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Fizyka w chwili obecnej jest bardzo obszerng dziedzing wiedzy. Zajmuje sie zaréwno ta-
kimi wydarzeniami jak powstawanie gwiazd (astrofizyka), jak i wlasnosciami rozmaitych
spospolitych” substanciji, jak krochmal, ketchup, piasek.

Niektore z dziatéw fizyki zyskujg swojg nazwe i stajg sie odrebnymi dziedzinami. Tak
stato sie np. z astrofizyka, nanotechnologiami, jak i geofizyka, czyli fizykg Ziemi. W tym
zeszycie rozpoczynamy serie artykutéw z geofizyki, zaczynajac od opisu ,dziatania” wul-
kanéw. Zyczymy mitej lektury i zachecamy do eksperymentowania z wykorzystaniem po-
danych doswiadczen.
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Opowiesci z zycia gwiazd

Pomimo tego, ze tytutowe ,gwiazdy” nie grywajg w po-
pularnych serialach, nie zdobywajg medali na zawodach
sportowych, ani nie majg pieknego gtosu, ich zycie ob-
fituje w ciekawe zdarzenia, ktérych zadna z ,ziemskich
gwiazd” nie doswiadczy. Gwiazdy, o ktérych bedzie
mowa, to ogromne, rozgrzane do wysokiej temperatury
skupiska atomoéw réznych pierwiastkow, przede wszyst-
kim wodoru i helu. Mozecie zapytac: ale skad biorg sie
takie skupiska w Kosmosie?

Jak dochodzi do powstania gwiazd i czy zyjg one
wiecznie? A moze znikajg pewnego dnia, réwnie tajem-
niczo jak sie pojawity? Zeby odpowiedzie¢ na te i wie-
le innych pytan, astronomowie od dawna badajg zycie
gwiazd. Do tej pory udato im sie ustali¢ sporo szcze-
gotéw dotyczacych tego, jak ,rodzg sie” i ,umierajq” te
obiekty. Sprobujmy wiec i my zapoznac¢ sie ze scena-
riuszem zycia przecietnej gwiazdy jednoczesnie wyjas-
niajac, w jaki sposdb naukowcy na powierzchni Ziemi badajg te obiekty, nie wyruszajac
w Kosmos.

Whpatrujac sie w rozgwiezdzone niebo mozemy zaobserwowac setki gwiazd. Widzimy
je, poniewaz wysytajg one Swiatto, czyli widzialne promieniowanie elektromagnetyczne.
Ludzie sg w stanie zobaczy¢ tylko waski zakres widma promieniowania wysytanego przez
gwiazdy. Czesto$¢ tego promieniowania odpowiada wszystkim kolorom teczy. Swiatto wy-
sytane przez Stonce odbieramy jako biate (ze wzgledu na mieszanie koloréw). Gwiazdy
chtodniejsze sg bardziej czerwone, te bielsze — bardziej gorace.

Za pomocg specjalnych przyrzadéw naukowcy mogg zbadaé réwniez inne rodzaje
promieniowania elektromagnetycznego wysytanego przez gwiazdy. Na przyktad radiotele-
skopy stuzg do badania promieniowania radiowego i mikrofalowego, a specjalne detektory
pozwalajg bada¢ promieniowanie podczerwone, nadfioletowe, rentgenowskie i promienio-
wanie gamma. Kazdemu rodzajowi promieniowania odpowiada pewien charakterystyczny
zakres energii (rys. 1).

Na przykfad energia porcji (kwantu) promieniowania radiowego jest mniejsza od ener-
gii kwantu promieniowania mikrofalowego, a ta z kolei jest mniejsza od energii kwan-
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego. R6zne rodzaje promieniowania uszeregowa-
ne zgodnie ze wzrostem energii
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tu promieniowania widzialnego. Promieniowanie o najwyzszej energii to promieniowa-
nie gamma. Rézne typy promieniowania odpowiadajg réznym procesom zachodzacym
w gwiazdach wiec badanie catego zakresu promieniowania pozwala zebrac¢ informacje, na
podstawie ktorych mozemy dowiedzie¢ sie wiecej o budowie i ewolucji gwiazd.

Narodziny gwiazdy

Odlegtosci miedzy poszczegolnymi gwiazdami we Wszechswiecie sg olbrzymie, a prze-
strzen pomiedzy nimi wypetniona jest bardzo rzadkim gazem atomow, jondw i czasteczek
(wtasciwie préznia). Srednio, na jeden centymetr szeécienny przypada zaledwie jeden
atom albo czgsteczka (dla poréwnania, w jednym centymetrze szesciennym powietrza
znajduje sie okoto 10" czyli 10 000 000 000 000 000 000 czasteczek!). W przestrzeni
kosmicznej znajdujg sie jednak obszary, w kidrych czasteczki tworzg skupiska o wiekszej
gestosci. Gwiazdy rodzg sie wtasnie w takich gestych i chtodnych obtokach gazu i pytu
kosmicznego. Jesli w jakim$ miejscu obtoku utworzy sie lokalne zageszczenie czaste-
czek, to znajdujgce sie w jego poblizu atomy i czgsteczki zostang przyciagniete do tego
skupiska. Dzieje sie tak pod wptywem sity grawitacji, czyli tej same;j sity, ktéra powoduje,
ze podrzucona w goére pitka spada na powierzchnie Ziemi. Im wiecej czasteczek w skupi-
sku, z tym wiekszg sitg przyciaga ono inne czasteczki znajdujgce sie w sasiedztwie. W ten
sposob skupisko stopniowo powieksza sie. Energia spadajgcych ku srodkowi skupiska
czasteczek jest zamieniana na ciepto, dlatego temperatura obtoku gazu i pytu stopniowo
rosnie. Wszystkie rozgrzane substancje wysytajg promieniowanie elektromagnetyczne.
Poczatkowo, gdy temperatura skupiska jest niska, emituje ono przede wszystkim promie-
niowanie mikrofalowe, o niskiej energii'. W miare wzrostu temperatury obtok zaczyna row-
niez wysyta¢ promieniowanie podczerwone. Gdy temperatura przekroczy pewna krytycz-
ng warto$¢ (okoto 3 000 000 kelvindbw) mozliwe staje sie wystapienie nowego zjawiska:
jadra atoméw wodoru (ktéry jest pierwiastkiem najczesciej wystepujacym w gwiazdach)
moga potaczy¢ sie, dajac w wyniku jadro atomu helu. Zjawisko to nosi nazwe syntezy lub
fuzji jadrowej. Podczas tego procesu wytwarzana jest bardzo duza ilo$¢ promieniowania,
w tym réwniez promieniowanie widzialne. Obtok rozgrzanego gazu zaczyna woéwczas in-
tensywnie $wieci¢ — moéwimy, ze narodzita sie nowa gwiazda.

Dorastanie gwiazdy

Nowo powstata gwiazda ma budowe warstwowa, po-
dobnie jak cebula. Reakcja fuzji jadrowej zachodzi
w samym wnetrzu gwiazdy. Tam tez jest najgorecej.
W miare oddalania sie od srodka temperatura maleje
i osigga najnizszg warto$¢ przy powierzchni gwiazdy,
w tzw. fotosferze, czyli najnizszej warstwie atmosfery
gwiazdy. Powyzej znajduje sie jeszcze korona — obszar
bardzo goracego, ale mocno rozrzedzonego gazu (to
wiasnie te warstwe wida¢ podczas catkowitego zacmie-
nia Stonca).

