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Co w zeszycie

Skad wiemy, jak jest zbudowane Stonce? Jak zbadamy budowe Marsa? Jak
sie wykrywa $ladowe ilosci pierwiastkow? Jak sie identyfikuje czastki elemen-
tarne? Skad wiemy np., ze to akurat proton wpadt do atmosfery z promienio-
waniem kosmicznym? Artykuty w tym Neutrinie pomoga Wam zapoznac sie
z metodami fizykdw szukajacych odpowiedzi na powyzsze pytania. Dowiecie
sie, jak mozna wykorzystac odkrycia fizykdow np. w modzie.

»Gazy szlachetne w stuzbie magnetycznego rezonansu jadrowego” to cieka-
wy artykut, a zarazem jeden z tematéw rozwijanych przez fizykéw zajmujacych
sie optykg kwantowg w Instytucie Fizyki UJ.

Rzut oka do przesziosci to artykut o pokazie J.A. Nolleta dla krdla Francji
Ludwika XV oraz notka o wynalazcy tzw. butelki lejdejskiej E.].G. von Kleiscie,
mieszkancu Kamienia Pomorskiego.

Zachecamy tez do przeczytania wypowiedzi profesora Andrzeja Kajetana
Wrdblewskiego, fizyka zajmujgcego sie czgstkami elementarnymi, ktéry o mato
co nie zniechecit sie do fizyki, uwazanej w szkole za bardzo nudna.

Mamy tez dla Was propozycje spektakularnego do$wiadczenia fizycznego.
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Jak rejestrujemy i rozpoznajemy czastki

Czesto czytamy, ze fizycy badajacy zderzenia wigzek z wielkich akceleratoréw
odkryli nowg czastke. Wiele Nagrod Nobla w XX wieku przyznano za takie
odkrycia. A skad witasciwie wiadomo, ze w wyniku zderzen znanych czastek
powstato ,,co$ nowego”? Jak rejestrujemy i rozrézniamy czastki?

Wiesz zapewne, ze pojedynczych czastek nie mozna dostrzec nie tylko
~gotym okiem”, ale nawet za pomoca najpotezniejszych mikroskopéw. Obiekt
os$wietlony swiattem widzialnym mozemy zobaczy¢ tylko wtedy, gdy jego roz-
miary sg duze w poréwnaniu z dtugoscig fali tego $wiatta. Najmniejsza dtugosc
fali elektromagnetycznej z zakresu swiatta widzialnego to ponad 100 nm (czyli
107 m), a wiec dziesie¢ milionow razy wiecej niz rozmiary jader atomowych,
ktore nie przekraczajg 10 fm (femtometréw), czyli 10-** m. Protony i neutrony
sq jeszcze mniejsze od jader, a czastki takie jak elektron uwazamy za czastki
punktowe - nieposiadajgce rozmiarow. Rejestracja czastek nie moze wiec po-
legac na ,oswietlaniu” ich swiattem widzialnym.

Nie mozna tez tego Swiatta zastgpi¢ promieniowaniem elektromagnetycz-
nym o mniejszej dtugosci fali (ani zadnym innym rodzajem promieniowania).
Najdoskonalsze mikroskopy elektronowe pozwalajaq ,zobaczy¢” pojedyncze
czasteczki i atomy, ale to obiekty setki tysiecy razy wieksze niz protony. Skad
wigec wiemy, co ,wylatuje” z miejsca zderzenia czastek? Przelatujace czastki
powodujg zmiany w materii. Takie zmiany rejestrujemy dzieki detektorom
réznego typu.

Nie bedziemy tu oczywiscie omawiac szczegdtowo procesow zachodzacych
w takich detektorach (ich omdéwienie znajdziecie w artykule ,,Detektory w fizyce
czastek” w Fotonie 120). Najczesciej wykorzystuje sie w nich jonizacje, czyli
odrywanie elektrondw od atomoéw materii w wyniku oddziatywania z przelatu-
jaca czastka natadowana. Powstate w ten sposdb swobodne tadunki moga byc¢
uzyte do wytworzenia sygnatu pradowego, jesli do elektrod w ich poblizu przy-
tozymy napiecie. Jednak najwczesniejszym detektorem, za pomocg ktérego
Becquerel odkryt radioaktywnos¢ naturalng, a Rontgen promieniowanie nazwa-
ne jego imieniem, byta po prostu klisza fotograficzna. Zjonizowanie zwigzkow
srebra obecnych w kliszy powoduje uwolnienie drobin metalu; to one po utrwa-
leniu kliszy zaciemniajg ja w miejscach,
przez ktore przeszto promieniowanie. Do
dzis bloki emulsji fotograficznej (podobnej
do tej z dawnych klisz) sq uzywane do re-
jestracji $ladow pojedynczych czastek na-
tadowanych.

Rys. 1. Historyczne zdjecie $ladéw produktow
oddziatywania protonu o duzej energii kine-
tycznej (Slad p u gory zdjecia) z jgdrem bromu
lub srebra w kliszy fotograficznej. Slad h u dotu
pochodzi od tzw. hiperjadra, obiektu odkrytego
w ten sposob po raz pierwszy przez polskich fi-
zykow Danysza i Pniewskiego w 1952 roku
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W innych detektorach $lady jonizacji mozna utrwalac i ,wywotywac” na réz-
ne sposoby, a potem sfotografowac. Przyktadem takiego ,utrwalenia” sg pe-
cherzyki gazu powstajace na $ladach jonizacji w przegrzanej cieczy, wykorzy-
stane w tzw. komorach pecherzykowych i przedstawione dowcipnie na rys. 2.

pecherzyki pary na skutek podgrzania cieczy
przez przelatujace czastki

Rys. 2. Idea komory pecherzykowej (zrédto: Komiks CERN)

Istnieje tez wiele innych zjawisk, wywotywanych przez przelot czastek nata-
dowanych i wiele sposobdw uzyskiwania z nich sygnatéw. Zatem nie jest trud-
no zbudowac detektory rejestrujgce przelot czastek. Znacznie trudniejsze jest
drugie zadanie wymienione w tytule: rozpoznanie, czyli identyfikacja czastek.

Wielkoscig fizyczng, ktora rozrdznia czastki, jest masa. Jednak masy cza-
stek nie mozna zmierzy¢ tak, jak masy przedmiotéw makroskopowych - sity
grawitacyjne dziatajace na czastki sg zbyt mate. Mozna jednak skorzystac ze
zwigzku miedzy masg m czastki swobodnej, jej energig E i szybkoscig v. W fi-
zyce Newtona taki zwigzek ma postac

_1 2
E= 5mu. (1)
Dla czastek poruszajacych sie z szybkoscig bliska ¢ (szybkoscig $wiatta
w prozni), zwigzek jest catkiem inny, bo w bilansie energii nalezy uwzglednic
energie spoczynkowaq czastki £, = mc? Zwiazek ten ma postac

E=mc?y, (2)
gdzie y to tzw. czynnik Lorentza, zwigzany z szybkos$cig v wzorem
2

2__ ¢
c2 -2

4 (3)
Zatem mierzac niezaleznie wartos¢ predkosci i energie mozna w obu przypad-
kach wyznaczy¢ mase.

