SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 1. kadunek elektryczny na balonie

Problem badawczy
Wyznaczenie wartosci tadunku elektrycznego zgromadzonego na potartym balonie

Wstep

tadunki elektryczne oddziatuja ze soba za posrednictwem pola elektrycznego. Pole elek-
tryczne wytworzone przez dwa przeciwne tadunki przedstawione jest na rysunku a. Takie
tadunki przyciagaja sie sita, ktéra mozna wyznaczyc z prawa Coulomba.

a)

Potarty wetniana tkaning balon elektryzuje
sie ujemnie. Jesli zblizy¢ go do duzej metalo-
wej ptyty, bedzie przez nia przyciagany, gdyz
na jej powierzchni w wyniku indukcji pojawi
sie tadunek elektryczny przeciwnego znaku.
Pole elektryczne wytworzone przez balon
i ptyte wyglada jak na rysunku b - linie pola
biegna tak jak po prawej stronie przerywa-
nej linii na rysunku a. Mozna stad wywnio-
skowac, ze oddziatywanie balonu i ptyty jest
takie samo jak oddziatywanie dwoch stykaja-
cych sie balonéw natadowanych przeciwnym
tadunkiem (ryc. c). Dzieki temu, przy zatoze-
niu, ze balon naelektryzowany jest réwno-
miernie, site oddziatywania miedzy balonem
i ptyta mozemy obliczyc z prawa Coulomba:

Y
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

gdzie:
¢ - tadunek zgromadzony na balonie,
- odlegtos¢ miedzy srodkami balonu i jego obrazu (czyli srednica balonu).

Naelektryzowany balon zawieszony na nitce w poblizu pionowej metalowej ptyty bedzie
przez nig przyciagany, wskutek czego nitka nie bedzie wisiata pionowo. Gdy balon ze-
tknie sie z ptyta, beda dziataty na niego cztery rownowazace sie sity: elektryczna, ciezko-
ci, naprezenia nitki oraz nacisku. Wraz ze wzrostem kata, ktory nitka tworzy z kierun-
kiem pionowym, maleje sita, jaka ptyta naciska na balon. Przy odpowiednio duzym kacie,
gdy balon jest na granicy oderwania sie od ptyty, sita nacisku znika catkowicie, a trzy po-
zostate sity sie rownowaza (ryc. d).

A
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Trojkat utworzony przez wektory sit w tej sytuacji jest prostokatny. W tym trojkacie:

ga = F,
gdzie « jest katem miedzy sita ciezkosci i sita naprezenia nitki.

Po przeksztatceniu i podstawieniu odpowiednich wzoréw otrzymujemy:

F.=F; tga
kf—; =mg-lga

stad tadunek balonu:

_ [mgriga
1=V~ %

Kat a w trojkacie jest taki sam, jak kat odchylenia nitki od pionu. Jesli znamy ten kat
mase i srednice balonu, mozemy wyznaczy¢ tadunek elektryczny tego balonu.
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Zatozenie, ze balon jest rownomiernie naelektryzowany, jest duzym uproszczeniem real-

nej sytuacji, dlatego wynik obliczen jest jedynie oszacowaniem tadunku zgromadzonego
na balonie.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
> balon

> nitka o dtugosci ok.0,5m 2
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Przebieg doswiadczenia

1. Wyznacz mase balonu” (mozesz zwazy¢ wiele ba-
lonéw i podzieli¢ wynik przez ich liczbe).

2. Do napompowanego balonu przymocuj nic.
3. Zmierz $rednice balonu (r we wzorach powyzej).

4. Drugi koniec nitki przymocuj do katomierza tak,
aby mozliwy byt odczyt kata, ktory nitka tworzy
z pionem (np. jak na rysunku e).

5. Naelektryzuj balon przez potarcie go ze ws
stron tkanina.
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6. Zbliz balon z katomierzem do pionowej metalowe;j

8. Czynn@ z punktéw 6. i 7. powtérz co najmniej
. .

anie wynikow doswiadczenia
ﬁcz tadunek balonu dla kazdego pomiaru.

blicz wartosc $rednia tadunku ze wszystkich po-
iarow.

" Masa balonika moze byé rézna, zwykle jest w granicach od 1 gdo 3 g,
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 2. Zrodta napiecia potaczone szeregowo

Problem badawczy
Pomiar napiecia na uktadzie baterii potaczonych szeregowo

Wstep

Ogniwa galwaniczne maja okreslone napiecie w zaleznosci od zwigzkéw chemicznych
wykorzystanych do ich budowy. Na przyktad ogniwo Leclanchégo (baterie AA) ma napie-
cie 1,5V, a akumulator kwasowo-otowiowy (stosowany powszechnie w samochodach)
- napigcie 2 V. Baterie o réznych napigciach uzyskuje sie w wyniku szeregowego potacze-
nia kilku ogniw (np. akumulator samochodowy ma napiecie 12 Vi jest ztozony z 6 ogniw
otowiowych). W praktyce baterie buduje sie z jednego typu ogniw. Wazne jest, aby ogni-
wa tworzace baterie byty wpiete w te sama strone, czyli zacisk ujemny jednego ogniwa
powinien by¢ potaczony z zaciskiem dodatnim drugiego (ryc.).

Hipoteza badawcza

Napiecie na uktadzie baterii potaczonych szeregowo jest rowne sumie napiec¢ na po-
szczegolnych bateriach.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
B trzy rozne baterie

> woltomierz

¥ przewody i koncowki pozwalajace potaczyc baterie szeregowo

Przebieg doswiadczenia

1. Zmierz woltomierzem napiecie na kazdej baterii, wyniki zapisz w tabeli.

2. Potacz szeregowo dwie baterie i zmierz napiecie na koncach takiego uktadu.
3. Zmien kolejnosc baterii i ponownie zmierz napiecie na koncach uktadu.

332



4, Powtorz pomiary dla innej pary baterii.
5. Potacz szeregowo trzy baterie, zmierz napiecie na konicach uktadu.
6. Zmien kolejnosc baterii, ponownie zmierz napiecie.

Opracowanie wynikow pomiarow
Uzupetnij tabele.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
2. Czy kolejnosc taczenia baterii ma wptyw na napiecie na koncach uktadu?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Problem badawczy

Jakie jest natezenie pradu w przewodach elektrycznych majacych wspélny wezet?
Uwaga: Doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ pod warunkiem, ze ma sie dostep do spe-
cjalistycznych przyrzadow. Ze wzgledu na mozliwosc nieumyslnego uszkodzenia sprzetu
doswiadczenie powinno by¢ wykonywane pod kierunkiem nauczyciela.

Wstep

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy weztow sieci elektrycznej, czyli miejsc, w ktorych ta-
czy sie ze soba kilka przewoddéw. Prawo to wynika bezposrednio z zasady zachowania
tadunku elektrycznego, a jego tres¢ brzmi: suma natezen pradow wptywajacych do wezta
sieci elektrycznej jest rowna sumie natezen pradow z niego wyptywajacych.

W celu zilustrowania tego prawa nalezy zbudowac rozgateziony obwod elektryczny i mie-
rzy¢ jednoczesnie natezenie pradu w kazdym z przewodéw taczacych sie w danym wezle.

Hipoteza badawcza

Suma natezen pradow wptywajacych do wezta sieci elektrycznej jest rowna sumie nate-
zen pradow wyptywajacych z tego wezta.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
# zasilacz laboratoryjny lub bateria

P trzy amperomierze

» trzy oporniki (najlepiej o roznych oporach)

» przewody do potaczenia elementéw obwodu

Przebieg doswiadczenia
1. Zbuduj obwéd zgodnie z ponizszym schematem.

Uwaga: Nie wiaczamy zasilacza do sieci ani nie podtaczamy baterii do obwodu, dopoki
obwaod nie bedzie sprawdzony i zatwierdzony przez nauczyciela!
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2. Wiacz zasilanie, odczytaj i zanotuj w tabeli wskazania miernikow.

3. Wytacz zasilanie, zamier miejscami dwa oporniki i ponownie wtacz zasilanie. Odczytaj
i zanotuj wskazania miernikow.

4, Powtérz czynnosci z punktu 3. dla dwéch innych opornikéw. Zanotuj wyniki pomiaréw
w tabeli.

5. Rozmontuj obwod.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.
1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona? Uwzglednij niepewnos¢ pomiarowa.

2. Oszacuj minimalna niepewnos$¢ pomiaru natezenia pradu, przy ktorej wyniki pomiarow
sa zgodne z | prawem Kirchhoffa.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 4. Wypadkowe pole magnetyczne Ziemi
i magnesu

Problem badawczy
Jak biegna linie pola magnetycznego w poblizu magnesu?

