zoltym. Gdyby osiagnela temperature taka jak wldkno w zaréwce, swieci-
laby jasno na bialo. Oznaczaloby to, ze w widmie swiatla emitowanego przez spirale
wystepujg juz wszystkie barwy teczy. Luk elektryczny o temperaturze okolo 6000 K
ma kolor niebieski, a zakres jego promieniowania wykracza poza barwe fioletowa.
Spawacze stosuja maski ochronne zaréwno na oczy, jak i na calg twarz oraz rece,
gdyz emitowane przez luk promienie nadfioletowe poparzylyby im skore, podobnie
jak nadmiar promieniowania slonecznego.

Z powyzszego opisu wynika, Ze ze wzrostem temperatury zmienia sie charakter
promieniowania — jego maksimum przypada na zakres fal coraz krotszych. Wykres
zaleinodci natezenia promieniowania emitowanego w postaci fal od ich dlugosci
nazywamy krzywa emisji. Ksztalt krzywych emisji zostal ustalony na podstawie
wielu pomiarow. Krzywe emisji dla kilku przykladowych temperatur przedstawio-
no na rysunku 3. Jak widac, im wyZsza temperatura, tym krzywa emisji znajduje
sie wyzej, a jej maksimum jest przesuniete w strone fal krotszych. Calkowita moc
promieniowania ciala odpowiada polu powierzchni pod krzywa emisji. Badania wy-
kazaly, ze jest ona proporcjonalna do czwartej potegi temperatury ciala wyrazonej
w kelwinach. Cialo o dwukrotnie wyzszej temperaturze emituje wiec w tym samym
czasie szesnastokrotnie wiecej energii na drodze promieniowania.



41. PROMIENIOWANIE TERMICZNE
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Rys. 3. Krzywe emisji ciata doskonale czarnego dla kilku wybranych temperatur,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Jaki kolor bedzie mie¢: czerwony pomidor oswietlony swiatlem niebieskim, biala kartka oswie-
tlona swiatlem zielonym, czarny przedmiot oswietlony swiatlem zdltym? Odpowiedzi uzasadnij.
2, Jaki kolor powinny mie¢ kaloryfery, aby grzac najskuteczniej? Odpowiedz uzasadnij,

3. Przygladajac sie dokladnie gwiazdom, mozna zauwazyé, ze maja one rézne kolory. Temperatura
krorych gwiazd jest wyizsza: niebieskich czy czerwonych? OdpowiedZ uzasadnij.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Widmem dowolnego promieniowania nazywamy rozklad tego promieniowania na poszczegol-
ne skladowe ze wzgledu na dlugodci fal, czestotliwosci, energie lub rodzaj czastek.

+ Rozgrzane ciala stale emitujg promieniowanie, ktérego widmo ma charakter ciagly - obejmuje
pewien zakres dlugosci fal i czestotliwosci.

» Wykresem zaleZznosci natezenia promieniowania od dlugosci fali jest krzywa emisji.

« Im wyZsza temperatura, tym silniejsze promieniowanie, a jego maksimum jest przesuniete

w strone fal krétszych.
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4. FIZYKA ATOMOWA

4.2. Foton i jego wiasciwosci

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, czym jest kwant energii;

« poznasz pojecie dualizmu korpuskularno-falowego w odniesieniu do
swiatla;

|+ zapoznasz sig z kilkoma innymi niezwyklymi cechami swiatla.

Pojecie kwantu promieniowania

Promieniowanie termiczne cial bylo intensywnie badane juz w XIX wieku. Skrupu-
latnie mierzono ilosc energii emitowanej za pomoca fal o rézne) dlugosci przez ciala
o roznej temperaturze. Na tej podstawie ustalono ksztalty krzywych emisji i dopaso-
wano do nich wzory matematyczne. Wzory te, podobnie jak kazdy fakt doswiadczal-
ny, powinny wynika¢ z ogélniejszej teorii. Podjeto wiec szereg prob wyprowadzenia
tych wzoréw z rozwazari o charakterze podstawowym. Obliczenia prowadzone na
gruncie klasycznej termodynamiki prowadzily do absurdalnego wniosku, ze kaz-
de cialo podgrzane do temperatury wiekszej niz 0 K powinno swieci¢ bardzo jasno
w zakresie bardzo krotkich fal (nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie) i natych-
miast wypromieniowac cala posiadang energie. Zgodnie z ta teoria krzywa emisji
powinna miec ksztalt przedstawiony na rysunku 4 linia przerywana. Te zasadnicza
sprzecznosé praw klasycznej termodynamiki z wynikami doswiadczen w zakresie
promieniowania termicznego nazwano paradoksem katastrofy ultrafioletowe),

i i

g \ katastrofa ultrafioletowa
]
E 12 000 K'
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e || :
E 6 : ‘1‘ przewidywania teoretyczne
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E 4 >
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s Ve
0 1000 2000 3000

dlugosé fali A, nm

Rys. 4. Niezgodnosc przewidywan klasycznej termodynamiki z ksztattem krzywe| emisji
ustalone) na drodze doswiadczen.

170



4.2 FOTON | JEGO WLASCIWOSC

Prawidlowy wzor opisujacy krzywa emisji podal w 1900 roku niemiecki
fizyk Max Planck (czytaj: maks plank; 1858-1947). Wizesnie] twierdzo-
no, Ze energia promieniowania jest fluidem ciaglym, to znaczy dajacym
sie dzieli¢ na nieskoriczenie male czedci. Natomiast Planck przyjal w swo-
ich obliczeniach, ze energia moze byé emitowana tylko w okreslonych
porcjach zwanych kwantami, ktérych wartodé (energii) jest proporcjo-
nalna do ich czestotliwosci. To zaloZzenie zapoczatkowalo rozwdj naj-
wazniejsze] dziedziny fizyki wspélczesne) - mechaniki kwantowej.

Rys. 5. Max Ernst Planck — jeden z najbardzie] uznanych hzykow niemieckich.
Za swoje epokowe odkrycie | zapoczatkowanie teorii kwantow
otrzymat w 1918 r. Nagrode Nobla.

!_||'|.'l£|.- PTOMIENIOWING e st emitcwana w spos b clagly, ale za LTI PaTC]
gwanych kwantami. Energie kwantu wyraza wza

E=h lub E=hf
E - energia kwantu, ¢ (grecka litera ni) lub [ - czestotliwosé promieniowania

: ) E B Rl | 1 . :
fn=6,625-10 -5 —wspoltzynnik propol

cjonalnosci zwany stalg Plancka

Stala Plancka jest (obok stalej grawitacji i predkosci swiatla w prézni) jedna z najwaz-
niejszych stalych w fizyce i decyduje o skali wszystkich zjawisk kwantowych na swiecie,

Przyktad
Oblicz energie kwantu swiatla o dlugosci fali 500 nm,
Rozwigzanie:
Dane: Szukane:
A=500nm=510"m E==

h=6,625-107" ]-s

m rorcor - - @
¢ 2= 3-10° — (predkos¢ swiatla w préini)

5
Jak pamietamy ze szkoly podstawowej, zwiazek miedzy czestotliwoscia promie-
niowania a dlugodciy fali mozna wyprowadzi¢ ze wzoru na droge w ruchu jed-

nostajnym. Dlugos¢ fali jest droga, jaka fala przebywa w czasie réwnym swojemu

okresowi:
|
A=¢T, T=—=—
f v
A=F ob pe=t
L A

Energie kwantu mozna obliczy¢ ze wzoru:

o 6,625-107* J.s-3-10° 2

E=h=—, E= 5 =3,9?5~lﬂ'—'q1
b 510" m

Odpowied#: Energia kwantu o dlugosci fali 500 nm wynosi 3,975-107" dzuli,

Dzul w fizyce atomowej nie jest wygodna jednostka energii. Energie pojedynczych
kwantow i innych czastek elementarnych podawane w dzulach sa tak malymi licz-
bami, ze zupelnie wymykajg sie naszej intuicji. Dlatego w mikroswiecie o wiele wy-
godniejsza jednostka jest elektronowolt.

TS CACeTgl

W i'lf.lh‘l acl Kwantow
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4. FIZYKA ATOMOWA

Przypomnijmy wzor na prace pradu elektrycznego:
W =qU

Wynika z niego, ze 1 dzul jest to energia, jaka wydzieli sie podczas przeplywu la-
dunku 1 kulomba miedzy dwoma punktami pola elektrycznego, miedzy ktérymi
wystepuje napiecie 1 wolt. Jeden kulomb zawiera ogromna liczbe ladunkéw elemen-
tarnych, natomiast w atomach mamy do czynienia z pojedynczymi elektronami. Jesli
wiec kulomb zastapimy jednym elektronem, to energia, jaka on uzyska, przeplywa-
jac pod napieciem jednego wolta, wyniesie:
W=gU=1e1V=15-10"C-V=15-100" ]

Te energie nazywamy | elektronowoltem i oznaczamy 1 eV, Energia kwantow i elek-
trondw wyraza sie w elektronowoltach latwymi do wyobrazenia liczbami.

Dualizm korpuskularno-falowy

Wprowadzenie przez Plancka pojecia kwantu energii bylo poczatkowo zwyklym tri-
kiem matematycznym, ktdéremu nie umiano nadac wlasciwej interpretacji. W 1905
roku Albert Einstein wyjasnil istote zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego
(o ktérym bedziesz sie uczy¢ niebawem). Stwierdzil, e kwanty energii 53 realnymi
bytami - czastkami elementarnymi. Kwanty swiatla nazywamy tez fotonami. Obie
té nazwy mozemy stosowac zamiennie,

Foton jest czastka niezwykla, gdyz porusza sie z predkoscia swiatla. Zgodnie z prze-
widywaniami szczegdolnej teorii wzglednosci jest to predkosé nieosiagalna przez za-
den obiekt majacy mase. Wynika stad, Ze spoczywajacy foton nie ma masy, bo po
prostu nie istnieje. Swiatla nie moZna zatrzymaé w miejscu. Jesli foton sie porusza,
staje sie nosnikiem energii o warto$ci wprost proporcjonalnej do czestotliwosci fali,
ktora reprezentuje.

Z biegiem lat odkryto inne zjawiska swiadczace o tym, Ze swiatlo jest strumie-
niem fotonéow. W 1917 roku amerykanski fizyk Arthur Compton (czytaj: kompton;
1892-1962), rozpraszajac promienie rentgenowskie na strukturze krystalicznej bloku
grafitowego, zauwazyl dziwna niezgodnosc natezenia fali odbitej z przewidywania-
mi teoretycznymi. Dokladniejsze badania wykazaly, ze rozproszone promienie maja
wieksza dlugosé fali (mniejsza energie) niz promienie padajace, a zmiana dlugosci
fali zalezy od kata rozproszenia, Kilkuletnie préby zinterpretowania tego zjawiska
doprowadzily do wniosku, ze jest to efekt zderzania sie fotonéw z elektronami, kto-
re w luznej strukturze grafitu mozna potraktowac jako niemal swobodne. Okazalo
sig, ze fotony zderzaja sie sprezyscie z elektronami, tak samo, jak kule na stole bilar-
dowym, i przekazuja im czes¢ swojej energii. Stosujac zwykle zasady zachowania,
mozna wyprowadzi¢ wzor otrzymany wezesniej jako wynik pomiaréw. Efektu tego
nie da sie wytlumaczy¢, przyjmujac falowa nature promieniowania rentgenowskiego,
Zjawisko Comptona stalo sie ostatecznym dowodem na realnosc istnienia kwantu
energii promieniowania elektromagnetycznego, Compton opublikowal wyniki swo-
ich rozwazan w 1923 roku, za co w 1927 roku otrzymal Nagrode Nobla.



Za pomocy fotonéw moina rowniez wyjasnic fake, ze swiatlo wywiera cisnienie, Fo-
tony, zderzajac sie z materia, wywoluja podobny efekt jak czasteczki gazu uderzajace
w scianki naczynia. Cisnienie swiatla jest bardzo male, ale powoduje widowiskowe
etekty w postaci ogonow komet, Kometa jest malym obiektem kosmicznym poru-
szajgcym sie w Ukladzie Slonecznym po bardzo wydluzonej orbicie. Jest zbudowa-
na z materialu skalnego oraz zamrozonych gazéow. Gdy zbliza sie do Slonca, wzrost
temperatury powoduje odmrozenie gazow, ktore tworzg bardzo rozrzedzona atmos-
fere wokaol jadra. Sila ciazenia na komecie jest zbyt slaba, by te atmosfere utrzymac,
Dlatego jest ona wymiatana przez wiatr sloneczny i cisnienie swiatla slonecznego,
przez co powstaje ogon skierowany zawsze przeciwnie wzgledem Slorica.

a) b)

Rys. 6. a) Kometa Halleya. b) Ksztattowanie sie ogona komety w poblizu Storica. Kolo-
rem niebieskim oznaczono ogon gazowy, a Zottym — pytowy, niewidoczny | niewrazliwy
na cisnienie swiatta.

Czym wobec tego jest swiatlo, strumieniem czastek czy tala? Odpowiedz moze wy-
dac sie zaskakujaca - jednym i drugim! Przed XX wiekiem ludzkos¢ zyla w prze-
$wiadezeniu, ze $wiatlo ma nature falowg. Swiadcza o tym niezbicie zjawiska falowe,
ktérym podlega swiatlo, takie jak dyfrakcja, interferencja i polaryzacja (patrz rozdz.
dotyczace optyki). Dopiero na przelomie XIX i XX wieku odkryto nowe zjawiska,
ktore zaprzeczyly przyjetym pogladom.

Okazalo sie, ze swiatlo ma nature dwoista (dualna). W niektorych sytuacjach
objawia sie nam jako fala, podczas gdy w innych zachowuje sie jak strumien cza-
stek materialnych (korpuskul). Jesli na drodze swiatla ustawimy siatke dyfrakcyjna,
swiatlo wykaze wlasciwosci falowe i sie ugnie. Jesli na drodze swiatla umiescimy
elektrony, swiatlo wykaze wlasnodci korpuskularne - kwanty swiatla beda sie z tymi
elektronami zderzac. Te niezwvykla ceche swiatla nazywamy dualizmem korpusku-

larno-falowym.

Dualizm Korpuskularno-falowy ha swiatla polegajaca na pri

dualizm

korpuskularno-

falowry
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4. FIZYKA ATOMOWA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, co to jest foton i jakie ma wlasciwosci.
2, Oblicz dlugosé fali i czestotliwosé kwantu $wiatla o energii 2 - 1077 ],

3. Wymien argumenty swiadczace o tym, ze swiatlo jest fala, oraz argumenty mowiace, 2e jest
strumieniem czastek.

PODSUMOWANIE LEKCJI

171 « Energia rozgrzanego ciala nie jest emitowana w sposob ciagly, tylko za pomoca porcji zwanych
kwantami, o wartosci wprost proporcjonalnej do czestotliwosci fali.

s 172 « Kwanty s rzeczywistymi czastkami elementarnymi, ktore moga sie na przyklad zderzac z elek-
tronami.

w173 » W zaleinosci od sytuacji $wiatlo zachowuje sie albo jak fala, albo jak strumien czastek (fotonow).
Ceche te nazywamy dualizmem korpuskularno-falowym.

4.3. Widma atomowe

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jak swieca rozrzedzone gazy;
« przeanalizujesz, jak przebiega selektywna absorpcja promieniowania;
+ przekonasz sie, do czego sluzy analiza widmowa i jakie ma zalety;

» poznasz widmo wodoru, ktérego analiza stala sie podstawa rozwoju
fizvki atomowej.

Atomowe widma emisyjne

Podgrzane do niezbyt wysokich temperatur ciala stale, ciecze i sprezone gazy emituja
promieniowanie, ktorego widmo ma charakver ciagly, podobny do przedstawionego na
rysunkach 3 i 4. Jesli jednak pobudzimy do swiecenia swobodne atomy (np. w rozrzedzo-
nym gazie, za pomoca luku elektrycznego lub plomienia), charakter widma zmienia sie
radykalnie.

Doswiadczenie 1.

| Zapal palnik gazowy, wez szczypte soli i posyp nia plomien. Co zauwazasz?

Doswiadczenie 2.

Spojrz przez prosty spektroskop szkolny (siatkowy lub pryzmatyczny) na zapalo-
na swietlowke, Co zauwazasz?
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43 WIDMA ATOMOWE

Pierwsze doswiadczenie pokazuje, ze plomien gazowy barwi sie na zélto. Kolor ten
nie ma zwiazku z temperatura plomienia, ale ze skladem chemicznym soli (z obec-
noscia w niej sodu). Po rozszczepieniu swiatla emitowanego przez ten plomien za
pomoca pryzmatu ujrzelibysmy w widmie tego swiatla jasna kreske koloru 2éltego
- linie emisyjna sodu.

Do obserwacji widma swiatla sluzy spektroskop, opisany na stronach 150-151.
Ogladajac przez spektroskop swiatlo swietlowki, dostrzegamy jasniejsze, wyraine
kreski, podobne jak na rysunku 7. 53 to linie widmowe gazow zawartych w jarze-
niowee i pobudzonych do swiecenia przez luk elektryczny,

a] _ h} m
E} - En _
Rys. 7. Przyktadowe widmo emisyjne: aj Zarowki (starego typu), b) Zarowki energoosz-
czednej, c) swietlowki tradycyjne| (starego typu), d) swietldwki nowoczesne].

Jeszcze wyrazniej linie widmowe zobaczymy, obserwujgc w zupelnej ciemnosci
przez spektroskop swiatlo emitowane przez rurki Geisslera lub Pliickera. Zawieraja
one konkretny gaz pod zmniejszonym cisnieniem i sa zasilane wysokim napieciem,
na przyklad z induktora Ruhmkorffa.

Liniowe widmao

HOozreedzone sazyv emituEa swiatlo zlozone 2 waskich, barwnyceh, dobrre wyodrebnio
Cmisyjne

wveh lini, Widmo takie nazywamy liniowym widmem emisynym

Kazdy pierwiastek ma wlasny, niepowtarzalny uklad linii widmowych, po ktérych
mozemy go zidentyfikowac, Przykladowy wykres zaleznosci natezenia promienio-
wania od dlugosci fali (czyli odpowiednik krzywej emisji) dla widma liniowego
przedstawiono na rysunku 8.

i

2000

PO o i B———

natezenie promieniowania,
jednostka umowna

400 450 500 550 600 650 700
dlugosc fali X\, nm
Rys. 8. Liniowe widmo emisyjne,
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4. FIZYKA ATOMOWA

Widma absorpcyjne

Okazuje sie, ze gazy, ktdre emituja swiatlo w postaci konkretnych linii widmowych,
potrafia réwniez takie $wiatlo pochlaniac. Jesli na drodze swiatla bialego znajdzie sie
gaz o temperaturze nizszej niz zrodlo tego swiatla, pochlonie on fale o charaktery-
styczne) dla siebie dlugosci - tej samej co w jego widmie emisyjnym. Swiatlo to zo-
stanie przez atomy niemal natychmiast z powrotem wyemitowane, ale w przypadko-
wych kierunkach, zazwyczaj niepokrywajacych sie z pierwotnym kierunkiem swiatla.
Obserwujac widmo takiego swiatla, zauwazymy deficyt natezenia dla konkretnych
dlugosci fal, objawiajacy sie wizualnie jako czarne kreski na tle widma §wiatla bialego

(rys. 9).
N B
i

b I

i
-

0 A
Rys. 9. Liniowe widmo absorpcyjne: a) widok spektroskopowy, b) zaleznos€ natezenia
swiatta I od diugosci fali \.

liniowe widmo

. Liniowe widmo absorpcyjne - widmo ziozone z czarnych linii na tle widma ciaglego
absorpcyjne X

Najslynniejszym widmem absorpeyjnym jest widmo sloneczne, zwane tez widmem
Fraunhofera (rys. 10). Kazdy z lavwosdcia moze mu sie przyjrzed, kierujac spektroskop
w strone Slorica (aby nie uszkodzi¢ wzroku, nalezy zastosowaé odpowiednia przeslo-
ne). Powstaje ono w wyniku przejscia swiatla wyemitowanego przez geste warstwy
Slonca poprzez jego rzadsza atmosfere. Analizujac rozklad linii widmowych, mozna
ustali¢ sklad chemiczny zewnetrznych warstw naszej Zyciodajnej gwiazdy, co z kolei
jest podstawa do tworzenia modelu Slonca i tworzenia teorii na temat procesow, jakie
w nim zachodza. W podobny sposéb mozna rozszczepic swiatlo kazdej gwiazdy i na
tej podstawie okreslic, z jakich pierwiastkéw (i w jakich proporcjach) jest zbudowana.

[T éx}l I
400 450 5 550 6 650 700 750  nm

Rys. 10. Widmo stoneczne (linie Fraunhofera).
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4.3. WIDMA ATOMOWE

Chcesz wiedziec wiecej?

Podczas za¢mienia Slonca w 1868 roku astronom Pierre Jansen analizowal widmo
korony slonecznej. Zaobserwowal pomaranczowy prazek, ktorego nie mozna bylo
przypisac¢ do zadnego ze znanych wowczas pierwiastkéw, Inni badacze, ktorzy row-
niez dokonali tego odkrycia, nadali nowemu pierwiastkowi nazwe helium - od imie-
nia greckiego boga Slorica - Heliosa.

Przez wiele lat uwazano, Ze hel wystepuje na Sloficu, ale nie na Ziemi. W ziemskim
laboratorium ten pierwiastek wyodrebnil Wiliam Ramsay dopiero w 1895 roku. Jest
to jedyny pierwiastek odkryty najpierw w Kosmosie, a potem na Ziemi. Kolejnosé ta
nie dziwi, gdyz zawartosc helu w Sloncu wynosi okolo 25%, a w ziemskiej atmosferze
- okolo 0,0005% i hel nie poddaje sie Zzadnym reakcjom chemicznym, dzieki ktorym
mozna by go bylo zidentyfikowac.

Analiza widmowa

Widma atomowe sa dla pierwiastkow jak linie papilarne, Wspomniano juz, ze bada-
nie widm gwiazd pozwala okreslié¢ ich sklad chemiczny. Podobnie mozna postapic
z dowolna substancja na Ziemi. Zamiast przeprowadzac zlozone reakcje chemiczne,
aby wykry¢ roZzne pierwiastki i zwigzki chemiczne w badanej prébcee, mozna pobu-
dzi¢ jg do swiecenia i zbadac jej widmo emisyjne. Mozna tez ja rozpylic, przepuscic
przez aerozol swiatlo biale i zbadaé widmo absorpeyjne. Dzial nauki i techniki zaj-
mujacy sie badaniem widm substancji nazywa si¢ analiza widmowsg.

Jako metoda badawcza, analiza widmowa jest wygodna, tania i uniwersalna. Jej czu-
logé¢ wykrywania skladnikow w przypadku sodu dochodzi nawet do 1077%. Wystar-
czy znikoma ilos¢ badanej substanciji. Pierwiastki i zwiazki chemiczne sa identyfi-
kowane na podstawie obecnosci w widmie linii o okreslonej dlugosci fali, natomiast
ich procentowa zawartos¢ oblicza sie na podstawie intensywnosci tych linii.

Widmo wodoru

Sposrod widm wszystkich pierwiastkéw historycznie najwazniejsze dla fizvkow
byle widmo wodoru. Jest to pierwiastek o najprostszej budowie — sklada sie z po-
jedynczego protonu obieganego przez pojedynczy elektron. W pewnym momencie
zdano sobie sprawe, ze Swiatlo pobudzonego gazu jest emitowane z wnetrza atomow.
Dokladna analiza widma wodoru moglaby wyjasnic, jak atom jest zbudowany i co
sie dzieje w jego srodku. Wnioski wyplywajace z przypadku najprostszego mozna by
potem uogolnié na atomy bardziej skomplikowane.

analiza widmowa
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Wyglad widzialnej czesci widma wodoru przedstawiono na rysunku 11, natomiast

dlugosci fal odpowiadajace poszczegdlnym prazkom - w tabeli 1.

656,3 486,1 434 410,

g

| |
700 600 500 400

Rys. 11. Widmo wodoru.

Tab. 1. Widmo wodoru

1 656,27 czerwien
P 486,13 blekit
3 43404 fiolet
4 410,17 fiolet
5 397,00 nadfiolet

Chcesz wiedziet wiecej?

Liczby przedstawione w tabeli 1 znano juz w XIX wieku, lecz nie dostrzegano mie-
dzy nimi zadnego zwiazku. Dopiero w 1885 roku szwajcarski fizyk i matematyk, a do
tego slynny numerolog, Johann Balmer (1825-1898) wykryl miedzy nimi zaleinosé,
Péiniej zostala ona przeksztalcona przez Szweda Johanna Rydberga (1854-1919) do
postaci:

|

=

P P
R=1,0974-10" m™' - wspdlczynnik liczbowy nazwany stalg Rydberga

; n=13,4,5,...

Wkrotce okazalo sie, ze wodor emituje tez linie w niewidzialnej czesci widma, ktore
ukladaja sie w serie dajace sie opisa¢ wzorem ogolniejszym:
1 1 1

m* n?

A

Litera m oznacza numery serii. Szczegoly dotvezace tych serii przedstawiono w tabeli 2.

,m=123..., n>m

Tab. 2. Serie widmowe atomu wodoru

Lymana 1906 nadfiolet 1 3, 4,..:
Balmera 1885 swiatlo widzialne 2 34,5 ..
Paschena 1908 podczerwien 3 4,56,...
Bracketta 1922 podczerwien 4 5,6, 7is
Plunda 1924 podczerwien 5 B T Byens
Humphreysa 1952 podczerwien 6 7,8,9




4.3 WIDMA ATOMOWE

Przykiad

Oblicz dlugos¢ najdluzszej i najkrotszej fali serii Lymana.

Rozwigzanie;

Dane:

R=1,0974-10" m™

m=1

Po podstawieniu m = 1 do wzoru Rydberga otrzymujemy zaleznos¢ opisujaca
seri¢ Lymana:

::L- =R‘] -;lrl-]. n=234,...

Najwiekszg dlugosé fali uzyskamy w przypadku, gdy wyrazenie w nawiasie be-
dzie mozliwie najmniejsze, Zachodzi to dla n = 2. Wobec tego:

LA T R SRS )
A 4 4 3R

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy
4
©3.1,0974-10°
Drugim skrajnym przypadkiem jest n— oo, kiedy to drugi wyraz w nawiasie
znika. Mamy wtedy:
Lera=tet aetme=winm
A R 1,0974

OdpowiedZ: Linie widmowe serii Lymana maja dlugosci fali zawarte w grani-

m=121510"" m=121,5nm.

cach od 91,1 do 121,5 nanometréw. Lezg wiec w glebokim nadfiolecie,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, czym widma atomowe roznia sie od widma ciala doskonale czarnego.
2. Przedstaw, jak powstaja widma absorpcyjne.
3. Okresl, jakich informacji moze nam dostarczy¢ obserwacja widma danej substancji.

4*, Oblicz graniczne dlugosci fal linii widmowych wodoru nalezacych do serii Paschena.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Rozrzedzone gazy emituja swiatlo zlozone z waskich, barwnych i dobrze wyodrebnionych linii. . 175
Widmo takie nazywamy liniowym widmem emisyjnym.

» Widmo zloZzone z czarnych linii na tle widma ciaglego nazywamy liniowym widmem absorpcyj- 5. 176
nym. Powstaje ono w wyniku przejscia swiatla bialego przez obszar zawierajacy gaz.

« Badaniem skladu chemicznego substancji na podstawie widma emitowanego lub absorbowane- s 177
go przez nia $wiatla zajmuje sie dzial nauki i techniki zwany analiza widmowa.
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historia pogladdw
na budowe atomu

Rys. 12. Model budowy atomu
wg Thomsona.

180

4. FIZYKA ATOMOWA

4.4. Model Bohra budowy atomu

| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz podstawowy model budowy atomu stworzony ponad 100 lat
temu przez Bohra;

|+ zrozumiesz, skad sie biorg widma atomowe emisyjne i absorpcyjne,

Historia pogladow na budowe atomu

Demokryt (ok. 460 — ok, 370 p.n.e.) sformulowal postulat istnienia atoméw ponad
dwa tysiace lat temu. Jego tezy byly spekulacjami filozoficznymi, niepopartymi zad-
nymi naukowymi dowodami. Demokryt uwazal, Ze materia jest zbudowana z wiel-
kiej ilosci réznorodnych i niepodzielnych czastek o réznych ksztaltach i kolorach.
Twierdzil, ze od wlasnosci atoméw i ich wzajemnego usytuowania przestrzennego
zalezg takie cechy materii, jak: twardos¢, kolor, smak, zapach, a nawet temperatura.
Wszelkie zmiany, jakim podlega materia, mialy wynika¢ z ruchu tych atoméw, ich
wzajemnego laczenia i rozdzielania.

Teoria atomistyczna byla odrzucana przez wiekszodé uczonych az do XVIII wieku.
Wowcezas odkrycia w dziedzinie chemii, zwlaszcza dotyczgee stosunkow iloscio-
wych w reakcjach chemicznych, doprowadzily do powszechnego przekonania, ze
atomy istnieja naprawde.

Przekonanie o niepodzielnosci atomoéw zmieniono w 1897 roku. Joseph
Thomson (1856-1940) wykazal wtedy, ze znane od polowy XI1X wieku
promienie katodowe sa strumieniem czastek (elektronéw), emitowanych
wlasnie przez atomy (te wiadomodci znasz z klasy drugiej). Skoro elektron
potrafi opuscic atom, to znaczy, ze jest jego skladnikiem, Atom pozbawio-
ny elektronu staje sie tworem naladowanym dodatnio i musi mieé struktu-
re zawierajaca miedzy innymi wolne miejsce po elektronie.

Od tego czasu zastanawiano sig, jak jest zbudowany atom, W poczatkach
XX wieku zaproponowano wiele hipotez, lecz zadna z nich nie okazala
sie prawdziwa. Thomson glosil teorie .ciasta z rodzynkami”. Wedlug niej
atom sklada sie z rozciagle) materii naladowanej dodatnio, w ktérej ujemne
elektrony sa rozmieszczone niczym rodzynki w ciedcie (rys. 12). Teoria ta wyjasniala
wiele zjawisk, miedzy innymi przewodnictwo elektryczne, lecz ostatecznie okazala

sie bledna.

Poznanie budowy atomu przyblizyly wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
w 1911 roku przez Ernesta Rutherforda (czytaj: radeforda; 1871-1937), Eksperyment
ten zostanie szczegolowo opisany w rozdziale 4.5. W wyniku tego eksperymentu
stwierdzono, Ze atom jest prawie pusty, a jego centralne miejsce zajmuje male jadro
skupiajace w sobie prawie cala mase atomu, ktére jest otoczone lekkimi elektronami.



4.4 MODEL BOHRA BUDOWY ATOMU

Poczatkowo sadzono, ze elektrony obiegaja jadro niczym planety Slonce (tzw. model
planetarny). Jednak na podstawie obliczen przeprowadzanych na gruncie klasycz-
nej elektrodynamiki wysnuto wniosek, Ze zachowujace sie tak elektrony powinny
bardzo szybko (w ciagu milionowej czesci sekundy) wypromieniowac cala energie
1 spagc najadro, a atomy powinny przestaé istniec, Poniewaz materia jest raczej trwa-
la, zaistniala koniecznos¢ stworzenia zupelnie nowej teorii. Przypuszczano, ze moze
sie ona opierac na zupelnie innych zalozeniach.

Zalozenia modelu Bohra

Dziela tego dokonal w 1913 roku duriski fizyk Niels Bohr (czytaj: bor; 1885-1962).
Tworzac swoj model, kierowal sie nastepujacymi przeslankami:

» Dzieki eksperymentowi Rutherforda wiedzial, ze atom jest niemal pusty, zawie-
ra w srodku bardzo male i ciezkie jadro oraz w jakis sposob kraza wokol niego
elektrony. Dziewietnastowieczna fizyka nie byla w stanie wyjasnic, w jaki sposob
i dlaczego elektrony w atomie sie poruszaja.

« Dzieki pracom Plancka, a nastepnie Einsteina wiedzial, ze energia jest emitowana
i absarbowana w postaci kwantéw (fotondw).

« Wiedzial, ze dlugosci fal elektromagnetycznych emitowanych przez atomy po-
szezegblnych pierwiastkow sa scidle okreslone, a wiec energie odpowiadajgcych im
kwantow rowniez sa scisle okreslone.

+ Skoro atomy s3 trwale, to znaczy, Ze poruszajace sie w zwykly sposob elektrony
nie powinny promieniowa¢ energii. Powinny to natomiast robi¢, gdy w ich ruchu
zachodza jakies zmiany. Energia wyemitowanego lub zaabsorbowanego fotonu po-
winna przy tym by¢ réwna zmianie energii poruszajacego sie elektronu.

« Poniewaz energie kwantéw emitowanych przez dany pierwiastek sa dcisle okreglo-
ne, to energie poruszajacych sie elektronow tez musza byé scisle okreslone, co
oznacza, Ze elektrony w atomie nie moga sie porusza¢ w sposob dowolny, tylko
scisle okreslony.

Rys. 13. Niels Bohr = wybitny fizyk duriski, twérca pierwszego modelu
budowy atomu, w ktarym wykorzystano postulaty kwantowe, Otrzymat za
to Nagrode Nobla w 1922 r. Zorganizowat w Kopenhadze instytut fizyczny,

ktory przez dtugie lata odgrywat role europejskiego centrum rozwoju me-
chaniki kwantowe|. Przyczynit sie do rozwoju fizyki jadrowei.

W czasie wojny udato mu sig uciec z okupowanej Danii do USA,

gdzie pracowat w projekcie Manhattan.

