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Co to jest fizyka

wspotczesna?

Zazwyczaj jako ,fizyke wspotczesng” okresla sie fizyke XX wieku. Ale jesteSmy juz (2024)
w jednej czwartej XXI wieku i to wyjas$nienie niedtugo nie bedzie miato racji bytu. Trady-
cyjnie tez za poczatek fizyki wspoélczesnej uwaza sie wyktad Maxa Plancka w Niemiec-
kim Towarzystwie Fizycznym w czwartek!, 13 grudnia 1900 roku, o godz. 16:30, na kt6-
rym po raz pierwszy padto sformutowanie ,hipoteza kwantéw”. Max Planck dla wyja-
$nienia do$¢ banalnego zjawiska, jakim jest natezenie koloréw w teczy, musiat zatozy¢,

ze Swiatlo niesie energie nie w sposéb ciagty, ale w porcjach, czyli kwantach.

1.1. Fizyka kwantowa

1.1.1. Max Planck i hipoteza kwantéw Swiatla

Max Planck, profesor fizyki teoretycznej w Berlinie, postanowit potaczy¢ dwa nowo pow-
state wowczas dzialy fizyki: fale elektromagnetyczne przewidziane przez réwnania Ma-
xwella i prawa termodynamiki, sformutowane dopiero co przez Joule’a, Maxwella i Bolt-
zmanna. Byly to zupeknie rézne dziedziny, ale widmo Storica (i rozgrzanej podkowy)
byto zjawiskiem wspélnym: Swiatlo to fala elektromagnetyczna i jesli zmienia sig kolor,
czyli widmo?, w zaleznosci od temperatury, to musi by¢ ku temu jaka$ przyczyna.

1 Do niedawna, réwniez w Instytucie Fizyki UMK ,kolokwia czwartkowe” rozpoczynaly sie o godz.
16:30. Zostaly one zapoczatkowane przez prof. Aleksandra Jabloriskiego, zalozyciela Instytutu Fizyki

w 1946 roku, a przed II wojna §wiatowa stypendyste w Berlinie.
2 Widmo, czyli obraz, w fizyce oznacza, dla okreslonego zjawiska, zalezno$¢ jednej wielkosci od innej,

najczesciej przedstawiong graficznie. Na rys. 1.1b przedstawiona jest zalezno$¢ natezenia Swiatla Storica
od dtugosci fali (jednostki wzgledne na osi Y, dtugos¢ fali w metrach na osi X). Zakres widzialny, od koloru
fioletowego do czerwonego to 0,38 — 0,76 x 1076 m.
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Rysunek 1.1. Cata fizyka wspolczesna zaczeta sie od banalnego pytania: dlaczego podkowa zmie-
nia swoj kolor w miare wzrostu temperatury? I podkowa, i powierzchnia Storica, i wiékno wolfra-
mowe zaréwki emituja Swiatto jak tzw. ciato doskonale czarne (tj. duze pudto z matym otworem).
Rozklad natezenia Swiatta emitowanego przez cialo doskonale czarne mozna opisaé wzorem wy-
prowadzonym przez Maxa Plancka (widmo Slorica narys. 1.1b jest w przyblizeniu widmem ciala

doskonale czarnego - zrédto: R. Dambreville 3)

Bylo juz wiadomo, ze materia ma strukture atomowa, a w 1897 roku J. J. Thom-
son ,odkryl”* elektron, czyli noénik (ujemnego) tadunku elektrycznego. Wiadomo tez
byto, z dos§wiadczenia Hertza, ze Zrédlem fali elektromagnetycznej sq poruszajace sie
fadunki. Planck zalozyt wiec, ze Zrédiem fali elektromagnetycznej w pudle sg drgajace
fadunki - oscylatory. W czarnym pudle, podobnie jak we wnece rezonansowej, moga po-
wstawac fale stojgce o Scisle okreSlonej dtugosci, tak aby na brzegach pudta miaty one
»wezly” (czyli zerowg amplitude), zob. rozdziat 11.

Dla diugich fal jasne bylo, ze fale dtuzsze niz rozmiary pudta w nim sie nie ,zmie-
szczg'. Dla fal krotkich takiego ograniczenia nie bylo. Prowadzito to do tzw. katastrofy
w nadfiolecie — nieskoriczenie wiele energii bytloby niesione przez fale krétkie. Planck
musial wiec zalozy¢ pewne ograniczenie: energia niesiona przez fale elektromagne-
tyczng (czyli emitowana przez pojedynczy oscylator) zalezy od dlugosci fali A —im krot-
sza fala, tym wieksza porcja energii E, ktérg pojedynczy kwant Swiatta niesie. Zapisu-
jemy to wzorem, ktéry lezy u podstaw fizyki wspoélczesnej:

E=hv, (1.1)

gdzie v jest czestoScig fali zwigzang z jej dlugoscia A poprzez zaleznosS¢ v = c/A (c
to predkosc swiatta). Planck podat tez przyblizong wartosc statej h, zwanej dzi§ statg
Plancka. Porcja energii (a w zasadzie iloczyn energii i czasu) niesiona przez $wiatlo po-
dana w dzulach jest niewielka: h = 6,626 x 1073]s. Ale jest to porcja energii, ktéra dla
pojedynczego atomu czy czgsteczki jest ,wlasciwa”. Kwant $wiatla fioletowego (A = 380

nm) niesie energie 3,6 eV (w jednostkach elektronowolt®), a $wiatla czerwonego (A =760

3 Dambreville, Romain. (2014). Nowcasting and very short term forecasting of the global horizontal

irradiance at ground level : application to photovoltaic output forecasting. Praca doktorska

4 To ,odkryl” oznacza, ze dokonat pomiaru tadunku elektrycznego e i masy elektronu m, a w zasadzie
jedynie stosunku e/ m, bo na to pozwalal typ przeprowadzonych eksperymentéw.

5 1eVjest to energia, jaka zyskuje tadunek jednego elektronu (czyli 1,6 x 107'°C) przyspieszony réz-
nica potencjatu 1 volta. Réznica potencjalu 1 V jest ,namacalna”, czyli charakterystyczna dla proceséw

6



nm) energie 1,8 eV.

Zalozenie o kwantach $wiatta, dzi§ zwanych fotonami®, pozwolito rozwiaza¢ pro-
blem , katastrofy w nadfiolecie” (zob. rozdziat 11), a przewidziany rozktad energii fo-
tonéw emitowanych przez cialo doskonale czarne okazat si¢ ogélnym prawem fizyki,
stosujacym sie tak do widma Storica jak do widma fal elektromagnetycznych (w zakre-
sie mikrofal) pochodzacych z poczatku Wszech$wiata, a do tej pory ,patetajacych” sie
po przestrzeni kosmiczne;j.

1.1.2. Efekt fotoelektryczny

Pod koniec XIX wieku odkryto doswiadczalnie wazne zjawisko, tzw. efekt fotoelek-
tryczny. Nieco wczesniej zbudowano Zrédia wysokiego napiecia (np. tzw. cewke Ruhm-
korffa’), nauczono sie odpompowywaé powietrze ze szklanych amputek i kontrolowac
wyladowania elektryczne w gazach, powstaly tez sztuczne Zrodla Swiatla, np. tuk elek-
tryczny.

Bylo juz wiadomo, ze elektrycznie naladowana kula (ale tadunkiem ujemnym) roz-
tadowuje sie pod wplywem o$wietlenia (Swiatlem nadfioletowym). Paul Lenard, uczony
niemiecki, zaczat to zjawisko szczegélowo bada¢ w tym samym czasie, kiedy Joseph
John Thomson badat wigzki elektronéw.

Lenard mierzyt energie elektronéw emitowanych w prézni przez r6zne metale
oSwietlone nadfioletem. Jako Zr6dta Swiatla uzywat tuku elektrycznego, z elektrodami
weglowymi lub cynkowymi. Wyniki badan (1902 r.) byly zaskakujace: natezenie emi-
towanego pradu elektronéw zalezalo od natezenia Swiatla, ale energia elektronow
(tzn. potencjat elektryczny, ktory je skutecznie hamowat) zalezata tylko od koloru $wia-
tla (rodzaju elektrod w tuku) i, oczywiscie, rodzaju metalu w elektrodach emitujacych
elektrony (zob. rys. 1.2).

Wyjasnienie wynikow Lenarda podal w 1905 roku Albert Einstein (i za to odkrycie,
a nie za teorie wzgledno$ci otrzymat w 1921 roku Nagrode Nobla). Einstein zatozyt, ze
nie tylko emisja Swiatta zachodzi poprzez kwanty energii, ale ze Swiatto przekazuje ener-
gie rowniez w kwantach. Zakladajac (do$¢ oczywiscie), ze elektrony w metalu sa zwia-
zane i ze ta energia wigzania jest dla danego metalu charakterystyczna, mozna wywnio-
skowac (przy zalozeniu, ze okreSlony kolor Swiatla odpowiada Scisle okreslonej ener-
gii) jak energia kinetyczna wybitych elektronéw zalezy od energii fotonéw. Oznaczajac
charakterystyczna energie zwigzania elektron6w w okreslonym metalu jako W, mozna
zapisac nastepujaca zalezno$¢:

hv =W +eU, (1.2)

gdzie U jest minimalnym napieciem, przy ktérym elektrony nie docierajg juz do anody.

atomowych: jest to potencjal wytwarzany przez dwa kawatki metalu Cu i Zn zanurzone w szklance zwoda
(czyli ogniwo Volty). Réznica potencjatlu 13,6 Vwyrywa elektron z atomu wodoru (czyli dokonuje jonizacji
atomu wodoru): jest to juz do§¢ duza energia.

6 Okreslenie ,foton” nie podobato sie Planckowi, ktéry jeszcze kilka lat po wprowadzeniu tego pojecia
(po pracach Einsteina z 1905 roku) protestowat.

7 G. Karwasz, ,Zapalacz Ruhmkorffa’, Fizyka i Zabawki, CD-Rom, Soliton, Sopot, 2005,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/elmag/zapalacz-pl.html (dostep 02.03.2022).


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/elmag/zapalacz-pl.html

Rysunek 1.2. Rekonstrukcja do$wiadczenia Lenarda z 1902 roku w Muzeum Nauki w Mona-
chium. Ze szklanej amputki z metalowymi elektrodami w Srodku usunieto powietrze; jedna
z elektrod (zwana katoda) emituje elektrony, o ile zostanie o§wietlona; druga z elektrod, anoda,
zbiera elektrony emitowane z katody. Do katody przylozono niewielkie (maksymalnie kilka volt)
napiecie dodatnie tak, aby mierzy¢ energie kinetyczng emitowanych elektronéw: mierzy sie
wielko$¢ napiecia miedzy anodg i katoda, przy ktérym do anody przestajg docieraé elektrony.
Ré6zne diody laserowe emitujg r6zne kolory: czerwony, z6tty, niebieski. Widz wybiera kolor, a au-
tomatyczny system pomiarowy zmienia napiecie od zera az do warto$ci U, ktéra hamuje wszyst-
kie wyemitowane z katody elektrony. Na monitorze (u géry na prawym zdjeciu) zaznaczana jest
na osi pionowej wielko$¢ tego napiecia hamujgcego: dla Swiatta niebieskiego jest ona najwiek-
sza. Na osi poziomej oznaczona jest energia kwantow $wiatta r6znych koloréw, zgodnie ze wzo-

rem Plancka E = hv (fot. zdjecia prywatne GK)

1.1.3. Skwantowany atom Bohra

Jesli atomy (oscylatory kwantowe u Plancka) emitujq §wiatto w kwantach i w kwantach
dochodza one do powierzchni metalu w doswiadczeniu Lenarda (a do powierzchni p6t-
przewodnika w aparatach fotograficznych telefonéw komoérkowych), to moze i poziomy
energii w atomach tez sg skwantowane? Te hipoteze postawil w 1913 roku doktorant
w Manchestrze, Duriczyk Niels Bohr.

Hipoteza byla tym bardziej uzasadniona, ze znany byt bardzo prosty wz6r mate-
matyczny okreslajacy potozenie (tzn. dtugo$¢ fali) linii widmowych w atomie wodoru:
podat go nauczyciel matematyki z Bazylei, Johann Balmer. Wz6r tak prosty, az nie do
wiary, ze czekat kilkanascie lat na odkrycie. Zapiszemy ten wzér, wiedzac, ze hv ma sens
energii: energia E,, jaka niesie kwant linii widmowej w serii Balmera, wynosi

En:R(i—i), (1.3)
22 n?
gdzie R jest stalg i wynosi w znanych juz nam jednostkach R = 13,6 eV. Liczba n za-
lezy od numeru linii i przyjmuje wartosci n=3,4,5,6 poczawszy od linii czerwonej, przez
turkusowg i dwie fioletowe widoczne gotym okiem.

Aby wyjasni¢ wzor Balmera, Bohr zalozyt, Ze nie wszystkie orbity w atomie sg do-
zwolone. Wyprzedzajac nieco fakty, powiedzielibySmy, ze dozwolone sg tylko te orbity,
dla ktérych fala de Broglie’a elektronu jest falg stojaca, jak wzor na spodku w kawiarni
w Paryzu, zob. rys.1.3. Bohr podat to w innej postaci, korzystajac z wielko$ci fizycznych
znanych w 1913 roku®.

8 Warunek Bohra to kwantowanie momentu pedu elektronu na danej orbicie, zob. rozdziat 12.



Rysunek 1.3. (a) Postulat kwantowych orbit elektronu w atomie wodoru mozna wyprowadzic¢
z warunku ,zamykania sie” fali stojacej de Broglie’a elektronu na orbicie tak jak w tym talerzyku
do kawy w kawiarni Gay-Lussaca w Paryzu. (b) Podobna fale stojaca mozna wytworzyc w kie-
liszku z woda, delikatnie pocierajac jej brzeg. Obwdd kieliszka drga, zginajac sie jakby w kwa-
drat, co wida¢ po ,zmarszczkach” na powierzchni wody. Identycznie dziata wykonana z brazu
»tybetanska” misa ( Zrédlo: G. Karwasz, zdjecie prywatne, zob. tez ,Bohr i (nie) jego postulaty”,
w "On the Track of Modern Physics", Uniwersytet w Trento, 2005) 9

1.1.4. Kwantowa mechanika falowa

Fotony Plancka (i Einsteina) oraz kwantowy model atomu wodoru skladajg sie
na to, co fizycy nazywaja ,starg’ teorig kwantéw. Model Bohra nie wyjasnial widm
optycznych atoméw ciezszych niz wodér, a przede wszystkim nie wyjasnial regularnosci
wlasno$ci pierwiastkow w ukltadzie okresowym Mendelejewa: dlaczego atomy grupuja
sie po 2, 8 lub 18 w linii, czyli w , okresie”?
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Rysunek 1.4. Uklad okresowy pierwiastkéw, stan na rok 2024, w jego rozwinietej postaci. Po-

dobne wlasno$ci chemiczne powtarzaja sie najpierw w grupach po 10 atoméw (Li- Ne, Na - Ar),

p6zniej, w miare przybywania ,orbit” w atomie, w grupach po 18 atoméw (Zrédto: Wikipedia'®)

9 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/bohr-en.html, dostep 02.03.2022)
10 https://pl.Wikipedia.org/wiki/ Uktad_okresowy_pierwiastkéw (dostep 24.05. 2024. Obecnie (2024)

najciezszym nazwanym pierwiastkiem jest oganesson, nazwany tak na cze$¢ armenskiego fizyka, Jurija
Oganessiana. A element numer 112 to kopernik (tac. copernicium. Zob. artykut G. Karwasz, "Oganesson
118. Czy to juz koniec tablicy Mendelejewa?", Fizyka w Szkole, nr 4/2018)


https://pl.Wikipedia.org/wiki/Układ_okresowy_pierwiastków
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/bohr-en.html
https://pl.Wikipedia.org/wiki/Układ_okresowy_pierwiastków

»Stara” teoria kwantow nie wyjasniala réwniez, dlaczego niektére gazy, jak argon
czy krypton, stajq sie¢ praktycznie przezroczyste dla elektronow, o ile te majg Scisle okre-
Slong energie (0,3—-0,4 eV). Przypomina to przechodzenie §wiatla przez szklo: szklo jest
przezroczyste dla Swiatla widzialnego, a nieprzezroczyste dla Swiatla podczerwonego
i nadfioletu. Ale $wiatlo jest falg, a elektron — czastka. No, niezupelnie. Tak jak Swiatlo
w zjawisku fotoelektrycznym zachowuje sie jako czastka, tak elektron w rozpraszaniu
na atomach argonu zachowuje sie jak fala: dla Scisle okreslonej energii przechodzi przez
atom praktycznie bez zaburzenia, dokladniej: bez rozpraszania.

Potrzebne bylo wiec réwnanie, podobne nieco do rownania fali elektromagnetycz-
nej, opisujgce ruch elektronu i innych obiektéw mikro$wiata. Przeczytacie o tym wiecej
w paragrafie 12.2. Umownie, autorzy tego podrecznika nazywaja ten dziat fizyki ,teo-
rig falowq”, w odr6znieniu od wcze$niejszej ,teorii kwantowej”, ktora lepiej czy gorzej
radzila sobie bez rownania Schrodingera. Dzi§ r6wnania kwantowej mechaniki falowe;j
stuza do wszystkiego — od poszukiwania nowych poétprzewodnikéw do projektowania
skutecznych lekéw i sztucznych barwnikéw.

Réwnanie falowe Schrédingera pozwolitlo okresli¢ poziomy energii elektronéw
w atomie wodoru bez uciekania si¢ do postulatéw Bohra. Ale aby wyjasni¢ regularnosci
uktadu Mendelejewa, niezbedna jest jeszcze jedna zasada — tzw. zakaz Pauliego. Mowi
on, ze na danym orbitalu nie mogg znajdowac sie wiecej niz dwa elektrony (zob. roz-
dziaty 11 i 12). Tak jakby elektrony nawzajem sie unikaty.

1.1.5. Zasada nieoznaczonosci i kot Schrodingera

Mechanika kwantowa dostarczyta jeszcze jednej niespodzianki — zasady nieoznaczono-
$ci Heisenberga. Rozwazajac widoczne tory czastek alfa (zob. rozdziat 13) w komorze de-
tekcyjnej, niemiecki fizyk Werner Heisenberg doszedl do wniosku, ze mozemy okresli¢
albo polozenie, albo ped takiej czastki: tam, gdzie jest $lad, czastka na pewno bylta, bo
dokonata zderzenia. Tam, gdzie jest przerwa miedzy §ladami, czastka przeleciata i mo-
zemy stwierdzi¢ w jakim czasie, czyli okresli¢ jej ped. Rozwazania, ktére prowadzit He-
isenberg byly nieco bardziej skomplikowane, ale obserwacja §ladéw w komorze Wilsona
(rys. 1.5) jest bardzo pouczajgca. Zobacz na wlasne oczy formowanie sie §ladow trajek-
torii czastek w takiej komorze, w doS§wiadczeniach w Katedrze Dydaktyki Fizyki UMK,
na stronie internetowej: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/20.

Rysunek 1.5. Slady czastek alfa (czyli jader helu) emitowanych z atomu pro-
mieniotwoérczego (np. polonu) w komorze Wilsona wypetnionej wodorem.
Wida¢ $Slad zderzenia: kat tor6w mniejszy niz 90° $wiadczy o zderzeniu
czastki ciezszej z czastka lzejsza (jader “He z jadrem 'H). Zwraca uwage,
Ze tory nie sg liniami cigglymi: jest to zbiér punktéw. Tam, gdzie czastka, zde-
rzajac sie, wybita elektron z atomu wodoru, jest jasny punkt, tam, gdzie prze-
leciata bez zderzenia, jest ciemna przerwa. Mozemy wiec stwierdzi¢, albo

gdzie czastka byla, albo miedzy jakimi punktami przelatywata. Heisenberg

ujat to w formie zasady nieoznaczonosci (zrédto: Haken i Wolf 1)
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Z samego juz rownania Schréodingera wynika paradoks. Matematycznie, o ile roz-
wigzaniem réwnania moga by¢ okreslone funkcje ¥; i ¥,, to réwniez kombinacja li-
niowa (czyli suma tych dwéch funkcji z odpowiednimi wspétczynnikami liczbowymi)
tez moze by¢ rozwigzaniem. Rozpad jader promieniotwdrczych jest procesem przypad-
kowym, a prawdopodobienistwo mozna wyliczy¢ z réwnania Schrédingera zastosowa-
nego do przejScia czastki alfa przez bariere potencjatu. Schrodinger stworzyl nastepu-
jacy eksperyment myslowy. Jesli w klatce umie$cimy kota i wycelujemy w niego pisto-
let podtaczony do Zrdodta radioaktywnego, to poniewaz rozpad jadra jest opisany przez
prawdopodobieristwo, kot bedzie jednoczesnie nieco zywy i nieco martwy.

Paradoks zostat rozwigzany zupetie niedawno (2014)'2. Kot jest nieco zywy i nieco
martwy, ale tylko tak dlugo, jak dtugo na niego nie spojrzymy. Wéwczas jego stan staje
sie (a moze tez juz byl wczesniej?) $cisle okreSlony, jak to argumentowat Einstein.

1.2. Teoria wzglednos$ci

1.2.1. Wiek XX - wiek Einsteina

W 1999 roku tygodnik , Time” oglosit wsréd czytelnikéw ple-
biscyt na osobisto$§¢ XX wieku — wygrat bezapelacyjnie Al-
bert Einstein. W jego czterech artykutach z 1905 roku za-
warla sie spora cze$¢ rewolucji naukowej XX wieku. Zagad-
nienie ruchow stochastycznych w zawiesinach, tzw. ruchow
Browna stosuje sie nie tylko do dyfuzji gazéw, ale tez do per-
,H,ggﬁ—;,_\} '  ( cepcji wizualnej i stuchowej w warunkach hatasu i réwno-
. wagi statycznej w chorobie Parkinsona. Kazdy wspolczesny

telefon jest wyposazony w urzadzenie korzystajace z efektu

fotoelektrycznego. Réwnanie E = mc? nie tylko jest wypisy-

~ wane na murach, ale stato sie réwniez tytutem , kultowego”
Rysunek 1.6. Albert Ein-

filmu polskiego na poczatku XXI wieku.
stein wybrany czlowiekiem up 168 poczatku wieku

XX wieku przez magazyn Wybitno$é¢ Einsteina polega na tym, ze podobnie jak

,Time” (grudzieri 1999) Kopernik nie bat si¢ prostych pytan i niezwyktych na nie od-

powiedzi. Po sformutowaniu przez Maxwella praw elektro-

22 2

magnetyzmu mozna bylto przewidzie¢ predko$c¢ Swiatta w prézni:

1
\/,U0€0’

c= (1.4)
gdzie przenikalno$¢ magnetyczna prézni py = 47 x 1077, a przenikalnosé dielektryczna
€0 = 8,85 x 10712 (w jednostkach takich, ze ¢ podajemy w m/s). Predko$¢ Ziemi na orbi-
cie wynosi 30 km/s, co stanowi zaledwie utamek predkosci Swiatta wynoszacej 300 tys.
km/s. Ale pochodzacy ze Strzelna (k. Torunia) amerykanski fizyk Abraham Michelson za

pomoca wymys$lnej metody postanowit sprawdzié, czy przez pomiar zmiany predkosci

1 H.Haken i H.C Wolf, Atomy i kwanty, PWN 2002
12 Zob. J. Barrett et al. Physical Review Letters 112, 250403 (2014).
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$wiatla mozna zweryfikowac ruch orbitalny Ziemi. Wynik do§wiadczenia przeprowa-
dzonego najpierw w Poczdamie (1881 r.), a nastepnie powtdérzonego z wieksza doktad-
nos$cig w Cleveland byt zaskakujacy: nie obserwuje si¢ zadnej zmiany predkosci Swiatta.
Uzyskany wynik sugerowat, ze albo o$rodek, w ktérym rozchodzi si¢ Swiatlo (uwazano,
ze jest to jaki$ eter) jest pociggany przez kule ziemska, albo Ziemia spoczywa w kosmo-
sie. Konsternacja! Wymyslono wiec wyjasnienie ad hoc: jedno z ramion urzadzenia, za
pomocag ktérego Michelson badat predkos¢ swiatta w prostopadtych kierunkach, skraca
sie (!) pod wplywem ruchu. Inng mozliwg interpretacja jest, ze to czas si¢ wydluza w

poruszajacych sie uktadzie. Ale dopiero Einstein wyjasnil to doktadnie.

1.2.2. Konsekwencje szczeg6lnej teorii wzglednosci

Einstein, z rozwazan o energii i pedzie Swiatla wywnioskowat (1905 r.), Ze nie ma po-
wodu, dla ktérego predkosc¢ Swiatla nie miataby by¢ stala — niezaleznie od ruchu obser-
watora'®. Konsekwencje takiego zatoZzenia sg zaskakujace: w ukladach poruszajacych
sie (w stosunku do obserwatora) czas ptynie wolniej: jednostka czasu sie wydtuza w sto-
sunku do pomiaru w ,naszym” ukladzie, a odlegloSci w kierunku ruchu wzglednego
skracaja sie.

Wzér E = mc? pojawit sie jako rozwiniecie tych wnioskéw: energia i masa sg réw-
nowazne, sg to dwie ,formy” tej samej materii. Fotony niosg energie, ale zatrzymane nie
maja masy; ujemny elektron i jego antyczastka (dodatni pozyton) anihiluja, gdy sie spo-
tkaja: cala masa zamienia si¢ w energie dwoch (lub trzech) fotonéw. W syntezie termo-
jadrowej jednego jadra helu z dwoéch jader ciezkiego wodoru, maly ubytek masy prze-
mienia sie¢ w ogromng energi¢ wyzwolong w tej reakcji.

OczywiScie, zasada wzgledno$ci dziata ,,obustronnie”: nam, na peronie, wydaje sie,
ze to pociag porusza si¢ (a w nim sp6zniajg si¢ zegary), a podréznym w pociagu wy-
daje sie, ze to dworzec ucieka (i zegar stacyjny sie sp6Znia). Nie ma wiec wyr6znionego
uktadu odniesienia: wszystkie uktady poruszajace sie wzgledem siebie ze statg predko-
Scig sg rownowazne.

Kilka lat p6Zniej (1916 r.) Einstein postawit pytanie, czy zasada ta dotyczy réwniez
uktadow poruszajacych sie ruchem przyspieszonym. Innymi stowy, czy w windzie po-
trafimy rozr6znic jej ruch przyspieszony od nagtej zmiany przyciagania ziemskiego. Tak,
potrafimy! Ot6z przyspieszenie windy jest ma kierunek pionowy, natomiast przyciaga-
nie ziemskie skierowane do Srodka Ziemi. Niby nieduza r6znica, ale dwie rzucone kulki
beda sie poruszaty po innych prostych, zob. rozdziat 6.

Réwnanie ogoélnej teorii wzglednosci jest zaskakujaco proste, ale tylko pozornie.
W rzeczywisto$ci, jak méwi polski fizyk i kosmolog, ksiadz prof. Michat Heller, jest w tym

réwnaniu 10 tys. sktadnikéw, z ktérych znamy tylko kilka.

13 Podobnie w wodzie predkosé fal pozostaje stata, niezaleznie od ruchu obserwatora czy Zrédta, ale
w tym przypadku mamy materialny oSrodek, w ktérym fale sie rozchodza; dla fal elektromagnetycznych
osrodkiem jest préznia.
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1.2.3. Fizykai filozofia

Juz Arystoteles umiescit swoja Fizyke zaraz po Zachecie do filozofii: fizyka od zawsze
oddzialywala na naszg wizje o Swiecie. Rewolucja kopernikariska jest tego przyktadem.
Ale podobnej rewolucji dokonat Einstein — nie tylko Ziemia nie moze by¢ punktem od-
niesienia, ale r6wniez Stonce. Nie ma w kosmosie wyr6znionego uktadu odniesienia.

Inne konsekwencje filozoficzne dwdch teorii wzgledno$ci sg jeszcze bardziej zaska-
kujace. Ograniczona predkos¢ §wiatta oznacza, ze nie mozemy poznac¢ granic Wszech-
Swiata — widzimy tylko tak daleko, skad zdotato od powstania Wszechswiata dotrzec
do nas $wiatto (czyli do odlegtosci 13,78 mld lat Swietlnych). Kopernik pisat genialnie:
»Ziemia, jakkolwiek wielkq nie bylaby kula, niczym jest w poréwnaniu z rozmiarami
Wszechs$wiata, ktérego granic nie znamy, a by¢ moze nawet znac nie mozemy’.

Kolejng konsekwencja ogdlnej teorii wzglednosci jest, ze Wszech§wiat miat pocza-
tek. Wszystko wskazuje na to, ze Wszech$wiat ,,wystartowal” z jednego punktu. A od nie-
dawna (2019) wiemy, Ze zapewne nie bedzie miat korica — rozszerza sie coraz szybciej'4.

Podobnie rewolucyjne, trudne do akceptacji sa konsekwencje teorii kwantowych.
Opisuja one jedynie prawdopodobieristwa, a nie pewnos¢. Obie rewolucje XX wieku
»Zdetronizowaly” przekonania cztowieka, ze moze wszystko wiedzie¢. Kosmologia ogra-

nicza naszg wiedze w zakresie wielkich odleglosci (rys. 1.7), mechanika kwantowa —

obiektéw mikroswiata.

Rysunek 1.7. Drzeworyt Flammariona
z konica XIX wieku mial na celu o§miesze-
nie mys$lenia $redniowiecznego o grani-
cach wszechswiata. W tym samym czasie
doswiadczania Michelsona udowodnity
poprawnosc¢ teorii Einsteina (powstata ona
20 lat pézniej): z powodu ograniczonej
predkosci Swiatta nie mozemy zna¢ granic

naszego Wszech$wiata. Kopernik miat

racje (Zzrédto: Wikipedia '°)

1.3. Zastosowania fizyki wspoélczesnej

1.3.1. Fizyka w medycynie, komputerze i nawigacji

Niezliczone sg zastosowania (i ,produkty uboczne”) fizyki wspotczesnej. Jednym z nich
jest Internet, ktory powstat jako sposob na szybkie przesytanie danych miedzy labo-
ratoriami czgstek elementarnych. Jeszcze przed II wojng Swiatowg wybitny fizyk Wolf-
gang Pauli uwazal zajmowanie si¢ potprzewodnikami za strate czasu. Tranzystor po-
wstal w Wigilie Bozego Narodzenia 1947 roku, a dzi§ w uktadach scalonych jest ich nie-

zliczone mnoéstwo.

14 70b. A. G. Reiss, Nature Reviews Physics 2, 10-12 (2020).
15 https://pl.wikipedia.org/wiki/Rycina_Flammariona (dostep 02.03.2022)
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Uktady nawigacji satelitarnej ,,rozesztyby si¢” o kilka kilometréw w pare dni, gdyby
nie uwzglednialy poprawek wynikajacych z ogoélnej i szczeg6lnej teorii wzglednoSci
Einsteina. W inzynierii materiatéw korzystamy z promieniowania rentgenowskiego,
defektoskopii i dyfrakcji neutronowej, anihilacji pozytonéw. Najszersze zastosowania
znajduje jednak fizyka wspoéiczesna w medycynie (zob. rys. 1.8). Budowa wyposazenia
do diagnostyki (tomograféw komputerowych, aparatéw do rezonansu magnetycznego,
tomograféw anihilacji pozytonéw) dla duzych firm przemyshu elektrycznego stanowi

dzis gtéwne Zrédlo przychodu.

Rysunek 1.8. Zastosowania medyczne fizyki
przezywaja ostatnio najwiekszy rozwoj. Na
zdjeciu aparatura do rezonansu magne-
tycznego. Przesuwajac pacjenta (i zmienia-
jac pole magnetyczne) jest mozliwe obra-
zowanie ,plasterek po plasterku” mézgu,
bez zagladania do niego. Wieksze pole ma-
gnetyczne (5 T) pozwala wrecz ,czyta¢ w
myslach”, czyli identyfikowac, ktére obszary
moézgu sg w danej chwili aktywne (zdjecia
prywatne GK)

1.3.2. Fizyka wspélczesna — nauka in statu nascendi

Nikt dzi$ nie poprawia ani nie kwestionuje rozwigzan réwnan Maxwella w prézni, a je-
dynie z nich korzysta dla znalezienia szczeg6lnych konfiguracji pola elektromagnetycz-
nego w okreSlonych urzadzeniach. R6wnanie Schrodingera ciaggle jest natomiast roz-
wigzywane, dla coraz to bardziej skomplikowanych atoméw i drobin. Ba, zastosowano

je ostatnio (2016) nawet w teorii gry w karty (zob. rys. 1.9).

Rysunek 1.9. Ré6wnanie Schrodingera: jego lewa
strona, czyli operator energii H dziatajacy na
funkcje falowa ¥, i jego prawa strona, czyli za-
lezna od czasu ewolucja funkcji falowej. Ilu-
stracja z artykulu o zastosowaniu mechaniki
kwantowej do teorii gry w karty (Zrédto: phy-

sics.aps.org '9)

Podobnie ciaggle dyskutowana jest teoria wzglednosci. Nie myslimy tu bynajmniej
o calej rzeszy poprawiaczy tej teorii, kwestionujacych niezaleznos$¢ predkosci §wiatla
od poruszania si¢ Zrodta / odbiornika, ale o trwajacych bardzo trudnych pracach nad
znalezieniem kolejnych szczeg6lowych wyrazenn w rownaniu ogoélnej teorii i nad wery-
fikacjq doswiadczalng tych rozwiazan. Spektakularne odkrycie fali grawitacyjnej w dniu
14 wrze$nia 2015 roku jest tylko czeScig tych prac. Wr6cimy do zagadnien teorii wzgled-

nosci w rozdziale 6.

16 http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.116.128701, (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 1.10. Relatywistyczna transformacja obiektu poruszajacego sie z predkoscig 0,9¢
(goérna kostka), w poréwnaniu z kostkg spoczywajaca w ukladzie obserwatora. Poruszajgca sie

kostka ulega nie tyle skréceniu, co obrotowi. Rysunek pochodzi z przegladowego czasopisma

Amerykariskiego Towarzystwa Fizycznego Physics Today (zrédto: physicsworld.com '8)

Natomiast szczeg6lna teoria wzgledno$ci zostala doSwiadczalnie wiecej niz zwery-
fikowana - wrecz stanowi cze$¢ naszego codziennego Swiata: energia jadrowa, ewolucja
gwiazd, anihilacja antymaterii to wszystko zjawiska potwierdzajace réwnanie E = mc?.
Podobnie zostaly potwierdzone wzory na wzrost , efektywnej” masy elektronu w miare
zblizania sie jego predkosci do granicy predkosci §wiatla, oraz na wydluzenie czasu zycia
czastek elementarnych, tzw. mezonéw, powstajacych ww gérnych warstwach atmosfery
Ziemi pod wplywem promieniowania kosmicznego!”.

Ale juz wz6r na relatywistyczne skrocenie dlugosci ciggle wywotuje trudno$ci inter-
pretacyjne. Ostatnio (2019) pojawito si¢ pytanie, jak wyglada obiekt tr6jwymiarowy pod-
dany takiemu skréceniu. Wydaje sig, ze obraz poruszajacego sie obiektu jest nie tylko
skrécony, ale i obrécony, jak na rys. 1.10.

Definicja fizyki wspolczesnej powinna wiec by¢ rozszerzona o te czesc¢ fizyki, ktéra
jest nadal dyskutowana. A to moze oznaczac, ze wieksza cze$¢ fizyki nalezy do wspo6t-

czesne;j.

1.4. Struktura podrecznika

Niniejszy podrecznik sktada sie z 14 wyktadow (lacznie z rozdziatem wstepnym) w réz-
nych tematykach fizyki wspoélczesnej — osiagnieciach i zastosowaniach, a takze tema-
tykach interdyscyplinarnych. Nie jest to kurs ,fizyki wspoéliczesnej” ale dydaktyki fi-
zyki wspolczesnej, czyli ilustracja zagadnien, ktére moga potencjalnie zainteresowac
ucznia. Stad ,wycieczki” w kierunku astronomii, klimatologii czy matematyki. Z tego
tez wzgledu wyktad jest uproszczony — podkreslamy swego rodzaju minimum progra-
mowe, takie, aby uczen (nauczycieli, student) mogt polaczy¢ w catosS¢ r6zne aspekty —
naukowe i praktyczne fizyki wspolczesne;j.

W minimum tym sg zagadnienia, ktére od dawna sa znane, jak np. kwarkowa

struktura mezonéw i hadronéw. Ale ,nasze” kwarki to nie kolorowe kuleczki, jak w in-

17" B, Rossi, D. B. Hall, Physical Review 59, 223 (1941).
18 https://physicsworld.com/a/the-invisibility-of-length%e2%80%afcontraction/, (02.03.2022)
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nych podrecznikach, ale ,pieski”!?

, w trzech réznych kolorach, z mordkami w lewo
lub w prawo, w zalezno$ci od znaku tadunku elektrycznego, i o rozmiarach propor-
cjonalnych do masy kwarku (z drobnym ,,uproszczeniem”: masa jest proporcjonalna
do czwartej potegi ich rozmiaréw liniowych). W catym kursie, jak juz to pokazaliSmy w
tym rozdziale — korzystamy z daleko posunietych wizualizacji: samochdéd ,Smart” to nie
oryginalny model, ale relatywistycznie skr6cony normalny samochéd. Fizyka jest za-
bawg! Zgodnie z naszymi koncepcjami dydaktycznymi — hyperkonstruktywizmu i neo-
realizmu, konstruujemy narracje krok po kroku i mozliwie czesto sieggamy do praktycz-
nych przyktadéw. Tradycyjne podreczniki fizyki wspoiczesne (zob. rys. 1.11) moga by¢
komplementarne do naszego ujecia. Celem obecnej ksiazki nie jest kompendium wie-
dzy - celem jest, jak to pisat wybitny filozof przetomu XX i XXI wieku Edgar Morin,
»glowa dobrze zrobiona”, a nie ,glowa wypetniona” wiadomo$ciami, ktére nie tworza
spojnej i operatywnej wiedzy.

Zalozona prostota narracji ma na celu przekonanie nauczyciela, ze nie ma gra-
nic wiekowych dla zrozumienia (i zaakceptowania) fizyki wspétczesnej. Einstein pisat:
»wszystko nalezy wyjasni¢ najpros$ciej jak mozna, ale nie proSciej”. My odpowiadamy:
»Drogi Albercie, czasem trzeba wyjasnic prosciej, niz mozna”. Fizyka nie jest naukq dla
wybranych: korzysta z niej niemowlak aby sprawdzi¢, czy przedmioty wyrzucone z kojca
same do niego wrdca.

Pozyteczne dla rozbudzenia zainteresowania fizykq sg strony internetowe Kate-
dry Dydaktyki Fizyki UMK: dydaktyka.fizyka.umk.pl. Polecamy réwniez strony powstate
na Uniwersytecie w Trydencie w latach 2003-2004, jako wersja multimedialna wystawy
interaktywnej ,Na Sciezkach fizyki wspoéiczesnej” zorganizowanej przez jednego z au-
toréw (GK) na Zjezdzie Fizykéw Polskich w Gdansku we wrze$niu 2003 roku: dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi.

W latach 2005-2006 GK wraz ze wspotpracownikami z Akademii Pomorskiej w Stup-
sku realizowat projekt UE w panelu ,Science and Society” pt. ,,Physics is Fun”. Wystawy
objazdowe (Trydent, Paryz, Berlin, Lubljana, Warszawa), wystawa wirtualna ,,On the
Track of Modern Physics” oraz seria 24 plakatéw dydaktycznych stanowity czes¢, obok
»Physics and Toys” tego projektu. Odpowiednie strony internetowe mozna znaleZ¢, po-

czynajac od strony: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun.

Rysunek 1.11. Oktadka L. Lernera, wykltadowcy z California State Uni- FISICA

versity, 1996 (tu wydanie wloskie z 2002 roku) zawiera fotografie stosu [CARESSIREE==—.
paczek na recznym woézku. Czy to ma co$ wspoélnego z fizyka wspo6t-
czesng? I wozek i zawartos¢ paczek to pomysty XX wieku — lekkie i wy-
trzymate stopy, izolacyjne, piankowe materiaty polimerowe (przypusz-
czalna zawarto$¢ paczek) to produkty nowoczesnej inzynierii materia-
lowej, a tej nie bytoby bez chemii kwantowej, mikroskopii elektrono-

wej, promieni Réntgena itd.

19 Inspiracja GK, by nada¢ elementarnym czastkom ich "fizjonomie", a nie przedstawia¢ ich w postaci
punktéw czy kuleczek, pomyst graficzny dr Tomasz Wréblewski, Akademia Pomorska w Stupsku.
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Fizyka i astronomia:

harmonia sfer

W poszukiwaniu interdyscyplinarno$ci dla fizyki — astronomia i matematyka sa pierw-
szymi dziedzinami wiedzy, ku ktérym sie kierujemy. Astronomia jest, bez watpienia,
jedna z najstarszych fascynacji poznawczych czlowieka. Obracajace si¢ nad glowa
niebo, przesuwajacy sie co noc Ksiezyc i pie¢ bladzacych gwiazd (planet) musialy bu-
dzi¢ zdumienie swym precyzyjnym porzadkiem.

Astronomia moze by¢ dla mlodziezy naturalng drogg zainteresowania sie $wia-
tem zewnetrznym, a przez to i fizyka. Dobry nauczyciel winien wychodzi¢ naprzeciw
najrozniejszym zainteresowaniom uczniow tak, aby znalez¢ z nimi ,wspd6lny mianow-
nik”. A przy okazji, uczac astronomii, dostarczamy dorostemu spoteczenstwu minimum
kompetencji przyrodoznawczych: ,ten jasny obiekt na zachodzie to nie gwiazda, ale
planeta Wenus, nam najblizsza”.

2.1. Juzstarozytni Maltanczycy...
2.1.1. Starozytne obserwatoria astronomiczne

Wiekszo$¢ historii zaczyna sie od ,juz starozytni Grecy...". Nie u§wiadamiamy sobie, Ze
Atenczycy korzystali z wiedzy gromadzonej przez inne ludy nie przez stulecia, ale przez
cale tysigclecia. Miasta Ur i Uruk w Mezopotamii rozkwitaly juz 4 tysigce lat p.n.e., aw
Jerychu w Palestynie znaleziono $lady stalego osadnictwa sprzed 10 tys. lat p.n.e.?’ Wraz
zwynalezieniem pisma wiedza mogta by¢ przekazywana kolejnym pokoleniom i innym,

odleglym ludom (wiecej o Mezopotamii w rozdziale 3.1).

20 https://en.Wikipedia.org/wiki/Jericho (dostep 02.03.2022).
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Znajomos¢ astronomii byta niezbedna od poczatku inteligencji gatunku Homo sa-
piens (100 tys. lat temu??!). Nawet ludy Zyjace z fowiectwa musiaty planowa¢ okresy po-
lowan, zobacz ilustracje z ksiazki GK Maty astronom (wyd. Publicat, 2017) —rys. 2.1.

Rysunek 2.1. Ilustracja do roz- Do czego S* UZY kalendar‘z
3 5 2" Dz kazdy wie, co to jest kalendarz. Ale przed wiekami ludzie go nie znali.
dzialu ”DO Czego Sh.lZy kalendarz? ’ Pradawny czlowiek, ktory zytw jaskiniach, musiat przewidzie¢ pore budzenia sie

niedzwiedzi z zimowego snu i wpty wania do rzek wielkich tososi. -
Nie byto to tatwe, jednak wiedziat, ktérego dnia
wyruszyé na towy, a kiedy lepiej schroni¢ sie

Karwasza Maly astronom (wyd. Gl e et

we wstepie do ksigzki Grzegorza

-

Publicat, 2017, ilustracje Adam 0d Stonehenge YA b %(
. do Mezopotamii i Egiptu W Np
i Olga Bfaszczak). Kalendarz po- Wszyscy potrafimy zsobserwo- = ﬁ&:& ﬁ

wat, ze zima dzien jest krétszy,

trzebny jest i rolnikom, i my$liwym. tylko jak stwierdzié bez kalenda-
. . .. . rza, kiedy nadchodbzi ta pora ro-
W StarOZYtne] Grecll OﬁCJ alny ka' ku¢ Wiosng dzien wyraznie sie czyli kamienny krag. Jest tam pie¢ wielkich, podwéjnych
. . . .. . wydtuza, ale znéw nie datoby glazdw, ktdre okreslaly dni tygodnia, oraz 16 mniejszych
lendaI‘Z nie lStnla]:' St@d laClnSkle sie ustali¢, od ktérego momentu, oznaczajacych miesigce.
. . gdyby nie byto kalendarza. Kiedy w Anglii zbudowano ten kamienny krag, w innej
p0W1e dZenle ad Calendas graecas! Aby pamietaé, kiedy zaczyna sie czesci $wiata, pustynnej Mezopotamii (dzi jest to Irak),
lato, 5 tysiecy lat temu ustawiono wznoszono juz cate miasta i potezne, wysokie wieze

czyli nigdy.

w kole ogromne glazy. Stoja one

Najstarsze zachowane budowle, menhiry ze Stonehenge?? i megalityczne §wiatynie
na Malcie (3500 lat p.n.e.)? mialy, bez watpienia, znaczenie kalendarza. Ustawienie gta-
z6w lub otworéw w $cianach bylo takie, aby zauwazy¢ przesilenie letnie — cierr (w potu-
dnie) byt najkrétszy, ale tez miejsce wschodu Storica bylo wysuniete najbardziej na p6t-
noc (przemysl to). Ale rekodziela czlowieka, sugerujgce obserwacje astronomiczne sg
znacznie starsze niz budowle z Malty. Z terenéw dzisiejszego Kongo?* pochodzi kawa-
tek kosci, sprzed 20 tysiecy lat, z kilkoma seriami pionowych kresek: przypuszczalnie
liczono dni, by¢ moze w cyklu Ksiezyca. Z Francji potudniowo-zachodniej pochodzi ka-
walek kosci, na ktérym odkrywcy doszukujq sie wrecz zaznaczonych faz Ksiezyca.

21 Najstarsze $lady inteligencji tworczej — porysowany w kratke kawatek ochry pochodzi z Bloombos
Cave - groty na poludniowym kranicu Afryki, i jest datowany na 80 tys. lat temu.

22 https:/ /www.newscientist.com/article/2310095-stonehenge-may-have-been-a-giant-calendar-
and-now-we-know-how-it-works/ (dostep 02.03.2022).

2 C.R. Sant, ,Calendars of Megalithic Malta: Resolving their Functions and Anomalies” (Createspace
Independent Publishing Platform, 2015).

24 https://afrolegends.com/2013/08/29/the-ishango-bone-craddle-of-mathematics/ (dostep 02.03.2022).

25 https://pl.wikipedia.org/wiki/MUL.APIN (dostep 02.03.2022)

Rysunek 2.2. Fragment $wiatyni (a) w Hagar Qim na Malcie, z 3500 lat p.n.e., przypuszczalnie
obserwatorium astronomiczne (zdjecie Maria Karwasz) (b) Gliniana tabliczka Mul.Apin z Babi-

lonii, z VII w. p.n.e., kompendium wiedzy astronomicznej (zrédto: Wikipedia 2°)
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catkowite za¢mienie
w punkcie A

Rysunek 2.3. Ilustracja z podrecznika internetowego fizyki (wiek 11-14 lat) ilustrujacy powta-

rzalno$¢ cykli saros, czyli za¢mien Storica i Ksiezyca (Zrodto: Keith Gibbs, Schoolphysics 27y

Z VII wieku p.n.e pochodzi, zachowany na glinianej tabliczce Mul.Apin, pierwszy
podrecznik astronomii (rys. 2.2). W nim znajdujemy po raz pierwszy podzial roku na 12
miesiecy po 30 dni. Dopiero Juliusz Cezar, w 46 r. p.n.e. zmodyfikowal ten kalendarz,
skracajac luty (ostatni miesigc w rzymskim roku): za to Juliusz i August majq po 31 dni.
Ale po mezopotamskich matematykach pozostal nam podziat doby na 24 godziny i go-
dziny na 60 czesci mniejszych (czyli minut).

