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To byto w klasie siodmej

Sity i ruch

Parametry opisujace ruch

« Ruch polega na zmianie polozenia ciala wzgledem ukladu odniesienia zachodzace;
z uplywem czasu. Bez wyboru ukladu odniesienia opis ruchu jest niemozliwy.

. Cialo moze by¢ w ruchu jednostajnym wzgledem jednego ciala, a jednoczesnie
w ruchu zmiennym wzgledem drugiego ciata i w spoczynku wzgledem jeszcze
innego. Na tym polega wzglednos¢ ruchu.

« Parametrami opisujacymiruch sg miedzy innymi: tor, droga, predkos$¢ i przyspieszenie.
. Tor jest to linia, po ktorej ciato si¢ porusza.

« Droga (s) jest to dlugos$¢ toru ruchu.

lr Ze wzgledu na ksztatt toru wyroznia sie ruch: 1
prostoliniowy, krzywoliniowy,
ktorego torem jest linia prosta. ktérego torem jest linia krzywa.

f Ze wzgledu na predkosc ruchy dzieli sie na: j
jednostajne niejednostajne
(w ktorych predkos¢ ma statg (w ktorych wartosc predkosci
wartosc). zmienia sie z uptywem czasu).
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Sporzadzanie wykresow
(na przyktadzie zaleznosci przebytej drogi od czasu w ruchu
jednostajnym prostoliniowym)

s [em]A s [cm]A s [em] A
75 - 75+=t—t—T==t- T 75 +—1—1—1— o
60 - U e e t 60 -—T—— A
1| )" R
45 = 45 T 1T 1 b o [ 45 T 1 1 ;6’ | I
30 - 30+t o+l +1 30—t
[ | | I _ﬁf? | ! | I
e BT T
T T T 1 - G (G T Bners Tame I = T -
0 5 10 15 20 25 t[s] 0 5 10 15 20 25 ¢[s] 0" 5 10 1520 25 t]s]
o Rysujemy, skalujemy e Zaznaczamy punkty o Rysujemy wykres.
| opisujemy osie. pomiarowe.
Ruch jednostajny prostoliniowy
« Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch, w ktorym v [§14
cialo pokonuje jednakowe odcinki drogi w takich
samych odstepach czasu, a torem jest linia prosta.
« Predkosc jest wielkoscig wektorowa. W ruchu jedno- ; >
t[s]

stajnym prostoliniowym predkosc¢ jest stala, zatem

yii v ; ; " Wykres zaleznosci predkosci od
wartos¢ predkosci mozna obliczyc¢ ze wzoru:

czasu dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego.

., droga ) |
predkos¢ =~ "~ V=g
_ s[m]A
Jednostka predkosci w uktadzie SI jest zatem [v] = —?
« Drogas, ktora pokonuje cialo poruszajace sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, jest proporcjonalna
do czasu trwania ruchu. 0 12l

Wykres zaleznosci drogi od
czasu dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego.

droga = predkosc - czas Si=pt

« Jednostka drogi w uktadzie SI jest [s] = m.

Pociagi czesto pokonujg dtugie odcinki drogi ruchem jednostajnym prostoliniowym.
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Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony i opozniony

« Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktéorym
predkos$¢ w kazdej kolejnej sekundzie zwigksza sie
o taka sama wartosc.

« Przyspieszenie okresla, o ile zmienia sie predkos¢
ciata w ciggu jednej sekundy.

« W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie

jest stale, a jego wartosc¢ oblicza si¢ ze wzoru:

a e}

0 £ s]
Wykres zaleznosci przyspieszenia
od czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego.

predkos¢ predkos¢ zmiana

koncowa ~ poczgtkowa predkosci _ Y%V Av

przyspieszenie = =

czas zmiany czas zmiany

predkosci predkosci

5

Jednostkq przyspieszenia w uktadzie SI jest zatem [a] = ;.

« Gdy przyspieszenie ma taki sam zwrot jak predkosc,
cialo sie rozpedza, a gdy zwroty predkosci i przyspie-
szenia sg przeciwne, cialo hamuje.

o Jezeli predkos¢ w kolejnych sekundach ruchu maleje
o taka sama wartos$¢, to taki ruch nazywa sie jedno-
stajnie opoznionym.

. Jezeli predkoé¢ poczatkowa ciala jest réwna 0 <, to
predkos¢, jaka po danym czasie osiggnie cialo poru-
szajgce sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, obli-
Cza S1€ Ze WZOru:

predkos¢

: = przyspieszenie - czas ruchu th=a-f
koncowa FLENSR X

- Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym z pred-
kos$cig poczatkowa rowng zero oblicza sie ze wzoru:

przyspieszenie - (czas)? a-t2
droga = 7 §==5—

2

0 t[s]
Wykres zaleznosci predkosci od
czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego, gdy predkos¢
poczatkowa jest rowna zero.

s [m]

0 >
t[s]
Wykres zaleznosci drogi od
czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego, gdy predkosc¢
poczatkowa jest rowna zero.
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Przyktad 1. Obliczanie predkosci na podstawie wykresu

Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi — przebytej przez piechura podczas spaceru po
miescie — od czasu. Piechur zatrzymat si¢ na 20 sekund przed przejsciem dla pieszych
i czekatl na zielone $wiatlo (etap II), a nastepnie ruszyt w dalszg droge (etap III).

a) Oblicz predkos¢, z jaka poruszal sie¢  s[m]d

. : : 240 -
piechur w ciagu pierwszych 80 s ruchu el | LT
(etap I), oraz predkos¢ po zmianie Swiatet. 160 - !
120 - o
b) Narysuj wykres zaleznos$ci predkosci od oy 7 |
czasu dla przedstawionego na wykresie w7 |
ruchu piechura. . . | | -
0 50 100 150 200 ¢t [s]
Rozwigazanie:
; : , |
a) Z wykresu odczytujemy, ze w ciagu 52[‘?{1;,]_ .
pierwszych 80 s (etap I) piechur przebyl  200- "~ S
jednostajnie droge 120 m, zatem jego ~ 1607 = %S iz
predkosc¢ byta stata i réwna: lzg T AmP: YN -
. 1 "
_ 120 m . m ITTTA4 120 m
V1= "g0s 7% A H
0 50 100 150 200 f[s]

Po zatrzymaniu si¢ na czerwonym Swie-
tle piechur ruszyt dalej (uptyneto 100 s

od rozpoczecia ruchu i zaczal sie etap III Aby obliczy¢ predkos¢ na danym odcinku

drogi, wystarczy odczytac wspotrzedne

ruchu). Przez kolejne 100 s ruchem jed- dowolnego punktu, np. dla etapu |
nostajnym pokonat droge 120 m, zatem t; =40, s; = 60 m. Otrzymujemy
. v s _60m _ m
poruszat sie ze statg predkoscia: V1= 40s — 195>
120 m

. m
Y2=7100s — 1,27

b) Na podstawie wyliczonych powyzej ml A
predkosci piechura na poszczegolnych 1?5 y |
odcinkach drogi sporzadzamy wykres | o
zaleznosci predkosci od czasu. W etapie | Lo HEHHF E' Rl |
ruchu (przez 80 s) piechur poruszat sie ’ RN |
jednostajnie z predkoscia 1,5 . W eta- E E E
pie II, czyli przez 20 s, stal na przejsciu, = E i E
zatem jego predkosc byta rowna zero. i I : :
Natomiast w III etapie ruchu przez 100 s 0 50 100 150 200 ¢ [:]

poruszal sie ze stalg predkoécia 1,2 %

Odpowiedz: Piechur w ciggu pierwszych 80 s ruchu poruszat si¢ ze stalg predkoscia
1,5 %, a po zmianie §wiatel — ze stala predkoscia 1,2 -
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Przyktad 2. Analiza ruchu przyspieszonego

Samocho6d w ciggu 4 sekund zwigkszyl predkos¢ od 60 %
do 78 %, poruszajac si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym.

a) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszal sie samochdd.

b) Po jakim czasie samoché6d zwigkszylby predkoé¢ o 15 ¢,
gdyby ciagle poruszal si¢ z takim samym przyspieszeniem?
Zmiana predkosci
Rozwiazanie: v =v - v,

a) Na poczatku obliczamy zmiane predkosci: vy — predkosc koncowa,
) ) " 4 © P vy, — predkosc poczatkowa.

- km km km
Czas, w jakim samochod przyspieszal, podany jest w s, natomiast zmiana predkosci
w kTm, dlatego zamieniamy jednostki predkosci z %3 na .
Ay = 18 km _ 18000 m
v

= — = =5 L2
1h 3600s S
Przyspieszenie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w ktorym ta predkosc¢ si¢ zmienifa.
_ Av
=8
e Kolejne przeksztatcenia:
_ i ' _ 2% _ 5 jne przeksztatcenia:
Podstawiamy dane liczbowe: a=—44s =125 o _&tg_ »
b) Korzystamy z definicji przyspieszenia: a = Tv Po przeksztal-  a tZiy |:a
ceniu wzoru na przyspieszenie otrzymujemy: ="
_ Av
%
'y 2
Podstawiamy dane liczbowe: t = = 125 \E:E =3 <= s]
y 1,250 s g2 m

Odpowiedz: Samochdd poruszat sie z przyspieszeniem 1,25 3. Zwiekszylby on pred-
kos¢ o 15 *¢ po 12 sekundach.

Sita jako wielkos¢ wektorowa

Miarg oddziatywan jest sila. Sila jest wielkoscig wektorowa.

Jednostka sily jest niuton (1 N).

Jeden niuton jest to wartosc sily wypadkowej, ktora

wartosc
cialu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 3. s ,
s~ punkt przytozenia Kierunek

Wartos¢ sity mozna wyznaczy¢ za pomocg silomierza. F — wektor sity

10
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Sita wypadkowa, sity rownowazace

. Sile zastepujacg dzialanie kilku sit nazywa si¢ sila wypadkowa (czerwone strzatki).

Fi=3 F2=3 N

F,=0N

« Dwie sity o takich samych wartosciach, dzialajace na to samo cialo wzdluz tej
samej prostej, ale majgce przeciwne zwroty nazywa si¢ sitami rownowazacymi sie¢
(wypadkowa tych sit wynosi 0 N).

Pierwsza i druga zasada dynamiki Newtona

. Pierwsza zasada dynamiki Newtona (zasada bezwladnosci): Jezeli na cialo nie
dzialaja zadne sily lub dzialajace sily si¢ rownowaza, to ciato pozostaje w spoczynku
lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

« Bezwladnosc¢ to cecha ciala, dzigki ktorej dazy ono do zachowania swojej predkosci.
 Miarg bezwladnosci ciala jest jego masa.

- Druga zasada dynamiki Newtona: Jezeli na cialo dzialajg sity, ktdre si¢ nie rowno-
waza (wypadkowa sit dziatajacych na cialo jest r6zna od zera), to ciato porusza sie
ruchem zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialajgcej sity
i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata:

sita wypadkowa _Fy
masa ciala a="m

przyspieszenie =

» Jeslisita dziala na cialo zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci, to poru-
sza sie ono ruchem przyspieszonym (rozpedza sie). Jesli sita dziala przeciwnie do
zwrotu wektora predkosci, to ciato porusza si¢ ruchem opozZnionym (hamuje).

Sita ciezkosci (ciezar ciata)

. Sile ciezko$ci przy powierzchni Ziemi mozna obliczy¢ ze wzoru:

sila ciezkosci = masa - przyspieszenie ziemskie Fo=m-g

gdzie g to przyspieszenie ziemskie réwne okoto 10 .

11
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Spadanie swobodne

- Spadanie swobodne to ruch ciata pod wpltywem sily grawitacji
(ciezkosci) bez oporéw ruchu. W poblizu Ziemi spadajace swo-
bodnie ciata poruszaja si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym
z jednakowym dla wszystkich cial przyspieszeniem ziemskim.

- Czas swobodnego spadania ciala z danej wysokosci nie zalezy
od jego masy. Swobodne spadanie demonstruje si¢ w tunelach
prézniowych, takich jak widoczna na zdjgciu wieza w Bremie
(Niemcy).

Trzecia zasada dynamiki Newtona

« Trzeciazasada dynamiki Newtona: Jezeli cialo A dziata sita F 5 na cialo B, to jedno-
czednie cialo B oddzialuje na cialo A silg Fg r6wng co do wartosci, majaca ten sam

kierunek, lecz przeciwny zwrot.
Sity, z jakimi dziataja

Przyquanle A Odpychanie e

F F :

<ji> 4—16 <—-@ ®—> nie rbwnowazg sie,
poniewaz kazda z nich

Fp#Fy Fy=Fy Fy#Fy Fy=Fy dziata na inne ciato.

« Zjawisko odrzutu ilustruje trzecig zasade dynamiki.

Sity oporu, tarcie statyczne i kinetyczne
« Sily oporu ruchu to sily utrudniajgce ruch, jak np. tarcie.

. Sila tarcia statycznego dziala na cialo, gdy jest ono w spoczynku, i przeciwdziala
wprawianiu ciata w ruch.

. Sila tarcia kinetycznego dziala na cialo, gdy jest ono w ruchu, i przeciwdziata
ruchowi tego ciala.

Przyktad 3. Obliczanie przyspieszenia i predkosci koricowej
Zawodnik podczas pchniecia kulg dziata na kule o masie 6 kg srednig silg 144 N.

a) Oblicz predkos¢ oraz srednie przyspieszenie, jakie uzyskuje kula, jezeli kontakt reki
zawodnika z kula w trakcie rzutu trwa 0,45 s.

b) Czy kula rowniez dziala na reke zawodnika podczas pchniecia? Jesli tak, to jakie
sa wartosc¢, kierunek i zwrot tej sity? Jesli nie, to podaj prawo, ktére wyjasnia to
zagadnienie. 4
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Rozwiazanie:
a) Przyspieszenie kuli obliczamy, korzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona:

F

a— = m
44N o
Podstawiamy dane liczbowe: a = “6kg =245 kg kg s

Predkos¢, jaka uzyskata kula, obliczamy ze wzoru: v = a - t. Zatem:
v=24735-045$=108
b) Tak, dziata. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki na reke zawodnika réwniez zadziata
sita o wartosci 144 N, jednak zwrdcona przeciwnie niz sifa, ktéra dziata na kule.

Odpowiedz: Kula uzyskala przyspieszenie 24 3 oraz predkos¢ 10,8 °. Kula dziata na
reke zawodnika sitg 144 N, zwrocong przeciwnie niz sila dzialajgca na kule.

Przyktad 4. Analiza ruchu spadajacego ciata

W pewnej chwili po opuszczeniu samolotu, a jeszcze przed roztozeniem spadochronu,
skoczek spadal z przyspieszeniem 8 5. Masa skoczka wraz ze spadochronem wynosila
80 kg. Na skoczka dziataty: sita cigzko$ci Fy i sita oporu powietrza F,. Do obliczen przyj-
mij, ze g = 10 1.

a) Oblicz site ciezkosci dzialajacg na skoczka.

b) Ile wynosita wypadkowa sifa dzialajgca na skoczka
w tamtej chwili? |

¢) Oblicz sile oporu powietrza dziatajacg na skoczka ;'
w tamtej chwili.

Rozwigzanie:
a) Site cigzkodci obliczamy ze wzoru: Fy=m - g.

Podstawiamy dane liczbowe: F,=80kg- 10 kﬁg =800 N
b) Site wypadkowa obliczamy, korzystajac z drugiej zasady dynamiki: F = a - m.
F,=8%.80kg=640 N
c) Sita ciezkosci i sita oporu powietrza maja ten sam kierunek, lecz przeciwne zwroty,
dlatego mozemy zapisac: Fy=F~F,
Zatem: F,=F,-F,

F,=800N -640 N =160 N
Odpowiedz: W chwili, gdy skoczek poruszat si¢ z przyspieszeniem 8 3, dziatata na
niego sita ciezko$ci rowna 800 N. Sila wypadkowa dzialajaca na skoczka wynosita
640 N. Sila oporu powietrza wynosi 160 N.
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To byto w klasie siodmej

Wiasciwosci materii

Stany skupienia

 Kazda substancja jest zbudowana z atomow i/lub czasteczek. W zaleznosci od tego,
jak atomy badz czasteczki oddziatuja ze sobg, rozrézniamy trzy stany skupienia:
staty, ciekly lub gazowy.

A.

. Ciala stale zachowujg okreslony ksztalt i majg okreslong
objetos¢, poniewaz ich czasteczki oddziatujg ze soba bar-
dzo silnie i samoistnie nie zmieniajg wzajemnego poto-

zenia (rys. A).
. Ciecze maja okreslong objetosc, ale nie utrzymuja okre-
Slonego ksztaltu, poniewaz ich gesto upakowane czg-

steczki nie oddzialuja ze soba tak mocno jak w cialach
stalych i mogg sie samoistnie przemieszcza¢ wzgledem

siebie (rys. B).
- Gazy nie majg okreslonej objetosci (sg $cisliwe i moga sie
rozprezac) ani okreslonego ksztattu, gdyz czasteczki sg

w nich bardzo od siebie oddalone, a sity ich wzajemnego
oddzialywania s3 znikome (rys. C). (o) & )

Sity spojnosci, sity przylegania, napiecie powierzchniowe

. Sily spdjnosci odpowiadajg za wzajemne przycigganie si¢ czasteczek tej samej sub-
stancji, natomiast sily przylegania powoduja wzajemne przycigganie si¢ czgsteczek
roznych substancji w miejscu, gdzie te substancje si¢ stykaja.

I— Oddziatlywania miedzyczasteczkowe 1
Sity spojnosci dziatajg miedzy Sily przylegania dziatajg miedzy cza-
czasteczkami tej samej substancji. steczkami réznych substancji.
-

. 4
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Powtorzenie. Witasciwosci materii

« Kropla przyjmuje kulisty ksztatt na skutek niezrow-
nowazonych sil spojnosci dziatajacych na czasteczki
przy powierzchni cieczy. A

« Niezréwnowazone sily spdjnosci dzialajace na cza- '« 0% - LA A

steczki przy powierzchni cieczy sg przyczyng wyste-
powania napiecia powierzchniowego, dzieki ktéremu
powierzchnia cieczy zachowuje si¢ jak napieta btona.

§ P ——

. Napiecie powierzchniowe wody mozna zmniejszy¢, e
np. dodajac detergentu, ktéry zmniejszy sily spdjnosci.

Masa i gestosc

.« Masa jest wielkoscig, od ktérej zalezy bezwladnos¢ ciata. Wielko$¢ te stosuje sie row-
niez do okres$lania ilo$ci substancji. Jednostka masy w uktadzie SI jest kilogram (1 kg).

« Gestosc¢ to wielko$¢ fizyczna, ktora okresla, jaka jest masa jednostki objetosci dane;j
substancji. Jednostka gestoéci w ukladzie SI jest zatem 1 —5. Gesto$¢ mozna obliczyé,
m
korzystajac ze wzoru:

masa
StofC=———— d=
5% objetos¢

<|3

« Aby wyznaczyc¢ gestos$¢ substancji, z ktorej zbudowane jest cialo, nalezy wyznaczy¢
mase¢ i objetosc¢ tego ciata (lub jego probki).

Nacisk, parcie i ciSnienie

. Nacisk (sila nacisku) jest prostopadlg do powierzchni styku dwdéch ciat sktadows
sity, z jakg jedno ciato dziata na powierzchni¢ drugiego.

« Parcie to sily nacisku, z jakimi ciecze i gazy dzialtaja na scianki naczynia i wszystkie
znajdujace sie w nich ciafa.

« Wartosc sity nacisku przypadajgca na jednostke powierzchni to cisnienie.

wartos¢ sity nacisku F,
pole powierzchni P=g

ciSnienie =

Jak wynika z definicji, jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest iloraz niutona i metra
1IN

1 m2°

kwadratowego. Jednostce tej nadano nazwe paskal: [p] =1 Pa=

15



To byto w klasie siodmej

Cisnienie hydrostatyczne, cisnienie atmosferyczne |

 Cisnienie spowodowane naciskiem stupa cieczy nazywane jest |
ciSnieniem hydrostatycznym. Rosnie ono wraz z glebokosciag |
zanurzenia, tzn. zalezy od wysokosci stupa cieczy. Zalezy réwniez Wi
od gestosci cieczy. L)Y

Ci$nienie hydrostatyczne oblicza si¢ ze wzoru:

ci$nienie _ gestos¢  przyspieszenie = wysokos¢ o
hydrostatyczne  cieczy ziemskie stupa cieczy p=4¢&

Cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno naczynia nie zalezy od wielkosci
i ksztaltu tego naczynia, ale wylacznie od wysokosci stupa cieczy i jej gestosci.

A

h
A Q R |

Cis$nienie wywierane przez masy powietrza na wszystkie ciata znajdujgce sie
w atmosferze nazywa si¢ ci$nieniem atmosferycznym. Zalezy ono od wysokosci
stlupa powietrza nad punktem pomiaru cisnienia.

ey [
i v y
2% Sl AT »
L,
RS ™ ™ T
-

).l.”-r. ‘1. ."' :“ ?t"‘ﬂi " ¥ P‘:‘r-"‘ t .'I
N S s W g S 1o et

« Im wyzej nad powierzchnia Ziemi, tym ci$nienie powie- i
trza jest nizsze.

. Pierwszego pomiaru ci$nienia atmosferycznego dokonat

Evangelista Torricelli za pomoca naczynia i rurki z rtecia. -
mm

« Cis$nienie wywierane przez stup rteci o wysokosci 760 mm

nazwano jedna atmosfera. Dzi$ najczesciej uzywa sie jed-
nostki paskal (Pa) lub hektopaskal (1 hPa = 100 Pa).

« Cisnienie mierzy si¢ za pomocg barometru.

16



Powtorzenie. Witasciwosci materii

Prawo Pascala, prawo Archimedesa

« Prawo Pascala: Nacisk wywierany z zewnatrz na ciecz lub gaz powoduje jednakowy
wzrost ci$nienia w calej objetosci cieczy lub gazu.

» Prawo Archimedesa: Na kazde cialo zanurzone w cieczy lub w gazie dziala sita
wyporu zwrocona ku gérze i rowna co do wartosci ciezarowi wypartej cieczy lub
wypartego gazu.

« Wartos¢ sily wyporu mozna obliczy¢ ze wzoru:

sita gestos¢ objetos¢ przyspieszenie

wyporu ~ cieczy = wypartejcieczy ziemskie

Uwaga. Nalezy pamietac, ze objeto$¢ wypartej cieczy jest rowna zanurzonej czesci
ciala.

Warunki ptywania ciat

« Aby sprawdzi¢, czy cialo tonie czy ptywa w cieczy, nalezy poréwnac gestosci ciata
1 cieczy.

f Jezeli gestosc ciata zanurzonego w cieczy jest 1

:

mniejsza niz gestosc rowna gestosci cieczy, wieksza niz gestosc
cieczy, cieczy,
ciato umieszczone pod ciato umieszczone pod
powierzchnig cieczy powierzchnig cieczy ciato umieszczone
wyptynie i pozostanie pozostanie catkowicie w cieczy zatonie
czesciowo wynurzone. zanurzone (nie opadnie i spocznie na dnie.
na dno ani nie wyptynie).
d < dc d — d(_‘, d 2 dC
—4 -
Fi | Ek‘ dc
@_} o . _@,}
- F, f
E,Y Y
L dc / dc / . 10/
Fy< Fu F.=E, Fy> Fu
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To byto w klasie siodmej

18

Przyktad 1. Sprawdzenie warunku ptywania ciat

Batyskaf o objetosci 30 m® ma mase 6 t. Jego zbiorniki
balastowe napelniono wodg o masie 15 t. Przyjmij, ze
gestos¢ wody morskiej wynosi 1025 Egg.

a) Sprawdz, czy batyskaf zatonie czy bedzie ptywal.

b) Oblicz maksymalna mase wody, ktéra moze sie znaj-

dowa¢ w batyskafie, aby nie tonal. Batyskaf to niewielka odz
podwodna.
Dane: Szukane:
Vi, =30 m’ m=72 W zadaniach, w ktérych trzeba
my, =6t =6000 kg sprawdzi¢, czy dane ciato utonie czy
B 3 bedzie ptywad, nalezy porownac
My =151t _k 15000 kg gestosc ciata zanurzonego w cieczy
d,, = 1025 Hgg z gestoscia tej cieczy.
Rozwiazanie:

a) Catkowita masa ciala znajdujacego si¢ w wodzie to taczna masa batyskafu i wody
w zbiornikach balastowych: m = my, + m,,
m = 6000 kg + 15 000 kg = 21 000 kg

Obliczamy $rednig gestos$¢ batyskafu wraz z jego tadunkiem (wodg w zbiornikach bala-
stowych), korzystajac ze wzoru:

dp =
b Vi,
P j I =
odstawiamy dane liczbowe  21000kg ke
b7 30m3 T s

Zatem: dy, < d,, a wiec batyskaf bedzie plywatl.

b) Nalezy obliczy¢, jaka Iaczng mase musi mie¢ batyskaf wraz z woda w zbiornikach
balastowych, aby jego srednia gestos$¢ byla rowna gestosci wody. W tym celu prze-
ksztalcamy wzor na gestosc, aby obliczy¢ mase:

m=d-V
m =1025 %30 m® = 30 750 kg

t.3czna masa batyskafu i wody to 30 750 kg, natomiast masa samego batyskatu wynosi
6000 kg. Zatem w zbiornikach batyskafu moze znajdowac si¢ woda o masie:

m = 30 750 kg — 6000 kg = 24 750 kg = 24,75 t

Odpowiedz: Gestos¢ batyskafu jest mniejsza od gestosci wody, wiec batyskaf wypltynie.
Aby nie zatonal, mozna napelnic jego zbiorniki woda o maksymalnej masie 24 750 kg, czyli
24,75 tony.



Powtorzenie. Witasciwosci materii

Przyktad 2. Obliczanie ci$nienia i parcia
1.6dz podwodna znajduje si¢ na glebokosci h = 80 m.
a) Jakie jest catkowite ciSnienie wywierane na 16dz podwodna? Gestos¢ wody morskiej

d=1025 %, ci$nienie atmosferyczne p,,,, = 100 kPa, a przyspieszenie ziemskie g = 10 k—b;

b) Oblicz parcie dzialajace na wlaz lodzi
podwodnej, jezeli pole powierzchni
wlazu wynosi S = 0,6 m?.

Dane: Szukane:
h=80m p=7
d=1025-% Fy=1
g=107%,

S =0,6 m?

Rozwiazanie:

a) Obliczamy ci$nienie hydrostatyczne, jakie woda wywiera na okret podwodny.
Korzystamy z zaleznosci:

pn=d-g-h

Podstawiamy dane liczbowe:

pr=1025 % - 10 1; - 80 mi = 820 000 Pa 37 g P =z = Pa

Catkowite ci$nienie wywierane na okret jest sumg ci$nienia
hydrostatycznego i ci$nienia atmosferycznego:

P = Patm Tt Ph
p =100 000 Pa + 820 000 Pa = 920 000 Pa = 920 kPa

b) Parcie wywierane na wtaz lodzi podwodnej obliczamy
Aby wyliczyc site nacisku

“€ wzort: F., przeksztatcamy wzor
na cisnienie:
FI} — P y S Fn
p==| [:S
Podstawiamy dane liczbowe: p-S=F,

F,=920000 Pa- 0,6 m? =552 000 N = 552 kN

Odpowiedz: Caltkowite ci$nienie wywierane na 16dz podwodng wynosi 920 kPa. Parcie
dzialajace na wlaz todzi podwodnej wynosi 552 kN.
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To byto w klasie siodmej

Przyktad 3. Zastosowanie prawa Pascala

Podczas hamowania kierowca nacisngt pedat hamulca potaczony z mechanizmem,
ktory naciska tlok sitg F; = 20 N. Powierzchnia tlokéw przy zaciskach klockéw hamul-
cowych jest 100 razy wieksza niz powierzchnia ttoka przy pedale hamulca.

a) Poréwnaj ci$nienie, jakie dziala na tlok przy pedale hamulca, z ci$nieniem, jakie
wywiera ptyn hamulcowy na tloki przy zaciskach hamulcowych.

b) Oblicz sile F,, jaka klocki hamulcowe sg dociskane do tarczy.

Dane: Szukane: s F =

F,=20N F,=2 ) J S

" P <

< =100 =
: [

Rozwiazanie:

a) Zgodnie z prawem Pascala ci$nienie, jakie kierowca wywiera na ttok przy pedale
hamulca, jest takie samo jak ci$nienie, jakim ptyn hamulcowy dziala na tloki przy
zaciskach klockéw hamulcowych.

b) Jezeli ci$nienie jest takie samo, to na tloki przy zaciskach bedzie dziala¢ tyle razy
wieksza sila, ile razy wiekszg powierzchnie maja tloki w poréwnaniu z powierzchnia
tloka przy pedale hamulca. Zatem:

_k _5
P1=F, P2=73,
Z prawa Pascala wynika, Ze ci$nienia te sg rowne (p, = p,), czyli:
b _ 5
S = S Zaleznosc ta wynika
1 2 Z poréwnania cisnienia
F b dziatajgcego na ttok przy
Si S, -S> pedale hamulca i na ttoki
. ; przy zaciskach.
Ostatecznie otrzymujemy:
57
FE,=F <
=1’y

Z tresci zadania wiemy, ze: gf = 100. Powierzchnia jest 100-krotnie wi¢ksza, wiec row-
niez sita bedzie 100 razy wieksza:

F,=100-F, =100-20 N =2000 N =2 kN

Odpowiedz: Cisnienie wywierane na tlok przy pedale hamulca jest takie samo jak
ci$nienie, jakim plyn hamulcowy dziata na tloki przy zaciskach klockéw hamulco-
wych. Na tloki przy zaciskach dziata sita 2000 N, wiec klocki sa dociskane do tarczy
sitg 2000 N (czyli 2 kN).
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Powtorzenie. Witasciwosci materii

Przyktad 4. Obliczanie sity wyporu

Na sitomierzu zawieszono zelazny przedmiot o objetosci V = 100 cm?.
Nastepnie przedmiot catkowicie zanurzono w wodzie. Do obliczen
przyjmij: gestos¢ zelaza d; = 7800 %, gestos¢ wody d,, = 1000 %, przy-

spieszenie ziemskie g = 10 %

a) Oblicz warto$¢ sily, jaka wskazuje sitomierz, gdy zelazny przedmiot
nie jest zanurzony w wodzie.

b) Oblicz warto$¢ sity wyporu dzialajacej na zelazny przedmiot po jego
catkowitym zanurzeniu w wodzie. & Lo~

¢) Jaka warto$¢ wskazuje sitomierz, gdy zelazny przedmiot jest catko- n

wicie zanurzony w wodzie? ‘

Rozwigzanie:

a) Gdy cialo nie jest zanurzone w wodzie, sitomierz wskazuje wartos¢ sity ciezkosci.
Nie znamy masy zelaznego przedmiotu. Aby ja obliczy¢, przeksztalcamy wzor na
gestos$¢ do postaci:

m,=d; -V
Podstawiamy dane liczbowe:

kg 1
m3 10000

Po wyznaczeniu masy obliczamy ciezar, korzystajac ze wzoru:

m,; = 7800 % - 100 cm? = 7800 m> = 0,78 kg

Fo=m-g

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Fy=0,78kg- 10, =78 N

b) Wartosc sity wyporu obliczamy ze wzoru:
Podczas wykonywania obliczen

F. = 1000 kg | 10 N 100 cm3 = w tego typu zadaniach nalezy
W m? kg zwracac szczegolng uwage na
— 1000 % . 10 % . (},OOOIPI‘}Q - 1N jednostki masy, objetosci i gestosci.

¢) Gdy cialo jest zanurzone w cieczy, sitomierz pokazuje r6znice miedzy silg ciezkosci
a sifg wyporu:
F=F,-F,
F=78N-1N=68N

Odpowiedz: Gdy cialo nie jest zanurzone w wodzie, silomierz wskazuje site 7,8 N.
Gdy cialo jest w cato$ci zanurzone w wodzie, dziata na nie sita wyporu o wartosci 1 N,
a sifomierz wskazuje site 6,8 N.
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To byto w klasie siodmej

Energia i termodynamika

Praca i moc kierunek ruchu
« Praca jest wykonywana wtedy, gdy na cialo dziata ,—f-- \ Sm -

sita, a cialo porusza si¢ w kierunku innym niz pro- : s :

| -

stopadly do kierunku dziatania sity.
. Jezeli kierunek dziatania sily jest zgodny z kierunkiem ruchu ciala, to prace oblicza
sie ze wzoru:

praca = sila - droga W=EF.s

Z powyzszej definicji pracy wynika, ze w ukladzie SI jednostka pracy jest iloczyn
niutona i metra. Jednostke te nazwanodzul (1J):1J=1N-1m

« Moc okresdla si¢ jako iloraz pracy i czasu, w jakim praca ta zostala wykonana:

__ praca p— E
Moc = 7as i

« Moc urzadzenia informuje o tym, jaka prace wykonuje urzadzenie w jednostce
czasu. Jednostka mocy jest wat (1 W). Urzadzenie ma moc 1 W, jesli w czasie 1 s
wykonuje prace 1 J.

« Cialo, ktére ma energie, jest zdolne do wykonania pracy. AE= W.

Energia potencjalna grawitacji i potencjalna sprezystosci

« Kazde cialo unoszone na pewna wysokos¢ nad poziomem odniesienia (np.
powierzchnig Ziemi) zwieksza swojg energie potencjalng grawitacji, a przyrost ten
jest tym wiekszy, im wyzej ciato zostalo uniesione. Przyrost energii potencjalnej
ciala jest rowny pracy wykonanej przy jego unoszeniu i mozna go obliczy<¢ ze wzoru:

rzyrost energii ~ masa rzyspieszenie
. : g = . . P }.Ip . - wysokos¢ AE,=m-g-h
potencjalnej ciata ziemskie

- Zim wiekszej wysokosci spada cialo, tym bardziej maleje jego energia potencjalna
ciezkosci i tym wigkszg moze wykonacd prace.

 Odksztalcone cialo, np. napiety tuk lub scisnieta sprezyna, powracajac do pierwotne;j
postaci, wykonuje prace dzieki energii potencjalnej sprezystosci.
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Powtdrzenie. Energia i termodynamika

Energia kinetyczna. Zasada zachowania energii

- Kazde poruszajace si¢ cialo ma energie kinetyczng. Im wigksze sa masa ciata i pred-
ko$¢ jego ruchu, tym wigksza jest energia kinetyczna ciala i tym wiekszg prace to
ciato moze wykonac.

. Energie kinetyczng mozna obliczy¢ ze wzoru:

energia masa ciala - predkos$¢? mu?
. = Ex =—>%—
kinetyczna 2

« Jezeli dowolny uklad cial nie wymienia energii z otoczeniem, to jego catkowita ener-
gia jest stata. Taki uktad nazywa si¢ ukladem izolowanym (odosobnionym).

« Okreslona ilo$¢ energii jednego rodzaju moze zosta¢ zamieniona w réwna ilo$¢ ener-
gii innego rodzaju.

« Zasada zachowania energii mechanicznej: W izolowanym uktadzie ciat przy braku
oporow ruchu catkowita energia mechaniczna nie ulega zmianie: AE=0].

E = E; + E, = constans

Przyktad 1. Obliczanie pracy i mocy

Dany jest wykres zaleznosci sity, jaka dziatatl silnik wcig-

garki przesuwajacy fadunek, od drogi, jaka pokonat tadu- 5
nek. Przyjmij, Ze sila i przesuniecie majg zgodne kierunki

1 Zwroty. 0 ' '
a) Oblicz prace wykonang na drodze 5 m.

b) Oblicz moc silnika, jezeli przesuniecie fadunku na drodze 5 m trwato 15 s.
Rozwiazanie:

a) Z wykresu odczytujemy, ze na drodze 5 m dzialata sita

30 N. Wykonang prace obliczamy ze wzoru: Praca jest liczbowo réwna polu

powierzchni pod wykresem
W=F-s zaleznosci sity od drogi.
W=30N:-5m=150]

T . : ; p=W
b) Moc jest ilorazem wykonanej pracy i czasu, w ktorym zostata wykonana: P=—,

zatem:

_150] _

Odpowiedz: Silnik wciggarki wykonal prace 150 J. Pracowat z mocg 10 W.
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Przyktad 2. Obliczanie energii potencjalnej i energii kinetycznej

Z pewnej wysokosci z drzewa spadlo jabtko o masie 0,2 kg. Owoc uderzyl w ziemie z pred-
koécia 6 5, a jego spadanie mozna uznac za swobodne. Przyjmij, ze g = 10 E—g oraz ze ener-
gia potencjalna na poziomie ziemi wynosi 0 J.

a) Oblicz konicowy energi¢ mechaniczng jabtka, gdy uderza  quigy
0Nno w ziemie. A

b) Oblicz poczatkowy energi¢ mechaniczng jabtka w chwili
oderwania od galezi. h
c) Oblicz wysoko$c, z jakiej spadio jabtko. - Eys = f’”T”E Ep=0]

d) Wykonujac odpowiednie przeksztaicenia wzorow
i rachunki, wykaz, ze wysokos¢, z jakiej spadto jablko,
mozna obliczy¢ bez znajomos$ci masy jabtka. Za pomoca odpowiednich obliczen
wykaz, ze niezaleznie od masy wynik jest taki sam jak w podpunkcie c).

Rozwiazanie:

a) Jezeli przyjmiemy, ze w momencie, gdy jablko spadfo na ziemig, jego energia poten-
cjalna wynosita 0 ], to calkowitg energig mechaniczng jest tylko energia kinetyczna.
Obliczamy jg ze wzoru:

muy?
(63)°
Podstawiamy dane liczbowe: Ex=02kg —» "~ =3,6]

Odpowiedz: Koncowa energia mechaniczna jabtka wynosi 3,6 J.

b) Jezeli spadanie jabtka bylo swobodne, to spelniona jest zasada zachowania energii
mechanicznej.

Odpowiedz: Poczatkowa energia mechaniczna jest rowna koncowej energii mechanicz-
nej, czyli wynosi 3,6 J.

¢) Poczatkowa energia mechaniczna jablka byla jednoczesnie jego energia potencjalng
na nieznanej wysokosci h. Przeksztalcamy wzér na energie potencjalng grawitacji:

Ep:m-g-hE | : mg
N
h_mg
Podstawiamy dane liczbowe h = 6 5 — LL,8m ] __J :N'm:m
0,2kg- 103, Jgg’% NN

Odpowiedz: Jabtko spadio z wysokosci 1,8 m.
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Powtdrzenie. Energia i termodynamika

d) Jezeli jabtko spadato swobodnie, to poczatkowa energia potencjalna jabtka byla
rowna jego koncowej energii kinetycznej:

2
m-g-h=22

Dzielimy réwnanie stronami przez mg i otrzymujemy:

- 2 N 752N T 52 kg -
. . kg
Podstawiamy dane liczbowe:

m)2 _mZ’_ffZ:
= (6S)N = 1,8m s &

Odpowiedz: WykazaliSmy, Zze wysokos¢, z jakiej spadlo jabtko, mozna obliczy¢ bez
znajomosci masy jabtka. Wynik obliczen jest taki sam jak w podpunkcie c).

Temperatura, skale temperatur

- Temperatura ciala jest miarg $redniej energii kinetycznej
czasteczek, z ktorych zbudowane jest cialo.

 Jezeli dwa ciala tworzace jeden uktad majg takg samg
temperaturq:, to Sa W stanie réwnﬂwagi termicznej (ﬂie Najnizszg temperature

nastepuje przeplyw ciepta miedzy tymi ciatami). powietrza na Ziemi
zanotowno na Antarktydzie.

» Jednostka temperatury w ukladzie SI jest kelwin (1 K). o,

W zyciu codziennym w wielu krajach (m.in. w Polsce)
stosowana jest jednak skala Celsjusza (1°C).

« Roznica temperatur w skali Kelvina odpowiada rdznicy
temperatur w skali Celsjusza. AT [K] = AT [°C].

Najwyzszg temperature
powietrza na Ziemi

‘ zanotowano w Libii na
tycznie temperature — temperature zera bezwzglednego. s harze.

« W skali Kelvina za 0 K przyjeto najnizszg mozliwg teore-

zero bezwzgledne zamarzanie wody wrzenie wody
-273 0 100

-253 -233 -213 -193 -173 -153 -133 -113 -93 -73 =53 -33 13 | 7 27 47 &7 &7 107 127 147 167 187

N N N S N (N N N AN N A N N (N A N NN N A
O P Y B [ NS OO

0 273 373
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To byto w klasie siodmej

Energia wewnetrzna

- Energia wewnetrzna ciala jest suma energii kinetycznych wszystkich czasteczek,

z ktérych zbudowane jest cialo, i energii potencjalnych zwigzanych z wzajemnym
oddzialywaniem tych czasteczek.

« Wzrost energii wewnetrznej moze nastgpi¢ wskutek wykonania pracy i/albo prze-
kazywania energii w postaci ciepla.

 Cieplo Q to ilos¢ energii wewnetrznej przekazanej miedzy ciatami o réznych tem-
peraturach bez wykonywania pracy.

Sposoby przekazywania ciepta

« Wyrodznia sie trzy sposoby przekazywania ciepla opisane ponizej.

f Sposoby przekazywania ciepfta 1

Przewodnictwo cieplne Konwekcja Promieniowanie
zachodzi przy jest to zjawisko, jest to sposob
bezposrednim ktore polega na przekazywania ciepta
kontakcie ciat o roznych przemieszczaniu sie na odlegtosc¢ (moze
temperaturach (przeptyw ogrzanej cieczy (lub gazu) zachodzi¢ rowniez
ciepta zachodzi od ciata do gory, podczas gdy w prozni).
0 wyzszej temperaturze chtodniejsza ciecz (gaz)
do ciata o nizszej Zajmuje miejsce ogrzanej.
temperaturze).

konwekcja

przewodnictwo

: promieniowanie
cieplne
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Powtdrzenie. Energia i termodynamika

Pierwsza zasada termodynamiki

- Pierwsza zasada termodynamiki: Jezeli praca wykonana nad cialem prowadzi
w calosci do przyrostu energii wewnetrznej, to calkowity przyrost energii wewnetrz-
nej ciala jest rdwny sumie pracy wykonanej nad ciatem i pobranego ciepta.

przyrost energii _ praca wykonana ilos¢ ciepta
;= : s ‘ AE, =W+ Q
wewnetrznej nad cialem pobranego przez cialo
« Tlustracja pierwszej zasady termodynamiki
Jezeli praca jest Jezeli ciepto | === N
wykonana nad doptywa do
uktadem, uktadu, to Q > 0. l
to W >0.
w ol -
\\\“. I’r’f 3 uu..-u-r
\
AE,=W+Q
2~ N
g N
Jezeli uktad Jezeli ciepto
wykonuje prace, odptywa @l
to W<O. z uktadu, '
toQ<O0.