Wstep

Pole magnetyczne przedstawiamy za pomoca linii pola, czyli linii ciagtych z okreslonym
zwrotem, wyznaczonym przez potnocny biegun kompasu (kompas w polu magnetycz-
nym ustawia sie wzdtuz linii pola). Gdy chcemy poznac bieg linii pola w danym obszarze,
nalezy dokonac¢ obserwacji w wielu punktach tego obszaru i dopiero na tej podstawie
wyznaczyc obraz pola.

Celem c¢wiczenia jest narysowanie linii pola magnetycznego w obszarze o promieniu kil-
kudziesieciu centymetréw wokot magnesu. Do doswiadczenia mozna wykorzysta¢ ma-
gnes sztabkowy lub w ksztatcie pastylki (ryc.), wymontowany ze starego gtosnika.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» kompas
» arkusz papieru formatu Al (np. arkusz papieru pakowego)
> magnes
> otowek

Przebieg doswiadczenia

1. Umiesc magnes na srodku arkusza tak, aby jego bieguny lezaty na linii wschod-zachod.
Nie zmieniaj potozenia arkusza i magnesu podczas catego doswiadczenia.

2. Umiesc kompas przy krawedzi arkusza. Zaznacz na arkuszu punkty, w ktérych znajduja
sie konce igty kompasu.

3. Przesun kompas tak, aby jeden z koncow igty znalazt sie w miejscu poprzednio zajmo-
wanym przez drugi koniec (ryc.).

4. Ponownie zaznacz potozenie koncow igty i znow przesun kompas - jak w punkcie 3.
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Kolejne potozenia kompasu i uzyskana linia pola magnetycznego

5. Gdy dojdziesz zkompasem do magnesu, przez zaznaczone punkty poprowadz gtadka
linie (bez zataman). W ten sposob wyznaczysz jedna z linii pola magnetycznego.

6. Ustalizaznacz zwrot uzyskanej linii.

7. Ustaw kompas w innym miejscu arkusza (ale przy jego krawedzi) i wyznacz kolejng linie
pola (powtérz punkty od 2. do 6.).

8. Wyznacz tyle linii pola magnetycznego, aby w kazdym miejscu arkusza mozna byto bez
watpliwosci ustali¢ ustawienie igty kompasu.

Oméwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Jakijest bieg linii pola magnetycznego w tym doswiadczeniu?
2. Wjakiej odlegtosci od magnesu jego wptyw na wskazania kompasu staje sie nieistotny?

3. Czy w badanym obszarze sa miejsca, w ktorych znosza sie pola magnetyczne Ziemi
i magnesu? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 5. Dioda

Problem badawczy

Sprawdzenie dziatania diody potprzewodnikowej jako elementu sktadowego prostowni-
kow oraz jako zrodta swiatta

Wstep

Najczesciej uzywane pradnice sa zroédtem napiecia przemiennego. Jednak wiele urza-
dzen, zwtaszcza tych zawierajacych uktady elektroniczne, wymaga zasilania napieciem
statym. Do zamiany napiecia przemiennego na state wykorzystuje sie prostowniki. Pod-
stawowym elementem prostownika jest dioda, ktora przepuszcza prad tylko w jedna
strone. W zaleznosci od tego, ktdra elektroda diody ma wyzszy potencjat, ma ona albo
bardzo maty opor elektryczny (czyli jest wtaczona w kierunku przewodzenia), albo bar-
dzo duzy, co praktycznie uniemozliwia przeptyw pradu (jest wtaczona w kierunku zapo-
rowym). Dzieki temu w obwodzie z dioda, zasilanym napieciem przemiennym, prad pty-
nie tylko w tych momentach, gdy kierunek pola elektrycznego jest zgodny z kierunkiem
przewodzenia diody. W przeciwna strone prad nie ptynie.

W obwodzie z diodg nie ptynie jednak prad staty. Prad ptynie tylko w jednym kierunku,
ale jego natezenie sie zmienia. Jezeli elementem prostujacym jest dioda $wiecaca, jej
Swiecenie jest wskaznikiem przeptywu pradu. Diody Swiecace najczesciej maja nieréwne
koncowki. Prad przez diode ptynie wtedy, gdy jej dtuzsza ,ndzka” ma wyzszy potencjat
(jest podtaczona do ,+”).

Celem ¢wiczenia jest okredlenie kierunku przeptywu pradu w obwodzie z diodami, gdy
zrodtem napiecia jest pradnica rowerowa (dynamo).

— wirnik dynama

%‘

* _ E =
} do tych miejsc nalezy N
podtaczyc¢ obwadd
L z diodami

e
.

Dynamo rowerowe i dioda $wiecgca
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Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» pradnica rowerowa (dynamo)

» dwie diody Swiecace

» miedziany drut o srednicy 1-2 mm i dtugosci ok. 10 cm

> przewody umozliwiajace potaczenie elementow ze soba

Przebieg doswiadczenia

1. Owinizacisnij drut wokot wirnika dynama. Koricdwke drutu uformuj w nieduza korbke,
umozliwiajaca precyzyjne i rowne krecenie wirnikiem.

2. Potacz dwie diody rownolegle, z kierunkiem przewodzenia w przeciwna strone, i pod-
tacz do pradnicy (ryc. a). Zaobserwuj, jak swieca diody w czasie krecenia wirnikiem

pradnicy. Jak zmienia sie ich swiecenie, gdy zmienia sie czestotliwosc obrotow wirnika?

dddd
IR0

| I— 1

3. Podtacz dwie diody rownolegle, z takim samym kierunkiem przewodzenia, i podtacz do
pradnicy (ryc. b). Zaobserwuj $wiecenie diod, porédwnaj jej ze Swieceniem przy wcze-
$niejszym potaczeniu.

4, Potaczdiody szeregowo (jedna za druga), z kierunkiem przewodzenia w te sama strone
(ryc. ). Zaobserwuj ich swiecenie.

5. Potacz diody szeregowo, z kierunkiem przewodzenia w przeciwna strone (ryc. d). Pokrec¢
pradnica i zwroc uwage na efekt.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy istnieje korelacja miedzy czestotliwoscig wirowania wirnika a swieceniem diod?
Jezeli tak, to jaka?

2. Opisz i wyjasnij roznice w swieceniu diod w kazdym z obwodow.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 6. Widma

Problem badawczy
Jakie sa roznice w widmach ogdlnie dostepnych zrodet swiatta?

Wstep

W naszym otoczeniu mamy wiele réznych zrodet Swiatta. W zrédtach termicznych swie-
cacym elementem moze byc¢ drucik wolframowy rozgrzany do bardzo wysokiej tempe-
ratury - tak swieca tradycyjne zaréwki i zaréwki halogenowe. W innych zrédtach swiatto
emituje np. luminofor, czyli substancja pobudzana do $wiecenia innym promieniowa-
niem, np. Swiattem niebieskim lub nadfioletem - tak $wieca lampy LED i $wietldwki. Dla
naszych oczu swiatto pochodzace z réznych zrédet moze wyglada¢ podobnie. R6znice
zobaczymy dopiero wtedy, gdy roztozymy to $wiatto na poszczegdlne barwy, czyli uzy-
skamy widmo Swiatta.

Do obserwacji widm stuzy spektroskop.

Materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

» CD-ROM (moze byc nagrany)

P rurka o dtugosci ok. 30 cm (np. po recznikach papierowych)

> tasma klejaca

B gtadki, sztywny papier

P nozyczki, nozyk do papieru

B rozne zrodta Swiatta: zaréwka halogenowa (lub zwykta), zarowka LED, Swietlowka, laser,
Swieczka

Budowa spektroskopu

Najwazniejszg czescig spektroskopu jest element rozszczepiajacy Swiatto na poszczegél-
ne barwy. Do tego celu mozna wykorzysta¢ CD-ROM.

1. Z kartonu wytnij dwa kota o $rednicy rurki. W jednym kole zréb szczeline o szerokosci
ok. 0,5 mm, a w drugim - kwadratowe okienko, przez ktére bedziesz patrzec.

2. Fragment ptyty nalezy oczyscic, tak aby byt przezroczysty. Mozna to zrobi¢ poprzez na-

klejenie na zadrukowana czesc ptyty mocnej tasmy klejaceji energiczne zerwanie tasmy.

w

Z oczyszczonej czesci ptyty wytnij fragment nieco wiekszy niz okienko w kartonowym
kole. Na boku wycietego fragmentu warto zaznaczy¢ kreska kierunek przebiegu rowkow.
Nie widzimy ich, ale wiemy, Ze ttoczone sa koncentrycznie wokoét Srodka ptyty.

4

5. Zamocuj przygotowane kota do koncow rurki w taki sposoéb, aby kierunek rowkow na
ptycie zgadzat sie z kierunkiem szczeliny po drugiej stronie rurki (ryc.).