Juz Chaldejczycy (albo nawet wcze$niej Sumerowie) zauwazyli regularne powtarza-
nie sie za¢mien i Ksiezyca, praktycznie dwa razy w roku, i Storica (catkowite w ktéryms$
miejscu na globie co 18 miesiecy, ale catkowite w danym miejscu raz na okoto 400 lat).

Od nich pochodzi okreslenie ,,cykl saros”?®

, czyli 223 miesigce ksiezycowe (nieco po-
nad 18 lat), kiedy ptaszczyzny orbit Ksiezyca (dookota Ziemi) i Ziemi (dookota Stofica)
przecinajg sie w ten sam sposob.

Oczywiscie, zaémienia Slonca latwiej zrozumie¢ w modelu heliocentrycznym niz
geocentrycznym (rys. 2.3), ale nie oznacza to, ze nie warto spojrze¢ w niebo jak staro-

zytni, i po prostu si¢ nim zachwycic.

2.1.2. Astronomia fenomenologiczna czy dedukcyjna?

Wydawca ksigzki z astronomii dla dzieci oczekiwat, Ze zacznie sie ona od wymieniania
obiektow na niebie i stwierdzeniu, ze nieprawdg jest jakoby Storice ,,wedrowato” po nie-
bie, bo to Ziemia sie kreci, jak to stwierdzil nasz wielki rodak, Kopernik. Kilka btedow

dydaktyczno-kulturowych w jednym stwierdzeniu.

26 https://en.Wikipedia.org/wiki/Saros_(astronomy) (dostep 02.03.2022).
27 http:/ /lwww.schoolphysics.co.uk/agel1-14/Astronomy/text/Eclipses/index.html (02.03.2022)
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Po pierwsze, Kopernik urodzit sie siedem lat po zawarciu II pokoju toruniskiego,
kiedy to miasto przeszto do ,korony polskiej”, a bylo ono wielokulturowe. Nie ma pism
Kopernika po polsku, ale musiat po polsku méwic, skoro (jako zarzadca dobr biskupa
warminskiego) rozsadzatl spory miedzy chlopami. Ale co wazniejsze, odrzucenie feno-
menologicznego spojrzenia na niebo zabija rados$¢ z odkrywania: astronomia staje sie
naukg do zapamietania jak fizyka czy historia albo zlepkiem kolorowych obrazéw, ale
z Internetu. Warto, w dydaktyce astronomii wréci¢ do fascynacji niebem, jaka bez wat-
pienia towarzyszyla czlowiekowi u zarania pojawienia si¢ usystematyzowanej wiedzy.

A przede wszystkim znany wierszyk ,, Wstrzymat Storice, ruszyl Ziemie” zaciera sens
odkrycia Kopernika. Na jego pomniku w Toruniu niemiecki rzeZbiarz wyryt: , Terrae mo-
tor, Solis Caelique stator”, czyli wstrzymat Storice i niebo. Bo o niebie pisat Kopernik,
odpierajac argumenty, jakoby Ziemia miata rozpasc¢ sie na kawatki pod wptywem sity
odsrodkowej obrotu: ,Ziemia, jakkolwiek nie bylaby wielkq kulg, niczym jest w poréw-
naniu z wielkoS$cig nieba, ktérego rozmiaréw nie znamy, ani, by¢ moze, nawet znac nie
mozemy”. Tak, wiemy od czaséw Einsteina, ze rozmiar6w Wszechswiata zna¢ nie mo-
zemy. Powszechne sptycenie odkrycia Kopernika Sswiadczy o nieprzenikaniu sie kultury
naukowej i wiedzy potoczne;j.

Przypisywanie umiejetnosci intelektualnych tylko wspétczesnym nam pokoleniom
jest jeszcze powazniejszym grzechem: cztowiek zyjacy kilka tysiecy lat temu dyspono-
wal tymi samymi przymiotami umystowymi co my, ale w odr6znieniu od nas, nie byt
obarczony bagazem wiadomosci — szkolnych, gazetowych, telewizyjnych. Jego umiejet-
no$¢ obserwacji Swiata zewnetrznego byla wiec, z pewno$cia, wieksza niz przecietnego
obywatela dzi$. Patrzac z suchych plaskowyzé6w Mezopotamii na czarne jak atrament
niebo?® czlowiek stawiat pytanie o regularnosé ruchéw planet, Ksiezyca i Storica®®.

W szkole uczy sig¢, ze wszystkie planety, Ksiezyc i Stonce poruszajg si¢ w pasie
gwiazdozbioré6w nalezacych do znakow zodiaku. RzeczywiScie, Uklad Stoneczny po-
wstatl z rozkreconej mglawicy proto-planetarnej, swego rodzaju wirujgcego ,placka
pizzy”. W odréznieniu wiec od atomu, planety kraza dookota Storica po orbitach leza-
cych w jednej plaszczyZnie — tzw. ekliptyki. Prawie w jednej plaszczyZnie, bo planety sq
obiektami fizycznymi, a nie matematycznymi.

Zaleta modelu Kopernika (a raczej: odkrycia Kopernika, bo stowo ,,model” nie ma
wladciwej rangi) jest niebywate uproszczenie analizy mechaniki nieba. To juz nie jakie$
ruchy do przodu i do tytu jak w skomplikowanych zebatkach (,epicyklach” Ptoleme-
usza), ale uporzadkowane krecenie sie wszystkich planet®’. Wlasnorecznie wykonany
przez Kopernika schemat planet krazacych po okregach dookota Stonica, z wyliczeniem
okres6w obiegu dookota Storica ,,Martis — bima revolutio, Jovis xij anoru revolutio” itd.
powinien by¢ na oktadkach ksiazek do fizyki. Kopernik przejawit te sama ciekawos¢ w

poszukiwaniu matematycznych zaleznosci ruchu planet jak sto lat p6zniej Kepler.

28 Ppisat 0 nim tez Immanuel Kant: ,niebo gwiezdziste nade mna”.
29 Nie jest wazne, czy ruchy planet i Ksiezyca sa realne, jak myslano jeszcze w czasach Ptolemeusza,

czy pozorne, jak to wiemy od Kopernika. Teorie wzglednosci Einsteina przywoluje sie czasem, nieco bez-

podstawnie, na ,uprawomocnienie” geocentrycznego punktu odniesienia.
30 Jedynie Wenus kreci sie dookota osi w ,,odwrotnym” kierunku, i to bardzo wolno - raz na swéj rok.
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Rysunek 2.4. Animacja Google’a z okazji 540-tej rocznicy urodzin Kopernika: jest ona wzoro-
wana na popularnej rycinie z XVII wieku, ale w niezwykle dydaktyczny spos6b pokazuje, ze caty
Uktad Stoneczny wiruje w jednym kierunku, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara — o ile pa-

trzymy znad bieguna péinocnego Ziemi (zrédto: google.com 31)

W jakim kierunku kreci sie kula ziemska? Pokazujg to czotéwki dziennikow telewi-
zyjnych w wielu krajach (niektére w btedny sposéb). Na lekcjach geografii méwi sie, ze
Ziemia kreci sie z zachodu na wschéd. Niewiele mowi to uczniowi, ktéry nie wie gdzie
jest na kuli ziemskiej zachod. Ot6z kula ziemska kreci sie w kierunku odwrotnym do kie-
runku ruchu wskazéwek zegara, o ile patrzymy z ,,g6ry”, czyli znad bieguna péinocnego.
Jest to oczywiste, bo kierunek obrotu wskazéwek zegara jest taki jak kierunek przesuwa-
nia sie cienia patyka wbitego w piasek w Mezopotamii. Wspaniale oddaje to animacja

Google’azlutego 2013 roku zrobiona z okazji 540. rocznicy urodzin Astronoma (rys. 2.4).

2.2. Kepler: w poszukiwaniu matematycznego piekna

2.2.1. Magiczne bryly Platona

Jan Kepler, urodzony w Grazu, p6zniejszy wspo6tpracownik Tycha Brahe, podobnie jak
ten drugi, miat mozliwo$¢ obserwacji rozbtysku supernowej: gwiazdy konczacej swoj
zywot efektownym wybuchem, a z Ziemi widocznej w jasny dzien (w 1572 i 1604 roku®2.
Ale astronomig Kepler zajat sie jeszcze przed 1604 rokiem, poszukujac ,magicznych”
zalezno$ci miedzy rozmiarami orbit poszczeg6lnych planet.

Jak opisujemy w rozdziale ,Fizyka i matematyka”, Pitagoras uwazat liczby za stwory
magiczne. Wzielo sie to najpierw z muzyki, a p6zniej z odkrycia liczb niewymiernych.
Platon, najwigkszy obok Arystotelesa filozof grecki, okreslany jako przedstawiciel ide-
alizmu (w odréznieniu od tego drugiego, ktéry bywa katalogowany jako materialista),
uwazal za magiczne wieloSciany foremne, od czworo$cianu, przez szescian, po foremny
dwudziestoScian. Pie¢ znanych w czasach Keplera planet i pie¢ bryt, zachecity mto-
dego matematyka do poszukiwania magicznych zaleznoSci — orbit wpisanych w bryly
foremne (zob. rys. 2.5).

31 https:/ /www.google.com/doodles/nicolaus-copernicus-540th-birthday
32 poprzednia supernowa zostata odnotowana w kronikach chiriskich (i na malowidtach naskalnych

w Nowym Meksyku) w roku 1054. Statystycznie, w naszej Galaktyce supernowa powinna wybuchac raz na
500 lat. Jednak po dwéch odnotowanych wybuchach, od 1604 roku nie zauwazono kolejnej supernowe;j.
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Pomyst interesujacy, ale ,niecelny”. Historia fizyki jest petna
podobnych niecelnych pomystéw, np. Pierre i Maria Cu-
rie stwierdzili, ze w materialach promieniotworczych nie
jest spetnione prawo zachowania energii, albo ze materiaty
te wylapuja jaka$ energie kosmiczng — nie wiadomo bylo,
dlaczego probki silnie radioaktywne nagrzewaly sie. Ales-
sandro Volta probowat uszeregowac materiaty elektryzujace

sie pod wplywem tarcia: nie ma rzetelnego szeregu elek-
Rysunek 2.5. Model Uktadu trostatycznego do dzis, natomiast szereg elektrochemiczny
Stonecznego w Mysterium Volty jest wykorzystywany w kazdej ,baterii” komputera,
Cosmographicum Jana Ke- telefonu komérkowego, latarki. Istotg odkrycia naukowego
plera (1596) jest umiejetnos¢ prawidtowego postawienia nowego pyta-
nia, nawet jesli problem miat juz inne rozwigzania. Takimi

odkrywcami byli Kopernik, Kepler, a p6Zniej Newton i Einsten.

2.2.2. Najpiekniejsze zaleznoSci w astronomii

To, ze ruchem planet rzadza matematyczne prawa podejrzewali juz Babiloniczycy; na
rysunku Kopernika orbity planet wewnetrznych byly w mniejszych wzajemnych odle-
gloSciach niz Jowisza i Saturna, ale dopiero Kepler znalazt zaleznos¢ okres6w obiegow
od odlegtosci.

1
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Trzecie prawo Keplera (jak sie p6Zniej okazato wynikajgqce z prawa grawitacji New-
tona) stwierdza, ze sze$ciany odlegtosci planet od Storica majg sie do siebie jak kwadraty
ich okreséw obiegu. ,Magiczno$¢” takiego sformutowania polega na tym, ze kwadraty
i szeSciany potrafimy wyobrazi¢ sobie jako figury geometryczne. Drugie prawo jest nie
mniej magiczne: zakreSlane w stalym czasie pola sq state (zob. rysunek gimnazjalistki z
Wtoch, rys. 2.6). Najwieksze trudnosci sprawia uczniom pierwsze prawo Keplera: sg oni
przekonani, Ze Storice jest w srodku elipsy, a nie w jej ognisku®3.

Dokladne wyprowadzenie orbit eliptycznych z zasady zachowania momentu pedu
w polu newtonowskim nie jest proste (wymaga umiejetnosci korzystania z tzw. biegu-

33 S3 dwa szybkie sposoby obrazowego pokazania elipsy i jej ognisk: wykreslenie na tablicy z wyko-
rzystaniem kawatka sznurka (lub paska) oraz kapanie wody do ptaskiego talerzyka — mimo ze kolisty, fale

wywolane przez krople ogniskuja sie symetrycznie, w innym punkcie.
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nowego ukladu wspoétrzednych): pokazujemy je przy okazji ,Fizyki zabawek” i lejka gra-
witacyjnego®.

Kepler nie znalazl magicznych zaleznosci dla odlegtosci planet od Storica. Ba! do
dzi$ nie wiemy, dlaczego sg takie, a nie inne. Ale Kepler odkryt prawa, ktore staly sig jed-

nymi z najpiekniejszych zaleznosci, jakimi mozna zafascynowaé¢ mlodego cztowieka®.

2.2.3. Harmonia planet

Poszukiwanie symetrii, harmonii proporcji i prostoty nie jest jaka$ filozoficzng sklon-
no$cig cztowieka. Dzi$, w dobie kognitywistyki mozemy stwierdzi¢, ze symetrie, prosto-
padtosci, proste zalezno$ci i proporcje umozliwiaja oszczedzanie pojemnosci percep-
cyjnej umystu: mniej komoérek pamieci jest potrzebne do zapamietania kwadratu niz
trapezu. Proste zalezno$ci rzadzq orbitami w atomie wodoru, ale juz w bardziej ztozo-
nych atomach trzeba wprowadza¢ , defekty kwantowe”. Zupetnie Zzadnej zalezno$ci nie
wida¢ w masach kwarkow, podobnie zresztg jak w masach elektronu, protonu, mionu.

Muzyka jest przykladem harmonii, ale astronomia réwniez: widzimy to ,golym
okiem” co noc. Fakt, ze Ksiezyc jest ,zwrécony do nas zawsze tg samg strong’, ozna-
cza, ze okres obiegu dookota Ziemi i obrotu wtasnego sa identyczne: tak zwany rezonans
1:1.Identyczny (a nawet silniejszy) rezonans wykazuje Pluton i jego najwiekszy satelita,
Charon. Okres obrotu Charona dookota wtasnej osi, okres obrotu Plutona i okres wza-
jemnego obiegu sg identyczne. Merkury okraza Stonce raz na 89 dni, a kreci sie¢ dookota
wlasnej osi raz na 2/3 tego okresu®.

W pewnego rodzaju rezonansie pozostaja okresy Jowisza i Saturna: planety silnie
miedzy sobg oddziatujq i przypuszcza sie, ze w dalekiej przysztoSci (za pare miliardow
lat?) okresy obiegow beda sie mialy do siebie jak 1: 2. ,,Zegarowe” wrecz synchronizacje
wykazujg trzy najblizsze Jowiszowi satelity, Io, Europa i Ganimedes, z okresami obiegu
swej planety majgcymi sie do siebie jak 1:2: 4.

Rysunek 2.7. Artystycznie ciekawy rysunek
rezonansu miedzy orbitami Jowisza i plane-
toidy Pallas (Zrédto: Wikipedia 37

34 Monika Jurek, ,Lejek grawitacyjny”, w: Fizyka zabawek, PAP Stupsk, 2004, dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/kepler.htm (dostep 02.03.2022).

35 Zobacz artykut Grzegorza Karwasza ,Dlaczego warto uczy¢ astronomii?”, Urania, nr 4/2019,
https://www.urania.edu.pl/sites/default/files/archiwum/urania_2019_04.pdf (dostep 02.03.2022).

36 W muzyce akord o stosunku czestotliwosci 3 : 2, np. miedzy G a C, nazywamy kwinta.
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Skad si¢ biorg rezonanse? Liczac wiek Uktadu Stonecznego na 4,567 mld lat, od tego
czasu minela nieskoriczona prawie liczba , revolutio”, jak je okreslat Kopernik. Kazdy ob-
rot to oddzialywanie grawitacyjne miedzy wieloma cialami: tak jak brzeg kieliszka de-
likatnie pocierany po pewnej chwili zacznie drga¢ rezonansowo, tak i ciala w kosmosie
»uzgadniajg” swe okresy obrotu. Ale wigze si¢ to ze zmianami energii (potencjalne;j i ki-
netycznej) tych cial®8: niezbedna jest dyssypacja energii. Sity ptywowe (wtaczajac zjawi-
ska lepkoSci), jak miedzy péiptynng nadal Ziemig a Ksiezycem (ptynnym, w momencie
oderwania sie od Ziemi) sg dobrym przyktadem takich sit dyssypacyjnych. Z powodu
tych sil Ziemia spowalnia swoj obrét: od czaséw zegarow atomowych wiemy, ze jest to
2 ms na stulecie. Z tych samych powodéw oddala sie od nas Ksiezyc: 3 cm na rok.

Keplerowi nie udato sie znaleZ¢ zalezno$ci matematycznych dla odlegloSci planet
od Storica; nie udaje sie to réwniez to wspoéiczesnym astronomom — by¢ moze, nie ma
zadnej zaleznosci. Caty Uktad Stoneczny powstat z rozkreconej mgtawicy po wybuchu
poprzedniczki Storica, a mechanika takiej plazmowej chmury jest nieprzewidywalna.
W XVIII wieku pojawita si¢ dos¢ skomplikowana zalezno$¢ matematyczna, zwana pra-
wem Tytusa-Bodego — ale pozostaje ona jedynie przyblizeniem.

Mnemotechnicznie i nieco zabawowo opowiadamy, ze Merkury jest od Storica o 3/8
jednostki astronomicznej (czyli odlegtosci Ziemia—Storice), Wenus o 3/4 j.a., Ziemia,
oczywiscie, o 3/3, Mars — 3/2. Kolejna planeta powinna by¢ o 3 jednostki, a kolejna o 6,
ale ich tam nie ma: to wielki Jowisz, poprzez sity plywowe grawitacji uniemozliwit po-
wstanie planety za Marsem — pozostal tam pas asteroidéw, a sam Jowisz jest nieco bli-
zej — o 5 jednostek od Stonca, Saturn o 10, Uran - 20, a Neptun — 30. OczywiScie, do-
kltadne dane mozna znaleZ¢ w Wikipedii, ale uproszczenie przekazu dydaktycznego ma
na celu ,zaczepienie pamieci” na prostych liczbach. Mozliwych zaleznosci liczbowych

jest wiele, zob. np. rezonans orbity Jowisza i planetoidy Pallas (rys. 2.7).

2.2.4. ,Kepler” na tropie

Imieniem Keplera nazwano teleskop umieszczony na orbicie dookota Ziemi, poszuku-
jacy planet wokoét innych niz Storice gwiazd (tzw. planet pozastonecznych). Zagadnie-
nie poszukiwania planet o tyle jest ciekawe, ze wigze si¢ z pytaniem: , czy istnieje zycie,
mozliwie inteligentne, poza Ziemia?” Astronom watykanski, profesor z Teksasu, ksigdz
George Coyne odpowiada: ,Biblia nic w tej kwestii nie méwi”. A astronomia obserwa-
cyjna?

Pierwszy pozastoneczny uklad planetarny zostal odkryty za pomoca radioteleskopu
przez naukowca torunskiego Aleksandra Wolszczana (09.02.1990). W konteksScie mie-
dzynarodowym znaczenie tego odkrycia prébuje sie pomniejszy¢, wymieniajac jako
pierwszy ukfad planetarny dookota gwiazdy Pegasi-51. Dzi$ (05.2024) Wikipedia wymie-
nia ponad 5 tys. odkrytych planet dookota gwiazd w naszej Galaktyce. Wigkszo$¢ z nich
to gazowe olbrzymy, podobne do Jowisza i Saturna. Ale niektére z uktadéw przypomi-

naja Stoneczny, z planetami przypuszczalnie skalistymi, i w niewielkich odlegloSciach

37 https://en.Wikipedia.org/wiki/Orbital_resonance, (dostep 02.03.2022)
38 Natomiast catkowity moment pedu jest zachowany.
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Rysunek 2.8. Jeden z ,obiecujacych” pozastonecznych systeméw planetarnych: odkryty przez
satelite ,Kepler” uktad Trappist-1, czyli siedem przypuszczalnie skalistych planet, krazacych na
bardzo ciasnych orbitach dookota czerwonego karla. System bardziej przypomina Jowisza i jego
ksiezyce niz Uktad Stoneczny (Zrédlo: jpl.nasa.gov )

od swoich gwiazd, rys. 2.8. We wrzes$niu 2019 roku doniesiono o odkryciu wody w at-
mosferze jednej z pozastonecznych planet3. Ale z pewnoscig nie jest to planeta przy-

pominajgca Ziemie.

2.2.5. Harmonia Wszechs$wiata

W poszukiwaniu interdyscyplinarnych skojarzen, pomocnych w zainteresowaniu mto-
dziezy fizykq i astronomig, siegniemy do ,harmonii” z kosmologii. Ta dziedzina astro-
fizyki nastrecza nam ostatnio sporo trudnosci: niespodziewanie dla fizykéw, od kilku-
nastu lat stalo sie jasne, ze niewidzialna grawitacja spaja ze sobg gwiazdy w galaktyki
(obserwowana materia nie jest wystarczajgca, aby réwnowazy¢ sity odSrodkowe) i ze
niewidzialna energia ,rozpycha” Wszechswiat, zapobiegajac jego grawitacyjnemu za-
padnieciu sie. Widzialnej materii jest, w poréwnaniu z ciemng masg i ciemng energia,
jedynie 4% . Czym sa te "ciemne"formy materii? Nie mamy pojecia.

Ale zagadek jest wiecej, jak cho¢by obserwowany rozklad galaktyk i wiekszych struk-
tur, w ktore te galaktyki sie grupuja. W angielskiej Wikipedii pojawilo si¢ nawet hasto

39 A, Tsiaras et al. Nature Astronomy 3, 1086-1091 (2019);

https://physicsworld.com/a/water-vapour-is-spotted-on-a-distant-rocky-planet/ (dostep 02.03.2022).
40 https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA21428, (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 2.9. Dwie strony z ksiazki, A. Casas Gonzales, La materia oscura (Ciemna materia), RBA
Milano 2018: spos6b na uzyskanie transformaty Fouriera rozkladu temperatury w promienio-
waniu mikrofalowym tla (a) i wynik tej analizy (b). Rozklad Fouriera temperatury z Wielkiego
Wybuchu przypominajacy rozktad harmoniczny dzwiekéw klarnetu.

»Palec Bozy” (Finger of God). Z pomiaréw promieniowania mikrofalowego tla wnioskuje
sie, ze ,granulacja” rozkladu materii w obecnym wszechs$wiecie jest odzwierciedleniem
rozktadu masy w , pierwotnej” zupie kwantowe;j. A jesli w tej ,,zupie” kto§ zamieszat?
Przeprowadzono analize 3D Fouriera (podobng do analizy sktadowych harmonicz-
nych dzwiekéw) rozktadu temperatury mikrofalowego promieniowania tta (zob. rys.
2.9). Rozklad temperatury przypomina rozkltad harmonicznych w dzwigkach klarnetu.
Analogia daleka, ale pozwala na postuchanie na lekcji fizyki koncertéw na klarnet, na
obdj i na flet, Wolfganga Amadeusza Mozarta. Czyzby harmonia sfer? (zob. rys. 2.10).

Swiot jost
MATEMATYCINY

HARMONIA SFER

ASTRONOMIA | MATEMATYKA

Rysunek 2.10. Harmonia sfer — tytul zaczerpniety z poszukiwania przez ,
Keplera muzyki wytwarzanej przez obracajace si¢ planety. Mozna te mu- E <))
zyke zagrac, zob. np. wariacje na saksofon Johna Coltrane’a 4 Harmo-

nia” jest czescig znakomitej, przettumaczonej réwniez na jezyk polski, se-
rii hiszpanskich ksigzek (RBA) popularyzujacych matematyke.

2.3. Kosmologia

2.3.1. Arystoteles: gwiazdy ciesza si¢ wlasnym Zzyciem

Arystoteles w traktacie astronomicznym O niebie pisal tak: ,My bowiem pojmujemy
gwiazdy jako ciala proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzadku, lecz
zupelnie niezyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwijajg dziatalnosc i ciesza

sie zyciem”#2. Nikt, oczywiscie, nie traktowat starego filozofa serio. A on miat racje!

41 http://uebergreifen.blogspot.com/2012/10/coltrane-and-kepler.html (dostep 02.03.2022)
42 Arystoteles, O niebie. Ksiega 11, XII, Gwiazdy i ich ruchy, PWN, Warszawa 1980, s. 83.
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Rysunek 2.11. Teleskop z Harvardu (zdjecie po lewej), na ktérym na poczatku XX wieku
grupa astronomek skatalogowata okoto milion gwiazd, co pozwolitlo na stworzenie diagramu
Herzsprunga-Russella (rycina po prawej). Opowiada prof. Andrzej Strobel (fot. Maria Karwasz)

W korncu XIX wieku, tuz przed powstaniem teorii kwantowych i teorii wzglednosci,
fizycy byli prze§wiadczeni o wtasnej wszechwiedzy — uwazano, ze gtéwnym zajeciem
w przysztosci bedzie jedynie poprawianie dokltadnos$ci sformutowanych juz praw. Fizycy
(np. William Thomson, czyli Lord Kelvin) mylili si¢ rowniez w kwestii wieku Ziemi. Z ob-
serwacji geologicznych skal osadowych mozna bylo tatwo wyliczy¢, warstwa po war-
stwie, ze akumulacja miazszoSci skat rzedu kilku kilometréw (jak np. wapienie w Dover
czy w Dolomitach) wymagata 1-2 miliarda lat.

Oceny fizykéw braly sie z bilansu energetycznego Storica. Ot6z, znajac rozmiary
Stonica (do tego stuzyly np. pomiary tranzytu Wenus po tarczy stonecznej, zdarzajace
sie raz—dwa na 100-200 lat) i jego temperature (z pomiaréw, ktére postuzyty Planckowi
do jego teorii, zob. rozdziat I) mozna byto sie pokusi¢ o okreslenie wieku Storica. Lord
Kelvin byt przekonany, ze Zrédlem energii Storica jest jego grawitacyjne zapadanie sie
(a mase Stonica znamy z praw Keplera). W ten sposob stwierdzono, ze Stonce (czyli row-
niez Ziemia) ma jakie§ 50 mln lat. Niezgodno$¢ z danymi geologicznymi, widocznymi
»golym okiem” — nie do przyjecia. Lord Kelvin nie przypuszczat oczywiscie, ze energia
moze ,powstac” z masy w reakcjach termojadrowych.

Ale mimo teorii Einsteina, astronomowie nie byli gotowi do przyjecia hipotezy
o ewolucji gwiazd. ,Gotym okiem” wida¢, ze gwiazdy r6znig si¢ nie tylko jasnoscia,
ale tez kolorami. Rozw6j technik spektroskopowych (np. analiza widma wodoru, zob.
rozdzial I) pozwolity to ,golym okiem” zamieni¢ na szczegétowe widma. Stato si¢ ja-
sne, ze niektére gwiazdy (w tym Storice) oprécz wodoru i helu zawierajq pierwiastki
jak tlen, s6d, wapn, Zelazo. Ba, nie ma dwé6ch gwiazd identycznych. Ale zanim astrono-

mowie zrozumieli, Ze r6zne zawartoSci pierwiastkow Swiadczg o r6znych etapach ewo-
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lucji gwiazd, nazwali typy gwiazd literami, od czerwonych do niebieskich, A, B, C itd.
(rys. 2.11). ,,Po drodze” okazalo sig, ze sg i inne typy, posrednie, stad wierszyk w wersji
angielskiej ,,Oh! Be a Fine Girl...".

Skatalogowanie co$ okoto miliona gwiazd (z pomocg teleskopu z Harvardu, obec-
nie w obserwatorium UMK w Piwnicach, zob. rys. 2.11) pozwolito na stworzenie swego
rodzaju ,drzewa zycia” gwiazd, zwanego diagramem Herzsprunga-Russella®3.

Diagram Herzsprunga-Russella kategoryzuje gwiazdy wedtug ich jasno$ci (absolut-
nej, czyli obserwowanej z tej samej odleglosci) i ich temperatury. Nie jest to diagram
,drog ewolucji” gwiazd, ale jedynie ich podobienistwa: ewolucja zalezy przede wszyst-
kim od masy poczatkowej — im gwiazda masywniejsza, tym ewolucja przebiega szybciej
i temperatura na powierzchni wyzsza (czyli kolor gwiazdy — niebieski). Ale sporo na nie-
bie jest tez gigantow czerwonych, jak np. Betelgeza w Orionie (jedna z trzech gwiazd
w jego ,pasie”, poszukaj obrazu w Internecie), ktore ewoluuja powoli i zblizajq sie do
koriczacego ,zycie” wybuchu, w formie super-nowe;.

A méwigc o Storicu, zasadniczg kwestig jest jego charakter ,z odzysku”, czyli z ma-
terii, ktora juz podlegata reakcjom termojadrowym w poprzednim wcieleniu naszej
gwiazdy. Dow6d? Istnienie zycia na Ziemi, ktore nie byloby mozliwe bez ciezkich pier-
wiastkow, jak selen, miedZ, a takze uran: wszystkie pierwiastki ciezsze niz zelazo nie
moga powsta¢ w procesach syntezy termojadrowej, a musza w procesach ,stopienia si¢”
1zejszych jader w gwieZdzie neutronowej, ktéra nastepnie wybucha.

Jak przebiega ewolucja gwiazd? Uzywajgac zwrotu, ktory w tej ksigzce pojawi sie
wiele razy: ,tego, na razie, dokladnie nie wiemy”. Nawet w przypadku Storica, dopiero
w 2018 roku, po latach obserwacji neutrin stonecznych (to one wydostajg sie z jadra
Storica praktycznie bez przeszkéd) udato sie?? okresli¢ stale fizyczne reakcji termoja-
drowych w naszej gwiezdzie.

2.3.2. Poszukiwanie motywacji dydaktycznych

Astronomia okazuje sie catkiem wdziecznym partnerem w nauczaniu fizyki. Loty ko-
smiczne w zimng i pustg dal sg pretekstem do pokazania zagadnien prézni, napedu od-
rzutowego, wlasnosci atmosfery, doS§wiadczen z cieklym azotem itd. (zob. relacje z poka-
zO6w na stronach dydaktyka.fizyka.umk.pl). Jeziora ciektego metanu istnieja, przypusz-
czalnie, na Tytanie, ksiezycu Saturna, ocean ciektego azotu — na Plutonie, a gejzery siarki
na lo - ksiezycu Jowisza. Zdjecia tych ostatnich, wykonane przez sondy kosmiczne poru-
szaja wyobraznie, jak mogly wygladac¢ poczatki istnienia naszego globu, gdy tlenu w at-
mosferze jeszcze nie byto.

Technologiczne ,produkty uboczne” lotéw kosmicznych — mikrokomputery, wodo-
rowe ogniwa paliwowe i panele stoneczne, termiczne folie izolacyjne, teflon itd. sg zna-
komitym argumentem motywujgcycm do zainteresowania i astronomig i technologiami
materialowymi.

Fizyka wspolczesna, poprzez coraz bardziej precyzyjne metody spektroskopii i co-

3 https://en.Wikipedia.org/wiki/Hertzsprung%E2%80%93Russell_diagram (dostep 02.03.2022).
44 The Borexino Collaboration, Nature, 562, 505-510 (2018).
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Rysunek 2.12. ,Mapa drogowa”, czyli kierunki i prawdopodobienstwa zachodzenia reakcji
termojadrowych w Storicu. Reakcje podzielone sg na cykl protonowy (syntezy helu) i na na
cykl syntezy wegla, azotu i tlenu. Oba cykle sg potaczone waskim ,,pomostem” syntezy jadra
wegla poprzez stan rezonansowy jadra berylu. Mapa ta ilustruje, Ze okreSlenie ,,we wnetrzu
Slorica zachodzi synteza ciezszych pierwiastkow z 1zejszych” jest bardzo uproszczone (Zrédto:

www.researchgate.net 47)

raz czulsze detektory dostarcza zaré6wno osiagniec spektakularnych, jak np. pierwsza fo-
tografia czarnej dziury spoza naszej Galaktyki®® z 2019 roku (uzyskana w $wiatowej sieci
radioteleskop6w i analizowana metodami interferencji), jak i mniej spektakularnych,
ale bardzo waznych, jak niemierzalny prawie sygnat w mikrofalowym promieniowaniu
tta kosmicznego, $wiadczacy o ,zapaleniu si¢” pierwszych gwiazd?%, jakies 180 mln lat
po Wielkim Wybuchu. W trakcie pisania tej ksigzki (XI 2018) fizycy okreslili rowniez, na
podstawie wieloletnich pomiaréw strumieni neutrin, szczeg6towa dynamike reakcji ter-
mojadrowych we wnetrzu Stonca (zob. rys. 2.12).

Zadaniem dydaktyki fizyki wspétczesnej jest wlgczenie tych osiagnie¢ do progra-
mow nauczania nie jako prasowych ciekawostek, ale jako zapetnienie ,luk” w wiedzy, na
ktoére to zapetienie dlugo czekaliSmy. Wowczas wiedza staje sie nie zlepkiem wiadomo-
$ci, ale monolitem, ktéry niekoniecznie musi zosta¢ potwierdzony za kilka stuleci, ale
ktoéry czyni z interdyscyplinarnych tematéw platforme wyj$ciowa do dalszej przygody

poznawczej ucznia czy dorostego.

45 https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7372 (dostep 02.03.2022).
46 https://www.theguardian.com/science/2018/feb/28/cosmic-dawn-astronomers-detect-signals-

from-first-stars-in-the-universe (dostep 02.03.2022).
47 https:/ /www.researchgate.net/publication/328611556_Comprehensive_measurement_of_pp-

chain_solar_neutrinos/figures?lo=1, (dostep 02.03.2022)
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Fizyka i matematyka:

kwadratura kota

3.1. Skad sie wziela matematyka?

3.1.1. 0d Mezopotamii do Einsteina

Pierwsze twierdzenia matematyczne (jak twierdzenie ,Pitagorasa” czy rozwiniecie
liczby 7 na utamki o mianowniku 12 i 60) znajdujemy na glinianych tabliczkach z Mezo-
potamii*®. Skad sie wzieta matematyka? Dyskutuja nad tym nie tylko matematycy. I nad
drugim pytaniem, jeszcze wazniejszym: dlaczego matematyka, nauka zupelnie abstrak-
cyjna??, tak znakomicie wyjasnia rzeczywisto$é. Wiecej niz wyjasnia: przewiduje.

Wyznacznikiem kazdej teorii (matematycznej, a jeszcze bardziej fizycznej) jest
przewidywanie nowych wlasno$ci zjawisk innych niz te, z ktérych ta teoria wynika. Teo-
ria grawitacji wziela sie z pytania, czy przyspieszenie, z jakim odrywa sie jabtko z drzewa,
jest takie samo, jak przyspieszenie, z ktorym Ksiezyc, w ruchu po okregu, spada usta-
wicznie na Ziemie. R6wnania Maxwella opisujg zjawiska elektrostatyczne, magnetosta-
tyczne, generacje pola magnetycznego przez przeplyw tadunku elektrycznego oraz in-
dukcje elektromagnetyczng — odkrycia znane prawie od poczatku XIX wieku. Ale z roz-
wigzania rownan Maxwella , pojawialy si¢” fale elektromagnetyczne (Swiatlo, radio, TV,
promieniowanie Rontgena), bez ktérych nie wyobrazamy sobie dzi$ cywilizacji. R6wna-
nie Einsteina opisuje krzywizne czasoprzestrzeni w zalezno$ci od tensora energii-masy.
Ale z jego rozwigzania pojawit sie rozszerzajacy sie Wszechswiat.

Matematycy czasem zartuja, ze Bog jest matematykiem, wiec sie z nim dobrze ro-

48 D. E Mansfield, Foundations of Science 26, 977-1005 (2021).
49 Twory matematyczne nie musza mie¢ odpowiednikéw w rzeczywistosci, aby méc sie o nich wypo-

wiadac - przyktadem jest choéby pojecie punktu i proste;j.
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zumieja. Hipoteza dobra, ale nieweryfikowalna. Ludwig Boltzmann, twoérca termody-
namiki, wkrétce po teorii Darwina wysunat hipoteze, ze tylko te malpy mogly przezyc,
ktére potrafily przewidzie¢ tor skoku z drzewa na drzewo (to znaczy parabole rzutu
uko$nego), czyli te, ktére prawidlowo stosowaly matematyke zewnetrznego, fizycznego
Swiata. I znéw hipoteza ciekawa, ale nie wnoszaca nic nowego. Podsumowat to najle-
piej Einstein: ,Najbardziej niezrozumiale w §wiecie fizycznym jest to, Ze moze on zosta¢

przez nas zrozumiany’.

3.1.2. Konieczno$¢ matematyki

Jako fizycy doSwiadczalni uwazamy, ze matematyka pojawita si¢ w historii ludzko$ci
podobnie jak astronomia: z praktycznej konieczno$ci. Rozw6j cywilizacji starozytnych
w dorzeczach wielkich rzek wymagal sprawnej organizacji: umiejetnosci projektowania,
obliczania kosztéw i przychodéw. Jako pierwsza konieczno$¢ pojawiala sie wiec geome-
tria i arytmetyka. Papirus Rhinda z roku 1550 p.n.e. zawiera rysunek tréjkata, trapezu
i opisy hieroglifami. Jeszcze starszy papirus ,moskiewski” z roku 1850 p.n.e. zawiera
wz0Or na objeto$¢ piramidy Scietej (piramidy stawiano w Egipcie juz tysiac lat wczes$niej)
oraz przepis (proporcje) na warzenie piwa.

Egipcjanie nie znali utamkéw dziesietnych (ani systemu pozycyjnego — to wszystko
przywedrowato do Europy z Indii), ale znakomicie radzili sobie z utamkami zwyklymi:
stosowali ulamki o liczniku 1. Jeden z probleméw rozwigzanych w papirusie Rhinda
to rozktad utamkoéw o liczniku 2 i mianowniku nieparzystym na utamki o liczniku 1 i
mianowniku parzystym, np. 2/77 = 1/44 + 1/308. Nawet dzi§ przekaz dydaktyczny bar-
dzo pozyteczny: ,Nawet Egipcjanie, 4 tysigce lat temu potrafili sprowadza¢ utamki do
wsp6lnego mianownika”.

Ogolnie, jak w fizyce tak w matematyce motywacja do przyswojenia odpowiednich
umiejetno$ci musi wynikaé z ich zastosowan. Tabelki do znajdowania najmniejszego
wsp6lnego mianownika i najwiekszego podzielnika stang sig¢ bardziej zrozumiate, gdy je
potraktujemy jako sumy i iloczyn w algebrze zbior6w Boole’a. A z kolei te majg wszech-

stronne zastosowania®® (jak ,znajdz 10 szczeg6léw, ktérymi réznig sie dwa rysunki”).

3.1.3. Archimedes i kwadratura kola

Matematyka bardzo szybko stala sie nie tyle koniecznos$cia praktyczna, ile przyjemno-
$cig poznawczg. Kwadratura kota, czyli konstrukcja kwadratu o powierzchni réwnej da-
nemu kotu, lub innymi stowy znalezienie sposobu na ,, doktadne” wyznaczenie liczby 7
jest tego najlepszym przyktadem.

Egipski sposéb wyznaczenia liczby 7, opisany w papirusie Rhinda (rys. 3.1), méwit:
»,Odejmij 1/9 od Srednicy, i na tym, co zostanie, zbuduj kwadrat”. Dokltadnos$¢ wyzna-

czenia 7 tym sposobem jest lepsza niz 1%, mimo uzycia tylko jednej cyfry znaczace;.

50 Wioskie ministerstwo edukacji, reformujac w 2011 roku system nauczania przygotowato programy
(i podreczniki) ,matematyki dla obywateli”, gdzie uczy sie obliczania odsetek od kredytéw, rozwigzywania

sudoku, rysowania rzutéw technicznych bryt itd.
51 https://en.wikipedia.org/wiki/Rhind_Mathematical_Papyrus (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 3.1. Papirus Rhinda (1550 r. p.n.e.), a w nim zadania z algebry i geometrii oraz papirus
moskiewski (1850 r. p.n.e.) z zadaniami ze stereometrii i proporcjami sktadnikéw do warzenia

piwa (Zrédto: Wikipedia 51y

OO0 =

Rysunek 3.2. Dwa sposoby na wyznaczenie liczby 7 podane przez Archimedesa: (a) metoda ite-

racyjna wpisywania i opisywania na okregu wielokatéw foremnych, (b) metoda stycznej do spi-
rali — dtugo$é okregu jest réwna odcinkowi AF (Zrédto: Wikipedia °3)

Archimedes (281-212 p.n.e.) rozwigzat zagadnienie w sposéb iteracyjny, wpisujac
i opisujac na okregu wieloboki foremne, zob. rys. 3.2a. Podal on®? nastepujace przybli-
zenia gorne i dolne dla liczby 7: 3 + 10/71 < m < 3 + 10/70. Warto$¢ Srednia z dwo6ch
powyzszych granic r6zni si¢ od wartoSci ,doktadne;j” liczby 7 0 0,008%.

Archimedes podal tez spos6b geometryczny na wyznaczenie obwodu kotla, korzy-
stajac ze ,swojej” spirali: styczna do tej spirali (rys. 3.2b) odcina na prostej wychodzacej
ze Srodka kota odcinek AF réowny obwodowi kota. Sposéb o tyle ciekawy, ze taczy spirale
opisang ré6wnaniem parametrycznym z warto$cig pochodnej i ,przektada” to na kon-
strukcje geometryczng. Jezyki programowania opracowane na potrzeby dydaktyki (np.

GeoGebra) pozwalaja na tworzenie apletéw on-line ilustrujacych to zagadnienie®.

Liczba 7 stanowila hobby-wyzwanie dla wszystkich pokolenn matematykow. Szeregi

59) Euler,

algebraiczne przyblizajace m podali Leibniz (prosty wzor, ale wolno zbiezny
Viete i wielu innych. Z konstrukcji za pomocg cyrkla i linijki podaje si¢ spos6b zapro-
ponowany przez polskiego jezuite Adama Kocharskiego (1631-1700) nadwornego ma-

tematyka Jana Sobieskiego. Btad absolutny wyznaczenia = w konstrukcji Kochariskiego

52 Bill Cherovitzo, Squaring the Circle, University Denver Colorado, http://www-
math.ucdenver.edu/ wcherowi/courses/history2/quad.pdf (dostep 02.03.2022).

53 https://pl.wikipedia.org/wiki/Pi dostep(02.03.2022)

5% G. Rubinstein, Archimede Spiral to Square the Circle, https://www.geogebra.org/m/FJHrU53b
(dostep 02.03.2022).

B m=4-4/3+4/5-4/7+4/9...
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Rysunek 3.3. Diagramy pokazujace kolejne przyblizenia niezbedne do uwzglednienia w oblicze-

niach rozpraszania pozytonéw na atomach (zrédto: D. G. Green et al. >%)

wynosi 0,00006. Konstrukcja z 1914 roku, autorstwa hinduskiego matematyka Ramanu-
jana wyznacza liczbe 7 z doktadnoscia do 8 cyfr po przecinku. Multimedialna sekwen-
cja tej konstrukcji jest dostepna w internecie®®. Prawdziwy wyscig doktadno$ci zaczat
sie dopiero z powstaniem komputeréw: trudno nawet okresli¢, ile cyfr znaczacych ma

najlepsze dzi$§ wyznaczenie liczby .

3.1.4. Coraz dokladniej

Metody przyblizone rozwiniete nieco ,dla zabawy” z liczba 7 staly si¢ podstawa wielu
osiaggnie¢ fizyki wspolczesnej. Widmo wodoru atomowego tylko w bardzo zgrubnym
przyblizeniu jest opisane wzorem Balmera. W rzeczywisto$ci, nalezy uwzglednic sze-
reg innych oddziatywan poza elektrostatycznym, wyj$¢ poza mechanike kwantowg
Schrédingera do relatywistycznego rownania kwantowego Diraca, a i to jest dopiero po-
czatek drogi: elektron spedza nieco czasu w obszarze jadra, a wigc i struktura jadra ato-
mowego wplywa na poziomy energetyczne elektronéw. Dzi§ doktadno$¢ wyznaczenia
pozioméw energetycznych elektronéw w atomie wodoru siega 10~ 14: nie s to jeszcze
poprawki grawitacyjne, ale niewiele brakuje®’. Coraz dokladniejsze pomiary widma wo-
doru pozwolity na odkrycie nowych zjawisk, w szczeg6lnosci doprowadzity do powsta-
nia tzw. elektrodynamiki kwantowej. Na stronach internetowych nazwaliSémy te Sciezke
postepu ,Hydrogen — never ending story”>8.

Na rys. 3.3 pokazujemy, jako ilustracje, kolejne przybliZzenia, jakie trzeba uwzgled-
ni¢ w obliczeniach rozpraszania pozytonéw (antyelektronéw) na atomach: pozyton od-
dzialuje elektrostatycznie z atomem, ale to oddzialywanie zmienia rozktad chmury elek-
tronowej atomu, a dodatkowo pozyton moze zwigzac si¢ chwilowo (w locie) z ktéryms$
z elektronéw atomu, co powoduje korelacje ruchu z innymi elektronami etc.

Poprawki do mechaniki kwantowej wprowadzone przez elektrodynamike kwan-
towg sg niewielkie i majg wlasnie charakter ,kolejnych przyblizen”. Stosunek zyroma-
gnetyczny elektronu (tzn. iloraz jego momentu magnetycznego do spinu) powinien
wynosi¢ 1 (w odpowiednich jednostkach), gdyby elektron byl obiektem klasycznym.
Mechanika kwantowa daje warto$¢ 2 dla tego stosunku, a elektrodynamika kwantowa
(zwana tez relatywistyczna mechanika kwantowa®’) poprawia na 2,0023193043617(15).

https://en.wikipedia.org/wiki/Squaring the_circle (dostep 02.03.2022).

57 Zob. np. V. A. Yerokhin, K. Pachucki i V. Patko$, Annalen der Physik 531, 1800324 (2019).

%8 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-pl.html (dostep 02.03.2022).
5 D.G. Green et al. Physical Review A90, 032712 (2014)
https://en.Wikipedia.org/wiki/Quantum_electrodynamics (dostep 02.03.2022).
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Wedlug najnowszych obliczen elektrodynamiki kwantowej, iloczyn predko$ci Swia-

tta c i statej Rydberga (czyli energii jonizacji atomu wodoru, Ry,) wynosi®!

cR~ =3289841960248,9(3,0) kHz, (3.1

czyli wzgledna niepewno$¢ tej statej to 10712,

Niestety, autor (chwilowo) nie potrafi przeliczy¢ tego na inne jednostki energii,
chocby na eV (stata Rydberga w eV to ok. 13,6) z wlasciwg precyzjg — zmienita si¢ de-
finicja jednostek SI i musimy zrozumiec¢, jakie doktadnoS$ci wyznaczenia przypisac 1 se-

kundzie i 1 metrowi.

3.2. Poszukiwania ,,porzadku”

3.2.1. Pitagoras i Fourier

Przypisuje sie Einsteinowi, ale powiedziat to chyba twérca algebry Kronecker, ze dobry
Pan Bog wymyslil liczby naturalne, a calg reszte wymyslili matematycy. Tak! Z kombina-
cji liczb naturalnych (i odpowiednich operacji na nich) mozna stworzy¢ wszystkie inne
rodzaje liczb, ale i liczby naturalne dostarczyty cztowiekowi fascynacji poznawczych.

Pitagoras zauwazy! (a przed nim z pewno$cig pokolenia lutnistow na starozytnych
dworach), ze przyjemne dla ucha, harmoniczne sg dZzwigki na dwoch strunach réznia-
cych sie dlugoscia o czynnik 2 (przy tym samym naciggu i materiale struny). Dzi§ mo6-
wimy, Ze ich czestotliwo$ci r6znia sie o oktawe: na klawiaturze fortepianu sg to pierwszy
i 6smy kolejny klawisz. Podobnie ,harmoniczne” wrazenie dajg kwinta (3 : 2) i kwarta
(4 : 3), poszukaj w Internecie szczeg(’)h’)wﬁz.