Ciepto wiasciwe
. Cieplo wlasciwe jest réwne liczbowo takiej ilosci ciepta, ktéra jest potrzebna do

ogrzania 1 kg substancji o 1 K (lub o 1°C):

cieplo pobrane przez cialo 0
masa ciala - przyrost temperatury €= m- AT

ciepto wlasciwe =

. Ilo$c¢ ciepta pobranego (lub oddanego) przez cialo mozna obliczy¢ ze wzoru:

cieplo pobrane ciepto przyrost

= + IN4asa

oy Q=c-m- ATl
wlasciwe

przez ciato " temperatury

» Woda ma prawie najwigksze ciepto wtasciwie sposrod wszystkich substanciji i dla-
tego wolniej niz inne substancje si¢ ogrzewa i wolniej stygnie.
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To byto w klasie siodmej

Zmiany stanow skupienia. Temperatura topnienia i temperatura wrzenia

. Ciala o regularnym uporzadkowanym uktadzie atomow lub czgsteczek to krysztaly,
a ciata, w ktorych atomy lub czgsteczki sg utozone chaotycznie, to tzw. ciala bezpo-
staciowe (amorficzne).

. Substancje krystaliczne topnieja w stalej temperaturze, zwanej temperatura top-
nienia.

. Dla cial o budowie krystalicznej temperatura topnienia jest rOwna temperaturze
krzepniecia, natomiast ciala bezpostaciowe nie maja okreslonej temperatury top-
nienia i krzepniecia.

. Parowanie cieczy zachodzi jedynie na jej powierzchni swobodnej. Parowanie
zachodzi w kazdej temperaturze, w ktdrej substancja jest w stanie cieklym, ale im
temperatura jest wyzsza, tym szybciej przebiega proces parowania.

- Wrzenie to gwaltowne parowanie cieczy odbywajace si¢ w calej jej objetosci. Tem-
peratura wrzacej cieczy nie wzrasta.

- Zmiany stanow skupienia zilustrowano ponize;.

sublimacja

‘ krzepniecie skraplanie +
= -
ciato stale ciecz gaz

e e
* topnienie parowanie

resublimacja
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Elektrostatyka

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

na czym polega zjawisko elektryzowania, -« czy mozna naelektryzowac przewodnik

jakie sa sposoby elektryzowania ciat, i izolator,
- jak pokazac elektryzowanie przez dotyk  « jak jest zbudowany elektroskop i do
i przez potarcie, czego stuzy,
jak oddziatuja ze sobga tadunki elektryczne, + w jaki sposéb mozna roztadowac
« w jaki sposob pokazac wzajemne elektroskop,
oddziatywanie ciat naelektryzowanych, « co to jest tadunek elementarny i jaka jest

czym sie réznig przewodniki od izolatorow, jego jednostka.
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1 Elektryzowanie ciat

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym zajmuje sie elektrostatyka i kiedy ciata sie elektryzujg, a takze
jak oddziatuja ze soba ciata obdarzone fadunkiem elektrycznym. Poznasz rowniez rodzaje
tadunkow elektrycznych.

Czym zajmuje sie elektrostatyka

Zapewne miewasz klopoty z niesfornymi wlosami, ktore - energicznie szczotko-
wane — nie ukladajg sie zgodnie z twoja wola. Kiedy zdejmujesz szybkim ruchem
sweter, styszysz charakterystyczne trzaski, ktorym towarzysza przeskoki iskier,
wyraznie widoczne zwlaszcza w ciemno$ci. Gdy §lizgasz si¢ w butach po welnia-
nym dywanie, a nastepnie dotykasz innej osoby lub klamki, nie tylko widzisz, lecz
takze czujesz przeskok iskry.

Wiadnie takimi zjawiskami, czesto spotykanymi
w zyciu codziennym, zajmuje sie elektrostatyka.

Elektrostatyka to czes¢ nauki o elektrycznos$ci,
ktora dotyczy oddzialtywan i wlasciwosci fadunkow
elektrycznych w stanie spoczynku.

.l"l

Oddzialywania elektrostatyczne znane byly juz w sta-

rozytnosci. Niezwykle wlasciwos$ci bursztynu, ktdry

— potarty suknem - przyciaga niektore lekkie ciala,

zauwazyl juz w VI w. p.n.e. Tales z Miletu, wielki SEIEI = DRI,
co robimy — wtosy nie chca

grecki filozof, przyrodnik, astronom i matematyk. sie utozy¢.

Minelo jednak ponad dwa tysigce lat, zanim angielski

fizyk William Gilbert (czyt. liliam gilbert) stwierdzil

na podstawie licznych eksperymentow, ze takze inne

ciala po potarciu zachowuja si¢ podobnie jak bursztyn.

Nazwa elektrycznos¢ pochodzi od stowa elektron, ktore

w jezyku greckim oznacza bursztyn.

Kiedy ciata sie elektryzuja

Przeprowadzanie doswiadczen z elektrostatyki i ich
analiza pozwolj ci zaobserwowac zjawiska elektryzo-
wania sie cial i poznac prawa rzadzgace tymi zjawiskami.
Wykonaj najprostsze doswiadczenia z tej dziedziny.

Uwaga. Doswiadczenia z elektrostatyki najlepiej wyko-  potarty suknem bursztyn
nywac w suche dni lub przy wlaczonych kaloryferach.  przycigga skrawki nitki.



Elektryzowanie ciat | ————

[ B DOSWIADCZENIE 1

1. Przygotuj: kilka woreczkéw foliowych
(np. Sniadaniowych), kartke i folie aluminiowa.
2. Potrzyj woreczkiem o kartke i unies ja.
Co obserwujesz?
3. Potrzyj nastepnym woreczkiem o drewniane
drzwi szafki, a kolejnym o $ciane. Co zauwazasz?
4. Powtorz doswiadczenie, uzywajac folii
aluminiowej zamiast woreczkéw. Co obserwujesz?

Woreczek foliowy potarty o kartke
przyczepia sie do niej.

Woreczek potarty o kartke, $ciang czy drewniane drzwiczki przyczepiat si¢ do nich.
Folia aluminiowa nie wykazywata takich wlasciwosci.

[ B DOSWIADCZENIE 2

1. Przygotuj: duzy talerz lub miske, styropian i balon.
2. Pokrusz styropian do miski albo na talerz tak, aby

catkowicie przykry¢ dno naczynia.
3. Potrzyj nadmuchanym balonem o pokruszony styropian.
4. Unie$ balon. Co obserwujesz?

Kawatki styropianu
przywarty do balonu.

Z doswiadczen wynika, zZe rézne potarte ciala przycia-
gajg inne drobne ciata. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pod-
czas pocierania ciala elektryzuja sie, czyli gromadzg
tadunek elektryczny.

Dwa rodzaje tadunkow elektrycznych
i ich wzajemne oddziatywanie

Czy naelektryzowane ciata zawsze si¢ przyciagaja? Aby
si¢ tego dowiedzie¢, wykonaj kolejne doswiadczenia.
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— | Elektrostatyka

. B DOSWIADCZENIE 3

1. Przygotuj: statyw, zytke wedkarska, kawatek tkaniny, papier (np. gazete), dwie stomki
do napojow i szklanke.

2. Na statywie zawies$ na zytce wedkarskiej jedng stomke i potrzyj jg kawatkiem tkaniny.

3. Do zawieszonej stomki zbliz druga stomke, réwniez potarta kawatkiem tkaniny.

Zaobserwuj, co sie stanie.
4. Potrzyj szklanke papierem i zbliz jg do potartej tkaning stomki zawieszonej na statywie.

Co obserwujesz?

Potarte stomki odpychajg sie. Potarta szklanka i potarta
stomka przyciggaja sie.

FIZYKA WOKOL NAS

Oddziatywania elektrostatyczne znalazty
zastosowanie m.in. w kryminalistyce, w takich
technikach sledczych jak daktyloskopia — przy
zbieraniu odciskow linii papilarnych — oraz
traseologia — przy zabezpieczaniu sladow
obiektow poruszajacych sie, np. bieznikow
opony samochodowej, sladow po butach.




. B DOSWIADCZENIE 4

W N =

Elektryzowanie ciat

Przygotuj: trzy baloniki, nitke, kawatek tkaniny i wetniang rekawiczke.
. Nadmuchaj dwa baloniki i powies je na nitkach blisko siebie, ale tak, aby sie nie stykaty.
. Nastepnie potrzyj je energicznie kawatkiem tkaniny. Co obserwujesz?
. Zatéz wetniang rekawiczke i potrzyj nig trzeci balonik. Co zauwazasz?

Wskazowka. Nie wszystkie baloniki mozna wystarczajaco mocno naelektryzowac. Jezeli

doswiadczenie sie nie powiedzie, spréobuj uzy¢ innych balonikow.

6

" Baloniki sie odpychaja.

Na podstawie doswiadczen 3 i 4 mozna stwierdzic,
ze pocieranie niektorych substancji wywoluje w nich
zmiany, powodujace pojawienie si¢ oddzialywania
(przyciggania lub odpychania). Po wykonaniu dlugiej
serii doswiadczen podobnych do doswiadczen 3 i 4,
z uzyciem roznych substancji, mozna by stwierdzic, ze
elektryzujace sie materialy mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. Materialy nalezace do tej samej kategorii po
naelektryzowaniu odpychajg sie, a materiaty nalezace
do réznych kategorii - przyciagajg sie. Sklonilo to fizy-
kow do przypisania naelektryzowanym ciatom cechy
zwanej ladunkiem elektrycznym, oznaczanym sym-
bolem g. Wartos¢ g moze by¢ dodatnia albo ujemna.
Jednej ze wspomnianych kategorii przypisano tadunki
dodatnie (g > 0), a drugiej - tadunki ujemne (g < 0).

Wyrdznia sie dwa rodzaje tadunkow elektrycz-
nych: dodatnie i uyjemne. Dwa ciala naelektryzowane
fadunkami jednoimiennymi (tego samego znaku) si¢
odpychaja, a dwa ciala naelektryzowane fadunkami
réznoimiennymi (ré6znych znakow) — przyciagaja.

Balonik przywiera do rekawiczki.

—© O —
—9 0

tadunki jednoimienne (tego
samego znaku) odpychaja sie.

©O— -9

tadunki ré6znoimienne (réznych
znakdéw) przyciggaja sie.

tadunek elektryczny
bedziemy dalej nazywac
w skrocie fadunkiem.
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Elektrostatyka

Przedstawiona na fotografii maszyna elektrostatyczna
pozwala na gromadzenie duzych fadunkow elektrycz-
nych obydwu znakéw w tzw. butelkach lejdejskich. Sg to
urzadzenia przypominajgce wysokie szklanki, pokryte
zaroOwno z zewnatrz, jak i od srodka odizolowanymi od
siebie warstwami metalu.

butelka lejdejska

Maszyna elektrostatyczna.

» Ladunek elektryczny to cecha niektorych ciat pojawiajaca sie w wyniku ich
pocierania (oraz innych proceséw, ktore poznasz wkrétce), powodujaca, ze ciata
te zaczynaja oddzialywac ze soba na odleglosc¢.

» Istniejg dwa rodzaje tadunkdw elektrycznych: dodatnie i ujemne.
 Ladunki jednoimienne si¢ odpychaja, a r6znoimienne si¢ przyciagaja.

* Miedzy naelektryzowanymi cialami wystepuje oddzialywanie
elektrostatyczne.

Rozwiqizadania ‘ |/Rozwmznwm

ZAPISZ W ZESZYCIE

o Wskaz zjawiska, ktére zachodzg w wyniku oddzialywania elektrostatycznego.
A. Kartka przykleja sie do zwilZonej szyby.
B. Grzebien przyciaga rozczesywane wiosy.
C. Zgarniane ze stolu kawalki styropianu przyczepiaja si¢ do dioni.
D. Stalowe szpilki sg przyciggane przez magnes.
e Dopasuj cyfry do liter tak, aby powstaly informacje prawdziwe.
A. Ladunki jednoimienne I. przyciagaja sie.

B. Ladunki réznoimienne I1. odpychajg sie.

II1. nie oddziatuja na siebie.

o Przyporzadkuj cechy oddzialywan do ich rodzajow. Przerysuj tabele do
zeszytu. Uzupelnij jg, wpisujac numer cechy oddzialywan do wlasciwe;j
kolumny.



Elektryzowanie ciat |

Uwaga. Niektdre cechy mogg dotyczyc zarowno oddziatywan
grawitacyjnych, jak i elektrostatycznych, a niektére moga w ogéle nie
pasowac.

I. Moga wystepowac na odleglosc. IV. Zawsze powoduja odpychanie.
II. Nie wystepujg na odleglos¢. V. Mogg powodowac zaréwno

II1. Zawsze powodujg przycigganie. przyciaganie, jak i odpychanie.

Oddziatywania elektrostatyczne Oddziatywania grawitacyjne

o Jacek narysowat wektory sil, jakimi dziatajg na siebie naelektryzowany
balon i skrawek papieru, ktory unosi si¢ w stron¢ balonu. Swoj rysunek
skomentowal nastepujaco:

Zarowno balon, jak i papierek przyciggajqg si¢ f \
wzajemnie, co wynika z trzeciej zasady dynamiki.
Balon jest znacznie wiekszy, wiec przycigga /4
papierek wigkszg sitq niz papierek przycigga balon. i

Czy rozumowanie Jacka jest poprawne? Uzasadnij T
odpowiedz.

o Cztery kulki zostaly naelektryzowane. Na rysunkach przedstawiono, jak
oddziatujg niektdre z nich, gdy zostang zawieszone obok siebie na nitkach.

AR VERWY,

Sposrod ponizszych zdan wybierz zdania prawdziwe.
I. Kulki 1i 4 beda sie przyciaggac.
II. Kulki 2 i 3 beda sie przyciggac.
II1. Kulki 2 i 4 beda sie odpychac.
I'V. Kulki 1 i 2 maja fadunki tego samego znaku.
V. Sposrdod wszystkich kulek trzy majg tadunek tego samego znaku.

VI. Kulka 3 ma na pewno fadunek ujemny, a kulka 4 — na pewno fadunek
dodatni.
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|  Elektrostatyka

o Wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 5

1.

. Za pomocg ostrego narzedzia zréb

Przygotuj: dwie stomki do napojow,
wykataczke, kawatek styropianu,
plastikowa linijke oraz kawatek
wetnianej tkaniny.

w sftomce dwa otwory, a nastepnie
przetdz przez nie wykataczke. ™~
Otwory muszg byc wieksze niz

srednica wykataczki, aby stomka g
mogta sie swobodnie obracac na
wykataczce.

. Wbij wykataczke ze stomka w kawatek styropianu lub potdz jg na brzegu stotu

i docisnij ksigzka.

Potrzyj obie stomki wetniang tkaning, nastepnie zbliz stomke trzymana w rece do
wiszgcej stomki. Co obserwujesz?

Na podstawie wyniku przeprowadzonego doswiadczenia wybierz poprawne
uzupetnienia zdan.

Obie stomki naelektryzowaty sie A/ B/ C/ D, poniewaz E/ F/ G.

A. na pewno tadunkami dodatnimi

B. na pewno tadunkami ujemnymi

C. fadunkami tego samego znaku, ale nie wiadomo jakiego

D. tadunkami przeciwnych znakow

E. przyciggaty sie

F. odpychaty sie

G. nie przyciggaty sie ani nie odpychaty

Plastikowa linijka potarta wetnianag

tkaning elektryzuje sie ujemnie. Czy

na podstawie tego, jak oddziatuja /

ze sobg naelektryzowane ciata, |

mozna stwierdzi¢, jakimi tadunkami

naelektryzowaty sie stomki 2
W pierwszym etapie doswiadczenia?
Sprawdz to doswiadczalnie g

| uzasadnij odpowiedz.




2 Budowa atomu. Jednostka
— tadunku elektrycznego

Cel lekcji: Dowiesz sig, jak jest zbudowany atom, czym jest tadunek elementarny oraz
na czym polega elektryzowanie sie ciat.

Z czego jest zbudowany atom

Prawidlowy opis atomu jest mozliwy dopiero po poznaniu mechaniki kwantowej,
ktorej nie ma w programie szkoly podstawowej. Zatem na razie wyobrazimy sobie
atom w formie uproszczonej, jako sktadajacy sie z dodatnio natadowanego jadra
i elektronoéw - czgstek o tadunku ujemnym, krazacych wokét jadra z duzg pred-
kos$cig. W sktad jadra wchodza protony - czastki o tadunku dodatnim - oraz elek-
trycznie obojetne neutrony. Atomy sg bardzo mate. Majg promien rzedu 10~ m
i mase¢ od okolo 1,67 - 10*” kg do okoto 5 - 107%> kg. Masa elektronu jest 1836 razy
mniejsza od masy protonu lub neutronu, dlatego w jadrze atomowym jest skupiona
prawie cala masa atomu.

Elektrony kraza wokol jadra w roznych odleglosciach od niego, tworzac tzw.
powloki elektronowe (patrz ilustracja ponizej).

Budowa atomu

Rozmiary jadra sg w rzeczywistosci okoto 100 000 razy mniejsze niz rozmiary
catego atomu. Gdyby jadro atomu powiekszono do rozmiarow kuli o srednicy
1 m, to elektrony krazytyby w odlegtosci okoto 50 km od niej.

Jadro atomu sktada
sie z dodatnich
- protonow
oraz obojetnych
elektrycznie
neutronow.

Kazdy proton ma
takg sama porcje
dodatniego tadunku
zwang fadunkiem
elementarnym.

Kazdy elektron ma
takg sama porcje
ujemnego tadunku
rowna co do

- W obojetnym
elektrycznie atomie
liczba protonow
w jadrze jest rowna

wartosci tadunkowi liczbie elektronow

elementarnemul. poruszajacych sie

Masa elektronu - wokot jadra.

jest prawie 2000

razy mniejsza od

masy protonu lub

Uproszczony model
neutronu. / atomu wegla.
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Elektrostatyka

tadunek elementarny

Atom jest elektrycznie obojetny, poniewaz ma taka sama
liczbe protondw i elektronéw. Proton ma dodatni tadu-
nek elektryczny, a elektron — fadunek ujemny. Wartosci
fadunku elektronu i protonu sg takie same, roznig sie
tylko znakiem. Oznacza si¢ je odpowiednio —e oraz e.
Ladunek o wartosci e jest rowny: e = 1,602 - 107° C
i nazywamy go fadunkiem elementarnym.

Jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie SI jest
1 kulomb (1 C). Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska
francuskiego fizyka Charlesa Augustina de Coulomba
(czyt. szarla ogistena de kulomba).

Kulomb jest to bardzo duzy tadunek elektryczny:

1C=6,24-1018¢

Elektryzowanie ciata a przemieszczanie
sie elektronow

Jezeli z ostatniej powtoki, tzw. powtoki walencyj-
nej, zostaja oderwane elektrony (jeden lub kilka), to
elektryczna rownowaga takiego atomu jest wowczas
zachwiana — powstaje jon.

Jon dodatni, zwany kationem, powstaje wtedy, gdy od
atomu zostaja oderwane elektrony (jeden lub kilka).
Gdy natomiast atom przyjmuje na swoja powloke
walencyjna dodatkowe elektrony, wowczas powstaje
jon ujemny — anion.

W trakcie pocierania dwoch obojetnych elektrycznie
cial, takich jak balonik i kawatek tkaniny, zachodzi
wlasnie odrywanie i przylaczanie elektronéw. Nie-
ktore elektrony odrywajg si¢ od atomoéw jednego ciala
(np. tkaniny) i przechodza na powierzchni¢ drugiego
ciala (np. balonika). Dzieki temu na baloniku gromadzi
sie nadmiar fadunkow ujemnych, a na tkaninie pozo-
staje niedobor ladunkow ujemnych.

Elektryzowanie cial polega na przenoszeniu elek-
tronow z jednego ciala na drugie. Uwiezione
w jadrach atomoéw dodatnio natadowane protony
nie moga si¢ w ten sposob przemieszczac.

CIEKAWOSTKA

Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806), francuski fizyk,
byt oficerem w wojskach
inzynieryjnych. Zajmowat sie
zagadnieniami elektrostatyki,
magnetyzmu i teorii maszyn
prostych. Odkryt

i sformutowat prawo
wzajemnego oddziatywania
dwoch tadunkow
elektrycznych, zwane
prawem Coulomba.

Ch.A. de Coulomb.

____+ -i-+

Balonik naelektryzowat sie
ujemnie, poniewaz zyskat
czesc elektronow z tkaniny.
Tkanina naelektryzowata sie
dodatnio, poniewaz czesc
elektronow z obojetnych
elektrycznie atomow
przemiescita sie na balonik,
a wiec pozostato w niegj
wiecej protonow o tadunku
dodatnim niz elektronow

o tadunku ujemnym.



Budowa atomu. Jednostka tadunku elektrycznego

Skoro miedzy cialami przemieszczaja si¢ elektrony, to najmniejsza porcja nadmia-
rowego fadunku, jaka moze zosta¢ zgromadzona na danym ciele, jest rowna war-
to$ci tadunku elementarnego (odpowiednio ze znakiem ,,-”, jezeli mamy nadmiar
jednego elektronu, albo ze znakiem ,+”, jezeli jednego elektronu brakuje).

Kazdy fadunek zgromadzony na naelektryzowanym ciele jest wielokrotnoscia
fadunku elementarnego.

Jaki jest znak tadunku

Skad mozemy sie dowiedzie¢, czy dana substancja elektryzuje sie dodatnio czy
ujemnie? To, jakim tadunkiem elektryzuje sie dany material przez pocieranie,
mozna odczytac z tzw. szeregu tryboelektrycznego (patrz rysunek ponize;j).
Substancja znajdujgca sie blizej znaku + elektryzuje sie dodatnio, a substancja blizej
znaku - elektryzuje si¢ ujemnie. Jesli np. szklo potrzemy bawelna, naelektryzuje si¢
ono dodatnio, a bawelna — ujemnie. Im dalej od siebie w szeregu tryboelektrycznym
znajdujg sie dane dwie substancje, tym silniej si¢ one elektryzuja.
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Szereg tryboelektryczny.

- Atom jest zbudowany z jadra i elektronow tworzacych powloki elektronowe.
W sktad jadra atomowego wchodza protony i neutrony.

* W obojetnym elektrycznie atomie liczba protonow w jadrze jest rowna liczbie
elektronéw poruszajacych sie wokot jadra.

» Protony majg tadunek dodatni, elektrony maja tadunek ujemny, a neutrony sg
elektrycznie obojetne.

* Ladunek elementarny to tadunek elektryczny protonu, ktérego wartos¢ wynosi
e = 1,602 - 10~ C. Jednostka tadunku w uktadzie SI jest kulomb (1 C).

» Kazdy fadunek zgromadzony na naelektryzowanym ciele jest wielokrotnoscia
fadunku elementarnego.

» W trakcie elektryzowania miedzy cialami moga przemieszczac si¢ jedynie
elektrony. Protony nie mogg si¢ przemieszczac z jednego ciata na drugie.
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Rozwiaz zadania Wnozwmzamm

ZAPISZ W ZESZYCIE
PRZYKLAD

Obliczanie tadunku elektrycznego
Wiedzac, ze tadunek elementarny e ma warto$¢ 1,602 - 107 C, oblicz fadunek
elektryczny (podaj wartosc¢ i znak) jonu, w ktérym brakuje trzech elektronow.

Rozwiazanie:
Jezeli brakuje trzech elektrondw, to znaczy, ze jon ma trzy elementarne tadunki
dodatnie:

g=3-e=3-1,602-107° C=4,806-10"" C

Odpowiedz: Ladunek elektryczny jonu jest dodatni i wynosi 4,806 - 107 C.,

L. >

o Dopasuj litery do cyfr tak, aby powstaly informacje prawdziwe.
I. Proton A. to jon ujemny - powstaje, gdy atom przyjmie elektron.
II. Elektron B. to jon dodatni — powstaje, gdy od jakiegokolwiek

atomu zostanie oderwany przynajmniej jeden elektron.
II1. Neutron R LA La) J)

IV. Anion C. to jon dodatni - powstaje, gdy atom przyjmie elektron.

V. Kation D. ma tadunek ujemny.
E. jest elektrycznie obojetny.
F. ma fadunek dodatni.
e Oblicz, jaki nadmiarowy fadunek uzyska atom, ktory:
a) przyjmie na swoja powloke dwa elektrony,
b) straci jeden elektron,
¢) przyjmie na swoja powtoke trzy elektrony.
9 Na podstawie ponizszego rysunku wskaz zdania prawdziwe.
A. Na schemacie przedstawiono kation. -

B. Jadro sktada si¢ z dwoch protonow i jednego neutronu.

C. Catkowity tadunek jadra jest réwny 3,2 - 1071 C.

8

D. Przedstawiony uklad jest elektrycznie obojetny.

E. Wokdt jadra poruszajg sie dwa elektrony.




Budowa atomu. Jednostka tadunku elektrycznego

o Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

a) Szklo potarte jedwabiem elektryzuje si¢ dodatnio, wobec tego A/ B
przemieszczaja sie C/ D, wskutek czego jedwab elektryzuje si¢ E/ F.

A. protony C. ze szkla na jedwab E. ujemnie
B. elektrony D. z jedwabiu na szkto F. dodatnio

b) Polipropylenowe opakowanie potarte weing elektryzuje si¢ ujemnie, wobec
tego A/ B przemieszczajg si¢ C/ D, wskutek czego welna elektryzuje si¢ E/ F.

A. protony C. z polipropylenu na welne E. ujemnie
B. elektrony D. z welny na polipropylen F. dodatnio

Okresl, czy ciato jest naelektryzowane dodatnio, ujemnie, czy jest obojetne
elektrycznie, jezeli:

a) znajduje sie w nim o 4 - 10° wiecej elektronéw niz protonow,

b) sktada si¢ z 5 - 108 atomdw, a w kazdym atomie znajduje sie 6 protonow,
6 elektronow i 6 neutronow,

¢) znajduje sie w nim o 7,3 - 10* wiecej protonow niz elektronow,
d) znajduje si¢ w nim 6,5 - 10%* protonow oraz 8,5 - 10** elektronow,
e) w jednym atomie na milion brakuje dwdch elektrondéw.

Zdarza sie, ze podczas dotykania
metalowego przedmiotu, np. klamki,
odczuwamy nieprzyjemne uklucie
zwigzane z tadunkiem elektrycznym
przeplywajagcym miedzy naszym
cialem a metalowym przedmiotem.
Jest to wyraznie wyczuwalne, gdy
przeptywajacy tadunek wynosi
okoto 600 nC. Oblicz, ile elektronéw
przeptywa wtedy miedzy reka

a metalowym przedmiotem.

o Czy moze istnie¢ jon o tadunku 4 - 10~ C? Odpowiedz uzasadnij.
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3 Przewodniki i izolatory

Cel lekcji: Dowiesz sie, jaka jest réznica w budowie wewnetrznej przewodnikéw
i izolatoréw elektrycznych oraz poznasz ich zastosowania.

Budowa przewodnikéw i izolatorow

Przypomnij sobie dos§wiadczenie 1 ze str. 31. Potarty woreczek foliowy przywieratl
do kartki lub $ciany, podczas gdy folia aluminiowa nie wykazywata takich wiasci-
wosci. Dlaczego?

Otoz ciala stale roznig sie wlasciwosciami elektrycznymi. W metalach elektrony
walencyjne nie s3 zwigzane z atomami i tworzg wewnatrz przewodnika tzw. gaz
elektronowy. Mogg sie one swobodnie porusza¢ w obrebie calej bryly metalu i stad
ich nazwa: elektrony swobodne. Metale s3 przewodnikami. Po potarciu folii alu-
miniowej fadunek natychmiast przemiescit si¢ (przez twojg reke) miedzy naelektry-
zowanym metalem (folig aluminiow3) i ziemig, a obojetny elektrycznie przewodnik
i kartka lub $§ciana nie przyciagaty sie.

e -'H\"i..
i ey

Przewodnikami pradu sg wszystkie metale. Szkto, drewno i plastik to izolatory elektryczne.

Takie materialy jak szklo, ebonit, drewno czy plastik nalezg do tzw. izolatoréow. Ich
budowa wewnetrzna charakteryzuje sie tym, ze elektrony s3 mocno zwigzane z ato-
mami (lub czgsteczkami) i nie majg mozliwosci swobodnego ruchu w obrebie ciala.

- ~, 4 ™

W izolatorach elektrony sg mocno zwigzane W przewodnikach niektore elektrony,
z atomami (czgsteczkami) i nie moggq sie tzw. swobodne, moga sie przemieszczac.

przemieszczac.



Przewodniki i izolatory

Poniewaz elektrony w izolatorach nie moga sie¢ swobodnie porusza¢, przemieszczaja
sie miedzy izolatorami tylko w miejscach ich styku.

[zolatorami sg m.in.: powietrze, czysta chemicznie (destylowana) woda, guma, two-
rzywa sztuczne, szklo, ceramika, drewno.

Ze wzgledu na to, czy istnieje mozliwos¢ swobodnego przeptywu tadunkow
elektrycznych, substancje dzieli si¢ na przewodniki i izolatory.

Elektryzowanie przewodnikow

Wykonujgc doswiadczenie, przekonasz si¢, ze przewodnik tez mozna naelektryzowac.

DOSWIADCZENIE 6

1. Przygotuj: dwie jednakowe metalowe puszki, ptyte wykonang z izolatora (np. z pleksi,
styropianu albo duza szybe), maszyne elektrostatyczna, przewody i folie aluminiowa.

2. Na szerokim arkuszu folii aluminiowej rozpostartej na ptycie z izolatora potéz puszki
rownolegle do siebie, tak aby sie nie stykaty.

3. Do folii podtacz jeden z biegundéw (np. dodatni) maszyny elektrostatyczne;.

4. Zakrec korbg maszyny. Co obserwujesz?

-t . -
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Puszki toczg sie
W przeciwne strony.

Po zakreceniu korbg maszyny puszki potoczyly si¢ w przeciwne strony - ode-
pchnely sie, poniewaz zostaly naelektryzowane jednoimiennie. Jak widzisz, prze-
wodnik mozna naelektryzowac. Zauwaz, ze folia aluminiowa (przewodnik), lezaca
na plycie, byla odizolowana od otoczenia. Zgromadzony na niej fadunek mogt wiec
przemiescic si¢ tylko do puszek. Poniewaz do folii podigczony byt tylko jeden bie-
gun maszyny elektrostatycznej, folia i obie puszki naelektryzowaly si¢ jednoimien-
nie. Puszki odepchnety si¢ i potoczyly w przeciwne strony.
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DOSWIADCZENIE 7

1. Przygotuj dwie jednakowe, metalowe puszki, ptyte wykonang z izolatora (np. z pleksi,

styropianu albo duza szybe), maszyne elektrostatyczng, przewody i folie aluminiowa.

2. Umiesc puszki rownolegle do siebie na dwoch oddzielnych arkuszach folii aluminiowe;
rozpostartych na ptycie z izolatora.

3. Do jednego arkusza folii podtacz jeden z biegunow (np. dodatni) maszyny
elektrostatycznej, a do drugiego arkusza — biegun przeciwny.

4. Zakrec korbg maszyny. Co obserwujesz?

S

Puszki toczg sie ku sobie
— przyciggajq sie.

Kazdy ptat folii zostal podiaczony do innego bieguna maszyny elektrostatycznej,
jedna z puszek naelektryzowala si¢ wigec dodatnio, a druga — ujemnie. Puszki si¢
przyciagajq.

Z doswiadczen 6 i 7 wynika, ze przewodnik mozna naelektryzowa¢ wowczas, gdy
odizoluje sie go od otoczenia, np. od ziemi, ktéra jest dobrym przewodnikiem.

FIZYKA WOKOL NAS -!'-‘;., S

< Laaaie | | \\a

W niektorych sytuacjach opony musza przewodzic¢ tadunki ’ \d]k-’ "

elektryczne, abyzapobiec elektryzowaniu sie pojazdow.

Wykonuje sie je ze specjalnej przewodzacej gumy.
Przyktadowo metalowy kadtub samolotu elektryzuje sie

w trakcie lotu w wyniku tarcia o czasteczki powietrza.
Gdy samolot laduje, tadunek elektryczny musi byc¢
odprowadzony do ziemi, aby wysiadajgcy pasazerowie

nie byli narazeni na wytadowanie elektrostatyczne.
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Jesli nie masz dostepu do maszyny elektrostatycznej, o tym, ze metale mozna
naelektryzowac, mozesz si¢ przekonac, wykonujac jeszcze inne doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 8

1. Przygotuj: folie aluminiowa, dwie zginane stomki do napojéw, plasteline, kubeczki
jednorazowe, cienka zytke wedkarska, plastikowa rurke lub linijke i kawatek tkaniny.

2. Odetnij spody jednorazowych kubkéw na wysokosc ok. 2 cm. Wypetnij je czesciowo
plasteling i wbij w nig stomki.

Wskazowka. Tak powstate proste statywy mozna wykorzystac rowniez w innych
doswiadczeniach.

3. Zrob dwie jednakowe kulki z folii aluminiowej i za pomoca zytki wedkarskiej zawies
je na poziomych fragmentach stomek do napojow (patrz zdjecie).

4. Ustaw statywy tak, zeby kulki 5
stykaty sie ze soba.

5. Potrzyj tkaning plastikowa
rurke (lub linijke) i dotknij
nig aluminiowych kulek.
Co obserwujesz?

Aluminiowe kulki po dotknieciu
naelektryzowana linijka
oddality sie od siebie.

Po dotknieciu naladowanym przedmiotem aluminiowe kulki odskoczyty od siebie,
CO oznacza, ze zostaly naelektryzowane tadunkami tego samego znaku.
Zarowno przewodniki, jak i izolatory mozna naelektryzowac.

Przewodniki to ciala, w ktérych moze nastepowacé swobodny przeptyw
tadunkow elektrycznych.

- Izolatory to ciata, w ktérych nie wystepuja swobodne tadunki elektryczne.

Zarowno przewodniki, jak i izolatory mozna naelektryzowac, ale
przewodniki musza by¢ odizolowane od ziemi.
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Rozwiaz zadania A 7 rozwinzania

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wyjasnij, z czego wynikaja rézne wlasciwosci przewodnikdéw i izolatoréow
elektrycznych.

9 Wsrod wymienionych w ramce substancji wskaz te, ktore sa:
a) przewodnikami, b) izolatorami.

zelazo « szkto « miedz « 0olow « tworzywo sztuczne « porcelana « srebro
o styropian e stal « drewno « ciato czlowieka

o Dopasuj litery do cyfr tak, aby powstaly informacje prawdziwe.
Uwaga. Kazdej cyfrze mozna przyporzadkowac kilka liter. Nie wszystkie
litery musza zosta¢ przyporzadkowane.

I. Przewodnik A. mozna naelektryzowac.

II. Izolator B. nie moze zostac naelektryzowany.
C. fatwo przewodzi fadunek elektryczny.
D. nie przewodzi fadunku elektrycznego.

o Dwie metalowe plyty naelektryzowano - jedng dodatnio, drugg ujemnie.
Nad nimi zawieszono na nieprzewodzacych nitkach po dwie kule wykonane
z przewodnika, poczatkowo obojetne elektrycznie. W pewnym momencie
nitki przecieto i kulki spadly jednocze$nie na kazdg z ptyt. Wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

- | ++++ A+ ++ )

Kulki, ktore spadty na metalowa ptyte naelektryzowang ujemnie, A/ B/ C,
poniewaz D/ E/ F. Gdy kulki spadty na metalowg ptyte naelektryzowang
dodatnio, A/ B/ C, poniewaz D/ E/ E.

A. zaczely sie odpychac

B. zaczely sie przyciggac

C. nie przyciggaly si¢ ani nie odpychaty

D. naelektryzowaty sie tadunkami takich samych znakéw
E. naelektryzowatly sie tadunkami przeciwnych znakéw

F. pozostaly elektrycznie obojetne



4 Elektryzowanie przez dotyk

Cel lekcji: Poznasz kolejny sposob elektryzowania ciat oraz zasade zachowania tadunku
elektrycznego. Dowiesz sie, jak dziata elektroskop i jakie ma zastosowanie.

Zasada zachowania tadunku elektrycznego

Wiesz juz, ze pocierajac dwa ciala o siebie, mozna je naelektryzowac. Dzieje sie tak
dlatego, ze elektrony uwolnione z jednego ciala, np. tkaniny, przechodzg na drugie
cialo, np. balonik. Na balonik przemieszcza si¢ zatem tyle elektronéw, ile ubywa ich
z tkaniny. W obrebie dwoch cial, ktore stanowig tzw. uklad izolowany (czyli taki,
ktory jest odizolowany elektrycznie od otoczenia), mogg wiec przeptywac tfadunki
elektryczne, ale ich liczba nie ulegnie zmianie.

Ta prawidlowo$¢ nosi nazwe zasady zachowania fadunku elektrycznego.

W izolowanym ukladzie cial caltkowity fadunek elektryczny, czyli suma alge-
braiczna fadunkéw dodatnich i ujemnych, nie ulega zmianie.

Przeanalizuj przyklad, ktéry ilustruje powyzszg prawidtowosc.

PRZYKLAD

Analiza zasady zachowania tadunku

Na dwoch identycznych kulach wykonanych z przewodnika znajdujg sie tadunki
elektryczne o znakach i warto$ciach takich jak na rysunku. Kule zetknieto ze sobg.
a) Z ktorej kuli na ktorg beda przeplywac tadunkis? 11 pC 7 1C

b) Jakie tadunki bedg na kazdej z kul po ich zetknieciu?

Rozwigzanie:

a) Na lewej kuli jest nadmiar elektrondéw o tacznym fadunku -11 (1C, na prawe;
— niedobor elektronow, przejawiajacy si¢ nadmiarem tadunku dodatniego
o wartosci 7 pC. Przemieszcza¢ moga sie tylko elektrony z lewej kuli. Elek-
trony te przyciagaja sie z dodatnim tadunkiem kuli prawej i odpychaja si¢
wzajemnie na kuli lewej. Zaczng wiec przeptywac na kule prawg, neutralizu-
jac jej fadunek dodatni. Kiedy prawa kula bedzie juz obojetna elektrycznie,
pozostale elektrony na lewej kuli (ich tgczny tadunek wyniesie -4 pC, bo
fadunek -7 |1C odptynat i zneutralizowal tadunek na prawej kuli) beda sie
wcigz wzajemnie odpychaly. W wyniku tego polowa z nich przeptynie jesz-
cze na prawg kule i dopiero wtedy rozklad fadunkéw bedzie symetryczny
i stabilny (zatozylismy, ze kule s3 jednakowe).
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b) To samo rozumowanie, mozna przeprowadzi¢ na podstawie zasady zachowania
fadunku. Catkowity fadunek elektryczny zgromadzony na obu kulach jest réwny:
Q=-11puC+7pC=-4nC
Kule s3 identyczne, wiec tadunek -4 pC rozdzieli sie po réwno.
Zatem na kazdej z kul po ich zetknieciu zgromadzi si¢ fadunek:

=117 e
91 =492 = !‘Lz = = —2)C

Odpowiedz: Elektrony z kuli naltadowanej ujemnie przeptyna do kuli natado-
wanej dodatnio. Na kazdej z kul po ich zetknieciu zgromadzi si¢ ladunek -2 pnC.

L. >y

Elektroskop

Elektryzujac jakiekolwiek cialo, sprawiasz, ze uzy-
skuje ono nadmiar elektrondéw (wtedy elektryzuje si¢
ujemnie) lub ma ich niedobor (wtedy elektryzuje sie
dodatnio). To, czy cialo jest naelektryzowane, mozna
zbadac za pomoca przyrzadu zwanego elektroskopem.
Wyskalowany i zaopatrzony w odpowiednig podziatke
elektroskop to elektrometr. Najcze$ciej stosowanym
typem tego przyrzadu jest tzw. elektrometr wskazdow-
kowy (patrz zdjecie). Gdy pret i wskazdéwka urzadzenia
sa naladowane - odpychajg sie, wiec im wiekszy tadu- 4 wlezéwka
nek, tym wieksze odchylenie wskazowki.

Elektrometr.
Elektryzowanie przez dotyk

tadunek moze zgromadzic si¢ na ciele nie tylko w wyniku pocierania o inne ciato.
Aby sie o tym przekona¢, wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 9

1. Przygotuj: plastikowa butelke po napoju oraz drut (koniecznie bez izolacji), dwie kulki

ugniecione z folii aluminiowej, dwa paski — réwniez z folii aluminiowej — o szerokosci
ok. T cm i dtugosci kilku centymetrow, kawatek tkaniny, stoik lub szklanke oraz balonik
lub plastikowa rurke.

2. Osadzdrut w butelce, przebijajac ja ponizej szyjki. Wygnij
koniec drutu (jak na zdjeciu) i zawies na nim paski folii.

3. Na koncach drutu umiesc kulki z folii aluminiowe;j.

4. Potrzyj tkaning nadmuchany balonik (lub rurke z tworzywa
sztucznego) i przesun nim po aluminiowej kulce.

5. Dotknij palcem aluminiowej kulki.

6. Potrzyj przedmiot ze szkta i przesun nim po aluminiowej  Zbudowany przyrzad to prosty
elektroskop - urzadzenie
umozliwiajgce badanie stopnia
naelektryzowania ciata.

kulce. Co obserwujesz?



Elektryzowanie przez dotyk

Kiedy naelektryzujesz ujemnie balonik lub plastikowg rurke, a nastepnie dotkniesz
nimi aluminiowej kulki nienaladowanego elektroskopu, elektrony przeptyng na
metalowg kulke i na skutek wzajemnego odpychania rozbiegng sie po metalowych
cze$ciach elektroskopu. W szczegolnosci pojawia sie na paskach folii, ktorych
konce, na skutek tego odpychania, rozchylg sie. Dotkniecie kulki palcem powoduje
roztadowanie elektroskopu.

