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Organizacja Narodoéw Zjednoczonych ogtosita rok 2009 Miedzy- ODKRY) SWO ]
WSZECHSWIﬁT

narodowym Rokiem Astronomii (MRA 2009), bowiem w tym roku
przypada 400. rocznica uzycia przez Galileusza lunety do oglada-
nia nieba. Jego obserwacje stanowity przetom w postrzeganiu i ro- b
zumieniu Kosmosu. Astronomia pozwolita na formutowanie pierw- ; .
szych ogdélnych praw fizyki. 44 ‘ \

W tym zeszycie objasniamy Wam dziatanie teleskopu i piszemy \
o tym, co Galileusz zobaczyt przez swojg lunete. Wszystko to, co 'Ai )
widziat ten wielki cziowiek, mozecie sami na wiasne oczy bez tru- , ‘
du zobaczy¢. Wybitny astronom Edwin Hubble, ktéry na podstawie MIEDZYNARODOWY ROK
swoich obserwacji stwierdzit rozszerzanie sig¢ Wszechswiata, byt ASTRONOMII
barwng postaciag; opowiadamy Wam o jego dziecinstwie.

W tym zeszycie zajmujemy sie tez reakcjami jadrowymi, ponie- 2009
waz chcemy Wam wyjasnic, jak dziatajg elektrownie jadrowe i skad
Stonce czerpie swa energie.

Gorgco polecamy Wam poszukiwania astronomiczne. Ich inspiracje mozna znalezé
w Internecie.
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Elektrocieptownie jadrowe

Prad elektryczny jako nosnik energii jest fundamentem naszej wspofczesnej cywilizacji.
Wystarczy sobie wyobrazi¢, co sie bedzie dzia¢, gdy zostaniemy odcieci od pradu np.
w wyniku jakiej$ awarii czy kataklizmu. Nie tylko, ze nie bedzie $wiatta, nie bedzie moz-
liwosci zagotowania wody, rozmrozi sie lodowka, lecz takze nie bedzie mozna zatelefo-
nowac, kupi¢ w sklepie (kasy fiskalne), wyptaci¢ z banku pieniedzy. Lepiej sobie nie wy-
obraza¢ utkniecia w windzie. Totalna katastrofa. Prad elektryczny jest najwygodniejszym
nosnikiem energii, gdyz tatwo go zamieni¢ na inne formy energii (ciepto, Swiatto, energie
mechaniczng). Ludzko$¢ ma ogromne zapotrzebowanie na energie elekiryczna, ktére sta-
le wzrasta, poniewaz kraje rozwijajace sie tez chcg korzystac z jego dobrodziejstwa. Prad
musimy wytwarzaé. Jednym ze sposobow sg elektrownie jgdrowe.

Przypomnijmy wiadomosci niezbedne do zrozumienia zasady dziatania elektrowni ja-
drowej. Chodzi o prawo indukgji elekromagnetycznej nazwane prawem Faradaya, ktére
pozwoli zrozumie¢ zasade dziatania generatora pradu elektrycznego, czyli serca kazdej
elektrowni.

Gdy juz to bedziemy wiedzie¢, pozostanie zrozumie¢, w jaki sposéb wykorzystuje
sie energie rozszczepienia jader atomowych do wytwarzania goracej pary wodnej, ktéra
w elektrowniach obraca turbiny. Tym razem chodzi o stynny wzér Einsteina E = mc?, ktory
mowi 0 rownowaznosci masy i energii.

To w zasadzie wszystko, w wielkim uproszczeniu dwa prawa fizyki, ktore stworzyty
wspotczesng cywilizacje. Rzecz jasna to jedynie pozor, ze sprawa jest az tak prosta. Setki
wynalazcéw, fizykow i inzynierow (wspomne tylko Edisona i naszego ex prezydenta Igna-
cego Moscickiego) przyczynity sie do opanowania technik budowy rozmaitych elektrowni.
| ciagle jeszcze kolejne pokolenia fizykow i inzynieréw bedg miaty wiele do zdziatania.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej, czyli skad sie bierze prad elektryczny

Ludzko$¢ stopniowo odkrywata prawa elektromagnetyzmu. Na poczatku nie bardzo zda-
wano sobie sprawe z tego, ze zjawiska elektryczne i magnetyczne stanowig jednosc.

Gdy przez przewodnik (np. w ksztatcie cewki) ptynie prad elektryczny, to taki prze-
wodnik zachowuje sie jak magnes. Innymi stowy, poruszajgce sie tadunki elektryczne sg
zrédiem pola magnetycznego.

Faraday chciat znalez¢ zjawisko niejako odwrotne, czyli w jaki sposob dzieki polu
magnetycznemu wygenerowac prad elektryczny. Odkryt on, ze mozna wyindukowac (czyli
wytworzy¢€) prad elektryczny za pomocag zmiennego pola magnetycznego. Na ponizszych
ilustracjach sg pokazane konkretne sytuacje powodujgce
przeptyw prgdu w rameczce (obwodzie). Woltomierz naryso-
wano, aby byto jasne, ze powstaje napiecie elektryczne.

Rys. 1. Przy wsuwaniu magnesu do zwojnicy wytwarza sie w niej
sita elektromotoryczna wprawiajaca w ruch tadunki elektryczne
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Rys. 2. W przewodniku indukuje sie sita elektromotoryczna niezaleznie od tego, czy magnes porusza
sie wzgledem ramki, czy ramka porusza sie wzgledem magnesu

L
I\

Rys. 3. Sita elektromotoryczna indukowana przez ruch magnesu jest wprost proporcjonalna do liczby
ZWOjOW

Przedstawione zjawisko ma $ciste sformutowanie i doktadny matematyczny zapis, kto-
rego tu nie przytaczamy.

Pradnica
Z powyzszych sytuacji najpraktyczniejsza jest ta, w ktérej kto§ obraca rameczke umiesz-
czong w polu magnetycznym magnesu.

| tu juz mamy praktyczne dynamo. Zamiast samemu kreci¢ korbka, mozna zaprzac
do pracy goracg pare wodng. W ten sposéb mamy juz elektroturbine, przedstawiong na
ilustracji ponizej.

praca mechaniczna na wejéciu prad elektryczny na wyjsciu

Rys. 4. Najprostszy model pradnicy. Napiecie  Rys. 5. Para wodna napedza topatki kota turbiny,
jest indukowane w ramce obracajgcej sie w polu  ktére sg potaczone z innymi elementami genera-
magnetycznym tora

Nie zajmujemy sie tu rozwigzaniami technicznymi.
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Paliwo jadrowe — produkcja goracej pary wodnej
W wielu tradycyjnych elektrocieptowniach do produkcji goracej pary wodnej wykorzystuje
sie energie chemiczng, czyli méwigc potocznie, spala sie wegiel lub rope. Wegiel taczac
sig z tlenem w CO, oddaje otoczeniu energie cieplna.

W XX wieku fizycy odkryli, ze w trakcie niektorych reakcji jagdrowych wydziela sie bar-
dzo duzo energii. Zaréwno w elektrowniach konwencjonalnych (np. na wegiel) jak i jadro-
wych w podobny sposdb wykorzystuje sie pare wodng do wytwarzania elektrycznosci.

Energia wigzania jader. Reakcje jadrowe
W celu zrozumienia dziatania reaktora, serca elektrowni jadrowej, przypomnijmy jak zbu-
dowane s3 jadra atomow.