Jeszcze sto lat temu do analizy czestotliwo$ci niezbedne byly skomplikowane urza-
dzenia, w rodzaju mosieznych kieliszkéw z waskimi ,,dziubkami", do kt6érych przykta-
dalo si¢ ucho - tzw. rezonator Helmholtza. Dzi$, taka analiza jest natychmiastowa i pre-
cyzyjna, tak za pomocg mikrokomputera jak telefonu komoérkowego. Kazdy uczen wi-
dzial pionowe paski podnoszace sie i opadajace w trakcie odtwarzania muzyki: to jest
transformata Fouriera.

Matematyczna definicja transformaty Fouriera stanowi cze$¢ kursu analizy i wy-
maga znajomosci liczb zespolonych: z funkcji f(?) okreS§lonej w dziedzinie czasu t otrzy-
muje si¢ jej transformate F(w), okreslong w dziedzinie czestotliwosci w.

»Muzyka kosmosu” przedstawiona w rozdziale II jest wlasnie takg transformata.
Mozna tez dokona¢ transformacji odwrotnej F(w) — f(t). Uproszczone wyjasnie-
nie transformaty Fouriera jest pokazane na rys. 3.4: przedstawiamy funkcje okresowg
i sprawdzamy z jakimi funkcjami sin(#), sin(2t) wykresy sie naktadajg. Tak dziatal re-
zonator Helmholtza: drgaly te kieliszki, ktorych czestotliwosci rezonansowe znajdowaty
odpowiednig sktadowg harmoniczng w analizowanym dZwieku.

Bardzo pouczajaca dydaktycznie jest analiza Fouriera dZwieku prostych instrumen-
tow. Wbrew pozorom, trudno znaleZ¢ instrument generujacy dZwieki o jednej tylko

61 M. Horbatsch, E. A. Hessels, Physical Review A 93, 022513 (2016).
62 https://en.Wikipedia.org/wiki/Interval_(music) (dostep 02.03.2022).
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Rysunek 3.4. Tlustracja transformaty Fouriera: funkcja wykreslona linig ciagla jest suma dwéch
funkcji sint i 2sin(21), ktére przedstawione sg za pomocg linii przerywanych. Sprawdzamy, ze
w badanej funkcji mozna zauwazy¢ zmienno$¢ z odpowiednimi okresami. Obok wykresu wyra-
zania analityczne — wspoétczynniki rozwiniecia transformaty Fouriera uzyskuje sie z odpowied-
nich calek. (Zrédto: Tout tremble, plakat dydaktyczny GK w serii "On the Track of Modern Phy-
sics", Projekt EU, 2005

sktadowej harmonicznej - gtos ludzki i skrzypce majg w widmie kilka sktadowych har-
monicznych. O dziwo, kieliszek pocierany delikatnie po brzegu zwilzonym palcem wy-
twarza przejmujacy pisk, ale o jednej tylko czestotliwosci - dlatego wtasnie dla naszego
ucha jest on nieprzyjemny (rys. 3.5a). Ale nawet prosty, zabawkowy, plastikowy flet daje
widmo o kilku czestotliwosciach, pigknie roztozonych jak kolejne liczby naturalne Pita-
gorasa (rys. 3.5b).

Analiza w domenie czestotliwoSci jest poteznym narzedziem badawczym fizyki
wspolczesnej. W fizyce ciata stalego bada sie ,,przezroczysto$¢” krysztalow krzemu. O ile
tlenek krzemu (czyli szklo) jest przezroczysty dla §wiatla widzialnego, jest on nieprze-
zroczysty dla podczerwieni (tak dzialajg szklarnie). Krzem — odwrotnie - szary i nie-
przezroczysty w Swietle widzialnym jest przezroczysty w podczerwieni, a jakiekolwiek

Rysunek 3.5. (a) Widmo Fouriera dZwieku kieliszka pocieranego na brzegu i (b) widmo zabaw-
kowego fletu (Zrodlo: E. Rajch, G. Karwasz, Czarodziejski flet, Fizyka w Szkole, 1/2006).
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Rysunek 3.6. Muszla nautilusa, niz nad Islandig i galaktyka Whirpool maja ten sam ksztalt —

opisany spirala logarytmiczna (Zrédlo: Internet; By Dicklyon — Own work, CC BY-SA 4.0 %)

zanieczyszczenia czy defekty sa widoczne jako pasma absorpcyjne w zakresie okreslo-
nych czestotliwosci (zob. tez. widmo absorpcji w podczerwieni H,O i CO» w rozdziale
o zmianach klimatycznych).

W klimatologii analizuje sie okresowo$¢ zmian temperatury, opadéw, wiatréw. Ana-
liza danych meteorologicznych (zmian krétkookresowych) i zmian paleoklimatycznych
pozwala wydzieli¢ pogode, makro-pogode, klimat, makroklimat i megaklimat, z okre-
sami zmienno$ci okoto 7-10 dni, 50 lat, 80 tys. lat oraz 500 tys. lat. W krotkiej skali cza-
sowej zmiany pogody sg znaczne (r6znice temperatur 5°C) i odpowiada za nie globalna
cyrkulacja: ,jesli padato w weekend, to i w kolejny bedzie pada¢”. Zmiany o okresie 50
lat sg niewielkie (0,5°C), a te o okresie 80-100 tys. lat to cykle zlodowaceri.

3.2.2. Potega matematyki

Potega matematyki polega na umiejetnosci dokonywania uogélnien — okazuje sie, ze zu-
pelne rézne zjawiska fizyczne moga by¢ opisane za pomoca podobnych formalizmdéw.
Podobne réwnania opisujg drgania struny, rozchodzenie si¢ Swiatta i prawa mechaniki
kwantowej. Ten sam ksztatt — spirali logarytmicznej ma ukltad chmur w nizu nad Islan-
dia, muszla nautilusa, galaktyka czy uklad ziaren w owocniku stonecznika (rys. 3.6). Wy-
nika to oczywiscie z zasad dynamiki galaktyk i chmur burzowych: im dalej tym szybsza
rotacja. Nie potrafimy wyjasni¢, co utrzymuje wirujgce galaktyki w cato$ci — méwimy
o ciemnej, ale grawitacyjnej masie. Dysponujac obserwacjami astronomicznymi, potra-
fimy obliczy¢ brakujaca mase i jej rozklad, ale mechanizmoéw nie znamy. Péki co, mate-

2

matyka wykazuje ,,wyzszo$¢” nad fizyka. Przynajmniej w zakresie wirujacych galaktyk.

3.2.3. ,Model standardowy”

Matematyka pozostaje tez, niechcgcy, paradygmatem dla innych nauk, najczesciej dla
fizyki. Z trzech wielkich dziet, ktore leglty u podstaw nowoczesnej fizyki, De Revolutioni-
bus (1543), Dialog o dwdch najwiekszych systemach Swiata: Kopernikariskim i Ptoleme-
uszowym (1632) i Philosophiae naturalis principia mathematica (1687) tylko praca Ko-
pernika przypomina wspoétczesne artykuly naukowe z fizyki: dane doswiadczalne, teo-

ria, poréwnania, tabele, rysunki. Dialog Galileusza, jak sama nazwa wskazuje, pozostaje

63 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=35543222,
http://visibleearth.nasa.gov/view_rec.php?id=6204, http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050428.html
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dialogiem, jak to bylo u Platona — bez wzoréw, rysunkéw, tabel. Natomiast praca New-
tona przypomina podrecznik geometrii: rysunki cyrklem i linijka, zalozenia, twierdzenia
i wnioski. Mozna by zaryzykowac teze, ze Newton wzial za wzor Elementy Euklidesa.

Geometria Euklidesa to naukowy system, w ktorym ze SciSle okreslonej listy zalozen
(aksjomatow) wyprowadza si¢ cale mnostwo twierdzen. Bardzo skomplikowang feno-
menologie czastek elementarnych (odkryto ich doswiadczalnie tysigce) uporzadkowano
poczawszy od lat 60. XX wieku, korzystajac z koncepcji kwarkéw — czastek o utamko-
wym tadunku elektrycznym (+2/3 i —1/3 tadunku elektronu), sktadajacych si¢ na pro-
ton i neutron, ale nieseparowanych. Sg trzy , pokolenia” kwarkéw, o masach coraz to
wiekszych, a czasach zycia — mniejszych. Za pomoca kombinacji po dwa lub po trzy
kwarki mozna , posktadac¢” dwie, bardzo liczne rodziny czastek — mezonéw i hadronéw,
odpowiednio (wigcej w rozdziale 14). Ogromny sukces koncepcji trzech pokolen kwar-
kow jest okre§lany mianem ,,Modelu Standardowego”, cos jakby do przyjecia w spos6b
uniwersalny, a priori.

Tym, o czym twércy modelu nie méwig, sg dane do§wiadczalne, z ktérych teoria ko-
rzysta, a wyjasnic nie potrafi. W szczeg6lnosci sg to tzw. macierze Matsukawy-Cabbibo-
Kobayashiego, czyli wspoiczynniki prawdopodobienstw spontanicznej zmiany jednego
kwarku w drugi. Kolejne zalozenie to tzw. asymetrie tadunku (Charge), parzystosci (tzn.
obrotéw, Parity) i czasu (Time). Jeszcze w latach 50. XX wieku okazato sie, ze rozpady
promieniotworcze beta (z emisjq elektronu) wykazujg orientacje przestrzenna (w zalez-
noéci od kretu, czyli spinu elektronu)®. Innymi stowy, ztamana jest symetria tadunku:
upraszczajac, ujemny elektron ma kret ,w prawo”, a dodatni antyelektron (pozyton) ma
kret w ,lewo”. W 1964 roku w badaniach czasu zycia czastek elementarnych zawieraja-
cych kwark dziwny (strange) okazato sie, ze rowniez symetria CP jest ztamana. Ozna-
czaloby to, wierzac nadal w zachowanie symetrii ,,catkowitej”, czyli CPT, ze ztamana jest
symetria strzalki czasu T. Innymi stowy, dla kaonéw (a potwierdza sie to jeszcze bar-
dziej dla czastek zawierajacych jeszcze ciezsze kwarki — bottom) czas ptynie bardziej do
przodu niz do tytu®°.

Konkluzja dydaktyczna? Nauczeni ,wpadkq” Lorda Kelvina, chwalgc si¢ sukcesami

nauki, dobrze jest méwi¢ rowniez o niewiadomych.

3.3. Historia i wspoélczesno$¢ matematyki

3.3.1. Newton i rachunek rézniczkowy

Praca naukowa w kazdej dziedzinie, a szczegblnie w fizyce to jak zeglowanie bez mapy.
Majac do dyspozycji mozliwe na dzien dzisiejszy wyposazenie laboratoryjne (lub apa-

rat matematyczny), staramy sie ,doptynaé¢” do nieznanych kontynentéw®®. Ale to nie

64 Doswiadczenie, bardzo trudne, nad asymetrig rozpadu ®*Co w silnym polu magnetycznym prze-

prowadzita Wu, ale Nagrode Nobla (1961) otrzymali teoretycy, ktérzy to zjawisko przewidzieli.
5 Wiecej na tematy symetrii CPT na plakacie dydaktycznym G. Karwasza Czy Swiat sie kreci w prawo,

w serii "Na $ciezkach fizyki wspétczesnej", EU 2005, https://dydaktyka.fizyka.umk.pl
66 Kolumb, oczywiscie nie ptynat zupetie w nieznane, cho¢ sporo ryzykowat. Znane byly rozmiary

kuli ziemskiej, i od czaséw wyprawy Marco Polo, rodaka Kolumba do Chin — znana odlegto$¢ Indii od
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wystarcza: aby dokona¢ prawdziwego, przetomowego odkrycia uczony musi stworzy¢
sobie sam ,warsztat pracy”. Do§wiadczenia z interferencjg Swiatla byty trudne w cza-
sach Witelona®, Younga i Michelsona — wymagaty $wieczek, pryzmatéw lub lusterek do
prowadzenia promienia $wiatla. Dzi$§ wystarczy siatka dyfrakcyjna i wskaznik laserowy
za 5 zt. Podobnie z teorig — czasem trzeba stworzy¢ nowg matematyke.

Ogo6lnie wiadomo, ze Newton wprowadzit rachunek matych wielkoSci (dyferen-
cjalny w wiekszosci jezykow, rézniczkowy po polsku) dla wyjasnienia predkosci chwi-
lowej v =dx/dt, gdzie dx sg przyrostami drogi, a d¢ przyrostami czasu. Ale jest jeszcze
inny, trudniejszy do zrozumienia pow6d powstania rachunku r6zniczkowego. Newton

wyjasnil prawa Keplera, wprowadzajac wzor na site grawitacji Fg

GMm
Fg =

> (3.2)

gdzie G jest stalg grawitacji (jej warto$¢ zalezy od wyboru jednostek), M i m masami
przyciagajacych sie cial, a r — odlegloScig miedzy nimi.

Skad Newton wydedukowal wzoér na site grawitacji? Z poréwnania z sitq odSrod-
kowa, jaka dziatla na Ziemie w ruchu dookota Storica i na Ksiezyc w jego ruchu dookota

Ziemi.

Fo=—, (3.3)

gdzie v jest predkoscia (liniowa) ruchu po okregu, a r — promieniem okregu®®,

Ale i wz6r na site odSrodkowg Newton tez musial wyprowadzi¢. Z jego wlasnych
praw dynamiki® potrafit wyliczy¢ przekaz pedu kulki odbijajacej sie ukoénie od ptaskiej
Sciany. Przyblizyl wiec okrag najpierw za pomocg kwadratu, p6Zniej oSmiokata i jak sie
to méwi naukowo ,przeszedt w granicy” do nieskonczenie matych bokéw wielokata,
czyli do okregu. Procedura ta sama, ktérg przyjat Archimedes.

Po co te dywagacje o historii fizyki? Dla przewidywania przysztosci. Nazywa sie to
ekstrapolacja (zob. np. rozdziat o zmianach klimatycznych) — przewidywanie wartoSci
nieznanych. Ale aby dokonac ekstrapolacji, najpierw musimy wykresli¢ krzywa. Im wie-
cej punktow w przesztosSci, tym lepsze, potencjalnie, bedzie przewidywanie przysztoSci.
Dlatego warto doktadnie studiowac przesztosc.

»stup6éw Herkulesa”. Kolumb dysponowat i kompasem i zapewne wiadomos$ciami o Wikingach, ktérzy
odkryli Grenlandie. A przede wszystkim wiedzial, Zze w kierunku zachodnim jesienia wieja silne i state
wiatry znane pasatami. A za po6t roku, na wiosne, kierunek wiatréw przesuwa sie. Dzi$, po Koperniku,
wiemy, ze powodem jest zmiana wzglednego ustawienia kuli ziemskiej (i globalna konwekcja powietrza
w tzw. komérkach Hadleya, plus silta Coriolisa, ktéra globalng cyrkulacje wiatréow ,zakreca” wirowo).

67 Witelon (1237-1300?) w traktacie o optyce De perspectiva opisat m.in. zwierciadta, peryskop, anato-
mie oka, percepcje wizyjna. Witelon definiowat sie jak ,,syn Turyngii i Polski”. Jego dzieto z faciny na jezyk
polski przettumaczyli prof. prof. Andrzej Bielski i Andrzej Wréblewski z UMK.

68 przytaczamy te wzory, traktujac je jako niezbedne minimum programowe: kazdy dorosty musi ro-

zumie¢, od czego zalezy sita odsrodkowa w ruchu po okregu, np. samochodu na zakrecie.
69 Kartezjusz sformutowat trzy prawa mechaniki przed Newtonem: poprawnie rozumiat przekaz pedu

w zderzeniach miedzy ciatami, ale nie potrafit opisa¢ matematycznie wielko$ci kinematycznych, takich

jak ped i przyspieszenie, ani wielko$ci dynamicznych, takich jak sita i ped.
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3.3.2. Rachunek calkowy: ile przejedzie ferrari?

Znana jest w historii fizyki (i matematyki) polemika miedzy zwolennikami tezy (angiel-
skiej) o Newtonie jako autorze rachunku r6zniczkowego (i catkowego) i Leibnizu, jako
autorze rachunku catkowego (i r6zniczkowego). Polemika podobnie bezuzyteczna, jak
o narodowo$ci Kopernika. Newton byl dyrektorem mennicy Anglii, a Leibniz (urodzony
w rejonie Misni i Luzyc, czyli przypuszczalnie wtadajacy rowniez jezykiem stowiariskim)
— kanclerzem na dworze ksigcia Hanoweru. Leibniz stworzyl mnéstwo pism filozoficz-
nych (o atomach $wiata, o etyce itd.), a Newton — fizycznych. To on obliczyl wysokos§¢
dZzwieku powstajacego w strunie cytry (problem fascynowat uczonych od Pitagorasa do
Galileusza), wyjasnit dziatanie soczewek, zdefiniowat wspo6tczynnik lepkosci i oporu ae-
rodynamicznego. A jego listy filozoficzno-teologiczne nadal czekajq na publikacje.

Réwnanie taczace rachunek rézniczkowy z catkowym jest czesto nieznane studen-
tom. Zazwyczaj mowi sie, ze ,catka to odwrécenie pochodnej”, ale nie jest to okresle-
nie dajace jakakolwiek recepte. Trzeba przywotac¢ tzw. réwnanie podstawowe rachunku
catkowego, ktore taczy catke oznaczong, ale o ,kroczacej” granicy gornej, z funkcjg pier-
wotnag, flx):

d X
af fde= f(x), (3.4)
a

Tak jak pojecie r6zniczkowania nie przekracza mozliwoSci percepcji nawet matych
dzieci (,a co bedzie, jesli bedziemy sprawdzac przebytg droge w bardzo, bardzo matych
odstepach czasu?”), tak tez rachunek catkowy tych mozliwosci nie przekracza. W Toru#i-
skim poreczniku do fizyki’® przytaczamy przyklad pytania, ile metréw przejedzie fer-
rari, jesli przyspiesza ,,do stowy” (czyli dla fatwiejszego rachunku 108 km/h = 30 m/s)
w trzy sekundy. Interaktywne rozumowanie nauczyciela z calg grupa daje wynik wta-
Sciwy, 45 m. Przejscie formalne od a = const do s(¢) = %at2 wymaga dwukrotnego cat-
kowania, ale z zadaniem praktycznym (i to o ferrari albo bmw) uczniowie sobie radza
calkiem nieZle.

W Poreczniku podajemy jedynie w przypisie, ze procedura liczenia przyrostéw drogi
ze Sredniej predkosci w kolejnych sekundach jest catkowaniem numerycznym metodq
trapezow. I tylko w przypadku stalego przyspieszenia catkowanie metodq trapezéw daje

wynik identyczny jak catkowanie analityczne.

3.3.3. Work in Progress

Jest wiele nierozwigzanych zagadnien w fizyce. Nie potrafimy wyjasnic¢ zjawiska nad-
przewodnictwa w wysokich temperaturach mimo uptywu 40 lat od jego odkrycia. Ce-
ramiki o skomplikowanych wzorach chemicznych, zawierajace np. tlenki miedzi, baru,
itru, w temperaturze pokojowej sg znakomitymi izolatorami, a w temperaturach cie-

ktego azotu (77 K), a nawet wyzszych, staja sie nadprzewodnikami. ,Zonglerka” elektro-

0" G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Toruriski porecznik do fizyki. Mechanika. Gimnazjum kla-
sa 1. Wyd. Nauk. UMK. 2009.
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nami miedzy atomami tlenu i miedzi, czy szczegélna, jakby fraktalna struktura krysta-
liczna tych tlenkow?

Rozwigzania wymaga rownanie ogolnej teorii wzglednosSci — nie mamy jasno$ci na-
wet w kwestii precesji orbity Merkurego, przyktadzie przytoczonym w oryginalnej pracy
Einsteina. Kosmolodzy zastanawiajg sig, ile wymiar6w ma czasoprzestrzen, a sam Ein-
stein spekulowat o ,,tunelach” w tej czasoprzestrzeni. A i coraz dokladniejsza (i ztozona)
mechanika kwantowa wymaga nowych metod matematycznych (i numerycznych). In-

nymi stowy: prace w toku, a adepci mile widziani...






Klimat, Srodowisko, energia —

czyli o efekcie cieplarnianym

4.1. Rownowaga termodynamiczna

Zrédtem ciepta na Ziemi jest Stonice. Co prawda, z rozpadéw promieniotworczych (izo-
topu potasu *'K, z szeregu 238U i 232Th) powstaje jakies 20 TW ciepla, a ze stygniecia
globu dociera do powierzchni dodatkowo prawie 30 TW (tera = 10'2), to i tak jest to bar-
dzo niewiele w poréwnaniu z 1366 W/m?7 (6370 x 10% m)? = 174 x 103 TW docierajacych
do powierzchni Ziemi bezustannie ze Storica’!. Stata stoneczna 1361 W/m? to energia,
jaka w jednostce czasu trafia na 1 m? powierzchni (powyzej atmosfery) ustawionej pro-
stopadle do promieniowania stonecznego, docierajgca w okolice Ziemi.

Jaka powinna by¢ temperatura globu w stanie réwnowagi termodynamicznej dla
promieniowania padajacego i wysytlanego w modelu Ziemi bez atmosfery mozemy
oszacowac, korzystajac z pojecia ciala doskonale czarnego. Jezeli zalozymy, ze obiektem
promieniujacym w kosmos jest kula (o powierzchni 47 R?), to gesto$é powierzchniowa

I strumienia energii wypromieniowanej w jednostce czasu wynosi:

1
I= Z1361W/m2 =340,2 W/m>. 4.1)

Czynnik 1/4 bierze sie z poréwnania powierzchni kota 7 R?> do powierzchni kuli. Z prawa
Stefana-Boltzmanna

I=0T?4 (4.2)

gdzie stala o = 5,67 x 1078 Wm™2K™*, otrzymujemy T = 278 K (czyli +5°C), zob. rys. 4.1.

1 Jako promieri Ziemi przyjeliémy R = 6370 km, mimo ze Ziemia nie jest idealna kula.
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Widmo stoneczne ponad atmosfera

Widmo stoneczne na poziomie morza
Okno optyczne

Emisja ciata doskonale czarnego o T= 5800 K
Emisja ciata doskonale czarnego o T= 29q K

s
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Nate¢zenie promieniowania[Wm?Znm™]
.

Rysunek 4.1. Zalezno$¢ natezenia promieniowania stonecznego od dhugosci fali (1 w nm) na
jednostke powierzchni, docierajgcego do powierzchni Ziemi. Maksimum emisji ciala doskonale
czarnego o T = 5800 K odpowiada dlugosci fali A = 0,5 ym. Maksimum emisji dla T =290 K od-
powiada A = 10 um. Natezenie promieniowania poza atmosferag ma w maksimum warto$¢ okoto
2 W m~2 nm™!. Natezenie promieniowania dla T = 290 K zostato przemnozone przez czynnik
10°. Uwaga na dwa rodzaje skali OX (powyzej 2000 nm jest ona przemnozona przez czynnik
1/10). Moc promieniowania Storica w innych zakresach fal jest pomijalnie mata (Zrédto: G. Kar-

wasz i K. Stuzewski 73)

Podana stata stoneczna I jest wynikiem pomiarowym uzyskanym z uzyciem satelitow.
Podobny wynik na ekwiwalentng temperature Ziemi doskonale czarnej mozna uzyskac
réwniez z geometrycznych danych astronomicznych?. W rzeczywisto$ci, jak wida¢ na
rys.4.1, atmosfera pochtania nieco promieniowania dochodzacego ze Storica, tak wiec
temperatura rownowagi termodynamicznej bylaby jeszcze nizsza, niz wyliczone przez
nas +5°C. Nalezy rozwazy¢ te kwestie doktadnie;j.

Storice nie oSwietla Ziemi przez caly czas z tg samg intensywnoS$cig. Aktywnos$¢
Storica ro$nie raz na 11 lat, kiedy przybywa plam stonecznych’, ale zmiany w iloci
energii docierajacej do Ziemi nie przekraczaja +0,1%. Mimo to, brak plam stonecznych
przez dluzszy czas, jak np. obserwowany przez Jana Heweliusza w potowie XVII wieku,
wyraznie prowadzi do ochtodzenia klimatu. Ochtodzenie to, mniej wiecej od czasu Po-
topu szwedzkiego do Sejmu Niemego, nosi miano minimum Maundera lub matej epoki
lodowcowej (zob. rys. 4.2).

2 Jezeli znamy temperature powierzchni Storica (5780 K), to temperature Ziemi mozna obliczy¢
bez stalej Stefana-Boltzmanna, korzystajac jedynie z danych astronomicznych (promieni Ziemi, §rednica
Storica 1,4 mln km i odleglto$¢ Ziemia—Storice 150 mln km), zob. Zadania czeskie, Zaktad Dydaktyki Fizyki
UMK, ,Temperatura Ziemi”, physicstasks.eu (dostep 02.03.2022).

3 G. Karwasz, K. Stuzewski, Ziemia pod pierzynka, czyli o naturalnym efekcie cieplarnianym, Foton
121 (2013)

7 Plamy stoneczne to w uproszczeniu gigantyczne wiry pola magnetycznego docierajace na po-

wierzchnie Storica. Wzrostowi plam odpowiada wzrost ,zerwanych” wiréw, czyli stonecznych erupcji,
wyrzucajacych w kosmos zwiekszone iloSci ultragoracej plazmy. Nie ma dotychczas przekonywujgcego
modelu magneto-hydro-termo-dynamiki Storica wyjasniajacej cykle 11-letnie.

5 https://calgary.rasc.ca/sunspots.htm (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 4.2. Okresowe zmiany liczby plam stonecznych. Minimum Maundera na tle obserwo-

wanej liczby plam stonecznych w latach 1610-2010 (zrédto: RASC Calgary Centre ™)

Na podstawie analizy zawartoéci wegla *C w stojach drzew mozemy ocenié¢ aktyw-
noé¢ Storica réwniez w okresach dawniejszych’®. Wydaje sie, ze aktywno$é stoneczna
byla nizsza niz zwykle réwniez pod koniec §redniowiecza (minimum Wolfa, okoto roku
1300 n.e.). Nie do konca jednak minima temperatury (uSrednione po okresach kilkulet-

nich) odpowiadajg minimom aktywnosci stoneczne;j.

4.2. Cykle Milankovicia

Nie tylko zmiany aktywnoSci Storica maja wptyw na klimat. Wiemy, chocby z obserwacji
morenowego krajobrazu péinocnej Polski, ze co mniej wiecej sto tysiecy lat zdarzaja
sie wielkie zlodowacenia. Podobnie dtugiego okresu sg tzw. cykle Milankovica. Wydaje
sig, ze za cykle rzedu dziesigtkow i setek tysiecy lat jest odpowiedzialna ,maszyneria”
Uktadu Stonecznego.

Wiadomo od czaséw Keplera, ze planety krazg dookota Storica po elipsach Storice
znajduje sie w ognisku elipsy, a raczej wsp6lnym ognisku elips dla r6znych planet. Elipsy
te mogq by¢ sptaszczone mniej (jak w przypadku Ziemi, z mimo$rodem e = 0,0167) lub
bardziej (jak w przypadku Marsa, e = 0,0935). Geometria orbity okreslonej planety, np.
Ziemi ulega okresowym zmianom - splaszczenie i nachylenie plaszczyzny orbity (czyli
ziemskiej ekliptyki) do sredniej ptaszczyzny orbit innych planet. Pod wptywem Jowisza
i Saturna o$ orbity Ziemi ulega tez powolnej rotacji.

Sama o$ Ziemi, wirujacego w przestrzeni duzego baka, podlega preces;ji, z okresem
okoto 25 tys. lat. Warto podkresli¢, ze ten ruch znat juz Mikotaj Kopernik. Co wiecej,
waha sie tez pochylenie tej osi w stosunku do ekliptyki (od 22,1° do 24,5°). Zsumowanie

tych ruchéw jest trudne, jak to omawia angielska wersja Wikipedii’’. Efektem sa nie-

6 Niestabilny izotop *C powstaje w atmosferze w reakcji pochtoniecia neutronu przez izotop N
produkowany jest proton, wedtug schematu jn+3* N —§ n+4* C +{ p. Neutrony w atmosferze pochodzg
Z tzw. promieniowania kosmicznego, a to gtéwnie z wiatru stonecznego.

6 Ppodejrzenia o orbity niekotowe planet znajdujemy tez w dziele Kopernika.

77 Wikipedia, Milankovitsch Cycles, en.Wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles (dostep 02.03.2022).
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Rysunek 4.3. Zmiany klimatu i temperatury na Ziemi w ciagu minionych 5,5 mln lat (Zrédto:
Wikipedia 78

wielkie zmiany nastonecznienia, ale powodujace zmiany temperatury od +2°C do —8°C
(zob. rys. 4.3).

4.3. Sprzezenia zwrotne

Dokonane wczesniej obliczenie temperatury zakladato, ze Ziemia jest doskonale
czarna, tzn. pochtania cale padajace promieniowanie. Gdyby tak byto, np. dla Ksiezyca,
to bylby on niewidoczny: tak nie jest! Pewna cze$¢ promieniowania jest odbijana w ko-
smos — mowimy o wspoélczynniku albedo, czyli zdolno$ci odbijania promieniowania.
Wynosi on 0,9 dla $niegu, 0,4 dla piasku pustyni, 0,15 dla §wierkowego lasu, 0,1 dla oce-
anu, a Srednio dla Ziemi 0,3. Uwzglednienie tego albedo we wczesniejszym obliczeniu
daje temperature 254 K, czyli —18°C. Tyle wynositaby temperatura na Ziemi, gdyby nie
miala ona pierzynki z atmosfery.

Po przesledzeniu skomplikowanego bilansu ciepta na Ziemi okazuje sie, ze nasza
planeta ma nadwyzki energii: jej temperatura usredniona po catym globie, porach roku,
dniu i nocy jest zdecydowanie wyzsza niz wynikatoby to z prawa Stefana-Bolztmanna.
Konstruowane sg coraz bardziej skomplikowane komputerowe modele , Global Climate
Circulation”. Obrazowo mozna natomiast powiedzie¢, ze atmosfera dziala jak pierzynka
—nie grzeje tak, jak grzatka, ale zapobiega ucieczce ciepta z Ziemi w kosmos.

W catoSciowym bilansie atmosfera podnosi efektywna (Srednig) temperature na na-
szej planecie, z —18°C dla piaskowej kuli bez atmosfery (jak na Marsie) do +15°C. Te do-
datkowe +33°C to naturalny efekt cieplarniany. Jest to ,zbieg okolicznosci” szczesliwy

dla zycia na Ziemi — zamiast Srednio syberyjskiej zimy mamy majowe popotudnie!

4.4. Gazy cieplarniane

Gléwne sktadniki atmosfery, azot Ny, tlen Oy, argon Ar (1%) sa dla Swiatla stonecznego
prawie w calym zakresie widma przezroczyste. Inaczej jest z gazami w postaci czaste-
czek wieloatomowych, jak para wodna (H,0), dwutlenek wegla CO», a takze spotykane
w Sladowych ilosciach w atmosferze ziemskiej podtlenek azotu N, O, metan CH,.

8 https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Five_Myr_Climate_Change.png (dostep 02.03.2024)
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Rysunek 4.4. Mechanizmy efektu cieplarnianego. (a) Widmo absorpcji promieniowania pod-
czerwonego: Zrodto promieniowania - spektrograf do badania czystosci krzemu, o temperaturze
lampy okoto 1000K, w powietrzu "pokojowym". W pokazanym zakresie promieniowania gléwne
sktadniki atmosfery, N, i O nie pochlaniajg energii, wiec atmosfera jest ,przezroczysta”’; energia
jest jednak dobrze pochtaniana przez H,O i CO; —ich zakresy absorpcji sie uzupetniajg; CO, sku-
tecznie zamyka mozliwe okno ucieczki ciepta z Ziemi (pomiary GK, Uniwersytet w Trento, 2002);
(b) w ciagu ostatnich 400 tys. lat temperatura na Antarktydzie (linia czerwona) i zawarto$é¢ CO,

w atmosferze (linia czarna) byty scisle skorelowane (Zrédto: IPCC &)

Wieloatomowa struktura pozwala tym gazom efektywnie pochtania¢ promieniowa-
nie podczerwone. Promieniowanie stoneczne (40% energii w zakresie widzialnym) do-
ciera w wiekszo$ci do powierzchni Ziemi, ale promieniowanie wychodzace z Ziemi (70%
energii w zakresie podczerwieni, o duzych dltugos$ciach fali) jest pochtaniane przez gazy

wieloatomowe (zob. rys. 4.4)"

. Dlatego Srednia temperatura na Ziemi, jak to juz powie-
dzielis$my, jest wyzsza, niz to wynikatoby z danych , astronomicznych”, az 0 33°Ciwynosi
+18°C. Dla zycia opartego na wodzie jest to zasadnicza réznica!

Mechanizmy efektu cieplarnianego nie sg proste, stad i jego skutki nie sg bezpo-
Srednie. W szczeg6lnosci, o ile zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze nie zalezy od
temperatury®!, o tyle ilo§¢ pary wodnej zalezy niezwykle silnie: od zawartosci prawie 0%
w temperaturze 0°C do zawarto$ci 100% w temperaturze 100°C82. Maty wzrost tempera-
tury na Ziemi powoduje znaczny wzrost ilosci HoO w atmosferze, co poteguje efekt cie-
plarniany. Jest to rodzaj dodatniego sprzezenia zwrotnego, jak piszczace gtosniki, kiedy
w poblizu jest mikrofon! Korelacja miedzy zawarto$cig CO, w atmosferze, a §rednig tem-

0 Ta dziwna pozornie zalezno$¢ jest konsekwencja prawa Plancka. Docierajace do Ziemi promienio-
wanie ma ,temperature” okoto 5700 K, a wysylane przez Ziemie w kosmos okoto 300 K. W konsekwenciji,
wiekszo$¢ energii cieplnej powracajacej z Ziemi w kosmos jest unoszona przez promieniowanie podczer-
wone o duzych dtugosciach fali. Gazy cieplarniane przeszkadzaja w tej ucieczce, co w konsekwencji pod-

nosi §rednia temperature na Ziemi.
80 https://archive.ipcc.ch/ipccreports/tar/wgl/072.htm (dostep 02.03.2022)
81 Jak to pokazuje przyktad Wenus z zawartoscig CO, w atmosferze 97% (i ogromna temperatura, do

500°C), ilos¢ CO, w atmosferze nie zalezy od temperatury tylko w ,,rozsadnym” zakresie.
82 W saunie jest duszno z powodu matej zawartosci tlenu — ci$nienie pary wodnej wypycha z sauny

powietrze.
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peraturg na Ziemi (rys. 4.4b) jest oczywista.

Dokladna temperatura zalezy od wielu czynnikéw. W przypadku Europy jest to np.
ciepty prad morski z rejonu Morza Sargassowego. To przyjemne +15°C musiato istnie¢
na Ziemi nie przez ostatnie 2 tysigce lat, ale co najmniej przez 3-3,5 mld lat, tak aby zycie
powstato, utrwalilo sig, wyszto na lad i wyewoluowato.

4.5. Antropogeniczny efekt cieplarniany

Czy czlowiek wywotuje dodatkowy efekt cieplarniany, emitujac do atmosfery gazy cie-
plarniane i pare wodna? Dwutlenku wegla jest, a raczej bylo 150 lat temu, zaledwie
280 ppm (czesci na milion). A ile jest pary wodnej? Zalezy od wilgotnosci. Tzw. 100%
wilgotnos$ci w Singapurze to zaledwie (przy temperaturze 29°C) 4% objeto$ciowo pary
wodnej w atmosferze. [lo§¢ pary wodnej, jaka moze ,,zmieSci¢” sie w powietrzu (w sensie
ci$nien parcjalnych w prawie Daltona), to od nieco powyzej 0% do 100% objetoSciowo
w 100°C (i przy ci$nieniu 105 Pa). Zalezno$¢ jest silniejsza niz jak T2, gdzie T jest tem-
peratura w stopniach Celsjusza®3.

Czyli znéw dodatnie sprzezenie zwrotne! Wyzsza temperatura to wiecej pary wod-
nej w atmosferze i $cislejsze domykanie okna. Takich dodatnich sprzezen jest wiecej, jak
np. malejaca rozpuszczalno$¢ CO, w oceanach w miare wzrostu temperatury albo uwal-
nianie metanu z rozmarzajacej syberyjskiej tundry®*. Czyli klimat powinien by¢ z natury
rzeczy niestabilny? Niewykluczone, Ze niestabilno$ci klimatu, typu on-off sg cechg per-
manentng. Wykresy zmian temperatury wydedukowanych z analiz izotopowych lodo-
wych warstw na Antarktydzie®® sugeruja, Ze temperatura roénie nagle, w ciagu kilku ty-
siecy lat, po czym powoli spada w cyklach co okoto 100 tysigcy lat. Zmiany koncentracji
CO2 na tym wykresie wydajg si¢ skutkiem, a nie przyczyna zmian temperatury.

Zmian klimatycznych nie mozna utozsamia¢ z globalnym ociepleniem. ,Ocieple-
nie” to dla fizyka wieksza ilo$¢ energii ,wpompowana” w uklad termodynamiczny
w rownowadze. W kazdym momencie ilo$¢ energii otrzymanej i traconej jest iden-
tyczna, ale r6wnowaga ta ustala sie na coraz wyzszym poziomie.

Globalne ocieplenie moze tez przynies¢, paradoksalnie, dramatyczne ochtodzenie
w Europie. Europa ma znacznie cieplejszy klimat niz np. wschodnie wybrzeza USA, le-
zace na tej samej szerokosci geograficznej. Korea Potudniowa, bardziej na potudnie niz
Kalabria na koricu wtoskiego , buta”, rejestruje zimowe temperatury nawet do —20°C.
Powodem tej tagodnosci klimatu w Europie jest Prad Zatokowy (tzw. Golfstrom). Prad
ten, jak kazdy silnik termodynamiczny, jest napedzany r6znica temperatur miedzy Mo-
rzem Sargassowym a oceanem w rejonie Islandii, gdzie ciepte wody wychtadzajg sie,
zapadaja w glab oceanu i wracaja do Morza Sargassowego jako lodowaty prad glebi-
nowy. Ocieplenie w rejonie Islandii moze ostabi¢ Prad Zatokowy, w wyniku czego Polsce

8 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/psychometr_big-pl.html;

http://en.Wikipedia.org/wiki/Vapour_pressure_of_water (dostep 02.03.2022).
84 Wydaje sig, ze sporo metanu jest tez ,zagrzebane” na dnie oceanéw w postaci wysokocisnieniowych

hydratéw. Wzrost temperatury oceanéw moze powodowac ich gwattowne uwolnienie.
8 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok_Petit_data.svg (dostep 02.03.2022) pomiary z ra-

dzieckiej stacji Vostok, opracowane we wspélpracy z badaczami z Francji i USA.
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przypadng syberyjskie zimy.

Mozliwe scenariusze sg przedmiotem licznych naukowych, politycznych i ekono-
micznych dyskusji. Metody matematyczne stosowane do prognoz klimatycznych za-
leza od jako$ci danych do§wiadczalnych i naszej znajomoSci proceséw fizycznych, bio-
logicznych, a takze zmian cywilizacyjnych i technologicznych. Najistotniejszym czyn-
nikiem sprzezen zwrotnych wydaje si¢ zawartos¢ CO, w atmosferze. Pozostawata ona
stala przez ostatnie pare tysiecy lat, na poziomie paleontologicznie dos¢ wysokim, 280
ppm, ale od poczatku ery przemystowej zdecydowanie rosnie. Dzi$§ (20/05/2024) kon-
centracja ta wynosi 421 ppm: o 50% wiecej niz 150 lat temu. Cztowiek w istotny sposob
zmienit sktad atmosfery Ziemi.

Dane z rys. 4.5 sg wynikami réznych analiz, m.in. izotopowych lodu Antarktydy,
przyrostow drzew i skltadu atmosfery mierzonego spektroskopowo w obserwatorium
astronomicznym na Hawajach (,Mauna Loa”).
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Rysunek 4.5. (a) Koncentracja CO (ppm) od roku 800 do 2000 (dane z r6znych Zrédet, opraco-
wanie GK) (b) Wzrost CO, w atmosferze ziemskiej z wyszczeg6lnieniem emisji antropogeniczne;j
CO, w latach 1752-2002) z r6znych czedci $wiata (rédto: EIA 2010 86)

Czy wzrost koncentracji CO, doprowadzi do globalnego wzrostu temperatury na
Ziemi? A jesli tak, to o ile? Wydaje sie, ze od poczatku XX wieku temperatura Srednia na

Ziemi wzrosta o jakie§ +0,4 do +0,6°C. Jest to nieco mniej niz —0,7°C w okresie wojny

86 1.S. Energy Information Administration 2010
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trzydziestoletniej i duzo mniej niz +3°C w czasach, kiedy zyly dinozaury na naszych
szerokoSciach geograficznych. Niestety - dla nas, nie potrafimy do korica przewidzieé¢
zmian temperatury na Ziemi. Po drugie, fluktuacje klimatyczne stajg sie uciazliwe we
wspotczesnym Swiecie, w ktorym musimy podr6zowac, w ktérym wydajnos¢ produkcji
rolnej jest coraz blizsza mozliwych granic, w ktérym ludzko$¢ zagospodarowuje tereny
coraz bardziej narazone na powodzie, podtopienia, susze, tajfuny itd.

Konkludujac, na ziemski klimat wptyw ma bardzo wiele czynnikéw. Niektére z nich
znamy, inne by¢ moze nie. Z biegiem czasu niekt6re mechanizmy staly sie jednak juz
jasne. Co mozemy powiedzie¢ na pewno?

a) WlasnoSci absorpcyjne w podczerwieni czasteczki CO, sg istotng przyczyna natural-
nego efektu cieplarnianego, dzieki ktéremu jest mozliwe biatkowe zZycie na Ziemi.

b) Dziatalno§¢ przemystowa czlowieka przyczynita sie¢ do istotnego (o prawie 50%)
wzrostu zawarto$ci CO, w atmosferze.

c) Czy ten wzrost spowoduje wzrost sredniej temperatury na Ziemi i/lub obnizenie tem-
peratury w Europie, i/lub globalne zlodowacenie i/lub gwaltowne huragany i/lub susze?
Na razie nie ma bezdyskusyjnych dowodéw. Gromadzenie danych trwa jednak nadal.

Kto wie, do jakich wnioskéw doprowadzi za kilka/kilkanascie lat?



Klimat i Srodowisko —

alternatywne zrodta energii

5.1. ,Produkcja” energii

Energii nie mozemy wytwarzaé, energii nie mozemy produkowaé, energie mozemy
tylko przetwarzac, jedng forme energii w druga. Zgodnie ze stynnym réwnaniem Ein-
steina E = mc? calkowita iloé¢ energii we Wszechswiecie od jego poczatku do dzisiaj
powinna by¢ taka sama. Sumaryczna masa i energia Wszechswiata jest stata. Jest to pod-
stawowe prawo fizyki, czyli globalne prawo zachowania energii.

Zrédlem energii docierajacej do Ziemi jest Storice. Jest to ilo$¢ mniej wiecej stala
i r6zni sie niewiele 0 0,1% (ok. 1 W/m?) w 11-letnich cyklach stonecznych, w zaleznosci
od aktywnoSci Stonica i liczby plam na Stonicu. Stata stoneczna to catkowita energia, jakq
promieniowanie stoneczne przenosi w jednostce czasu przez jednostkowa powierzch-
nie ustawiong prostopadle do promieniowania w Sredniej odlegtoSci Ziemi od Stonica
(150 milion6w km) przed wej$ciem promieniowania do atmosfery.

Obecnie wielkoS¢ te mierzy sie za pomocg pomiarow satelitarnych, dzieki czemu
pomija sie¢ wplyw atmosfery ziemskiej na otrzymane wyniki. Srednia warto$¢ statej sto-
necznej zmierzona przez eksperyment SORCE wynosi 1366 W/m? (zob. rys. 5.1). Zmiany
klimatyczne zachodzace na Ziemi nie wynikajg wiec ze zmiany ilo$ci energii docieraja-
cej ze Stonca, poniewaz ta jest stata. Jak juz wspomniano energia stoneczna dostarczana
jest do Ziemi w postaci Swiatla widzialnego (ok. 40%), podczerwonego (50%) i nadfio-
letu (10%). Atmosfera jest zasadniczo przezroczysta w zakresie widzialnym, ale z po-
wodu zawarto$ci gazéw jak H,O i CO; jest nieprzezroczysta dla promieniowania pod-
czerwonego, szczegllnie o dtugosci fal kilku mikrometréw. Ta wlasciwos¢ fizyczna jest

powodem naturalnego i antropogennego efektu cieplarnianego.
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Rysunek 5.1. Zmiany statej stonecznej w cyklu 11-letnim, dane satelitarne z lat 1978-2003. Po-

miary z réznych satelitow zostaty przedstawione w odmiennych kolorach (zrédto: ASS 87)

5.2. Zrédla energii wolne od wegla

W grudniu 2018 roku opublikowano raport, ktéry sumuje przewidywania do korica tego
stulecia i stwierdza, ze do 2040 roku mozemy si¢ spodziewac wzrostu Sredniej tempera-
tury na Ziemi nawet o 1,5°C (zob. rys. 5.2)88,

Jesli przejdziemy na alternatywne Zrédla energii, to wzrost globalnej temperatury
zostanie zahamowany w ciagu najblizszych dwudziestu lat. Jesli tego nie zrobimy, to w
2060 roku grozi nam krytyczny wzrost temperatury powyzej 2°C. W wyniku tego nie-
ktére archipelagi moga zostac zalane woda, poniewaz stopnieja lodowce i poziom moérz
sie podniesie. Wynika stad wniosek, ze aby zmniejszy¢ efekt cieplarniany nalezy zlikwi-
dowac emisje CO» do atmosfery, czyli wyeliminowac wegiel z mozliwych Zr6det energii.

Spalanie benzyny (CgH4, heksanu) dostarcza mniej (zaledwie 50%) CO, w poréw-
naniu z ta sama energig uzyskang ze spalenia czystego wegla. Podczas spalania metanu
(CHy), czyli gazu ziemnego, do atmosfery trafia jeszcze mniej CO,, bo zaledwie 20%.
Gdybysmy spalali jedynie wodo6r (Hz), wowczas 0% CO, trafitoby do atmosfery ziem-
skiej.

Wodor jako nosnik energii moze by¢ wytwarzany z elektrolizy wody. Szczegélnie
obiecujace technologicznie jest zastosowanie tzw. "ogniw paliwowych", w ktérych ga-
zowy wodor taczy sie z gazowym tlenem (z powietrza), wytwarzajac bezposrednio ener-
gie elektryczna. Produktem ubocznym proceséw zachodzacych w ogniwach jest woda.
Innymi stowy, wode utracong do wytworzenia wodoru mozemy odzyska¢ dzieki ogni-
wom paliwowym, przy okazji wytwarzajac pozadang energie. Zalety ogniw paliwowych
zostaly bardzo szybko rozpoznane przez amerykanska Narodowg Agencje Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej (NASA), ktéra od potowy lat 60. XX wieku korzystata z nich, po-
czawszy od misji Apollo i budowy pierwszych proméw kosmicznych. Podczas podrézy

87 N. Scafetta and R. C. Willson, Astrophysics and Space Science 350 (2), 421-442, (2014)
8 https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf (dostep 02.03.2022).
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Cumulative emissions of CO2 and future non-CO: radiative forcing determine
the probability of limiting warming to 1.5°C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways
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Rysunek 5.2. Przewidywane zmiany globalnej temperatury do roku 2100, w ré6znych scenariu-

szach emisji gazéw cieplarnianych (zrédto: IPCC 89)

na ksiezyc ogniwa paliwowe, znajdujace si¢ w module serwisowym statku kosmicznego,
zapewnialy astronomom zaréwno energie elektryczna, jak i wode pitna. W sumie w 18
misjach Apollo, ogniwa paliwowe przepracowaty ponad 18 000 godzin, bez cho¢by poje-
dynczej awarii podczas lotow. Obecnie ogniwa paliwowe postrzegane sg przede wszyst-
kim jako alternatywa dla silnikéw spalinowych do napedzania pojazdéw mechanicz-
nych. Samochody na silniki elektryczne wykorzystujace wodor jako paliwo stajg sie co-
raz bardziej powszechne na rynku motoryzacyjnym. Niestety w Polsce wcigz brak jest
dystrybutor6w wodoru na stacjach paliw.