Zamiast balonika lub plastikowej rurki mozesz uzy¢ szkla (na przyklad szklanki).
Szklo elektryzuje sie dodatnio, poniewaz podczas pocierania czes$¢ elektronéw
z powierzchni szkla przemieszcza si¢ na tkaning. Dotkniecie aluminiowej kulki
dodatnio naelektryzowang szklanka powoduje, ze cze$¢ elektronéw z kulki, drutu
i aluminiowych paskéw przemieszcza sie na szklanke (zostaja przyciggniete przez
dodatni fadunek szklanki). W obu paskach folii (a takze w aluminiowej kulce i drucie)
jest zatem niedobor elektronow — paski zostaly naelektryzowane dodatnio. Poniewaz
fadunki jednoimienne sie odpychaja, takze tym razem paski folii sie rozchylity.

| (1) ) + +
& + :

eg@a a e a . a : 2 ':-..1" -+ @++ ai - A + -+
e - : e Q\ @ + _*F : +@++ t ¥+ +

\ e () a - Wt Q/ \+
o \ ® 4 | 7 |

A XN~ A & N\_(

— ) e L ¥ + +

Schemat elektryzowania przez dotyk: A. ciatem, na ktérym zgromadzono tadunek ujemny; B. ciatem,
na ktérym zgromadzono tadunek dodatni. Podczas elektryzowania miedzy ciatami zawsze
przemieszczaja sie elektrony.

Doswiadczenie 9 jest przykladem elektryzowania cial przez dotyk. Ta metoda

polega na dotknieciu ciala elektrycznie obojetnego cialem naelektryzowanym

(patrz powyzszy schemat elektryzowania przez dotyk). Ciato dotychczas elektrycz-

nie obojetne elektryzuje si¢ fadunkiem o takim samym znaku jak znak fadunku

zgromadzonego na ciele, ktérym zostato dotkniete.

Aby elektroskop nie wskazywal naelektryzowania, czyli aby listki lub wskazowka wroé-

city do pozycji zerowej, trzeba elektroskop roztadowac. Mozna to zrobic¢ na dwa sposoby:

o jezeli naelektryzowany elektroskop zostanie dotkniety innym cialem, ktore jest
naelektryzowane tadunkiem przeciwnym, nastapi roztadowanie elektroskopu
przez zobojetnienie fadunku;

« jezeli naelektryzowany elektroskop polaczy sie z ziemig, np. dotykajac reka (ciato
ludzkie jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci), to nastapi roztadowanie
przez uziemienie.

Zobojetnienie ciala naelektryzowanego nastepuje wtedy, gdy otrzyma ono
fadunek przeciwnego znaku o takiej wartos$ci jak fadunek zgromadzony na tym
ciele lub odda swoj tadunek innemu ciatu. Uziemienie ciata naelektryzowanego
nastepuje w wyniku przeplywu tadunku miedzy tym cialem a ziemia.
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Piorunochron

Uziemienie wykorzystano przy konstrukcji piorunochronu, urzadzenia chronigcego
np. budynki przed skutkami uderzenia pioruna. Dziatanie piorunochronu polega na
odprowadzeniu do ziemi tadunkéw elektrycznych. Najprostszym piorunochronem jest
zaostrzony metalowy pret, ustawiony pionowo w najwyzszym punkcie, np. na dachu
budynku, i potgczony z ziemia przewodem (najlepiej miedzianym). Przewéd potgczony
z metalowa ptyta zakopuje sie w ziemi.

Tworcg piorunochronu byt Benjamin Franklin
(czyt. bendzamin franklin; 17706-1790), amery-
kanski polityk, przyrodnik, wynalazca i badacz
elektrycznosci. Pewnej nocy, aby pozna¢, czym
jest piorun, puszczat latawiec w czasie burzy.
Latawiec byt zaopatrzony w metalowy szpikulec,
a do sznurka Franklin przymocowat duzy meta-
lowy klucz. Przygotowat tez specjalne butelki,
tzw. butelki lejdejskie, ktore stanowity pierwo-
wzor kondensatora i stuzyty do gromadzenia
tadunku elektrycznego. Klucz byt utrzymywany
w poblizu butelki lejdejskiej za pomoca dtugiej
jedwabnej tasmy, z jednej strony przywigzanej
do sznurka latawca, a z drugiej — trzymane;j
przez Franklina. Gdy piorun uderzyt, miedzy
kluczem a butelka lejdejska przeskoczyta iskra.
Byto to bardzo niebezpieczne doswiadczenie.
W pierwszy skonstruowany przez siebie pioruno-
chron Franklin wyposazyt w 1752 r. swoj dom

w Filadelfii. W Polsce pierwsze piorunochrony
zostatly zainstalowane na Zamku Krolewskim

w Warszawie z inicjatywy kroéla Stanistawa
Augusta Poniatowskiego.
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Elektryzowanie przez dotyk

Elektryzowanie cial moze odbywac sie¢ m.in. przez pocieranie i przez dotyk.
Elektroskop umozliwia stwierdzenie, czy cialo jest naelektryzowane.

W izolowanym ukladzie cial calkowity tadunek elektryczny nie ulega zmianie
(czyli suma tadunkéw dodatnich i ujemnych nie zmienia sie).

Obojetne cialo mozna naelektryzowac, dotykajac je cialem naelektryzowanym.
Dotkniete cialo ma tadunek tego samego znaku co ciato, ktérym je dotykano.

Uziemienie ciata naelektryzowanego nastepuje w wyniku przeplywu fadunku
elektrycznego miedzy ciatem a ziemig przez aczacy je przewodnik.

Rozwigz zadania ‘ |fﬂozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Przeczytaj uwaznie ponizszy tekst i wybierz wszystkie poprawne
dokonczenia zdania. Wykonano nastepujace doswiadczenie:

» Balon potarto suchg gazeta, w wyniku czego gazeta naelektryzowala
sie dodatnio.

 Naelektryzowang cze¢scig balonu dotknieto kulki roztadowanego
elektroskopu, w wyniku czego listki elektroskopu wychylity sie.

« W drugiej czesci doswiadczenia potarto kawatkiem welnianej tkaniny
rurke PCV, w wyniku czego rurka naelektryzowala si¢ ujemnie.

 Na koncu naelektryzowang czescig rurki dotknieto innego
roztadowanego elektroskopu, w wyniku czego listki elektroskopu
wychylity sie.

Na podstawie opisu doswiadczenia mozna stwierdzic, ze

A. oba elektroskopy naelektryzowano dodatnio.

B. oba elektroskopy naelektryzowano ujemnie.

C. oba elektroskopy pozostaly elektrycznie obojetne.

D. elektroskopy naelektryzowano fadunkami przeciwnych znakow.

E. welna i papier naelektryzowaly si¢ dodatnio.

F. welna i papier naelektryzowaly si¢ fadunkami przeciwnych znakow.
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— | Elektrostatyka

9 Na rysunku przedstawiono dwa naelektryzowane elektroskopy (Ii1I), a ich
listki oznaczono literami A, B, C i D. Odpowiedz na pytania.

a) Na listkach ktorego elektroskopu znajduje sie wiekszy tadunek
elektryczny? Dlaczego?

b) Jezeli listek A jest naelektryzowany dodatnio, a listek D - ujemnie, to
jakim fadunkiem s3 naelektryzowane listki B i C? Uzasadnij odpowied?z.

I. [ IL.

o Przyjrzyj si¢ doktadnie ponizszym ilustracjom i wybierz poprawne
uzupelnienia zdan.

Roztadowanie elektroskopu przez uziemienie poprawnie przedstawiono
na rysunku A/ B/ C/ D. Roztadowanie elektroskopu przez zobojetnienie
fadunku poprawnie przedstawiono na rysunku A/ B/ C/ D.

A. B.
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o Na dwdch identycznych kulach wykonanych z przewodnika znajduja si¢
fadunki elektryczne o znakach i wartos$ciach takich jak na rysunku. Jakie
fadunki beda na kazdej z kul po ich zetknieciu?
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5 Elektryzowanie przez indukcje

Cel lekcji: Poznasz trzeci sposob elektryzowania ciat — elektryzowanie przez indukcje.

Kolejny sposob elektryzowania ciat

Wiesz juz, ze ciala mozna elektryzowac przez pocieranie i przez dotyk. Inny sposob
mozesz poznac, wykonujgc doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 10

1. Przygotuj elektroskop (mozesz wykorzystac
przyrzad zbudowany w doswiadczeniu 9)
i plastikowa rurke.

2. Naelektryzuj rurke przez pocieranie, a?

a nastepnie zbliz ja do kulki elektroskopu,
nie dotykajac go. Co obserwujesz?

3. Oddal rurke od kulki elektroskopu.
Co obserwujesz?

W doswiadczeniu 10 listki elektroskopu najpierw sie  A.
wychylity, bo zostaly naelektryzowane, a po odsunie- %3N
ciu rurki listki powrocity do polozenia poczatkowego O &

— zostaly roztadowane. SR

Jak to wyjasnic? Plastik elektryzuje si¢ ujemnie. Ujemne A
tadunki zgromadzone na plastikowej rurce oddziaty- \ -~ N
waly na swobodne elektrony preta elektroskopu i ode- x
pchnely je na listki, ktore sie rozchylily (rys. A). Na |
precie elektroskopu od strony rurki pozostaty wiec B-
tadunki dodatnie. Po odsunig¢ciu rurki listki elektro- W a2
skopu opadly, poniewaz fadunki ujemne z powrotem
rozprzestrzenily sie¢ rownomiernie w catym precie p
i zrownowazyly fadunki dodatnie. +
Gdyby do elektroskopu zblizono cialo natadowane LA N
dodatnio, efekt dos§wiadczenia byltby taki sam (rys. B).
Elektrony z listkow elektroskopu zostatyby przyciggniete

w poblize pateczki, a fadunki dodatnie, ktore pozosta- . AR TS
lyby na listkach, spowodowalyby ich rozchylenie. elektroskopu.

53



54

Elektrostatyka

Jezeli do obojetnego elektrycznie metalowego ciala zbli-
zysz naelektryzowany przedmiot, to w ciele dotychczas
obojetnym nastgpi rozdziat fadunku. Obszar potozony
najblizej naelektryzowanego przedmiotu naelektryzuje
sie fadunkiem przeciwnym niz zgromadzony na zblizo-
nym przedmiocie, a pozostala czes¢ ciala naelektryzuje
sie fadunkiem tego samego znaku. Taki sposob elektry-
zowania nosi nazwe indukcji elektrostatyczne;j.

Skutki indukcji elektrostatycznej
Aby zaobserwowac¢ skutki indukcji elektrostatycznej,
mozesz wykonac proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 11

1. Przygotuj: tkanine i nadmuchany balon (lub inne ciato,

ktore dobrze sie elektryzuje, np. plastikowa linijke).

2. Pusc z kranu cienka struzke wody i zbliz do niej
naelektryzowany balonik.

3. Obserwuj zachowanie sie struzki wody. Co zauwazasz?

Struzka wody odchyla sie w kierunku balonika.

Zaobserwowane zjawisko zachodzi dzi¢ki polaryzacji
czasteczek wody (rys. A) w wyniku obecnosci tadun-
kéw zgromadzonych na baloniku. Czgsteczka wody
tworzy dipol elektryczny (rys. B), czyli uktad dwoch
rownych co do wartosci, réoznoimiennych tfadunkow
elektrycznych, potozonych w niewielkiej odleglosci od
siebie. W czgsteczce wody w okolicy atoméw wodoru
wystepuje przewaga fadunku elektrycznego dodat-
niego, a w okolicy atomu tlenu - przewaga fadunku
elektrycznego ujemnego.

Ujemnie natadowany balonik przycigga dodatnie
fadunki w czasteczce wody. Czasteczki wody ustawiaja
sie tak, ze ich dodatnio naladowana strona znajduje
sie blizej balonika (rys. C). Balonik przycigga dodatnio
naladowang czes¢ czasteczki wody, a odpycha jej czes¢
naladowang ujemnie. Strona naladowana dodatnio znaj-
duje sie jednak blizej balonika i oddzialywanie przycig-
gajace jest silniejsze niz oddzialywanie odpychajace,
wiec struzka wody odchyla si¢ w strone balonika.
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W wyniku zblizenia
naelektryzowanego ciata (I)
do przewodnika (Il) swobodne
elektrony przemieszczaja sie
wewnatrz metalu.

Dipol
elektryczny.

Czasteczka wodly.
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Balonik i struzka wody.



Elektryzowanie przez indukcje | ———

Na podobnej zasadzie, przez indukcje, elektryzuja si¢ izolatory. W izolatorach nie B
ma swobodnych elektronow, ale powloki elektronowe przemieszczajg si¢ wzgledem
jader swoich atoméw, w wyniku czego powstaja dipole.

Zwro¢ uwagge, ze opisane zjawisko indukgji elektrostatycznej (w przypadku zaréwno
przewodnikdw, jak i izolatorow) wyjasnia, dlaczego ciata nienaelektryzowane sg
przyciagane przez ciala naelektryzowane. Struzka wody w doswiadczeniu 11 jak
i elektroskop w doswiadczeniu 10 jako calo$¢ sg obojetne elektrycznie.

A. () B. C.

& ’ |+
ot/

e R -
Atom z przesunietymi powtokami Dipol Naelektryzowane Izolator.
elektronowymi — jadro nie znajduje elektryczny. Ciato.
sie w srodku atomu. ¢

Identyfikowanie znaku tadunku

Indukcje elektrostatyczng mozna wykorzysta¢ rowniez do tego, aby dowiedziec sie,
jakim tadunkiem zostal naelektryzowany dany przedmiot. Wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 12

1. Przygotuj: stomke do napojéw, plasteline, jednorazowy kubek, kartke A4, miernik
uniwersalny z przewodami, naelektryzowany przedmiot (np. potarty tkaning balon)
i nozyczki.

2. Odetnij dét jednorazowego kubka na wysokosci ok. 2 cm. Wypetnij te czesc plasteling
i wbij w nig stomke.

3. Zdtuzszego boku kartki A4 odetnij waski pasek (ok. 0,5 cm szerokosci).

4. Jeden koniec papierowego paska wtéz do stomki, a drugi do gniazdka miernika
oznaczonego V.

5. Do gniazdka oznaczonego COM wiéz przewdd dotgczany do miernika i zadbaj, aby jego
wolna koncoéwka dotykata blatu stotu.

6. Ustaw pokretto miernika na pomiar napiecia statego
(symbol V) i zakres do 200 mV. Wigcz miernik.

7. Szybkim ruchem zbliz dowolny naelektryzowany
przedmiot do stomki. Zaobserwuj wskazania miernika.

8. Nastepnie szybkim ruchem odsun przedmiot od stomki.
Co obserwujesz?
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Elektrostatyka

Pasek z papieru stabo, ale jednak przewodzi prad (gléw-
nie za sprawg wilgoci). Zblizenie do stomki przedmiotu
naladowanego ujemnie powoduje odepchniecie elek-
tronow wzdluz paska papieru. Elektrony przez krotki
czas przeplywajg przez miernik, ktory pokazuje znak
minus. Odsuniecie przedmiotu od stomki powoduje, ze
elektrony wracaja na swoje miejsce. To znaczy, ze przez
miernik znéw przez chwile plynie prad, ale w prze-
ciwng stron¢ i miernik pokazuje napiecie ze znakiem
plus. Zblizenie przedmiotu naelektryzowanego dodat-
nio spowoduje wyswietlenie napiecia ze znakiem plus,
a odsuniecie go — wyswietlenie napiecia ze znakiem
minus.

Uwaga. Wiecej o napieciu i przeptywie pradu (réow-
niez o tym, dlaczego wilgotny papier przewodzi prad)
dowiesz sie w kolejnym rozdziale.

Wiekszos¢ miernikow
pokazuje tylko znak —. Brak
znaku przy liczbie oznacza +.

- Elektryzowanie cial moze odbywac sie przez: pocieranie, dotyk, indukcje

elektrostatyczna.

- Dipol elektryczny to uklad dwoch réwnych co do wartosci, réznoimiennych
tadunkow elektrycznych znajdujacych sie w niewielkiej odleglosci od siebie.

- Zblizenie naelektryzowanego ciala do ciala elektrycznie obojetnego powoduje

rozsuniecie fadunkow elektrycznych w tym ciele.

Rozwiaz zadania

AL

ROZWIAZANIA
ZAPISZ W ZESZYCIE

o Na rysunkach przedstawiono schematycznie rozmieszczenie fadunkow
w poczatkowo elektrycznie obojetnych ciatach (IIi IV), do ktorych zblizono

ciata naelektryzowane (I i III).

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

I. I1. I11. IV.
(=t = =4 +
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DOSWIADCZENIE 13

1.

. Potrzyj rurke tkaning i zbliz

Elektryzowanie przez indukcje

Cialo I jest naelektryzowane A/ B. Cialo III jest naelektryzowane A/ B.
Cialo II jest wykonane z C/ D. Cialo IV jest wykonane z C/ D.

A. dodatnio C. przewodnika

B. ujemnie D. izolatora

Dwa stykajgce si¢ metalowe przedmioty lezg na podstawkach z izolatora.
Zblizono do nich (nie dotykajac) naelektryzowana ujemnie pateczke
ebonitows (rys. A). Nie zmieniajac polozenia pateczki wzgledem pierwszego
przedmiotu, drugi metalowy przedmiot odsunieto, trzymajac za podstawke
z izolatora (rys. B). Ladunki o jakim znaku zgromadzily si¢ na kazdym

z metalowych przedmiotow? Odpowiedz uzasadnij.

A. B.

— f —

— / pateczka — __-" pateczka
/' —/ ebonitowa /' —/ ebonitowa

[ metalowe ciato I metalowe ciato J Ry { metalowe ciato metalowe ciato }

( =/ izolator izolator ™/ izolator ~ izolator

Kule naelektryzowano tadunkiem o nieznanym znaku. Wyjasnij, jak mozesz
zidentyfikowac znak tego tadunku, nie roztadowujac kulki, jesli masz do
dyspozycji elektroskop oraz plastikowa rurke naelektryzowang fadunkiem
ujemnym przez pocieranie.

Wykonaj doswiadczenie.

Przygotuj: pusta puszke po napoju,
plastikowa rurke oraz kawatek tkaniny. —

. Potdz puszke na stole, tak aby mogta sie

swobodnie toczyc.

naelektryzowana rurke plastikowa
do puszki, tak aby jej nie dotykac.

Co obserwujesz?

. Wyjasnij wynik eksperymentu.
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Powtorzenie. Elektrostatyka

 [stnieja dwa rodzaje ladunkoéw elektrycznych: tadunki dodatnie i tfadunki
ujemne. Ladunki o tym samym znaku nazywa si¢ fadunkami jednoimiennymi,
a fadunki o przeciwnych znakach - réznoimiennymi.

e Atom jest zbudowany z jadra i krazacych wokot niego elektronow. Jadro sku-
pia prawie cala mase atomu; tworzg je protony i neutrony. Protony to czastki
o fadunku dodatnim, elektrony to czgstki o tadunku ujemnym, a neutrony s3
czastkami elektrycznie obojetnymi.

e Atom jest elektrycznie obojetny. W pewnych warunkach moze si¢ stac jonem:
— dodatnim (kationem), jesli z jego powloki elektronowej zostang oderwane elek-
trony (jeden lub kilka);
— ujemnym (anionem), jesli przyjmie on na swoja powloke walencyjng jeden lub
kilka elektronéw.

e Ladunek elementarny jest to ladunek réwny fadunkowi protonu: e = 1,602 - 10~ C.
Ladunek elektronu jest réwny -e, czyli -1,602 - 10-° C

e Jednostka tadunku elektrycznego jest kulomb (1 C).

e Zjawisko gromadzenia przez ciato tadunku elektrycznego jednego znaku to elek-
tryzowanie.

e Dwa ciala naelektryzowane jednoimiennie odpychajg sie, a dwa ciala naelektry-
zowane roznoimiennie — przyciagaja sie.

- O 00—
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tadunki jednoimienne (tego tadunki réznoimienne (réznych
samego znaku) odpychaja sie. znakow) przyciagaja sie.

e Elektryzowanie cial moze odbywac sie przez:

— pocieranie, w wyniku czego elektrony przechodza z jednego ciata na drugie,
wiec jedno cialo gromadzi fadunek ujemny, a drugie - dodatni;

— dotyk, czyli przez zetknigcie ciata naelektryzowanego z cialem obojetnym elek-
trycznie. Jesli naelektryzowane ciato ma tadunek ujemny, to elektrony przepty-
waja z niego do ciala elektrycznie obojetnego, a jesli naelektryzowane ciato ma
fadunek dodatni, to elektrony przemieszczajg sie do niego z ciata obojetnego
elektrycznie;

- indukcje elektrostatyczng, czyli na skutek przyblizenia ciata naelektryzowa-
nego do ciala obojetnego elektrycznie. W ciele obojetnym elektrycznie nastepuje
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rozsuniecie fadunkéw: w metalach przemieszczajg sie swobodne elektrony, w izo-
latorach nastepuje przesunigcie powlok elektronowych wzgledem jader atomow.

 Dipol elektryczny to uktad dwoch rownych co do wartosci, réznoimiennych
fadunkow elektrycznych znajdujacych sie w niewielkiej odleglosci od siebie.

, - -
& ¢
| - Dipol
o & elektryczny.

& Czasteczka wodly.

Atom z przesunietymi powtokami
elektronowymi - jadro nie znajduje sie
w srodku atomu,

e W przewodniku zachodzi swobodny przeplyw lfadunkéw elektrycznych. Prze-
wodnikami sg m.in. wszystkie metale.

e W izolatorze nie zachodzi swobodny przeptyw ladunkow elektrycznych.

° e 5 ~ e ° Ny
. O © ©. 0 ©
o © o e =
e i e

W izolatorach elektrony sg zwigzane W metalach niektore elektrony, tzw.
Z atomami i nie mogaq sie przemieszczac. swobodne, moga sie przemieszczac.

o Jezeli ukiad ciatl jest izolowany elektrycznie, to catkowity fadunek tych ciat, czyli
suma ladunkow dodatnich i ujemnych, jest staly. Jest to zasada zachowania
ladunku elektrycznego.

e Elektroskop umozliwia stwierdzenie czy cialo jest naelektryzowane.

e Zobojetnienie ciala naelektryzowanego nastepuje wtedy, gdy otrzyma ono tadu-
nek o takiej wartosci jak fadunek zgromadzony na tym ciele, ale o przeciwnym
znaku lub odda swoj tadunek innemu ciatu.

e Uziemienie ciala naelektryzowanego nastepuje w wyniku przeplywu tadunku
elektrycznego miedzy ciatem a ziemig przez taczacy je przewodnik.
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Test 1. To trzeba umiec

Uwaga. W zadaniach 1 i 2 wybierz
poprawne dokonczenia zdan.

Cialo jest naelektryzowane

A. wtedy, gdy ma tyle samo fadun-
kow dodatnich co ujemnych.

B. tylko wtedy, gdy ma nadmiar
tadunkéw ujemnych.

C. tylko wtedy, gdy ma nadmiar
tadunkéw dodatnich.

D. zaréwno wtedy, gdy posiada
nadmiar tadunkéw dodatnich,
jak i wtedy, gdy ma nadmiar
fadunkéw ujemnych.

Poczatkowo obojetna elektrycznie
szklang rurke naelektryzowano
dodatnio. W wyniku naelektryzo-
wania rurka

A. stracila czes¢ protondw.

B. stracila czes¢ elektronow.

C. zyskala dodatkowe protony.

D. zyskala dodatkowe elektrony.

Ciata I, I oraz III sg naelektryzo-
wane i oddzialuja ze sobg tak, jak
przedstawiono na ponizszym ry-
sunku.

I |l
—_— -

Wskaz zdania prawdziwe.

A. Ciala I i II majg tadunki o tym
samym znaku.

B. Ciata Ii Il majg fadunki jedno-
imienne.

C. Ciata I i Il beda sie¢ wzajemnie

przyciagac.

‘ | /Rozwmznwm

ZAPISZW ZESZYCIE

Uwaga. W zadaniach 4 i 5 wskaz
poprawne uzupelnienia zdan.

Szklang rurke potarto jedwabng
tkaning. Nastepnie rurka dotknie-
to roztadowanego elektroskopu.
Wiadomo, ze jedwabna tkanina
naelektryzowata sie¢ ujemnie.

Szklana rurka w wyniku pociera-
nia jedwabiem A/ B/ C. Gdy rurke
zetknieto z elektroskopem, elektro-
skop D/ E/ E.

A. naelektryzowata si¢ ujemnie

B. naelektryzowala sie dodatnio
C. pozostala elektrycznie obojetna
D. naelektryzowat sie dodatnio

E. naelektryzowal si¢ ujemnie

F. pozostal elektrycznie obojetny

Ujemnie naelektryzowang rurke
z tworzywa sztucznego zetknieto
z nienaelektryzowanym elektro-
skopem. Nastepnie elektroskopu
dotknieto palcem.

W wyniku zetkniecia rurki z two-
rzywa sztucznego z elektroskopem
listki elektroskopu A/ B/ C. Pod-
czas zetkniecia rurki z elektrosko-
pem D/ E przeptynely F/ G. Gdy
dotknieto elektroskopu palcem,
listki elektroskopu A/ B/ C, ponie-
waz D/ E przeptynety H/ L.

A. zwiekszyly wychylenie

B. zmniejszyly wychylenie

C. nie zmienity wychylenia

D. elektrony E. protony

F. z rurki na elektroskop

G. z elektroskopu na rurke

H. z elektroskopu do ziemi

I. z ziemi do elektroskopu



G W pracowni szkolnej zgromadzono

rozne przedmioty, aby przeprowa-

dzi¢ doswiadczenie. Wskaz zbidr,

ktory zawiera wylacznie izolatory.

A. miedziany drut, plastikowa
rurka, szklanka

B. plastikowa linijka, porcelanowy
talerzyk, gumka recepturka

C. porcelanowy kubek, mosiezna
kulka, zelazny gwo6zdz

D. szklana butelka, gazeta, monety

o Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Zaréwno izolatory, jak i prze-
wodniki majg elektrony swo-
bodne.

B. Ani izolatory, ani przewodniki
nie majg elektronéow swobod-
nych.

C. Izolatory maja elektrony swo-
bodne, a przewodniki ich nie
maj3.

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

o Przyporzadkuj informacje do spo-

sobu elektryzowania. Przerysuj
tabele do zeszytu i uzupelnijj ja,
wpisujac numer informacji do wila-
sciwej kolumny.

Uwaga. Nie wszystkie informacje
nalezy wykorzystac.

Elektryzowanie przez

pocieranie dotyk indukcje

I. W wyniku tego sposobu elek-
tryzowania elektrony przepty-
waja miedzy dwoma ciatami.

II. Cialo nienaelektryzowane
uzyskuje fadunek o tym

Powtdrzenie. Elektrostatyka

D. Izolatory nie maja elektronéw
swobodnych, a przewodniki je
mayj3.

Dwie jednakowe metalowe kule na-
elektryzowano ujemnie tak, ze fa-
dunek na jednej z nich jest trzy razy
wiekszy niz na drugiej. Co si¢ stanie
z fadunkiem kul po zetknieciu ich ze
sobg? Wskaz poprawng odpowiedz.

A. Obie kule beda mialy taki sam
fadunek ujemny.

B. Po zetknieciu tadunek na zadne;
z kul nie ulegnie zmianie.

C. Obie kule zobojetnia sie (nie
beda naelektryzowane).

D. Kula po lewej stronie bedzie
naelektryzowana ujemnie, nato-
miast kula po prawej stronie
bedzie elektrycznie obojetna.

gy ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

samym znaku co ciato
naelektryzowane.

ITI. Przykladem moze by¢

elektryzowanie suchych
wlosow podczas czesania.

I'V. Przykladem moze by¢
odchylenie struzki wody
w kierunku naelektryzowanego
ciala.

V. Dwa poczatkowo elektrycznie
obojetne ciata uzyskuja tadunki
przeciwnych znakow.

VI. W wyniku tego sposobu

elektryzowania miedzy dwoma
cialami przeplywaja protony.
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VII. W wyniku tego sposobu

elektryzowania elektrony
przemieszczajg si¢ wewnatrz
elektrycznie obojetnego
przewodnika.

VIII. Przyktadem moze by¢

dotkniecie elektroskopu
naelektryzowana plastikowg
linijka.

IX. Wystepuje, gdy w poblizu

przewodnika umiescimy
(bez jego dotykania)

naelektryzowane cialo.

Informacja do zadan 2i 3

Ponizej przedstawiono trzy na-
elektryzowane elektroskopy wraz
z wartoscig fadunkow, ktore sie na
nich znajdujs.

—4 nC 4 nC -2 nC

Wybierz poprawne dokonczenie
zdania.

Jesli potaczymy ze sobg elektrosko-

py Lill, to

A. na elektroskopie I listki zwieksza
wychylenie, a na elektroskopie
II zmniejszg wychylenie.

B. na elektroskopie II listki zwiek-
sz3 wychylenie, a na elektrosko-
pie I zmniejszg wychylenie.

C. na obu elektroskopach listki
zmniejszg wychylenie.

D. na obu elektroskopach listki
zwiekszg wychylenie.

e Wybierz zdania falszywe.

A. Po potgczeniu elektroskopow
[iIIT oba bedg naelektryzowane
ujemnie.

B. Po potaczeniu elektroskopow I1
i III elektrony przeplyna z elek-
troskopu II na III.

C. Gdy dotkniemy kazdego z elek-
troskopow palcem, elektrony
odplynag z kazdego z elektrosko-
pow do ziemi.

D. Po potlaczeniu elektroskopow II
i [T oba bedg naelektryzowane
dodatnio.

Wybierz poprawne uzupelnienia
zdan.

Gdy zblizymy (nie dotykajgc) na-

elektryzowany ujemnie balon do

elektrycznie obojetnej piteczki ping-

pongowej oblozonej folig aluminio-

w3g i zawieszonej na nieprzewodzacej

nici, piteczka A/ B/ C. Stanie sie tak,

poniewaz D/ E/ F/ G/ H.

A. wychyli si¢ w strone balonu

B. nie zmieni swojego polozenia

C. odchyli sie od balonu w prze-
ciwng stroneg

D. piteczka jest elektrycznie obo-
jetna

E. pileczka naelektryzowatla sig¢
ujemnie

F. piteczka naelektryzowata sie
dodatnio

G.na folii aluminiowej blizej
balonu zgromadzit si¢ tadunek
dodatni, a dalej od balonu -
fadunek ujemny

H.na folii aluminiowej blizej
balonu zgromadzit si¢ tadunek
ujemny, a dalej od balonu -
fadunek dodatni



o Wiedzac, ze warto$¢ tadunku ele-

mentarnego to okolo 1,6 - 10-19 C,

wybierz zdania prawdziwe.

A. Naelektryzowane cialo moze
posiadac¢ tadunek elektryczny
rowny 1,6 - 10720 C.

B. Naelektryzowane cialo moze
posiadac¢ tadunek elektryczny
rowny -1,6 - 10717 C.

C. Jon, ktéremu brakuje jednego
elektronu, posiada fadunek elek-
tryczny 1,6 - 10-1° C.

Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

o Mozna udowodnic, ze jezeli cialo

ztozone z dwoch potaczonych cien-
kim przewodnikiem metalowych
kul, znacznie od siebie oddalonych,
z ktorych jedna ma promien dwu-
krotnie wiekszy niz druga, zostanie
natadowane pewnym fadunkiem,
to na wiekszej kuli zgromadzi sie
fadunek dwukrotnie wigkszy niz
na mniejszej, a drut pozostanie
nienatadowany. Poczatkowo na
kulach o promieniach 10 cm oraz
20 cm znajdowaly sie ladunki
-0,2 nC 10,8 nC (patrz rysunek).

—0,2 nC 0,8 nC

Jakie tadunki zgromadza si¢ na
kazdej z kul, gdy polaczymy je

cienkim drucikiem?

Wskazowka. Skorzystaj z zasady
zachowania fadunku oraz informa-
cji zawartej w tresci zadania.

Powtorzenie. Elektrostatyka

D. Cialo, ktére posiada tadunek
elektryczny -1,6 - 10-% C, ma
nadmiar elektronéw wynoszacy
ponad miliard.

E. Cialo, ktore posiada tadunek
elektryczny 1,6 - 101> C, ma nie-
dobdr elektronéw wynoszacy
ponad milion.

‘ |/ ROZWIAZANIA
L~J ZAPISZW ZESZYCIE

€) Rysunck przedstawia fragment

etykiety z butelki pewnej wody

mineralne;.

a) Czy kation wapniowy ma nad-
miar czy niedobor elektronow?
[lu dokladnie?

b) Masa jednego jonu sodowego to
okoto 3,82 - 1072° mg. Jaki fadu-
nek elektryczny majg wszystkie
jony sodowe zawarte w litrze
wody zrodlanej? Ladunek ele-
mentarny;e= 1,6 < 102 C,

¢) Poréwnaj tadunek obliczony
w podpunkcie b) z tadunkiem,
jaki przeptywa przez uklady
telefonu komorkowego podczas
jednego cyklu roztadowania
baterii (okoto 5000 C).

WODA ZRODLANA

kationy w mag/litr
wapniowy Ca?" - 320
magnezowy Mg>™" — 72
sodowy Na™ - 56
potasowy Kt -5,2

/—v |
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Analiza tekstu

Gdzie wykorzystuje sie

elektryzowanie ciat

W zyciu codziennym czesto spotykamy sie z elektryzowaniem sie réznych
przedmiotow. Najczesciej jest to dla nas uciagzliwe. Nikt przeciez nie lubi
sterczacych naelektryzowanych wtosow, ktore nie chcg sie utozyc, trzaskow
podczas zdejmowania wetnianych ubran czy nieprzyjemnego przeskoku
iskry, gdy chwytamy za metalowa klamke w suchy dzien. Okazuje sie
jednak, ze bardzo duzo urzadzen z naszego otoczenia nie mogtoby dziatac,

gdyby nie zjawisko elektryzowania.

Jednym z najbardziej popularnych
sprzetow, w ktorych elektryzuje sie
odpowiednie elementy, jest drukarka
laserowa. Caty proces tworzenia obrazu
zaczyna si¢ od naelektryzowania obro-
towego bebna. Nastepnie swiatlo lasera
(stad nazwa drukarki) jest kierowane na
te obszary bebna, ktore nie bedg zadru-
kowane. Pod wplywem $§wiatta fadunek
elektryczny jest w tych miejscach neu-
tralizowany. W kolejnym etapie czarny
proszek zwany tonerem jest elektryzo-
wany tadunkiem o znaku przeciwnym
niz beben. Dzieki temu toner przycze-
pia si¢ tylko w miejscach, gdzie beben

elektroda elektryzujaca dysza wyrzucajaca
krople tuszu

krople tuszu N 5

, . naelektryzowane ptytki
przesuwajaca sie

na tasmie powierzchnia

do zadrukowania \

Schemat dziatania drukarki ClJ.

odchylajace krople tuszu

drukarki byl naelektryzowany (czyli
tam, gdzie nie padalo $wiatlo). W kon-
cowym etapie druku toner z bebna
jest przenoszony na kartke papieru,
a nastepnie utrwalany w wysokiej tem-
peraturze. Warto wiedzie¢, ze toner
zawiera nie tylko barwnik. Proszek
uzywany do druku sklada si¢ w wiek-
szo$ci z miniaturowych drobinek spe-
cjalnego tworzywa sztucznego. Pelni
ono dwie zasadnicze funkcje: ulatwia
elektryzowanie tonera oraz sprawia, ze
w procesie utrwalania w wysokiej tem-
peraturze toner jest trwale wprasowy-
wany w kartke i nie odpada od nie;j.

Koncowka drukarki do nanoszenia
nadrukéw na opakowaniach metoda
ciggtego strumienia tuszu (ClJ).



Zupelnie inng technike druku stosuje si¢
do oznaczania opakowan produktow np.
numerem serii oraz datg przydatnosci
do spozycia. Technika ta nosi skrétowg
nazwe CIJ (ang. continuous ink jet — dost.
ciagly strumien tuszu). W tym przy-
padku druk polega na nanoszeniu nie-
wielkich kropel tuszu. Gdy spojrzymy
np. na karton mleka czy butelke soku,
wida¢, ze nadruk z datg przydatnosci do
spozycia sktada sie z niewielkich kropek.
Krople tuszu wyrzucane z dyszy s3 elek-
tryzowane, a nastepnie, przelatujac obok
naelektryzowanych ptytek, odchylajg sie
odpowiednio w pionie. W tym samym
czasie taSma z zadrukowanymi pro-
duktami przesuwa sie w poziomie, co
pozwala na tworzenie cyfr i liter (patrz
ilustracje na str. 64).

Do nanoszenia barwnikéw stosuje sie
elektryzowanie nie tylko w przypadku
drukarek. Przy malowaniu pistoletem
réwniez elektryzuje sie drobiny rozpyla-
nej farby. Element, ktory ma by¢ malo-
wany, jest elektryzowany tadunkiem
o znaku przeciwnym niz drobiny farby
lub jest uziemiany. Dzigki temu drobinki
naelektryzowanej farby latwiej przycze-
piaja si¢ do malowanego przedmiotu.
Naelektryzowana chmura farby przy-
wiera nie tylko od strony pistoletu, lecz
takze z pozostatych stron. Gdyby uzyto
nienaelektryzowanej farby, te jej drobinki,

Analiza tekstu

dodatnio
naelektryzowany
element

ujemnie
naelektryzowane
kropelki farby

ktére ominety malowany element, po
prostu by sie do niego nie przyczepity.
Jednym z bardziej oryginalnych zasto-
sowan elektryzowania jest sortowanie
odpadow z tworzyw sztucznych. Sor-
towanie plastikowych $mieci jest o tyle
wazne, ze w zaleznosci od rodzaju
tworzywa proces jego przetwarza-
nia i powtornej obrobki (np. w celu
ponownego wyprodukowania opako-
wania) jest inny. W procesie sortowa-
nia wykorzystuje sie fakt, ze w wyniku
tarcia o siebie rozdrobnione kawatki
tworzywa sztucznego elektryzuja sie¢
fadunkami o przeciwnych znakach.
Calos¢ trafia na obrotowy beben, obok
ktdérego znajduje sie dodatnia elektroda.
Powoduje ona separacje¢ fragmentow
tworzywa o réznych tadunkach elek-
trycznych. W wyniku jednego procesu
sortowania mozna rozseparowac ponad
90% poczatkowej mieszaniny tworzyw
sztucznych.

B. podajnik
LS o A. Urzadzenie
=0 dodatnia do sortowania
~ elektrod;.i plastikowych
uziemienie odpadow.
/ obrotowy
beben /o E B. Uprosz.czony
B\ +| schematjego
OG5 © dziatania.
0
8 i o [ ‘ ‘
us 777

odseparowany plastik
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o Ponizej przedstawiono schemat dziatania drukar-

Elektrostatyka

ZAPISZW ZESZYCIE

Pytania i polecenia do tekstu ‘ |/nozwmznwm

ki nanoszacej drobne kropelki tuszu na produkty

na linii produkcyjnej (tzw. druk CIJ). Wybierz po- _----hxa
prawne uzupelnienia zdania. - wyrzucajaca

krople tuszu

W sytuacji pokazanej powyzej A/ B/ C/ D, ponie-
waz E/ F.

A. kropla tuszu nie jest naelektryzowana i ptytki
odchylajace nie s3 naelektryzowane

B. kropla tuszu jest naelektryzowana dodatnio
i prawa plytka odchylajaca jest naelektryzo-
wana dodatnio

C. kropla tuszu jest naelektryzowana ujemnie i prawa ptytka odchylajaca jest
naelektryzowana ujemnie

D. kropla tuszu jest naelektryzowana ujemnie, a prawa plytka odchylajgca jest
naelektryzowana dodatnio

E. fadunki jednoimienne sie przyciggaja, a roznoimienne — odpychaja

F. fadunki réZnoimienne si¢ przyciagaja, a jednoimienne - odpychaja

Sposrod ponizszych zdan wybierz zdania prawdziwe.

A. Separator tworzyw sztucznych w swoim dziataniu wykorzystuje zjawisko
elektryzowania przez pocieranie.

B. Rolg lasera w drukarce laserowej jest rOwnomierne naelektryzowanie catego
bebna.

C. W druku CIJ, wykorzystywanym do nanoszenia nadrukéw na etykiety na
tasmie produkcyjnej, wszystkie kropelki tuszu przy wylocie z drukarki sg
elektrycznie obojetne.

D. W separatorze tworzyw sztucznych rézne rodzaje tworzyw sztucznych elek-
tryzuja si¢ jednoczesnie dodatnio lub jednoczes$nie ujemnie.

E. Toner w drukarce laserowej tatwo elektryzuje si¢ dzieki zawartym w nim
drobinkom tworzywa sztucznego.

F. Podczas malowania metalowego elementu metodg elektrostatyczng zarowno
drobinki farby, jak i malowany element s3 elektryzowane tadunkiem o tym
samym znaku, co znacznie ulatwia przyczepianie si¢ drobinek farby do metalu.



Prad elektryczny

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

na czym polega przeptyw pradu
elektrycznego,

co to jest natezenie pradu, jaka jest jego
jednostka i jak sie je mierzy,

co to jest napiecie elektryczne, jaka jest
jego jednostka i jak sie je mierzy,

czym s praca i moc pradu
elektrycznego oraz jakie sg ich jednostki,

na jakie formy energii moze byc¢
zamieniana energia elektryczna,

co to jest opor elektryczny i jaka jest
jego jednostka,

jak sie rysuje schematy obwodéw
elektrycznych,

jaka jest rola bezpiecznikow w domowej
sieci elektryczne,;.
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6 Prad elektryczny. Napiecie
— elektryczne i natezenie pradu

Cel lekcji: Na tej lekcji dowiesz sie, na czym polega przeptyw pradu elektrycznego
i poznasz dwie wielkosci fizyczne — napiecie elektryczne i natezenie pradu.

Przeptyw tadunkow elektrycznych

Wiesz juz, co to jest ladunek elektryczny oraz w jaki sposob tfadunki jednoimienne
i roznoimienne oddzialuja ze sobg. Wiesz takze, ze w niektorych substancjach
(np. w metalach) tadunki elektryczne moga sie swobodnie przemieszczaé. Teraz
zajmiemy sie zjawiskami zwigzanymi z uporzadkowanym ruchem tadunkow
elektrycznych, czyli pradem elektrycznym. Aby fatwiej je zrozumiec, wykonaj
doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 14

izolator

1. Przygotuj: dwa jednakowe elektroskopy, balonik, \‘t"? ,,f\

kawatek tkaniny i dobrze izolowany przewodnik.
2. Ustaw elektroskopy obok siebie. D @
Naelektryzuj balonik, pocierajac nim o tkanine. |

o

4. Naelektryzuj jeden z elektroskopow,
przesuwajac balonikiem po jego kulce.

5. Uzywajac izolowanego przewodnika, potacz
kulki obu elektroskopow.

Uwaga. Przewodnika mozna dotykac tylko przez

izolator (patrz zdjecie).