Neutron

Jadro ‘_—[e Proton

Elektron Rys. 6. Budowa atomu

Atomy sa neutralne, czyli nienatadowane elektrycznie; majg malenkie jadra natadowa-
ne dodatnio, ktére sg otulone chmurg elektronéw (ujemnych) tak, ze sumaryczny fadunek
catego atomu jest réwny zeru.

tadunek otoczki dyktuje liczba elektrondw, ktérg oznacza sie zwykle Z. Z jest identy-
fikatorem pierwiastkéw. Na przyktad atom o Z = 1 to wodér, Z = 2 — hel, Z = 6 — wegiel,
Z=8-1tlen, Z=13 - Zelazo.

Jadra pierwiastkéw majg taki sam co do wartosci tadunek (tyle, ze dodatni), zgroma-
dzony w protonach. Oprécz protonéw oznaczanych przez p, w jadrach znajduje sie pewna
liczba neutronéw, neutralnych czasteczek bardzo podobnych do protonéw (oznaczanych
literg n). Sumaryczna liczba protonéw i neutronéw nazwana zostata liczbg masowa A.
Nazwa jest usprawiedliwiona, bowiem masa catego atomu skupiona jest praktycznie w ja-
drze, elektrony sg bardzo lekkie (2000 razy Izejsze od protondw).

Przyjeto sie uzywanie notacji, w ktérej przy symbolu pierwiastka z lewej strony u dotu

podaje sie liczbe Z, za$ u gory A. | tak na przyktad 23U oznacza atom uranu (Z = 92,
a A = 235 jest suma 92 protonéw i 143 neutronéw), S1K oznacza krypton, a 12’%88 — bar.

Neutron mozna zapisa¢ jako gn, a proton, czyli jadro wodoru, ]p.

Protony i neutrony nosza wspding nazwe nukleonéw. A jest liczbg nukleonéw w ja-
drze. Bywajg jadra z tym samym Z, lecz o r6znej liczbie neutronéw — nazywamy je wtedy
izotopami danego pierwiastka.

Sktadniki jadra — protony i neutrony — musi cos$ skleja¢ razem, by utrzymaty sie w ma-
tej objetosci. Nie zapominamy, ze protony sg natadowane elektrycznie, a jednoimienne
tadunki odpychajg sie, i to tym bardziej, im blizej siebie sie znajduja. Sity, ktére sklejajg
nukleony razem to sity jadrowe. Nazywamy je oddziatywaniami silnymi, bo s3 silne w po-
réwnaniu z oddziatywaniem elektrycznym.

Utrzymanie jadra w catosci nie odbywa sie za darmo, jest jego dobrze okreslona cena,
tak zwana energia wigzania, ktéra objawia sie jako deficyt masy.
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Ot6z wyobrazcie sobie wszystkie sktadniki jagdra helu na jednej szalce wagi (dwa pro-
tony i dwa neutrony) luzem, a na drugiej szalce jadro helu (czastke alfa).

Jadro helu wazy mniej. Po sklejeniu (fuzji) ubyto masy, co jest charakterystyczne dla
jader lekkich pierwiastkow.

Rys. 7. Dwa swobodne protony i dwa swobodne
neutrony wazg wiecej niz bedace ich potaczeniem
jadro helu

Fizycy odkryli, ze nie wszystkie jadra sg jednakowo mocno zwigzane. Aby poréwny-
wac energie wigzania operujemy energig wigzania na jeden nukleon w jadrze. Jadro zela-
za jest mocno zwigzane, ale juz na przyktad jadro uranu lIzej. Wystarczy traci¢ jadro uranu
neutronem, a rozpada sie ono na dwa lzejsze jadra i dodatkowe neutrony.

Bystry czytelnik zauwazyt, ze raz méwimy o ubytku masy, a innym razem o energii
wigzania. Mamy do tego prawo. Einstein stwierdzit, i niezliczone eksperymenty to po-
twierdzity, ze masa jest rownowazna energii (stynny wzor E = me?, gdzie E — energia, m
—masa, ¢ — predkosc¢ swiatta w prozni).

Poniewaz obowigzuje w przyrodzie prawo zachowania energii, oznacza to, ze
ubytek masy musi by¢ zrownowazony energia. | rzeczywiscie tak jest. Gdyby doszio
np. do spontanicznego procesu potgczenia dwéch protonéw i neutronéw w jadro helu, po-
winno sie wydzieli¢ duzo energii. Reakcje jadrowe, przypominajace przykladowag reakcje:

p+p+n+n — czgstka alfa + Q (Q — energia)

zachodzg na Stoncu; o tym opowiadamy w kolejnym artykule.

Mozna zapyta¢, czy taki efekt zachodzi réwniez w reakcjach chemicznych. Przy po-
taczeniu wegla z tlenem powstaje dwutlenek wegla i energia. Czy czasteczka CO, ma
mniejszg mase niz atom wegla i dwa atomy tlenu? Oczywiscie tak, tyle tylko, ze sg to
réznice niewykrywalne nawet na najlepszych wagach laboratoryjnych. Ale gdybysmy tak
wzieli juz hurtowe ilosci sktadnikéw, to mozna by sie dopatrzy¢ jakis gramoéw réznicy.

W reaktorach jagdrowych wykorzystuje sie energie wydzielang przy rozpadzie jader np.
uranu. W jego przypadku mamy bowiem sytuacje taka, jak zilustrowano ponizej.

Rys. 8. Fragmenty rozszczepienia ciezkiego jadra
uranu maja mniejszg mase niz jadro uranu, z kto-
rego powstaja
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Jadro uranu uderzone lekko neutronem rozpada sie, co jest cechg charakterystyczng
wielu ciezkich jader. Oto przebieg reakcji jadrowej wykorzystywanej w reaktorach:

@ +

235 I

In+23U - %Kr +"%Ba +3(in) + Q

Rys. 9. Przebieg reakc;ji jadrowej

W tym procesie wydziela sie energia, a powstate neutrony moga by¢ uzyte do kolej-
nych reakcji. Powstaje mozliwo$c¢ zaistnienia tak zwanej reakcji fancuchowe;.

A

LY
('
.
neutron
@ jadro U235 -
® fragmenty
rozszczepienia *  Rys. 10. Reakcja fancuchowa

Problem polega na tym, ze neutrony wytworzone podczas reakcji sg za szybkie. By
neutron moégt lekko traci¢ kolejne jadro musi zosta¢ spowolniony. Do tego stuzg modera-
tory. Nie tylko spowalniaja, ale tez regulujg ilo$¢ neutronéw na takim poziomie, by reakcja
jadrowa zachodzita w statym tempie. Zbyt duzy wzrost liczby neutronéw grozi reakcjg
niekontrolowang i wybuchem. Przy spowalnianiu neutrony oddajg energie, ktéra w reakto-
rach jest wykorzystana do wytwarzania goracej pary wodnej. W czasie |l wojny swiatowej
fizycy chcieli stosowac tzw. ciezkg wode jako moderator neutronow.

Do kontroli tej reakcji w reaktorze mogq na przyktad stuzy¢ prety grafitowe, zwykle
rysowane schematyczne na ilustracjach reaktoréw.
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linie energetyczne

woda pod duzym
cisShieniem
reaktor

wymiennik

prety
grafitowe

Rys. 11. Schemat elektrowni jadrowej

W nastepnym Neutrinie wyjasnimy zalety i wady elektrowni jadrowej, w tym problem za-
bezpieczania produktow rozpadu jadra uranu. Zajmiemy sie bezpieczenstwem elektrowni
jadrowych, transportu paliwa i odpadow.