Sensownym celem polityki klimatycznej i energetycznej powinno by¢ wyelimino-
wanie jako Zrédetl energii paliw kopalnych: wegla, ropy i metanu, oraz zastgpienie ich
energiami odnawialnymi (alternatywnymi). Najlepszymi Zr6dtami energii odnawialnej
w przysztoSci bedzie energia stoneczna uzyskiwana z ogniw fotowoltaicznych, energia
z turbin wiatrowych i wodnych, energia z elektrowni atomowych (rys. 5.3) i energia z no-
woczesnych (lecz nadal w fazie prototyp6éw) elektrowni wykorzystujacych fuzje jadrowa
(czyli synteze jader helu z jader wodoru). Sumaryczna ilo$¢ energii, ktorej ludzie potrze-
buja, niestety ciagle rosnie.

Jeden reaktor w elektrowni atomowej dostarcza ok. 500 MW energii i zaspokaja to
potrzeby 200 000 gospodarstw domowych. Gléwng zaletg reakcji jadrowych jest fakt, ze
z malej ilosci (rzedu kilku kilogramoéw) paliwa jadrowego (najcze$ciej uranu) uzyskuje
sie duze ilosci energii. Dla por6wnania tradycyjna elektrownia weglowa zuzywa na dobe
kilka pociggéw z wieloma wagonami wypetnionymi weglem. W cyklu pracy reaktora ja-
drowego zachodzi reakcja tancuchowa, ale tak kontrolowana, aby nie nastgpit niebez-
pieczny wybuch.

Ponad 40% energii elektrycznej produkowanej w Dani wytwarzane jest przez wia-
traki. Caly czas ro$nie dynamicznie globalny udzial energii wiatrowej. Co trzy lata po-
dwaja si¢ ilo§¢ produkowanej w ten sposob energii. Jeden wiatrak o Srednicy 90 m pro-

dukuje srednio 3 MW energii elektrycznej i zaspokaja to potrzeby 1000 gospodarstw do-

8 https://www.ipcc.ch

53


https://www.ipcc.ch

Rysunek 5.3. Kolumny w elektrowni jadrowej, w ktérych jest chtodzony czynnik roboczy nape-
dzajacy reaktor. Dym wydostajacy sie z kominéw to para wodna, czyli emisyjno§¢ CO, wynosi
0% (zr6dlo: Wikipedia, Electricité de France)
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Rysunek 5.4. Coraz bardziej popularne sa wiatraki i farmy wiatrowe budowane na morzu (Zré6-
dto: Global Wind Statistics 2010, Global Wind Energy Council)

mowych. W Polsce réwniez obserwujemy coraz wiecej wybudowanych wiatrakéw i pla-
nuje sie budowe farm wiatrowych na Baltyku. Mniej wiecej 5% catkowitej produkcji
energii na Swiecie wytwarzanej jest przez wiatraki. Najwiecej energii tego typu wytwarza
si¢ w Chinach, USA, Niemczech, Hiszpanii i Danii.

Obecnie w wielu laboratoriach naukowych na calym $wiecie pracuje sie nad udo-
skonaleniem, poprawieniem zywotnosci i efektywnosci ogniw fotowoltaicznych oraz
obnizeniem ich ceny. W péiprzewodnikach o$wietlonych §wiattem, czyli np. w dwéch
kawatkach krzemu typu n1i p, tadunki ulegng rozdzieleniu i poptynie prad elektryczny.
Ogniwa taczymy w panele fotowoltaiczne, aby uzyska¢ z nich wieksze napigcie elek-
tryczne (rys. 5.5). Efektywnosc¢ obecnie stosowanych ogniw fotowoltaicznych, opartych
o krzem, wynosi kilkana$cie procent. I jest to, niestety, granica nie technologiczna, ale
fizyczna. Kwanty §wiatlta podczerwonego nie niosg dostatecznej energii aby wywotaé
efekt fotoelektryczny, a kwanty $wiatta nadfioletowego - zbyt duza tak, ze nadmiar tej
energii zamienia sie ciepto. Rozwigzaniem bylyby panele wielowarstwowe, z ré6znych
potprzewodnikéw, albo uzycie bardziej "egzotycznych"niz krzem materiatéw, np. ar-
senku galu GaAs. Jest to "sztuczny"krzem, wykorzystywany np. w telefonach komérko-

wych. Niestety, wraz z wydajnos$cig ogniw fotowoltaicznych rosng znacznie koszty ich
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produkgji i eksploatacji: panele tego typu sg wiec wykorzystywane np. w stacjach ko-
smicznych, gdzie warto$¢ samych materiatéw stanowi znikoma cze$cig kosztow ich wy-
stania na orbite.

Problemem, z ktérym bedziemy musieli si¢ zmierzy¢ jest rOwniez "magazynowa-
nie"energii. "Produkcja"energii elektrycznej w farmach wiatrowych oraz w panelach
stonecznych uzalezniona jest od pogody. Tradycyjna energetyka jadrowa, oparta o uran,
natrafi wkrétce na bariere dostepnos$ci bogatych w ten pierwiastek rud. Dysponujg nimi
Australia, Rosja, Kazachstan, Kanada. Wiele krajow, jak Norwegia, alpejska cze$¢ Wtoch,

syberyjska czes¢ Rosji korzysta z z elektrowni wodnych. Niestety i tu natrafiamy na ba-

riere dostepnos$ci wody i mozliwo$ci budowy zbiornikéw. Intensywnie trzeba wiec szu-

if
n
l przephyw
b s S Q elektrondw

ka¢ nowych technologii.

(b)

' ? obszar zubcia
| ® wiadunki
)

dziura

Rysunek 5.5. (a) Bardzo obiecujace sg coraz bardziej udoskonalane panele fotowoltaiczne. (b)
Schemat ztgcza p-n demonstrujacy rozdziat tadunkéw (elektron - dziura) pod wptywem swiatta i
pola elektrycznego, ktére samoistnie powstaje w obszarze warstwy zubozonej (Zr6dto: American
Chemical Societygo)

Zrédtem energii Storica, bardzo ustabilizowanym i niezmiennym od 4,5 miliarda
lat, s reakcje syntezy termojadrowej, gtdwnie jader helu z jader wodoru. Przeprowadze-
nie takiej reakcji na Ziemi umozliwitoby stworzenie bardzo efektywnego Zrédta energii.
W oparciu o te reakcje, juz wlatach 50-tych XX wieku zbudowano bombe termojadrowa.
Niestety, pokojowe wykorzystanie reakcji syntezy (fuzji) jadrowej napotyka na powazne
klopoty technologiczne. O ile we wnetrzu Storica temperatura wynosi 15 mln °C, to we-
wnatrz reaktora termojgdrowego musi wynosi¢ 150 mln °C. Plazma we wnetrzu Storica
jest $cisnieta przez ogromne sily grawitacji. "Sci$niecie"plazmy w reaktorze odbywa
sie za pomocg gigantycznych pdl magnetycznych, wytwarzanych przez skomplikowane
systemy cewek nadprzewodzacych, ale reagujacy gaz nie osigga nawet ci$nienia atmos-
ferycznego: stad koniecznos$c¢ tak wysokich temperatur.

Obecnie (2024 r.) najbardziej zaawansowanym naukowo i technologicznie projek-
tem (o nazwie ITER) sg wspdlne dziatania praktycznie calego Swiata (Europy, USA, Ka-
nady, Chin, Indii, Rosji) nad skonstruowaniem reaktora dajacego netto uzysk energii (po

odliczeniu energii elektrycznej zewnetrznej niezbednej do zasilania cewek, utrzymania

90 https://www.acs.org/education/resources/highschool/chemmatters/past-issues/archive-2013-
2014/how-a-solar-cell-works.html (dostep 27.05.2024)
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The ITER Tokamak

150 min °C, 830 m?

® D.J. Campbell, ITER, with permission

Rysunek 5.6. Schemat budowy reaktora termojadrowego ITER Tokamak w Cadarache w poblizu
Marsylii we Francji z zachowaniem skali. W powiekszeniu komora prézniowa reakcji termoja-
drowej, o objetosci prawie 900 m3. Po prawej stronie na dole stoi dorosty cztowiek (zrédto: D. J.
Campbell 92

prézni, wytwarzania ultra-niskich temperatur nadprzewodnikowych uzwojen itd.). Ale
i ten reaktor pozostanie prototypem: do wylozenia $cian wykorzystuje sie wolfram, kto-
rego zasoby sg ograniczone, do budowy cewek tantal i niob (lub cyne), a samym pali-
wem jest najciezszy izotop wodoru, tryt, ktéry jest "odpadem"w zwyklych reaktorach
uranowych, a ktérego catkowite zapasy wynoszg obecnie jakie$ 27 kg. Wedtug projektu
ITER ma kazdorazowo podtrzymywac reakcje fuzji przez okoto 1000 sekund, osiagajac
moc 500-1100 MW.

Schemat reaktora ITER, budowanego w Cadarache na potudniu Francji, jest poka-
zany na rysunku 5.6. Jest to obecnie najbardziej ztozony (i kosztowny®!) projekt catej
ludzkosci, poza lotem czlowieka na Marsa. Jednocze$nie, jest to najwigksze laborato-
rium fizyki jadrowej, atomowej, nadprzewodnikéw, plazmy - szansa na kolejny skok
technologiczny ludzko$ci. Ale, jeSli opanujemy na przemystowg skale synteze helu z
deuteru, energii termojadrowej wystarczy nam na kilka tysiecy lat.

91 zalozony koszt 13 mld euro z pewnoscia zostanie przekroczony. Dla $ledzenia postepéw nad bu-
dowag reaktora ITER odsytamy Czytelnika do wtasciwych stron internetowych tak projektu jak Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA).

92 D.J. Campbell, Progress towards Fusion Energy at ITER, IAEA Technical Meeting, Deajeon, Republic
of Korea, 15-19.12.2014)
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Fala grawitacyjna

6.1. Dlaczego fala?

Fala grawitacyjna zarejestrowana 14 wrzes$nia 2015 roku jest jednym z najbardziej spek-
takularnych odkry¢ fizyki, nie tylko XXI wieku. Jest ,namacalnym” wynikiem ogoélnej
teorii wzglednosci (OTW) Einsteina. Na potwierdzenie istnienia takiej fali czekano do-
ktadnie sto lat. Fala jest tez przykladem znakomicie zaplanowanego, i realizowanego

przez 50 lat, przy wspolpracy teoretykow i do§wiadczalnikéw, eksperymentu fizycznego.

6.1.1. Nielubiana teoria

Albert Einstein otrzymat Nagrode Nobla w 1921 roku, zaraz po tym, jak jego OTW z 1917
roku zostala potwierdzona przez obserwacje za¢mienia Storica w 1919 roku. Jednak nie
dostal nagrody za teorie wzglednosci, ale za wyjasnienie efektu fotoelektrycznego (zob.
rozdzial 1). Podobno jeden z profesor6w w Komitecie nie wierzyl w te teorie. Jednym
z efektow przewidzianych przez og6lng teorie wzglednosci bylo grawitacyjne odchyla-
nie sie¢ promieni §wiatta, mozliwe do zmierzenia w trakcie okultacji Storica. Wkrotce
po dewastujacej Europe wojnie zostaly zorganizowane przez Krélewskie Towarzystwo
Naukowe (w Anglii) dwie wyprawy, do Zachodniej Afryki i Brazylii. Mialy one na celu
sprawdzenie, czy w trakcie zacmienia Swiatto gwiazd jest odchylane przez Stonce od linii
prostej zgodnie z teorig Newtona czy Einsteina. OczywiScie fotony nie majq masy (spo-
czynkowej), wiec przypisanie im masy grawitacyjnej jest koncepcyjnie nieco ryzykowne,
ale taczac teorie Plancka, ze energia fotonu wynosi E = hv i wzér E = mc? mozemy za-
tozy¢, ze ,m” w ten sposéb wyliczone jest masg oddzialywania grawitacyjnego miedzy

fotonem a Storicem. Teoria Newtona, w ten sposob ,,ulepszona’, pozwala wigec wyzna-
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czy¢ odchylenie promienia odleglej gwiazdy przy jego przejsciu w poblizu Storica. Ot6z
odchylenie wynikajace z ogblnej teorii wzglednosci jest dwukrotnie wieksze niz ,,new-
tonowskie”.

Obserwacje odchylenia promienia jakiej$ gwiazdy, w trakcie trwajacego pare minut
zaCmienia, w warunkach niepewnej pogody nie bylo tatwe — z szesnastu plyt fotograficz-
nych tylko jedna nadawata sie do analizy. Relacjonujac swe pomiary przed Krélewskim
Towarzystwem, Arthur Eddington mial Swiadomo$¢, ze patrzy na nich z portretu sam
Newton, a Einstein pochodzil z nieprzyjaznego, jeszcze rok wczesniej, kraju. Ale wyniki
Eddingtona potwierdzity, w granicach bledu, ze racj¢ miat Einstein. Ten ostatni calq po-
lemika sie nie przejmowatl. Gdy otrzymat wiadomo$¢, ze obserwacje przyznaly mu racje

powiedzial: ,Nie mialem zadnych watpliwosci, Ze moja teoria jest shuszna”%3.

6.1.2. Case study

Fale grawitacyjne sg jednym z efektéw przewidzianych przez OTW. Doswiadczalne od-
krycie fal elektromagnetycznych przez Hertza, mniej wiecej dwadzie$cia lat po sformu-
towaniu praw przez Maxwella, miato zasadnicze znaczenie dla calego dalszego rozwoju
techniki, w szczeg6lnosci telekomunikacji. Od sformutowania OTW do pierwszej detek-
cji fali grawitacyjnej minelo natomiast 100 lat. Bylo to wiec odkrycie niezwykle dlugo
oczekiwane. Ale znaczenie, jakie przypisujemy (GK) temu odkryciu nie polega ani na
potwierdzeniu OTW, ani na efekcie prasowym, jaki wywotato. Detekcja fali grawitacyj-
nej to przyktad niezwykle dobrze zaplanowanego i konsekwentnie realizowanego przez
lata doswiadczenia fizycznego. Jest to obecnie absolutnie najdoktadniejsze doswiadcze-
nie wykonane przez naukowcéw (nie tylko fizykéw). Dokladno$é wzgledna 1072 ozna-
cza zmierzenie skrocenia odcinka 10 km z precyzja lepszg niz 1/1000 promienia protonu
(a ten wynosi 0,84 x 1071° m).

Detekcja fali byta wigc mozliwa dzieki zastosowaniu najlepszych dostepnych tech-
nologii, w dziedzinie mechaniki, optyki, automatyki, informatyki. I wszystkie elementy
zostaly dopasowane we wlasciwym harmonogramie. Detekcja fali grawitacyjnej jest
wiec przyktadem jak zaplanowac i przeprowadzi¢ arcy-trudny eksperyment. Przewi-
dziano réwniez,en jaki kataklizm kosmiczny i w jakiej maksymalnej odlegtoSci musi sie
zdarzy¢, aby powstala fala mozliwa do zarejestrowania na Ziemi (rys. 6.2a). Potrzebny
jest tez tut szczeScia, aby kataklizm taki zdarzyt sie w momencie, kiedy aparatura jest
gotowa do pracy. Ale jak méwi przystowie, odwaznym szczeScie sprzyja, gdyz fala nade-
szka, akurat kiedy zakonczyly sie testy probne®*.

Nic wiec dziwnego, ze ogloszone w lutym 2016 roku odkrycie znalazto si¢ na pierw-

szych stronach dziennikéw, a Nagroda Nobla zostata przyznana natychmiast, w 2017
roku.

9 Polecamy znakomita biografie Einsteina autorstwa Abrahama Paisa, wydana réwniez po polsku.
94 Nadejscie fali byto do tego stopnia niewiarygodne, ze mtody naukowiec w Hamburgu (tam byt

dzien, gdy pojawil sie sygnal) uwazat, ze to dowcip amerykariskich kolegéw (informacja prywatna).
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Rysunek 6.1. Whasciwe wykorzystanie srodkéw masowego przekazu do pokazania atrakcyjnosci
fizyki wspotczesnej — pierwsze strony gazet (drukowanych i internetowych) po oficjalnym ogto-

szeniu detekcji fali grawitacyjnej

6.1.3. Falszywy alarm

Fale grawitacyjne, rozumujac naiwnie, moglyby istnie¢ réwniez w teorii grawitacji New-
tona, poniewaz poruszajaca si¢ masa przypomina poruszajacy sie fadunek elektryczny.
Ale tak nie jest. Zrédtem fal elektromagnetycznych jest dipol elektryczny, czyli uktad
dwoch tadunkéw poruszajacych sie po odcinku prostej, natomiast Zroédtem fal grawita-
cyjnych musi by¢ kwadrupol®®, czyli np. wirujacy w przestrzeni uktad dwéch mas. No-
blisci Barry Barish i Reiner Weiss przewidzieli na etapie planowania eksperymentu, juz
w 1999 roku, jakiej amplitudy fala (i o jakiej czestotliwo$ci) moze do nas dotrzec z r6z-
nych kataklizméw kosmicznych (rys. 6.2a). Przeliczyli tez r6zne Zrodta zakt6cen. Z ana-
lizy wynikato, Ze najwyzsza czuloé¢ antena LIGO% powinna mie¢ dla fal o czestotliwosci
okoto 100 Hz.

Presja odkrycia byla jednak ogromna. W latach 60. XX wieku Amerykanin Joseph
Weber (1919-2000) zbudowat ,detektor” fal grawitacyjnych, w postaci aluminiowego
cylindra o dlugos$ci 2 m i Srednicy 1 m, umieszczonego w prézni w temperaturze cie-
kitego helu (4K). Joe Weber twierdzil, Ze jego cylinder rejestruje fale grawitacyjne. Eks-
peryment byl powtarzany (i udoskonalany) w wielu laboratoriach na Swiecie, oczywi-
Scie bez efektu. Lekcja z tego doSwiadczenia jest podwodjna: byl to pierwszy detektor,
a przez to wzbudzil zainteresowanie Swiata naukowego, ale jego budowa i poszukiwania
fal o czestotliwosci 1666 Hz byly naiwne. Mimo to, cylinder Webera trafit z misjq Apollo
na Ksiezyc. Dopiero w koncu lat 60. teoretyk z Caltechu Kip Thorne i ,,do§wiadczalnik”
Reiner Weiss z MIT dokonali analizy mozliwosci detekcji fal za pomoca interferometrii
laserowej, tzn. w uktadzie doswiadczalnym koncepcyjnie identycznym jak pomiar ,wia-
tru eteru” wykonany w 1887 roku przez Abrahama Michelsona. Na poczatku 2016 roku
antena LIGO zarejestrowala pierwszy sygnatl, ktérego Zrédtem byta fala grawitacyjna.
Wiadomos¢ ta niemal natychmiast trafita na pierwsze strony Swiatowych gazet i czaso-
pism (zob. rys. 6.1).

9 Kwadrupol, czyli w elektrostatyce uklad czterech tadunkéw, dwéch o znaku dodatnim i dwéch
o znaku ujemnym.

9 Light Interference Gravitational wave Observatory.

97 B.C. Barish and R. Weiss, Physics Today 52 (10), 44, (1999)
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Rysunek 6.2. (a) Przewidywany sygnat fali grawitacyjnej (wzgledne wydluzenie sie anteny LIGO
i czestotliwosc¢ drgan) dla r6znych kataklizméw kosmicznych: czerwony zakreskowany obszar to
zlanie si¢ dwoch czarnych dziur o masach 10 mas Storica w odleglosci od 300 min lat §wietlnych
do 3 mld lat $wietlnych; przerywana czarna linia — wybuch supernowej w odlegtosci 45 mln lat
Swietlnych (sporo galaktyk znajduje sie blizej niz ta granica). Amplituda sygnatu maleje w miare
wzrostu czestotliwosci (skala Y logarytmicznal). Maksymalng czuto$¢ antena wykazuje dla cze-
stotliwos$ci okoto 100 Hz (i taki mniej wiecej sygnal zostat zarejestrowany 14.09.2015). (b) Prze-
widywane Zrédla zaklécen w antenie LIGO; przykladowo drgania termiczne zawieszen luster,
drgania sejsmiczne, ci$nienie §wiatla na lustra, drgania luster wywotane obecno$cig gazu w wa-

runkach bardzo wysokiej prézni itd. (Zrédto: B.C. Barish and R. Weiss 97

6.1.4. Dwie gwiazdy

Nagroda Nobla z 2017 roku nie byta jednak pierwsza przyznang za fale grawitacyjne.
Dwoch astronom6w amerykanskich, Russel A. Hulse i Joseph H. Taylor, Jr. otrzymalo jg
w 1993 roku za 20 lat obserwaciji fal radiowych wysytanych przez pulsar®® odlegty o 21
lat Swietlnych od Ziemi. Impulsy od tego pulsara trwaja 59 ms, ale sygnal przesuwa si¢
cyklicznie o 3 sekundy co 7 dni, co jest dowodem, ze pochodzi od dw6ch gwiazd neu-
tronowych®® wirujacych bardzo szybko, w odlegtoéci 1 mln km od siebie (rys. 6.3a)%.
Hulse i Taylor badali niewielkie zmniejszanie si¢ okresu obiegu tych dwéch gwiazd.
Zgodnie z prawami Keplera, okres powinien pozostawac staty, chyba ze uklad traci ener-
gie (czyli dwie gwiazdy spowalniajg i ich orbity robiq si¢ coraz ciasniejsze). Obserwo-

walna zmiana okresu wskazywala, ze ta szybko$¢ utraty energii jest znaczna, 2% mocy

98 pulsarami zostaty nazwane odkryte w 1967 roku obiekty wysylajace bardzo szybkie impulsy fal ra-
diowych. Dzi$§ wiemy, Ze sa to szybko wirujace gwiazdy neutronowe, a impulsy sg rejestrowane, kiedy o$
rotacji ,celuje” w Ziemie.

99 W gwiazdy neutronowe zamieniaja sie gwiazdy nieco masywniejsze od Storica po zakoriczeniu swej
ewolucji. Masy gwiazd neutronowych uktadu binarnego badanego przez Hulse’a i Taylora wynosza 1,39
i 1,44 masy Stonica.

100 https://en.Wikipedia.org/wiki/Hulse%E2%80%93Taylor_binary (dostep 02.03.2022),
http://edu-observatory.org/olli/ GR/Week4.html (dostep 02.03.2022),
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1993/summary/ (dostep 02.03.2022).
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Rysunek 6.3. R. Hulse i J. Taylor badali impulsy radiowe pulsara PSR B1913+16 i zauwazyli prze-
suwanie sie tych impulséw w czasie, co §wiadczylo o zmieniajacej sie odlegtosci pulsara od
Ziemi, z czego naukowcy wywnioskowali o obecnoSci drugiej gwiazdy neutronowej (a). Zauwa-
zyli tez, ze okres wzajemnego obiegu zmniejsza sie o 76 us/rok. Uklad traci energie i za 300 mln
lat dwie gwiazdy zleja sie w jedna. Utrata energii nastepuje poprzez fale grawitacyjne, zgodnie
z OTW Einsteina. (b) Wykres przedstawia, rok po roku, skumulowane od 1975 roku przesuniecie

okresu

emitowanej przez Storice. Utrata energii moze zachodzi¢ jedynie przez emisje fal gra-
witacyjnych. Obliczenia wykazaty, ze szybko$¢ utraty energii jest zgodna z przewidywa-
niami OTW.

6.2. 0godlna teoria wzglednoSci

Od czasow Galileusza rozrézniamy dwa szczegdlne przypadki ruchu: prostoliniowy jed-
nostajny (przymiotnik) i prostoliniowy jednostajnie (przystéwek) przyspieszony. Dydak-
tycznie jest to ruch kulki po poziomym stole i po stole pochylonym. Newton zauwazyt,
ze ruch jednostajny to ruch w uktadzie, w ktoérym nie dzialajg sity, a ruch przyspieszony
to ruch pod wptywem statej sily. Ale wynik Newtona wecale nie jest taki prosty.

6.2.1. Odkrycie Galileusza

Galileusz odkryt prawo ruchu jednostajnie przyspieszonego — przyrosty drogi przebytej
w kolejnych odcinkach czasu majg sie do siebie jak kolejne liczby nieparzyste. Dzi$ za-
pisujemy te zalezno$¢ jako s = 1/2at?, gdzie s jest droga przebyta od poczatku ruchu,
natomiast ¢ czasem liczonym réwniez od tego poczatku. Ale Galileusz, przypuszczal-
nie zrzucajac kamienie z Wiezy w Pizie (ktéra juz w jego czasach byla krzywa, rys. 6.4a),
odkryt bardzo wazne prawo, zwane prawem spadku swobodnego, ktére stwierdza, ze
wszystkie ciala, lekkie i ciezkie, spadajg w tym samym czasie (innymi stowy z tym samym
przyspieszeniem). Nawet dzi$, kiedy znamy prawa Newtona, nie jest to wynik oczywisty.
Ot6z II prawo Newtona operuje masg ciata m;, nazwijmy jq inercjalna, kt6rg powinni-
$my, teoretycznie, odr6zni¢ o masy grawitacyjnej mg, ktéra pojawia sie¢ we wzorze na
site grawitacji. Jesli te dwie masy sg identyczne, ciata spadaja z tym samym przyspiesze-
niem, niezaleznym od masy:
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Mmg
2
gdzie F, jest sita, powodujaca przyspieszenie a, G — statg grawitacji, M — masg Ziemi,

F,=m;a i Fs=G , (6.1)

a r — odlegtoScig do Srodka Ziemi. Poniewaz G, M i r nie zalezg od masy ciala spadaja-

cego, o ile wiec m; i mg sg identyczne, przyspieszenie w spadku swobodnym nie zalezy
do masy ciata (i wynosi g = GM/r?).

(b)

Galileo Galilei:

,What will happen if we connect the

heavy stone and a ligth stone?”

Heavy and light fall together!

Rysunek 6.4. ,Paradoks” Galileusza: dlaczego ciata lekkie i ciezkie spadaja z ta sama ,predko-
§cigq’? (a) Parafraza Krzywej Wiezy w Pizie, w Muzeum Nauki w Daejon, Republika Korei; (b) frag-
ment wyktadu GKw Gunsan (2016) i (c) do§wiadczenie ze spadajacymi piteczkami, ciezka i lekka
(fot. Maria Karwasz)

Galileusz nie znat tych wzoréw, wiec przeprowadzit rozumowanie, ktére dzis nazy-
wamy Gedankenexperiment. Jedli, za Arystotelesem, kamien ciezszy spada szybciej niz
lekki, to jesli je zwigzemy sznurkiem, to bedg spadaty z predko$cig Srednia: lekki spowal-
nia ciezki, a ciezki przyspiesza lekki. Ale jesli je zwigzemy ciasno (rys. 6.4b), to bedzie jak
jeden kamien, ale jeszcze ciezszy. Jedyne rozwigzanie, ze ciezki i lekki spadajg z tg sama
predkoscia.

6.2.2. Najpiekniejsze r6wnanie fizyki

W dydaktyce mozemy pozwoli¢ sobie na wzbogacenie narracji merytorycznej jakim§
zabawowym przerywnikiem. Opracowania multimedialne ,Teoria di relativita” wybit-
nego fizyka jadrowego Ugo Amaldiego stawiajq zartem pytanie, czy OTW przyszia do
glowy mtodemu urzednikowi patentowemu w Bernie, kiedy zasngwszy spadt z krzesta.
Innymi stowy, gdzie w trakcie spadku swobodnego ,znika” sita grawitacji.
Heurystycznie, o ile szczegblna teoria wzglednoSci wzieta sie z pytania, jak opisaé
prawa fizyki (elektrodynamiki w szczeg6lnosci) w uktadach wzajemnie poruszajacych
sie ruchem jednostajnym, to og6lna teoria wziela sie z pytania o ruch jednostajnie przy-
spieszony i grawitacje. W jaki spos6b mozemy odréznié, czy znajdujemy sie w polu gra-
witacyjnym na Ziemi, czy w przyspieszajacej rakiecie kosmicznej. Odpowiedzig jest do-
Swiadczenie ze spadajacymi pileczkami jak na rys. 6.4c. Otéz, w przyspieszajacej win-
dzie piteczki ,spadng” pionowo w d6t, natomiast na ziemi poleca w kierunku srodka

62



@ 0gsina teoria wzglednosci (1915) ) STW: konsekwencje (1) — ,rzut
okiem” na zegar w ruchu

1. Dylatacja czasu (tj. spowolnienie zegaréw, ktére sa w ruchu,
w stosunku do nas)

At, = Aty /(1= V2/c?)

D

Va2

At=2L fo At=2D fc D2= [2HV A t,/2)°

Rysunek 6.5. Ilustracja ogélnej i szczegélnej teorii wzglednosci: (a) dwie ,,spadajace” pitkilecg po
liniach réwnolegtych, jesli doswiadczenie przeprowadzamy w przyspieszajacej rakiecie, a leca
do $rodka Ziemi, gdy doswiadczenie wykonujemy w polu grawitacyjnym. (b) W uktadach poru-
szajacych sie (w stosunku do nas) czas ulega spowolnieniu: w ,rzucie okiem na zegar” §wiatto
wedruje po przeciwprostokatnej, wiec zajmuje mu to (w stosunku do rzutu okiem na ,nasz” ze-

gar) wiecej czasu (rysunki: GK)

Ziemi. OczywiScie, w zasadzie nie do odr6znienia, spadajace pitki lecg tez rownolegle,
no prawie rownolegle (rys. 6.5). Kluczem do pytania o grawitacje sg wiec trajektorie pi-
tek, albo, i tu jest geniusz Einsteina — krzywizna czasoprzestrzeni. Masa (grawitacyjna,
a kazda jest grawitacyjna) powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Wczesniej ze szczegllnej teorii wzglednos$ci okazato sie, ze masa jest rownowazna
energii. Po lewej stronie r6wnania mamy wiec geometrie czasoprzestrzeni (tensor krzy-
wizny, G), a po prawej — tensor energii-masy E. I cztery state wszechs$wiata: liczbe 8,
liczbe 7, statg grawitacji G i predko$¢ Swiatta c. Oto najpigekniejsze rownanie Wszech-

Swiata:

G=—-E. (6.2)

6.2.3. Dlaczego Wszech§wiat ocalal?

Réwnanie 6.2 jest tak proste, ze Einstein dtugo sie bronit przed ztamaniem jego piekna.
Na kolejnych kolokwiach berlifiskich w grudniu 1917 roku cztery razy dodawat i usuwat
»recznie” dodang poprawke. Ot6z z r6wnania powyzszego wynika, ze Swiat nie istnieje,
i istnie¢ nie moze — zanim na dobre powstal, juz sie grawitacyjnie zapadt. No chyba ze
doda sie poprawke ,rekompensujaca’ dziatajaca na nieskoriczone odleglosci site grawi-
tacji, jakie$ sztuczne ci$nienie ,rozpychajace” swiat. Nazywamy dzi$ ten sztucznie do-
dany sktadnik cztonem kosmologicznym.

Einstein do korica zycia uwazat poprawke kosmologiczna za najwigkszy btad swo-
jego zycia, ale w rzeczywistosci, jest to jego najwigksze odkrycie. Tzw. ciemna energia

»rozdyma” Wszechs$wiat i zapobiega grawitacyjnej zapasci. Wszechswiat miat poczatek
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(13,78 mld lat temu) i od tego czasu ,puchnie”, a ostatnio, jak stwierdzili to laureaci Na-
grody Noble z 2011 roku, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess i Saul Perlmuttera!®!, to puch-
niecie jest coraz szybsze (w Internecie znajdziesz wiecej informacji na temat , ciemnej

energii”).

6.3. Zadrzala czasoprzestrzen

Fale elektromagnetyczne (w prézni) oraz fale grawitacyjne sa falami poprzecznymi, tzn.
drgania zachodzg w plaszczyZznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali. Ale
o ile fala elektromagnetyczna polega na wzajemnie przemiennych drganiach wektora
natezenia pola magnetycznego i prostopadlego do niego wektora pola elektrycznego,
o tyle w fali grawitacyjnej nie ma dwdch pél, sg natomiast dwa prostopadte kierunki.
Fale grawitacyjna pokazujemy za pomocg marynarki w kratke. Gdy rozciggamy ma-
rynarke w jednym kierunku, to kratka (czyli metryka czasoprzestrzeni) wydtuza sie,
a w drugim kierunku kurczy.

6.3.1. LIGO

»LIGO” to skrét idei doSwiadczenia ,noblowskiego” — Obserwatorium Grawitacyjne wy-
korzystujace interferencje Swiatla. Jezeli fala grawitacyjna powoduje kurczenie sie jed-
nego wymiaru, a rozszerzanie drugiego, wystarczy je ,zmierzy¢” dokladnie w tym sa-
mym czasie. Mozna tego dokonac z duza precyzja (1/10 dtugosci fali i lepiej) w uktadzie,
w ktérym promieni Swiatla najpierw zostaje podzielony na dwie prostopadte wigzki (za
pomoca tzw. zwierciadta polprzepuszczalnego, a takim jest do pewnego stopnia szklana
plytka), a nastepnie te dwie wigzki ponownie spotykaja sie. Jesli jedno z ramion zmieni
dtugos¢ w stosunku do drugiego, obraz powracajacych i naktadajacych sie (interferu-
jacych) wigzek Swiatta sie¢ zmieni. W ten sposéb Abraham Michelson ze Strzelna (zob.
rys. 6.6) sprawdzil, czy Ziemia porusza si¢ w stosunku do hipotetycznego eteru, jakiej$
»melasy”, w ktérej podrézuje swiatto. Mimo ze Michelson w 1887 roku nie miat lasera,
zmierzyl predko$c¢ eteru (a raczej jego brak) z dokladnoscig do 1/10 predkosci Ziemi na
orbicie (a ta wynosi 30 km/s).

Dlugo$¢ ramion interferometru w doswiadczeniu Michelsona wynosita okoto
dwo6ch metréw, w LIGO - 4 km (w rurach o bardzo wysokiej prézni). Dodatkowo, dla
zwiekszenia dokladno$ci pomiaru, promiert w LIGO wedrowat 300 razy. Zastosowano
superstabilne lasery i uklady ksztaltowania wiazki Swiatta (rys. 6.7a), bezstratne zwier-
ciadla, tréjstopniowe zawieszenia dla wyeliminowania drgan (rys. 6.7b), specjalna ob-
rébke sygnatu dla usuniecia przewidywalnych zakl6ceri' %3, Wszystkie te przez lata opra-
cowywane przez miedzynarodowe zespoty badawcze rozwigzania techniczne, pozwo-
lity na osiagniecie doktadno$ci pomiaru wzglednego dtugosci ramion rzedu 107! — ab-

solutnie najwyzszej w jakimkolwiek do§wiadczeniu naukowym!%4,

101 https:/ /www.nobelprize.org/prizes/physics/2011/perlmutter/lecture/ (dostep 02.03.2022).

102 B, C. Barrish and R.Weiss, Physics Today 52, 44, (1999)
103 g L. Dooley, Review of Scientific Instruments 83, 033109 (2012).
104 Wigcej szczegéléw technicznych na stronach http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/2q=
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Rysunek 6.6. Interferometr Michelsona: dwa promienie §wiatta podrézujace w kierunkach pro-
stopadtych. Jesli jedno z ramion zmieni dtugo$¢, obraz interferencyjny utworzony przez dwa po-
wracajace promienie zmieni sie: (a) Michelson szukal, czy predkos¢ swiatta wzdtuz biegu Ziemi
na orbicie i w poprzek sie r6znia; (b) w doswiadczeniu LIGO badano, czy odleglosci miedzy lu-
strami (zielone tarcze) zmienig sie, gdy przez uktad przejdzie fala grawitacyjna (Zrédto: B. C. Bar-
rish and R.Weiss 192)

(a) Interferometer Scnsing and Control table | (b) Rev. Sci. Instrum. 85, 034501 (2014)
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Rysunek 6.7. Niektore ze specjalnych rozwigzan technicznych opracowanych na potrzeby LIGO:

(a) uktad stabilizacji termicznej wigzki §wiatla, (b) uktad zawieszenia zwierciadet

Aby moc okresli¢ kierunek, z ktérego nadeszta fala, zbudowano dwa uklady LIGO, na
przeciwleglych koncach USA (i trzeci w Pizie, ale ten byt w trakcie poprawek, gdy nade-
szta fala 14.09.2015).

6.3.2. Zderzenie czarnych dziur

Fala zarejestrowana 14.09.2015 roku przypominata , cwierkniecie” wrobla: byt to utamek
sekundy drgan o rosngcej czestotliwosci (zob. rys. 6.8). Uzycie dwdch interferometrow,
odleglych o 3 ms czasu propagacji Swiatla pozwolilo na precyzyjne natozenie dwéch
sygnatéw (zob. rys. 6.8 (a) i (b)).

Ale nie sam fakt zarejestrowania fali jest najbardziej fascynujacy. Kilka miesiecy
trwato ,dopasowanie” zaobserwowanego sygnatlu do r6znych modeli kosmicznych ka-

node/530, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/697 (dostep 02.03.2022).
105 B.p. Abbott et al. (LIGO) Physical Review Letters 116, 061102, 2016)
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Rysunek 6.8. Oryginalny sygnal pierwszej rejestracji fali grawitacyjnej: trwat on 0,12 sekundy,
poczatkowo jako drgania o czestoSci 200 Hz, a pdZniej coraz silniejsze i szybsze, az do ich naglego
zaniku (zrédto: B.P. Abbott et al. (LIGO) %)

taklizmow - i to byl prawdziwy test OTW Einsteina. Fizycy teoretycy wywnioskowali, ze
zderzyty sie (potknely nawzajem) dwie czarne dziury, o masach okoto!%® 30 mas Storica.
Wyznaczono predko$¢ i odlegtos¢ (300 km) poczatkows tych dziur przed zderzeniem,
anawet ich kierunek rotacji (rys. 6.9). Znaleziono przyblizony rejon zderzenia oraz zwe-
ryfikowano, ze predko$¢ rozchodzenia sie fal grawitacyjnych jest rowna, w granicach

niepewnosci pomiaru, predkosci §wiatta'0”.
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Rysunek 6.9. Poréwnanie sygnatu teoretycznego dla zderzenia dwoch czarnych dziur (z wydedu-
kowanymi parametrami) i sygnalu zarejestrowanego (Zr6dto jak na rys. 6.8) oraz grafika przed-

stawiajace zderzenie i wysytane fale (Zrédto: physics.aps.org 1%8)

W trakcie utamka sekundy poprzedzajacego ,sklejenie si¢” dwoch czarnych dziur

(rys. 6.9), w kosmos uleciala energia rowna trzem masom Stonca. Wiekszo$¢ energii

106 Doktadniej 36 +4 M, i 29 + 4 M.
107 Co posrednio oznacza, ze masa hipotetycznej czastki pola grawitacyjnego, grawitonu, wynosi zero.
108 https://physics.aps.org/articles/v9/17 (dostep 16.02.2016)
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Rysunek 6.10. Wizja artystyczna zderzenia dwéch gwiazd neutronowych zarejestrowanego przez

LIGO (zrodto: aei.mpg.de 110y

»uleciala” w formie fali grawitacyjnej. Prawdziwy kosmiczny kataklizm, na szcze$cie da-
leko od nas: 1,3 mld lat swietlnych odleglosci (1 rok swietlny to odleglos¢, ktérg Swia-
tlo przebywa w ciagu roku). Nasza Galaktyka, o Srednicy okoto 130 tys. lat Swietlnych
(trudno to przeliczy¢ na kilometry) na utamek sekundy rozciagneta sie (i skurczyta) o je-

den metr%9,

6.3.3. Zderzenie gwiazd neutronowych

W 2017 roku LIGO zarejestrowato kolejng fale, tym razem z odlegtosci ,zaledwie”
130 mln lat Swietlnych. Bylo to zderzenie dwoch gwiazd neutronowych, jednej o Sred-
nicy 18 km, a drugiej — 27 km. Gwiazdy zlaly sie w jedng (zob. rys. 6.10), ale nie po-
wstata czarna dziura. Nowo powstala gwiazda btysneta jako krétkozyciowa supernowa.
W ciagu kilkunastu godzin rozbtysta najpierw promieniowaniem rentgenowskim, p6z-
niej w nadfiolecie, i w koricu promieniowaniem radiowym. Obserwowaty ten wybuch
liczne grupy astronomoéw na catym Swiecie. Wydaje sie, ze w widmie wyrzuconych ato-
mow byly pierwiastki tzw. ziem rzadkich, czyli lantanowce. Innymi stowy — zaobserwo-
wano synteze jadrowa, jaka musiata zajs¢ w momencie powstania Ukltadu Stonecznego,
4,567 mld lat temu.

6.3.4. Nie tylko LIGO

Nie tylko trzy obserwatoria LIGO (i kolejne w budowie, np. w Indiach) poszukuja fal gra-
witacyjnych. Alternatywnym projektem, chwilowo wstrzymanym, jest LISA (Laser In-

109 70b. tez, G. Karwasz, Fala z grawitacyjnej otchtani, Fizyka w Szkole 2/2016 oraz G. Karwasz, I za-

drzala czasoprzestrzen, Urania 2/2016.
1O https://www.aei.mpg.de/407206/bns-inspirals (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 6.11. Projekt LISA — uklad trzech satelitow odleglych o 5 mln km, wykorzystujacy te
sama idee interferencji laserowej, nie wyszedt do tej pory (sierpieri 2022) poza faze wstepnych
préb. Koszty satelitow sg znaczne, ale mozna by zarejestrowaé fale o niskich (ponizej 1 Hz)
czestotliwo$ciach (b) Wizja artystyczna drugiego zarejestrowanego zderzenia czarnych dziur,

w 2016 roku. Czarne dziury deformujg obraz lezacych za nimi gwiazd (Zr6dlo: NASA, black-

holes.org !11)

terferometr Space Antenna) — uklad trzech satelitow odleglych od siebie o 5 miln km
(rys. 6.11). Dzieki temu obserwatorium byloby mozliwe poszukiwanie fal o niskich cze-
stotliwo$ciach, ale duzych dtugosciach fali — moze odgtoséw grawitacyjnych Wielkiego
Wybuchu.

6.4. Inne efekty OTW

6.4.1. Roéwnanie pozornie tylko proste

Ksigdz prof. Michal Heller, wybitny kosmolog, wyjasnia, ze niezwykle ,zwarte” rowna-
nie Einsteina (a wlaSciwie uklad 10 sprzezonych réwnan rézniczkowo-catkowych, zob.
oryginalny zapis Einsteina na rys. 6.12a) zawiera w rzeczywistos$ci 10 tysiecy sktadnikow,
o ile daloby sie je przedstawi¢ jeden po drugim. Z efektéw przewidzianych przez OTW
znamy kilka — przede wszystkim drugie prawo dynamiki Newtona oraz prawo grawitacji
Newtona. Element po elemencie udaje sie uzyskac kolejne ,poprawki” (rys. 6.12b).

W oryginalnym artykule, w ktérym Einstein sformutowat réwnanie OTW znalazly
sie dwa obliczenia — zakrzywienia promienia Swiatta w poblizu Storica i Jowisza oraz
precesji (przesuwania si¢) peryheliom orbity Merkurego. Pierwsze globalne rozwigza-
nia dla wszechSwiata znalazl holenderski matamatyk. Willem de Sitter — wszechswiat
byt stacjonarny, niestety, o zerowej gesto$ci masy (czyli pusty). Kilka lat p6Zniej (okoto
1921-1923) belgijski ksigdz Georges Lemaitre i radziecki meteorolog Alexander Fried-
mann doszli do wniosku, ze rownanie Einsteina nie pozwala na istnienie wszechswiata
stacjonarnego — musi si¢ albo rozszerza¢, albo zapadac. Wniosek wkrétce po tym zostat
potwierdzony przez obserwacje gwiazd zmiennych w odleglych galaktykach — uciekajq
one (tzn. galaktyki) od nas tym szybciej, im sg dalej. Wszech§wiat puchnie we wszystkich
kierunkach, jak ciasto drozdzowe.

U1 https://lisa.nasa.gov/archive2011/, https://www.black-holes.org/lensing (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 6.12. (a) Oryginalny zapis réwnania OTW (bez poprawki kosmologicznej) z artykutu
Einsteina z 1915 roku. (b) Rozwiniecie explicité sit w OTW: przyspieszenie (czyli Il prawo New-
tona) po lewej stronie, po prawej stronie — sita grawitacji, poprawka powodujace precesje orbity
(jak zaobserwowana Merkurego dookota Storica), , kisielowate” pociaganie czasoprzestrzeni wo-
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Around the woarld atomic clock experiment

(Flying clock — Reference clock)

d effect

e dilation)
+144 ns

- 40+23ns
- 53+10ns

al potential (recshift)

) Dr.Robertd. Nelsos
Saelie

g g P Bethesda, Maryid USS,
CUIGPS Seruke htertce Committee ©GSIC) Meethg, Loag Beach, Caltona USA, September 21, 2004

Rysunek 6.13. Poprawki relatywistyczne do GPS

6.4.2. Global Positioning System

Bez poprawek ogélnej (i szczegdlnej) teorii wzglednosci nie byloby mozliwe dziatanie
GPS. O ile $wiatlo podrézuje z ta sama predkoscia, niezaleznie, czy obserwator si¢ poru-
sza czy stoi (a tego nie mozna nigdy stwierdzic), to dwa impulsy $wiatla lecace dookota
Ziemi na wschdd i na zachdéd nie spotkajg sie w punkcie wyjscia (poprawka Sagnaca),
zob. rys. 6.12. Zegary sp0Zniajg si¢ nie tylko w poruszajacych si¢ uktadach odniesienia,
ale tez w polach grawitacyjnych (precyzyjny zegar atomowy wymaga poprawki, w zalez-
nosci od wysoko$ci usytuowania nad poziomem morza). Caly zestaw poprawek opraco-
wany na potrzeby GPS pokazany jest narys. 6.13.
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Rysunek 6.14. Schemat do§wiadczenia , Gravity — probe B” (Zrédlo: Wikipedia 112y

6.4.3. Kolejne weryfikacje

Rysunki rakiet kosmicznych na orbitach dookota Ziemi pokazuja nos rakiety zawsze
w kierunku ruchu, na calej orbicie. Byloby to sprzeczne z zasadg zachowania momentu
pedu — nos rakiety jest skierowany zawsze w tym samym kierunku. No, prawie.

W doswiadczeniu , Gravity probe B” (zob. rys. 6.14) umieszczono w rakiecie pre-
cyzyjny zyroskop: wirujaca w parach cieklego helu kulke z nadprzewodzacego niobu.
Po blisko stu tysigcach okrazen dookota Ziemi zmierzono efekt ,pociggania” czasoprze-
strzeni przez wirujaca Ziemie (efekt Lensa-Thirringa). Spowodowat on odchylenie zyro-
skopu od oryginalnego kierunku rotacji o 0,00001°/rok. O dwa rzedy wielkoSci wieksze
okazatlo sie odchylenie wskutek preces;ji linii geodezyjnych (efekt de Sittera). Koszt pro-

gramu wyniost 750 mln dolaréw.

6.4.4. Jedyna,wpadka” Einsteina

Einstein zostat obrany cztowiekiem XX wieku. Jego wptyw na fizyke bedziemy odczuwacé
przez kolejne stulecia. Stawial pytania, ktére otworzyly nowe mozliwosci i nauce i tech-
nice. Z pytania Einsteina o kwantowe korelacje wziela sie np. nowoczesna kryptografia.
Jedyna powazng ,wpadka” Einsteina wydaja sie ,tunele czasoprzestrzeni”. Bylby to spo-
s6b na podréze z pominieciem ograniczen natozonych na czasoprzestrzen przez szcze-
gblng teorie wzglednosci (zaden sygnat nie moze zostac przestany z predkoscig wieksza
niz Swiatlo). Niestety, poZniejsze prace teoretykow wykazaly, ze o ile nawet takie tunele
udatoby sie stworzy¢ i do nich wejs¢, to nie ma sposobu na wyjscie. Jak z czarnej dziury,
o ktérych wiemy, Ze istniejg na pewno, dopiero po pierwszym zarejestrowaniu fali gra-

witacyjne;j.