6. Obserwuj wskazania elektroskopow.
Co zauwazasz?

W doswiadczeniu wystgpil przeptyw tadunkéw miedzy
elektroskopami. Naladowany elektroskop czesciowo
sie roztadowal, a obojetny — naelektryzowal. Widzimy
wiec, ze w pewnych warunkach wystepuje przeptyw
tadunkow, ktory ustaje, gdy warunki sie zmieniaja.

Aby przyblizy¢ zagadnienia zwigzane z przeplywem
ladunkow, postuzymy sie analogia miedzy oddziaty-
waniami: grawitacyjnym i elektrostatycznym.
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Oddziatywanie elektrostatyczne a oddziatywanie grawitacyjne

Z klasy si6dmej wiesz, Ze podniesienie ciata na pewng wysoko$¢ nad ziemie powoduje
wzrost jego energii potencjalnej grawitacji. Aby podnies¢ to cialo, nalezy wykonac
prace, a gdy cialo spada, moze ono wykonac prace kosztem swojej energii potencjalnej.

Istniejg pewne podobienstwa miedzy oddzialywaniem elektrostatycznym i oddzialy-
waniem grawitacyjnym oraz pewne réznice miedzy nimi.

Tabela. Podobienstwa i roznice oddziatywan: elektrostatycznego i grawitacyjnego

Oddziatywanie grawitacyjne Oddzialywanie elektrostatyczne

Ciata obdarzone masg oddziatujg ze sobg na Ciata obdarzone tadunkiem oddziatuja ze soba
odlegtos<. na odlegtosc.

Ciata o danej masie maja energie potencjalna | Naelektryzowane ciata maja energie

oddziatywania grawitacyjnego, ktora zalezy od | potencjalng oddziatywania elektrostatycznego,

odlegtosci miedzy nimi i od ich masy. ktora zalezy od odlegtosci miedzy nimiiod
wartosci ich tadunkow.

W wyniku oddziatywania grawitacyjnego ciata tadunki moga sie przyciagac lub odpychac -
zawsze sie przyciagaja. w zaleznosci od znaku tadunkow.

Poréwnajmy ilustracje obrazujace oddzialywanie grawitacyjne ciata o masie m
i ciala 0 masie M z oddzialywaniem elektrostatycznym tadunku o wartosci +g
i tadunkow +Q 1 -Q.

A. | B.
i -
g + -
¢ o |
; 7 .
+ _
h . _
y -
M +Q -Q
Na ciato o masie m dziata sita grawitacji. Gdy Na tadunek +q dziata sita elektrostatyczna; tadunek
ciato spada, zmniejsza swojg energie potencjalng porusza sie w strone tadunku -Q. Podczas tego
i kosztem tej energii moze wykonac prace, ruchu zmniejsza sie energia potencjalna tadunku -
np. pokonujac opor powietrza. tadunek moze wykonac prace.

Napiecie elektryczne

Przeanalizujmy dokladniej sytuacje przedstawiong wyzej na rys. B. Na fadunek +¢ dziata
sita elektrostatyczna F., powodujaca jego ruch w strone fadunku —Q. Podczas tego ruchu
zmniejsza si¢ energia potencjalna tadunku +q i uzyskuje on energie kinetyczng. Energia
potencjalna fadunku +g zalezy wiec od jego potozenia wzgledem tadunkéw +Q i -Q.
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Prad elektryczny

Podczas przemieszczania sie tadunku z punktu A, w kto- dii

rym ma on wigksza energie potencjalng, do punktu B,  + L =
w ktorym ma on mniejsza energie potencjalng, albo : _ _
ro$nie jego energia kinetyczna (jezeli fadunek poruszasie  + . @i> .- B
swobodnie), albo tadunek wykonuje prace (na przyktad I :H .-4: i
gdy przemieszcza si¢ wzdtuz drutu, podgrzewajac go). y Ea Ex
Praca W wykonana przez fadunek g przy jego prze-  +Q -Q
mieszczaniu z punktu A do punktu B jest réwna Uz%,_ % U:%

roznicy energii potencjalnej tadunku g w punkcie A
i w punkcie B. W pur}kme Aia@unek ma
energie potencjalng wieksza
niz w punkcie B (Ex > Ep).
Dzieki tej réznicy tadunek
moze zyskac energie
kinetyczng lub wykonac prace.

[loraz pracy, jaka wykonalby fadunek przy prze-
mieszczaniu sie z puntku A do punktu B, i wartosci
tego fadunku jest rowny napieciu elektrycznemu U.

Zapisuje sie to wzorem:

W _ Ex — Eg
U:—:
q q

Zatem, aby wytworzy¢ napiecie, wystarczy zgromadzi¢ tadunki w danym miejscu.
Tak wlasnie stato si¢ w doswiadczeniu 14. Ladunki zostaly zgromadzone na jednym
elektroskopie, a zatem miedzy elektroskopami byto napiecie. Potaczenie elektrosko-
poéw przewodnikiem umozliwito przeptyw fadunkow, ktory trwal do chwili, gdy
napiecie miedzy elektroskopami osiggneto wartos¢ zero. Z podobna sytuacja mamy
do czynienia np. w przypadku baterii. Na jednym biegunie baterii zgromadzone
s3 fadunki ujemne, a na drugim - fadunki dodatnie. Jesli bieguny baterii zostana
polaczone przewodnikiem, w ktérym znajduja sie swobodne tadunki (elektrony),
to beda one przyciggane przez biegun dodatni baterii, a odpychane przez biegun
ujemny. Pomiedzy biegunami baterii istnieje wiec napiecie elektryczne.

Bateria jest Zrodtem energii elektrycznej, ktora jest wykorzystywana do przemiesz-
czania fadunku w przewodniku. Mozna zatem zdefiniowac¢ napigcie elektryczne
nastepujaco:

Napiecie elektryczne to wielkos¢ okreslajaca ilo$¢ energii potrzebnej do

przeniesienia jednostkowego fadunku miedzy dwoma punktami: U = ‘%E.

Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt (1 V). Jej nazwa pochodzi od nazwiska
wloskiego fizyka Alessandra Volty (czyt. wolty).

Miedzy dwoma punktami jest napiecie 1V, jezeli praca wykonana przy prze-

mieszczeniu fadunku 1 C miedzy tymi punktami wynosi1J: 1V = %
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CIEKAWOSTKA

Alessandro Volta (1745-1827), wtoski uczony, zajmowat sie
zjawiskami zwigzanymi z pradem elektrycznym. Zastanawiat
sie nad obserwacjami medyka Luigiego Galvaniego (czyt.
luidziego galwanieqo), ktory zauwazyt, ze udo zaby lezace
na metalowej ptytce (np. miedzianegj), dotykane zelaznym
skalpelem, drga. Volta stwierdzit, ze przyczyna tego jest
napiecie elektryczne. W 1800 r. skonstruowat prototypowe
ogniwo zwane ogniwem galwanicznym (od nazwiska
Galvaniego). Zdaniem francuskiego fizyka Dominique’a Arago
(czyt. dominika arago) byto ono ,najcudowniejszym
urzadzeniem, jakie umyst ludzki kiedykolwiek stworzyt”.

Przeptyw pradu elektrycznego

Jezeli w danym osrodku znajduja sie swobodne tadunki
elektryczne, to pojawienie si¢ napiecia elektrycznego
spowoduje ich uporzadkowany ruch. Jak juz wspo-
mnielismy, jesli podiaczymy przewdd do baterii, ktora
jest zrodlem napiecia, to elektrony swobodne beda
przyciggane przez tadunki dodatnie zgromadzone
na jednym koncu baterii i odpychane przez fadunki
ujemne zgromadzone na jej drugim koncu i zaczng si¢
porusza¢ w kierunku dodatniego bieguna baterii.

Ukierunkowany (uporzadkowany) ruch tadunkow
nazywa si¢ pradem elektrycznym.

Poruszac si¢ moga zaréwno ladunki dodatnie, jak

i uyjemne, na przyklad:

* w metalach poruszajg si¢ elektrony,

e w wodnych roztworach elektrolitow (czyli cieczach
przewodzacych prad elektryczny) poruszajg sie jony
ujemne i dodatnie,

e w gazach poruszaja sie elektrony, jony ujemne oraz
dodatnie.

W rzeczywistosci bardzo trudno jest odréznic¢ doswiad-
czalnie prad ztozony z tadunkéw dodatnich, poruszajg-
cych sie w okreslonym kierunku, od podobnego pradu
tworzonego przez fadunki ujemne, ktore poruszaja sie
w przeciwng strone. Dlatego wprowadzono wygodne
umowne uproszczenie, dzieki ktéremu mozna analizo-
wacé zjawiska zwigzane z przeptywem pradu niezaleznie

To, co w jezyku potocznym
nazywamy baterig (np.
bateria paluszek), zwykle
jest ogniwem. Bateria to
kilka ogniw potaczonych
ze soba.

Bateria 9 V jest zbudowana
z szesciu potaczonych ogniw.
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Prad elektryczny

od rzeczywistego kierunku ruchu fadunkéw. Tak wiec przyjeto, ze umowny kieru-
nek przeplywu pradu jest zgodny z kierunkiem ruchu fadunkow dodatnich, jezeli
prad tworza fadunki dodatnie, i przeciwny do kierunku ruchu tadunkéow ujemnych,

jezeli prad tworzg tadunki ujemne.

‘_° o_» ~

p
umowny kierunek pradu umowny kierunek pradu

l.”'. \"
1
.

J
=4

Niezaleznie od tego, jakie fadunki si¢ poruszaja,
umownym kierunkiem przeptywu pradu jest
zawsze kierunek ,,0d plusa do minusa”.

.

Jak szybko poruszaja sie elektrony
W przewodzie

Swobodne elektrony w przewodniku poruszaja si¢ chao-
tycznie, nieustannie zderzajg sie ze soba i z jonami, z ktd-
rych jest zbudowany przewod. Predko$¢ elektron6w jest
bardzo duza — w temperaturze pokojowej wynosi kilkaset
tysiecy metrow na sekunde. Jednak przy kazdym zderze-
niu elektron odbija si¢ w przypadkowym kierunku, wiec
tor jego ruchu wyglada jak na rysunku A, czyli elektron
nie przemieszcza si¢ wzdluz przewodnika.

Gdy miedzy koncami przewodnika pojawia si¢ napiecie,
elektrony nadal odbijajg si¢ od siebie i od jondw, ale zaczy-
naja si¢ przemieszcza¢ wzdluz przewodnika. Na rysun-
ku B przedstawiono przykladowe przemieszczenie poje-
dynczego elektronu. Odbywa sie to z predkoscig utamka
milimetra na sekunde. Na pokonanie jednego metra
w przewodniku elektron potrzebuje kilkudziesieciu minut.
Skoro prad plynie tak powoli, to dlaczego kiedy wia-
czamy przelacznik na $cianie, zaréwka w lampie zaczyna
Swieci¢ niemal natychmiast? Wlaczenie przetacznika
sprawia, ze wszystkie elektrony swobodne s3 pod napie-
ciem i ich ruch rozpoczyna sie w calym przewodniku
jednoczes$nie. Nie trzeba czekac, az elektrony znajdujace
sie blisko przelacznika dotrg do zaréwki. Podobnie
odkrecenie kranu potaczonego z wezem ogrodowym
pelnym wody powoduje niemal natychmiastowy jej
wyplyw z koncowki weza (patrz zdjecie).

Przeptyw pradu moze
by¢ spowodowany
napieciem elektrycznym,
ale moze wystapic takze
w innych sytuacjach.

Na przyktad Stonce
nieustannie wysyta

w przestrzen protony
oraz elektrony i to takze

jest prad elektryczny.
A.
a2 £
[\ : ;w ~ | |
‘ 4 & g "10\ I |
© © O\
B.
/ i _-\\."'-.
"'| ‘\,_,;'”"ﬂf':,-f-f-*""f. ||
| I‘.I o"::'_'ial" B ;o |,r |
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Natezenie pradu elektrycznego

Kolejng wazng wielkos$cia fizyczng zwigzang z przeplywem pradu jest nateze-
nie pradu elektrycznego. Aby lepiej zrozumie¢, co opisuje ta wielkos§¢, wykonaj

doswiadczenie modelowe.

DOSWIADCZENIE 15 (pomiar)

1. Wybierz sie z kolegg lub kolezanka na spacer i zbadajcie
natezenie ruchu na dwéch réznych ulicach.

2. Najprosciej to zrobi¢, liczac pojazdy przejezdzajace
w danym miejscu w wybranym przedziale czasowym,
np. w ciggu 10 minut.

3. Jezeli w tym samym czasie przez ulice obserwowang
przez ciebie przejedzie wiecej pojazdow niz przez ulice
obserwowang przez kolege (kolezanke), mozesz uznac,

ze natezenie ruchu ulicznego na ,twojej” ulicy jest wigksze.

Zastanawiasz sie pewnie, co to dos§wiadczenie ma wspol-
nego z pradem elektrycznym. Wyobraz sobie, ze przez
przewod elektryczny (drut, cienki metalowy pret) plynie
prad. Prad elektryczny to uporzadkowany ruch elektro-
noéw w przewodniku; aby zbadac jego natezenie, trzeba
policzy¢ wszystkie elektrony plyngce przez poprzeczny
przekrdj przewodnika w danym przedziale czasu.

\

\
poprzeczny przekroj

przewodnika

Mate natezenie pradu. Duze natezenie pradu.

Natezenie pradu elektrycznego definiuje sie jako iloraz
wielkosci tadunku przeptywajacego przez poprzeczny
przekrdj przewodnika i czasu jego przeptywu.

Wielko$¢ te oblicza sie zatem ze wzoru:

Beort fadunek _
natezenie pradu = s I=

— [

Uwaga. Dtugosc strzatek
obrazuje wartosc predkosci
elektrondéw. Im wieksza
predkos¢, tym wiecej
elektronow przeptywa
przez poprzeczny przekroj
przewodnika w jednostce
czasu. Na rysunkach
pominelismy opisany
wczesniej chaotyczny ruch
elektrondw, zatem strzatki
przedstawiaja tu predkos¢
usredniona.

i3



Prad elektryczny

Jednostka natezenia pragdu w ukladzie SI jest amper (1 A).
Jego nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego uczonego
André Marie Ampeéra (czyt. andre mari ampera).

Natezenie pragdu wynosi jeden amper (1 A) wtedy,
gdy przez poprzeczny przekrdj przewodnika w cza-
sie jednej sekundy (1 s) przeptywa tadunek elek-
tryczny jednego kulomba (1 C):1 A = %

CIEKAWOSTKA

André Marie Ampére (1775-1836), francuski fizyk i matematyk.
Choc nie chodzit do szkoty (czytac i pisa¢ nauczyt go ojciec),
od dziecinstwa interesowat sie naukami scistymi, zwtaszcza
matematyka. Zainspirowany praca innego fizyka — Hansa Chri-
stiana Oersteda (czyt. ersteda) — zajat sie badaniem tadunkéw
elektrycznych w ruchu. Dla nowej dziedziny nauki wymyslit
nawet nazwe - elektrodynamika.

Ampere byt niezwykle roztargniony. Opublikowat na przyktad
podrecznik do matematyki, ale zapomniat podac jego tytut

i nazwisko autora. Wedtug anegdoty, przechodzit przez most
na Sekwanie i zatrzymat sie, aby obejrze¢ kamien, ktéry go
zaciekawit. Podnidst go i chwile ogladat z zainteresowaniem.
Nagle przypomniat sobie, ze spieszy sie na wyktad. Wyjat

z kieszeni zegarek, aby sprawdzi¢ czas, po czym schowat
kamien do kieszeni, a zegarek wyrzucit do rzeki.

* Napiecie elektryczne okresla ilos¢ energii potrzebnej do przeniesienia

jednostkowego tadunku miedzy dwoma punktami. U = A

9

» Pod wplywem napigcia elektrycznego swobodne tadunki przemieszczajg si¢
w ukierunkowany sposob. Taki uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych
nazywa si¢ pradem elektrycznym.

- Swobodnymi tadunkami moga by¢ nie tylko elektrony w metalach, lecz takze
jony dodatnie i ujemne w cieczach oraz elektrony, jony dodatnie i ujemne
w gazach.

- Umowny kierunek przeptywu pradu to ,,od plusa do minusa”, a wiec jest on
zgodny z kierunkiem ruchu fadunkow dodatnich i przeciwny do kierunku
ruchu tadunkéw ujemnych.

- Natezenie pradu elektrycznego informuje o tym, jak duzy fadunek przeplynal

przez poprzeczny przekrdj przewodnika w jednostce czasu: [ = +
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Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE
PRZYKLAD

Obliczanie wartosci tadunku elektrycznego

Oblicz wartos$¢ tadunku elektrycznego, ktory przeptynal w ciaggu 2 minut przez
poprzeczny przekrdj przewodnika. Natezenie pragdu wynosito 20 mA.

Dane: Szukane:
f=2 min = 120 s =2 Przedrostek m (czyt. mili) to

1
[=20mA =0,02 A

1000 Zatem
= 1 —

Rozwiazanie:
Przeksztalcamy wzor definiujgcy natezenie pradu: I = % i otrzymujemy:

q=1-t
Podstawiamy dane liczbowe: g =0,02A-120s =2,4C

Odpowiedz: Przez poprzeczny przekroj przewodnika w ciggu 2 minut prze-
ptynal fadunek 2,4 C.

L. o

o W cieczach przeplyw pradu jest zwigzany z ruchem kationdéw - jonow
dodatnich - oraz aniondw - jonéw ujemnych, natomiast w metalach
z przemieszczaniem sie elektronéw. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Jezeli prad w naczyniu z wodnym roztworem soli kuchennej ptynie

w prawo, to kationy poruszaja si¢ A/ B/ C/ D, natomiast aniony poruszaja
sic A/ B/ C/ D. Jezeli prad plynie w miedzianym przewodzie do gory,

to elektrony przemieszczajg sie A/ B/ C/ D.

A. w prawo B. w lewo C. do gory D. w dot
9 Dopasuj opisy do pojec z ramki. Uwaga. Nie wszystkie opisy nalezy wykorzystac.

I. Okresla prace, jaka nalezy wykona¢, aby
przemiesci¢ jednostkowy fadunek elektryczny

_ | « amper
mi¢dzy dwoma punktami. « praeplyw pradu
II. Jednostka energii i pracy. elektrycznego
II1. Jednostka napiecia elektrycznego. AT racie
elektryczne
IV. Jednostka natezenia pradu elektrycznego. e wolt

V. Uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych.

o
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DOSWIADCZENIE 16

1.

6. Zapisz w zeszycie swoje

Uzywajac odpowiednich przedrostkow, zapisz w zeszycie jednostke:
a) 10° razy wiekszg od 1 wolta, ¢) milion razy mniejszg od 1 ampera,
b) 1000 razy mniejszg od 1 ampera,  d) 10° razy wiekszg od 1 wolta.
Wybierz poprawne dokonczenia zdan.

Przez poprzeczny przekrdj przewodnika w czasie 5 s przeptywa tadunek
elektryczny 2 C. Oznacza to, ze natezenie pradu jest rowne A/ B/ C.

Jezeli natezenie pragdu wzroénie czterokrotnie, to w tym samym czasie
przeplynie D/ E/ F tadunek elektryczny.

Jezeli przez poprzeczny przekrdj przewodnika w trzykrotnie dluzszym czasie
przeplynie trzykrotnie wigkszy tadunek elektryczny, to natezenie pragdu G/ H/ 1.

A.04 A D. czterokrotnie wigkszy G. wzrosnie 3 razy
B.2,5A E. czterokrotnie mniejszy =~ H. wzro$nie 9 razy
C.10 A F. taki sam I. nie zmieni si¢

Przeanalizuj ,,Przyktad” na str. 75 i rozwiaz zadanie.

Podczas pracy turystycznej lodéwki samochodowej przez jej obwdd
przeptywa prad o natezeniu 4 A. Oblicz tadunek, jaki przeplynie w czasie
1 minuty pracy lodowki.

Wykonaj doswiadczenie, ktore ilustruje przeptyw pradu przez wodny
roztwor elektrolitu.

Przygotuj: baterie 9V, przewody elektryczne, zaréweczke na podstawce, naczynie
z destylowang lub przegotowang wodg, s6l kuchenng oraz dwa metalowe
gwozdzie lub haki.

. Zmontuj obwadd taki jak na zdjeciu.

W naczyniu z woda zanurz gwozdzie lub haki (patrz zdjecie). Uwazaj, aby nie
stykaty sie ze soba. ‘#

Dosyp do wody nieco soli :

kuchennej.

Obserwuj zaréwke.

obserwacje i wniosek
z doswiadczenia.

Wskazowka. Zamiast przewodow i gwozdzi mozesz uzy¢ paskow folii aluminiowe;.




7 Pomiar natezenia pradu
~ inapiecia elektrycznego

Cel lekcji: Dowiesz sig, jak buduje sie obwody elektryczne i co wchodzi w ich sktad oraz jak
prawidtowo wykonywac pomiary napiecia i natezenia pradu elektrycznego.

Obwody elektryczne

Wiesz juz, ze aby w przewodniku poplynat prad, musi istnie¢ napiecie elektryczne
na jego koncach. Napiecie jest wytwarzane przez zrodlo energii elektrycznej. Jest
wiele takich urzadzen: bateria, dynamo w rowerze, akumulator, fotoogniwo. Aby
wykorzystac¢ energie elektryczng, nalezy zbudowac¢ obwadd elektryczny.

Najprostszy obwod sktada sie z nastepujacych elementow:
e zrddla energii elektrycznej (np. baterii, akumulatora),
e przewodow elektrycznych (przewodnikow w izolacji),
e odbiornika energii elektrycznej (np. zarowki, silnika).

Elementy obwodu elektrycznego mozna przedstawiaé na schematach za pomoca
odpowiednich symboli. Oto niektore z nich.

przewdd oo wytacznik (klucz) —t®]— silnik

_:=+ zrédto energi elektrycznej ® zarowka cl? dzwonek

Wskazowka do doswiadczen zwigzanych z pradem elektrycznym
Warto zaopatrzyc¢ sie w kornicowki przewodow, tzw. bananki i krokodylki, oraz oprawki

na zaroweczki. Znacznie utatwi to fgczenie poszczegolnych elementow. Stalowe bananki
i krokodylki mozna taczy¢ z biegunami baterii za pomocg matych magneséw neodymowych.

DOSWIADCZENIE 17

1. Przygotuj: baterie 1,5V, przewody i zarowke. —ky

2. Zmontuj obwaod elektryczny wedtug schematu.

3. Przerwij obwod pradu, uzywajac wytacznika lub
odtaczajagc w dowolnym miejscu przewaod.

Co obserwujesz?

77
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Prad elektryczny

Po zamknieciu obwodu obserwujesz Swiecenie zaréwki. W obwodzie plynie prad elek-
tryczny. Po przerwaniu obwodu zaréwka nie $wieci, co oznacza, ze prad nie plynie.

Prad elektryczny plynie w obwodzie elektrycznym tylko wtedy, gdy spelnione
s3 dwa warunki: miedzy biegunami zZrédla energii elektrycznej istnieje napie-
cie i obwadd jest zamkniety.

Pomiar natezenia pradu

Jak zapewne pamietasz, nat¢zenie pradu elektrycznego to iloraz wielkosci fadunku
elektrycznego i czasu jego przeptywu przez poprzeczny przekréj przewodnika.
Przyrzadem, ktory jest w stanie zmierzyg, ile jednostek tadunku przeptywa przez
poprzeczny przekrdj przewodnika w ciggu jednej sekundy, jest amperomierz.
Amperomierz najczesciej jest wyskalowany w amperach, ale moze by¢ takze
wyskalowany we wszystkich jednostkach wigkszych lub mniejszych od ampera,
np. w miliamperach (1 A = 1000 mA).

i : (a)
Symbol amperomierza: (»)

DOSWIADCZENIE 18

1. Przygotuj: baterie 1,5V, przewody, zarowke

9

|+

| amperomierz.
2. Zmontuj obwod elektryczny wedtug schematu.

3. Zmierz natezenie prgdu miedzy biegunem
dodatnim baterii i zaréowka oraz miedzy
biegunem ujemnym baterii i zaréwka.

Co obserwujesz?

Wskazowka. Jesli korzystasz z miernika
uniwersalnego, podtacz przewody do gniazd
oznaczonych COM i A. Pokretto ustaw na
najwiekszy zakres w obszarze pomiaru natezenia
pradu statego. Moze byc¢ na mierniku oznaczony

symbolem — A albo podpisany DC lub DCA (ang.
direct current amperage — natezenie pradu statego).

4. Po witaczeniu miernika zmniejszaj pokrettem zakres, aby uzyskac jak najdoktadniejsze
wskazanie, ale tak, aby zakres byt caty czas wiekszy niz wskazanie miernika.

Uwaga. Jesli dobrze dobierzesz zakres miernika, bedziesz mie¢ pewnos¢, ze nie uszkodzisz
przyrzadu, przepuszczajac przez niego prad o zbyt duzym natezeniu. Co prawda
wiekszos$¢ miernikéw uniwersalnych jest zabezpieczona przed skutkami podtaczenia

przy niewtasciwie ustawionym zakresie pomiarowym, ale i tak przepaleniu moze ulec
bezpiecznik, ktory trzeba bedzie wymienic, aby miernik dziatat.



Pomiar natezenia pradu i napiecia elektrycznego

FIZYKA WOKOL NAS

Niektore zwierzeta potrafig wytwarzac napiecie elektryczne. Ptaszczki
elektryczne i stretwy wykorzystujg je do ogtuszania lub zabijania swych
ofiar. Zapas energii elektrycznej zgromadzony

w ciele stretwy wystarczytby do rozbtysniecia

kilkunastu zarowek.
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W 1939 roku na swiatowej wystawie w Nowym Jorku napiecie wytworzone przez stretwe
postuzyto do wigczania Swiatet. Poniewaz praca pod napieciem wymaga okreslonych uprawnien,
stretwe wpisano na liste cztonkow zwigzku zawodowego elektrykow.
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W doswiadczeniu 18 mozemy zauwazy¢, ze: w kaz-
dym punkcie obwodu natezenie pradu ma taka sama
wartos¢ i nie maleje nawet w wyniku przeptywu pradu
przez zarowke, powodujacego jej Swiecenie. Tak samo
byloby, gdyby zamiast zar6wki w obwodd zostat wia-
czony inny odbiornik energii elektrycznej, np. silnik
elektryczny. Podobnie jest ze strumieniem wody, ktory
wprawia w ruch koto mlynskie - zaréwno przed kolem,
jak i za nim korytem ptynie tyle samo wody.

Potaczenia szeregowe i rownolegte

Sposob Iaczenia elementow obwodu elektrycznego, . i

) _ _ _ Napedzanie kota mtynskiego
w ktorym elementy wystepujg kolejno po sobie bez roz-  pje powoduje, ze wody
gateziania przewodow (jak na schematach w dos§wiad-  ubywazkoryta.
czeniach 17 i 18), nosi nazwe polaczenia szeregowego.

Amperomierz w obwod pradu elektrycznego wia-
cza sie szeregowo.

Przykladem szeregowego taczenia elementow obwodu
jest polaczenie w zestawie lampek choinkowych. Czesto
w ten sposob taczy si¢ tez baterie, dzigki czemu obwod

_ o , . . , Kiedy potaczymy szeregowo
jest podfaczony do napigcia réwnego sumie napie¢ i,y paterie o napieciu 1,6 V.
wszystkich baterii (patrz zdjecie obok). otrzymamy napiecie 4,8 V.

9
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Prad elektryczny

Nietrudno przewidzie¢, ze o wielkosci natezenia pradu
plynacego przez odcinek przewodnika decyduje napie-
cie miedzy jego koncami. Mozna wiec wybra¢ dowolny
fragment obwodu elektrycznego i do jego koncéw pod-
laczy¢ przyrzad mierzgcy napiecie, zwany woltomie-

rzem. Woltomierz moze by¢ wyskalowany w woltach O,
lub w jednostkach mniejszych albo wigekszych, np. mili- Symbalweltsmisrzama
woltach (1 V = 1000 mV). schematach elektrycznych.

_ B DOSWIADCZENIE 19 (pomiar)

1. Przygotuj: baterie 1,5V, przewody, wytacznik, zarowke i woltomierz.

2. Zmontuj obwadd elektryczny wedtug schematu.

3. Zmierz napiecie miedzy zaciskami zarowki. Zwr6¢ uwage na sposéb podtgczenia
woltomierza.

Wskazowka. Pamietaj, aby przewody podtaczy¢ do wtasciwych gniazd miernika cyfrowego
(czyli oznaczonych COM i V), a pokretto ustawic¢ na wtasciwy zakres pomiaru napiecia
statego oznaczonego — V lub podpisanego DV albo DCV (ang. direct current voltage — dost.
napiecie pradu statego). Jesli nie wiesz, jakiej wartosci napiecia sie spodziewac, ustaw na
najwiekszy zakres i zmniejszaj go. W przypadku baterii 1,5 V nalezy ustawic¢ na mierniku
zakres 2 V.

W powyzszym doswiadczeniu woltomierz mierzy napi¢cie panujace miedzy zaci-
skami zaréwki. Analizujac schemat, zwré¢ uwage na punkty (oznaczono je krop-
kami), w ktorych tacza sie trzy przewody elektryczne. Punkty, do ktérych dochodza



Pomiar natezenia pradu i napiecia elektrycznego

co najmniej trzy przewody, nazywa si¢ wezlami, a frag-
ment obwodu miedzy wezlami to tzw. galaz. Obok
zamieszczono symbol graficzny wezla.

Woltomierz w doswiadczeniu 19 mierzy napiecie mie-
dzy dwoma punktami obwodu elektrycznego. Taki
sposob taczenia elementéw obwodu, gdy sg one wpiete
miedzy te sama pare wezlow, nosi nazwe polaczenia
rownoleglego.

Woltomierz wiacza si¢ do obwodu rownolegle
z elementem, na ktérego zaciskach ma by¢ mie-
rzone napiecie elektryczne.

Polaczenie réwnolegle stosowane jest w domowej sieci
elektrycznej. Wszystkie urzadzenia tej sieci dostoso-
wane sg do napiecia 230 V. Na schemacie A pokazano
polaczenie rownolegle zaréwek. Na kazdej z nich jest
takie samo napiecie.

A. 1 B. X
R RO T ®
- R

Przyktadowe potaczenie odbiornikow energii (zaréwek):
A.réwnolegle, B. szeregowo.

n

Symbol graficzny wezta:

|

Lampki choinkowe
najczesciej sg potgczone
szeregowo.

Obwod elektryczny - zespot elementow potaczonych przewodami ze
zrddlem energii elektrycznej tak, aby tworzyly zamknieta droge dla pradu

elektrycznego.

- Galaz - fragment obwodu elektrycznego, w ktérym nie ma rozgalezien

przewodow.

Wezel - punkt obwodu elektrycznego, do ktorego podigczone sg co najmniej

trzy galezie.

 Amperomierz - przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia pragdu ptyngcego
przez obwod elektryczny; do obwodu wiacza sie go szeregowo.

Woltomierz - przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia miedzy dwoma punktami
obwodu elektrycznego; do obwodu wtacza sie go réwnolegle.
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Jak powstaje burza

W jednej chwili na catym Swiecie odnotowuje si¢ okoto 1800 burz, a co mniej wiecej
sekunde gdzie$ w ziemie uderza piorun. Kazde wytadowanie atmosferyczne jest zma&a 16
z gwattownymi przemianami ogromnych ilosci energii.

1. Chmury burzowe cumulonimbus powstaja
z matych obtokéw cumulus. Ciepte i wilgotne powietrze
szybko sie wznosi, a zawarta w nim para wodna ulega
ciggtej kondensacji (skraplaniu i resublimacji). Obtok
rozbudowuje sie w goére i stopniowo przeksztatca

w chmure burzowa. Po osiggnieciu wysokosci kilku -
kilkunastu kilometrow nad powierzchnig ziemi chmura
przestaje sie rozbudowywac w gére i przyrasta na boki,
tworzac charakterystyczny ksztatt kowadta.

2. Wewnatrz chmury burzowej wieje silny wiatr,
mieszajacy krople wody i drobiny lodu, ktore tra mocno
o siebie. Lod przemieszcza sie ku gorze chmury, po drodze
oddajac elektrony wodzie, wiec gorna czes¢ chmury

zostaje natadowana dodatnio. Ujemny tadunek na dole
chmury staje sie tak duzy, ze napiecie pomiedzy ziemia
a chmurg dochodzi do 100 000 000 V.

3. Przy tak duzym napieciu elektrycznym nastepuje
wytadowanie — piorun, ktory jest zjawiskiem bardzo
ztozonym. Najpierw od chmury odrywa sie ujemny tadunek
pilotujacy (prekursor), ktory skokami pedzi w kierunku
ziemi — przebywa 50 m, zatrzymuje sie na ok. 50 ms

i znowu rusza, zwykle w nieco innym kierunku. Jego droga,
petna tadunkdéw ujemnych, staje sie kanatem taczacym
chmure z ziemia. Gdy w koncu tadunek zblizy sie do

ziemi, zaczyna sie wytadowanie w jego kierunku. Gtéwne,
najjasniejsze uderzenie biegnie od ziemi do chmury. Prad
w btyskawicy moze miec natezenie ponad 10 000 A.

- . -
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4. po uptywie kilku setnych sekundy biegnie w dot nowy ,_,-—"/f
prekursor, zwany ciemnym prekursorem. Porusza sie tg

sama droga co pierwszy, ale juz nie przystaje. Znowu
nastepuje uderzenie powrotne po przygotowanej przez
niego drodze. Takich kolejnych uderzen moze by¢ wiele
(zaobserwowano do 42 btyskawic na tym samym torze),
zawsze jednak nastepujg one bardzo szybko po sobie.

i T

5. Przeptyw pradu o tak duzym natezeniu powoduje,
ze powietrze w kanale btyskawicy rozgrzewa sie do
30 000°C i gwattownie sie rozpreza — stychac grzmot.

.‘ ; wr:‘: ‘,}}

6. Wiemy, ze piorun uderza w wystajace, ostro
zakoniczone przedmioty. Dlaczego? Ot6z koncentracja
tadunkoéw na zaostrzonym koricu jest zwiekszona i w jego
poblizu oddziatywanie elektrostatyczne jest wieksze.
Gdy prekursor znajdzie sie w poblizu wystajacego
budynku lub drzewa, wytadowanie zaczyna sie od tego
ostrza i dosiega prekursora.

74 Wytadowania mogg zachodzi¢ miedzy réznoimiennie
natadowanymi czesciami jednej chmury, miedzy dwiema
chmurami lub miedzy chmura a ziemia.
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Prad elektryczny

ROZWiQi zadania ‘ |ﬁnozwmznmm
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ZAPISZW ZESZYCIE

Do poje¢ A-D dopasuj ich opisy I-VI. Uwaga. Do jednego pojecia moze
pasowac wiecej niz jeden opis.

A. obwdd elektryczny 1. np. bateria, akumulator

B. amperomierz II. stuzy do pomiaru napiecia

C. woltomierz ITI. musi by¢ zamkniety, aby mdgl ptyna¢ w nim prad

D. zrédlo energii I'V. wlacza sie szeregowo w obwod pradu elektrycznego
elektrycznej

V. stuzy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego
VI. Iaczy sie go rownolegle z danym elementem obwodu

Wyjasnij, na czym polegaja polaczenia szeregowe i rownolegte. Narysuj
w zeszycie przykladowe schematy obu rodzajow potaczen.

Do obwodu wigczono amperomierz tak jak na schemacie.
Wyjasénij, dlaczego jest to potaczenie nieprawidiowe. _+

Narysuj w zeszycie schemat obwodu z poprawnie
wlaczonym amperomierzem.

Narysuj w zeszycie schemat obwodu elektrycznego zlozonego z dwdch
zarowek polaczonych szeregowo i baterii. Dorysuj woltomierz tak, aby mdgt
mierzyc napiecie:

a) na zaciskach baterii,  b) na zaciskach jednej z zaréwek.
Na zdjeciu przedstawiono panel miernika uniwersalnego, na ktérym

literami oznaczono niektére zakresy pomiarowe. Przepisz zdania do zeszytu
i uzupetnij je, wstawiajac jedng z liter w miejsce ¢ .

a) Jesli chcemy wyznaczy¢ napiecie na akumulatorze samochodowym,
ktore wynosi w przyblizeniu 12 V, powinnismy ustawi¢ pokretlo miernika
uniwersalnego w pozycji ¢ .

([ DCV 1000 \ l'{" f {m ACV
b) Jesli chcemy sprawdzic, jakie jest napigcie N,
baterii paluszka 1,5 V, powinniSmy ustawic », C D A P » 20y
pokretlo miernika uniwersalnego w pozycji ¢ . | m; "B G\'>

o ; . ay H-

c) Jesli chcemy wyznaczy¢ natezenie pradu — : -
w obwodzie z baterig i nie potrafimy tego - )
natezenia oszacowac, to powinnismy m ' »~ m "oy
poczatkowo ustawic¢ pokretlo miernika " 'ﬂ a®0 o |\ 1 @
W pozycji | ¢ . 3
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Pomiar natezenia pragdu i napiecia elektrycznego |l

o Na rysunkach zaznaczono wskazania dwdch miernikow uniwersalnych oraz
schemat obwodu, w ktérym wykonywano pomiary. Zaznaczono na nim
cyframi rzymskimi miejsca, w ktérych mogty, ale nie musialy si¢ znalez¢
mierniki.

miernik 1 miernik 2

a) Uzupelnij zdania, wstawiajac odpowiednig wartos¢ liczbowa w miejsce ¢ .

Miernik 1 wskazat napigcie elektryczne rowne ¢ . Miernik 2 wskazat
nat¢zenie pradu rowne ¢ .

b) Wybierz poprawne dokonczenia zdan.

Miernik 1 (mierzgcy napi¢cie na baterii) A/ B/ C/ D.

A. mogl by¢ podiaczony zarowno w punkcie I, jak i IV

B. na pewno byl podigczony w punkcie IV

C. na pewno byl podtaczony w punkcie I

D. mégt by¢ podlaczony zaréwno w punkcie I1, jak i II1

Miernik 2 (mierzgcy natezenie pradu ptynacego przez zarowke) E/ F/ G/ H.

E. na pewno byt podiaczony w punkcie IV

F. na pewno byt podtaczony w punkcie II

G. na pewno byl podlaczony w punkcie III

H. mogt by¢ podiaczony zaréwno w punkcie IT, jak i III
o Wskaz elementy obwodow elektrycznych potaczone:

a) Szeregowo, b) rownolegle.

A. B. C. D.
S - S O SR
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8 Opor elektryczny

Cel lekcji: Dowiesz sig, co to jest opor elektryczny, jak sie go wyznacza i od jakich wielkosci

zalezy op6r przewodnika.

Opor elektryczny

Wiesz juz, ze ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne mozna podzieli¢ ciala na
przewodniki i izolatory. Jak tatwo sie domysli¢, nie wszystkie izolatory jednakowo
dobrze izolujg i nie wszystkie przewodniki jednakowo dobrze przewodza prad.
Wielkoscig, za pomoca ktérej okreslamy, jak dobrze lub Zle dane ciato przewodzi

prad, jest opor elektryczny.

Aby lepiej zrozumie¢, czym jest ta wielkosc¢ fizyczna, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 20

1. Przygotuj: dwie baterie 1,5V, dwie zaréweczki przystosowane do pracy pod réznym
napieciem, np.2,5Vi4,5V, przewody, amperomierz i woltomierz.

2. Zmontuj obwo6d wedtug schematu (symbolem — HH
elektrycznej, np. baterii potagczonych szeregowo).
3. Uzyj najpierw jednej zarowki, nastepnie drugiej.

oznaczono kilka zrodet energii

4. Zakazdym razem odczytuj wartosc natezenia prgdu w obwodzie

| napiecia na zaciskach zaréwki.

5. Wyniki zanotuj w tabeli wykonanej w zeszycie. Przeanalizuj wyniki pomiaréw.

X ©

=

Przyktadowe wyniki uzyskane w doswiadczeniu.

I[A]
Zarowka 2,5V 0,30
Zarowka 4,5V 0,24

Ei]
1A

9,1
11,5




Zauwazmy, ze natezenie pragdu mierzone ampero-
mierzem jest suma natezen pradow plynacych przez
zarowke i woltomierz. Woltomierze sg jednak kon-
struowane w taki sposéb, aby mialy bardzo duzy opor,
w wyniku czego przez woltomierz w naszym pomiarze
ptynal bardzo maly prad.

W doswiadczeniu 20 natezenie bylo rdézne w zalezno-
$ci od rodzaju zaréwki, mimo ze byly podigczone do
tego samego zrodla napiecia. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze podlgczony odbiornik wplywa na natezenie pradu
plynacego w obwodzie. Dla danego elementu obwodu
elektrycznego mozna obliczy¢ iloraz % Zwany oporem
elektrycznym (rezystancja) tego elementu. Opor ozna-

cza si¢ symbolem R.

Opdr elektryczny okresla zdolnos¢ ciata do ,,prze-
ciwstawiania si¢” przeptywowi pradu.

.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze:

opor napiecie
elektryczny — natezenie pradu

= U

Jednostka oporu elektrycznego (rezystancji) jest om:
_1v

Nazwa jednostki oporu pochodzi od nazwiska nie-

mieckiego uczonego Georga Simona Ohma (czyt.

georga zimona oma).

Przewodnik ma opdr jednego oma (1 €2), jezeli
przylozone do niego napiecie jednego wolta (1 V)
wywoluje przeplyw pradu o natezeniu jednego
ampera (1 A).

J

W doswiadczeniach czesto bedziesz uzywac oporni-
kow (rezystorow), czyli elementéw stuzacych do ogra-
niczania natezenia pradu plynacego w obwodzie.

Oznaczenie opornika na schematach elektrycznych.

