
SCENARIUSZE DOŚWIADCZEŃ 

SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 1 . Ł a d u n e k e lekt ryczny na balonie 

Problem badawczy 
W y z n a c z e n i e w a r t o ś c i ł a d u n k u e l e k t r y c z n e g o z g r o m a d z o n e g o na p o t a r t y m b a l o n i e 

Wstęp 
Ł a d u n k i e l e k t r y c z n e o d d z i a ł u j ą ze s o b ą za p o ś r e d n i c t w e m p o l a e l e k t r y c z n e g o . P o l e e lek­
t r y c z n e w y t w o r z o n e p r z e z d w a p r z e c i w n e ł a d u n k i p r z e d s t a w i o n e j e s t na r y s u n k u a . Tak i e 
ł a d u n k i p r z y c i ą ga j ą s ię s i ł ą , k tó rą m o ż n a w y z n a c z y ć z p r a w a C o u l o m b a . 

P o t a r t y w e ł n i a n ą t k a n i n ą b a l o n e l e k t r y z u j e c) 
s ię u j e m n i e . J e ś l i z b l i ż y ć go d o duże j m e t a l o ­
we j p ły ty , b ę d z i e p r z e z n ią p r z y c i ą gany , gdy ż 
na je j p o w i e r z c h n i w w y n i k u i n duk c j i p o j a w i 
s ię ł a d u n e k e l e k t r y c z n y p r z e c i w n e g o z n a k u . 
P o l e e l e k t r y c z n e w y t w o r z o n e p r zez b a l o n 
i p ł y t ę w y g l ą d a j a k na r y s u n k u b - l i n ie p o l a 
b i e g n ą t ak j a k p o p r awe j s t r o n i e p r z e r y w a ­
nej l in i i na r y s u n k u a. M o ż n a s t ą d w y w n i o ­
s k o w a ć , ż e o d d z i a ł y w a n i e b a l o n u i p ł y t y j es t 
t a k i e s a m o j ak o d d z i a ł y w a n i e d w ó c h s t y k a j ą ­
c y c h s ię b a l o n ó w n a ł a d o w a n y c h p r z e c i w n y m 
ł a d u n k i e m (ryc. c) . Dz i ęk i t e m u , p r z y z a ł o ż e ­
n i u , że b a l o n n a e l e k t r y z o w a n y j e s t r ó w n o ­
m i e r n i e , s i łę o d d z i a ł y w a n i a m i ę d z y b a l o n e m 
i p ł y tą m o ż e m y o b l i c z y ć z p r a w a C o u l o m b a : 
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SCENARIUSZE DOŚWIADCZEŃ 

gdz i e : 

q - ł a d u n e k z g r o m a d z o n y na b a l o n i e , 

;• - o d l e g ł o ś ć m i ę d z y ś r o d k a m i b a l o n u i j e g o o b r a z u (czy l i ś r e d n i c a b a l o n u ) . 

N a e l e k t r y z o w a n y b a l o n z a w i e s z o n y na n i t ce w p o b l i ż u p i o n o w e j m e t a l o w e j p ł y t y b ę d z i e 
p r z e z n ią p r z y c i ą gany , w s k u t e k c z e g o n i t k a n ie b ę d z i e w i s i a ł a p i o n o w o . G d y b a l o n ze­
t k n i e s ię z p ł y t ą , b ę d ą d z i a ł a ł y na n i e go c z t e r y r ó w n o w a ż ą c e s ię s i ły: e l e k t r y c z n a , c i ę ż k o ­
ś c i , n a p r ę ż e n i a n i t k i o r a z n a c i s k u . W r a z ze w z r o s t e m ką t a , k t ó r y n i t k a t w o r z y z k i e r u n ­
k i e m p i o n o w y m , ma l e j e s i ł a , j a k ą p ł y t a n a c i s k a na b a l o n . P r z y o d p o w i e d n i o d u ż y m kąc i e , 
g d y b a l o n jes t na g r a n i c y o d e r w a n i a s ię o d p łyty , s i ł a n a c i s k u z n i k a c a ł k o w i c i e , a t r zy p o ­
z o s t a ł e s i ły s ię r ó w n o w a ż ą (ryc. d) . 

d) 

T ró j k ą t u t w o r z o n y p r z e z w e k t o r y s i ł w tej s y tuac j i j e s t p r o s t o k ą t n y . W t y m t r ó j k ą c i e : 

g d z i e a j e s t k ą t e m m i ę d z y s i łą c i ę ż k o ś c i i s i łą n a p r ę ż e n i a n i t k i . 

Po p r z e k s z t a ł c e n i u i p o d s t a w i e n i u o d p o w i e d n i c h w z o r ó w o t r z y m u j e m y : 

F e = F g • tga 

k% = mg • tga 

s t ą d ł a d u n e k b a l o n u : 

K ą t a w t r ó j k ą c i e j es t t ak i s a m , j a k ką t o d c h y l e n i a n i t k i o d p i o n u . J e ś l i z n a m y t en ką t o r a z 
m a s ę i ś r e d n i c ę b a l o n u , m o ż e m y w y z n a c z y ć ł a d u n e k e l e k t r y c z n y t ego b a l o n u . 
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Z a ł o ż e n i e , że b a l o n j e s t r ó w n o m i e r n i e n a e l e k t r y z o w a n y , j es t d u ż y m u p r o s z c z e n i e m rea l ­
nej s y t ua c j i , d l a t e g o w y n i k o b l i c z e ń j e s t j e d y n i e o s z a c o w a n i e m ł a d u n k u z g r o m a d z o n e g o 
na b a l o n i e . 

e) 

Przyrządy pomiarowe i materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• b a l o n 

• n i t ka o d ł ugo ś c i ok . 0,5 m 

• t k a n i n a w e ł n i a n a 

• k ą t o m i e r z 

• w a g a k u c h e n n a 

Przebieg doświadczenia 
1. W y z n a c z m a s ę b a l o n u * ( m o ż e s z z w a ż y ć w i e l e b a ­

l o n ó w i p o d z i e l i ć w y n i k p r z e z i ch l i c zbę ) . 

2. Do n a p o m p o w a n e g o b a l o n u p r z y m o c u j n i ć . 

3. Z m i e r z ś r e d n i c ę b a l o n u (r w e w z o r a c h powyże j ) . 

4. D rug i k o n i e c n i t k i p r z y m o c u j d o k ą t o m i e r z a tak , 
a b y m o ż l i w y by ł o d c z y t k ą t a , k t ó r y n i t k a t w o r z y 
z p i o n e m (np. j a k na r y s u n k u e). 

5. Nae l ek t r y zu j b a l o n p r zez po t a r c i e go ze w s z y s t k i c h 
s t r on t k a n i n ą . 

6. Zb l i ż b a l o n z k ą t o m i e r z e m d o p i o n o w e j m e t a l o w e j 
p ły ty (może t o być ś c i a n k a l o d ó w k i l ub pra lk i ) . B a ­
l on p o w i n i e n p r z y l g n ą ć d o p ły ty . 

7. O b s e r w u j w s k a z a n i a k ą t o m i e r z a i p o w o l i o d s u w a j 
k ą t o m i e r z o d p łyty d o m o m e n t u , a ż b a l o n o d e r w i e 
s i ę o d jej p o w i e r z c h n i . Z a n o t u j m a k s y m a l n y ką t , 
j a k i twor zy ła^mtka z p i o n e m . 

8 . C z y n n o ś c i z p u n k t ó w 6. i 7. p o w t ó r z c o n a j m n i e j 
t rzy razy. 

1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

\ \ * * v 

Opracowanie wyników doświadczenia 
1. O b l i c z ł a d u n e k b a l o n u d l a k a ż d e g o p o m i a r u . 

2. O b l i c z w a r t o ś ć ś r e d n i ą ł a d u n k u z e w s z y s t k i c h po ­
m i a r ó w . 

Masa balonika może być różna, zwykle jest w granicach od 1 g do 3 g. 
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SCENARIUSZE DOŚWIADCZEŃ 

SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 2. Źródła nap ięc ia połączone szeregowo 

Problem badawczy 

P o m i a r n a p i ę c i a na u k ł a d z i e ba te r i i p o ł ą c z o n y c h s z e r e g o w o 

Wstęp 
O g n i w a g a l w a n i c z n e m a j ą o k r e ś l o n e n a p i ę c i e w z a l e ż n o ś c i o d z w i ą z k ó w c h e m i c z n y c h 
w y k o r z y s t a n y c h d o i ch b u d o w y . Na p r z y k ł a d o g n i w o L e c l a n c h e g o (ba te r i e AA) m a n ap i ę ­
c i e 1,5 V, a a k u m u l a t o r k w a s o w o - o ł o w i o w y ( s t o s o w a n y p o w s z e c h n i e w s a m o c h o d a c h ) 
- n a p i ę c i e 2 V. B a t e r i e o r ó ż n y c h n a p i ę c i a c h u z y s ku j e s ię w w y n i k u s z e r e g o w e g o p o ł ą c z e ­
n ia k i l ku o g n i w (np . a k u m u l a t o r s a m o c h o d o w y m a n a p i ę c i e 12 V i j e s t z ł o ż o n y z 6 o g n i w 
o ł o w i o w y c h ) . W p r a k t y c e ba t e r i e b u d u j e s ię z j e d n e g o t y p u o g n i w . W a ż n e jes t , a b y o g n i ­
w a t w o r z ą c e ba t e r i ę by ły w p i ę t e w tę s a m ą s t r onę , c zy l i z a c i s k u j e m n y j e d n e g o o g n i w a 
p o w i n i e n być p o ł ą c z o n y z z a c i s k i e m d o d a t n i m d r u g i e g o ( r y c ) . 

Hipoteza badawcza 
N a p i ę c i e na u k ł a d z i e ba te r i i p o ł ą c z o n y c h s z e r e g o w o j e s t r ó w n e s u m i e n a p i ę ć n a po ­
s z c z e g ó l n y c h b a t e r i a c h . 

Przyrządy pomiarowe i materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• t rzy r ó żne ba te r i e 

• w o l t o m i e r z 

• p r z e w o d y i k o ń c ó w k i p o z w a l a j ą c e p o ł ą c z y ć ba te r i e s z e r e g o w o 

Przebieg doświadczenia 

1. Z m i e r z w o l t o m i e r z e m n a p i ę c i e na ka żde j ba t e r i i , w y n i k i z a p i s z w t a b e l i . 

2. P o ł ą c z s z e r e g o w o d w i e ba t e r i e i z m i e r z n a p i ę c i e na k o ń c a c h t a k i e go u k ł a d u . 

3. Z m i e ń k o l e j n o ś ć ba te r i i i p o n o w n i e z m i e r z n a p i ę c i e na k o ń c a c h u k ł a d u . 
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4. P o w t ó r z p o m i a r y d l a inne j pa r y ba t e r i i . 

5. P o ł ą c z s z e r e g o w o t r zy ba t e r i e , z m i e r z n a p i ę c i e na k o ń c a c h u k ł a d u . 

6. Z m i e ń k o l e j n o ś ć ba t e r i i , p o n o w n i e z m i e r z n a p i ę c i e . 

Opracowanie wyników pomiarów 
Uzupe ł n i j t a b e l ę . 

Omówienie wyniku doświadczenia 
Z a p i s z o d p o w i e d z i na p o n i ż s z e p y t a n i a . 

1. C zy h i p o t e z a b a d a w c z a z o s t a ł a p o t w i e r d z o n a ? 

2. C zy k o l e j n o ś ć ł ą c z e n i a ba te r i i m a w p ł y w na n a p i ę c i e na k o ń c a c h u k ł a d u ? 

• 
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SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 3. P i e r w s z e prawo Kirchhoffa 

Problem badawczy 
J a k i e j es t n a t ę ż e n i e p r ą d u w p r z e w o d a c h e l e k t r y c z n y c h m a j ą c y c h w s p ó l n y w ę z e ł ? 

Uwaga: D o ś w i a d c z e n i e m o ż n a p r z e p r o w a d z i ć p o d w a r u n k i e m , że m a s ię d o s t ę p d o s p e ­
c j a l i s t y c z n y ch p r z y r z ą d ó w . Ze w z g l ę d u na m o ż l i w o ś ć n i e u m y ś l n e g o u s z k o d z e n i a s p r z ę t u 
d o ś w i a d c z e n i e p o w i n n o być w y k o n y w a n e p o d k i e r u n k i e m n a u c z y c i e l a . 

P i e r w s z e p r a w o K i r c hho f f a d o t y c z y w ę z ł ó w s iec i e l e k t r y c z n e j , c zy l i m i e j s c , w k t ó r y c h ł ą ­
c z y s ię ze s o b ą k i l k a p r z e w o d ó w . P r a w o t o w y n i k a b e z p o ś r e d n i o z z a s a d y z a c h o w a n i a 
ł a d u n k u e l e k t r y c z n e g o , a j e go t reść b r z m i : s u m a n a t ę ż e ń p r ą d ó w w p ł y w a j ą c y c h d o w ę z ł a 
s i e c i e l e k t r y c z ne j j e s t r ó w n a s u m i e n a t ę ż e ń p r ą d ó w z n i e go w y p ł y w a j ą c y c h . 

W c e l u z i l u s t r o w a n i a t ego p r a w a n a l e ż y z b u d o w a ć r o z g a ł ę z i o n y o b w ó d e l e k t r y c z n y i m i e ­
r zyć j e d n o c z e ś n i e n a t ę ż e n i e p r ą d u w k a ż d y m z p r z e w o d ó w ł ą c z ą c y c h s ię w d a n y m w ę ź l e . 

Hipoteza badawcza 
S u m a n a t ę ż e ń p r ą d ó w w p ł y w a j ą c y c h d o w ę z ł a s i e c i e l e k t r y c z ne j j e s t r ó w n a s u m i e na t ę ­
ż eń p r ą d ó w w y p ł y w a j ą c y c h z t ego w ę z ł a . 

Przyrządy pomiarowe i materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• z a s i l a c z l a bo r a t o r y j n y lub ba te r i a 

• t rzy a m p e r o m i e r z e 

• t rzy o p o r n i k i (naj lep ie j o r ó ż n y ch opo r a ch ) 

• p r z e w o d y d o p o ł ą c z e n i a e l e m e n t ó w o b w o d u 

Przebieg doświadczenia 
1. Z b u d u j o b w ó d z g o d n i e z p o n i ż s z y m s c h e m a t e m . 

Uwaga: N ie w ł ą c z a m y z a s i l a c z a d o s i e c i an i n ie p o d ł ą c z a m y ba t e r i i d o o b w o d u , d o p ó k i 
o b w ó d n ie b ę d z i e s p r a w d z o n y i z a t w i e r d z o n y p r zez n a u c z y c i e l a ! 

Wstęp 

4 
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2. W ł ą c z z a s i l a n i e , o d c z y t a j i z a no t u j w t a b e l i w s k a z a n i a m i e r n i k ó w . 

3. W y ł ą c z z a s i l an i e , z a m i e ń m i e j s c a m i d w a o p o r n i k i i p o n o w n i e w ł ą c z z a s i l a n i e . Od c z y t a j 
i z a n o t u j w s k a z a n i a m i e r n i k ó w . 

4. P o w t ó r z c z y n n o ś c i z p u n k t u 3. d l a d w ó c h i n n y c h o p o r n i k ó w . Z a n o t u j w y n i k i p o m i a r ó w 
w t a b e l i . 

5. R o z m o n t u j o b w ó d . 

Omówienie wyniku doświadczenia 
Z a p i s z o d p o w i e d z i na p o n i ż s z e p y t a n i a . 

1. C zy h i p o t e z a b a d a w c z a z o s t a ł a p o t w i e r d z o n a ? U w z g l ę d n i j n i e p e w n o ś ć p o m i a r o w ą . 