Po wojnie byt oredownikiem rozbrojenia nuklearnego.
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Ostatecznie Bohr przyjal dwa zalozenia, ktore w polaczeniu ze znanymi weczesnie)
prawami fizyki pozwolily mu sformulowac pierwszy spéjny model budowy atomu.
Zalozenia te okresla sie mianem postulatéw Bohra:

1. Elektron nie moze Krjzyc po di wolne] orbicie. Dozwolone s3 tvlko takie orbity, na
ktérych iloczyn masy | predkodei elektronu oraz promienia jego orbity wokal jadra
jest wielokrotnoscia stalej Plancka podzielone) przez 2m,

hi
mit=pn—, n= 1,2, 3,.

r ]
F;

1. Kiedy elektron krazy po jednej z dozwolonyeh orbit, nie promieniue energii, Elek-
tron emituje (lub pochlania) kwant energii podczas przeskoku z jednej dozwolone)

orbity na druga

Whnioski z modelu Bohra

Mozemy przyjaé do wiadomosci postulaty Bohra i zalozy¢, ze elektrony poruszaja
si¢ po orbitach kolowych. Wowezas po potraktowaniu sily oddzialywania kulom-
bowskiego miedzy jadrem atomowym i elektronem jako sily dosrodkowej oraz po
zastosowaniu wzoréw na energie kinetyczna i potencjalna elektronu, dochodzimy
do wniosku, Ze promiesi orbity, po ktorej porusza sie elektron, nie moze by¢ dowol-
ny, tylko wyraza sie wzorem:

= e
ro=rn

h=53-10""" m = 53 pm - promien najmniejszej orbity w atomie wodoru, tak zwa-
ny promien Bohra, n - numer orbity

O wielkosci fizycznej, ktora nie moze przyjmowac dowolnych wartosci, tylko scisle
okreslone, méwimy, ze jest skwantowana. Liczba n numerujgca te wartosci nosi
nazwe liczby kwantowej. Jak widac, promienie dozwolonych orbit elektronow, tak
zwanych orbit stacjonarnych, wzrastaja proporcjonalnie do kwadratéw ich nume-
row. Gdy elektron znajduje sie na najnizszej orbicie, méwimy, Ze atom jest w stanie
podstawowym, a w pozostalych przypadkach - ze w stanie wzbudzonym.

Réwniez energia elektronu na orbitach stacjonarnych jest skwantowana, a obliczyé
4 MOZNa Ze WzZoru:

A jest stala, rowna 2,18-107" J=13,6eV.

Energia ta jest ujemna, bo elektron jest w atomie uwieziony. Najnizsza jej wartosc
otrzymujemy dla stanu podstawowego (n= 1) i dla atomu wodoru wynosi ona:

E,=—A=-2,18-10"" J=—13,6eV

Jest to tzw. energia jonizacji, ktorg nalezy dostarczy¢ elektronowi, aby go wyrwad
z atomu. Elektronowi swobodnemu, znajdujacemu sie daleko od jadra i nieporuszaja-
cemu sig, przypisujemy energie rowna zero. Atom pozbawiony elektronu nazywamy
jonem - w tym przypadku - dodatnim.



4.4 MODEL BOHRA BUDOWY ATOMU

Przykiad 1.
Oblicz promien orbity stacjonarnej i energie elektronu opisanego liczba kwan-
towgn=2,
Rozwiazanie:
Dane:
n=2
n=53:10"" m

A=21810"" J=13,6eV

Promieni orbity wyznaczymy ze wzoru r, =r|r:‘t, Po podstawieniu do wzoru
olrzymujemy:

h=r2=4r,=2,12:100" m

Energie najlatwiej bedzie obliczy¢ ze wzoru E, = —A-—. Wynik liczbowy jest
"
rowny:
1

Odpowiedz: Promieni drugiej orbity modelu Bohra wynosi 212 pm, natomiast

odpowiadajaca tej orbicie energia elektronu jest réwna — 3,4 eV,

Bohr wyobrazal sobie atom wodoru w sposéb przedstawiony na rysunku 14,
W srodku atomu znajduje si¢ dodatnio naladowane, cigzkie jadro. Wokol jadra, po
orbicie kolowej, krazy elektron. Gdy to tylko mozliwe, energia elektronu przyjmuje
najnizsza dozwolona wartosc, co oznacza, ze atom znajduje sie w stanie podsta-
wowym. W stanie tym elektron moze sie znajdowac nieskonczenie dlugo. Zmiana
energii elektronu jest mozliwa jedynie w wyniku pochlonigecia fotonu. Poniewaz za-
rowno promienie orbit stacjonarnych, jak i dozwolone na nich wartodei energii sa
4cisle okreslone, elektron moze pochlonac tylko takie fotony, ktérych energia odpo-
wiada roéznicy energii stanow stacjonarnych. Tak powstaje liniowe widmo absorp-
cyjne - spodrdd wszystkich mozliwych dlugodci fal widma $wiatla bialego gaz wy-
biera te fale, ktérych energia jest zgodna z réZnica poziomow energetycznych orbit,

zwiekszenie sie energii

W momencie pochloniecia fo- L
P ¥ elektrondw na orbitach

tonu atom przechodzi do stanu

=
wizbudzonego - jego elektron / = 3 \\
& -"'"_'_\_"-\-\.._‘

krazy po jednej z dalszych orbit. / ,e' n=>2 mx ‘x
Jest to stan niekorzystny energe- / —

» 0
Fa=1
()}

tycznie — w krétkim czasie elek- |
tron ,spada” na nizszg orbite,
emitujac kwant o energii rownej

g
e e

rozZnicy poziomow energetycz-
nych orbit. Tak powstaje liniowe

"x
widmo emisyjne. \_/l//‘/

Rys. 14. Schemat atomu wodoru emisja fotonu
wedtug Bohra. o energii E =

atom wodoro
wedlog Bohra
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Przykiad 2.

Oblicz dlugosc fali i energie kwantu wyemitowanego przez atom wodoru pod-
czas przeskoku z trzeciej orbity na druga.

Rozwiazanie:
1
Na trzeciej orbicie elektron ma energie E, = —a’.-s—!= v;&, natomiast na dru-
o B 11
giej ma E, ——A-F——-IA.
Réznica tych energii wynosi:
1 1 5
—E,=A|l-——=|=—A=3,06-100"] = 1,89 eV
B l4 9] 36 J

Dlugosé fali mozemy obliczyé po przeksztalceniu wzoru na energie kwantu:

E=E — Ju.=h—r
E
6,63-10% J-s-3.10" ™
A= ——2=6,5:10" m = 650 nm
3,06:107"

Odpowiedz: Podczas przeskoku elektronu w atomie wodoru z trzeciej orbity
na druga zostanie wyemitowany kwant swiatla o energii 1,89 eV i dlugosci fali

650 nm.

Chcesz wiedzieé wiecej?

Budowa atomu w ujeciu falowym

Przedstawiony model budowy atomu nie jest teoria ostateczna ani doskonala. Model

Bohra powstal ponad 100 lat temu, gdy panowalo zupelnie inne wyobrazenie o mi-

kroswiecie. Model wprawdzie przewiduje prawidlowe dlugosci fal linii emisyjnych

wodoru, ale ma wiele wad, z ktérych zdawal sobie sprawe juz sam twérca modelu:

L Postulaty Bohra zostaly przyjete ad hoc. Oznacza to, ze nie wynikajg one z Zad-
nych glebszych przeslanek, a jedynie zostaly doraznie dopasowane, aby uzyska¢
okreslony wynik. W czasie ich formulowania byly wrecz sprzeczne z 6wczesnym
stanem wiedzy.

2, Model Bohra zawodzi przy probie opisu atoméw zawierajacych wiecej elektronéw,

3. Model ten nie wyjasnia, skad sie biora wiazania chemiczne ani wlasciwosci pier-
wiastkow,

W latach dwudziestych XX wieku okazalo sie, Zze dualizm korpuskularno-falowy

jest zjawiskiem powszechnym i dotyczy nie tylko fotonow, lecz takze wszelkich in-

nych form materii. Wraz 2z tym odkryciem stalo sie jasne, ze elektrony nie moga
by¢ traktowane jak .twarde kuleczki” poruszajace sie po scisle okreslonych orbitach.

Raczej nalezy je rozpatrywac jako fale zajmujace okreslone obszary z pewnym praw-

dopodobieristwem.
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We wlasciwy sposob wnetrze atomu przedstawil austriacki fizyk teoretyk Erwin
Schradinger (czytaj: szrydinger; 1887-1961). Opisal on rzeczywistos¢ mikroswiata
w sposob calkowicie falowy, Réwnanie nazwane jego nazwiskiem jest odpowiedni-
kiem drugiej zasady dynamiki Newtona obowiazujacym w mikroswiecie i stanowi
podstawe kazdego wspdlczesnego podrecznika mechaniki kwantowej,

Schrédinger przedstawil elektron jako fale materii obiegajaca ja-
dro. Jesli stan elektronu jest stabilny w okreslonym odcinku cza-
su, to zZnaczy, Ze nie zmienia sie rowniez ksztalt tej fali, a wiec jest
ona fala stojaca. Narzuca to okreslone warunki na dlugosé ej fali,
a w konsekwencji na promien orbity i energie elektronu. Postula-
ty Bohra okazaly sie naturalng konsekwencja faktu, ze elektron,
podobnie jak foton, ma nature falowa.

Rys. 15, Erwin Schrodinger — wybitny fizyk austriacki, jeden ze
wspottwdrcdw nowoczesne] mechaniki kwantowej, za co otrzymat
w 1933 r. Nagrode Nobla (wraz z Paulem Diracem). Sformutowat
rownanie falowe, ktdre do dzis stanowi podstawowe narzedzie do
rozwigzywania wszelkich zagadnieri mikroswiata.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz, do jakiego poziomu musialby zosta¢ wzbudzony atom wodoru, aby jego srednica prze-
kroczyla 1 nm.

2, Oblicz, jakg prace nalezy wykonad, aby elektron z piatej orbity w atomie wodoru odsungé do
nieskonczonosci.

3. Oblicz czestotliwoéé promieniowania wyemitowanego przez atom wodoru, w ktérym elektron
przeskoczyl z czwartej orbity na pierwsza.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Pojecie atomu zostalo wprowadzone do jezyka nauki juz w starozytnosci, ale dopiero na prze-
lomie XVIII i XIX wieku udowodniono ich istnienie. Do konca XIX wieku sadzono, Ze atomy
sa niepodzielne.

« Pierwsza spdjna teorie budowy atomu sformulowal Bohr na podstawie analizy widm emisyj-
nych atomaow.,

+ Atom jest zbudowany z jadra i obiegajacych go elektrondéw. Zaréwno promienie orbit, jak
i energie elektronow sa skwantowane, tzn. moga przyjmowac tylko scisle okreslone wartosci.

+ Elektron podczas przeskoku z jednej dozwolonej orbity na druga emituje lub pochlania foton
o scisle okreslonej energii, dlatego w widmach emisyjnych i absorpcyjnych wystepuja prazki
o scisle okreslonej dlugosci fali i czestotliwosci.
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4. FIZYKA ATOMOWA

4.5. Zjawisko fotoelektryczne
| fotochemiczne

| NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz jedno z najdonioslejszych odkryé, ktdre zapoczatkowalo rozwdj
mechaniki kwantowe);

|+ przeanalizujesz kolejne fakty dotyczgce oddzialywania fotondw z materia.

Doswiadczenie Hertza

W 1887 roku fizyk niemiecki Heinrich Hertz (czytaj: hajnrié herc; 1857-1894)
w czasie badan nad falami radiowymi odkryl przypadkowo, ze oswietlenie przerwy
iskiernika lampa ultrafioletowa powoduje latwiejszy przeskok iskry. Zjawisko to

rjnwisko
fotoelektryczne nazwano fotoemisja, fotoefektem lub zjawiskiem fotoelektrycznym zewnetrz-
IE“’H#* TENC

nym. Dysponujac lampa kwarcowa lub jasno swiecacym lukiem elektrycznym, moz-
na w warunkach szkolnych przeprowadzi¢ inna wersje tego doswiadczenia.

Doswiadczenie

Pomoce: czuly elektroskop, plytka cynkowa, lampa kwarcowa, szyba szklana,

L Do czulego elektroskopu przymocuj plytke cynkowa starannie oczyszezong
z warstwy tlenku cynku. Na plytke skieruj silny strumien swiatla z lampy
kwarcowej lub luku elektrycznego (rys. 16).

Obserwacja: Elektroskop w krotkim czasie sie laduje. Mozna wykazac, ze ladu-

nek na elektroskopie jest dodatni.

a) b)
plvtka cynkowa “ plvtka cynkowa ,.‘ szklana szybka

lampa kwarcowa lampa kwarcowa

elektroskop elektroskop
- —_

Rys. 16. Doswiadczenie Hertza: a) oswietlony lampg kwarcowg elektroskop taduje sie dodatnio; b) umieszcze-
nie na drodze swiatta ptytki szklanej niweczy ten efekt.
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2, Naladuj elektroskop ujemnie i ponownie oswietl plytke.

Obserwacja: elektroskop szybko sie rozladowuje.

3. Miedzy Zrodlo swiatla a plytke wstaw szybe szklana i powtdrz czynnosci opi-
sane w punktach 112,

Obserwacja: Zadne z wymienionych wyzej zjawisk nie zachodzi,

Jakosciowe wyjasnienie tego zjawiska jest dosc proste: padajace na plytke swiatlo

powoduje wybijanie elektrondéw z powierzchni metalu. Uwolnione w ten sposéb

elektrony nazywamy fotoelektronami. Za efekt odpowiada nadfioletowa czesé fotoelektron
widma promieniowania Zrodla swiatla, ktorej plytka szklana nie przepuszcza.

Wyniki dalszych badan

Opublikowanie przez Hertza swojego odkrycia sklonilo wielu badaczy do szczego-
lowego zajecia sie tym zjawiskiem. Szybko stwierdzono, ze zjawisko fotoelektrvez-
ne zachodzi rowniez dla innych metali, a w niektérych przypadkach powoduje je
rowniez swiatlo widzialne. Okazalo sie, ze kazdy metal charakteryzuje sie pewna
graniczng wartoscia dlugosci fali swiatla zdolnej wywolaé to zjawisko. Fale krot-
sze powodujg fotoefekt natychmiast, a fale dluzsze - weale, nawet po dlugotrwa-
lym naswietlaniu. Dlugodci graniczne fal powodujacych fotoemisje podano w tabeli.
Wymieniono w niej tylko metale, niemniej stwierdzono, ze fotoemisja mozliwa jest
w dowolnych substancjach.

Tab. 3. Graniczne diugosci | czestotliwosci fal powodujacych fotoefekt | prace wyjscia
elektrondw z niektdrych metali

Nazwa pierwiastka . s Praca wyjpscia, eV
cez (Cs) 580 s17 widzialny 2,14
potas (K) 539 557 widzialny 2,30
sod (Na) 451 665 widzialny 2,75
wapi (Ca) 432 694 widzialny 1,87
magnez (Mg) 339 885 nadfiolet 3,66
srebro (Ag) 291 1031 nadfiolet 4,26
cynk (Zn) 287 1045 nadfiolet 4,33
wolfram (W) 273 1099 nadfiolet 4,55
miedZ (Cu) 267 1124 nadfiolet 4,65
platyna (Pt) 220 1364 nadfiolet 5,65

Uczonym, ktéry najbardziej przyczynil sie do zbadania natury zjawiska foroelek-
trycznego, byl niemiecki fizyk Philipp Lenard (1862-1947).

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

W 1902 roku Philipp Lenard skonstruowal aparature do pomiaru energii kinetycz-
nej fotoelektrondw (rys. 17).
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fotokatod P ;
Urzadzenie sklada sie = Zrodio swiatla

z dwoch elektrod: katody (7
w ksztalcie bariki pokrytej anoda
wewnatrz badanym me- 1

| i S

b
talem oraz umieszczonej
centralnie anody, ktéra @)
zbiera uwolnione z katody

fotoelektrony, W katodzie _+|y’ |1___

znajduje  sie  kwarcowe

: . Rys. 17. Schemat aparatury Lenarda.,
okienko, pozwalajgce na E P 4

oswietlenie banki od wewnatrz réznymi rodzajami swiatla, w tym ultrafioletowym.
Wewnatrz banki panuje proznia, aby powietrze nie przeszkadzalo w ruchu swobod-
nych elektronow.

W omawianej aparaturze katoda i anoda sa polaczone z regulowanym Zrédlem napie-
cia, Natezenie ewentualnego pradu elektrycznego w obwodzie mierzy bardzo czuly
miernik - galwanometr. Calo$¢ stanowi pierwowzor wspolczesnej fotrokomarki.

(Gdy urzadzenie znajduje sie¢ w ciemnosci, .I"
obwdd jest rozwarty i galwanometr nie re- ¢

jestruje przeplywu pradu. Po oswietleniu ; 7,_/’)_
katody swiatlem o odpowiedniej dlugosci ; / @

fali plynie prad nawet wtedy, gdy nie przy-
lozymy napiecia miedzy katoda i anoda
(rys. 18). Przylozenie ujemnego potencjalu

do katody zwieksza natezenie pradu foto- -

elektrycznego, ale jedynie do pewnej war- Us U

Rys. 18. Charakterystyka fotokomdrki,
czyli zaleznosc natezenia pradu
fotoelektrycznego od przytoZzonego
elektrony wyemitowane przez katode do- napigcia dla dwdch réznych strumieni

cieraja do anody. Przylozenie napiecia sSwiattad, id, > &,.

tosci, zwanej pragdem nasycenia. Interpre-
tujemy go jako stan, w ktérym wszystkie

przeciwnie skierowanego (czyli hamujacego fotoelektrony) powoduje zmniejszenie
natezenia fotopradu, a przy pewnej wartosci U, - jego zanik. Zauwazmy przy okazji,
ze do natezenia pradu fotoelektrycznego zupelnie nie stosuje sie prawo Ohma.
Mierzac prad nasycenia, mozemy okresli¢ zwigzek miedzy natezeniem swiatla pada-
jacego na fotokatode i iloscia wyemitowanych fotoelektrondw, Z kolei pomiar napie-
cia blokujacego U, dostarcza nam informacji o maksymalnej energii kinetycznej fo-
toelektronéw, Zgodnie z zasada zachowania energii maksymalna energia kinetyczna
elektronéw jest rowna pracy, jaka musza one wykonac przeciwko silom pola elek-
trycznego, aby dotrze¢ do ujemnie naladowanej (a wiec odpychajacej je) elektrody.
Przemieszczenie ladunku elementarnego e miedzy punktami pola elektrycznego o na-
pieciu Uwymaga wykonania pracy W = el . Zatem maksymalna energia kinetyczna
fotoelektrondw wynosi:

=S

2
L
2
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Doswiadczenia przeprowadzone na poczatku XX wieku doprowadzily do sformulo-
wania podstawowych praw dotyczacych zjawiska fotoelektrycznego:

|, Zjawisko lotoelektryczne jest natychmiastowe.

2, Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezv od natezenia swiatia
padajgcego na powierzchnie metalu, a jedynie od diugosci fali tego dwiatla

3. Liczba totoelektronow jest proporcjonaina do natezenia swiatha

Kwantowa interpretacja zjawiska fotoelektrycznego

Otrzymanych rezultatéw nie potrafiono wyjasnic zgodnie z dwezesna wiedzg. Pod
koniec XIX wieku sadzono, Ze promieniowanie/§wiatlo ma charakter wylacznie fa-
lowy i jest fluidem rozciaglym w czasie i przestrzeni. Zgodnie z tym przekonaniem
energia promieniowania padajacego na plytke metalowa powinna sie magazynowad
w elektronach, a te po nabyciu odpowiedniego zapasu energii, powinny po pewnym
czasie osiggnac zdolnosé wydobywania sie ze struktury krystalicznej metalu. Zjawi-
sko to powinno miec zwiazek jedynie z szybkoscia przekazu energii, a wiec z nateze-
niem padajacego promieniowania. Tymczasem okazalo sie, ze wystarczy slaby stru-
miefd $wiatla o odpowiedniej dlugosci fali i fotoefekt wystepuje natychmiast.
Natomiast nawet silne $wiatlo, ale o zbyt duzej dlugosci fali, czyli zbyt malej czesto-
tliwosci, nie wywoluje fotoefektu w ogoéle. Elektrony sa wiec zupelnie nieczule na
zbyt dlugie fale, a fale odpowiednio krétkie potrafia wywolaé piorunujacy efekt, ja-
kim jest wybicie elektronu uwiezionego wezesniej w metalu.

Prawidlowa interpretacje zjawiska fotoelektrycznego podal w 1905 roku Albert Ein-
stein. Doszedl on do wniosku, Ze energia jest nie tylko emitowana, lecz takze absor-
bowana w postaci kwantow. Wprawdzie swiat naukowy znal juz wtedy (i akcepto-
wal) teorie kwantéw sformulowang przez Plancka, ale sadzono, ze pojecie kwantu
wigze sie wylacznie z procesem emitowania energii przez rozgrzane ciala. Przeko-
nanie o falowej naturze promieniowania elektromagnetycznego bylo tak silne, ze
sam Planck nie dopuszczal mysli, ze energia moze by¢ transportowana i pochlaniana
w postaci kwantow. ldea Einsteina byla tak rewolucyjna, ze poczatkowo prawie nikt
w nia nie wierzyl. Dopiero dokladne pomiary przeprowadzone w 1916 roku przez
jednego z najwiekszych sceptvkow — Roberta Millikana (1868-1953)
rozwialy wszelkie watpliwosci i potwierdzily slusznod¢ réwnania za-
proponowanego przez Einsteina. Nie za teorie wzglednosci, ale wlasnie
za wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego Einstein otrzymal w 1921
roku Nagrode Nobla (a Millikan w 1923 roku).

Rys. 19. Albert Einstein — jeden z najgenialniejszych uczonych wszech
czasow, tworca fundamentdw catej wspotczesne] fizyki. Sformutowat
podstawy teoril kwantow, utrwalit (wyjasmajgc ruchy Browna) wyobra-
zenia o atomistyczne] strukturze materii oraz oglosit szczegolng i ogdlng
teorig wzglednosci, w ktdrych dokonat syntezy calej elektrodynamiki,
mechaniki klasycznej oraz teorii grawitacji. W zyciu codziennym byt nie-
zwykle skromny, mial wiele pasji. Gdy uswiadomit sobie, Ze jego réwna-
nia zostaly wykorzystane do budowy broni jgdrowej, ostatnie lata zycia
poswiecit dziataniom na rzecz pokoju,

podstawowe prawa
dotycmyee zjawiska

fotoelektrvcznego
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To odkrycie jest niezwykle wazne, dlatego zatrzymamy sie przy nim przez chwile.
Zgodnie z teoria Plancka energia jest emitowana w postaci porcji o wartosci

E=hv= %E. h - stala Plancka, - czestotliwod¢ promieniowania, ¢ - predkosé swiatla

w prézni, A - dlugosé fali. Einstein twierdzil, Ze kwanty sa bytem realnym i swiatlo,
oprocz tego, Ze jest fala, ma nature ziarnista i polega na rozchodzeniu sie fotondw, czy-
li kwantow $wiatla. Jedli foton ma zbyt malg energie (a wiec zbyt mala czestotliwosc,
a co za tym idzie - zbyt duza dlugosé fali), jego uderzenie w powierzchnie metalu nie
powoduje fotoemisji. Jesli foton jest obdarzony odpowiednio duza energia i zderzy sig
z elektronem sieci krystalicznej metalu, istnieje niezerowe prawdopodobienstwo, ze
spowoduje oderwanie sie tego elektronu. Energia fotonu zostanie w takim przypadku
czesciowo zuZyta na oswobodzenie sie elektronu (tzw, praca wyjscia), a reszta objawi
sie jako energia kinetyczna elektronu swobodnego. W ten sposéb dochodzimy do wzo-
ru Einsteina-Millikana, za ktdry obaj uczeni dostali Nagrode Nobla:

wror Eimmsteina—

_Millikana Maksymalna energia kinetyczna lotoelektronu jest rowna energii padajgcego kwantu

I LT 1EMNIOWaTila jrixnei EJSZEONE] O PERLCE W "r i."-*. 1d r.'l'..'ki PO L liil k) hLIlll'":-'.-.'.-J':I\. 4=
'Fi.. iE 'Ilrl lﬂ;ll

W ten sposob zagadka praw zwiazanych z fotoemisja zostala wyjasniona: dowolna
ilog¢ fotondw o zbyt malej energii nie powoduje fotoemisji, podezas gdy niewielka
ilos¢ fotondw o energii wystarczajace] wywoluje to zjawisko natychmiast. Im wiecej
odpowiednich fotondéw, tym wiecej wybitych elektronéw, W réwnaniu widad tez
proporcjonalnosé maksymalnej energii kinetycznej fotoelektronéw do czestotliwo-
sci promieniowania.

Enl Z matematycznego punktu widzenia réwnanie Einsteina-Milli-
kana to réwnanie prostej (rys. 20). Wspolczynnik kierunkowy tej
prostej jest rowny stalej Plancka. Millikan, wyznaczajac doswiad-

tga = h czalnie przebieg tej prostej, przy okazji zmierzyl stala Plancka.
A Praca wyjscia elektronu jest indywidualna cecha kazdej substancji
v l,."' swiadczaca o sile, z jaka elektron jest utrzymywany w strukturze
E . : - e - :
W, krystalicznej. Przyjmujac energie kinetyczna réwna zero, mozemy
powigzal wartosé pracy wyjscia z granicznymi wartosciami cze-

stotliwosci i dlugosci fotonu, ktéry jest zdolny wywolaé fotoefekt

Rys. 20. Wykres rownania Einste- - w takim przypadku energia fotonu ledwo wystarcza na wybicie
ina=Millikana. Energia wybijanych

. . elektronu:
elektrondw jest proporcjonalna do W,
czestotliwodci fali Swiatla. h, —Wo=0=h, =W, = 1, = 5
Czestotliwo$c graniczna promieniowania:
¢ ¢ he
J:..-lr =—p Azr =—=—
Ay v, W,

Obliczona w ten spos6b dlugosé fali A nosi nazwe dlugofalowej granicy zjawiska
fotoelektrycznego. Tylko fale swietlne o mniejszej dlugosci, czyli wiekszej czesto-
tliwosci, sa w stanie wywolaé fotoemisje.
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Przykiad 1.

Oblicz maksymalna dlugos¢ fali swiatla zdolnego wywolac¢ fotoemisje z po-
wierzchni platyny. Praca wyjscia dla platyny wynosi 5,65 eV.

Rozwiazanie:

Dane:

W, =5,65eV =5,65-1,602-10""° ] =9,05-107" |

h=6,625-107* ] -5

cxs310° 2
s

Szukane:
A =17

Po podstawieniu do wzoru na dlugofalowa granice zjawiska fotoelektrycznego
otrzymujemy:;

6,625-10"* J-s-3-10° ™

2
A = E - — 5 —2.210" m=220nm
W, 9,05-107" ]

Odpowiedz: Fotoemisje z powierzchni platyny moga wywolac fale swietlne

o dlugosci nie wiekszej niz 220 nm, co odpowiada nadfioletowi. Jest to wynik

zgodny z wartosciami podanymi w tabeli.

Przyktad 2.

Na plytke cezu pada swiatlo o energii kwantéw 3 eV, Oblicz maksymalna pred-
kos¢ emitowanych fotoelektronow.

Rozwiazanie:

Dane;

hit =3eV

W, = 2,14 eV (wartos¢ odczytana z tabeli)

m, =9,11-107* kg (stala fizyczna)

Stosujgc wzor na energie kinetyczng, rownanie Einsteina-Millikana zapisujemy

jako:

1
my

= =hv—W,
Po przeksztalceniach otrzymujemy:

2| v — W, 2 hv — W,
o _2w=w) )
m m

Podstawiamy do wzoru, pamietajac o zamianie elektronowoltéw na dzule:

m m
v = = .[0,302-10" — =0,55-10°* —
o 9,11-107 kg 5’ 5

OdpowiedZ: Maksymalna predkosé fotoelektrondw w opisanym zjawisku wy-

2(3-2,14) eV-1,602-10"° :
eV _Jﬂ,

nosi 550 EE
5
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4. FIZYKA ATOMOWA

Zastosowania zjawiska fotoelektrycznego

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne powszechnie szklo

wykorzystuje sie w bateriach slonecznych, noktowizo- \
rach czy tez w obwodach elektrycznych sterowanych Kifods

swiatlem, ktorych zasadniczym elementem jest foto
koméorka (rys. 21). Sklada sie ona z banki kwarcowej anoda
(prézniowej lub wypelnionej gazem), ktérej jedna po-

lowe (katode) pokrywa substancja swiatloczula o malej

pracy wyjscia (np. cez), a naprzeciwko znajduje sie elek-

troda zbierajgca (anoda). Obie elektrody maja wtopione

w szklo druty doprowadzajace napiecie, Oswietlenie e
fotokomérki powoduje przeplyw pradu, ktéry mozna r

wykorzystac do roznych celow. / '\|

Rys. 21. Budowa fotokomaorki.

Gléwne zastosowania fotokomérek to: sterowanie systemami alarmowymi (intruz
przecinajacy wiazke swiatla wylgcza prad fotoelektryczny, co wlacza alarm), uklady
liczace, uklady mierzace czas podczas zawodow sportowych (fotokomérka sprzezona
z zegarem kwarcowym), odtwarzanie dZwieku podczas wyswietlania filmu z tasmy itp.

Chcesz wiedziec wiecej?

Oprocz zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego znamy tez zjawisko fotoelektrycz-
ne wewnetrzne. Polega ono na przechodzeniu elektronéw (pod wplywem swiatla)
na wyzszy poziom energetyczny w krysztale, bez opuszczania jego struktury, co
skutkuje pojawieniem si¢ nosnikow pradu. Dzieki temu substancje, ktore w ciemno-
sci sa izolatorami, po oswietleniu moga przewodzic prad, a nawet go wytwarzac. Na
tej zasadzie dzialaja tak zwane ogniwa sloneczne i fotorezystory. Zjawisko fotoelek-
tryczne wewnetrzne wymaga mniejszych energii kwantow, dzieki czemu moze by¢
wygodnie wykorzystywane juz w zakresie swiatla widzialnego, Dlatego znajduje co-
raz liczniejsze zastosowania i stopniowo wypiera z uzycia tradycyjna fotokomarke.

L R TR R

Padajacy na materie¢ kwant promieniowania elektromagnetycznego moze nie tylko
wyrwac z niej elektron, lecz takZe zainicjowac zajscie reakcji chemicznej. Proces ten
nazywamy zjawiskiem fotochemicznym. Czasteczka substratu po zaabsorbowa-
niu fotonu o odpowiedniej energii przechodzi w stan wzbudzony lub wolny rodnik
- twor o nieparzystej liczbie elektrondow na orbicie. W obu przypadkach reaktyw-
nosé substancji znacznie wzrasta, przez co moze dochodzié do reakeji chemicznej lub
calego ich lancucha.

Zjawiskiem fotochemicznym rzadza dwa prawa, przypominajace prawa zjawiska fo-
toelektrycznego:
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Prawo Grotthusa-Drapera: tylko promieniowanie zaabsorbowane przez czdasteczke
moze powodowac przemiane fotochemiczna te) czasteczki

Prawo Starka-Einsteina: wzbudzenie jednej czasteczki dokonuje sie przez absorpeje
jednego kwantu promieniowania,

Wynika z nich, Ze warunkiem koniecznym zajscia reakeji jest absorpceja fotonu o od-
powiedniej energii, czyli czestotliwosci wiekszej od granicznej, zas tempo zachodze-
nia reakcji uzaleznione jest od ilosci padajgeych kwantow.

preyklady zjawisk

Ze zjawiskiem fotochemicznym mamy do czynienia w wielu dziedzinach. W przy- AP Bt

rodzie najwazZniejsza jest reakcja fotosyntezy zachodzaca w roslinach. Dzieki energii
kwantow swiatla, czasteczki wody i dwutlenku wegla lacza sie ze soba, tworzac glu-
koze i tlen. W ten sposéb rosliny moga w ogdle rosnac i dostarczac tlenu zwierze-
tom. Reakcje fotochemiczne zachodzace na siatkéwce oka sa niezbednym etapem
w procesie widzenia.

Z reakcjami fotochemicznymi mamy do czynienia w fotografice (reakcje zachodza-
ce w blonie fotograficznej), chemii (fotopolimeryzacja, fotoutlenianie, fotoredukcja
itp.) i wielu galeziach techniki.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, jak mozna sie przekonaé, ze fotoefekt w cynku moze by¢ wywolany tylko swiatlem
ultrafioletowym.

2%, Przedstaw, jak mozna zmierzy¢ energie kinetyczna fotoelektronéw.

3. Wytlumacz, w jaki sposéb mechanika kwantowa wyjasnia mechanizm zjawiska fotoelektrycznego.

4. Wymien znane ci zastosowania zjawiska fotoelektrycznego.

5. Na plytke z pewnego metalu pada §wiatlo nadfioletowe o dlugodei fali 150 nm. Maksymalna
energia kinetyczna uwalnianych tym $wiatlem fotoelektronéw wynosi 2 V. Oblicz prace wyj-
Scia elektronow z tego metalu,

6. Oblicz czestotliwosc swiatla, ktére padajac na starannie oczyszczona plytke miedziana, spo-
woduje fotoefekt w taki sposdb, Ze maksymalna energia kinetyczna uwolnionych elektronéw
wyniesie 1,5 eV, Jaka bedzie maksymalna predkosc tych elektronow?

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zjawisko fotoelektryczne to proces wybijania elektronéw z powierzchni substancji pod wply- < 186
wem padajacego na nig promieniowania elektromagnetycznego. Uwolnione w ten sposdb elek-
trony nazywamy fotoelektronami.

» Zjawisko fotoelektryczne jest natychmiastowe - nastepuje bez jakiejkolwiek zwloki. <. 189

« Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od natezenia promieniowania, a je- . 189
dynie od dlugodci jego fali.