Opor elektryczny

CIEKAWOSTKA

Georg Simon Ohm
(1787-1854), niemiecki
matematyk i fizyk, przeszedt
do historii nauki dzieki
odkryciu w 1827 roku

prawa proporcjonalnosci
miedzy natezeniem pradu

a napieciem. Wykazat takze,
ze opor przewodnika jest
wprost proporcjonalny do
jego dtugosci i odwrotnie
proporcjonalny do pola jego
przekroju poprzecznego.
G.S. Ohm stwierdzit, ze
ogrzane przewodniki
metalowe stawiajg pradowi
wiekszy opor, a ogrzane
ciecze — mniejszy.

Oporniki (na zdjeciu elementy
elektroniczne z kolorowymi
paskami) sg waznymi
elementami obwodéw
elektrycznych.
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Od czego zalezy opér elektryczny przewodnika

Wykonaj proste doswiadczenie, aby sprawdzi¢, od czego zalezy opdr przewodnika.

. B DOSWIADCZENIE 21

1.

Przygotuj: trzy baterie 1,5V, zaréwke na podstawce, amperomierz

| woltomierz oraz cztery kawatki izolowanego drutu: pierwszy
miedziany o dtugosci 6 m; drugi rowniez miedziany o takim samym
przekroju, ale o dtugosci 2 m; trzeci o takim samym polu przekroju
| dtugosci 2 m, ale wykonany z innego metalu, np. z aluminium;
czwarty — miedziany o dtugosci 2 m i innym polu przekroju
poprzecznego niz poprzednie.

. Zmontuj obwod wedtug schematu. Symbol — — oznacza
opornik, a w tym doswiadczeniu - kawatek drutu.
. Witacz do obwodu pierwszy (6-metrowy) kawatek drutu. Odczytaj wartos¢ napiecia U

i natezenia pradu I. Zanotuj w zeszycie wyniki pomiaru.
Powtorz doswiadczenie dla kazdego kawatka drutu. Odczytuj
wskazania woltomierza

| amperomierza. Zapisuj je
W zeszycie.

Oblicz w zeszycie opor
elektryczny kazdego drutu,
korzystajac ze wzoru: R = %
Poréwnaj wartosci oporu.
Zauwaz, ze dla miedzianych
drutow o tym samym

przekroju opor pierwszego

(6-metrowego) drutu jest tyle

razy wiekszy, ile razy jest on

dtuzszy od drugiego (2-metrowego) drutu. Zmiana jasnosci Swiecenia zarowki
sygnalizuje zmiane natezenia pradu
ptynacego w obwodzie.

Wykonanie serii podobnych doswiadczen z uzyciem kawatkéw drutu réznigcych
sie dlugos$cig wykazaloby, ze:
e wartosc¢ oporu jest wprost proporcjonalna do diugosci przewodu.

Analizujgc pomiary dla dwoch kawalkow miedzianego drutu o tej samej diu-
gos$ci i roznych przekrojach, zauwazymy, ze drut o mniejszym polu przekroju
poprzecznego stawia wiekszy opor elektryczny niz drut o wigkszym polu przekroju.
Doktadne pomiary z uwzglednieniem wielkosci pola przekroju pozwalaja stwier-
dzié, ze:



e wartos¢ oporu przewodnika jest odwrotnie propor-
cjonalna do pola jego przekroju poprzecznego.
Porownujac wartosci oporu dla drutu miedzianego
i aluminiowego o takiej samej dtugos$ci i takim samym
polu przekroju poprzecznego, mozna stwierdzic, ze
drut miedziany stawia mniejszy op6r niz drut alumi-
niowy, zatem:
e opOr elektryczny zalezy od rodzaju substancji,
z ktorej przewodnik jest wykonany.

Podsumowujac, z doswiadczenia 21 wynika, ze:

Opor elektryczny przewodnika jest wprost pro-
porcjonalny do jego diugosci i odwrotnie pro-
porcjonalny do pola jego przekroju poprzecznego
oraz zalezy od rodzaju substancji, z ktorej jest
wykonany.

Te zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

opor _  opor wilasciwy - dlugosc¢ ol |
elektryczny ~ pole przekroju poprzecznego | R =g

Opor wlasciwy o jest wielkoscig stalg dla danego mate-
rialu w danej temperaturze. Jego jednostke mozna
wyprowadzi¢, przeksztalcajac wzor:

ol
=15 . S
R-S=0pl |
S
O=R-7

pl=Q B =0m

Opdr whasciwy niektorych materiatéow przedstawiono
w tabeli na str. 282.

Przewody elektryczne zazwyczaj wykonuje si¢ z mie-
dzi, gdyz jest ona dobrym przewodnikiem elektrycz-
nosci. Materialy o duzym oporze wlasciwym, takie jak
konstantan (stop miedzi i niklu), nikielina (stop miedzi,
niklu i manganu), kantal (stop zelaza, chromu, glinu
i kobaltu) czy chromonikiel (stop chromu i niklu), sg
stosowane do budowy opornikow.

Opor elektryczny |l

Jesli dwie wielkosci
zaleza od siebie w taki
sposob, ze zwiekszenie
(lub zmniejszenie) jednej
kilkukrotnie powoduje,
ze druga wzrasta (maleje)
tyle samo razy, to taka
zaleznos¢ nazywa sie
wprost proporcjonalna.

Wartosc oporu jest czesto
zapisywana na opornikach
w postaci kolorowego kodu
paskowego (patrz str. 283).
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PRZYKLAD

Obliczanie oporu elektrycznego

W celu wyznaczenia oporu elektrycznego fragmentu dlugiego przewodu pod-
faczono jego konce do baterii i zmierzono nate¢zenie pradu oraz napiecie elek-
tryczne. Otrzymano nastepujace wyniki pomiarow: U; = 1,45V, [; = 232 mA.

a) Oblicz opdr elektryczny tego przewodu.

b) Jakie napiecie przytlozono do fragmentu przewodu, jezeli jego opor sie nie
zmienit, natomiast amperomierz wskazal natezenie rowne I, = 0,6 A?

Dane: Szukane:
U =145V R=7

L =232mA=0232A U,="¢

I2 — 0,6 A

Rozwigzanie:

a) Korzystamy z definicji oporu elektrycznego: R = %

Podstawiamy do wzoru warto$¢ napiecia oraz natezenia pradu:

_ 1,45V _

b) Przeksztalcamy wzor na opor elektryczny, mnozac obie strony przez nate-
zenie pradu:

U
R=T7" |'L
Otrzymujemy: U,=R-1,

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru:
U,=625Q:0,6 A=3,75V
Odpowiedz: Opér fragmentu przewodu wynosi 6,25 £). Do przewodu przyto-

Zono napiecie 3,75 V.

» Opor elektryczny (rezystancja) to wielko$¢ charakteryzujgca wlasciwosci
elektryczne przewodnika. Jego miarg jest iloraz napiecia miedzy koncami
przewodnika i natezenia ptyngcego w nim pradu: R = Y.

+ Jednostka oporu elektrycznego jest om (1 Q = 1 %)

Przewodnik ma rezystancje jednego oma (1 Q), jezeli przylozone do niego
napiecie jednego wolta (1 V) wywola przeptyw pradu o natezeniu jednego
ampera (1 A).



Opor elektryczny |l

ROZWiQZ zadania ‘ |:\|/nﬂzwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Do trzech potaczonych baterii o tagcznym napieciu 4,5 V podigczano po kolei
cztery rozne zaréwki i mierzono za kazdym razem nate¢zenie plynacego
pradu. Otrzymano wyniki pomiaréw podane w tabeli:

0,31 A 0,12 A 0,27 A 0,18 A

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Najwiekszy opor elektryczny miata zarowka A/ B/ C/ D, poniewaz plynal
przez nig prad E/ F. Najmniejszy opor elektryczny miata zaréwka A/ B/ C/ D,
poniewaz ptynal przez nig prad E/ F.

A.l B. II C. III D. IV
E. 0 najmniejszym natezeniu F. o najwiekszym natezeniu

e Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.

Aby poprawnie wyznaczy¢ opoOr elektryczny zaréwki, nalezy zbudowac
obwod elektryczny wg schematu A/ B/ C/ D

+ — + - + — + —
o) Bred Beed L
9 Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ natezenia pradu ptynacego przez
przewodnik od przylozonego napiecia.
a) Odczytaj z wykresu, jakie jest natezenie pradu, gdy napiecie wynosi 2 V.

b) Odczytaj z wykresu, jakie jest natezenie pradu, gdy napiecie wynosi 4 V.

¢) Udowodnij, wykonujac odpowiednie TAL4
obliczenia, Ze opdr jest taki sam zaréwno i_
przy napieciu 2 V, jaki4 V. 5.

d) Jakie jest natezenie pradu, gdy napiecie |
wynosi 1 V? A | | | | -




—— Il Prad elektryczny

o Wskaz wlasciwe dokonczenie zdania. Opor wlasciwy przewodnika zalezy od
A. dtugosci przewodnika.
B. pola przekroju przewodnika.
C. rodzaju substancji, z ktorej wykonany jest przewod.
D. masy przewodnika.

e Uczniowie chcieli sprawdzi¢, w jaki sposob natezenie pradu zalezy
od przylozonego napiecia. W tym celu zbudowali obwod z opornika
0 nieznanym oporze, miernikdw oraz zasilacza, dzieki ktéoremu mogli
ptynnie regulowac napiecie. Niestety osoba odpowiedzialna za notowanie
wynikow nie zapisata dwdch pomiaréw. To, co zostalo zapisane, przedstawia
ponizsza tabela. Wiadomo jednak, Ze opdr opornika sie nie zmieniat.

Napigcie [V] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Natezenie pradu [mA] 25 50 125 150

a) Oblicz opor opornika.
b) Oblicz brakujace wartosci natezenia pradu.

¢) Sporzadz w zeszycie wykres zaleznosci nat¢zenia pradu od przytozonego
napiecia. Co zauwazasz?

o Przeanalizuj ,,Przyktad” zamieszczony na str. 90 i rozwigz zadanie.

Przez gotujacy wode czajnik elektryczny podtaczony do napiecia sieciowego
230 V plynie prad o natezeniu 7,8 A. Oblicz opor czajnika podczas jego pracy.

o Opor grzalki tostera podczas jego pracy wynosi 80 L.
Oblicz natezenie pradu, ktéry ptynie przez spirale
tostera, gdy jest on podlaczony do napigcia 230 V.
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9 Praca i moc pradu elektrycznego

Cel lekcji: Poznasz rodzaje elektrowni, zasoby energii, ktére te elektrownie wykorzystuja,
i rodzaje energii, w ktdra zamienia sie energia elektryczna. Dowiesz sieg, jak obliczy¢ prace
i moc pradu elektrycznego oraz koszt zuzycia energii elektrycznej.

Praca, moc, energia

Wiesz, ze pojecia praca i moc znacza w fizyce co$ zupel- Preypomnieniesymboll
nie innego niz w zyciu codziennym. Z lekcji fizyki W - praca, P— moc.
w klasie siddmej by¢ moze pamietasz, ze energia ozna- Zmiana energii jest réwna
cza zdolnos¢ do wykonania pracy oraz ze energia jed- Wykﬂnan?ﬁ?ﬁw

nego rodzaju moze zosta¢ zmieniona w energi¢ innego )
rodzaju.

Podobnie jest w przypadku energii elektrycznej. Naj-

pierw oméwimy wytwarzanie energii elektrycznej i jej

przemiany w inne formy energii.

Wytwarzanie energii elektrycznej

Wiesz juz, ze zrédlem energii elektrycznej sg baterie
i akumulatory. Jednak trudno byloby np. zapewni¢
o$wietlenie catemu miastu, korzystajac wylacznie
z baterii. Energie elektryczng na duzg skale wytwarza
sie w elektrowniach.

Najbardziej znane sg elektrownie: tradycyjne (w kto-
rych spala si¢ paliwa naturalne), wodne, wiatrowe, slo-
neczne, ptywow morskich, geotermalne i jadrowe.

CIEKAWOSTKA

W tradycyjnych elektrowniach energie elektryczna
pozyskuje sie ze spalania wegla. W wyniku tego spalania
energia chemiczna zamieniana jest na energie wewnetrzng
— ogrzewana jest woda, ktora wrze. Para wodna napedza
turbiny, czyli energia wewnetrzna zamienia sie w energie
kinetyczna pary, ktéra porusza turbine i potaczona z nia
pradnice, wytwarzajaca energie elektryczng. Ze wzgledu
na zanieczyszczenie srodowiska coraz czesciej zamiast wegla
spala sie inne paliwa, np. biogaz powstajacy w procesie
fermentacji odpadow na wysypiskach, stome lub drewno
ze specjalnych gatunkow roslin, a takze olej rzepakowy.
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Wytwarzanie energii elektrycznej

W 2015 roku w Unii Eupropejskiej
wyprodukowano tgcznie okoto 3 070 TWh energii

elektrycznej [1 TW (terawat) = 102 W], a w Polsce energia

kinetyczna wiatru
160 TWh. Energia elektryczna na duza skale

wytwarzana jest w elektrowniach. 1

wiatrowe

Zrédta energii elektrycznej w Polsce'

wegiel kamienny 53,6%
wegiel brunatny 31,6%
wiatr 7,9%
gaz ziemny 3,9%
woda 1,7%

biomasa 1,3%

0 20 30 40 50 60 [%]

' Dane za rok 2016

Zrodta energii elektrycznej w Unii Europejskiej”

energia jadrowa 27%
wegiel 24,8%

gaz ziemny 16,4%
woda 11%

wiatr 9,6%

- biomasa 4,9%
- Stonce 3,5%

. ropa naftowa 2%

| energia geotermalna 0,2%
I inne 0,6%

0 3 10 15 20 25

* Dane za rok 2015

energia chemiczna
wegla




energia geotermalna

energia potencjalna
geotermalne spietrzonej wody

-y

stoneczne

energia
promieniowania

energia jadrowa:
rozszczepienie jader
atomowych
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Przemiany energii elektrycznej w inne formy energii

Energia elektryczna zamienia sie na inne formy energii. Jak to si¢ dzieje? Z elektrowni
energia elektryczna jest przesylana w miejsca, w ktorych jest potrzebna, m.in. do two-
jego domu. Dociera ona do instalacji elektrycznych, z ktérych pobieramy ja, aby np.
natadowac smartfon lub wiaczy¢ swiatlo w pokoju. To wlasnie wtedy dochodzi do

przemiany energii elektrycznej w inne formy energii.

Urzadzenia i elementy elektryczne, ktore przetwa-
rzaja energi¢ elektryczng na inne formy energii,
nazywane s3 odbiornikami energii elektryczne;j.

W odbiornikach energii elektrycznej, z ktorych korzy-
stasz na co dzien, dochodzi do opisanych przykladowo
przemian energii.

e W odbiornikach z grzalkami elektrycznymi, np. piecy-
kach, kuchenkach elektrycznych czy zelazkach, ener-
gia elektryczna zamienia si¢ na energie wewnetrzna
(potocznie méwimy, ze wydziela sie wtedy cieplo).

e W zardwkach, swietlowkach i diodach LED energia
elektryczna zamienia si¢ na $wiatlo (energie promie-
niowania), cho¢ warto pamigtac, ze w tradycyjnych
zarowkach wiekszos¢ energii elektrycznej zamienia
sie na energie wewnetrzng, a na Swiatto widzialne
jedynie ok. 4%.

e Kiedy wlaczasz glosniki w komputerze, nastepuje
przemiana energii elektrycznej w energie akustyczna.

e Jedli odbiornik energii elektrycznej ma silnik elek-
tryczny, to energia elektryczna zamienia si¢ w nim
na energie mechaniczng. Dzieje si¢ tak np. wtedy,
gdy odkurzasz podloge odkurzaczem lub miksujesz
ciasto za pomoca robota kuchennego.

Zatem:

Kosztem energii elektrycznej moze by¢ wykonana
praca.

Praca pradu elektrycznego

Wiesz juz, ze energia potencjalna tadunku poruszaja-
cego sie od punktu A do punktu B, miedzy ktorymi ist-
nieje napiecie, zmienia si¢ (patrz rys. na str. 97). Dzieki

Energia elekryczna w zelazku
zamienia sie w energie
wewnetrzng (potocznie
mowimy, ze wydziela sie
ciepto).



energii moze by¢ wykonana praca AE, = W. Ladunek,
ktéry porusza sie wskutek oddziatywania elektrosta-
tycznego, moze np. rozgrzac drut, w ktérym ptynie.

| praca pradu = fadunek - napiecie W=gq-U J

Wiesz takze, ze natezenie pradu oblicza sie jako iloraz
tadunku g przeptywajacego przez poprzeczny przekrdj
przewodnika i czasu przeptywu t: I = .

Jesli znamy natezenie pradu i czas, mozemy obliczyc,
jaki fadunek przeptynat przez poprzeczny przekroj
przewodnika: g =1-t.
Obliczony w ten sposob fadunek mozemy podstawic do
wzoru na prace pradu.

praca pradu = napiecie - natezenie-czas | W=U-1-t

Otrzymana zaleznos$¢ to wzér na prace pradu elek-
trycznego lub inaczej na energie elektryczna wykorzy-
stang do zasilania réznych urzadzen.

Przypomnijmy: jednostka pracy i energii jest dzul (1 ]):

1J=1W-1s=1V-1A-1s

FIZYKA WOKOL NAS

Dzieki bateriom stonecznym mogaq poruszac sie nawet
samochody i samoloty. Jednak ich osiggi sg o wiele gorsze
niz osiagi pojazdéw napedzanych w wyniku spalania paliwa
i zaleza od pogody.

Praca i moc pradu elektrycznego

drut

.[. Fa —
+ —
A . B B
+ -
+ l-a - i
5 E, Eg _
+Q -Q

B By oW

q q q

Oznaczenia symboli:

+Q, -Q, +g - tadunki,

Ea, Eg — energia potencjalna
odpowiednio w punktach
AiB.

Wz6r ten zartobliwie
nazywany jest wzorem
wojta.
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Moc pradu elektrycznego

Z lekciji fizyki w klasie si6dmej wiesz, ze moc to iloraz
pracy i czasu jej wykonywania: P = g

Po podstawieniu w miejsce W iloczynu U - I - t otrzy-
masz wzor na moc pradu elektrycznego, czyli:

moc = napiecie - natezenie pradu P=U-1I

Moc pradu elektrycznego to iloczyn napiecia elek-
trycznego przylozonego do urzadzenia i natezenia
przeplywajacego pradu.

Jednostka mocy w ukladzie SI jest wat.

_ 118
IW=1V-1A=1g 17 =

g

W klasie siodmej, gdy wyznaczaliémy cieplo wta-
sciwe wody, moc pradu elektrycznego odczytalismy
z tabliczki znamionowej. Zauwaz, ze takie tabliczki
znajduja sie na wielu urzadzeniach elektrycznych.
Dzig¢ki informacjom na niej zawartym mozesz m.in.

obliczy¢, ile energii elektrycznej zuzyje dane urzadze-

K

Moc to inaczej szybkosc¢
wykonywania pracy.

Z tego wzoru obliczysz
moc, z jaka urzadzenia
elektryczne pobieraja
energie elektryczna.

Na liczniku energii
elektrycznej zuzycie
energii podawane jest
w kilowatogodzinach.

nie pracujace przez okreslony czas.

% Obliczanie zuzycia energii

98

Ilos¢ zuzytej energii elektrycznej obliczymy, kiedy
pomnozymy moc urzadzenia przez czas jego uzytko-
wania. Zwyczajowo zuzycie energii elektrycznej wyraza
sie w kilowatogodzinach (1 kWh).

Jedna kilowatogodzina to energia pobrana przez
urzadzenie o mocy 1 kW w czasie 1h.

Kilowatogodziny mozna fatwo zamienic¢ na dzule:
1kWh=1kW -1h=1000W -3600s=3600000]
Jesli wiadomo, jakim napieciem jest zasilane dane
urzadzenie (np. w Polsce napiecie w domowej sieci
elektrycznej wynosi 230 V), mozna - znajac moc zna-
mionowg — obliczy¢ takze natezenie pradu plynacego

przez dane urzadzenie.

Moc znamionowa to
wartos¢ mocy, z jaka
urzadzenie pracuje,
podtgczone do napiecia
znamionowego, czyli
zgodnie z zaleceniami
producenta. Napiecie
Znamionowe i moc
znamionowa zwykle sg
podawane na tabliczce
znamionowej, fabrycznie
zamontowanej na
urzadzeniu.
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@ Praca i moc pradu elektrycznego

PRZYKLAD

Obliczanie kosztéw zuzycia energii

Czajnik elektryczny o mocy 1800 W jest podiaczony do napiecia 230 V.
a) Oblicz natezenie pradu plynacego przez czajnik.

b) Oblicz, ile energii w dzulach oraz kilowatogodzinach zuzyje czajnik podczas
jednego podgrzewania wody trwajacego 4 minuty.

¢) Ile facznie zaplacimy za energie zuzytg przez czajnik w ciggu miesigca (30 dni),
jezeli pracuje on dziennie 20 minut, a koszt 1 kWh energii wynosi 55 groszy?

Dane: Szukane:
P=1800 W =7
U= 230V E=2?

gl"

cena energii = 55 ¢ koszt miesieczny = ?

czas uzytkowania: 20 d?i?ﬁ; 30 dni

Rozwiazanie:

a) Przeksztalcamy wzor na moc pradu elektrycznego:

E 1 _P
P=U'I |:U I=7

Podstawiamy dane:

_1800W _

b) Wydzielona energia jest rowna pracy wykonanej przez prad elektryczny:
W=P.t
W=1800W-4.60s=432000]=432Kk]J
Obliczamy energie w kilowatogodzinach:
W=18kW . E?—O h=0,12 kWh Aby obliczyc zuzytg energie

w kilowatogodzinach,
¢) Czajnik bedzie pracowal w ciggu miesigca Zalnleniamy waty na kllowaty,
a minuty na godziny.

tacznie:

f=20-11 30 dni=600min=10h

dzien

Energia zuzyta w tym czasie przez czajnik wyrazona w kWh jest rowna:
E=18kW-10h =18 kWh
Za taka ilo$¢ zuzytej energii zaptacimy: 18 kWh - 55 % =990 gr = 9,90 zl.

Odpowiedz: Natezenie pradu plyngcego przez czajnik wynosi 7,83 A. Przez
4 minuty czajnik zuzyje 432 k], czyli 0,12 kWh energii. Miesiac pracy czajnika
po 20 min dziennie kosztuje 9,90 zt.

!
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1.

o

. Zmontuj obwdéd wedtug schematu.

DOSWIADCZENIE 22 (pomiar)

Przygotuj: baterie 1,5V, zaréwke o napieciu
znamionowym 1,5V, amperomierz i woltomierz.

[

Odczytaj wskazania amperomierza i woltomierza. .

Oblicz w zeszycie moc zarowki, podstawiajac

O,

otrzymane dane dowzoruP=U-|I.
Poréwnaj tak wyznaczong moc z mocg znamionowg
zarowki.

Moc pobierana przez odbiornik (np. zarowke) zmienia si¢ przy zmianie napiecia
zasilajacego i jest rOwna mocy znamionowej tylko wtedy, gdy odbiornik jest zasi-
lany napieciem znamionowym.

Energie elektryczna, ktdra jest rowna pracy (E = W), oblicza si¢ ze wzoru
E =U"- g, gdzie U - napigcie, g - ladunek elektryczny.

- Prace pradu elektrycznego oblicza si¢ ze wzoru W=U-I-t, gdzie

[ — natezenie, f — czas.

* Jednostka pracy pradu jest dzul (1 J).

* Moc pradu elektrycznego oblicza si¢ ze wzoru P= U - I.

%

E

Jednostkg mocy pradu jest wat (1 W).

Powszechnie stosowang jednostka energii elektrycznej jest kilowatogodzina,
1 kWh =3 600 000 J.
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Rozwiaz zadania (14 sozwnzan
L~J ZzAPISZW ZESZYCIE
o Dopasuj urzadzenie do rodzaju energii, na jaka jest w nim zamieniana
energia elektryczna. Uwaga. Do niektérych urzadzen mozna dopasowac
wiecej niz jeden rodzaj energii.

energia cieplna « energia Swietlna (promieniowania)
o energia akustyczna « energia mechaniczna

e Na schemacie przedstawiono obwod elektryczny
do pomiaru napiecia i nat¢zenia pradu plynacego
przez zaréwke i podano zmierzone warto$ci.
Oblicz moc wydzielang na zarowce podczas jej
Swiecenia.

o Moc grzalki piekarnika wynosi 2000 W.
Piekarnik jest podlaczony do napiecia 230 V.

a) Oblicz natezenie pradu ptynacego przez spirale
piekarnika.

>£

b) Oblicz, ile energii w kilowatogodzinach oraz
w dzulach zuzyje piekarnik w ciggu 1,5 godziny

pracy.

c) Ile zaptacimy za energi¢ zuzyta przez piekarnik
w ciggu tygodnia, jezeli pracuje on $rednio

8 godzin w tygodniu, a koszt 1 kWh energii
elektrycznej wynosi 55 groszy?

o Przez zaréwke o mocy 55 W plynie prad o natezeniu 4,6 A. Jest to zarowka
A. matej kieszonkowej latarki zasilana jedng baterig — paluszkiem 1,5 V.
B. latarki zasilanej dwiema bateriami — paluszkami (fgcznie 3 V).
C. samochodowa zasilana napieciem z akumulatora (12 V).

D. dostosowana do napiecia sieciowego (230 V).
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1 O Uzytkowanie energii elektrycznej

Cel lekcji: Dowiesz sie wiecej o domowe;j sieci elektrycznej, roli bezpiecznikéw i izolacji.
Poznasz zasady bezpiecznego uzytkowania urzadzen elektrycznych.

Domowa instalacja elektryczna

W sklad domowej instalacji elektrycznej wchodzg m.in. gniazdka, wylgczniki, liczniki
energii elektrycznej, bezpieczniki. Przewody elektryczne zwykle s3 umieszczone w Scia-
nach (czasami biegng przy powierzchni $ciany). Domowa sie¢ elektryczna jest zbudo-
wana tak, ze we wszystkich gniazdkach oraz koncowkach, do ktérych podlacza sie
o$wietlenie, jest takie samo napiecie rowne 230 V. Oznacza to, ze jezeli wlaczysz row-
noczesnie kilka odbiornikéw, to przez kazdy z nich poptynie prad o natezeniu zalez-
nym od oporu odbiornika, a w przewodach doprowadzajacych prad do mieszkania -
o nat¢zeniu rOwnym sumie natezen pradow plynacych przez poszczegolne odbiorniki.
Duze natezenie pradu powoduje wydzielanie si¢ duzej ilosci energii w formie ciepla,
co moze powodowac przepalanie sie przewodow.

Zwarcie i rola bezpiecznikow

. ; " : . & odbiornik energii elektryczne;
Innym niebezpieczenstwem jest tzw. zwarcie, wystepu-

jace wtedy, gdy zetkna sie ze sobg (np. z powodu uszko-
dzonej izolacji) dwa przewody doprowadzajace prad.
Prad plynie wéwczas tylko przez te przewody, pomija-
jac odbiorniki energii elektrycznej. Kiedy plyngcy prad bezpiecznik
nie napotyka duzego oporu, ma duze natezenie. Powo- \p
duje to wydzielanie si¢ duzej ilosci ciepla i w rezultacie
— przepalenie przewoddow. Zwarcie moze nastgpic np.
w wyniku uszkodzenia odbiornika, zalania woda lub Pm:,l.cz.as BTl Prqd p*y.r." 5
omijajac odbiornik energii
zawilgocenia, a takze nieumiejetnych (amatorskich) ¢ elektrycznej. Bezpiecznik

napraw urzadzen. Czesto bywa ono przyczyng poza- ( przerywaobwéd, co
zapobiega uszkodzeniom

instalacji.

- ZWarcie

row. Zwarciu moze towarzyszy¢ krotkotrwaty blysk.
Aby unikna¢ przepalania si¢ przewoddw, co moze
wywolaé pozar, stosuje si¢ rdznego rodzaju bezpiecz-
niki. Znajduja sie one w mieszkaniach, najczesciej
w poblizu licznikow energii elektryczne;.

Znane s3 rozne rodzaje bezpiecznikdw. Najstarszy typ
to bezpieczniki topikowe. Wewnatrz takiego bez-
piecznika znajduje si¢ cienki drucik z topliwego mate-
rialu. Opdr drucika jest tak dobrany, aby spowodowac
jego stopienie si¢ przy odpowiednio duzym natezeniu ¢ gezpieczniki topikowe.
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# pradu. Stopienie drucika przerywa obwdd. Taki bez- #
piecznik nalezy wymieni¢ na nowy po uprzednim usu-
nieciu przyczyny przepalenia.

Uwaga. Bezpiecznikéw topikowych nie wolno napra-
wia¢. Nowy bezpiecznik musi by¢ wlasciwie dobrany,
tzn. przerywac¢ obwdd po przekroczeniu okreslonej ‘
warto$ci natezenia pradu. Tylko wtedy bezpiecznik S oly o
zapobiega przepaleniu sie przewodow.

W niektdrych urzadzeniach bezpieczniki stosuje sie

rowniez w celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem ich = ?)
waznych elementow. L

Znacznie czesciej wykorzystuje sie bezpieczniki auto- <

matyczne. Urzadzenia takie samoczynnie przerywajg ¢ Bezpieczniki automatyczne.
doplyw pradu w przypadku zwarcia lub przecigzenia

sieci elektrycznej. Po usunieciu przyczyny awarii bez-

piecznik lub jego wylacznik mozna wlaczy¢ i przywro-

ci¢ doplyw pradu elektrycznego.

Prad staty i prad przemienny

Napiecie baterii lub akumulatora jest stale. Po podta-
czeniu do takiego zZrédla napigcia przez odbiornik pty-
nie prad o stalym natezeniu. Natomiast w przewodach
doprowadzajacych prad do mieszkan napiecie zmienia
sie w czasie, tak jak pokazano na wykresie. Jest to tzw.  Akumulator jest zrédtem
napiecie przemienne. pradu statego.

; | —— Zaleznos¢ napiecia

" 1 \ (2 t[s] przemiennego od czasu.
: _
|

~230 1= W i w ;
BB e e e o oo i D ¥ s .~ < B .

Napiecie rosnie i maleje cyklicznie. Zmiany z warto$ci
dodatnich na ujemne i odwrotnie mozna poréwnac do
bardzo szybkich zmian biegunéw baterii podlaczone;j
do obwodu.

Napiecie w domowej sieci elektrycznej osigga maksymalng wartos¢ +325 V
(i minimalng -325 V) 50 razy w ciggu kazdej sekundy, a wigc zmienia si¢
cyklicznie (okresowo) z czestotliwoscig 50 Hz.
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Prad elektryczny

Mimo ze napiecie w domowej sieci elektrycznej zmienia si¢ od +325 V do -325 'V,
to prad, ktory plynie w urzadzeniach, ma taka moc, jakby byly one podlaczone
do napiecia stalego (takiego jak z baterii) wynoszacego 230 V. Te warto$¢ napiecia
nazywa si¢ zatem napie¢ciem skutecznym dla domowe;j sieci elektryczne;.

Wiele urzadzen nie moze by¢ zasilanych bezposrednio napieciem przemiennym.
Stosuje si¢ wtedy odpowiednie zasilacze, ktore podigczane do domowej sieci elek-
trycznej zmieniajg napi¢cie przemienne na napiecie state i takim napieciem zasilaja
dane urzadzenie.

Instalacje elektryczne a bezpieczenstwo

Przy codziennym korzystaniu z domowych urzadzen
elektrycznych nalezy pamietac o przestrzeganiu zasad
bezpieczenstwa. Takie urzadzenia jak lampy, miksery,
roboty kuchenne, zelazka, odkurzacze, suszarki, pro-
stownice powinny by¢ przechowywane i uzytkowane
w miejscach suchych, bez dostepu wody. W czasie
kapieli nie wolno uzywac suszarki do wlosow, poniewaz
woda dobrze przewodzi prad elektryczny — wpadniecie
suszarki do wody spowoduje porazenie pradem. Ciato
cztowieka sktada sie w przewazajacej czesci (okoto
60%) z wody, w ktorej rozpuszczone s3 sole mineralne,
jest wiec dobrym przewodnikiem elektryczno$ci.

Naprawy urzadzen
Pamietaj, ze porazenie pradem z domowej instala- dziatajacych pod wysokim

cji elektrycznej moze by¢ $miertelne! napigciem wymagaja
szczegolnych Srodkéw

ostroznosci, m.in. uzywania
Nawet przed wymiang zardwki nalezy odlaczy¢ napie-  sPedalnych rekawicibutow

, ; ; ’ : wykonanych z materiatow
cie za pomocg bezpiecznika. Wkrecajac lub wykrecajac oo veh izolatorami pradu

zarowke, nie dotykaj jej metalowej oprawki, bo to grozi  elektrycznego.
porazeniem.

Wptyw pradu elektrycznego Zapamigtaj!

' ' - Nie dotykaj
Na organizmy zywe iyt 9
Prad elektryczny, bez ktorego nie sposéb wyobrazic sobie nieizolowanych

¢ ; T ; ’ , czesci obwodu
wspolczesnej cywilizacji, moze by¢ bardzo grozny dla elekIrvezIinso,

cztowieka i innych organizmow. Opor wlasciwy zywej + Nie wykonuj

tkanki jest dla pradu statego wigkszy niz opor wlasciwy samodzielnie zadnych
metali, ale mniejszy niz opor powszechnie uzywanych napraw elektrycznych.
izolatoréw. Skora ludzka ma najwieksza rezystancje Powierz to
(opor elektryczny), gdy jest sucha. Przy kontakcie skory ZadanienEokom

. T L _ wykwalifikowanym.
z duzym napieciem nastepuje jej przepalenie. i 3
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Prad, dzialajac na organizm czlowieka, wywoluje
w nim zmiany fizyczne, biologiczne i chemiczne.

o Szczegolnie niebezpieczny jest prad staty, ktéry moze
powodowac¢ zmiany prowadzace do zaburzen oddy-
chania komdrkowego. Czeste stykanie si¢ z prgdem
stalym prowadzi do zwyrodnienia nerwdéw i miesni.

e Prad zmienny o wysokim napieciu moze doprowa-
dzi¢ do wrzenia ptynu tkankowego, a po dluzszym
dzialaniu - do zweglenia konczyn lub nawet catego
ciata.

e Dzialanie pradu zmiennego na uklad nerwowy prze-
jawia si¢ zakloceniem czynnodci centralnego ukladu Siac BTy uradzeriach
nerwowego, co grozi zaburzeniami stuchu i wzroku, podtaczonych do napiecia

utratg pamieci i zaburzeniami psychicznymi. nalezy uzywac przeznaczonych
g 8 : ; do tego narzedzi z izolacja.
e Prad o nat¢zeniu rzedu 5-10 mA wywoluje w organi-
zmie lekki skurcz mieéni. f \
e Prad o natezeniu 10-25 mA powoduje, oprocz skurczu Uwaga!
miegs$ni, takze niebezpieczny wzrost ci$nienia krwi. Wyjatkowo grozny
e Prad o natezeniu do 80 mA wywotuje migotanie jest przeptyw pradu
komd 5 3 —_ra elektrycznego na linii
omor sercowych oraz czes$ciowe porazenie osrod- vela<risega, odyE o
kéw oddechowych, co moze doprowadzi¢ do utraty Al prqld orzeptywa
przytomnosci. przez wszystkie wazne
e Prad o natezeniu powyzej 80 mA powoduje silne organy wewnetrzne,
d . : . W tym serce, i moze
rgania komor sercowych, utrat¢ przytomnosci =
_ o spowodowac ich
e Zabezpieczne dla czlowieka uwaza si¢ napieciedo25V. \ y

FIZYKA WOKOL NAS

Przeptyw pradu przez ciato cztowieka jest

dla niego Smiertelnym zagrozeniem. Jednak

w przypadku zaburzen pracy serca celowo
zastosowany impuls elektryczny moze
uratowac zycie. Wykorzystuje sie to w zabiegu
medycznym zwanym defibrylacjg, do ktore;
stuzy tzw. defibrylator. Aby pobudzic serce do
pracy, dwie elektrody urzadzenia podfacza sie
do ciata poszkodowanego.

Coraz czesciej w bardzo uczeszczanych
miejscach znajdziemy przenosne defibrylatory,
ktore moga pomaoc uratowac zycie osobie

z zatrzymaniem krazenia. Takiego defibrylatora
moze uzy¢ nawet osoba niewykwalifikowana,
znajgca jedynie podstawowe zasady udzielania
pierwszej pomocy.




Porazenie pragdem elektrycznym

Nieostrozne obchodzenie sie z urzadzeniami elektrycznymi lub instalacja elektryczna
moze doprowadzi¢ do porazenia pradem elektrycznym. Ciato cztowieka staje sie
wowczas przewodnikiem. W zaleznosci od nasilenia porazenie wywotuje rézne
obrazenia — poparzenie skory (roznego stopnia i 0 roznej rozlegtosci), a nawet
uszkodzenie tkanek gtadkich (uktadu nerwowego, serca, miesni).

Uwaga. Porazenia pradem nie nalezy lekcewazy¢, gdyz nawet przy niewielkim oparzeniu
skory mogto dojs¢ do powaznego uszkodzenia narzaddéw wewnetrznych. Konieczne sg
konsultacja medyczna i wykonanie badania EKG, poniewaz do 24 godzin po porazeniu

moga wystapic¢ zaburzenia pracy serca.

0] JEVRTE

béle miesniowe z odczuciem
mrowienia lub dretwienia

czasami skurcze miesni, ktore
uniemozliwiajg wypuszczenie z dtoni
przewodu elektrycznego,

lub niedowtad konczyn

kotatanie serca lub zaburzenia

jego rytmu

nagte zaburzenia stuchu lub wzroku

uczucie strachu, nieDOk'@j

drgawki, zawroty gtowy
zaburzenia oddychania lub jego
zatrzymanie

utrata swiadomosci




Pierwsza pomoc

. Postepuj szybko, ale rozwaznie. Nie paniku;j.

. Odfacz zrédto napiecia — wyjmij wtyczke z gniazdka, wytgcz bezpieczniki
automatyczne lub gtoéwny wytacznik przy liczniku energii.

. Jesli wokot porazonego jest rozlana woda — pod zadnym pozorem do niegj
nie wchodz.

. Jezeli odtgczenie zrodta napiecia jest niemozliwe, nie dotykaj osoby porazone;j

rekoma bez ostony — prad moze porazic¢ réwniez ciebie. Stan na materiale

nieprzewodzgcym pradu, np. ksigzce albo gumowej wycieraczce. Nastepnie za
pomoca przedmiotu wykonanego z izolatora, np. plastikowego lub drewnianego
kija od szczotki, odepchnij poszkodowanego z miejsca wypadku.

. Sprawdz, czy poszkodowana osoba jest przytomna, czy praca serca i oddech s3
W normie.

. Jesli porazony czuje sie zZle, nalezy zaprowadzi¢ go do lekarza lub wezwac
pogotowie. Nie pozostawiaj takiej osoby bez opieki — jej stan moze
sie nagle pogorszyc.

. Jesli porazony jest nieprzytomny, sprawdz jego puls i oddech. Jesli jest oddech
| puls, nalezy poszkodowanego utozy¢ w pozycji bocznej bezpiecznej. Sprawdz,
czy nie nalezy udroznic¢ drog oddechowych (np. wyjac z ust ciat obcych),
| wezwij pogotowie.

. Jesli u porazonego stwierdzisz brak pulsu lub oddechu, natychmiast wezwij
pogotowie i rozpocznij resuscytacje kragzeniowo-oddechowa (czyli podejmij
czynnosci majace na celu podtrzymanie oddechu i krgzenia).

Pamietaj, tylko bezwzgledne przestrzeganie zasad obchodzenia sie z urzadzeniami elektrycznymi
zapewni bezpieczne korzystanie z dobrodziejstwa energii elektrycznej.
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Braki dostaw energii elektrycznej

Cala nasza obecna cywilizacja funkcjonuje dzieki ener-
gii elektrycznej. Podlgczamy do pradu sprzety ulatwia-
jace nam wykonywanie codziennych prac, takich jak
gotowanie czy sprzatanie, a takze urzadzenia, ktore
umozliwiajg komunikacje czy stuza rozrywce. Bez
energii elektrycznej nie mogloby rowniez funkcjono-
wac wiele zakladéw produkcyjnych oraz instytucji.
Wielu odbiorcéw energii ma kluczowe znaczenie dla
spoleczenstwa, np. szpitale wyposazone w aparature
podtrzymujaca i ratujaca zycie, producenci zywnosci
czy przedsiebiorstwa i firmy transportowe, ktore czesto
wykorzystuja transport kolejowy.

Cho¢ nie zdarza si¢ to czesto, musimy by¢ przygoto-
wani na nagly brak dostepu do energii elektrycznej,
ktory moze nastapi¢ na przyktad z powodu:

e niewystarczajacej ilosci energii w sieci energetycznej
lub jej naglej awarii, wynikajacej np. z przestarzatlej
infrastruktury czy nieumys$lnego przecigzenia sieci
przez uzytkownikéw (skutkuje to automatycznym
wylaczeniem lub uszkodzeniem réznych urzadzen,
np. transformatora),

e planowanego wylaczenia sieci w celu wykonania
napraw i konserwacji,

e uszkodzen spowodowanych przez kleski zywiolowe
takie jak wichury lub powodzie, ktérych skutki
moga by¢ odczuwalne na duzych obszarach i trudne
do usuniecia.

O planowanych wylaczeniach sieci energetycznej
mozesz sie dowiedzie¢ z komunikatéw na stronie inter-
netowej twojego operatora. Jezeli nie masz pewnosci,
ktoéry z czterech gléwnych operatoréw jest dostawca
energii elektrycznej do twojego domu, to pomoze ci
w tym mapa zamieszczona obok. Informacje o swoim
operatorze mozesz znalez¢ rdwniez na rachunku za
energie elektryczna.

Planowane wylagczenia sieci energetycznej nie trwaja
zbyt dlugo (zazwyczaj do kilku godzin). Warto jednak
wiedzie¢ o nich wczesniej. Pozwala to unikna¢ wielu
stresOw i nieprzyjemnych sytuacji.

