Neutrino 16

23 kwietnia w studio TVP1 zorganizowano mature dla telewidzéw oraz dla ce-
lebrytow zgromadzonych w studiu. Uczestnicy mieli rozwigzaé test wyboru
z matematyki i fizyki. Jedno z pytan dotyczyto stanu niewazkosci. Czytelnicy
tego zeszytu Neutrina bez chwili wahania zaznaczyliby prawidtowg odpowiedz.
Wiedzieliby, ze w stanie niewazkosci rakieta znajduje sie wtedy, gdy ma wyta-
czone silniki i dziata na nig jedynie sita grawitacji. Tytut Neutrino zobowiazuje,
dlatego mamy tez dla czytelnikdw artykut o gigantycznym lodowym detektorze
neutrin umieszczonym na biegunie potudniowym. Na biegunach pobiera sie
rowniez rdzenie lodowe, ktérych warstwy sg badane metodg wegla *C. Dzieki
tym pomiarom otrzymujemy nie tylko informacje o sktadzie poszczegdinych
warstw, ale réwniez szacujemy ich wiek, o czym mozecie sie dowiedzie¢ z ar-
tykutu o metodzie datowania weglem *4C.

Czytelnicy zainteresowani historig powinni przeczyta¢ artykut o Profesorze
Henryku Niewodniczanskim, zwanym Papg, ktéry jest uwazany za ojca kra-
kowskiej fizyki jadrowej. Zyt on w bardzo interesujacych czasach. Zachecamy
do lektury.
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Metoda datowania weglem '4C.
Skad wiemy, kiedy wymarty mamuty

Wegiel “C jest atomem, ktérego jadro atomowe zawiera 6 protonéw i 8 neu-
tronow, czyli o dwa neutrony wiecej niz atom ,zwyktego” wegla 2C zawieraja-
cego 6 protondéw i 6 neutrondéw (rys. 1).

wegiel 12C wegiel *C
Rys. 1. Atomy wegla z jadrem zawierajgcym 12 nukleondw (z lewej) i z jadrem zawiera-
jacym 14 nukleondw (z prawej). Liczby elektrondow i protondw w obu atomach sg takie
same, jadra roznig sie jedynie liczbg neutrondw. Protony posiadajq tadunek elektryczny
dodatni, dlatego oznaczone sg znakiem ,+", elektrony posiadajq tadunek ujemny ,-",
natomiast neutrony s elektrycznie obojetne

Jadra atomdéw wegla 2C sg stabilne natomiast jadra wegla *C s nietrwate
i rozpadaja sie, emitujac elektrony i neutrina. Rozpad ten polega na przemia-
nie neutronu w proton powodujgcej zamiane jadra wegla **C w jadro azotu **N

(rys. 2).

antyneutrino
°_ wegiel 14C azot “N

elektron ©

Rys. 2. Rozpad promieniotwdrczy jadra *C na antyneutrino, elektron i jadro azotu “N

Czas potowicznego zaniku jader wegla **C wynosi okoto 5730 lat. Oznacza
to, ze jesli w danej chwili mamy na przyktad 1 000 000 jader wegla **C to po
okoto 5730 latach zostanie z nich tylko potowa, czyli 500 000, a druga poftowa
zamieni sie w azot *N. Zatem, oznaczajac liczbe atomdw wegla *C przez L.,
mozemy napisac, ze:

L..c (w chwili poczatkowej) (1)

L..c (po 5730 latach)= 5




2 Neutrino 16

Przez nastepne 5730 lat (czyli po 11 460 latach) z tych 500 000 jader *“C
znowu potowa sie rozpadnie, czyli zostanie 250 000, co mozna wyrazi¢ row-
naniem:

L..c(po 5730 latach) _ L..c (w chwili poczatkowej) ()
2 - 2x2

L..c(po 11460 latach)=

W ogodlnosci otrzymujemy nastepujace wyrazenie na liczbe ocalatych jader
po N

latach®

L ... (w chwili poczatkowej
me(po Nlat)= C( [ Nee ] ) (3)
2

5730

Wegiel “C powstaje w gérnych warstwach atmosfery. Najpierw protony pro-
mieniowania kosmicznego wytwarzajg neutrony w wyniku reakcji jadrowych
z jadrami réznych atomoéw atmosfery. Nastepnie te neutrony w reakcji z ja-
drami azotu, stanowigcego gtdwny sktadnik atmosfery, mogq prowadzi¢ do po-
wstania wegla *C na skutek reakcji n + N - p + C (rys. 3).

0 azot z atmosfery

proton
z Kosmosu

azot "N
wegiel 4C

£ 3
v a ok - e

Rys. 3. tancuch reakcji jadrowych inicjowany promieniowaniem kosmicznym prowadza-
cy do powstania izotopow wegla “C. Wegiel *C powstaje gtdwnie w rejonie przejsciowym
miedzy stratosferg a troposferg okoto 12 km nad powierzchnig Ziemi. Czastki promie-
niowania kosmicznego o duzych energiach rozbijajg jadra atomdéw atmosfery na mate
fragmenty, ktérymi moga by¢ nie tylko pojedyncze protony i neutrony, ale takze na
przyktad promieniotwdrcze jadra trytu (°*H). Powstate w wyniku takich reakcji neutrony
mogg mie¢ bardzo mate energie co jest warunkiem wymaganym do zajscia procesu
n+“N->p+ 1“C

Jako ze w pierwszym przyblizeniu natezenie promieniowania kosmicznego
nie zmienia sie istotnie w skali tysiecy lat, to mozna przyja¢, ze stosunek za-
wartosci wegla *C do wegla '2C istniejacy w atmosferze Ziemi wiele tysiecy lat
temu byt taki sam jak teraz; wynosi on okoto 10-*2. Oznacza to, ze w atmosfe-
rze wegla 12C jest milion milionéw razy wiecej niz wegla *C. Atomy wegla “C
podobnie jak atomy zwyktego wegla *2C w wyniku reakcji chemicznych z tle-
nem tworza molekuty dwutlenku wegla *4CO,,.
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Wegiel “C zuzywany jest przez organizmy zywe identycznie jak zwykty we-
giel 12C, poniewaz wtasciwosci chemiczne atoméw zalezg jedynie od konfigura-
cji elektronow, a zaréwno '2C jak i “C posiadajg po 6 elektrondw i tadunek ich
jader atomowych jest taki sam. Dlatego w trakcie zycia organizmu wegiel “C
podobnie jak wegiel 12C wchtaniany jest poprzez wdychanie gazu CO, znajdu-
jacego sie w powietrzu, poprzez zjadanie roslin, ktore ten wegiel wchtonety,
zjadanie zwierzat, ktére odzywiaty sie roslinami itp. Rosliny na przykfad produ-
kujg w wyniku fotosyntezy oprécz zwyktego cukru takze cukier radioaktywny:

(6 H,0 + 64CO, + fotony > “C,H,,0, + 60,),

Po $mierci procesy metaboliczne ustajg, organizm przestaje wchtania¢ we-
giel i z biegiem lat stosunek zawartosci wegla *C do wegla '2C ulega zmianie,
poniewaz wegiel “C jest izotopem promieniotwdrczym, ktéry ulega rozpadowi,
a wegiel 2C jest stabilny.