Do kota z okienkiem przyklej fragment ptyty, ktdry ma utworzy¢ swego rodzaju szybke.

6. Spektroskop jest gotowy. Jego szczeline skieruj na zrédto swiatta (tylko nie bezpo-
$rednio na laser!) i patrz od strony konca z fragmentem ptyty. Posrodku pola widzenia
bedzie wida¢ szczeling, a po obu jej stronach w pewnej odlegtosci widoczne bedzie
widmo swiatta.
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kierunek rowkéw
na ptycie

Przebieg doswiadczenia
Za pomoca spektroskopu uzyskaj widma swiatta pochodzacego z roznych zrodet, takich jak:
» zarowka halogenowa (lub zwykta)

* Stonce (wystarczy swiatto padajace z okna, nie wolno kierowac spektroskopu prosto
w Storice!)

* lampa LED

* Swietlowka

* ekran telewizora

* laser (patrzymy na plamke swiatta laserowego na kartce)

* ptomien swieczki

* ptomien swieczki po wsypaniu do niej krysztatkow soli kuchennej

Opracowanie wynikow doswiadczenia

Udokumentuj swoje obserwacje. W tym celu mozesz zrobi¢ rysunki lub zdjecia obserwo-
wanych widm.

Omoéwienie wynikéw doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.
1. Ktore obserwowane zrodta swiatta byty zrodtami termicznymi? Czy maja one widmo ciagte?

2, Czy udato sie zaobserwowac widmo ciagte dla pozostatych zrodet swiatta? Czy ich
widmo byto takie samo jak zrodet termicznych?

3. Ktore z obserwowanych zrodet $wiatta ma widmo liniowe?
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TEKST 1. Tryboluminescencja

Ciekawe zjawisko fizyczne mozna zaobserwowac, nawet otwierajgc zwykly list (ale taki
tradycyjny, w kopercie, nie e-mail). Zdarza sie, ze odklejany pasek papieru z tylnej czgsci
koperty emituje niebieskie btyski. Podobne swiecenie mozna zaobserwowac rowniez,
odklejajac z rolki niektore rodzaje tasmy klejacej. Obserwowane zjawisko nazywane jest

tryboluminescencja.

Tryboluminescencja jest jednym z rodzajow luminescencji — zjawiska polegajacego na
Swieceniu substancji wskutek wzbudzania jej atomoéw czynnikami zewnetrznymi, np.
promieniowaniem ultrafioletowym lub strumieniem rozpedzonych elektronow. Wyrdz-
nia si¢ kilka rodzajow luminescencji, w zaleznosci od tego, co pobudza substancje do
swiecenia. Jesli $wiecenie zachodzi w wyniku reakcji chemicznych, moéwimy o chemilu-
minescencji. Przykladem moze tu by¢ reakcja utleniania fosforu bialego. W przypadku
elektroluminescencji czynnikiem wzbudzajacym sg rozpedzone elektrony, przyspieszone
w polu elektrycznym. Sonoluminescencja jest z kolei wywolana dZwigkami. Czasami
wyroznia si¢ jeszcze bioluminescencje, czyli emitowanie $wiatla przez organizmy zywe,

jednak w rzeczywistosci zazwyczaj jest to chemiluminescencja.

Ryc. 1. Lampa jarzeniowa swieci w wyniku luminescencji

(...) W przypadku tryboluminescencji §wiecenie substancji wywolane jest czynnikiem
mechanicznym - moze to by¢ np. tarcie lub uderzenie, stad tez pochodzi nazwa zjawi-
ska - od greckiego tribein - trze¢ i facinskiego lumen - $wiatlo. Nazwe te zaproponowali
Wiedemann i Schmidt w 1888 roku.

Przykladem wystepowania zjawiska tryboluminescencji jest wspomniane na poczatku
niebieskie $wiecenie odklejanego paska papieru lub tasmy klejacej. Gdy gwaltownym

ruchem odrywamy sklejone paski papieru lub sklejone kawatki tasmy klejacej, czasteczki
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chﬂ]u 54 Dardzo sinic rozClgganc, INICKLOIc z nich odrywajg sig od jodinc) ¢ skicjutych
powierzchni, a inne sa rozrywane. Moga rowniez zosta¢ zerwane wigzania chemiczne
w czasteczkach kleju.

W wyniku tych proceséw dochodzi do separacji (czyli rozdzielenia) fadunkow elek-
trycznych, a jesli proces zachodzi szybko i duzo ladunkéw zostaje rozdzielonych, to
powstate silne pole elektryczne moze spowodowaé wyrwanie elektronow z materiatu i ich
rozpedzenie w strong tadunkow dodatnich. Takie elektrony zderzaja si¢ np. z atomami
azotu w powietrzu znajdujacym si¢ w powstatych w wyniku rozrywania szczelinach. Jesli
elektrony maja dostatecznie duzg energie, to powoduja wzbudzanie azotu. Atomy azotu,
wracajac do nizszych poziomoéw energetycznych, emitujg blyski - glownie promieniowa-
nie w zakresie ultrafioletowym (czyli niewidzialne), ale rowniez w niebieskiej i fioletowe;]
czesci zakresu widzialnego. Mechanizm ten, zaproponowany przez H. Longchambona
w latach dwudziestych XX wieku, zostal potwierdzony doswiadczalnie poprzez obser-
wacje widma emitowanego $wiatla — zawieralo ono silne linie emisyjne azotu.
Zauwazono rowniez, ze niektore rodzaje tasmy klejacej rozwijane w prozni emitujg blyski
promieniowania rentgenowskiego o czasie trwania rzedu nanosekund (ryc. 2). Odkrycie
to bylo na tyle ciekawe, Ze zostalo opublikowane w renomowanym czasopismie nauko-
wym ,Nature”.

Niestety, nie kazdy rodzaj kleju i tasmy kle-
jacej umozliwia zajscie mozliwego do zaob-
serwowania zjawiska tryboluminescencji.
Aby si¢ to udalo, klej musi zawiera¢ dlugie
i elastyczne czasteczki polimerow. Zjawisko
tryboluminescencji, mimo Ze trudne do
zaobserwowania, zostalo odkryte juz kilka
wiekow temu. Jako pierwszy opisal je w 1605
roku filozof Francis Bacon. Zauwazyl on
swiecenie kruszonego cukru trzcinowego.
Swoje obserwacje opisal w dziele The Advan-
cement of Learning. Warto sprobowac samo-
dzielnie wykonac¢ taki eksperyment. Jesli
bardzo mocno uderzymy miotkiem kostke
zwyklego cukru spozywczego (chemicz-
nie rzecz ujmujac: sacharozy C,H,,0,,),

mozna zaobserwowac krotkie blyski swiatta

Ryc. 2. Zdjecie promieniowania X emitowanego
przez odklejana tasme klejaca, wykonane spe-
cjalna kamera przez Juana Escobara i wspotpra-
ciemno$¢, wzrok musi przyzwyczaic¢ si¢ do  cownikéw (Uniwersytet Kalifornijski, Los Angeles)”

niebieskiego lub zielonego. Aby sie to udalo,
w pomieszczeniu musi panowac calkowita

ciemnoéci, a cukier musi by¢ catkowicie su- B ‘ N
& 8 hllps:i f\\'\\'\\'.\\:1011(c(1bi.cnmfpurc—.\(wncc.\:
chy. Swiecenie zgniatanego cukru czesciowo  what-is-triboluminescence.html
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tlumaczy si¢ podobnie, jak opisane wczesniej Swiecenie odklejanej tasmy klejacej, czyli
$wieceniem gazu pod wplywem mikrowyladowan elektrycznych. Drugi mechanizm
polega na swieceniu wzbudzonego tryboluminoforu, czyli kruszonego lub pocieranego
krysztalu. Mechanizm ten, nazywany tryboluminescencja emisyjna, nie zostal jeszcze
do korica poznany i wyjasniony. Jednym z rozwazanych objasnien jest fotoluminescencja
odksztalcanego materialu, spowodowana wzbudzeniem promieniowania ultrafioleto-
wego powstalego w wyniku opisanego juz wyladowania elektrycznego w powietrzu.
Drugi rozwazany mechanizm to bezposrednie $wiecenie deformowanego materialu pod
wplywem przemieszczanych elektronow.

Okazuje si¢, ze tryboluminescencj¢ wykazuje wiele roznych substancji krystalicznych,
miedzy innymi diament, kwarc, fluoryt CaF, czy blenda cynkowa ZnS. Barwy emito-
wanego $wiatla sg zréznicowane, np. diament $wieci na niebiesko i czerwono, a kwarc
na zoltopomaranczowo.