Energa

Enea Pak

$\ME

innogy
RWE

Tauron

Najwieksi dystrybutorzy
energii elektrycznej w Polsce
| obszary, ktore obstuguja.
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% Skutki przerwania dostaw energii
elektrycznej

Ograniczenia w poborze energii elektrycznej wywoluja
negatywne skutki dla pojedynczych odbiorcow, czyli
naszych gospodarstw domowych, a takze dla sytuacji
gospodarczej catego kraju, transportu, komunikacji,
bezpieczenstwa i zdrowia ludzi.

Wskutek awarii zasilania m.in.:

e pogorszeniu ulegajag warunki bytowe ludzi (brak
Swiatla, ogrzewania, mozliwos$ci korzystania z urza-
dzen elektrycznych), W przypadku awarii zasilania

e ograniczenie dziatalno$ci firm i zakladéw przemysto- :;?;iﬁ;ﬁ; ;”r?bif;;‘fa"iu 0
wych wigze si¢ z natychmiastowg utratg przychodow
z powodu obnizenia wielkosci produkcji i sprzedazy,
grozi utratg konkretnych klientéw, stratami finanso-
wymi i ryzykiem utraty pozycji na rynku,

e zmniejszenie produkcji, zwlaszcza towaréow o kluczo-
wym znaczeniu dla spoteczenstwa (zywno$¢, paliwa),
moze prowadzi¢ do podwyzszenia cen,

e powazne problemy maja piloci samolotéow, ktérzy nie
widza paséw startowych i nie majg mozliwosci kon-
taktu drogg radiowa z wiezg kontroli lotow,

e aparatura medyczna ratujgca zycie lub umozliwiajaca
pomoc ciezko chorym przestaje dziatac,

e moze nastgpi¢ paraliz komunikacyjny - nie kursuja
pociagi, metro, tramwaje.

Zasilanie awaryjne

Ponowne uruchamianie urzgdzen o kluczowym zna- = “=was ()
czeniu (np. aparatury medycznej, napedow elektrycz-
nych w fabrykach) wigze sie z duzo wigkszym pobo-
rem mocy, mnozy koszty, a takze moze prowadzic¢ do
uszkodzen aparatury. Z tego powodu stosuje sie sys-
temy zasilania awaryjnego - urzadzenia stuzace do
ochrony wybranych odbiornikéw przed zakidceniami
zasilania z sieci energetycznej. Przykladem takiego  w przypadku awarii zasilania do
urzadzenia jest agregat pradotworczy, ktory stosuje ~ Podtrzymania pracy urzadzen, np.
. : : : komputeréw, mozna wykorzystac
si¢ w przypadku dtuzszych przerw w zasilaniu, dla ~ __ "~ SWAIYIRE UPS (31
odbiornikéw tolerujacych chwilowy zanik napiecia, np.  uninterruptible power supply -

chtodnie magazynowe, urzadzenia wentylacyjne. niezaktocone zasilanie energia).

il
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Prad elektryczny 9

Pamietaj, ze porazenie pragdem z domowej instalacji elektrycznej moze by¢
smiertelne!

Z urzadzen elektrycznych korzystaj wylacznie zgodnie z ich przeznaczeniem
i w warunkach zalecanych przez producenta. Nie wykonuj samodzielnie
napraw instalacji elektrycznej i urzadzen elektrycznych.

Bezpiecznik - urzadzenie chroniace sie¢ elektryczna przed przeciazeniem.

Zwarcie — zetkniecie dwoch przewodow doprowadzajacych, w wyniku ktorego

prad plynie z ominieciem odbiornika.

Rozwiaz zadania Qynozwmzawm

ZAPISZW ZESZYCIE

PRZYKLAD

Analiza funkgcji bezpiecznikow

Do fragmentu domowej instalacji elektrycznej zabezpieczonej bezpiecznikiem
20 A chcemy podlaczy¢ suszarke o mocy 2200 W, grzejnik elektryczny o mocy
1500 W oraz o$wietlenie o mocy 120 W. Wszystkie urzadzenia sg podtaczone
do napiecia sieciowego 230 V. Czy bezpiecznik roztaczy obwadd, gdy wiaczymy
wszystkie urzgdzenia jednocze$nie?

Rozwigzanie:

Bezpiecznik, o ktérym mowa w zadaniu, roztaczy obwdd, jezeli poplynie w nim
prad o natezeniu wigkszym niz 20 A.

Dodajemy moc poszczegbdlnych urzadzen, aby obliczy¢ catkowita moc czerpang
z sieci elektryczne;:

P=2200 W + 1500 W + 120 W = 3820 W

Obliczmy natezenie pradu, jaki poplynie przez bezpiecznik, gdy bedzie pobie-
rana taczna moc 3820 W. Skorzystajmy ze wzoru:

o &
=T
: _3820W _
Podstawiamy dane: I="535yv = l6,6A

Odpowiedz: Natezenie pradu bedzie mniejsze niz 20 A, dlatego bezpiecznik
nie roztaczy tego obwodu.

\
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Uzytkowanie energii elektryczne;

Sposrod podanych czynnosci wybierz te, ktore poprawiaja bezpieczenstwo
elektryka przy naprawie instalacji elektrycznych. Uzasadnij, dlaczego
pozostate odpowiedzi sg biedne.

A. Stosowanie metalowych kombinerek bez izolacji.

B. Zabezpieczenie skrzynki z bezpiecznikami po ich wylaczeniu, aby nikt ich
przypadkowo nie wigczyl podczas naprawy.

C. Stosowanie specjalnych rekawic zrobionych z izolatora.
D. Wykonywanie prac wilgotnymi dionmi.
E. Stosowanie butéw z grubymi podeszwami z dobrego izolatora.

F. Uzycie drewnianego lub plastikowego trzonka od szczotki (mopa) do
rozdzielenia splatanych kabli, migdzy ktorymi moglo wystapic zwarcie.

Odpowiedz na pytania.

a) W jaki sposdb nie wolno gasi¢ pozaru
przedstawionego na zdjeciu? Zaproponuj
sposob ugaszenia ognia.

b) Co mozna zrobi¢ przed rozpoczeciem
gaszenia pozaru, aby unikna¢ porazenia
pragdem?

Przeanalizuj ,,Przyktad. Analiza funkcji bezpiecznikow” zamieszczony na
str. 110 i rozwiaz zadanie.

Czes¢ instalacji w biurze jest zabezpieczona bezpiecznikiem 16 A. Czy
bezpiecznik wylaczy przeptyw pradu, jezeli do napiecia sieciowego 230 V
podlaczymy jednoczesnie: trzy komputery, kazdy o mocy 200 W, oswietlenie
o mocy 300 W oraz ekspres do kawy o mocy 1500 W?

W wigkszosci gniazdek oprocz dwoch otworow
wystepuje takze bolec, ktory przewodem jest
polaczony z ziemig. W dostepnych zrédtach
informacji poszukaj, dlaczego stosuje sie takie
rozwigzanie, i wyjasnij, na jakiej zasadzie ono
dziata.

ik
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Powtorzenie. Prad elektryczny

e Pradem elektrycznym nazywa si¢ ukierunkowany (uporzadkowany) ruch tfadun-
kow elektrycznych.

 Niektore ciala stale (przewodniki) przewodzg prad elektryczny. Nosnikami pradu
w metalach sa swobodne elektrony. W gazach i elektrolitach nosnikami pradu sa
elektrony, jony ujemne i jony dodatnie.

e Niezaleznie od tego, jakie fadunki si¢ poruszaja, umownym kierunkiem prze-
pltywu pradu jest zawsze kierunek od plusa do minusa.

-<a—() o—=
N - f—= o
umowny kierunek pradu umowny kierunek pradu

o Zr6odlem energii elektrycznej jest kazde urzadzenie wytwarzajace napiecie elek-
tryczne (np. baterie, akumulatory).

o Zespot elementdw polaczonych przewodami ze Zrodtem pradu tak, aby utworzyly
zamknietg droge dla pradu elektrycznego, nosi nazwe obwodu elektrycznego.
Elementy obwodu oznacza si¢ odpowiednimi symbolami.

przewod ® zarowka
= o - : e~ .
J zrodto energi elektrycznej M) amperomierz
—o——  wylacznik (klucz) @ woltomierz
—@— silnik — opornik

e Jesli w osrodku, w ktérym znajduja sie swobodne tadunki, pojawi si¢ napiecie,
fadunki zaczng sie poruszac¢ w sposob uporzadkowany - zacznie plynac prad.

e Napiecie elektryczne U, miedzy dwoma punktami to iloraz pracy, jaka bylaby
wykonana przy przemieszczaniu fadunku miedzy tymi punktami, i wartosci tego
tadunku (czyli praca przypadajgca na tadunek jednostkowy).

_ praca = W _ AE
~ ladunek q q

napiecie elektryczne

 Jednostka napiecia jest wolt (1 V). Miedzy dwoma punktami jest napiecie 1V,
jezeli przy przemieszczeniu fadunku 1 C migdzy tymi punktami wykonana praca
wynosi 1 J. 1

e Do pomiaru napiecia miedzy dwoma punktami obwodu elektrycznego stuzy
woltomierz. Woltomierz do obwodu elektrycznego wiacza si¢ rownolegle do ele-
mentu, na ktorego zaciskach ma by¢ zmierzone napiecie.



@ Powtdrzenie. Prad elektryczny

e Przez przewodnik moze plynac¢ prad o ré6znym natezeniu. Natezenie pradu I to
iloraz wartosci fadunku przeptywajacego przez poprzeczny przekroj przewod-
nika i czasu jego przeplywu:

S _ tadunek _ 4
natezenie pradu = s I'=+
e Jednostky natezenia pradu jest amper (1 A). Przez przewodnik plynie prad
o natezeniu 1 A, jesli w ciggu 1 s przez przekrdj poprzeczny przewodnika prze-
plynie fadunek 1 C.

_1C

e Do pomiaru natezenia pradu plynacego przez dany element obwodu stuzy ampe-
romierz, ktory do obwodu elektrycznego wiacza sie szeregowo z tym elementem.

e Aby w obwodzie elektrycznym poptynal prad, musza by¢ spelnione dwa warunki:
musi istnie¢ Zrédlo energii elektrycznej i obwod musi by¢ zamkniety.

e Wielkoscig charakterystycznag i stalg dla danego przewodnika w danej temperatu-
rze jest opor elektryczny (rezystancja) R. Jego miarg jest iloraz napiecia miedzy
koncami przewodnika i natezenia pradu.

—
e

opér napiecie R U
elektryczny — natezenie pradu I

e Jednostka oporu jest om (1 £2). Przewodnik ma opoér 1 €2, jezeli przylozone do

niego napiecie 1 V wywoluje w nim przeptyw pradu o natezeniu 1 A. 18] = %.

e Moc pradu elektrycznego P oblicza si¢ ze wzoru:

moc = napiecie - natezenie pradu P=U-1I
* Jednostka mocy pradu jest wat (1 W).
1W=1V-1A
e Prace pradu elektrycznego W oblicza sie ze wzoru:
g;;;i = napiecie - natezenie pradu - czas W=U-I-t

e Jednostka pracy pradu jest dzul (1 J).
1J=1V-1A-1s

X e Jedna kilowatogodzina to energia pobrana przez urzadzenie o mocy 1 kW w cza-

sie 1h. 1 kWh =3 600 000 J.
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Prad elektryczny

Test 1. To trzeba umiec

Uwaga. W zadaniach 1-3 i 6 wy-
bierz poprawne uzupetnienia zdan.

Prad elektryczny to A/ B/ C/ D.

A. przeplyw atomow w izolatorze

B. uporzadkowany przeplyw
tadunkow elektrycznych

C. chaotyczny ruch elektronow
w metalach

D. nieuporzadkowany ruch fadun-
kow elektrycznych w izolatorze

[loraz pracy wykonanej przy prze-
mieszczaniu fadunku elektrycz-
nego miedzy dwoma punktami
i wartosci tego tadunku mierzymy
w A/ B/ C/ D.
A. amperach
B. woltach

C. omach
D. watach

Uczniowie wykonali pomiar napie-

cia Uinatezenia pradu I ptynacego

przez opornik w dwéch sytuacjach:

e gdy do opornika podiaczona byta
jedna bateria (paluszek),

« gdy podiaczone byly dwie takie
baterie.

Wyniki zapisali w tabeli.

Uivl IA]

1 bateria 1,5 0,3

® ®

2 baterie 3 0,6

Opor opornika w przypadku pod-
faczenia do jednej baterii wynosi
A/ B/ Cijest D/ E/ F w przypadku
podlaczenia dwoch baterii.

A. 0,45 Q) D. mniejszy niz
B. 0,2 Q) E. taki sam jak
C.50 F. wigkszy niz

‘ | /Rozwmzmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wskaz, na ktérym schemacie

blednie przedstawiono polaczenie
miernikdw w celu wyznaczenia
oporu elektrycznego zarowki.

— SrRTE

o

I. Gdy oba wylaczniki sa otwarte,
woltomierz wskazuje zero.

I1. Gdy wylacznik P, jest zamkniety,

natomiast P; otwarty, ampero-
mierz wskazuje zero.

III. Gdy wylaczniki P, i P, sg otwarte,

przez zaden element obwodu nie
plynie prad.

I'V. Gdy oba wylaczniki sg zamkniete,

amperomierz wskazuje zero.

o Jezeli przez przewodnik w czasie

60 s przeplynal fadunek 120 C, to
natezenie plynacego pradu wynosi
A/ B/ C/ D.

A.05A B.2A C.120A D.72KkA
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Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Uwaga. W zadaniach 1, 2,315 wy-
bierz poprawne uzupetnienia zdan.

Umowny kierunek przeptywu pra-

du jest A/ B/ C/ D.

A. taki sam jak kierunek prze-
plywu jondéw dodatnich i elek-
tronow

B. przeciwny do kierunku prze-
plywu jondw dodatnich i elek-
tronow

C. taki sam jak kierunek prze-
plywu elektronéw i przeciwny
do kierunku przeptywu jonow
dodatnich

D. taki sam jak kierunek prze-
plywu jonow dodatnich i prze-
ciwny do kierunku przeptywu
elektrondw

W obwodzie podtaczonym do bate-
rii poptynal prad 6 A. Po 1 godzinie
bateria si¢ wyczerpala. Ladunek,
jaki przeptynal w tym czasie przez
obwdd elektryczny, to A/ B/ C/ D.
A 21,6 ¢ . 2] 600 C

B. 2160 C D. 216 kC

Opdr elektryczny fragmentu drutu

nie zalezy od A/ B/ C/ D.

A. gruboéci izolacji

B. dlugosci przewodu elektrycz-
nego

C. przekroju poprzecznego prze-
wodu elektrycznego

D. materiatu, z ktdrego zbudowany
jest przewdd elektryczny

Powtdrzenie. Prad elektryczny

'O

‘ |/Rozwmzmm
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

o Na wykresie przedstawiono za-

lezno$¢ natezenia pradu od przy-
fozonego napiecia dla dwdch
opornikoéw oznaczonych A i B.

/AT 4 B

U V]

Wskaz zdania prawdziwe.

A. Gdy do obu opornikow jest
przylozone to samo napiecie,
przez opornik B plynie prad
o dwukrotnie wiekszym nate-
zeniu niz przez opornik A.

B. Opor opornika B jest dwukrot-
nie wiekszy niz opornika A.

C. Moc wydzielana na oporniku B
wynosi 36 W, gdy jest do niego
przylozone napiecie 6 V.

Instalacja elektryczna w kuchni
pewnego domu zostala zabezpieczo-
na bezpiecznikiem, ktory wylgcza
sie, gdy moc, z jaka pracujg urza-
dzenia kuchenne (podlaczone do
napiecia 230 V), przekroczy 3450 W.

W instalacji uzyto bezpiecznika
A/ B/ C/ D.
A.5A
B.15A

C.10A
D.20 A
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Prad elektryczny

Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

o Wybierz poprawne uzupelnienia

zdania.

W metalach znajduja si¢ swobodne
elektrony oraz dodatnie jony, ktore
mogg jedynie wykonywac drgania.

Ruch elektronu, gdy w metalu ply-
nie prad, najlepiej ilustruje rysu-
nek A/ B/ C, poniewaz elektrony
D/ E/ F.

A 2’// \/§

-

D. sg bardzo male w poréwnaniu
z jonami, dzigki czemu moga
bez problemu poruszac sie cig-
gle w jedng strone

E. podczas ruchu zderzajg sig
rowniez z drgajacymi dodat-
nimi jonami. Mimo wielu zde-
rzen przemieszczajg si¢ jednak
w sposob ukierunkowany

F. podczas ruchu zderzajg si¢ row-
niez z drgajacymi dodatnimi
jonami. Z powodu ciaglych
zderzen nie przemieszczajg si¢
w uporzadkowany sposéb

e Producenci opornikow oprécz po-

danej warto$ci oporu elektrycznego
podaja takze tzw. tolerancje, czyli
zakres, w jakim moze si¢ zawierac

‘ | /Rozwmzmm

ZAPISZW ZESZYCIE

opor. Przykladowo, jezeli producent
podal dla opornika opdr 20 Q) z to-
lerancjg 5%, to opor opornika mie-
sci sie w zakresie

0d20Q -5%-20 Q=19 Q)

do 20 Q + 5% -20 Q =21 Q.

Opornik, dla ktérego producent
podat opor elektryczny 100 Q z to-
lerancja 2%, podtaczono do napie-
cia 5 V. Jaki jest zakres wartosci
natezenia pradu, ktory moze ply-
ng¢ przez opornik, jezeli uwzgled-
nimy dane producenta?

Przez grzatke o rezystancji 60 ()
(przedstawiong na zdjeciu), ptynie
prad o natezeniu 3,8 A.

\

H*\\H\
1))

a) Oblicz moc grzalki.

b) W jakim czasie mozna podgrzac
grzalky ¢wier¢ litra wody o 80°C
(np. od 20°C do 100°C). Zaloz, ze
na ogrzewanie wody jest zuzywane
60% mocy pobieranej przez grzal-
ke, a do ogrzania 1 litra wody o 1°C
potrzeba 4200 ] energii.
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Zarowka czy ¢

wietlowka

Problem badawczy
Czy optaca sie wymienic tradycyjne zarowki na
swietlowki kompaktowe oraz oswietlenie typu LED?

Cele gtowne
Realizujgc ten projekt, mozesz sie dowiedziec:

® gdzie szukac informacji przydatnych przy wyborze Zrédet swiatta do domu,

* jakie sg wady i zalety tradycyjnych zaréwek, swietléwek i oswietlenia LED oraz jaki rodzaj

oswietlenia bedzie najbardziej ekonomiczny w wybranym pomieszczeniu w twoim domu,

® jak przemyslany wybor rodzaju oswietlenia moze pomoc oszczedzac energie elektryczna.

Zadania szczegotowe

Zadanie 1

Sprébuj obliczy¢, jaki rodzaj oswietlenia bedzie najbardzie;

ekonomiczny w wybranym pomieszczeniu w twoim domu

(np. w korytarzu, kuchni czy sypialni). W tym celu musisz

zebrac¢ pewne informacje i odpowiedziec na ponizsze pytania.

® Jakiej mocy zarowki, Swietléwki kompaktowe oraz diody LED
nalezatoby zastosowacd, aby dawaty taka sama ilo$¢ swiatta,

hiezbedna do witasciwego oswietlenia danego miejsca?

o N
Takie informacje znajdziesz na opakowaniach zarowek
i Swietlowek. Pamietaj, ze jezeli do tej pory byta stosowana
zarowka 25 W, musisz wyszukac taka swietléwke albo diode
LED, na ktérej opakowaniu bedzie zaznaczone, ze ilosc
wytwarzanego Swiatta odpowiada tradycyjnej zaréwce
25 W (patrz zdjecie obok).

e =

¢ Jak dtugo dany rodzaj oswietlenia bedzie dziata¢, zanim
ulegnie uszkodzeniu? Te informacje znajdziesz na
opakowaniu albo stronie internetowej producenta.

® |le czasu dany rodzaj oswietlenia jest uzywany w ciggu
jednego dnia, a ile - w ciggu roku? Pamietaj, ze sztuczne
oswietlenie w niektérych miejscach jest potrzebne dtuzej
w ciggu doby w miesigcach zimowych, a krocej w miesigcach
letnich — uwzglednij ten fakt.

® |le kosztujg zarowka, swietléwka i oswietlenie LED

wytwarzajgce takg sama ilos¢ Swiatta?

Jak odczytywac informacje
z opakowan zarowki, swietlowki
kompaktowej bagdz diody LED.

\1/, Pobierana moc 7 W.

(?) Wytwarza tyle swiatta
co tradycyjna zaréwka

pobierajgca moc 25 W.
-
@/}- Moze dziata¢ srednio
10 000 godzin, zanim
ulegnie uszkodzeniu.

1007y
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Prad elektryczny

Wskazowka. Na catkowity koszt oswietlenia sktada sie koszt energii elektrycznej, jaka zuzyje
dane zZrodto Swiatta, oraz koszt zarowek, swietldwek czy diod LED, ktdére zostang zuzyte
w ciggu roku (uwzgledniamy sredni czas prawidtowego dziatania przewidziany przez produ-
centa). Wyszukane informacje mozesz zapisywac w tabeli, takiej jak zamieszczona ponizej.

Rodzaj zrodta swiatta

Dane dotyczace zrodta swiatta Swietlowka | Oswietlenie

£arowka kompaktowa LED

czas swiecenia w ciggu roku — w godzinach

czas dziatania przewidziany przez producenta -
w godzinach

liczba sztuk zuzytych w ciggu roku

koszt jednej sztuki

koszt wszystkich sztuk zuzytych w ciggu roku

moc w kW

ilos¢ energqii elektrycznej zuzytej w ciggu roku w kWh

koszt jednej kWh zuzytej energii elektrycznej

koszt energii elektrycznej zuzytej w ciggu roku

catkowity koszt: koszt zakupu oswietlenia + koszt
zuzytej energii elektrycznej

Zadanie 2
Przeanalizuj zamieszczony przyktad i wykonaj analogiczne obliczenia dla wybranych przez
ciebie zrodet swiatta. Nastepnie poréwnaj koszty. Jakie wnioski mozesz wyciggnac?

PRZYKLAD ﬁ

Oblicz roczny koszt uzytkowania tradycyjnej zaréwki, na opakowaniu ktérej znajduja sie

nastepujgce informacje:
Zuzywanamoc:60W . Czas Swiecenia: 1000 godzin - Cena: 1,45z
Rozwigzanie:
W ciggu 3 miesiecy zimowych zarowka swieci srednio 13 h na dobe, w ciggu 6 miesiecy
jesiennych i wiosennych - srednio 10 h na dobe, natomiast w czasie 3 miesiecy letnich -
srednio 8 h na dobe. Daje to tacznie okoto 3700 godzin swiecenia w ciagu roku.
Koszt 1 kWh energii wynosi 0,55 zt.
Jezeli czas dziatania 1 zarowki wynosi 3700 godzin, a producent podaje Sredni czas Swie-
cenia 1000 godzin, to w ciggu roku zuzyjemy 4 zarowki. Bedzie nas to kosztowato:

4.145zt=58zt
Zaréwka ma moc 0,06 kW, wiec w ciggu roku zuzyje:

0,06 kW - 3700 h =222 kWh
Za zuzyta energie zaptacimy:
0,55 zt-222=122,1 z

Odpowiedz: t3cznie za zuzyte zaréwki i zuzyta energie elektryczng zaptacimy w ciggu
roku 1279 zt.




Magnetyzm

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

- jakie sg bieguny magnesow i w jaki
sposdb oddziatuja ze sobg,

. jak zachowuje sie igta magnetyczna
w obecnosci magnesu,

« jak dziata kompas,

« gdzie sg bieguny magnetyczne Ziemi,

- jak na przyktadzie zelaza opisac
oddziatywanie magneséw na materiaty
magnetyczne,

« do czego wykorzystuje sie
oddziatywania magnetyczne,

Fone
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jak zachowuje sie igta magnetyczna
w otoczeniu prostoliniowego
przewodnika z pradem,

jak jest zbudowany i jak dziata
elektromagnes,

jak elektromagnesy i magnesy
oddziatujg na siebie wzajemnie,
jakie zastosowania maja
elektromagnesy,

jaka role odgrywa oddziatywanie
magnetyczne w silnikach elektrycznych.
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1 1 Bieguny magnetyczne

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak magnesy oddziatujg ze soba. Zrozumiesz zasade dziatania

kompasu i poznasz wtasciwosci magnetyczne Ziemi.

Magnetyzm

Oddzialywania magnetyczne interesowaly ludzi juz w starozytnosci, jednak pozna-
wanie ich natury trwato wiele stuleci. Dzi$ s3 one powszechnie wykorzystywane.
Na najblizszych lekcjach bedziemy si¢ zajmowaé wlasciwo$ciami magnetycznymi
magnesow zwanych trwalymi oraz przewodnikdw, w ktérych plynie prad.

CIEKAWOSTKA

Stowa ,magnes”, ,magnetyt” (jedna z rud zelaza),
,magnetyzm” pochodzg prawdopodobnie od nazwy
starozytnego miasta Magnezja w Azji Mniejszej, w ktérym
znaleziono magnetyt. Zdolnos¢ magnetytu do przyciggania
matych kawatkéw zelaza opisat Tales z Miletu (przetom VI

i VIw p.n.e.). Przetrwata tez legenda, zgodnie z ktorg stowa
,magnes”’, ,magnetyt” i ,magnetyzm” pochodza od imienia
pasterza Magnesa, ktory zauwazyt zjawisko przyciggania sie
kawatkow rudy zelaza — magnetytu.

Magnetyt.

Oddziatywanie magnesow

Na poczatek wykonaj proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 23

1. Przygotuj dwa magnesy sztabkowe, najlepiej niezbyt silne.

2. Jeden magnes docisnij mocno do stotu, a drugi zblizaj do
pierwszego. Co obserwujesz?

3. Odwroc¢ magnes trzymany w rece tak, aby byt zwrécony
drugim biegunem do magnesu dociskanego do stotu
| powtorz doswiadczenie. Co zauwazasz?

Wskazowka. Jesli nie masz magnesow sztabkowych

Z 0znaczonymi biegunami, mozesz wykorzystac inne
magnesy. Poeksperymentuj, zblizajac je do siebie roznymi
stronami. W przypadku magnesow neodymowych zachowaj
ostroznos¢, gdyz czesto sg bardzo silne i moga bolesnie
przytrzasnac reke.

Bieguny jednoimienne
sie odpychaja.



Bieguny magnetyczne Il ———

W doswiadczeniu mozna zauwazy¢, ze magnesy przy- biegunS  biegun N
ciagaja si¢ lub odpychaja — w zaleznosci od tego, jak sa _{

do siebie zwrdcone.

Dzieje sie tak dlatego, ze kazdy magnes ma dwa bie- =~ T —
guny — N iS. Magnesy przyciagaja sie, gdy s3 zwrocone — <=l I
do siebie r6znymi biegunami, a odpychaja sie, gdy sa B <P
zwrocone do siebie jednakowymi biegunami.

Bieguny jednoimienne
) L ‘ o magnesow odpychajg sie,
Magnesy zwrocone do siebie blﬁgllﬂaml JedHO‘ a réznoimienne - przyciagaja.

imiennymi odpychajg sie, a zwrdcone biegunami
roznoimiennymi — przyciagaja sie.

W Polsce umownie biegun

Kom pas I bieguny magnetyczne Ziemi N magnesu oznacza sie

kolorem niebieskim,
Przyciaganie si¢ i odpychanie biegunéw magnetycznych a biegun S — czerwonym.
wykorzystano w kompasach, ktérych najwazniejszg cze- Mozesz si¢ jednak spotkac
P . Z Innym ozZznaczeniem, np.
$cig jest igla magnetyczna. Igla magnetyczna to magnes w Wielkiej Brytanii biegun
w ksztalcie dwustronnej wskazowki. Jej utozenie po- N ma przypisany kolor

czerwony, a biegun

zwala odczyta¢ kierunek na kompasie. Aby zrozumiec ey

zasad¢ dziatania kompasu, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 24

1. Przygotuj magnes sztabkowy z oznaczonymi biegunami i kompas (lub igte
magnetyczng).

2. Potéz kompas najpierw przy jednym biegunie magnesu, a nastepnie przy drugim.
Co obserwujesz?

3. Przesuwaj kompas od bieguna N magnesu do bieguna S w niewielkiej odlegtosci
od magnesu. Obserwuj igte magnetyczng kompasu.

4. Ponownie przesun kompas od bieguna N magnesu do bieguna S, ale po drugiej
stronie magnesu.

5. Zwrdc uwage, jak jest utozona igta kompasu, gdy lezy on obok magnesu
posrodku jego dtugosci.

Wskazowka. Jesli masz kilka
kompasdw, umiesc je dookota
magnesu.
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Magnetyzm

W doswiadczeniu 24 wida¢, ze igla magnetyczna
obraca si¢ w miar¢ przesuwania obok magnesu. Gdy
kompas lezy obok magnesu, bieguny igly magnetycznej
i magnesu s3 zwrdcone w przeciwne strony.
Oddziatlywanie magnesu na umieszczone dookota niego
igly magnetyczne jest takie, ze uktadajg si¢ one dookota
magnesu wzdluz linii, ktére tworza petle.

Ziemia jako magnes

Okazuje si¢, ze Ziemia zachowuje si¢ tak, jak gdyby
w jej wnetrzu tkwil olbrzymi magnes, a igta kompasu
przy jej powierzchni ustawia sie podobnie jak obok
magnesu sztabkowego.

Niebieski koniec igly magnetycznej (biegun N) wska-
zuje geograficzny kierunek poinocny (N: ang. north -
péinocny), a czerwony koniec igly magnetycznej (bie-
gun S) - wskazuje geograficzny kierunek potudniowy
(S: ang. south — poludniowy).

ZWrOocC uwage, Ze:

Oddzialywanie magnetyczne Ziemi jest takie, jak
gdyby w jej wnetrzu tkwit magnes, ktéry jest zwro-
cony koncem N w strone poludniowego bieguna
geograficznego, a koncem S w strone péinocnego
bieguna geograficznego.

Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze o$ oddzialywania magne-
tycznego Ziemi i o$ obrotu planety nie pokrywaja sie
(patrz rysunek obok).

CIEKAWOSTKA

6.©‘
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Bieguny igty magnetycznej
zaznaczonej kotkiem sg
zwrocone przeciwnie do
biegundéw tego magnesu.

potudniowy
biegun
geograficzny

os$ obrotu Ziemi

Pd.

Ziemia, jako wielki
magnes, oddziatuje z igtg
magnetyczng kompasu.

Wiasciwosci magnetyczne odkryto w Chinach. Pierwsze
kompasy, tzw. geomantyczne, miaty postac tyzki
magnetycznej umieszczanej na specjalnej tarczy i byty
wykorzystywane do wrozb. W tej postaci kompas na
pewno byt juz znany w | w. n.e. P6zniej zaobserwowano,
ze igta magnetyczna pozostawiona swobodnie zawsze
uktada sie wzdtuz jednego kierunku. Kompas stuzacy do
okreslania kierunkéw geograficznych przybrat postac
igty magnetycznej unoszacej sie na powierzchni wodly.
Udokumentowane opisy wykorzystania przez Chinczykow
kompasu do nawigacji morskiej pochodzg z konca Xl w.
Do Europy przyrzad ten trafit pod koniec Xl w. -
prawdopodobnie droga lagdowa przez Jedwabny Szlak.

Replika starozytnego
chinskiego kompasu
geomantycznego.




CIEKAWOSTKA

Bieguny magnetyczne

Niektore ptaki majg zmyst magnetyczny i potrafig wyczuwac
oddziatywanie magnetyczne Ziemi, co utatwia im wybieranie
wtasciwego kierunku lotu podczas corocznych wedréwek.
Rekordzistka w tej dziedzinie jest prawdopodobnie rybitwa
popielata, ktéra kazdego roku przelatuje trase okoto

40 000 km z Arktyki na Antarktyde i z powrotem.

Ferromagnetyki

W przyrodzie wystepuja substancje zwane ferromagne-
tykami, ktére majg silne wlasciwosci magnetyczne. Ferro-
magnetykami sg np. zelazo (ktére wchodzi w sktad wielu
stopow, m.in. stali), a takze kobalt oraz nikiel i ich stopy.
Ferromagnetyki maja specyficzng budowe wewnetrzna,
ktora jest przyczyng ich wlasciwosci magnetycznych.
Znajduja si¢ w nich obszary namagnesowania,
tzw. domeny magnetyczne, ktére zachowujg sie jak
male magnesy. Domeny te s3 najcze¢sciej ulozone cha-
otycznie (rys. 1 obok) i ich dziatanie moze sie¢ wzajem-
nie znosi¢. Aby ferromagnetyk stal siec magnesem
trwalym, nalezy go namagnesowac.

Namagnesowanie ferromagnetyku polega na upo-
rzagdkowaniu domen magnetycznych.

e ”

Mozna to zrobi¢ roznymi sposobami. Jeden z nich polega
na przesunieciu jednym z biegundéw magnesu wzdluz
sztabki ferromagnetyku (rys. 2). Biegun magnesu przy-
cigga bieguny domen magnetycznych, ktore ustawiaja
sie w sposob uporzgdkowany, tworzac magnes. W zilu-
strowanym przykladzie biegun N magnesu przyciaggnal
bieguny S domen (rys. 3).

Dzieki temu, Ze domeny magnetyczne ferromagnetyku
po zblizeniu magnesu uktadaja si¢ w uporzagdkowany
sposob, magnes i nawet nienamagnesowany trwale fer-
romagnetyk przyciagaja si¢ wzajemnie.

r

—
e
-/

Schemat oddziatywania magnesu i domen magnetycznych
ferromagnetyku.

Nazwa ,ferromagnetyk”
pochodzi od tacinskiej

nazwy zelaza (Fe): ferrum.

Schemat magnesowania
ferromagnetyku.

X I"'I li ‘

Wydobywanie rudy zelaza.

(3) =
"
am
=S |
.
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Mozesz wykona¢ wlasny magnes trwaly. W tym celu przeprowadz doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 25

1. Przygotu;j: igte, magnes, naczynie z wodg i kompas.
2. Namagnesuj igte za pomoca magnesu,
tak jak opisano na str. 123. ;
3. Potdz ostroznie te igte
na powierzchni wody. W
4. Poréwnaj jej utozenie Q\\

z utozeniem igty i
magnetycznej kompasu. Wi &-—"H

Wykonana z ferromagnetyku igla zostala namagnesowana. Po polozeniu na
powierzchni wody ulozyla si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem igly magnetycz-
nej w kompasie. Zwykla stalowa igla stala si¢ igla magnetyczng (kompasem).
Dzieki temu, ze ferromagnetyk ulega namagnesowaniu, mozna go wykorzysta¢
do wzmacniania wlasciwosci magnetycznych. Aby sie o tym przekonac, wykonaj
kolejne doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 26

. Przygotuj: stalowy gwézdz, magnes neodymowy i kilka szpilek lub igiet.

Potdz szpilki na stole.

Przyt6z magnes do gwozdzia, tak jak pokazano na zdjeciu A.

Zbliz tepek gwozdzia do szpilek. Zwroc uwage, przy jakiej odlegtosci od magnesu szpilki

BwWN -

zostaty przyciagniete przez gwézdz.

5. Pot6z wszystkie szpilki na stole i zbliz do nich sam magnes, tak aby znalazt sie nad nimi
na podobnej wysokosci jak w pierwszej czesci doswiadczenia.

6. Sprawdz, czy z tej odlegtosci magnes przyciaga szpilki. Co zauwazasz?

B.

r..#i-

Gwozdz namagnesowat sie pod wptywem magnesu i przyciggnat szpilki.
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Bieguny magnetyczne Il ————

W pierwszej cze$ci doswiadczenia 26 gwézdz pod
wplywem magnesu zostal namagnesowany (sam stal
sie magnesem) i przyciagnal szpilki. W drugiej cze-
$ci doswiadczenia zblizenie magnesu do szpilek na
podobng odlegtos¢ nie spowodowato ich przyciag-
niecia. Oznacza to, ze gwozdz — wykonany z ferro-
magnetyku — wzmacnia oddzialywanie magnetyczne
magnesu.

CIEKAWOSTKA

Ferromagnetyk o odpowiednim ksztatcie mozna A.
wykorzystac rowniez do zmniejszenia oddziatywania
magnetycznego magnesu trwatego na inne obiekty. Mamy

wtedy do czynienia z tzw. ekranowaniem magnetycznym.

Ekranowanie magnetyczne znalazto zastosowanie

np. w gtosnikach. Na zdjeciu A pokazano gtosnik

nieekranowany. Jezeli magnes gtosnika zostanie obudowany  B.
stalowg ostong, to jej obecnosc znacznie zmniejszy wptyw
oddziatywan magnetycznych, np. na elementy elektroniczne

w sasiednich urzadzeniach (zdjecie B).

Ekranowanie magnetyczne wykonuje sie rowniez wokot
niektorych bardzo precyzyjnych przyrzgdow pomiarowych,
aby odizolowac je od wptywu oddziatywan magnetycznych
Ziemi,

Kazdy magnes ma dwa bieguny: N i S.

 Magnesy zwrocone do siebie biegunami réoznoimiennymi przyciagaja sie,
a zwrdcone biegunami jednoimiennymi - odpychajg sie.

Ziemia zachowuje si¢ tak, jakby w jej wnetrzu byl olbrzymi magnes.

Biegun N igly kompasu wskazuje pdinocny kierunek geograficzny, a biegun
S — potudniowy.

Ferromagnetyk wykazuje silne wlasciwo$ci magnetyczne. Jest substancja,
w ktorej wystepuja domeny magnetyczne.

Domeny magnetyczne to bardzo mate obszary namagnesowania wewnatrz
ferromagnetyku.

Magnes trwaly to ferromagnetyk po uporzagdkowaniu domen magnetycznych.

Namagnesowanie to stan uporzagdkowania domen magnetycznych
w ferromagnetykach.
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Magnetyzm

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Trzy kawalki zelaza, ktérych strony oznaczono literami, oddziatuja

w sposOb pokazany na rysunkach. Niektore z zelaznych bloczkéw sg trwale
namagnesowane (s3 magnesami trwatymi), a niektore sa nienamagnesowane.
Wybierz zdania prawdziwe.

. (8 —f> <te— o] qp (o —8> <=— F]

[ <t+— 8| [c —= v (B —t <F— F]

A. Na rysunku II sg przedstawione magnesy zwr6cone tymi samymi
biegunami.

B. Jezeli po stronie oznaczonej literg B znajduje si¢ biegun S, to po stronie
oznaczonej literg D znajduje si¢ biegun N.

C. Jezeli po stronie oznaczonej litera A znajduje sie biegun N, to po stronie
oznaczonej literg D znajduje si¢ biegun S.

D. Kawalek zelaza oznaczony literami E i F nie jest trwale namagnesowany.

Do magnesu sztabkowego przyczepil sie nienamagnesowany gwozdz,
a nastepnie do gwozdzia przyczepila si¢ nienamagnesowana szpilka, tak
jak pokazano na rysunku.

Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

Ulozenie domen magnetycznych w gwozdziu przed przyczepieniem do
magnesu najlepiej odzwierciedla rysunek A/ B/ C/ D/ E.

Ulozenie domen magnetycznych w szpilce po tym, jak zostata
przyciagnieta do gwozdzia, najlepiej pokazuje rysunek A/ B/ C/ D/ E.

A.( Y B. ( Ve, ( | D. | E. ( |
I " == ==l
Wy 21 == == Il
il N = = Il
I SN = = i

Iglta magnetyczna kompasu z wyszczerbionym koncem poczatkowo byta
ustawiona tak jak na rysunku I na str. 127. Igla byla wtedy daleko od
wszelkich zrédel oddzialywania magnetycznego oprocz Ziemi.
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DOSWIADCZENIE 27

1.

Bieguny magnetyczne

Gdy zblizono do kompasu magnes, igla
obrocila si¢ wyszczerbionym koncem

w jego kierunku, tak jak na rysunku II.
Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

[ II.

Poczatkowo wyszczerbiony fragment
igly magnetycznej wskazywat A/ B
kierunek geograficzny Ziemi.

A. péinocny
B. potudniowy

Na dwdch sposrdd ponizszych zdje¢ przedstawiono praktyczne zastosowanie
oddzialywania magneséw z ferromagnetykami.

a) Na ktorych zdjeciach znajduja si¢ przedmioty wykorzystujace te
oddziatywania?

b) Uzasadnij wybor, krétko opisujac, dlaczego w tych przedmiotach znalazly
zastosowanie magnesy.

Wykonaj doswiadczenie, ktore pokazuje ekranowanie magnetyczne (patrz
ciekawostka na str. 125).

Przygotuj: magnes, ptaski stalowy przedmiot (np. topatke do ciasta) i drobne
stalowe przedmioty (np. spinacze biurowe lub szpilki).

. Sprawdz, czy magnes przycigga szpilki lub spinacze.
. Umiesc ptaski stalowy przedmiot na magnesie (magnes sam go przyciagnie).

Zbliz magnes do spinaczy (lub szpilek) w taki sposob, aby stalowy przedmiot
znajdowat sie miedzy magnesem a spinaczami (patrz zdjecie B). Co zauwazasz?
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1 2 Wiasciwosci magnetyczne
przewodnika z pragdem

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak przewodniki, w ktérych ptynie prad, oddziatujg ze sobg
i zmagnesami trwatymi. Poznasz wnioski, ktore ptyng z doswiadczenia Oersteda.

Doswiadczenie Oersteda

Potrafisz juz opisa¢ wlasciwosci magnesow trwatych. Okazuje sie, Zze rowniez prze-
wodniki, w ktérych plynie prad, wykazujg wlasciwosci magnetyczne. Odkryt to
dunski fizyk Hans Christian Oersted (czyt. ersted) w 1820 roku. Powtorz doswiad-

czenie, ktdre po raz pierwszy wykonat ten uczony.

DOSWIADCZENIE 28

1. Przygotuj: igte magnetyczng lub kompas,
przewaod elektryczny i baterie. .
2. Zmontuj uktad tak jak na zdjeciu. \

Zadbaj o to, aby pr‘zewodnlk rjad -‘_‘ﬁ/
kompasem byt utozony na linii

‘%‘\__\_\M‘L\x
pétnoc-potudnie. "'\
3. Zamknij obwdd. Co obserwujesz?
4. Zmien kierunek przeptywu pradu (zmieniajac /

bieguny baterii). Co zauwazasz? o
Wskazowka. Poeksperymentuj i sprawdz, jak zachowuje
sie igta, gdy przewdd nad kompasem jest zorientowany Po zamknieciu obwodu
w linii wschéd-zachéd oraz pod dowolnym katem. igta kompasu wychyla sie.