W jaki sposéb wykonac takie pomiary? Okazuje sie, ze np. intensywnosc
jonizacji, czyli liczba jonéw wytworzonych na jednostke diugosci toru czastki,
zalezy od energii. W innych typach detektoréow sygnat tez bywa zalezny od
energii. Zatem we wspdtczesnych wielkich detektorach, zawierajacych wiele
elementdow, pomiar energii nie sprawia fizykom trudnosci.
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Pozornie pomiar wartosci predkosci powinien by¢ jeszcze tatwiejszy: wystar-
czy przeciez zmierzy¢ czas przelotu miedzy dwoma punktami, znajac odlegtosc
miedzy nimi. Niestety dla czastek o szybkosci bliskiej ¢ doktadnos¢ takiego
pomiaru bywa zwykle niewystarczajqca dla wyznaczenia masy z rozsadng do-
ktadnoscig. Na przykfad dla v = 0,9999 ¢ mamy y?>= 5000, ale jesli niepewnosc
pomiaru v wynosi nawet tylko 0,00005 ¢, czyli v jest zawarte miedzy 0,99985 ¢
a 0,99995 c, to y? jest zawarte miedzy 3300 a 10 000. Pomiar energii E da nam
warto$¢ masy m = E/y z doktadnoscig niewiele lepsza niz 50%!

Na szczescie natura dostarczyta nam uprzejmie mozliwosci doktadnego po-
miaru szybkosci bliskiej c. W pierwszej potowie XX wieku odkryto tak zwany
efekt Czerenkowa, polegajacy na emisji Swiatta przez czastki natadowane, po-
ruszajace sie z szybkoscig wiekszg niz szybkos$¢ swiatta w danym osrodku.
Ta szybkos$c¢ jest zwigzana ze wspodtczynnikiem zatamania $wiatta n prostym
wzorem v = ¢/n i np. dla wody wynosi okoto 0,75 ¢, bo n = 1,33. Natomiast
dla gazdéw n jest zwykle tylko nieznacznie wieksze od jedynki, wiec promienio-
wanie Czerenkowa wysytajq tylko czastki o szybkosci nieznacznie mniejszej
od c. Rdéznice ¢ - v, a zatem i czynnik y?, mozna wtedy wyznaczy¢ z analizy
promieniowania bardzo dokfadnie.

Prawde mowiac, jeszcze tatwiej mozna wyznaczy¢ w detektorach sladowych
inng wielko$¢ zwigzang z masg i predkoscia: ped, ktérego wartosc jest dana
w fizyce Newtona wzorem p = mv, a w fizyce relatywistycznej wzorem

p=muvy. (4)
Jesli detektor jonizacyjny umiescimy miedzy oktadkami magnesu, to tor

czastki ulega zakrzywieniu. Czastka porusza sie nie po prostej, a po tuku okre-
gu, ktérego promien jest proporcjonalny do wartosci pedu.

Rys. 3. Zdjecie toréw czastek z detektora umieszczonego w polu magnetycznym

Zatem mase mozna tez wyznaczy¢ np. mierzac ped i predkos¢. Zwykle jest
to najdoktadniejsza metoda.

Wszystko, co napisano powyzej, odnosi sie do czastek, ktore zyja dosc¢ dtu-
go, aby zostawi¢ widoczne $lady. Co to oznacza? Czastka o czasie zycia 7 po-
ruszajaca sie z szybkoscig bliskg ¢ przebywa w tym czasie odlegtos¢ [ =crt.
W fizyce relatywistycznej czas zycia w uktadzie odniesienia, w ktorym czastka
porusza sie, jest dtuzszy o czynnik y od czasu zycia w uktadzie, w ktérym czast-
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ka spoczywa. Zgodnie z wzorami wspomnianymi wyzej y = E/mc?, co dla cza-
stek o wielkich energiach moze by¢ dos$¢ duzg liczba. Niemniej odlegtos¢ prze-
byta przed rozpadem rzadko przekracza 100 cz. Aby $lad mozna byto zmierzy¢
w detektorze, nie powinien by¢ krétszy niz 10 ym, czyli 10> m. Zatem czas
zycia 7 nie moze by¢ krotszy niz 10-16s.

Co zrobi¢ z czastkami, ktére zyjg krécej? Moze nam pomodc podstawowe
prawo przyrody: prawo zachowania energii i pedu. Jesli czastka rozpada sie na
dwie inne czastki, zwane produktami rozpadu, to suma energii produktéw musi
by¢ réwna energii rozpadajacej sie czastki: E = E, + E,, a suma wektoréw pedu
produktéw - pedowi czastki: p=|py +p,|. Z podanych wyzej relatywistycz-
nych wzordw (2) i (4) na energie i ped wynika, ze

2 2
m*=E__P_ (5)
wiec ¢ ¢
2
m2=(E1+E2) _Ipi+ Py 1P (6)
c* >

Zatem zgodnie z zasadami fizyki klasycznej odkrycie, ze dwie czastki sgq
produktami rozpadu innej, powinno by¢ dziecinnie proste: dla takich par cza-
stek prawa strona powyzszego wzoru obliczona ze zmierzonych wartosci ener-
gii i pedéw powinna zawsze mie¢ te sama wartos¢ m2 W fizyce kwantowej,
ktora obowigzuje w Swiecie czastek, sytuacja jest nieco bardziej skompliko-
wana. Jesli czas zycia czastki 7 jest skonczony, to jej masa m nie jest Scisle

okreslona, ale ,rozmyta” z niepewnosciag Am = h/(4mtc?), gdzie h jest stalg
Plancka (h = 6,63:10-34 Js). Dla par czastek pochodzacych z rozpadu tej czastki
wartos$¢ prawej strony wzoru nie bedzie $cisle ustalona. Wykres liczby przypad-
kéw w zaleznosci od tej wartosci powinien mie¢ jednak w poblizu wartosci m?
maksimum o szerokosci Am.

Takie maksimum mozna zaobserwowaé¢ w danych, jesli rozmycie Am nie
jest zbyt duze (w praktyce powinno by¢ znacznie mniejsze od m). Dla naj-
ciezszych znanych obecnie czastek (o masach rzedu stu mas protonu), bo-
zondéw Z i W, kwarku t oraz odkrytego w 2012 roku bozonu Higgsa H moz-
na bylo z pomiaru rozmycia maksimum wyznaczy¢ czasy zycia krétsze niz
10-% s!

Jak wida¢, obecne mozliwosci doswiadczalne pozwalajg na identyfikacje
czastek w ogromnym zakresie mas i czaséw zycia. Cho¢ nie mozemy ich zo-
baczy¢, jesteSmy pewni ich istnienia tak samo, jak istnienia obiektéw makro-

skopowych.
Krzysztof Fiatkowski
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Zrodto: Komiks CERN.

Jak rozpoznawac pierwiastki i zwigzki chemiczne

Ile ztota jest w koronie? Czy Arafat zostal otruty? Czy na szczatkach
samolotu znajduje sie trotyl? Jak zbudowany jest Mars? - to pytania,
ktore zadaja sobie ,,zwykli” ludzie. Chemicy i fizycy potrafig na te py-
tania znajdowac¢ odpowiedzi.

Co to jest spektroskopia

Z rozmaitych powodéw chcemy wiedzieé, z czego zbudowany jest swiat, ktéry
nas otacza. Pewien krol chciat wiedzie¢, ile jest ztota w jego ztotej koronie. Jak
gtosi legenda pomdgt mu w tym Archimedes, ktéry podobno kapigc sie w wan-
nie odkryt prawo nazwane po6zniej jego imieniem. Tak wiec dzieki fizyce pojawit
sie pomyst rozwigzania problemu trapigcego kréla. Trzeba byto wyznaczy¢ ge-
stos¢ materiatu, z ktérego byta zrobiona korona. Poniewaz znana byta gestosc
czystego ztota, pomiar gestosci korony dawat informacje, czy nie dodano ja-
kiego$ metalu (np. srebra) o innej gestosci. Metoda Archimedesa zawiodtaby
na statku kosmicznym w stanie niewazkosci, ale w przypadku problemu korony
sprawdzita sie doskonale.