U2 https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_Probe_B (dostep 02.03.2022)
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Laser — najwiekszy(?)

wynalazek XX wieku

Laser to urzadzenie emitujace promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu $wiatla
widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni. Nazwa tego urzadzenia jest akronimem od
stow z jezyka angielskiego Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
co mozna przetlumaczy¢ jako wzmocnienie §wiatla poprzez wymuszong emisje pro-
mieniowania. Promieniowanie lasera jest sp6jne, zazwyczaj spolaryzowane i ma po-
sta¢ wiazki o bardzo matej rozbieznosci. W laserze tatwo jest otrzymac promieniowanie
o bardzo matej szerokoS$ci linii emisyjnej, co jest rtownowazne bardzo duzej mocy w wy-
branym, waskim obszarze widma. W laserach impulsowych mozna uzyska¢ bardzo duza
moc w impulsie i bardzo krétki czas trwania impulsu. W 1964 roku trzej uczeni, N. G. Ba-
sow i A. M. Prochorow (ZSRR) oraz C. H. Townes (USA) otrzymali Nagrode Nobla z fizyki
za prace bedgace podstawg dziatania laserow i maseroéw. W laserze atomy dziatajq wspol-
nie, zeby wytworzy¢ §wiatlo o nastepujacych charakterystycznych cechach:

a) jest ono monochromatyczne,

b) jest bardzo spéjne,

c) jest bardzo dobrze ukierunkowane — wigzka lasera rozszerza si¢ w bardzo matym
stopniu,

d) mozna je doktadnie skupic. Ognisko Swiatta laserowego moze by¢ tak male, ze fatwo

osiagna¢ w nim gestoéé mocy réwna 1017 W/cm?.

7.1. Zasada dzialanialasera

W laserze wykorzystuje sie zjawisko emisji wymuszonej. Pojecie to zaproponowat

w 1917 roku Albert Einstein. Aby zmusi¢ pojedynczy atom do $wiecenia, powinien on
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znajdowac sie w stanie wzbudzonym (o energii E», zob. rys. 7.1) w obecnosci zewnetrz-
nego promieniowania elektromagnetycznego (fotonéw), ktérego czestotliwos¢ v spet-
nia nastepujacy warunek:

hV:Ez—El, (71)

gdzie E, to energia stanu podstawowego atomu, natomiast / to stata Plancka.

Foton o energii hv moze wymusi¢ w atomie jego przejscie do stanu podstawowego.
W czasie takiego procesu emitowany bedzie dodatkowy foton, ktérego energia réwniez
bedzie réwna hv. Powyzszy proces nazywamy emisjg wymuszong, poniewaz jest on wy-
zwalany przez foton pochodzacy z zewnatrz. Foton emitowany jest identyczny z foto-
nem wymuszajacym, a wiec fale zwigzane z tymi fotonami majq takg sama energie, faze,
polaryzacje i kierunek rozchodzenia sie. Efektywna emisja $wiatta laserowego wymaga
inwersji obsadzen, tzn. w stanie o wyzszej energii musi by¢ wiecej atomow niz w stanie
o energii nizszej. Innymi stowy, musi by¢ wiecej atoméw emitujacych §wiatlo niz ato-
mow je pochlaniajacych (absorbujacych). Bezposrednim sposobem do doprowadzenia
do takiej sytuacji jest ,pompowanie” energii do osrodka czynnego w laserze przed roz-
poczeciem akcji laserowej. Proces ten ma na celu przeniesienie jak najwiekszej liczby
elektron6w w substancji czynnej do stanu wzbudzonego. Pompowanie lasera odbywa
sie poprzez blysk lampy btyskowej (flesza), btysk innego lasera, przeptyw pradu (wyta-
dowanie) w gazie, reakcje chemiczna, zderzenia atoméw, wstrzelenie wigzki elektroné6w
do substancji.

Before During After
emission emission emission
Bitedled Ey, —m— —
114
hy hy AN
/
Ineident photon AF o
Quudied E, O
Atom in Atom in
excited state ground state

EQ — El == AE = hv

Rysunek 7.1. Schemat emisji wymuszonej dla pojedynczego atomu (Zrédto: Wikipedia !13)

7.2. Laser gazowy He-Ne

Laser helowo-neonowy (zob. rys. 7.2) to laser gazowy o dziataniu ciggtym, w ktérym sub-
stancjg roboczg wewnatrz rury prézniowej jest mieszanina helu pod ci$nieniem parcjal-
nym 1 mm Hg i neonu pod ci$nieniem parcjalnym 0,1 mm Hg (stosunek ci$nien gazow
He : Ne wynosi 10 : 1). Emituje on wigzke $wiatta w zakresie widzialnym o dtugosci fali
A =632,8 nm (czerwienl) i w podczerwieni o dlugo$ci fali 1,15 pm. Zostat on zbudowany
po raz pierwszy w 1961 roku przez Ali Jadana i jego zespot.

U3 https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Stimulated_Emission.svg (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 7.2. a) Laser helowo-neonowy emitujacy wigzke Swiatta w zakresie czerwieni i pod-
czerwieni, b) uklad pozioméw energetycznych w atomach helu i neonu, kluczowe dla dziatania
lasera He-Ne (Zrédlo: Wikipedia !14)

W wyniku przeplywu pradu elektrycznego przez mieszanine gazoéw He i Ne, kt6re
znajduja si¢ w szklanej rurze, elektrony obu gazéw przechodza na wyzsze poziomy ener-
getyczne. Czes$¢ atoméw helu przechodzi do stanu 2!S, ktéry jest metatrwaty (o czasie
zycia okoto 20 ms). W zderzeniu tego metatrwatego atomu helu z atomem neonu, wzbu-
dzeniu do stanu 5s ulega atom neonu (zob. diagram pozioméw energii He i Ne na rys.
7.2b). W taki spos6b w atomach neonu stan 5s moze stac sie silniej obsadzony niz stan
3p, czyli wystepuje inwersja obsadzen. Akcja laserowa zachodzi pomiedzy poziomami
neonu 5s i 3p i emitowane jest $wiatto o dtugosci fali A = 632,8 nm (czerwien) oraz po-
miedzy poziomami 4s i 3p i emitowane jest wowczas Swiatlo o dlugosci fali 1152 nm
(podczerwien).

Atomy neonu emituja $wiatlo w catej dtugosci rury wyladowczej. Swiatlo to prze-
chodzi przez przepuszczalne okienka i odbija sie od zwierciadta catkowicie odbijajacego
Swiatlo i czeSciowo od zwierciadta potprzepuszczalnego, przechodzac tam i z powro-
tem, powodujac wymuszenie emisji $wiatla przez atomy neonu (rys. 7.3). Czes$¢ Swiatta
wydostaje sie przez zwierciadto potprzepuszczalne, tworzac uzyteczng wigzke laserowa.

Laser helowo-neonowy

Zwierciadio calkowicie Zwierciadio polprzepuszczalne

odbijajace
rd Mieszanina gazowa \

Rysunek 7.3. Schemat budowy lasera He-Ne (Zr6dto: laboratoria.net 115y

114 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Laser_helowo-neonowy,
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium-neon_laser (dostep 02.03.2022)
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7.3. Zastosowania laserow

Lasery moga by¢ bardzo mate (wrecz miniaturowe) lub bardzo ogromne (zajmujace calq
hale przemystowa). Na szerokq skale stosowane sg w medycynie, stomatologii i salonach
pieknoS$ci. Bardzo czesto mozemy spotkac lasery p6tprzewodnikowe w czytnikach CD

i DVD, np. w komputerach czy sprzecie muzycznym (zob. rys. 7.4a).

Rysunek 7.4. a) Laser potprzewodnikowy o mocy 3 mW stosowany w czytnikach CD i DVD,
116
)

b) laser gazowy na CO» o mocy 3 kW (Zrédlo: Wikipedia
W zaktadach przemystowych mozna spotkac lasery gazowe o mocy kilku tysiecy watéw,
stuzace do precyzyjnego ciecia grubych blach metalowych i katownikéw oraz do spawa-
nia (zob. rys. 7.4b). Powyzsze lasery emitujg Swiatto w zakresie widzialnym (czerwien)
i podczerwieni, czyli w zakresie niewidzialnym dla ludzkiego oka.

Rysunek 7.5. Uktad kilkuset laser6w neodymowych o mocy 3 TW w USA (Zrédto: linl.gov)

W amerykanskim laboratorium w Livermore, wielki uktad kilkuset laser6w zogniskowa-
nych w jednym miejscu ma na celu uzyskanie syntezy termojadrowej, czyli wytworze-
nie plazmy o temperaturze ok. 100 mln°C (zob. rys. 7.5). W takich warunkach w plazmie
jadra wodoru mogg sie potaczy¢ w jadra helu. Tego rodzaju laserowa reakcja syntezy
termojadrowej zostala zaobserwowana po raz pierwszy w grudniu 2022 roku.

U5 http://laboratoria.net/artykul/item,20670,print,1.html (dostep 02.06.2024)

16 https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser_p6tprzewodnikowy,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser_molekularny (dostep 02.03.2022)

U6 https://www.llnl.gov/news/lab-report?page=36 (dostep 02.03.2022)
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7.4. Podwoéjna natura Swiatla

Podwdjna natura $wiatla — falowa i fotonowa (o tej drugiej méwimy tez ,ciatowa”, czyli
korpuskularna) sprawita powazny problem fizykom. Newton, ktory opisal, jak swiatlo
biale rozszczepia sie¢ w pryzmacie na poszczeg6lne kolory, uwazal §wiatto za czastki,
czyli korpuskuly. O ile powstawanie koloréw w pryzmacie da si¢ wyjasni¢ za pomoca
teorii Newtona, o tyle powstawanie koloréw w barice mydlanej czy w okularach dyfrak-
cyjnych wymaga teorii falowej §wiatta. Ogélnie okulary dyfrakcyjne, podobnie jak ptyta
CD, to szereg regularnych nacie¢, potoznych blisko siebie (kilkaset na milimetr). Swiatlo
na tych nacieciach ugina sie, jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkode.

Rysunek 7.6. Swiatlo lasera czerwonego i zielonego po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna ulega
ugieciu pod $cisle okreslonymi katami (tu tworzy krzyze, bo siatka miata naciecia w formie
krzyzy). Kat ugiecia Swiatta na siatce zalezy od dlugosci fali — plamki zielonego lasera (1 =
500 nm) potozone sg blizej plamki centralnej (§wiatla nieugietego) niz §wiatlo lasera czerwo-

nego (1 =700 nm) (fot. Krzysztof Stuzewski)

W zjawiskach ugiecia (dyfrakcji) na ptycie CD lub w okularach dyfrakcyjnych $wia-
tlo uwidacznia swojg naturg falowg (zob. rys. 7.6). Nie ma mozliwo$ci wyjasnienia ugie-
cia $wiatla za pomocag teorii korpuskularnej, no chyba zZe ja bardzo skomplikujemy (np.
nie czastki, ale jakie§ wirujace hantle). Z kolei nie ma sposobu na wyjasnienie zjawi-
ska fotoelektrycznego (i paru innych zjawisk z udzialem $wiatta i atomoéw, jak np. tzw.

zjawiska Comptona) bez zalozenia, ze Swiatto to kwanty energii.

Rysunek 7.7. Ugiecie wiazki §wiatla z lasera na tepku szpilki (fot. Krzysztof Stuzewski, pokazy
ZDF UMK ) i ugiecie fal na wodzie (fot. Maria Karwasz, lago Terlago, 2012)
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Swiatto, ktére ulega ugieciu np. na siatce dyfrakcyjnej, musi by¢ falg. Widzimy to
bardzo dobrze w dobie laseréw. Przedmioty jednolitego koloru, np. biata §ciana, o§wie-
tlone Swiattem lasera wydaja sie , pstrokate”, tzn. pojawiajq sie na nich jasniejsze i ciem-
niejsze miejsca. Dzieje si¢ tak, gdyz natezenie fal pochodzacych od dwdéch lub wiecej
zrodel sumuje sie lub odejmuje, w zaleznoSci czy do okreslonego punktu w okreslonym
momencie docierajg dwa maksima czy minimum i maksimum fali. Méwimy o zjawisku
interferencji. Interferencja dwoéch fal, padajacej i odbitej, jest powodem powstawania
koloréw w barnkach mydlanych.

Na przeszkodach, jak kotek w jeziorze, fala ugina sie i zmienia kierunek rozcho-
dzenia sie. Méwimy o zjawisku dyfrakcji'l”. Zjawisko ugiecia §wiatla na gtéwce szpilki
pokazujemy narys. 7.7.

Lasery pozwalajg nam bez trudu zaobserwowac¢ nature falowq Swiatta. W laserowe;j
rurze (lub ministrukturze w pétprzewodniku) §wiatto propagujace w lewo i w prawo
rowniez naktada sie, tworzac fale stojaca. Ale jednoczes$nie, lasery sg wytworem mecha-
niki (a w zasadzie fotoniki) kwantowej: pojecie inwersji obsadzen, przej$cia optyczne
dozwolone i zakazane, stany metastabilne - to wszystko pojecia fizyki atomowej, ale

kwantowe;j.

17 Tak wtasnie dziata siatka dyfrakcyjna — kazda z rys ugina fale, a okreslony kolor tworzy jasng plamke
tylko tam, gdzie poszczegdlne fale ugiete sumuja sie.
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Zagadkowe promieniowanie

8.1. Promienie Rontgena

Koniec XIX wieku obfitowat w odkrycia fizyczne. 8 listopada 1895 roku Wilhelm Ront-
gen odkryl ,niewidzialne” promienie X, ktére w Polsce sg znane jako promieniowanie
Rontgena lub promieniowanie rentgenowskie. Symulacje komputerowq oryginalnego
eksperymentu Rontgena mozna odnalez¢ na stronach ,www.vascak.cz”. W rzeczywisto-
$ci promienie X sg falami elektromagnetyczymi, tylko ze o matej dtugosci fali od 5 pm
do 10 nm, czyli o energii fotonéw rzedu keV. Wyr6zniamy twarde promieniowanie rent-
genowskie o dtugoSci fal od 5 pm do 100 pm i miekkie promieniowanie rentgenowskie
o dlugosci fal od 100 pm do 10 nm. Ze wzgledu na czeSciowe pokrywanie sie zakre-
s6w promieniowania rentgenowskiego i promieniowania gamma, obecnie jako kryte-
rium klasyfikujace przyjmuje sie Zrédto promieniowania. Promieniowanie rentgenow-
skie powstaje podczas hamowania swobodnych elektron6w, a promieniowanie gamma
w wyniku rozpadu promieniotwoérczego jader pierwiastkow.

Promieniowanie rentgenowskie uzyskuje sie¢ w praktyce np. w lampie rentgenow-
skiej (rys. 8.1 i 8.2)!18 poprzez wyhamowywanie rozpedzonych elektronéw na mate-
riale o duzej (powyzej 20) liczbie atomowej (promieniowanie hamowania). W wyniku
tego powstaje promieniowanie o charakterystyce ciaglej, na ktorej widoczne sg rowniez
piki pochodzace od promieniowania charakterystycznego anody, poniewaz rozpedzone
elektrony wybijajg elektrony z atoméw anody. Wolne miejsca po wybitych elektronach
na dolnych powtokach elektronowych pozostaja puste do momentu, az zapeinia je elek-

118 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie (dostep 02.03.2022),
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-pl.html (dostep 02.03.2022).
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Rysunek 8.1. a) Zdjecie rentgenowskie dtoni Alberta von Kollikera wykonane przez Rontgena
na Uniwersytecie w Wiirzburguu 23 stycznia 1896, b) Lampa rentgenowska, Science Museum,
Londyn (fot. GK)

trony z wyzszej powtoki. Elektron, przechodzac w atomie anody z wyzszego stanu, emi-
tuje kwant promieniowania rentgenowskiego i nastepuje emisja charakterystycznego

promieniowania X.

anoda

katoda

Rysunek 8.2. Schemat lampy rentgenowskiej (rys. Eryk Rajch)

Promieniowanie X moze powstac takze w inny sposéb, a mianowicie w wyniku wy-
chwytu elektronu w atomie, tj. gdy jadro atomowe przechwytuje elektron znajdujacy
sie¢ na powloce K, w wyniku czego powstaje wolne miejsce, na ktore spadaja elektrony
z wyzszych powlok i nastepuje emisja kwantu X. Przykladem Zrédta promieniowania X
wykorzystujacego wychwyt elektronu jest °°Fe, emitujace 80% kwantéw o energii ok. 5,9
keV (linia Ky) oraz 20% o energii 6,2 keV (linia Kg).

Zastuga Rontgena polega nie na ,odkryciu” — ale na postawieniu roboczych hipotez,
ich sprawdzeniu, blyskawicznym opublikowaniu wynikéw oraz ich ogloszeniu publicz-
nym. Rontgen spedzil w laboratorium 8 tygodni, az do Bozego Narodzenia 1895 roku,
a w styczniu 1896 roku ,jego” promienie juz stosowano w amerykanskich szpitalach.
Za to odkrycie Rontgen otrzymal pierwsza Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1901
roku (zob. rys. 8.3).

Promienie Rontgena (promieniowanie X) maja wszechstronne zastosowania — od
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Rysunek 8.3. Wilhelm Conrad Réntgen — fizyk, laureat pierwszej Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki (1901), przyznanej ,w uznaniu zastug, ktére oddal przez odkrycie promieni nazwanych

jego nazwiskiem”

medycyny i stomatologii, do badania materiatéw, sprawdzania bagazy na lotniskach
(uzywane sgq dwie wigzki promieniowania, a r6znych energiach dla lepszego zobrazo-
wania przedmiotéw, a kolorowe obrazy sg wynikiem obrébki komputerowej sygnatu)
i przeSwietlania egipskich mumii (dla zbadania stanu zdrowia "pacjenta", bez koniecz-
nosci rozwijania bandazy). Wysokiej jakoSci wigzka promienia Réentgena, uzyskana z
tzw. akceleratora synchrotronowego pozwolita na zobrazowanie pojedynczych atomoéw,

a nawet orbitali elektron6w w tych atomach (zob. rys. 8.4).

Rysunek 8.4. Zmierzony za pomocg promieni Rontgena rzeczywisty rozklad gestosci elektron6w

w krysztale tlenku miedziawym Cu,O — orbitale d (Zrédto: Zuo et al. 119)

Pierwszym zastosowaniem (pare miesiecy po odkryciu, w USA) promieni X byty
diagnostyka szpitalna ztaman kosci i choréb pluc. Dzis, aparaty rentgenowskie do wy-
konywania zdje¢ dentystycznych sa wielkoSci zabawkowego pistoletu, a rentgenowska
tomografia komputerowa jest zar6wno badaniem zasadniczym jak pomocniczym, np.
w rezonansie magnetycznym 2%, Wysokoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie
(rzedu MeV) stosowane jest za$ jako wygodna alternatywa napromieniowania za po-
mocg radioizotopéw w radioterapii niektérych nowotworéw, poniewaz wystepuje tu

19 710 et al. Nature 401 (6748):49-52 (1999)
120 https://en.Wikipedia.org/wiki/X-ray (dostep 02.03.2022).
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dogodny dla pacjentéw brak koniecznos$ci okresowej wymiany materialu promienio-
tworczego. Promieniowanie takie generowane jest zwykle w wyniku bombardowania
tarczy wolframowej (lub z duzym udziatem tego metalu) strumieniem elektronéw po-
chodzacych z akceleratorow liniowych. Do naswietlerr powierzchownych nowotworéw
wykorzystuje sie takze nizej energetyczne promieniowanie rentgenowskie z zakresu
80-250 keV.

Wavelength 1 pm 100 nm 10 nm 1 nm 100 pm 10 pm 1 pm 100 fm

visi § IE light
ultraviolet ]ight hard X—rays

Photon energy 1 e\ 10 e\ 100 e\ 1 kc\/ 10 kc\ 100 ke\ 1 Mc\ 10 MeV

X-ray crystallography Mammography Mcd1ca1 CT Airport security

Rysunek 8.5. Zastosowania promieniowania rentgenowskiego w nauce (krystalografia — badanie
struktury wewnetrznej materiatéw), medycynie (mammografia, tomografia komputerowa itd.)
i technice (przeswietlanie bagazy, badanie defektéw w elementach metalowych — defektoskopia,
zob. rys. 8.5) (zrédto: Wikipedia '?!)

Promieniowanie rentgenowskie wykorzystuje sie takze w badaniu dziet sztuki (po-
zwala ustali¢ sktad chemiczny pigmentéw, a przez to wykazac fatszerstwa), badaniu
struktury wewnetrznej cial staltych (dyfrakcja rentgenowska - pozwala ustali¢ strukture
krystalograficzng, a przez to ustali¢ typ, np. mineratu) oraz badaniu struktur biologicz-
nych - dyfrakcja DNA, biatek, wiruséw itd. Znany wszystkim rysunek jako podwéjne;j
spirali zostal wydedukowany przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka na podstawie
zdje¢ rentgenowskich krysztaléow DNA!%2

Jeszcze sto lat temu podstawowym narzedziem diagnozy byto ostuchiwanie pa-
cjenta za pomocg stetoskopu. W XX wieku fizyka zrewolucjonizowata medycyne — po-
czawszy od medycznych zastosowarn promieni Rontgena w czasie I wojny $wiatowej'23,
poprzez terapie nowotworéw za pomoca izotopéw promieniotwérczych, do nowocze-

snych komputerowych metod diagnostycznych.

121 https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:X-ray_applications.svg (dostep 02.03.2022)
122 W szczegélnosci, decydujace znaczenie mialy zdjecia wykonane przez Rosalinde Franklin, ktéra

niedtugo p6zniej zmarla na nowotwoér, a dla ktérej sam Watson sugerowal nagrode Nobla, niestety, po-
$miertnie (zob. odpowiednie hasto w angielsko-jezycznej wersji Wikipedii, dostep 02.06.2024).

123 Maria Curie jest bohaterka narodowa Francji gtéwnie z powodu uratowania setek tysiecy zotnierzy
w czasie  wojny Swiatowej; z grupa kobiet, w zarekwirowanych na te cele od prywatnych wlascicieli mini-

ciezar6wkach, przeprowadzita 1,5 mln badan rentgenowskich rannych na froncie zolierzy.
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8.2. Rentgenowska tomografia komputerowa (CT)'**

Promienie rentgenowskie sg silniej absorbowane przez tkanki geste jak koSci. Rentge-
nowska tomografia komputerowa polega na wykonywaniu zdjec rentgenowskich bada-
nego narzadu pacjenta w réznych ptaszczyznach i pod r6znym katem. Komputerowa
obroébka serii zdje¢ pozwala uzyskac kilkuwarstwowy obraz, na ktérym mozna zaobser-
wowacé nawet niewielkie symptomy choroby (zob. rys. 8.6)1%°.

Rysunek 8.6. Rentgenowska tomografia komputerowa: a) stanowisko diagnostyczne w Centrum
Onkologii w Bydgoszczy; b) schemat urzadzenia; ¢) zdjecie boczne kregostupa za pomoca tomo-

grafii komputerowej (Zrédlo: Anna Koztowska)

Aparat rentgenowski sklada sie ze stotu, na ktérym lezy pacjent, gantry, czyli ob-
rotowej obreczy zawierajacej lampe rentgenowska i detektory dokonujgce pomiary co
kilka stopni. Konsola pomiarowa i komputery znajdujq si¢ na zewnatrz sali. Dawka, jaka
otrzymuje pacjent podczas badania, wynosi ok. 15 mSv (milisivertéw), jest to wiecej niz
roczna dawka promieniowania naturalnego, w tym promieniowania kosmicznego wy-
noszacego 6 mSv. Narazenie na promieniowanie w tomografii komputerowej w najwiek-
szym stopniu zalezy od parametréw technicznych badania i aparatu oraz od pacjenta.
Dawki promieniowania w badaniu w tomografii komputerowej moga by¢ od 5 do 100
razy wieksze niz w konwencjonalnym badaniu radiologicznym tej samej okolicy ciata.
Korzysci z badania sg jednak znaczne.

124 ang. computer tomography.

125 G. Karwasz, Toruiski porecznik do Fizyki. Fizyka wspétczesna i astrofizyka. Wydawnictwo Naukowe
UMK, Torun 2020.






Spektroskopia, czyli nauka
o0 duchach

Wiekszos¢ stow jezyka naukowego jest pochodzenia greckiego. Do takich stéw nalezy
»fizyka”, czyli natura, ,psycho-logia”, czyli nauka o duszy;, ,filozofia”, czyli mito$¢ do wie-
dzy. Stowa ,spektrum” nie ma jednak w stowniku klasycznego jezyka greckiego. Zostato
ono uzyte po raz pierwszy przez Cycerona. Stownik laciny podaje znaczenia ,obrazu”,
»wyobrazenia”, ,rzezby”. Korzystamy z etymologii, aby poglebic zrozumienie poje¢ i me-
todologii fizyki. Spektro-skopia, czyli badanie ,widm” jest stowem wytrychem w fizyce.
Wiekszo$¢ pomiaréw w fizyce to ,widma”, w jezyku potocznym — duchy. Tak! Fizyk bada
obiekt, ale to, co otrzymuje, to wyobrazenie obiektu, a nie obiekt ,sam w sobie”, jakby to

powiedziat Immanuael Kant.

Rozgraniczenie miedzy obiektem a pomiarem nabiera pelnego sensu dopiero
w mechanice kwantowej - wynik pomiaru to operacja matematyczna przeprowadzona
na funkcji falowej. W fizyce doswiadczalnej jest identycznie - widmo to wynik zaplano-
wanej procedury pomiarowe;j. I tak widmem mozna nazwac prazki absorpcyjne Swiatla,
ktore przeszto przez okreSlong substancje, albo prazki emisyjne gazowego Zrodta Swia-
tla (zob. rys. 9.1). Widmem mozna tez nazwac zalezno$¢ przekroju czynnego na roz-
praszanie elektronéw w gazach: méwi ono, czy gaz jest przezroczysty dla elektronéw
o okreSlonej energii, a uzywajac jezyka mechaniki kwantowej (zob. dalsze rozdziaty) —

dla elektronow o okreSlonej dtugosci fali de Broglie’a.

Szerokie znaczenie stowa spektroskopia pozwala na jego uzycie dla r6znego rodzaju po-
miar6w - w zakresie badania wlasnosci optycznych (wspoétczynnika absorpcji, emis;ji,
odbicia), w zakresie pomiar6w masy drobin (spektroskopia masowa), w zakresie pomia-

row czasow zycia pozytonéw w materiatach (spektroskopia pozytonowa) itp.
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Rysunek 9.1. Znaczenie stowa ,spektroskopia” jako badanie obrazu danej substancji — tu dwa
ywidma” azotu czasteczkowego. (a) Widmo emisji optycznej w wyladowaniu elektrycznym —
widoczne linie emisyjne w zakresie nadfioletu (315-380 nm); linie emisyjne odpowiadajg za-
zwyczaj liniom absorpcji, innymi stowy azot czasteczkowy jest nieprzezroczysty w nadfiolecie,
a przezroczysty w zakresie widzialnym. (b) W do§wiadczeniach z rozpraszaniem elektronéw ob-
serwujemy inny obraz — azot jest nieprzezroczysty dla elektronéw o energiach 2-3 eV (co od-
powiada energii kwantéw $wiatla w zakresie widzialnym), natomiast przezroczysty (przekr6j
czynny jest niski) w zakresie energii elektron6w odpowiadajacej kwantom $wiatta podczerwo-
nego i nadfioletu. Przedstawione tu ,widmo absorpcji” ilustruje jeszcze jedng zasade pomiaru
fizycznego — wynik zalezy od uzytego instrumentarium. Pomiary z gorszg rozdzielczoScig ener-

getyczng (kotka) dajg inny wynik niz pomiary z dobrg rozdzielczo$cig (Zrédto: GK)

9.1. Spektroskopia optyczna

Spektroskopia optyczna jest najstarsza, a przy tym przypuszczalnie najbardziej wszech-
stronng metoda badania wlasnos$ci atoméw i gazéw. To za pomoca spektroskopii
optycznej (obserwacji widma Stonica) zostat odkryty hel, a nastepnie w badaniach widm
emisyjnych argonu (skraplajacego si¢ w wyzszej temperaturze niz azot i tlen) — kolejne
gazy szlachetne — krypton i ksenon.

Spektroskopia optyczna jest poteznym narzedziem badawczym réwniez w astro-
nomii. Poniewaz prawa fizyki pozostajq identyczne w calym Wszech$wiecie, mozemy
wnioskowa¢ o wlasnoS$ciach odleglych gwiazd i galaktyk na podstawie obserwacji widm
emisji optyczne;j. I tak, widzac (nawet golym okiem, rys. 9.2), ze odlegle galaktyki sa
koloru czerwonego, mozemy wnioskowac, poprzez efekt Dopplera, ze oddalajq sie one
z tym wieksza predko$cia, im dalej sa od nas odlegle. Oczywiscie to ,gotym okiem” znaj-
duje potwierdzenie w doktadnej analizie przesuniecia linii widmowych (rys. 9.2b).

Ale do dokonania spektroskopii optycznej (czyli rozdzialu widma optycznego na jego
sktadowe) nie jest potrzebny specjalistyczny spektroskop. Kolory z biatego, stonecznego
Swiatla pojawiajq sie w teczy, albo na niebie w czasie zachodu stonica. Specyficzne wita-
sno$ci atmosfery (r6zna zawartos$¢ pytow, obecno$¢ krysztatkéw lodu lub kropel wody
w chmurach) powoduja, ze kazdy zachdd storica moze by¢ inny (zob. rys. 9.3).

126 https://hubblesite.org/ contents/media/images/2001/32/1114-Image.html (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 9.2. a) Odlegte galaktyki wydaja sie czerwone: jest to efekt Dopplera wynikajacy z roz-

szerzania sie Wszech$wiata (obraz z teleskopu Hubble’a), b) linie widmowe gwiazd tego samego

typu w odleglych galaktykach sg przesuniete w kierunku czerwieni (Zzrédto: hubblesite.org 29)

=P
] —

Rysunek 9.3. Trzy zachody Storica w San Paolo w Brazylii: kolory nieba i chmur pozostajg kom-

plementarne — $wiatto przechodzace nie zawiera koloréw, ktére zostaty rozproszone na chmu-

rach (podziekowania dla Carmen Busco)

9.2. Spektroskopia fotoakustyczna

Spektroskopia fotoakustyczna jest nowoczesng metoda badania minimalnych stezen
niektérych substancji w fazie gazowej. W szczegélno$ci znalazta zastosowanie w pomia-
rach biofizycznych - emisji etylenu przez rosliny (hormon gazowy) w warunkach stresu
lub innych stanéw fizjologicznych (np. zerwanie liscia, brak wody, zapylenie itd.).

Zasada dziatania spektroskopii fotoakustycznej, metody czutej na poziom czesci na
miliard (ppb) korzysta z wlasno$ci emisji Swiatla przez uktady atomowe — im nizsza cze-
sto$¢ emitowanego $wiatla, tym dluzszy czas uklad pozostaje w stanie wzbudzonym.
Zamiast wiec bada¢ emisje w zakresie widzialnym, bada si¢ zakres podczerwieni. Ko-
lejny warunek umozliwiajacy stosowanie tej techniki to odpowiednie, silne zrédto Swia-
tta wzbudzajacego uklad, np. laser CO, w podczerwieni. Jesli niektore z linii emisyjnych
laseru odpowiadajg jakim$ liniom absorpcyjnym poszukiwanej drobiny, méwimy o ,,od-
cisku palca” (fingerprint). Tak jest np. w przypadku etylenu.

Dla osiggniecia bardzo wysokiej czutoSci pomiaru warunkiem niezbednym jest
tzw. lock-in, czyli ,zalogowanie” sygnatu na odpowiedniej czestotliwosci. W praktyce
spektroskopii fotoakustycznej §wiatto lasera jest modulowane za pomoca przestony w
postaci kota zebatego (rys. 9.5).

Jezeli w kuwecie badawczej znajdujq sie Slady poszukiwanego gazu, wéwczas §wia-

tlo (podczerwone) lasera jest absorbowane i re-emitowane we wszystkich kierunkach
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Rysunek 9.4. a) zdjecie orchidei, b) kwiaty orchidei zaczynaja emitowac etylen (C,Hy) zaraz po
zapyleniu (Zrédto: dr A. Boschetti, informacja prywatna)

Effetto optoacustico

STATO ECCITATO

STATO FONDAMENTALE

decadimento radiativo: T=10s (wrascurabile)
decadimento non radiativo: £=10%107s (via collisioni)

Rysunek 9.5. Schemat zestawu do$wiadczalnego - koto zebate stuzy jako przestona dla $wia-

tla lasera podczas pomiaréw fotoakustycznych (autor: dr Andrea Boscetti, CNR i IRST, Trydent,
Wtochy)

z bramkowaniem odpowiadajacym czestotliwosci przestony: mikrofony wychwytuja
dzwiek o czestoSci modulacji. Etylen jako hormon powoduje m.in. dojrzewanie bana-
noéw, jest wydzielany przez orchidee w trakcie kwitniecia (zob. rys. 9.4) lub np. przez
winoro$l, po urwaniu liscia.

9.3. Spektroskopia transferu protonu

Spektroskopia masowa, czyli pomiar masy atomoéw i czasteczek w fazie gazowej da-
tuje sie od lat 20. zesztego stulecia. Woéwczas Aston zbudowal pierwszy spektrometr
uzywajacy pola magnetycznego do separacji jonéw o r6znych masach (zob. rys. 9.6).
Spektrometria przekazu protonu pozwala na ,miekka” jonizacje, tzn. taka, w ktorej jo-
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nizowana czasteczka nie zostaje rozbita na fragmenty, a jedynie przytacza proton H.
Spektroskopia ta, szczegblnie przydatna w fazie gazowej, pozwala np. na analizowanie
oddechu cztowieka w celu natychmiastowego okreSlenia, czy nie jest on chory na cu-
krzyce. Badania przeprowadzone przez grupe szwajcarskg (z Neuchatel) pokazaly, ze
lis¢ ugryziony przez gasienice wydziela zapach zwabiajacy osy, ktére z kolei pozerajg

127

gasienice~’. Mozna ré6wniez skontrolowac za pomocg widma masowego zapachu, czy

truskawki sg §wieze i czy kawa zostata prawidtowo sparzona.

Rysunek 9.6. a) Spektrometr masowy Astona, za pomocg ktorego stwierdzil, m.in., Ze neon jest
mieszaning atoméw o tej samej ilo$ci elektronéw, ale r6znej masie (czyli izotopéw). Bylo to bez-
posrednig przestanka do poszukiwania neutralnego elektrycznie sktadnika jadra atomowego —
neutronu. Muzeum Nauki w Londynie (fot. GK, 2001). b) Na powyzszym rysunku przedstawione

jest widmo masowe powstate w wyniku jonizacji zapachu §wiezych truskawek

Analiza widma dla ,zapachu” swiezych truskawek przeprowadzona zostala tylko
dla zwigzkéw chemicznych, takich jak metanol, etanol, acetaldehyd, aceton, kwas
octowy, octan metylu oraz octan etylu. Alkohol metylowy oraz etylowy mozna tu potrak-
towac jako ,medium” przenoszace pozostale zwigzki zapachowe. Octany metylu oraz
etylu charakteryzuja si¢ mitym zapachem, pozostale zwigzki zaznaczone na wykresie
majg zapach nieprzyjemny.

TrudnoScig spektrometrii masowej jest to, ze drobiny (atomy) musza zostaé zjoni-
zowane (neutralne atomy nie sa odchylane przez pola elektryczne i magnetyczne). Pro-
ces jonizacji, zazwyczaj poprzez zderzenia z elektronami, prowadzi w przypadku dro-
bin do ich fragmentaciji. Jest wiec bardzo trudne odnalezienie, jaka byta masa czasteczki
wyjSciowe;j.

Jednym z najwazniejszych zagadnien zwigzanych z badaniami sktadu chemicznego
substancji za pomocg metod spektroskopii masowej jest sposob jej jonizacji. Proce-
sowi jonizacji zwigzkéw chemicznych, przeprowadzanemu np. za pomocg wyladowania
elektrycznego, naswietlania Swiattem laserowym, wigzka elektronéw lub innych czastek
natadowanych, towarzyszy zazwyczaj takze proces fragmentacji badanych czasteczek.
W tym wypadku ustalenie pierwotnego sktadu chemicznego badanej probki na podsta-

wie widma masowego jest bardzo trudne.

127 http:/ /www.ionicon.com/applicationshowcases/biological-research (dostep 02.03.2022).
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Spektroskopia masowa transferu protonu wykorzystuje proces przytaczania pro-
tonu (H") do badanej czasteczki, w wyniku czego w widmie masowym pojawia sie pik
przesuniety o jedng jednostke masy atomowej. WiekszoS¢ czgsteczek organicznych ma
dodatnig energie wigzania z protonem. Proton jest wychwytywany przez czasteczke
w zderzeniach np. ze zjonizowanymi klasterami wody, jak H* (H,0).

Dzieki tej metodzie dokonano ogromnego postepu w dziedzinie fizykochemicz-
nych badan zywnoS$ci — mozliwe jest np. okreslenie jakosci kawy na podstawie jej za-
pachu (rys. 9.7), lub stwierdzenie, ze w koszu truskawek znajduja sie dwie zakazone ple-
$nig. W zakresie badann medycznych jest mozliwe diagnozowanie cukrzycy na podstawie
zapachu z ust (obecno$¢ acetonu) itd.
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Rysunek 9.7. OkreSlenie jakosci kawy na podstawie badania zapachu kawy za pomocgq spektro-
skopii transferu protonu (zrédto: dr Tomasz Wréblewski, Akademia Pomorska w Stupsku)



Od ogniwa Volty do reaktora
termojadrowego

10.1. Pilna koniecznos$¢

Zachodzi pilna konieczno$¢ rozwoju nowych sposob6éw pozyskiwania i magazynowa-
nia energii'?®. Dysponowanie zrédtami energii (w zamierzchtych czasach oznaczato to
- pozywienie) bylo w dziejach ludzko$ci jednym z gtéwnych powodéw konfliktéw zbroj-
nych. Dzieje sie taki dzisiaj — zasoby paliw kopalnych wyczerpuja sie: jedno z najbardziej
miarodajnych czasopism naukowych, brytyjskie ,Nature” w 2002 roku ocenito dostepne
zasoby wegla (przy 6wczesnym zuzyciu) na 202 lata, gazu ziemnego na 55 lat, a ropy naf-
towej na 37 lat. Oczywiscie, nowe odkrycia i nowe technologie, np. pozyskiwania ropy
z tupkéw roponosnych wydtuzaja te perspektywe. Niestety nie na dlugo — réwniez za-
soby bogatych rud uranu w wielu krajach (jak Polska czy Czechy) juz sie wyczerpaly.

Tak wiec, nie tylko problemy zmian klimatycznych sa powodem poszukiwan no-
wych technologii energetycznych (a jest to pojecie szersze niz ,energie alternatywne”
opisane w rozdziale 5) — najwazniejszym problemem dla nastepujacych po nas poko-
leniach bedzie problem niewystarczajacych ,zasobéw energetycznych” — juz nie tylko
wytwarzania pradu elektrycznego, ale magazynowania ,energii”, w czasie, kiedy ani
ogniwa fotowoltaiczne, ani elektrownie wiatrowe jej nie dostarczaja.

To samo czasopismo ,Nature”, ktére w 2002 roku ostrzegato przed wyczerpaniem

130

sie kopalin, w 2019 roku opublikowalo™>" szczeg6towg perspektywe energetyczng dla

128 7wracamy uwage na skrét myslowy, jakim sa sformutowania ,pozyskiwanie” i ,magazynowanie”
energii: energia jest wielkoscia $ciSle zachowana w fizyce, a méwimy jedynie o jej formach albo no$nikach
—prad elektryczny, strumieni spadajacej wody, zbiornik wodoru itd.

129 https:/ /www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej (dostep 02.03.2022)

130 D, Bogdanov et al., Nature Communications 10, 1077 (2019).
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Moce dyspozycyine istniejace w 2018 r. oraz zdeterminowane* do 2040 r.

bloki gazowo-parowe: Plock, Wioclawek, Zeran*
Stalowa Wola*
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Rysunek 10.1. Raport Ministerstwa Energii (22.01.2019): prognoza zapotrzebowania i podazy
mocy elektrycznej w Polsce do 2040 roku. Gléwne ,Zr6dla” energii — wegiel kamienny i brunatny

(paski czarny i brazowy) sa na wyczerpaniu (Zrédlo: Ministerstwo Energii 129)

calej planety do roku 2050 z uwzglednieniem specyfiki poszczeg6lnych krajow. Wynika
z tej prognozy, ze energetyka jadrowa i weglowa beda stopniowo zanikaty, gtéwnie na
rzecz ogniw fotowoltaicznych. Wiele krajow, w tym Polska, moga miec¢ spore deficyty
produkcji energii (rys. 10.1). Nadal tez nie ma jasno$ci w sprawie ,magazynowania”
energii — gigantyczne baterie elektrochemiczne, sztuczne wytwarzanie metanu z dwu-
tlenku wegla i wody, ogromne zbiorniki na wodér w podziemnych jaskiniach itd. We-
dtug wspomnianego opracowania, w 2050 roku ,,produkcja” energii elektrycznej w skali
globu!3! bedzie rzedu 50 PWh (peta = 10'°), czyli wzroénie o 50% od 2020 roku, a po-
trzeby ,magazynowania” wyniosg 15 PWh, czyli wzrosng od 2020 roku dziesieciokrotnie.
Bez watpienia w XXI wieku potrzebne sg innowacyjne, $miate rozwigzania naukowe i
techniczne. Studenci i uczniowie winni mie¢ tego §wiadomos¢, a nowe kierunki studiow

sg rowniez dla uczelni sposobem na podniesienie kompetencji dydaktycznych.

10.2. Ogniwo Volty

Albert Einstein na uroczysto$ciach z okazji 100-lecia $mierci Aleksandra Volty stwier-
dzil, ze od ogniwa Volty zaczela sie fizyka wspétczesna. Rzeczywiscie, stos monet cyno-
wych i srebrnych utozonych jedna na drugiej (i co druga moneta przedzielona bibulq
nasgczong stong woda, rys. 10.2a) stal sie pierwszym uzytecznym Zrédlem prqdu elek-
trycznego. Wczesniej, kule szklane czy siarkowe i inne ,maszyny” elektrostatyczne wy-
twarzaly jedynie iskry elektryczne i stuzyly zabawie w arystokratycznych salonach.

131 Obecnie moc zainstalowana we wszystkich elektrowniach $wiata wynosi 10 TW, a catkowity wyplyw
energii geotermicznej z wnetrza Ziemi (stygniecie plus promieniotworcze rozpady uranu, toru i potasu) —
40 TW.
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Domenico Romagnosi, adwokat z Trydentu zauwazyt juz w 1802 roku!3?

, ze prad
ze stosu Volty odchyla igte magnetyczng — otworzyla sie droga do pomiaru natezenia
pradu elektrycznego'33. Co wiecej, ogniwa Volty pozostaja gléwnymi Zrédtami pradu
w komputerach przeno$nych, telefonach komérkowych, tabletach itd. — nic lepszego nie
zostalo do tej pory wynalezione. Ogniwa elektrochemiczne sg trwate, proste w obstudze,

i w stosunku do swej masy bardzo wydajne.

—s electrons ——o
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Rysunek 10.2. (a) Oryginalne ogniwa Volty z Muzeum w Como: dwa stosiki metalowych krazkow
(chyba miedz i cynk) i plytki miedziane i cynkowe polaczone przewodami i zanurzone w roz-
cieficzonym kwasie siarkowym (fot. GK, 2002). (b) Ogniwo Daniella ma dwa oddzielne pojem-
niki z elektrolitem — w jednym sa jony Zn*, w drugim Cu?*: zapobiega to wydzielaniu si¢ wodoru
na elektrodzie miedzianej. Dla zamkniecia obwodu elektrycznego dwa naczynia sg potaczone
ykluczem” jonowym - Zelem z KNOs. Dzigeki ogniwie Daniella w potowie XIX wieku cate Stany

Zjednoczone zostaly potaczone siecig telegraficzng (zrédto: Wikipedia '34)

Schemat dla ogniwa wodorowego w par. 10.3. wyjasnia, ze potencjal elektryczny po-
chodzi z reakcji chemicznej H, +1/2 O, — H,0. Podobnie jest w ogniwie Volty, z elektro-
dami metalowymi: energia chemiczna ulega ,transformacji” w energie pradu elektrycz-
nego. Z r6znic chemicznych miedzy metalami, np. srebra i cyny wynika, ze jeden z nich
(cyna) tatwiej traci elektrony, a inny trudniej. W fazie gazowej méwilibySmy o energii jo-
nizacji, zob. rozdziat 9. Dla srebra wynosi ona 7,58 eV a dla cyny 7,34 eV. W fazie stalej
wartoS$ci energii niezbednej do wybicia elektronu (np. poprzez efekt fotoelektryczny) sq
nizsze: 4,7 eV dla Ag i 4,3 eV dla Sn. (Wartosci energii foton6w niezbedne do wybicia
elektron6w z metalu nazywamy, za Einsteinem, , pracg wyjscia”, par. 11.2).

»Praca wyjscia” w ogniwie Volty — metalach zanurzonych w wodzie - jest inna. Volta
uszeregowal metale wedtug potencjatuy, jaki uzyskuje sie w ogniwie elektrochemicznym;
dzis — w stosunku do elektrody platynowej, z katalizatorem w postaci nanostrukturalnej

platyny, tzw. czerni platynowej i obmywanej strumieniem gazowego wodoru.

132 Doswiadczenie powtérzone w 1820 roku przez Duniczyka Hansa Christiana Orsteda.
133 Tego rodzaju mierniki byly wykorzystywane jeszcze 20 lat temu, nie tylko do pomiaru natezenia

pradu, ale tez np. jako predkoSciomierze w samochodach.
134 https://en.wikipedia.org/wiki/Daniell_cell (dostep 02.03.2022)

91


https://en.wikipedia.org/wiki/Daniell_cell

Niestety, nie potrafimy jeszcze wyliczy¢, mimo ogromnego rozwoju metod mecha-
niki kwantowej, jakie napiecie powstanie miedzy srebrem, miedzia a cynkiem w eletroli-
cie. Procesy zachodzace w ogniwie Volty (a wlasciwie Daniella, rys. 10.2b) to oddawanie
elektronu przez atom cynku (i przechodzenie powstatego jonu Zn* do roztworu), prze-
plyw elektronéw zewnetrznym przewodem do miedzi oraz na elektrodzie miedzianej
— przylaczanie elektronu do jonu miedzi (osadza si¢ metaliczna miedZ, a w roztworze
ubywa Cu*):

Zn—7n" +e (utlenianie),
(10.1)
Cu"+e—Cu (redukcja).

Elektroda ujemng w ogniwie Daniella jest cynk (anoda), a dodatnig (katoda) jest
miedZ. To nie tylko metal, ale granica faz woda-metal, decyduja o tym napieciu. Intu-
icyjnie rozumiemy, dlaczego lit lezy w szeregu Volty na dole (rys. 10.3)!3° —jest to pier-
wiastek alkaliczny, o jednym elektronie zewnetrznym (walencyjnym), stabo zwigzanym
z resztg atomu. Ale warto$ci potencjalu przewidzie¢ nie potrafimy. Dopiero niedawno
pojawila sie praca, prébujaca wyliczy¢ prace wyjscia elektronéw z platyny zanurzonej
w wodzie'3® (rys. 10.4). Nie jest to jeszcze wynik w pelni poprawny, ale zaczynamy ro-
zumie¢, ze interface (warstwa graniczna) miedzy woda a metalem zasadniczo zmienia
fizyke procesu.