(...) Zjawisko tryboluminescencji przez dlugi czas bylo traktowane jedynie jako na-
ukowa ciekawostka, nie do konca zreszta poznana. Ostatnio prowadzone s3 badania
nad praktycznym wykorzystaniem tego zjawiska. Obiecujace wydaje si¢ np. zastoso-
wanie go do wykrywania wad w materiatach kompozytowych. Elementy takie mozna
pokry¢ odpowiednig powloka wykonang z materiatu wykazujacego tryboluminescencje.
W przypadku nawet niewielkiego i niezauwazalnego ,,golym okiem” mechanicznego
uszkodzenia (np. pgknigcia) elementu powloka zaswieci si¢ w miejscu uszkodzenia,
co pozwoli odpowiednio wczesnie zauwazy¢ usterke i by¢ moze unikna¢ catkowitego
uszkodzenia urzadzenia lub nawet katastrofy.

Witold Zawadzki
(fragmenty artykutu opublikowanego w czasopi$émie ,,Neutrino’, nr 44, wiosna 2019)

PYTANIA | ZADANIA
1. Cotojest luminescencja?

2. Czy zaobserwujemy zjawisko tryboluminescencji przy otwieraniu koperty zaklejonej
kruchym, zaschnietym klejem? Uzasadnij odpowiedz.

3. Jaki czynnik pobudza do Swiecenia atomy azotu znajdujace sie w poblizy odklejanej
tasmy klejacej?

4. Jaka jest barwa swiatta emitowanego przez kruszony diament, a jaka - Swiatta emito-
wanego przez kruszony kwarc?

5. Jakie moga byc zastosowania zjawiska tryboluminescencji?
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TEKST 2. Naturalny reaktor jadrowy

MMaj oo pobadnie Francii bpava apalhag afe pracownicy zalfadSws webogacania vrania

w Pierrelatte czuli sie jak we wnetrzu reaktora. Rutynowe badanie probek rudy z gabon-
skiej kopalni w rejonie Oklo wykazalo zmniejszong zawartos$¢ uranu-235. Zamiast 0,72%
— jak w wypadku kazdej rudy uranowej na swiecie — analizy dawaty wyniki w granicach
0,60%. Stalo$¢ sktadu izotopowego pierwiastkow jest dogmatem chemii i fizyki (wystepuja
co prawda drobne wahania zalezne od czynnikow naturalnych, ale nie tego rzedu) i takie
sytuacje po prostu nie maja prawa si¢ zdarzy¢. Oceniono, ze w catlym transporcie brakuje
okoto 200 kg izotopu uranu-235 (co wystarcza na zbudowanie kilku bomb atomowych).
Poniewaz byl rok 1972, sam $rodek zimnej wojny, zrozumiale, ze w Pierrelatte panowala
wtedy nerwowa atmosfera.

Wizja lokalna

Sledztwo podjeli funkcjonariusze francuskiej Ko-
misji Energii Atomowej (Commissariat a [énergie
atomique, w skrocie CEA). W toku dochodze-
nia pojawila si¢ kolejna zagadka. W probkach
wykryto rézny od naturalnego sklad izotopowy | | soczewkiuranowe
neodymu i rutenu. To zdecydowanie nie byla ty-

powa ruda uranu. Najbardziej przypominata...
zuzyte paliwo z reaktora jadrowego (w nim
wlasnie znajduja sie¢ znaczace ilosci niektorych piaskowiec
izotopéw neodymu i rutenu). Postanowiono
zbada¢ sprawe bezposrednio w kopalni. Pracow- granit
nicy CEA pobrali probki ze zloza i potwierdzili
wyniki z francuskich laboratoriow. Dodatkowo
w mineratach znaleziono pecherzyki ksenonu,

rzadkiego gazu szlachetnego, i to o dokladnie ta-
kim skladzie izotopowym, jaki powstaje w wyniku
rozszczepienia uranu w reaktorze. Wtajemniczeni
(z oczywistych wzgledow nie rozpowszechniano
wiadomosci o zaginionym uranie) niewatpliwie

odetchneli z ulgg. Zagadka jak dla agenta 007
stata si¢ zagadka dla naukowcow. Skad wziglo sig
zuzyte paliwo jadrowe w pokladach piaskowca
sprzed 2 mld lat?

Rozwigzanie problemu podal francuski fizyk

Ryc. 1. Przekroj przez ztoze w Oklo: so-

X . czewki uranowe, w ktorych zachodzita re-
materialem rozszczepialnym, ale sam reaktor to  ,cja rozszczepienia, poktady piaskowca,

nie dzieto rak ludzkich (...). 7yta rudy uranowej, skata granitowa

Francis Perrin. Ruda naprawde byla wypalonym
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Ryc. 2. Jedna z mozliwosci rozszczepienia izotopu
uranu **°U: neutron trafia w jadro 235U i powstaje nie-
trwate jadro #*°U, pekajace nastepnie na dwa frag-
menty - bar '*Bai krypton *°K (emitowane sa réwniez
trzy neutrony podtrzymujace reakcje)

i
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@

Ryc. 3. Probka rudy uranu zawierajaca jego mineraty:
zotty uranofan i ciemny uraninit
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Reaktor by matka natura

(...) Rzeka Ogowe, przeplywajaca przez rejon
Oklo, wymywala zwigzki uranu ze skal. W jej
zastoiskach (gdzie jest mniej tlenu) osadzaly si¢
one na dnie. Stopniowo przykrywala je warstwa

innych osadow, przeksztalcajacych sie w pia-
skowiec. Zloze w Oklo ma postac zyt o grubosci
do jednego metra, z gniazdami o $rednicy kilku
metrow, w ktorych zawartos¢ uranu dochodzi
do 60%. Réwnoczesnie miejscowe warunki
geologiczne sprawily, ze w skalach znajduje sie
niewiele pierwiastkow pochlaniajacych neu-
trony. Natomiast funkcje moderatora petnita
woda przesgczajgca si¢ do zloza przez szczeliny
skalne. Neutrony za$ pochodzg z promienio-
wania kosmicznego, nielicznych samorzutnych
rozszczepien jader uranu oraz oddziatywania
promieni emitowanych przez uran na jadra
atomow innych pierwiastkow.

(...) Odpowiednie rozmiary zloza i wysoka
koncentracja uranu w skalach sa potrzebne,
aby zapobiec ucieczkom neutronéw poza ob-
szar dzialania reaktora. Jadro atomowe, w ktore
musi trafi¢ neutron, jest 10 tys. razy mniejsze
niz rozmiary atomu. Dlatego nalezy zapewnic
dluga droge (w skali atomowej oczywiscie),
na ktorej lecaca czastka ma szans¢ spotkac
jadro uranu. Sposréd naturalnych izotopow
uranu tylko uran-235 latwo ulega rozszcze-
pieniu, dlatego zawarto$¢ przekraczajaca 3%
jest niezbedna do uzyskania wydajnej reakcji.
W reaktorach stosuje si¢ specjalnie przygoto-
wane paliwo jadrowe zawierajace potrzebng
ilos¢ tego izotopu (uran wzbogacony). Pier-
wiastki pochlaniajace neutrony sg stosowane
do kontrolowania przebiegu reakcji rozszcze-
pienia. Zapobiegaja nadmiernemu wzrostowi
ich liczby, co prowadziloby do przyspieszenia
reakcji i niebezpieczenstwa stopienia rdzenia
reaktora. W przypadku uranu-235 najbardziej



efektywna reakcja rozszczepienia zachodzi w odniesieniu do tzw. neutronéw termicznych.
Sa to neutrony, ktorych energia ruchu jest zblizona do energii ruchu czastek w tempe-
raturze pokojowej. Jako moderatorow uzywa sie wody, ciezkiej wody lub grafitu (...).

Wrzacy kociot

Badania w rejonie Oklo oraz pobliskim Bangombe pozwolily wykry¢ kilkanadcie miejsc,
w kt6rych zachodzily reakcje rozszczepienia. Oszacowano, ze reaktory dzialaty od 100 tys.
do nawet 500 tys. lat i zuzyly w tym czasie 5-6 t uranu (potem nie bylo juz wystarczajacej
iloéci materiatu rozszczepialnego w zlozu). W wypadku najkrotszego czasu pracy daje to
moc wynoszacg okolo 100 kW (wystarczy do zasilenia 50 zelazek czy czajnikow elektrycz-
nych). Dla poréwnania: pierwszy reaktor skonstruowany przez czlowieka w 1942 roku
mial w chwili uruchomienia moc zaledwie 0,5 W (nie zaswiecilaby si¢ nawet zaréwka ro-
werowa), a tylko raz osiggnal 200 W. Moderatorem neutronéw byla woda, dostajaca sie do
zloza uranu. Obliczono, Ze reaktor pracowal w cyklu 3-godzinnym. W ciggu 30 min woda
nagrzewala sie do temperatury znacznie przekraczajacej 100°C (pod cisnieniem panujg-
cym w szczelinach skalnych), a nastepnie wytryskiwala na zewnatrz w postaci gejzerow
pary. Brak moderatora w zlozu przerywal reakcje, a otaczajace skaly stopniowo stygly.
Po 2,5 godz. temperatura spadala na tyle, Ze ciekla woda znowu dostawala si¢ do wnetrza
reaktora i caly cykl powtarzal sie od poczatku. Calos¢ przypominata wrzacy kociol pod
ci$nieniem, a widoki byly podobne do tych, jakie dzi§ mozna zobaczy¢ w Yellowstone
czy na Islandii. I tak dzien po dniu, przez tysigce lat, cho¢ naukowcy sadzg réwniez, ze
reaktory dziataly tylko podczas pory deszczowe;.