W momencie $mierci organizmu stosunek liczby atomoéow wegla “C do 12C
wynosi okoto 10712 | potem caty czas maleje. Pomimo, iz zawartos¢ wegla *C
jest tak mata, mozna jg okresli¢ mierzac aktywnos$¢ promieniowania beta, po-
niewaz detektory (sondy) do pomiaru promieniowania jagdrowego pozwalajg na
rejestrowanie nawet pojedynczych aktéw rozpadu. W tym przypadku chodzi
o zarejestrowanie elektronéw wylatujacych z jader. Zeby na przykfad okre$li¢
wiek kosci mamuta, musimy wyodrebni¢ z niej wegiel i sprawdzié, jaka jest
jego aktywnos$¢ promieniotwdrcza odpowiadajgca rozpadom jader wegla *“C.
Znajac aktywnos$¢ obliczamy, ile jest tam atomdw wegla *C. Te wyznaczong
w pomiarze liczbe atoméw “C oznaczmy przez L, (t . ). Liczbe lat, ktore
uptynety od momentu $mierci (N,,) mozemy powigzac z liczba atoméw wegla
14C korzystajac z réwnania (3):

12

L. ts'mierci
L14c (tpomiaru)=c((Nat]) (4)
2

5730

Rozwigzanie tego réwnania ze wzgledu na N, wymaga jeszcze wyznacze-
nia, ile atomdéw wegla byto w badanej probce w momencie $mierci, czyli ile
wynosi L,.(t, ..)- Zaktadajac, ze promieniowanie kosmiczne nie zmienia sie
z biegiem lat mozemy uzna¢, ze w momencie $mierci badanego organizmu
stosunek L, (t, ea)/Lic(tiniers) = 10712, czyli ze wynosi on tyle, ile obserwujemy
obecnie. Fakt, ze wegiel 1C jest stabilny pozwala nam przyjac, ze L, (., ...) =
Loc(tomiarn)- Otrzymujemy zatem, ze L, (t ) = 1072 x L, (t ..) 1 po pod-
stawieniu do réwnania (4) otrzymujemy:

10712 x Luac (Epomiaru)
( Noc ) (5)
2 5730

$Smierci

L14C (tpomiaru ):

Logarytm to dziatanie
zwigzane z potego-

; A H L H H waniem; log,b (czytaj:
Powyzsze rownanie po okresleniu w pomiarze L, (t,,...) [ ogaryim o podstawie

oraz L,(t..) Pozwala na obliczenie liczby N, ktdére upty- azliczby b) to taka

nety od $mierci badanego organizmu do chwili pomiaru: "Clzzasc;zg S
2 10712« (t, .

<2 Nlat = 5730 x log, 2C( Domlaru) (6)

\$' Ll“c(tpomiaru)
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Ogodlnie, pomiar zawartosci wegla *C moze by¢ uzywany do okreslania wie-
ku substancji, ktéore kiedy$ stanowity cze$¢ organizméw zywych i ktére za-
wierajg wegiel. W praktyce opisang metode mozna stosowac¢ do okreslania
wieku szczatkdw organizmoéw zywych, ktérych wiek nie przekracza 60 000 lat.
W 1960 roku za opracowanie tej metody Willard F. Libby otrzymat Nagrode
Nobla.

.

Willard F. Libby (zrdédto: http://www.columbia.edu/~rwl4/libby_willard_1.jpg)

Zastanowmy sie, ile jest atomédw wegla radioaktywnego #*C w organiz-
mie cztowieka i jaki jest przyczynek do naturalnej dawki napromieniowania
pochodzacy od wegla **C zawartego w organizmie?

Wiemy, ze okoto 18% wagi cztowieka stanowi wegiel. Zatem w czlowie-
ku wazacym 70 kg jest az 12,6 kg wegla. Biorgc pod uwage, ze jeden atom
wegla wazy okoto 2 x 10-%¢ kg otrzymujemy, ze w cztowieku znajduje sie
6,3 x 102 atomow wegla, z czego okoto 6,3 x 1026/ 102 = 6,3 x 10 to
atomy wegla *“C.

Dzielgc czas potowicznego zaniku wegla **C przez In2 (5730 lat/In2) otrzy-
mujemy, ze $redni czas zycia jednego jadra *C wynosi 8270 lat.

Stad mozemy obliczy¢ aktywnos¢ (czyli liczbe rozpaddéw na jednostke
czasu) jako liczbe atoméw wegla *C podzielong przez ich $redni czas zycia
i otrzymujemy: 6,3 x 10'4/8270 lat = 7,6 x 10 rozpaddw na rok, co odpo-
wiada 2400 rozpadom na sekunde. Wydaje sie, ze to bardzo duzo. Obliczmy
zatem, jakg dawke napromieniowania otrzymujemy w wyniku tych rozpadéw.
Miarg napromieniowania jest energia deponowana przez promieniowanie na
jednostke masy (Sivert = J/kg). Srednia energia elektronu z rozpadu we-
gla *C wynosi okoto 50 000 eV (elektronowoltéw, 1 eV = 1,6 x 1071 J jest
energig, ktora uzyskuje elektron przyspieszony napieciem 1 V). Elektrony
te sq pochfaniane w organizmie. Zatem energia, ktérg deponuja w tkankach
w ciggu jednego roku wynosi:

7,6 x 10'° x 50 000 eV = 3,8 x 10> eV =
=3,8x10®x1,6x101°J=6,1x% 10%]

Stad dawka roczna napromieniowania cztowieka w wyniku zawartego
w organizmie wegla **C wynosi:

6,1 x 1043/ 70 kg = 0,087 x 10* Sv = 0,0087 mSv

Dawka ta stanowi przyczynek w wielkosci jedynie okoto 0,4% do dawki
promieniowania, ktérg otrzymujemy w Polsce od innych zrédet naturalnych
(2,4 mSv). Znacznie wiekszy wktad do napromieniowania od wewnatrz ma

znajdujacy sie w organizmie cztowieka potas “°K, a najwiekszy wkiad
e do dawki naturalnej ma radon.