2. O s za cu j m i n i m a l n ą n i e p e w n o ś ć p o m i a r u na t ę ż en i a p r ą d u , p r zy które j w y n i k i p o m i a r ó w 
są z g o d n e z I p r a w e m K i r c hho f f a . 
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SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 4. W y p a d k o w e pole m a g n e t y c z n e Z iemi 
i m a g n e s u 

Problem badawczy 

J a k b i e g n ą l in ie p o l a m a g n e t y c z n e g o w p o b l i ż u m a g n e s u ? 

Wstęp 
P o l e m a g n e t y c z n e p r z e d s t a w i a m y za p o m o c ą l in i i p o l a , czy l i l in i i c i ą g ł y c h z o k r e ś l o n y m 
z w r o t e m , w y z n a c z o n y m p r z e z p ó ł n o c n y b i e g u n k o m p a s u ( k o m p a s w p o l u m a g n e t y c z ­
n y m u s t a w i a s ię w z d ł u ż l in i i p o l a ) . G d y c h c e m y p o z n a ć b i e g l in i i p o l a w d a n y m ob s z a r z e , 
n a l e ż y d o k o n a ć o b s e r w a c j i w w i e l u p u n k t a c h t ego o b s z a r u i d o p i e r o na tej p o d s t a w i e 
w y z n a c z y ć o b r a z p o l a . 
C e l e m ć w i c z e n i a j e s t n a r y s o w a n i e l in i i p o l a m a g n e t y c z n e g o w o b s z a r z e o p r o m i e n i u k i l ­
k u d z i e s i ę c i u c e n t y m e t r ó w w o k ó ł m a g n e s u . Do d o ś w i a d c z e n i a m o ż n a w y k o r z y s t a ć m a ­
gne s s z t a b k o w y l ub w k s z t a ł c i e pa s t y l k i ( r y c ) , w y m o n t o w a n y z e s t a r ego g ł o ś n i k a . 

Przyrządy i materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• k o m p a s 

• a r ku s z p ap i e r u f o r m a t u A l (np. a r ku s z p ap i e r u p a k o w e g o ) 

• m a g n e s 

• o ł ó w e k 

Przebieg doświadczenia 
1. U m i e ś ć m a g n e s na ś r o d k u a r ku s za tak , aby j ego b i e guny leża ły na l in i i w s c h ó d - z a c h ó d . 

N ie z m i e n i a j p o ł o ż e n i a a r k u s z a i m a g n e s u p o d c z a s c a ł ego d o ś w i a d c z e n i a . 

2. U m i e ś ć k o m p a s przy k r a w ę d z i a r ku s z a . Z a z n a c z na a r k u s z u punk t y , w k t ó r y c h z n a j d u j ą 
s ię k o ń c e igły k o m p a s u . 

3. P r z e s u ń k o m p a s tak , a b y j e d e n z k o ń c ó w igły z n a l a z ł s ię w m i e j s c u p o p r z e d n i o z a j m o ­
w a n y m p r z e z d r u g i k o n i e c ( r y c ) . 

4. P o n o w n i e z a z n a c z p o ł o ż e n i e k o ń c ó w ig ły i z n ó w p r z e s u ń k o m p a s - j a k w p u n k c i e 3. 
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Kolejne położenia kompasu i uzyskana linia pola magnetycznego 

5. G d y d o j d z i e s z z k o m p a s e m d o m a g n e s u , p r z e z z a z n a c z o n e p u n k t y p o p r o w a d ź g ł a d k ą 
l in ię (bez z a ł a m a ń ) . W t en s p o s ó b w y z n a c z y s z j e d n ą z l in i i p o l a m a g n e t y c z n e g o . 

6. U s t a l i z a z n a c z z w r o t u z y s k ane j l in i i . 

7. U s t a w k o m p a s w i n n y m m i e j s cu a r k u s z a (ale p r zy j e go k r awędz i ) i w y z n a c z ko l e j ną l in ię 
p o l a ( p o w t ó r z p u n k t y o d 2. d o 6.). 

8 . W y z n a c z t y l e l in i i p o l a m a g n e t y c z n e g o , a b y w k a ż d y m m i e j s cu a r k u s z a m o ż n a by ł o bez 
w ą t p l i w o ś c i u s t a l i ć u s t a w i e n i e igły k o m p a s u . 

Omówienie wyniku doświadczenia 
Z a p i s z o d p o w i e d z i na p o n i ż s z e p y t a n i a . 

1. J a k i j e s t b i e g l in i i p o l a m a g n e t y c z n e g o w t y m d o ś w i a d c z e n i u ? 

2. W jak i e j o d l e g ł o ś c i o d m a g n e s u j ego w p ł y w na w s k a z a n i a k o m p a s u s ta je s ię n i e i s t o t ny? 

3. C z y w b a d a n y m o b s z a r z e są m i e j s c a , w k t ó r y c h z n o s z ą s ię p o l a m a g n e t y c z n e Z i e m i 
i m a g n e s u ? U z a s a d n i j o d p o w i e d ź . 
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SCENARIUSZE DOŚWIADCZEŃ 

SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 5. Dioda 

Problem badawczy 
S p r a w d z e n i e d z i a ł a n i a d i o d y p ó ł p r z e w o d n i k o w e j j a k o e l e m e n t u s k ł a d o w e g o p r o s t o w n i ­
k ó w o r a z j a k o ź r ó d ł a ś w i a t ł a 

Wstęp 
Na j c zę ś c i e j u ż y w a n e p r ą d n i c e są ź r ó d ł e m n a p i ę c i a p r z e m i e n n e g o . J e d n a k w i e l e u r zą ­
d z e ń , z w ł a s z c z a t y c h z a w i e r a j ą c y c h u k ł a d y e l e k t r o n i c z n e , w y m a g a z a s i l a n i a n a p i ę c i e m 
s t a ł y m . Do z a m i a n y n a p i ę c i a p r z e m i e n n e g o na s ta łe w y k o r z y s t u j e s ię p r o s t o w n i k i . P o d ­
s t a w o w y m e l e m e n t e m p r o s t o w n i k a j e s t d i o d a , k t ó r a p r z e p u s z c z a p r ą d t y l k o w j e d n ą 
s t r o nę . W z a l e ż n o ś c i o d tego , k t ó r a e l e k t r o d a d i o d y m a w y ż s z y po t en c j a ł , m a o n a a l b o 
b a r d z o m a ł y o p ó r e l e k t r y c z n y (czy l i j e s t w ł ą c z o n a w k i e r u n k u p r z e w o d z e n i a ) , a l b o bar­
d z o duży , co p r a k t y c z n i e u n i e m o ż l i w i a p r z e p ł y w p r ą d u ( jest w ł ą c z o n a w k i e r u n k u z a p o ­
r o w y m ) . Dz i ę k i t e m u w o b w o d z i e z d i o d ą , z a s i l a n y m n a p i ę c i e m p r z e m i e n n y m , p r ąd pły­
n i e t y l k o w t y c h m o m e n t a c h , gdy k i e r u n e k p o l a e l e k t r y c z n e g o jes t z g o d n y z k i e r u n k i e m 
p r z e w o d z e n i a d i o d y . W p r z e c i w n ą s t r o n ę p r ąd n ie p ł y n i e . 

W o b w o d z i e z d i o d ą n ie p ł yn i e j e d n a k p r ąd stały. P r ą d p ł yn i e t y l k o w j e d n y m k i e r u n k u , 
a l e j e go n a t ę ż e n i e s ię z m i e n i a . J e ż e l i e l e m e n t e m p r o s t u j ą c y m j e s t d i o d a ś w i e c ą c a , jej 
ś w i e c e n i e j e s t w s k a ź n i k i e m p r z e p ł y w u p r ą d u . D i o d y ś w i e c ą c e na j c zę ś c i e j m a j ą n i e r ó w n e 
k o ń c ó w k i . P r ą d p r z e z d i o d ę p ł yn i e w t e d y , g d y jej d ł u ż s z a „ n ó ż k a " m a w y ż s z y p o t en c j a ł 
( jest p o d ł ą c z o n a d o „+"). 

C e l e m ć w i c z e n i a j e s t o k r e ś l e n i e k i e r u n k u p r z e p ł y w u p r ą d u w o b w o d z i e z d i o d a m i , g d y 
ź r ó d ł e m n a p i ę c i a j e s t p r ą d n i c a r o w e r o w a ( d y n a m o ) . 

jffl̂ ^ ' wirnik dynama 

m 
do tych miejsc należy 

• . podłączyć obwód 
I z diodami 

Dynamo rowerowe i dioda świecąca 
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Przyrządy i materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• p r ą dn i c a r o w e r o w a ( dynamo) 

• d w i e d i o d y ś w i e c ą c e 

• m i e d z i a n y d ru t o ś r edn i c y 1-2 m m i d ł ugo ś c i ok . 10 c m 

• p r z e w o d y u m o ż l i w i a j ą c e po ł ą c z en i e e l e m e n t ó w ze s o b ą 

Przebieg doświadczenia 
1. O w i ń i zac i śn i j d r u t w o k ó ł w i r n i k a d y n a m a . K o ń c ó w k ę d r u t u u f o rmu j w n i e du ż ą ko r bkę , 

u m o ż l i w i a j ą c ą p r e c y z y j n e i r ó w n e k r ę c e n i e w i r n i k i e m . 

2. P o ł ą c z d w i e d i o d y r ó w n o l e g l e , z k i e r u n k i e m p r z e w o d z e n i a w p r z e c i w n ą s t r o n ę , i p o d ­
ł ą c z d o p r ą d n i c y (ryc. a). Z a o b s e r w u j , j a k ś w i e c ą d i o d y w c z a s i e k r ę c e n i a w i r n i k i e m 
p r ądn i c y . J a k z m i e n i a s ię i ch św i e cen i e , gdy z m i e n i a s ię c z ę s t o t l i w o ś ć o b r o t ó w w i r n i k a ? 

b) d) 

3. P o d ł ą c z d w i e d i o d y r ówno l e g l e , z t a k i m s a m y m k i e r u n k i e m p r z e w o d z e n i a , i p o d ł ą c z d o 
p r ą d n i c y (ryc. b) . Z a o b s e r w u j ś w i e c e n i e d i o d , p o r ó w n a j jej z e ś w i e c e n i e m przy w c z e ­
ś n i e j s z y m p o ł ą c z e n i u . 

4. P o ł ą c z d i o d y s z e r e g o w o ( j edna za d rugą ) , z k i e r u n k i e m p r z e w o d z e n i a w tę s a m ą s t r onę 
(ryc. c). Z a o b s e r w u j i ch ś w i e c e n i e . 

5. Po ł ą c z d i o d y s z e r egowo , z k i e r u n k i e m p r z e w o d z e n i a w p r z e c iwną s t r onę (ryc. d) . P o k r ę ć 
p r ą d n i c ą i z w r ó ć u w a g ę na e fek t . 

Omówienie wyniku doświadczenia 
Z a p i s z o d p o w i e d z i n a p o n i ż s z e p y t a n i a . 

1. C z y i s tn i e j e k o r e l a c j a m i ę d z y c z ę s t o t l i w o ś c i ą w i r o w a n i a w i r n i k a a ś w i e c e n i e m d i o d ? 
J e ż e l i tak , t o j a k a ? 

2. O p i s z i wy j a śn i j r ó żn i c e w ś w i e c e n i u d i o d w k a ż d y m z o b w o d ó w . 
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SCENARIUSZE DOŚWIADCZEŃ 

SCENARIUSZ DOŚWIADCZENIA 6. Widma 

Problem badawczy 

J a k i e są r ó żn i c e w w i d m a c h o g ó l n i e d o s t ę p n y c h ź r ó d e ł św i a t ł a ? 

Wstęp 
W n a s z y m o t o c z e n i u m a m y w i e l e r ó ż n y c h ź r ó d e ł ś w i a t ł a . W ź r ó d ł a c h t e r m i c z n y c h św i e ­
c ą c y m e l e m e n t e m m o ż e b y ć d r u c i k w o l f r a m o w y r o zg r z any d o b a r d z o w y s o k i e j t e m p e ­
r a t u r y - tak ś w i e c ą t r a d y c y j n e ż a r ó w k i i ż a r ó w k i h a l o g e n o w e . W i n n y c h ź r ó d ł a c h ś w i a t ł o 
e m i t u j e np . l um i no f o r , c zy l i s u b s t a n c j a p o b u d z a n a d o ś w i e c e n i a i n n y m p r o m i e n i o w a ­
n i e m , np . ś w i a t ł e m n i e b i e s k i m l ub n a d f i o l e t e m - t a k ś w i e c ą l a m p y LED i ś w i e t l ó w k i . D la 
n a s z y c h o c z u ś w i a t ł o p o c h o d z ą c e z r ó ż n y c h ź r ó d e ł m o ż e w y g l ą d a ć p o d o b n i e . R ó ż n i c ę 
z o b a c z y m y d o p i e r o w t e d y , g d y r o z ł o ż y m y t o ś w i a t ł o na p o s z c z e g ó l n e ba rwy , c zy l i uzy­
s k a m y w i d m o ś w i a t ł a . 
Do o b s e r w a c j i w i d m s łuży s p e k t r o s k o p . 

Materiały do przeprowadzenia doświadczenia 
• C D - R O M ( m o ż e być nag rany ) 

• r u r ka o d ł ugo ś c i ok . 30 c m (np. po r ę c z n i k a c h p ap i e r owy ch ) 

• t a ś m a k le jąca 

• g ł adk i , s z t y w n y pap i e r 

• n o ż y c z k i , no ż yk d o p ap i e r u 

• r ó żne ź r ód ł a św i a t ł a : ż a r ó w k a h a l o g e n o w a ( lub zwyk ł a ) , ż a r ó w k a LED, ś w i e t l ó w k a , laser, 

ś w i e c z k a 

Budowa spektroskopu 
N a j w a ż n i e j s z ą c z ę ś c i ą s p e k t r o s k o p u j e s t e l e m e n t r o z s z c z e p i a j ą c y ś w i a t ł o na p o s z c z e g ó l ­
ne b a rwy . Do tego ce l u m o ż n a w y k o r z y s t a ć C D - R O M . 

1. Z k a r t o n u wy t n i j d w a ko ła o ś r e d n i c y r u r k i . W j e d n y m ko l e z r ó b s z c z e l i n ę o s z e r o k o ś c i 
ok . 0,5 m m , a w d r u g i m - k w a d r a t o w e o k i e n k o , p r z e z k tó re b ę d z i e s z pa t r z e ć . 

2. F r a g m e n t p ły ty n a l e ż y o c z y ś c i ć , tak a b y był p r z e z r o c z y s t y . M o ż n a t o z r o b i ć p o p r z e z n a ­
k le jen ie na z a d r u k o w a n ą część p ły ty m o c n e j t a ś m y k le jącej i ene rg i c zne z e r w a n i e t a śmy . 

3. Z o c z y s z c z o n e j c zę ś c i p ł y t y wy t n i j f r a g m e n t n i e c o w i ę k s z y n i ż o k i e n k o w k a r t o n o w y m 
ko le . Na b o k u wy c i ę t e go f r a gmen tu w a r t o z a zna c z y ć k reską k i e runek p r zeb i egu r owków . 
N ie w i d z i m y i ch , a l e w i e m y , ż e t ł o c z o n e są k o n c e n t r y c z n i e w o k ó ł ś r o d k a płyty . 

4. Do ko ł a z o k i e n k i e m p r zyk l e j f r a g m e n t płyty, k t ó r y m a u t w o r z y ć s w e g o r od z a j u s z y b kę . 

5. Z a m o c u j p r z y g o t o w a n e ko ła d o k o ń c ó w ru rk i w t a k i s p o s ó b , a b y k i e r u n e k r o w k ó w na 
p ł y c i e z g ad z a ł s ię z k i e r u n k i e m s z c z e l i n y p o d rug i e j s t r on i e ru rk i ( r y c ) . 