193



s 189

L ]

s 172

% 192

s 193

194

4. FIZYKA ATOMOWA

» lloéc fotoelektrondw jest proporcjonalna do natezenia promieniowania padajacego na substancie,

« Einstein odkryl, ze za zjawisko fotoelektryczne odpowiedzialne sa fotony o odpowiednio duzej

energii zd

erzajace sie z elektronami.

» Podstawowym urzadzeniem wykorzystujacym fotoefekr jest fotokomdorka, ktdra ma wiele za-

stosowan.

» Oprocz w

ybijania elektronow fotony moga réwniez inicjowac reakcje fotochemiczne.

« Przykladami reakcji fotochemicznych sa: reakcja fotosyntezy i reakcje zachodzace pod wplywem

swiatla na blonie fotograficznej.

Analiza tekstu: Zagiel kosmiczny

Satelita LightSail 2 pomysinie roztozyt zagiel sioneczny

Znajdujacy sie na orbicie eksperymentalny statek kosmiczny LightSail 2, opracowa-
ny przez Planetary Society, rozwinal swoj zagiel stoneczny. Celem przedsiewziecia
jest zademonstrowanie technologii wykorzystania promieniowania slonecznego

jako napedu.

LightSail 2 to trzeci statek kosmiczny
w programie LightSail. Zostal wyniesio-
ny na orbite 25 czerwca 2019 r. na pokla-
dzie rakiety Falcon Heavy firmy SpaceX
i od tego czasu jego operatorzy praygoto-
wywali sig do rozwiniecia zagla. Wezoraj
poZnym wieczorem otworzyly sie male
pudelka na satelicie, z ktérych wysunal
sie material zagla. Cala operacja przebie-
gla pomyslnie,

Material, z ktérego zrobiony jest zagiel, ma grubos¢ zaledwie 4,5 mikrometra — jest
cieniszy niz ludzki wlos, Sam zagiel to w rzeczywistosci uklad czterech mniejszych
trojkatnych zagli, ktore razem tworza duzy kwadrat o powierzchni 32 metrow kwa-
dratowych. Po jego rozwinigciu kontrolerzy statku bedg cheieli wykorzysta¢ go do
podniesienia orbity, demonstrujac moc i uzytecznosé koncepcji zagli slonecznych.

Zagiel sloneczny wykorzystuje ped fotonéw pochodzacych ze Slorica, podob-
nie jak zagléwka wykorzystuje energie wiatru. Lekki zagiel nie wychwytuje foto-
néw. Fotony odbijaja sie od jego powierzchni i przekazuja tym samym niewielka
ilos¢ energii, ktora napedza statek. To lekka, prosta technologia, ktdra ma ogromny
potencjal.



ANALIZA TEKSTU: ZAGIEL KOSMICZNY

W prozni przestrzeni kosmicznej nie ma oporu powietrza, wiec z czasem, gdy coraz
wiecej fotondw odbija sie od zagla, predkosé statku wzrasta. Wszystko bez przeno-
szenia paliwa lub innego ukladu napedowego.

W pewnym sensie zagiel sloneczny jest dokladnie jak Zagiel na lodzi. Zmiana kata
zagli pozwala na sterowanie statkiem kosmicznym.

Dopdki fotony beda uderzaé w zagiel, statek bedzie przyspieszal. Teoretycznie statek
z takim napedem moze osiggnac predkosc, ktorej rakieta chemiczna nigdy nie osia-
gnie. Oczywiscie przyspieszenie nie bedzie rosnaé caly czas w tym samym tempie.
Im dalej od Slorica, tym przyspieszenie bedzie sie zmniejszac.

Poprzednik konstrukeji, ktéra obecnie znajduje sie na orbicie okoloziemskiej, Light-
Sail 1, rozwinal swd) zagiel w 2015 roku, ale nie wykonal zadnych kontrolowanych
manewréw, wpadl w atmosfere Ziemi i splonal. LightSail 2 zostal wyniesiony na
wyzsza orbite, wiec doswiadczy mniej tarcia, co ma umozliwi¢ manewry. Kontrole-
rzy misji zakladaja, ze LightSail 2 bedzie funkcjonowal przez rok.

W przyszlosci lekkie zagle takie jak ten moga by¢ realnym sposobem napedzania ma-
lych satelitow przez Uklad Sloneczny, a by¢ moze nawet poza nim, bez koniecznosci
stosowania ogromnej ilosci paliwa, ktérej potrzebuje tradycyjny statek kosmiczny.
Nawet jesli przyspieszenie jest powolne, swiatlo sloneczne jest stale i teoretycznie
moze doprowadzic statek kosmiczny do imponujacych predkosci.

A lekkie zagle niekoniecznie muszg byc zasilane energia sloneczna. Powstal pomysl,
by takie zagle napedzac poteznymi laserami, ktére moga zwiekszyc przyspieszenie,
moze nawet wystarczajaco do podrézy miedzygwiezdnych. [.. ]

Zrodto: Satelita LightSail 2 pomy$inie rozlozyt zagiel stoneczny, Dziennik Naukowy,
https://bezpiecznylink.pl/n7340d

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, na czym polega idea zagla kosmicznego.

2. Wymien zalety i wady Zagla kosmicznego.

3. Wskaz potencjalne zastosowania zagla kosmicznego.

4. W takiej odleglosci od Storica, w jakiej znajduje sie Ziemia, cisnienie swiatla slonecznego wyno-
si 4,6 uPa przy pochlonieciu swiatla i dwa razy tyle przy calkowitym odbiciu.
a) Oblicz maksymalna sile ciggu, jaka moze zapewnic zagiel opisany w artykule.
b) Przyjmij, Ze masa statku kosmicznego napedzanego takim Zaglem wynosi 100 kg. Oblicz jego

przyspieszenie.

5. Wymien, w jaki sposéb mozna zapewnic¢ wieksze przyspieszenie statkow kosmicznych nape-

dzanych zaglami.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

L Widmem dowolnego promieniowania nazywamy rozklad tego promieniowania na poszczegilne
sktadowe, ze wzgledu na dlugosci fal, czestotliwodei, energie lub rodzaj czastek.

2, Rozgrzane ciala stale emituja promieniowanie, ktérego widmo ma charakter ciagly - obejmuje
pewien zakres dlugodci fal i czgstotliwosci.

3. Wykresem zaleznosci natezenia promieniowania rozgrzanego ciala od dlugosci fali jest krzywa
emisji. Im wyzsza temperatura, tym krzywa emisji znajduje sie wyzej, a jej maksimum przesuniete
jest w strone fal krétszych.

4, Energia rozgrzanego ciala nie jest emitowana w sposob ciggly, tylko za pomoca pewnych pordji,
zwanych kwantami, o wartosci wprost proporcjonalnej do czestotliwosci fali. Kwanty sa rzeczywi-
stymi czgstkami elementarnymi, ktére moga sie na przyklad zderzac z elektronami.

5. W zaleinodcl od sytuacji $wiatlo zachowuije sie albo jak fala, albo jak strumien czastek (fotonéw).
Ceche te nazywamy dualizmem korpuskularno-falowym.

6. Rozrzedzone gazy zachowuja sie odmiennie niz ciala stale. Pobudzone do swiecenia emitujg swiatlo
o widmie zlozonym z waskich, barwnych, dobrze wyodrebnionych linii. Ze swiatla bialego wychwytu-
ja fale o okreslonych czestotliwosciach. Mowimy, ze ich widmo jest liniowe (emisyjne lub absorpcyjne).

7. Badaniem skladu chemicznego substancji na podstawie widma emitowanego lub absorbowanego
przez nig swiatla zajmuje sie dzial nauki i techniki zwany analiza widmowa.

8. Do konica XIX wieku sadzono, ze atomy sa niepodzielne.

9. Pierwsza spojna (lecz nieostateczna) teorie budowy atomu sformulowal Bohr na podstawie analizy
widm emisyjnych atomow.

10. Atom zbudowany jest z jadra i obiegajacych go elektrondw. Zaréwno promienie orbit, jak i ener-

gie elektronow sa skwantowane, tzn. moga przyjmowac tylko scisle okreslone wartosci.

11. W stanie podstawowym atom moze trwac dowolnie dlugo. Nie promieniuje wtedy energii.

12, Elektron podczas przeskoku z jednej dozwolonej orbity na drugg emituje lub pochlania foton
o scisle okreslonej energii, dlatego w widmach emisyjnych i absorpcyjnych wystepuja prazki o sci-
sle okreslonej dlugosci fali i czestotliwosci.

13, Zjawisko fotoelektryczne to proces wybijania elektronéw z powierzchni substancji pod wplywem

padajacego na nia promieniowania elektromagnetycznego. Uwolnione w ten sposab elektrony
nazywamy fotoelektronami.

14. Na drodze doswiadczeni ustalono, Ze zjawisko fotoelektryczne jest natychmiastowe, maksymalna
energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezy od natezenia promieniowania, a jedynie od dlugosci
jego fali oraz ze ilos¢ fotoelektronéw jest proporcjonalna do natezenia promieniowania padaja-
cego na substancje. Wyniki te byly sprzeczne z przewidywaniami fizyki dziewietnastowieczne;.

15. Prawidlowa interpretacje zjawiska fotoelektrycznego podal Einstein. Stwierdzil on, Ze za to zjawi-
sko odpowiadaja fotony o odpowiednio duzej energii zderzajace sie z elektronami.

16. Zjawisko fotoelektryczne jest powszechnie uzywane w fotokomérkach.

17. Inicjowanie reakcji chemicznych przez fotony o odpowiedniej energii to zjawisko fotochemiczne.

18. Przykladami reakcji fotochemicznych sa reakcja fotosyntezy i reakcje zachodzace pod wplywem

swiatla na blonie fotograficznej.



Aby poznac jeszcze glebiej struklure materii,
przyjrzymy sie jgdru atomowemu. Jak sie oka-
zuje, jest ono okoto 10 000 razy mniejsze od sa-
mego atomu. £ jgdrem atomowym wigze sie zja-
wisko promieniotworczosci, ktorej mechanizmu
poczatkowo nie rozumiano. £ uwagi na znikome
rozmiary jader | tudnosci eksperymentalne,
koncepcje dotyczgece budowy tego centralnego
elementu atomu ksztaltowaly sie przez Kilka
dziesiat lat.

Dzial 5 poswiecono historii najwazniejszych od
kry w dziedzinie fizyki jadrowej, zjawiskom za-
chodzgcym w jadrze alomowym oraz metodaom
badawczym stosowanym przez fizykow jadro-
wych. Ponadto przedstawiono w tym dziale licz
ne zastosowania tej dziedziny nauki w medycy-
nie, technice, zyciu codziennym i wyjasnianiu
zjawisk zachodzgeych w Kosmosie.

Promieniotwérczose naturalna
Rozpady promieniotworcze
Reakcje jadrowe

Energia jadrowa | deficyt masy

v vy v v v

Wptyw promieniowania jonizujacego na
materie | organizmy zywe

4 Zastosowania ziawiska
promieniotwdorczosci w technice

g Zastosowania zjawiska
promieniotworczosci w medycynie

Reakcje rozszczepienia
Energetyka jadrowa
Reakcje termojadrowe

Ewolucja gwiazd

b R S R S

Analiza tekstu

Odkrycie | wtasciwosci jadra atomowego
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5 FIZYKA JADROWA

5.1. Odkrycie i wtasciwosci jadra
atomowego

| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz historig odkrycia jadra atomowego;
« przeanalizujesz sklad jadra atomowegpo i jego podstawowe wlasciwosci;

« dowiesz sig, co to jest deficyt masy.

Doswiadczenie Rutherforda

Jak juz wspomniano na lekcji o budowie atomu, za odkrywce jadra atomowego uwa-
za sie Ernesta Rutherforda. W 1911 roku ten fizyk prawidlowo zinterpretowal do-
swiadczenie (rys. 1) wykonane przez swoich asystentéw: Hansa Geigera (1882-1945)
i Ernesta Marsdena (1889-1970). Dodwiadczenie to polegalo na rozpraszaniu czastek
a, pochodzacych ze #rédla promieniotworczego (R), na bardzo cienkiej (ok. 0,4 pm
grubosci) folii ze zlota (E). O czastkach o wiedziano woéwczas jedynie tyle, 2e sa one
podwajnie zjonizowanymi atomami helu i maja ladunek rowny ladunkowi dwaéch
protonéw. Przechodzace przez folie czastki wywolywaly scyntylacje (mikroskopijne
blyski swietlne) na ekranie i byly obserwowane przez obrotowa lunetke (M). Do-
swiadczenie bylo bardzo zmudne, gdyz w tamtych czasach nie znano zadnych metod
automatycznej rejestracji promieniowania i rozblyski czastek pod réznymi katami
(byly ich dziesiatki tysiecy) trzeba bylo zliczaé recznie, przyzwyczajajac najpierw oko
do ciemnosci,

eksperyment Marsdena-Geigera schemat aparatury Rutherforda

Rys. 1. Schemat aparatury Rutherforda: widok z boku i z gory. A — obudowa, B — pod-
stawka, R — ¢rodto promieniotwdrcze, E - folia zlota, F - ostona #rddta, S - ekran scyn-
tylatora, M — lunetka, P — pokrywa szklana.
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Otrzymane wyniki zdumialy uczonych. Gdyby obowiazujacy wtedy model Thom-
sona byl sluszny, czastki o« powinny przechodzi¢ przez folie podobnie jak kule ka-
rabinowe przez blache. To znaczy powinny zosta¢ czesciowo wyhamowane przez
materie dodatnia atomu i wyjsé z drugiej strony, poruszajac sie wolniej w prawie
niezmienionym kierunku (wiedziano juz, ze elektrony sa kilka tysiecy razy liejsze
od czastek o, wiec nie mogly zbytnio wplywa¢ na tory tych czastek). Ewentualnie,
czastki powinny ugrzeznac wewnatrz folii lub wszystkie sie od niej jednakowo od-
bi¢. Tymczasem prawie wszystkie czastki przeszly przez folie w sposéb niezakléoco-
ny, nieliczne ulegly nieznacznemu odchyleniu, a bardzo nieliczne (jedna na kilka ty-
siecy) wracaly tam, skad zostaly wyslane, zupelnie jakby sie odbily od sciany (rys. 2).

a) b)
-
— -
ol
\\_______/ e
c)
pﬂaj@mh .
czastki al SN ol )
] . w / N
& gl L e
Rt ..-""f
. : ,._f ‘_‘-H‘"""'--.._____
- i - -‘""‘"--..._‘_____ -
» ol T —
_,.-"r‘r O . =
r‘___.-"" & '.\.-i a
folia zlota

Rys. 2. a) Przenikanie czastek o przez atom wg modelu Thomsona. b) Rozpraszanie
czastek o w modelu Rutherforda. ¢} Rozpraszanie czastek na warstwie atomow (folii).

Po 18 miesigcach Zmudnych obliczenn Rutherford opublikowal wnioski z tych do-
$wiadczen, Stwierdzil, Ze atom (ktérego srednice oszacowal na ok. 107" m) jest pra-
wie pusty. Jego centralne miejsce zajmuje dodatnio naladowane jadro atomowe
o srednicy rzedu 107" m (a wiec o cztery rzedy wielkosci mniejsze), skupiajace prak-
tycznie cala mase atomu, Wokol jadra poruszaja sie lekkie elektrony,

rozmiar atomu

i jego jadra
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Jadra sa tak male, Zze chociaz w grubosci folii miesci sie kilka tysiecy warstw atomow,
prawdopodobieristwo natkniecia si¢ czastki o na jadro jest znikome, W wiekszosci
przypadkow czastki o przenikaja wiec przez folie jak przez préznie. Jesli jednak ja-
kas czastka zblizy sie do jadra, na skutek oddzialywania elektrycznego, zostaje od
niego odepchnieta pod pewnym katem. W szczegolnym przypadku, gdy czastka bie-
gnie wprost na jadro, zostaje rozproszona pod katem okolo 180°, czyli po prostu od-
bita. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy zalozymy, Ze
masa jadra jest znacznie wieksza od masy czastki a.
W przeciwnym wypadku czastka, zamiast sie odbijac,
wypchnelaby jadro z dotychczasowego polozenia.

Rys. 3. Ernest Rutherford (1871-1937) — wybitny fizyk
nowozelandzki, pracujacy gtdwnie w Anglii. Badajac
promieniowanie jadrowe, wyodrebnit promienie a | 3.
Odkryt, ze promieniotwdrczosc polega na rozpadzie pier-
wiastkéw, za co w 1908 r. otrzymat Nagrode Nobla z che-
mil. Odkryl jgdro atomowe oraz przeprowadzit pierwsza
na swiecie reakcje jadrowa. Jego podobizne umieszczo-
no na studolarowych banknotach nowozelandzkich,

Sktadniki jadra atomowego

Analizujagc dynamike zderzen czastek o z jadrami atoméw réznych pierwiastkow,
szybko uswiadomiono sobie, ze jadra te sa znacznie ciezsze (przewainie co najmniej
dwukrotnie), niz wynikaloby to z ilo$ci zawartych w nich protonow. Fakt ten pro-
bowano interpretowac na rézne sposoby, czesto bledne z punktu widzenia dzisiejsze
wiedzy. Problem rozwiazano dopiero w 1932 roku, gdy odkryto neutron. To czastka
obojetna elektrycznie i majaca mase niemal réwna masie protonu. Od tej pory wia-
domo, ze w sklad jadra wchodza protony i neutrony utrzymywane razem za pomoca
nieznanego wezesniej pola sil — oddzialywania jadrowego silnego.

Masy protonu i neutronu okazuja sie nastepujace:
m, =1,672622-10 " kg
m, =1,674927-107" kg

Jak wida¢, ani kilogramy, ani jednostki podwielokrotne Sl nie sa wygodne do wyra-
zania mas atomow i czastek elementarnych. Ponadto zauwazmy, ze proton i neutron
wazg prawie tyle samo. Poniewaz sa to elementarne skladniki atomu, wygodnie by-
loby wyrazaé¢ masy atoméw w jednostkach zblizonych do masy protonu lub neutro-
nu. Dlatego w fizyce atomowej i chemii stosuje si¢ tak zwang atomowa jednostke
masy (skrét u),

Jednostka masy atomowej to 1/12 masy atemu wegla ';C (w ktorego jadrze znajduje

S1e G0 ]1]:’1[1”“".'..'. 1 6 neutronow):

lu=—M,, =1,660539.10"" kg
i
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W takich jednostkach masy poszczegélnych jader atomowych powinny sie wyrazaé
liczbami calkowitymi, oznaczajacymi laczna liczbe protondw i neutronow w jadrze,
Protony i neutrony jako skladniki jadra okreslamy wspolnym mianem nukleondw.

Podstawowymi parametrami opisujacymi jadro atomowe sa: liczba masowa A oraz
liczba atomowa Z. Liczba masowa A jest réwna liczbie wszystkich nukleonéw. Nato-
miast liczba atomowa £, nazywana tez porzadkowa, odpowiada liczbie protondw,
Jest ona zarazem ladunkiem jadra wyrazonym w jednostkach ladunku elementarne-
go e. Pierwiastek X o liczbie masowej A i liczbie atomowej Z zapisujemy jako 3 X.
Liczbe neutronéw w jadrze obliczamy jako A - Z. W obojetnym elektrycznie atomie
liczba elektronéw krazacych wokol jadra jest rowna liczbie protonow w jadrze.

Przykiad

Okresl sklad jadra atomu uranu *3 U,

Rozwiazanie:

Liczbe protondw odczytujemy wprost jako liczbe atomowa i wynosi ona 92, Licz-
ba neutrondéw jest rownaN =A—-Z=238—-92=146.

Odpowiedi: Jadro uranu *;;U zawiera 92 protony i 146 neutronow.

Izotopy

Liczby masowej jadra nie nalezy myli¢ z masa atomowa, czyli wlasciwoscig pierwiast-
ka zapisana w ukladzie okresowym pierwiastkow i wyznaczona metodami chemicz-
nymi. W ukladzie okresowym moZna zauwazyé wiele pierwiastkdw, ktérych masa
atomowa daleka jest od liczby calkowitej. Na przyklad masa atomowa chloru wynosi
35,453 u, cynku = 65,37 u, miedzi - 63,54 u, a rteci = 200,59 u. Jak to mozliwe, skoro
jadro musi sie skladac z calkowitej liczby nukleondw? Otéz pierwiastki wystepujice
w przyrodzie czesto stanowia mieszanine réznych izotopéw,

[zotop — odmiana danego pierwiastka o danej liczbie neutronéw w jadrze, roznisca

sig ta liczbg od innych izotopow tego pierwiastka.

Dla przykladu: chlor wystepuje jako mieszanina dwéch izotopdw: SCl (75,53%)
i3 Cl (24,47%). Aby wyznaczyé przyblizona mase atomowa takiepo pierwiastka, na-
lezy obliczy¢ srednia wazona:

_35-75,73%+37-24,47%

100%
Wynik ten nieznacznie rézni sie od podanego wczesniej, do czego za chwile wrocimy.

A

=35,4%u

Atomy réznych izotopdéw tego samego pierwiastka maja te sama liczbe protonéw w ja-
drze i identyczna konfiguracje elektronows. Pod wegledem chemicznym niczym sie
wiec nie roznia. W zwiazku z tym nie istniejg zadne reakcje chemiczne, ktore pozwo-
lityby je rozdzielic. Niemal identyczne s3 rez wlasciwosci fizyczne - nieznaczne rézni-
ce wystepuja tylko tam, gdzie dana wlasciwosc zalezy bezposrednio od masy atomu,
Dlatego rozdzielanie pierwiastka na poszczegolne izotopy jest zadaniem dosé trudnym,

izotop
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Chcesz wiedziec wiecej?

Pierwszego w historii rozdzielenia izotopéw pierwiastka dokonal Joseph John
Thomson - odkrywca elektronu - w 1912 roku. Wykorzystal on fakt, ze strumien
zjonizowanych (a wiec pozbawionych jednego elektronu) atomow tego samego pier-
wiastka, ale roznigcych sie masg, bedzie sie w réZnym stopniu odchylal w polu ma-
gnetycznym, Dzieki temu rozdzielil neon na dwa izotopy: ;Ne (ok. 91%) i i Ne
(ok. 9%). Pd#niej okazalo sie, Ze istnieje jeszcze trzeci izotop - ; Ne - ale o bardzo
malej zawartosci (0,26%).

Aparatura Thomsona byla pierwowzorem spektrografu masowego, ktorego budowe

i zasade dzialania opisywalismy w rozdziale 2.4.

Rys. 4. Spektrograf masowy.

Deficyt masy

Istnienie izotopéw nie tlumaczy do korica faktu, Ze masy atomowe nie sa idealnie
liczbami calkowitymi. Zauwazmy, ze atomowa jednostka masy nie jest (jak mogliby-
{my sie tego spodziewac) $rednia arytmetyczng masy protonu i neutronu, ale jest od
obydwu mas mniejsza. Masy protonu i neutronu wyrazaja sie w jednostkach masy
atomowej nastepujacymi liczbami:

m, =1,007276 u

m, =1,008665 u
Obliczajac mase atomu wegla '} C jako sume mas skladnikéw, otrzymujemy:

m = 6m,_ +6m, =11,096 u
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Dodatkowo nalezaloby jeszcze uwzglednic mase szesciu elektrondow. Atom wegla z de-
finicji wazy 12 u. Okazuje sie wiec, ze jadra atomowe sa nieznacznie lzejsze od sumy
mas ich skladnikow. Podobny efekt uzyskalismy, obliczajac mase atomowa chloru.

Deficyt (defekt, niedobor) masy - réznica miedzy suma mas skladnikow jadra a masg

SAMELo tadra, czvli:

Am=2Zm +(A-Zm —M[A Z]
m_ - Masa protonu, m, — mass neutronu, M'i'_-i.fl:l — masa jgdra o liczbie masowe)

A i liczbie atomowej £

To niezwykle zjawisko mozemy wyjasnic, opierajac sie na szczegolnej teorii wzgled-
nosci, Nukleony znajdujace sie w jadrze sa mocno ze soba powigzane silami jadrowy-
mi. Aby wydoby¢ nukleon z jadra (a wiec spowodowac przemiane jadrowa), nalezy
mu dostarczyé znacznej energii. Energia ta, zgodnie ze slynnym wzorem E = me”,
wiaze sie z brakujaca masa. Nazywamy ja energia wigzania. Jej dostarczenie uwal-
nia czastke z jadra i1 uzupelnia jej mase i odwrotnie — dokonujac syntezy pierwiast-
kéw (np. tak jak to sie dzieje w Sloricu), wyzwalamy energie promienisty, ale powo-
dujemy, ze czastki elementarne, ktére weszly w sklad utworzonych jader, staly sie
lzejsze (wiecej na ten temat w rozdz. 5.5).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

deficyt masy

energia Wilzanis

1. Wymien fakty, ktére sklonily Rutherforda do sformulowania tezy o istnieniu jader atomowych

2. Podaj sklad jader nastepujacych pierwiastkow: {3 Ne, '{C, 3 Ca, *i5Po, “5Ra.

3. Wymien i oméw powody, dla ktérych masy atomowe wielu pierwiastkow nie sg liczbami cal-

kowitymi.

4, Neon (liczba atomowa 10) wystepuje w przyrodzie w postaci mieszaniny izotopéw majacych
10, 11 i 12 neutronow w jadrze w ilosci odpowiednio: 20,92%, 0,26% i 8,82%. Oblicz przyblizo-

ng mase alomowj neonu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Jadro atomowe w 1911 roku odkryl Ernest Rutherford. PéZniej stalo sig to podstawa do utwo- <. 198

rzenia przez Nielsa Bohra modelu atomu,

+ Jadro jest dziesiatki tysiecy razy mniejsze od samego atomu i skupia niemal cala jego mase. 5 199

+ Jadro sklada sie z protonow, ktérych liczba decyduje o tym, jaki to jest pierwiastek i z neutro- <. 200

now, ktorych liczba moze byé rézna.

+ Atomy tego samego pierwiastka roZniace sie liczba neutronéw w jadrze nazywamy izotopami. g 201

+ Deficytem masy nazywamy réZnice pomigdzy suma mas skladnikéw jadra a masg samego jadra. s 203

« Nukleony w jadrze okazujg sie lzejsze niz w stanie swobodnym z powodu energii wigzania. <. 203
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5.2. Promieniotworczosc naturalna

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak doszlo do odkrycia promieniotwarczosci;

« poznasz podstawowe rodzaje i wlasciwosci promieniowania jadrowego;

« przeanalizujesz prawa rzadzace rozpadem promieniotworczym.

Historia odkrycia promieniotworczosci

Wiele rzeczy w historii fizyki odkryto przypadkowo, zwlaszcza w dziedzinach,
w ktérych nikt sig nie spodziewal nowosci. Tak bylo z omawianym wezesniej zja-
wiskiem fotoelektrycznym. Podobnie stalo sie w przypadku promieniotwérczosci.

W 1896 roku slynny francuski uczony Henri Becquerel (czytaj: ari bekerel; 1867-
1934) przeprowadzal serie do$wiadczen z fluorescencja soli uranowej. Polegaly one
na wystawianiu tej soli na dzialanie promieni stonecznych, a nastepnie na umiesz-
czaniu jej w ciemnosci w poblizu kliszy fotograficznej, w celu rejestrowania slabego
swiatla emitowanego przez sol. Byla to czes¢ wiekszego projektu majacego zbadac
wlasciwosci dopiero co odkrytych promieni Roentgena, ktore réwniez wywoluja
fluorescencje (czyli swiecenie pod wplywem wczesniej pochlonietego promienio-
wania). Poniewaz pewnego dnia pogoda sie popsula i nie mozna bylo przeprowadza¢
eksperymentow ze sloficem, Becquerel schowal do jednej szuflady s6l uranowg i za-
pas klisz fotograficznych, owinietych szczelnie w czarny papier, po czym wyjechal
na kilka dni. Gdy wrocil, ze zdziwieniem stwierdzil, Ze grudki soli same zrobily so-
bie zdjecie, mimo ze ich wezesniej nie naswietlal, a papier fotograficzny byl szczelnie
zapakowany. Uznal, Ze s6l uranowa samoistnie emituje nowy rodzaj przenikliwego
swiatla, niewidzialnego dla oka, ale dzialajacego na blone fotograficzna. Przepro-
wadzil szereg dalszych eksperymentéw, ale blednie zinterpretowal ich rezultaty
i doszed! do wniosku, Ze te promienie (zwane wéwczas promieniami Becquerela) sa
mniej ciekawe od promieni Roentgena i przestal sie nimi zajmowac,

Rys. 5. Henn Becquerel — wybitny fizyk francuski,
podobnie jak jego dziadek, ojciec, a nastgpnie
syn. Zajmowat sie badaniem fluorescencji, ma-
gnetyzmu i polaryzacji swiatta, Za odkrycie pro-
mieniotworczosci naturalnej otrzymat w 1903 r.
Magrode Mobla wraz z matzenstwem Curie,



5.2. PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA

s ' fr . dalfed, Yokl ok oA
dagar bt ey Bt betma o
Erje" b adyg ? o o B AL, £ 5

'?r'-l-l!.j._' [ AR & e

= s e e T

i

Rys. 6. Stynna btona fotograhczna, dzigki ktore| Becquerel adkryt promieniotworczosc.
Widniejg na niej oryginalne zapiski uczonego.

Wynikami tych badan zainteresowa-
la sie Maria Sklodowska-Curie. Wraz
z mezem Pierrem Curie przeprowadzila
szereg dalszych dodwiadczen. Ich efek-
tem bylo wyodrebnienie z soli uranowej
dwoch nieznanych wezesniej pierwiast-
kow: polonu i radu, odpowiedzialnych
za to zjawisko. W 1903 roku Becquerel
i malzenstwo Curie otrzymali za swoje
odkrycia Nagrode Nobla.

Rys. 7. Maria Sktodowska-Curie (1867-1934) — wybitna uczona, fizyczka i chemiczka.
Urodzita sie w Warszawie, gdzie ukoriczyta gimnazjum, a nastepnie kontynuowata na-
uke w nielegalnym Uniwersytecie Latajgcym. W 1891 r. wyjechata na studia do Paryza,
gdzie poznata znanego fizyka Pierra Curie, swojego pdZniejszego meza. Byta pierwszg
kobieta w historil, ktora uzyskata doktorat z fizyki. Dwukrotnie zostata uhonorowana Na-
grodg Mobla: w 1903 r. z fizyki za prace nad promieniotwdrczoscig i w1911 z r. chemii
za badania dotyczace radu. Po tragiczne| smierci meza w 1906 r. objeta po nim katedre
fizyki na Sorbonie. Zmarta w ParyZu na biataczke, bedaca nastepstwem diugotrwa-
tego napromieniowania. Miata dwie corki — Ewe i Ireng, ktdra réwniez zostala stynng
fizyczka.
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Wiasnosci promieniowania jadrowego

Przez wiele lat nie rozumiano istoty tego promieniowania. Nie przypuszczano, ze
jest emitowane przez jadra atomowe, gdyz nie bylo wiadomo, ze takie w ogole ist-
nieja (przypomnijmy: Rutherford odkryl jadro atomowe dopiero w 1911 r.). Jednak
ustalono kilka jego wlasciwosci:

« jonizuje powietrze — w obecnosci promieniowania
naladowany elektroskop szybko sie rozladowuje;

» przenika przez lekkie przeszkody, takie jak papier
i blacha aluminiowa;

- powoduje fluorescencje wielu substancji;
« dziala na emulsje fotograficzna podobnie jak swiatlo.

Do zbadania natury tego promieniowania najbardzie;
przyczynil sie Ernest Rutherford. Poddal promienie
Becquerela dzialaniu pola elektrycznego i magnetycz-
nego oraz wykazal, ze jest ono zlozone z trzech sklad-
nikéw rozniacych sie wlasciwosciami, ktére oznaczo-
no kolejnymi literami alfabetu greckiego (rys. 8),

probka radu

Rys. B. Rozszczepienie promieniowania jgdrowego w polu magnetycznym.

Promieniowanie alfa jest slabo przenikliwe, zatrzymuje je nawet papier lub na-
skorek, Ulega slabemu odchyleniu w polu elektrycznym i magnetycznym. Analiza
zakrzywienia toru wykazuje, Ze ma dodatni ladunek i duza mase, Okazuje sie, Ze jest
to rozpedzony strumien podwojnie zjonizowanych atoméw helu, czyli jader helu -
zlozonych z 2 protondw i 2 neutronow.

Promieniowanie beta jest bardziej przenikliwe - przechodzi przez papier i na-
skorek, ale nie przez plytke metalows czy skore. Ulega silnemu odchyleniu w polu
elektrycznym i magnetycznym w przeciwna strong niZ promienie o, co §wiadczy
o ujemnym ladunku i malej masie. Okazalo sig, Ze jest to strumien rozpedzonych
elektronow.

Promieniowanie gamma nie ulega odchyleniu w polu elektrycznym ani magne-
tycznym. Badania wykazaly, ze jest to fala elektromagnetyczna o bardzo malej dlu-
gosci | wielkiej energii. Jest bardzo przenikliwe - aby je zatrzymac, potrzebne s
grube sciany z betonu, stali lub olowiu.

Dzisiaj wiemy, ze radicaktywnosc¢ wiaze sie z rozpadem jader atomowych. Jesli
jadro ma zbyt duzg srednice (jak w przypadku najciezszych pierwiastkow ukladu
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okresowego) albo ma niewlasciwa proporcje protondw i neutronéw (izotopy pro-
mieniotworcze lzejszych pierwiastkow), sily jadrowe sa zbyt slabe, aby w 100%
przezwyciezy¢ sile odpychania kulombowskiego miedzy nukleonami. Zgodnie
z prawami mechaniki kwantowej, ktéra rzadzi mikroswiatem, istnieje pewne praw-
dopodobienstwo, ze skladniki jadra przenikna bariere przyciagania jadrowego
| opuszcza je w postaci promieniowania a lub 5. Promieniowanie 7 ma charakter
towarzyszacy i unosi nadmiar energii wyzwolonej w trakcie rozpadu.