Wm Pawet Moskal
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Henryk Niewodniczanski, ktérego imie nosi Instytut
Fizyki Jadrowej (IFJ) w Krakowie, urodzit sie w 1900
roku w Wilnie, ktére wtedy znajdowato sie pod za-
borem rosyjskim. Ojciec Henryka Wiktor Niewodni-
czanski byt absolwentem Wydziatu Przyrodniczego
Uniwersytetu w Petersburgu, na ktérym studiowat fi-
zyke, oraz Wydziatu Mechanicznego Politechniki War-
szawskiej, gdzie uzyskat tytut inzyniera technologa.
W owych czasach miodziez polska wobec braku moz-
liwosci studiowania na terenie kraju czesto wybierata
uczelnie zagraniczne. To po ojcu Henryk odziedziczyt talent i zainteresowanie
fizyka. Jako dziecko poznat jezyk niemiecki (jego matka byta cérka Niemca
nadwotzanskiego, wtasciciela ziemskiego), wtadat tez biegle piekng starg rusz-
czyzna, dzieki uczeszczaniu do rosyjskich gimnazjéw. Zadziwiat nig pdzniej
swoich radzieckich kolegéw - fizykdw oraz imponowat nig radzieckim urzed-
nikom.

Ojciec Henryka, Wiktor, w 1903 roku zostat dyrektorem budowanej wia-
$nie i uruchomionej w 1905 roku pierwszej elektrowni w Wilnie. W 1915 roku,
ewakuujac sie przed wojskami niemieckimi, rodzina wyjechata na wschdd, do
guberni Katuskiej. Wczesniej spedzili rok w Davos w Szwajcarii, gdzie w sa-
natorium ojciec leczyt ptuca. Pobyt ten dla Henryka byt okazja do nauki jezy-
ka francuskiego. W tamtych czasach
dzieci wstepowaty do gimnazjum po
czterech latach szkoty powszechnej
lub po nauce domowej. Poniewaz oj-
ciec Henryka obejmowat stanowiska
w réoznych miejscowosciach, Hen-
ryk uczeszczat do gimnazjow w Ryl-
sku (gubernia Kurska), nastepnie
w Briansku (gubernia Ortowska), by
RS i po powrocie do Wilna w 1918 roku
Wiino.—Real Scte. Wilno.— Szkola Realna. UkOﬁCZyé gimnazjum im. Zygmunta
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Augusta na Malej Pohulance. Te samag szkote konczyli: noblista Czestaw Mitosz,
Tadeusz Konwicki, Melchior Wankowicz, noblista Andrew Schally (biochemik)
i wielu innych znanych Polakéw.

Henryk byt wybitnie zdolnym uczniem, zadziwiajacym
wszystkich $wietng pamiecig. Jego popisowym numerem
byta znajomos¢ liczby ,pi” do 35. miejsca po przecinku.
Mtody Niewodniczanski, jeszcze jako gimnazjalista, zaliczyt
epizod wojenny - byt ochotnikiem w walce z bolszewikami
i kanonierem w 1. Putku Artylerii Polskich Legionéw. Po po-
wrocie z wyprawy wojennej Niewodniczanski zdat mature
(w 1920 roku) z wynikiem celujgcym i zapisat sie na Wydziat
Matematyczno-Przyrodniczy Uniwersytetu Stefana Batore-
go w Wilnie (USB). Juz jako student od wrzesnia 1921 roku
pracowat w Zaktadzie Fizyki Uniwersytetu Stefana Batore-
go, przechodzac wszystkie stopnie: stypendysty, zastepcy asystenta, mtodsze-
go asystenta, starszego asystenta, a od 1 stycznia 1935 roku - adiunkta.

W roku 1924 Niewodniczanski uzyskat absolutorium, a dwa lata pdzniej
stopien doktora filozofii na podstawie rozprawy z fizyki atomowej O absorpcji
pasmowej i fluorescencji pary rteci.

Jako wyrdzniajacy sie doktor dostat rzagdowe stypendium na wyjazd do Nie-
miec, do Tybingi, gdzie miat okazje pracowac z Walterem Gerlachem w roku
akademickim 1927/1928. Gerlach byt juz wtedy znany z przeprowadzenia z Ot-
tonem Sternem stynnego doswiadczenia odkrywajacego tzw. rozszczepienie li-
nii widmowych atoméw umieszczonych w polu magnetycznym. Doswiadczenie
to Swiadczyto o istnieniu momentu magnetycznego atomow.

Po powrocie do Wilna Niewodniczanski kontynuowat prace z dziedziny opty-
ki atomowo-molekularnej i w 1932 roku habilitowat sie na podstawie rozprawy
pt.: O wzbudzaniu atomoéw rteci Swiattem iskier Al, Cd i Zn. W tym samym roku
ozenit sie z Ireng Prawochenskg, cérkg profesora Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Katedrze Zootechniki USB (na zdjeciu obok - od lewej: cérka Justyna, zona
Irena, syn Jerzy, prof. Niewodniczanski i syn Tomasz).

Panstwo Niewodniczanscy dorobili
sie trojki dzieci: dwoch synéw — Toma-
sza i Jerzego, urodzonych jeszcze przed
II wojng Swiatowq, oraz cérki Justyny,
urodzonej juz po wojnie. Profesor zarazit
fizyka cate swoje potomstwo. Dwoje zo-
stato fizykami, a syn Jerzy geofizykiem,
chot¢ cate zycie pracowat jako fizyk ja-
drowy (byt przez wiele lat prezesem Pan-
stwowej Agencji Atomistyki).

Henryk, jako stypendysta fundacji Rockefellera, a pézniej Funduszu Kultury
Narodowej, miat okazje prowadzi¢ badania w Cambridge wspodlnie z Ernestem
Rutherfordem stynnym z odkrycia jadra atomowego (zdjecie
obok). Do laboratorium Rutherforda zjezdzali fizycy z catego
$wiata, by u niego terminowac¢ w nowej dziedzinie — w fizyce ja-
drowej, po czym wyjezdzali do réoznych krajow, by tam rozwijaé
te dziedzine nauki. Nie inaczej byto z Henrykiem Niewodniczan-
skim, ktéry zafascynowat sie fizyka jadrowg oraz swoim mi-
strzem Rutherfordem, do ktdérego starat sie ,upodobni¢” (obaj
byli podobnej postury), podobnie sie ubierajac, noszac podobne




Neutrino 16 7

wasy. Podczas pobytu w Cambridge Henryk Niewodniczanski dat sie poznac
jako niezwykle zdolny i sprawny eksperymentator. Zyskat autorytet i zawart
naukowe znajomosci z wieloma fizykami.

W czasie krétkiego przedwojennego okresu Niewodniczanski zaktadat pra-
cownie fizyki jadrowej, najpierw w Poznaniu, a nastepnie w Wilnie, gdzie
w 1939 roku objat Katedre Fizyki Doswiadczalnej. We wrzes$niu 1939 roku,
gdy wybuchta wojna, Uniwersytet Stefana Batorego zostat zamkniety przez
wiadze Republiki Litewskiej i pozostat zamkniety przez okres okupacji niemiec-
kiej. Profesor uczestniczyt w kompletach tajnego nauczania. Dwoje studentéw
z tych kompletdow, przysztych profesoréow UJ, Danute Kunisz i Andrzeja Hryn-
kiewicza Profesor sprowadzit po wojnie do Krakowa.