6. S p e k t r o s k o p j e s t g o t o w y . J e g o s z c z e l i n ę s k i e r u j n a ź r ó d ł o ś w i a t ł a ( t y l ko n i e b e z p o ­
ś r e d n i o na laser!) i p a t r z o d s t r o n y k o ń c a z f r a g m e n t e m płyty. P o ś r o d k u p o l a w i d z e n i a 
b ę d z i e w i d a ć s z c z e l i n ę , a p o o b u je j s t r o n a c h w p e w n e j o d l e g ł o ś c i w i d o c z n e b ę d z i e 
w i d m o ś w i a t ł a . 
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Przebieg doświadczenia 
Za p o m o c ą s pek t r o s kopu uzyska j w i d m a św ia t ł a p o c h o d z ą c e g o z r ó żnych ź róde ł , t a k i ch jak: 

• ż a r ó w k a h a l o g e n o w a ( lub zwyk ł a ) 

• S ł o ń c e (wy s t a r c z y ś w i a t ł o p a d a j ą c e z o k n a , n ie w o l n o k i e r o w a ć s p e k t r o s k o p u p r o s t o 
w S łońce ! ) 

• l a m p a LED 

• ś w i e t l ó w k a 

• e k r a n t e l e w i z o r a 

• l a se r ( p a t r z y m y na p l a m k ę ś w i a t ł a l a s e r o w e g o na kar tce) 

• p ł o m i e ń ś w i e c z k i 

• p ł o m i e ń ś w i e c z k i p o w s y p a n i u d o niej k r y s z t a ł k ó w so l i k u c h e n n e j 

Opracowanie wyników doświadczenia 
U d o k u m e n t u j s w o j e o b s e r w a c j e . W t y m c e l u m o ż e s z z r o b i ć r y s u n k i l ub z d j ę c i a o b s e r w o ­
w a n y c h w i d m . 

Omówienie wyników doświadczenia 
Z a p i s z o d p o w i e d z i n a p o n i ż s z e p y t a n i a . 

1. Które o b s e r w o w a n e źródła świa t ła były ź r ód ł am i t e rm i c znym i ? Czy ma ją one w i d m o ciągłe? 

2. C z y u d a ł o s ię z a o b s e r w o w a ć w i d m o c i ą g ł e d l a p o z o s t a ł y c h ź r ó d e ł ś w i a t ł a ? C z y i c h 
w i d m o by ło t a k i e s a m o j a k ź r ó d e ł t e r m i c z n y c h ? 

3. K t ó re z o b s e r w o w a n y c h ź r óde ł ś w i a t ł a m a w i d m o l i n i owe? 
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TEKSTY POPULARNONAUKOWE 

T E K S T 1 . Tryboluminescencja 
C i e k a w e z j a w i s k o fizyczne m o ż n a z a o b s e r w o w a ć , n a w e t o t w i e r a j ą c z w y k ł y l i s t (a le t a k i 

t r ady cy j ny , w k o p e r c i e , n i e e - m a i l ) . Z d a r z a s ię, że o d k l e j a n y pa sek p a p i e r u z t y l ne j c z ę ś c i 

k o p e r t y e m i t u j e n i e b i e s k i e b ł y s k i . P o d o b n e ś w i e c e n i e m o ż n a z a o b s e r w o w a ć r ó w n i e ż , 

o d k l e j a j ą c z r o l k i n i e k t ó r e r o d z a j e t a ś m y k l e j ące j . O b s e r w o w a n e z j a w i s k o n a z y w a n e jest 

t r y b o l u m i n e s c e n c j a . 

T r y b o l u m i n e s c e n c j a jest j e d n y m z r o d z a j ó w l u m i n e s c e n c j i - z j a w i s k a po l e ga j ą c ego n a 

ś w i e c e n i u s u b s t a n c j i w s k u t e k w z b u d z a n i a jej a t o m ó w c z y n n i k a m i z e w n ę t r z n y m i , n p . 

p r o m i e n i o w a n i e m u l t r a f i o l e t o w y m l u b s t r u m i e n i e m r o z p ę d z o n y c h e l e k t r o n ó w . W y r ó ż ­

n i a s ię k i l k a r o d z a j ó w l u m i n e s c e n c j i , w z a l e ż n o ś c i o d tego, c o p o b u d z a s u b s t a n c j ę d o 

ś w i e c e n i a . Jeś l i ś w i e c e n i e z a c h o d z i w w y n i k u r eak c j i c h e m i c z n y c h , m ó w i m y o c h e m i l u -

m i n e s c e n c j i . P r z y k ł a d e m m o ż e t u b y ć r e a k c j a u t l e n i a n i a f o s f o r u b i a ł ego . W p r z y p a d k u 

e l e k t r o l u m i n e s c e n c j i c z y n n i k i e m w z b u d z a j ą c y m są r o z p ę d z o n e e l ek t rony , p r z y s p i e s z o n e 

w p o l u e l e k t r y c z n y m . S o n o l u m i n e s c e n c j a jes t z k o l e i w y w o ł a n a d ź w i ę k a m i . C z a s a m i 

w y r ó ż n i a s ię j e s z c z e b i o l u m i n e s c e n c j ę , c z y l i e m i t o w a n i e św i a t ł a p r z e z o r g a n i z m y ż y w e , 

j e d n a k w r z e c z y w i s t o ś c i z a z w y c z a j jes t t o c h e m i l u m i n e s c e n c j a . 

Ryc. 1. Lampa jarzeniowa świeci w wyniku luminescencji 

( . . . ) W p r z y p a d k u t r y b o l u m i n e s c e n c j i ś w i e c e n i e s u b s t a n c j i w y w o ł a n e jest c z y n n i k i e m 

m e c h a n i c z n y m - m o ż e t o b y ć n p . t a r c i e l u b u d e r z e n i e , s t ą d też p o c h o d z i n a z w a z j a w i ­

s k a - o d g r e c k i e g o tribein - t r z e ć i ł a c i ń s k i e g o lumen - św i a t ł o . N a z w ę tę z a p r o p o n o w a l i 

W i e d e m a n n i S c h m i d t w 1888 r o k u . 

P r z y k ł a d e m w y s t ę p o w a n i a z j a w i s k a t r y b o l u m i n e s c e n c j i jes t w s p o m n i a n e n a p o c z ą t k u 

n i e b i e s k i e ś w i e c e n i e o d k l e j a n e g o p a s k a p a p i e r u l u b t a ś m y k l e j ą ce j . G d y g w a ł t o w n y m 

r u c h e m o d r y w a m y s k l e j one p a s k i p a p i e r u l u b s k l e j one k a w a ł k i t a ś m y k le jące j , c z ą s t e c z k i 
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p o w i e r z c h n i , a i n n e są r o z r y w a n e . M o g ą r ó w n i e ż z o s t a ć z e r w a n e w i ą z a n i a c h e m i c z n e 

w c z ą s t e c z k a c h k l e j u . 

W w y n i k u t y c h p r o c e s ó w d o c h o d z i d o s e p a r a c j i ( c z y l i r o z d z i e l e n i a ) ł a d u n k ó w e l e k ­

t r y c z n y c h , a j e ś l i p r o c e s z a c h o d z i s z y b k o i d u ż o ł a d u n k ó w zo s t a j e r o z d z i e l o n y c h , t o 

pows t a ł e s i l n e p o l e e l e k t r y c z ne m o ż e s p o w o d o w a ć w y r w a n i e e l e k t r o n ó w z m a t e r i a ł u i i c h 

r o z p ę d z e n i e w s t r o n ę ł a d u n k ó w d o d a t n i c h . T a k i e e l e k t r o n y z d e r z a j ą s ię n p . z a t o m a m i 

a z o t u w p o w i e t r z u z n a j d u j ą c y m się w p o w s t a ł y c h w w y n i k u r o z r y w a n i a s z c z e l i n a c h . Jeśl i 

e l e k t r o n y m a j ą d o s t a t e c z n i e d u ż ą ene r g i ę , t o p o w o d u j ą w z b u d z a n i e a z o t u . A t o m y a z o t u , 

w r a c a j ą c d o n i ż s z y c h p o z i o m ó w e n e r g e t y c z n y c h , e m i t u j ą b ł y s k i - g ł ó w n i e p r o m i e n i o w a ­

n i e w z a k r e s i e u l t r a f i o l e t o w y m ( c z y l i n i e w i d z i a l n e ) , a le r ó w n i e ż w n i eb i e s k i e j i fioletowej 

c z ę ś c i z a k r e s u w i d z i a l n e g o . M e c h a n i z m t en , z a p r o p o n o w a n y p r z e z H . L o n g c h a m b o n a 

w l a t a ch d w u d z i e s t y c h X X w i e k u , z o s t a ł p o t w i e r d z o n y d o ś w i a d c z a l n i e p o p r z e z ob s e r ­

wac j ę w i d m a e m i t o w a n e g o św i a t ł a - z a w i e r a ł o o n o s i l n e l i n i e e m i s y j n e a z o t u . 

Z a u w a ż o n o r ó w n i e ż , że n i e k t ó r e r od za j e t a ś m y k le jące j r o z w i j a n e w p r ó ż n i e m i t u j ą b ł y s k i 

p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e n o w s k i e g o o czas i e t r w a n i a r z ę d u n a n o s e k u n d ( r y c . 2) . O d k r y c i e 

t o b y ł o n a ty le c i e k a w e , że z o s t a ł o o p u b l i k o w a n e w r e n o m o w a n y m c z a s o p i ś m i e n a u k o ­

w y m „Na tu r ę " . 

N i e s t e t y , n i e k a ż d y r o d z a j k l e j u i t a ś m y k l e ­

jące j u m o ż l i w i a za j ś c i e m o ż l i w e g o d o z a o b ­

s e r w o w a n i a z j a w i s k a t r y b o l u m i n e s c e n c j i . 

A b y s ię to u d a ł o , k l e j m u s i z a w i e r a ć d ł u g i e 

i e l a s t y c zne c z ą s t e c z k i p o l i m e r ó w . Z j a w i s k o 

t r y b o l u m i n e s c e n c j i , m i m o ż e t r u d n e d o 

z a o b s e r w o w a n i a , z o s t a ł o o d k r y t e j u ż k i l k a 

w i e k ó w t e m u . Jako p i e r w s z y op i sa ł je w 1605 

r o k u filozof F r a n c i s B a c o n . Z a u w a ż y ł o n 

ś w i e c e n i e k r u s z o n e g o c u k r u t r z c i n o w e g o . 

Swo je ob s e rwac j e op i s a ł w d z i e l e The Advan­

cement of Learning. W a r t o s p r ó b o w a ć s a m o ­

d z i e l n i e w y k o n a ć t a k i e k s p e r y m e n t . Jeś l i 

b a r d z o m o c n o u d e r z y m y m ł o t k i e m k o s t k ę 

z w y k ł e g o c u k r u s p o ż y w c z e g o ( c h e m i c z ­

n i e r z e c z u j m u j ą c : s a c h a r o z y C 1 2 H 2 2 O n ) , 

m o ż n a z a o b s e r w o w a ć k r ó t k i e b ł y s k i ś w i a t ł a 

n i e b i e s k i e g o l u b z i e l o n ego . A b y s ię to u d a ł o , 

w p o m i e s z c z e n i u m u s i p a n o w a ć c a ł k o w i t a 

c i e m n o ś ć , w z r o k m u s i p r z y z w y c z a i ć s ię d o 

c i e m n o ś c i , a c u k i e r m u s i b y ć c a ł k o w i c i e s u ­

chy . Ś w i e c e n i e z g n i a t a n e g o c u k r u c z ę ś c i o w o 

Ryc. 2. Zdjęcie promieniowania X emitowanego 
przez odklejaną taśmę klejącą, wykonane spe­
cjalną kamerą przez Juana Escobara i współpra­
cowników (Uniwersytet Kalifornijski, Los Angeles)" 

https://www.scienceabc.com/pure-sciences/ 
what-is-triboluminescence.html 
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t ł u m a c z y się p o d o b n i e , j a k o p i s a n e w c z e ś n i e j ś w i e c e n i e o d k l e j a n e j t a ś m y k l e j ące j , c z y l i 

ś w i e c e n i e m g a z u p o d w p ł y w e m m i k r o w y ł a d o w a ń e l e k t r y c z n y c h . D r u g i m e c h a n i z m 

p o l e g a n a ś w i e c e n i u w z b u d z o n e g o t r y b o l u m i n o f o r u , c z y l i k r u s z o n e g o l u b p o c i e r a n e g o 

k r y s z t a ł u . M e c h a n i z m t en , n a z y w a n y t r y b o l u m i n e s c e n c j ą e m i s y j n ą , n i e z o s t a ł j e s z c z e 

d o k o ń c a p o z n a n y i wy j a ś n i o n y , j e d n y m z r o z w a ż a n y c h o b j a ś n i e ń jest f o t o l u m i n e s c e n c j a 

o d k s z t a ł c a n e g o m a t e r i a ł u , s p o w o d o w a n a w z b u d z e n i e m p r o m i e n i o w a n i a u l t r a f i o l e t o ­

w e g o p o w s t a ł e g o w w y n i k u o p i s a n e g o j u ż w y ł a d o w a n i a e l e k t r y c z n e g o w p o w i e t r z u . 

D r u g i r o z w a ż a n y m e c h a n i z m to b e z p o ś r e d n i e ś w i e c e n i e d e f o r m o w a n e g o m a t e r i a ł u p o d 

w p ł y w e m p r z e m i e s z c z a n y c h e l e k t r o n ó w . 

O k a z u j e się, że t r y b o l u m i n e s c e n c j ę w y k a z u j e w i e l e r ó ż n y c h s u b s t a n c j i k r y s t a l i c z n y c h , 

m i ę d z y i n n y m i d i a m e n t , k w a r c , fluoryt C a F 2 c z y b l e n d a c y n k o w a Z n S . B a r w y e m i t o ­

w a n e g o św i a t ł a są z r ó ż n i c o w a n e , np . d i a m e n t ś w i e c i n a n i e b i e s k o i c z e r w o n o , a k w a r c 

n a ż ó ł t o p o m a r a ń c z o w o . 

( . . . ) Z j a w i s k o t r y b o l u m i n e s c e n c j i p r z e z d ł u g i c z a s b y ł o t r a k t o w a n e j e d y n i e j a k o n a ­

u k o w a c i e k a w o s t k a , n i e d o k o ń c a z r e s z t ą p o z n a n a . O s t a t n i o p r o w a d z o n e są b a d a n i a 

n a d p r a k t y c z n y m w y k o r z y s t a n i e m t ego z j a w i s k a . O b i e c u j ą c e w y d a j e s ię n p . z a s t o s o ­

w a n i e g o d o w y k r y w a n i a w a d w m a t e r i a ł a c h k o m p o z y t o w y c h . E l e m e n t y t a k i e m o ż n a 

p o k r y ć o d p o w i e d n i ą p o w ł o k ą w y k o n a n ą z m a t e r i a ł u w y k a z u j ą c e g o t r y b o l u m i n e s c e n c j ę . 

W p r z y p a d k u n a w e t n i e w i e l k i e g o i n i e z a u w a ż a l n e g o „ g o ł y m o k i e m " m e c h a n i c z n e g o 

u s z k o d z e n i a ( n p . p ę k n i ę c i a ) e l e m e n t u p o w ł o k a z a ś w i e c i s ię w m i e j s c u u s z k o d z e n i a , 

c o p o z w o l i o d p o w i e d n i o w c z e ś n i e z a u w a ż y ć u s t e r k ę i b y ć m o ż e u n i k n ą ć c a ł k o w i t e g o 

u s z k o d z e n i a u r z ą d z e n i a l u b n a w e t ka tas t ro fy . 

W i t o l d Z a w a d z k i 
( f r agmenty a r t y ku ł u o p u b l i k o w a n e g o w c za sop i śm ie „Neut r i no" , n r 44, w i o s na 2019) 

PYTANIA I ZADANIA 
1. C o t o j es t l u m i n e s c e n c j a ? 