Ryc. 4. 200 tys. dolaréw w rekach! Tyle jest warte 4,5 kg uranu wzbogaconego w izotop =3y
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Mozna pozazdrosci¢ bezawaryjnosci pracy w tak dlugim czasie. Reaktory nie ulegly
stopieniu w wyniku przegrzania ani nie wybuchly (...). Zloze w Oklo pozwolilo réwniez
inaczej spojrzec na problem zwiazany z bezpieczenstwem skladowanych odpadéw pro-
mieniotworczych. Badania w Gabonie dowiodly, ze produkty rozszczepienia (pierwotnie
wytworzone izotopy promieniotworcze nie dotrwaly do chwili obecnej, chodzi o ich
trwale produkty rozpadu) praktycznie nadal znajduja si¢ w miejscu powstania. Tak wigc
to wyjatkowe doswiadczenie (o czasie trwania 2 mld lat!) pokazalo, ze nawet pozosta-
wione same sobie odpady promieniotworcze nie muszg stanowic zagrozenia dla $ro-
dowiska. Gabonskie reaktory to jedyne tego rodzaju obiekty na Ziemi. Co jednak nie
oznacza, ze i w innych miejscach nie zaszla podobna kombinacja warunkow jak w Oklo.
Swiatowy przemysl energetyczny potrzebuje coraz wiecej uranu, zatem badania jeszcze
nieznanych z16z prawdopodobnie pozwola go odkry¢. Ale bedzie to tylko potwierdzenie,
ze nawet w przypadku tak zaawansowanej technologii, jaka sa reaktory jadrowe, natura
byl pierwsza.

Krzysztof Orlinski
(fragmenty artykulu opublikowanego w czasopismie ,Wiedza i Zycie”, maj 2016,
© POLITYKA sp. z 0.0. S.K.A. 2016-2021)

PYTANIA | ZADANIA

1. Jaka jest zawarto$¢ uranu 2*°U w naturalnych ztozach wystepujacych na Ziemi?
2. Jaka jest zawarto$¢ uranu 2*°U w ztozu w Oklo?

3. Jaka substancja stanowita moderator w naturalnym reaktorze w Oklo?

4. Jakie byty kolejne etapy pracy naturalnego reaktora w Oklo?
5

. Gdy reaktor w Oklo rozpoczynat swoja prace, zawartos¢ izotopu *°U w ztozu byta réw-
na ok. 3,7%. Wyjasnij, dlaczego obecnie zawartosc tego izotopu w typowych ztozach
wynosi ok. 0,7%.



TEKST 3. Niezwykta antymateria

Wielu czytelnikow spotkato sie z pojeciem antymaterii w rozmaitych ksiazkach fanta-
stycznonaukowych, cze$¢ zapewne pamieta tez ksiazke Dana Browna oraz film Anioly
i demony, w ktorych antymateria skradziona z CERN-u stuzy do szantazu w Watykanie.
To wszystko jest oczywiscie fikcja literacka, ale realna antymateria jest blizej nas, niz nam
si¢ wydaje. Jesli mamy w domu np. banany, mamy tez antymateri¢. Wynika to z tego, ze
potas-40, bedacy naturalnym izotopem promieniotwoérczym obecnym w tych owocach,
czasami rozpada sie, emitujac dodatni elektron (pozyton), ktéry jest wlasnie antyczastka.
Nie wyrzadzi on nam jednak zadnej szkody, bo bardzo szybko spotyka sie ze zwyklym
ujemnym elektronem i ulega anihilacji (unicestwieniu).

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

Dirac

Fizyk brytyjski Paul Adrien Maurice Dirac w wieku zaledwie 26 lat wyprowadzil w 1928
roku znane kazdemu specjaliscie nauk $cistych réwnanie opisujace zachowanie elektronu,
znane dzi$ jako rownanie Diraca. Rozwigzanie tego réwnania dawato dwa wyniki, ale
jeden z nich byl zwigzany z ujemng energia, a wiec z fizycznego punktu widzenia nie
mial sensu. Mlody uczony zauwazyt jednak, ze wszystko bedzie sie zgadzac ze zdrowym
rozsadkiem, jesli opisywana czastka bedzie miata fadunek dodatni. W tamtym czasie
koncepcje tg przyjeto jako zwykla ciekawostke matematyczng, ale juz w 1932 roku ame-
rykanski fizyk Carl David Anderson wykonal doswiadczenie, w ktérym — wykorzystujac
docierajace do Ziemi promieniowanie kosmiczne - jednoznacznie wykazal istnienie
takiej czastki. Nazwano ja antyelektronem (pozytonem) (...).
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Antyswiat

Odkrycie pozytonu bylo impulsem do poszukiwania nastgpnych antyczastek, choc trochg
to potrwato. W 1955 roku odkryto antyproton (o fadunku ujemnym), a rok pozniej -
antyneutron. Dzi$§ znamy dziesigtki antyczastek. W zasadzie kazda czastka elementarna
ma swoj lustrzany odpowiednik. Jest tylko jeden znaczacy wyjatek — foton. W jego przy-
padku fizycy uznaja, ze czastka i antyczastka sg identyczne (...).

+ @ proton - @ antyproton
o @ neutron o @ antyneutron
- @ elektron + pozyton

Ryc. 2. Modele atomu materii i atomu antymaterii

Skoro znamy antyczastki, to logiczny jest postulat istnienia antyatomow. Jesli gdzie$
spotka si¢ antyproton z pozytonem, moze powstac¢ atom antywodoru. W warunkach
ziemskich poszukiwanie go bylo przez lata bardzo skomplikowane. Dzi§ jednak dys-
ponujemy aparaturg badawcza, ktéra umozliwia niezwykle eksperymenty. I tak pod
koniec XX wieku udato si¢ wytworzy¢ pojedyncze atomy antywodoru. Byly to jednak
tzw. gorace atomy, ktorych czas zycia byt na tyle krotki, Ze nie dalo si¢ przeprowadzic
zadnych konkretnych badan. Dopiero na poczatku XXI wieku wyprodukowano ,,zimny”
antywodor dzigki tzw. putapkom Penninga, stuzagcym do przechwytywania i utrzymy-

Rye.&d:paratura do l?dania antymaterii w CERN




wania czastek naladowanych. Laboratorium CERN w Genewie doniosto w latach 2002

i 2004 o otrzymaniu sporej liczby antyatomoéw — w najnowszych eksperymentach byly to

juz miliony. Ulepszenie techniki pulapkowania pozwala teraz uzyskac po kilka atoméw

o czasie zycia wynoszacym nawet kilkanascie minut. Umozliwilo to m.in. zbadanie ich

widma. Ma ono identyczne parametry jak widmo zwyklego atomu wodoru. Fizycy mogli

odetchna¢, poniewaz bylo to zgodne z teorig. Gdyby widmo okazalo si¢ inne, trzeba by

przekonstruowac spora czes¢ teorii fizycznych.

Anihilacjai kreacja

Tak jak wspomnialem wyzej, spotkanie
czastek z antyczastkami jest zjawiskiem
bardzo gwaltownym. Naukowcy obser-
wuja je od lat. Pierwsze byly oczywiscie
zderzenia elektronu i pozytonu. W wy-
niku takiego spotkania czastki przestaja
istnie¢, a ich masa zostaje przeksztalcona
w kwanty swiatla (fotony), ktore odlatuja
w przeciwnych kierunkach. Sumaryczna
energia tych kwantéw wynika ze znanego
wzoru Einsteina E = mc’. Warto pamietac,
ze w takiej reakcji powstaja najczesciej dwa
fotony. Wynika to z jednej z podstawowych
zasad fizyki, a mianowicie z zasady zacho-
wania pedu. Jest to najprostszy przypadek
anihilacji (...).