Szczesliwie rodzinie Niewodniczanskich udato sie unikng¢ wywézki po za-
jeciu Wilna w 1944 przez Armie Czerwong. Panstwo Niewodniczariscy mieli
mozliwo$¢ opuszczenia Wilna w 1940 roku, bowiem Profesor dostat wize an-
gielskg dzieki interwencji Rutherforda. Nie zdecydowali sie jednak na wyjazd,
poniewaz nie chcieli zostawia¢ matki Profesora samej.

Po wojnie Profesor objat stanowisko kierownika Zaktadu Fizyki Doswiadczal-
nej w Krakowie na Uniwersytecie Jagiellonskim. Z niebywatg energig rozpoczat
organizowanie pracowni studenckich i naukowych. Jako wiodace dziedziny wy-
brat fizyke atomowa oraz fizyke jadrowa. Bylo to $miate marzenie, poniewaz
okupanci niemieccy rozkradli i wywiezli do Niemiec catg aparature naukowa.

Profesor rozpoczat odbudowe od wypraw do radzieckiej strefy okupacyjnej
Niemiec, by w ramach rewindykacji wyszukac¢ i zakupi¢ niezbedne przyrzady.
Dzieki zdobyczom rewindykacyjnym mozna byto w Instytucie Fizyki przy uli-
cy Gotebiej zbudowad solidne zaplecze warsztatowe. Byto to bardzo wazne,
poniewaz w owych czasach fizycy sami sobie budowali aparature i przyrzady
pomiarowe.

Profesor Niewodniczanski stosunkowo szybko wytowit tez spos$rdd stu-
dentéw swoich przysztych ucznidéw, ktérzy stali sie liderami przysztych badan
w réznych dziedzinach fizyki uprawianych obecnie.

Uczniowie i studenci wspdlnie z Profesorem, ktérego nazywali Papg, ,nadra-
biali” braki w fizyce na seminariach organizowanych dla studentéw i pracowni-
kéw. Fizyka zrobita w czasie wojny postepy, podczas gdy w Polsce rzecz jasna
nie byto mowy o uprawianiu fizyki, nie byto co gorsza dostepu do najnowszej
literatury naukowej.

Profesor miat tubalny gtos, do swoich mtod-
szych kolegéw naukowych i uczniéw, zwracat sig
per ,panie kélego”. Swietnie sobie radzit z par-
tyjnymi wiadzami komunistycznymi (chyba sie go
wszyscy troche bali).

Profesorowi udato sie wcieli¢ w zycie swoje
marzenia o fizyce jadrowej. W Instytucie na Gote-
biej w gtebokich piwnicach zbudowano tzw. maty
cyklotron, a nastepnie, posiadajac juz zespodt
specjalistéw cyklotronowych, Profesor wywalczyt
sprowadzenie do Krakowa zakupionego przez
rzad polski od Zwigzku Radzieckiego cyklotronu
U-120. To dla pomieszczenia tego cyklotronu zo-
stat w 1955 roku otwarty Instytut Fizyki Jadrowej,
ktérym Profesor zarzadzat do swojej przedwcze-
snej $mierci w grudniu 1968 roku. Wiadomosc¢
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o $mierci dotarta do Instytutu Fizyki przy ul. Reymonta podczas trwania wyste-
pu kabaretu , Piwnicy po Baranami”.

Po $mierci Profesora Instytut rozwijat sie dynamicznie. Obecnie na cyklo-
tronie prowadzone sg prace z zastosowan fizyki, miedzy innymi w medycynie.
Planowane sg dalsze inwestycje i badania.

Dla studentow Profesor byt pozornie bardzo grozny, jednak po ojcowsku -
wyrozumiaty. Pamietam taki incydent: jedna ze studentek co$ tam ,zawalita”.
Profesor bardzo sie zirytowat i rzucit jej indeksem przez pét pokoju, a jg sama,
wyprosit za drzwi. Aby kolezanke wyratowac¢ przed powtarzaniem roku, utwo-
rzona ad hoc delegacja wyruszyta do Profesora w celu interwencji. Profesor, po
wypowiedzeniu groznych stéw, wystuchat jednak studentéw, a ze przedstawili
ciezkg sytuacje kolezanki, wrecz wzruszyt sie prawie do tez jej losem, a ona
dzieki temu dostata szanse na poprawienie oceny.

W duzej sali wyktadowej w Instytucie Fizyki UJ znajduje sie popiersie Profe-
sora, ktéry z cokotu bacznie obserwuje zycie fizykdéw, swoich nastepcow.

Album fotograficzny: www2.almamater.uj.edu.pl/114n/11.pdf
Z.G-M

Niewazkos¢, przeciazenia

Zyjac na Ziemi jestedmy poddani, tak jak i wszystkie ciata posiadajace mase,
dziataniu sity ciezkosci, inaczej grawitacji. Odczuwamy to namacalnie, gdyz aby
znajdowac sie w spoczynku - np. staé, siedzie¢ czy leze¢ — potrzebujemy pod-
pory. Wtedy dziata na nas zaréwno sita grawitacji jak i sita reakcji podpory. My
z kolei naciskamy na podpore. Jesli przypadkiem sita podpory nie jest w stanie
zrownowazy¢ sity grawitacji, krzesto pod nami moze sie zatamac¢, a my spad-
niemy na ziemie. Gdy stoimy w nieruchomej windzie, wywieramy na podtoge
windy nacisk spowodowany naszym ciezarem (sitgq grawitacji). Mozemy zabrac
do windy wage i zobaczy¢ ile ten nacisk wynosi (tyle ile wskazuje waga).

Aby doznac stanu niewazkosci mozna skoczy¢ na linie bungee lub zafundo-
wac sobie mocne przezycie w wesotym miasteczku wsiadajac do windy, ktéra
spada swobodnie. W Wiedniu na Praterze znajduje sie taka atrakcja - spa-
dajaca z wiezy niezabudowana winda. W czasie swobodnego opadania windy
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nie naciskamy na krzesetko, ono nas juz nie podpiera, mamy tez wrazenie,
ze zotadek unosi sie ku gérze. Gdybysmy w tej windzie stali na wadze, wska-
zywataby ona zero. O takim stanie méwimy, ze jest stanem niewazkosci,
poniewaz NIE odczuwamy dziatania sity ciezkosci. Tymczasem dziata na nas
wytacznie sita ciezkosci, ktdra powoduje ruch z przyspieszeniem ziemskim g.
W czasie takiego swobodnego spadania znika cisnienie hydrostatyczne; ciecze
i gazy nie naciskajg ani na dno, ani na $ciany naczynia. W ogdle naczynie jest
zbedne, ciecz moze sie utrzymywacé w postaci kulistych kropli dzieki napieciu
powierzchniowemu. Krople majg idealnie okragty ksztatt!.