2. C zy z a o b s e r w u j e m y z j a w i s k o t r y b o l u m i n e s c e n c j i p r zy o t w i e r a n i u k o p e r t y z a k l e j o ne j 

k r u c h y m , z a s c h n i ę t y m k l e j em? U z a s a d n i j o d p o w i e d ź . 

3. J a k i c z y n n i k p o b u d z a d o ś w i e c e n i a a t o m y a z o t u z n a j d u j ą c e s ię w p o b l i ż y o d k l e j a n e j 

t a ś m y k le jące j? 

4 . J a k a jes t b a r w a ś w i a t ł a e m i t o w a n e g o p r z e z k r u s z o n y d i a m e n t , a j a k a - ś w i a t ł a e m i t o ­

w a n e g o p r z e z k r u s z o n y k w a r c ? 

5. J a k i e m o g ą b y ć z a s t o s o w a n i a z j a w i s k a t r y b o l u m i n e s c e n c j i ? 
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T E K S T 2. Naturalny reaktor j ądrowy 
. . . s -si I . - I . 

w P i e r r e l a t t e c z u l i s ię j a k w e w n ę t r z u r e a k t o r a . R u t y n o w e b a d a n i e p r ó b e k r u d y z g a b o ń -

sk ie j k o p a l n i w r e j on i e O k l o w y k a z a ł o z m n i e j s z o n ą z a w a r t o ś ć u r a n u - 2 3 5 . Z a m i a s t 0 ,72% 

- j a k w w y p a d k u k a ż de j r u d y u r a n o w e j n a ś w i e c i e - a n a l i z y d a w a ł y w y n i k i w g r a n i c a c h 

0,60%. S ta łość s k ł a d u i z o t o p o w e g o p i e r w i a s t k ó w jest d o g m a t e m c h e m i i i f i z y k i (wys t ępu j ą 

c o p r a w d a d r o b n e w a h a n i a z a l e żne o d c z y n n i k ó w n a t u r a l n y c h , a le n i e tego r z ę d u ) i t a k i e 

s y tuac j e p o p r o s t u n i e m a j ą p r a w a s ię z d a r z y ć . O c e n i o n o , że w c a ł y m t r a n s p o r c i e b r a k u j e 

o k o ł o 2 0 0 k g i z o t o p u u r a n u - 2 3 5 ( c o w y s t a r c z a n a z b u d o w a n i e k i l k u b o m b a t o m o w y c h ) . 

P o n i e w a ż b y ł r o k 1972, s a m ś r o d e k z i m n e j wo j ny , z r o z u m i a ł e , że w P i e r r e l a t t e p a n o w a ł a 

w t e d y n e r w o w a a t m o s f e r a . 

Wizja lokalna 
Ś l e d z t w o p o d j ę l i f u n k c j o n a r i u s z e f r a n c u s k i e j K o ­

m i s j i E n e r g i i A t o m o w e j (Commissariat à l'énergie 

atomique, w s k r ó c i e C E A ) . W t o k u d o c h o d z e ­

n i a p o j a w i ł a s ię k o l e j n a z a g a d k a . W p r ó b k a c h 

w y k r y t o r ó ż n y o d n a t u r a l n e g o s k ł a d i z o t o p o w y 

n e o d y m u i r u t e n u . T o z d e c y d o w a n i e n i e b y ł a t y ­

p o w a r u d a u r a n u . N a j b a r d z i e j p r z y p o m i n a ł a . . . 

z u ż y t e p a l i w o z r e a k t o r a j ą d r o w e g o ( w n i m 

w ł a ś n i e z n a j d u j ą s ię z n a c z ą c e i l o ś c i n i e k t ó r y c h 

i z o t o p ó w n e o d y m u i r u t e n u ) . P o s t a n o w i o n o 

z b a d a ć s p r a w ę b e z p o ś r e d n i o w k o p a l n i . P r a c o w ­

n i c y C E A p o b r a l i p r ó b k i z e z ł o ż a i p o t w i e r d z i l i 

w y n i k i z f r a n c u s k i c h l a b o r a t o r i ó w . D o d a t k o w o 

w m i n e r a ł a c h z n a l e z i o n o p ę c h e r z y k i k s e n o n u , 

r z a d k i e g o g a z u s z l a c h e t n ego , i to o d o k ł a d n i e t a ­

k i m s k ł ad z i e i z o t o p o w y m , j a k i pows t a j e w w y n i k u 

r o z s z c z e p i e n i a u r a n u w reak to r ze . W t a j e m n i c z e n i 

(z o c z y w i s t y c h w z g l ę d ó w n i e r o z p o w s z e c h n i a n o 

w i a d o m o ś c i o z a g i n i o n y m u r a n i e ) n i e w ą t p l i w i e 

o d e t c h n ę l i z u l g ą . Z a g a d k a j a k d l a a g e n t a 0 0 7 

s ta ła s ię z a g a d k ą d l a n a u k o w c ó w . S k ą d w z i ę ł o s ię 

z u ż y t e p a l i w o j ą d r o w e w p o k ł a d a c h p i a s k o w c a 

s p r z e d 2 m l d lat? 

R o z w i ą z a n i e p r o b l e m u p o d a ł f r a n c u s k i f i z y k 

F r a n c i s P e r r i n . R u d a n a p r a w d ę b y ł a w y p a l o n y m 

m a t e r i a ł e m r o z s z c z e p i a l n y m , a l e s a m r e a k t o r t o 

n i e d z i e ł o r ą k l u d z k i c h ( . . . ) . 

Ryc. 1. Przekrój przez złoże w Oklo: so­
czewki uranowe, w których zachodziła re­
akcja rozszczepienia, pokłady piaskowca, 
żyła rudy uranowej, skała granitowa 
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Ryc. 2. Jedna z możl iwości rozszczepienia izotopu 
uranu 2 3 5 U : neutron trafia w jądro 2 3 5 U i powstaje nie­
trwałe jądro 2 3 6 U , pękające następnie na dwa frag­
menty - bar 1 4 4 Ba i krypton 8 9 K (emitowane są również 
trzy neutrony podtrzymujące reakcję) 

Ryc. 3. Próbka rudy uranu zawierająca jego minerały: 
żółty uranofan i ciemny uraninit 

Reaktor by matka natura 
( . . .) R z e k a O g o w e , p r z e p ł y w a j ą c a p r z e z r e j o n 

O k l o , w y m y w a ł a z w i ą z k i u r a n u ze ska ł . W jej 

z a s t o i s k a ch ( gd z i e jest m n i e j t l enu ) o s a d z a ł y się 

one n a dn i e . S t o p n i o w o p r z y k r y w a ł a je w a r s t w a 

i n n y c h o s a d ó w , p r z e k s z t a ł c a j ą c y c h s ię w p i a ­

s k o w i e c . Z ł o ż e w O k l o m a pos t a ć ży ł o g r u b o ś c i 

d o j e d n e g o m e t r a , z g n i a z d a m i o ś r e d n i c y k i l k u 

m e t r ó w , w k t ó r y c h z a w a r t o ś ć u r a n u d o c h o d z i 

d o 6 0 % . R ó w n o c z e ś n i e m i e j s c o w e w a r u n k i 

g e o l o g i c z n e s p r aw i ł y , że w s k a ł a c h z n a j d u j e się 

n i e w i e l e p i e r w i a s t k ó w p o c h ł a n i a j ą c y c h n e u ­

t r ony . N a t o m i a s t f u n k c j ę m o d e r a t o r a p e ł n i ł a 

w o d a p r z e są c za j ą ca s ię d o z ł o ż a p r z e z s z c z e l i n y 

s k a l n e . N e u t r o n y zaś p o c h o d z ą z p r o m i e n i o ­

w a n i a k o s m i c z n e g o , n i e l i c z n y c h s a m o r z u t n y c h 

r o z s z c z e p i e ń j ą d e r u r a n u o r a z o d d z i a ł y w a n i a 

p r o m i e n i e m i t o w a n y c h p r z e z u r a n n a j ą d r a 

a t o m ó w i n n y c h p i e r w i a s t k ó w . 

( . . . ) O d p o w i e d n i e r o z m i a r y z ł o ż a i w y s o k a 

k o n c e n t r a c j a u r a n u w s k a ł a c h są p o t r z e b n e , 

a b y z a p o b i e c u c i e c z k o m n e u t r o n ó w p o z a o b ­

s za r d z i a ł a n i a r eak to r a . J ąd ro a t o m o w e , w k t ó r e 

m u s i t r a f i ć n e u t r o n , jes t 10 tys. r a z y m n i e j s z e 

n i ż r o z m i a r y a t o m u . D l a t e g o n a l e ż y z a p e w n i ć 

d ł u g ą d r o g ę ( w s k a l i a t o m o w e j o c z y w i ś c i e ) , 

n a k t ó r e j l e c ą c a c z ą s t k a m a s z a n s ę s p o t k a ć 

j ą d r o u r a n u . S p o ś r ó d n a t u r a l n y c h i z o t o p ó w 

u r a n u t y l k o u r a n - 2 3 5 ł a t w o u l e g a r o z s z c z e ­

p i e n i u , d l a t e g o z a w a r t o ś ć p r z e k r a c z a j ą c a 3 % 

jest n i e z b ę d n a d o u z y s k a n i a w y d a j n e j r e a k c j i . 

W r e a k t o r a c h s to su je s ię s p e c j a l n i e p r z y g o t o ­

w a n e p a l i w o j ą d r o w e z a w i e r a j ą c e p o t r z e b n ą 

i l o ś ć t ego i z o t o p u ( u r a n w z b o g a c o n y ) . P i e r ­

w i a s t k i p o c h ł a n i a j ą c e n e u t r o n y są s t o s o w a n e 

d o k o n t r o l o w a n i a p r z e b i e g u r e a k c j i r o z s z c z e ­

p i e n i a . Z a p o b i e g a j ą n a d m i e r n e m u w z r o s t o w i 

i c h l i c zby , c o p r o w a d z i ł o b y d o p r z y s p i e s z e n i a 

r e a k c j i i n i e b e z p i e c z e ń s t w a s t o p i e n i a r d z e n i a 

r e a k t o r a . W p r z y p a d k u u r a n u - 2 3 5 n a j b a r d z i e j 
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e f e k t y w n a reakc ja r o z s z c z e p i e n i a z a c h o d z i w o d n i e s i e n i u d o tzw. n e u t r o n ó w t e r m i c z n y c h . 

Są t o n e u t r o n y , k t ó r y c h e n e r g i a r u c h u jes t z b l i ż o n a d o e n e r g i i r u c h u c ząs tek w t e m p e ­

r a t u r z e p o k o j o w e j . J ako m o d e r a t o r ó w u ż y w a s ię w o d y , c i ę ż k i e j w o d y l u b g r a f i t u ( . . . ) . 

Wrzący kocioł 
B a d a n i a w r e j on i e O k l o o r a z p o b l i s k i m B a n g o m b e p o z w o l i ł y w y k r y ć k i l k a n a ś c i e m i e j s c , 

w k t ó r y c h z a c h o d z i ł y reakc je r o z s z c z ep i e n i a . O s z a c o w a n o , że r e a k t o r y d z i a ł a ł y o d 100 tys. 

d o n a w e t 500 tys. lat i z u ż y ł y w t y m c zas i e 5 - 6 1 u r a n u ( p o t e m n i e b y ł o j u ż wys t a r c za j ą ce j 

i l o ś c i m a t e r i a ł u r o z s z c z e p i a l n e g o w z ł o ż u ) . W w y p a d k u n a j k r ó t s z e g o c z a s u p r a c y da je to 

m o c w y n o s z ą c ą o k o ł o 100 k W (wy s t a r c z y d o z a s i l en i a 50 ż e l a zek c z y c z a j n i k ó w e l e k t r y c z ­

n y c h ) . D l a p o r ó w n a n i a : p i e r w s z y r e a k t o r s k o n s t r u o w a n y p r z e z c z ł o w i e k a w 1942 r o k u 

m i a ł w c h w i l i u r u c h o m i e n i a m o c z a l e d w i e 0,5 W (n i e z a ś w i e c i ł a b y s ię n awe t ż a r ó w k a r o ­

w e r o w a ) , a t y l k o r a z o s i ą gną ł 2 00 W . M o d e r a t o r e m n e u t r o n ó w b y ł a w o d a , dos ta j ąca się d o 

z ł o ż a u r a n u . O b l i c z o n o , że r e a k t o r p r a c o w a ł w c y k l u 3 - g o d z i n n y m . W c i ą g u 30 m i n w o d a 

n a g r z e w a ł a s ię d o t e m p e r a t u r y z n a c z n i e p r z e k r a c z a j ą c e j 1 0 0 ° C ( p o d c i ś n i e n i e m p a n u j ą ­

c y m w s z c z e l i n a c h s k a l n y c h ) , a n a s t ę p n i e w y t r y s k i w a ł a n a z e w n ą t r z w p o s t a c i g e j z e r ó w 

pa r y . B r a k m o d e r a t o r a w z ł o ż u p r z e r y w a ł reakc ję , a o t a c z a j ą ce s k a ł y s t o p n i o w o stygły. 

P o 2,5 g o d z . t e m p e r a t u r a s p ada ł a n a ty le , że c i e k ł a w o d a z n o w u d o s t a w a ł a s ię d o w n ę t r z a 

r e a k t o r a i c a ł y c y k l p o w t a r z a ł s ię o d p o c z ą t k u . C a ł o ś ć p r z y p o m i n a ł a w r z ą c y k o c i o ł p o d 

c i ś n i e n i e m , a w i d o k i b y ł y p o d o b n e d o t y c h , j a k i e d z i ś m o ż n a z o b a c z y ć w Y e l l o w s t o n e 

c z y n a I s l a nd i i . I t a k d z i e ń p o d n i u , p r z e z t y s i ą ce lat, c h o ć n a u k o w c y s ą d z ą r ó w n i e ż , że 

r e a k t o r y d z i a ł a ł y t y l k o p o d c z a s p o r y d e s z c z o w e j . 

Ryc. 4. 200 tys. dolarów w rękach! Tyle jest warte 4,5 kg uranu wzbogaconego w izotop 2 3 5 U 
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M o ż n a p o z a z d r o ś c i ć b e z a w a r y j n o ś c i p r a c y w t a k d ł u g i m c za s i e . R e a k t o r y n i e u l e g ł y 

s t o p i e n i u w w y n i k u p r z e g r z a n i a a n i n i e w y b u c h ł y ( . . . ) . Z ł o ż e w O k l o p o z w o l i ł o r ó w n i e ż 

i n a c z e j s p o j r z e ć n a p r o b l e m z w i ą z a n y z b e z p i e c z e ń s t w e m s k ł a d o w a n y c h o d p a d ó w p r o ­

m i e n i o t w ó r c z y c h . B a d a n i a w G a b o n i e d o w i o d ł y , że p r o d u k t y r o z s z c z e p i e n i a ( p i e r w o t n i e 

w y t w o r z o n e i z o t o p y p r o m i e n i o t w ó r c z e n i e d o t r w a ł y d o c h w i l i o b e c n e j , c h o d z i o i c h 

t r w a ł e p r o d u k t y r o z p a d u ) p r a k t y c z n i e n a d a l z n a j d u j ą s ię w m i e j s c u p o w s t a n i a . T a k w i ę c 

t o w y j ą t k o w e d o ś w i a d c z e n i e (o c za s i e t r w a n i a 2 m l d lat!) p o k a z a ł o , że n a w e t p o z o s t a ­

w i o n e s a m e s o b i e o d p a d y p r o m i e n i o t w ó r c z e n i e m u s z ą s t a n o w i ć z a g r o ż e n i a d l a ś r o ­

d o w i s k a . G a b o ń s k i e r e a k t o r y t o j e d y n e tego r o d z a j u o b i e k t y n a Z i e m i . C o j e d n a k n i e 

o z n a c z a , że i w i n n y c h m i e j s c a c h n i e z a s z ł a p o d o b n a k o m b i n a c j a w a r u n k ó w j a k w O k l o . 