Rysunki zaczerpnieto z polecanej przez nas ksigzki Paula G. Hewitta Fizyka wokét nas (Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 2001).
Z2.G-M

Skad Stonce czerpie swa energie

Stonce czerpie swa energie z reakcji jadrowych, gtéwnie z syn-
tezy jader wodoru, czyli protonéw. Jest to kolosalna energia.
Dzieki niej powstato zycie na Ziemi.

Jak pisalismy w artykule o elektrowniach jadrowych, mozli-
we sg takie reakcje, w ktorych wydzielana jest energia. Tak sie
dzieje, gdy masa sktadnikéw biorgcych udziat w reakgji jest
wieksza niz produktow koncowych. Méwimy wtedy o deficycie
masy, ktory jest rownowazny energii. Wiemy na przyktad, ze
suma masy dwoch protonéw (jader wodoru) i dwoch neutro-
noéw jest wigksza niz tych czgstek zlepionych w catos¢ (jadro
helu, innymi stowy, czastka alfa).

Skoro tak jest, to przy potaczeniu powinna sie wydzieli¢
energia w ilosci E = Amc? (gdzie Am jest roznicg mas). Niestety dwa swobodne protony
i neutrony nie tgczg sie spontanicznie!

Jakie muszg by¢ warunki, by je zmusi¢ do potgczenia? Nasza ziemska intuicja pod-
powiada, ze moze trzeba je zagescic i poddac olbrzymiemu cisnieniu tak, aby ,nie miaty
wyjscia” i musiaty sie tgczy¢. Otdz wiasnie takie warunki panujg w Stoncu.
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Budowa Stonca

Stonce jest olbrzymig kulg zjonizowanego gazu sktadajacego sie gtéwnie z jader wodoru
(74%) i helu (25%). Jest to kula plazmy. Znaczy to, ze atomy tracg swojg indywidual-
nosc; elektrony i sktadniki jader — gtéwnie protony i neutrony — stanowig jakby takg bardzo
gestq zupe. Ta kula, jadro Stonca, jest utrzymywana w réwnowadze dzieki kolosalnemu
przycigganiu grawitacyjnemu i ci$nieniu gazu. Gestos¢ materii w jadrze Stonca wynosi
1,5%10° kg/m?3, a ci$nienie osiagga az 10'® Pal! Temperatura Stonca ro$nie wraz z gtebo-
koscig dochodzac w centrum do kilkunastu milionéw stopni. W tak wysokiej temperaturze
poszczegolne elementy plazmy majg olbrzymig energie kinetycznag, dzieki ktérej moga za-
chodzi¢ reakcje syntezy jadrowej. W przypadku Stonca jest to przemiana wodoru w hel.
Na powierzchni Stonca w fotosferze gestos¢ wynosi juz tylko 10 kg/m?, jest to zatem
prawie proznia.

Reakcje syntezy jadrowej

Przyjrzyjmy sie doktadniej jednej z najwazniejszych reakcji syntezy zachodzacej na Ston-
cu. Proces potaczenia czterech protondéw w jadro helu moze zachodzi¢ etapami zwanymi
cyklami. Istniejg dwa rodzaje cykli, w ktérych przebiega ta reakcja. Fizycy rozszyfrowali
wszystkie reakcje zachodzace w jgdrze Stonca.

Prawie cata (99%) energia powstaje w wyniku cyklu proton-proton (pp) i ten omowi-
my. Cykl ten ma trzy gatezie. Najczesciej (86%) zachodzi cykl nazwany pp1. Skfada sie
on z trzech reakg;ji:

p+p—2H+e +v_+(Q=144 MeV),
’H + p — 3He + v + (Q = 5,494 MeV),
*He + 3He — “He + 2p + y + (Q = 12,860 MeV).

W nawiasach podana jest ilo$¢ energii uwolnionej w tych reakcjach.

Przypominamy oznaczenia: p — to proton, e* — pozyton (antyczastka o masie elek-
tronu, ale z tadunkiem dodatnim), v_ — neutrino elektronowe, 2H — deuter (ciezkie jadro
wodoru, proton z neutronem), *He — hel (2 protony + neutron), ‘He — jadro helu (2 protony
+ 2 neutrony), Y — promieniowanie elektromagnetyczne o duzej czestosci.

Widzimy, ze koncowym produktem cyklu sg jadra helu, protony, pozytony oraz pro-
mieniowanie gamma, ktére unosi wydzielong w reakcji energie. Jest ona transportowana
do powierzchni Stonca (stale trwajg badania nad tym procesem), a nastepnie wysytana
w przestrzen przede wszystkim ze Swiattem i promieniowaniem podczerwonym. Stonce
wysyta ponadto ogromne ilosci neutrin, o czym byta mowa w poprzednich Neutrinach oraz
w Fotonie 104, Wiosna 2009.

Jak diugo jeszcze Stonce bedzie swieci¢?

Przypomnijmy raz jeszcze: masa jadra helu jest mniejsza od masy dwdch protondw
i dwoch neutronéw o 0,71%, niezaleznie od rodzaju reakcji, w jakiej hel powstaje. Ten
ubytek masy odpowiada energii 26,732 MeV. 98% energii jest zabierane z jadra przez
fotony, a 2% przez neutrina. Sugeruje to, ze Stonice w trakcie swojego zycia musi tracic¢
mase, w tempie rownym mocy promieniowania, ktére wynosi w przyblizeniu 4x10° kg/s.
Gdyby przyjac, ze Stonce traci mase w takim tempie przez cate swoje zycie, to dotych-
czasowa catkowita utrata masy wynositaby w przyblizeniu 6,5x10% kg. Dla poréwnania,
wartos¢ ta jest mniejsza niz niepewnos¢, z jakg wyznacza sie obecnie mase Stonca.
Astrofizycy przypuszczaja, ze Storice powstato okoto 4,6 miliarda lat temu i w tym cza-
sie zwiekszyto swoj promien o 8—12% oraz jasno$c¢ o ok. 27%. Zawarto$¢ wodoru w jgdrze
miodego Stonca wynosita ok. 73%, obecnie juz tylko 40%. Gdy zapasy wodoru wyczer-



8 Neutrino 4

Zachoéd Stonca na Spitsbergenie (fot. M. Szymocha)

pig sie, co nastapi za mniej wiecej kolejne 5 mld lat, Stonce zmieni sie w czerwonego
olbrzyma i pochtonie kilka najblizszych planet; po okoto miliardzie lat odrzuci zewnetrzne
warstwy i zacznie zapadac sie pod wiasnym ciezarem, przeistaczajac sie w biatego karta.
Wedtug hipotez, przez wiele miliardéw lat bedzie stygto, az stanie sie obiektem zwanym
czarnym kartem. Czarne karly nie sg obserwowane obecnie, poniewaz Wszechswiat jest
jeszcze na nie za mtody. Nasze dzieci i wnuki moga spac spokojnie.

Z.G-M

Dlaczego lupa powieksza?

Lupa jest najprostszym przyrzadem optycznym. Stuzy do obserwacji (,powiekszania”) ma-
tych obiektéw znajdujgcych sie blisko.

Lupe stanowi jedna, najczesciej szklana soczewka skupiajgca lub tzw. soczewka Fres-
nela (specjalna przezroczysta folia z pierscieniami). O tym, w jaki sposob powstajg obrazy
przy uzyciu soczewki, mozesz przeczyta¢ w podreczniku do fizyki lub na wielu stronach
internetowych (np. w Wikipedii).