Aktywnosc¢ i prawo rozpadu promieniotworczego

Poniewaz rozpadem promieniotwérczym rzadzi rachunek prawdopodobienstwa,
patrzac na atomy substancji promieniotworczej, nigdy nie zgadniemy, ktory sie kiedy
rozpadnie, Jednak w makroskopowej probee ilosé atoméw jest ogromna, wiec moze-
my zastosowac prawa statystyki i z duza dokladnoscia okreslic, ile atomdw rozpadnie
sie w jednostce czasu (bez wskazania ktore).

Aktrywnosc substancji promieniotwaorczej — ilosc rozpaddw promieniotworczych

w ciggu sekundy.

1Bg= 1 . To bardzo

5

Jednostka aktywnosci jest 1 bekerel, czyli 1 rozpad na sekunde

mala jednostka. Kilogram dowolnej substancji z naszego otoczenia (np. mleka czy
cegly) ma aktywnos¢ od kilku do nawet kilkuset bekereli - izotopy promieniotwor-
cze 53 wszechobecne, Substancje niebezpiecznie promieniotworcze maja aktywnosé
mierzona w kilo- i megabekerelach.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Przed wprowadzeniem Sl uzywano innej jednostki o nazwie curie lub kiur (Ci).
Odpowiadala ona aktywnosci jednego grama czystego radu. To z kolei jednostka
ogromna, gdyz w gramie radu zachodzi srednio 37 miliardéw rozpadéw na sekunde.
Zatem: 1 Ci = 37 GBq,

Cialo typowego czlowieka zawiera promieniotwérczy potas 40 o lacznej aktywnosci

okolo 0,1 pCi = 3,7 kBq.

Z aktywnosdcia promieniotwércza wiaze sie kolejna wielkos¢ fizyczna opisujaca dang
substancje - czas polowicznego rozpadu, zwany tez okresem polowicznego rozpadu.

Czas (okres) polowicznego rozpadu T, danego pierwiastka — czas, po ktdérym polowa

jader tego pierwiastka ulegnie rozpadowi.

Czasy polowicznego rozpadu niektorych izotopéw przedstawiono w tabeli 1.

aktywnodt
substancji
promieniolworcze)

cras (okres)

polowicznego
rozpadu
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Tab. 1. Czasy potowicznego rozpadu wybranych izotopow

lzotop promieniotworczy | Emitowana czgsika Czas polowicznego rozpadu
tor **Th = 14 000 000 000 lat
uran **U - 4 510 000 000 lat
wegiel “C 3 5730 lat
rad **Ra o 1590 lat
pluton **Pu - 87 lat
jod ') a 8 dni
radon R - 3,8 dnia
frans *'Fr o, B 21,8 min
krypton “Kr 3 1,3 sekundy

Jak widag, jadra niektérych izotopow ulegaja rozpadowi blyskawicznie, podczas gdy

inne nie zdazyly sie jeszcze rozpasc od poczatku istnienia Ziemi.

Skoro z czasem zmniejsza sie liczba jader substancji promieniotworczej, to co dzieje
sie z jej aktywnoscia? Jest dos¢ oczywiste, ze pol grama radu bedzie mialo dwa razy
mniejsza aktywnos¢ niz caly gram. Aktywnos¢ substancji promieniotwérczej bedzie
sie wiec zmieniad w czasie analogicznie jak ilo$¢ jader tej substancji. Na podstawie
licznych obserwacji i analiz sformulowano prawo rozpadu promieniotworczego:

prawo rozpadu
promieniotwairczego

Aktywnos¢ substancji promieniotwarczej jest proporcjonalna do liczby jader,

ktore jeszcze nie ulegly rozpadowi,

t = uplywajacy czas
Nit) - liczba jader {lub aktywnosé substancii) po czasie
N, - liczba jader laktywnosc) na poczatku

ﬁ'; " Z powyzszego wzoru wynika, ze po jednym
r ) polokresie z poczatkowej ilosci pierwiastka
0,9 promieniotwérczego pozostaje polowa, po
0,8 - dwdch polokresach - jedna czwarta, po
0,7 - trzech - 1 itd. (rys. 9).
0,6 8
0,5 -
0,4 - Rys. 9. llustracja przedstawiajaca prawo
0.3 - rozpadu promieniotworczego. Na osi pozio-
0,2- mej pokazano czas mierzony w okrasach
0.1- potowicznego rozpadu, a na pionowe| — ilosé
" pozostajgcych jgder w stosunku do ilosci
0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 t poczglkowsy
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Przykiad

Czas polowicznego rozpadu pewnego izotopu wynosi 12 godzin. [le pozostanie
z B gramow tego izotopu po uplywie 3 dob?

Rozwiazanie:

Masa substancji promieniotwérczej jest proporcjonalna do ilodci jader, wiec we
wzorze zamiast iloscia jader mozemy sie poslugiwac masa.

T, =12h

t=72h=6T,

3 doby to w naszym przypadku 6 okresow polowicznego rozpadu, wiec:

&
N=8g _!1_] sl 8¢ 1

Odpowiedé: Z 8 gramoéw substancji o czasie polowicznego rozpadu 12 godzin po

|
uplywie 3 dob pumstanieE grama.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien wspalne cechy wszystkich rodzajow promieniowania jadrowego i te, ktorymi sie roz-
nia.

2. Oblicz, o ile procent zmniejszy sie aktywnosd¢ pewnej substancji promieniotwérczej po uplywie
dwukrotnosci okresu polowicznego rozpadu.

3. Po 165 godzinach pozostalo 12,5% poczatkowej ilosci pierwiastka promieniotwérczego. Oblicz
jego okres polowicznego rozpadu,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Promieniowanie jadrowe odkryto przypadkowo. Powoduje ono zaczernienie kliszy fotogra-
ficznej, jest przenikliwe, a dodatkowo jonizuje odrodek i powoduje fluorescencje niektérych
mineralow.

« Znamy trzy glowne rodzaje promieniowania jadrowego: o, 3 i . Roznig sie one natura oraz
wlasciwosciami.

+ Aktywnos¢ substancji promieniotworczej to ilosc rozpadéw promieniotwérczych w ciggu se-
kundy.

+ Okresem polowicznego rozpadu T, danego pierwiastka nazywamy czas, po ktérym polowa
jader tego pierwiastka ulegnie rozpadowi.

» Prawo rozpadu méwi, ze aktywnosé substancji promieniotworczej jest proporcjonalna do licz-
by jader, ktore jeszcze nie ulegly rozpadowi.

5 204
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5.3. Rozpady promieniotworcze

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz szczegoly dotyczace rozpadow alfa i beta;

« przesledzisz mechanizm powstawania promieniowania gamma;

« dowiesz sig, dlaczego pierwiastki promieniotwdrcze wciaz wystepuja
w skorupie ziemskiej, mimo ze czas ich polowicznego rozpadu jest
zazwyczaj krotki.

Ferer -

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, z emisja czastki o lub B wiaze sie zmiana
skladu jadra, a co za tym idzie - nastepuje przemiana jednego pierwiastka w drugi.
W kazdym rozpadzie promieniotworczym musi zostac zachowana liczba nukleonow
oraz sumaryczny ladunek. Przyjrzymy sie obecnie dokladniej poszczegélnym typom
rozpadow i nauczymy sie zapisywac je w postaci odpowiednich rownan.,

Rozpad o

Poniewaz czastka a (czyli jadro helu) sklada
sie¢ z 1 protondw i 2 neutronow, jej masa
wynosi 4, a ladunek 2. Rozpad o zachodzi
wiec wedlug schematu:

QI E—IF + . He

X - pierwiastek rozpadajacy sie
Y - nowy pierwiastek, ktory powstal w wy-
niku rozpadu

Goérne wskazniki przy symbolach pier-
wiastkéw oznaczaja mase atomowa, a dol-
ne — liczbe atomowa. Liczba masowa pier-

wiastka przed rozpadem jest réwna sumie ﬂ
liczb masowych produktéw tego rozpadu.
Identyczna regula dotyezy ladunkow zapi-
sanych jako liczby atomowe. Jest to konse-

Rys. 10. Schemat rozpadu «.
kwencja zasady zachowania ladunku. ! pe

Przykiad 1.

Jadro radu 226 uleglo rozpadowi a. Zapisz rownanie reakeji i okresl, jaki pier-
wiastek powstal w wyniku rozpadu.

Rozwiazanie:

Zgodnie z powyzszym schematem zapiszemy:

BeRa— Y + {He

Pierwiastkiem o liczbie porzadkowej 86 jest promieniotwarczy gaz szlachetny -
radon 5 Bn.

Odpowiedz: W wyniku rozpadu o radu 226 powstaje radon 222,
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Na skutek rozpadu a powstaje izotop pierwiastka przesunietego w ukladzie okreso-
wym o dwie pozycje w lewo w stosunku do pierwiastka wyjsciowego, a jego masa
jest o cztery atomowe jednostki masy mniejsza.

Rozpad 3

Rozpad 3, polegajacy na emisji elektronu, zachodzi wedlug schematu: rozpad 3
2X — 7Y + e

Skad bierze sie elektron w jadrze, skoro w jego sklad wchodza wylacznie protony
I neutrony? Otéz neutron w jadrach niektérych pierwiastkéw jest czastka nietrwala
1 ulega rozpadowi na proton i elektron. W wyniku rozpadu beta powstaje zatem
izotop pierwiastka przesunietego w ukladzie okresowym o jedno miejsce w prawo.
Liczba masowa pierwiastka sie nie zmienia. Zauwazmy, ze liczbe masowa elektronu
zapisujemy jako zero. Jest ona niemal 2000 razy mniejsza od masy protonu, wiec
W naszej notacji mozna ja pominac.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Przedstawiony powyzej schemat rozpadu jest niekompletny.

Z uwzglednieniem wszystkich elementéw wyglada on na- A
stepujaco: Z+1

;;'x — ¥+ _?E-l- EE
Ostatni skladnik réwnania to antyneutrino elektronowe,
czastka o znikomej masie i pozbawiona ladunku, bardzo trud-
na do obserwacji ze wzgledu na swoja .nieched” do oddzialy-

wania z materia. Jest ona tak przenikliwa, ze cala Ziemia wy-

Z
daje sie by¢ dla niej przezroczysta. W kazdej sekundzie twoje  «
cialo przenikaja setki milionéw neutrin, nie wywolujac zad- - e ‘ ':: @

A

nych skutkéw. Istnienie neutrin wynika z zasady zachowania
ilosci czgstek lekkich. Jesli w jakimé procesie powstaje czastka
lekka, taka jak elektron, musi rowniez powsta¢ odpowiednia

antyczastka, w tym przypadku antyneutrino, aby sumaryczna
ilosc czastek lekkich we Wszechswiecie sie zgadzala.

'
L]

Rys. 11. Schemat rozpadu 3.

Przykiad 2.

Jadro radu 228 uleglo dwém rozpadom 3. Zapisz reakcje i okres] pierwiastek, jaki
powstal na koncu tego procesu.

Rozwiazanie:

Po pierwszym rozpadzie powstanie pierwiastek o liczbie porzadkowej o 1 wiek-
szej, czyli aktyn:

‘wRa— “gAct e

Kolejny rozpad daje w rezultacie jadro toru:

mAc— UTh+ %

Odpowiedz: W wyniku podwéjnego rozpadu 3 jadra radu powstanie jadro
toru 228, Zauwazmy przy tym, ze pomimo dwoch rozpadow, liczba masowa
jadra (rowna 228) nie ulegla zmianie, 21
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Chcesz wiedziec wiecej?

Fizyka zna rowniez rozpad 37, w ktorym proton ulega przemianie w neutron, a jego
dodatni ladunek jest unoszony przez pozyton (czvli antyelektron). Dodatkowo po-
wstaje neutrino elektronowe (jak wspomniano, zasady zachowania i symetrii wy-
magaja, by powstawaniu kazdej czastki elementarnej towarzyszyla kreacja odpo-
wiedniej antyczastki). W wyniku tego rozpadu powstaje jadro o tej samej licznie
masowej, ale liczbie porzadkowej zmniejsznnej o l

AX— AV +%e+ v
ot = neutrino elektronowe, czyli czastka niezwykle lekka, przenikliwa i pozbawiona
ladunku
Odwrotnodcia rozpadu 3 jest tak zwany wychwyt elektronu. Polega on na wchlonie-
ciu przez jadro elektronu z wewnetrznej powloki. Liczba masowa pierwiastka nie
zmieni sie, ale jego liczba atomowa (podobnie jak w rozpadzie 37) zmniejsza sieo 1,
Jadro emituje neutrino elektronowe i kwant gamma. Miejsce po elektronie zostaje
natychmiast zapelnione przez elektron z wyzszej powloki, czemu towarzyszy emisja
promieniowania rentgenowskiego. Reakcje te mozna zapisac nastepujaco:
2X+ Se— AV + v

Promieniowanie -

Wyniki badan w zakresie fizyki jadrowej pozwalaja przypuszczaé, ze nukleony

e il i b e - il i e i Y e i - i ol e g Wl i i i i o ol b W v i o

-— e o mm m SE

twalrcze wiaza sie z pnehudan struktury jadra, co prowadzi dn stanu niestabilnego

(wzbudzonego). Powrét nukleondw na najnizsze powloki wiaze sie, podobnie jak

w modelu Euhra z Emls]q kwamu pmmlemuwanm "Tak wiec promieniowanie

- -
jest zawsze prﬂmlemuwamem towa FZYSZ4Cym mn}fm zjawiskom, na skutek ktérych

jadro staje sie niestabilne. Poniewaz sily jadrowe sa bez poréwnania mocniejsze od

- sil elektrycznych, energia kwantu - jest znacznie wieksza od energii kwantu $wiatla,

e i i e T T T O I S S

/@)}

jadro w stanie to samo jadro w stanie
wzbudzonym podstawowym

Rys. 12. Schemat emisji kwantu -.
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1)

Szeregi promieniotworcze

Przyklad 2 dowodzi, ze kolejne reakcje rozpadu moga by¢ polaczone w laficuchy. Tak
efekt rozpadu

sie dzieje w rzeczywistodci. Efektem rozpadu ciezkiego pierwiastka moze by¢ inny Srohaiaaiirwhresign

pierwiastek promieniotwdrczy, ktéry znowu sie rozpada (z innym czasem polowicz-
nego rozpadu, emitujac by¢ moze inne czastki) itd,, az powstanie jadro pierwiast-
ka stabilnego: olowiu lub bizmutu - s3 to dwa najcigzsze pierwiastki niepromie-
niotworcze (w 2003 r. udowodniono, Zze bizmut jest nietrwaly, ale jego aktywnosé
okazala sie niezwykle mala - czas polowicznego rozpadu jest ponad miliard razy
wiekszy od szacowanego wieku Wszechdwiata). Znane s3 cztery rodziny (szeregi)
promieniotworcze pierwiastkéw powstajacych jedne z drugich (rys. 13). Liczby ma-
sowe izotopow pierwiastkéw nalezacych do poszczegdlnych szeregdw wyrazajg sie
odpowiednio wzorami A = 4n+ 0 (szereg torowy), A = 4n + 1 (szereg neptunowy),
A= 4n + 2 (szereg uranowo-radowy) i A = 4n + 3 (szereg uranowo-aktynowy),
n - liczba naturalna. Poniewaz w wyniku rozpadu o masa pierwiastka zmienia sie
o 4, a w rozpadzie 3 sie nie zmienia, pierwiastek nie moze ,przeskoczyc” do innego
szeregu — sa to zbiory rozlaczne.

Istnienie szeregdw promieniotwoérczych wyjasnia, skad sie biora na Ziemi pierwiast-
ki o krétkim czasie zycia, jak radon (czas polowicznego rozpadu to niecale 4 dni) lub
frans (liczne izotopy maja czas polowicznego rozpadu od ulamkéw milisekund do 22
minut), Po prostu s3 one na biezaco produkowane - jako efekt przejsciowy rozpadu
pierwiastkow jeszcze ciezszych — uranu i toru - ktérych czasy polowicznego rozpadu
sa mierzone w miliardach lat i ich ziemskie zapasy nie zdazyly sie jeszcze wyczerpac,

a) liczba atomowa, 2
Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa u
&l 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 a2
302
238 E’*
234 ..El.. I-H-;_}:I LIE L9 44108
) | ] | B
.;'.F
230 -
- =1
oJ 226 il
e ——
22 it
i |
g i
L | ._.-=+"_—'_._: TR
68 | 197 10
214 | vl Sl L
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I .

iE-E
-
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Rys. 13. a) Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy.
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liczba atomowa, Z

Tl Pb Bi Pa At En Fr Ra Ac Th Pa u
81 82 g3 A4 €5 86 87 88 89 90 a1 92
5
231 4 ‘:m 335104
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Rys.13. b) Szereg promieniotwdrczy uranowo-aktynowy.
c) liczba atomowa, £
Tl Fb Bi Po At En Fr Ra Ac Th
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Rys. 13. c) Szereg promieniotwadrczy torawy.
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Rys. 13. d) Szereg promieniotwdrczy neptunowy.,

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Tak jak atomy o calkowicie zapelnionych powlokach elektronowych (gazy szlachet-
ne) sg niezwykle odporne (obojetne chemicznie), tak tez przypuszcza sie, e jadra

o calkowicie zapelnionych powlokach protonowych i neutronowych beda wyjatko-
wo stabilne. Obecnie trwajg intensywne prace nad wytworzeniem na drodze synte-

zy nieistniejgcego w przyrodzie pierwiastka majacego w jadrze 114 protonow i 184
neutrony. Przypuszcza sig, Ze ten pierwiastek bedzie znacznie trwalszy od innych
ostatnio wytworzonych pierwiastkéw ciezszych od uranu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Jadro aktynu 225 wyemitowalo w kolejnych etapach rozpadu trzy czastki o i czastke 3. Jaki
pierwiastek powstal w wyniku tego rozpadu? Jaka jest masa powstalego izotopu?

2. Zidentyfikuj (poslugujac sie wzorem na masy izotopow) szeregi promieniotwoércze, do ktérych
naleza nastepujace izotopy: ‘3 Pb, “}iPo, "3 Th i }};Pa.

215



s. 210

s 21

5 FIZYKA JADROWA

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W wyniku rozpadu o powstaje nowy pierwiastek, ktorego jadro ma masg mniejsza o 4 i la-
dunek mniejszy o 2 od pierwiastka wyjsciowego. Rozpad taki powoduje przesuniecie sie pier-

wiastka o dwie pozycje w lewo w ukladzie okresowym.

» Rozpad 3 nie zmienia liczby masowej pierwiastka, natomiast zwieksza ladunek jadra o 1.

Nowy pierwiastek zajmuje pozycje o jeden w prawo w ukladzie okresowym.

» Emisja kwantu ~ towarzyszy zjawiskom powodujacym przechodzenie jadra w stan wzbudzony
i unosi nadmiar energii jadra.

» Pierwiastek powstaly w wyniku rozpadu promieniotworczego moze byé rowniez promie-
niotworczy. W przyrodzie znamy cztery naturalne szeregi promieniotwarcze zloZone z pier-
wiastkow powstajacych jedne z drugich. Niektore z nich sa bardzo nietrwale i istnieja na Ziemi

tylko dlatego, Ze sa na biezaco produkowane.

reakcja jgdrowa

reakcja czgstki

216

z fjdrem

5.4. Reakcje jadrowe

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, jak przebiegaja reakcje jadrowe;

+ poznasz podstawowe typy reakcji jadrowych;

* nauczysz sie zapisywac rownania reakeji jadrowych z uwzglednieniem

zasady zachowania ladunku oraz zasady zachowania liczby masowe).

el —

Opisane na poprzednich lekcjach rozpady promieniotwadrcze byly przykladami zja-
wisk zachodzgcych samorzutnie. Okazuje sie, ze mozna celowo doprowadzi¢ do zmia-
ny skladu jadra atomu pierwiastka, uderzajac je innym jadrem lub czastka elementarna.
Zjawisko takie nazywamy reakcja jadrowa. W wyniku reakeji otrzymujemy wiekszosc
izotopow promieniotworczych wykorzystywanych w technice i medycynie.

Pojecie reakcji jadrowej

Reakcja jadrowa - przemiana jader atomowvych spowodowana ich wzajemnvm

oddzialywaniem lub ich oddzialywaniem z czastkami elementarnymi.

Oczywiscie, aby jakas czastka lub jadro weszly w reakcje z innym jadrem, musza by¢
odpowiednio rozpedzone, by pokonac sile odpychania kulombowskiego. Nie dotyczy
to neutrondw, na ktore nie dzialaja sily elektrostatyczne. Zazwyczaj jadra, ktérych
sklad chcemy zmienid, traktujemy jako nieruchome tarcze i bombardujemy je czastka-
mi pochodzacymi ze Zrodla promieniotwarezego lub rozpedzonymi w akceleratorze.
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Do obserwacji reakcji jadrowych sluza tak zwane detektory sladowe, w ktérych roz-
pedzone czastki pozostawiaja slady podobnie, jak czyni to samolot na niebie. Fakt
zajscia reakcji rozpoznajemy po tym, ze $lad rejestrowanej czastki sie rozwidla. Po-
szczegblne produkty reakcji identyfikujemy po grubosci i zasiegu $ladu, kacie roz-
proszenia i krzywiZnie toru w polu magnetycznym.

Rys. 14, a) Zarejestrowany na kliszy jadrowe] efekt oddziatywania promieniowania
kosmicznego z materig. b) Fotografia torow czgstek zarejestrowana w innym typie
detektora sladowego: komorze pecherzykowe.

Rys. 15, Pierwsza reakcja jadrowa zaobserwowana kiedykolwiek przez cztowieka (kon-
kretnie przez Ernesta Rutherfordal — przemiana azotu w tlen po zderzeniu z czastka alfa.

Pierwsza reakcja jadrowa zaobserwowana przez czlowieka byla przemiana azotu
w tlen pod wplywem zderzenia z czastka o pochodzacy ze zrodla promieniotwor-
czego (rys. 15). W wyniku zderzenia powstaje réwniez jadro wodoru, czyli proton,
Reakcje te mozna zapisac nastepujaco:
"N+ lo— "0+ :P

Zwrodmy uwage, ze suma liczb masowych (liczby nukleonéw) wszystkich jader
przed reakcja i po niej wynosi niezmiennie 18, natomiast suma ladunkow tez sie nie
zmienila i jest rowna 9.

Stosowanie substancji promieniotworczych jako Zrodla rozpedzonych czastek waze
sie z wieloma ograniczeniami. Po pierwsze, repertuar samych czastek jest dos¢ ubogi,
a po drugie, ich energie s3 stosunkowo niewielkie, niewystarczajace do pokonania ba-
riery oddzialywan wiekszosci jader. Duzym postepem bylo wprowadzenie pierwszych

rachowanie
ladunku i liczby

TR W)
w reakejach
jadrowwvch
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akceleratorow czastek, za pomoca ktérych mozna przyspieszac do dowolnych energii
czastki nieemitowane przez Zrédla naturalne - protony i jony ciezszych pierwiastkow,
Pierwsza reakcja jadrowsa z udzialem protonu rozpedzonego za pomoca akceleratora
zaobserwowano w 1932 roku. Bylo to rozbicie jadra litu na dwa jadra helu:

\Li+ p—2iHe

Zauwazmy ponownie, ze suma mas i ladunkow w wyniku reakcji sie nie zmienila.
Suma liczb masowych po obu stronach wynosi 8, a suma liczb atomowych to 4.

Typy reakcji jadrowych

Dzieki reaktorom jadrowym oraz cvklotronom przyspieszajgcym czastki naladowa-
ne do ogromnych energii, potrafimy obecnie przeprowadza¢ niemal dowolne reakcje
jadrowe, w tym takie, w wyniku ktorych powstaja pierwiastki nieznane wczesniej
w przyrodzie. Ze wzgledu na energie czastek uczestniczacych w reakcjach oraz cha-
rakter dokonywanych w jadrach przemian wszystkie reakcje jadrowe mozemy po-
dzielic¢ na kilka typdw.

Jedli czastka a uderza w jadro X ze zbyt mala energia, by dokonaé zmian w jego struk-
turze, méwimy o rozpraszaniu elastycznym. W wyniku zderzenia sklad elemen-
téw biorgcych udzial w reakeji sie nie zmienia, a cale zjawisko przypomina sprezyste
zderzenie dwoch kul bilardowych (i tak tez wyglada w detektorze sladowym).

Nieco silniejsze uderzenie moze zamieni¢ czes¢ energii kinetyczne) czastki w ener-
gie potencjalng skladnikéw jadra, powodujac ich przegrupowanie. Jest to tak zwane
rozpraszanie nieelastyczne. W jego wyniku jadro przechodzi w stan wzbudzony,
podobnie jak elektron, ktéry pochlonal kwant éwiatla. Stan wzbudzony (oznaczony
w réwnaniu reakeji gwiazdka) jest niekorzystny energetycznie, dlatego po krotkiej
chwili jadro przechodzi w stan podstawowy, emitujac nadmiar energii za pomocy
kwantu ~y. Cala reakcje moZna zapisaé za pomocg nastepujacego schematu:

2 X+2a— X"+ 2a
AX"— BX 4+
X - jadro, a - zderzajaca sie z nim czastka
Ostateczny efekt reakcji jest taki, ze poczatkowa energia kinetyczna pedzacej czastki
czesciowo zamienila sie w energie kwantu promieniowania.

Uderzenie jadra tarczy czastka o tak wielkiej energii, ze moze ona wnikna¢ do jego
srodka, prowadzi do przemiany jadrowej. W rezultacie powstaje zupelnie nowe
jadro, czemu na ogol towarzyszy emisja zupelnie innej czastki. Z przemiang jadrowa
wigZe sig zawsze pochloniecie lub wydzielenie pewnej ilosci energii (por. rozdz. 5.5).
Schematyczny zapis rownania przemiany jadrowej jest nastepujacy:

A A A Ay p
7y X+ z;a— 7)Y+ z bt energia

A+ A=A +AorazZ + L, =2, + Z,

Y - nowe jadro, b— nowa czastka
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Przykiad 1.

W wyniku bombardowania berylu 9 czastkami o powstaje wegiel 12. Zapisz
schemat reakcji i okresl, czy (i jaka) czastka zostanie wyemitowana podczas tej
reakeiji.

Rozwigzanie;

Z ukladu okresowego pierwiastkéw chemicznych odczytujemy, ze beryl ma licz-
be atomowa 4, a wegiel - 6. Zatem:

Be+ja— "[C+ b

Zgodnie z zasadg zachowania liczby masowej mozemy zapisac:

944=1244A, = A, =1

Zgodnie z zasada zachowania ladunku mozemy zapisac:

44+2=64+ 2, = Z,=0

Wyemitowana czastka ma mase 1 i ladunek 0, wiec jest to neutron. Ostateczna
postac rownania reakcji wyglada wiec nastepujaco;

iBe+ o —"}C+n

Odpowied#: Przemianie berylu 9 w wegiel 12 pod wplywem czastek a towarzy-
SZY emisja neutronow.

Spodrod réznych przemian jadrowych na szczegdlng uwage zasluguja reakcje rozsz-
czepienia. Odkryli je Otto Hahn i Fritz Strassmann (czytaj: fric sztrasman) w 1938
roku. Polegaja one na rozpadzie jader uranu (i kilku innych ciezkich pierwiastkow)
na dwa mniejsze fragmenty (zazwyczaj o podobnych masach) po pochlonigciu neu-
tronu. Rozszezepieniu towarzyszy emisja kilku (na ogél 2 lub 3) neutronéw, ktére
moga wywolaé rozszezepienie kolejnych jader uranu, Prowadzi to do reakcji lan-
cuchowej stanowigcej podstawe dzialania reaktora jadrowego i bomby atomowej.
Reakcje rozszczepienia zostaly przedstawione w rozdziale 5.9, Obecnie ograniczymy
sie do przeanalizowania jednego przykladu.

W przypadku uranu 235 reakcje rozszczepienia mozemy zapisac nastepujaco:
U+gn— X+ 2Y +kgn+energia

Z zasady zachowania liczby masowej wynika: 235+1= A, + A, + k, natomiast z za-
sady zachowania ladunku: 92 =2Z, +7Z..

Przyklad 2.

Uzupelnij réwnanie reakcji “;;Pu+ gn — '{1Sb+ 77 Y + kgn + energia.
Rozwiazanie:

Liczbe porzadkows nieznanego pierwiastka Y obliczymy z zasady zachowania
ladunku:

94=51+2, = Z,=43

Na podstawie okresowego ukladu pierwiastkéw stwierdzamy, ze liczbe atomo-
wa réwna 43 ma technet. To pierwiastek niewystepujacy w przyrodzie, gdyz
wszystkie jego izotopy sa promieniotworcze i maja krotki czas polowicznego
rozpadu (sladowe ilosci technetu w skorupie ziemskiej pochodzg z préb z bronia

reakein
rozszczepienia
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nuklearna - powstal m.in. w takich reakcjach, jak rozpatrywana w tym zadaniu).
Liczbe neutronéw obliczymy z zasady zachowania liczby masowej:
2394+1=1304+107+ k= k=3

Odpowiedi: Kompletny schemat reakcji ma postac:

fiPu+ jn— '0Sb+ " Te+ 3, n + energia

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L W wyniku zderzenia sodu 23 z czastka o moga powstad (z réznym prawdopodobieristwem)
nastepujjce izotopy: a) magnez 25, b) magnez 26, ¢) aluminium 26. W kazdym z tych przypad-
kéw jest emitowana jakas czgstka (za kazdym razem inna) i wydzielana energia, Okredl, jakie to
s3 czastki, i zapisz w zeszycie kompletne réwnania reakcji dla wszystkich trzech przypadkow.

2, Jadro uranu 235 po pochlonieciu neutronu rozpadlo sie na jadro molibdenu 98 i jadro pewnego
innego pierwiastka, emitujac przy tym 2 neutrony i 4 elektrony. Podaj nazwe tego drugiego
pierwiastka i oblicz mase jego jadra.

3. Oblicz, ile neutronéw uwalnia sie w wyniku rozszczepienia jgdra plutonu 239 na jadra baru 144
i strontu 94, Zadne inne czastki (poza kwantami ) w tym procesie nie powstaja.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Reakcja jadrowa nazywamy przemiane jader atomowych spowodowana ich wzajemnym od-
dzialywaniem lub ich oddzialywaniem z czastkami elementarnymi.

« Aby czastka naladowana mogla sie zderzy¢ z jadrem, musi mie¢ odpowiednio duza energie
kinetyczna, w przeciwienistwie do neutronu, ktéry nie musi pokonywac odpychania kulom-
bowskiego.

« We wszystkich reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania ladunku oraz zasada za-
chowania liczby masowej.

« Wnikniecie neutronu do jadra niektérych izotopéw uranu, plutonu i kilku innych ciezkich
pierwiastkéw moze spowodowac reakcje rozszczepienia, czyli rozpadu jadra na dwa fragmen-
ty o podobnej wielkosci, z jednoczesng emisja kilku dodatkowych neutronow,
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5.5. Energia jadrowa i deficyt masy

NA TEJ LEKCJI:
« zZrozumiesz istote energii jadrowej;
« nauczysz si¢ stosowac bilans energetyczny reakeji jadrowych.

Skad sie bierze energia jadrowa?

Przez cale stulecia zaréwno w fizyce, jak i w chemii wierzono w slusznos¢ zasa-
dy zachowania masy. Pomiary zdawaly sie wskazywac, ze jesli na przykad spalimy
okreslong ilos¢ wegla w odpowiedniej ilosci tlenu, to powstaly dwutlenek wegla
bedzie wazyC tyle, co uzyty do reakeji wegiel i tlen. Dzigki Einsteinowi wiemy, ze
to nieprawda. Dwutlenek wegla jest w znikomym stopniu lzejszy od wegla i tlenu,
z ktdrych powstal, a brakujaca masa zamienila sie na energie wyzwolona w procesie
spalania. Atomy wegla i tlenu s ze soba polaczone silami elektrycznymi. Energia
potencjalna cial zwiazanych ze soba jest ujemna, podobnie jak ujemna jest energia
elektronu krazacego w atomie,

Zwiazek miedzy masa i energig opisuje najslynniejszy wzér w fizyce: E = mc,

E - energia, m - masa, ¢ - predkosé¢ swiatla w prézni, wynoszaca okolo 3-10° =
s

Wynika z niego, Ze masa jest rtownowazna energii, a energia — masie. Jesli wiec w ja-
kims ukladzie wydziela si¢ energia, to znaczy, Ze masa tego ukladu musi zmaleé,

Dlaczego ubytek masy w reakcjach chemicznych tak dlugo uchodzil uwadze uczo-
nych? Obliczmy, ile energii wydzieliloby sie podczas Jznikniecia™ 1 kilograma masy:

1
E=md, E=Il:g~[3~*:ﬂ' E] —9.10" |
5

Jest to niewyobrazalna ilos¢ energii, zdolna podgrza¢ do wrzenia wode w sporym
jeziorze albo dokonaé totalnych zniszczen na znacznym obszarze. Taka energia wy-
dzielilaby si¢ podczas wybuchu ponad 140 bomb podobnych do tej zrzuconej na Hi-
roszime, Odwréémy zatem problem i obliczmy, ile ,wazy" 1 dzul energii:

"= c.‘:.i. m=111-10"" kg=1,11-10" g

Jest to wartoéé znikoma. Ze wzgledu na ogromng wartosé czynnika ¢’ mala masa jest
rownowazna wielkiej ilosci energii, a energia odpowiada bardzo niewielkiej masie.