Rysunek 10.3. Szereg elektrochemiczny (Volty):
pokazana jest reakcja jonowa, ktéra dostarcza
okreSlonego potencjatu (w stosunku do elektrody

»wodorowej”, zob. par. 10.3) Najwiekszy potencjat Half Reaction P?taerr\‘?i:c:v)
ujemny uzyskuje sie z reakcji Li* + e~ — Li. Lit + 20 = o8 +287
jest przy tym pierwiastkiem bardzo lekkim, stad T + 2¢0 = Pb +1.67
jego zastosowanie w bateriach telefon6w komor- g + 2e° = 2CF +1.36
kowych. Niestety, nie jest zbytnio rozpowszech- g 4H‘: ::? = 20 2 :(1)42(:;
niony w skorupie ziemskiej (jest go 10-krotnie g & 16 g 77
mniej niz np. wanadu czy cyrkonu). Dodatkowo, § + 2e ‘:D +0.34
w bateriach tadowalnych ma tendencje do osa- %"’ : ;:: % _g'?g
dzania sie w formie dendrytéw, co moze powo- % + 28 § _0:44
dowac zapalenie si¢ baterii. Dodajmy, jako post- Zn? + 2 “E -0.76
scriptum, ze Nagroda Nobla za 2019 rok w dzie- AR+ 3e I -1.66
dzinie chemii zostata przyznana za wynalezienie oW e 30
baterii litowych (Zzrédto: Wikipedia 137y L + e -3.05

10.3. 0Ogniwo wodorowe

Zasada dzialania ogniwa Volty polega na zamianie ,energii chemicznej” w prad elek-

tryczny. Pojecie ,energii chemicznej” jest tu umowne - w reakcjach chemicznych eg-

135 phys.org/news/2018-10-whiskers-surface-growth-dendrites-lithium.html (dostep 02.03.2022).
136 Sung Sakong, Axel Crol3, Journal of Chemical Physics 149, 084705 (2018).
137 https://en.wikibooks.org/wiki/Introduction_to_Inorganic_Chemistry (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 10.4. Jedna z pierwszych prac teoretycznych (sierpieri 2018), w ktoérej pokazano, ze
»praca wyjscia” elektronéw z platyny (panel c) w prézni i w obecno$ci cienkiej warstwy wody
na powierzchni platyny sa r6zne. Pokazano, jak ta praca wyjscia zmienia sie (,waha”) na odle-
glosciach kilku atoméw od powierzchni. Panel (a) pokazuje, jak drobiny wody , porzadkuja sie”
w obecno$ci powierzchni metalu. Dla prostoty obliczen zaloZzono, Zze powierzchnia metalu jest

monokrystaliczna, z orientacja krysztalow (111)

zotermicznych, np. spalania wodoru w tlenie wydziela si¢ ciepto. Dokladny bilans
uwzglednia energie wigzania atoméw wodoru w czgsteczce Hy (4,52 eV), tlenu w O,
(1,50 eV) i wodoru z tlenem H-O w H»O (3,79 eV). W reakcji 2H,+ O, — 2H,0 wydziela
sie wiec energia netto 2,31 eV na jedna czasteczke wody!38. Zamiana tego ciepta na uzy-
teczng energie mechaniczng musi korzysta¢ z maszyny termodynamicznej, a ta, zgod-
nie z zasada Carnota, ma wydajno$¢ n) zalezng od temperatury Zrodla ciepta T; i tempe-
ratury chlodnicy 7>, w idealnym przypadku (bez strat) wynoszaca:
h-T1
n= T (10.2)

h!39 osiagaja wydajnosci do 60%, wy-

Nawet jesli najnowsze rodzaje turbin gazowyc
dajnos¢ typowych silnikéw spalinowych nie przekracza 25-30%. Wodor jest atrakcyj-

nym paliwem, jako ze w trakcie spalania nie jest emitowany dwutlenek wegla'?. Bez-

138 231eV = 1/2 (4 x 3,79-10,54) eV. W chemii dla energii wigzania (a wlasciwie energii swobodnej

Gibasa) uzywane byly jednostki kcal/mol. 1 eV = 23 kcal/mol.
139 Np. 605 MW turbina General Electric 9HA, o temperaturze w komorze spalania 1540°C.
140 W tym sensie, spalanie metanu (CH,) wytwarza mniej CO; na jednostke uzyskanego ciepta niz spa-
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posrednie spalanie wodoru dla uzyskania pracy mechanicznej napedzajacej np. samo-
chody bytoby wiec termodynamicznie niekorzystne. To jest pierwszy powdd prac nad
tzw. ogniwami paliwowymi. Drugi powdd to problemy z globalnym ociepleniem i zanie-
czyszczeniem powietrza. Spalanie kopalin wytwarza dwutlenek wegla, a tego przybyto
w atmosferze od poczatku ery przemystowej o 40% (zob. rozdzial o zmianach klima-
tycznych). Dodatkowo, spalanie wegla wytwarza aromatyczne zwigzki o wlasno$ciach
rakotwoérczych, np. benzopiren. W Polsce dopuszczalne warto$ci benzopirenu sa prze-

kraczane (i to jako wartoéci §rednie) ponad 10-krotnie!'#!

. Uczulamy wiec uczniow/ stu-
dentéw, ze problemy Srodowiska nie sg opiniami subiektywnymi, ale maja potwierdze-
nie w statystykach i analizach naukowych.

Ogniwo wodorowe (zwane tez ,paliwowym”) zostato zaproponowane w 1838 roku
przez Wiliama Grove’'a. Zauwazyl on w trakcie elektrolizy wody, ze po wyltaczeniu ze-
wnetrznego zrodta pradu (a pozostawiajac elektrody w wodzie) prad poptynat w prze-
ciwnym kierunku. Dopiero przy okazji lotow Apollo znalazlo prawdziwg realizacje:
i tlen i wodor byly w zbiornikach rakiety, ogniwo wodorowe wytwarzato prad elek-

tryczny, a powstala woda stuzyta do picia.
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Rysunek 10.5. Schemat koncepcyjny ogniwa wodorowego (lub ogélnie — ogniwa elektroche-
micznego): przemiana chemiczna (synteza katalityczna wody z wodoru i tlenu) polega na ob-
nizeniu potencjatu chemicznego (lewa strona diagramu). Prawa strona diagramu pokazuje, ze
fadunki elektryczne sg przenoszone do wyzszego potencjatu (ptynie prad elektryczny przez ob-

wod zewnetrzny) i generowane jest ciepto (zrédto: H. Fuchs, materiaty projektu FCHGo 4?)

Ogniwo wodorowe jest niejako odwroceniem elektrolizy (rys. 10.5). Dla dysocja-
cji (podzialu na atomy) wody w procesie elektrolizy niezbedna jest r6znica potencjatu
1,23 V. Mozna by sie podziewac, ze ogniwo wodorowe ,,produkuje” takie samo napiecie,

lanie wegla — wegiel jest najbardziej szkodliwym paliwem, i dla Srodowiska, i dla cztowieka (zob. dalej).
141 polskie media obiegta informacja—, 19 na 20 miast w Europie z najgorszym powietrzem, jesli chodzi

o stezenie rakotwdrczego benzopirenu, jest w Polsce! W Nowej Rudzie, ktéra jest na pierwszym miejscu
rankingu, poziom benzoapirenu BaP wynosi blisko 18 nanograméw na metr sze$cienny. W Tomaszowie
Mazowieckim — 15 nanograméw, a w Rybniku - 13. Spéjrzcie na pierwsza mapke: miasta, zaznaczone
na fioletowo, maja wg raportu EEA normy benzopirenu przekroczone”. Zrédto: slaskie.naszemiasto.pl/

benzopiren-polska-czarna- plama-europy-a-slaskie-spojrzcie/ar/c4-4866062 (dostep 02.03.2022).
142 https:/ /fchgo.eu (dostep 02.03.2022)
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ale tak nie jest. Koncepcyjnie proste ogniwo na wodor i tlen staje si¢ znacznie bardziej
skomplikowane w praktycznej realizacji.

I wodér i tlen sg gazami, wiec najpierw nalezy je rozpusci¢ w wodzie (ale sg do$¢
dobrze rozpuszczalne, lepiej niz azot), pézniej nalezy ,zmusi¢” oba gazy, H, i O, do
przejscia do postaci atomowej, H i O, czyli do dysocjacji. Potrzebne sg ku temu odpo-
wiednie katalizatory. W przypadku wodoru uzywa si¢ platyny, w jej koloidalnej (nano-
strukturalnej) postaci, tradycyjnie zwanej czernia platynowa. W przypadku O, prébuje
sie roznych katalizator6w, metalicznych (Ni) lub tlenkowych (np. tlenkéw wolframu od-
powiednio aktywowanych). Ogniwo ma jednak sporo ograniczen — mocy, konstrukcji,

materialéw (i ceny!#3).
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Rysunek 10.6. Schemat szczeg6towy proceséw chemicznych w wodorowym ogniwie paliwo-
wym. Z dwdch stron doptywa gazowy wodoér i tlen. Przegroda rozdzielajaca dwa obszary ma
wielowarstwowg strukture: zewnetrzne porowate warstwy maja na celu ,uwiezienie” gazu, tak
aby wszed! on w kontakt z katalizatorem. Membrana z nafionu ma 20 ym. Od strony wodoro-
wej uzywa sie platyny (warstwa rzedu 1 um), od strony tlenowej prébuje sie r6znych technolo-
gii, jak Ni, nano-strukturalny WO3, Se itd. Procesy od strony tlenowe;j sg stabiej zrozumiane niz
od strony wodorowej. Od strony wodorowej H, ulega dysocjacji na H, w kontakcie z katalizato-
rem traci elektron (ten plynie na druga strone ogniwa poprzez obwdd zewnetrzny), proton H*
dyfunduje w kierunku anody. Po stronie anody H* taczy sie z O (lub OH i OH™, doktadnie nie
wiemy), tworzac wode. W postaci wyblaklych krazkéw pokazujemy, Zze wodor byl, ale rozpadt
sie na e” i na H*. Zrédlo: GK. (b) Obraz pod elektronowym mikroskopem skaningowym (kolo-
rowany) membrany w ogniwie paliwowym wodorowym niskotemperaturowym (korzystajacym
znafionu). Widoczne obszary porowate dla ,uwiezienia” gazu, katalizatory dla dysocjacji gazéw,

film polimerowy (Zr6dto: Wikipedia 144y

Kluczem ogniwa paliwowego jest membrana oddzielajaca dwa obszary. Jak w ogni-
wie Daniella obwdd elektryczny jest zamkniety przez jony NO3 i K dyfundujace przez

przegrode (lub inne jony w zewnetrznym kluczu jonowym), tak w ogniwie wodorowym
obwdd elektryczny jest zamkniety przez przeptyw jonéw H* z obszaru anody do ka-

143 Analiza kosztéw wskazuje, ze dla zasilania samochodu osobowego koszt samego ogniwa jest po-

rownywalny z obecnym kosztem wytworzenia catej ,reszty” samochodu (karoserii, wnetrza itd.).
144 https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell (dostep 02.03.2022)
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tody: to tam zachodzi reakcja powstawania H,O z H* i tlenu, zob. rys. 10.6a. Przeptyw
jonéw H* (czyli ,gotych” protonéw, o srednicy ostatnio zmierzonej 0,86 x 10~1°m) nie
jest jednak procesem fizycznym, a raczej chemicznym. W specjalnym fluoryzowanym
polimerze, z grupami kwasu sulfonowego, protony ,,skaczg” od czasteczki do czasteczki
polimeru. Membrana ma wiec izolowa¢ dwa katalizatory, nie przepuszczac wody ani ga-
z6w, a transportowacé protony. Mimo wielu wysitkéw, powszechnie uzywany pozostaje
fluorowany polimer z grupa kwasu sulfonowego, tzw. nafion, o grubosci 20 um, zob. foto
z mikroskopu elektronowego (10.6b).

Nie do korica rozumiemy chemie oraz fizyke ogniwa wodorowego. Nie wiadomo,
czy to grupa sulfonowa czy fluoryzowanie polimeru zapewnia transport H*. Platyna
jest droga. Nie wiadomo, gdzie traci sie cze$¢ napiecia elektrycznego. Do elektrolizy po-
trzeba 1,23 V, a najwyzsze napiecie pozyskane z ogniwa wodorowego to 1,0 V. Na razie
technologowie nazywajq te strate ,potencjatem aktywacji”. Ale raczej przypomina ona
tzw. napiecie polaryzacji (0,6 — 0,8 V) w krzemowym ogniwie fotowoltaicznym. Dydak-
tycznie polecamy przeprowadzenie choc¢by prostych doswiadczen z elektroliza, ogni-

wami elektrochemicznymi oraz ogniwami wodorowymi (rys. 10.7).

(b)

Rysunek 10.7. (a) Dydaktyczny model samochodu ,na wode” (firmy Kosmos & Thames). Do
zbiornika z lewej strony wlewa sie wode destylowana, podlaczajac do ogniwa paliwowego
(w srodku) panel stoneczny (z prawej). Prad powstajacy w panelu stonecznym dokonuje elek-
trolizy wody (ogniwo pracuje jako elektrolizer), a H, i O, trafiajg do zbiornikéw (z lewej strony)
- zbiornik na Hj jest dwukrotnie szerszy. Po wytworzeniu (gazowego) paliwa, przetacza sie prze-
wody, tak aby silnik samochodu (pod panelem) byt zasilany pradem powstajacym w ogniwie
paliwowym. Oczywiscie, w petnym storicu silnik moze by¢ zasilany bezposrednio z panelu foto-
woltaicznego (foto GK). (b) Dydaktyczny model ogniwa paliwowego zasilanego 10% etanolem:

produktem utleniania jest kwas octowy, Horizon Bio-Energy Kit FCJ-22 (fot. AK)

10.4. Alternatywy dla energetyki uranowej

Podobnie jak w przypadku zmian klimatycznych, tak w temacie energetyki jadrowej dys-

kusja nie ma charakteru eksperckiego, jak to w nowoczesnym, wyksztalconym spote-
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czenstwie by¢ powinno!#°. Brak alternatywnej dla wegla energetyki jest/ bedzie w Pol-
sce powaznym ograniczeniem rozwoju. Energetyka jadrowa byla jednym z zatozonych
rozwigzan. Jest ona droga na etapie inwestycji (Srednio 4 mld dolar6w na 500 MW mocy
elektrycznej), ale eksploatacja jest tania (nie ma konieczno$ci transportu ogromnych
iloSci pociagoéw z weglem). Pojawia si¢ pytanie o sktadowanie odpadéw radioaktywnych
- w procesach rozszczepienia jader uranu powstaje mieszanka izotop6éw o r6znych wta-
sno$ciach chemicznych i niezwykle zré6znicowanych czasach rozpadu radioaktywnego
(od mikrosekund do miliardéw lat!4).

Pierwiastki radioaktywne sa/ byly zawsze obecne w skorupie ziemskiej: mozna wiec
je skladowa¢ w skatach geologicznie stabilnych. I tak np. w artykule o strukturze we-
wnetrznej Ziemi'*’ pokazujemy, ze Skandynawia i wschodnia Europa (od Biatorusi na
wschaéd) to niezwykle stare, i najgrubsze z istniejacych (do 70 km grubo$ci) ptyty kon-
tynentalne. Na dzien dzisiejszy nie jesteSmy w stanie dokona¢ na duzg skale separa-
cji chemicznej radioizotop6w, ale za kilkaset lat moze to by¢ ,,ulubione” zajecie dla ro-
botéw (podobnie jak odzyskiwanie rzadkich pierwiastkéw na Smieciowiskach). Ta cata
argumentacja stanowi cze$¢ przekazu dydaktycznego dla uzyskania tzw. kompetencji
spolecznych: umiejetnosci dokonywania trudnych wyboréw. A jednoczesnie, energe-
tyka jadrowa ma swoje alternatywy, nie mniej technologicznie zaawansowane. Jednym
z nich jest cykl reakcji promieniotwdérczych (i w konicu rozszczepienia) wykorzystujacy
izotop toru 2*2Th (rys. 10.8).

Z}ozami rud o duzej zawartoS$ci uranu dysponuje obecnie juz tylko niewiele krajow
(Australia, Kazachstan, Kanada). Ale w tablicy Mendelejewa z uranem sgsiaduje inny
pierwiastek, podobnie jak uran bardzo stabo radioaktywny (tzn. o czasie polowicznego
rozpadu rzedu miliardéw lat) — tor. Izotop 23?Th (okres potowicznego rozpadu 14 mld
lat) nie ulega spontanicznemu rozszczepieniu jak 2>°U po wychwycie neutronu, ale
ulega transformacji do izotopu 223Th, metastabilnego (o okresie potowicznego rozpadu,
poprzez emisje elektronu, 22 minuty). Dopiero izotop 233U powstaly w tej ostatniej re-
akciji jest rozszczepialny (zob. rys. 10.8).

Ta r6znica miedzy 2*2Th a 23°U ma kilka aspektéw. Po pierwsze, reaktor torowy jest,
potencjalnie, stabilniejszy, jako ze czasy zycia izotopéw w taricuchu reakcji sq dtuzsze.
Po drugie, dla zainicjowania reakcji potrzebne jest zewnetrzne Zrédlo neutronéw (np.
uranowe lub plutonowe); jedno z rozwigzan technicznych, propagowane przez nobliste
prof. Carlo Rubbig, zakltada uzycie zewnetrznego akceleratora protonéw (i tarczy Hg) do
produkcji neutronéw. Po trzecie, nie jest niezbedne wzbogacanie toru jak w przypadku
uranu (*38U jest najobfitszym izotopem, a 23°U jest tylko 0,2%). I po czwarte, bogatych

145 Przypominamy wytyczne UE w tzw. deklaracji lizboriskiej nt. spoteczeristwa opartego na wiedzy —
celem nie jest wyksztalcenie obywateli na ekspertow w kazdej dziedzinie, ale takie przygotowanie mery-

toryczne, aby obywatele byli w stanie podejmowac racjonalne decyzje na podstawie opinii ekspertéw.
146 To zréznicowanie wynika z zasad mechaniki kwantowej: rozpad alfa jest tunelowaniem przez ba-

riere potencjatu jadrowego, rozpad beta - to wynik tzw. oddzialania stabego wewnatrz sktadnikéw jadra,
tj. proton6éw i neutronow.

147 70b. G. Karwasz, J. Chojnacka, Wewnetrzny ogien, czyli o tektonice ptyt Ziemi, Geografia w Szkole
3/2012.

148 http:/ /watt-logic.com/2017/09/10/thorium/ (dostep 02.03.2022)
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The Thorium fuel cycle

U-233 captures a neutron and fissions. When the
atom fissions it generates 198 MeV of energy.

Pa-233 has a half life of

27 days. Pa-233 beta decays
to U-233.

The nucleus splits into two new
0 elements of unequal size, one heavy
é and one light. In addition, two or
— / ‘ three neutrons are released. Many
of these elements such as xenon
and neodymium can be collected

Uranium 233 and sold.

P2 92 N: 141 Fission Products

Protactinium 233 Carbon 12 .
Pl N2 PoN: S

Thorium 233 Thorium 232 . The neutrons that come from fission

P90 N: 143 P:90 N 142 are moving very fast, and are not
likely to cause fission or be absorbed.

.

Th-233 has half life

of 22 minutes. A neutron W e 2
undergoes beta decay and By sln.kmg carbon nuclei in guplhlle.
turns into a proton. The o b they give up almost all of that kinetic
decay releases an electron e" . energy without being absorbed.

and an anti neutrino. e ¥ The neutrons are then called

The resulting element “thermal neutrons” because they're

at the same temperature as the rest

is Pa-233,
e of the salt mixture.

Th-232 absorbs a neutron and transmutes to Th-233,

Source: Bradley Nielsen

Rysunek 10.8. Laricuch reakcji jadrowych w reaktorze opartym na izotopie *Th (zrédto: watt-

logic.com !48)

rud toru powinno wystarczy¢ na jakie$ 200 lat, w poréwnaniu z uranem, ktérego jest
zapewne na 50 lat. Pozostaje wiele ,,drobnych” probleméw technicznych, aby reaktory
torowe byly ekonomicznie optacalne (w poréwnaniu z reaktorami uranowymi'4?). Indie
planujg w 2050 roku uzyskiwac 40% energii elektrycznej z reaktoréw jadrowych pracu-
jacych na 32Th.

10.5. Reaktor termojadrowy

Gléwnym ,Zrédltem” energii na Ziemi pozostaje Stonce. Jak pisaliSmy w rozdziale 5, do
Ziemi dociera 1366 ] w kazdej sekundzie na 1 m?, a jest to w odlegtosci 150 mIn km od
tego ,termojadrowego” pieca. Storice Swieci prawie niezmiennie od 4,5 mld lat i §wiecié¢
bedzie przez jakie$ 9 mld lat. Woddr, z ktérego w jadrze Storica jest syntetyzowany hel,
wystepuje na Ziemi w ogromnych ilo$ciach: jesli szacunek ograniczymy do ciezkiego
izotopu wodoru, deuteru ?H, z ktérego synteza helu jest technicznie tatwiejsza, energii
termojadrowej dla catej ludzkoS$ci starczy z oceanu na 3000 lat. Niestety, tak jak w przy-
padku elektrowni torowej, kilka probleméw naukowych, technicznych i ekonomicznych
wymaga rozwigzania.

Pojedyncza reakcja termojadrowa (rys. 10.9) dostarcza (na jeden nukleon) kilka-

149 7wracamy jednak uwage, ze w wielu przypadkach postepu technicznego, istotna role odgrywaty
czynniki pozaekonomiczne. Budowa bomby atomowej (uranowej, zrzuconej na Hiroshime i plutonowe;j,
na Nagasaki), czyli tzw. program Manhattan, kosztowal USA 2 mld dolaréw. Wiekszo$é¢ prac badawczych
i prototypéw proceséw technologicznych zostalo sfinansowane z tego programu.
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krotnie wigcej energii niz rozszczepienie uranu 2°U. Z tego tez powodu zostata zastoso-
wana w bombie ,wodorowej” (1952 r.). Ale droga do pokojowego wykorzystania energii
termojadrowej jest dtuga — w jadrze Stonica synteza helu zachodzi, pod gigantycznym
ciSnieniem,w temperaturze 15 mln K; na Ziemi, dla przezwyciezenia odpychajacych
sit elektrostatycznych miedzy jadrami wodoru niezbedne jest osiggniecie temperatury
150 mln K. Spos$réd wielu réznych koncepcji (wykorzystania fal uderzeniowych, laseréw,
zaplonu poprzez eksplozje uranowa) najlepsza

okazalo si¢ putapkowanie jader wodoru za po-

mocg silnych p6l magnetycznych, w reaktorach 2@ GH

w formie torusa. Poniewaz plazma w takim torusie \,M e
odpowiada gigantycznym (dziesigtkom MA) pra- 2\/3 \

dom elektrycznym (z rosyjskiego ,tok”), reaktory / @
tego typu nazywamy ,tokamakami”. Przed @ ‘He+3sme
rozpoczeciem argumentacji na rzecz nowych zro- n + 14,1 MeV

det energii nalezy zidentyfikowa¢ common thin-
& Y yii Rysunek 10.9. Schemat syntezy jader

helu *He z jader deuteru ?H i trytu 3T,
jak w ITER (zrédto: Wikipedia 150y

king. W przypadku ogniw fotowoltaicznych takim
przekonaniem powszechnym jest, zZe sg one tan-
szym zrodlem energii niz ropa naftowa. Tak, ale
do uzyskania ultraczystego, monokrystalicznego
krzemu jest niezbedne jego stopienie w temperaturze 1414°C, a to wymaga energii elek-
trycznej, zazwyczaj z ropy naftowe;.

W przypadku energii termojadrowej, powszechnym sgdem jest, Ze jest ona energe-
tycznie nieoptacalna - znacznie wigcej energii nalezy wtozy¢ w rozgrzanie plazmy niz
w jej powstanie w syntezie termojadrowej. Reaktor JET (Joint European Torus), o $red-
nicy torusa plazmy 2 m, w 1997 roku , otart si¢” o granice zysku energetycznego, uzysku-
jac 16 MW z reakcji syntezy helu z trytu (*H) i deuteru przy mocy 24 MW dostarczonej
do rozgrzania plazmy. Daleko jesteSmy natomiast od progu optacalnosci ekonomicznej
— caltos$¢ zasilania cewek magnetycznych, utrzymania nadcieklego helu, prézni itd. wy-
maga w JET 700-800 MW mocy'®!. Juz ruszyly prace konstrukcyjne nad nowym przed-
siewzieciem, tym razem wielu krajow (UE, Rosji, Korei, Japonii, Indii, Brazylii, USA) —
International Thermonuclear Experimental Reactor, ITER, w Cadarache we Francji. Bu-
dzet projektu opiewa na 13 mld euro'®? i jest to, oprécz lotu zalogowego na Marsa, naj-
drozszy projekt badawczy ludzko$ci.

Promien torusa plazmy w ITER to 6 metréw, a objetosé plazmy 830 m® (zob. rys.
5.6). Impulsy plazmy winny trwac okoto 600 sekund i osiggac szczytowq temperature
200 mln K. Przewidywana moc uzyskana z syntezy to 500 MW — czyli prég tacznej mocy
niezbednej do pracy reaktora. Innymi stowy: autonomia energetyczna.

Uruchomienie ITER to ogromny wysitek techniczny i organizacyjny — potrzebne be-

150 https://en.wikipedia.org/wiki/File:D-t-fusion.png (dostep 02.03.2022)
151 https://en.Wikipedia.org/wiki/Joint_European_Torus (dostep 02.03.2022).
152 W poréwnaniu, koszty poniesione przez USA w czasie Il wojny $wiatowej szacowane sa na 13 mld

dolaréw (6wczesnych), a Polska otrzymata z UE na reforme systemu edukacji w latach 2007-2020 14 mld
euro.
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dzie ponad 500 ton drutu z nadprzewodzacego stopu NbsSn (produkcja w czeSciach
rownych w EU, USA, Japonii, Korei, Chinach i Rosji). Gtléwny zbiornik pr6zniowy, ze stali
nierdzewnej, o wadze 5300 ton zostanie wyprodukowany przez Indie, Rosje, UE i Koree.
Powaznym problemem pozostaje transport ogromnych elementéw na miejsce montazu

itd. ITER potrzebuje tysiecy inzynieréw, informatykow i fizykow.

Rysunek 10.10. Spotkanie grupy eksperckiej Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej ONZ
(IAEA) w Wiedniu w maju 2013. Polske reprezentuje autor (GK)

Oczywiscie przed przemystowym zastosowaniem fuzji termojadrowej jako Zrodta
energii dla ludzko$ci pozostaje do rozwigzania wiele probleméw. Nie jest mozliwy cykl
oparty na trycie — jest to sztuczny nuklid, nietrwaty, powstajacy w reaktorach urano-
wych, a jego obecne zasoby to 27 kg. Tryt powstaje tez w reakcjach neutronéw z izo-
topami litu, ®Li (rekcja egzoenergetyczna) i “Li (endoenergetyczna), ale o zapotrzebo-
waniu ludzkosci na lit pisaliSmy w par. 10.2. Scianki ITER sa wyscielone berylem (ktéry
pochtania neutrony), a najwazniejsza cze$¢, odbierajgca ogromny strumien energii ter-
micznej (1 MW/m?) — wolframem. Niezbedne jest opracowanie nowych sposobéw chlo-
dzenia w procesach zderzenn atomowych, a zasoby berylu i wolframu sa ograniczone.
Z tego powodu pierwszy, planowany przemystowy reaktor, DEMO, w Republice Korei,
bedzie zbudowany z nowych rodzajéw stali, nie wiemy jeszcze jakich. DEMO ma by¢
gotowy w 2055 roku. Prace naukowe sg w pelnym w toku (rys. 10.10).



Rewolucja kwantow

i atomow

11.1. Hipoteza kwantoéw Swiatla

Wiele os6b uwaza, ze momentem narodzin fizyki wspoétczesnej jest wyjasnienie zjawi-
ska emisji ciata doskonale czarnego za pomocg hipotezy kwantéw. Teoria zostata przed-
stawiona przez Maksa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na posiedzeniu nie-
mieckiego Towarzystwa Fizycznego w czwartek, 13 grudnia 1900 roku. Ciato doskonale
czarne to wyidealizowane ciato fizyczne pochtaniajace catkowicie padajace nan pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Doskonatym modelem ciala doskonale czarnego jest
duze czarne pudlo z malym otworem (zob. rys. 11.1). Otwor dla obserwatora na ze-
wnatrz wydaje si¢ calkowicie czarny, nawet jezeli wewnetrzne Scianki pudia sg biate.
Swiatto wpadajace przez otwér do wnetrza pudla zostaje w nim catkowicie uwiezione
(na stronie dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/10 pokazano, w jaki spos6b mozna
zademonstrowac najwazniejsze wlasciwosci ciala doskonale czarnego).

Cialo doskonale czarne nie tylko absorbuje energie, ale rowniez emituje promie-
niowanie elektromagnetyczne, jezeli tylko temperatura ciala jest r6zna od zera bez-
wzglednego. Ksztatt widma promieniowania cieplnego ciata doskonale czarnego, tj. za-
lezno$¢ natezenia wyemitowanego promieniowania od dtugosci jego fali, zalezy jedynie
od temperatury ciala. Wiadomo od ,zawsze”, ze im bardziej rozgrzane ciato, tym $wieci
bardziej na bialo, tzn. emituje fale elektromagnetyczne z coraz szerszego zakresu ob-
szaru widzialnego (poczawszy od koloru czerwonego w kierunku niebieskiego wraz ze
wzrostem temperatury). Kowale od niepamietnych czaséw tak wtasnie oceniaja tempe-
rature kutego zelaza — wisniowy kolor to okoto 700°C, jasnoczerwony to ponad 800°C,
pomarariczowy to okoto 1000°C (zob. rys. 11.2).
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Rysunek 11.1. Czarne pudlo z dziurg jest dobrym modelem ciata doskonale czarnego, nawet
gdy wewnetrzne $ciany pudta sg catkowicie biate. Promieniowanie wpadajace do wneki odbija

sie wielokrotnie od jej §cian i jest niemal catkowicie pochlaniane

Rysunek 11.2. Zmiana koloru $§wiatta emitowanego przez rozgrzang podkowe wraz ze wzrostem
temperatury. Najpierw podkowa zaczyna Swieci¢ na czerwono, a przy coraz wyzszych tempera-

turach emitowane sg kolejne kolory z widma promieniowania widzialnego, dajac wrazenie $wia-

tta biatego (zrédto: YouTube.com %3)

Problem ksztaltu widma emisji ciata doskonale czarnego wylonit sie na styku , kla-
sycznej” termodynamiki oraz elektromagnetyzmu — dwoéch dziedzin fizyki, ktore swie-
cily triumfy pod koniec XIX wieku. Z jednej strony, prace takich fizykéw, jak Nico-
laus Carnot, James Watt, James Joule, Ludwik Boltzmann oraz wielu innych pozwo-
lity na stworzenie efektywnych silnikéw parowych, dzieki ktérym rozwinely sie koleje,
samochody oraz transport morski. Z drugiej strony prace takich ludzi, jak Alessandro
Volta, Hans @rsted, Michael Faraday, Thomas Edison czy Nikola Tesla pozwolity odkry¢
i zrozumie¢ nature zjawisk elektrycznych i magnetycznych oraz zwigzek miedzy nimi.

Dzigki temu powstaly silniki elektryczne oraz stworzono pierwsze sieci energetyczne,
ktore dostarczaty elektrycznos¢ do pojedynczych gospodarstw domowych.

Podstawowe wlasciwosci elektryczno$ci i magnetyzmu zawierajq sie¢ w czterech
réwnaniach sformutowanych przez Jamesa Clerka Maxwella, ktére pozwolity przewi-
dzie¢ istnienie fal elektromagnetycznych. Co wigcej, przyblizyly one nam nature Swia-
tla widzialnego, ktére okazalo sie wtasnie taka falg. P6Zniejsze prace eksperymentalne,
m.in. Heinricha Hertza, nie tylko potwierdzily istnienie fal elektromagnetycznych (poza
zakresem widzialnym dla naszego oka), ale r6wniez pokazaly, Ze mozna je wykorzystaé
praktycznie jako no$niki informacji — dzieki temu powstalo radio i telewizja, a pod ko-
niec XX wieku Internet i telefonia komérkowa.

Pomimo ze ,klasyczne” teorie termodynamiki i elektromagnetyzmu zrewolucjo-

nizowaly gospodarki calego Swiata, nie sg one w stanie wytlumaczy¢ obserwowalnego

153 https:/ /www.youtube.com/watch?v=ocraEpOhFZg (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 11.3. Zalezno$ci natezenia promieniowania od dtugosci fali dla ciata doskonale czar-
nego o temperaturze T = 5000 K wg modelu Plancka (krzywa czerwona). Krzywa niebieska
przedstawia teoretyczny rozktad Rayleigha-Jeansa: natezenie ro$nie do nieskoriczonosci, gdy

dtugos¢ fali dazy do zera — jest to tzw. katastrofa w ultrafiolecie

eksperymentalnie ksztaltu widma promieniowania cieplnego ciata doskonale czarnego,
zob. linie koloru czerwonego na rys. 11.3. Préby wyjasnienia rozkladu promieniowania
ciata doskonale czarnego na gruncie fizyki klasycznej doprowadzily do sformutowania
przez Rayleigha i Jeansa prawa, ze radiancja spektralna (tj. moc emitowanego promie-
niowania przypadajgca na jednostke powierzchni, jednostke kata brytowego oraz jed-

1

nostke dtugosci fali, W m~2sr 'nm™!) ciala doskonale czarnego powinna by¢ propor-

cjonalna do czwartej potegi odwrotnosci dtugosci fali (1):

ZCkBT

BA(T) = =7,

(11.1)

gdzie c to predkosc¢ Swiatta w prézni, kp to stata Boltzmanna oraz T to temperatura
w kelwinach. Zalezno$¢ B) od dtugosci fali (1) wedlug rozkladu Rayleigha — Jeansa
przedstawia krzywa niebieska na rys. 11.3. Jezeli powyzsza zalezno$¢ bytaby prawdziwa,
to w kazdej temperaturze cialo powinno promieniowac najwiecej energii w pasmie ul-
trafioletu, a znikomo w zakresie Swiatta widzialnego. Gdy scatkuje si¢ wzor wynikajacy
z prawa Rayleigha-Jeansa po catlym zakresie dtugosci fali, to otrzymuje sie nieskoricze-
nie duzg energie emitowang przez ciato — zjawisko to zyskato nazwe katastrofy w nad-
fiolecie i bylo glbwnym motywem do poszukiwania nowej teorii opisujacej promienio-
wanie ciata doskonale czarnego.

Max Planck rozwigzat problem katastrofy nadfioletowej, zaktadajac, ze energia jest
emitowana w $cisle okreslonych porcjach (kwantach) przez elementarne drgajagce mini-
anteny wewnatrz czarnego pudla — kazdy atom ciala doskonale czarnego mozemy trak-
towac jako takg antene. Wielko$¢ tych porcji, niesionych przez fale elektromagnetyczne
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tak wyemitowane, zalezna bylaby jedynie od czestotliwo$ci fali v lub réwnowaznie od
dtugosci fali A, czyli od koloru $wiatta. Energie kwantu wyemitowanego promieniowa-

nia opisujemy wzorem:

E = hv, (11.2)

gdzie h = 6,626 x 10734 Js to stata Plancka, ktéra przypuszczalnie jest taka sama w calym
Wszechs$wiecie.

Zalozenie o kwantowej naturze emisji promieniowania pozwolito Planckowi wy-

prowadzic¢ alternatywny rozklad natezenia emisji ciala doskonale czarnego:

2hc? 1

By (T) = .
1 A® exp(%;T)—l

(11.3)

Zalezno$¢ B) od dtugosci fali wedlug teorii Plancka przedstawia krzywa czerwona na
rys. 11.3. Zalezno$¢ ta okazata sie w doskonalej zgodzie z eksperymentem. W szcze-
gblnosci rozktad Plancka potwierdzil prawo przesunie¢ Wiena, ktére zostato sformu-
towane na podstawie danych do§wiadczalnych kilka lat przed teorig Plancka. Wedtug
tego prawa maksimum emisji ciala doskonale czarnego przypada dla coraz mniejszych
dtugos$ci fal wraz ze wzrostem temperatury ciata. Zalezno$¢ ta pokazana jest narys. 11.4
i doskonale ttumaczy ona zmiang barw podkowy rozgrzewanej do coraz wyzszych tem-

peratur (zob. rys. 11.2). Doskonalg interaktywng symulacje widma ciata doskonale czar-
154

nego mozna znaleZ¢ na stronach phet.colorado.edu

i 0 [=2] -~

radiancja spektralna (0.1 x ka'zsr"nm")
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
diugosé fali (nm)

Rysunek 11.4. Rozktad Plancka dla r6znych temperatur potwierdzajacy stusznos¢ prawa Wiena:
maksimum radiancji spektralnej przesuwa sie w kierunku krétszych dtugosci fal wraz ze wzro-

stem temperatury

154 https://phet.colorado.edu/en/simulations/blackbody-spectrum (dostep 27.05.2024)
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11.2. Efekt fotoelektryczny

Hipoteza kwantéw energii Swiatta, czyli fotonéw, byla tak rewolucyjna, ze sam Planck
jeszcze w 1916 roku nie chcial uzywac stowa ,foton”. Oczekiwaliémy od czaséw Demo-
kryta, ze materia moze skladac sie z niepodzielnych czesci, zwanych atomami. Nie spo-
dziewaliSmy sie jednak, ze Swiatlo réwniez jest wymieniane (wysylane i absorbowane)
w postaci minimalnych porcji. W roku 1905 Albert Einstein wykorzystat pomyst Maksa
Plancka do wytlumaczenia efektu fotoelektrycznego. Eksperymentalng demonstracje
tego efektu mozna obejrzec na stronie dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy 2012/12. Ogol-
nie efekt ten polega na wybiciu elektronu z metalu przy pomocy $wiatla. Zjawisko zo-

stato zaobserwowane na samym poczatku XX wieku!®®

- Swiatlo padajace na ptytke
z cynku wybijato z niej elektrony i powodowato przeptyw pradu. Trudne do zrozumienia
bylo to, ze wystepowanie efektu oraz energia wybitych elektronéw nie zalezata od nate-
zenia §wiatla, a jedynie od jego koloru'®®. Rys. 11.5 przedstawia komputerowa symula-
cje efektu fotoelektrycznego — $wiatto o kolorze czerwonym i zielonym nie jest w stanie
wybi¢ elektronéw z ptytki wykonanej z wapnia (Ca), ktéra umieszczona jest w szkla-
nej bance pod préznia. Elektrony sa wybijane dopiero wowczas, gdy oswietli sie ptytke
Swiattem o kolorze fioletowym. Energia wybitych elektronéw nie zalezy od natezenia

Swiatla, co trudno jest uzasadnié, traktujac $wiatto jako fale elektromagnetyczna.

—_

Rysunek 11.5. Efekt fotoelektryczny (wybijanie elektronéw z metalu za pomoca $wiatta) poja-
wia sie dla §wiatla o okreslonym kolorze (tj. dtugosci fali); wystepowanie efektu fotoelektrycz-
nego nie zalezy od natezenia $wiatlta. Migawki z symulacji efektu fotoelektrycznego (Zrédto:

phet.colorado.edu %)

Wyjasnienia dostarczyl Albert Einstein, ktéry zatozyl, ze przy opisie tego zjawiska
nie nalezy traktowac §wiatla jako fali elektromagnetycznej, ale jako zbiér czastek — fo-
tonoéw (czyli kwantoéw energii postulowanych przez Maksa Plancka) o energii opisane;j
rOwnaniem 11.2. Padajacy foton ,uderza” w elektron, sam nastepnie znika (tj. zostaje
pochtoniety), a jego energie przejmuje elektron. Aby wybic¢ elektron z materiatu, nalezy

mu dostarczy energii wiekszej niz ta, z jakg on sam jest zwigzany w atomach metalu.

155 B, R. Wheaton, Historical Studies in the Physical Sciences 9, 299-322 (1978); https://doi.org/10.

2307%2F27757381 (dostep 02.03.2022).
156 zjawisko to dosy¢ obrazowo opisuje E. M. Rogers w ksiazce Fizka dla dociekliwych, zobacz: dydak-

tyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/statki (dostep 02.03.2022).
157 https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 11.6. Schemat efektu fotoelektrycznego: fotony o energii 7v wybijaja elektrony z ma-
teriatu. Aby elektron mégt opusci¢ materiat, energia fotonu musi by¢ wieksza niz praca W po-

trzebna na usuniecie elektronu z osrodka

Nadmiar otrzymanej energii zamienia si¢ w energie kinetyczng elektronu. Zapisujemy

to w postaci:

Exin=hv-W, (11.4)

gdzie W nazywamy praca wyjscia — jest to wlasnie minimalna energia potrzebna, aby
wyrwac elektron z powierzchni metalu (zob. rys. 11.6). Za podanie tego prostego me-
chanizmu emisji elektronéw w efekcie fotoelektrycznym, czyli za sformutowanie réw-
nania 11.4, Albert Einstein otrzymat w roku 1921 Nagrode Nobla. W przyktadzie poka-
zanym narys. 11.5 praca wyjscia elektronu z wapnia wynosi 2,87eV (1eV=1,6 x 1019 ).
Aby wybic elektrony z tej ptytki, potrzebne sg wiec fotony o wigkszych energiach, czyli
co najmnie;j te z kr6tkofalowego ogona zakresu widzialnego (o kolorze fioletowym) lub
z obszaru nadfioletu (UV).

Bez efektu fotoelektrycznego nie bytoby narzadu wzroku: w uproszczeniu, w siat-
kéwce oka padajace Swiatlo wybija elektron, ktéry jako impuls elektryczny wedruje li-
nig neuronowg do mézgu. Efekt fotoelektryczny jest tez podstawg dzialania wszelkich
kamer profesjonalnych, w telefonach komérkowych, w kamerkach internetowych itd.
Swiatlo w tym przypadku wybija elektrony z p6tprzewodnika, ktory jest ,siatkowka” ta-
kiej kamery.

Podwdjna natura $wiatla — falowa i fotonowa (o tej drugiej méwimy tez , cialowa”,
czyli korpuskularna) sprawita powazny problem fizykom. Newton, ktéry opisatl, jak
Swiatto biate rozszczepia sie w pryzmacie na poszczegélne kolory, uwazal §wiatto za
czastki, czyli korpuskuly. O ile powstawanie koloréw w pryzmacie da si¢ wyjasnic za po-
mocag teorii Newtona, o tyle powstawanie koloréw w barice mydlanej, interferencje oraz
dyfrakcje swiatla mozna wyjasni¢ tylko teorig falowa. Czym jest wiec Swiatlo? Czastka
czy fala? — odpowiedzZ: jednym i drugim — w niektérych do§wiadczeniach swiatto ujaw-
nia nature falowa, w innych korpuskularng. Takim dwoistym opisem $wiatla postuguje

sie fizyka wspolczesna.
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11.3. Spektroskopia atomowa

Zalezno$¢ natezenia Swiatta od diugoSci fali Swiatta nazywamy widmem, po angielsku
spektrum (zob. rozdzial o spektroskopii). Stowo to pojawilo sie w 1704 roku w traktacie
Newtona Opticks'®®, kiedy opisywat kolory powstajace z rozdzielenia $wiatta biatego na
poszczegolne kolory za pomocg pryzmatu. Widmo to nie $wiatlo, ale rodzaj jego obrazu.
Spektroskopia to badania widm.

W zakresie widzialnym $wiatlo stoneczne charakteryzuje sie widmem ciaglym, tzn.
roztozone na pojedyncze barwy ma posta¢ pasma przechodzgcego ptynnie od czerwieni
do fioletu (rys. 11.7a). Poniewaz Swiatlo stoneczne jest mieszaning wszystkich mozli-
wych koloréw, dla naszego oka wydaje sie biate. Zrédlem $wiatta stonecznego sa po-
wierzchniowe rozgrzane warstwy Stonca, ktére sg dobrym przyblizeniem ciata ,,dosko-
nale czarnego” w modelu Plancka. We wzorze Plancka (zob. rownanie 11.3) wystepuja
tylko stale matematyczne i fizyczne, a natezenie $wiatlta zalezy wylacznie od tempe-
ratury ciata. Temperatura powierzchniowych warstw Stonca (tzw. fotosfery) to 5750 K
i Swiattlo ma maksimum w okolicach dlugosci fali 500 nm, czyli koloru zielonego (450
- 560 nm). Swiatto zaréwki z wiéknem wolframowym réwniez charakteryzuje sie wid-
mem cigglym, ale wydaje sie nieco czerwonawe w poréwnaniu ze Swiattem stonecznym.
Rzeczywiscie, temperatura wt6kna wolframowego w zaréwce nie przekracza 3000 K,
a wiec maksimum emisji jest przesuniete ku czerwieni (w kierunku dtuzszych fal, zgod-

nie z prawem Wiena — zob. rys. 11.4).

Rysunek 11.7. (a) Widmo ciagle — daje je zar6wka z wtéknem wolframowym lub Storice. Nateze-
nie poszczegblnych koloréw w widmach ciaglych r6znych Zrédet opisane jest prawem Plancka
emisji ciala doskonale czarnego. (b) Widmo dyskretne — daja je pary lub gazy (pojedyncze atomy
i molekuty) (zrédto: Wikipedia %%

Zupelie innym typem widma charakteryzujg si¢ lampy gazowe, ktore emi-
tuja tylko pojedyncze kolory — méwimy o widmie dyskretnym (rys. 11.7b), zo-
bacz symulacje takiego widma na stronie www.vascak.cz lub eksperymentalng

158 1. Newton, Opticks: or; a treatise of the reflexions, refractions, inflexions and colours of light. Also
two treatises of the species and magnitude of curvilinear figures (1704); Commentary by Nicholas Humez

(Octavo ed.). Palo Alto, Calif.: Octavo. ISBN 1-891788-04-3 (1998).
159 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spectral_lines_en.PNG (dostep 02.03.2022)
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demonstracje na stronie dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/15 Ilub dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/16. Dlaczego atomy na powierzchni Storica (lub
we wiléknie zaréwki) emitujg Swiatto o widmie ciggtym, a podobne atomy w barice
zarowki energooszczednej emitujg pojedyncze kolory? Ot6z w metalu (lub na po-
wierzchni Storica) atomy sg utozone gesto i wzajemnie ze sobg oddzialuja; w gazie
atomy sg swobodne. Odkrywamy w ten spos6b bardzo wazne prawo: pojedyncze atomy
emituja widma dyskretne. Wytlumaczenie tego zjawiska wymagato zastosowania hipo-
tezy kwantéw do opisu atomu. Wiecej na temat widm réznych Zrédet Swiatla poczytasz
(i zobaczysz) na stronach Katedry Dydaktyki Fizyki UMK '6°,

11.4. Wspoélczesny obraz atomu

Narodziny wspéiczesnego obrazu atomu przypadajg na podobny okres co poczatek hi-
potezy kwantéw Swiatta, czyli na przetom XIX i XX wieku. Decydujace byty dwa ekspe-
rymenty, ktére pozwolily odkry¢ wewnetrzng strukture atomu: jadro i elektrony. Pierw-
szy eksperyment wigze si¢ z odkryciem elektronu. Niemal przez calg drugq polowe
XIX wieku prowadzono intensywne badania nad naturg przewodzenia elektrycznosci
w szklanych rurach zawierajacych rozrzedzony gaz. W czasie takich do$wiadczen za-
uwazono dziwny tuk §wietlny (zob. rys. 11.8), ktéry rozciagal sie od anody (elektrody
dodatniej) prawie do katody (elektrody ujemnej), gdy utrzymywana byta wysoka réznica
potencjaléw miedzy nimi. Zjawisko owego Swiecenia nazwano zjawiskiem promieni ka-

todowych (mozna je obejrze¢ na stronie dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/6) 161,

Rysunek 11.8. (a) Promienie katodowe rozchodzace sie w szklanej rurze z rozrzedzonym gazem.