Ś w i a t o w y p r z e m y s ł e n e r g e t y c z n y p o t r z e b u j e c o r a z w i ę c e j u r a n u , z a t e m b a d a n i a j e s z c ze 

n i e z n a n y c h z ł ó ż p r a w d o p o d o b n i e p o z w o l ą g o o d k r y ć . A l e b ę d z i e t o t y l k o p o t w i e r d z e n i e , 

że n a w e t w p r z y p a d k u t ak z a a w a n s o w a n e j t e c h n o l o g i i , j a k ą są r e a k t o r y j ą d r o w e , n a t u r a 

by ł p i e r w s z a . 

K r z y s z t o f O r l i ń s k i 
( f r agmenty a r t y ku ł u o pub l i k owanego w c za sop i śm ie „ W i e d z a i Życie", maj 2016, 

© P O L I T Y K A sp. z o.o. S .K .A . 2 016 - 2021 ) 

PYTANIA I ZADANIA 
1. J a k a jes t z a w a r t o ś ć u r a n u 2 3 5 U w n a t u r a l n y c h z ł o ż a c h w y s t ę p u j ą c y c h na Z i e m i ? 

2. J a k a jes t z a w a r t o ś ć u r a n u 2 3 5 U w z ł o ż u w O k l o ? 

3 . J a k a s u b s t a n c j a s t a n o w i ł a m o d e r a t o r w n a t u r a l n y m r e a k t o r z e w O k l o ? 

4. J a k i e by ł y k o l e j n e e t ap y p r a c y n a t u r a l n e g o r eak t o r a w O k l o ? 

5. G d y r eak t o r w O k l o r o z p o c z y n a ł s w o j ą p racę , z a w a r t o ś ć i z o t o p u 2 3 5 U w z ł o żu by ła r ów ­

n a ok . 3 ,7%. Wy ja śn i j , d l a c z e g o o b e c n i e z a w a r t o ś ć t ego i z o t o p u w t y p o w y c h z ł o ż a c h 

w y n o s i ok . 0 ,7%. 
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TEKST 3. Niezwykła antymater ia 
W i e l u c z y t e l n i k ó w s p o t k a ł o s ię z p o j ę c i e m a n t y m a t e r i i w r o z m a i t y c h k s i ą ż k a c h f a n t a -

s t y c z n o n a u k o w y c h , c zę ś ć z a p e w n e p a m i ę t a też k s i ą ż k ę D a n a B r o w n a o r a z film Anioły 

i demony, w k t ó r y c h a n t y m a t e r i a s k r a d z i o n a z C E R N - u s ł u ż y d o s z a n t a ż u w W a t y k a n i e . 

T o w s z y s t k o jest o c z y w i ś c i e fikcją l i t e r a c ką , a le r e a l n a a n t y m a t e r i a jest b l i że j nas , n i ż n a m 

s ię w y d a j e . Jeś l i m a m y w d o m u n p . b anany , m a m y te ż a n t y m a t e r i ę . W y n i k a t o z tego , że 

p o t a s - 4 0 , b ę d ą c y n a t u r a l n y m i z o t o p e m p r o m i e n i o t w ó r c z y m o b e c n y m w t y c h o w o c a c h , 

c z a s a m i r o z p a d a się, e m i t u j ą c d o d a t n i e l e k t r o n ( p o z y t o n ) , k t ó r y jest w ł a ś n i e an t y c z ą s t k ą . 

N i e w y r z ą d z i o n n a m j e d n a k ż a d n e j s z k o d y , b o b a r d z o s z y b k o s p o t y k a s ię ze z w y k ł y m 

u j e m n y m e l e k t r o n e m i u l e ga a n i h i l a c j i ( u n i c e s t w i e n i u ) . 

Rye. 1. Paul Dirac prezentuje kwantowo-mechaniczny model atomu wodoru 

Dirac 
F i z y k b r y t y j s k i P a u l A d r i e n M a u r i c e D i r a c w w i e k u z a l e d w i e 26 la t w y p r o w a d z i ł w 1928 

r o k u z n a n e k a ż d e m u spec ja l i ś c i e n a u k ś c i s ł y c h r ó w n a n i e op i su j ą ce z a c h o w a n i e e l e k t r o n u , 

z n a n e d z i ś j a k o r ó w n a n i e D i r a c a . R o z w i ą z a n i e t ego r ó w n a n i a d a w a ł o d w a w y n i k i , a le 

j e d e n z n i c h b y ł z w i ą z a n y z u j e m n ą e n e r g i ą , a w i ę c z fizycznego p u n k t u w i d z e n i a n i e 

m i a ł s en su . M ł o d y u c z o n y z a u w a ż y ł j e d n a k , że w s z y s t k o b ę d z i e s ię z g a d z a ć ze z d r o w y m 

r o z s ą d k i e m , j e ś l i o p i s y w a n a c z ą s t k a b ę d z i e m i a ł a ł a d u n e k d o d a t n i . W t a m t y m c z a s i e 

k o n c e p c j ę tę p r z y j ę t o j a k o z w y k ł ą c i e k a w o s t k ę m a t e m a t y c z n ą , a le j u ż w 1932 r o k u a m e ­

r y k a ń s k i fizyk C a r l D a v i d A n d e r s o n w y k o n a ł d o ś w i a d c z e n i e , w k t ó r y m - w y k o r z y s t u j ą c 

d o c i e r a j ą c e d o Z i e m i p r o m i e n i o w a n i e k o s m i c z n e - j e d n o z n a c z n i e w y k a z a ł i s t n i e n i e 

t ak i e j c z ą s t k i . N a z w a n o j ą a n t y e l e k t r o n e m ( p o z y t o n e m ) ( . . . ) . 
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Antyświat 
O d k r y c i e p o z y t o n u b y ł o i m p u l s e m d o p o s z u k i w a n i a n a s t ę p n y c h an tycząs tek , c h o ć t r o chę 

t o p o t r w a ł o . W 1955 r o k u o d k r y t o a n t y p r o t o n (o ł a d u n k u u j e m n y m ) , a r o k p ó ź n i e j -

a n t y n e u t r o n . D z i ś z n a m y d z i e s i ą t k i an t y c z ą s t e k . W z a s a d z i e k a ż d a c z ą s t k a e l e m e n t a r n a 

m a swó j l u s t r z a n y o d p o w i e d n i k . Jest t y l k o j e d e n z n a c z ą c y w y j ą t e k - f o t o n . W j e g o p r z y ­

p a d k u f i z y c y u z n a j ą , ż e c z ą s t k a i a n t y c z ą s t k a są i d e n t y c z n e ( . . . ) . 

Ryc. 2. Modele atomu materii i atomu antymaterii 

S k o r o z n a m y a n t y c z ą s t k i , t o l o g i c z n y j es t p o s t u l a t i s t n i e n i a a n t y a t o m ó w . Jeś l i g d z i e ś 

s p o t k a s ię a n t y p r o t o n z p o z y t o n e m , m o ż e p o w s t a ć a t o m a n t y w o d o r u . W w a r u n k a c h 

z i e m s k i c h p o s z u k i w a n i e g o b y ł o p r z e z l a t a b a r d z o s k o m p l i k o w a n e . D z i ś j e d n a k d y s ­

p o n u j e m y a p a r a t u r ą b a d a w c z ą , k t ó r a u m o ż l i w i a n i e z w y k ł e e k s p e r y m e n t y . I t a k p o d 

k o n i e c X X w i e k u u d a ł o s ię w y t w o r z y ć p o j e d y n c z e a t o m y a n t y w o d o r u . B y ł y t o j e d n a k 

t zw . g o r ą c e a t omy , k t ó r y c h c z a s ż y c i a b y ł n a t y l e k r ó t k i , ż e n i e d a ł o s ię p r z e p r o w a d z i ć 

ż a d n y c h k o n k r e t n y c h b a d a ń . D o p i e r o n a p o c z ą t k u X X I w i e k u w y p r o d u k o w a n o „ z i m n y " 

a n t y w o d ó r d z i ę k i t zw. p u ł a p k o m P e n n i n g a , s ł u ż ą c y m d o p r z e c h w y t y w a n i a i u t r z y m y -
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w a n i a c z ą s t e k n a ł a d o w a n y c h . L a b o r a t o r i u m C E R N w G e n e w i e d o n i o s ł o w l a t a c h 2 0 0 2 

i 2 0 0 4 o o t r z y m a n i u spo re j l i c z b y a n t y a t o m ó w - w n a j n o w s z y c h e k s p e r y m e n t a c h b y ł y t o 

j u ż m i l i o n y . U l e p s z e n i e t e c h n i k i p u ł a p k o w a n i a p o z w a l a t e r a z u z y s k a ć p o k i l k a a t o m ó w 

o c za s i e ż y c i a w y n o s z ą c y m n a w e t k i l k a n a ś c i e m i n u t . U m o ż l i w i ł o t o m . i n . z b a d a n i e i c h 

w i d m a . M a o n o i d e n t y c z n e p a r a m e t r y j a k w i d m o z w y k ł e g o a t o m u w o d o r u . F i z y c y m o g l i 

o d e t c h n ą ć , p o n i e w a ż b y ł o t o z g o d n e z t e o r i ą . G d y b y w i d m o o k a z a ł o s ię i n n e , t r z e b a b y 

p r z e k o n s t r u o w a ć s p o r ą c zę ś ć t e o r i i f i z y c z n y c h . 

Anihi lacja i kreacja 
T a k j a k w s p o m n i a ł e m w y ż e j , s p o t k a n i e 

c z ą s t e k z a n t y c z ą s t k a m i j e s t z j a w i s k i e m 

b a r d z o g w a ł t o w n y m . N a u k o w c y o b s e r ­

w u j ą j e o d lat . P i e r w s z e b y ł y o c z y w i ś c i e 

z d e r z e n i a e l e k t r o n u i p o z y t o n u . W w y ­

n i k u t a k i e g o s p o t k a n i a c z ą s t k i p r z e s t a j ą 

i s t n i e ć , a i c h m a s a zo s t a j e p r z e k s z t a ł c o n a 

w k w a n t y ś w i a t ł a ( f o t o n y ) , k t ó r e o d l a t u j ą 

w p r z e c i w n y c h k i e r u n k a c h . S u m a r y c z n a 

e n e r g i a t y c h k w a n t ó w w y n i k a z e z n a n e g o 

w z o r u E i n s t e i n a E = mc2. W a r t o p a m i ę t a ć , 

że w tak i e j r e a k c j i p ows t a j ą na j c zęśc i e j d w a 

fo tony . W y n i k a t o z j e dne j z p o d s t a w o w y c h 

z a s a d f i z y k i , a m i a n o w i c i e z z a s a d y z a c h o ­

w a n i a p ę d u . Jest t o n a j p r o s t s z y p r z y p a d e k 

a n i h i l a c j i ( . . . ) . 

N i e s a m o w i c i e f a s c y n u j ą c y jes t z k o l e i p r o ­

ces o d w r o t n y , n a z y w a n y k r e a c j ą pa r . Jeś l i 

f o t o n ( p r z y p o m i n a m , t o c z ą s t k a n i e p o s i a -

da j ą c a m a s y ) m a w y s t a r c z a j ą c o d u ż o ene r ­

g i i i n a swo j e j d r o d z e s p o t k a d o d a t k o w ą 

c z ą s t k ę , k t ó r a p r z e j m i e n a d m i a r e n e r g i i 

i p ę d u , m o ż l i w e jes t p r z e k s z t a ł c e n i e g o 

w p a r ę c z ą s t k a - a n t y c z ą s t k a , k t ó r a r o z b i e ­

g n i e s ię w r ó ż n y c h k i e r u n k a c h . T u r ó w n i e ż 

k l u c z o w y jest w z ó r E i n s t e i n a - m a t e r i a n i e 

p o w s t a j e z n i c z e g o , u z y s k u j e m y j ą z e n e r g i i 

f o t o n u ( . . . ) . 

elektron e 

Ryc. 4. Anihilacja pary elektron-pozyton 

Ryc. 5. Kreacja par e lektron-pozyton z fotonu. 
Foton (/ j) napotyka atom lub cząsteczkę, którym 
przekazuje część pędu 
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Co się stało z antymater ią z Wielkiego Wybuchu? 
Z g o d n i e z a k t u a l n y m i p o g l ą d a m i n a p o w s t a n i e W s z e c h ś w i a t a w c h w i l i W i e l k i e g o W y ­

b u c h u p o w i n n o p o w s t a ć d o k ł a d n i e t y l e s a m o m a t e r i i i a n t y m a t e r i i . T y l e ż e w t a k i m 

p r z y p a d k u z a r a z p o t e m n a s t ą p i ł a b y a n i h i l a c j a i W s z e c h ś w i a t s k ł a d a ł b y s ię w y ł ą c z n i e 

z f o t onów . W i d a ć w i ę c , że gd z i e ś m u s i a ł a wy s t ąp i ć d r o b n a a s y m e t r i a , k t ó r a s p o w o d o w a ł a , 

że n i e m a t a m gd z i e ś d a l e k o a n t y ś w i a t a s k ł ada j ą cego s ię w y ł ą c z n i e z a n t y m a t e r i i . W e d ł u g 

o b l i c z e ń t e o r e t y c z n y c h w y s t a r c z y b a r d z o n i e w i e l k a p r z e w a g a m a t e r i i n a d a n t y m a t e r i ą 

(1 c z ą s t k a n a m i l i a r d ) , b y w s z y s t k o p a s o w a ł o d o o b e c n e g o m o d e l u , j u ż o d j a k i e g o ś c z a s u 

f i z y c y w i e d z ą , ż e i s t n i e j ą b a r d z o s u b t e l n e r ó ż n i c e w z a c h o w a n i u s ię a n t y m a t e r i i w s t o ­

s u n k u d o „ z w y k ł e j " m a t e r i i , a l e o n e n i e p r z y b l i ż a j ą u c z o n y c h d o w y j a ś n i e n i a tej w i e l k i e j 

z a g a d k i . N a d a l w i ę c t r w a j ą b a d a n i a , c o k o n k r e t n i e s p o w o d o w a ł o , że św i a t w y g l ą d a tak, 

j a k w y g l ą d a . 

Do czego może się przydać antymater ia? 
P i e r w o t n i e a n t y m a t e r i a b y ł a t y l k o k o n c e p c j ą t eo r e t y c zną . D z i ś j e d n a k p o t r a f i m y j ą b a d a ć 

z d a l n i e o r a z w y t w a r z a ć . O k a z u j e się, że m o ż n a j ą t a k że w y k o r z y s t a ć d o b a r d z o p r a k t y c z ­

n y c h ce l ów . W m e d y c y n i e m a m y j u ż c a ł k i e m p o p u l a r n e u r z ą d z e n i a P E T ( p o z y t o n o w a 

t o m o g r a f i a e m i s y j n a ) . 

T r w a j ą b a d a n i a n a d w y k o r z y s t a n i e m a n t y m a t e r i i j a k o p a l i w a , s z c z e g ó l n i e d o n a p ę d u 

s t a t k ó w k o s m i c z n y c h . J e dną z we r s j i jest t u n a p ę d i m p u l s ó w } ' k a t a l i z o w a n y a n t y p r o t o -

n a m i . W s t r z y k n i ę c i e n i e w i e l k i e j i l o ś c i a n t y p r o t o n ó w w p o d k r y t y c z n ą m a s ę u r a n u c z y 

p l u t o n u m o ż e s p o w o d o w a ć z a i n i c j o w a n i e r e a k c j i r o z p a d u ( t a k i e g o j a k w b o m b i e j ą d r o ­

we j ) . S z a cu j e s ię, że d o w y w o ł a n i a p o j e d y n c z e j e k s p l o z j i w y s t a r c z y 1 p g a n t y p r o t o n ó w . 