Nukleony w jadrze sa powiazane poteznymi silami jadrowymi, wielokrotnie prze-
wyzszajacymi sile odpychania kulombowskiego protonéw. Rozdzielenie jadra na
poszczegdlne skladniki wymaga zatem dostarczenia energii znacznie wiekszej od tej,
z jaka mamy do czynienia w reakcjach chemicznych. Nazywamy ja energia wiazania,
Laczgc protony i neutrony w jadro, wyzwalamy te energie i powodujemy, ze nukle-
ony staja sie lzejsze, Zasady zachowania liczby masowej (liczby nukleonéw) nie nalezy
w zadnym wypadku utozsamiac z zasada zachowania masy, ktéra w reakcjach jadro-

wych nie jest spelniona,

zasada rachowania

liczby masowej

& deficyt masy
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Poniewaz bedziemy sie zajmowa¢ reakcjami jadrowymi z udzialem pojedynczych
jader o masach wyrazonych w jednostkach masy atomowej, obliczmy, ile energii wy-
dzieliloby sie w procesie, w ktorym masa zmniejszylaby sie o jedna jednostke masy
atomowej:

E=mc*

m!

2
E=1u-{299792458 E] 7= 1,66054-10"7 kg-8,98755-10" ?ﬂzl,dgllﬂ'mjn:
s

1,492-107" ]
=]

1,602.10°"
eV

Uzylismy tutaj dokladnej wartosci predkosci swiatla, gdyz rachunki muszg by¢ pre-

~0,9315-10° eV = 931,5 MeV

cyzyjne. Energie wyrazilismy réwniez w jednostkach odpowiednich do skali ato-
mowej, czyli w elektronowoltach. Definicja elektronowolta zostala przedstawiona
w rozdziale 4.2,

Powroémy do naszego przykladu z deficytem masy wegla, rozpatrywanym w roz-
dziale 5.1.

Jak pamietamy, deficyt masy obliczamy wedlug wzoru:
Am=2Zm, +{A-Z)m, —M(A,Z)
m, — masa protonu, m, — masa feutronu, M{A,E } — masa jadra o liczbie masowej A
i liczbie atomowe) Z
W naszym przypadku:
Am=6m, +6m, —M(6,6)=12,09%u—12u=0,096u
Po przeliczeniu tego na energig otrzymujemy:

MeV

E= Amc* =0,096u-931,5 = 89,424 MeV=1,43-107" ]

u

Taka energia wydzielilaby sie, gdybysmy polaczyli ze soba 6 protondéw i 6 neutrondw,
czyli dokonali syntezy wegla. Po podzieleniu tej wartosci przez liczbe nukleonédw w ja-
drze (czyli 12) otrzymujemy energie wiagzania przypadajaca na jeden nukleon (w naszym
przypadku bedzie to ok. 745 MeV). Kazdy z protondw i neutrondw po wejsciu w sklad
jadra wegla staje sie [2ejszy o wartos¢ odpowiadajaca tej energii. Zauwazmy przy okazji,
ze deficyt masy dla wegla wynosi mniej niz 1% masy calkowitej wegla.

Identyczne rachunki mozna przeprowadzic dla dowolnego jadra. Okazuje sie, ze de-
ficyt masy przypadajacy na | nukleon jest dla kazdego pierwiastka inny, co pokazano
na wykresie na rysunku 16. Odnajdziemy na nim otrzymany przed chwila wynik dla
wegla, Widzimy, ze ze wzrostem liczby masowej energia wiazania najpierw gwal-
townie rosnie, dla zelaza osigga maksimum, po czym wolno spada. Oznacza to, ze ze-
lazo 56 jest najtrwalszym pierwiastkiem w przyrodzie, gdyz aby rozdzieli¢ jego jadro
na elementy skladowe, trzeba zuzyé (w przeliczeniu na 1 nukleon) najwiece) energii.
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Rys. 16. Energia wiazania przypadajaca na nukleon w funkcji masy atomowe| pierwiastka,
Wykres ten wskazuje potencjalne metody pozyskiwania energii jadrowej. Trzeba do-
konywac takich przemian jadrowych, aby uzyskiwaé w ich wyniku izotopy o wigk- =z
sp

szym deficycie masy. Mozna wiec albo syntetyzowac pierwiastki lekkie (aby zblizaé sie
do zelaza od lewej strony wykresu), albo rozszczepiac pierwiastki ciezkie - zblizajac
sie do maksimum wykresu od strony prawej. [los¢ uzyskanej w wyniku reakcji energii
obliczamy w ten sposob, Ze od masy substratow (jader i czastek, ktore wechodza do re-
akeji) odejmujemy mase produktéw i mnozymy otrzymana rognice przez . Wszelkie
reakcje, w ktorych wydziela sig energia, nazywamy reakcjami egzoenergetycznymi.

Pobiezne spojrzenie na rysunek 16 przekonuje, ze najwiecej energii mozna uzyskac
w reakeji syntezy pierwiastkow lekkich. Krzywa z lewej strony jest bardzo stroma
| kazdy nastepny pierwiastek ma znacznie wieksza energie wiazania. W reakcji roz-
szczepienia otrzymamy relatywnie duzo mniej energii (energia wiazania dla ciezkich
pierwiastkdw rozni sie stosunkowo nieznacznie). Problem w tym, Ze reakcje rozszcze-
pienia potrafimy scisle kontrolowadé, podczas gdy reakcje syntezy wymagaja ekstremal-
nych temperatur i ci$nien — takich jak we wnetrzach gwiazd lub podczas wybuchow
nuklearnych. Dlatego tez obecny stan wiedzy pozwala na pozyskiwanie energii na
skale przemyslowa jedynie w reaktorach, w ktorych zachodza reakcje rozszczepienia.

Bilans energetyczny reakcji jadrowej

Aby obliczy¢ energie wyzwalang (lub konieczna do dostarczenia) podczas reakeji ja-
drowych, nalezy dokladnie zna¢ masy substratow, czyli czastek wehodzacych do re-
akcji oraz produktéw tej reakeji. P obliczeniu deficytu masy dla wegla przekonalismy
sie, ze jest on mniejszy niz 1% masy calkowitej. Z tego powodu obliczenia musza by¢
prowadzone bez zaokraglen, gdyz istotna informacja o deficycie masy znajduje sie na
dalszych miejscach po przecinku. Jak wspomnielismy, reakcja jadrowa, w wyniku
ktorej wydziela sie energia, nazywa sie reakcja egzoenergetyczna. Reakcja wymaga-
jaca dostarczenia energii nazywa sie endoenergetyczng.

uzyskiwania energii

wydajnodé
reakcji syntezy
i TOZSECTOpienin
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Stosowanie bilansu energetycznego reakcji jadrowe) przebiega zawsze tak samo. Su-
mujemy mase substratéw oraz mase produktéw i obliczamy ich réznice, Rachunki
mozemy prowadzic zaréwno dla pojedynczych jader, jak i dla calych graméw sub-
stratéw. Obliczona réznica mas jest zarazem roznica deficytéw mas substratéw
i produktow. Wystarczy ja teraz pomnozyé przez kwadrat predkosci swiatla, by
otrzymac ilos¢ wydzielonej lub pochlonietej energii.

Tab. 2. Masy atomowe wybranych izotopow

Symbol | Liczba protonéow | Liczba neutronow | Masa atomowa, u
wodor :H 1 0 1,00727
deuter iD 1 1 2,01355
1 1 301646
tryt iT 0
hel 3 iH'E 2 1 301603
hel 4 :HI! 2 2 4,00260
lit & *Li 3 3 6,01505
lit7 Li 3 4 7016005
beryl 8 iBE 4 4 8,005308
; i :
weegiel 12 lic 6 12,00000
azot 14 HN 7 7 14,003074
7
tlen 17 70 8 9 16,999133
f
Przyktad

Podczas wybuchu bomby wodorowej dochodzi do reakcji:

1D+ T — jHe+ jn-+energia

Na podstawie danych z tabeli 2 oblicz, ile energii mozna uzyskaé z 1 grama mie-
szanki deuteru i trytu o optymalnym skladzie. Tle wegla o wartosci opalowej
30 M]/kg trzeba by spali¢, aby uzyska¢ taki sam efekt cieplny?

Rozwiazanie:

Obliczenia wykonamy najpierw dla 1 mola deuteru i 1 mola trytu. Jeden mol do-
wolnej substancji zawiera 6,02 - 10" czastek (to tzw. liczba Avogadra) i wazy tyle
gramow, ile wynosi masa pojedynczej czasteczki tej substancji wyrazona w jed-
nostkach masy atomowej.

Obliczmy sume mas substratow:

mp +my = 2,01355 g +3,01646 g =5,03001 g

Masa produktow jest réwna:

My +m, =4,00260 g+ 1,00866 g =5,01116 g

Produkty reakeji okazuja sie wiec by¢ lzejsze od substratéw o:
Am=5,03001g—-5,01116g=0,01885¢

Brakujaca masa zamienila sie w energie o wartosci:

m.!

E=Amc' =0,00001885kg-9-10" —=1,6965-10" ]
5
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Nasze rachunki byly odniesione do jednego mola mieszanki wazacego 5,03 g.
Wobec tego jeden gram substratéw da nam energie:
965-10"
E= Lol ) =3,3?-H}1']= 337000 MJ
5,03
337000 M]
M
30 —'I

kg

Odpowied?: Synteza helu z 1 grama mieszaniny deuteru i trytu daje 337 GJ ener-

Aby uzyskac tyle ciepla, trzeba spalic M = =11233 kg wegla,

gii — tyle samo, co spalenie ponad 11 ton wegla.

Nalezy przyznac, ze jest to wynik dzialajacy na wyobraZnie. Po podzieleniu wyniku
uzyskanego dla 1 mola przez liczbe Avogadra i przeksztalceniu go na elektronowol-
ty uzyskujemy energie wydzielona w trakcie polaczenia 1 jadra deuteru z 1 jadrem
trytu. Wynosi ona 17,6 MeV. Tak wiec kompletny bilans reakeji z tredci przykladu
wyglada tak:

D4 T — jHe+ jn+17,6 MeV

Po podzieleniu tej wartodei przez liczbe nukleondw substratéw (jest ich 5) otrzy-
mamy wartosé¢ okolo 3,5 MeV. Przeprowadzenie podobnych rachunkéw bilansu
energetycznego w reakcji rozszczepienia da dla 1 jadra uranu wartos¢ nieco ponad
200 MeV, czyli mniej niz 1 MeV na nukleon (uran jest ciezki). Widzimy wiec, ze
reakcja syntezy jest kilkakrotnie wydajniejsza energetycznie niz reakcja rozszczepie-
nia. Rozszczepienie 1 grama uranu daje tyle energii, co spalenie okolo 3 ton wegla.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Energia wyzwolona podczas wybuchu bomby atomowej w Hiroszimie wynosila 15 kiloton, czy-
li odpowiadala wybuchowi 15 000 ton trotylu. Wybuch 1 grama trotylu wyzwala 4200 | energii.
Oblicz, jaka masa substratéw reakcji jadrowych podczas wybuchu bomby zostala zamieniona na
energie promienista.

2. Oblicz, ile wody o temperaturze poczgtkowej 20°C moina podgrzac do temperatury wrzenia
i odparowa¢, zamieniajac na energie 1 gram masy substancji. Cieplo wlasciwe wody wynosi

4200 L mieﬂugamwaniaml,lﬁﬂ.

kg K ke
3. Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 wykonaj obliczenia, poslugujac sie bilansem energe-

tycznym dla 1 grama substratéw w podanych reakcjach jadrowych.

a) {C+ D — N++ b) }Li+ |H — 2 He + energia
c}iD+ {D— ;He+ ;n+ energia d) {Li+ ;D — 23He 4 energia
e) jLi+ |H— {Be’ — {Be+ f)iD+3iD — {H+ T+ energia

g) SN+ j=— 10+ |p+energia
Masa neutronu wynosim, =1,008665u.1u=1,660539-10"" kg.
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5 FIZYKA JADROWA

PODSUMOWANIE LEKCJI

5 221 « W reakcjach jadrowych obowiazuje zasada zachowania liczby masowej, ale sama masa ulega
zmianie z powodu zmiany deficytu masy.

<. 224 « Mnozac réznice mas produktow i substratéw reakcji jadrowej przez kwadrat predkosci swia-
tla, obliczamy energie wyzwolona lub pochlonieta w wyniku tej reakcji.

5223 « Naturalnymi sposobami uzyskiwania energii jadrowej sa reakcje syntezy jader lekkich w nieco
ciezsze oraz rozszczepienia jader ciezkich na lzejsze.

5,223 * Reakcje syntezy sa wydajniejsze energetycznie, ale wymagajg ekstremalnych cisnien i temperatur,

5.6. Wplyw promieniowania jonizujgcego
na materie i organizmy zywe

| NA TEJ LEKCJI:

+ dowiesz sie, jakie zjawiska zachodza w materii pod wplywem
przenikajacego ja promieniowania;

« poznasz miary ilosci energii pochlonietej przez materie;

« poznasz skutki biologiczne promieniowania jonizujacego.

Dzialanie promieniowania jonizujagcego na materie

Do tej pory poznaliémy trzy rodzaje promieniowania jadrowego: o, 3 i ~y. Kazde
z nich ma inny charakter i réznia sie one przenikliwoscia. Laczy je wspdlna cecha
- zdolnosé do wyrywania elektrondw z napotykanych po drodze atomow. Zjawisko

jonizacia to nazywamy jonizacjg, a kazdy rodzaj promieniowania zdolny do wywolywania
jonizacji okreslamy mianem promieniowania jonizujgcego. Znamy wiele zjawisk
towarzyszacych przenikaniu promieniowania przez materig i powodujacych joniza-
cje. Wybrane opisano ponizej.

; '".':F::l::: + Jonizacja bezposrednia wiaze sie ze strumieniem czastek naladowanych (o i 3),
ktére oddzialuja z materia za pomoca sil kulombowskich, Przelatujace czastki, od-
dzialujac elektrycznie z elektronami, wyrywaja je z powlok elektronowych i czesto
nadaja im energie kinetyczna wystarczajaca do dokonywania dalszych jonizacji.

tiawisko
fotoelektrycane » Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne (por. rozdz. 4.5) zachodzi, gdy kwant pro-

e Siaae mieniowania elektromagnetycznego ma energie wieksza od pracy wyjscia elektronu

z danej substancji. U niektérych substancji do wywolania zjawiska wystarcza fotony
swiatla widzialnego. Pozostale ulegaja temu zjawisku pod wplywem bliskiego
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5.6. WPLYW PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO NA MATERIE | ORGANIZMY...

nadfioletu. Kwanty - majg energie tysigce razy przekraczajaca prace wyjscia elektro-
now z dowolnej substancji, dlatego z latwoscia wywoluja zjawisko fotoelektryczne
w calej objetosci materii, ktéra przenikaja.

+ Zjawiska Comptona (por. rozdz.

4.2) polega na zderzaniu sie foton
kwantow ~ ze swobodnymi elek- rOZpProszony
tronami i przekazywaniu im foton padajacy 8

energii. Rozpedzone w ten spo- =R N e )

sob elektrony moga potem doko-

nywac jonizacji bezposrednie). elektron

» Kreacja par elektron-pozyton Rys.17. Schemat zjawiska Comptona.

to tworzenie materii i antymaterii z energii. Aby tak sie stalo, kwant ~ o ener-
gii wiekszej niz 2me (m — masa elektronu) musi sie z czyms zderzyé, na przyklad
z jadrem atomowym. Do zjawisk takich dochodzi miedzy innymi w gérnych war-
stwach naszej atmostery pod wplywem promieniowania kosmicznego. Powstajacy
pozyton (antyelektron) ma niemal identyczne wlasciwosci jak zwykly elektron, ale
ladunek dodatni. Po zetknieciu ze zwyklym elektronem anihiluje, czyli zamienia
sig z powrotem w promieniowanie elektromagnetyczne.

o
'“11
-wJ-.r.n,-'|_|"L|‘l|'|"|'|1,|1l|'u'|1|1_|‘u-uﬂ.rm;- %} %‘; AN A
' - 5 &
e’ e

Rys. 18. Tworzenie mateni | antymaterii z energii. Kwant promieniowania ~, uderza
w jadro atomowe i traci czesc energii. Zgodnie ze wzorem E = mec? zostaje ona zamienio-

na na mase czastki | antyczastki. Reszta energii jest przekazywana jadru atomowemu
| wypromieniowana w postaci kwantu o mniejszej czestotliwosci.

Oddzielnego omowienia wymaga promieniowanie neutronowe bedace nastep-
stwem rozszczepienia ciezkich jader (np. podezas wybuchu bomby atomowej) lub
niektorych reakeji jadrowych. Neutrony nie maja ladunku elektrycznego, wig¢c nie
oddzialuja silami elektrycznymi ani z jadrami atomowymi, ani z elektronami na po-
wlokach. Sa wiec niezwykle przenikliwe — nie powstrzymuja ich nawet sciany z beto-
nu i olowiu, skuteczne w przypadku promieniowania 7. Istnieje jednak pewne praw-
dopodobienstwo mechanicznego zderzenia sie neutronow z jadrami lub elektronami.
Uderzony proton lub elektron zyskuje wielka energie kinetyczng i staje sie czastka
jonizujaca bezposrednio. Lzejszym jadrom latwiej jest odbierac energie kinetyczng
rozpedzonym neutronom, dlatego materialy z lekkich atoméw (wodor, tlen, wegiel)
stanowia skuteczniejsza ochrone przed neutronami. Jednym z najlepszych zabezpie-
czen jest parafina, zawierajaca wszystkie te pierwiastki.

Jest tez druga mozliwoéé. Jedli neutron natrafi na jadro atomowe, moze wniknad do
jego srodka, podobnie jak pitka golfowa wpada do dotka. W ten sposob powstaje

zjuwisko Comprona

lcreacia par
tlek tron-pozyton

227



promieniowanie
nEuironowe

destrukcyjny
wplyw

promieniowunia

na materig

dozymetria

dawka pochlonigia

jednostka dawki

228

pochlonigte]

5 FIZYKA JADROWA

nowy izotop danego pierwiastka, o liczbie masowej zwiekszonej o jeden. Izotop taki
moze si¢ okazac promieniotworczy i rozpasé sig, emitujac promieniowanie o, 3 lub
. Jest to tak zwana promieniotworczosé wzbudzona. Czlowiek naswietlony stru-
mieniem neutronéw (np. po wybuchu bomby jadrowej) sam staje sie radioaktywny
i po jakims$ czasie moie umrzec pod wplywem promieniowania emitowanego przez
wlasny organizm.

Wplyw promieniowania na tkanki

Wyrywajac elektrony z wigzan chemicznych czasteczek i rozkladajac wode, promie-
niowanie jonizujace wywiera destrukcyjny wplyw na materie, Szczegdlnie szkodli-
wie oddzialuje na zywe tkanki, gdyz ich struktura chemiczna jest bardzo skompli-
kowana. Uszkodzone komdrki nie moga pracowaé prawidlowo - maja zaburzony
metabolizm. Najbardziej niebezpieczne jest naruszenie kodu genetycznego zapisa-
nego w lancuchach DNA. Prowadzi ono do mutacji, ktora czesto skutkuje choroba
NOWOLWOrowa.

Badania wykazuja, ze promieniowanie o niewielkim natezeniu (takim, jakie wyste-
puje normalnie w skorupie ziemskiej i w atmosferze) jest korzystne dla organizméw,
Utrzymuje ono w gotowosci ,sily naprawcze” komdrek i moze byé przyczyna pozy-
tywnych mutacji, ktore sa sila napedowsg ewolucji zycia na Ziemi. Korzystny wplyw
malych dawek promieniowania na organizm ludzki wykorzystujemy tez w radonote-
rapii. Kapiele w zrodlach wody zawierajacej rozpuszczony promieniotworczy radon
s3 zalecane zwlaszcza osobom starszym, poniewaz miedzy innymi lagodza bole, po-
prawiaja krazenie czy wzmacniaja odpornosc. Stwierdzono tez, ze slabe promienio-
wanie poprawia zdolnoé¢ nasion do kielkowania.

Elementy dozymetrii

Aby oceni¢ skutki oddzialywania promieniowania na organizm czlowieka, nalezy
wprowadzi¢ miary tego promieniowania. Zagadnieniem tym zajmuje sie dzial fizyki
jadrowej zwany dozymetria.

Jedna z podstawowych wielkodci fizycznych definiowanych przez dozymetrie jest
dawka pochlonieta. Stwierdzono, ze skutki wywolane przez promieniowanie prze-
chodzace przez materie sa proporcjonalne do energii zaabsorbowanej przez te ma-
terie.

Dawka pochlonieta - stosunek energii przekazane) cialu przez promieniowanie

jonizujace do masy tego ciala

p-E

m
D - dawka pochlonieta, E - energia pochlonigta przez cialo, m - masa ciala

1
Jednostka dawki pochlonietej jest 1 grej, zdefiniowany jako | Gy = I_.EJE
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Okazuje sie, ze poszczegdlne rodzaje promieniowania o tej samej energii wywolu-
ja roine skutki w Zywym organizmie. Z drugiej strony, to samo promieniowanie
odmiennie dziala na poszczegdlne tkanki. Dlatego tez wprowadzono kolejna wiel-
kosé fizyczng - réwnowaznik dawki pochlonietej. Zawiera ona informacje zaréwno
o0 energii promieniowania, jak i jego skutecznosci.

Rownowainik dawki pochlonigtej - ilosc energii przekazanej jednostce masy ciala
priez promieniowanie, z uwzglednieniem skutkdéw wywolanych przez dany rodzaj
promieniowania w danej tkance.

Hypy =Dy
- rownowaznik dawki dla rodzaju promieniowania R 1 rodzaju tkanki T

H

Qs — wspolezynnik wagowy promieniowania K

™
Do ~ srednia dawka promieniowania R pochlonieta przez tkanke T

Po zsumowaniu rownowaznikow dawki pochloniete dla wszystkich tkanek organi-
zmu otrzymujemy kolejng wielkosc fizyczng — dawke skuteczng. To miara napro-
mieniowania calego ciala. Jednostka rownowaznika dawki pochlonietej oraz dawki
skutecznej jest siwert (1 Sv). Jest to jednostka wzglednie duza, dlatego uzy-

wamy jednostek podwielokrotnych. Ma skutek naturalnego promieniowania
pochodzacego z otaczajgcej nas materii i z Kosmosu mieszkarncy Polski po-
chlaniaja srednio rocznie dawke 2,4 mSv. Pracownicy majacy kontakt za-
wodowy ze irédlami promieniotwdérczymi nie powinni przekraczaé dawki

100 mSv w ciggu 5 kolejnych lat. Przeswietlenie pluc wigze si¢ z pochlonig-

ciem dawki w granicach 0,1-1 mSv.

rownowarnik

dawki pochlonietej

dawka skutecena

Prace w warunkach napromienienia uregulowano licznymi przepisami, UWAGA!
a narazonych na promieniowanie ludzi objeto ochrona radiologiczna. Pra- | Promieniowanie jonizujace

wo nakazuje, by nie uzywac substancji promieniotwérezych, gdy nie jest

Rys. 19. Symbol ostrzegaw-

to bezwzglednie konieczne, oraz by dolozy¢ wszelkich staran, aby dawki czy umieszczony na #rodtach

pochloniete przez ludnosé byly jak najmniejsze. Sluzy temu miedzy innymi promieniowania jonizujacego.

nakaz stosowania oslon na zrédla promieniotworcze oraz obowiazek noszenia przez
narazone osoby osobistych dozymetrow, ktore rejestruja skumulowana dawke po-
chlonietego promieniowania.

Choroba popromienna

Pochloniecie nadmiernej dawki promieniowania na skutek braku ostroznosci w po-
slugiwaniu sie materialami radioaktywnymi, awarii reaktoréw atomowych lub wy-
buchéw jadrowych prowadzi do choroby popromiennej. Jej przebieg zalezy od
wielkosci pochlonietej dawki i ma dwie fazy: ostra i przewlekla.

Faza ostra jest bezposrednia reakcja organizmu na pochloniete promieniowanie
I wystepuje tym szybciej, im wiekszg dawke pochlonieto. Jesli napromienienie nie
przekracza 2 Sv, po kilkunastu dniach obserwuje sie zmiany w obrazie krwi oraz
ogolne oslabienie. Choroba jest w 100% uleczalna, Przy dawce 2-4 Sv po kilku dniach

dozymetr osobisty

choroba
popromiecnna
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wystepuje wyrazna niedokrwistosc¢ spowodowana uszkodzeniem szpiku, obnizenie
odpornosci, czasami skaza krwotoczna, czyli sklonnodé do krwawieri w obrebie tka-
nek, narzadow i ukladéw wewnetrznych organizmu. Ryzyko smierci wynosi 25%.
Dawka 4-8 Sv wywoluje najpdiniej po kilkunastu godzinach ostra reakcje ze strony
ukladu pokarmowego i limfatycznego, skaze krwotoczng oraz zaburzenie gospodar-
ki wodno-elektrolitowej. Smiertelnosé wynosi od 50% do 100%. Jeszcze wieksze na-
promienienie powoduje drgawki, szybka utrate przytomnosci i pewna smierc, tym
szybsza, im wieksza byla dawka,

U czlowieka, ktory przezyl ostra faze choroby popromiennej, moga (nawet po kilku-
nastu latach) wystapi¢ objawy fazy przewleklej. Zalicza sie do nich: przyspieszone
starzenie, przedwczesng smierd, bezplodnodé, niedokrwistodd, bialaczke, zwickszo-
na zapadalno$é¢ na nowotwory zlodliwe, zaburzenia hormonalne i za¢me. U dzieci

napromieniowanych oséb obserwuje sie zwiekszony odsetek wad genetycznych spo-
wodowanych uszkodzeniem DNA.

Chcesz wiedzie¢ wigcej?

Tragicznych skutkow choroby popromiennej w pelnym zakresie doznal kanadyijski
fizyk i chemik Louis Slotin. Bral on udzial w projekcie Manhattan, ktérego rezulta-
tem byla miedzy innymi bomba atomowa zrzucona na Hiroszime. Slotin zajmowal
sie wyznaczeniem masy krytycznej materialéw rozszczepialnych, przekroczenie
ktérej powoduje niekontrolowane przyspieszenie reakcji laficuchowej. Z powodu
niezachowania ostroznodci w laboratorium niemalze w rekach Slotina doszlo do
wybuchu jgdrowego. Gdy Slotin zobaczyl blysk, rozdzielil rekami reagujgce elemen-
ty, dzieki czemu uratowal zycie wspolpracownikow i laboratorium przed katastrofa.
Swiadkowie ujrzeli wokal Slotina blekitna poswiate zjonizowanego powietrza oraz
poczuli fale ciepla.

Slotin pochlongl $miertelna dawke 21 Sv. Juz
w chwili zdarzenia poczul kwasny smak w ustach
i piekacy bél reki, a po wyjiciu z pomieszczenia
gwaltownie wymiotowal. Byl $wiadomy, jakie
skutki przyniesie ten wypadek, wiec pozegnal sie
z kolegami. Zmarl po 9 dniach pobytu w szpitalu,
mimo licznych transfuzji krwi. Wspalpracownicy,
ktorzy w chwili zdarzenia przebywali w laborato-
rium w wiekszej odleglosci, dzieki szybkiej reakcji
Slotina nie doznali powazniejszego uszczerbku na
zdrowiu.

Rys. 20. Louis Slotin (1910-1946) — fizyk | chemik kanadyjski, uczestnik projektu Man-
hattan. Zgingt tragicznie podczas wypadku radiacyinego w laboratorium w Los Alamos.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wymien i scharakteryzuj zjawiska, ktére powoduja jonizacje osrodka przez promieniowanie.

2. Wyjasnij, dlaczego promieniowanie jest szczegolnie grozne dla zywych organizmow.

3. Dowiedz sie wiecej na temat metod ochrony radiologicznej i przedstaw zdobyte wiadomosci
w formie krotkiego referatu,

4. W instytucie biofizyki napromieniowano nasiona pewnej rosliny dawka 600 pGy. Oblicz, jaka
energie pochlonelo kaide z nasion, jesli ich masy byly w przyblizeniu réwne 50 mg.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Promieniowanie jonizujace, przenikajac przez materie, powoduje jonizacje atomow i czaste-
czek poprzez wybijanie z nich elektronow.

» Do podstawowych zjawisk zachodzacych w materii pod wplywem promieniowania nalezg:
jonizacja bezposrednia, zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne, zjawisko Comptona i kreacja
pary elektron-antyelektron.

« Neutrony przenikajace przez materie moga dodatkowo wywolywaé reakcje jadrowe, ktérych
skutkiem moze by¢ powstawanie izotopow promieniotworczych.

* Promieniowanie jonizujace o wielkiej energii ma zdolnos¢ niszczenia struktur materii i roz-
rywania wigzan czasteczkowych. Jest vo szczegolnie grozne w odniesieniu do zywych tkanek.

* Pomiarem ilosci promieniowania zajmuje sie dozymetria. Podstawowymi wielkosciami fi-
zycznymi stosowanymi w dozymetrii sa: dawka pochlonieta, rownowaznik dawki i dawka
skuteczna.

« Dawke pochlonieta mierzy sie w grejach, a rownowaznik dawki i dawke skuteczng - w siwer-

tach,

+ Ludzie majacy kontakt z promieniowaniem ze wzgledu na wykonywana prace sa objeci ochro-
ng radiologiczng, a pochlaniane przez nich dawki mierzy sie za pomoca osobistych dozyme-
trow. W Polsce obowiazuja surowe normy dotyczace dopuszczalnych dawek promieniowania.

» Pochloniecie nadmiernej dawki promieniowania jonizujacego prowadzi do choroby popro-
miennej, ktéra moze zakonczyc sie smiercia lub w poZniejszym czasie wywolaé niepozadane
reakcje organizmu. Znikome dawki promieniowania sa na ogél korzystne dla Zywego orga-
nizmu.
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5.7. Zastosowania zjawiska
promieniotworczosci w technice

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, w jakich obszarach nauki, techniki i przemyslu jest
wykorzystywane promieniowanie jonizujace;

« poznasz zasade dzialania wybranych urzadzen technicznych, w ktérych

zastosowano izotopy promieniotworcze.

Rozmaitych zastosowan promieniotworczosci w instalacjach przemyslowych jest
bardzo duzo. Dlatego przedstawimy tylko niektére z nich.

Urzadzenia wykorzystujace oslabienie promieniowania
przez materie

Gdy promieniowanie przenika przez jakis osrodek, jego natezenie maleje wraz z grubo-
scig przenikanej warstwy, Istnieje scisly wzor uzalezniajacy natezenie promieniowa-
nia, ktore przeszlo przez dana przeszkode od jej grubosci i1 zdolnosci pochlaniajacych.
Jesli wiec grubosc przeszkody lub jej gestosé nie s3 z jakichs powodéw znane, mozemy
je obliczy¢, poréwnujac natezenie emitowanego promieniowania z natezeniem promie-
niowania zarejestrowanego po drugiej stronie badanej warstwy materialu.

Rys. 21. Natezenie promieniowania przenikajacego

przez warstwe maleje wyktadniczo wraz z gruboscig

warstwy i zalezy od jej gestosci. Pordwnujac natgzenie
I po obu stronach warstwy, mozemy obliczyc e} grubosc
lub pestosé. I, = natezenie promieniowania emitowa-
nego przez Zrodto, I — natezenie rejestrowane z drugie)
gd[eg[g;g strony przez detektor, d = grubosé przeszkody.

Na tej zasadzie dzialaja rozne odmiany wag izotopowych (rys. 22). Skladaja sie one
ze Zrodla promieniowania o znanym natezeniu i miernika natezenia promieniowania,
Miedzy nimi znajduje si¢ badana warstwa. Moze nia by¢ kruszywo transportowane
tasmociagiem, rurociag z ciecza, ktorej poziom lub gestod¢ zmieniaja sie w czasie, bla-
cha, ktérej grubod¢ cheemy kontrolowaé, lub dowolna inna przemieszczajaca sie sub-
stancja biorgca udzial w dowolnym procesie technologicznym, ktérego parametry nas
interesuja. Uklad pomiarowy w czasie rzeczywistym przelicza rejestrowane natezenie
promieniowania na grubosé lub gestosé warstwy materialu. Na tej podstawie jest w sta-
nie obliczy¢ calkowita mase substancji przetransportowanej tasmociagiem lub rurocia-
giem albo sterowac parametrami procesu na zasadzie sprzezenia zwrotnego (np. otwo-

rzy¢ zawér lub wszezad alarm i wylaczyé linie produkeyjna, gdy rurociag jest pusty).
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I T I “detektor

-~———wazony material
tasma przenoénika
Zrodlo promieniowania
Rys. 22, Waga izotopowa - zasada dziatania.
Na podobnej zasadzie dzialaja izotopowe czujniki poziomu montowane od ze- ::j::ﬁ:" ik

wnatrz na zbiornikach, ktérych z pewnych powodéw nie chcemy otwierad (np. za-
wierajacych niebezpieczne substancje). Gdy poziom cieczy podniesie sie powyzej po-
ziomu czujnika, promieniowanie bedzie intensywniej absorbowane, co natychmiast
wykaze detektor.

Metodami izotopowymi bada sie tez stopien zageszczenia materialu, na przyklad kru-
szywa w ubitym nasypie drogi. W tym celu wierci si¢ maly otwér w nasypie i umiesz-
cza na pewnej glebokosci Zrodlo promieniotworcze, Jesli nasyp jest Zle ubity, miedzy
ziarnami kruszywa wystepuje powietrze, ktore slabiej absorbuje promieniowanie,
Czujnik umieszczony w pewnym oddaleniu od Zrédla natychmiast to wykryje.