Niesamowicie fascynujacy jest z kolei pro-
ces odwrotny, nazywany kreacjg par. Jesli
foton (przypominam, to czastka nieposia-
dajaca masy) ma wystarczajaco duzo ener-
gii i na swojej drodze spotka dodatkowa
czastke, ktora przejmie nadmiar energii
i pedu, mozliwe jest przeksztalcenie go
w pare czastka-antyczastka, ktora rozbie-
gnie sie w roznych kierunkach. Tu réwniez
kluczowy jest wzor Einsteina — materia nie
powstaje z niczego, uzyskujemy ja z energii

fotonu (...).

pozyton e’ .

foton

foton

Ryc. 4. Anihilacja pary elektron-pozyton

elektron e

e+

Ryc. 5. Kreacja par elektron-pozyton z fotonu.

Foton (}/,) napotyka atom lub czasteczke, ktorym
przekazuje czesc pedu

351



TEKSTY POPULARNONAUKOWE

Co sie stato z antymateria z Wielkiego Wybuchu?

Zgodnie z aktualnymi pogladami na powstanie Wszechswiata w chwili Wielkiego Wy-
buchu powinno powsta¢ dokladnie tyle samo materii i antymaterii. Tyle ze w takim
przypadku zaraz potem nastgpitaby anihilacja i Wszechswiat skladalby si¢ wylacznie
z fotondw. Widac wigc, ze gdzies musiala wystapi¢ drobna asymetria, ktora spowodowala,
ze nie ma tam gdzies daleko antyswiata skladajacego si¢ wylacznie z antymaterii. Wedlug
obliczen teoretycznych wystarczy bardzo niewielka przewaga materii nad antymateria
(1 czgstka na miliard), by wszystko pasowalo do obecnego modelu. Juz od jakiegos czasu
fizycy wiedza, ze istniejg bardzo subtelne réznice w zachowaniu si¢ antymaterii w sto-
sunku do ,,zwyklej” materii, ale one nie przyblizaja uczonych do wyjasnienia tej wielkiej
zagadki. Nadal wiec trwaja badania, co konkretnie spowodowalo, ze $wiat wyglada tak,
jak wyglada.

Do czego moze sig¢ przydac antymateria?

Pierwotnie antymateria byla tylko koncepcja teoretyczng. Dzié jednak potrafimy ja bada¢
zdalnie oraz wytwarza¢. Okazuje sig, Ze mozna jg takze wykorzystac do bardzo praktycz-
nych celéw. W medycynie mamy juz catkiem popularne urzadzenia PET (pozytonowa
tomografia emisyjna).

Trwaja badania nad wykorzystaniem antymaterii jako paliwa, szczegélnie do napedu
statkow kosmicznych. Jedna z wersji jest tu naped impulsowy katalizowany antyproto-
nami. Wstrzyknigcie niewielkiej ilosci antyprotonéw w podkrytyczng mase uranu czy
plutonu moze spowodowac zainicjowanie reakgji rozpadu (takiego jak w bombie jadro-
wej). Szacuje sig, ze do wywolania pojedynczej eksplozji wystarczy 1 pg antyprotonow.
Innym projektem jest klasyczna anihilacja, w ktorej cala masa spoczynkowa materii
i antymaterii przeksztalca si¢ w energi¢ kinetyczna. Niestety, w tym przypadku wielkim
problemem technicznym pozostaje skierowanie tej energii w konkretna strone, dlatego
ten pomysl jest nadal bardzo daleki od realizacji (...).

Miroslaw Dworniczak
(fragmenty artykulu opublikowanego w czasopismie ,Wiedza i Zycie’, marzec 2018,
© POLITYKA sp. z 0.0. S.K.A. 2016-2021)

PYTANIA | ZADANIA

1. Coto jest antyczastka?

. Podaj nazwe czastki, ktora jest antyczastka elektronu.

. Podaj przyktad przedmiotu ze swojego otoczenia emitujgcego antyczastki.
. lle fotonow powstaje podczas anihilacji elektronu i pozytonu?

L5 B - T T

. Podaj przyktad urzadzenia wykorzystujacego antymaterie.
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ROZDZIAE 1. (s. 14)

1. Silniej, bo zniknie sifa odpychania migdzy tadunkami ujemnymi.

3. n~38-10"

4. Tak, po zblizeniu naelektryzowanego ciata tadunek przez nie odpychany odptynie na
paski.

5. Elektron moze by¢, pozyton nie moze. Wynika to z zasady zachowania tadunku.

ROZDZIAL 2. (s. 19)

2. Dodatnio — np. silikonem, ujemnie — np. wetna.

3. Jest przewodnikiem, gdyz jony maja tadunek elektryczny i1 swobodg ruchu.

4. Koztowanie powoduje, ze podczas kazdego odbicia pitka styka sig z parkietem innym
fragmentem, co zwigksza powierzchnig styku.

5. a) Pozostanie przy plytce.
b) Pitka by si¢ roztadowala i zawistaby swobodnie.

ROZDZIAL 3. (s.25)

1. F=36-10*N

3. F=162N

5. F=9-10" N. Okoto 900 tys. ton.

ROZDZIAL 4. (s. 31)
2. Najsilniejsze jest migdzy tadunkami, a najstabsze jest daleko od obu tadunkéw.
5. Wskazowka: przeanalizuj sily dziatajace na kazdy z tadunkdéw dipola.

ROZDZIAL 5. (s. 37)

1. Jony dodatnie w dél, ujemne w gére. Ich ruch jest ciagle zaklécany przez zderzenia
z czasteczkami powietrza, wigc nie jest jednostajnie przyspieszony.

2. Nie, gdyz nie byloby napiecia miedzy jej koricami.

3. 0,0024 mm

4, a) Poruszaly sig w przeciwne strony.
b) Kazda czastka uzyskata energig ok. 1.3 - 10717 ],
c) Elektron, poniewaz ma mniejsza masg.

5. Nie jest to niebezpieczne, gdyz energia elektryczna i przeptywajacy fadunek sa bardzo mate.

ROZDZIAL 6. (s. 44)

2. Azurowa stalowa konstrukcja mostu jest klatka Faradaya, cho¢ niedoskonata ze wzgledu
na duze odstepy migdzy metalowymi elementami.

3. Wizolatorze fadunki nie moga si¢ przemieszczac, wigc nasze cialo nie jest uziemione.

4. Poniewaz przy ostrzach pole elektryczne jest silniejsze.

5. Jest rowne zeru. bo nasze ciato jest przewodnikiem.

ROZDZIAL 7. (s. 50)

1. Nie zmieni sig.

2. Wigksze napigcie i energia sa w kondensatorze z wigkszym fadunkiem.
3. g=-34mC

4. ¢=675mC

5. Kondensator B.
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ROZDZIAEL 8. (s.57)

1. Nie byl to skuteczny sposéb. Fala dZwigkowa nie ma istotnego wplywu na zmiany pola
elektrycznego w atmosferze. Moglo to by¢ niebezpieczne dla dzwonnikéw. Wieze, w kto-
rych montowano dzwony, byty z reguly najwyzszymi punktami w okolicy.

2. Sgtam elektrony swobodne oraz jony dodatnie.

3. Nie, brakuje odprowadzenia tadunku do ziemi.

4, g=24C

8., Cs1,7F

POWTORZENIE DZIALU ELEKTROSTATYKA (s. 62)

1. g=+2nC

2. Nastgpito przemieszczenie tadunkéw w wyniku indukcji elektrostatycznej. Na wigksza
kulg przeptynat fadunek ujemny. a na mniejszej pozostat fadunek dodatni.

3. B

4, 1F,2P,3P

5. E =~ 11l

6. C2

7. Byly ok. 6,9 razy wigksze.

8. a)g~19mC
b)r=~45s

c) g = 9.6 mC
9. Nie zmieni sie.
10. Naelektryzowane ujemnie krople wody sa cigzsze od naelektryzowanych dodatnio krysz-
tatkéw lodu. Krople wody gromadza si¢ w nizszych warstwach chmury, krysztatki w wyz-
szych.

ROZDZIAL 9. (5.73)

1. Nie jest naelektryzowany.

2. Trzy.

3. Nie.

4, 1=33s

5. Natezenie wynosi ok. 12 A, wiec w kazdej sekundzie przeptywa ok. 7.5 - 10" elektronéw.

ROZDZIAL 10. (s. 81)

1. 1=225mA

2. Opornik R ok. 2,5 razy.

3. Opdr sig¢ nie zmieni.

4, U=45V

5. Wskazowka: przypomnij sobie, jak zaleza opor przewodnika i opdr pétprzewodnika od
temperatury.

ROZDZIAL 11. (s.87)

1. Nie, bedzie dwa razy wigksze.

2. energia Swiatla stonecznego — energia pola elektrycznego wytworzonego przez foto-

ogniwo w obwodzie — energia wiazan chemicznych
3. P=900W

— —_— e ———— e e ARSI




4, Podczas ogrzewania wody.
5. ok. 8.6zt

ROZDZIAE 12. (s.92)

1. Nie, amperomierz pokaze nat¢zenie pradu ptynacego przez opornik.
2, I=043A

3. Przez zaréwke 2 poptynie prad o dwa razy wigkszym nat¢zeniu.

4, Wskazéwka: ustal, jakie jest napigcie na kazdej z zaréwek.