Wiekszos$¢ docierajgcego do naszych oczu Swiat-
ta widzialnego pochodzi z fotosfery. W zaleznosci od
temperatury powierzchni gwiazdy, docierajgce do nas
promieniowanie moze zawiera¢ rézne proporcje po-

Korona stoneczna widziana pod-

. . . . czas catkowitego zacmienia Ston-
szczegolnych koloréw. Gwiazdy o niskiej temperaturze 5\ 1999 roku (Wikipedia)

wysyfajg duzo wiecej promieniowania czerwonego niz

' Przypominamy (patrz Neutrino 7), ze energia kwantu promieniowania wiaze sie z czestoscig
E = hv (gdzie h — stata Plancka, v — czestotliwos$¢), a czestosé¢ z dtugoscia fali v = ¢/ A, gdzie ¢ — pred-
ko$¢ swiatta w prézni.
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niebieskiego i dlatego widzimy je jako czerwone. Natomiast bardzo gorgce gwiazdy wy-
syfaja duzo wiecej promieniowania niebieskiego, co nadaje im niebieskawe zabarwienie.
Gwiazdy o posredniej temperaturze wysytajg najwiecej Swiatta o kolorze pomaranczo-
wym, zottym i zielonym, co nasze oczy postrzegajq jako kolor zotty.
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Rys. 2. Widma promieniowania réznych typoéw gwiazd

Rysunek 2 przedstawia trzy krzywe obrazujgce udziat poszczegodlnych barw wystepu-
jacych w promieniowaniu gwiazd o réznej temperaturze powierzchni. Najnizsza krzywa
odpowiada promieniowaniu gwiazdy o temperaturze réwnej 4500 K. Promieniowanie tej
gwiazdy zawiera najwiecej koloru czerwonego i pomaranczowego. W przypadku gwiazdy
o temperaturze powierzchni réwnej 6000 K (krzywa $rodkowa) proporcje koloréw sg inne
— tutaj najwiecej jest koloru zottego i zielonego. Trzecia krzywa przedstawia promienio-
wanie najgoretszej gwiazdy (temperatura powierzchni réwna 7500 K), w ktérym dominuje
barwa niebieska i fioletowa. Badajac sktad promieniowania docierajgcego do nas z gwiaz-
dy mozna wigc okresli¢ temperature jej powierzchni.

Ale to nie wszystko. Obecnos¢ atomow roznych pierwiastkow i czasteczek znajduja-
cych sie w fotosferze powoduje, ze promieniowanie o pewnych energiach zostaje pochto-
niete w tej warstwie. To tak, jakby oglada¢ swiatto lampy przez kolorowy filtr. Pewne kolory
zostajg usuniete i do oka dociera tylko ta cze$c¢ $wiatta, ktéra nie zostata pochionieta przez
filtr. Atomy i czasteczki to takie bardzo precyzyjne ,filtry”. Kazdy atom lub czgsteczka ,wy-
cina” promieniowanie o pewnych konkretnych energiach. Zbior energii charakterystycz-
nych dla danego atomu lub czasteczki stanowi jego ,0sobisty” podpis lub ,odcisk palcow”.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktady takich ,podpiséw” dla atoméw wodoru, helu, wegla
oraz zelaza.

Na tle zakresu promieniowania widzialnego wida¢ czarne prazki odpowiadajgce pro-
mieniowaniu pochtonietemu przez konkretny pierwiastek. Dzieki temu, sprawdzajgc, kto-
rych energii promieniowania brakuje w docierajgcym do nas promieniowaniu, mozna zi-
dentyfikowaé obecne w fotosferze gwiazdy atomy i czasteczki. Badanie promieniowania
gwiazd pozwala wigc okresli¢ ich sktad chemiczny.
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Rys. 3. Widma absorpcyjne, czyli ,osobiste podpisy” kilku pierwiastkéw

Koniec i nowy poczatek

Podczas catego swojego zycia gwiazda balansuje na granicy réwnowagi. Z jednej stro-
ny tworzace jg atomy przyciggane sg stale w kierunku srodka gwiazdy. Z drugiej jednak
strony wydostajgce sie z jej wnetrza promieniowanie ,rozdmuchuje” atomy i czasteczki,
spychajac je ku zewnetrznym warstwom gwiazdy. Jesli zadna z tych tendencji nie do-
minuje, to gwiazda jest w stanie réwnowagi. Jej wielko$¢ nie zmienia sie — gwiazda ani
sie nie zapada ani nie rosnie. Jednak przebiegajaca wewnatrz gwiazdy reakcja faczenia
sie jader atomow (reakcja fuzji) nie moze trwaé wiecznie. Kiedy caty obecny we wnetrzu
gwiazdy wodor zostaje zamieniony na hel, gwiezdzie zaczyna brakowac ,paliwa” i zaczy-
na ona swieci¢ mniej intensywnie. Zmniejszenie ilosci wysytanego promieniowania wy-
traca gwiazde z rownowagi i tworzace jg czgsteczki zostajg przyciggniete ku jej Srodkowi
— gwiazda robi sie coraz mniejsza, a jej gestos¢ zwieksza sie, jednoczesnie temperatura
w jej wnetrzu rosnie. Jesli gwiazda jest wystarczajagco masywna, to temperatura moze
wzrosng¢ tak bardzo, ze w jej wnetrzu moze rozpoczg¢ sie kolejna reakcja syntezy — tym
razem to jadra atomow helu potaczg sie razem, by utworzy¢ jadro atomu wegla. Poniewaz
reakcja ta powoduje na nowo emisje duzej ilosci promieniowania, rozmiary gwiazdy po-
nownie wzrosng. W zaleznosci od poczatkowej masy gwiazdy moze dochodzi¢ do kilku
takich cykli ,wygasania” i ponownego ,zapalania” sie gwiazdy. Ostatecznie gwiazda albo
wygasa catkowicie, albo wybucha gwattownie, wysytajac przy tym w przestrzeh kosmicz-
ng olbrzymig ilos¢ promieniowania o bardzo duzej energii (promieniowanie rentgenow-
skie i gamma). Taka kosmiczna eksplozja zwana ,supernowg” jest bardzo widowiskowa.
Supernowe byly juz niejednokrotnie obserwowane przez astronomoéw. Pozostate po wy-
gasnieciu lub wybuchu gwiazdy czasteczki i atomy tworza materiat mogacy kiedys wejs¢
w sktad nowej gwiazdy. W ten sposob konczy sie cykl zycia gwiazdy.

KC
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Wulkany

Wulkanem ludzie nazywajq stozkowatg gore z kraterem, z ktérego mogq sie wydobywac
gazy i lawa. Nie jest to Scista nazwa, bowiem w geologii wulkanem nazywamy miejsce,
gdzie z wnetrza Ziemi wydobywaja sie lawa, odtamki skalne, popioty i gazy. Nie musi by¢
to stozek. Wyrzucana lawa moze by¢ bardzo goraca i wtedy lawa $wieci na czerwono.
Z tego powodu erupcje, czyli wybuchy wulkanu, starozytni zwigzali z rzymskim bogiem
ognia i kowalstwa Vulcanusem.