Problem identyfikacji sktadnikdw budowy materii zaprzatat gtowy alchemi-
kéw, a nastepnie chemikdéw. Stworzyli oni zaawansowany dziat chemii anali-
tycznej i wynalezli rozmaite wyrafinowane metody. Ktopot w tym, ze do analizy
chemicznej trzeba mie¢ w miare duze prébki substancji. Metody chemii ana-
litycznej zawodzg, gdy szukamy wielkosci sladowych lub gdy pobranie prébki
jest niemozliwe. Tak tez jest, gdy chcemy wiedzie¢, z czego zbudowane sg
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gwiazdy, np. nasze Stonce. Z kolei detektywi w celu rozwigzania zagadek kry-
minalnych szukajg materiatéw sladowych. Na przyktad po latach ekshumuje sie
zwtoki by zbada¢, czy nieboszczyk np. nie zostat otruty. Ostatnio media podaty,
ze zmarty 10 lat temu Jaser Arafat, zostat ekshumowany w celu zbadania, czy
aby go nie otruto polonem, a jesli tak, to z jakiego zrddta ten polon pochodzit.

Z pomocg W rozwigzywaniu tego typu probleméw przyszia fizyka. Okazato
sie, ze gdy substancje pobudzi sie do Swiecenia, to z charakteru $wiatta wysy-
fanego przez nig mozna rozpoznad, z czego ta substancja jest zbudowana. Tym
zagadnieniem zajmowali sie juz fizycy w XIX wieku.

Wiadomosci na ten temat, a nawet instrukcje budowy prostego spektro-
skopu - czyli instrumentu badajacego emitowane $wiatto - mozna znalez¢
w Neutrinie 7 (www.if.uj.edu.pl/Foton/). Zasada dziatania spektroskopu jest
nastepujaca: badang substancje nalezy np. przez podgrzanie doprowadzi¢ do
postaci gazowej, w ktérej swobodne atomy i drobiny zostajq ,wzbudzone” i wy-
sylajq $wiatto. Okazuje sie, ze wszystkie pierwiastki majg ,charakterystyczny
,0dcisk palca”, tak zwane widmo promieniowania. Mozna wiec sporzadzi¢ atlas
widm i przez poréwnanie badanego widma z takim atlasem identyfikowac swie-
cace pierwiastki. W ten oto ,cudowny” sposéb mozna byto zobaczy¢, z czego
zbudowane jest Stonce.

W laboratorium do $wiecenia mozna pobudza¢ pierwiastki poprzez wytado-
wania elektryczne. Metoda ta pozwala m.in. na badanie struktury budowy pier-
wiastkéw oraz dostarcza danych doswiadczalnych potwierdzajacych stusznosé
praw mechaniki kwantowej.

Promieniowanie przechodzi przez szczeline kolimujaca, a nastepnie pada na pryzmat (lub
siatke dyfrakcyjng), ktory rozdziela promieniowanie na sktadowe o réznych dtugosciach
fal, co pozwala przeanalizowa¢ widmo emitowanego $wiatta. Cechg charakterystyczng
tego promieniowania sg tzw. linie widmowe

Fizycy nabrali apetytu na coraz doktadniejsze badanie struktury materii,
chcieli rozpoznawac nie tylko pierwiastki, z jakich substancja jest zbudowana,
ale i zwigzki chemiczne oraz ich budowe. Okazato sig, ze badanie promieniowa-
nia rentgenowskiego dostarcza do tego doskonatych narzedzi.

Atomy ,sprowokowane” padajacymi na materie elektronami wysytajq pro-
mieniowanie elektromagnetyczne charakterystyczne dla danej substancji
o czestosciach wiekszych od czestosci swiatta. Badajac widmo charakterystycz-
ne promieni X mozna rozszyfrowywac¢ budowe materii. Metoda ta nosi nazwe
rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej (XFR).

W metodzie XFR badany materiat umieszcza sie w strumieniu wysokoener-
getycznych fotondéw z lampy rentgenowskiej. Energia tych bombardujgcych
fotonow musi by¢ wyzsza od energii wysytanego promieniowania charaktery-
stycznego dla badanej substancji.
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Do rejestracji promieniowania fluorescencji rentgenowskiej stosuje sie
obecnie detektory pdtprzewodnikowe, w miejsce dawnych klisz fotograficz-
nych. W komercyjnych spektrometrach (spektroskopach z doktadng skalq)
odpowiednia kalibracja pozwala na bezposrednie wyznaczenie koncentracji
pierwiastkow w badanym materiale na podstawie zmierzonych natezen linii
widmowych.

Spektroskopia masowa (MS)

Spektroskopia masowa ,wykorzystuje” fundamental-
ne prawo Newtona, pozwalajgce przewidywac ruch ciat
o réznej masie, jesli znamy sity dziatajace na to ciato. Jej
~0jcem” jest znany fizyk angielski J.J. Thomson (zdjecie
obok), ktory w 1906 roku dostat Nagrode Nobla.

Zjonizowane atomy czy drobiny roznig sie miedzy
sobg masg i tadunkiem elektrycznym. Umieszczone
w polu elektrycznym i magnetycznym pod wptywem
dziatania sit tych pol bedq sie porusza¢. W statym polu
elektrycznym bedg przyspieszaé: bardziej masywne -
wolniej, lzejsze - szybciej. Bardziej bedq takze przy-
spieszac te o wiekszym tadunku g od tych o tadunku
mniejszym. Promien krzywizny toru natadowanych cza-
stek w jednorodnym polu magnetycznym zalezy od stosunku m/q. Czastki na-
tadowane fadunkiem jednego znaku odchylajq sie w jedng strone, a przeciw-
nego znaku - w drugg (efekt ten mozna zauwazy¢ na rys. 3 w artykule Jak
rejestrujemy i rozpoznajemy czgstki).

Obserwujac ruch natadowanych czagstek (lub tylko czas, w jakim dociera-
ja do jakiego$ celu), mozna wydedukowac, ktore z nich byty ciezsze, a ktore
Izejsze. Wykonujac stosowny pomiar mozemy nawet wyznaczy¢ stosunek mas
réznych jondw (metoda czasu przelotu). Na tej zasadzie zbudowany jest spek-
trometr masowy np. do rozrdzniania izotopow. Wynika z tego, ze analizujac
tory czastek powstajacych w zderzeniach w akceleratorach mozemy dokonac
ich identyfikacji.

Nowoczesny komercyjny spektrometr masowy
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Obecnie spektrometria mas stuzy do:

e identyfikacji zwigzkdédw chemicznych i ich mieszanin,

e ustalania struktury zwigzkéw chemicznych,

e ustalania ich skfadu pierwiastkowego,

e ustalania skfadu izotopowego analizowanych substancji, co m.in. umoz-
liwia okreslenie ich zrédta pochodzenia,

e precyzyjnego ustalania skfadu ztozonych mieszanin zwigzkéw o wyso-
kich masach molowych.