I n n y m p r o j e k t e m jest k l a s y c z n a a n i h i l a c j a , w k t ó r e j c a ł a m a s a s p o c z y n k o w a m a t e r i i 

i a n t y m a t e r i i p r z e k s z t a ł c a s ię w ene r g i ę k i n e t y c z n ą . N i e s t e t y , w t y m p r z y p a d k u w i e l k i m 

p r o b l e m e m t e c h n i c z n y m po zo s t a j e s k i e r o w a n i e tej e n e r g i i w k o n k r e t n ą s t r onę , d l a t ego 

t e n p o m y s ł jes t n a d a l b a r d z o d a l e k i o d r e a l i z a c j i ( . . . ) . 

M i r o s ł a w D w o r n i c z a k 
( f r agmen ty a r t y ku ł u o p u b l i k o w a n e g o w c za sop i śm ie „W i ed z a i Życie", ma r ze c 2018, 

© P O L I T Y K A sp. z o.o. S .K .A . 2016 -2021 ) 

PYTANIA I ZADANIA 
1. C o t o j e s t a n t y c z ą s t k a ? 

2. P o d a j n a z w ę c z ą s t k i , k t ó r a j es t a n t y c z ą s t k ą e l e k t r o n u . 

3. P o d a j p r z y k ł a d p r z e d m i o t u z e s w o j e g o o t o c z e n i a e m i t u j ą c e g o a n t y c z ą s t k i . 

4. Ile f o t o n ó w p o w s t a j e p o d c z a s an i h i l a c j i e l e k t r o n u i p o z y t o n u ? 

5. P o d a j p r z y k ł a d u r z ą d z e n i a w y k o r z y s t u j ą c e g o a n t y m a t e r i ę . 
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ROZDZIAŁ 1 . (s. 14) 
1. S i l n i e j , bo z n i k n i e s i ła o dp y chan i a m i ę d z y ł adunkam i u j e m n y m i . 

3. // % 3.8 • 1 0 1 3 

4. T a k . p o z b l i ż e n i u n a e l e k t r y z o w a n e g o c i a ł a ł adunek p r z e z nie o d p y c h a n y o d p ł y n i e na 
pask i . 

5. E l e k t r o n może by ć , po zy t on nie mo że . W y n i k a to z zasady z a c h o w a n i a ł adunku . 

ROZDZIAŁ 2. (s. 19) 
2. D o d a t n i o - np . s i l i k o n e m , u j emn ie - np . we łną . 
3. Jest p r z e w o d n i k i e m , g d y ż j o n y mają ł adunek e l e k t r y c zny i swobodę r u chu . 
4. K o z ł o w a n i e p owodu j e , że podc za s k a żdego o d b i c i a p i ł k a s t yka się z p a r k i e t em i n n y m 

f r agmen tem, c o z w i ę k s z a p ow i e r z c hn i ę s t yku . 

5. a) Pozos tan ie p r z y p ły tce . 
b) P i ł k a by się r o z ł a dowa ł a i z aw i s ł a b y swobodn i e . 

ROZDZIAŁ 3. (s. 25) 

1. F = 3.6 • K T 4 N 

3. F= 1.62 N 

5. F = 9 • 10 9 N . O k o ł o 9 0 0 tys. ton . 

ROZDZIAŁ 4. (s. 31) 

2. Na j s i l n i e j s z e jes t m i ę d z y ł a dunkam i , a najs łabsze jest da l e ko od obu ł a dunków . 

5. W s k a z ó w k a : p r zeana l i zu j s i ły dz i a ł a j ące na k a ż d y z ł a d u n k ó w d i po l u . 

ROZDZIAŁ 5. (s. 37) 
1. J o n y doda tn i e w dó ł . u j emne w gó rę . Ich r u ch jes t c i ą g l e z a k ł ó c a n y p r z e z z d e r z e n i a 

z c z ą s t e c z kam i pow i e t r z a , w i ę c nie jest j ednos ta jn i e p r z y sp i e s z ony . 

2. N i e , g d y ż nie b y ł o b y nap i ę c i a m i ę d z y je j k o ń c a m i . 

3. 0 .0024 m m 

4. a) Po rus za ł y się w p r z e c iwne s t rony. 
b) K a ż d a c ząs t ka u zy ska ł a energ ię ok . 1.3 • 10 " 1 7 J . 
c) E l e k t r on , pon i eważ m a mn ie j s zą masę . 

5. N i e jest to n iebezp ieczne, gdyż energia e lek t ryczna i p rzep ływający ładunek są bardzo małe. 

ROZDZIAŁ 6. (s. 44) 
2. A ż u r o w a s ta l owa kons t r ukc j a mos t u jes t k l a t ką Fa radaya , c h o ć n i edoskona ł ą ze w z g l ę d u 

na duże ods tępy m i ę d z y m e t a l o w y m i e l emen t am i . 

3. W i zo la to r ze ł a dunk i n ie mogą s ię p r z em i e s z c z a ć , w i ę c nasze c i a ł o n ie jest u z i em i one . 

4. P o n i e w a ż p r z y os t r zach po l e e l ek t r y c zne jest s i l n ie j s ze . 

5. Je>t r ówne ze ru . b o nasze c i a ł o jes t p r z e w o d n i k i e m . 

ROZDZIAŁ 7. (s. 50) 
1. N i e z m i e n i s ię. 

2. W i ę k s z e nap ięc i e i ene rg i a są w kondensa to r ze z w i ę k s z y m ł a dunk i em . 

3. ą = - 3 . 4 m C 

4. q = 6.75 m C 

5. Kondensa t o r B. 
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ROZDZIAŁ 8 . (s. 57) 
1. N i e by ł to s ku tec zny sposób . F a l a d ź w i ę k o w a nie m a i s to tnego w p ł y w u na z m i a n y po l a 

e l ek t r y c znego w atmosferze . M o g ł o to b y ć n iebezp ieczne d l a d z w o n n i k ó w . W i e ż e , w któ­
r y ch m o n t o w a n o d z w o n y , by ł y z regu ły n a j w y ż s z y m i punk t am i w o k o l i c y . 

2. S ą t am e l ek t rony swobodne o raz j o n y dodatn ie . 

3. N i e . brakuje o d p r o w a d z e n i a ł adunku d o z i e m i . 

4. q = 24 C 

5. C m 1.7 F 

P O W T Ó R Z E N I E DZIAŁU E L E K T R O S T A T Y K A (s. 62) 
1. q = +2 n C 

2. Nas t ąp i ł o p r z em i e s z c z en i e ł a d u n k ó w w w y n i k u i ndukc j i e l ek t ros ta tyczne j . N a w i ę k s z ą 
ku lę p r zep łyną ł ł adunek u j emny , a na mn ie j s ze j pozos ta ł ł adunek doda tn i . 

3. B 

4. I F. 2 P, 3 P 

5. £ k a 11 u J 

6. C 2 

7. B y ł y ok . 6.9 razy w i ę k s z e . 

8 . a) q % 19 m C 

b) t « 4,5 s 
c) q w 9.6 m C 

9. N i e z m i e n i s ię. 

10. N ae l e k t r y z owane u jemn ie k rop l e w o d y są c i ę ż s ze od nae l e k t r y z owanych doda tn io k r y s z ­
ta ł ków lodu . K r o p l e w o d y g romadzą się w n i ż s z y ch wars twach chmury , k rysz ta ł k i w w y ż ­
s z y ch . 

ROZDZIAŁ 9. (s. 73) 
1. N i e jest n ae l e k t r y z owany . 

2. T r z y . 

3. N i e . 

4. t w 3.3 s 

5. Na tężen ie wyno s i ok. 12 A . w i ę c w każdej sekundz ie p r z ep ł ywa ok . 7.5 • 1 0 1 9 e l ek t ronów. 

ROZDZIAŁ 10. (s. 81) 
1. / = 2 . 2 5 m A 

2. O p o r n i k R\ ok . 2,5 razy . 

3. O p ó r się n ie z m i e n i . 

4. U = 45 W 

5. W s k a z ó w k a : p r z y p o m n i j sob ie , j a k z a l e żą opó r p r z e w o d n i k a i opó r p ó ł p r z e w o d n i k a od 
temperatury . 

R O Z D Z I A Ł U , (s .87) 

1. N i e . będz i e d w a razy w i ę k s z e . 

2. ene rg i a św i a t ł a s ł one c znego —> ene rg i a p o l a e l e k t r y c z nego w y t w o r z o n e g o p r z e z fo to ­
o g n i w o w o b w o d z i e - » ene rg i a w i ą z a ń c h e m i c z n y c h 

3. P « 9 00 W 
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4. P od c z a s o g r z ewan i a w o d y . 

5. ok . 8,6 z ł 

ROZDZIAŁ 12 . (s. 92) 
1. N i e . ampe r om i e r z pokaże natężen ie prądu p ł ynącego przez opo rn i k . 

2. / w 0 ,43 A 

3. P r z e z ż a r ówkę 2 pop ł yn i e prąd o d w a razy w i ę k s z y m natężen iu . 

4. W s k a z ó w k a : usta l , j a k i e jest nap ięc ie na każde j z ż a r ówek . 

5. tf, = 150 a , R2 = 3 00 Ci 

ROZDZIAŁ 13 . (s. 98) 
1. / ta 13 A 

2. N i e . natężen ie p rądu w o b w o d z i e b y ł o b y w i ę k s z e n i ż 10 A . 

3. B e z p i e c z n i k p r z e c i ą ż en i owy nie p o z w a l a na to, by przez o b w ó d p łyną ł p rąd o zbyt d u ż y m 
natężen iu , b e zp i e c zn i k r ó ż n i c o w o p r ą d o w y od c i n a zas i l an ie w p r z y padku w y p ł y w u prądu 
z s i ec i e l ek t r y c zne j . 

5. W s k a z ó w k a : p o r ó w n a j s u m ę na tężeń p r ą d ó w p ł y n ą c y c h p r z e z w s z y s t k i e p o d ł ą c z o n e 
u r ządzen i a z wa r t o ś c i ą podaną na b e z p i e c z n i k u . 

P O W T Ó R Z E N I E DZIAŁU PRĄD E L E K T R Y C Z N Y (s. 100) 
1. b) U = 4.5 V 

2. 1 P. 2 P. 3 P 

3. A , C 

4. R= 120 

5. W i ę k s z y opó r m a c za jn i k , ok . 1,5 raza . 

6. B 1 

7. h = 60 m A 

8 . N a opo r n i k u R\ - ok . 1.5 raza w i ę k s z a . 

9. ok . 29 z ł 

10. N i e m o ż n a . W o b w o d z i e p ł yn i e prąd o na tężen iu ok. 7.6 A . po pod ł ą c z en i u ż e l a z k a na ­
tężen ie prądu b y ł o b y r ówne ok . 12.8 A . 

ROZDZIAŁ 14. (s. 109) 
1. W p r awo ( w z g l ę d e m zd jęc i a ) . 

2. N a górze jes t b i e gun pó ł no cny , na do l e - p o ł u d n i o w y . 

3. W s k a z ó w k a : narysu j l i n i e po l a magnesu s z t abkowego . W m i e j s cu , w k t ó r ym l in ie po la 
„ w c h o d z ą " d o k a w a ł k a że laza , powsta je b i e gun S. 

4. W s k a z ó w k a : i g ł a magne t y c zna us t aw ia się z godn i e z l i n i am i po l a magne t y c znego . 

5. P o m a r a ń c z o w y m . 

ROZDZIAŁ 15 . (s. 115) 
1. W p rawo . 

2. A - b i e gunem p ó ł n o c n y m w p rawo , B - w l ewo . 

3. A - zgodne . B - p r z e c iwne . 

4. W A i C lub w B i D . 

5. W s k a z ó w k a : w m o m e n c i e w ł ą c z en i a m ło t e c zek ude r za w l e w y e l ement d ź w i ę c z ą c y . 
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ROZDZIAŁ 16. (s. 122) 
1. a) W l ewo . 

b) P r z ed rysunek . 
c) W dół . 
d) N i e d z i a ł a . 
e) W p rawo . 
f) U k o ś n i e w p r awo w dół . 

2. K o n i e c B. 

3. Z g o d n i e z r u c hem w s k a z ó w e k zegara . 

4. b) N a bok i r amk i równo leg łe do l i n i i po la s i ła nie dz ia ła , na pozostałe dz i a ł a s i ła 0.0005 N . 
c) R a m k a się ob r ó c i . 

5. P r z y c i ąga j ą sic.. 

ROZDZIAŁ 17. (s. 129) 
1. c 

2. P r ędko ś ć cząs tek s ię zmn ie j s za ł a . 

3. P % 4 8 0 0 m/s 

4. P o torze 1 - c z ą s t ka o ł adunku doda tn im , po torze 2 - o ł adunku u j e m n y m . W i ę k s z ą masę 
m ia ł a c ząs t ka u j emna . 

ROZDZIAŁ 18. (s. 135) 
1. N a b iegun ie p ó ł n o cn ym - p raw ie p i o n o w o w dół . na sawann ie - p raw ie p o z i o m o w prawo. 

3. N i e . g d y ż po le magne t y c zne n ie z m i e n i a wa r to śc i p r ędkoś c i cząs tek n a ł a dowany ch . 

4. W s k a z ó w k a : po l e m a g n e t y c z n e Z i e m i p r z e c h w y t u j e c z ą s t k i n a ł a dowane w y s o k o nad 
a tmosfe rą . 

5. T a k . za łogę I SS os łan ia z i emsk i e po l e magne tyc zne . 

ROZDZIAŁ 19. (s. 142) 

1. G d y ruch o d b y w a ł się z w i ę k s z ą p rędkośc i ą . 

2. P rąd pop ł yn i e zgodn i e z r u c hem w s k a z ó w e k zegara . 

3. N i e , w obu p r z y padka ch magnes jest n i e r u chomy w z g l ę d e m z w o j n i c y . 

4. W s k a z ó w k a : po le magne t y c zne z w o j n i c y jest podobne do po la magne t y c znego magnesu . 

5. W sytuac j i c. 

ROZDZIAŁ 20. (s. 147) 
1. W p r z ypadka ch b i c. 

2. W stronę p r z e c i w n ą n i ż p r z ed s t aw i ona w t reśc i z adan i a . 

3. W sytuac j i a. 

4 . P r z e z p i e rwsze d w i e s ekundy i o d szóstej sekundy . 

5. W s k a z ó w k a : prąd p ł yn i e , gdy w z w o j n i c y zm i en i a się po l e magne t y c zne . 

ROZDZIAŁ 2 1 . (s. 154) 
1. W s k a z ó w k a : p raca s i ł y jest s po sobem p r z e ka zu ene rg i i do zas i l an i a u r ządzen i a . 

2. T ak , w y m a g a w i ę k s z e g o w y s i ł k u , pat rz zadan ie 1. 

3. N i e . b y ł oby to n i e zgodne z zasadą z a c h o w a n i a ene rg i i . 

4. W s k a z ó w k a : e l ek t rown ia w i a t r owa z am i en i a energ ię k i ne t y c zną mas pow ie t r za na energię 
e l e k t r y c zną . 
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5. N i e , w tak iej sy tuac j i s i ła L o r e n t z a n ie s powodu j e pows t an i a nap i ęc i a m i ę d z y k o ń c a m i 
r a m k i . 

ROZDZIAŁ 2 2 . (s. 159) 
1. p = 4 W , nap ięc i e z n a m i o n o w e : o d 220 V d o 240 V . 

2. / s k ^ 2 . 8 A : / « 1 2 5 H z 

3. Usk = 24.3 V . Umax w 34 .4 V 

4. c / s k w 11,3 V , / = 100 H z 

5. P = 3 6 8 0 W 

ROZDZIAŁ 2 3 . (s. 167) 
1. m = 2 3 0 0 

2. Uj = 0. g d y ż t rans fo rmator nie dz i a ł a na prąd stały. 

3. T y l k o n iek tóre l i n i e po l a z w o j n i c y ii] p r z e chod zą p r z e z zwo j n i c ę ni-

4. W s k a z ó w k a : g d y z m i e n i s ię m o c w u z w o j e n i u w t ó r n y m , to z m i e n i s ię r ó w n i e ż m o c 
w u z w o j e n i u p i e r w o t n y m . 