Ekranem, na ktérym, wyswietlajq sie widziane przez nas obrazy, jest cze$¢ oka zwana
siatkbwkg. To, jak wiele szczegotow przedmiotu mozemy dostrzec zalezy od tego, jak
duzy obraz powstanie na siatkowce. To z kolei zalezy zaréwno od rzeczywistej wielkosci
samego przedmiotu (symbolicznie przedstawionego jako granatowa, pionowa strzatka),
jak i jego odlegtosci od oka (rys. 1).
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przedmiot obraz

e’

Na rysunku widac¢, ze im blizej oka znajduje sie przedmiot, tym wiekszy kat tworzg
promienie Swiatta docierajgce do oka z koncow przedmiotu, i tym wiekszy obraz powstaje
w oku. Zatem wydawac by sie mogto, ze jesli chcemy zobaczyé maty przedmiot, wystarczy
umiesci¢ go bardzo blisko oka. Niestety, im blizej oka znajduje sie przedmiot, tym trudniej
soczewce oka zapewni¢ ostre widzenie. Oko ludzkie ostro widzi bez wysitku, gdy przed-
miot znajduje sie okoto 25 cm od oka — jest to tzw. odlegfos$¢ dobrego widzenia. Ogladanie
przedmiotow z mniejszej odlegtosci jest dla oka meczace i nie moze trwac dtugo.

Aby obejs¢ to ograniczenie nalezy postuzy¢ sie wiasnie lupg. Umieszczamy jg miedzy
okiem a przedmiotem w taki sposdb, aby odlegtos¢ przedmiotu od soczewki (lupy) byta
mniejsza od ogniskowej f tej soczewki. Na rys. 2 przedstawiono dwa wybrane promienie
Swiatta biegnace od wierzchotka przedmiotu (pionowa strzatka) przez lupe do oka. So-
czewka oka dodatkowo skupia te promienie tak, ze na siatkbwce powstaje obraz.

Rys. 1.
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~~~~~~~~~~ oko

obraz
pozorny
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ogniskowa lupy
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odlegtos¢ dobrego widzenia \/

Rys. 2.
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Dzieki lupie bieg promieni Swiatta jest taki, jakby wychodzity one z punktu znajdu-
jacego sie w miejscu, gdzie przecinajg sie ich przedtuzenia (linie przerywane). Dotyczy
to nie tylko dwoch narysowanych promieni, ale wszystkich promieni $wiatta wychodza-
cych z danego punktu przedmiotu. W miejscu przecigcia tych przedtuzen powstaje tzw.
pozorny obraz przedmiotu. Okreslenie pozorny oznacza, ze na umieszczonym w tym
miejscu ekranie, zaden obraz nie powstanie. Oko natomiast tworzy na siatkéwce obraz
na podstawie ,ostatniego” kierunku promienia $wiatta, nie ,widzi” tego, ze wczes$niej
promien ulegat zatamaniu. Przedmiot i lupe ustawia sie w takich odlegtosciach od oka,
aby obraz pozorny powstat w odlegtosci dobrego widzenia. Obraz ten jest powiekszo-
ny, tzn. wiekszy niz sam ogladany obiekt. Obraz powstaty na siatkdwce oka rowniez
jest wiekszy, niz gdyby ogladany bez lupy przedmiot umiesci¢ w odlegtosci dobrego
widzenia (rys. 3), gdyz kat a, jaki tworzg promienie docierajgce do oka z przeciwlegtych
krancow ogladanego przedmiotu jest wiekszy niz kat B, jaki tworzg te same promienie
docierajgce do oka nieuzbrojonego. Lupa umozliwia wiec powiekszenie rozmiaru ka-
towego przedmiotu.

obraz

przedmiot

d

\

A

przedmiot

A
\ 4

Rys. 3.
Dlaczego przez teleskop wida¢ wiecej gwiazd niz gotym okiem?

Ogladane przez teleskop ciata niebieskie sg jasniejsze i wieksze niz te widziane gotym
okiem. Jest to mozliwe dzieki temu, ze rozproszone swiatto, padajace z odlegtych obiek-
téw, takich jak gwiazdy lub planety, zostaje skupione przez soczewke lub lustro znajduja-
ce sie na jednym z koncéw teleskopu. Powstajacy w ten sposob obraz posredni mozna
traktowac jak przedmiot, ktéry jest ogladany przez drugq soczewke — okular. Okular dziata
tu jak lupa — powieksza obraz posredni. Zasade powstawania obrazu w teleskopie zilu-
strowano na ponizszym rysunku.



Neutrino 4 1

obiektyw
promien Swiatta
z odlegtego obiektu

okular oko

obraz
posredni

koncowy

Rys. 4.

Ostateczny efekt dziatania teleskopu réwniez polega na tym, ze teleskop umozliwia
powiekszenie rozmiaru katowego przedmiotu. Dzieki temu obiekty, kiére potozone sg
blisko siebie na niebie i widziane gotym okiem ,zlewajg sie” w jeden punkt, moga zostac
rozdzielone przez teleskop.

Odpowiadajac na tytutowe pytanie: Przez teleskop wida¢ wiecej gwiazd niz gotym
okiem poniewaz:

o teleskop umozliwia skupienie wiekszej niz oko ilosci $wiatta wysytanego przez od-

legte gwiazdy,

e teleskop pozwala na rozdzielenie gwiazd, ktére widziane gotym okiem widzimy

jako pojedynczy punkt.

KC, wZ

Co zobaczyt Galileusz przez swoj teleskop?

Historia budowy teleskopoéw siega poczatkéw XVI wieku.
Jednym z pierwszych budowniczych tych przyrzadéw byt
Galileo Galilei (Galileusz). Oto jak opisat on swoje po-
czgtkowe proby ich konstrukcji, w swoim dziele zatytuto-
wanym Gwiezdny postaniec:

,Najpierw przygotowatem rure z ofowiu, na ktorej
koncach przymocowatem dwie soczewki szklane, obie
Z jednej strony ptaskie, z drugiej za$ strony jedna byta
wklesta, druga — wypukta. Nastepnie, umieszczajgc oko
przy soczewce wklestej spostrzegtem przedmioty wyraz-
nie powigkszone i zblizone, gdyz wydawaty mi sie trzy-
krotnie blizsze i dziewieciokrotnie wieksze niz ogladane
gotym okiem. Potem skonstruowatem drugi przyrzad, do-
ktadniejszy, powiekszajgcy przedmioty przeszto sze$cdziesigt razy. Wreszcie, nie zatujgc
trudu ani wydatkow, udato mi sie zbudowac instrument tak doskonaty, ze przedmioty wi-
dziane przy jego uzyciu wydawaty sie prawie tysigc razy powiekszone i ponad trzydziesci
razy blizsze niz kiedy byty oglagdane bez przyrzadu’”.
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Galileusz, jakbysmy to dzisiaj powiedzieli, prowadzit
dziatalno$¢ gospodarczg — produkowat instrumenty na-
ukowe, m.in. teleskopy. Byt wtascicielem warsztatu, w kto-
rym zatrudniat pracownikéw. Do dnia dzisiejszego zacho-
wato sie kilka egzemplarzy teleskopow skonstruowanych
przez Galileusza. Na fotografii obok przedstawiony jest
teleskop Galileusza znajdujacy sie w Instytucie i Muzeum
Historii Nauki we Florencji.