Niezaleznie od konstrukcji i przeznaczenia we wszystkich spektrometrach mas
wystepujgq nastepujace elementy:

Analizowana substancja

\ 2

Jonizator » Analizator m/q » Detektor

Jonizacja badanej Rozdziat jonow v‘
substanc;ji o réznym stosunku X "
masy do tadunku (m/q) System rejestracji

danych (komputer)

Dalsze wyzwania

Analiza sktadu pierwiastkow (jakie i ile) to nie koniec zainteresowan naukow-
cow. Chodzi o rozwiktanie struktury stechiometrycznej.

Rozpatrzmy przyktad: alkohol metylowy (C,H,OH) i etylowy (CH,OH) skta-
dajq sie z tych samych pierwiastkdw wegla, tlenu i wodoru. Najprostszy spek-
troskop nie odroznitby par tych alkoholi, bowiem zbudowane sg z tych samych
pierwiastkéw. Chemicy jednak bez ktopotu rozrdézniajq te substancje klasycz-
nymi metodami. Poniewaz organoleptycznie trudno stwierdzi¢ jakakolwiek roz-
nice, do handlowego alkoholu metylowego dodaje sie barwnik ze wzgledow
bezpieczenstwa.

Podobnie jest z innymi substancjami. Wiekszos$¢ zwigzkdéw organicznych,
sktada sie z wodoru, wegla, tlenu i azotu, a jednak majg bardzo rozne wtas-
nosci.

Jak rdozne mogg by¢ wiasnosci tego samego pierwiastka chemicznego
uzmystawia nam wegiel. Znamy tzw. zwykly wegiel kamienny, kazdy tez zna
wegiel w postaci grafitu, styszat o diamentach, a ostatnio o robigcych kariere
w inzynierii materiatowej fulerenach i nanorurkach weglowych. To wszystko
wegiel, ktéry w naszym spektrometrze datby taki sam obraz. Fizycy i chemicy
stale udoskonalajg wiec metody analizy, pozwalajace na zréznicowanie sygna-
tow pochodzacych od réznych substancji chemicznych. Jedng z takich metod
jest krystalografia.

W artykule przedstawiono zasade dziatania jedynie niektérych spektrogra-
fow. Metod spektroskopowych jest znacznie wiecej, choéby metoda magne-
tycznego rezonansu jadrowego (MRJ) przedstawiona w 17 zeszycie Neutrina,
ktora pozwala na rozrdznienie rodzaju substancji chemicznej, podobnie zresztg
jak spektrometria w podczerwieni, ktorg wykorzystuje sie do tego celu stan-
dardowo! W pracy fizykéw i inzynieréw czesto diabet tkwi w szczegotach. Cho-
dzi o uzyskanie jak najwiekszej precyzji. Chcemy na przyktad przescignaé psy
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wyszkolone w wykrywaniu sladowych ilosci substancji, chodzi tez o mozliwosci
pracy spektroskopdw w ekstremalnych warunkach, chociazby takich, jak na
Marsie. Na Marsa zrzucono tazik Curiosity, na ktérym znajduje sie ruchome
laboratorium SAM wyposazone m.in. w cztery spektrometry, badajace budowe
planety.

Atometria

Relatywnie nowgq dziedzing jest atometria — metoda wykrywania niebezpiecz-
nych substancji. Jest ona obecnie jedyng metodg pozwalajacg na bezinwazyj-
ne okreslenie stechiometrii substancji i ma ogromny zakres zastosowan. Poza
wykrywaniem materiatdw niebezpiecznych, przemytu lub atakdw terrorystycz-
nych atometria moze by¢ stosowana takze w geologii i przemysle.

Polecamy artykut: Michata Silarskiego, Pawta Moskala, Atometria jako metoda wykrywania
substancji niebezpiecznych, Foton 112, Wiosna 2011.
Z.G-M

Gazy szlachetne w stuzbie magnetycznego
rezonansu jadrowego

O badaniach w Zaktadzie Optyki Atomowej Instytutu Fizyki U]

W poprzednim numerze 18 Neutrina mieliécie okazje zapoznac¢ sie z magne-
tycznym rezonansem jadrowym i jego zastosowaniem w medycynie. W tym
artykule przedstawimy zastosowanie tej metody do badania ptuc.

Uwazni czytelnicy poprzedniego artykutu pamietajq, ze metoda Magnetycz-
nego Rezonansu Jadrowego (MRJ) jest bardzo skuteczna w obrazowaniu ciata
ludzkiego. Bazuje ona na oddziatywaniach magnetycznego momentu jader wo-
doru, podstawowego skfadnika wody, z zewnetrznym polem magnetycznym,
w ktorym umieszcza sie pacjenta. Jak wiadomo, w ptucach jest powietrze, a nie
woda czy uwodnione molekuty. Z tego powodu ptuca w obrazie MRJ sg przed-
stawiane jako czarne plamy bez struktury (rys. 1 - zdjecie po lewej stronie).

Rys. 1. Obrazy ptuc wykonane metodg MRJ z uzyciem standardowej procedury pomiaru
sygnatu z jader atomdéw wodoru (po lewej) i z uzyciem spolaryzowanego helu (po prawej)
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Fizycy znalezli rozwigzanie tego problemu. Ot6z nalezy ptuca napeic ja-
kim$ nietoksycznym gazem, ktérego jadra bedg miaty moment magnetyczny,
podobnie jak woddr. Nietoksyczne sg gazy szlachetne, np. hel i ksenon. Mozna
bez obawy o zdrowie odetchngé gazem szlachetnym (byle nie za dtugo, aby sie
nie udusi¢ z powodu braku tlenu), a w tym czasie dokona¢ ,skanu” ptuc.

Szkoput w tym, ze zaréwno hel, jak i ksenon majg jadra nieposiadajace
momentu magnetycznego. Ale i na to jest sposob: nalezy uzyc¢ izotopdw tych
pierwiastkow. Izotopy helu 3He i ksenonu 2°Xe posiadajg o jeden neutron mniej
w jadrze, dzieki temu ich jadra maja moment magnetyczny (patrz artykut
o spinie w Neutrinie 18).

Samo napetnienie ptuc np. izotopem helu daje jeszcze zbyt staby sygnat, by
metoda byta uzyteczna w diagnostyce. Okazato sie, ze dopiero uzycie tzw. spo-
laryzowanego helu daje zadowalajace rezultaty (rys. 1 - zdjecie po prawej).

Rys. 2. Obrazy ptuc w miare napetniania ich spolaryzowanym helem

Co to znaczy, ze hel jest spolaryzowany? To znaczy, ze momenty magne-
tyczne jader izotopu helu sg uporzadkowane, w wiekszosci ustawione réwnole-
gle i zgodnie ze zwrotem pola magnetycznego.

Fizycy potrafig wytwarzac spolaryzowany hel i ksenon. Odbywa sie to w pro-
cesie nazwanym pompowaniem optycznym. Wiecej na ten temat bedziecie mo-
gli sie dowiedzie¢ z artykutu Anny Wojny - doktorantki z Instytutu Fizyki UJ.
Artykut zostanie zamieszczony w Fotonie 120.

W Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego znajduje sie polaryzator dla
3He. Takze szpital im. Jana Pawta II w Krakowie posiada polaryzator, ktory jest
uzywany w skanerze medycznym. Fizycy i lekarze wspdtpracujg nad metoda
diagnostyki ptuc. Metoda ta jest nieszkodliwa dla zdrowia wiec mozna ja po-
wtarzac wiele razy i w ten sposdb $ledzi¢ postepy w leczeniu.

Z.G-M

Nagroda Nobla 2012 z fizyki za kwantowe manipulacje

W 2012 roku Komitet Noblowski przyznat nagrode dwom fizykom — Serge’owi
Haroche’owi i Davidowi J. Winelandowi - za przelomowe metody doswiad-
czalne umozliwiajace mierzenie pojedynczych uktadéw kwantowych
oraz manipulowanie nimi.