O spadajacej swobodnie windzie méwimy czasami jako o windzie Einsteina.
Einstein formutujgc Ogdlng Teorie Wzglednosci (OTW), czyli relatywistyczng
teorie grawitacji (te klasyczng stworzyt Newton), stwierdzit, ze sity bezwtadno-
éci nalezy rozwazac tak jak sity grawitacji. Obserwator w zamknietej windzie
ich nie rozréznia2. W ukfadzie spadajacej swobodnie windy, ktéra porusza sie
z przyspieszeniem wzgledem uktadu, np. spoczynkowego zwigzanego z ziemia,
(ktory jest tak zwanym uktadem inercjalnym), na ciata dziataja dodatkowo sity
bezwtadnosci zwigzane z przyspieszeniem uktadu i rowne minus przyspiesze-
nie uktadu razy masa ciata. W windzie Einsteina to bedzie —-gm. Teraz na ciato
w spadajacej windzie Einsteina dziata sita grawitacji mg, ktéra jest rownowazo-
na przez site bezwtadnosci, czyli ciezar ciata jest zréwnowazony przez bezwtad-
no$¢. Rozumiemy teraz skad sie wzieta nazwa stan niewazkosci.

/\,?B g \m’

Q)
I
3
Q,
QL
I
3
Q,

(a) (b)
Stan niewazkosci w spadajacej swobodnie windzie:

(a) sity dziatajace na ciato w uktadzie windy - winda porusza sie z przyspieszeniem g;
(b) w uktadzie zwigzanym z Ziemig — obserwator widzi obiekt spadajacy pod wptywem

sity ciezkosci G - obiekt ma przyspieszenie g;

! Obserwowane spadajace krople deszczu majq inny, charakterystyczny ksztatt. To
opor powietrza (czyli dodatkowa sita) jest tego przyczyna.

2 W Wikipedii mozna przeczytaé, ze stan niewazkosci jest wtedy, gdy na ciato dzia-
fa wytacznie sita ciezkosci. Jak wiemy powoduje ona ruch jednostajnie przyspieszony
z przyspieszeniem g. W niektérych podrecznikach mozna znalez¢ stwierdzenie, ze stan
niewazkosci jest wtedy, gdy wszystkie dziatajace na ciato sity znosza sie. W uktadzie spa-
dajacej windy tak w istocie jest. Znosi sie sita bezwiadnosci z sitq ciezkosci. Przy takim
okresleniu niewazkosci nurkowanie w stonej wodzie o gestosci rownej gestosci naszego
ciata (sita wyporu = sile ciezkosci) imituje stan niewazkosci.
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Oczywiscie, gdybysmy sie znalezli gdzie$ hen w Kosmosie z dala od wszela-
kich obiektdow masywnych, to tez doznawaliby$smy stanu niewazkosci.

Rozumiemy, dlaczego w spadajacej swobodnie windzie Einsteina nie odczu-
wa sie ciezkosci, ale dlaczego w statku kosmicznym astronauci znajdujq sie
w stanie niewazkosci?

Musimy zauwazy¢ jednak, ze kosmonauci nie zawsze znajdujg sie w stanie
niewazkosci. Zalezy to od tego, jak porusza sie stacja czy prom kosmiczny.
Stan niewazkosci jest tylko wtedy, gdy winda, prom kosmiczny, rakieta, samo-
lot poruszajq sie z wytgczonymi silnikami.

Tak sie dzieje, gdy stacja lub prom kosmiczny jest na trajektorii okotoziem-
skiej i jest jakby satelitg Ziemi, a samolot® porusza sie po torze parabolicznym
(jak kamien wyrzucony w gére).

Sita grawitacji dziatajaca na stacje lub prom na orbicie okotoziemskiej jest
oczywiscie stabsza od tej dziatajacej przy powierzchni Ziemi (na wysokosci
mniej wiecej 500 km o okoto 10%), ale to ona utrzymuje pedzacy statek na
orbicie. Dzieki tej sile statek ma przyspieszenie dosrodkowe, uktad statku nie
jest inercjalny i na statku dziata, jak to stwierdzit Einstein, sita bezwiadnosci,
ktéra réownowazy site ciezkosci.

Sity bezwtadnosci odczuwasz w gwattownie przyspieszajacym lub hamuja-
cym aucie, czujesz jg tez w samochodzie na zakrecie. Jesli ta sita jest zréwno-
wazona przez site wywierang przez pasy, ktérymi jestes przypiety do siedzenia,
to w porzadku, jesli nie — to sytuacja moze by¢ grozna. Zwyklismy nazywad
sity dziatajace na ludzi w uktadach przyspieszonych przecigzeniem i mierzyc¢ je
wielokrotnos$ciami wartosci przyspieszenia grawitacyjnego g.

Astronauci w startujgcej rakiecie (i w hamujacej) doznajq sit bezwiadnosci,
ktére dodajq sie do sity grawitacji. MOwimy wtedy o przeciazeniu. W czasie
gwa’ftownego hamowania, przy powrocie na Ziemie, astronauci tez doznajg
przecigzen, pomimo ze sita bezwtadnosci (doktadnie jej wartos¢) odeJmUJe sie
od sity ciezkos$ci. Przecigzenie w czasie g 4
startu rakiety siega parunastu g. Astro-
nauci na specjalnych wirédwkach trenuja g
na ziemi stan przecigzenia. Bogaci ludzie
moga sobie zafundowac diuzsze prze- | /
bywanie w stanie niewazkosci i dozna- |
wacé przecigzen wykupujac bilety na tak
zwane loty paraboliczne. Samoloty przez
pewien czas lecq po torze parabolicznym
takim, jakim by leciaty z wytaczonymi
silnikami.

Trajektoria takiego lotu wyglada jak na wykresie. Pierwszy etap lotu to ostre
wzbijanie sie ku gdrze. Wtedy wystepujg przecigzenia, pasazerowie sg wbijani
w fotele. Po osiggnieciu planowanej wysokosci samolot porusza sie ruchem
parabolicznym (jak kamien rzucony do celu). I to wtedy, podczas kilkudziesie-
ciu sekund, doswiadcza sie przyjemnosci stanu niewazkosci. Nastepnie samo-
lot wraca na Ziemie. W zaleznosci od trajektorii lotu (pracy silnikéw) na tym
odcinku lotu pasazerowie moga doznawac przez chwile przyspieszenia 1/6 g,
czyli jak na Ksiezycu, czy 1/3 g jak na Marsie. Przy samym lagdowaniu znowu
doznajg przecigzen.

3 Szybowiec, ktéry nie ma silnikdw, nie musi poruszaé sie torem parabolicznym.
Dziatajg na niego sity oporu powietrza i sita nosna. My tutaj méwimy o samolocie na
duzych wysokosciach, tam gdzie sity te sg pomijalnie mate.
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Znacznym przecigzeniom poddawani sq kierowcy Formuty 1 i to nie tylko
podczas przyspieszania bolidéw, ale przede wszystkim podczas kolizji z prze-
szkodq. Czas hamowania rozpedzonego bolidu jest bardzo krétki i to powoduje
ogromne przyspieszenia. Rakiety kosmiczne muszg mie¢ odpowiednio dtugi
czas przyspieszania i hamowania, aby ciato astronauty mogto znies¢ przecia-
zenia.