Erupcja wulkanu Stromboli w 1980 roku na wysokos$¢ 100 m (zrodto: Internet)

Wulkany mogg znajdowac sie w stanie czuwania albo w stanie erupcji. Wyrézniamy:

¢ wulkany czynne, czyli takie, ktére stale lub sporadycznie objawiajg swojg dziatalnos¢
(np. wioskie wulkany Wezuwiusz, Etna, Stromboli),

e wulkany drzemiace, takie ktorych dziatalno$¢ zaobserwowano i udokumentowano
w czasach historycznych (np. japonska goéra Fudzi, wulkan Tambora),

¢ wulkany wygaste, ktorych dziatalno$¢ nie zostata wprawdzie zaobserwowana w cza-
sach historycznych, lecz jest rozpoznana przez geologéw. Mozna je znalez¢ miedzy
innymi w Polsce i w Niemczech. Sg to charakterystyczne stozki wulkaniczne.

Powstawanie wulkanow

Powstawanie i erupcja wulkanow sg wynikiem proceséw geologicznych zachodzgcych we
wnetrzu Ziemi, a te sg zwigzane z budowag Ziemi (polecamy artykut w nastepnym zeszy-
cie). Procesy te zachodzg bardzo powoli i potrzeba setek, a nawet tysiecy lat na to, aby
efekty ich dziatania staty sie widoczne. Niekiedy jednak proces taki przebiega niezwykle
gwattownie, a jego katastrofalne skutki widoczne sg natychmiast. Takim wiasnie zjawi-
skiem sg trzesienia Ziemi i wybuchy wulkanéw. Gteboko pod skorupg ziemska, w ptaszczu
Ziemi, znajduje sie ptynna magma, czyli roztopiona gorgca skata. Uwalniane z magmy
gazy wytwarzajg olbrzymie cisnienie, ktére wpycha magme do tzw. komdér magmowych.
Komory magmowe sg to wielkie szczeliny w skatach skorupy ziemskiej, stanowigce swe-
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go rodzaju ,magazyny”, skad magma jest wypychana w gére. Gorgca magma topi skaty
stojace jej na drodze i drazy kanat az wydostanie sie spod skorupy ziemskiej na zewnatrz.
Kiedy ptynna magma dociera do powierzchni nazywana jest lawa. Prawie zawsze erup-
cjom lawy towarzyszg trujgce gazy: dwutlenek wegla, siarkowodér, metan, chlor, dwutle-
nek siarki, chlorowodér i wodor. Wydostajac sie z wulkanu lawa osigga temperature okoto
1000°C i moze sptywac po zboczach wulkanu z predkoscig ponad 165 m/s! Im dalej od
krateru, tym ruch lawy staje sie wolniejszy, a temperatura oczywiscie nizsza. W zaleznosci
od rodzaju wyrzucanego materiatu, jego temperatury i lepkosci tworzg sie rozmaite wulka-
ny, np. stozkowe, tarczowe (bardziej szeroko rozlane) czy kopulaste. Wszystko zalezy od
ptynnosci lawy i stopnia nachylenia zbocza wulkanu. Po wybuchu sytuacja moze powréci¢
do stanu rébwnowagi, moze jednak oznacza¢ poczatek jakiej$ wiekszej katastrofy, jak ko-
lejne wybuchy tego samego lub sasiadujgcych wulkanéw. W chwili obecnej naukowcy nie
potrafig jeszcze przewidywac¢ wybuchéw wulkandw.

Lawa zastygta na zboczach wulkanéw tworzy bardzo zyzng glebe, dlatego ludzie, nie
baczac na niebezpieczenstwo kolejnych erupcji, osiedlajg sie w poblizu wulkanéw. Czesto
w kraterach nieczynnych wulkanéw powstajg jeziora.

R = oy

Schemat powstawania i dziatania wulkanu (zrédto: Internet)

Geograficzne rozmieszczenie wulkandw na Ziemi jest Sci$le zwigzane z obszarami ak-
tywnych trzesien Ziemi, z budowag skorupy ziemskiej, ktora sktada sie z tzw. ptyt litosfery.
W miejscach, gdzie ptyty nacierajg na siebie, jedna ptyta litosfery zagtebia sie pod druga,
wulkany powstajg wzdtuz ich krawedzi. Najwieksze skupiska wulkanéw na $wiecie znaj-
dujg sie w Indonezji (ok. 80 wulkanow aktywnych, 100 drzemigcych) i wzdtuz tzw. ,Drogi
Wulkanéw” z 30 stozkami w Ekwadorze.

W czasach historycznych mieliSmy okazje do obserwacji narodzin wulkanow. Wysepka
Surtsey u brzegoéw lIslandii powstata na skutek podmorskiej erupcji wulkanicznej, ktora
rozpoczeta sie na gtebokosci 130 metrow i wytonita sie na powierzchnie 14 listopada 1963
roku. Wyspa osiggneta swg najwiekszg powierzchnige — 2,7 km2. Od tego czasu wptywy
fal i wiatru powodujg erozje i state zmniejszanie sie powierzchni wyspy (w 2002 pozostato
tylko 1,4 km? powierzchni).
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Nowa wyspa zostata nazwana imieniem boga ognia Surtra z mitologii nordyckiej. Juz
podczas jej tworzenia byta obiektem intensywnych badan wulkanologéw, a od zakoncze-
nia erupcji stanowi przedmiot zainteresowania botanikéw i biologéw, obserwujacych stop-
niowy rozwdj zycia na poczatkowo jatowej powierzchni. Podmorskie kominy wulkaniczne,
ktore utworzyty wyspe Surtsey, stanowig czes¢ podmorskiego systemu wulkanicznego
archipelagu wysp Vestmannaeyjar, znajdujgcego sie na srodoceanicznym grzbiecie na-
zywanym Grzbietem Srédatlantyckim. W 2008 roku wyspe wpisano na liste $wiatowego
dziedzictwa UNESCO.

Powstawanie wysepki Surtsey (zrédto: Internet)

Szacuje sie, ze w ciggu ostatnich 10 tys. lat na kuli ziemskiej czynnych byto 1500 wul-
kanow. W tym czasie miato miejsce okoto 7900 erupcji. W chwili obecnej mamy okoto 800
czynnych wulkanéw. Ponad potowa z nich znajduje sie na obszarze lagdowym. Ponadto
mozna spotkac kilka tysiecy nieczynnych wulkanéw na ladzie oraz kilkadziesiat tysiecy
pod wodag.

Wybuch wulkanu Eyjafjallajokull

14 kwietnia 2010 wszystkie agencje prasowe nadaty komunikat brytyjskich wtadz lotni-
czych: ,Z powodu chmury popiotéw z wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii od godz. 13:00 do
co najmniej 19:00 (czasu polskiego) zawieszone zostang loty ze wszystkich londynskich
lotnisk. O godzinie 10:00 zamknieto przestrzehn powietrzng nad Norwegig. Chmura pytu
wulkanicznego z czynnego wulkanu ogranicza widocznos¢.” Kilkaset oséb mieszkajgcych
w poblizu wulkanu musiato opusci¢ domy. Stup dymu i popiotu z islandzkiego wulkanu
osiggat wysokosc¢ 11 tysiecy metréw. Pyt wulkaniczny, ktory jest jednym z produktéw wy-
buchu wulkanu, sktada sie z mikroskopijnych czasteczek szkia, sproszkowanych skat
i krzemiandw, ktére moga dtugo utrzymywac sie w powietrzu. Geolog Mirostaw Rutkowski
z Panstwowego Instytutu Geologicznego uspokajat, ze pyt nie jest specjalnie grozny dla
zdrowia. Chmury popiotéw z wulkanu sa jednak zabdjcze dla samolotéw odrzutowych. Po
dostaniu sie do silnikow dziatajg jak papier $cierny, powodujac zatarcie silnikéw. Niszczg
réwniez poszycie samolotow.