Francuz Serge Haroche jest profesorem College de France w Paryzu. Jego
réwiesnik Amerykanin David Wineland kieruje grupg badawcza w Narodowym
Instytucie Standardéw i Technologii w Colorado, pracuje tez na tamtejszym
uniwersytecie. Obaj noblisci podziela sie nagrodg wynoszacg 8 min koron
szwedzkich (okoto 940 tys. euro).
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Odkrycia uczonych mogg mie¢ w przysztosci bardzo waz-
ne praktyczne zastosowania, miedzy innymi w konstrukcji
kwantowego komputera oraz jeszcze bardziej doktadnego
zegara kwantowego.

»~Dzieki swoim pomystowym metodom badawczym Haro-
che i Wineland razem z cztonkami swoich zespotéow badaw-
czych zdofali zmierzy¢ i podtrzymywac bardzo kruche sta-
ny kwantowe, ktore wczesniej wymykaty sie bezposredniej
obserwacji. Nowe metody pozwalajg im badac, kontrolowac
i liczy¢ czastki elementarne” - poinformowat Komitet Nob-
lowski.

Co to sq pojedyncze uktady kwantowe? To mogg by¢ po-
jedyncze atomy, jony, czasteczki, a takze kwanty S$wiatta.
Jak wiadomo fizyka klasyczna (newtonowska) doskonale
opisuje rzeczywisto$¢ makroskopowq, w kategoriach odle-
gtosci i skal czasowych, znanych z zycia codziennego. Za-
wodzi natomiast w przypadku opisu obiektow matych, takich
jak czasteczki, atomy, jadra atomowe i ich skfadniki, a takze
kwanty Swiatta, promieniowanie Rontgena i gamma.

Optyka kwantowa odniosta ogromne sukcesy w opisie
budowy i struktury materii. Ciggle jednak marzeniem fizy-
kéw byto ,ztapanie” pojedynczych atoméw czy jondéw, po-
jedynczych kwantéw Swiatta i zbadanie jak przebiega ich
oddziatywanie. Daje to bowiem szanse na potwierdzenie
stusznosci podstawowych zatozen mechaniki kwantowej. To
Zawsze wazne w hauce.

Fizycy nauczyli sie ,tapac” pojedyncze jony w putapki elektromagnetyczne,
a fotony wiezi¢ w ,zimnych lustrzanych wnekach”. Tegoroczni noblisci pokazali,
ze mozna dokonywac¢ doswiadczen na takich pojedynczych obiektach.

Dwa zespoty fizykéw podeszty do problemu z dwdéch réznych stron. Ameryka-
nin David Wineland wiezi pojedyncze jony, aby je bada¢ i wptywaé na nie za
pomocg fotondéw, natomiast Francuz Serge Haroche wiezi pojedyncze fotony
i bada je za pomocga pojedynczych, specjalnie spreparowanych atomoéw. Oka-
zuje sie, ze takie pozornie bardzo podstawowe badania majg bardzo praktycz-
ne konsekwencje.

Komitet Noblowski w uzasadnieniu swojego wyboru napisat: ,Mozliwe, ze
komputery kwantowe w XXI w. zmienig nasze codzienne zycie tak samo jak
klasyczne komputery zmienity je w poprzednim stuleciu. Te badania doprowa-
dzity réwniez do budowy niestychanie precyzyjnego zegara, ktéry w przysztosci
moze zmieni¢ standardy pomiaru czasu, poniewaz odmierza go z doktadnoscig,
stokrotnie wiekszg niz dzisiejsze zegary atomowe”.

Serge Haroche

David J. Wineland

Nieco wiecej na temat tegorocznej Nagrody Nobla mozna znalez¢ w artykule
Piotra Zielinskiego zamieszczonym w grudniowej ,Delcie”:
http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/fizyka_kwantowa/2012/11/12/No-
bel_za_kwantowe_manipulacje_/.

Bardziej dociekliwym polecamy artykut profesora Wojciecha Gawlika w zimo-
wym Fotonie 119 (http://www.if.uj.edu.pl/Foton/). Optycy krakowscy z Zakta-
déw Optyki Kwantowej wspdtpracujg z zespotami badawczymi tegorocznych
noblistow.

Z.G-M
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Moda fotochromowa

Czesto jestesmy przestrzegani przed ztym wptywem réznych substancji i czyn-
nikow. Styszymy na przyktad, ze nalezy unikac zbyt intensywnego opalania
oraz hatasu, ze trzeba chroni¢ sie przed przegrzaniem oraz wyziebieniem, ze
nalezy regularnie pi¢ i spozywac zdrowe jedzenie. UcieszylibySmy sie zapewne
z mozliwosci kontrolowania szkodliwych czynnikdw obecnych w naszym s$rodo-
wisku. Ale juz nie kazdy chciatby nosi¢ wszedzie ze sobg skomplikowane urza-
dzenie pomiarowe, ktore informowatoby o przekroczeniu dopuszczalnych norm.
Idealnym rozwigzaniem, rowniez dla osdb pracujacych na co dzien w szkodli-
wych warunkach, bytyby mate, lekkie i proste czujniki, ktéore mozna by nosic¢
przy sobie caty czas. Wychodzac naprzeciw takim oczekiwaniom, prowadzi sie
obecnie duzo badan poswieconych opracowaniu i produkcji tzw. ,inteligentnych
materiatdw”. Jednym z takich materiatow sg tekstylia fotochromowe.

Moda plazowa i nie tylko

Wyobrazmy sobie, ze w piekny stoneczny dzien wybieramy sie nad wode. Wia-
domo, ze nie nalezy wystawia¢ sie na dziatanie promieni stonecznych zbyt
dtugo ze wzgledu na szkodliwo$¢ obecnego w nich promieniowania ultrafio-
letowego (promieniowania UV). Chcielibysmy wiedzie¢, kiedy doktadnie po-
winnismy zakoniczy¢ plazowanie. Eleganckim rozwigzaniem bytoby na przyktad
posiadanie czapki z daszkiem lub chustki, ktéra zmienitaby kolor pod wptywem
promieni UV. Czy to nie jest pomyst rodem z ksigzek science-fiction? Okazuje
sie, ze nie. Przyktadem moze by¢ taka oto koszulka z nadrukiem:

Zaktadajac koszulke w domu zobaczymy tylko czarno-biaty obrazek. Nato-
miast pod wptywem promieniowania ultrafioletowego rysunek staje sie barw.
W zaleznoséci od intensywnosci promieniowania pojawienie sie koloréow moze
potrwac dtuzej lub krocej. Im wieksza intensywnos¢ promieni UV, tym szybciej
rysunek nabiera koloréw.

Tkaniny zabarwione w ten sposdb mogg tez stanowi¢ ciekawy materiat dla
projektantéw mody, co ilustruje ponizsza fotografia sukienki, zmieniajacej ko-
lor w zaleznosci od o$wietlenia. Wewnatrz pomieszczen sukienka ma kolor zie-
lony, a pod wptywem promieniowania UV nabiera fioletowych odcieni.