Przy uzyciu zbudowanego przez siebie przyrzadu,
Galileusz odkryt miedzy innymi, ze powierzchnia Ksiezyca
nie jest idealnie ptaska, lecz podobnie jak powierzchnia
Ziemi — pokryta jest gérami i dolinami (rys. 1). Zaobser-
wowat tez, ze wokét Jowisza krazg cztery mniejsze obiek-
ty i studiujac ich ruch doszedt do wniosku, ze sg to jego
ksiezyce. Zauwazyt réwniez, ze Saturn wyglada inaczej
niz pozostate planety i wykonat rysunki, ktére pokazujg
wyraznie otaczajgce te planete pierscienie (rys. 2). Obserwujgc Droge Mleczng zobaczyt,
ze sktada sie ona z olbrzymiej liczby gwiazd. Rozwigzat tym samym trapigca filozofow za-
gadke dotyczaca pochodzenia i natury Drogi Mlecznej. Dzigki teleskopowi Galileusz mogt
zaobserwowac fazy planety Wenus (rys. 3) oraz plamy na powierzchni Stonca (rys. 4).

Rysunki wykonane przez Galileusza.

Rys. 2

»
«

Rys. 3 h2v Rys. 4

Odkrycia, ktorych dokonat Galileusz przy uzyciu teleskopu miaty bardzo duze zna-
czenie dla nauki. Jego obserwacje potwierdzity stusznos¢ pogladéw Mikotaja Kopernika
i spotkaty sie z oporem éwczesnych filozoféw i astronomow, uderzaty bowiem w podstawy
panujacego woéwczas systemu naukowego, opartego na pogladach Arystotelesa.

Nalezy podkresli¢, ze w tym samym czasie podobne obserwacje prowadzito niezalez-
nie kilku innych uczonych, migdzy innymi Thomas Herriot (obserwacje powierzchni Ksie-
zyca), Johannes Fabricius i Christopher Scheiner (obserwacje plam na Stoncu), Simon
Mayr (obserwacja ksiezycow Jowisza).

KC
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Burza na Saturnie (pocieniowana biata plama). Obraz
uzyskany przez Teleskop Kosmiczny Hubble'a

Wielka Czerwona Plama na Jowiszu. Po-

Zdjecia pochodzg ze strony:

http://galileo.rice.edu/index.html wyzej na lewo réwnolegle do réwnika pla-

nety trzy jasne pasy (stan gérnych warstw
Wiecej o teleskopach na stronie: atmosfery zaobserwowany przez Teleskop
www.teleskopy.pl Kosmiczny Hubble'a)

Czytelnikdw zachecamy do czytania Historii fizyki Andrzeja Kajetana Wréblewskiego (Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006). Nikt tez nie bedzie sie nudzit przy zbeletryzowanej
historii zycia i odkry¢ Galileusza Lunatycy Arthura Kostlera (Wyd. Zysk i S-ka, przekt. Tomasz Bie-
ron, Poznan 2002). Dzieje wybitnie uzdolnionej corki Galileusza, Virginii Gamby (Marii Celesty),
mozna pozna¢ z wydanej niedawno ksigzki Cérka Galileusza (Dava Sobel, ttum. N. Radomski,
Rebis 2008).

Edwin PowelllHubble (1:889=1953)

Edwin Powell Hubble, ktérego nazwisko czesto gosci w mediach
za sprawg teleskopu Hubble’a, zostat mianowany jednym z trzech
bohateréw roku astronomii 2009. Stusznie, poniewaz to dzieki jego
odkryciom wiemy, ze nasz Wszech$wiat na konczy sie na Drodze
Mlecznej, naszej galaktyce, i nie tylko jest znacznie wiekszy, ale
takze rozszerza sie. To byto bardzo re-
wolucyjne odkrycie dotyczgace Wszech-
Swiata.

Edwin Hubble wzbudzitby i dzisiaj po-
dziw, zaréwno jako uczen, jak i nauczy-
ciel oraz jako wielki uczony. Nie byt typem naukowca z gtowg
w chmurach; Hubble byt bardzo wysokim, atletycznie zbudo-
wanym chtopcem o wszechstronnych uzdolnieniach. Pozo-
stat wysokim i zgrabnym cztowiekiem, byt elegancki i nosit sie
z europejska, zawsze z nieodzowna fajeczka, w garniturze czy
tweedowej marynarce. Byt przeciwienstwem Alberta Einstei-
na, innego patrona roku astronomii. Einstein chadzat z wielkg
chmurg wtoséw, w porozcigganych swetrach, a jak pogoda po-
zwalata, to w sandatach.
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Edwin Hubble byt prawie rowiesnikiem polskiego wielkiego astrono-
ma Tadeusza Banachiewicza (1882-1954), urodzonego jeszcze w Pol-
sce pod zaborami, a zmartego po Il wojnie Swiatowej w Krakowie, gdzie
zostat pochowany na Skatce.

Edwin Hubble, ktdrego ojciec byt urzednikiem ubezpieczeniowym
miat, jak to w Stanach Zjednoczonych byto powszechne, liczne rodzen-
stwo. Dwie siostry oraz dwoch braci. W domu byto wesoto. Do dobrej
szkoty Sredniej uczeszczat w Chicago. W klasie, nawet dwa lata mtod-
szy od swych kolegow, gorowat nad nimi wzrostem. W szkole byt znany
gtéwnie jako sportowiec. Trenowat boks, uprawiat lekkoatletyke, rzucat
dyskiem, oszczepem, a w skoku wzwyz zdobyt nawet mistrzostwo sta-
nu lllinois (1906). Uprawiat tez sporty zespotowe (pitke nozng, koszy-
kéwke). Interesowat sie astronomia, napisat nawet do gazety lokalnej
artykut o Marsie. Nie zaniedbywat nauki jezykdéw — w szkole uczyt sie hiszpanskiego — je-
dynie ortografia nie byta jego najmocniejszg strona. Podobnie jak wiekszos¢ nastolatkow
w Stanach Zjednoczonych zarabiat na kieszonkowe roznoszac gazety przed poéjsciem do
szkoty.

Gdy miat 15 lat, w czasie letnich wakacji, wyruszyt z grupg ludzi wytyczajgcych nowg
linie kolejowag w przepastne lasy, z dala od cywilizacji. Jakiez przygody go tam nie spotka-
ty! Zupetnie na miare jego ukochanych lektur Juliusza Vernego, takich jak 20 000 mil pod-
wodnej zeglugi. W lasach tych byto i bliskie spotkanie z niedzwiedziem, z rzezimieszkami,
i okropna burza, w czasie ktorej miat zging¢ jeden z towarzyszy Hubble’a.

W wieku 17 lat Edwin wstapit na Uniwersytet Chicagowski. Po trzech latach ukonczyt
studia z tytutem licencjata. Na studiach zajmowat sie astronomia, matematyka i, rzecz
jasna, sportem. Musiat tez pracowac, bowiem przez pomytke otrzymat jedynie potowe sty-
pendium. Studia w Stanach byly za czaséw Hubble’a bardzo drogie. Tak jest i obecnie.

Jako wybitny student otrzymat stypendium na studia w Europie, w Oxfordzie. Poniewaz
przyrzekt ojcu na tozu Smierci, ze zdobedzie bardziej praktyczny zawdd, dotrzymat stowa
i w Oxfordzie studiowat prawo, literature i jezyk hiszpanski. Sportu dalej nie zaniedbywat,
lansowat w Oxfordzie baseball. Oczywiscie podobat sie dziewczynom. Podobno byt nawet
wplatany w pojedynek. Chodzito o piekng zone jakiego$ oficera marynarki niemieckie;j.

Po powrocie z Oxfordu Hubble przez rok uczyt w szkole, byt uwielbiany przez uczniéw.
Powotanie do astronomii byto jednak silniejsze od szkoty i od perspektywy lukratywnego
zawodu prawnika.