Co dalej? — Scenariusze mogg by¢ bardzo rézne — odpowiadat geolog Mirostaw
Rutkowski — nastepny wybuch Eyjafjallajokull raczej nie grozi. Ten wybuch bedzie sie
przeradzat w erupcje lawowa. Bedzie duzo pary wodnej, ktéra unosi sie z topniejacego
lodowca.
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Ale to nie oznacza, ze zbliza sie koniec ktopotow. — Wszyscy majg obawy o sasied-
ni znacznie wiekszy wulkan Katla, ktory jest jakby sprzezony z Eyjafjallajokull. W ciggu
ostatnich 1100 lat wybuchat trzy razy — prekursorem zawsze byty wybuchy Eyjafjallajokull
— moéwit Rutkowski w komentarzach Radia TOK FM.

Polecamy galerie zdje¢ pod adresem:
http://www.boston.com/bigpicture/2010/04/more_from_eyjafjallajokull.html
Z.G-M

Synchrotron w Krakowie

W Krakowie, na obszarze Il Campusu UJ, zostanie wybudowane (kosztem 143 milio-
néw ztotych) urzadzenie zwane synchrotronem. Planowana data jego uruchomienia to
2014 rok. Przy budowie, a potem eksploatacji synchrotronu, znajdzie zatrudnienie kilku-
dziesieciu miodych fizykow, elektronikdw, mechanikéw i informatykéw. Znacznie wiecej
naukowcow bedzie mogto pracowaé na nim w charakterze uzytkownikéw promieniowa-
nia synchrotronowego. Gdy sukcesywnie zbudowane zostang kolejne linie pomiarowe, to
w ciggu roku nawet ponad 1000 oséb bedzie mogto wykonywac swoje badania naukowe
na pierwszym polskim synchrotronie.

Co to jest synchrotron

Synchrotron jest duzym urzadzeniem badawczym, w ktérym elektrony sg przyspieszane do
predkosci bliskich predkosci swiatta. W czasie tego przyspieszania elektrony wysytaja pro-
mieniowanie tzw. synchrotronowe, czyli promieniowanie elektromagnetyczne o wysokich
energiach, ktére znajduje zastosowanie w rozmaitych badaniach naukowych.

Synchrotron jest rodzajem akceleratora, czyli przyspieszacza natadowanych czastek.
W Krakowie bedq przyspieszane elektrony.

Jak dziata synchrotron

Aby zrozumie¢ zasade dziatania synchrotronu trzeba przypomnie¢ sobie (lub poznadé) kil-
ka faktéw z fizyki. Sama zasada dziatania synchrotronu jest prosta, aczkolwiek juz prak-
tyczna realizacja bardzo pomystowa i do$¢ skomplikowana.
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Makieta budynku, w ktérym znajdzie sie krakowski synchrotron

A oto niezbedna wiedza potrzebna do zrozumienia dziatania synchrotronu.
e Czastki natadowane przyspieszane sg w polu elektrostatycznym, np. pomiedzy
oktadkami kondensatora w synchrotronie.

O= —

Czastki o tadunku dodatnim q przyspieszane w polu elektrostatycznym E

Pole elektrostatyczne przyspiesza czastki, zyskujg one energie kinetyczng. Pierwsze
akceleratory, czyli przyspieszacze czastek, byty liniowe. Stanowit je dtugi, prosty tunel,
w ktérym pole elektrostatyczne przyspieszato natadowane czastki. W dtuzszym tunelu
czastki mozna byto bardziej przyspieszy¢. Te akceleratory stwarzaty jednak liczne prob-
lemy konstrukcyjne. By rozwigzac¢ niektére z nich fizycy wymyslili urzgdzenie zwane cy-
klotronem.

e Zgodnie z elektrodynamikg klasyczna, \ 4 4 A
natadowana czagstka, ktéra wpadanie
w jednorodne pole magnetyczne, porusza
sie po okregu ze statg szybkoscig (to zna-
czy, ze ma statg energie kinetyczna). Pole
magnetyczne moze utrzymywac natado- t-F1-44
wane czagstki w ograniczonym obszarze,
czgstki nie uciekajg z pola.

y
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Na czastke poruszajaca sie prostopadle do pola magnetycznego dziata sita
Lorentza prostopadta do wektoréw predkosci i indukcji pola magnetycznego; sita ta
petni role sity dosrodkowe;j:

2
F=qua="1

gdzie m — masa czastki, g — jej tadunek, 17 — predko$¢, r — promien toru ruchu,
B- indukcja pola magnetycznego.

Sita Lorentza utrzymuje tadunek krazacy po okregu o promieniu r, ze statg szyb-
koscig v, zatem jego energia kinetyczna jest stata. Tak jest dla czastki klasycznej,
czyli poruszajacej sie z szybkoscig v duzo mniejszg od szybkosci Swiatta c.

e A jak dziata cyklotron? Fizycy podzielili komore ze statym polem magnetycznym
na dwie czesci (duanty) tak, aby przytozone miedzy nimi pole elektryczne mogto
przyspiesza¢ natadowane czastki krazace po coraz wiekszym okregu. W miare
przyspieszania, czyli zwigkszania szybkosci, czgstki poruszajg sie po torze o coraz
wiekszym promieniu.

wy

e Prawa elektrodynamiki méwia, ze przyspieszane (czy hamowane) natadowane
czgstki emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, unoszace energie. W cyklo-
tronie nie mozna zbytnio przyspiesza¢ czastek, poniewaz przy duzych szybko-
sciach czastki staja sie relatywistyczne, ich masa wzrasta; zaczyna tez by¢ zna-
czgce (niechciane w tym przypadku) tzw. promieniowanie synchrotronowe.

Kolejnym krokiem naprzéd w budowie kotowego akceleratora czastek byt synchrotron.
Nazwa oddaje ceche urzadzenia, ktére w sposéb idealnie zsynchronizowany ,taktuje”
zmianami przyspieszajacego pola elektrycznego i pola magnetycznego utrzymujgcego
elektrony na orbicie kotowej.

W synchrotronie elektrony sg najpierw przyspieszane do bardzo wysokich energii,
a potem krazg z predkoscig dochodzacg do predkosci swiatta w pierscieniu o obwodzie
kilkudziesieciu, a czasami nawet kilkuset metréw. W kazdym punkcie zakrzywienia ich
toru, elektrony emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, wykorzystywane do dalszych
badan.
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Co sprawia, ze promieniowanie synchrotronowe jest tak uzyteczne w badaniach

Promieniowanie synchrotronowe ma specjalne wtasnosci decydujgce o jego przydatnosci
do badan. Ma ono duze natezenia (przewyzszajgace intensywnos$¢ wszystkich znanych
zrodet promieniowania elektromagnetycznego o kilka rzedéw wielkosci), jest dobrze skoli-
mowane (czyli zogniskowane). Wigzka takiego promieniowania zawiera fotony o szerokim
zakresie energii, od dalekiej podczerwieni do tzw. twardych promieni rentgenowskich, po-
siada tez wysoki stopien polaryzac;ji liniowej lub kotowej. Takie wtasnosci promieniowania
synchrotronowego sprawiajg, ze za jego pomocg mozna wykona¢ badania i analizy, kto-
rych praktycznie nie da sie przeprowadzi¢ stosujgc inne zrodia.