5. R =1509Q, R, =300

ROZDZIAE 13. (s. 98)

1. I=13A

2. Nie. natezenie pradu w obwodzie byloby wigksze niz 10 A.

3. Bezpiecznik przeciazeniowy nie pozwala na to, by przez obwadd ptynat prad o zbyt duzym
natezeniu, bezpiecznik réznicowopradowy odcina zasilanie w przypadku wyptywu pradu
z sieci elektrycznej.

5. Wskazéwka: poréwnaj sume natezeri pradéw plynacych przez wszystkie podtaczone
urzadzenia z wartoscia podana na bezpieczniku.

POWTORZENIE DZIAEU PRAD ELEKTRYCZNY (s. 100)

1. b)U=45V

2. 1P,2P 3%

3. AC

4., R=120Q

5. Wigkszy opdr ma czajnik, ok. 1,5 raza.

6. B 1

7. I =60 mA

8. Na oporniku R — ok. 1.5 raza wigksza.

9. ok.29zi

10. Nie mozna. W obwodzie plynie prad o natgzeniu ok. 7.6 A, po podtaczeniu Zelazka na-

tgzenie pradu bytoby réwne ok. 12,8 A.

ROZDZIAL 14. (s. 109)

1. W prawo (wzgledem zdjgcia).

2. Na gdrze jest biegun pétnocny, na dole — potudniowy.

3. Wskazoéwka: narysuj linie pola magnesu sztabkowego. W miejscu, w ktérym linie pola
..wchodza™ do kawatka zelaza, powstaje biegun S.

4, Wskazowka: igla magnetyczna ustawia si¢ zgodnie z liniami pola magnetycznego.

5. Pomaranczowym.

ROZDZIAL 15. (s. 115)

1. W prawo.

2. A - biegunem pétnocnym w prawo, B — w lewo.

3. A -zgodne, B — przeciwne.

4, WAiClubwBiD.

5. Wskazowka: w momencie wlyczenia mioteczek uderza w lewy element dZwigczacy.
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ROZDZIAL 16. (s. 122)
1. a) W lewo.
b) Przed rysunek.
c) W dét.
d) Nie dziala.
e) W prawo.
f) Ukosnie w prawo w dot.
2. Koniec B.
3. Zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
4, b) Na boki ramki réwnolegle do linii pola sita nie dziata, na pozostate dziata sita 0,0005 N.
¢) Ramka sie obrdci.
5. Przyciagaja sig.

ROZDZIAL 17. (s.129)

1. ¢

2, Predkosé czastek sig zmniejszala.

3. v = 4800 m/s

4, Potorze | —czastka o tadunku dodatnim, po torze 2 — o fadunku ujemnym. Wigksza masg
miatla czastka ujemna.

ROZDZIAL 18. (s. 135)

1. Na biegunie pélnocnym — prawie pionowo w dol, na sawannie — prawie poziomo w prawo.

3. Nie, gdyz pole magnetyczne nie zmienia wartosci predkosci czastek natadowanych.

4, Wskazéwka: pole magnetyczne Ziemi przechwytuje czastki natadowane wysoko nad
atmosfera.

5. Tak. zaloge ISS ostania ziemskie pole magnetyczne.

ROZDZIAE 19. (s. 142)

1. Gdy ruch odbywat si¢ z wigksza predkoscia.

2. Prad poplynie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

3. Nie, w obu przypadkach magnes jest nieruchomy wzglgdem zwojnicy.

4. Wskazowka: pole magnetyczne zwojnicy jest podobne do pola magnetycznego magnesu.
5. W sytuacji c.

ROZDZIAL 20. (s. 147)

1. W przypadkach bic.

2. W strong przeciwna niz przedstawiona w tresci zadania.

3. W sytuacji a.

4, Przez pierwsze dwie sekundy i od szostej sekundy.

5. Wskazowka: prad plynie, gdy w zwojnicy zmienia si¢ pole magnetyczne.

ROZDZIAL 21. (s. 154)

1. Wskazéwka: praca sity jest sposobem przekazu energii do zasilania urzadzenia.

2. Tak, wymaga wigkszego wysitku, patrz zadanie 1.

3. Nie, byloby to niezgodne z zasada zachowania energii.

4, Wskazéwka: elektrownia wiatrowa zamienia energig kinetyczna mas powietrza na energie
elektryczna.
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5. Nie. w takiej sytuacji sita Lorentza nie spowoduje powstania napigcia migdzy koricami
ramki.

ROZDZIAL 22. (s. 159)

P =4 W, napigcie znamionowe: od 220 V do 240 V.

T ~28A; f~125Hz

Ug =243V, Upax = 344V

Uk = 11,3V, f =100 Hz

P =3680W

-

grode W op O

ROZDZIAL 23. (s. 167)

1. m =2300

2. U, =0, gdyz transformator nie dziata na prad staly.

3. Tylko niektére linie pola zwojnicy n; przechodzg przez zwojnicg n;.

4. Wskazéwka: gdy zmieni si¢ moc w uzwojeniu widrnym, to zmieni si¢ réwniez moc
W uzwojeniu pierwotnym.

5. [ ~950A

POWTORZENIE DZIAEU ELEKTROMAGNETYZM (s. 170)
2. 1 F2P, 3P
3. B, C
4, Od A doB.
5. Réwnolegle w poblizu réwnika, prostopadie w poblizu biegundw.
6. 1P.2F.3P
7. a,c
8. W oraz 13.
9. P~ 140W
10, 1y =45A. Ihax =64 A

ROZDZIAL 24. (s. 181)

1. Odok. 10'* Hz do 10™ Hz.

Od ok. 4.3 - 10" Hz do 7.5 - 10" Hz.

Nie. farba na banknotach pod wplywem nadfioletu emituje Swiatlo.

%,l ~ 6.l cm

A

a) Nie. bo wirus jest mniejszy od diugosei fal Swietlnych.
b) Krétkofalowa czes¢ nadfioletu i promienie X.

ROZDZIAL 25. (s.192)

1. Gwiazda o barwie niebieskiej.

2. Widma tych pierwiastkow sa takie same jak widma pierwiastkéw na Ziemi.

3. Wododri hel.

4. a) Nie — w swietle dziennym moga pojawi¢ si¢ barwy niewidoczne przy sztucznym.
b) W odcieniach czerwieni. W czesci zielononiebieskiej widma tych §wietléwek brakuje
wigcej barw niz w czesci czerwone;j.

5. A = 2.4 um. Wigkszo$§¢ emisji jest w podezerwieni.
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ROZDZIAE 26. (s. 199)

1. Es=~3leV, E.~1,8eV
2. Czerwonego.

5. n~5-10"%

ROZDZIAL 27. (s. 208)

1. 6

2. Oenergii 7 eV nie, gdyz energia tego fotonu nie wystarczy do przejscia elektronu na drugi
poziom: o energii 14 eV tak, gdyz atom zostanie zjonizowany.

3. E,.-E;=22eV

4, 1 ~485nm

5. a) W podczerwieni.
b) W nadfiolecie.

ROZDZIAL 28. (s. 215)

1. W atomie tlenu cztery, w atomie bromu osiemnascie.
3. German, bo ma mniejsza przerwe energetyczna.

4. Jestizolatorem.

ROZDZIAL 29. (s. 221)

1. W energi¢ wewnetrzng calego zlgcza.

2. Wskazéwka: dlugosé fali promieniowania zwigzana jest z energia fotonu. Zastanow sig,
od czego zalezy energia emitowanego fotonu.

3. Fotony Swiatla niebieskiego maja wigksza energi¢ od fotonéw §wiatla zielonego lub
czerwonego, zatem luminofor moze je ,.zamieni¢™ na fotony swiatta wielu innych barw.

4, Wskazéwka: obydwa fotony nie moga by¢ w zakresie Swiatla, gdyz suma ich energii musi
by¢ réwna energii fotonu pochlanianego przez luminofor.

ROZDZIAL 30. (s. 228)

1. Nie, gdyz migdzy kanalem i bramka jest izolator.

2. Diody potaczone sg przeciwnie.

3. Okoto 2,5V oraz4 V.

4, Nie jest.