Hubble szybko ukonczyt studia doktoranckie, napisat prace doktorska (1917) i po po-
wrocie z Europy (brat bowiem udziat w | wojnie $wiatowej) osiadt w Kalifornii, gdzie nieba-
wem zostat dyrektorem obserwatorium astrono-
micznego na Mount Wilson. To tam zauwazyt, ze
odlegte mgtawice nie sg czescig naszej galaktyki,
ale odrebnymi galaktykami. Hubble zinterpreto-
wat tzw. przesuniecie ku czerwieni widm galaktyk,
jako ich ucieczke. Okazato sig, ze ucieczka danej
galaktyki jest tym szybsza im dalej od nas galak-
tyka sie znajduje (jest to tres¢ stynnego prawa
Hubble’a). To potwierdzato hipoteze rozszerzaja-
cego sie Wszechswiata.

Z2.G-M

Edwin Hubble przy teleskopie
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Doswiadczenia

Zegarek jako kompas

Jesli akurat nie masz pod reka kompasu, a potrzebujesz okresli¢ kierunki geograficzne
w miejscu, w ktérym sie znajdujesz, mozesz do tego celu uzy¢ zegarka ze wskazéwkami,
pokazujacego aktualny czas. Doswiadczenie nalezy wykona¢ w stoneczny dzien.

Uwaga: Jezeli wykonujesz doswiadczenie w tzw. cza-
sie letnim, przestaw najpierw wskazowki swojego ze-
garka o jedng godzine wstecz.

1. Ustaw zegarek w ptaszczyznie poziomej (czyli na
ptasko).

2. Wyobraz sobie odcinek taczacy $rodek tarczy zegar-
ka z potozeniem $rodka Stonca na niebie, a nastepnie
rzut tego odcinka na powierzchnie Ziemi.

3. Przekre¢ zegarek tak, aby rzut odcinka tgczacego
$rodek zegarka ze Storicem pokrywat sie ze wska-
z6wka godzinowa.

4. Podziel na potowe kat pomiedzy wskazdéwka godzinowg a potprostg prowadzaca od
$rodka tarczy zegarka do liczby 12. Linia tego podziatu wskazuje linie geograficzng pot-
s N ¢ noc—potudnie.

“T" 5. Jesli zegarek wskazuje godzine przed 12.00, to pot-

noc geograficzna (N) lezy po tej stronie prostej, ktérg
napotykamy idgc przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara od wskazowki godzinowej do potprostej wska-
zujgcej liczbe 12.
6. Jesli zegarek wskazuje godzine po 12.00, to pdtnoc
geograficzna (N) lezy po tej stronie prostej, ktérg napoty-
kamy idac zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od
wskazowki godzinowej do poétprostej wskazujacej licz-
godzina 15.45 be 12.

godzina 6.55

Bez wzgledu na pore roku pozycja Stonca na niebie wzgledem stron Swiata jest dla
kazdej godziny (liczonej wedtug czasu zimowego) Scisle okreslona. Pora roku moze wpty-
wac jedynie na wysoko$¢ potozenia Stonca ponad horyzontem. Ale zawsze maksymal-
na wysokos¢ Storica w ciggu dnia wystepuje w samo potudnie, czyli o 12.00, liczac we-
diug czasu stonecznego (astronomicznego), czyli wynikajgcego bezposrednio z pozycji
Stonca na niebie. Czas stoneczny jest ustalony dla wszystkich miejsc potozonych wzdtuz
jednego potudnika, ale zmienia sie od potudnika do potudnika. Zatem mierzenie czasu
wedtug potozenia Stonca jest zupetnie niepraktyczne, gdyz wéwczas nawet na terenie
jednego wojewddztwa, nie mowigc juz o catym panstwie, w réznych miejscach trzeba by
nastawia¢ zegarki w rézny sposob.

Ludzie umowili sie zatem, ze podzielg catg kule ziemskg na 24 strefy czasowe, rozcia-
gajace sie potudnikowo — kazda o szerokosci 15° dtugosci geograficznej. W ramach jedne;j
strefy potozenie Storca na niebie w okreslonej chwili czasu zmienia sie niewiele, dlatego
catej strefie przypisuje sie czas stoneczny jej Srodkowego potudnika.

Strefy czasowe w niezmienionym ksztatcie obowigzujg na morzach i oceanach. Na
ladach ich ksztatt zostat zmodyfikowany tak, by mate i Srednie panstwa w catosci znala-
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zty sie w obrebie jednej strefy czasowej, czyli obowigzywat w nich jeden czas urzedowy.
Wieksze panstwa, takie jak Stany Zjednoczone, Kanada, Brazylia, Rosja czy Australia,
znajdujg sie w kilku strefach czasowych i poszczegdlne ich regiony majg rézne czasy
urzedowe. W ekstremalnych przypadkach czas urzedowy obowigzujacy w danym miej-
scu dos¢ znacznie moze sie rozni¢ od czasu stonecznego (tak jest np. w niektorych par-
tiach Chin).

W catej Unii Europejskiej zegarki sg ustawiane wedtug czasu urzedowego, ktory jedy-
nie w przyblizeniu pokrywa sie z czasem stonecznym, od ostatniej niedzieli pazdziernika
do ostatniej soboty marca. Ten okres nazywa sie czasem zimowym dla odréznienia go od
czasu letniego, kiedy to wszystkie zegarki sg przestawione o jedng godzine do przodu.
Czas letni trwa w catej Unii Europejskiej od ostatniej niedzieli marca do ostatniej soboty
pazdziernika.

Zmiany czasu majg spowodowac efektywniejsze wykorzystanie swiatta dziennego,
a co za tym idzie — oszczedno$¢ energii elektrycznej uzywanej do oswietlenia. Latem
standardowy czas stoneczny jest przesuwany o godzine do przodu, aby czas aktywnosci
cztowieka byt lepiej dopasowany do godzin, w ktérych jest najwiecej Swiatta stonecznego
(nie jest nam potrzebne to $wiatto 0 4.00 nad ranem!). Jako pierwsi czas letni wprowadzili
Niemcy podczas | wojny $wiatowej. W Polsce zmiany czasu z zimowego na letni i z letnie-
go na zimowy wprowadzano od czasow |l wojny kilkakrotnie, ale nieprzerwanie zmiana ta
obowigzuje dopiero od 1977 roku.

DS
Wiecej ciekawych doswiadczen znajdziesz w Laboratorium na stronie: www.swietlik.edu.pl

Obserwacje faz Ksigzyca

To doswiadczenie sktada sie z dwdch czesci: pierwszej — trwajacej 29 dni i drugiej — trwa-
jacej kilkanascie minut. Mozna je wykonac niezaleznie od siebie.

Przyrzady i materiaty
kartka papieru, co$ do pisania, kawatek kredy (niekoniecznie), jabtko, patyk do nabicia
jabtka, lampka dajaca silne swiatto (najlepiej latarka)

Przygotowanie

1. Wybierz jakie$ miejsce koto domu, z ktérego jest dobrze widoczny jak najwiekszy frag-
ment nieba.

2. Okresl w tym miejscu kierunki geograficzne (za pomoca kompasu lub wykonujac do-
Swiadczenie ,zegarek jako kompas”). Narysuj na kartce papieru tabelke wedtug wzoru:

Pora dnia, w ktorej Kierunek geograficzny miejsca, | Ksztatt oSwietlonej czesci

Dzien obserwowano Ksiezyc w ktérym widzimy Ksiezyc Ksiezyca

To tylko fragment tabelki. Twoja tabelka powinna mie¢ przynajmniej 29 pustych wierszy.