Waznym dzialem techniki, wykorzystujacym radioizotopy, jest defektroskopia.  defekioskopia
Zmiany w natezeniu promieniowania przenikajacego przez badany material umozli-
wiaja wykrywanie peknied, nieszczelnych spawéw czy babelkéw powietrza w meta-
lowych odlewach. lzotop ameryk 241 jest wykorzystywany powszechnie w czujni- crujniki dymu
kach dymu (przeciwpozarowych) oraz w detektorach metali cigikich w roztworze.

Zastosowanie znacznikow izotopowych

rnacrniki izotopowe

Odrebna dziedzine stanowi wykorzystanie znacznikéw izotopowych do sledzenia
ruchéw substancji cieklych i gazowych. Znacznikiem nazywamy radicaktywny izo-
top danego pierwiastka wmieszany miedzy atomy izotopéw trwalych. Aby na przy-
klad wykryé nieszczelnosé rurociagu zako-
panego w ziemi, napelnia sig go woda
z dodatkiem substancji promieniotwor-
czych. Nastepnie przeplukuje sie go czysta
woda. W miejscu wystapienia nieszczelno-
sci radioaktywna woda przedostaje si¢ do
gleby 1 tam pozostaje. Wystarczy teraz
przejs¢ z detektorem promieniowania
wzdluz rurociagu, aby zlokalizowac miejsce
awarii. Mozna tez sledzi¢ wedrowke zanie-

Rys. 23. Licznik Geigera-Miillera — de-
tektor stuzacy do wykrywania promie-

oo T czyszczen pochodzacych z konkretnego
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komina, znaczac atomy wchodzace w sklad dymu. W podobny sposab biolodzy i eko-
lodzy potrafia zbadac obieg dowolnej substancji w przyrodzie - wystarczy zwykle jej
atomy domieszkowac atomami tego samego pierwiastka, ale emitujgcymi promie-
niowanie, a nastepnie rozstawic¢ w okolicy odpowiednie czujniki.

Inne zastosowania promieniotworczosci

Poniewaz emisji promieniowania towarzyszy wydzielanie sie energii, substancje ra-
dicaktywne wykorzystuje sie tez w zasilaczach izotopowych. Stosuje sie je wszedzie
tam, gdzie zasilanie w energie elektryczng musi by¢ niezawodne i nieprzerwane,
a jednoczesnie z uwagi na lokalizacje nie ma innej mozliwosci dostarczenia energii.
Dlatego wykorzystuje sie je na przyklad w: rozrusznikach serca, sondach miedzypla-
netarnych czy odosobnionych stacjach meteorologicznych.

Napromieniowanie przechowywanej Zywnosci dezynfekuje ja i przedluza jej trwa-
los¢. Badania wykazuja, ze zakonserwowana w ten sposob zywnosc nie jest promie-
niotwdrcza, ale na skutek dzialania jonizujacego zawiera wiecej wolnych rodnikéw
i mniej witamin (zwlaszcza A, B1, Ci E). Dlatego zdrowsze sa produkty swieze.

Chemicy uzywaja izotopéw do modyfikacji wlasciwodci przeswietlanych substancii.
Geolodzy posluguja sie izotopami, aby zlokalizowad zloza surowcdéw naturalnych.
Biolodzy wykorzystujg promieniowanie do wywolywania celowych mutacji i ho-
dowli nowych odmian roslin i zwierzat. Promieni gamma uzywa sie do sterylizacji
narzedzi chirurgicznych - promieniowanie skuteczniej zabija bakrerie i grzyby niz
wysoka temperatura.

Ten bardzo wyrywkowy przeglad zastosowan daje wyobrazenie, jak wazna dla cy-
wilizacji dziedzina nauki jest fizvka jadrowa.

Chcesz wiedziec wiecej?

Datowanie metoda "'C

Pierwiastki promieniotwarcze znajdujg sie wokdl nas. Jedne z nich powstaja na sku-
tek rozpadu pierwiastkéw o dlugim okresie Zycia, ktére ,od zawsze” byly zawarte
w skorupie ziemskiej. Inne sg efektem dzialalnoéci czlowieka, prob z bronig jadrowa,
pozostaloscia po wyciekach i awariach reaktoréw. Jeszcze inne powstaja na biezaco
w ziemskiej atmosferze pod ostrzalem wysokoenergetycznych czastek promienio-
wania kosmicznego, powstajacego w dramatycznych procesach katastroficznych to-
warzyszacych zyciu gwiazd i galaktyk. Do tej ostatniej grupy nalezy radicaktywny
wegiel 1C.

Ten izotop powstaje wskutek zderzeni swobodnych neutronéw z atomami azotu.
Mamy prawo przypuszczad, Ze proces ten na przestrzeni tysiacleci zachodzi ze sto-
sunkowo niezmienna wydajnoscig. Oznacza to, Ze stezenie wegla radioaktywnego
w ogdlnej masie wegla bedgcego w obiegu w przyrodzie nie zmienia sie zbyt drastycz-
nie (na skutek zmian klimaru i innych czynnikéw wystepuja okresowe wahania ilodci
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«normalnego” wegla w atmosferze) i wynosi okolo jednego atomu wegla “C na bilion
~Zwyklych" atoméw "“C.

Pod wzgledem chemicznym radioaktywny wegiel ';C niczym nie réini sie od wegla
2 C. Tworzy identyczne zwigzki chemiczne, w tym dwutlenek wegla, oraz wlacza sie
w metabolizm Zywych organizméw, Dopdki roélina Zyje i przeprowadza fotosynte-
ze, pobiera z atmosfery dwutlenek wegla z ustalona zawartodcia izotopu “C. Gdy
roélina obumrze, zawartos¢ radioaktywnego wegla zaczyna w niej malec zgodnie
z prawem rozpadu promieniotworczego, Co okolo 5700 lat stezenie wegla “C w we-
glu “C maleje o polowe. Stanowi to podstawe okreélania wieku skamielin zawiera-
jacych elementy organiczne (starozytnych drewnianych budowli, szczatkow ludz-
kich, skory czy narzedzi).

Aby przeprowadzi¢ procedure datowania metoda wegla “'C, nalezy najpierw meto-
dami chemicznymi wyodrebni¢ z badanej prébki sam wegiel (np. poprzez spalenie
probki i rozklad powstalego dwutlenku wegla). Nastepnie za pomocy spektrometru
masowego okresla sie zawarto$é procentows wegla “C. Znajac obecne stezenie "Cite
zmierzone w probee, moina (po odpowiednim przeksztalceniu wzoru na prawo roz-
padu promieniotwérczego) obliczye czas, przez ktory badany organizm byl martwy.
Maksymalny wiek szczatkéw, ktory wyznacza sie ta metodg, wynosi okolo 60 000 lat,
Pozostalosci starsze majg zbyt mala zawartosc radiowegla, by ja zmierzyc z dopuszczal-
nym bledem. Dokladnosé samej metody jest problematyczna rowniez ze wzgledu na
mozliwe wahania ilodci dwutlenku wegla w atmosferze na przestrzeni dziejow. Dlate-
go rownolegle stosuje sie inne metody pordwnawcze i na tej podstawie wyznacza sie
tak zwane krzywe kalibracji, ktore wnoszg stosowne poprawki do obliczen.

Tworca te] metody — Willard Libby - otrzymal w 1960 roku Nagrode Nobla z chemii.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Przygotuj referat multimedialny o zastosowaniach promieniotworczosci w przemysle innych
niz wymienione w podreczniku.

2. Przygotuj referat o zastosowaniach promieniotwérczosci w biologii i ekologii.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Natezenie promieniowania przenikajacego przez przeszkode maleje wykladniczo wraz z gru- 5212
boscig tej przeszkody. Zjawisko to zostalo wykorzystane w urzadzeniach, jak waga izotopowa
i izotopowy czujnik poziomu, oraz w defektoskopii i badaniu gestosci materialow.

« Znaczniki izotopowe umozliwiaja m.in, wykrywanie nieszczelnosci rurociggu i badanie obie- < 233
gu pierwiastkow i zanieczyszczen w przyrodzie,

« Substancji radioaktywnych uzywa sie jako Zrddla energii elektrycznej w trudno dostepnych s 234
urzadzeniach. Promieniotwoérczosc jest wykorzystywana takze do sterylizacji narzedzi oraz
konserwacji Zywnosci.

235
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5.8. Zastosowania zjawiska
promieniotworczosci w medycynie

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz metody wykrywania patologii w organizmie czlowieka za
pomoca substancji promieniotworczych;

« poznasz podstawowe metody leczenia schorzen przy uzyciu narzedzi
fizyki jadrowe;.

Diagnostyka

Dziedzina zajmujaca sie wykrywaniem i leczeniem choréb z wykorzystaniem izoto-
pow promieniotwarczych (zwanych tez radioizotopami) nosi nazwe medycyny nu-
klearnej. Jej podstawowe galezie to diagnostyka oraz terapia. Zadaniem diagnosty-
ki jest ustalenie stanu zdrowia pacjenta i wykrycie ewentualnych schorzen. Terapia
zajmuje sie leczeniem pacjenta.

W diagnostyce medycznej wykorzystuje sie naste-
pujace wlasnosci radioizotopow:

« niektore pierwiastki maja sklonnos¢ do groma-
dzenia sie w okreslonych tkankach i narzadach;
organizm nie rozpoznaje, czy dany atom pier-
wiastka jest trwaly czy promieniotwérczy, gdyz
jego wlasciwodci chemiczne sa identyczne,

* promieniowanie gamma emitowane przez wpro-
wadzone do organizmu izotopy bez trudu przeni-
kaja cale cialo i moga byé rejestrowane na zewnatrz;

« do wykrycia radioizotopu w organizmie wystar-
cza znikoma jego ilogé, nieszkodliwa dla zdrowia.

Aby wiec wykry¢ patologie w organizmie (np. w ukladzie kostnym, krwionosnym,
oddechowym, wydalniczym lub w tarczycy), nalezy przygotowac izotop promienio-
twirczy pierwiastka — tak zwany znacznik lub pierwiastek znaczony, ktéry w spo-
sdb naturalny odklada sie w danej tkance. Z tego izotopu tworzy sie preparat przyswa-
jalny dla organizmu i wprowadza sie go do ciala pacjenta (dozylnie lub doustnie). Po
jakims czasie nalezy zeskanowaé cialo za pomoca gammakamery (rys. 24). Jest to
kamera, w ktorej funkcje substancji swiatloczulej pelni matryca detektoréow promie-
niowania, zdolna precyzyjnie okreslic miejsce, z ktérego dochodzi promieniowanie. Te
metode nazywa sie scyntygrafig. Na otrzymanym obrazie (scyntygramie, rys. 25)
widzimy dokladnie ksztalt interesujacych nas narzadéw, ktore .$wieca” w promieniach
- dzieki nagromadzonym tam radioizotopom. Na jego podstawie lekarze wyciagaja
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wnioski diagnostyczne, Scyntygrafia daje inne infor- - fuer

macje o budowie organéw wewnetrznych niz badanie .

zwane przeswietleniem, wykorzystujace promienie . L %
Roentgena. Dzieje sie tak, gdyz Zrodlo owego .Swia- ¥ ‘

tla” znajduje sie wewnatrz badanego narzadu, co daje ' ' ! ¢
inng perspektywe obserwacji. o . ‘ ,
Promieniowanie wewnatrz ciala pacjenta powin- il e . ;

no trwac jak najkrocej oraz nie powodowaé skutkow By

ubocznych. Dlatego do scyntygrafii dobiera sie izotopy

o krotkim czasie zycia i rozpadajace sie na pierwiast-
ki nieszkodliwe dla zdrowia. Dawka pochlonieta przy
takim badaniu zalezy od diagnozowanego narzadu Rys. 25. Scyntygram uktadu kostnego mtode] kobiety.
i zastosowanego izotopu. Mieéci sie w granicach od

ulamka do kilkudziesieciu milisiwertaw.

Terapia

Leczenie za pomoca promieniowania nazywamy radioterapia. W odniesieniu do
nowotworow metoda ta wykorzystuje niszczace dzialanie promieniowania na Zywe
tkanki. Okazuje sig, ze komorki nowotworowe sg bardziej wrazliwe na promieniowa-
nie niz komorki zdrowe. Jesli wiec silna wiazka promieniowania (o dawce dochodza-
cej do 20 Gy) zostanie skierowana w scisle okreslony punkt ciala zawierajacy komérki
rakowe, jest duza szansa, Ze dojdzie do obumarcia nowotworu lub uposledzenia moz-
liwodei jego rozwoju bez zbytniego uszkadzania sasiednich zdrowych komérek.

Ze wzgledu na sposéb dostarczania promieniowania do miejsca przeznaczenia ra- radioterapia
dioterapie dzielimy na:

* brachyterapie - izotop promieniotworczy bezpo-
srednio przylega do chorego narzadu lub jest wpro-
wadzony w jego obreb. Dokonuje sig tego za pomoca
cewnikow nazywanych aplikatorami. Substancja pro-
mieniotwoércza wprowadzona do narzadu po okre-
slonym czasie zostaje z niego usunieta. Zaleta tej me-
tody jest jej lokalnosé - przy dzialaniu miejscowym
mozna uzy¢ wiekszych dawek promieniowania. Do
wad nalezg trudnosé w dostarczeniu radioizotopow
do niektorych jam ciala (np. do wnetrza czaszki) i za-
grozenie uszkodzenia sasiednich narzadéw w przy-
padku nieprecyzyjnego zaaplikowania izotopow; Rys. 26. Aparat do radioterapii.

« teleradioterapie — promieniowanie jest kierowane na nowotwor z zewnatrz ciala
pacjenta za pomocy odpowiednich przyrzadéw do naswietlania (rys. 26). Jest to
metoda nieinwazyjna, ale wiaze sie z napromieniowaniem (i potencjalnym uszko-
dzeniem) skory i innych tkanek znajdujacych sie na drodze promieni. Jako Zrédel
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promieniowania uzywa sie radioizotopow (na ogdl kobaltu 60) lub - coraz czesciej
- czastek naladowanych przyspieszanych w silnym polu elektrycznym, na przy-
klad protonéw;

- radioterapie systemowa — substancje promieniotwércza wprowadza sie do orga-
nizmu doustnie lub dozylnie, podobnie jak w metodach diagnostycznych. Odpo-
wiednio dobrane radioizotopy same odnajduja chora tkanke i - przebywajac w jej
obrebie - zabijaja komorki rakowe.

Jednym z ciekawszych urzadzen teleradioterapii jest noz gamma. Umozliwia on
operowanie niektorych typow guzow mozgu bez koniecznosci otwierania czaszki.
W trakcie zabiegu glowa pacjenta zostaje unieruchomiona, a w strone zlokalizowa-
nego wezesniej guza jest kierowanych okolo 200 wigzek promieniowania z kapsul
rozmieszczonych nackolo glowy i zawierajacych promieniotwérczy kobalt 60. Poje-
dyncze wiazki — slabe i nieszkodliwe — sg tak skierowane, Ze przecinaja sie wszystkie
w jednym punkcie - tym, ktory ma by¢ zoperowany. Moc tych wiazek sumuje sie
i wystarcza, by zniszczyc chorg tkanke.

Opisana metoda ma wiele zalet, Jest bardzo precyzyina (dokladnos¢ dochodzaca do
0,5 mm). W poréwnaniu z klasyczna chirurgia nie powoduje praktycznie zadnych
skutkéw ubocznych. Jest bezbolesna i nie zostawia zadnych ran wymagajacych goje-
nia. Trwa krotko, a nastepnego dnia pacjent moze wrécié do normalnego Zycia.
Wada tej metody sa ograniczenia w jej stosowaniu — nadaje sie tylko do niektorych
typow guzéw: malych i lagodnych.

238

Rys. 27. N6z gamma: a) zasada dziatania, b) wyglad urzadzania.

Radioterapie uwaza si¢ za skuteczna metode walki z rakiem. Jest bezbolesna, ale
wiaze sie ze skutkami ubocznymi. Promieniowanie uszkadza sasiednie tkanki i or-
ganizm musi je naprawia¢. Wywoluje to objawy podobne do lagednej choroby po-
promiennej — ogélne oslabienie organizmu, obniZenie odpornosci czy wypadanie
wloséw. Po leczeniu nastepuje dlugotrwale gojenie sie leczonych tkanek.



5.9. REAKCJE ROZSZCZEPIENIA

Radioterapia jest stosowana réwniez w przypadku pacjentéw nieuleczalnie chorych,
na przyklad z powodu licznych przerzutéw w péZnym stadium choroby. To lecze-
nie okresla sie jako radioterapie paliatywna. Stosuje sie w niej mniejsze dawki
promieniowania, aby ograniczy¢ skutki uboczne, Jej celem nie jest likwidacja nowo-
twory, ale powstrzymanie jego wzrostu, Pozwala przedluzy¢ zycie, poprawic jego
komfort i uémierzy¢ bél oraz zlagodzi¢ stany zapalne w organizmie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Scharakteryzuj podstawowe metody diagnostyczne medycyny nuklearnej.
2, Wymien zalety i wady radioterapii w poréwnaniu z innymi metodami walki z nowotworami,
3. Wyjasnij, jak dziala néz gamma.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Stosowaniem narzedzi fizyki jadrowej w medycynie zajmuje sie¢ medycyna nuklearna. g 236

+ Podstawowa technika diagnostyczna medycyny nuklearnej jest stosowanie znacznikéw izoto- < 236
powych i skanowanie ciala pacjenta za pomoca gammakamery.

« Podstawowe metody leczenia pacjentéw za pomocg promieniowania to brachyterapia, telera- g 237
dioterapia, radioterapia systemowa oraz radioterapia paliatywna.

5.9. Reakcje rozszczepienia

" NA TEJ LEKCJI:

» przeanalizujesz reakcje rozszczepienia;
+ dowiesz sie, czym sa reakcja laricuchowa i masa krytyczna;
« poznasz budowe 1 zasade dzialania bomby atomowej.

Warunki zajscia i przebieg reakcji rozszczepienia

Przyroda zna dwa typy reakeji jadrowych zachodzacych samoistnie, 53 to reakcje

syntezy zachodzace w gwiazdach oraz reakcje rozpadu jader pierwiastkow ciezkich.

Wszystkie inne reakcje zachodzace pod wplywem zderzen jader i czgstek elementar-

nych (w tym sprowokowane przez czlowieka) nazywamy reakcjami wymuszony-

mi. Ponizej dokladniej przedstawiono szczegélny rodzaj reakeji rozpadu, jakim jest )
renkopm

reakcja rozszczepienia. eer
rﬁ?:'i.?_.l:]':{"p'l Eia

Rozszczepieniu podlegaja tylko niektére izotopy niektérych pierwiastkéw znajduja-
cych sie na koncu ukladu okresowego, a pierwszym z nich jest uran. Z rozdzialu 5.4,
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w ktérym przedstawiono reakcje jadrowe, wiesz, ze warunkiem zajscia reakcji roz-
szczepienia jest pochloniecie neutronu przez jadro cigzkiego pierwiastka. Poniewaz
neutrony nie maja ladunku elektrycznego, nie s3 przez jadro odpychane. Dlatego tez
nie potrzebuja duzej energii kinetycznej, aby sie do jadra zblizyé, Wrecz prawdopo-
dobieristwo pochloniecia neutronu przez jadro wzrasta, gdy neutrony poruszajy sie
powaoli. Dlatego tez w energetyce jadrowej stosuje sie specjalne metody spowalniania
neutronow uzywanych w reakcjach rozszczepienia.

Na skutek pochloniecia neutronu powstaje izotop niestabilny, majacy o jeden neu-
tron za duzo, Taki twor jest nietrwaly i w krotkim czasie rozpada sie na dwa inne
jadra, emitujac przy tym inne czastki elementarne. Liczba sposobow, na jakie moze
sie rozpasdc jadro danego pierwiastka rozszczepialnego, jest bardzo duza. W praktyce
zachodza one z réznym prawdopodobierstwem. Ponizej wypisano kilka przykla-
déw. Wszystkie dotycza uranu 235,
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Rys. 28. Wizualizacja przyktadowych reakcji rozszczepienia. Gwiazdka oznacza jgdro
niestabilne.
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Pierwsze trzy przyklady pokazuja, ze w wyniku rozszczepienia moga powstaé rézne
izotopy tych samych pierwiastkdw.

Podczas kazdego aktu rozszczepienia uwalnia sie pewna liczba neutronow, zazwy-
czaj 2 lub 3. Jezeli w poblizu znajdujq sie kolejne atomy uranu 235 lub innego izotopu
rozszczepialnego, neutrony te moga zainicjowad nastepne reakcje rozszczepienia.
Taki ciag nastepujacych po sobie reakcji, w ktérych produkty poprzednich inicjuja
zachodzenie nastepnych, nazywamy reakcja lancuchowsy.
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Rys. 29. Reakcja tancuchowa.

Zastanowmy sie, w jakich warunkach reakcja lancuchowa moze w ogoble zachodzic.
Pamietajmy, Ze atomy 53 prawie puste, a jadra atomowe sa bardzo male, wigc praw-
dopodobienstwo trafienia w nie neutronem jest znikome. Whrew temu, co poka-
zano na rysunku, to nie jest tak, ze neutrony trafiaja w jadra sasiadujacych atomadw.
W rzeczywistosci zanim ewentualnie spowoduja kolejne rozszczepienie, przemie-
rzaja cale centymetry, mijajac w pewnym oddaleniu jadra setek tysiecy atoméw.

Jesli ilos¢ materialu rozszezepialnego jest mala, wiekszos¢ emitowanych neutro-
now opusci go, zanim zdazy zainicjowac kolejne rozszczepienie i reakcja wygasnie,
W przeciwnym wypadku ilod¢ neutronéw w probee bedzie wzrastad, powodujac
(by¢ moze gwaltowne) przyspieszenie reakcji. Dzieje sie tak po przekroczeniu pew-
nej masy materialu rozszczepialnego.

Masa krytyczna — minimalna ilosé substancji rozszczepialnej, dla ktorej reakcja

lancuchowa nie wygasa,

Masa krytyczna zalezy od ksztaltu odlewu pierwiastka i obecnosci w sasiedztwie
substancji odbijajacych lub spowalniajacych neutrony (czyli reflektoréw i moderato-
row). Masy krytyczne dla wybranych izotopow rozszczepialnych odlanych w ksztal-
cie kuli, bez reflektoréw, przedstawiono w tabeli 3.

masa krytyczna
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Tab. 3. Masy krytyczne wybranych izotopow rozszczepialnych

leotop Masa krytycena, kg
uran 233 16
uran 235 52
neptun 237 L
pluton 239 10
pluton 240 40
pluton 242 100
ameryk 242 9-18
kiur 247 7
kaliforn 251 9
Bomba atomowa

Opisana powyzej reakcja laficuchowa znalazla niechlubne zastosowanie w kon-
strukcji broni masowego razenia. Rozwdj badan naukowych niestety czesto jest
zwigzany z celami militarnymi czy obronnymi. Pierwszy reaktor jadrowy nieprzy-
padkowo powstal w czasie drugiej wojny swiatowej - zwiekszono wtedy srodki na
badania naukowe, ktorych celem mialo by¢ szybsze i skuteczniejsze wyeliminowanie
przeciwnika. Bomba atomowa powstala w ramach tajnego projektu naukowego
o nazwie Manhattan. Pierwszego prébnego wybuchu jadrowego dokonano 16 lipca
1945 roku w USA na pustyni w stanie Nowy Meksyk. Nastepne dwie detonacje (619
sierpnia 1945 r.) mialy juz charakter bojowy i zniszczyly miasta Hiroszime i Nagasa-
ki w Japonii. Wybuch tych bomb doprowadzil do §mierci okolo 200 000 ludzi. Byl to
najtragiczniejszy w dziejach sposéb wykorzystania najslynniejszego wzoru w fizyce:
E=md,

Zasada dzialania bomby atomowej opiera sie na zjawisku niekontrolowanej reakcji
lancuchowej. Jak juz wiesz, aby do niej doszlo, masa materialu rozszczepialnego
musi przekroczy¢ mase krytyczna. Osiaga sie to poprzez szybkie zlgczenie ze sobg
kawalkéw uranu lub plutonu, przy czym kazdy kawalek z osobna ma mase¢ mniej-
sza od krytycznej. Wszystko musi sie dzia¢ w ulamku sekundy, dlatego do zlaczenia
elementéw rozszezepialnych wykorzystuje sie
jako zapalnik konwencjonalny material wy-
klasyczny material buchowy. Na rysunku 30 przedstawiono jedna
wybuchowy z mozliwych realizacji tej koncepeii. Po scaleniu
substancji rozszczepialnych pod wplywem neu-
tronéw lawinowa reakcja laficuchowa rozprze-
strzenia sie w ciggu | mikrosekundy w obrebie
calej bomby, wyzwalajac ogromna energie, row-

rodio : g
neuronéw nowazna wybuchowi tysiecy ton trotylu.
zaplonowe Rys. 30. Schemat bomby atomowe.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przepisz do zeszytu schemat reakcji: 5 U + In — [ Xe+ ® Mo+ 2! n+4.e + 7, zastepujac znaki
zapytania odpowiednimi liczbami.

2. Wyjasnij, jakie warunki musza by¢ spelnione, aby zainicjowac i podtrzymac reakcje laricuchowa.

3. Przygotuyj referat multimedialny na temat okolicznosci powstania bomby atomowej i czynni-
kow jej razenia.

PODSUMOWANIE LEKCJI

 Rozszczepienie jadra polega na rozpadzie tego jadra na dwa fragmenty po pochlonigciu neu-
tronu. Rozszczepieniu podlegaja tylko niektére izotopy najciezszych pierwiastkow. Towarzy-
szy temu procesowi emisja kolejnych neutronéw.

« Jedli neutrony wyemitowane podczas rozszczepienia jednego jadra powoduja rozszczepienie
nastepnych jader, mamy do czynienia z reakcja lancuchowa.

« Warunkiem podtrzymania reakcji lancuchowej jest odpowiednia masa substancji rozszcze-
pialnej, ktora musi by¢ wieksza od masy krytycznej.

» Niekontrolowana reakcje lancuchowa wykorzystano w konstrukeji bomby atomowej.

5.10. Energetyka jadrowa

" NA TEJ LEKCJI:

« przekonasz sie, jak mozna sterowac reakcja rozszczepienia i pozyskiwac
dzieki niej energie w kontrolowany sposéb;
« dowiesz sie, jak jest zbudowana i jak dziala elektrownia jadrowa,

= poznasz zalety i wady energetyki jadrowej.

—— —

Budowa i zasada dzialania reaktora jadrowego

Energia jadrowa wyzwala sie w reakcjach, w wyniku ktérych powstaja jadra atomo-
we 0 wiekszym deficycie masy, czyli wazace mniej niz substraty, z ktérych powsta-
Iv. Ubytek masy pomnozony przez kwadrat predkosci swiatla stanowi wlasnie te
wyzwolona energie. Najwiekszy deficyt masy maja pierwiastki znajdujace sie mniej
wiecej w polowie ukladu okresowego, w okolicach zelaza. Energie jadrowa mozna
pozyskiwaé w trakcie syntezy pierwiastkéw lekkich lub rozszczepiajac pierwiastki
cigzkie. Synteza jadrowa zostanie przedstawiona w rozdziale 5.11, a obecnie skupimy
sie na wykorzystaniu reakcji rozszczepienia.

g 239
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5. FIZYKA JADROWA

Jak wiesz, w wyniku rozszczepienia ciezkiego
jadra powstaja dwa lzejsze jadra oraz 2 lub 3
neutrony, ktére moga zainicjowac kolejne re-
akcje rozszczepienia. Taki ciag reakcji nazy-
wamy reakcja lancuchowa. Niekontrolowana,
lawinowa reakcja lancuchowa prowadzi do
wybuchu jadrowego, co zostalo wykorzystane
w konstrukcji bomb atomowych. Na szczescie
przebieg reakcji larcuchowej mozna scisle
kontrolowac i w ten sposob okreslac tempo
pozyskiwania energii. Historycznie pierw-
szym urzadzeniem, w ktorym nauczono sie
otrzymywac energie jadrowa na skale przemy-
slowa, byl reaktor atomowy skonstruowany
w roku 1942 przez Enrico Fermiego.

Reaktor jadrowy wykorzystuje zjawisko
wymuszonego rozszczepienia jadra uranu,
ktérego warunkiem jest pochloniecie przez
niego neutronu. Reakcje te inicjuje sie za po-
moca niezaleznego #rédla neutrondw, Kolejne
neutrony powstaja juz w wyniku rozszczepie-
nia nastepnych jader. Maja one zazwyczaj duza

Rys. 31. Enrico Fermi (1901-1954) —
wybitny fizyk wtoski, laureat Nagroda
Nobla (1938). Dokonat szeregu
waznych odkryc w fizyce jgdrowej,
m.in. wyjasnit mechanizm rozpadu
beta | odkryt odpowiedzialne za

nie oddziatywanie jgdrowe stabe.

Od 1938 r, pracowat w Stanach
Ziednoczonych, gdzie skonstruowat
pierwszy na swiecie reaktor jadrowy
| uczestniczyt w projekcie Manhattan.

energie i slabo reaguja z innymi jadrami. Fermi odkryl, ze najskuteczniejsze w wy-
wolywaniu rozszczepienia sa tak zwane neutrony powolne, o niewielkiej energii ki-
netycznej. Spowalniajac odpowiednio neutrony mozna sprawic, Ze reakcja laficucho-
wa bedzie sie podtrzymywac samoistnie na odpowiednim poziomie.

Stan, w ktérym liczba swobodnych neutronéw w materiale rozszczepialnym maleje
i reakcja wygasa, nazywamy stanem podkrytycznym, Gdy pozostaje stala (czyli tyle
samo neutronow jest pochlanianych, ile emitowanych podczas kolejnych rozszcze-
pien), mamy do czynienia ze stanem Krytycznym, a gdy rosnie i reakcja przyspiesza
- ze stanem nadkrytycznym. Stabilng prace reaktora zapewnia wiec stan krytyczny.

Podstawowym elementem rdzenia reaktora (rys. 32) sa prety paliwowe wykona-
ne ze wzbogaconego uranu (czyli z wieksza zawartoscia izotopu 235 niz wystepuje
w przyrodzie; najpowszechniejszy izotop — uran 238 - nie jest rozszczepialny). Sa one
umieszczone w srodowisku moderatora, ktéry ma spowolnié neutrony, aby skutecz-
niej wywolywaly rozszczepienie. Moderator jest wykonany z pierwiastkow lekkich:
grafitu, berylu, ciezkiego wodoru (deuteru) - neutrony traca czedé energii, zderzajac
sie sprezyscie z lekkimi jadrami. Do reaktora wsuwa sie prety regulacyjne z kad-
mu, majacego zdolnosé silnego pochlaniania neutronéw, a tym samym - regulowania
predkosci reakcji. W normalnych warunkach w reaktorze utrzymuje sie stan bliski
krytycznemu. Calkowite wsuniecie pretéw moze w razie koniecznosdci wygasi¢ reak-
cje, a ich wysuniecie ja przyspiesza. Wydzielone cieplo jest odprowadzane na zewnatrz
przez chlodziwo — najczesciej wode. Oprocz niej stosuje sie tez stopiony sod lub potas.
Takie rozwiazanie umozliwia prace w wyzszych temperaturach.
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Ryc. 32. a) Schemat budowy reaktora jadrowego. b) Wyglad reaktora,

Oprécz reaktordw energetycznych buduje sie réwniez reaktory badawcze, sluzgce
m.in. do produkcji izotopéw wykorzystywanych w medycynie i technice. W Polsce
taki reaktor znajduje sie w Instytucie Badarn Jadrowych w Swierku pod Warszawa.

Elektrownia jadrowa (nazywana tez atomowa)
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Ryc. 33. Schemat elektrowni jgdrowej.
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Jako Zrodlo ciepla reaktor jadrowy w energetyce moze odgrywac podobna role jak
kociol, w ktérym spalamy wegiel. Gorgce chlodziwo opuszczajace reaktor oddaje
cieplo w wymiennikowni, podgrzewajac wode w drugim obiegu. Chodzi tu o to, by
napromieniowane chlodziwo nie mialo kontaktu z dalszymi fragmentami instalacji.
Zamieniona w pare woda moze napedzac turbine jak w zwyklej elektrowni (ryc. 34)
lub zostaé uzyta w celach grzewczych. Wykorzystana para zostaje skroplona i trafia
z powrotem do wymiennikowni. Nadmiar cie-
pla jest oddawany do atmosfery za pomoca cha-
rakterystycznych wiez chlodniczych stosowa-
nych tez w elektrowniach konwencjonalnych.
Z zewnatrz elektrownia jadrowa wyglada wiec
bardzo podobnie do elektrowni konwencjonal-
nej. Rozni ja przede wszystkim brak komina,
ktdry jest nieodlygcznym elementem kotla,
gdzie nastepuje spalanie,

Rys. 34. Wyglad zewnetrzny elektrowni jadrowe
potozonej w miejscowosci Leibstadt w Szwajcaril.

Zalety i wady energetyki jadrowej

Obecnie na $wiecie dziala w elektrowniach kilkaset reaktoréw jadrowych produku-
jacych lacznie kilkanascie procent energii elektrycznej zuzywanej przez ludzkosé,

Budowa elektrowni jadrowej pocigga za soba ogromne koszty i trwa bardzo dlugo.
Jest to spowodowane koniecznoscia zastosowania najlepszych materialow i zapew-
nienia wysokiej jakosci wykonania w celu zagwarantowania bezpieczenstwa i wielo-
letniej niezawodnosci. Konieczne jest réwniez posiadanie odpowiednich technologii
i zatrudnienie wysokiej klasy specjalistow. Dlatego tez nie wszystkie kraje sta¢ na
taki wydatek,

Mimo wysokich kosztéw budowy samej elektrowni, energia jadrowa okazuje sie
stosunkowo tania. Nie powoduje wyczerpania surowcoéw naturalnych, nie zuzywa
tlenu i nie zanieczyszeza srodowiska. Pewng niedogodnosc stanowi powstawanie
odpadéw radioaktywnych, ale opracowano bezpieczne metody ich skladowania gle-
boko pod ziemig w starych kopalniach. llos¢ tych odpadéw jest znikoma - objetosé
odpadéw produkowanych przez elektrownie weglowe jest 100 000 razy wieksza.
Pomiary wykazuja tez, ze pyly emitowane przez elektrownie weglowe sa stukrotnie
bardziej radioaktywne niz bezposrednie otoczenie elektrowni jadrowych.