(b) Odchylenie toru promieni katodowych w polu magnetycznym (zrédto: physicsopenlab 162)

Przez dtugi czas uwazano, ze albo Swiecenie w rurze powodujg jakie$ czasteczki,
albo promienie katodowe majg nature falowa. Watpliwosci te rozwiat w roku 1896 An-
glik Joseph John Thomson, wykonujgc eksperyment, w ktérym wykorzystat rure z roz-
rzedzonym gazem stuzaca do wytwarzania promieni katodowych (rys. 11.8). Zrobit on

w anodzie niewielki otw6r, dzieki ktéremu cze$¢ promieni katodowych, uformowanych

160 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/KKK/Kopernik2/index.html (dostep 02.03.2022)

161 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/6.html (dostep 02.03.2022)

162 http://physicsopenlab.org/2017/04/18/esperimenti-con-il-tubo-a-raggi-catodici/
(dostep 02.03.2022)
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w wigzke, wychodzila poza obszar elektrod. Przechodzila ona przez dluga rure proz-
niowg i padata na fluorescencyjny ekran, ktéry umieszczony byt na jej koricu (w komo-
rze na rys. 11.8 ekran umieszczony jest wzdluz biegu promieni katodowych). Na ekra-
nie, w miejscu padania wigzki, powstawata Swiecgca plamka. Ponadto w rurze pr6znio-
wej umieszczone zostaly dwie metalowe plyty odchylajace, miedzy ktérymi wytwarzane
bylo napiecie elektryczne. Wigzka promieni katodowych przebiegata pomiedzy ptytami
tak, ze kierunek pola byl do niej prostopadty. Dodatkowo rura szklana umieszczona byta
w jednorodnym polu magnetycznym prostopadtym do kierunku wigzki i pola elektrycz-
nego pomiedzy plytkami, tak aby sita magnetyczna mogla przeciwdzialac sile elektrycz-
nej (symulacja wplywu pola magnetycznego na promienie katodowe dostepna na stro-
nie www.vascak.cz) '63. Zmieniajac pole elektryczne oraz magnetyczne, okazato sie, ze
wigzka ulega ugieciu (plamka na ekranie przesuwata sie), co bylo dowodem na to, ze
promienie katodowe skladajq si¢ z czastek, ktére obdarzone sg fadunkiem elektrycznym
(rys. 11.8b). Kierunek ugiecia wigzki wskazywat na to, ze czastki obdarzone sg fadun-
kiem ujemnym. Dobierajac odpowiednio warto$¢ pola elektrycznego oraz magnetycz-
nego tak, aby wigzka promieni katodowych nie ulegata odchyleniu, korzystajac z réw-
nosci sily magnetycznej i elektrycznej oraz zasady zachowania energii, Thomson byt
w stanie wyznaczy¢ stosunek fadunku elektrycznego do masy czastek. Dzi§ wiemy, ze
jest to e/m = 1,758820150 x 10'! C/kg. Okazato sie, ze stosunek ten jest niezalezny od
gazu umieszczonego w rurze, materiatu katody oraz innych warunkéw eksperymentu.
Nasuneto to wniosek, ze promienie katodowe ztozone sg z uniwersalnych czastek, ktore
Thomson nazwat elektronami'®*.

PietnaScie lat po odkryciu elektronu, Amerykanin Robert Millikan zaprojekto-
wal inny eksperyment (zob. dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/9), dzigki ktéremu
zmierzyl ladunek elektronu: e = 1,6021766208(98) x 10~'¥ C. Pomiar ten umozliwit tym
samym wyznaczenie masy elektronu, ktérej warto$¢ wynosi: m = 9,10938215x 107! kg.

Thomson zasugerowat, ze elektrony sg skltadnikami atoméw. W tamtych czasach
wiadome byto, Ze atomy nie sg natadowane elektrycznie, zatem musza zawiera¢ dodatni
tadunek elektryczny, ktéry r6wnowazy ujemny tadunek elektronéw. Thomson zapropo-
nowal, ze dodatni tadunek atomu jest roztozony rownomiernie w calej objetosci atomu,
a elektrony drgaja wokot SciSle okreslonych potozen. Model takiego atomu nazwany zo-
stal modelem , ciasta z rodzynkami” (zob. rys. 11.9).

Model atomu zaproponowany przez Thomsona zostal poddany testowi przez po-
chodzacego z Nowej Zelandii Ernesta Rutherforda w roku 1911 w eksperymencie, ktory
doprowadzil do odkrycia jadra atomowego (zob. rys. 11.10a oraz symulacje doSwiadcze-
nia na stronie www.vascak.cz '%° lub phet.colorado.edu '%¢). W swoim doswiadczeniu
Rutherford wykorzystywat czastki alfa do bombardowania atoméw. Natura tych czgstek

nie byla jeszcze znana, ale wiadomo bylo, ze sa one wysylane z atoméw pierwiastkow

163 https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/ template.php?s=elplyn_magnet_elektron&l=pl
(dostep 02.03.2022)
164 Wiecej szczegblébw o wlasciwoéciach  elektronu  znajdziesz na  stronie  dydak-

tyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/elempart_pl (dostep 02.03.2022).
165 https:/ /www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_rutheford&l=pl
166 https://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 11.9. Model atomu Thomsona oraz jego kulinarna analogia — ciastko z rodzynkami

promieniotworczych, czyli s3 od nich znacznie mniejsze oraz majg tadunek dodatni.
Dzisiaj wiemy, ze czastki alfa to jadra helu — dwa protony potaczone z dwoma neutro-
nami. DoSwiadczenie polegalo na zbadaniu rozproszenia wigzki czastek alfa o znacz-
nej energii, ktore padaly na tarcze wykonang z cienkiej folii ze ztota. Czastki alfa sg
kilka tysiecy razy ciezsze od elektron6w, wiec ich ruch nie byl znaczaco zakl6cany przez
elektrony. Eksperyment polegal na zliczaniu czastek alfa, ktére rozpraszaty sie pod r6z-
nymi katami. W do$wiadczeniu wiekszo$¢ czastek ulegala odchyleniu o mate katy, jed-
nakze niewielka ich cze$¢ rozproszona zostata pod bardzo duzymi katami (bliskimi 180
stopni). Bylo to przetlomowe odkrycie, gdyz sadzono, ze tadunek dodatni w atomie byt
roztozony réwnomiernie w catej jego objetosci (model atomu Thomsona), wiec cigezkie
czastki alfa powinny przelatywac przez atom, nieznacznie tylko zmieniajgc swoéj kieru-
nek. Rutherford podsumowat ten wynik nastepujaco: , To byto tak, jakby pietnastoca-
lowy pocisk, wystrzelony w kawatek bibutki, odbit sie od niej i trafit w strzelajacego”.

Badania przeprowadzone w péZniejszym czasie doprowadzity do odkrycia, Ze samo
jadro posiada strukture wewnetrzng i ztozone jest z protonéw o dodatnim tadunku elek-
trycznym oraz neutrondéw, ktére sg elektrycznie obojetne.

orbity
elektronowe

Zrédto czastek alfa (rad)

Rysunek 11.10. (a) Schemat eksperymentu Rutherforda — rozpraszanie czastek alfa na cienkiej
folii ze ztota (b) model atomu Rutherforda (zrédto: large.stanford.edu, wikimedia 67

167 http://large.stanford.edu/courses/2017/ph241/sivulka2/,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rutherford_atom.svg (dostep 02.03.2022)
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Model atomu zaproponowany przez Rutherforda nie mégt byc¢ jednak stabilny we-
dtug znanych praw fizyki klasycznej. Elektrony poruszajace sie z bardzo duzymi pred-
koSciami wokot jadra atomu na statej orbicie (kotowej lub eliptycznej) zmieniatyby cia-
gle kierunek ruchu (tj. kierunek predkosci), innymi stowy podlegalby przyspieszeniu.
Wedlug réwnan Maxwell przyspieszajace tadunki powinny emitowa¢ promieniowanie
elektromagnetyczne, tracac swoja energie. W konsekwencji promien orbity elektronu
malatby w sposéb ciagly, prowadzac do nieuchronnego zderzenia z jadrem. Ponadto
model atomu Rutherforda nie przewidywat dyskretnego charakteru widma promienio-
wania wysylanego przez atomy, o ktérym mowa jest w rozdziale 11.3. Dunski fizyk Niels
Bohr usunat trudno$¢, proponujgc model atomu oparty na czterech postulatach, z kt6-
rych dwa sg sprzeczne z klasyczng elektrodynamika. Model atomu wzorowal na modelu
Kopernika uktadu stonecznego. Jak w uktadzie stonecznym lzejsze planety kraza wokot
masywnego Stonica, tak w atomie — 1zejsze, ujemnie naladowane elektrony kraza do-
okota ciezkiego, dodatnie natadowanego jadra. W przypadku Ziemi przyciagajacq silg
jest sita grawitacji ze strony Storica; to ona pelni role sity dosSrodkowej. Wedlug modelu
Bohra role sity dosrodkowej pelni przyciagajaca sita oddziatywania elektrycznego mie-
dzy jadrem a elektronem:

(1) Elektron jest utrzymywany na orbicie kotowej (eliptycznej) za pomocaq sit elektrycz-
nego oddziatywania z jadrem:
Ze?  mv?
k7 =—, (11.5)
gdzie k to stala oddziatywan elektrycznych, Z — tadunek jadra, e — fadunek elektronu,
r — promien orbity elektronu, m — masa elektronu, v — predkosc elektronu.
(2) Catkowita energia elektronu w atomie jest sumaq energii kinetycznej oraz energii po-

tencjalnej oddziatywar elektrycznych:

1 zZe?
E=-m?- k2. (11.6)
2 r
Powyzsze dwa postulaty sg zgodne z fizykq klasyczng. Prawdziwg rewolucje stanowity
postulaty czerpiace z hipotezy kwantéw:
(3) Moment pedu elektronu jest skwantowany:

muvr = nh, 11.7)

gdzie i to stala Plancka podzielona przez 27, n =1,2,3,... to liczby naturalne.

(4) Elektron, poruszajqc si¢ po danej orbicie, nie emituje ani nie pochtania energii. Elek-
tron emituje foton, jezeli spada z orbity wyzszej na nizszq, a pochtania foton, jezeli
przechodzi z orbity nizszej na wyzszq, energia emitowanego (pochtanianego) fotonu jest

rowna roznicy miedzy energiq wyzszq, i nizszq elektronu:

EZ—EI = hV, (11.8)

gdzie E, i Ej to energie elektronu, odpowiednio, wyzsza i nizsza.

168 http://e-fizyka.info/index.php?t=13&id=490&opis=Widmo-emisyjne-atomu-wodoru
(dostep 02.03.2022)
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Rysunek 11.11. Uklad pozioméw energetycznych w atomie wodoru w modelu Bohra - lezaca
w zakresie widzialnym seria Balmera odpowiada przeskokom elektronéw z orbity o n = 3 na
orbite n = 2. Rysunek zapozyczony z e-fizyka.info '8, Serie Balmera mozna oglada¢ uzywajac
okularéw dyfrakcyjnych i lampy spektralnej z rurka Pliickera wypelniong wodorem

Powyzsze postulaty prowadzg do wniosku, Ze energia elektronu w atomie jest skwanto-
wana i moze przyjmowac tylko nastepujace wartosci:
72
E = _ﬁR’ (11.9)
gdzie R = 13,6eV to tzw. stala Rydberga, ktéra jest rowna wartosci bezwzglednej energii
elektronu na pierwszej orbicie w atomie wodoru (n=1, Z =1).

Model atomu Bohra w doskonaty sposéb ttumaczy obserwowalne widmo promie-
niowania emitowanego przez atom wodoru. Seria Balmera, ktorg mozna ogladac za po-
mocg siatki dyfrakcyjnej odpowiada przeskokom elektronu z orbit wyzszych (n = 3,4,5
itd.) na orbite n = 2 (zob. rys. 11.11).

Chociaz ,p6tklasyczny” model atomu Bohra catkiem dobrze opisuje jednoelektro-
nowy atom wodoru (zob. symulacje komputerowe phet.colorado.edu '), doktadny
opis atomoéw wieloelektronowych oraz obserwowalnych widm emisyjnych tych atoméw
wymaga zastosowania mechaniki kwantowej. Zgodnie z tym obrazem, elektrony w ato-
mie okupujg orbitale — sg to obszary w przestrzeni wokét jadra, w ktérych prawdopo-
dobienistwo znalezienia elektronu jest r6zne od zera. Orbitale atomowe r6znig si¢ od
siebie ksztaltem geometrycznym, ktéry zalezy od energii elektronu oraz jego orbital-
nego momentu pedu (mierzonego wzgledem Srodka masy catego atomu). Przyktadowe
ksztalty orbitali (ich przekroje poprzeczne) pokazano narys. 11.12 — wyliczenia orbitali
uzyskano dzigki rozwigzaniu tzw. r6wnania Schrédingera, ktore lezy u podstaw wspo6t-
czesnej mechaniki kwantowej (zob. rozdziatl 12.3).

Zaréwno energia, jak i moment pedu sg wielko$ciami skwantowanymi, tzn. moga przyj-

mowac tylko okreslone wartoéci na danym orbitalu. Do okreslenia dozwolonych war-

169 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/hydrogen-atom (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 11.12. Przekroje poprzeczne przyktadowych orbitali atomowych: 4s,4p,4d,4f (n =4
oraz [ =0,1,2,3 z m = 0 w kazdym przypadku). Kolory blizsze czerwonemu oznaczajg wieksze
prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w danym obszarze (obliczenia: KF)

tosci energii uzywa sie gtéwnej liczby kwantowej n = 1,2,3..., natomiast do okreslenia
dozwolonych warto$ci orbitalnego momentu pedu uzywa sie orbitalnej liczby kwanto-
wej 1, ktéra dla danej energii (r) moze przyjmowac wartoscil =0,1,2,,,,n—1. Ze wzgle-

déw historycznych orbitale z I = 0 nazywa sie orbitalami typu s, orbitale z I = 1 nazywa

Pierwiastek  Liczba Orbitale
elektronéw s . - o
Li 3 A
Be 1 AR
B : ARRIRA
C 6 ! I 111
N . Wl W] T[]
Ne 10 W[ ]
Na 1 1l 1l RN 1

Rysunek 11.13. Konfiguracje elektronowe atoméw wybranych pierwiastkéw. Dla danych liczb
n il kazdy kwadrat oznacza orbital o innej liczbie magnetycznej m. Strzalki reprezentuja spiny

elektronéw
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sie orbitalami typu p, orbitale z I = 2 nazywa sie orbitalami typu d, a orbitale z I = 3 na-
zywa sie orbitalami typu f. Badania widm emisyjnych atoméw umieszczonych w polu
magnetycznym doprowadzily do odkrycia trzeciej liczby kwantowej, tzw. magnetycznej
liczby kwantowej m = —1,—1+1,...,1—1,1. Zestaw trzech liczb kwantowych n,[ oraz
m w pelni charakteryzuje orbitale atomowe.

Do peliejszego zrozumienia wsp6tczesnego obrazu atomu niezbedne jest wprowa-
dzenie pojecia spinu elektronu. Spin jest wielko$cig fizyczna, ktéra nie ma odpowied-
nika w fizyce klasycznej. Mozemy go sobie wyobraza¢ jako moment pedu elektronu
zwigzany z ruchem obrotowym wokoét wlasnej osi (podobnie jak moment pedu Ziemi
krazacej wokot wlasnej osi). Spin elektronu moze przyjmowac tylko dwie przeciwne so-
bie wartosci, co czesto ilustruje sie za pomocg strzatki w dot i strzatki w gére (kulka kre-
caca sie w prawo lub lewo). Spin elektronu decyduje o obsadzaniu elektronami poszcze-
golnych orbitali atomowych. Sam proces obsadzania rzadzony jest dwiema regutami:
(i) zakaz Pauliego, kazdy orbital moze by¢ maksymalnie obsadzony przez dwa elektrony
o przeciwnych spinach;

(ii) regula Hunda, w atomie, w celu uzyskania najbardziej korzystnego energetycznie
zapelnienia orbitali atomowych, powinno by¢ jak najwiecej elektronéw niesparowa-
nych spinami.

Korzystajac z obydwu regut, mozna opisa¢ konfiguracje elektronowg niemal kazdego
atomu w ukladzie periodycznym oraz zrozumie¢ podstawowe wta$ciwosci chemiczne

atomow. Obsadzenia orbitali atomowych wybranych atomé6w przedstawia rys. 11.13.



Mechanika falowa

12.1. Dualizm korpuskularno-falowy §wiatla

Natura Swiatla widzialnego byla tajemnica, ktéra intrygowata cztowieka od wiekéw.
W XVIII wieku uformowane zostaty dwie pozornie przeciwstawne koncepcje; jedna po-
stulowatla czasteczkowg nature §wiatla, a druga opowiadala sie za naturg falowa. Spor
o stusznosc¢ ktorejs z tych dwoch koncepciji stat sie przedmiotem powaznej dysputy na-
ukowej. Na czele zwolennikéw korpuskularnej (tj. ciatowej) teorii stat Izaak Newton,
ktéry uwazat, ze $wiatlo jest strumieniem czasteczek, ktére poruszajq sie po linach pro-
stych dopoty nie natrafig na przeszkode zakrzywiajacq ich ruch. W ten sposéb Newton
byl w stanie wyttlumaczy¢ zjawiska odbicia, ugiecia, zalamania $§wiatla, a takze rozsz-
czepienia §wiatla bialego na kolory w pryzmacie. Z drugiej strony istniata jednak spora
grupa naukowcow, ktéra opowiadata sie za natura falowa; prym w tej grupie wiédt ho-
lender Christian Huygens, ktory sformulowal wtasng falowgq teorie Swiatla.

Czynnikiem, ktory przewazyl na rzecz teorii falowej, byly badania Anglika Thomasa
Younga, ktéry na poczatku XIX wieku odkryl interferencje swiatta. Komputerowa symu-
lacja doSwiadczenia Younga pokazana jest na rys. 12.1. Eksperyment polega na prze-
puszczeniu $wiatta sp6jnego przez dwie blisko siebie polozone szczeliny i obserwacji
obrazu powstajacego na ekranie. Wskutek interferencji (sumowania sie Swiatta z dwéch
szczelin) na ekranie powstajq jasne i ciemne prazki w obszarach, w ktorych swiatlo jest
wygaszane lub wzmacniane. Fakt istnienia obszaré6w ciemnych (tzw. interferencji de-
struktywnej; Swiatto + Swiatlo = ciemno$¢) mozna wyjasnié¢ tylko w ramach teorii falo-
wej. Zjawisko to obserwuje sie nie tylko dla §wiatla, ale takze dla innych rodzajow fal,
np. fal na powierzchni wody lub fal dzwiekowych.
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Rysunek 12.1. Symulacja doswiadczenia Younga - interferencja §wiatta z dwéch szczelin. Gdy
dwa grzbiety fali (zaburzenia) spotykajg sie ze soba, to wystepuje wzmocnienie, jezeli wychy-
lone sa w te sama strone, lub wygaszenie, gdy wychylone sa w przeciwne strony — na ekranie
powstaje obraz interferencyjny (wystepujace na przemian maksima i minima $wiatta) (Zrédto:

phet.colorado.edu 170y

»,Gwozdziem do trumny” dla teorii czasteczkowej Swiatla (przynajmniej tak po-
czatkowo sgdzono) bylo wykazanie przez Jamesa Clarka Maxwella w drugiej potowie
XIX wieku, ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczna, czyli zaburzeniem poruszajgcym sie
w polu elektrycznym i magnetycznym (podobne do zaburzen na wodzie lub w powie-
trzu). Wychodzac ze swoich stynnych czterech réwnan opisujacych elementarne wtasci-
woSci p6l elektrycznych i magnetycznych, Maxwell wyprowadzit réwnanie falowe, ktére
dla pola elektrycznego przyjmuje nastepujaca postac:

0°E  ,0°E

2 =v 2 (12.1)
gdzie E to natezenie pola elektrycznego, v to predko$¢ swiatla. Rownanie 12.1 opisuje
fale propagujaca sie w jednym kierunku przestrzennym (wzdluz osi x wybranego uktadu
wspotrzednych). Rozwigzaniem takiego rownania r6zniczkowego jest dowolna funkcja,
ktorej argumentem jest szczegélna kombinacja zmiennej przestrzenneji czasu, tj. x—v't.
Na przyktad rozwigzaniem moze by¢ funkcja sinus opisujaca fale periodyczna, ktéra
pada na dwie szczeliny przedstawione na rys. 12.2: E(x — vt) = Asin[k(x — vt)], gdzie
A to amplituda (maksymalna chwilowa warto$¢ zaburzenia), k = 27/ A to liczba falowa
— odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali A. W prézni predkosc fali Swietlnej wynosi
v=c=AT=3x108 m/s, gdzie T to okres fali periodycznej. Réwnanie falowe 12.1
opisuje nie tylko drgania pola elektrycznego, lecz takze kazdy rodzaj propagujacego sie

zaburzenia (fale na wodzie, fale w powietrzu, fale na sznurze).

170 https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 12.2. Fala periodyczna o parametrach: A = 500 nm (§wiatlo zielone) i okresie T = 1,66
fs. Predko$é fali wynosi v = A/ T = 3 x 108 m/s (¢rédto: phet.colorado.edu'®?)

Teoria falowa §wiatta ttumaczy nie tylko zjawiska charakterystyczne dla fal takie,
jak interferencja i dyfrakcja, ale rowniez wyjasnia odbicie Swiatta, zalamanie i rozszcze-
pienie Swiatla na kolory — zjawiska, ktére Newton ttumaczyt koncepcja korpuskularna.
Ta ostatnia idea, cho¢ wydawatla sie spalona pod koniec XIX wieku, zostata przywrécona
do zycia dzigki Albertowi Einsteinowi, ktory postuzyt sie nig do wyjasnienia zjawiska
fotoelektrycznego, zob. rozdziat 11.2. Dzisiaj wiemy, ze Swiatto wykazuje tzw. dualizm
korpuskularno-falowy — w niektérych eksperymentach zachowuje sie jak fala, a w in-
nych jak czastka. W Toruniu udato sie nawet zmierzy¢ ksztalt pojedynczego fotonu!”!,
czyli czastki Swiatla. Nalezy podkresli¢, ze obydwa opisy, czastkowy i falowy, nie wyklu-

czajg sie, co wiecej sa one zbiezne w ramach formalizmu falowej mechaniki kwantowe;j.

12.2. Falowa natura materii — hipoteza de Broglie’a

Swiatlo jest fala i czastka jednoczesnie. Dualizm korpuskularno-falowy §wiatta nasunat
miodemu arystokracie francuskiemu Luisowi de Broglie pomyst, ze czastki materii row-
niez moga by¢ falami. W 1924 roku opublikowat on prace doktorska pt. Recherches sur
la théorie des quanta (Badania nad teorig kwantowa), ktora zapoczatkowata falowg teo-
rie materii. Zgodnie z jego hipotezg kazda poruszajaca sie czastka lub obiekt, posiada
przypisang sobie fale. De Broglie nie tylko zasugerowat istnienie fal materii, przewi-
dzial réwniez ich dlugos¢. Zatozyl, ze dtugos$¢ przewidywanych fal materii jest okreslona
tym samym zwigzkiem, ktory stosuje sie do Swiatta (zob. réwnanie 11.2 z v = v/ oraz
E= p2/ 2m):

A= ﬁ, (12.2)
p

171 W, Wasilewski, P. Kolenderski and R.Frankowski, Physical Review Letters 99, 123601 (2007).
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gdzie h to stata Plancka, p = mv to ped czastki, m to jej masa oraz v to jej predkosc.
Jednym z celéw de Broglie’a bylo uzasadnienie poprawnosci zatozenia ad hoc wy-
sunietego przez Nielsa Bohra o stacjonarnoS$ci dozwolonych orbit atomowych w pro-
ponowanym przez niego modelu atomu (zob. rozdziat 11.4). Zgodnie z postulatem de
Broglie’a, kazdy elektron krazacy wokot jadra po orbicie kolowej ze stalg predkosciag jest
reprezentowany przez pewna fale materii — fale elektronowag (zob. rys. 12.3). Ta fala, tak
jak elektron, przebiega wielokrotnie wzdtuz orbity kotowej, przy czym w kazdym kolej-
nym okresie przebieg ulega dokladnemu powtdrzeniu, to znaczy fala jest zgodna w fazie
z falami z poprzednich obiegéw. W przeciwnym razie powstajgca fala wypadkowa mia-
taby natezenie rowne zeru. Elektron jest wiec falg stojaca na dozwolonych orbitach ato-
mowych. Zwigzanie elektronu ze stojgca falg materii umozliwito podanie odpowiedzi
na podstawowe pytanie, dlaczego elektron krazacy po orbicie nie emituje promieniowa-
nia elektromagnetycznego pomimo, ze jako czastka nieustannie przyspiesza (tj. zmienia

kierunek predkosci). Fale stojace nie przenosza energii.

Stan stacjonarny Stan niestacjonarny

N

o

Rysunek 12.3. Wyjasdnienie stacjonarnej natury orbit atomowych w modelu Bohra za pomocag hi-

potezy de Broglie’a. Dozwolone sg tylko orbity, na ktorych elektron zachowuje sie jak fala stojaca
172
)

(zrédlo: wikibook.org

Jezeli elektron jest falg, to powinniSmy obserwowac efekty falowe w jego ruchu,
czyli np. interferencje lub dyfrakcje. Hipoteza de Broglie’a zostala potwierdzona eks-
perymentalnie zaledwie trzy lata po jej sformulowaniu przez amerykarnskich badaczy
Clintona Davissona oraz Lestera Germera. W eksperymencie skierowali strumiert wolno
poruszajacych sie elektronéw na tarcze z krystalicznego niklu. Gdy dokonywali pomiaru
intensywnosci odbitych elektron6w w zalezno$ci od kata, okazalo sie, ze ma ona taki
sam wzor dyfrakcyjny jak przewidziany przez Bragga dla promieniowania rentgenow-
skiego (czyli dla fal elektromagnetycznych) — komputerowa symulacja eksperymentu
Davissona — Germera znajduje sie na stronach Phet.Colorado.edu 3.

Jeszcze bardziej spektakularng demonstracjg falowej natury materii byto powtorze-

nie eksperymentu Younga interferencji na podwdjnej szczelinie z uzyciem elektronéw

172 https://en.wikibooks.org/wiki/High_School_Chemistry/Schrodinger%27s_Wave_Functions
(dostep 02.03.2022)
173 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/davisson-germer (02.03.2022)
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(zob. rys. 12.4). Film demonstrujacy tworzenie si¢ obrazu interferencyjnego w takim
eksperymencie mozna obejrze¢ on-line: YouTube — single electrons build up interference
pattern’* lub przy uzyciu symulacji komputerowej z Phet.Colorado.edu !”°. Dziwne, ze
nawet gdy elektrony przechodza przez jedng lub drugg szczeline nie w postaci wiazki,
ale pojedynczych czastek, obraz na ekranie jest obrazem interferencyjnym. To tak, jakby
kolejny elektron ,wiedziat ”, przez ktérg szczeline przeszedt poprzedni tak, aby powstat
obraz interferencyjny.

podwadjne
szczeliny ekran
elektrony
|I S8 \» )
dziato elektronowe
wzor
interferencyjny

Rysunek 12.4. Schemat eksperymentu Younga (interferencja na podwéjnej szczelinie) dla elek-

tronéw (Zrédto: Wikipedia !79)

Dtugos¢ fali de Broglie’a jest odwrotnie proporcjonalna do masy czastki, zob. réw-
nanie 12.2. Innymi stowy, obiekty makroskopowe (np. pitka pingpongowa lub cztowiek),
o relatywnie duzych masach, charakteryzujq si¢ bardzo krotkimi dlugosciami fali i nie
obserwujemy efektéw falowych w ich ruchu. Jednym z najwiekszych obiektow, dla kt6-
rych zaobserwowano nature falowa to czasteczki ftalocyjaniny (C32H;3Ng) —wroku 2012
uzyskano obraz interferencyjny tych czasteczek!’’ (zob. rys. 12.5).

Postulat de Broglie’a méwiacy, ze ruch czastki mikroskopowej opisywany jest przez
zachowanie sie stowarzyszonej z niq fali materii stworzyl fundament wspétczesnej teo-
rii opisu stanéw atomowych. Sam jednak nie byl wystarczajacy, bo miedzy innymi nie
dawat informacji o sposobie rozchodzenia sie fal materii. Nie odpowiadat na pytania,
jaka posta¢ moze mie¢ funkcja opisujaca fale materii, jak ja wyznaczy¢ oraz jaka jest jej
interpretacja. Problem ten zostat wyjasniony przez dwéch teoretykéw — Austriaka Er-
wina Schrodingera i Niemca Wernera Heisenberga, ktérzy zaproponowali nowy sposéb

opisu Swiata mikroczastek: falowa mechanike kwantowa.

174 https:/ /www.youtube.com/watch?v=ZUI3IhRjey (dostep 02.03.2022)

175 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-wave-interference (dostep 02.03.2022)
176 https://en.Wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment (dostep 02.03.2022)

177 B.S. Zhao and W. Schoellkopf, Nature Nanotechnology 7, 277-278 (2012), https://www.nature.com/

articles/nnano.2012.44 (dostep 02.03.2022).
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Rysunek 12.5. Obraz interferencyjny czastek ftalocyjaniny (Zrédto: Nature Nanotechnology)

12.3. Roéwnanie falowe Schrodingera

Jezeli czastka materii jest fala, to funkcja falowa opisujaca ruch czastki powinna spet-
nia¢ r6wnanie falowe podobne do réwnania 12.1. Réwnanie takie zaproponowat w 1926
roku Erwin Schrodinger, ktéry przy jego wyprowadzeniu wykorzystat analogie do wzoru
na energie czastki w mechanice klasycznej. Dla czastki poruszajgcej sie po linii prostej

(wzdtuz osi x) rGwnanie przyjmuje postac:

pi
E=—+V(x1), (12.3)
2m
gdzie p, to ped czastki, m to masa czastki, a V' to energia potencjalna zalezna od poto-
zenia (x) oraz czasu .

W mechanice kwantowej do opisu wielkoSci fizycznych uzywamy operatoré6w ma-
tematycznych, czyli dziatan przeksztatcajacych funkcje matematyczne z jednej postaci
w drugg. Odpowiednikiem pedu jest operator rézniczkowania po zmiennych prze-
strzennych, np. wspétrzedna pedu wzdtuz osi x kartezjanskiego uktadu wspétrzednych:

ifi 9 (12.4)
— —ih— .
Px ox’
gdzie i = v—1 to tzw. jednostka urojona, natomiast 7 to stala Plancka podzielona przez
27. Podobnie tworzymy operatory dla pozostatych sktadowych pedu — zamieniamy x na
y lub z. Z kolei odpowiednikiem energii w mechanice kwantowej jest operator r6znicz-
kowania po czasie: E — i h%. Podstawiajac wymienione operatory do klasycznego wy-
razenia na energie czastki otrzymamy réwnanie Schrédingera zalezne od czasu. Dla
czastki poruszajacej sie wzdtuz osi x r6wnanie to ma postac:

op(x, 1) h?

0°
ih———— 3 amla +Vix, 0)|yx, 1), (12.5)
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gdzie v (x, t) to funkcja falowa opisujaca ruch czastki. Réwnanie 12.5 jest odpowied-
nikiem klasycznego réwnania falowego 12.1. Interpretacja réwnania Schrodingera jest
podobna jak innych réwnan opisujacych fale. W réwnaniu fali akustycznej, kwadrat am-
plitudy fali opisuje natezenie dzwieku (moc fali); w réwnaniu fali elektromagnetycz-
nej kwadrat amplitudy fali (np. pola elektrycznego) opisuje moc padajacego Swiatla.
W réwnaniu Schrodingera kwadrat amplitudy fali |y (x, £)|? okre$la prawdopodobieri-
stwo znalezienia elektronu w okre§lonym miejscu i w okre§lonym czasie. Nalezy pod-
kredli¢, ze podobnie jak w przypadku innych fundamentalnych réwnan, rownania fa-
lowego Schrodingera nie mozna wyprowadzi¢ w spos6b formalny, mozna jedynie za-
postulowac jego forme oraz sprawdzi¢, czy r6wnanie to prawidtowo przewiduje wyniki
doswiadczen.

Rozwigzanie réwnania Schrodingera, czyli konkretna posta¢ funkcji falowej v, za-
lezy od ukiadu fizycznego, ktory chcemy opisac. Stosujac to rownanie do opisu elek-
tronu w atomie wodoru, musimy uwzgledni¢ energie potencjalng elektronu w polu elek-

trycznym protonu:
2

v=-kZ, (12.6)
r

gdzie k = 9 x 10 Nm?/C? to stala elektrostatyczna, e to tadunek elektronu (i pro-
tonu) oraz r to odlegto$¢ pomiedzy elektronem i protonem (traktowanymi jak ta-
dunki punktowe). Jezeli atom wodoru nie znajduje si¢ w zadnym zewnetrznym polu
fizycznym (elektrycznym, magnetycznym) zmiennym w czasie, to energia elektronu
jest stala w czasie. Innymi stowy, funkcja falowa elektronu nie zalezy od czasu, a wiec

pochodnaavg(tx) po lewej stronie réwnania 12.5 daje stalg E réwng energii elektronu

(ktéra zalezy tylko od potozenia czastki wzgledem jadra). W konsekwencji otrzymujemy

rownanie falowe Schrodingera, ktore nie zalezy od czasu:

2 2
Ey(x) = -1 [6— + V(x)]w(x). (12.7)
2m L ox?

Ze wzgledu na symetrie sferyczng atomu wodoru wygodniej jest rozwigzaé to row-
nanie we wspétrzednych sferycznych zamiast kartezjanskich!”®. Funkcje falowe, be-
dace rozwigzaniami takiego r6wnania, podniesione do kwadratu dajg orbitale przedsta-
wione na rys. 11.12 w rozdziale 11.4. Orbitale sq miarg prawdopodobieristwa znalezie-
nia elektronu w przestrzeni wokoél jadra atomu wodoru. Sciste matematyczne wyrazenia
(o nieco skomplikowanej strukturze) opisujace funkcje falowe atomu wodoru mozna
znalez¢ w dowolnym podreczniku do mechaniki kwantowej. Rownanie Schrodingera
mozna zastosowac do opisu elektronéw w atomach innych pierwiastkéw, jednak wyra-
zenie na energie potencjalng pojedynczego elektronu jest znacznie bardziej skompliko-
wane niz w atomie wodoru. Oprécz oddziatywania z jadrem trzeba réwniez uwzglednic¢
oddziatywanie z pozostatymi elektronami w atomie. Aby rozwigzac ten problem, trzeba
zastosowac zaawansowane narzedzia mechaniki kwantowej. Jednak koricowy wynik jest

jako$ciowo identyczny z rozwigzaniami dla atomu wodoru - elektrony o okreslonej

178 G.K. Woodgate, Struktura atomu, PWN, 1974; P. T. Matthews, Wstep do mechaniki kwantowej, PWN,
1977.
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energii okupuja orbitale atomowe. Kazdy orbital atomowy mozna jednoznacznie ziden-
tyfikowac za pomocag czterech liczb kwantowych (zob. rozdziat 11.4).
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VUV VVVVVVVL \

As sin[ks(x-vst)] "r‘,r". IL"‘L“LUIL‘JI“ W mn I
....... SV |
. \“\M""‘ AN, 0 l
A4Sln[k4(X-V4t)] ! . I | ||‘ I ' | ‘
Vy VUVUUVVY | f

\ nA '1 -‘f'ﬂ ININN| L‘vf"._ -
As sin[ks(x- vst)]“ l‘ A ',M (| A 1!.} 'f

\
Il
”hl Hlll? 1,“”" \ ||

......

Ag sin[ks(x-vst)] M%HL U

u,"u,wu I

A7 sinfks(x- V7t)] ;,,“.f‘"&‘ AAAN |

\/ \ IBYERYE
VVyvivivyy

Ag sin[ks(x-vst)] SO AS

Rysunek 12.6. Paczka falowa y powstata w wyniku superpozycji o§miu fal ptaskich o r6znej am-
plitudzie A, r6znej liczbie falowej k oraz réznej predkosci v (zrédto: astro.dur.ac.uk) !7

Innym przykladem wykorzystania rownania falowego Schrodingera jest opis ruchu
czastki swobodnej w prézni, czyli takiej czastki, ktéra nie podlega dziataniu zadnych sit
zewnetrznych. W takiej sytuacji mozna przyja¢ w réwnaniu 12.5, Ze energia potencjalna
czastki V = 0. Rozwigzaniem takiego réwnania jest superpozycja (kombinacja) fal pta-
skich o zblizonych pedach i energiach. Dla czastki poruszajacej si¢ w jednym kierunku
(np. 0§ x) mozna to zapisa¢ nastepujgco:

v(x, t) = i Ajsinlkj(x—v;1)]. (12.8)
j=1
Taka kombinacje nazywamy paczkq falowa, kt6ra przedstawiono na rys. 12.6. Zjawi-
sko dudnienia powoduje lokalizacje przestrzenng takiej superpozycji. Poniewaz sume
z réwnania 12.8 wygodnie jest policzy¢ w notacji zespolonej, funkcja ¥ posiada w ogdl-
nosci cze$€ rzeczywista i urojong — rys. 12.6 pokazuje tylko czes¢ rzeczywista.

Na przyktadzie paczki falowej opisujacej ruch czastek mozna zademonstrowaé
zadziwiajace i nieintuicyjne zachowanie sie tych czastek przy napotkaniu przeszkody
w ich ruchu. Elektron przechodzi przez bariere, nawet jezeli jego energia nie jest wy-
starczajaca z punktu widzenia klasycznego. Zgodnie z prawami fizyki klasycznej pitka
lecaca na wysokosci h; = 60 cm nie przejdzie przez gruby mur o wysokoS$ci hy = 80 cm —
energia potencjalna pitki w polu grawitacyjnym (mgh;) jest mniejsza niz energia po-
tencjalna (mghy) potrzebna do pokonania muru. Z kolei w §wiecie mikroskopowym
rzadzonym prawami fizyki kwantowej elektron analogiczng bariere moze pokonac. Sy-

mulacje komputerowq takiego zjawiska'®

pokazuje rys. 12.7. Poprzez bariere poten-
cjalu nalezy rozumie¢ dowolng przeszkode w ruchu czastki, ktérej pokonanie wymaga

dodatkowej energii.

179 http://astro.dur.ac.uk/ done/foundations2A.html (dostep 02.03.2022)
180 7ajrzyj tez na strone dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/kwant1.
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Rysunek 12.7. Symulacja zjawiska tunelowania kwantowego przez prostokatng bariere poten-
cjalu w dwéch ré6znych chwilach czasu. (a) Paczka falowa poruszajaca sie w prawo pada na ba-
riere potencjatu o wysokos$ci wyzszej niz energia potencjalna czastki. Pokazana jest tylko czes¢
rzeczywista funkcji falowej. (b) Czes$¢ paczki odbita sie od bariery i porusza sie w lewo, druga
cze$¢ tunelowata przez nig i dalej porusza sie w prawo. Panel dolny na kazdym rysunku przed-
stawia prawdopodobieristwo znalezienia elektronu wyliczone na podstawie kwadratu funkcji fa-

lowej (czedci rzeczywistej i urojonej) (Zrédto:Phet.Colordo.edu) '8!

Prawdopodobienstwo pokonania bariery zalezy od wysokosci bariery (V) wzgle-
dem energii elektronu (Ey) oraz od szerokoSci bariery(L):

T= (12.9)

2 )
1+1 Y sinh?(x L)

4 Eo(Vo—Eo)
gdzie x = [2m(Vy— Ey)/ h?] 2. Wyrazenie jest stuszne przy warunku, ze energia czastki jest
mniejsza niz wysoko$¢ bariery potencjatu, tj. Ey < V.

Tunelowanie kwantowe o relatywnie duzej transmisji wystepuje dla barier o grubo-
$ci kilku nanometréw i jest Zrédtem waznych efektow makroskopowych, ktére znalazty
zastosowanie praktyczne. Najbardziej znanym przykladem wykorzystania tego zjawi-
ska jest programowanie bramek logicznych pamieci flash. Pamieci flash sa powszechnie
stosowane we wszelkich kartach pamieci, pamieciach USB oraz pamigciach SSD. Tune-
lowanie lezy réwniez u podstaw dzialania skaningowego mikroskopu tunelowego (STM
— Scanning Tunneling Microscopy) — pomiar pradu tunelowania pomiedzy iglq mikro-
skopu a powierzchnig badanego materialu umozliwia obrazowanie pojedynczych ato-
moéw. W elektronice poiprzewodnikowej tunelowanie kwantowe jest Zrédtem niepoza-
danych pradéw uptywu — noéniki tadunku elektrycznego (elektrony lub dziury) prze-
chodzg przez izolujace obszary w uktadach scalonych, prowadzac do wzrostu ciepta
i spadku mocy uktadéw. Obecno$¢ tych pragdéw determinuje dolng granice rozmiaréw
chipéw komputerowych. Ponadto kwantowe tunelowanie odpowiedzialne jest za roz-
pady promieniotwércze niestabilnych jader atomowych, za fuzje jadrowq we wnetrzach
gwiazd oraz za wiele reakcji biochemicznych istotnych dla zycia.

181 https://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling (dostep 02.03.2022)
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12.4. Zasada nieoznaczonoS$ci Heisenberga

Fakt, ze czastki opisujemy za pomocg paczki falowej, prowadzi do zasady nieoznaczo-
noéci Heisenberga'®?. Zasada ta jest fundamentalna regula mechaniki kwantowej, ktéra
mowi, Ze istnieja takie pary wielkoSci fizycznych, ktérych nie da sie¢ jednoczes$nie zmie-
rzy¢ z dowolng dokladnos$cia. Kazda paczka falowa charakteryzuje sie skonczong sze-
rokoScig Ax (zob. rys. 12.8). Zgodnie z probabilistyczng interpretacjg funkcji falowe;j,
czastke mozna znalez¢ wszedzie w obrebie paczki falowej opisujacej te czastke. Innymi
stowy szeroko$¢ paczki Ax jest miarg niepewno$ci potozenia czastki.

Ap jest duze Ap jest mate

N
v

e

Ax jest mate

Ax jest duze

Rysunek 12.8. Im wezsza (bardziej zlokalizowana) jest paczka falowa (Ax), tym wiekszy jest za-

kres warto$ci pedu (Ap), jakie moze przyjmowac czastka i na odwrot

Mozna pokaza¢ (zobacz dowolny podrecznik do mechaniki kwantowej), ze im szer-
sza jest rozpietosS¢ przestrzenna paczki falowej Ax, tym wezsza jest niepewnos¢, z jaka
okreslona jest liczba falowa (k = ZT”): Ax ~ ﬁ. Z relacji de Broglie’a (12.2) wynika, ze
liczba falowa wigze si¢ bezposrednio z pedem czastki: p = ik. To bezposrednio prowa-
dzi do zasady nieoznaczono$ci dla pedu i potozenia:

AxAp = —. (12.10)

NS

(\
)
foton

rozproszony
\‘7/,_‘ foton }j\?f

Oo—
odrzucony
elektron

elektron

Rysunek 12.9. Pomiar poloZenia i pedu elektronu za pomocg fotonu. Foton rozprasza sie na elek-

tronie w kierunku obserwatora, dokonujac jednocze$nie zaburzenia predko$ci badanej czastki

182 7apoznaj sie ze stowami samego Heisenberga opisujacego moment odkrycia zasady nieoznaczo-
nosci: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/heisenberg (dostep 02.03.2022).
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Fakt, ze prawa strona nier6wnosci 12.10 jest r6zna od zera, oznacza, ze niemozliwy
jest jednoczesny pomiar obydwu wielkosci z dowolng precyzja. Im wiecej informacji
uzyskujemy o jednej z tych wielko$ci, tym mniej wiemy o drugiej. Regula ta jest kon-
sekwencjg faktu, ze pomiar czgstki mikroskopowej mozliwy jest tylko poprzez wejscie
z nig w interakcje, ktéra znaczaco zaburza stan czastki. Innymi stowy, sam akt pomiaru
jednej wielko$ci prowadzi do wzrostu niepewnosci innej wielkos$ci. Jako przyktad mo-
zemy sobie wyobrazi¢ jednoczesny pomiar potozenia i pedu elektronu za pomocg fo-
tonu (zob. rys. 12.9). Precyzyjny pomiar pozycji czastki wymaga zastosowania fotonu
o bardzo krétkiej dtugo$ci fali. Jednak zgodnie z relacjg Plancka (réwnanie 11.2): E = %,
im mniejsza jest dlugosc¢ fali, tym wigksza jest energia fotonu. W konsekwencji krotkofa-
lowy foton spowoduje duzy odrzut elektronu znaczaco zmieniajac jego predkosc (kieru-
nek i wartosc). Chcac zwigkszy¢ precyzje pomiaru predkosci (pedu), trzeba zastosowac

fotony o wiekszej dtugosci fali tracac tym samym na precyzji potozenia.

1!’

4ap

-——————

natezenie ————s
——
-5
B
=

Rysunek 12.10. Dyfrakcje swiatla na pojedynczej szczelinie mozna jako$ciowo wyttumaczy¢ za
pomoca zasady nieoznaczono$ci Heisenberga — im wezsza szczelina (precyzyjniej okreslone po-

lozenie fotonéw), tym szerszy centralny pik dyfrakcyjny (rozmycie kierunku pedu)

Innym czesto przytaczanym przyktadem na stuszno$¢ relacji (12.10) jest zjawisko
dyfrakcji $wiatla na pojedynczej szczelinie. Wiadomo, ze szeroko$¢ centralnego piku dy-
frakcyjnego ro$nie wraz ze zmniejszaniem szerokosci szczeliny. Ten nieintuicyjny efekt
mozna wyjas$ni¢ falowg naturg $wiatla. Niemniej jednak mozna si¢ nim réwniez postu-
zy¢, aby jako$ciowo przedstawic zasade nieoznaczono$ci Heisenberga, traktujac $wiatlo
jako zbiér fotonéw. Im wezsza jest szczelina, tym precyzyjniej okreslone jest potozenie

fotonéw w obrebie szczeliny (Ax). W konsekwencji, zgodnie z zasada Heisenberga, ro-
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$nie nieoznaczono$¢ pedu tych czastek Ap (w stosunku do pierwotnego kierunku ru-
chu), czyli im wezsza szczelina, tym szerszy pik dyfrakcyjny w zwigzku ze wzrostem nie-
oznaczono$ci kierunku ruchu fotonéw (zob. rys.12.10).

Okazuje sie, ze podobny wzajemny zwigzek jak w rownaniu (12.8) istnieje miedzy

niedoktadno$cig okreslenia energii AE i niedoktadnoscig okreslenia czasu At:

h
AEAt = > (12.11)

Jako przyktad mozna podaé¢ pomiar widma energetycznego promieniowania emitowa-
nego przez atomy wzbudzone do wyzszych stanéw elektronowych. Elektrony w stanach
wzbudzonych wracajg do stanu podstawowego, emitujgc fotony po pewnym charakte-
rystycznym i precyzyjnie okreslonym czasie zycia. W rezultacie energie wyemitowanych
fotonéw (a wiec rowniez energie wzbudzonych stanéw atomowych) okreslone sg z nie-
pewnoscig odwrotnie proporcjonalng do czasu zycia elektronéw w stanach wzbudzo-
nych. Efekt ten manifestuje si¢ nieznacznym poszerzeniem obserwowalnych linii wid-
mowych emitowanych przez atom (nalezy dodac, ze istniejg rowniez inne efekty, ktore
moga poszerzyc linie widmowe).