Oprdcz tekstylidw, mozna w ten sposdb barwié¢ inne materiaty. Istniejg na
przyktad lakiery do paznokci, ktore wewnatrz pomieszczen majg stonowany,
blady kolor, a w $wietle stonecznym przybierajg duzo intensywniejsza barwe.
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Jak dziatajq barwniki fotochromowe? ‘m'

Barwniki, ktére zmieniajg kolor pod wptywem promieniowania ultrafiole-
towego, noszg nazwe barwnikéw fotochromowych. Kolor materiatu zalezy od
tego, jaka czes$c promieniowania widzialnego pochtaniajg czasteczki barwnika.
Kiedy na materiat pada $wiatto biate, zawierajgce wszystkie kolory teczy, to
czes$¢ kolorow jest pochtaniana, a reszta odbijana od materiatu (patrz ramka
~Widmo absorpcyjne”).

Pod wptywem $wiatta UV czasteczki barwnika fotochromowego zmienia-
ja swoj ksztatt. Poniewaz rodzaj (dtugosc¢ fali) pochtanianego przez barwnik
Swiatta zalezy od ksztattu czasteczki, to wraz ze zmiang ksztattu czasteczki
modyfikacji ulega takze kolor materiatu.

Ponizszy rysunek przedstawia zmiane ksztattu czasteczki barwnika pod
wptywem promieniowania UV i towarzyszace jej zmiany widma absorpcyjnego.
Poczatkowo absorbancja (patrz ramka) w zakresie promieniowania widzialnego
jest bliska zeru (linia czerwona, t = 0 s), jednak juz po uptywie minuty widocz-
na jest znaczna absorpcja $wiatta w zakresie od 550 do 650 nm (linia fioletowa,

t =60s).
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Aby zmiana barwy byta odwracalna, czasteczki barwnika powinny powra-
cac do pierwotnego ksztattu po przerwaniu naswietlania promieniowaniem UV.
Niestety, na ogdt struktura czasteczki barwnika po naswietleniu jest niestabilna
i fatwo ulega zniszczeniu. Aby temu zapobiec, farby tekstylne zawierajg réw-
niez inne zwigzki chemiczne. Niektore z tych zwigzkéw zapewniajq czastecz-
kom barwnika stabilny ksztatt po naswietleniu, dzieki czemu czgsteczki moga,
powroci¢ do oryginalnego ksztattu po zakonczeniu naswietlania.

Do czego jeszcze stuza barwniki fotochromowe?

W okresie jesienno-zimowym, kiedy wczesnie zapada zmrok, dobrze jest wy-
posazy¢ sie w jaki$ element ostrzegawczy w postaci odblaskowej naklejki,
szelek lub kamizelki. Dotyczy to zaréwno uczestnikow ruchu drogowego jak
i pieszych oraz pséw wyprowadza-
nych na spacer. Odziez ostrzegaw-
cza jest rowniez uzywana przez
caty rok przez pracownikéw wielu
grup zawodowych. Z uptywem cza-
su tkaniny, z ktérych wykonane
sq ubrania ostrzegawcze, bledng
pod wptywem promieniowania UV.
W celu zapewnienia bezpieczne-
go poziomu widzialnosci odziezy
ochronnej mozna wykorzystac bar-
whniki fotochromowe w roli wskaznikéw zuzycia materiatu. Wystarczy przycze-
pi¢ do ubrania kawatek materiatu, ktérego kolor ulega zmianie pod wptywem
promieniowania UV. W przeciwienstwie do farb tekstylnych wskazniki zuzycia
przygotowywane sa bez dodatkowych substancji stabilizujgcych, pomagaja-
cych czasteczkom utrzymywacd ich ksztatt. Z powodu braku tych substancji,
czasteczki barwnika fotochromowego ulegaja stopniowej degradacji - traca
mozliwo$¢ zmiany ksztattu. Ostatecznie, wskaznik przestaje zmieniac¢ kolor pod
wptywem promieniowania UV. Czas, po ktérym nastepuje catkowite zniszcze-
nie czasteczek barwnika, zalezy od rodzaju barwnika, od intensywnosci pro-
mieniowania UV oraz od czasu napromieniowania. Mozna tak dobra¢ barwnik
fotochromowy, zeby jego czas zuzycia odpowiadat czasowi degradacji tkaniny,
z ktorej wykonano odziez ostrzegawcza. Wéwczas w momencie, kiedy wskaz-
nik przestaje zmieniac kolor, nalezy wymienic¢ ubranie ochronne.

Barwniki fotochromowe wykorzystywane sg takze w procesie produkcji
szkiet do okularéw. Soczewki fotochromowe zmieniajg barwe w zaleznosci od
intensywnosci promieniowania ultrafioletowego, co umozliwia ich uzywanie za-
réwno w pomieszczeniach jak i na zewnatrz.

Wsrdd innych zastosowan barwnikéw fotochromowych warto tez wymieni¢ ich
role w ochronie markowych produktéw. Mozna przy ich uzyciu nadrukowywac
firmowe logo lub inne znaki ochronne widoczne jedynie pod wptywem naswiet-
lania promieniowaniem UV. Mozna rowniez wykorzysta¢ specjalnie zabarwione
nici do szycia, lub wykonac¢ cze$¢ produktu z materiatu fotochromowego. Ogra-
niczeniem w zastosowaniu barwnikéw fotochromowych jest przede wszystkim
wyobraznia.
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Widmo absorpcyjne

Aby jakikolwiek przedmiot byt dla nas widoczny musimy moc zaobserwo-
wac odbite od niego swiatto w zakresie widzialnym. Zakres ten obejmuje
promieniowanie o dtugosci fali od okoto 400 do 800 nm (1 nm = 10 m).
Mieszanine wszystkich koloréw z tego zakresu docierajgcg do naszych oczu
odbieramy jako swiatto biate. Kolor materiatu zalezy od tego, ktéra czes¢
padajacego na nie swiatta ulegnie odbiciu, a ktdra zostanie pochtonieta przez
materiat. Barwe substancji charakteryzuje sie mierzac tzw. widmo absorpcyj-
ne. Badanie to polega na oswietlaniu materiatu 490+
promieniowaniem o réznych kolorach (réznych
dtugosciach fali) i pomiarze ilosci swiatta po-
chtanianego. Mozna w ten sposob sporzadzic¢
wykres, na ktéorym na osi poziomej podajemy
dtugosc fali Swiatta, a na osi pionowej - absor-
bancje, czyli stopien pochtaniania swiatta. Dla
przyktadu zaprezentowano widmo absorpcyjne
barwnika organicznego - beta karotenu, nada-
jacego roslinom charakterystyczny pomaran- 200 300 400 500 600
czowy kolor. dtugoscé fali (nm)

Jesli materiat odbija wszystkie barwy swiatta w 100% (absorbancja wy-
nosi wtedy 0% w catym zakresie dtugosci fali), to taki materiat wydaje sie
nam biaty. Jesli substancja pochtania wszystkie barwy w 100% (absorbancja
rowna 100% w catym zakresie), to takg substancje postrzegamy jako czarng.
Natomiast jesli materiat pochtania wybidrczo tylko pewien wybrany zakres
dtugosci fali, to do naszych oczu dotrze wdéwczas promieniowanie odbite zu-
bozone o ten przedziat dtugosci fali. Barwe obiektu mozna okresli¢ za pomoca
tzw. kota barw.

absorbancja (%)

Zébttozielony

Z6tty
Pomaranczowozotty

Zielony (dopetniajgcy niebieskiego)

Niebieskozielony

(dopetniajgcy czerwonego, Pomaranczowy

Czerwony
Zielononiebieski

Niebieski
Czerwonopurpurowy
Fioletowoniebieski (dopetniajacy zielonego)
{dopeiniaiacy=ditego) Niebieskopurpurowy

Kolor materiatu to kolor dopetniajacy (znajdujacy sie po przeciwnej stronie
kota barw) w stosunku do zakresu promieniowania pochtanianego. Dla przy-
ktadu, beta karoten pochtania w duzym stopniu promieniowanie z zakresu od
400 do 500 nm, co odpowiada swiattu o kolorze niebieskozielonym. Zgodnie
z kotem barw zakres kolorow dopetniajacych zawiera rézne odcienie zéttego,
pomaranczowego i czerwonego. Czesci roslin zawierajace beta karoten (na
przyktad korzen marchewki) widzimy wiec jako pomaranczowe.