Z2.G-M

Zycie codzienne na stacji kosmicznej

Naszym czytelnikom polecamy strony internetowe NASA (Narodowej Agencji
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej). Znajduja sie tam materiaty przeznaczo-
ne dla mtodziezy, ktére moga by¢ wykorzystane do nauki szkolnej jak i pozasz-
kolnej. Mozna tam znalez¢ takze filmy i gry dotyczace podrdzy kosmicznych,
budowy Wszechswiata jak i zagadnien zwigzanych z fizyka i astrofizyka. W za-
ktadce poswieconej mikrograwitacji (microgravity) znajduje sie opis codzien-
nego zycia astronautow w warunkach niewazkosci, a doktadniej w obecnosci
mikrograwitacji.

Spanie

Kosmonauci powinni spac¢ 8 godzin na dobe. Oczywiscie,
nie $pig w tézkach. W zasadzie mogg spa¢ w dowolnym
miejscu, w dowolnej pozycji. Aby jednak jakie$ nieswiado-
me ruchy podczas snu nie wprawiaty kosmonautéw w ruch
i nie powodowaty zderzen z innymi przedmiotami $pig oni
w $piworach przytwierdzonych do $cia-
ny w sypialnych kabinach. Podobno
majq sny tak jak na Ziemi. Niektérzy
czasami chrapia.

Toaleta

Mycie jest nieco utrudnione, poniewaz na stacji trzeba
oszczedzaé wode, nie wyptywa tez ona z kranu pod wpty-
wem grawitacji. Trzeba uzywaé pompki. Do mycia wtoséw
kosmonauci stosujg suche szampony. Korzystanie z toalety
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jest tez utrudnione. Toaleta dziata jak odkurzacz. Kosmonauta musi sie podta-
czy¢ poprzez lejek do tego ,odkurzacza”, ktéry zasysa ,produkcje” kosmonauty
do specjalnego pojemnika na nieczystosci. Oczywiscie kazdy z kosmonautow
ma swoje stanowisko.

Gimnastyka

Kazdy kosmonauta jest zobowigzany do dwoch
godzin ¢wiczen fizycznych. Jedna godzina to ¢wicze-
nia typu podnoszenie ciezarow (zapewne nacigganie
sprezyn), a druga jest przeznaczona na ¢wiczenia typu
rowerek. Podczas zajec sportowych specjalne czujniki
sprawdzajg prace serca, ci$nienie itp. Zachecamy do
obejrzenia filmikow.

Jedzenie

Czes$¢ jedzenia, np. niektére owoce czy
ciasteczka, jest taka jak na Ziemi, inne sg
w postaci liofilizowanej (suche), w czasie ich
przyrzadzania trzeba dodac wody.

Pieprzu i soli uzywa sie w ptynnej postaci,
poniewaz proszek mogtby sie rozsypac po ca-
tej kabinie, dostac sie do przewoddéw wentyla-
cyjnych i uszkodzi¢ system. Kosmonauci majg
do dyspozycji kuchenke i mogg podgrzewacd
pokarmy.

Zobacz filmik, jak kosmonauci radzg sobie, by jedzenie nie uciekato z tale-
rza i czy w ogole uzywajq talerzy.

Wolny czas

W czasie wolnym od pracy kosmonauci moga czytac, stucha¢ swojej ulubio-
nej muzyki, gra¢ w karty, rozmawia¢ z rodzinami, wygladac przez wspaniate
panoramiczne okno.

Niektérzy kosmonauci wykonujg ciekawe doswiadczenia, ktére podzniej
mozna obejrzec w internecie.

http://www.nasa.gov/audience/foreducators/microgravity/home/index.html

Z.G-M
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Projekt Lodowa Kostka (IceCube)

— detektor neutrin na biegunie potudniowym

DESY (skrot od Deutsches Elektronen-Synchrotron - Niemiecki Synchro-
tron Elektronowy) to laboratorium fizyki i o$rodek badawczy, zlokalizowany
w Hamburgu. Jest to takze nazwa jednego z akceleratorow wybudowanych
w tym laboratorium. DESY nalezy do najwiekszych europejskich osrodkéw na-
ukowych, posiada drugi (po CERN-ie) co do wielkosci w Europie akcelerator
czastek.

Podstawowymi zadaniami DESY sg: prowadzenie badan podstawowych
w dziedzinie fizyki czastek elementarnych, budowa akceleratorow czastek
i rozwdj technologii akceleratorowej oraz prowadzenie badan z uzyciem pro-
mieniowania synchrotronowego.

Zdjecie lotnicze z zaznaczonym linig przerywang kompleksem akceleratoréw w DESY
(zrodto: internet)

Uczeni w DESY prowadza takze badania nad astroczastkami, czyli nad
czastkami docierajgcymi do Ziemi z Kosmosu.

Fizyka astroczastek to nowy interdyscyplinarny dziat nauki z pogranicza
fizyki czastek, astrofizyki i kosmologii. W DESY w szczegdlnosci rozwijane sa
badania nad neutrinami i promieniowaniem gamma. Uczeni majg nadzieje roz-
wikta¢ zagadke czarnej materii, gigantycznych ,akceleratoréw” otaczajacych
czarne dziury i wybuchow supernowych.
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Schematyczna ilustracja astroczastek pochodzacych z Kosmosu. Zaznaczono fotony,
neutrina i kaskade czastek wtérnych wytworzonych w atmosferze

DESY uczestniczy réowniez w miedzynarodowym projekcie IceCube - Lo-
dowa Kostka. W ramach tego projektu na biegunie potudniowym (na terenie
dawnej stacji Amundsena) na gtebokosci prawie 3 km szescian lodowy o boku
1 km naszpikowano 5160 optycznymi czujnikami. Lod polarny jest bardzo czy-
sty i przezroczysty i idealnie nadaje sie do obserwacji stabych btyskéw, jakie
powodujgq wpadajace do lodu wysokoenergetyczne neutrina. Zderzenia z nimi
powodujg jonizacje, ktdérg obserwuja czujniki.

g e |
3 i =

Naziemna czes$c¢ stacji badawczej
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Przekroj gigantycznego lodowego detektora neutrin. Zaznaczono schematycznie oddzia-
tywanie neutrina i powstanie sygnatu swietlnego
Z2.G-M

Wywiad z Profesorem Christianem Stegmannem

Christian Stegmann (ur. w 1965 roku) - astrofizyk, dyrektor DESY w Zeuthen
pod Hamburgiem. Zajmuje sie fizykg czastek elementarnych, a doktadnie tych
nadlatujacych z Kosmosu.

Jak zaczeta sie panska przygoda z fizyka? Czy poczatki byly trudne?