CIEKAWOSTKA

Hans Christian Oersted (1777-1851) byt dunskim

fizykiem, ktéry zajmowat sie zagadnieniami zwigzanymi

z pragdem elektrycznym i magnetyzmem. Stwierdzit, ze
prad elektryczny oddziatuje magnetycznie. Odkrycie to
byto wtedy nazywane efektem magnetycznym pradu
elektrycznego. Doswiadczenie Oersteda i odkryte przez
niego zjawisko zapoczatkowaty intensywny rozwoj badan
nad wiasciwosciami magnetycznymi przewodnikow

z pradem i umozliwity odkrycie innych zjawisk, np. indukgji
elektromagnetycznej. Uczony zajmowat sie rowniez inng
dziedzing nauki - chemia. W 1825 roku odkryt i wyodrebnit
pierwiastek glin (Al).
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9 Witasciwosci magnetyczne przewodnika z prgdem Wl ————

Igla magnetyczna wychyla si¢ w chwili zamkniecia obwodu elektrycznego. Po wylg-
czeniu pradu wraca do pierwotnego polozenia. Zmiana kierunku przeptywu pradu
powoduje wychylenie sie igly magnetycznej w przeciwng strone.

¥ Oddziatywanie magneséw trwatych i przewodnikéw z pradem

Doswiadczenie Oersteda pokazuje, ze przewodnik, w ktérym ptynie prad, oddzia-
tuje magnetycznie. Sprobujmy nieco doktadniej zbadac to zjawisko. W tym celu
wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 29

> 1. Przygotuj: dtugi, cienki drut miedziany w izolacji, A.

przewody, baterie R20, magnes neodymowy, statyw
lub linijke oraz kilka ksigzek.

2. Zdrutu wykonaj zwojnice: nawin kilkadziesiat
(przynajmniej 20) zwojow drutu na palce,
pozostawiajgc dtugie koncowki.

Wskazowka. Aby zwojnica pozostata ciasno zwinieta,

mozesz jej petle scisnac i oklei¢ w dwdch miejscach tasma
klejaca lub obwigzac kawatkami drutu (patrz zdjecie A).

3. Zkoncoéwek zwojnicy usun izolacje. B. o i
z koncowek zwojnicy

4. Zawies zwojnice tak, aby jej kornice mogty nalezy usunac izolacje

sie swobodnie wahac. Mozesz w tym celu

wykorzystac statyw (patrz zdjecie B) lub linijke
podparta ksigzkami.

5. Podtacz baterie do koncowek zawieszonej
ZWOjnicy.

6. Zblizdo zwojnicy magnes. Co obserwujesz?

7. Nastepnie zbliz magnes do zwojnicy drugim

biegunem. Co zauwazasz?

8. Zbliz magnes z drugiej strony zwojnicy raz
jednym biegunem, raz drugim.

9. Zmien kierunek przeptywu
pradu przez zwojnice (podtacz
odwrotnie baterie) i powtorz e,
doswiadczenie.

10. Odfacz baterie i sprawdz, czy

magnes oddziatuje ze zwojnica.

Wskazowka. Jesli doswiadczenie sie nie udaje, mozna do petli podtaczy¢ dwie baterie R20.
Nalezy jednak uwazaé, bo przewody mogga sie bardzo rozgrzewac.
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&
Zwojnica, przez ktora plynat prad, byla przyciggana lub odpychana przez magnes
trwaly w zaleznosci od tego, ktéry biegun magnesu do niej zblizono i jak pod-
laczona byla bateria. Kiedy prad przez zwojnice nie ptynal, nie wykazywala ona
zadnych wlasciwos$ci magnetycznych.

Zwoijnica, przez ktorg plynie prad, zachowuje si¢ jak magnes. Ulozenie bie-
gunow magnetycznych takiej zwojnicy zalezy od kierunku przeplywu pradu.

Na rysunku przedstawiono schematycznie bieguny magnetyczne zwojnicy i kieru-
nek ptynacego przez nia pradu.

o (7)o ()

przycigganie n odpychanie

Oddziatywanie magnetyczne dwdch przewodnikow z pradem

Skoro zwojnica, przez ktora ptynie prad, zachowuje sie jak magnes, to dwie zwoj-
nice rowniez powinny si¢ przyciagac i odpychaé w zaleznosci od kierunku prze-
ptywu pradu. Sprawdz to, wykonujac doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 30

1. Przygotuj: dtugi cienki drut miedziany w izolacji, przewody, dwie baterie R20, statyw lub
linijke oraz kilka ksigzek.

2. Drut podziel na dwie czesci. Z kazdego kawatka wykonaj zwojnice: nawin kilkadziesiat
(przynajmniej 20) zwojoéw drutu na palce, pozostawiajgc dtugie koncowki.

Wskazowka. Aby zwojnica pozostata ciasno zwinieta, mozesz jej petle scisngc i okleic
w dwoch miejscach tasma klejaca lub obwigzac kawatkami drutu.

3. Z koncowek zwojnic usun izolacje.
4. Zawie$ obie zwojnice tak, aby mogty sie swobodnie wahac. Mozesz w tym celu
wykorzystac statyw (patrz zdjecie) lub linijke podpartg ksigzkami.

5. Podtacz baterie do koncéwek kazdej zwojnicy.
Zwroc¢ uwage na kierunek przeptywu pradu przez
obie zwojnice (pamietaj, ze prad ptynie od plusa do
minusa). Co obserwujesz?

6. Jedng baterie podtacz odwrotnie. Co zauwazasz?

Wskazowka. Jesli doswiadczenie sie nie udaje, mozna do
kazdej petli podtaczyc po dwie baterie R20. Nalezy jednak
uwazac, bo przewody moga sie bardzo rozgrzewac.

o=
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9 Wiasciwosci magnetyczne przewodnika z pradem

-

Wykonujgc do$wiadczenie 29, mozemy si¢ przekonaé, A. kierunek przeptywu pradu

ze dwie zwojnice rzeczywiscie przyciagaja si¢ i odpy-
chaja, podobnie jak magnesy trwale. Ich wzajemne
oddziatywanie zalezy od kierunku przeplywu pradu.
Przedstawiono to na rysunkach A i B obok. Dla uprosz-
czenia narysowano tylko jeden zwo6j zwojnicy. Taki
przewodnik (pojedynczy zwdj) nazywa si¢ przewodni-
kiem kolowym.

Oddzialywanie magnetyczne wystepuje rowniez mie-
dzy dwoma prostoliniowymi przewodnikami, przez
ktore plynie prad elektryczny, umieszczonymi wzgle-
dem siebie rownolegle. Podobnie jak w wypadku prze-
wodnikow kotowych, jesli prad plynie przez przewod-
niki prostoliniowe w te samg strone, to beda sie one
przyciagac, a jesli prad ptynie w przeciwnych kierun-
kach - beda sie¢ odpychac (rys. Ci D).

Jesli prad plynie w te samg strone przez dwa row-
nolegle ulozone przewodniki, przyciagaja sie one,
a jesli prad ptynie w przeciwnych kierunkach -
odpychajg sie.

Przewodnik kotowy a biegunowos¢

Biegunowos$¢ magnetyczng przewodnika kotowego,
przez ktdry ptynie prad elektryczny, mozna wyznaczad
réoznymi sposobami.

o Jeden z nich, zwany metoda sruby prawoskretnej
lub korkociggu, przedstawiono na rysunku 1.

Sruba prawoskretna wkrecana w §rodek przewodnika
kolowego zgodnie z kierunkiem plyngcego w nim
pradu wskaze swoim czubkiem biegun N przewodnika
kotowego, a po stronie tepka bedzie biegun S.

9 Bieguny zwojnicy mozesz wyznaczy¢ takze w inny
sposob — metoda prawej dloni.

Jesli palce prawej dloni ulozysz tak, zeby wskazywaty
kierunek przeptywu pradu, to odgiety kciuk wskaze
biegun N magnetyczny zwojnicy.

przycigganie

odpychanie

—— i e

Y Y

przycigganie

- i
Y

odpychanie

llustracja metody sruby
prawoskretnej.

9 N

5
_—

o |
" .

i‘:—l -+
S

llustracja metody prawej dtoni.
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& o Jeszcze inng metode okreslajacg bieguny magne-

Magnetyzm

tyczne przedstawiono na rysunku obok.
e Jedli strzatki oznaczajace kierunek przeptywu pradu

elektrycznego ukladajg si¢ w ksztalt litery S, przed
obserwatorem jest biegun S (rys. A).

e Jesli strzatki oznaczajace kierunek przeptywu pradu

elektrycznego ukladajg si¢ w ksztalt litery N, przed
obserwatorem jest biegun N (rys. B).

przewodnik
kotowy

B.

Oddziatywanie magnetyczne wokot
prostoliniowego przewodnika z pradem

¥ Wiesz juz, w jaki Sposéb magnetycznie oddziatuja

.-‘_‘_\-‘_".—-'_"\-\._‘\/-'_"_p‘__"-‘__,r-'_‘\

e e e W W e e e e e N T N T

5 zwojnice, przez ktore plyme prqd Jak pamietasz

i T T, N B i i S e N o

z poprzedniej lekcji, magnes trwaly oddzialywal na
igly magnetyczne tak, ze ukladaly si¢ one wzdtuz linii
¥ tworzgcych petle. W przypadku zwojnic z pragdem
5 bedzie podobnie. A jak zachowa sie igta kompasu

w otoczeniu prostoliniowego przewodnika? Wykonaj N
doswiadczenie, aby sie tego dowiedziec. /

DOSWIADCZENIE 31

1.

. Jesli masz zelazne opitki, rozsyp je

B A N R

Przygotuj: kwadratowg tekturke, dtugi drut
np. miedziany, baterie R20, kompas, zelazne
opitki i cztery podpérki pod tekturke (np.
klocki).

Umiesc tekturke na podpdrkach.

Drut przebij przez srodek tekturki i podtacz
do baterii, jak pokazano na zdjeciu.

Po wtaczeniu pradu przesuwaj kompas
dookota drutu po tekturce. Obserwuj
ustawienie igty magnetycznej.

rownomiernie w poblizu miejsca,
w ktorym drut przechodzi przez tekturke.
Co obserwujesz?

Opitki uktadaja sie wokot
przewodnika z pragdem wzdtuz
wspotsrodkowych okregow.

Zauwaz, ze linie, wzdluz ktdérych igla kompasu lub opitki uktadajg si¢ wokdl prze-
wodnika, majg ksztalt wspolsrodkowych okregdw.
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9 Witasciwosci magnetyczne przewodnika z prgdem

FIZYKA WOKOL NAS

Dzieki temu, ze przewdd, przez ktory ptynie prad,
jest zrédtem oddziatywan magnetycznych, mozna
wykrywac przewody elektryczne umieszczone

w scianach pod tynkiem lub boazerig. Za pomoca
specjalnego urzadzenia (patrz zdjecie) mozemy
precyzyjnie okresli¢ potozenie tych przewodow.
Dzieki temu, wiercac otwor czy wbijajagc gwozdz,
jesteSmy pewni, Ze nie przebijemy przewodu pod
napieciem i nie porazi nas prad.

Przewodniki, przez ktoére plynie prad elektryczny, maja wlasciwosci
magnetyczne.

Przewodnik kolowy, przez ktory ptynie prad, ma bieguny magnetyczne,
podobnie jak sztabkowy magnes trwaly.

Ulozenie biegunéw kolowego przewodnika z pradem zalezy od kierunku
przeptywu pradu.

Przewodniki, w ktorych prad ptynie w te sama strone, przyciagaja sie,
a te, w ktérych prad ptynie w przeciwnych kierunkach - odpychajg sie.

Rozwiaz zadania Wnozwnaznmln

ZAPISZ W ZESZYCIE

o Wskaz dwa rysunki przedstawiajace mozliwe ustawienie igiel magnetycznych
w poblizu przewodnika, przez ktory plynie prad.

A. B. < D.

o Czy jest mozliwe takie ustawienie igly kompasu w poblizu przewodu, ze igta
nie obroci sig, jesli w przewodzie zacznie plynac prad? Uzasadnij odpowiedz.

133



— Il Magnetyzm 9

&

9 Do petli podlaczonej do baterii
zblizono igle kompasu. Igla ustawita
sie tak jak na rysunku.

Wybierz zdanie falszywe.

A. Jezeli zamienimy bieguny baterii,
igta kompasu obrdci sie o 180°.

B. Jezeli umiescimy iglte kompasu z lewej strony petli, bedzie ona ustawiona
tak samo jak igla umieszczona z prawej strony petli.

C. Jezeli chcemy, aby petla odchylita sie w lewo, z prawej strony petli nalezy
zblizy¢ magnes zwrdcony biegunem S w strone petli.

Wskaz na fotografii bieguny Si N :

zwojnicy podtaczonej do baterii. 8 ﬁ\ -
O tym, jak oddzialuja ze sobg
prostoliniowe przewodniki,

mozesz si¢ przekonac, wykonujac
nastepujace doswiadczenie. N\

DOSWIADCZENIE 32

1. Przygotuj: cztery baterie R20, dwa

© ©

paski folii aluminiowej o dtugosci
50 cm i szerokosci 1 cm, patyczek
(np. do szasztykow), przewody
oraz statyw lub kilka ksigzek do
wykorzystania jako podporki.

2. Zmontuj dwa obwody jak na
zdjeciu. Paski folii musza luzno
zwisac z patyczka, ale nie mogga sie
ze soba stykac.

3. Zamknij obwody i obserwuj, co sie
dzieje z paskami folii.

4. W jednym obwodzie podfacz

baterie odwrotnie. Co zauwazasz?

5. Narysuj w zeszycie schemat pierwszej i drugiej czesci dosSwiadczenia, oznacz na
nim kierunki przeptywu pradu w obwodach i opisz lub zaznacz, w jaki sposob
oddziatywaty ze soba paski folii.
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Elektromagnes - budowa,
dziatanie, zastosowanie

Cel lekcji: Dowiesz sieg, jak jest zbudowany elektromagnes oraz jak mozna wzmocnic jego
wiasciwosci magnetyczne. Poznasz takze zastosowania elektromagnesow.

Budowa elektromagnesu

Z dotychczasowych rozwazan wiesz, Ze zwojnica, przez ktoérg plynie prad elek-
tryczny, dziala jak magnes. Wiesz juz, ze niektore substancje, tzw. ferromagnetyki,
wykazujg wlasciwosci magnetyczne. Sprawdz, co sie stanie, gdy we wnetrzu zwoj-
nicy umiescisz ferromagnetyk. Wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 33

1. Przygotuj: izolowany drut (najlepiej miedziany), gruby stalowy gwo6zdz, dwie baterie
R20 oraz drobne przedmioty zelazne lub stalowe (np. gwozdziki czy szpilki).

2. Nawin drut na gwozdz.

3. Wyjmij gwo6zdz z powstatej zwojnicy, a nastepnie podtagczong do
baterii zwojnice zbliz jednym koricem do gwozdzikow lub szpilek.
Co sie dzieje?

4. Umies¢ gwozdz w zwojnicy i ponownie zbliz ja do gwozdzikow.
Co zauwazasz?

5. Podtacz do zwojnicy dwie baterie potgczone szeregowo i powtorz
doswiadczenie.

6. Zmien liczbe zwojow zwojnicy, np. odwin i odetnij czesc drutu,
i sprawdz, jak przyciggane sg gwozdziki, najpierw gdy podtaczona
jest jedna bateria, a nastepnie — dwie baterie.

7. Przerwij obwdd elektryczny. Co obserwujesz?

Zwojnica bez gwozdzia najprawdopodobniej nie byla w stanie przyciagna¢ gwoz-
dzikéw lub przyciaganie bylo bardzo slabe. Umieszczenie gwozdzia wewnatrz zwoj-
nicy spowodowalo, ze stalowe przedmioty byly przyciggane. Przerwanie obwodu
pradu elektrycznego sprawito, ze gwozdziki odpadty.

Zbudowane przez ciebie urzadzenie jest najprostszym elektromagnesem.

Elektromagnes sklada si¢ ze zwojnicy i umieszczonego w niej rdzenia wykona-
nego z ferromagnetyku.
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&
W doswiadczeniu rdzeniem elektromagnesu byl gwézdz. Umieszczenie rdzenia
ze stali migkkiej (patrz ciekawostka ponizej), ktora jest ferromagnetykiem, spra-
wia, Ze domeny magnetyczne wewnatrz rdzenia zostaja uporzagdkowane zgodnie
z biegunowos$cia zwojnicy. Oddzialywanie rdzenia zawierajacego uporzadkowane
domeny wzmacnia oddzialywanie samej zwojnicy.

Elektromagnesy dzialajg jak magnesy. Ich dzialanie mozna takze wzmocnic,
zwiekszajac liczbe zwojéw nawinietych na rdzen lub wartos$¢ natezenia pradu
plynacego przez zwojnicg.

CIEKAWOSTKA

Stal twarda to stop zelaza z domieszka niklu, kobaltu i glinu. Trudno ja hamagnesowac
I rozmagnesowac. Jest stosowana do produkcji magnesow trwatych.

Stal miekka to stop zelaza z domieszka krzemu. Latwo sie magnesuje i tatwo
rozmagnesowuje. Wykonuje sie z niej rdzenie elektromagnesow.

Jak dziatajg dzwonki i zamki elektromagnetyczne

Dzwonek elektromagnetyczny, zwykle stosowany w szkotach do sygnalizowania
poczatku i konca lekgji, jest przyktadem zastosowania elektromagnesu.

A. J— B. J—

mtoteczek /, O

/

%‘f /

— T

| | G O_

Budowe takiego dzwonka przedstawiono na zdjeciu, a jego dzialanie wyjasniaja
schematy. W chwili zamknigcia obwodu wylgcznikiem prad ptynie przez elektro-
magnes, a ten przycigga ptytke, do ktorej umocowany jest mloteczek uderzajacy
w czasze dzwonka (rys. A). Przyciagniecie tej stalowej plytki powoduje jednak
przerwanie obwodu elektrycznego. Prad przestaje plynac¢ przez elektromagnes,
ktory przestaje przyciggac stalowg plytke — wraca ona do polozenia poczatkowego,
zamykajac tym samym obwdd. Nastepnie caly cykl si¢ powtarza, az do wylaczenia
obwodu wylacznikiem (rys. B).




9 Elektromagnes — budowa, dziatanie, zastosowanie Il ————
&
Kolejnym zastosowaniem elektromagnesow sg zamki  drzwi éciana sprezyna elektromagnes
elektryczne, stosowane czesto przy drzwiach wejscio- \ \L / /
wych, np. otwieranych domofonem. — 1wyl IFTffﬁm:_
Gléwnymi elementami takiego zamka sg obwod elek- ) T (IR A =
tryczny ze zwojnica i stalowa lub zelazna zasuwa. ‘
Zasuwa ma taki ksztalt i jest tak umieszczona, ze po ruchoma stalowa zasuwka
zamknie¢ciu obwodu jest przyciagana przez elektroma-

i’ +| — —‘

gnes. Po zwolnieniu przycisku zamykajacego obwdd
elektryczny sprezyny przyciggajg zasuwe z powrotem
do pozycji blokujacej otwarcie drzwi.

Magnetyczne wtasciwosci substangji R

Na podstawie codziennych obserwacji mozemy rozroznic
materialy, ktore silnie oddziatuja magnetycznie (sa przy-
ciaggane przez magnes), oraz te, ktore nie wykazuja takie;
wlasciwosci (nie sg przyciggane). Jak wiesz, substancje
przyciagane przez magnes, trwaly to ferromagnetyki.
Wisrod pozostatych substancji, ktore — wydawac by sie
moglo — w ogoble nie oddziatuja z magnesami, mozemy
wyroznic¢ dwie grupy.

Paramagnetyki - substancje, ktdre sg przyciagane
przez magnes, jednak oddzialywanie to jest tak stabe,
ze nie zaobserwujemy go bez specjalnej aparatury |

:  lub ob «ci bard Inveh elekt Ciekty tlen jest przyciggany
pomiarowej lub obecnosci bardzo silnych elektroma- o s 76 siiny
gneséw. Do paramagnetykow nalezg np. glin, magnez,  elektromagnes (na

ciekly tlen czy hemoglobina zawarta we krwi. zdjeciu widac fragment
rdzenia elektromagnesu

DiamagnetyKki - substancje, ktdre sg zawsze odpychane W ksztalcie rozcigtej od
(niezaleznie od t do ktd bi gory litery 0). Swiadczy

przez magnesy (niezaleznie od tego, do ktorego bieguna ("7 o to oo noeh
sg zblizane). Na co dzien bardzo trudno zaobserwowaé  wiasciwoéciach tej substancji.
oddzialywanie diamagnetykéw np. z magnesami, ponie-
waz jest ono duzo stabsze niz w przypadku ferromagne-
tykow. Do diamagnetykow naleza m.in. woda, zloto,
bizmut i grafit. hed
Oddziatywanie diamagnetykow z magnesami, mimo ze
jest bardzo slabe, mozna zaobserwowa¢ w warunkach
domowych. W tym celu przygotuj: kawalek styropianu, e
miske z woda, niewielkg rurke plastikowg oraz silny \
magnes neodymowy (patrz zdjecie). Niezaleznie od tego, ~————
ktorg strong bedziesz zbliza¢ magnes, styropian odply-

) 2 , Q"? d 5 fod Y pl o P!Y‘ Woda w rurce wbitej
nie, poniewaz woda w rurce ze wzgledu na wladciwosci v opian jest odpychana

diamagnetyczne jest zawsze odpychana od magnesu. przez magnes neodymowy. &
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¥ Zastosowania elektromagnesow

Pierwszy elektromagnes zbudowat w 1825 roku brytyjski elektrotechnik William Sturgeon
(czyt. tiliam sterdzen, 1783-1850). Nawinat on nieizolowany drut na zelazny rdzen, pokryty
lakiem w celu zapewnienia izolacji elektrycznej. Od tamtej pory elektromagnesy znalazty

wiele zastosowan.

Ogromne dzwigi
elektromagnetyczne stuza

w hutach do przenoszenia

ztomu zelaznego, w stoczniach

— do transportu blach stalowych,

a w halach produkcyjnych utrzymuja
ciezkie czesci stalowe poddawane
obrébce mechanicznej.

Elektromagnesy wykorzystuje

sie takze w medycynie, np.

w okulistyce do usuwania zelaznych
opitkéw tkwigcych w oku pacjenta,
do usuwania za pomoca sondy
zelaznych przedmiotéw z zotadka.
Maja tez zastosowanie w tzw.
magnetycznym rezonansie jgdrowym
(NMR) przy badaniach wnetrza
ludzkiego ciata.

R —

Ogromnych elektromagneséw
uzywa sie w badaniach
naukowych dotyczacych budowy
| rozpadu jgder atomowych

oraz czastek elementarnych.

Na zdjeciu widac znajdujacy sie

w Laboratorium Fermiego w USA

akcelerator kotowy. Elektromagnesy
stuzg m.in. do zakrzywiania toru
czastek, ktdre sie w nim poruszaja.




9 Elektromagnes — budowa, dziatanie, zastosowanie Il ————

& « Elektromagnes sklada sie ze zwojnicy i rdzenia wykonanego z ferromagnetyku.
Ferromagnetyczny rdzen wzmacnia wtasciwo$ci magnetyczne zwojnicy.

Sita oddziatywania elektromagnesu zalezy od liczby nawinigtych zwojow
i natezenia pradu plynacego przez zwoje.

_ Rozwiat zadania AL
o Uporzadkuj przedstawione elektromagnesy w kolejnosci od tego, ktéry
oddzialywalby najstabiej, do tego, ktory oddziatywalby najsilniej ze

znajdujacy sie w poblizu igla magnetyczng. Uzasadnij swdj wybor.

ROy (ST (THRTESS) oo

e Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

a) Elektromagnes na rysunku obok bedzie | 5
A/ B/ C/ D. Gdy zamienimy bieguny baterii, T
elektromagnes bedzie A/ B/ C/ D.

A. przyciagal obie stalowe sruby
B. przyciaggal stalowg Srube 1, natomiast odpychat stalowa srube 2
C. odpychat stalowg $rube 1, natomiast przyciggatl stalowg srube 2
D. odpychal obie stalowe $ruby

b) Srodkowy elektromagnes na rysunku ponizej bedzie A/ B/ C/ D.
A. przyciagal elektromagnes I i odpychal elektromagnes III

B. przyciaggal elektromagnes III i odpychat elektromagnes I

C. odpychal zaréwno elektromagnes I, jak i elektromagnes 111

D. przyciagal elektromagnesy I i I1I

I. IL. III.

- BJ’-J‘J’ﬂ{ |\)“_ffffj m o i i S B
-6 s L.i
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Magnetyzm 9

o Wskaz zestaw przedmiotdw odpowiedni do wykonania elektromagnesu.

A. magnes, drut i bateria C. gwozdz i bateria
B. magnes, gwozdz i bateria D. drut, gwozdz i bateria
Stal dzen w elekt i pe
o alowy rdzen w elektromagnesie | 2”\\
A. wzmacnia jego dzialanie. (‘ Bl
B. ostabia jego dziatanie. |
C. decyduje o jego biegunowosci. \\
D. stanowi element konstrukcyjny,
nie ma wplywu na dziatanie elektromagnesu. — .

o Jacek i Tomek zbudowali proste elektromagnesy z gwozdzia, przewodu
elektrycznego i baterii.

- Zobacz — powiedzial Jacek — nasze elektromagnesy majqg takie same bieguny
magnetyczne z prawej strony, bo podigczylismy tak samo bieguny baterii.

- Mylisz sie — odpowiedzial Tomek — bieguny z prawej strony naszych
magnesow bedg przeciwne.

Kto miatl racje? Uzasadnij swojg odpowiedz.

B ij PR SE SRR Y
| | am |

o Przeanalizuj schemat wylgcznika elektromagnetycznego.

stalowa blaszka / oS obrotu
=00 i przetacznik obwodu

wysokiego napiecia

[Uer

izolator

—0 podtaczenie do obwodu
elektromagnes |_5 wysokiego napiecia

N 77

a) Wyjasnij, dlaczego wiaczenie przetacznika w obwodzie z baterig spowoduje
przeptyw pradu w obwodzie zasilanym wysokim napigciem, mimo ze te
obwody s3 od siebie elektrycznie odizolowane.

b) Jak sadzisz, dlaczego stosujemy tego typu wiaczanie obwodow (np.
w niektorych maszynach), chociaz jest ono bardziej skomplikowane od
zwyklego prostego wylacznika?
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4 Oddziatywanie magnetyczne
a silnik elektryczny

Cel lekcji: Dowiesz sie, od czego zalezy sita magnetyczna, a takze jak jest zbudowany silnik
elektryczny, jak dziata i gdzie ma zastosowanie.

Sita magnetyczna

Z dotychczas przeprowadzonych doswiadczen i obserwacji mozesz wyciggnac
wniosek, ze na przewodnik, przez ktory plynie prad i ktory jest umieszczony
w poblizu magnesu lub innego przewodnika z pragdem, dziala sita. Nazywa sie ona
sila magnetycznag lub (tradycyjnie, ze wzgledow historycznych) sila elektrodyna-
miczng. Ponizsze dos§wiadczenie pozwoli ci poznac cechy sily magnetyczne;.

DOSWIADCZENIE 34

1. Przygotuj: dwie baterie R20, przewody, drut miedziany w izolacji, dwa stalowe spinacze

biurowe, statyw z niemetalowg poprzeczka (lub kilka ksigzek i np. drewniang tyzke),
magnes podkowiasty oraz dwa magnesy neodymowe.
2. Zdrutu zréb ramke i zawies jg tak jak l
na rysunku obok (usun izolacje w miejscu, H_‘
gdzie ramka styka sie ze spinaczami). ——
3. Do ramki podtacz jednga baterie. k

4. Po witaczeniu pradu obserwuj zachowanie sie
ramki.

5. Podtacz odwrotnie bieguny baterii i obserwuij,
co dzieje sie zramka.

6. Zamien miejscami bieguny magnesu i sprawdz, jak
wptynie to na ruch ramki.

7. Zwieksz natezenie pradu (wtacz szeregowo do
obwodu druga baterie) i porownaj wychylenie
sie ramki z poprzednim wychyleniem.

8. Sprawdz, czy magnes oddziatuje na ramke, gdy
znajduje sie ona nad gérnym ramieniem magnesul.

9. Obserwuj zmiany wychylenia przewodnika, gdy
ramke zastagpisz kilkoma zwojami nawinietymi tak,
aby otaczaty gorne ramie magnesu (patrz rys.).

10. Po wewnetrznych stronach ramion magnesu podkowiastego
zamocuj magnesy nheodymowe i powtérz doswiadczenie.
Zapisz w zeszycie wyniki obserwacji.
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Od czego zalezy sita magnetyczna

W wyniku dzialania sily magnetycznej druciana ramka

odchyla sie. Na kat wychylenia ramki majg wpltyw rézne

czynniki:

e wlaczenie drugiej baterii, czyli zwigekszenie natezenia
pradu,

e zwiekszenie dtugosci przewodu, na ktory oddziatuje
magnes,

e zastosowanie silniejszych magnesow.

Ponadto odwrocenie magnesu albo odwrotne podia-
czenie baterii powoduja zmiane kierunku wychylenia
drucianej ramki.

Kierunek i zwrot sily magnetycznej pomaga ustali¢ tzw.
regula lewej dloni:

Jezeli lewa dlon ustawisz tak, aby jej wewnetrzna
strona byla zwrocona w strong bieguna N magnesu,
a wszystkie palce - z wyjatkiem kciuka - wskazy-
waly kierunek pradu, to odchylony kciuk wskaze
kierunek i zwrot sily magnetycznej.

Uwaga. Pamietaj, ze prad ptynie ,,od plusa do minusa”.

W sytuacji przedstawionej na rysunku obok sila
magnetyczna dzialajgca na ramke wciggnie ja do wne-
trza magnesu.

Silnik pradu statego

Sila magnetyczna ma bardzo duze znaczenie w tech-
nice, stwarza bowiem mozliwo$¢ zamiany energii
elektrycznej na energie mechaniczng (patrz schemat
ponizej). W jaki jednak sposéb zamieni¢ krétkotrwaty
ruch przewodnika z prgdem na ciggly ruch obrotowy
potrzebny do napedzania réznych urzadzen technicz-
nych? Wyjasni to analiza doswiadczenia 35.

Energia
elektryczna

llustracja reguty lewej dtoni.

Energia
mechaniczna
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DOSWIADCZENIE 35

1. Przygotuj: silny magnes podkowiasty (lub dwa magnesy sztabkowe), drut miedziany
w izolacji, dwa metalowe spinacze biurowe, dwie podpodrki, dwie baterie R20 i tasme
klejaca.

2. Zdrutu wykonaj zwojnice. Jej konce usytuuj tak, aby lezaty wzdtuz jej osi symetrii.
Wazne jest, aby zwojnica byta dobrze wywazona i nie przekrecata sie. Mozesz to
sprawdzi¢, ktadac zwojnice na podpdrkach (patrz zdjecie A).

3. Zkoncowek zwojnicy usun izolacje.

4. Ze spinaczy uformuj zawieszki i przymocuj je do podpédrek, np. za pomoca tasmy
klejace;j.

5. Na zawieszkach ut6z zwojnice i podtgcz do nich baterig, jak na zdjeciu B. Obserwuj ruch
Zwojnicy po witaczeniu pradu.

_..__—-'/

Zwojnica obrocila sie i po kilku wahnieciach znieruchomiata, ustawiajgc sie bie-
gunami naprzeciw réznoimiennych biegunéw magnesu (biegun N naprzeciw
bieguna S magnesu, a biegun S naprzeciw bieguna N magnesu). Ruch zwojnicy
swiadczy o tym, ze energia elektryczna zamienita sie¢ na mechaniczng. Aby mozna
bylo wykorzysta¢ te zamiane do napedzania urzadzen, ruch musi by¢ ciagly, a to
nie jest mozliwe bez zmiany biegunowos$ci magnesu lub zwojnicy. Zamieni¢ biegu-
nowo$¢ magnesu jest do$¢ trudno, natomiast bieguny zwojnicy mozna odwrdcié
przez zmiang¢ kierunku pradu, np. cyklicznie zmieniajac podiaczenie do baterii.
Oczywiscie jest to dos¢ niewygodne. Jak rozwigzano ten problem? Dowiesz sie tego,
analizujac schemat dzialania silnika elektrycznego.

W doswiadczeniu 35, mimo niedoskonalosci konstrukgji, pokazalismy, ze:

Oddzialywanie magnetyczne jest podstawg dzialania silnikow elektrycznych.
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Schemat dziatania silnika elektrycznego

Przeanalizujmy, w jaki sposob w silniku elektrycznym nastepuje ciagly ruch obro-
towy. Na schemacie w celu uproszczenia opisu przedstawiono ruch tylko jednego
zwoju zwojnicy w postaci ramki. Oba konce ramki podtaczono do odizolowanych
od siebie metalowych poétpierscieni, tzw. komutatora, ktore obracaja sie razem
z ramkg. Po powierzchni komutatora $lizgaja si¢ metalowe szczotki doprowadza-
jace prad do ramki.

Jezeli ramka znajduje si¢ w polozeniu 1 (rysunek ponizej), to po zamknigciu obwodu
elektrycznego sily magnetyczne spowodujg jej obrét zgodnie z ruchem wskazowek
zegara (patrzac od strony komutatora) do polozenia 2.

szczotki

Schemat dziatania silnika elektrycznego.

W tym potozeniu, dzieki zastosowaniu komutatora, nastepuje zmiana kierunku
pradu w ramce. Przez chwile szczotki nie dotykajg komutatora i w ramce nie ptynie
prad, ale rozpedzona ramka mija potozenie 2 i chwile pézniej w potozeniu 3 znow
pojawia sie sila magnetyczna powodujgca obrét ramki. Dzigki zmianie kierunku
przeplywu pradu sily magnetyczne dziatajace na boki ramki powoduja jej dalszy
obrét w tym samym kierunku, az do polozenia 5.
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Nastepnie caly cykl zaczyna si¢ od poczatku. Ramka B
zatem ciggle obraca si¢ w te sama strong¢, dopoki
szczotki doprowadzaja prad elektryczny, a komutator
zmienia jego kierunek co p6l obrotu ramki.
Obracajaca si¢ ramka jest prototypem tzw. wirnika.
W rzeczywistosci wirnik sklada si¢ z wielu zwojnic.
Kazda para koncodwek zwojnic jest polaczona z komu-
tatorem. Podczas obrotu wirnika prace nieustannie
podejmuja kolejne zwojnice; dzigki temu ruch obro-
towy odbywa sie plynnie. Magnesy umieszczone s3
w silniku elektrycznym na tzw. stojanie, czyli nieru-
chomej czedci silnika. W rzeczywistym silniku zamiast
magnesow trwalych w stojanie najczesciej stosuje sie
elektromagnesy.

Wirniki w silnikach
elektrycznych sktadajg sie
z wielu zwojnic. ®

CIEKAWOSTKA

Dzieki rozwojowi techniki produkuje sie rowniez bardzo
zminiaturyzowane silniki elektryczne, np. silniki
wykorzystywane w mikrochirurgii, w systemach
chtodzacych miniaturowych obwodoéw elektrycznych
czy urzadzeniach pracujacych w kosmosie. Ich Srednica
moze by¢ mniejsza niz 1 mm.

- Sila magnetyczna (elektrodynamiczna) to sita dzialajaca na przewodnik,
w ktorym plynie prad i ktory jest umieszczony w poblizu magnesu lub innego
przewodnika z pragdem.

- Warto$¢ sity magnetycznej (elektrodynamicznej) zalezy od: natezenia pradu,
dlugosci przewodnika, wlasciwosci magnesu (magnes stabszy lub silniejszy)

» Silnik elektryczny to urzadzenie przetwarzajace energie elektryczng na energie
mechaniczna.

Silniki elektryczne dzialajg dzieki wzajemnemu oddzialywaniu magnesow
z elektromagnesami (lub elektromagnesow z elektromagnesami), czyli
wykorzystaniu oddzialywania magnetycznego.

R R N
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ZAPISZW ZESZYCIE

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

o Ktdre z ponizszych przedmiotdw zawieraja jeden lub kilka silnikéw
elektrycznych? Jaka funkcje pelnig silniki w tych urzadzeniach?

9 Przewdd umieszczono wewnatrz magnesu podkowiastego i wlgczono
przelacznik. Wtedy przewodnik wychylit sie¢ w strone wnetrza magnesu
— tak jak na ponizszym rysunku.

/EZ/ - o

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Gdy zamienimy miejscami bieguny baterii, ale nie zamienimy biegundéw
magnesu, przewod A/ B/ C/ D/ E.

Gdy zamienimy miejscami bieguny magnesu, ale nie zamienimy biegunéow
baterii, przewéd A/ B/ C/ D/ E.
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Gdy zamienimy miejscami i bieguny baterii, i bieguny magnesu, przewod
A/ B/ C/ D/ E.

A. zostanie wciggniety do wnetrza magnesu
B. zostanie wypchniety na zewnatrz magnesu
C. zostanie przyciggniety przez gorne rami¢ magnesu
D. zostanie przyciagniety przez dolne ramie magnesu
E. w ogole si¢ nie poruszy
9 Dopasuyj litery do cyfr tak, aby powstaly zdania prawdziwe.
I. Komutator A. to element doprowadzajacy prad elektryczny do wirnika.
II. Szczotki B. to ruchoma czes$¢ silnika.
III. Wirnik C. stuzy do zmiany kierunku pradu.
I'V. Stojan D. sktada si¢ z jednego zwoju.
E. to nieruchoma cze$¢ silnika.
o W silniku zamiast magneséw mozna wykorzysta¢ rowniez elektromagnesy.

Okresl, jaki biegun baterii (dodatni czy ujemny) powinien by¢ podiaczony do
zaciskow A, B, C, D, E oraz F, aby silnik dziatal prawidlowo i poruszal sie:

a) zgodnie z ruchem wskazowek zegara,
b) przeciwnie do ruchu wskazdéwek zegara.

Uwaga. Zadanie ma wiecej niz jedno rozwigzanie.

[ [T
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Powtodrzenie. Magnetyzm

e Kazdy magnes ma dwa bieguny: N i S. Bieguny réZnoimienne przyciagaja sie,
a jednoimienne — odpychaja sie.
biegun S biegun N

—

e Ciala wykazujgce silne wlasciwosci magnetyczne to ferromagnetyki (np. zelazo
i jego stopy, kobalt, nikiel). Ferromagnetyk staje si¢ magnesem po namagnesowaniu.

e Namagnesowanie ferromagnetyku polega na uporzadkowaniu jego domen
magnetycznych, ktére zachowujg sie jak mate magnesy. Na schemacie pokazano
kolejne etapy (1-3) namagnesowania ferromagnetyku.

¥ @ ~ 3  —
\ A N/ //Q\/ =
e Biegun N igly kompasu wskazuje péinocny kierunek 0$ obrotu Ziemi
: : . o
geograficzny, a biegun S — poludniowy. ;
e Oddzialywanie magnetyczne Ziemi jest takie, jak
gdyby w jej wnetrzu tkwil magnes zwrocony koncem N
w stron¢ potudniowego bieguna geograficznego, a kon-
cem S w stron¢ pdinocnego bieguna geograficznego. \
e Przewodnik, przez ktéry plynie prad elektryczny, \
wykazuje wlasciwo$ci magnetyczne. s S
e Elektromagnes to zwojnica z umieszczonym wewnatrz . / Pd'l‘:
potudniowy \
rdzeniem ze stali miekkiej, dzieki temu silniej oddziatuje oy ||

magnetycznie. Ma zastosowanie np. w zamku elektroma- ‘
gnetycznym, dzwonku, dzwigach elektromagnetycznych.

e Zwiekszenie liczby zwojow zwojnicy lub zwigkszenie natezenia pradu przepty-
wajacego przez zwoje powoduje wzmocnienie wlasciwosci magnetycznych elek-
tromagnesu.

e Sila magnetyczna (elektrodynamiczna) to sita, ktéra dziata na przewodnik
z pradem umieszczony w poblizu magnesu. Jej wartos¢ zalezy od: natezenia
pradu, dlugosci przewodnika, wlasciwosci magnesu (tego, czy jest staby czy silny).

e Silniki elektryczne dzialaja dzieki wykorzystaniu oddziatywania magnetycznego.



Test 1. To trzeba umiec

Powtorzenie. Magnetyzm

Uwaga. W zadaniach 2, 31 5 wy-
bierz poprawne uzupetnienia zdan.

o Ponizej przedstawiono trzy pary

oddziatujacych ze sobg magneséow.

L.

n. N —
I11. [

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Magnesy na rysunku I
odpychaja si¢, dzialajac sitami
o takiej samej wartosci.

B. Magnesy na rysunku II
odpychaja sie, dziatajac sitami

0 roznej wartosci.

C. Magnesy na rysunku III
przyciagaja sie, dziatajac sitami

0 roznej wartosci.

Gdy umiescimy igle magnetyczng
w punkcie I, ustawi sie ona tak jak
na rysunku A/ B/ C/ D.

Gdy umiescimy igle magnetyczng
w punkcie II, ustawi si¢ ona tak jak
na rysunku A/ B/ C/ D.

‘ | / ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Jesli umieScimy stalowa Srubeg

i miedziang blaszke z prawej strony
magnesu, to A/ B/ C. Gdy obroci-
my magnes o 180° wokot osi zazna-
czonej na rysunku, to A/ B/ C.

N\

M

A. $ruba bedzie przyciggana, a mie-
dziana blaszka nie bedzie przy-
ciggana

B. zaréwno $ruba, jak i miedziana
blaszka beda przyciggane

C. Sruba bedzie odpychana, a mie-
dziana blaszka nie bedzie przy-
ciggana

X o Wskaz zdania prawdziwe.

A. Sita oddzialywania magnetycz-
nego zwojnicy po wsunieciu do
jej wnetrza zelaznego rdzenia
znacznie sie zwiekszy.

B. Sifa oddzialywania magnetycz-
nego zwojnicy po wsunieciu do
jej wnetrza aluminiowego rdze-
nia znacznie si¢ zwiekszy.

C. Zwigkszenie natezenia pradu
plynacego przez zwojnice
zwiekszy site jej oddziatywania
magnetycznego.

D. Jesli przez dwie zwojnice o réw-
nej diugos$ciitakim samym polu
przekroju poprzecznego plynie
prad o takim samym natezeniu,
silniej oddzialuje magnetycznie
ta, ktora ma wiecej zwojow.
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Igla magnetyczna znajdujaca si¢
z dala od wszystkich zrodet oddzia-
lywania magnetycznego oprocz
Ziemi ustawi sie w przyblizeniu
wzdluz kierunkow geograficznych
A/ B, a biegun N igly bedzie wska-
zywal C/ D biegun geograficzny
Ziemi.