Promieniowanie synchrotronowe ma zastosowanie w badaniach naukowych i techno-
logicznych wielu dziedzin nauki i techniki: w fizyce, chemii, materiatoznawstwie, geologii,
mineralogii, biochemii, farmakologii, biologii i medycynie.

Na swiecie pracuje kilkadziesiat synchrotronéw, najwiecej w Japonii i USA. W krajach
Europy Zachodniej dziata okoto 10 synchrotronéw. Ciagle budowane sg nowe.

Krakowski akcelerator liniowy, budowany na terenie 1l Campusu UJ, bedzie przyspie-
szat elektrony do energii 0,7 GeV'. Nastepnie elektrony bedg wstrzykiwane do pierscienia
akumulujgcego o obwodzie 96 metréw. Tam bedg mogty by¢ dalej przyspieszane do ener-
gii 1,5 GeV. Promieniowanie synchrotronowe generowane w magnesach odchylajgcych
kierowane bedzie do kilkunastu linii pomiarowych, przeznaczonych do prowadzenia ba-
dan réznymi metodami dla potrzeb wielu dziedzin. Obecnie okoto 300 polskich uczonych
prowadzi swoje badania naukowe dzieki wspotpracy z kolegami z zagranicznych osrod-
kow synchrotronowych, w przysztosci oni i ich kolezanki i koledzy z réznych krajow beda
mogli prowadzi¢ badania w Krakowie.

Skorzystano z: ,PAUza Akademicka” Nr 75/76, 1-8 kwietnia 2010, s. 2, Synchrotron w Krakowie,
Krzysztof Krélas, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, UJ.

Polecamy tez: ,Wiedza i Zycie”, Fantastyczne $wiatto, Jarostaw Chrostowski, nr 4/2009.

Whetrze hali synchrotronu w Lund w Szwecji

Z.G-M

' GeV, czyli gigaelektronowolt, 1 GeV = 1,6 - 10-1° J.
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Turystyka naukowa

Obserwatorium wulkaniczne we Witoszech

We Wioszech nad Zatokg Neapolitanskg znajduje sie wulkan Wezuwiusz, jeden z pie-
ciu najniebezpieczniejszych wulkanéw swiata. Poczatki jego aktywnosci siegaja okresu
sprzed ok. 16 tys. lat. Najbardziej znana erupcja miata miejsce w | wieku n.e., doktadnie
24 sierpnia 79 roku i zostaty zniszczone wtedy miasta: Pompeje, Herkulanum i Stabie.

W 1841 roku zostato ufundowane najstarsze w $wiecie obserwatorium wulkaniczne
Osservatorio Vesuviano. Znajduje sie ono pomiedzy Ercolano i Torre del Greco na Valle
del Salvatore. Obecnie obserwatorium rejestruje przez catg dobe wszystkie ruchy sej-
smiczne we wnetrzu wulkanu, a takze trzesienia Ziemi. Pracownicy muzeum wspotpracujg
z wulkanologami z catego $wiata. W muzeum mozna oglada¢ wystawy ukazujace osiag-
niecia wulkanologéw.

Przed wyjazdem polecamy strone: http://www.ov.ingv.it/index_eng.htm

W Polsce znajdujg sie pozostatosci po nieczynnych wulkanach. Polecamy strone:
http://edu.pgi.gov.pl/muzeum/wulkany/wstep.htm

Gora Ostrzyca koto Proboszczowa
wyglada jak stozek wulkaniczny
i stanowi rezerwat przyrody nie-
ozywionej. Zbudowana jest z czar-
nej skaty — bazanitu — o drobnych,
nierozréznialnych  makroskopowo
krysztatach; stanowi prawdopodob-
nie jedynie fragment stozka wulka-
nicznego.

Na wzgérzu Rataj na potudnie od Mysliborza sg
tzw. mate organy mysliborskie. Na bazaltowej
Scianie znajduje sie doskonale rozwiniety system
ciosu kolumnowego. Cienkie stupy uktadajg sie
wachlarzowato. Forma ta mogta by¢ niewielkim
czopem wulkanicznym.
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Doswiadczenial

W proponowanych dwéch doswiadczeniach zbadamy substancje, o ktérych fizycy mowig
,ciecze nienewtonowskie”. Cieczami newtonowskimi sg np. woda, spirytus, herbata.

Ketchup

Przyrzady i materiaty:
e ketchup w przezroczystej, plastikowej (gietkiej) butelce (butelka powinna by¢ wy-
petniona ketchupem najwyzej do potowy)
e olej lub miéd w przezroczystej, gietkiej butelce (butelka powinna by¢ wypetniona
cieczag najwyzej do potowy)
Uwaga: najlepiej, gdyby obie butelki byty zrobione z podobnego tworzywa.

Eksperyment:

Obraé¢ butelke z miodem lub olejem tak, aby ciecz znalazta sie u géry. Zaobserwuj zacho-
wanie cieczy.

Nastepnie obrd¢ butelke z ketchupem tak, aby ketchup znalazt sie u goéry. Zaobserwu;j
zachowanie cieczy.

Obserwacja:
e Czy olej lub miod natychmiast zaczyna sptywa¢ w doét po obréceniu butelki do gory
dnem?
e Czy ketchup natychmiast zaczyna sptywa¢ w dét po obréceniu butelki do gory
dnem?

©.% ¥
Komentarz: g .
Gtéwnym zrédiem sit oporu pojawiajacych sie przy ruchu ciat statych w cie- \m»
czach jest lepkosé¢, charakteryzowana przez wspoétczynnik lepkosci. Im
wiekszy wspotczynnik lepkosci cieczy, tym trudniej na przyktad wylac jg z naczynia. Nie
nalezy myli¢ wspotczynnika lepkosci cieczy z gestosciag cieczy. Olej jest bardziej lepki od
wody, ale ma jednoczes$nie mniejsza niz woda gestosé.

Wspotczynnik lepkosci wielu cieczy zmienia sie jedynie pod wptywem zmian ich tem-
peratury (a nie zalezy np. od szybkosci ciata poruszajacego sie w tej cieczy). Ze wzgledu
na te wiasnos¢ ciecze takie nazywane sg ogolnie cieczami newtonowskimi (czytaj: niu-
tonowskimi), od nazwiska stynnego fizyka, Izaaka Newtona, ktéry zajmowat ich badaniem.
Do cieczy newtonowskich nalezg na przyktad: woda, olej i miod.

Ketchup nalezy do tych cieczy, ktérych wspotczynnik lepkosci zalezy zaréwno od tem-
peratury jak i od szybkosci. Ciecze takie nazywamy cieczami nienewtonowskimi (czytaj:
nieniutonowskimi). W przypadku ketchupu, jego lepkos¢ zalezy od szybkosci: im wigksza
szybkos¢ ketchupu wyptywajacego z butelki, tym lepkos$¢ ketchupu mniejsza, czyli np. tym
mniejsza sita rownolegta do scianek butelki, hamujaca ruch ketchupu po sciankach w dot.
W ketchupie zatem opor lepki maleje wraz ze wzrostem szybkosci poruszajacego sie
w nim ciata.