KC



16 Neutrino 19

Nie nalezy sie zniechecac¢

— Andrzej Kajetan Wroblewski w szkole

Bardzo czesto wybitni fizycy juz w szkole, i to w nizszych
klasach, wykazywali zainteresowanie przedmiotem, ba,
nawet pasje poznawcza. Jednak nie ze wszystkimi tak
byto. Czasami dopiero w pdzniejszym wieku jakas lektu-
ra, spotkanie z nowym nauczycielem wyzwalato zaintere-
sowanie fizyka. Tak byto w przypadku bardzo wybitnego
polskiego fizyka specjalisty od czastek elementarnych,
Andrzeja Kajetana Wrdblewskiego. Zapraszam do zapo-
znania sie z tym, co mowit o latach szkolnych z okazji
nadania mu doktoratu honorowego (honoris causa) przez
Politechnike Warszawska.

Uczytem sie w nalezacym do najlepszych szkdt warszawskich gimnazjum i liceum
im. Wiadystawa IV. MieliSmy przewaznie bardzo dobrych nauczycieli. Do dzi$ wspomi-
nam wspaniate lekcje biologii, historii, geografii i geologii, matematyki. Chemia byta
na dos¢ marnym poziomie, ale lekcje fizyki byly wprost tragiczne. Nauczyciel -
nie wymienie nazwiska, nieustannie zameczat nas rozwigzywaniem jakichs$
bloczkow, wielokrazkow, dzwigni itp. To byt dla mnie i kolegéw najbardziej
znienawidzony przedmiot. O nowych odkryciach nie byto w szkole ani stowa. Czy-
tatem wtedy juz sporo popularnonaukowych ksigzek i artykutow i wiedziatem, ze
istnieje takze inna fizyka, ale szkolne doswiadczenia sprawiaty, ze ta dziedzina byta
na ostatnim miejscu na liscie ewentualnych przysztych zawoddw.

Liceum im. Kréla Wiadystawa IV na warszawskiej Pradze

Najbardziej interesowata mnie wtedy astronomia. Dziatatem juz czynnie w Pol-
skim Towarzystwie Mitosnikow Astronomii, a nawet, bedac uczniem liceum, miewa-
tem publiczne odczyty popularne w gmachu Obserwatorium przy Al. Ujazdowskich 4.

Moi rodzice nalezeli do pokolenia doswiadczonego przez dwie wojny Swiatowe,
byli wiec przekonani, ze tylko ,fach w reku”, jak mnie przekonywali, daje poczucie
bezpieczenstwa w zyciu. Wyperswadowali mi wiec, ze astronomia moze by¢ hobby,
ale nie da mi zadnego zawodu. Kiedy bytem matym chtopcem, namawiali zebym zo-
stat lekarzem, ale nie wykazywatem najmniejszego zainteresowania medycyng, wiec
skupili sie na przekonywaniu mnie, ze powinienem zostac inzynierem.

Skoro odpadata astronomia i fizyka, to zostawata chemia, ktéra mnie wtedy inte-
resowata mimo marnych lekcji w szkole. Z kolega urzadzilismy sobie mate laborato-
rium i robiliSmy przerdzne doswiadczenia (niektére zresztg niebezpieczne - jak pro-
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dukcja chloru). ByliSmy obaj zdecydowani na studia na Wydziale Chemii Politechniki
Warszawskiej.

Ale dwa lata przed nasza matura pojawit sie nowy nauczyciel fizyki, Tade-
usz Palecki, ktorego zawsze bede wspominat z wdziecznoscia. To byt wspa-
nialy, bardzo utalentowany i zaangazowany nauczyciel. W ciqgu niewielu
tygodni pokazatl nam, ze fizyka jest nauka fascynujaca. W efekcie zapomniatem
o chemii i zdecydowatem, ze bede studiowat fizyke na Uniwersytecie Warszawskim,
tym bardziej, ze byty to studia bardzo bliskie astronomii.

Moze wy tez czujecie sie zameczani nudnymi zadaniami. Jesli tak jest, to
trzeba siega¢ po materiaty pozaszkolne, o ktore tak tatwo w obecnych czasach.
Warto sie wybra¢ do ,kopernika” czy na festiwal nauki. Czekanie na przypadek,
na to, ze inny nauczyciel objawi wam piekno fizyki moze by¢ ptonne. Moze
sami nie zdajecie sobie sprawy z waszego talentu. Dajcie szanse fizyce, ona
sie odwdzieczy dostarczajac w zyciu pasjonujacej przygody. By¢ moze wasi
rodzice podobnie jak rodzice Andrzeja Kajetana Wrob-
lewskiego uwazajq, iz studia astronomii czy fizyki nie
zapewnig wam w przysztosci chleba. Te obawy sg po-
zbawione podstaw. Grupa zawodowa fizykdéw, to grupa
o najmniejszym wskazniku bezrobocia!

Profesor Andrzej Kajetan Wréblewski (urodzony w 1933
roku w Warszawie) jest wybitnym specjalistg fizyki cza-
stek elementarnych. Jest emerytowanym profesorem
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu War-
szawskiego, bytym rektorem tej uczelni. Oprocz licznych
znaczacych prac naukowych jest wspétautorem podrecz-
nika do fizyki doswiadczalnej dla studentéw. Prowadzi
rubryke Uczeni w anegdocie w ,Wiedzy i Zyciu”. Jest au-
torem monumentalnego dzieta: Historia fizyki.

Instytut Fizyki UW
przy ulicy Hozej 69

Polecamy ksigzki autorstwa Andrzeja Kajetana Wrdblewskiego:

e Historia fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006.
Bez obaw, Historia fizyki to nie nudziarstwo naszpikowane datami i tech-
nicznymi szczegoétami. To kopalnia pasjonujacych informacji o meandrach
rozwoju fizyki, o ludziach, ktdrzy ja tworzyli i o rywalizacji miedzy nimi.

e 200 uczonych w anegdocie. Ksiega I i Ksiega II, Swiat Ksigzki, 2010

.7 | UCZONYCH

W ANEGDOCIE

ANDRZEJ KAJETAN
WROBLEWSKI
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Uczen zestawit prosty obwdd przedstawiony na ilustracji ponizej. Sktada sie
on ze zrodta pradu o SEM 70 V potaczonego szeregowo z opornikiem 2000 Q
(omdw). Ile wynosi réznica potencjatéw V, pomiedzy punktami A i B?

Odpowiedz:
Réznica potencjatéw pomiedzy punktami A i B wynosi V, = SEM, poniewaz ob-
wod jest otwarty i nie ptynie w nim prad elektryczny (I = 0).

Opor ucznia z roztozonymi rekoma wynosi 5000 Q. Uczen wiaczyt sie w obwéd
dotykajac rekami punktéw A i B, jak na rysunku.
Ile teraz wynosi réznica potencjatéw V, pomiedzy A i B?