Eksperyment

Czesc pierwsza

1. Codziennie szukaj Ksiezyca na niebie o statych porach: rano (zaraz po przebudzeniu),
tuz po zachodzie Stonca i wieczorem, przed pojsciem spac.

2. Uzupetniaj tabelke codziennie. Jezeli ktéregos$ dnia zapomnisz o obserwacji lub niebo
bedzie zachmurzone, albo nie bedziesz mogt znalez¢ Ksiezyca na niebie we wskaza-
nych porach, mozesz zapisa¢ w tabelce: ,brak obserwacji’.
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Czesc druga (najlepiej wykonac jg w asyscie drugiej osoby)

1. Nabij jabtko na patyk.

2. Na swojej lewej dtoni napisz E (albo: wschod), a na prawej W (albo zachod).

3. W ciemnym pomieszczeniu zapal matg lampke na wysokosci czubka swojej gtowy,
w odlegtosci ponad 1 m od siebie. Wyobraz sobie, ze to jest Stonce.

4. Stan przodem do lampki. Umocuj patyk z jabtkiem gdzie$ po swojej lewej stronie, na
wysokosci ok. 20-30 cm powyzej gtowy, w odlegtosci nie wiekszej niz pot metra od
siebie. Wyobraz sobie, ze to Ksiezyc. Patrzac caty czas prosto przed siebie, obracaj
sie dookota swojej osi w lewg strone. Wyobraz sobie, ze jeste$ kulg ziemska. Zapa-
mietaj, w ktorag strone: Twojej lewej (E), czy prawej (W) ditoni zwrécona jest oswietlona
czesc jabtka, gdy patrzysz na nie na wprost. Jaki jest ksztalt widzianej przez Ciebie,
oswietlonej czesci jabtka? Gdzie wtedy znajduje sie lampka?

5. Stan przodem do lampki. Umocuj patyk z jabtkiem (,Ksiezyc”) gdzie$ po swojej prawej
stronie, na wysokosci ok. 20-30 cm powyzej glowy w odlegtosci nie wiekszej niz pot
metra. Patrzac caty czas prosto przed siebie, obracaj sie dookota swojej osi w lewg
strone. Zapamietaj, w ktérg strone: Twojej lewej (E), czy prawej (W) dioni zwrdcona
jest oswietlona czes¢ jabtka, gdy patrzysz na nie na wprost. Jaki jest ksztatt widzianej
przez Ciebie, oswietlonej czesci jabtka? Po ktorej stronie: Twojej lewej (E) czy prawej
(W) dtoni znajduje sie wtedy lampka?

6. Umocuj patyk z jabtkiem naprzeciwko lampki, w odlegtosci ok. 1,5 m od niej, na wy-
sokosci ok. 20-30 cm powyzej swojej gtowy. Stan pomiedzy jabtkiem a lampka, przo-
dem do lampki. Caty czas patrzac prosto przed siebie, obracaj sie dookota swojej
osi w lewg strone. Zapamietaj wzajemne usytuowanie lampki i jabtka. Jaki ksztalt ma
oswietlona cze$¢ jabtka, gdy patrzysz na nie na wprost?

Obserwacja

1. Przypatrz sie swoim notatkom w tabelce. Jaki byt ksztatt o$wietlonej czesci Ksiezy-
ca, obserwowanego o zachodzie Stonca na potudniowej czesci nieba? Ktory kierunek
geograficzny wskazywata wowczas oswietlona czes¢ prawdziwego Ksigzyca?

2. W ktérym kierunku (E czy W) zwrocona byta oswietlona czes¢ jabtka, jezeli podczas
Twojego obrotu patrzytes na jabtko na wprost, a lampka znajdowata sie po Twojej pra-
wej stronie (czyli na zachodzie, W)?

3. Przypatrz sie tabelce. Jaki byt ksztalt osSwietlonej czesci Ksiezyca, gdy byt on widoczny
na potudniowej czgsci nieba wczesnie rano? Ktory kierunek geograficzny wskazywata
wowczas oswietlona czesc¢ tarczy prawdziwego Ksiezyca?

4. W ktorym kierunku (E czy W) zwrdcona byta oswietlona czes¢ jabtka, jezeli podczas
Twojego obrotu patrzytes$ na jabtko na wprost, a lampka znajdowata sie po Twojej le-
wej stronie (czyli na wschodzie, E)?

Komentarz
Stonce jest gwiazda znajdujaca sie najblizej Ziemi. Ksiezyc nie jest gwiazda, zatem sam
nie wysyta swiatta. Moze natomiast odbija¢ sSwiatto stoneczne.

Ksiezyc porusza sie po orbicie dookota Ziemi, a Ziemia porusza sie po innej orbicie
dookota Stonca. Ksiezyc okragza Ziemie w ciggu okoto 27,3 dni (jest to tak zwany mie-
sigc syderyczny lub miesigc gwiazdowy) po orbicie, ktorej ptaszczyzna nie pokrywa sie
z ptaszczyzng réwnika Ziemi. W czasie jednego petnego obiegu Ziemi Ksiezyc wykonuje
tez jeden obrot dookota wiasnej osi, dlatego ukazuje Ziemi stale te¢ sama strone.

Oprocz wedrowki dookota Stonca, Ziemia obraca sie wokét wiasnej osi. Peten obrot
zajmuje jej w przyblizeniu 24 godziny.

Ksiezyc pojawia sie na niebie w czterech postaciach zwanych fazami Ksiezyca. Sg to:
néw (Ksiezyc niewidoczny), pierwsza kwadra (Ksiezyc oswietlony w potowie i o$wietlona
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czes¢ tarczy powieksza sie), petnia (oswietlona cata tarcza Ksiezyca) i ostatnia kwadra
(Ksiezyc oswietlony w potowie i oswietlona czes¢ tarczy zmniejsza sie). Pomiedzy dwoma
takimi samymi fazami Ksiezyca uptywa 29,5 doby (jest to tak zwany miesigc synodyczny).

Miesigc synodyczny jest o ponad 2 dni diuzszy od miesigca syderycznego. Czas ten
jest potrzebny, aby Ksiezyc ponownie znalazt si¢ w tym samym potozeniu wzgledem pro-
stej Stonce—Ziemia. Na przyktad: startujgc od sytuacji Ksiezyca w petni po jednym mie-
sigcu syderycznym zobaczymy, ze Ksiezyc okrazyt Ziemie o 360 stopni, ale w tym czasie
Ziemia przesuneta sie po swojej orbicie w wedréwce dookota Storica. Prosta Stonce—Zie-
mia obrdcita sie w tym czasie o ok. 30 stopni, czyli Ksiezyc dla obserwatora ziemskiego
nie wrocit jeszcze do wyjsciowego potozenia wzgledem Stonca. Potrzeba na to wtaénie
okoto 2 dodatkowych dni.

Kiedy w pierwszej cze$ci doswiadczenia obserwujesz prawdziwy Ksiezyc na potu-
dniowym niebie o zachodzie Stonca, to tak jakbys$ w czesci drugiej doswiadczenia widziat
jabtko na wprost, majac lampke po swojej prawej stronie. Zauwazysz wowczas, ze jasna
strona jabtka wskazuje kierunek zachodni (prawg dton, W). O$wietlona czes¢ prawdziwe-
go Ksiezyca widocznego na potudniowym niebie tuz po zachodzie Storca takze wskazuje
kierunek zachodni. Ksiezyc jest wtedy w pierwszej kwadrze.