T Cze$é doswiadczen pochodzi z Ogdlnopolskiego Konkursu Nauk Przyrodniczych ,Swietlik”
oraz Projektu Feniks.
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Skrobia w zimnej wodzie

Przyrzady i materiaty:
e szklanka z zimng wodg
e szklanka maki ziemniaczanej
o talerz lub miska
o tyzka

Eksperyment:

Wilej do miski p6t szklanki wody. Powoli wsypuj make do wody w misce, ciagle mieszajac
caty roztwor tyzka. Gdy mieszanie stanie sie bardzo trudne, przestan mieszac i odtéz tyz-
ke. Bardzo powoli zamieszaj palcem roztwor w misce. Nastepnie uderz bardzo gwattownie
catg piescig w powierzchnie mieszaniny.

Uwaga: Jezeli mieszanina rozprysta sie na boki, nalezy dosypac jeszcze troche maki,
wymieszaé i uderzy¢ piesciag jeszcze raz.

Obserwacja:

e Jak zachowywatla sie substancja podczas dodawania skrobi do miski?

e Po zaprzestaniu mieszania — co sie dziato z substancjg podczas powolnego mie-
szania jej palcami?

e Jak zachowywata sie substancja, gdy zostata mocno uderzona piescig?

e Kiedy mieszanina nie przylepita sie do palcéw: wtedy, gdy byta powoli mieszana
palcem, czy wtedy gdy uderzono jg mocno i gwattownie?

Komentarz:

Podstawowym sktadnikiem proszku do robienia budyniu jest skrobia ziemniaczana.
Kiedy robimy sobie budyn, najpierw musimy wymieszac¢ skrobie z zimng wodg. W tym
czasie czgsteczki wody otulajg czasteczki skrobi ziemniaczanej, tworzac dla nich jakby
Lkotderki” (takie kotderki nie tworzg sie w cieptej wodzie, dlatego budyn przed i po ugoto-
waniu wyglada zupetnie inaczej).

Gdy w zimnej wodzie znajduje sie mato skrobi, tatwo jest nam jg miesza¢ zaréwno
szybko, jak i powoli, podobnie, jak fatwo jest miesza¢ wode o dowolnej temperaturze.
Kiedy jednak dosypiemy wystarczajaco duzo maki ziemniaczanej, mieszanina zaczyna
zachowywac sie zupetnie inaczej. Kiedy mieszamy jg powoli, to wtasciwie nie stawia opo-
ru (lepkiego) i oblepia nam palce. Natomiast, gdy miesza sie ja gwattownie lub w nig
uderza, to mieszanina stawia bardzo duzy opdr i nie oblepia dtoni. Przy gwattownym mie-
szaniu skrobia staje sie twarda i prawie ,sucha”. To dlatego, ze mocne, szybkie uderzenie
wyciska wode spomiedzy czasteczek skrobi, czyli pozbawia je na chwile ,kotderek”, a to,
co pozostaje pod dtonig, to prawie czysta, ,sucha” skrobia.

Skrobia z zimng woda jest kolejnym przyktadem cieczy nienewtonowskiej. Jednak
w przeciwienstwie do ketchupu, skrobia z zimng wodg jest typem cieczy, w ktorej opor
lepki rosnie wraz ze wzrostem szybkosci ciata poruszajgcego sie w tej cieczy (np. na-
szej tyzki) lub ze wzrostem wartosci sity przytozonej do cieczy prostopadle do jej warstw
(np. sity wywieranej przez dton uderzajaca w tafle cieczy).

T 5 P
D L J
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Kolejnym przyktadem niezwyktej cieczy jest przechtodzona woda, czyli ciecz H,O w tem-
peraturze ponizej 0°C!

Przechtodzona woda

Przygotuj:
e podllitrowa plastikowa butelka wody mineralnej niegazowanej, oryginalnie zamknie-
ta (Redakcja wykonata do$wiadczenie z wodg ,Zywiec”)
e zamrazalnik (mozna do zamrazalnika wtozy¢ 2 butelki, gdyby przypadkiem do-
$wiadczenie nie udato sie za pierwszym razem)
e zegarek
e stét w poblizu zamrazalnika

Uwaga — przygotowanie tego doswiadczenia trwa ok. 2 godzin.

Zadanie:

1. Wstaw obie butelki z wodg do zamrazalnika, w ktorym panuje temperatura ok.
—18°C. Butelki powinny sta¢ pionowo.
2. Odczekaj co najmniej 2 godziny, jednak nie dtuzej niz 4.

Eksperyment:

1. Ostroznie wyjmij butelke i postaw jg na stole. Staraj sie nie zgniata¢ butelki! Stét

powinien znajdowac sie w poblizu zamrazalnika, zeby nie trzeba byto butelki prze-

nosi¢ zbyt daleko.

Nie dotykajac butelki sprawdz, czy jest w niej 16d.

Jesli w butelce znajduje sie sama woda, podnies$ butelke ponad stét i energicznie

uderz nig w blat stotu. Obserwuj, co sie stanie w butelce.

4. Jesli w butelce jest 16d, zaobserwuj jego strukture, a do wykonania eksperymentu
uzyj drugiej butelki z przechtodzong woda.

w N

Obserwacja:

1. Co sie stato z woda w butelce po uderzeniu butelkg w stét?
2. Od ktorej strony lod zaczat wypetnia¢ butelke?

Komentarz:

Temperatura wody pozostawionej na kilka godzin w zamrazalniku spada ponizej 0°C, czy-
li ponizej temperatury krzepnigcia. Jednak w zamknietej butelce z wodqg jeszcze przez
pewien czas po osiggnieciu 0°C nie tworzy sie 16d. Woda ulega przechtodzeniu ponizej
temperatury krzepniecia. Taki stan jest jednak bardzo nietrwaty, tzn. wystarczy jakies za-
burzenie (np. uderzenie butelkg w stét), aby rozpoczeta sie gwattowna krystalizacja wody
— czyli jej krzepnigcie (przemiana w 16d).

W idealnych warunkach wode mozna przechtodzi¢ nawet do —40°C!
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Efekt orzecha brazylijskiego
czyli doswiadczenie, w ktérym pokazemy jak tatwo posortowac ziarna o réznej wielkosci.

Przygotuj:
e szklanke, miseczke lub stoik o prostych
Sciankach
tyzke
sol kuchenng lub cukier
kasze
ryz
suchy groch lub suchg, matg fasole
orzechy laskowe

Eksperyment:

1. Kolejno odmierzaj po jednej tyzce produktéw i wsypuj do pojemnika w kolejnosci:
e na dno pojemnika wsyp orzechy,

potem groch lub fasole,

nastepnie kasze i ryz

a na koncu sdl lub cukier.

Uwaga: jezeli pojemnik jest duzy mozna wsypywac wiecej — na przyktad po dwie tyzki

kazdego z produktow. Im wigkszy pojemnik i wigksze porcje, tym wyrazniejszy efekt kon-

cowy.

2. Potrzasaj rytmicznie pojemnikiem przez ok. 1-2 minuty.
3. Wymieszaj tyzkg doktadnie wszystkie produkty i ponownie potrzasaj rytmicznie po-
jemnikiem przez 1-2 minuty.

Obserwacja:
1. Czy podczas potrzasania produkty sor-
tujg sie?