Whrew obiegowym opiniom, elektrownie jadrowe sa réwniez bardzo bezpieczne.
Obowiazuja w nich surowe procedury bezpieczenstwa, a personel jest odpowiednio
szkolony, Przed katastrofg w Czarnobylu w zadnej elektrowni jadrowej swiata nikt
nigdy nie zginal w wypadku, w przeciwienstwie do elektrowni konwencjonalnych.
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Planujac rozwdj energetyki, nalezy bra¢ pod uwage dostepnos¢ paliwa i innych Zré-
del energii. Typowa elektrownia konwencjonalna spala w ciagu roku miliony ton
wegla. Zasoby z162 wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego kurcza sie, a ich wydobycie
bedzie w przyszlosci coraz bardziej kosztowne, Spalanie tych surowcow powoduje
emisje do atmosfery milionéw ton gazdw cieplarnianych i niekorzystne zmiany kli-
matyczne, Paliwa kopalne mozna zastapic paliwami odnawialnymi, czyli biomasa,
ale jej produkcja wymaga zajecia obszaréw rolnych. Tymczasem elektrownia jadro-
wi wymaga niewielkiej ilosci paliwa - z rozszczepienia 1 grama uranu mozna otrzy-
mac tyle energii, ile ze spalenia ckolo 3 ton wegla. Uran jest surowcem stosunkowo
tanim. Ponadto szacuje sie, Ze jego znane zasoby wystarcza ludzkosci na kilkaset lat.
Problem ograniczonych surowcéw mozna rozwiazad tez przez zastosowanie tzw. re-
aktorow powielajacych, ktore produkuja wiecej paliwa, niz go zuzywaja. Planuje sie
rowniez zastosowanie jako paliwa innego pierwiastka ciezkiego - toru.

Istnieja typy elektrowni, ktére w ogdle nie wymagaja paliwa ani specjalistow do ich
obshugi, a wytwarzana przez nie energia jest bardzo tania. Ale one tez nie sg pozba-
wione wad. Elektrownie wiatrowe psuja krajobraz i stanowia zagrozenie dla ptakéw,
Budowa elektrowni wodnych, nawet malych, wymaga spietrzania wody i zalewania
terendw oraz utrudnia migracje ryb. Elektrownie jadrowe dzialaja natomiast nieza-
leznie od warunkéw pogodowych i hydrologicznych, w odréznieniu od elektrowni
wiatrowych, wodnych i ogniw fotowoltaicznych.

Istotnym czynnikiem przemawiajacym przeciwko budowie elektrowni jadrowych
jest opor spoleczny spowodowany potencjalna mozliwodcia wystapienia awa-
rii i katastrof. W historii swiatowej energetyki zdarzyly sie dwie duze katastrofy
(w Czarnobylu i Fukushimie) oraz pewna ilos¢ wewnetrznych awarii i wyciekow
promieniotworczych, Likwidacja skutkéw tych incydentéw czesto byla bardzo kosz-
towna. Z tego powodu niektore kraje majace reaktory atomowe wdrazaja plan ich
stopniowego wygaszania. Samo zamkniecie i utylizacja elektrowni réwniez wiaza
sie z ogromnymi kosztami. Aby je pokry¢, elektrownie zazwyczaj tworza specjalny
tundusz likwidacyjny, na ktéry odkladaja czesc zyskow ze sprzedazy energii.

Warto przy okazji nadmieni¢, ze obecnie budowane reaktory nowych generacji
53 wyposazone w tzw. pasywne systemy bezpieczenstwa. Reaktory projektuje sie
w taki sposdb, aby w razie ich ewentualnego uszkodzenia reakcje wygasly w nich
samoczynnie, nawet bez ingerencji sluzb ratowniczych i bez koniecznosci zasilania
zewnetrznego. Na przyklad jako moderatora uzywa sie wody, ktéra w przypadku
ewentualnego pozaru wyparuje. Brak moderatora spowoduje automatyczne prze-
rwanie reakcji ladcuchowej i wydzielania ciepla. Ryzyko katastrofy w takich elek-
trowniach zostaje wiec wyeliminowane poprzez samo zadzialanie praw fizyki.

Energetyka jadrowa sprzyja produkcji i rozprzestrzenianiu sie broni jadrowej, gdyz
w reaktorach mozna wytwarza¢ surowce niezbedne do jej budowy. Stwarza to oba-
wy wobec panstw niestabilnych politycznie. Oddzielnym problemem jest tez zagro-
Zenie terrorystyczne w odniesieniu do instalacji jadrowych.
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5. FIZYKA JADROWA

Pozytywnym aspektem dzialania reaktordw jest produkcja radioizotopéw niezbed-
nych na przyklad w medycynie. Elektrownie jadrowe zapewniaja tez bezpieczen-
stwo energetyczne kraju na dlugie dziesieciolecia.

Energetyka jadrowa budzi wielkie emocje i ma wielu zwolennikéw oraz wielu prze-
ciwnikéw. Podejmujac decyzje o rozwoju energetyki jadrowej, trzeba uwzglednic
argumenty kazdej ze stron.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij zasade dzialania reaktora jadrowego i role zastosowanych w nim elementow.

2, Wymien podobienstwa i réznice w budowie i zasadzie dzialania elektrowni jadrowej oraz we-
glowej.

3. Przedstaw w formie tabeli narysowanej w zeszycie zalety i wady elektrowni jadrowych.

4. Przygotuj referat multimedialny o przyczynach i skutkach awarii elektrowni jadrowej w Czar-
nobylu.

5. Przygotuj referat multimedialny o przyczynach i skutkach awarii elektrowni jadrowej w Fuku-
shimie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Reakcje rozszczepienia wykorzystywane sa do produkeji energii cieplnej w reaktorach jadro-
wych.

» Waznymi elementami reaktora sa prety paliwowe, prety regulacyjne oraz moderator.

« Stabilna prace reaktora zapewnia stan krytyczny, w ktorym w trakcie trwania reakcji lancu-
chowej utrzymuje sie mniej wiecej stala liczba neutrondw. Jesli liczba neutronow maleje (stan
podkrytyczny), to reakcja wygasa, a jesli rosnie (stan nadkrytyczny), to reakeja przyspiesza.

» Energia cieplna odprowadzana z reaktora za pomocg rozgrzanej pary moze sluzy¢ do produkeji
energii elektryczne;j.

» Budowa i zasada dzialania elektrowni jadrowej jest podobna do budowy i zasady dzialania
elektrowni weglowej. Gléwng rdéznice stanowi Zrodlo ciepla.

» Elektrownie jadrowe zaspokajaja kilkanascie procent swiatowego zapotrzebowania na energie
elektryczna.

« Elektrownie jadrowe majg wiele zalet, ale z drugiej strony sa bardzo drogie w budowie i stwa-
rzaja potencjalne ryzyko katastrofy. Dlatego tez ich budowa ma zarowno zwolennikow, jak
i przeciwnikow.
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5.11. Reakcje termojgdrowe

" NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, dlaczego gwiazdy swiecq;

« poznasz zasade dzialania bomby termojadrowe;j.

Reakcje termojadrowe zachodzace w gwiazdach

reakcn syntezy

Z analizy wykresu na rysunku 16 (rozdz. 5.5) wynika, ze dokonujac syntezy (zwanej

tei fuzjg) pierwiastkow lekkich w cigZzsze, mozemy wyzwolic znacznie wigcej ener- _

gii niz podczas rozszczepiania jader ciezkich. Deficyt masy dla pierwiastkéw znajdu-

jacych sie w pierwszych wierszach ukladu okresowego silnie wzrasta wraz ze wzro-

stem liczby atomowej, co rozpoznajemy po duzym nachyleniu wykresu z jego lewej

strony, Problem z reakcjami syntezy polega jednak na tym, Ze nie moga one zacho-

dzi¢ w awyklych warunkach. W reakcjach rozszezepienia czastka inicjujaca cale zja-

wisko jest neutron. Poniewaz nie ma on ladunku, nie jest przez jadro odpychany,

w zwiazku z czym moze si¢ z nim zderzyé, nawet majac niewielka predkosc. Gdy

odleglosé miedzy jadrem a neutronem zmniejszy sie do okolo 107" m, do glosu do-

chodza sily jadrowe, ktére przyciagaja neutron do jadra i dochodzi do reakeii.

Sytuacja zmienia si¢ diametralnie, gdy neutron 1y 0 OIH g G GlH

zastapimy czastka naladowana, na przyklad ja- \ l \ f

drem wodoru (czyli protonem) lub jadrem inne-

go pierwiastka. Czastki takie beda sie odpychad / \ / \

silami elektrostatycznymi. Zgodnie z prawem » l ¥ . l ¥

Coulomba sila oddzialywania elektrostatycz- :H‘ OIH IHG QIH

nego miedzy czastkami naladowanymi jest od- \ ’ \ ’I

wrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglo- J proton
éci miedzy nimi. Przyjmuje wiec ekstremalnie ;ﬁﬁ +‘17’b1 _

duze wartosci dla odleglosei skrajnie malych, 1 He He i o neuton
koniecznych do zadzialania sil jadrowych. Jesli & & & pozyton
wiec dwa protony mialyby sie zblizy¢ do sie- \\ / ~ kwant gamma
bie na odleglosé rzgdu 107" m, 1mu..-;iai‘_|.rhy mieé Yy / l'\ 'H R
ogromne predkosci, a co za tym idzie - ogromne 0 G

energie kinetyczne, Makroskopowa miara sred-

niej energii kinetycznej czasteczek jest jej tempe- &"H o
TALUTE,, XALENY IERKEC SYNIERY MOgE INTRUISEAC Rys. 35. Schemat reakc]i protonowe.
samorzutnie jedynie w srodowisku, w ktérym

temperatura osiaga miliony stopni. Aby reakcje zachodzily czesto, reagujace jadra
powinny by¢ odpowiednio blisko siebie, wiec tworzacy je gaz powinien mie¢ bardzo
duza gestosE, co ma miejsce pod ogromnym cisnieniem. Opisane warunki wystepuja

. . ; : 3B reakcje syntezy
w przyrodzie we wnetrzach gwiazd, Gaz w gwiazdach jest calkowicie zjonizowany, o Sirbdnch

czyli ma postac plazmy — mieszaniny jader i oderwanych od nich elektronow.
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5 FIZYKA JADROWA

Dominujacym Zrédlem energii emitowanej przez Slonce i podobne mu gwiazdy jest
cykl reakcji termojadrowych okreslanych mianem proton-proton. Substratami
pierwszego etapu tego cyklu sa dwa protony - jadra wodoru (wodor stanowi 75%
masy calego Slorica). Jesli dwa protony zderza sie odpowiednio mocno, lacza sie, przy
czym jeden z nich zostaje przeksztalcony w neutron, badunek dodatni przeksztal-
conego protonu zostaje uniesiony przez pozyton (antyelektron) - czastke o wladci-
wosciach takich jak elektron, ale przeciwnym znaku. Antyelektron po zetknieciu sie
z pierwszym napotkanym elektronem anihiluje, to znaczy zamienia sie w energie
promieniowania unoszong przez kwanty gamma. Zlaczony proton i neutron stano-
wia jadro izotopu wodoru - deuteru. W wyniku procesu powstaje jeszcze neutrino
elektronowe — czastka niezwykle lekka, przenikliwa i pozbawiona ladunku, Bardzo
szybko opuszcza ona Slonce, unoszac czesc energii.

'H+'H— 1D+ %%+, 41,44 MeV

Nastepnie jadro deuteru przylacza kolejne jadro wodoru, tworzac jadro izotopu helu
3. Dodatkowo zostaje wyemitowany kwant gamma, unoszacy wydzielona energie.

1D+ {H— jHe+~+5,49 MeV

Ostatnim etapem cyklu jest fuzja dwoch jader helu 3, w wyniku czego powstaje jadro
helu 4 oraz 2 protony (jadra wodoru). Powstale protony moga wziac udzial w kolejnej
reakeji proton-proton.

;He+ ;He — JHe+ |H+ |H+12,85 MeV

W ten sposdb cykl sie zamyka. Jego sumarycznym efektem jest zamiana czterech
protonéw w jadro helu z emisja dwaoch antyelektrondw i dwoch neutrin. Antyelek-
trony anihilujg z elektronami i zamieniajg sie w promieniowanie. Sumaryczny ladu-
nek elektryczny Slonca pozostaje zachowany. Wydzielona energia utrzymuje wyso-
ka temperature w jadrze i jest stopniowo wypromieniowana. To sprawia, ze Slorice
swieci, podobnie jak inne gwiazdy. W naszym Sloricu w ciagu kazdej sekundy syn-
tezie ulega okolo 657 milionéw ton wodoru, w efekcie czego powstaje okolo 653
milionéw ton helu. Brakujace okolo 4 miliony ton, po pomnozeniu przez kwadrat
predkosci swiatla, stanowi ilod¢ energii produkowanej przez Slorice w ciagu kazdej
sekundy.

Z przedstawionych liczb moina wyciagna¢ wniosek, Zze reakcje termojadrowe za-
chodzace w Slornicu maja charakter wybuchowy. To mylne wyobrazenie. Calkowita
masa Slorica jest tak ogromna, Zze zapasow wodoru w jego jadrze starczy jeszcze na
miliardy lat. W rzeczywistosci opisane tu reakcje zachodzg bardzo wolno i caly cykl
reakcji trwa okolo miliarda lat. Energia produkowana przez jeden kilogram materii
slonecznej jest mniejsza od energii produkowanej w tym samym czasie przez jeden
kilogram ciata ludzkiego w procesach metabolicznych. Wielka moc promieniowania
Slonca wynika ze skali - ogromnej masy naszej gwiazdy centralnej.
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Chcesz wiedziec wigcej?

W gwiazdach masywniejszych od Slonca, we wnetrzach ktorych panuje wyzsza
temperatura, zachodzi inny, wydajniejszy cykl reakcji powodujacych zamiang wo-
doru w hel. Dzieje si¢ to w obecnosci jader wegla, ktore przylaczajac kolejne protony,
zamieniaja sie kolejno w azot i tlen. Ostatecznie wyprodukowane cigzsze jadra roz-
padaja sie z powrotem na wegiel oraz na hel. Wegiel w tym procesie nie zuzywa sie
i pelni wobec tego funkcje katalizatora, Dlatego tez wystarczy niewielka jego ilos¢,
by reakcja mogla zachodzié,

Caly cykl przebiega nastepujaco:

BC+IH—="N ++

UN' = BC+ et +v,

RC+ H— "N+~

UN+H— 50"+~

10" — UN+ et +u,

UN+ H— "1C+ jHe

Sumaryczny efekt powyzszych reakcji jest taki sam, jak dla cyklu protonowego, ale
synteza moze przebiegac szybciej,

*He
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Rys. 36. Cykl weglowo-azotowo-tlenowy (C-N-0).
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5. FIZYKA JADROWA

Bomba wodorowa (termojadrowa)

Reakcje syntezy jadrowej znalazly niestety zastosowania militarne, Bomby atomowe
oparte na zjawisku rozszczepienia maja ograniczona moc zwiazana miedzy innymi
z wielkodcig masy krytycznej. Zdano sobie sprawe, ze o wiele wieksza sile razenia
mialyby bomby wykorzystujace reakcje syntezy jadrowej. Wiesz juz, ze ta reakcja
jest wielokrotnie wydajniejsza energetycznie od reakcji roz-
szczepienia, ponadto nie ma w niej zadnych limitow, jesli
chodzi o mase substratéw. Aby w sposéb sztuczny doprowa-
dzi¢ do fuzji jadrowej, trzeba rozwiazac jeden problem tech-
niczny: podgrzac lekkie jadra do milionéw stopni Celsjusza
1 zapewnic odpowiednio wysokie cisnienie, Aby zdetonowad
bombe termojadrows, nalezy wiec stworzy¢ warunki po-

Azsmuard uardogs

dobne do panujacych we wnetrzu Slonca.

Problem ten rozwiazano, stosujac jako zapalnik bomby wo-
dorowej .zwykla” bombe atomowa (rys. 37). Jej wybuch po-
woduje gwaltowny wzrost cisnienia i temperatury do war-
tosci, w ktérych moze dojsé do wlasciwe) reakeji - syntezy
ciezkich izotopéw wodoru w hel - o sile razenia wielokrot-

Enap uadols

nie wiekszej (w zasadzie — bez ograniczen). Pierwsza bom-
be termojadrowa zdetonowano w 1952 roku. Najwieksze
konstrukcje mialy moc kilka tysiecy razy wieksza od bomby
zrzuconej na Hiroszime. Na szczescie nigdy nie zostaly uzyte

Rys. 37. Schemat bomby termojgdrowe;. w celach bojowych.
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Chcesz wiedziec wiecej?

Wielka wydajnos¢ reakeji termojadrowych w polaczeniu z dostepnoscia i niskim
kosztem paliwa stwarza nadzieje na zastapienie wszystkich dotychczasowych spo-
sobow wytwarzania energii elektrycznej. Na przeszkodzie stoi jednak problem tech-
niczny - koniecznosc stworzenia ekstremalnych warunkéw niezbednych do prze-
prowadzenia reakcji syntezy. Do tej pory mozna ja przeprowadzac na wiekszg skale
jedynie w sposob niekontrolowany - detonujac bombe termojadrowa. Sposéb ten
absolutnie nie nadaje sie do produkcji energii elektrycznej.
Proby przeprowadzania fuzji jadrowej w kontrolowanych warunkach podejmowa-
ne sa juz od lat piecdziesiatych XX wieku. Pierwsze tego typu urzadzenie o nazwie
tokamak (skrét od rosyjskiej nazwy ,toroidalna komora z cewka magnetyczng”) zbu-
dowano w Moskwie w 1956 roku. Jego zasadniczy element to toroidalna komora
proiniowa, w ktorej zjonizowany gaz (mieszanka deuteru i trytu) jest utrzymywa-
ny w waskim pasemku o malej objetosci za pomocg pola magnetycznego daleko od
scianek i podgrzewany do milionéw stopni indukowanym pradem elektrycznym lub
falami elektromagnetycznymi. W tak przygotowanej plazmie zachodzi reakcja syn-
tezy helu z deuteru i trytu zgodnie z réwnaniem:

D+ T — jHe+) n+17,59 MeV
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Obecnie prowadzi sie badania nad kontrolowang fuzjg jadrowa w kilku miejscach na
swiecie, miedzy innymi w Wielkiej Brytanii (JET) i Francji (ITER), W urzadzeniach
tych uzyskuje sie chwilowa moc rzedu kilkunastu megawatow. Prace nadal nie wyszly
poza faze testdw laboratoryjnych. Nie rozwiazano jeszcze kwestii zamiany energii
cieplnej uwalnianej w reakcji syntezy na energie elektryczna. Problemem sa tez powsta-
jace w reakcji wysokoenergetyczne, bardzo przenikliwe neutrony, ktére wzbudzaja pro-
mieniotworczosc w calej kon-
strukcji. Pociaga to za sobg
trudnosé w przyszlej utyliza-
cji zuzytego urzadzenia. Jesli
problemy te zostana przezwy-
ciezone, powstanie nowe, wy-
dajne Zrodlo energii. Bedzie
ono rowniez bardziej bez-
pieczne, gdyz w razie awarii
urzadzenia nastapi zanik wa-
runkéw do kontynuowania
reakcji syntezy i nastapi jej
automatyczne wygaszenie.

Rys. 38, Tokamak — widok wnetrza,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego syntezy jadrowej nie mozna przeprowadzaé w temperaturze pokojowe;.
2. Wytlumacz, dlaczego gwiazdy swieca.

3. Slonice w ciagu kazdej sekundy zamienia na energie 4 250 000 ton swojej masy. Oblicz moc
Slorica.

4. Najwieksza w historii bomba termojadrowa o nazwie Car Bomba zostala zdetonowana na te-
renie Zwiazku Radzieckiego w czasach zimnej wojny. Przygotuj referat multimedialny o jej
parametrach oraz skutkach wybuchu.

5. Przygotuj referat multimedialny o aktualnym stanie badan w ramach projektow JET i ITER.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Reakcje syntezy wytwarzaja wiecej energii niz reakcje rozszczepienia, ale do ich przeprowadza-
nia konieczna jest bardzo wysoka temperatura i wielkie cisnienie.

« Reakcje syntezy zachodzace w jadrach gwiazd powoduja ich swiecenie,

« W gwiazdach podobnych do Slonca glownym Zrédlem energii jest reakcja protonowa, w wyni-
ku ktorej nastepuje przeksztalcenie czterech jader wodoru w jedno jadro helu.

« W warunkach ziemskich reakcje syntezy potrafimy przeprowadzaé¢ w sposéb wybuchowy
w bombach wodorowych.

5, 249

5. 249
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5.12. Ewolucja gwiazd

| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, skad czerpiemy informacje o gwiazdach;
« poznasz podstawowe typy gwiazd;

« przeczytasz o tym, jak sie rodza, zyja i jak umieraja gwiazdy w zaleznosci
od swojej masy.

Fakty obserwacyjne

Wykorzystamy teraz wiedze przedstawiona w ciagu trzech lat nauki w szkole $red-
niej do opisu zycia gwiazd. Zagadnieniami takimi zajmuje sie astrofizyka. Najbliz-
sze gwiazdy znajduja sie setki tysiecy razy dalej niz planety Ukladu Slonecznego. Nie
ma zadnych szans, aby wysla¢ w ich rejony statek kosmiczny, zbadac okolice i prze-
sla¢ wyniki badan na Ziemie w czasie zycia najblizszych pokolen. Przelot do najbliz-
szej gwiazdy z najwiekszymi predkosciami osiaganymi przez wspolczesne rakiety
trwalby okolo 100 tysiecy lat. Nie mozemy tez przeprowadzaé na gwiazdach zadnych
eksperymentéw. Jednak astrofizycy sobie radzg i stworzyli szczegdlowe modele wy-
jasniajace budowe i ewolucje gwiazd.

Jedyna gwiazda, ktéra mozemy zobaczy¢ z bliska, to Slorice. Tylko ono jest widocz-
ne w postaci tarczy, na ktérej widac rozne szczegoly, na przyklad plamy sloneczne,
korone i protuberancje. Rejestrujemy tez materie sloneczna docierajaca w poblize
Ziemi w postaci wiatru slonecznego, Znamy dokladnie mase Slorica, a obserwacja
neutrin dostarcza nam posredniej informacji o tym, co dzieje sig we wnetrzu jadra
slonecznego.

Wszystkie inne gwiazdy znajduja sie tak daleko, ze nawet pod najwiekszym osiagal-
nym powiekszeniem nadal wygladaja jak kropki. Wielkodci tych kropek zaleza od
faktycznej wielkosci gwiazdy, jej temperatury oraz odleglosci od nas.

Praktycznie jedynym nosnikiem informacji o gwiazdach jest docierajace do naszych
przyrzadow obserwacyjnych promieniowanie elektromagnetyczne. Ze wzgledu na
pochlaniajace wlasciwosdci naszej atmosfery do powierzchni Ziemi docieraja jedy-
nie niektére rodzaje promieniowania - gléwnie swiatlo widzialne i fale radiowe
(rys. 39). Dlatego obserwacje naziemne moga by¢ przeprowadzane tylko za pomoca
teleskopéw optycznych i radioteleskopéw (rys. 40). Inne rodzaje promieniowania
emitowanego przez gwiazdy, w tym: podczerwien, nadfiolet, promieniowanie X
i gamma, moga by¢ rejestrowane jedynie przez przyrzady umieszczone w przestrze-
ni kosmicznej.
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Rys. 39. Przepuszczalnosc atmosfery ziemskiej dla réznych zakresdow promieniowania
elektromagnetycznego,

Docierajace do Ziemi swiatlo gwiazd jest niezwykle slabe - jego
natezenie mierzy sie w pikowatach na metr kwadratowy. Mimo
to astronomowie potrafig takie swiatlo rozszczepic¢ w pryzmacie
1 zbadad jego widmo, Widoczne w widmie linie absorpcyjne in-
formuja nas o skladzie chemicznym atmostery gwiazdy. Z kolei
polozenie maksimum promieniowania dostarcza nam informacji
o temperaturze powierzchniowej gwiazdy. A to juz jest bardzo
duzo.

Rys. 40. Radioteleskop — podstawowe narzedzie
badawcze wspotczesne| astronomii.

Z lekcji fizyki w klasie pierwszej znasz metody pomiardow odleglosci do pobliskich
gwiazd. Na podstawie wiedzy o jasnodci widomej danej gwiazdy (czyli takiej, jaka
widzimy na ziemskim niebie) i odleglosci do niej mozna obliczy¢ tak zwang jasnosé
absolutna - odniesiong do pewnej standardowej odleglosci. To nam daje z kolei skale
porownawcza calkowitej mocy promieniowania gwiazdy, Jesli znamy moc i tempe-
rature gwiazdy oraz zastosujemy inne znane prawa dotyczace promieniowania, bez
problemu obliczymy jej powierzchnie, a wiec i srednice. W ten sposob znajomoscé
praw fizyki pozwala nam ustalié¢ pelne informacje o gwiezdzie odleglej nieraz o wie-
le lat swietlnych od Ziemi.
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Diagram Hertzsprunga—Russella

Po przeanalizowaniu widm tysiecy gwiazd okazalo sie, ze jasnosé | temperatura
gwiazdy nie moga by¢ dowolne, W ukladzie wspolrzednych temperatura - jasnosc
gwiazdy ukladaja sie w pewne obszary odpowiadajace parametrom, przy ktérych
gwiazda jest stabilna. Wykres taki (rvs. 41) - nazywany w skrocie diagramem
H-R - zostal skonstruowany w latach 1911-1913 przez Ejnara Hertzsprunga (czytaj
hercszprunga, 1873-1967) i Henry'ego Russella (czytaj: rasela, 1877-1957).
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Rys. 41. Diagram Hertzsprunga—Russella. Jasnosc jest wyrazona w jednostkach jasno-
sci Stonca. Obie skale sg logarytmiczne, tzn. z kaZda ich dziatkg odpowiednia wielkosc
fizyczna wzrasta lub maleje tyle samo razy.

Najbardziej typowe gwiazdy ukladajq sie w poblizu przekatnej diagramu, w obszarze
zwanym ciggiem glownym. Im wieksza jest gwiazda ciagu gléwnego, tym wyz-
5Za ma temperature powierzchniowa i jasniej swieci, co wydaje sie dosc logiczne,
Kolor gwiazdy wigze sie z jej temperatura. Gwiazdy najzimniejsze (o temperaturze
powierzchni okelo 3000 K, tzw. czerwone karly) maja kolor czerwony, srednie
(6000 K) - z6lty, a najgoretsze (20 000 K) — niebieski, Slorice okazuje sie typowa
gwiazda ze Srodka ciggu glownego.

Oprocz tego wyrozniamy obszar bialych karlow - gwiazd malych i stosunkowo
ciemnych, ale dosy¢ goracych. Gwiazdy bardzo duze i dos¢ jasne, ale raczej chlodne,
to czerwone olbrzymy, a gwiazdy jeszcze wieksze i jasniejsze, ale rowniez dosc
chlodne, to nadolbrzymy. Bardzo rzadko sie zdarza, by jakas gwiazda miala para-
metry lezace poza wymienionymi obszarami.
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Narodziny i zycie typowej gwiazdy

Zycie gwiazdy trwa od kilkudziesieciu miliondw do wielu miliardéw lat, wiec cala
historia rozwoju nauki na Ziemi jest dla gwiazd chwila. Nawet gdybysmy obserwo-
wali dang gwiazde przez tysiac lat, nie dostrzeglibysmy w niej zadnych zmian. Tylko
od czasu do czasu, gdzies w otchlaniach Kosmosu dochodzi do jakiegos spektakular-
nego zjawiska, na przyklad wybuchu supernowej. Proces taki dzieje sie na naszych
oczach i jego przebieg mozemy przesledzi¢ od poczatku do konica. Poza tymi nielicz-
nymi wyjatkami gwiazdy wydaja sie by¢ stale i niezmienne.

W jednej ze swoich ksiazek Russell trafnie poréwnal sytuacje astronoma, ktéry na
podstawie znajomosci widm i wielkosci réznych gwiazd ma ustali¢ przebieg ich
ewolucji, do sytuacji przybysza, ktéry nigdy weczesniej nie widzial drzewa, ale po
kritkim spacerze po lesie mialby stworzyé teorie ewolucji drzew. Zadne z drzew
w czasie spaceru nie zdolalo si¢ w zaden istotny sposob zmienic, ale widzac drzewa
duze, male, zmurszale i kielkujace, przybysz moze wyciagnac calkiem sensowne
wnioski na temat ich calego zycia.

Gwiazdy powstaja na skutek zageszczania sie (pod wplywem wlasnej grawitacji)
oblokéw gazu w przestrzeni kosmicznej. Zjawisko to zachodzi w niektérych mgla-
wicach réwniez obecnie (rys. 42). Podczas sprezania gazu, jego energia potencjalna
zamienia sie na energie wewnetrzng i temperatura obloku (a zwlaszcza jego central-
nej czesci) mocno wzrasta. Czes¢ energii jest emitowana w postaci promieniowania.

Taki twor zaczyna by¢ widoczny i nazywamy go protogwiazda.

Kurczenie sie masywnej protogwiazdy trwa okolo 100 000 lat, a gwiazdy wielkosci Slon-
ca — 10 milionéw lat. Jesli masa protogwiazdy nie przekracza 8% masy Slonca, oblok
nigdy nie przeksztalca sig w gwiazde i powoli stygnie jako tak zwany brazowy karzel.

Gdy protogwiazda jest wystarczajaco masywna, tem-
peratura w jej wnetrzu osiaga w koncu wartosc kilku-
nastu milionéw kelwindw i zapalaja sie reakcje syntezy
wodoru w hel (por. rozdz. 5.11). Energia wytworzona
w wyniku reakcji syntezy powstrzymuje oblok przed
dalszym zapadaniem i protogwiazda przeksztalca sie
w gwiazde ciagu glownego. Miejsce, ktére zajmie na
diagramie H-R, zalezy od jej poczatkowej masy. Najlzej-
sze gwiazdy uzyskuja niska temperature powierzchni
i kolor czerwony (czyli sa to czerwone karly), najma-
sywniejsze (kilkanascie mas Slonca) - kolor niebieski
(tzw. niebieskie olbrzymy). Tempo reakcji jadrowych
we wnetrzach gwiazd zalezy od temperatury, Czerwo-
ne karly .tl3" sie powoli i paliwa jadrowego starczy im

ewolucja gwiazd

narodziny 1 cy

rycia gwiazdy

kl

na setki miliardow lat. Dlatego tez od poczatku istnie- pys 42, Fragment mptawicy Orzet, gdzie odkryto
nia Wszechswiata zaden czerwony karzel nie zdazyl protogwiazde (E42), z ktdre| narodzi sig gwiazda

sie jeszcze wypalié i nie opuscil ciagu gléwnego. Gdy © masie zblizonej do Stonca.
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wodoru w takie) gwiezdzie wreszcie zabraknie, zacznie ona stygnac i zapadac sie,
przechodzac ostatecznie w stadium czarnego (zimnego) karla. Im masywniejsza
jest gwiazda, tym krotsze jej zycie, bardziej gwaltowne i zawierajace wiecej epizo-
dow, a smier¢ — bardziej widowiskowa.

Koncowe etapy ewolucji gwiazd o sredniej masie

Opisany powvyzej Zywot czerwonvch karléw dotyczy gwiazd kilkakrotnie 1zejszych
od Slonica. Rozpoczynaja one i koricza swoja ewolucje jako gwiazdy ciagu glownego,
nie zmieniaja si¢ zasadniczo przez wiele miliardow lat, Konwekecja w ich wnetrzu
powoduje stala dostawe wodoru z warstw zewnetrznych do jadra gwiazdy - swieci
ona tak dlugo, az wypali sie woddr zawarty w calej objetosci gwiazdy.

O wiele ciekawsza jest ewolucja gwiazd o masach zblizonych do slonecznej. Kon-
wekcja zachodzi w nich w sposéb ograniczony, przez co jadro ma inny sklad che-
miczny niz jego otoczka. Po pewnym czasie (w przypadku Slonca nastapi to za okolo
5 miliardéw lat) zapasy wodoru w jadrze wyczerpia sie i ustanie produkcja ener-
gil w procesie syntezy. Brak cisnienia promieniowania spowoduje zapadniecie sie
jadra. Jego temperatura znacznie wzrosnie i zostanie
zainicjowana kolejna reakcja - synteza helu w wegiel.
Pod wplywem nowego impulsu energii synteza wodo-
ru w hel przeniesie sie w bardziej zewnetrzne obszary
gwiazdy. Objetosé otoczki zwiekszy sie wielokrotnie.
Poniewaz energia bedzie teraz emitowana ze znacznie
wiekszej powierzchni, temperatura powierzchniowa
gwiazdy spadnie — przybierze ona posta czerwonego
olbrzyma. Slonice bedzie wtedy tak wielkie, ze pochlo-
nie Merkurego, Wenus, a by¢ moze i Ziemie. Po dosc
krotkim, jak na Zycie gwiazdy okresie - kilku milionow
lat - czerwony olbrzym odrzuca swoje zewnetrzne war-
stwy materii w postaci mglawicy planetarnej (rys. 43),
a jego male, scisniete jadro tworzy bialego karla.