Fizyke zaczatem studiowa¢ w 1986 roku w Bonn. Chciatem zosta¢ astrono-
mem, ale w Bonn, aby mdc studiowac
astronomie, trzeba byto najpierw uzys-
ka¢ dyplom licencjata z fizyki. Dlatego
tez podjatem te studia. Nie bytem do
nich dobrze przygotowany, poniewaz
w ostatnich latach szkoty Sredniej nie
miatem fizyki. Mimo ze studia te byty
wymagajgce oraz stanowity dla mnie
duze wyzwanie, ta dziedzina wiedzy
od samego poczatku mnie zachwycita
i postanowitem w koncu, ze sie jej po-
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Swiece. Fascynowato mnie poznawanie zasad i praw fizyki oraz sprawdzanie ich
w eksperymentach.

Kiedy podjat pan decyzje o oddaniu sie karierze naukowej? Czy ktos$
Pana zainspirowat?

Mysle, ze nie byto w moim zyciu konkretnego momentu, w ktérym postanowi-
tem, ze zostane fizykiem. Podczas pisania doktoratu w Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych CERN w Genewie praca fizyka dawata mi duzo satysfakcji.
W CERN-ie bytem 3 lata, podczas ktérych zajmowatem sie fizykg czastek ele-
mentarnych. Moze ta szczegdlna naukowa i miedzynarodowa atmosfera, ktora
tam panowata byta dla mnie zrodtem inspiracji i przyczynita sie do tego, ze po
obronie doktoratu poswiecitem sie pracy naukowej. Pézniej wszystko potoczyto
sie juz swoim trybem i po kilku umowach na czas okreslony otrzymatem state
zatrudnienie i zostatem pracownikiem naukowym.

Jak wyglada panska praca na co dzien? Czy mogiby Pan przyblizy¢ za-
gadnienia, ktérymi sie Pan zajmuje?

Od kilku miesiecy kieruje potozonym w poblizu Berlina instytutem naukowym
z 250 pracownikami. Moja codzienna praca polega w duzej mierze na zarza-
dzaniu pracami naukowo-badawczymi. Moje gtdwne zainteresowania badaw-
cze obejmujg astronomie promieniowania gamma, nowg dziedzine astronomii,
w ktérej miat miejsce w ostatnich latach duzy przetom naukowy. Zajmuje sie
ona badaniem proceséw wysokoenergetycznych we Wszechswiecie, np. eks-
plozjami supernowych lub czarnymi dziurami. Dziesiec¢ lat temu podjatem pra-
ce w tej dziedzinie i w ostatecznosci zostatem jednak astronomem. Wraz z
grupg mtodych doktorantéw omawiamy aktualne problemy badawcze. Pracuje
z nimi kazdego dnia.

Brat pan udziat w eksperymentach, to wymaga wspoétpracy. Lubi pan
prace w zespole, czy jest pan raczej indywidualista?

Bratem udziat w kilku duzych eksperymentach, w ktére byto zaangazowanych
kilkuset fizykow. Dobrze czuje sie w pracy zespotowej, pracowatem w duzych
miedzynarodowych zespotach i zawsze byto to dla mnie bardzo inspirujace.

Kim pan sie inspiruje w dziataniach zawodowych i nie tylko?

Inspiruja mnie rozmowy z innymi naukowcami, a takze wspotpraca z nimi. Pod-
czas dyskusji naukowych pojawiajq sie nowe pomysty i metody rozwigzywania
problemoéw. Poza tym jestem bardzo dociekliwy i chce zawsze doj$¢ do sedna
problemu.

Jak praca wplywa na pana zycie prywatne?

Nie mam wystarczajgco duzo czasu dla mojej rodziny i przyjaciot. Jestem zona-
ty i mam dwoje dzieci. Podejrzewam réwniez, ze moja praca wptywa w znaczny
sposob na to, ze wiele dyskusji w moim domu prowadzi sie w rozwazny i spo-
kojny sposdb, a czasem nawet tematy rozmdw dotyczg problemodw fizyki.

Jakie ma pan pasje, zainteresowania i plany na przysztosc¢?

Chciatbym przeksztatci¢ mdj instytut w miedzynarodowe centrum badawcze
astronomii promieniowania gamma. Poza tym jestem zaangazowany w mig-
dzynarodowy projekt CTA (Cherenkov Telescope Array). Chcemy wybudowad

duzy system sktadajacy sie prawie ze 100 teleskopow. Projekt CTA jest projek-
tem przysztosciowym dla astronomii promieniowania gamma.
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Teleskopy Czerenkowa
(zrédto: bilder.desy.de:9080/DESYmediabank/)

Dziekuje za rozmowe i poswiecony mi czas.

Rozmowe drogg internetowg z prof. dr. Christianem Stegman-
nem prowadzita Maria Mesjasz, uczennica klasy III gimnazjum
(na zdjeciu), ttum. Anna Mikotajczyk.

Obserwacja sit bezwladnosci w wirujacym ukladzie

Zaopatrz sie w duzg, najlepiej 2 | butelke po wodzie mineralnej, monete, korek.

1. Napetnij butelke wodg (wode mozna zabarwi¢, np. barszczem,
bedzie lepiej wszystko widac) tak by pod zakretka zostato troche
powietrza. Nastepnie podrzuc¢ butelke. Obserwuj, co sie dzieje z ba-
blem powietrza zostawionym nad powierzchnig wody? Czy udaje ci
sie zaobserwowac kulisty babel powietrza?

Przez czas swobodnego lotu woda i po-
wietrze w butelce znajdujq sie w stanie
niewazkosci. Powietrze przybrato kulisty
ksztatt.

2. Wrzu¢ monete do napetnionej woda bu-
telki — oczywiscie moneta opada na dno.
Wrzu¢ korek - unosi sie ku gorze. Zakre¢ butelke. Od-
wréc jg do gory dnem. Moneta przesuneta sie w doét, ku
zakretce, a korek przesunat sie w gore.
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3. Trzymajac butelke w rekach (jak na ry-
sunku) wpraw jg w ruch obrotowy. Co obser-
wujesz? Czy widzisz, ze moneta przesuwa
sie na zewnatrz, w strone dna butelki, a ko-
rek ku centrum ruchu, czyli ku szyjce bu-
telki? Ruch obrotowy, przyspieszenie w tym

ruchu dziata tak jak sita grawitacji.

4. Mozesz tez butelke napetniong wodag
z monetq i korkiem umiesci¢ poziomo na
Sliskim stole i rozkreci¢. Zaobserwuj, gdzie

ulokuje sie moneta, a gdzie korek.

Neutrino 16
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Stacja kosmiczna ze ,,sztuczng grawitacja”

Organizm ludzki jest dostosowany do funkcjonowania na Ziemi. Przebywanie
dtuzszy czas w stanie niewazkosci ma niekorzystny wptyw na wiele organéw

cztowieka.

Wyobrazmy sobie, ze stacja kosmiczna
jest w ksztatcie wielkiego torusa o sred-
nicy 0,5 km. Z jaka czestoscig musiataby
ona wirowac¢, aby sity bezwtadnosci po-
wodowaty przyspieszenie rowne g ziem-
skiemu?