2. Czy wynik sortowania zalezy od poczat-
kowego utozenia produktow wzgledem
siebie?

3. Ktoéra cecha ziarna decyduje, twoim
zdaniem, o kolejnosci powstawania
warstw?

4. Dlaczego kasza i ryz majg tendencje do
tworzenia jednej, wspdlnej warstwy?

Komentarz:

Kolejno$¢ wsypywania produktéw sypkich nie ma w tym eksperymencie znaczenia. Ale
efekt sortowania wida¢ najwyrazniej, gdy zastosujesz kolejno$¢ podang w przepisie eks-
perymentu w punkcie 1.

Gdy mieszasz produkty tyzkg — robisz batagan. Gdy rytmicznie potrzasasz pojemnik
z produktami — porzadkujesz je. Podczas potrzasania produkty sortujg sie wedtug swoich
rozmiarow. Zawsze te mate przesuwajg sie na spdd, a duze — na wierzch. Dlaczego? Bo
potrzgsanie sprawia, ze sktadniki chcg upakowac sie jak najciasniej. Mate wskakujg w pu-
ste miejsca, ktérych nie moga zaja¢ duze elementy. Wszystkie elementy ciggnie w dot sita
grawitaciji, ale tylko najmniejsze kawatki majg wystarczajgco duzo miejsca, zeby sie w doét
przecisnag.
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Efekt ten zostat nazwany ,efektem orzecha brazylijskiego”. Poniewaz wystepuje on
powszechnie, takze w przyrodzie, poswiecono mu wiele prac naukowych. Do tej pory
jednak nie wyjasniono tego zjawiska doktadnie.

W dos$wiadczeniu wykonanym w Redakgji i przedstawionym na powyzszych fotografiach
w miseczce wymieszaliSmy: sol, kasze gryczang, mate i duze fasolki oraz kolorowe cu-
kierki. Produkty, jak wida¢ na zdjeciu dolnym, utozyly sie w warstwy: na dnie sdl, nastepnie
kasza gryczana, a na wierzchu nierozsortowane duze elementy, czyli fasolki i cukierki.

Czytelnikom polecamy artykut pt. ,Efekt brazylijskiego orze- m
cha”, Konrada Sklorza, ucznia gimnazjum w Katowicach, za- u
mieszczony w ,Delcie” 4/2005. Aby zbadac ten efekt skonstru-
owat on bardzo prosty przyrzad skfadajacy sie z ramki i dwéch
réwnolegtych szybek, miedzy ktére wrzucat monety o réznych
rozmiarach.

Na koniec doswiadczenia z dwutlenkiem wegla.
Nadmuchiwanie balonika CO,

Przygotuj:
e 1tyzeczke sody oczyszczonej lub proszku do pieczenia
2 tyzeczki octu 10%
2 tyzki cieptej wody z kranu
balonik
tyzeczke
szklanke
plastikowg butelke po napoju o pojemnosci 1 litra
butelke dowolnego napoju gazowanego

Zadanie:
1. Przeéwicz szybkie naktadanie balonika na otwartg szyjke pustej butelki.

Eksperyment 1:

1. Wymieszaj w szklance wode z proszkiem do pieczenia.
2. WIlej mieszaning do butelki.
3. Dodaj ocet i natychmiast naciagnij balonik na szyjke butelki. Odczekaj ok. 1 min.

Obserwacja:
1. Co sie stato z balonikiem?
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Eksperyment 2:

4. Otworz butelke dowolnego gazowanego napoju i zaobserwuj towarzyszace temu
zjawiska.

Obserwacja:
2. Co sie dzieje, gdy otwierasz butelke gazowanego napoju?

Komentarz:

W pustej, otwartej butelce znajduje sie powietrze o takim samym cisnieniu, jak ci$nienie
w otoczeniu butelki (jest to tak zwane cisnienie atmosferyczne) W wyniku reakcji miesza-
niny wody i proszku do pieczenia (zasady) z octem (kwasem), z roztworu wydobywa sie
dwutlenek wegla (CO,) i miesza sig z powietrzem. Cisnienie w butelce wzrasta, a mie-
szanina wypetnia butelke i dotagczony do niej balonik.

Dodanie proszku do pieczenia do ciasta powoduje jego spulchnienie i wyrastanie podczas
pieczenia. Podobng funkcje petnig drozdze piekarskie. W obu tych przypadkach wyrasta-
nie ciasta jest zwigzane z uwalnianiem sie dwutlenku wegla.

Dwutlenek wegla wchodzi takze w sktad wszystkich napojow gazowanych, poniewaz
bardzo tatwo rozpuszcza sie w wodzie (mozna go rozpusci¢ 30 razy wiecej niz tlenu). Gaz
ten wttaczany jest do napojéw pod wysokim cisnieniem i ulatnia sie z nich stosunkowo
powoli. Jesli butelka jest szczelnie zamknieta, nad taflg napoju powstaje warstwa gazu
(gtéwnie dwutlenku wegla i pary wodnej) o cisnieniu znacznie wiekszym od atmosferycz-
nego. W trakcie otwierania takiej butelki styszymy charakterystyczny syk, towarzyszacy
gwattownemu uwalnianiu (rozprezaniu) sie tego gazu. Podczas tego rozprezania gwattow-
nie spada temperatura gazéwu wylotu butelki. Zgromadzona tam para wodna kondensuje,
co obserwujemy jako mgietke. Jednoczesnie dwutlenek wegla zaczyna wydobywaé sie
gwattownie z catej objetosci napoju, wzburzajac go i tworzac piane.

Jesli masz juz ocet i proszek do pieczenia, mozesz swojemu mtodszemu rodzenstwu za-
demonstrowa¢ model wulkanu. Gérke wulkaniczng nalezy usypac z maki, zas w zrobiony
na czubku dotek wsypac proszek do pieczenia i pola¢ odrobing octu. Z wnetrza wulkanu
(naszego dotka) zacznie sie wydobywa¢ wzburzona piana—lawa i powoli bedzie sptywac
po zboczach stozka. Dla efektu mozna dodaé kropelke barszczu. Na zdjeciach model
wykonany w Redakcji; zaprzyjaznione przedszkolaki byty zafascynowane.
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Gaszenie ptomienia

Przygotuj:
o 5tyzek sody oczyszczonej
10 tyzek octu
2 waskie wysokie szklanki
1 tyzke
1 Swieczke
zapafki
duzag miske (mozesz wykorzystac zlew lub umywalke)

Zadanie. Przygotuj dwutlenek wegla, CO,:
1. Na dno pierwszej szklanki wsyp 1 tyzke sody oczyszczonej. Dolej 2 tyzki octu i na-
tychmiast przykryj szklanke szczelnie dtonia.
2. Gdy burzliwa reakcja ustanie, cofnij dion, szybko podnie$ szklanke i przechyl jg
w strone drugiej szklanki tak, jakby$ chciat przela¢ do tej drugiej gaz znajdujacy sie
w pierwszej szklance.
Uwazaj, zeby do suchej (tej drugiej) szklanki nie wlata sie mieszanina sody z octem! Ta
czes¢ doswiadczenia jest najtrudniejsza, bo nie widzisz gazu, ktory przelewasz.

3. Odstaw szklanke z samym gazem na stét. Niech szklanka bedzie otwarta!

4. Wylej mieszanine sody z octem z pierwszej szklanki do zlewu lub duzej miski.

5. Punkty 1-4 Zadania powtérz jeszcze czterokrotnie, dolewajgc za kazdym razem
nowg porcje dwutlenku wegla do suchej szklanki.