Rys. 43. Mglawica planetarna NGC 6302. Nazwa ,pla-

netarna” nie ma nic wspolnego z planetami — po prostu
przez maty teleskop taka mgltawica wyglada jak planeta.

Bialy karzel jest tworem o masie zblizonej do masy slonecznej i wielkosci porow-
nywalnej do wielkosdci Ziemi. Ma wiec ogromna gestosc. Nie produkuje juz energii,
gdyz ustaly w nim reakcje syntezy, Wyswieca swoja energie, stygnac, co moze trwac
wiele miliardow lat. Ostatecznie przestaje by¢ widoczny i zamienia sie w czarnego
karla,
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Koncowe etapy ewolucji gwiazd masywnych

W gwiazdach o masach kilkakrotnie przekraczajacych mase Slonca (a wiec znajdu-
jacych sie na .niebieskim” koricu ciagu gléwnego, temperatura wnetrza osiaga war-
tosci, przy ktorych mozliwa jest synteza pierwiastkow ciezszych niz wegiel i tlen.
Gwiazda taka przyjmuje strukture warstwows (rys. 44), przy czym im blizej srodka
gwiazdy, tym ciezsze pierwiastki sa w danej warstwie syntetyzowane,

materia

Gdy dojdzie do syntezy zelaza, cigg reakcji egzo- zdegenerowana

energetycznych sie konczy. Zadna reakcja z udzia-
lem zelaza nie wydzieli juz energii, gdyz zelazo ma
sposrod wszystkich pierwiastkéw najwieksza ener-
gie wiazania. Zanika wiec Zrédlo energii wytwa-
rzajace] cisnienie wewnetrzne, utrzymujace gwiaz-
de w stanie rownowagi. Wnetrze gwiazdy zapada
sig do takiego stanu, Ze utworzone jadra atomowe
ulegaja zmiazdzeniu. Elektrony lacza sie z protona- Wk

mi i tworza neutrony oraz emituja antyneutrina. zelazo

; A : hel
Jadro gwiazdy staje sie gigantycznym jadrem ato- L

wegiel + tlen

Rys. 44. Struktura masywne| gwiazdy w zaawansowa-
nym stadium ewolucji.

mowym zlozonym prawie wylacznie z neutronow
- powstaje gwiazda neutronowa.

Zewnetrzne warstwy gwiazdy spadaja z wielka predkoscia na to jadro i rozgrze-
wija sie do niewyobrazalnych temperatur. W tych warunkach dochodzi do syntezy
wszystkich mozliwych pierwiastkow
- zachodza rowniez reakcje wymaga-
jace dostarczenia energii. Caly proces
trwa bardzo krotko 1 ma charakter
wybuchowy. Przez kilka dni gwiazda
swieci z jasnoscia doréwnujaca calej
galaktyce. Nazywamy ja superno-
w3a. Po wybuchu pozostaje gwiazda
neutronowa (jesli wiruje | omiata
okoliczna przestrzen swoim polem
magnetycznym, nazywamy ja pulsa-
rem) oraz szybko rozprzestrzeniajacy
sie oblok obfitujacy w ciezkie pier-
wiastki (rys. 45). Oblok taki w ciggu

kilkudziesieciu tysiecy lat rozprasza

Rys. 45, Obtok materii powstaty po wybuchu supernowej. Kolorem
niebieskim przedstawiono tlen, zielonym woddr, a czerwonym siarke.

sig w przestrzeni kosmicznej.

Wszystkie wystepujace w przyrodzie pierwiastki ciezsze od zelaza powstaly podczas
wybuchu supernowej — jest to jedyny znany nam naturalny proces syntezy takich
pierwiastkéw. Dzieki nim moga powstawaé planety skaliste i wszystko, co sie na
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nich znajduje. Atomy wchodzace w sklad naszych cial pochodza wiec z katastroficz-
nych zjawisk, ktore kilka miliardéw lat temu zaszly gdzies w Kosmosie.

Gwiazdy neutronowe sa tak scisniete, ze przy masie rownej 1,4-2 mas Slonca formu-
ja kule o promieniu zaledwie 10-15 km. 53 zbudowane z neutronéw z domieszka
protondow, elektrondw i innych czastek, a w zewnetrznej powloce - z jader atomo-
wych, ktdre nie ulegly zmiazdzeniu. Neutrony w takiej gwiezdzie nie sa polaczone
silami jadrowymi (bo te maja za krétki zasieg), tylko silami grawitacyjnymi. Gestosc
takiej materii jest rzedu 10" kg/cm”.

Gdy masa pozostalosci po super-
nowej jest jeszcze wieksza, row-
niez neutrony ulegaja zmiazdze-
niu. Gwiazda zapada sie jeszcze
bardziej, sila grawitacji wzrasta,
az w koncu nic nie moze jej juz
opuscic, nawet swiatlo - powstaje
czarna dziura. Czasoprzestrzen
w czarnej dziurze zmienia swoje
wlasciwosci — zamyka sie w sobie
1 otacza tak zwanym horyzontem

zdarzen. Przez horyzont materia

Rys. 46. Czarna dziura — wizja artysty. moze tylko wpadaé do czarnej
dziury, natomiast nie istnieje dla niej zadna droga powrotna. Wszystkie potencjalne
drogi ucieczki z czarnej dziury prowadza z powrotem do jej srodka. Podobnie zaden
marynarz nie znajdzie drogi, ktéra doprowadzilaby go do kranca swiata. Czarna dziu-
ra pochlania materie z otoczenia niczym kosmiczny odkurzacz i sie rozrasta.

Czarne dziury mozemy obserwowac na kilka sposobdw, Pierwszy to rejestracja pro-
mieniowania emitowanego przez materie tuz przed wpadnieciem pod horyzont zda-
rzen. Rozgrzewa sie ona do wysokich temperatur, a czesto tworzy najpierw wirujacy
szybko wokol czarnej dziury dysk akrecyjny (ryc. 46). Drugi to tak zwane soczew-
kowanie grawitacvine - obserwacja zakrzywienia biegu promieni swietlnych gwiazd,
spowodowanego zakrzywieniem samej czasoprzestrzeni. Ostatnio nauczono sig wy-
krywaé fale grawitacyjne powstajace w procesie zderzania sie i laczenia czarnych dziur.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wymien informacje, jakie mozemy odczytaé na podstawie analizy swiatla docierajacego od
gwiazdy.

2. Podaj i scharakteryzuj poszczegdlne rodzaje gwiazd.

3. Wytlumacz, jak gwiazdy sie rodzg i jak umieraja.

4. Oszacuj, jaki promien mialaby hipotetyczna gwiazda neutronowa o masie réwnej masie Ziemi
(6 - 10™ kg). W rzeczywistosci gwiazda neutronowa o tak znikomej masie nie moglaby istniec.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Wszystkie informacje o gwiazdach pochodza z analizy emitowanego przez nie promieniowania ¢ 254
elektromagnetycznego, glownie $wiatla,

« Gwiazdy ewoluuja zbyt wolno, by méc sledzi¢ zachodzace w nich zmiany. O przebiegu ich ewo- <. 257
lucji wnioskujemy na podstawie obserwacji gwiazd bedacych w réinych stadiach rozwoju.

+ Gwiazdy rodza sie poprzez zageszczenie oblokéw gwiazdowych i wieksza czesc zycia spedzaja % 257
jako tzw. gwiazdy ciagu glownego.

» W zaleznosci od masy, gwiazdy umieraja jako stygnace czerwone karly, biale karly, gwiazdy ¢ 257
neutronowe lub czarne dziury.

« Im gwiazda jest masywniejsza, tym jej ewolucja przebiega szybciej i obfituje w wiecej spektaku- . 158
larnych wydarzen.

Analiza tekstu: Neutrina

Neutrina sfoneczne. Problem oscylacji neutrin

Neutrina sloneczne sa czastkami, ktére powstaja na Storicu w trakcie reakcji ja-
drowych bedacych podstawowym Zrédlem energii slonecznej. 53 to czastki bardzo
przenikliwe i potrzebuja zaledwie dwiéch sekund, aby przebyé droge z centrum Slori-
ca do jego powierzchni. Przechodzg wiec przez materie sloneczng praktycznie bez
zadnego oddzialywania. W ciagu kolejnych osmiu minut neutrina docieraja do po-
wierzchni Ziemi. Dzieki temu pojawila sie mozliwosc testowania centralnej czesci
modelu Slonca. Sposobem na to mialo by¢ poréownywanie liczby neutrin slonecz-
nych docierajacych na Ziemie z teoretycznie obliczona ich iloscia, jaka wedlug mo-
delu mialaby dotrzec do powierzchni naszej planety.

Neutrina wydawaly sie by¢ dobrym parametrem do oznaczania warunkéw fizycz-
nych panujacych w danym momencie we wnetrzu Slonica. Bowiem szybkos¢ reakceji
jadrowych, a wiec i strumien neutrin, jest uzalezniona od temperatury,

Na Slonicu wytwarzana jest niewyobrazalnie duza ilosé neutrin. Przez powierzchnie
Ziemi o polu 1 cm? przechodzi w ciagu jednej tylko sekundy az 65 miliardéw neutrin.
Wydawaloby sie wiec, ze detekcja takich czastek nie powinna sprawiaé wiekszych
probleméw. Tymezasem okazalo sie, ze duzy problem stanowi przenikliwosé neutrin.
Detektory tych czastek musza by¢ bardzo masywne, aby zwiekszy¢ prawdopodobieni-
stwo oddzialywania neutrina z czastkami detektora. Buduje sie je rowniez gleboko
pod powierzchnia Ziemi, Zeby wyeliminowad jakiekolwiek zewnetrzne zaklécenia,

Zanim jednak przejdziemy do detekcji neutrin slonecznych, warto przyjrzed sie
dokladniej tym czgstkom. Tak wiec neutrina sa to czastki elementarne pozbawione
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ladunku elektrycznego. Naleza do redziny leptonéw, ich spin wynosi Y. Neutrina
moga oddzialywac tylko za pomoca oddzialywan slabych i ewentualnie grawitacyj-
nych, jesli maja mase. MozZna wyréznic trzy rodzaje neutrin: neutrina elektronowe,
neutrina mionowe i neutrina taonowe,

To, Ze neutrina musza istniec, wiadomo bylo juz od roku 1930, Wtedy to Wolfgang
Pauli probowal w ten sposab utrzymac zasade zachowania energii w rozpadach beta,
Podezas rozpadow beta emitowane czastki moga mie€ roézne energie, nie jak w pray-
padku emisji czastek alfa lub kwantow gamma. Przed Paulim badacze nie potrafili
wyjasnic, dlaczego tak si¢ dzieje, 2e widmo promieniowania beta jest ciagle. Pauli za-
sugerowal, ze podczas rozpadu jadra oprocz czastek beta emitowane sa jeszcze inne
czastki o bardzo malej lub zerowej masie, ktore zabieraja czesc energii. Poniewaz
nie maja ladunku elektrycznego i nie powoduja na swojej drodze efektu jonizacii,
wobec tego bardzo trudnoe stwierdzic ich istnienie, Sam uczony nie byl do konca pe-
wien, o jaka czastke moze chodzic. Pozniej stwierdzono, ze podczas rozpaddw beta
minus generowane sa antyneutrina elektronowe, natomiast podczas rozpadow beta
plus powstaja neutrina elektronowe,

Obecnie wiadomo, ze neutrina sa we Wszechswiecie bardzo powszechne. Natu-
ralnym Zrodlem tych czastek jest Slorice. Sama zagadka Zrodla energii sloneczne;
zostala rozwigzana dopiero w latach dwudziestych ubieglego wieku. W roku 1920
naukowey slusznie spostrzegli, Ze masa atomu helu jest mniejsza od sumy mas czte-
rech atoméw wodoru. Wowezas Artur Eddington, jeden z bardziej znanych astro-
fizykow, doszedl do wniosku, ze reakcje jadrowe prowadzace do zamiany wodoru
w hel moglyby byé wydajnym Zradlem energii na Sloncu. Roznica masy, a konkret-
nie jej ubviek, mialaby by¢ zamieniana na energie zgodnie z zalozeniem Einsteina
o rownowaznosci masy i energii. Potem okazalo sie, ze stwierdzenie bylo sluszne.
Istota tych reakeji zostala wyjasniona pod koniec lat trzydziestyvch ubieglego wieku
przez Hansa Bethe. Dodatkowo okazalo sie, e na kazde utworzone jadro helu przy-
padaja dwa neutrina.

W sposob sztuczny neutrina mozna wygenerowac w trakeie reakeji rozszezepienia
jadrowego.

Poczatkowo naukowcy dosyé sceptycznie podchodzili do istnienia neutrin slonecz-
nych. Wreszcie rozwiazania tego problemu podjal sie Raymund Davis pod koniec
lat piecdziesiatveh dwudziestego wieku,

[..]

Davis prowadzil swoje badania w czasie od 1962 do 1994 roku. Przez ten czas zliczyl
tylko 2000 atomoéw argonu. Byla to znacznie mniejsza liczba niz wynikalo z obliczen
teoretycznych. Podobne rezultaty uzyskano w trakcie detekeji neutrin slonecznych
podezas eksperymentéw SAGE na Kaukazie czy tez GALLEX. Pojawilo sig wigc py-
tanie, czv neutrina faktycznie powstaja na Sloncu w takich ilosciach, jak poczatkowo
sadzono, czy moze cos sie z nimi dzieje po drodze ze Slonca na Ziemie. Wiedy tez po
raz pierwszy powstala sugestia, e neutrina by¢ moze dysponuja niewielka masa spo-
czynkowa. Poczatkowo sadzono bowiem, ze czastki te masy w ogale nie posiadaja.
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Zaczeto wiec przeprowadzac eksperymenty, ktore mialy jednoznacznie rozwiazac
ten problem. Zaczeto ponownie bada¢ neutrina sloneczne. Powstalo kilka detekto-
row na terenie calego swiata. Jednym z nich byl detektor zlokalizowany na obsza-
rze laboratorium SNO w Kanadzie. Osrodek czynny tego detektora zawieral cigzka
wode. Prace prowadzono réwniez na terenie Japonii. Tamtejszy eksperyment nosil
nazwe Super-Kamionkade. Pierwotnie celem jego bylo badanie rozpadu protonow.
Jednak jak ro czesto bywa, celu tego nie udalo sie osiagnac i zaczeto badac neutrina
sloneczne. Nazwa eksperymentu pochodzi od zastosowanego w eksperyvmencie de-
tektora neutrin slonecznvch. Ze wzgledu na to, ze neutrina sa bardzo przenikliwe
detektor musial zosta¢ umieszczony gleboko pod powierzchnia ziemi. Do tego celu
wykorzystano kopalnie Kamioka,

W kopalni tej zostal umieszczony ogromny zbiornik o srednicy 17 metréw zawie-
rajacy zwykla wode. llos¢ znajdujacej sie tam wody przekracza 2100 ton. Na scia-
nach zbiornika umieszczono fotopowielacze. lch zadaniem byla detekcja blyskow
pojawiajacych sig w trakcie reakeji neutrina z jadrem w czasteczee wody, W trakcie
reakeji dochodzilo do uwolnienia elektronow, ktore byly Zrodlem promieniowania
Czerenkowa. Byl to bezposredni dowod na przejscie neutrina przez osrodek de-
tektora. Roznica miedzy tym detektorem neutrin a poprzednimi polegala na tym,
Zze byl on w stanie rejestrowac, kiedy zjawisko zaszlo i jaki byl kierunek toru neutri-
na. Tak wiec mogl ostatecznie udowodnid, ze rejestrowane neutrina sa neutrinami
slonecznymi. Wyniki otrzymane w trakcie tego eksperymentu potwierdzily to, co

wezesnie] uzyskal Davis. Mianowicie ponownie okazalo sie, ze liczba neutrin po-

chodzgcych ze Slonca jest mniejsza niz ich liczba przewidywana teoretycznie,

Rys. 47. Detektor neutrin Super-Kamiokande w poczatkowe| fazie napeiniania wods.
W gtebi todka z pracownikami obstugujacymi detektaor,

Dzieki temu detektorowi udalo sie takze zarejestrowac neutrina pochodzace z wy-
buchu supernowej. Mialo to miejsce w lutym 1987 roku. Dokladna liczba zarejestro-
wanych neutrin wynosila 12. Wedlug obliczen w trakcie wybuchu doszlo do emisji
107" neutrin, z czego 10" przeszlo przez detektor.

Niezgodnosd miedzy przewidywana liczba neutrin slonecznych a ich iloscia wykry-
wana zostala nazwana .problemem neutrin slonecznych . Proponowanych rozwia-
zan tej kwestii bylo wiele, (...} lecz wszystkie one okazaly si¢ nie do przyjecia. | tutaj

preychodzi kolej na tzw. zjawisko oscylacji neutrin.
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Teoria dotyczaca oscylac)i neutrin opiera sie na zalozeniu, 2¢ jeden typ neutrin moze
w sposob cykliczny przechodzi¢ w drugi. Mozna bowiem wyréznié trzy rodzaje neu-
trin: neutrina elektronowe, neutrina mionowe i neutrina taonowe. W detekrorach
ziemskich rejestrowane sa tylko neutrina elektronowe, Zatem mechanizm oscylacji
wyjasnialby, dlaczego jest ich mniej niz mozna by sie spodziewac. Przyjecie zjawiska
oscylacji neutrin nie jest sprawa prosta. Rownaloby sie to przyvznaniu, ze neutrina
maja mase, a to z kolei wprowadziloby zamieszanie w zalozeniach modelu standar-
dowego, Gdyby sie okazalo, ze neutrina faktycznie posiadaja mase, wowczas bioric
pod uwage ich liczbe powstajaca chociazby na Sloncu, mozna by przvznac, ze stano-
wia pokaZna czesc brakujacej materii w Kosmosie. Nosi ona nazwe .ciemnej materii’,

Pierwsze doniesienia dotvezace zjawiska oscvlacji nadeszly z osrodka przy reaktorze
Savannah River. Pracami eksperymentalnymi dowodzil tam Reines od dawna inte-
resujacy sie problemem neutrin,

Wainy 2z naukowego punktu widzenia byl eksperyment przeprowadzony w Los Ala-
mos w roku 1995, W doswiadczeniu wykorzystano przyspieszone w akceleratorze
protony, ktére nastepnie docieraly do zbiornika wypelnionego woda. Dochodzilo
wtedy do wytwarzania duzej ilosci mezonow. Nastepnie mezony te ulegaly rozpado-
Wi na neutrina mionowe i antyneutrina mionowe,

Dzisia) wiadomo, ze mozemy mied do czynienia z trzema generacjami leptondow:
elektronowe, minowe 1 taonowe. Na kazdg generacje przypada lepton obdarzony
ladunkiem elektrycznym i neutrino. Moga wiec to byc pary: elektron - neutrino
elektronowe, mion - neutrino mionowe i taon - neutrino taonowe. Leptony ob-
darzone ladunkiem elektryeznym posiadaja mase spoczynkowa rozna od zera. Jesli
zas chodzi o neutrina, sprawa nie jest na razie jasna. Pomiedzy generacjami leptonow
wystepuja roznice w wartosci tzw. liczby lepronowej. Moze ona by¢ elektronowa,
mionowa i taonowa. Jesli wigc leptony naleza do danej generacji, wowezas ich odpo-
wiednia liczba leptonowa ma wartos¢ +1, za$ pozostale maja wartos¢ zero,

Kazda generacja leptondéw ma odpowiadajaca im generacje antyleptonow, Czastki te
charakteryzuja sie przeciwnym znakiem liczby leptonowe;).

Na pierwsza generacje leptonow skladaja sie elektrony oraz neutrina elektronowe,
Wartosé ich liczby leptonowej elektronowej jest rowna 41, Tej generacji leptonow
odpowiada generacja antyleptonow, w sklad ktorej wehodza antyelektrony, czyli po-
zytony oraz antyneutrina elektronowe. Wartos¢ ich liczby leptonowej jest rowna
~1. Jesli dana czastka nie nalezy do rodziny leptonow, wéwezas nie posiada charak-
teryzujacej jej liczby leptonowej.

Werdd czastek elementarnych jedna z obowiazujacych zasad jest zasada zachowania
liczby leptonowej. Wartos¢ liczby leptonowej nie moze sie zmieniac w trakeie reakeji
pomiedzy czastkami.

W trakcie eksperymentu w Los Alamos skupiono sie na detekeji antyneutrin elek-
tronowych. Zakladano, ze gdvby faktycznie doszlo do detekeji rakich antyneutrin
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w wiazce, ktora pochodzi 2 rozpadu piondw, wowczas mozna by te sytuacje wyjasnic
na dwa sposoby. Albo mialoby miejsce pogwalcenie zasady zachowania liczby lep-
tonowej albo tez potwierdzenie, ze faktycznie antyneutrina mionowe moga ulegaé
przeksztalceniu w antyneutrina elektronowe, Zlamania zasady zachowania liczby
leptonowej w ogole nie bierze sie pod uwage. W gre moze wchodzic jedynie drugi
wariant, ale znowu pod pewnym warunkiem, Mianowicie neutrina, a wiec i anty-

neutrina musialyby miec niezerowa mase spoczynkowa.

Tak wigc powstale w wyniku rozpadow pionow czastki kierowane byly do detekto-
ra rejestrujgcego antyneutrina elektronowe, Czas wyvkonywania pomiarow wynosil
4 miesiace. W tym czasie detektor zarejestrowal 80 zdarzen spowodowanych przez
antyneutrina elektronowe. Polowa antyneutrin byla pochodzenia kosmicznego
i stala sie promieniowaniem tla. Wazne bylo pozostale 40 neutrin. Staly sie bowiem
dowodem, ze neutrina mionowe moga oscylowac i stawac sie neutrinami elektro-
nowymi. Sugeruje to, ze ktoras z tych dwoch odmian neutrin posiada mase, rowna
kilku dziesiatym elektronowolta. Masa i energia jest bowiem rownowazna, o czym
mawi slynny wzér Einsteina E= m¢’,

Doswiadczenia wskazujace na mozliwosc oscylacji neutrin przeprowadzono w ostat-
nich latach ponownie z uzyciem detektora Super-Kamionkade, Przedmiotem badan
byly réwniez neutrina przybywajace na powierzchnie Ziemi z przestrzeni kosmicz-
nej. Do detektora docieraly neutrina zardwno bezposrednio z atmosfery, jak i te,
ktore przybyly do powierzchni Ziemi z drugiej strony kuli ziemskiej i aby dotrzed
do detektora, musialy jg przeniknac. W eksperymencie tym okazalo sig, Ze liczba
neutrin, ktore wniknely do detektora bezposrednio, byla wigksza od tych, ktére po-
wstaly po drugiej stronie Ziemi. Mozna wigc wnioskowac, ze w trakcie tej dodatko-
wej drogi cos sie z nimi stalo. Moglo mianowicie nastapi¢ przejscie neutrin jednego
Lypu w neutrina innego typu. Przemiany te moga zachodzi¢ wielokrotnie i dlatego

nosza nazwe oscylacy.

Zradlo: Neutrina stoneczne. Problem oscylacyi neutrin, Serwis Bryk.pl,
https://bezpiecznylink.pl/n7340e

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, co to sa neutrina, jak powstaja i jakie maja wlasciwosci.

2. Przedstaw role neutrin w badaniu budowy Slonca.

3. Omow metody detekeji neutrin,

4. Wyjasnij wlasnymi slowami, na czym polega problem neutrin slonecznych i jak prabowano go
rozwiazac.

5. Okresl, czym sa leptony.

6. Wytlumacz, na czym polegaja oscylacje neutrin.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

L Jadro atomowe zostalo odkryte w 1911 roku przez Ernesta Rutherforda. Stalo sie to pozniej pod-
stawa do utworzenia przez Nielsa Bohra modelu atomu.

2, Jadro jest dziesiatki tysiecy razy mniejsze od samego atomu i skupia niemal cala jego mase.

3. Jadro sklada sie z protonow, ktérych liczba decvduje o tym, jaki to jest pierwiastek, 1 z neutronow,
ktorych liczba moze by¢ rozna. Atomy tego samego pierwiastka rozniace sie liczbg neutronow
w jadrze nazywamy izotopami.

4. Jadra atomowe waza mniej niz wynosi suma mas ich skladnikow. Zjawisko to nazywamy deficytem
Masy i jest ono ZWIaZane z energiiq wijzania.

5, Promieniowanie jadrowe powoduje zaczernienie kliszy fotograficznej, jest przenikliwe, a dodatko-
wo jonizuje osrodek i powoduje fluorescencie niektorych mineralow,

6. Znamy trzy glowne rodzaje promieniowania jadrowego o roznej naturze i wlasciwosciach: o, 317y

7. Aktywnosé substancji promieniotworcze to ilosc rozpadow promieniotworczych w ciagu sekun-
dy. Jednostka aktywnosci jest bekerel, czyli 1 rozpad na sekunde.

8. Czasem polowicznego rozpadu T, danego pierwiastka nazywamy czas, po ktorym polowa jader
tego pierwiastka ulegnie rozpadowi. Jest to parametr charakteryzujacy dany izotop.

9. Prawo rozpadu mowi, 2ze aktywnos¢ substancji promieniotwérezej jest proporcjonalna do liczby
jader, ktore jeszcze nie ulegly rozpadowi.

10. W wyniku rozpadu o powstaje nowy pierwiastek, ktorego jadro ma mase mniejsza o 4 1 ladunek

mniejszy o 2 od pierwiastka wyjsciowego. Rozpad taki powoduje przesuniecie sie pierwiastka
o dwie pozycie w lewo w ukladzie okresowym.

11. Rozpad 3 nie zmienia liczby masowe] izotopu, natomiast zwieksza ladunek jadra o 1. Rozpadajacy
sie pierwiastek zajmuje pozycje o jeden w prawo w ukladzie okresowym,

12. Emisja kwantu = nastepuje podezas przechodzenia jadra ze stanu wzbudzonego w stan podstawo-
wy i unosi nadmiar energii jadra.

13. Pierwiastek powstaly w wyniku rozpadu promieniotwaérczego moze byC rowniez promienio-
tworczy. W oprzyrodzie znamy cztery naturalne szeregi promieniotworcze zloZzone z pierwiast-
kow powstajacych jedne z drugich.

14. Reakcja jadrowa nazywamy przemiane jader atomowych spowodowana ich wzajemnym oddzia-
tywaniem lub ich oddzialywaniem z czastkami elementarnymi. Wyrdzniamy muin. reakcje roz-
praszania i reakcje przemiany jadrowej, w tym reakcje rozszczepienia.

15. We wszvstkich reakejach jadrowych obowiazuje zasada zachowania ladunku oraz zasada zacho-
wania liczby masowej (nie masy!).

16, Mnozac réznice mas produktéw i substratow reakcji jadrowej przez kwadrat predkosci dwiatla,
obliczamy energie wyzwolona lub pochlonieta w wyniku tej reakcji.

17. Naturalnymi sposobami uzyskiwania energii jadrowej sa reakcje syntezy jader lekkich w nieco
cigzsze oraz rozszezepienia jader ciezkich na lzejsze.
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18. Promieniowanie jonizujace, przenikajac przez materig, wyrywa elektrony z atomow i czasteczek.
Czynnikami jonizujacymi sa: jonizacja bezposrednia, zjawisko lotoelektryczne zewnetrzne, zjawi-
sko Comptona i kreacja pary elektron-antvelektron.

19. Neutrony przenikajace przez materie moga dodatkowo wywolywac reakcje jadrowe, ktorych
skutkiem moze by¢ powstawanie izotopow promieniotworczych.

20. Promieniowanie jonizujace o wielkiej energii ma zdolnos¢ niszczenia struktur materii i rozrywa-
nia wigzan czasteczkowych. Jest to szczegolnie grozne w odniesieniu do zywych tkanek.

21. Pomiarem ilosci promieniowania zajmuje si¢ dozymetria. Podstawowymi wielkosciami fizyce-
nymi stosowanymi w dozymetrii sa: dawka pochlonieta, rownowaznik dawki i dawka skuteczna,
Dawke pochlonieta mierzymy w grejach, a rownowaznik dawki i dawke skuteczna — w siwertach.

22, Ludzie majacy kontakt 2 promieniowaniem ze wzgledu na wykonywiana prace sa objeci ochrona
radiologiczna. Pochlaniane przez nich dawki sa mierzone za pomoca osobistych dozymetrow.
W Polsce obowiazuja surowe normy dotyczace dopuszezalnych dawek promieniowania.

23, Znikome dawki promieniowania sa na ogdl korzystne dla zywego organizmu. Pochlonigcie nad-
miernej dawki promieniowania jonizujacego prowads do choroby popromiennej, ktora moze
zakonczyd¢ sie smiercia lub skutkami przewleklymi.

24, NatgZzenie promieniowania przenikajacego przez przeszkode maleje wykladniczo wraz z grubo-
scia te) przeszkody. Zjawisko to zostalo wykorzystane w prakiyce w urzadzeniach, jak waga izoto-
powa i izotopowy czujnik poziomu, oraz w defektoskopii i badaniu gestosci materialow.

25, Znaczniki izotopowe umozliwiaja m.in. wykrywanie nieszczelnosci rurociagu i badanie obiegu
pierwiastkow i zanieczyszezen w przyrodzie.

26. Substancji radioaktywnych uzywa sie jako Zrodla energii w trudno dostepnych urzadzeniach.

27. Promieniotworczose jest wykorzystywana do sterylizacyi narzedzi oraz konserwacji 2ywnosci.

28. Stosowaniem narzedzi fizyki jadrowej w medycynie zajmuje sig medycyna nuklearna, Jej techniki
stosowane sa zarowno w diagnostyce, jak | w terapii.

29, Podstawowa technika diagnostyezna medyeyny nuklearnej jest stosowanie znacznikow izotopo-
wych 1 skanowanie ciala pacjenta za pomoca gammakamery.

30, Podstawowe metody leczenia pacjentdw za pomoca promieniowania to brachyterapia, teleradio-
terapia, radioterapia systemowa oraz radioterapia paliatywna,

31. Rozszezepienie jadra polega na rozpadzie tego jadra na dwa fragmenty po pochlonigciu neutro-
nu. Rozszezepieniu podlegaja tylko niektére izotopy najciezszych pierwiastkéw. Towarzyszy mu
emisja koleinych neutronow,

32. Jedli neutrony wyemitowane podczas rozszczepienia jednego jadra powoduja rozszczepienie na-
stepnych jader, mamy do czynienia z reakcja lancuchowa. Warunkiem podtrzymania reakeji lan-
cuchowej jest odpowiednia masa substancji rozszczepialnej, ktora musi by¢ wieksza od taw. masy
krytvcznej,

33, Niekontrolowana reakcja lancuchowa zostala zastosowana w konstrukeji bomby atomowej.

34, Kontrolowane reakcje rozszczepienia wykorzystuje sig do produkdji energii cieplnej w reaktorach
jadrowych. Energia ta moze byé potem przeksztalcona w turbinach w energie elektrycena.
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35, Zasadniczymi elementami reaktora jadrowego sa prety paliwowe, prety regulacyjne oraz mode-
rator.

36. Stabilng prace reaktora zapewnia stan krytyczny, w ktorym w trakcie trwania reakeji laicuchowej
utrzymuje sie mniej wiecej stala liczba neutrondw. Jesli liczba neutronow maleje (stan podkry-
tyczny), to reakcja wygasa, a jesli rosnie (stan nadkrytyczny), 1o reakcja przyspiesza.

37. Budowa i zasada dzialania elektrowni jadrowej sa podobne do budowy i zasady dzialania elek-
trowni weglowej. Glowna roznice stanowi Zrodlo ciepla - zamiast kotla wystepuje reaktor,

38. Elektrownie jadrowe maja wiele zalet, ale z drugiej strony sa bardzo drogie w budowie i stwarzaja
potencialne ryzyko katastrofy, Dlatego tez ich budowa czesto wzbudza opér spoleczny,

39. Reakcje syntezy wytwarzaja wiece] energii niz reakcje rozszezepienia, ale do ich przeprowadzania
konieczna jest bardzo wysoka temperatura 1 wysokie cisnienie,

40. Reakcje syntezy zachodzace w jadrach gwiazd powodujg ich swiecenie, W gwiazdach podobnych
do Slonca glowne Zrédlo energii to reakeja protonowa, ktorej wynikiem jest przeksztalcenie czte-
rech jader wodoru w jedno jadro helu.

41. W warunkach ziemskich reakcje syntezy potrafimy przeprowadzac w sposob wybuchowy w bom-
bach wodorowych,

42. Ewolucja gwiazd zajmuje sie astrofizyka, ktora informacje o gwiazdach czerpie z analizy emitowa-
nego przez nie promieniowania elektromagnetycznego, gléwnie swiatla.

43. Gwiazdy ewoluuja zbyt wolno, by mdc dledzi¢ zachodzace w nich zmiany. O przebiegu ewolucji
wnioskujemy na podstawie obserwacji gwiazd bedacych w rdznych stadiach rozwoju.

44, Gwiazdy rodza sie poprzez zageszezenie oblokéw gwiazdowych 1 wieksza czedC 2ycia spedzaja
jako tzw. gwiazdy ciagu gldwnego.

45. Malo masywne gwiazdy umieraja jako stygnace czerwone karly.

46. Srednio masywne gwiazdy przechodza przez stadium czerwonego olbrzyma i konczg zywot jako
biale karly.

47. Gwiazdy masywne wielokrotnie przechodzy przez stadium czerwonego olbrzyma lub nadolbrzy-
ma, czasami wybuchaja jako supernowe i koncza ewolucje jako gwiazdy neutronowe lub czarne
dziury.

48. Im masywniejsza jest gwiazda, tym szybciej przebiega jej ewolucja i obfituje w wiecej spektaku-
larnych wydarzen.
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