AV, =V,

B)V,>V,

C) v, <V,
Czy uczen mogt bez obaw dotknaé¢ punktéw
AiB?

Odpowiedz:
Gdy uczen zamyka obwdd, przez jego ciato ptynie prad elektryczny o natezeniu
[ —_SEM
Rcafkowite
czyli
Y I 70V =0,01 A.

~ (5000 + 2000)Q

Spadek potencjatu V, na oporze ucznia

Vz =1 Rucznia
czyli
V,=0,01A-5000Q =50V
wiec
Vv, <V,

zatem prawidiowa jest odpowiedz B.

Jak wykazat rachunek, natezenie pradu ptyngcego w obwodzie jest dos¢ mate,
moze wiec wywotac tylko lekki skurcz miesni. Gdyby jednak opor ucznia byt
mniejszy, np. byt on spocony i miat mokre rece, to natezenie prqdu w obwodzie
bytoby wieksze i jego skutki bardziej nieprzyjemne. To, co jest niebezpieczne
to natezenie pradu przeptywajacego przez ciato. Pamietaj, ze wigczenie sie
w obwdd pradu moze by¢ nawet Smiertelne w skutkach.

Na podstawie: Paul Hewitt ,Figuring Physics”, TPT, Feb. 2012, Vol. 50, No 2.
Z.G-M
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tancuch z dzieci przewodzacy prad

Aby zilustrowac przewodnictwo elektryczne ciata ludzkiego na warsztatach
przyrodniczych Konkursu ,Swietlik” w Instytucie Fizyki UJ wykonujemy z ucz-
niami szkdét podstawowych zaskakujace, a zarazem w petni bezpieczne, do-
Swiadczenie.

Ciato ludzkie szczegdlnie dobrze przewodzi prad zmienny o czestotliwosciach
akustycznych. Tak sie sktada, ze doktadnie taki prad zasila réwniez gtosniczki
w stuchawkach, ktére tak chetnie zaktadamy na uszy, aby postucha¢ muzyki.
Ponadto, natezenie pradu potrzebne do tego, aby stuchawki graty, miesci sie
w obszarze catkowicie bezpiecznym dla cztowieka. Ba, jest tak mate, ze jego
przeptywu nawet nie poczujemy! Wykorzystujac powyzsze fakty, mozemy uzyc
fancucha utworzonego z dzieci trzymajacych sie za rece w roli przewodow ta-
czacych zrodto - odtwarzacz muzyki (np. MP3) - z odbiornikiem (gtosnikiem).
W takiej konfiguracji gtosnik bedzie grat jedynie wtedy, gdy wszystkie dzieci
beda trzymalty sie za rece, tj. obwdd bedzie zamkniety. Jesli tylko ktérekolwiek
dziecko przerwie tancuch, muzyka cichnie.

Zestawienie uktadu potrzebnego do przeprowadzenia opisanego doswiad-
czenia wymagda jedynie niewielkich przygotowan. Oprdécz odtwarzacza muzyki
oraz gtosnika (np. gtosniki komputerowe ze wzmacniaczem) potrzebny jest
3-zytowy kabel z wtyczkami ,minijack” (rys. 1). taczy on z sobg 3 przewody
(idac od konca wtyczki): sygnat stuchawki lewej, sygnat stuchawki prawej i tzw.
mase, czyli przewdd wspolny. Jeden prze- Wy
wod z gtosnikéw podtgczamy do ,masy”
wtyczki. Drugi przewdd z gto$nikow oraz
sygnat z wtyczki (obojetnie - prawy czy MASA
lewy) podtaczamy do przewoddéw, kto- —‘
re chwycg pozniej dzieci (odpowiednio |
pierwsze i ostatnie dziecko w tancuchu). * =K
Dziatanie uktadu mozna przetestowac tg-

Rys. 1
czac z sobg te dwa przewody.

I to juz wszystko - teraz wystarczy przygotowac na odtwarzaczu rytmiczng
muzyke, utozy¢ grupe dzieci w tancuch i podac przewody koncowym ogniwom.
*K Rekordowo udato
i nam sie odtworzy¢

f . n .ﬁ muzyke przez tan-
% e U cuch sktadajacy sie
= % /ﬂ ﬂ z ponad 50 dzie-
“ < %0 ci — zachecamy do
o - podjecia prob bicia

v@ tego rekordu!

PRAWY

wtyczki ,minijack”

odtwarzacz l\;;\'

glognik Grzegorz Brzezinka
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Pokaz krolewski

W 1746 roku w galerii zwierciadlanej patacu w Wer-
salu krdl Francji Ludwik XV byt swiadkiem niezwy-
ktej demonstracji przeprowadzonej przez uczonego
ksiedza Abbé Nolleta. 180 gwardzistéw ustawionych
w podkowe (otwarty obwdd) trzymato sie za rece. Na
polecenie Nolleta pierwszy gwardzista wziat w reke
natadowang butle lejdejska, a ostatni w szeregu za-
mknat obwod dotykajac metalowego preta wystaja-
cego z butli. W tym momencie wszyscy grenadierzy
podskoczyli do gory z przerazenia, gdyz przez ob-
wod zbudowany z ich ciat poptynat prad elektryczny.
Na tymze pokazie podziw wzbudzito réwniez zabicie
wrobla iskrg elektryczng z natadowanej butli lejdej-
skiej. Nollet powtdrzyt pokaz na jeszcze wiekszg ska-
le z mnichami kartuzami. Byto ich az 700 i utworzyli
obwdd o dtugosci ponad 1 km!

Jean Antoine Nollet
zwany Abbé Nollet
(1700-1770)

Eksperymentowanie w czasach Nolleta

Nollet skonstruowat tez elektroskop listkowy, jaki kazdy z was moze sobie sa-
modzielnie w domu zrobi¢. Redakcja znalazta w internecie - zaproponowang
przez tukasza A. — doktadng instrukcje budowy elektroskopu ze stoika z meta-
lowq nakretka, spinacza biurowego, folii aluminiowej i tasmy klejacej.

http://dsid.ipj.gov.pl/files/LukaszA/elektroskop/index.htm

Z.G-M
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Butelka lejdejska,
czyli kondensator tadunku elektrycznego

Pierwszy kondensator elektryczny, nazwany butelkg lejdejskg, zostat skonstru-
owany przez Ewalda Jirgena Georga von Kleista (1700-1747), dziekana kapi-
tuty katedralnej w Kamieniu Pomorskim.

Byto to naczynie ze szkta wypetnione wodq, zatkane korkiem przebitym na
wylot miedzianym drutem.

Butelke mozna byto natadowac tadunkiem elektrycznym stykajac pret z na-
tadowanym ciatem. Poprzez drut i wode prad dostawat sie do srodka naczynia
i tadowat dodatnio lub ujemnie jego wewnetrzne $cianki. Pojemnos$c¢ elektrycz-
ng mozna byto znacznie zwiekszy¢, pokrywajac szkto od zewnatrz i wewnatrz
folig przewodzacqg prad. Po potaczeniu obu folii przewodnikiem mozna byto
uzyskac¢ wyrazne efekty roztadowania butelki lejdejskiej. Kleist wykonat przy-
najmniej 9 udanych eksperymentow.

miedziany
pret

zewngtrzna wewnetrzna
warstwa folii  warstwa folii

"

B. Franklin fapie tadunek elektryczny Wspotczesna maszyna elektrostatyczna,
do butelki lejdejskiej widoczne dwie butelki lejdejskie
(obecnie nie napetnia sie butelek wodg)

Z.G-M