Wiemy, ze ciato poruszajace sie po torze
o promieniu R z szybkoscig v ma przy-
spieszenie o wartosci

2
a:L
R

pochodzace od sity bezwtadnosci zwrdco-
ne na zewnatrz.
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Chcemy, aby przyspieszenie a = g ziemskiemu, zatem v =Rg .

2nR
Poniewaz v = 2771_R , to mamy VR ==,

<i

2nR _ 5. R

awiec T="== .
¢ JRg g

Po wstawieniu danych T=2x3,14 %=2x3,14x5=31,4s,
czyli okres obrotu wynosi okoto p6t minuty. Stacja musi zatem wykonywac
2 obroty na minute, aby przyspieszenie sit bezwtadnosci byto poréwnywalne

z przyspieszeniem ziemskim. Bedzie ono dziata¢ na zewnatrz torusa.

Trzeba pamietaé, ze pole grawitacyjne w tym torusie nie bytoby jednorodne
(to znaczy wszedzie takie samo) jak na Ziemi. Taka stacja to na razie science
fiction.

Balonik w samochodzie

Chtopiec w samochodzie jadacym ze , @ =+
statg szybkoscig trzyma balonik napet- , I
niony helem. W czasie spokojnej jazdy -

balonik utrzymuje sie na pionowej nitce.
W pewnym momencie samochod gwat-

townie hamuje (ma przyspieszenie). Jak inn= o )

wiesz wszystkie nieprzypiete przedmio- _ e s = .
ty polecg do przodu. A jak zachowa sie .; - é
balonik? " 2, e, - -

\mr Z2.G-M
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Jak co roku, w ostatni poniedziatek marca, uczniowie prawie 1500
gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych wzieli udziat w konkursie
fizycznym Lwiatko. Byta to juz dziesigta edycja tego cieszacego
sie wcigz ogromng popularnoscig konkursu. Ponizej prezentujemy
kilka przykfadowych zadan ,lwigtkowych”. Zainteresowanych za-
praszamy do odwiedzenia strony internetowej: www.lwiatko.org.

1. W jaki sposéb zwisa sprezyna slinky?

2. Zbudowano obwdd elektryczny wedtug schematu na rysunku. Symbol zaré-
weczki to ®, symbol bateryjki to —If-. Zaréweczki sg jednakowe, bateryjki
takze. Ktdéra zaroweczka nie swieci?

A. Tylko 1.
B. Tylko 2.
C. Tylko 3.
D. Swiecq wszystkie.
E. Nie Swieci zadna.

3. Na waskiej krze lodowej o dtugosci 20 m znajdujq sie trzy pingwiny cho-
dzace tam i z powrotem z predkoscig 1 m/s. W chwili zero pingwiny sg
w rownych, pieciometrowych odstepach od siebie i od koncow kry. Gdy
ktérys pingwin dojdzie do konca kry, spada do wody, a gdy dwa sie spotka-
ja, odbijajg sie od siebie jak pitki, bez zmiany wartosci predkosci. Ile czasu
moze maksymalnie uptyna¢ do momentu, gdy wszystkie pingwiny znajda
sie w wodzie?
A. 10 s.

B. 15 s.

C. 20 s.

223
E. 30s. ——————

4. ,Lwigtko” odbywa sie co roku w ostatni poniedziatek marca. Ile dni moze
liczy¢ odstep miedzy kolejnymi konkursami? Uwaga: od dzisiaj do pojutrza
jest odstep dwoch dni, nie trzech!
A. Moze 364 i moze 365.

B. Moze 365 i moze 366.
C. 364, ale nie 365.
D. 365, ale nie 366.
E. 366, ale nie 365.
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5. Oto bieg promieni przez soczewke S.

Soczewka S jest

A. skupiajaca;

B. rozpraszajaca;

C. jesli promienie biegng w prawo — skupiajaca, jesli
w lewo - rozpraszajaca;

D. jesli promienie biegng w prawo - rozpraszajaca, jesli w lewo - skupia-
jaca.

E. Taki bieg promieni przez soczewke nie jest mozliwy.

Do trzech jednakowych szklanek wlano po 200 ml wody, a do dwdch z nich
wtozono kulki o tej samej masie, tak jak pokazuje rysunek. Poréwnaj wska-
zania wag w,, w,, w..
w,<w,<w
w, < w, <
w, <

moow>

Rozwigzania

1.

Odpowiedz C. Zwoje nierozciagnietej sprezynie slinky przylegaja do siebie. Im wiek-
sza sita rozciggajaca sprezyne, tym jej zwoje sq bardziej od siebie oddalone. Gérna
czes$¢ wiszacej sprezyny jest rozciggana wiekszg sitg (ciezar prawie catej sprezyny)
niz jej dolna czesé.

Odpowiedz D. Na pozoér nie powinna $wieci¢ zadna zardéwka, gdyz bateryjki sa po-
faczone przeciwnie do siebie (ich napiecia ,odejmujq sie”). W rzeczywistosci jed-
nak prady wyptywajace z dodatnich biegunéw bateryjek taczg sie i przez srodkowa,
zarowke (2) ptyna do ujemnych biegunéw bateryjek. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
prawa i lewa strona uktadu sg do siebie symetryczne. taczac z soba dodatnie bieguny
baterii, mamy prosty ukfad: dwie potaczone z sobg réwnolegle bateryjki, do ktérych
dotaczone sg dwie potaczone réwnolegle zaréwki (1 i 3), potaczone szeregowo z za-
rowka 2.

Odpowiedz B. Nalezy tak dobra¢ poczatkowe zwroty predkosci pingwindéw, aby ostatni
pingwin jak najdtuzej utrzymat sie na krze. Warto zauwazy¢, ze zderzenia pingwinow
mozna potraktowac jak ich miniecie sie (pingwiny sg ,nierozréznialne”, wiec nie ma
znaczenia, ktéry pojdzie w ktorg strone). Warunek zadania bedzie spetniony, gdy pin-
gwin stojacy najblizej konca kry bedzie szedt w strone dalszego jej konca (odlegtego
o 15 m).

Odpowiedz C. Skoro Lwigtko odbywa sie zawsze w poniedziatek, to liczba dni pomie-
dzy kolejnymi konkursami musi by¢ podzielna przez 7.

Odpowiedz B. Niezaleznie od tego, od ktérej strony padaja na soczewke promienie
Swiatta, po przejsciu prze nig odchylajg sie na zewnatrz (od osi uktadu).

Odpowiedz A. Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki, jesli ciecz dziata na zanurzone
w niej ciato pewnga sita (w tym wypadku sitg wyporu), to réwniez ciato dziata na tg
ciecz sitg o tej samej wartosci, lecz o przeciwnym zwrocie (czyli w doét).
Wskazania wag 2 i 3 sg wiec wieksze od wskazania wagi 1 wtasnie o war-
tosci sit wyporu, przy czym z powodu wiekszej objetosci kulki na rys. 3
sita wyporu ma tutaj tez wiekszg wartosc.

WZ
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