5. / % 950 A 

P O W T Ó R Z E N I E DZIAŁU E L E K T R O M A G N E T Y Z M (s. 170) 
2. 1 F. 2 P. 3 P 

3. B , C 

4. O d A do B. 

5. R ó w n o l e g ł e w p o b l i ż u r ó w n i k a , p ros topad łe w p o b l i ż u b i e gunów . 

6. 1 P, 2 F, 3 P 

7. a, c 

8. W / i o raz h. 

9. P « 140 W 

10. / s k = 45 A. / m a x « 64 A 

ROZDZIAŁ 24. (s. 181) 
1. O d ok . 1 0 i : H z d o 10 1 4 H z . 

2. O d ok . 4.3 • 1 0 1 4 H z do 7.5 • 1 0 1 4 H z . 

3. N i e . fa rba na bankno ta ch p o d w p ł y w e m nadf io le tu emi tu je św ia t ło . 

4. -A ~ 6.1 c m 

5. a) N i e . b o w i r u s jes t mn i e j s z y o d d ł ugo ś c i fa l św i e t l n y ch , 
b) K r ó t k o f a l o w a część nad f io l e tu i p r om i en i e X . 

ROZDZIAŁ 25 . (s. 192) 
1. G w i a z d a o ba rw i e n i eb i e sk i e j . 

2. W i d m a tych p i e r w i a s t k ó w są tak ie same j a k w i d m a p i e r w i a s t k ó w na Z i e m i . 

3. W o d ó r i he l . 

4. a) N i e - w św ie t l e d z i e n n y m m o g ą p o j aw i ć się b a rwy n i e w i d o c z n e p r z y s z t u c z n y m . 
b) W od c i en i a ch c z e rw i e n i . W c z ę ś c i z i e l onon i eb i e s k i e j w i d m a t y ch św i e t l ówek b raku je 
w ię ce j ba rw n i ż w c zęś c i c z e rwone j . 

5. .1 = 2.4 p m . W i ę k s z o ś ć em i s j i jes t w p o d c z e r w i e n i . 
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ROZDZIAŁ 26. (s. 199) 
1. Ef « 3 , 1 e V . E c « l , 8 e V 

2. C z e r w o n e g o . 

5. n w 5 • 1 0 1 8 

ROZDZIAŁ 27 . (s. 208) 
1. 6 

2. O energ i i 7 e V n ie, gdy ż energ ia tego fo tonu nie wys ta r c zy do p rze j śc ia e lek t ronu na drug i 
p o z i o m : o energ i i 14 e V tak. g d y ż a tom zos tan ie z j o n i z o w a n y . 

3. £ n - £ k ^ 2 . 2 e V 

4. A =s 485 n in 

5. a) W p o d c z e r w i e n i , 
b) W nad f io l ec i e . 

ROZDZIAŁ 28 . (s. 215) 
1. W a tomie t lenu cz te ry , w a tom ie b r o m u os i emnaśc i e . 

3. G e r m a n , bo m a mn ie j s zą p r ze rwę energe tyczną . 

4. Jest i z o l a t o r em. 

ROZDZIAŁ 29 . (s. 221) 
1. W energ ię wewnę t r z n ą ca łego z ł ą c za . 

2. W s k a z ó w k a : d ługość fa l i p r o m i e n i o w a n i a z w i ą z a n a jest z energ ią fo tonu . Z a s t a nów się, 
o d c z ego za l e ży energ ia em i t owanego fo tonu . 

3. F o t o n y św i a t ł a n i e b i e s k i e g o ma j ą w i ę k s z ą ene rg i ę o d f o t o n ó w św i a t ł a z i e l o n e g o lub 
c z e rwonego , za tem l u m i n o f o r m o ż e j e . . z am ien i ć " na fo tony św ia t ł a w i e l u i n n y c h ba rw. 

4. W s k a z ó w k a : o b y d w a fotony nie m o g ą być w zakres ie świat ła , g d y ż suma i ch energ i i mus i 
b y ć r ówna ene rg i i fo tonu poch ł an i anego p r zez l um ino f o r . 

ROZDZIAŁ 30. (s. 228) 
1. N i e . g d y ż m i ę d z y kana ł em i b r a m k ą jest i zo la to r . 

2. D i o d y po ł ą c zone są p r z e c iwn i e . 

3. O k o ł o 2.5 V o raz 4 V . 

4. N i e jest . 

5. W zakres ie mn ie j w i ę ce j od 5 V do 6 V . 

ROZDZIAŁ 3 1 . (s. 236) 
1. N a l e ż y z w i ę k s z y ć c z ę s t o t l iwoś ć p r o m i e n i o w a n i a . 
2. W o b w o d z i e o ś w i e t l o n y m św ia t ł em n i eb i e s k im . L i c z b a f o tonów św ia t ła n i eb i e sk i ego jest 

10 ra zy w i ę k s z a . 
3. A g r ss 1400 n m 

4. A b y zasz ło z j aw i s k o f o t o chem i c zne , f o tony m u s z ą m i e ć energ ię w i ę k s z ą od g ran i c zne j . 

5. E n e r g i a pada j ą cych f o t onów jest r ówna na jwyże j 4,1 e V . c z y l i z j a w i s k o f o toe l ek t r y c zne 
n ie z a chod z i . 

P O W T Ó R Z E N I E DZIAŁU FIZYKA ATOMOWA (s. 239) 
1. ok . 2,39 

2. 1 F, 2 P, 3 P 

358 



3. /gr « 4 • 1 0 1 5 H z ; do nadf io le tu . 

4. O d ok . 2 40 G H z do ok. 3 90 T H z . 

5. Jest i zo l a to rem, g d y ż p r z e rwa ene rge t y c zna jes t wy r a ź n i e w i ę k s z a n i ż w p r z y p a d k u pó ł ­
p r z e w o d n i k ó w . 

8 . N i e w y w o ł a tak i ego efektu, p on i eważ to n ie m o c l a m p y m a znaczen ie , lecz c zę s t o t l iwość 
p r o m i e n i o w a n i a . 

9. Ś w i e c i t y l k o p r a w a d i oda . 

10. Na t ę żen i e p rądu z m i e n i się (wz ro śn i e ) o ok . 4 ,8 A . 

ROZDZIAŁ 32 . (s. 246) 
1. L i c z b a p ro tonów - l i c z b a w d o l n y m indeks ie , l i c z ba neu t ronów - r ó żn i c a l i c z b w g ó r n y m 

i d o l n y m indeks i e . 

2. C a - sześć i z o t o p ó w , A u - j e den i z o t op . M g - t rzy i z o t opy , P - j e den i zo top , O - t rzy 
i z o topy . 

3. m « 3,27 • 1 0 " 2 2 g , l i c z b a a t o m ó w to ok . 9,2 • 1 0 2 1 . 

4. R % 7,4 • 1 0 - 1 5 m 

2. 5 8 M n . ^ C o . 4 J K . ; H . , 3 8 C s 

3. W s k a z ó w k a : uran jes t a - p r o m i e n i o t w ó r c z y . 

5. b) O k o ł o 5 0 z l i c z e ń . 

c) B adane b y ł o p r om i en i ow anie fi. p r o m i e n i o w a n i e a m a w pow i e t r z u zna c zn i e k ró t s zy 
za s i ęg . 

ROZDZIAŁ 34 . (s .261) 

1. C a - ok . 4 d n i . P - o k . 1 4 d n i 

2. Z a w i e r a ł a dwuk r o t n i e w i ę ce j tego i z o t opu , c z y l i o 100% w i ę ce j . 

3. Ma l e j e , k rótszy czas po ł ow i c znego rozpadu powodu je , że szybc ie j u b y w a l ekk i ego i zo topu. 

4 . a) 2 la ta 
b) 2 006 . 16%. 0 , 5 % 

5. b ) 7 \ = 3 2 h 

c ) o k l 1 3 0 h 

ROZDZIAŁ 3 5 . (s .267) 

Ł ok. 2 4 % 

2. a 

6. A , B , D 

7. A , D 

5. 1 0 - , 0 % 

ROZDZIAŁ 3 3 . (s. 253) 

1. 2 2 | R a ^ 2 2 2 R n 

2 4 0 p , , A 2 3 6 T J 94 rU—r 9 2 U 

229 a JK 229-ri-. 
_ g 9 a c —f -g01 n 
117 c „ _L 117 c n 

5 0 - 3 » 5 0 ^ n 
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ODPOWIEDZI I WSKAZÓWKI DO ZADAŃ 

3. N i e . lecz mog ł a i m g ro z i ć c h o r o b a p op r om i enna . 

4. ok. 0.04 m S v 

5. ok. 0.2 m S v 

ROZDZIAŁ 36. (s. 276) 
1. I zo topy o k r ó t k i m czas i e p o ł o w i c z n e g o rozpadu w ska łach d a w n o s ię r o zpad ł y . 

2. B l a c h a - fi, g d y ż a n ie p r zen i kn i e p r z e z b lachę, f o l i a - a, g d y ż tak c i e n ka wa r s twa nie 
os łab i p r o m i e n i o w a n i a / ? . P r o m i e n i o w a n i e y j e s t tak p r z e n i k l i w e , że n ie nadaje s ię d o 
t y ch c e l ó w . 

3. O k o ł o 7 5 0 0 lat. 

4. G ł ę b o k o ś ć w n i k a n i a p r o m i e n i o w a n i a a jest ba rd zo ma ła . 

5. ok . 3 .4 - 1() 1 5 cząs tek 

ROZDZIAŁ 37. (s. 280) 
1. £ w = 1800 M e V 

2. Z u ranu . 

3. Jąd ro l i tu . 

4. W y d z i e l a się. 

5. Jest ponad 350 tys. r a zy w i ę k s z a . 

ROZDZIAŁ 38 . (s. 285) 
1. D l a j ąd ra w o d o r u , H . g d y ż m a w i ę k s z ą energ ię w i ą z an i a . 
2. Am « 3.2 • K r 2 7 k g 

3. a) A m « 2,658 • 10~ 2 8 k g 
b) £ w % 149,5 M e V 

4. N eu t r o n m o ż e s ię rozpaść w ten sposób, bo ma masę ( c z y l i także energ ię s p o c z y n k o w ą ) 
w i ę k s z ą od s u m y mas (energ i i s p o c z y n k o w y c h ) p ro tonu i e l ek t ronu . 

5. Jąd ro p lu tonu . 

ROZDZIAŁ 39 . (s. 290) 
1 2 3 9 P n + l n ^ 1 4 3 R T + 9 4 S r + 3 ' n 

2. £ ^ 205 M e V 

3. Jest mn i e j s z a . 

4. W i ę k s z o ś ć neut ronów pows ta ł y ch w w y b u c h u nie s powodowa ł a r o z s z c zep i en i a i opuśc i ł a 
p róbkę . 

5. C i ę ż s z y i zo top uranu s i ln ie poch ł an i a neut rony . 

ROZDZIAŁ 4 0 . (s. 295) 
1. 2 3 8 U 

3. ^ U + J n ^ u A ^ N p A ^ P u 

5. O k o ł o 7 razy w i ę ce j , c z y l i 3 50 ton. 

ROZDZIAŁ 4 1 . (s. 301) 
1. 1 - k opa l n i a u ranu . 2 - f ab r yka w z b o g a c a n i a u ranu . 3 - e l e k t r own i a j ą d r o w a . 4 - sk ła ­

d o w i s k o o dpadów p r o m i e n i o t w ó r c z y c h . 5 - z ak ł ady p r ze twa r zan i a rudy u ranowe j 

3. W s k a z ó w k a : p r zeana l i zu j f ragment o p a l iw i e j ą d r o w y m . 

3 6 0 



4. Jest n ierea lne, w e ź p o d uwagę be zp i e c z eń s two pasaże rów. 

5. ok . 1900 k g 

ROZDZIAŁ 4 2 . (s. 308) 
1. W s k a z ó w k a : j a k a temperatura jes t n i e zbędna do reakc j i s yn t e zy? 

2. 2 H + 3 H -> JHe+l
0n 

3. W s k a z ó w k a : po równa j l i c z b y ma sowe j ąde r w y j ś c i o w y c h i p r o d u k t ó w reakc j i . 

4. 4,1 M e V 

5. ok. 4 0 u.g 

ROZDZIAŁ 4 3 . (s. 316) 
1. g w i a z d a c i ągu g ł ównego , c z e r w o n y o l b r z y m , b ia ł y ka r ze ł 

2. P r a w d o p o d o b n i e n ie , r o z m i a r y S ł o ń c a n a t y m etap ie n i e p r z e k r o c z ą p r o m i e n i a o r b i t y 
Z i e m i . 

3. S ł ońce b y zma l a ł o , g d y ż zmn i e j s z a ł oby się c i śn i en i e w j e g o wnę t r zu i g raw i t ac j a b y je 
śc i s ka ła . 

4. d « 1,4 • 1 0 1 0 k g / m 3 

5. F g = 1,7 • 10 8 N , ok . 2 20 tys. r a zy w i ę ce j n i ż na Z i e m i . 

ROZDZIAŁ 44 . (s. 324) 
1. N i e . 
2. N i e , b o nie z m i e n i się o d d z i a ł y w a n i e g r aw i t a cy j ne m i ę d z y tą g w i a z d ą a U k ł a d e m S ł o ­

n e c z n y m . 

3. K g w 2 • 1 0 1 3 m 

4. ci % 6 • 1 0 1 6 k g / m 3 , ok . 6 m i n razy w i ę k s z a o d gęstośc i b i a ł y ch k a r ł ów . 

5. a) P od c z a s zde r zen i a w y d z i e l i ł a się energ ia , 

b) E = 7.2 • 1 0 4 7 J 

P O W T Ó R Z E N I E DZIAŁU FIZYKA J Ą D R O W A (s. 327) 
1 . a) 19 

b) 2 0 . 2 1 . 2 2 

3. a) 7" i = 1.2 r o k u 

b) m 5= 2 3 m g 

4 . 1 F. 2 F. 3 P 

5. Około 11.5 tys . lat t emu. 

6. C 
7 . 1 F. 2 F. 3 P 

8 . N i e . w j ą d r a ch be r y l u i he l u jes t w s um i e za ma ło n u k l e o n ó w . 

9 . N i e . b ia ł y ka r ze ł to ostatn i etap e w o l u c j i g w i a z d o małe j mas ie , z k t ó r y c h n ie m o g ą po ­

ws tać c za rne d z i u r y . 