Kiedy w pierwszej czesci doswiadczenia obserwujesz Ksiezyc na potudniowym niebie
0 wschodzie Stonca, to tak jakbys w czesci drugiej widziat jabtko na wprost majac lampke
po swojej lewej stronie. Zauwazysz wowczas, ze jasna strona jabtka wskazuje kierunek
wschodni (lewg diton). Oswietlona czes¢ prawdziwego Ksiezyca widocznego o wschodzie
Stonca na potudniowym niebie takze wskazuje kierunek wschodni. Ksiezyc jest wtedy
w ostatniej kwadrze.

Kiedy w pierwszej czesci doswiadczenia obserwujesz tarcze Ksiezyca oswietlong
w catosci, to Ksiezyc jest wtedy w petni. W takiej postaci pojawia sie na nocnym niebie.
W drugiej czesci doswiadczenia w analogicznej sytuacji obserwujesz w petni o$wietlong
catg potowe jabtka.

DS

Polecamy strone: http://edu.i-lo.tarnow.pl/ast/sim/rzast/index.html na ktoérej uczen Il klasy
z tarnowskiego LO opisuje sposob wyznaczania faz Ksiezyca metoda fotograficzna.

Jak zapamieta¢ znaczenie faz Ksiezyca — sztuczka mnemotechniczna

Patrzac na Ksiezyc mozemy oceni¢, w ktorej fazie sie znajduje:

Jezeli ma ksztatt litery D, to znaczy, ze sie Dopetnia, robi si¢ Duzy, Dazy do petni — czyli nadchodzi
petnia. Jezeli ma ksztatt litery C, to sie Cofa, Cie-
nieje, Ciemnieje, Chudnie — jest juz po petni.

Klasyczny sposob zapamietywania tej zasa- -
dy na podstawie podobienstw do liter C i D op- f“ g 2.\

4—

1 “«—
8 ’ «—
<—

(

arto w jezyku facinskim na sformutowaniu Luna
mendax (ksiezyc klamca). W jezyku tacinskim 5
stowo Crescit oznacza ,rosnie, zwieksza sie”, R
natomiast Decrescit — ,maleje, zmniejsza sig”. \ 6
Ksztatt pierwszej litery jest wigc odwrotny niz ob- . 7 .
serwowany ksztatt Ksiezyca. \'/

Powyzsze zasady dotyczg obserwatora
znajdujacego sie na potkuli potnocnej. Na potkuli
potudniowej sytuacja jest odwrotna, czyli Ksiezyc ) . . . . '
w ksztalcie litery C dazy do pei, a w ksztalcie 2 g 4 2 9 4
litery D — zmniejsza sie. (Wikipedia). Fazy Ksiezyca

8
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Zadania z ,,Lwiatka”

1.

A
B
C
D
E

o

moow

©w MOOW» N MUOWP

> mMoowp

> o moowx

Najwiekszym ksiezycem w Uktadzie Stonecznym
jest:

Tytan, ksiezyc Jowisza,
Ganimedes, ksiezyc Jowisza,

. Tytan, ksiezyc Saturna,

i Ganimedes, kSIQZyC Saturna, Ganimedes widzﬁany Zdjecie Tytana wykor)a.-
ziemski Ksigzyc.  retrainyCh Kolorach W beturainyeh parwach
Ktéra z nazw Ksiezyca wigze sie z jego ruchem wokot Ziemi?

Ksiezyc.
Srebrny Glob. Qa T 2

. Miesiac. i ,; .
Luna.

Ltysy. \ )

Doba gwiazdowa, czyli czas jednego obrotu Ziemi wokét osi w uktadzie odniesienia
gwiazd, jest od rowno 24-godzinnej doby stonecznej krétsza o okoto

1/4 dnia,

0,5 h,

4 min,

0,5 s,

Nie jest krétsza, jest taka sama.

Ktére zjawisko wystepuje na Ksiezycu?
. Tecza.

. Zorza polarna.

. Za¢mienie Stonca.

. Echo.

. Wybuchy wulkandéw.

Jesli mieszkancy Polski widzg pewnej nocy Ksiezyc w petni, to na potudniu Afryki jest
on wtedy widoczny
W nowiu, a T 5
takze w petni, . I

w pierwszej kwadrze,

w ostatniej kwadrze

wcale nie jest widoczny, bo w Afryce jest wtedy dzien.

Roéznica miedzy zaémieniem Stonca catkowitym a czesciowym polega na tym, ze
przy catkowitym Ksiezyc znajduje sie miedzy Stoncem a Ziemia, a przy czesciowym na
odwroét,

zacémienie czesciowe wystepuje w obszarze péicienia, a catkowite w obszarze cienia,
zacmienie catkowite wystepuje w obszarze poétcienia, a czesciowe w obszarze cienia,
przy catkowitym cien Ziemi obejmuje caty Ksiezyc, a przy czesciowym tylko czes¢,
przy catkowitym cien Ksiezyca obejmuje catg Ziemie, a przy czesciowym tylko czesc.

Zadania pochodzg ze zbioréw ,Lwigtko” 2006, 2007, 2008; wybrat WZ
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Konkursy Fizyczne

Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny LWIATKO 2009

Konkursrozgrywany jestjakotestjednokrotnegowyboruna pieciu poziomach:
klasy 1-2gimnazjum;klasy 3gimnazjum;klasy lliceumitechnikum;klasyllice-
umitechnikum;klasylllliceumorazllliVtechnikum.Wiecejinformacjinastronie:
www.lwiatko.org

Wszelkie pytania prosimy kierowaé¢ na adres: konkurs.lwiatko@o02.pl

Finat Konkursu 2009 odbyt sie 30 marca. Kolejna edycja juz za rok.

* % %

Ogodlnopolski Konkurs Nauk Przyrodniczych
dla uczniow szkoét podstawowych SWIETLIK

Organizowany przez Fundacje dla Uniwersytetu Jagiellonskiego pod
patronatem Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ

Konkurs sktada sie z jednego etapu w formie testu jednokrotnego wyboru. Dla kazdej
grupy wiekowej z klas 2—-6 szkoty podstawowej przeznaczony jest osobny test. Uczniowie
przygotowujacy sie do kazdej edycji Konkursu majg za zadanie przeprowadzi¢ zestaw
prostych eksperymentoéw z uzyciem przyrzadéw i przedmiotéw domowego uzytku. In-
formacje, testy probne, doswiadczenia i zgtoszenia: www.swietlik.edu.pl. Finat Konkursu
2009 odbyt sie 24 marca. Zgtoszenia do lll edycji Konkursu przyjmowane beda od
1 wrzesnia 20009.

‘AkademialFizyki 2009

Sesje naukowe dla ucznidéw i sesje dydaktyczne dla nauczycieli organizowane
przez: Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Sesja dla gimnazjalistow: Sesja dla licealistéw:
Szkietko i oko czyli granice poznania Wszechobecna energia
15 czerwca 2009 16-18 czerwca 2009

Miejsce spotkan: IF UJ — ul. Reymonta 4, Krakéw, w godz. 9.00-15.00

Szczego6towy harmonogram zostanie podany na poczatku czerwca 2009 na stronie
internetowej: http://www.if.uj.edu.pl/akademia/akademia.htm

DLA SPOSTRZEGAWCZYCH

W Neutrinie 3 na str. 7 do artykutu ,Energie mate, wielki i takie sobie” wkradt sie chochlik drukarski
i troche narozrabiat. Wsréd uwaznych ucznidw, ktérzy znajdg btedy i napiszg do Redakcji podajac
prawidtowe wyniki, rozlosujemy ciekawe upominki.
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