5. W zakresie mniej wigcejod 5 Vdo6 V.

ROZDZIAL 31. (s. 236)

1. Nalezy zwigkszy¢ czestotliwos$¢ promieniowania.

2. W obwodzie oswietlonym $wiatlem niebieskim. Liczba fotonéw Swiatla niebieskiego jest
10 razy wigksza.

3. Ag &~ 1400 nm

4, Aby zaszio zjawisko fotochemiczne, fotony musza mie¢ energi¢ wigksza od graniczne;.

5. Energia padajacych fotondw jest rowna najwyzej 4.1 eV, czyli zjawisko fotoelektryczne
nie zachodzi.

POWTORZENIE DZIALU FIZYKA ATOMOWA (s. 239)
1. ok.2.39
2. 1F,2P,3PF
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3.
4.
5.

6.
1.
8.

9.
10.

fer 2 4+ 10" Hz: do nadfioletu.
Od ok. 240 GHz do ok. 390 THz.

Jest izolatorem, gdyz przerwa energetyczna jest wyraznie wigksza niz w przypadku pot-
przewodnikow.

A,B,D

A, D

Nie wywota takiego efektu, poniewaz to nie moc lampy ma znaczenie, lecz czgstotliwos¢
promieniowania.

Swieci tylko prawa dioda.

Natgzenie pradu zmieni si¢ (wzro$nie) o ok. 4.8 A.

ROZDZIAL 32. (s. 246)

1. Liczba protonéw — liczba w dolnym indeksie, liczba neutrondw — réznica liczb w gérnym
i dolnym indeksie.

2. Ca — szes¢ izotopéw, Au — jeden izotop, Mg — trzy izotopy, P — jeden izotop, O — trzy
izotopy.

3. m=~ 327102 g, liczba atoméw to ok. 9.2 - 10"

4, R~74-10" m

5. 10719%

ROZDZIAE 33. (s. 253) ;

1. 26Ra22Rn SLi— §Be
40Py 5300 2P0 5P
Hach B w5 Bw
g sn L sn %Na 5 Mg

2. **Mn, *Co. *K. *H. **Cs

3. Wskazdowka: uran jest @-promieniotworczy.

4, afp,a.pa.aap.aap

5. b) Okoto 50 zliczen.

¢) Badane bylo promieniowanie 3. promieniowanie & ma w powietrzu znacznie krétszy
zasigg.

ROZDZIAL 34. (s. 261)

1. Ca-ok 4 dni. P-ok. 14 dni
2. Zawierala dwukrotnie wigcej tego izotopu, czyli o 100% wiecej.
3. Maleje. krotszy czas potowicznego rozpadu powoduje, ze szybeiej ubywa lekkiego izotopu.
4. a)2laa
b) 2006. 16%. 0,5%
5. b)T._=32h
c)ok 130h
ROZDZIAL 35. (s. 267)
1. ok. 24%
2a
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3.
4.
5.

Nie, lecz mogta im grozi¢ choroba popromienna.
ok. 0,04 mSv
ok. 0.2 mSv

ROZDZIAL 36. (s. 276)

1.
2.

3.

4,
5.

Izotopy o krétkim czasie polowicznego rozpadu w skatach dawno sig rozpadty.

Blacha — 3, gdyz & nie przeniknie przez blachg, folia — ¢, gdyz tak cienka warstwa nie
ostabi promieniowania 3. Promieniowanie y jest tak przenikliwe, Zze nie nadaje si¢ do
tych celow.

Okoto 7500 lat.

Glebokos¢ wnikania promieniowania ¢ jest bardzo mata.

ok. 3.4 - 10" czastek

ROZDZIAL 37. (s.280)

1.
2.
3.
4.
5.

Ey =~ 1800 MeV

Z uranu.

Jadro litu.

Wydziela sig.

Jest ponad 350 tys. razy wigksza.

ROZDZIAL 38. (s. 285)

1.
2.
3.
4.

5.

Dla jadra wodoru TH. gdyz ma wigksza energie wiazania.

Am=~32-107% kg

a) Am =~ 2,658 - 107" kg

b) E, ~149,5 MeV

Neutron moze sig rozpas¢ w ten sposob, bo ma mase (czyli takze energi¢ spoczynkowa)
wigksza od sumy mas (energii spoczynkowych) protonu i elektronu.

Jadro plutonu.

ROZDZIAL 39. (s. 290)

1.
2.
3.
4.

5,

29Pu+ n— "BBa+34Sr+3}n

E =~ 205 MeV

Jest mniejsza.

Wigkszos¢ neutrondéw powstatych w wybuchu nie spowodowata rozszczepienia i opuscila
probke.

Cigzszy izotop uranu silnie pochtania neutrony.

ROZDZIAL 40. (s. 295)

1‘
3.
5.

e

3 B
23 23977 A, 239 239
a5U +in — 23U — ZINp — 33 Pu

Okotlo 7 razy wigcej, czyli 350 ton.

ROZDZIAL 41. (s. 301)

1.

3.

1 — kopalnia uranu, 2 — fabryka wzbogacania uranu, 3 — elektrownia jadrowa, 4 — skfa-
dowisko odpadéw promieniotwdérezych, 5 — zaktady przetwarzania rudy uranowej
Wskazéwka: przeanalizuj fragment o paliwie jadrowym.
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4. Jest nierealne, wez pod uwagg bezpieczefistwo pasazerow.
5. ok. 1900 kg

ROZDZIAL 42. (s. 308)

1. Wskazowka: jaka temperatura jest niezbgdna do reakcji syntezy?

2. H+7H — jHe+/n

3. Wskazéwka: pordwnaj liczby masowe jader wyjsciowych i produktéw reakcji.
4, 4,1 MeV

5. ok. 40 ug

ROZDZIAL 43. (s. 316)

1. gwiazda ciagu gtéwnego, czerwony olbrzym, biaty karzet

2. Prawdopodobnie nie, rozmiary Storica na tym etapie nie przekrocza promienia orbity
Ziemi.

3. Slorice by zmalato, gdyz zmniejszatoby si¢ cidnienie w jego wnetrzu i grawitacja by je
Sciskata.

4. d=~14-10" kg/m’

5. Fy=1.7-10% N, ok. 220 tys. razy wigcej niz na Ziemi.

ROZDZIAL 44. (s. 324)

1. Nie.

2. Nie, bo nie zmieni si¢ oddzialywanie grawitacyjne miedzy ta gwiazdg a Uktadem Sto-
necznym.

3. Rgy=2-10%m
4. d =~ 6-10" kg/m?, ok. 6 mln razy wigksza od gestosci biatych kartéw.
5. a) Podczas zderzenia wydzielila si¢ energia.

b)E=72-10Y1]

POWTORZENIE DZIALU FIZYKA JADROWA (s.327)
1. a) 19
b) 20. 21, 22

2. EPo> 2pb WBi— YPo
3. a) T_ = 1.2 roku

b)m=23mg

4. 1F.2F. 3P

5. Okolo 11.5 tys. lat temu.
6. C

7. 1F.2F. 3P

8. Nie. w jadrach berylu i helu jest w sumie za mato nukleonow.
8. Nic. bialy karzel to ostatni etap ewolucji gwiazd o malej masie, z ktérych nie moga po-
wstaC czamne dziury.
10. 1P.2F.3F
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STALE FIZYCZNE | ASTRONOMICZNE

Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne

wspolczynnik w prawie Coulomba kx~9 -10° N “L

i taduneTelementuJ - o : e 1.67-1()”" C !
predkosc¢ swiatla w prozni c=x=3-10% ?

| stah?ancka - : - h ;@ . I()'i”Ji-s

| :llasz\@tmnu— o o H ne k;_l 107 kg

| masa protonu mp = 1,673 - 10777 kg

masa neutronu my, = 1,675 - 1077 kg
jednostka masy atomowe;j u = 1,661-107" kg

masa Stonca - | my 2= 2 - 109 kg_ _ 1
| stala grawitacji G~ 6.67-10" \7.13

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

L ] , l T T ﬁ‘

peta p 10" = 1000 000 000 000 000
l_tera— T | 10" =1 000 000000000 _____
giga G 10° =1 000 000 D00
' mega C M| 10°=1000000 R
'kilo | k 1 10° = 1000 -
' hekto " h 102=100 - T
7&6]’('& — da loljl() - - -
I T
decy 7 ‘ d W = 0_,1 - - - -
: centy C ‘ 10'3:Q,()1 o o o o
| mili om | 107=0,001
mikro u 1076 = 0,000 001
; na]w - n i 710’9= 0,000 O(HOI - : N 1
| piko ~ p | 1072=0,000 000 000 001 )
| femto " f | 1075=0,000 000 000 000 001 7
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