10. 1 P. 2 F. 3 F 
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STAŁE FIZYCZNE I ASTRONOMICZNE 

T a b e l a 1 . S t a ł e f i z y c z n e i a s t r o n o m i c z n e 

w s p ó ł c z y n n i k w p raw ie C o u l o m b a k « 9 • 1 0 9 N " f 
c-

ł a dunek e l emen ta rny 1,6- 1 0 " 1 9 C 

p r ędko ś ć świa t ła w p r ó ż n i c « 3 • 10« =? 
s 

stała P l a n c k a h % 6,63 • L O - 3 4 J • s 

masa e l ek t ronu //?c ^ 9.11 • LO - 3 1 k g 

masa p r o t o nu /;;,, w 1.673 • 1 0 " 2 7 k g 

masa neu t r onu mn % 1,675 • 1 0 " 2 7 k g 

j ednos t ka masy a tomowe j u % 1,661 • 10~ 2 7 k g 

masa S ł ońca ms w 2 • 1 0 3 0 k g 

stała g rawi tac j i G ss 6.67 • 10 " " N ? : 

k r 

T a b e l a 2. P r z e d r o s t k i d o w i e l o k r o t n o ś c i i p o d w i e l o k r o t n o ś c i j e d n o s t e k 

peta P 1 0 1 5 = 1 000 000 000 000 000 

tera T 1 0 1 2 = 1 000 000 000 000 

g iga G 10 9 = 1 000 000 000 

mega M 1 0 6 = 1 000 000 

k i l o k 10 3 = 1000 

hek to h 1 0 2 = 100 

deka da 10 ' = 10 

- - 10°= 1 

decy d 10" 1 = 0,1 

centy c i o - 2 = o ,o i 

m i l i m 10 " 3 = 0,001 

m i k r o P 10 " 6 = 0,000 001 

nano n 10~ 9 = 0,000 000 001 

p i k o P 1 0 " 1 2 = 0,000 000 000 001 

femto f 1 0 " 1 5 = 0,000 000 000 000 001 
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1 
• 

-
1 ,H 

wodór 2 
: L U I fc» 2 1 0 1 2 2 Si N R 
• 2 

1 0 1 2 2 

2 4Be 

• beryl 
: r v< =>• *% : 24.305 :S*¡ !»% 

'i • 
24.305 

"H*; :x% 
l *%•«••:•% 

3 .,Na i2Mg 

sód magnez 3 4 
: S M 2 40.078 " d 88.841% 2 44,956 «Scion 2 47,867 *Ti 8.25% 2 50.9-
i Sun 5 

40.078 
, 2 C« 0.647% 8 

44,956 
8 

47,867 
"r i7 .44% 8 

l 8 * 1 C l 0.135% 9 10 *Ti 73.72% 11 

4 J _ „K 2 2oCa 
"Ca 2.086% 2 

2iSC 
2 *Ti5,41% 2 1 4 „K 2oCa , 6 Ca 0.004% 2iSC " I I * 23 

4 8 Ca 0.187% 

potas wapń skand tytan 
2 85,468 " » 7 i i 7 \ 2 87,62 MSrO,56% 2 88,906 I " Y I O O % 2 91,224 93Zr51.45% 2 92,9( 
; 

"to 27.83% 
8 8 6Sr9.86% 8 8 

91,224 
8 

18 " S J 7,00% 18 18 B Z r 17.15% 18 

c 
3 ;Rb 

8 3.Sr 
"S.BŁ58% 9 

39^ 
10 4»Zr " Z r 17,38% 12 r 0 3 ;Rb 2 3.Sr 39^ 2 4»Zr * & 2.80% 1 41 

rubid stront itr cyrkon 1 

2 132.905 m c i o o % 2 137,327 1 3 0 Ba 0.11% 2 138.905 1 3*U0.08% 2 178,49 ' ' 4H1 0.16% 2 is: • 
8 8 

137,327 
' 3 2Ba0.10% 8 

138.905 
! 3 9 t a 99 91% 8 

178,49 
'"6W5.26% 8 

18 18 : 3 4 Ba 2.42% 18 18 ' 7 ,H1 18.60% 18 

6 18 

8 5 5Cs 18 

8 5 6Ba 
! 3 5 B a 6.59% 

l 3 6 Ba 7,85% 

18 

9 5 7La 32 

10 ,2Hf 
, ; ! Ht 27.28% 

" 9 HI 13.62% 

32 

11 73 1 
1 2 , 3 , B a 11.23% 2 2 1 8 0 HI 35.08% 2 

cez bar 
, 3 8 B« 71.70% lantan hafn t 

2 223.020 I " 3 * 2 226,025 ^ R l 2 227,028 2_ 265,117 2 268.1 
8 8 (226) 8 8 

265,117 
8 

18 18 
(226) 

18 18 18 

7 32 

8 7Fr 32 

8 8 R a 
*% 32 

8 9Ac 32 32 r 
/ 18 8 7Fr 18 8 8 R a 18 8 9Ac 32 

32 105' 
8 8 9 10 11 

1 frans 
2 

rad 
2 

aktyn 
2 

rutherford 
2 

2 

8 
140,1 

m e t a l e 
18 

19 r 
9 58 li 

n i e m e t a l e 
2 

7 
8 

232,(1 

18 

32 1 
18 

10 

2 

90 1 

W przypadku pierwiastków, dla których istnieją tylko izotopy otrzymane sztucznie, po 
2 W układzie okresowym wypisano tylko niektóre izotopy otrzymane sztucznie. W laboi 



UKŁAD OKRESOWY PIERWIASTKÓW 
konfiguracja elektronowa 

na powłokach KLMNOPO. 

* 1_ 238,03 
L 

asa atomowa 

92 U 

2 M u 0.005% izotopy naturalne i ich procentowa zawartość 

w skorupie ziemskiej 

izotopy otrzymane sztucznie2 Î36 u 

' " U 99.27% 

liczba atomowa — 

uran nazwa pierwiastka 

— symbol pierwiastka 

6 7 

O
O

 9 10 U 
* l t _ Z » 2 51,996 ^C' 4.35% 2 54,938 " M n i o i » 55,845 2 58,933 M c o i o o % 2 58,693 " » * 68.08% 2 63,546 " t u 69.15% 2 

7] "C r 83.79% 81 
55,845 

M F e 91.75% 8 8 *% 26.22% 8 
63,546 

B C u 30.85% 8 

24 Cr 

chrom 

2 95,96 I " M O M.72% 

18 
13 

i 42 Mo 

molibden 

M M c 9.23% 
W M o 15,90% 
9 6 Mo 16,68% 

M M o 24,19% 
""Mo9.67% 

2 183,84 
8 

74 W 

, 8 OW0.12% 
^ , 2 W 26.50% 

l 8 3 W 1431% 
1 " W 30.64% 

' " W 28,43% 

wolfram 

271,133 

loeSg 
seaborg 

25 Mn 

mangan 

97,907 
(98) 

J c 43 1 

technet 

186,207 3'.40% 
" " H . 62.60% 

7 5Re 

ren 

272,138 / " B h 

io?Bh 
bohr 

26 Fe ,^ .0 ,28% 

żelazo 

101,07 

44Ru 

ruten 

*Ru5.54% 
M R u 1.87% 

"Ru 12,76% 
"Ru 12,60% 

, 0 , R U 17.06% 
, G 2 Ru3155% 

' " B o 18.67% 

190,23 

76 Os 

osm 

I M O i 0,02% 
l 8 t 0 s 1.59% 
l 8'0s 1.96% 
, B H 0 s I5 24\ 

' " O ł 16,15% 

"°Os 26.26% 

" 2 0s 40.78% 

270,135 ! 

108HS 

has 

27 Co 

kobalt 

102,906 ""Rh ioo% 

4 5 Rh 
rod 

192,217 '""37.3% 
" 3lr62.7% 

„Ir 

iryd 

276,151 " 6 M < 

109Mt 

meitner 

28 Ni 

nikiel 

2 106,42 "°w 1.02% 
, 0 4 P d 11,14% 

"Pd 22,33% 

«Pd 

pallad 

"*Pd 27,33% 
I M P d 26,46% 

°Pd 11,72% 

195,084 "°Pt0.01% 

" 2PtO,78% 
"P i 32.97% 

78Pt 

platyna 

**Pl 7.16% 

281,162 L!!lPs_ 

nous 

darmstadt 

29 Cu 

miedź 

107,868 ^Agsi .84% 
'«g 48,18% 

4?Ag 

srebro 

112,41 

ñ fil 2 M i l 

kadr 

L 196,967 ¡ ' " A H O T 

18 
32 
18 79 
1 

Au 

złoto 

280,164 i Z 8 0"9 

mRg 
roentgen 

65,38 

200,59 

SoHj 

rtej 

285, i 7. 

kopi 

*--*:»% 2 140.907 I " V M O O % 2 144,242 " 2Nd27.2% 2 144,913 2 150,36 ' " S m 3.07% 2 151,964 , 5 ' E U 47,81% 2 157,25 '"GdO.20% 2 

" "u U S » 8 8 
144,242 

" 3Nd.2,2% 8 (145) '"Fm 8 
150,36 

' " S m 14.89% 8 
151,964 

"Eu 52 '9S 8 
157,25 

1 5 1 Gd 2.18% 8 
* " - - . 6 9 . « 5 % 18 18 ' " N d 23.8% 18 

(145) 
18 ' " S m 11,24% 18 18 '"Gdl4.80% 18 

*St 1 1 . 1 1 % 21 

5 9Pr 22 ' "N f l 8.3% 23 
ei Pm 24 

62SIH "*Sm 13,82% 25 

6 3Eu 26 

64Gd 
1 S 4 Gd 20,47% 27 

8 5 9Pr 8 " 6 N d 17.2% 8 ei Pm 8 62SIH , MSm7,38% 8 6 3Eu 8 64Gd ' "Go 15.65% 8 
2 2 ' " N d 5.7% 2 2 ' " S m 26.75% 2 2 , M G d 24,84% 2 

prazeodym neodym 
, w Nd5.6% 

promet samar 
I M S m 22.75% 

gadolin 
l s o Gd 21.86% 

prazeodym neodym promet samar gadolin 

2 231,036 n ,Piioo% 2 238,029 » U 2 237,048 « N P 2 244,064 ™ F u 2 243.061 2 4 'Am 2 247.070 
(247) 

2 i 3 Cr- 2 
™ * M 8 * 8 8 

238,029 
" ' U 0.005% 8 (237) i ' * 8 (244) 23»Pu 8 (243) 

2 ' 3 Am 8 
247.070 
(247) Cm 8 

18 18 2 3 5 U 0.720% 18 
(237) 

18 
(244) 

""Fu 18 
(243) 

18 

247.070 
(247) 

2 4 S Cm 18 
32 

91 Pa 
32 M »u 32 

93Np 32 
94PU 

J 4 , P u 32 
95A1H 

32 

96Cm 
2 ł 6 C m 32 

20 91 Pa 21 9 2 " 
2 3 8 U 99.274% 22 93Np 24 94PU 2 «Pu 25 95A1H 25 96Cm 2 «Cm 27 

9 9 9 8 ' " F u 8 9 2 " C n , 8 
2 

protaktyn 
2 

uran 
2 

neptun 
2 

pluton 
2 

ameryk 
2 

kiur 
2 

158,925 

Tl 65 

te 

Ti 

247,070 
(247) 

97 

bel 

.'.i'z masę najbardziej stabilnego izotopu, a w nawiasie - liczbę masową tego izotopu, 

ratoriach wytwarza się dużo więcej izotopów. 



18 
2 4,0026 3He 0,001% 4,0026 

"He 99.99% 

2He 
1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 he 

2 10,811 , 0 B 19.9% 2 12,011 , 2 C 98.93% 2 14,007 , 4 N 99.64% 2 15,999 "099,76% 2 18,998 "FIOO% 2 20,180 2 0 Ne 90.46% 

3 
10,811 

4B 30.1% 4 
12,011 

, 3 C 1,07% 5 
14,007 

, 5 N 0.36% 6 
15,999 

" 0 0.04% ? 
18,998 

8 
20,180 

2 ,NeO,27% 

"c l 8 C 0.2% 2 2 Ne 9,25% 

5B 6 c 7N .0 9F ioNe 
bor węgiel azot tlen fluor neon 

2 26,982 "A1100% 2 28,086 " S i 92,22% 2 30,974 3 IP100% 2 32,065 3 2 S 94,99% 2 35,453 3 SCI 75,76% 2 39,948 MAr0,34% 

8 
26,982 

8 
28,086 

2 , S . 4.69% 8 
30,974 32,065 

"s 0,75% 8 
35,453 

"Cl 24.24% 8 
39,948 

3 8 Ar 0,06% 

3 4 "snow 5 3 ! S4 . 2 5 V . 7 8 4 0 A. 99.60% 

13ÄI 14SÍ 15P ..s 36s 0.01% „Cl i8Ar 13ÄI 14SÍ 15P ..s „Cl i8Ar 

1 2 glin krzem fosfor siarka chlor argon 
"21148.27% 2 69,723 6 , Ga 60.11% 2 72,64 '°Ge 20.38% 2 74,922 ' 5As100% 2 78,96 "Se 3.8)% ? 79,904 l 9Br 50,69% 2 83,798 78KfO,35% 

"Zn 27,98% 8 
69,723 

7 , G« 39.89% 8 
72,64 

7 2 Ge 27,31% 8 8 
78,96 

, 6Se9,37% 
79,904 

"ar 49.31% 8 
83,798 

MKi2.28% 

" f t 4.10% 18 18 , 3 G E 7.76% 18 18 "Se 7.63% 18 18 8 2 Kr 11,59% 

In " Zn 19.02% 3 

3 1Ga 4 

3 2Ge ? ) Gc 36.72% 5 33AS 6 

3 4 Se " S e 23,77% 7 

3 5Br 8 

36Kr " l i r 11,50% In "ZnO.63% 3 1Ga 3 2Ge 7 6 Ge 7,83% 33AS 3 4 Se 8 0 Se 49.61% 3 5Br 36Kr '-<• aa=-
8 2 Se 8,73% "1(117,27% 

epfc german arsen selen brom krypton 
"*Cd 1,25% 2 114,818 " W » 2 118,710 " 2SnO,97% 2 121,760 , 2 ' S b 57,21% 2 127,60 ' "Ta 0,09% 2 126,904 , 2 7 l 100% 2 131,293 , 2 4X«0,09% 

'"tdO.89% 8 
114,818 

" 5 l n 95.71* 8 
118,710 

" 4SnO,66% 8 
121,760 

l 2 3 S b 42.79% 8 
127,60 

' 2 2 Te 2.55^ 8 
126,904 

8 
131,293 

, 2 6Xe0,O9% 

' , 0 C d 12.49% 18 18 " 5Sn0.34% 18 18 U i T e 0,89% 18 18 nhe 1.91% 

:d 12.80% 18 

4 9ln 18 5oSn | " 6 Sn 14,54% 18 

5,Sb 18 

5 2Te '2 4Te4,74% 18 1 18 

5 4Xe , 2 9 Xe 26.40% :d ' , 2 C d 24,13% 3 4 9ln 4 5oSn "'Sn7,68% 5 5,Sb 6 5 2Te '^Te 7.07% 7 53I 8 5 4Xe , 3 0Xe4.07% 

" , J Cd 12.22% cyna , , 8 S n 24.22% , 2 6 Te 18.84% ksenon 
, 3 , X e 21,23% 

"'*Cd 28.73% ind , 2 2Sn4.63% I " 9Sn8,59% antymon tellur "* ! • 31.74% jod ksenon ' 3 2 Xe 26.91% 

"Va 7.49% 
ind ! 2 4 S n 5.79% l 2 °Sn 32,58% 

antymon tellur 
l 3 0 Te 34,08% jod 136 Ke8.86% 1 , 3 4 Xe 10.44% 

• S i » 2 204,383 2 D 3 I I 29 .52% 2 207,2 " "Pb 1,4% 2 208,98 2 0 9 Bi100% 2 209,982 ' " P o 2 210,987 A- 2 222,017 2 ' 9 R„ 

" ™ ^ U 7 % e 
204,383 

2 0 5TI 70.48% 8 
207,2 

2 0 6Pt)24 , 1% 8 
208,98 

8 (209) 2 , 0 P o 8 (210) 2 , , A1 8 (222) 2 2 0 R n 

% •!•% ' 3 18 2 0 7Pb22,1% 18 18 
(209) 

18 18 
(222) 

2 2 2 R n 

; ^ ^ "2% 32 

»,TI 
32 

82Pb 
2 0 8 Pb 52.4% 32 

83BI 
32 

84PO 
32 

8 5At 32 

86Rn ; " • H i m •3 »,TI 18 82Pb 18 83BI 18 84PO 18 8 5At 18 86Rn 
= % r-86% 3 4 5 6 7 8 

ft 
' % 9 6.87% ta ołów bizmut polon astat radon ft ta ołów bizmut polon astat radon 

M 2«¡Nh 289F| 2 B 9 M C 292 L v 
2 »Ts 2 9 4 Og M 
2 9»Ts 

:n „ 4 FI 115MC 116 Lv 117TS nsOg 
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