Podzieli¢ niepodzielny

13.1. Promieniowanie a, (3 iy - zarys historyczny

Pomysl, Ze materia sktada sie z mikroskopijnych sktadnikéw, ktérych nie da sie w nie-
skoniczono$¢ dzieli¢ na mniejsze czesci, byl znany juz w starozytnosci. Za tworce tej kon-
cepcji powszechnie uwaza sie Demokryta z Abdery'®3, ktéry wprowadzit pojecie atomu
— czastki, ktorej nie da sie przecig¢ ani podzieli¢. Postulat istnienia takiej czastki nie
opierat sie jednak na zadnych danych empirycznych, a jedynie stanowil jedng z filozo-
ficznych koncepcji natury rzeczywisto$ci. Dos§wiadczalne dowody na stuszno$¢ atomi-
stycznej budowy materii pojawily sie¢ w wyniku licznych badan prowadzonych w XVIII

184 zdefiniowal pierwiastek che-

i XIX wieku. W 1789 roku Francuz Antoine Lavoisier
miczny jako podstawowg substancje, ktéra nie moze juz by¢ rozdzielona metodami che-
micznymi. W 1803 roku Anglik John Dalton'®®> wysunal wniosek, ze kazdy pierwiastek
sktada sie z atomOow jednego, unikalnego typu i ze te atomy mogg sie taczy¢, tworzac
zwigzki chemiczne. Postawienie tych hipotez uczynito Daltona twércg wspotczesnej
teorii atoméw. W 1827 roku botanik brytyjski Robert Brown!8® odkryt zjawisko sponta-
nicznego chaotycznego ruchu pytkéw kwiatowych zawieszonych w wodzie. Zjawisko to

187

zostalo potem nazwane ruchami Browna'®’ i zasugerowano, ze za ich obecno$¢ odpo-

wiedzialne sa termiczne ruchy czasteczek wody (1877, Joseph Delsaulx'®) — prawdziwe

183 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Demokryt (dostep 02.03.2022)

184 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier (dostep 02.03.2022)

185 https://pl.Wikipedia.org/wiki/John_Dalton (dostep 02.03.2022)

186 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Robert_Brown_(botanik) (dostep 02.03.2022)
187 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Ruchy_Browna (dostep 02.03.2022)

188 | Delsaulx, Monthly Microscopical Journal 18, (1877).
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ruchy Browna mozesz zobaczy¢ na stronie dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/1 lub
ich symulacje na stronie www.vascak.cz 189, Ostateczng analize matematyczna ruchéw
Browna przedstawit Albert Einstein w 1905 roku, na podstawie ktérej Jean Baptiste Per-
rin'% wyznaczyl po raz pierwszy eksperymentalnie masy i ,rozmiary” atoméw (1908).
Wczesdniej w 1869 Rosjanin Dmitrij Mendelejew opublikowat swéj uktad okresowy pier-
wiastkéw, ktérego wspotczesna wersja przedstawiona jest na rys.1.4 (rozdziatl 1). Uktad
przedstawia wizualnie prawo okresowosci gloszace, ze wlasciwosci chemiczne pier-
wiastkow powtarzajg sie okresowo, gdy uporzadkuje sie te pierwiastki zgodnie z ich ma-
sami. Warto zapoznac si¢ z interaktywng symulacja uktadu okresowego , ktéra dostepna
jest na stronach phet.colorado.edu'®! i pozwala pozna¢ budowe atoméw kazdego pier-

wiastka, patrz rys. 13.1, a tym samym lepiej zrozumie¢ prawo okresowosci.
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Rysunek 13.1. Interaktywna symulacja uktad okresowego pierwiastkéw chemicznych (Zrédto:

phet.colorado.edu!®!)

Niemal do korica XIX wieku wyniki eksperymentéw nie wskazywaly, Ze atom po-
siada strukture wewnetrzng. Przelom nastapil w 1897 roku, kiedy to J. J. Thomson, ba-
dajac promienie katodowe, odkryl elektrony i doszedt do wniosku, ze znajdujq sie one
w kazdym atomie. W 1909 roku Ernest Rutherford ze wspétpracownikami, bombardujac
ztotg folie czastkami alfa, odkryli, Ze niewielka cze$¢ czastek alfa jest odbijana. Na pod-
stawie tych wynikéw Rutherford stworzyt nowy model atomu, w ktérym dodatni fadu-
nek i wiekszo$¢ masy atomu sg skupione w niewielkim jadrze w jego centrum, a ujemnie
naladowane elektrony kraza wokoét jadra. Odkrycie to zapoczatkowato fizyke jadrowa
i doprowadzilo do odkrycia protonu jako elementarnego sktadnika jadra. Szczegétowy
opis eksperymentéw Thomsona i Rutherforda znajduje sie¢ w rozdziale 11.4.

W tym samym czasie, w ktérym Thomson dokonat odkrycia elektronu, francu-

1192

ski profesor Henri Becquerel *“ odkryt przypadkowo zjawisko naturalnej (spontanicz-

nej) promieniotwoérczo$ci (1896). Zauwazyl, ze klisza fotograficzna lezaca w poblizu soli

189 https:/ /www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_brownuv_pohyb&l=pl
190 https://en.Wikipedia.org/wiki/Jean_Baptiste_Perrin (dostep 02.03.2022)

191 https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pl.html

192 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel (dostep 02.03.2022)
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uranu ulegta czeSciowemu zaczernieniu. Zaczernienie to nie bylo spowodowane $wia-
tlem, jako Ze papier fotograficzny byt od §wiatta ostoniety. Poprawnie zinterpretowat on
obserwacje jako ,nowy” rodzaj promieniotworczos$ci generowanej w soli uranowe;j. Jed-
nak po kilku latach prac nad nowymi promieniami, stwierdzit, ze wyniki sg mato obie-
cujace i dalsze prace zlecit swojej doktorantce, Polce Marii Sklfodowskiej-Curie. Maria,
podejmujac prace naukowe nad promieniowaniem odkrytym przez Becquerela, zasto-
sowatla po raz pierwszy bardzo czuty miernik matych pradéw, skonstruowany przez jej
meza Pierre’a Curie — pierwowzor wspotczesnego licznika Geigera—Miillera do detek-
cji promieniowania jonizujacego (wspo6tczesng wersje licznika mozna obejrzec na stro-
nie: dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy _2012/18 — detekcja promieniowania beta emito-
wanego przez sOl potasowq). Na podstawie swoich pomiaréw stwierdzita, ze natezenie
promieni zalezy od zawarto$ci uranu w prébce i jest do niej proporcjonalne. Zauwazyta
rOwniez, ze emisja promieniowania niektérych mineratéw zawierajacych uran (np. tzw.
blendy smolistej'¥ lub uranitu'®*) jest znaczne silniejsza niz wynikatoby to z zawarto-
$ci uranu w ich sktadzie. Wysuneta wiec hipoteze, ze w sktad mineratéw wchodza nowe,
nieznane do tej pory pierwiastki. Wspélnie z mezem opracowata metode ekstrakcji tych
pierwiastkow i 18 lipca 1898 przedstawili dzieto naukowe, w ktérym donosili o odkryciu
polonu (symbol Po), pierwiastka nazwanego na czeS¢ Polski. Pig¢ miesigcy p6zniej 26

grudnia 1898 doniesli o odkryciu radu (symbol Ra).

promieniowanie o, 3,y

X
pole

magnetyczne

X
XN x

Rysunek 13.2. Promieniowanie a, 8, Yy mozna rozdzieli¢, uzywajac pola magnetycznego. Czastki
a i f majg przeciwne tadunki — odchylane sg w przeciwne strony, promienie y nie przenosza

fadunku - nie sg odchylane

PézZniejsze badania nad naturg promieniowania spontanicznego doprowadzity do
odkrycia, ze promieniowanie substancji radioaktywnych sklada si¢ z trzech grup pro-
mieni, ktére za Rutherfordem nazwano literami a, §1ivy. W 1899 roku Rutherford prze-
prowadzil serie prostych eksperymentéw, ktére pozwolily mu rozrézni¢ promieniowa-

193 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Blenda_uranowa (dostep 02.03.2022)
194 https://pl.Wikipedia.org/wiki/ Uraninit (dostep 02.03.2022)
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nie a (czastki alfa) i promieniowanie  (czastki beta). W swoich badaniach uzyt radio-
aktywnego uranitu i ustalil, Ze promienie wytwarzane przez to Zr6dto maja r6zna gltebo-
ko$¢ penetracji w materialach oraz zachowujg sie inaczej w polu magnetycznym (czyli
maja roézny znak fadunku elektrycznego). Rys. 13.2 przedstawia zachowanie sie trzech
rodzajow promieniowania w zewnetrznym polu magnetycznym. Jeden typ promienio-
wania, ktéry miat krétka penetracje (zostal zatrzymany przez papier) i tadunek dodatni,
Rutherford nazwatl promieniami a. Drugi typ byl bardziej przenikliwy (zdolny do przej-
$cia przez papier, ale nie przez metal) i mial fadunek ujemny, ten rodzaj promienio-
wania Rutherford nazywat . Byto to promieniowanie, ktére po raz pierwszy zostato
wykryte przez Becquerela z soli uranowej. W 1900 roku francuski naukowiec Paul Vil-

lard!%°

, badajac wtasciwosci emisyjne radu odkryt trzeci rodzaj promieniowania, ktére
okazalo si¢ by¢ neutralne elektrycznie i znacznie bardziej przenikliwe niz a i . Pro-
mieniowanie to zostalo p6Zniej nazwane przez Rutherforda promieniami gamma (y).
Szybko zauwazono, ze promieniowanie to jest podobne w swojej naturze do promieni
rentgenowskich (promieni X) odkrytych w 1895 roku przez niemieckiego naukowca
Wilhelm Réntgena'®. O podobnym charakterze obydwu promieni, y i X, wspomina
Maria Sktodowska-Curie w swojej pracy doktorskiej z 1903 roku'®’. Symulacje zachowa-
nia trzech typ6w promieniowania w polu magnetycznym oraz ich przenikliwo$ci mozna
znalez¢ na stronie: www.vascak.cz!%.

Henri Becquerel udowodnit, ze promienie f sg szybkimi elektronami, podczas gdy
Rutherford wykazat w 1909 roku, ze czastki a to zjonizowany hel (jadra helu). P6Zniejsze
badania dowiodly ostatecznie, ze promieniowanie y (oraz promienie X) to wysokoener-
getyczne (czyli krotkofalowe) fotony, ktére r6znig sie od $wiatta widzialnego tylko dtu-
goscig fali. Wyjasnienie przyczyn emisji promieniowania «, iy przez atomy niektorych

pierwiastki wymaga zrozumienia budowy i wtasciwosci jadra atomowego.

13.2. Budowa i wlasciwosci jadra atomowego

Jadro atomowe skoncentrowane jest w bardzo matym obszarze (~ 10®m) w srodku
atomu. Aby atom pozostawat elektrycznie obojetny, liczba ujemnie natadowanych elek-
tronéw musi by¢ réwna liczbie czgstek dodatnich w jadrze — protonéw. Masa protonu
jest 1837 razy wieksza niz masa elektronu — innymi stowy, to masa jadra determinuje
mase calego atomu. Kolejne pierwiastki w tablicy Mendelejewa r6znig sie liczbg elek-
tronéw i proton6éw: atom wodoru ma jeden elektron i jeden proton, hel — dwa elektrony
i protony, lit — trzy elektrony i protony itd. Okazuje si¢ jednak, ze masy tych atoméw nie
rosng jak kolejne liczby naturalne. Atomy o coraz wiekszej liczbie elektronéw charak-
teryzuja si¢ na ogol masg znacznie wieksza nizby to wynikalo z prostej sumy mas pro-
tonéw. Brakujgca mase wnoszg czgstki o masie bardzo zblizonej do masy protonu, ale
nieposiadajgce fadunku. Czastki te nazywamy neutronami. O ich istnieniu wiedziano
od poczatku XX wieku, ale zostaty odkryte dos§wiadczalnie dopiero w 1931 roku przez

195 https://en.Wikipedia.org/wiki/Paul_Ulrich_Villard (dostep 02.03.2022)

196 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Réntgen (dostep 02.03.2022)

197 https:/ /wolnelektury.pl/media/book/pdf/sklodowska-badanie- cial- radioaktywnych.pdf
198 https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=jadro_zareni&l=pl
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Angilka James Chadwicka'¥?. Sktadnikami atomu sa wiec ujemne elektrony krazace wo-
kot jadra oraz dodatnie protony i neutralne elektrycznie neutrony skupione w jadrze.

Protony i neutrony nazywamy nukleonami. Liczba atomowa Z, okres$la liczbe proto-
now w jadrze, a liczba masowa A 1gczng liczbe proton6éw i neutronow. Atom pierwiastka
X o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A oznaczamy symbolem: éX. Atomy o réznej
liczbie neutronéw w jadrze (A — Z), ale takiej samej liczbie protonéw Z, nazywamy izo-
topami. Liste stabilnych izotopéw wszystkich znanych pierwiastkbw mozna znaleZ¢ na
stronach Wikipedii??’. Masa atoméw w uktadzie okresowym podana jest w jednostkach
masy atomowej, gdzie za jednostke przyjmuje si¢ 1/12 masy atomowej izotopu wegla
éZC. Wystepowanie izotopow jest przyczyna, ze masy atomowe pierwiastkow podane w
tablicy Mendelejewa nie sg liczbami catkowitymi, lecz warto$cig usredniong po wszyst-
kich znanych izotopach.
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Rysunek 13.3. Energia potencjalna oddzialywania silnego proton — proton (linia ciagta) w po-
réwnaniu z energig ich odpychania elektrostatycznego (linia przerywana na podstawie R.V. Reid
201y ‘Wartoé¢ bezwzgledna minimum energii potencjalnej oddziatywania silnego okresla wartosé
energii wigzania

Oddzialywania grawitacyjne oraz elektromagnetyczne nie pozwalaja na wyjasnie-
nie struktury jadra atomowego. Aby wyjasnic, co tak silnie wigze nukleony w jadrach
atomowych, trzeba wprowadzi¢ nowe oddziatywanie. Ta sila wigzaca musi by¢ wieksza
niz sita odpychania elektrostatycznego wystepujaca pomiedzy protonami. Okres§lamy ja
mianem sily jadrowej lub oddziatywania silnego. Gdy poré6wnamy masy sktadnikéw ja-

dra i mase jadra atomowego okazuje sig, ze masa jadra jest mniejsza niz suma mas jego

199 https://pl.Wikipedia.org/wiki/James_Chadwick (dostep 02.03.2022)
200 https://en.Wikipedia.org/wiki/Category:Lists_of_isotopes_by_element (dsotep 02.03.2022)
201 R.V. Reid, Annals of Physics 50, 411-448 (1968)
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sktadnikow. Zjawisko to nazywamy niedoborem masy lub defektem masy. Ta réznica
wynika stad, ze podczas tworzenia sie jadra atomu cze$¢ tej masy zostaje zamieniona
w energie wiazania (zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina E = mc? wyrazajacym row-
nowazno$¢ masy i energii), ktéra utrzymuje sktadniki jadra razem. Jest ona duzo wiek-
sza niz oddzialywanie elektrostatyczne miedzy protonami, wigc przezwycigza ona sile
odpychania sie tadunkéw dodatnich (zob. rys. 13.3). Jej zasieg jest jednak tak maty, ze
nukleony bedace w jednym jadrze, lecz niesasiadujace ze soba, nie oddziatujg ze sobg
w sposob silny.

3 3H
*He

Srednia energia wigzania na nukleon (MeV)
SN

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Liczba nukleonéw w jadrze

Rysunek 13.4. Energia wigzania na jeden nukleon w zalezno$ci od liczby nukleonéw w jadrze
(zrédto: Wikipedia 202)

Warto$¢ przyciagajacej sity jadrowej utrzymujacej jadro razem jest wprost propor-
cjonalna do liczby nukleon6éw (czyli do liczby masowej A), ale catkowita sita elektroma-
gnetyczna usilujaca rozbic jadro jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu jego
liczby atomowej. Innymi stowy, dla jader ztozonych z duzej liczby nukleon6w odpy-
chajace oddziatywanie elektrostatyczne moze przezwyciezy¢ przyciagajace sily jadrowe,
prowadzac do rozpadu jadra na mniejsze fragmenty. Wykres Sredniej energii wigzania
przypadajacej na jeden nukleon w funkcji liczby masowej jadra przedstawiony jest na
rys.13.4. Srednia energia wiazania szybko narasta dla matych liczb masowych, a stop-
niowo opada dla duzych. Wynika stad, ze dla pierwiastkéw lekkich (o malej liczbie ma-
sowej) syntezie nukleonéw jader towarzyszy wydzielanie si¢ energii — im wigksza ener-
gia wigzania, tym nizsza jest calkowita energia potencjalna uktadu. Za$§ w przypadku
pierwiastkéw ciezkich (o duzej liczbie masowej) wydzielanie energii towarzyszy rozsz-
czepianiu, czyli podziatowi jader. Z tego réwniez powodu jadra pierwiastkéw lekkich
charakteryzuja sie duzq trwatos$cia, zas jadra pierwiastkéw ciezkich maja tendencje do
rozpadu.

202 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Energia_wiazania (dostep 02.03.2023)
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Reakcje jadrowe taczenia (fuzji) jader daza do uzyskania wyraznego wzrost energii
wigzania. Relatywnie duza energig wigzania wsrod pierwiastkéw lekkich charakteryzuje
sie jadro ‘Z‘He, czyli czastka a, ktéra produkowana jest w obfitych iloSciach podczas fu-
zji protonéw i neutronéw w Stoncu. W przypadku reakcji rozpadu (np. uranu) energia
wigzania jadra jest mniejsza niz energia wigzania produktow reakcji. Z wykresu 13.4 wy-
nika réwniez, ze najwiekszqg energie wigzania na nukleon ma jadro atomu zelaza. Jest to

przyczyna wzglednie duzej obfitosci zelaza we Wszechs$wiecie.

13.3. Rozpady promieniotworcze

Protony i neutrony sg uwiezione w jadrach przez sily wzajemnego oddziatywania, co$
w rodzaju bariery, ktéra ogranicza ich wydostanie sie na zewnatrz. Mechanika kwan-
towa mowi jednak, ze nawet jezeli czastka nie ma energii dostatecznie duzej, aby przejsc¢
ponad takg bariera, moze ona przeniknac przez te bariere (zob. rozdziat 12.3). Zjawi-
sko takie nazywamy tunelowaniem kwantowym, a prawdopodobiefistwo przeniknigcia
przez bariere zalezy od jej szerokoSci, wysokosci oraz energii czastki padajacej (zob.
rOwnanie 12.9). Rozpady promieniotworcze to zjawisko kwantowego tunelowania sta-
bilnych energetycznie fragmentéw jadra przez bariere potencjatu. Innymi stowy, roz-
padami promieniotwdrczymi rzagdza prawa prawdopodobienstwa. Dla kazdego izotopu
definiujemy ,czas polowicznego rozpadu”. Jest to czas, po ktérym potowa z poczatkowej
iloSci izotopu ulegnie rozpadowi. Jezeli okres potowicznego rozpadu uranu SggU wynosi
4.2 mld lat, to po tym wlasnie czasie z kilograma uranu pozostanie jedynie po6t kilo-
grama wyjSciowego materiatu. Rys. 13.5 przedstawia czasy potowicznego rozpadu wiek-
szo$ci znanych izotopéw. Rozpieto$§¢ czaséw potowicznego zaniku jest bardzo szeroka:
od bardzo niestabilnych jader o czasach rzedu 10~8s do jader stabilnych osiagajacych
czasy wieksze niz 104 lat.

Rozpady a

Rozpady alfa to najczestszy typ naturalnych rozpadéw promieniotworczych. Dzisiaj,
metodami fizyki jadrowej, potrafimy wytworzy¢ wiele sztucznych izotopéw, ale Ma-
ria Sktodowska-Curie obserwowala jedynie naturalne rozpady jadrowe w cigzkich pier-
wiastkach — uranie i torze. Te ciezkie pierwiastki rozpadajq sie, emitujac dodatnio na-
fadowang czastke, nazwang przez Ernesta Rutherforda alfa, ktora ztozona jest z dwoch
proton6éw i dwéch neutronéw. Taki uklad charakteryzuje sie relatywnie duza energiq
wigzania wsréd pierwiastkéw lekkich (zob. rys. 13.4). Schemat rozpadéw a ma naste-

pujaca postac:

X —475 X+, He. (13.1)

Wrozpadach a liczba masowa A zmniejsza si¢ o0 4, aliczba atomowa Z zmniejsza si¢ o 2.
W konsekwencji w wyniku rozpadu powstaje jadro pierwiastka lezacego o dwa miejsca

na lewo w tablicy Mendelejewa. Przykladem rozktadu «a jest rozpad polonu g}lOPOZ

210Po —3% Pb +3 He + 5,4MeV. (13.2)

203 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Tabela_nuklidéw (dostep 02.03.2022)
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Rysunek 13.5. Diagram ukazujacy czas potowicznego rozpadu réznych jader w zaleznosci od

liczby protonéw Z i neutronéw N (zrédto: Wikipedia 2%3)

W czasie reakcji wydziela sie energia 5.4 MeV, ktora unoszona jest przez wyrzucong
czastke ‘Z‘He. Czas potowicznego zaniku polonu wynosi 138 dni, a moc wydzielana
w jednym gramie to 140 W — z tego powodu polon jest uzywany jako Zrédto energii
w bateriach termoelektrycznych dla satelitbw. Promieniowanie « jest mato przenikliwe
— naskorek, kartka papieru lub kilka centymetréw powietrza potrafig catkowicie je

pochtonaé. Symulacje rozpadu @ mozna znaleZzé na stronach phet.colorado.edu?%.

Rozpady S

Promieniowanie f to rozpad jadra, ktéremu towarzyszy emisja elektronéw (nazwanych
pierwotnie czastkami f). O ile w rozpadach a wyrzucane czastki istnieja wewnatrz
jadra, to elektrony muszg powstac¢ z rozpadu neutronu, ktéry przemieniany jest na
proton. Rozpady B zachodza wiec na ogét w jadrach, w ktérych jest wzgledny nad-
miar neutronéw. W latach 30. XX wieku zauwazono pewng trudno$¢ w wynikach

doswiadczen nad rozpadami . O ile czastki @« majg dobrze okreSlony zasieg w r6znych

204 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/alpha-decay (dostep 02.03.2022))
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materialach, to czastki B (czyli elektrony) zatrzymujg sie na ré6znych gtebokosciach:
od zera do pewnej glebokos$ci maksymalnej. Enrico Fermi, wtoski fizyk jadrowy, ktéry
w czasie II wojny Swiatowej byt kierownikiem naukowym prac nad bombg atomowgq
w USA, wydedukowal o istnieniu dodatkowej czastki w produktach rozpadu. Nazwat
te czastke malym neutronem, po wlosku neutrino. Zamiana neutronu na proton

przebiega wedtug nastepujacego schematu (tzw. rozpad 7):

n—pt+e +v,, (13.3)

gdzie v, to antyneutrino, ktore r6zni sie od neutrina jedynie kierunkiem spinu. Powyz-
sza przemiana zachodzi w spos6b spontaniczny i rzagdza nig tzw. oddziatywania stabe,
ktére obok oddziatywan silnych, elektromagnetycznych i grawitacyjnych, naleza do
czterech fundamentalnych oddzialywan w przyrodzie. Oddziatywania stabe opisuja sity
pomiedzy kwarkami — czgstkami elementarnymi, z ktérych ztozone sg protony i neu-

trony (zob. rozdziat 14).

Sam proces rozpadu f jadra mozna przedstawi¢ nastepujgco:
IX =4 X+e +V,. (13.4)

Wrozpadach g liczba masowa nie zmienia si¢, a powstaje jadro pierwiastka lezacego na

prawo w tablicy Mendelejewa. Przyktadem rozpadu S jest rozpad izotopu potasu ‘lng:
oK —30Ca+e™ +v,. (13.5)

Czas polowicznego zaniku 19K jest tylko czterokrotnie mniejszy niz wiek Ziemi, stad
‘lng jest, obok uranu i otowiu, jednym z najlepszych zegaréw dla geologéw. Czastki
P (czyli elektrony), przy tej samej energii co czastki a, maja wieksza predkos¢. Ich zasieg
w powietrzu to kilkadziesigt centymetréw, a prawie catkowicie zatrzymuje je alumi-
niowa blacha o grubosci 1 mm. Symulacje rozpadu f mozna znaleZz¢ na stronach

phet.colorado.edu?®®.

Promieniowanie y

Promieniowanie y wiaze sie z przebudowg struktury jadra, ktére zachodzi na skutek
takich proceséw, jak wychwyt neutronéw, rozszczepienie jagdrowe lub fuzja jadrowa.
Promieniowanie to czesto towarzyszy réwniez wymienionym wczes$niej rozpadom
a i f. Podobnie jak w przypadku atomoéw, przebudowa struktury jadra zwigzana
jest z emisjg lub absorpcjg kwantu promieniowania elektromagnetycznego miedzy
dozwolonymi poziomami energetycznymi. Stany energetyczne jadra podobie jak
atomu sg skwantowane. W tym przypadku energie kwantéw sg jednak znacznie wyzsze
niz w przypadku przeskoku elektron6w miedzy orbitami w atomie — emitowane lub
absorbowane promieniowanie y ma energie rzedu megaelektronowoltéw. Przyktadem

przemiany jadrowej, ktérej towarzyszy produkcja promieni vy, jest rozpad izotopu %°Co,

205 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/beta-decay (dostep 02.03.2022)
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ktéry przebiega dwustopniowo:
89Co —SANi* +e” + v, +7, (13.6)
SONi* —50 Ni +7, (13.7)

Schemat tego rozpadu pokazano réwniez na rys. 13.6. W pierwszej kolejnosci zachodzi
rozpad S, ktéremu natychmiast towarzyszy emisja kwantu gamma o energii 1,17 MeV.
W rezultacie powstaje jadro g’gNi, ktére znajduje sie w stanie wzbudzonym. Jadro to,
przechodzgac do stanu podstawowego (czyli najbardziej korzystnego energetycznie), wy-
promieniowuje nadmiar energii w postaci kwantu y 1,33 MeV. W odréznieniu od
czastek a i f, promieniowanie y jest bardzo przenikliwe. Dla zatrzymania czastki a o
energii 1 MeV wystarczy kartka papieru, elektronéw o tej energii — blacha Al o grubosci
1 mm. Oslabienie o polowe promieniowania y o tej energii wymaga olowianej cegty o
grubosci 5 cm! Promieniowanie y jest jednocze$nie bardzo energetyczne — to ono czyni
gléwne spustoszenie w organizmie cztowieka, powodujac wiele przypadkéw nowotwo-

row.

60
Co

.31 MeV B
stan wzbudzony

1.17 MeV y

stan wzbudzony

1.33 MeV y

stan podstawowy

N

Rysunek 13.6. Schemat rozpadu ™ jadra ggCO. Procesowi towarzyszy emisja promieniowania

o duzej energii kwantéw (czyli promieniowanie y)

13.4. Rozszczepienie jadra atomowego

Zjawisko rozszczepienia jadra atomowego odkryli w 1938 roku niemieccy naukowcy
Otto Hahn?% i Fritz StraBmann?®’. Zauwazyli, ze jadro uranu bombardowane neutro-
nami dzieli sie na dwa nieréwne jadra $redniej wielkoéci. W 1939 roku Lise Meitner>’8
wraz ze swoim siostrzericem Otto Robertem Frischem?* opublikowali artykul Disinte-

gration of Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reaction (Nature, 143, 239-240),

206 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn (dostep 02.03.2022)

207 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Fritz_Stralmann (dostep 02.03.2022)
208 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Lise_Meitner (dostep 02.03.2022)

209 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Otto_Frisch (dostep 02.03.2022)
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wyjasniajgc w nim podstawy teoretyczne zjawiska rozszczepienia jgdra atomowego. W
péZniejszym czasie stwierdzono, ze istnieje kilka izotopéw uranu i plutonu, ktére bar-
dzo latwo ulegaja rozszczepieniu, jesli oddziatujg z neutronami. [zotopy te osiagaja stan
bardziej korzystny energetycznie po rozszczepieniu, innymi stowy energia uwalniana w
czasie reakcji jest wieksza niz energia potrzebna do jej wywotania.

(a) (b)

Jadra U235
Energia

\

‘ ° Odlegtoéé miedzy jadrami-cérkami o Odlegtosé miedzy jadrami-cérkami

—— Energia potencjalna
Energia catkowita

Jadra U235
Energia

[ Odlegto$¢ miedzy jadrami-cérkami

Rysunek 13.7. Rozszczepienie jadra uranu 23°U: (a) neutron zderza sie ze stabilnym jadrem i zo-
staje przez nie pochloniety, (b) powstaje niestabilne jadro 236U, ktére po krétkim czasie (c) roz-
pada sie na dwa mniejsze jadra i neutrony. Cze$¢ energii wyzwalana jest w postaci promieni y (co
symbolizuje z6tte tlo). (d) Uwolnione neutrony mogg inicjowac¢ podobne rozpady w kolejnych

atomach, prowadzac do reakcji taicuchowej (zrédto: phet.colorado.edu 219)

Uran wystepujacy w przyrodzie sktada sie z 99,3% izotopu 238U i 0,7% izotopu °U.
Aby rozszczepi€ ciezszy izotop, potrzeba neutronéw o bardzo duzej predkosci, a efek-
tywno$¢ tego procesu jest bardzo mala. Z kolei *°U rozpada sie bardzo efektywnie, je-
zeli zderza sie z powolnymi neutronami. Co wiecej, w produktach rozpadu 2*°U znaj-
dujg sie kolejne neutrony, ktére moga inicjowa¢ podobne rozpady kolejnych atoméw,
prowadzac do reakcji tancuchowej. W kazdej takiej reakcji wyzwalana jest energia rzedu

kilkuset MeV - tak dziata bomba atomowa, na tej zasadzie dzialaja rowniez elektrownie
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jadrowe. Interaktywna symulacje procesu rozszczepienia jadra atomowego uranu 238U
i 23°U oraz reakcji taricuchowej mozna znalez¢ na stronach phet.colorado.edu?!’. Sche-
mat rozpadu jadra 23U przedstawia réwniez rys. 13.7. Nalezy podkredli¢, ze obydwa
izotopy uranu sa bardzo stabo radioaktywne — czas potowicznego rozpadu 23U to okoto
700 milionéw lat. Innymi stowy, izotopy 238U i 23°U sg bardzo stabilne (procesy rozpadu
a oraz f3 sa bardzo stabe) i do ich rozszczepienia potrzebne sg czynniki zewnetrzne (jak
neutrony) wymuszajgce rozpad jadra.

Produkty reakcji rozszczepienia jadra uranu 23°U moga by¢ rézne, a zachowana jest
jedynie sumaryczna liczba protonéw (czyli liczba atomowa). Jadro uranu to modelowo
duza kropla, ktéra rozpada si¢ na dwie mniejsze, o rozmiarach trudnych do przewi-
dzenia. To oznacza, ze w wypalonym paliwie jadrowym znajdujg si¢ najrézniejsze pier-
wiastki chemiczne i izotopy o r6znych czasach potowicznego zaniku — od pojedynczych
dni do milionéw lat.

Réznorodno$¢ powstajacych pierwiastkéw chemicznych stwarza powazne pro-
blemy bezpieczenstwa w przechowywaniu i recyklingu produktéw rozszczepienia
uranu i innych pierwiastkéw (np. plutonu). W produktach rozszczepienia znajduja sie
tez izotopy, ktére moga zosta¢ zaabsorbowane przez cztowieka. Technologie jadrowe
wymagajg szczeg6lnych Srodkéw ostroznosci.

Podczas reakcji rozszczepienia jadra uranu ?*°U uwalniana jest srednio energia
okoto 200 MeV lub 3,2 x 107! J. Odpowiada to okoto 82 x 10'2 J/kg. Srednie roczne zuzy-
cie energii w Polsce to okolo 3 x 1018 J. Innymi stowy, zaledwie 35 ton 23U wystarczytoby
do zaspokojenia rocznych potrzeb catej Polski.

210 https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/nuclear-fission (dostep 02.03.2022)
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Kwarki i skwarki

14.1. Kwarki

Rozpad B~ opisany w rozdziale 13.3 polega na przeistoczeniu si¢ neutronu w proton,
ktéremu towarzyszy emisja elektronu oraz , egzotycznego” antyneutrina elektronowego.
Dodatkowo niektére jadra (jak 2?Na, '9F z nadmiarem protonéw wzgledem neutronéw)
rozpadaja sie w procesie jakby odwrotnym — %, w ktérym proton przeobraza sie w neu-
tron i ktéremu towarzyszy emisja pozytonu (antyelektronu) i neutrina elektronowego.
Co wydaje sie dziwne, masa protonu jest troszeczke mniejsza niz masa neutronu, cho-
ciaz sumaryczna masa elektronu i antyneutrina jest taka sama jak suma mas pozytonu
i neutrina. Wspomniane trudno$ci w rozumieniu natury rozpadéw f doprowadzity do
przekonania, ze proton i neutron wcale nie sg czastkami elementarnymi, ale sie jeszcze
z czegos$ skladaja. Kolejnym argumentem za zalozong strukturg protonu i neutronu byty
odkrycia innych czastek poczawszy od lat 40. XX wieku. Postepy w badaniu promienio-
wania kosmicznego oraz budowa przyspieszaczy czastek, czyli akceleratoréw otworzyty
prawdziwy ,rég obfitoSci” dla badaczy czastek.

Badania eksperymentalne i teoretyczne dowiodly, ze proton i neutron sktadajg sie
z mniejszych czastek, ktére nazwane zostaly ,kwarkami”?!!. W sumie odkryto sze$¢
kwarkéw pogrupowanych w trzy rodziny o rosngcych masach: up-down (gérny-dolny),
strange-charm (dziwny-powabny) oraz fop-bottom (wysoki - niski). W celach dydaktycz-
nych, rodzine kwarkéw mozemy przedstawi¢ pogladowo jako grupe "stworkéw", zob.

211 G, Karwasz, Ile jest kwarkéw w protonie, w serii: W tym dwutygodniu, Na $ciezkach fizyki wspo6t-
czesnej, Wystawa wirtualna, Uniwersytet w Trento, 2005
dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/kwarki_w_protonie (dostep 02.03.2022).
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rys. 14.1, tak jak wyobraza je sobie dr Tomasz Wréblewski z Akademii Pomorskiej w
Stupsku. Rozmiary "stworkéw"sa proporcjonalne do ich masy, a kierunek mordki wska-
zuje na znak tadunku. Mordka skierowana w prawo oznacza +2/3e, a w lewo to —1/3e,
gdzie e oznacza tadunek elementarny (tj. 1,602 x 1071°C). Ladunki elektryczne kwarkéw
sg wiec ulamkowe.

Tylko dwa najlzejsze z nich, kwark up i kwark down, wchodzg w sktad protonéw i
neutronéw. Proton ztozony jest z dwoch kwarkéw up i jednego down, ktére w sumie
daja czastke o tadunku +1e, zobacz rys. 14.2. Neutron sktada sie z jednego kwarku up i
dwoéch down, ktére w sumie tworzg czastke obojetng elektrycznie.

S strange

C charm b beauty/bottom

Rysunek 14.1. Kwarkowe ,zoo”, wedtug dr T. Wréblewskiego (Akademia Pomorska w Stupsku);
rozmiary kwarkéw sg tak dobrane, ze czwarta potega ich rozmiaréw liniowych jest proporcjo-
nalne do ich masy; ,morda” kwarka — prawo, lewo wskazuje na znak fadunku, kwarki wystepuja
w trzech kolorach. Na rysunku pokazano réwniez antykwarki - stworki w kolorze cyjan, magenta
i zotty (Zrédlo: G. Karwasz, Zagadkowe kwarki, Plakat dydaktyczny, w serii: On the track of Mo-

dern Physics, Wystawa wirtualna, Uniwersytet w Trento, 2005) 212

Rozpad ™ polega na przemianie jednego kwarka down w neutronie na kwark up,
natomiast rozpad " polega na przemianie jednego kwarka up w protonie na kwark
down. Sumaryczny spin w obydwu rozpadach jest zachowany. Masy kwarkéw znamy
z bardzo stabg doktadnoScig i wcigz sg one przedmiotem intensywnych badan. Wiemy
jednak, ze masy kwarkow sg relatywnie lekkie. Wedtug r6znych szacunkéw masa kwarku
up miesci sie w przedziale 1,5 — 5 MeV/c? a kwarku down w przedziale 5 —9 MeV/c?.
Dla poréwnania masa elektronu to 0,511 MeV/c? a protonu 938 MeV/c?. WyraZnie wi-
da¢, ze sumaryczna masa trzech kwarkéw z rodziny up-down nie sumuje sie¢ do masy
protonu lub neutronu. Dlaczego nukleony sg wiec tak ciezkie — jest to efekt relatywi-
styczny — kwarki w nukleonach sg tak ,rozpedzone”, ze ich gigantyczna energia kine-
tyczna obserwowana jest jako wzrost masy.

Mowi sie, ze kwarki sg czastkami, ktorych tadunki posiadajg kolory RGB (patrz rys.
14.1). ,Kolor tadunku” nie ma nic wspélnego z kolorami teczy, ktére znamy z optyki.
Jest to po prostu wygodna konwencja pozwalajaca zrozumie¢ reguly grupowania sie

212 G, Karwasz, Zagadkowe kwarki, plakat dydaktyczny w serii: On the Track of Modern Physics, projekt
EU "Physics is Fun", 2005, (dostep 02.06.2024).
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Rysunek 14.2. Proton zbudowany z dwéch kwarkéw up i jednego kwarku down. Strzatki towa-
rzyszace stworkom reprezentuja spin kwarku (Zrédto: G. Karwasz, 2004, rysunki kwarkéw - dr T.

Wréblewski, Akademia Pomorska w Stupsku)

kwarkéw. Kwarki nie moga bowiem istnie¢ jako samodzielnie czgstki i tworzg kompo-
zyty, ktére sg kolorystycznie neutralne (biate). Innymi stowy tylko czastki biate moga
istnie¢ jako samodzielne obiekty. Na przyktad proton i neutron ztozone sg z trzech kwar-
kow o kolorze czerwonym, niebieskim i zielonym, ktére wymieszane dajg czastke biala.
Wszystkie czastki ztozone z trzech r6znokolorowych kwarkéw nazywamy barionami.
Kazdy kwark posiada swdj antykwark (czastke o przeciwnym fadunku elektrycz-
nym), ktéra moze charakteryzowac sie jedng z barw dopelniajacych kolory RGB: cy-
jan (anty-czerwony), magenta (anty-zielony) oraz z6tty (anty-niebieski); patrz rys. 14.1.
Mozliwe jest wiec istnienie czgstek ztozonych z kwarku i antykwarku o kolorach wza-
jemnie uzupelniajacych sie, ktore zmieszane dajg barwe bialg. Takie czgstki nazywamy
mezonami 2'3. W szczegélnoéci mezony 7 (tzw. piony) pelnia istotna role, poniewaz
odpowiedzialne sg za oddziatywanie silne pomigedzy nukleonami w jagdrze — wymiana
mezonu 7 miedzy protonem i neutronem utrzymuje jadro w cato$ci. Piony powstajg w

wyniku polaczenia kwarku i antykwarku z rodziny up - down.

14.2. Czastki niepodzielne i podzielne

Z czastek elementarnych zbudowane sg wszystkie inne czastki. Na przyktad atomy zbu-
dowane sg z mniejszych czastek takich, jak elektrony, protony i neutrony. Protony i neu-
trony sg rowniez czastkami ztozonymi z innych, bardziej podstawowych czastek — kwar-
kéw. Najwazniejszym problemem w fizyce czastek jest znalezienie czego$, co mozna
uznac za czastki fundamentalne, z ktorych, jak z budulca, ztozone byltyby wszystkie inne
czastki ,elementarne”, a ktére same nie bylyby juz ztozone z niczego innego.

Wszystkie czastki ,niepodzielne” wedlug najpowszechniej akceptowanej teorii czg-

stek elementarnych, tj. modelu standardowego?!*

, pogrupowane s3 w tabeli narys. 14.3.
Wedlug naszej najlepszej teorii materia zbudowana jest z 12 fermionéw, natomiast an-
tymaterie tworzy 12 antyfermion6w. Fermiony oznaczajg czastki o spinie potéwkowym.

Elementarne fermiony sktadajg sie z szeSciu kwarkéw oraz 6 leptonéw: elektron, mion,

213 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Mezony (dostep 02.03.2022)
214 https://pl.Wikipedia.org/wiki/Model_standardowy (dostep 02.03.2022)
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trzy generacje czastek materii trzy generacje czgstek antymaterii nos$niki oddziatywan

(elementarne fermiony) (elementarne antyfermiony) (elementarne bozony)
| 1l 1] | 1l 1
masa =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
tadunek s % % % - s - % 0 0
spin % u v C v t v% u v C v -t 1 y 0 H
b~ up charm top antiup anticharm antitop gluon higgs
o
; =47 MeV/c? =06 MeV/c? =418 GeV/c? =47 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Vs Vs 2] Vs Ys - vs 0
! % d % s % b % d % s % 5 1 y
down strange bottom antidown | antistrange antibottom foton
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =01.19 GeV/c?
1 1 1 1 1 — 1 b 0
+
- @I @|- |- || @I|I- @ | @
-~ elektron mion taon pozyton antymion antytaon Z° bozon
7‘7 <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c? =80.39 GeV/c?
N 1] V 0 V 0 V 0 \-, 0 \-} 0 \-’ 1 1
- @ @I Ol | |- || @| @
neutrino neutrino neutrino antyneutrino, = antyneutrino = antyneutrino . -
elektronowe mionowe taonowe elektronowe mionowe taonowe W*bozon J W~ bozon

Rysunek 14.3. Czastki niepodzielne wedlug modelu standardowego?®!*

taon, neutrina elektronowe, mionowe i taonowe. Z kolei antyfermiony to 6 antykwar-
kéw i 6 antylepton6éw. Leptony to czastki o relatywnie matej masie — stowo lepton po-
chodzi z jezyka greckiego i oznacza lekki. Obok fermionéw do czastek elementarnych
zaliczamy réwniez niektére bozony, czyli czastki o spinie catkowitym, ktére przenosza
trzy z czterech fundamentalnych oddziatywan: elektromagnetyczne (foton), silne mie-
dzy kwarkami (gluon) i stabe (bozony W i Z). Poszukuje sie réwniez grawitonu, czastki,
ktéra przenositaby oddziatywanie grawitacyjne, ale do tej pory jeszcze nie potwierdzono
jej istnienia. Wedtug wspolczesnej elektrodynamiki kwantowej oddziatywania polegaja
na wymianie wspomnianych bozonéw miedzy oddziatywajacymi czastkami — przypo-
mina to troche gre w ping-ponga - jedna czgstka wysyla bozon, druga go przechwytuje
i ,odbija” w kierunku pierwszej.

Do grona czgstek elementarnych zalicza si¢ rowniez bozon Higgsa, ktérego ist-
nienie potwierdzono w 2012 roku w akceleratorach CERN?!5. Dzieki oddziatywaniu z
tym bozonem kwarki i leptony posiadajg mase. Wiecej na temat tej fascynujacej czastki
mozna poczytaé w artykule prof. Grzegorza Karwasza (Niezbyt krétka) historia o czqst-
kach elementarnych?'®.

Wszystkie czastki wymienione w tabeli na rys. 14.3 sg niepodzielne wedlug obec-
nego stanu wiedzy. Na przyklad do tej pory nigdy nie zaobserwowano rozpadu elek-
tronu na mniejsze fragmenty (co wigcej nie znamy réwniez rozmiaréw elektronu, ktory
caly czas traktujemy jak tadunek punktowy). Pozostate kilkaset znanych czastek mate-
rii (lub antymaterii), ktére zostaly odkryte na przestrzeni ostatnich 80 lat, stanowig na
ogot kombinacje kwarkow. Takie czastki nazywamy hadronami. Hadrony majg zaré6wno
spiny potéwkowe (bariony ztozone z trzech kwarkéw), jak i catkowite (mezony ztozone
z kwarku i antykwarku), a ich masy mieszczg sie¢ w bardzo szerokim zakresie od 135

215 http://home.web.cern.ch/about/updates/2013/03/new-results-indicate-new-particle-higgs-
boson (dostep 02.03.2022)
216 G, P Karwasz, Fizyka w Szkole z Astronomiq 5, (2015).
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MeV/c? dla neutralnego pionu 7° do 11 020 MeV/c? dla jednego ze stanéw bottomo-
nium?!”. Bariony sa na ogé! bardzo stabilne. Do barionéw nalezy neutron i proton (czas
polowicznego rozpadu protonu jest rzedu 103 lat, czyli przekracza o wiele rzedéw wiel-
kosci wiek WszechS§wiata — proton jest stabilny!). Z kolei mezony, z ktérych najwazniej-
szy jest tzw. mezon 7, wigzacy protony z neutronami w jadrze atomowym, sg niezwykle
krotkotrwate, a ich czasy zycia sg rzedu setnych czesci mikrosekundy.

14.3. Podsumowanie

PrzedstawiliSmy Panstwu krotka "wycieczke", czyli w staropolskim - wypad, w kierunku
fizyki wspotczesnej. NazwaliSmy te ksiazke "Dydaktyka", bo nie jest to regularny pod-
recznik przedmiotu zwanego fizykq wspoéiczesng (trudno by zakres takiego przedmiotu
zdefiniowac), ale seria "esejow jak mozna opowiada¢ o najnowszych dokonaniach na-
uki (odkryciach, wynalazkach, zastosowaniach oraz o pytaniach otwartych). Niektore
odno$niki to anegdoty (wymagaja sprawdzenia w aktualnych wersjach Wikipedii), inne
- cze$ci zaawansowanych artykutéw z miedzynarodowych czasopism.

Ten r6zny zbiér ma na celu pokazanie, ze narracja o fizyce wspotczesnej musi by¢
wielowatkowa, obrazowa, ciekawa, ba! zagadkowa. Wiele z zagadnien zostato oddzielnie
omoéwione w naszych artykutach w "Fizyce w Szkole", "Chemii w Szkole", "Geografii w
Szkole", "Uranii", "Fotonie".

Zagadnieniom fizyki wsp6tczesnej posSwiecone sg dwie bardzo bogate witryny inter-
netowe, obecnie (02.06.2024) na stronach Katedry Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Miko-
taja Kopernika (dydaktyka.fizyka.umk.pl):

1) "Droga do fizyki wspoéiczesnej"powstata jako poktosie podobnej wystawy obiektowej
na Zjezdzie Fizykow Polskich w Gdarisku w 2003 roku?!'® (wspétpracownicy - Anna Ka-
minska, Tomasz Wréblewski, Damian Pliszka, Mirostaw Brozis, Monika Jurek z Akademii
Pomorskiej w Stupsku),
2) "On the Track of Modern Physics", powstata w ramach Projektu UE Science and So-
ciety pomiedzy Akademia Pomorska w Stupsku a Uniwersytetem w Trento i Ecole Cen-
trale w Paryzu, w 2005 roku?!?, réwniez z wyzej wymienionymi wsp6étpracownikami.
Na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika tematy te zostaly rozwiniete w formie wy-
kladéw ogolno-uniwersyteckich G. Karwasza "Zdobycze i zastosowania fizyki wspot-
czesnej", pokazéw interaktywnych organizowanych przez Zaklad Dydaktyki Fizyki
(wspétpracownicy, oprocz wspoétautoréw - Krzysztof Stuzewski, Waldemar Krychowiak,
Krzysztof Rochowicz, Przemystaw Miszta, Julia Bruzdowska, Klaudia Gackowska).
Obecna ksigzka powstata w ramach projektu NCBR, wspoétfinansowanego przez
UE "Nowoczesne metody nauczania fizyki". Jako ze fizyka wspoéliczesna, jak pisali-
$my, jest narracja w trakcie pisania, prosze do nas pisa¢: karwasz@fizyka.umk.pl, ka-
mil@fizyka.umk.pl, akarb@fizyka.umk.pl.

217 https://pl.wikipedia.org/wiki/Bottomonium (dostep 02.03.2022)
218 https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-pl.html
219 https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/ (dostep 02.06.2024)
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