Eksperyment — czes¢ 1:
1. Zapal swieczke.
2. Trzymajac swieczke w jednej dtoni, chwy¢ szklanke ze zgromadzonym gazem
w drugaq dton.
3. Umiesc¢ szklanke tuz nad ptomieniem i energicznym ruchem obré¢ jg do géry dnem
tak, jakby$ chciat wyla¢ z niej co$ wprost na ptomien swiecy.

Obserwacja:
1. Czy sSwieczka zgasta? Jesli nie, to znaczy, ze w szklance nie zgromadzite$ wy-
starczajgco duzo dwutlenku wegla. W takim wypadku, zdmuchnij ptomien swiecy
i powtdérz Zadanie oraz Eksperyment — czesc¢ 1.

Eksperyment — czes¢ 2:
4. Umyj szklanke, w ktérej mieszates ocet z soda.
5. Zapal swieczke.
6. Trzymajac Swieczke w jednej dtoni, chwyc¢ te szklanke w drugg dton.
7. Umiesc¢ szklanke tuz nad ptomieniem i energicznym ruchem obré¢ jg do géry dnem
tak, jakbys chciat wyla¢ z niej cos wprost na ptomien swiecy.

Obserwacja:
1. Czy $wieczka zgasta?

Komentarz:

Do podtrzymywania ptomienia swiecy niezbedny jest staty doptyw tlenu. Jesli zgromadzisz
odpowiednig ilo$¢ dwutlenku wegla w suchej szklance, to w pierwszej czesci eksperymen-
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tu, po wylaniu dwutlenku wegla na Swieczke, ptomien gasnie. Dzieje sie tak dlatego, ze
dwutlenek wegla odcina na krotka chwile doptyw tlenu do palgcego sie knota. Gdy jednak
w drugiej czesci eksperymentu zaréwno w szklance, jak i wszedzie w otoczeniu ptomienia
znajduje sie powietrze, to Swieczka nie gasnie, poniewaz powietrze zawiera tlen, wiec
dostep tlenu nie jest odcinany. Powietrze zawiera okoto 78% azotu i 21% tlenu oraz 1%
mieszaniny innych gazéw.

Dlaczego podczas wykonywania Zadania nie trzeba byto dba¢ o zamykanie suchej
szklanki ze zgromadzonym w niej dwutlenkiem wegla? Dwutlenek wegla ma wiekszg ge-
stos¢ niz tlen i azot, znajdujgce sie w powietrzu. Dlatego dwutlenek wegla ,przelany” do
szklanki z powietrzem gromadzi sie na dnie tej szklanki, a nad nim unosi sie przykrywaja-
ca go warstwa powietrza.

DS

Lwiatko 2010 — wybrane zadania

1. Lotniska budowane sg tak, aby pasy do startu i ladowania miaty kierunek najczesciej
wiejgcych w danym rejonie wiatréw. Czyni sie tak po to, by samoloty:

startowaty i ladowaty pod wiatr, —

startowaly i ladowaty z wiatrem,

startowaty pod wiatr, a lagdowaty z wiatrem,

startowaty z wiatrem, a ladowaty pod wiatr.

Kierunek wiatru nie ma znaczenia dla startu

i lagdowania samolotow.

moow»

Odp. A. Samolot uzyskuje site nosng dzieki przepty-
wowi powietrza pod i nad skrzydtem. Sita no$na jest
tym wieksza, im wieksza jest szybkos¢ powietrza wzgledem samolotu. Podczas startu
i ladowania samolot porusza sie po pasie startowym z matg szybko$cia. Jesli porusza
sie wtedy pod wiatr, to szybko$¢ samolotu wzgledem powietrza jest wieksza niz gdyby
poruszat sie z wiatrem.

2. Mars, podobnie jak Ziemia, obraca sie wokot wiasnej
osi z zachodu na wschéd, ma tez zblizony do ziemskie-
go okres obrotu, nieco ponad 24 godziny. Fobos, jeden
z dwoch ksiezycow Marsa, obiega te planete w ciggu
okoto 8 godzin, w kierunku tym samym, co kierunek wiro-
wania Marsa. Zatem Fobos
A. wschodzi i zachodzi na wschodzie Marsa,

B. wschodzi i zachodzi na zachodzie Marsa,

C. wschodzi na wschodzie i zachodzi na zachodzie
Marsa,

D. wschodzi na zachodzie i zachodzi na wschodzie Marsa,

E. jesli z jakiegos miejsca planety jest widoczny, to przez catg dobe.

Odp. E. Fobos obiega planete w krétszym czasie niz okres obrotu marsa wokét wiasnej
osi, zatem ksiezyc ten krazy szybciej niz Mars obraca sie wokot wiasnej osi. Dlatego
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wschodzi na zachodniej stronie marsjanskiego nieba, dos¢ szybko przemieszcza sie po
niebie i zachodzi po wschodniej stronie nieba. Wschdd i zachdd nastepujg mniej wiecej
dwa razy dziennie, co okoto 11 godzin.

W Wikipedii (pod hastem Fobos) znajduje sie animacja ruchu Fobosa wokot Marsa.

3. Kitory rysunek pokazuje tory pozornego dobowego ruchu Stonca
w roznych porach roku, dla obserwatora w Polsce?

Odp. B. Ziemia obraca sie wokoét statej osi, zatem ptaszczyzna toru po-
zornego dobowego ruchu Storica na niebie jest zawsze (w kazdej porze
roku) rownolegta do ptaszczyzny réwnika. Kat, jaki tworzy ptaszczyzna
toru Stonca z horyzontem w danym punkcie na Ziemi jest wigc staty
w ciggu catego roku i zalezny tylko od szerokosci geograficznej danego
punktu.

4. W U-ksztaltnej rurce o polu przekroju 10 cm? znajduje sie woda, jak
pokazuje rysunek. lle maksymalnie wody mozna wla¢ do jednego
z ramion, aby sie z niego nie wylata?

150 cm?®,

200 cm?,

250 cm?,

300 cm?,

350 cm?.

15 ¢m

moow»

Odp. D. Podczas wlewania wody do jednego z ramion U-rurki, poziom cieczy podnosi sie
réwniez w drugim ramieniu (w obu ramionach powierzchnia wody jest na takim samym
poziomie). Maksymalnie mozna wiec dola¢ takg ilos¢ wody, ze w obu ramionach ciecz
dosiegnie brzegu rurek, czyli 2-10 cm? -15 cm = 300 cm?.

5. Ze statku ptyngcego do portu ze statg predkoscia, po linii pro-
stej, wystano gotebia pocztowego, a godzine pdzniej — dru-
giego gotebia. Gotebie dotarty do portu w odstepie 45 minut.
lle razy predkos¢ gotebia pocztowego jest wieksza od pred-
kosci statku? Pogoda byta bezwietrzna.

A. 3.

B. 4.

C. 6.

D

E

. 7.
. Jest za mato danych, by to okreéli¢.

Odp. B. Drugi gotab frunie o 15 minut krécej niz pierwszy, majac do przebycia droge
krotszg o tyle, ile statek przeptywa w ciggu godziny. To wymusza, aby gotab leciat 4 razy
szybciej, niz ptynie statek.

wz
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