A. péinocy i poludnia

B. wschodu i zachodu

C. péinocny D. potudniowy

Wskaz te pary przedmiotéw, ktore

oddzialujg ze sobg magnetycznie.

A. Igla kompasu z iglg kompasu.

B. Igla kompasu z magnesem
sztabkowym.

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

&

Uwaga. W zadaniach 2, 41 5 wy-
bierz poprawne uzupelnienia zdan.

Wskaz wszystkie poprawne dokon-

czenia zdania.

Z magnesu calkowicie zdarla si¢

farba okreslajaca jego bieguny

magnetyczne. Mozna jednak spraw-

dzi¢, gdzie znajduje si¢ jego biegun

N, a gdzie biegun §, jesli dysponu-

jemy

A. magnesem sztabkowym z zazna-
czonymi biegunami.

B. kawatkiem nienamagnesowa-
nego zelaza.

C. przewodem i baterig.

D. kompasem.

E. elektromagnesem i baterig.

Elektromagnesy przedstawione na
rysunku I beda A/ B, a elektroma-
gnesy na rysunku II beda A/ B.

©

. Igta kompasu z elektromagne-
sem, przez ktory plynie prad.

. Miedziany drucik z elektroma-
gnesem, przez ktdry plynie prad.

. Stalowa szpilka z przewodem,
przez ktdry plynie prad.

F. Magnes sztabkowy z elektro-
magnesem, przez ktéry plynie
prad.

. Magnes sztabkowy z przewo-
dem, przez ktory ptynie prad.

. Igta kompasu ze stalowa szpilka.

I. Stalowa nienamagnesowana

szpilka ze stalowg nienamagne-

sowang szpilka.

‘ I/ ROZWIAZANIA
L~=~J ZAPISZW ZESZYCIE

Stalowa kulka zawieszona na sznur-

ku bylaby C/ D/ E.

A. sie odpycha¢ B. sie przyciggac

C. przyciagana przez kazdy z elek-
tromagnesOw niezaleznie od
tego, z ktorej strony bylaby
umieszczona

. odpychana przez kazdy z elek-
tromagnesow niezaleznie od
tego, z ktdérej strony bylaby
umieszczona

. przyciggana lub odpychana
przez dany elektromagnes
w zaleznosci od tego, z ktorej
strony bytaby umieszczona

L (DD QD

(D (e
- | gl

II.
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Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

2

Wskaz wszystkie poprawne odpo-
wiedzi.

Kompas nie bedzie dziatal popraw-

nie, jesli

A. bedzie miat obudowe wykonang
ze stali.

B. bedzie mial obudowe wykonang
z miedzi.

C. wjego poblizu bedzie si¢ znajdo-
wal magnes.

D. bedzie mial obudowe wykonang
Z tworzywa sztucznego.

E. w jego poblizu bedzie si¢ znaj-

Uwaga. W zadaniach 1 i 2 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

Oba magnesy maja ciezar 1 N. Z ry-
sunku mozemy wywnioskowac, ze
magnesy A/ B, dzialajac sitg o war-
tosci C/ D/ E, natomiast dolny ma-
gnes naciska na stot sitag F/ G/ H.

A. odpychajg si¢

B. przyciagaja si¢ $
N
C.04N g_g
D.12N 5
E.14N e
2,0

F.1,4N f
by @
<L G6N .

Ramka silnika, poczatkowo znaj-
dujaca sie w pozycji takiej jak
na rysunku, obrdcita si¢ o 180°.
W nastepstwie tego ramka A/ B/ C,
a prad w ramce D/ E/ F. Natomiast
sity magnetyczne dzialajace na

ramke G/ H/ .

Powtorzenie. Magnetyzm

dowal nieizolowany miedziany
przewodd, przez ktory plynie
prad.

F. wjego poblizu bedzie si¢ znajdo-
wal izolowany miedziany prze-
wad, przez ktory ptynie prad.

=‘(o Silnik elektryczny to urzadzenie,

ktore zamienia energie A/ B /C /D.

A. elektryczng w mechaniczng
B. mechaniczng w elektryczng
C. cieplng w elektryczna

D. jadrowa na mechaniczng

| / ROZWIAZANIA
ZAPISZ W ZESZYCIE

# A. zatrzyma si¢ na chwile

B. nadal bedzie sie obraca¢ w te
samg strong¢

C. bedzie sie obraca¢ w przeciwnag
strone¢

D. przez chwile nie bedzie plynat

E. poptynie w przeciwng strone niz
na rysunku

F. poplynie w te samg strone co na
rysunku

G. przez chwile beda rowne zero

H. beda zwrdcone tak samo jak
w poczatkowym polozeniu
ramki

I. bedg zwrdcone przeciwnie niz
w poczatkowym polozeniu
ramki
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Uwaga. W zadaniach 3 i 4 wybierz
poprawne dokonczenie zdan.

e Na rysunku pokazano, jak wzgle-

dem kierunkow geograficznych

©

D. prostopadle do przewodu, a kie-
runek wskazywany przez bie-
gun N igly bedzie zalezal od
kierunku ptynacego pradu.

ustawiony jest przewdd elektryczny. ¥ o Rysunek przedstawia model silnika.

gruby przewdd
elektryczny

Gdy ustawimy igle magnetyczng
w pewnej odlegtosci nad przewo-
dem (tak, ze nie mozemy pomingac
oddzialywania magnetycznego igly
z Ziemia) i w przewodzie zacznie
plynac prad, wowczas igla ustawi si¢
A. pod pewnym katem do prze-
wodu, a gdy zmienimy kierunek
pradu - obrdci sie o 180°.

B. pod pewnym katem do prze-
wodu, a gdy zmienimy kierunek
pradu — obrdci si¢ o pewien kat
inny niz 180°.

C. réwnolegle do przewodu, a kie-
runek wskazywany przez bie-
gun N igly bedzie zalezal od
kierunku ptynacego pradu.

Jezeli zamienimy tylko bieguny ba-
terii, to ramka bedzie si¢ obracac
A/ B.

Jezeli zamienimy tylko bieguny
obu magnesow, to ramka bedzie sie
obraca¢ A/ B.

Jezeli jednocze$nie zamienimy bie-
guny baterii i oba bieguny magne-
tyczne, to ramka bedzie sie obracac
A/ B.

A. w te sama strong
B. w przeciwng strong



Analiza tekstu

Wtasciwosci magnesow

| ich zastosowania

Jednym z rodzajéw magnesow sg magnesy
ferrytowe. Majg one postac ciemnoszarych krazkéw

lub ptytek. Wykorzystuje sie je w zatrzaskach magnetycznych

do szafek i torebek, a takze do utrzymywania niezbyt ciezkich przedmiotéw.
Stanowig tez element magneséw na lodéwke czy tablice magnetyczna.
Niewatpliwg zaletg tych magneséw jest ich niska cena oraz niewrazliwosc
na korozje, dzieki czemu nie musza posiadac¢ obudowy. Zachowuja swoje
wiasciwosci magnetyczne w temperaturze do okoto 120°C.

Bardzo duze chwytaki z magnesami
neodymowymi moga utrzymywac stalowe
przedmioty o masie nawet kilkuset kilogramow.
Magnesy neodymowe, w przeciwienstwie

do elektromagneséw, nie wymagaja zasilania.

Magnesy neodymowe

Ci, ktdrzy potrzebuja naprawde silnych
magnesOw, powinni sie zaintereso-
wa¢ magnesami neodymowymi. Taki
magnes jest w stanie utrzymac przed-
miot o masie nawet dwudziestokrotnie
wiekszej niz on sam. Magnesy neody-
mowe s3 jednak bardzo kruche i malo
odporne na korozje, dlatego powleka
sie je warstwa zabezpieczajaca (maja
przez to zawsze srebrzysta, blyszczaca
powierzchnie). Maksymalna tempera-
tura, w ktdrej nie tracg swoich wiasci-
wosci magnetycznych, jest nizsza niz
w przypadku magneséw ferrytowych,
natomiast kosztuja znacznie wiece;.

Magnesy alnico

Podczas pracy w bardzo wysokich tem-
peraturach stosuje si¢ magnesy bedace
stopem glinu, niklu i kobaltu — w skro-
cie magnesy alnico (ich nazwa pocho-
dzi od symboli pierwiastkdw chemicz-
nych, z ktorych s3 wykonane). Swoje
wlasciwo$ci magnetyczne zachowujg do
temperatury 500°C. Sa nieco stabsze niz
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magnesy neodymowe, jednak silniejsze
niz magnesy ferrytowe. Ich cena jest
natomiast znacznie wyzsza niz magne-
sow neodymowych.

Tasmy magnetyczne

Coraz popularniejsze staja sie takze
elastyczne tasmy magnetyczne, bedace
mieszaning drobnych ziarenek ferrytu
baru z elastycznym tworzywem sztucz-
nym. Taka tasma moze by¢ stosowana
np. do umieszczania reklam na elemen-
tach stalowych bez uzywania kleju.
Ferromagnetyki znalazly rowniez zasto-
sowanie w urzadzeniach magazynuja-
cych dane. Kiedys byly to taSmy magne-
tyczne zawierajace w sobie sproszkowa-
ne tlenki zelaza lub chromu. Stuzyly one
do zapisu obrazu i dzwieku. Kilkanascie
lat temu przestano je stosowac na rzecz
zapisu optycznego na plytach CD i DVD
oraz pamieci typu flash.

Dyski twarde

Substancje magnetyczne wykorzystuje
sie w dyskach twardych komputerdow,
gdzie talerze — wykonane najczesciej ze
stopu aluminium - powleka si¢ cienka
warstwg kobaltu lub ferrytu.

Temperatura Curie

Rozne magnesy moga pracowac w roz-
nych zakresach temperatur. Jest to
zwigzane z tzw. temperaturg Curie

(czyt. kiri). Gdy temperatura ferroma-
gnetyku przekroczy temperature Curie,
traci on swoje wla§ciwosci magnetyczne
(czyli przestaje oddziatywac z innymi
ferromagnetykami). Gdy temperatura
ponownie spadnie ponizej tej tempera-
tury, material nie odzyskuje wlasnosci
magnetycznych az do momentu ponow-
nego namagnesowania. Przykladowo
dla niklu temperatura Curie wynosi
okolo 350°C, natomiast dla zelaza -
okoto 770°C.

Magnetostrykcja

Czy zastanawialiscie si¢ kiedys, skad
bierze si¢ charakterystyczne bucze-
nie w zwojnicach transformatora?
Jest to spowodowane zjawiskiem zwa-
nym magnetostrykcja, czyli powsta-
waniem niewielkich odksztalcen w fer-
romagnetyku, gdy poddawany jest on

Generator ultradzwiekéw uzywany

w stomatologii, np. do usuwania kamienia
nazebnego, wykorzystuje zjawisko
magnetostrykcji.



oddzialywaniom magnetycznym.
W liniach przesylowych plynie prad
zmienny, co powoduje ciggle przema-
gnesowywanie rdzenia elektromagnesu
w transformatorze. W wyniku magne-
tostrykcji rdzen zmienia swoje roz-
miary, wykonujac niewielkie drgania,
co wprawia w drgania otaczajgce powie-
trze. Jest to odbierane jako charaktery-
styczne buczenie. Zjawisko magneto-
strykcji wykorzystywane jest miedzy
innymi do wytwarzania ultradzwigkow
— dzwiekow o bardzo wysokiej czesto-
tliwosci, niestyszalnych dla czlowieka.

Pytania i polecenia do tekstu

Witasciwosci magnesow i ich zastosowania

Zjawiskiem odwrotnym do magneto-
strykcji jest efekt Villariego, w kto-
rym wywolanie naprezen w substancji
ferromagnetycznej moze doprowadzi¢
do jej namagnesowania. Zjawisko to
wykorzystuje sie w dziataniu detekto-
row drgan, przemieszczen i naprezen.
Jak wiadomo, ferromagnetyk uzyskuje
wlasciwo$ci magnetyczne w kontakcie
z innym namagnesowanym ferroma-
gnetykiem. Mozna takze namagne-
sowac¢ ferromagnetyk, wykorzystujac
efekt Villariego, np. na skutek uderzania
ferromagnetyku miotkiem.

‘ |f ROZWIAZANIA
L~l=J ZAPISZW ZESZYCIE

o Dopasuj opisy [-V do rodzajéow magneséw A-C. Uwaga. Do niektérych rodza-
jow magnesow mozna dopasowac wiecej niz jeden opis.

A. magnesy ferrytowe

l. 53 kosztowne w produkcji, mato odporne
na korozje i nie mogg byc uzywane w zbyt
wysokich temperaturach.

lll. S3 odporne IV. S3 najdrozsze w produkji,
na korozje i tanie jednak moga pracowac
w produkcji. W najwyzszych temperaturach.

B. magnesy neodymowe

C. magnesy alnico

Il. S3 najsilniejsze ze wszystkich magnesow,
dzieki czemu sg stosowane w uchwytach do
podnoszenia bardzo ciezkich przedmiotow.

V. S3 wykorzystywane m.in.
w magnesach na lodéwke
lub tablice, maja ciemnoszara
barwe.

e Wskaz urzadzenia, na ktorych dane moga zostac uszkodzone, jezeli w poblizu

znajdzie si¢ silny magnes.

A. Twardy dysk komputera - HDD
B. Plyta DVD

C. Tasma kasety wideo — VHS

D. Plyta CD

E. Tasma kasety magnetofonowej - MC
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o a) Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Powyzej temperatury Curie

A. namagnesowany ferromagnetyk traci wlasciwosci magnetyczne.

B. namagnesowany ferromagnetyk staje sie jeszcze silniejszym magnesem.

C. nienamagnesowany ferromagnetyk samoczynnie magnesuje si¢, pochlania-
jac energie cieplna z otoczenia.

D. namagnesowany ferromagnetyk zamienia miejscami swoje bieguny magne-
tyczne, pochlaniajac energie cieplng z otoczenia.

b) Na ponizszym rysunku przedstawiono monete wykonang z niklu, zawie-
szong na drucie obok magnesu. Gdy moneta nagrzeje si¢, kolysze sie¢ na
drucie, mimo Ze nie wida¢, aby jakakolwiek sita wprawiata ja w taki ruch.
Wyjasnij zachowanie monety.

stalowy walec

drgajgca moneta niklowa
zawieszona na miedzianym drucie

magnes neodymowy

zapalona Swieczka

o Wskaz wszystkie poprawne dokonczenia zdania.

Stalowy widelec moze sie trwale namagnesowac, gdy

A. przez dlugi czas lezy wzdluz linii wyznaczonej przez pdéinocny i potu-
dniowy biegun geograficzny Ziemi.

B. bedziemy wielokrotnie przesuwa¢ magnes wzdluz widelca.

C. bedziemy intensywnie uderza¢ widelec mlotkiem.

W jednym z odcinkow serialu glowny bohater chce wydobyc¢ z kratki sciekowej
amputke z antidotum. W tym celu chwyta pret i uderza nim o hydrant. Na-
stepnie opuszcza pret do kratki sciekowej. Pret przycigga amputke, a bohater
serialu wyciaga ja na zewnatrz. Odpowiedz na pytania.

a) Jakie zjawisko wykorzystat bohater serialu?

b) Z jakiego rodzaju materialu byty wykonane pret oraz amputka z antidotum?



Drgania i fale

Z tego rozdziatu dowiesz sie:
- na czym polega ruch drgajacy,
- czym sg amplituda, okres i czestotliwosc
drgan i jak je odczyta¢ z wykresu drgan,
- jak wyznaczyc¢ okres i czestotliwosc
w ruchu okresowym,

jakie przemiany energii zachodzg
w ruchu drgajacym,

jak powstaje fala mechaniczna,
jakie sg rodzaje fal
elektromagnetycznych.
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1 5 Ruch drgajacy

Cel lekcji: Dowiesz sie, jaki ruch nazywamy drgajgcym oraz jakie wielkosci fizyczne go
opisuja. Nauczysz sie wyznaczac okres i czestotliwos¢ drgan wahadta.

Z klasy siddmej wiesz, ze ruch mozna klasyfikowac ze wzgledu na tor (np. ruch
prostoliniowy lub ruch krzywoliniowy), mozna tez wyr6znic ruch jednostajny albo
jednostajnie zmienny. Ruch drgajacy jest kolejnym rodzajem ruchu charakteryzu-
jacym sie okreslonymi cechami.

Amplituda, okres, czestotliwosc¢ drgan

Czym charakteryzuje sie ruch drgajacy? Jak mozna opisac jego cechy? Na poczatek
przeprowadz prosta obserwacje.

DOSWIADCZENIE 36

1. Przygotuj: nierozciggliwa nitke, sprezyne (lub gumke)

i obcigznik, ktory mozesz do niej przymocowac (np. kulke
z plasteliny, jabtko, stalowa nakretke), oraz statyw lub
linijke i kilka ksigzek.

Wskazowka. Sprezyna lub gumka musi by¢ odpowiednio
dopasowana do obcigznika - pod jego ciezarem powinna sie I

wyraznie rozciggnag, ale nie do granic mozliwosci.

2. Zawies obciaznik na sprezynie lub gumce. Naciggnij
lekko i pus¢ swobodnie. Co zauwazasz?

Sprezyna na przemian kurczy sie i rozcigga, a obciaznik porusza sie
w gore i w dot. Jego ruch sie powtarza do chwili zatrzymania.

3. Zamocuj obcigznik na nitce, a nitke

zawies na statywie lub na linijce
podpartej ksigzkami tak, aby
obcigznik mogt sie swobodnie
wahac.

4. Odchyl obcigznik od pionu
o niewielki kat i pus¢ swobodnie.
Obserwuj jego ruch.

Obciaznik porusza sie po tuku okregu raz
w lewo, raz w prawo, po tym samym torze.
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W doswiadczeniu 36 obserwujesz ruch drgajacy.
Zaréwno obciagznik na nici, jak i obcigznik na spre-
zynie zatrzymaly sie w potozeniu, w jakim byly przed
wychyleniem - tzw. polozeniu rownowagi. W obydwu
przypadkach ciala wykonywaty drgania wokot polo-
zenia rownowagi, tzn. poruszaly si¢ raz w jedna, raz
w drugg stron¢ wzgledem niego.

Cialo porusza si¢ ruchem drgajacym, jesli prze-
mieszcza si¢ tam 1z powrotem po tym samym torze
i ruch powtarza sie w réwnych odstepach czasu.

Cialo drgajace osigga maksymalne wychylenie w jed-
ng strone, nastepnie zmienia kierunek ruchu, po chwili
przechodzi przez polozenie rGwnowagi i ponownie osia-
ga maksymalne wychylenie — tym razem w drugg strone.
Obcigznik zawieszony na nici to model wahadla
matematycznego. Przyjmuje si¢, ze wahadlo matema-
tyczne to punktowa (tzn. skupiona w jednym punkcie)
masa zawieszona na nierozciggliwej i niewazkiej nici
(czyli nici, ktéra nie ma ci¢zaru). Ci¢zarek drgajacy na
sprezynie jest nazywany wahadlem sprezynowym.

Najwieksze wychylenie z polozenia réwnowagi
nazywa si¢ amplituda drgan.

Amplitude oznacza si¢ literg A (zaznaczono j3 na ilu-
stracji w do$wiadczeniu 36).

FIZYKA WOKOL NAS
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$ciennego oraz dzwmﬁj‘ ’ Y./
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jeziora i dziecko na hustawce
takze wykonuja ruch drgajacy.

Drgajg twoje struny gtosowe,
kiedy moéwisz, drgaja struny
instrumentéw muzycznych,
a takze membrany gtosnikow
emitujgcych dzwieki.

Ruch drgajacy

Wahadto zegara porusza sie
ruchem drgajacym.

vV
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Wielkoécig opisujgcg ruch drgajacy jest okres drgan.

Okres drgan T to czas potrzebny na wykonanie
jednego pelnego drgania (wahniecia).

Jednostka okresu jest sekunda (1 s).

Jesli ruch wahadla rozpatruje sie od chwili, gdy znaj-
duje si¢ ono w polozeniu maksymalnego wychylenia
np. w lewo (patrz rysunek), to pelne drganie nastapi,
gdy wahadlo wychyli si¢ maksymalnie w druga strone
(po minieciu potozenia réwnowagi) i powrdci do poto-
zenia maksymalnego wychylenia w lewo (czyli dwu-
krotnie przejdzie przez polozenie rOwnowagi).

Schematyczne
przedstawienie ruchu

B wahadta w ciggu jednego
okresu drgan.

A — maks. wychylenie w lewo,
B — potozenie rownowagi,

C — maks. wychylenie w prawo.

Wielkoscig opisujacg ruch drgajacy jest tez czestotliwosc.

Czestotliwosc¢ f jest to liczba drgan wykonanych
w jednostce czasu.

Mozna j3 wiec obliczy¢ ze wzoru:

liczba petnych drgan
czas trwania tych drgan

=%

czestotliwos¢ =

Poniewaz okres T jest czasem potrzebnym do wyko-
nania jednego drgania, czestotliwo$¢ mozna obliczy¢
rowniez ze wzoru:

1

czestotliwosé =
okres

f=1

Jednostka czestotliwosci jest herc (1 Hz). 1 Hz = -

S
Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska niemieckiego
fizyka Heinricha Rudolfa Hertza (czyt. hajnricha

rudolfa herca).

CIEKAWOSTKA

Wiele zjawisk wystepujacych
w przyrodzie zachodzi
okresowo. Przyktadem sg
przyptywy i odptywy, czyli
zmiany poziomu wod morz

i oceanow. Przyczyng ptywow
morskich jest oddziatywanie
grawitacyjne Ksiezyca

i Stonca na wody morz

i oceanow oraz rotacja Ziemi.

Woda po stronie Ksiezyca jest
przyciggana przez satelite

i wybrzusza sie w jego strone.
Po przeciwnej stronie Ziemi
przycigganie Ksiezyca jest
najstabsze i tam woda
rowniez sie wybrzusza.

W wyniku rotacji Ziemi obszar
spietrzonej wody (przyptywu)
przemieszcza sie wzgledem
Ziemi. Na podobnej zasadzie
na morza i oceany oddziatuje
Stonce. Najwieksze przyptywy
wystepujg wtedy, gdy Ksiezyc
i Stonce znajduja sie w jednej
linii, czyli podczas nowiu

i petni.

odptyw
|
przyptyw - Przyplyw
e Ksiezyc
x
odptyw
O Heinrichu Rudolfie

Hertzu wiecej
przeczytasz na str. 194.



Ruch drgajacy IV

!

PRZYKLAD

Obliczanie czestotliwosci i okresu drgan

Dziecko rozbujato hustawke i odeszlo z placu zabaw. Krzysiek obserwowat te
hustawke i policzyt, ze wykonata dokladnie 20 drgan w ciggu minuty. Ile wyno-
szg okres i czestotliwos¢ drgan hustawki?

Dane: Szukane:
n=20 I'=1
t=1min f=1
Rozwiazanie:

Skoro 20 drgan trwalo 1 minute, czyli 60 s, to jedno drganie trwa:
I'=60s:20=3s

Okres drgan wynosi 3 s. Czestotliwos$¢ jest odwrotnosciag okresu, zatem:

1 1
f—3—s—§HZ

Odpowiedz: Okres drgan hustawki to 3 s, a czestotliwo$¢ wynosi % Hz.

Badanie okresu drgan
Aby zbadac ruch drgajacy, wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 37

1. Przygotuj: nierozciaggliwg nitke, obcigznik, ktéry mozesz do niej przymocowac

(np. kulke z plasteliny, jabtko, stalowa nakretke), statyw lub linijke i kilka
ksigzek oraz stoper (np. w telefonie komorkowym).

2. Zamocuj obcigznik na dtugiej nitce, a nitke zawies na statywie lub na
linijce podpartej ksigzkami tak, aby obcigznik mdgt sie swobodnie wahac.

3. Odchyl obcigznik od pionu o niewielki kat i pus¢ swobodnie,
rownoczesnie wtgczajac stoper.

4. Zmierz czas 10 drgan i zapisz wyniki w zeszycie.

5. Otrzymany czas trwania 10 drgan podziel przez 10 — uzyskasz w ten
sposob wartosc okresu drgan wahadta.

6. Powtdrz doswiadczenie dla innych dtugosci nici.
7. Oblicz w zeszycie czestotliwos¢ drgan dla danej dtugosci nici wahadta.

Zauwaz, ze niepewnos¢ pomiaru czasu zalezy gléwnie od dokladnosci stopera,
refleksu eksperymentatora oraz jego oceny polozenia wahadta. Wahadlo porusza
si¢ dos¢ szybko i praktycznie nie da sie wlaczy¢ i wylaczy¢ stopera w idealnym
momencie. Jednak ma to znaczenie tylko na poczatku i na koncu eksperymentu
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- niezaleznie od liczby drgan. Zatem niepewnos¢ pomiaru wynikajaca z niedo-
kladnego wlaczenia i wylaczenia stopera przypada na caly pomiar, a wigc na tyle
drgan, ile wahadlo wykona od puszczenia do zatrzymania. Oznacza to, zZe zmie-
rzenie czasu 10 drgan i podzielenie uzyskanego wyniku przez 10 da dokladniejszy
wynik niz pomiar czasu pojedynczego wahniecia.

Zwroc¢ uwage, ze okres drgan zalezat od diugosci nici.

Im wieksza dlugos¢ wahadia matematycznego, tym diuzszy okres jego drgan
(czyli mniejsza czestotliwos¢ drgan)’.

Wykonaj ponizsze doswiadczenie, by zbada¢ ruch wahadla sprezynowego.

. B DOSWIADCZENIE 38

1. Przygotuj: sprezyne lub gumke, dwa obcigzniki, ktére mozesz do niej
przymocowac (np. kulki z plasteliny, stalowe nakretki), stoper, statyw

albo linijke i kilka ksigzek.

Wskazowka. Sprezyna lub gumka musi by¢ odpowiednio dopasowana
do obciaznika - pod jego ciezarem powinna sie wyraznie rozciggnac,
ale nie do granic mozliwosci.

2. Zawies$ obcigznik na sprezynie lub gumce. Naciaggnij lekko i pus¢
swobodnie, wigczajgc rownoczesnie stoper.
3. Zmierz czas 10 drgan.

4. Do pierwszego obcigznika dotacz drugi i powt6rz doswiadczenie. Czestotliwos¢
drgan zalezata od

- masy zawieszonych
Sprezynie. ciezarkow.

5. Oblicz czas i czestotliwos¢ drgan obcigznikow zawieszonych na

Im wigksza masa wahadla sprezynowego, tym dluzszy okres jego drgan (czyli
mniejsza czestotliwo$¢ drgan)”.

Zwrd¢ uwage, ze w doswiadczeniach 37 i 38 wahadla wytracone z polozenia row-
nowagi i puszczone swobodnie drgaty z okres§long czestotliwoscig, ktora zalezata
odpowiednio od diugosci nici lub masy obcigznika. Taka czestotliwos¢ drgan cha-
rakterystyczng dla kazdego wahadla nazywa si¢ czestotliwoscig drgan wlasnych.

Czestotliwo$c, z jaka ciato wytracone z polozenia rownowagi wykonuje drgania
swobodne, to czestotliwos¢ drgan wlasnych.

" Nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna.
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Ruch drgajacy IV

Ruch drgajacy to ruch, w ktérym ciato cyklicznie przemieszcza sie tam
1 Z powrotem po tym samym torze.

Amplituda to najwi¢ksze wychylenie ciala drgajacego z potozenia rownowagi.
Okres to czas jednego pelnego drgania. Jednostka okresu jest sekunda.

Czestotliwosc¢ jest liczbg drgan wykonanych w jednostce czasu. Jednostka

czestotliwosci jest herc: 1 Hz = %

Czestotliwos¢ drgan oblicza sie ze wzorow:

1 ol
f — T lub f — ?,
gdzie: T — okres drgan, n — liczba cykli drgan, ¢ - czas trwania » cykli drgan.

Czestotliwos¢ drgan wlasnych to czestotliwosc, z jaka ciato wytrgcone
z polozenia rdwnowagi wykonuje drgania swobodne.

ZAPISZW ZESZYCIE

Rozwigz zadania Dfnozw.gznmun

o Sposrod ponizszych zdan wybierz te, ktdre opisuja ruch drgajacy.
A. Torem ruchu moze by¢ odcinek.
B. Cialo moze ciggle poruszac si¢ ruchem jednostajnym.
C. Przykladem moze by¢ ruch wahadla zegara.
D. Przykladem moze by¢ ruch dzwonu na wiezy.
E. Torem ruchu moze by¢ fragment tuku okregu.
F. Przykladem moze by¢ spadanie pitki z niewielkiej wysokosci.
G. Po uplywie okreslonego czasu cialo znajdzie sie w tym samym potozeniu.

e Przyjrzyj sie rysunkom i wybierz poprawne odpowiedzi.

a) Jezeli wszystkie sprezyny A. B. C. D. E. FE

i ciezarki sg identyczne, to _iﬁ = E k
najdluzszy okres drgan ma ciato % = =

na rysunku A/ B/ C, natomiast [ | =

najwiekszg czestotliwos¢ drgan R

— ciato na rysunku A/ B/ C. O

b) Najdtuzszy okres drgan ma wahadlo na rysunku D/ E/ F, natomiast
najwieksza czestotliwos¢ ma wahadto na rysunku D/ E/ E.
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9 Przeanalizuj poklatkowg prezentacje wahadta w ruchu zamieszczong ponize;.

164

a) Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.

Wprawienie wahadta w ruch odbyto si¢ przez
wychylenie go w lewo i puszczenie. Wahadto
znajduje sie w polozeniu rownowagi w A/ B/ C/ D.

A. punkcie 1 C. punkcie 3
B. punkcie 2 D. punktach 1 oraz 3

b) Korzystajac z podzialki na zdjeciu, okresl
przyblizong amplitude drgan tego wahadta.

Czworo uczniéw wyznaczalo okresy drgan wahadel o r6znych diugosciach.
Zapisali swoje wyniki pomiarow. Przerysuj tabele do zeszytu, wykonaj
odpowiednie obliczenia i ja uzupelnij. Pierwszy wiersz tabeli zostat dla
przykladu uzupelniony.

pl\:;n::rru Zmierzony czas Liczba wahnie¢ | Okres drgan [s] Czderf;t:g;\:;sc
1  1min20s | 100 0.8 T

Przeanalizuj rysunek pokazujacy kolejne potozenia wahadta tuz po
wprawieniu go w drgania. Zwrd¢ uwage na zamieszczone opisy.
Na podstawie rysunkow podaj:

a) czas, jaki mija
mie¢dzy kolejnymi
przejsciami wahadta
przez polozenie
rownowagi,

b) czas, jaki mija o o

mIQdZY przcjsciem poczatkowe potozenie potozenie potozenie
przez Poloienie potozenie przed po czasie po czasie po czasie
réwnowagi puszczeniem kulki 03s 0,65 09s

a maksymalnym

wychyleniem,

c) okres drgan tego wahadla.
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1 6 Wykres ruchu drgajacego.
Przemiany enerqii

g<

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak za pomoca wykresu przedstawic ruch drgajacy, jakie informacje
mozna odczytac z takiego wykresu oraz jakie przemiany energii zachodza w tym ruchu.

Wykres opisujacy ruch wahadta sprezynowego

Z lekciji tizyki w klasie siodmej wiesz juz, jak sporzadzi¢ wykres zaleznosci drogi
od czasu dla poruszajacego si¢ ciala. Wahadlo jest poruszajacym si¢ ciatem, zatem
i jego ruch mozna przedstawi¢ na wykresie. Poniewaz wahadlo porusza sie cyklicz-
nie tam i z powrotem po tym samym torze, w jego przypadku bedziemy analizo-
wac, jak zmienia si¢ w czasie jego polozenie, a nie przebyta droga.

Rozpatrzmy ruch ciezarka zawieszonego na sprezynie. Jesli przyjmiemy, ze porusza
sie on wzdluz osi x, a jego polozenie poczatkowe znajduje si¢ w punkcie 0, to jego
ruch mozna przedstawic jak na rysunku ponize;j.

Schematyczne

przedstawienie sposobu
powstawania wykresu drgan.

-
t
— | m = | 7 -
I ™~ = t
ekl 5 -

Jesli butelke napetnisz suchym piaskiem i w nakretce
zrobisz niewielki otwor oraz wprawisz wahadto (butelke)
w ruch, to na przesuwanym ruchem jednostajnym
papierze otrzymasz krzywa, ktéra obrazuje wykres
zaleznosci potozenia wahadta od czasu.

kierunek przesuwania kartki
-
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w potozeniu rownowagi.

Odczytywanie informacji z wykresu x(t) ruchu drgajacego

Jakie informacje mozna odczytac¢ z wykresu zaleznosci polozenia od czasu dla
ruchu drgajacego? Przyjrzyj sie ponizszym wykresom i zapisanym przy nich
informacjom. Zwrdo¢ uwagge, ze przedstawiono na nich ruch tego samego wahadla,
a jedyna roznica jest moment rozpoczecia analizy jego ruchu.

A Pierwsze maksymalne wychylenie
‘ wahadto osiggneto w chwili £ = 0,4 s.

x [cm] A
W chwili t = 0,8 s wahadto
Wahadto przemieszcza znalazto sie w potozeniu rownowagi.

sieco6cmw jedng (67

i w drugg strone
wzgledem potozenia
rownowagi, amplituda

= 0 T T T T T T T r T T -
drgan A = 6 cm. 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 t[s]
Analiza ruchu wahadta
rozpoczeta sie w chwili, -6 -
gdy znajdowato sie ono - s % ~ AN g J

potowa trzeciego
okresu drgan

Jedno petne drganie trwato 1,6 s,

a wiec okresdrgan T = 1,6 s. draghiotes digen

B Analiza ruchu wahadta rozpoczeta sie w chwili,
' x [cm] A gdy byto maksymalnie wychylone.
W chwili t = 0,4 s wahadto znalazto sie
Wahadto przemieszcza w potozeniu rownowagi.

sieco6cmw jedng (6
i w drugg strone
wzgledem potozenia
rownowagi, amplituda 0 \ . . . . | , | : r -
drgaf A = 6 cm. 04 08 12 16 28 24 28 32 36 4,0 t[s]

\. A\ 25 J
k4 N Y

Jedno petne drganie trwato 1,6 s, potowa trzeciego
a wiec okres drgan T = 1,6 s. okresu drgan

drugi okres drgan

Wykres zaleznosci potozenia od czasu dla drgajagcego wahadta, ktére rozpoczeto ruch od:
A. potozenia rownowagi, B. maksymalnego wychylenia.

Przemiany energii w ruchu poziomym ciezarka na sprezynie

Rozwazmy przemiany energii w ruchu poziomym obcigznika przymocowanego do
sprezyny. Przyjmijmy, ze nie wystepuja opory ruchu. Zauwaz, ze okresowo zmie-
niajg sie dwie wielko$ci: dlugos¢ sprezyny i predkosc obcigznika przyczepionego do
sprezyny.

Ze zmiang dlugosci sprezyny wiaze sie zmiana jej energii potencjalnej sprezystosci.
Gdy sprezyne rozciggasz lub $ciskasz, uzyskuje ona te energie dzieki pracy twoich
migsni. Im wieksza jest zmiana dlugosci, tym wigksza energie potencjalng sprezysto-
$ci zyskuje sprezyna i tym wiekszg silg sprezystosci sprezyna dziala na twoje dlonie.
Zardwno sifa sprezystosci, jak i energia potencjalna zmieniajg sie w trakcie drgan cie-
zarka na sprezynie, gdyz obie te wielkosci zalezg od rozciggniecia ($cisniecia) sprezyny.



@ Wykres ruchu drgajgcego. Przemiany energii

Energia potencjalna sprezystosci w potozeniu réwnowagi (sprezyna nierozcia-
gnieta) jest rOwna zero, a najwieksza jest przy maksymalnym wydtuzeniu (spre-
zyna rozciggnieta) i maksymalnym skréceniu sprezyny (sprezyna $cisnieta).

Diagram przedstawia przemiany energii potencjalnej sprezystosci E, i energii
kinetycznej E, ktore zachodzg podczas ruchu klocka na sprezynie (w poziomie).

Ey Eps E.
A. y =0 E,, maks
S Ek = I
1 s - -
B Lo E]JS:IEC
’ v ro$nie 3
I I | Ek= EEE L L |
I I i B B B
I I I
C. /o000 : E,.=0]
UNONURVURVR() : v maks. ﬁmﬂs
: i i . L
| | I 1 = =t o
D. Lnoonnnny e | Fos =g Fe
N m H}"Jﬁ\jﬁ@} 7 ® | | v maleje 3
—— E==E
: : : k= 4 ~c £5) - ||
I I I = S R
* I I
E. 00000, ! ! _gm E,, maks
boooue © ! | Y=l E=0]
: A : A : - - -
|l | ~—|

Schematyczne przedstawienie przemian energii w ruchu wahadta sprezynowego w poziomie;
E - energia kinetyczna, E, — energia potencjalna sprezystosci, E. — energia catkowita.

Podczas drgan poziomych obcigznika przymocowanego do sprezyny okresowo zmie-
nia si¢ rowniez jego predkosc¢, a wiec i energia kinetyczna.

. Kiedy obcigznik przechodzi przez potozenie rdwnowagi (rys. C), jego predkosc
jest najwieksza, po czym stopniowo maleje i osigga wartos$¢ zero w potozeniu
maksymalnego skrocenia sprezyny (rys. E).

. Nastepnie obciaznik zaczyna poruszac sie w strone polozenia rownowagi i jego
predko$¢ znowu roénie.

« Predkos¢ ponownie przyjmuje maksymalng wartos¢ w potozeniu rownowagi.

. Nastepnie predkos¢ maleje i w potozeniu maksymalnego wydluzenia sprezyny
(rys. A) wynosi zero.

Potem caly cykl sie powtarza. Podsumujmy:

Energia kinetyczna obcigznika jest rowna zero przy maksymalnym wydiuze-
niu i maksymalnym skrdceniu sprezyny, a najwieksza wartos¢ przyjmuje pod-
czas przejscia przez polozenie rownowagi.

vV
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Zatem energia potencjalna rozciggnietej sprezyny
zamienia si¢ stopniowo w energie kinetyczng obcigz-
nika, ktéra przyjmuje najwiekszg wartos$¢ przy prze-
chodzeniu obcigznika przez potozenie rownowagi
(rys. C na stronie 167), gdzie predkos¢ jest maksy-
malna (wiec E; jest maksymalna).

Nastepnie energia kinetyczna obcigznika stopniowo
zamienia si¢ w energie potencjalng sprezystosci $ci-
skanej sprezyny (rys. D).

W polozeniu maksymalnego wychylenia (rys. E)
energia kinetyczna jest rowna zero, a energia poten-
cjalna sprezystosci jest maksymalna.

Gdy obcigznik porusza sie w strone potozenia rowno-
wagi, energia potencjalna rozciggajacej si¢ sprezyny
zamienia si¢ w energie kinetyczng obcigznika.
Nastepnie sprezyna znow sie rozcigga i uzyskuje energie
potencjalng sprezystosci (energia kinetyczna stopniowo
maleje do zera), po czym caly proces si¢ powtarza.

W poziomym ruchu drgajacym obcigznika przy-
mocowanego do sprezyny nastepuja cykliczne
zamiany energii potencjalnej sprezystosci w ener-
gie kinetyczng obcigznika i odwrotnie.

Podczas skakania na sprezynie
zachodzi przemiana energii
potencjalnej sprezystosci

w energie potencjalna
grawitacji i energie
kinetyczna.

Gdyby nie byto oporéw ruchu, to zgodnie z zasada zachowania energii mechanicz-
nej suma energii potencjalnej sprezystosci i energii kinetycznej bylaby taka sama
w kazdym polozeniu obcigznika, a ruch trwalby nieskonczenie diugo.

Opory ruchu powodujg stopniowe zmniejszanie si¢ energii mechanicznej az do
zatrzymania si¢ ciezarka. Energia mechaniczna jest zamieniana na prace zwigzang
z pokonywaniem oporéw ruchu.

Ruch drgajacy mozna przedstawic¢ na wykresie zalezno$ci wychylenia od
czasu. Z takiego wykresu mozna odczytac okres i amplitude drgan.

Podczas drgan wahadla nastepuja okresowe przemiany energii.

W przypadku obcigznika przymocowanego do sprezyny i drgajacego

w poziomie energia potencjalna sprezystosci zamienia sie okresowo

w energie kinetyczna. W polozeniu rownowagi takie wahadlo ma najwigksza
energie kinetyczng, a przy maksymalnym wychyleniu ma najwiekszg energie

potencjalng sprezystosci.



Wykres ruchu drgajgcego. Przemiany energii IV

Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE

o Przeanalizuj wykresy zaleznosci potozenia od czasu dla dwoch drgajacych
obcigznikow zawieszonych na sprezynach. Wskaz zdania prawdziwe.

A
* I

0 \/ \/ \/ \/ \/ \{ Czerwona krzywa —
T zaleznosc dla ciezarka |,
| niebieska krzywa -

zaleznos¢ dla ciezarka ll.

A. W pewnych chwilach oba ciezarki jednoczesnie s3 maksymalnie
wychylone z polozenia rownowagi.

B. Amplituda drgan ciezarka I jest dwukrotnie wigksza od amplitudy drgan
ciezarka II.

C. Oba ciezarki przechodza przez potozenie réwnowagi w tym samym czasie.
D. Czestotliwo$¢ drgan ciezarka II jest dwukrotnie mniejsza niz ciezarka I.

o Przeanalizuj wykres zaleznosci wychylenia z polozenia réwnowagi od czasu
dla drgajacego wahadta.

a) Odczytaj z wykresu amplitude .4

drgan. 5 -
b) Odczytaj z wykresu okres /1 x I
drgan.
0 I 2 3 ] 4ls]

¢) Oblicz czestotliwos¢ drgan.

d) Podaj przyktady dwoch
chwil, w ktérych wahadto
bylo maksymalnie wychylone
z polozenia rownowagi.

e) Podaj przyktady dwoch chwil, w ktorych wahadlo znajdowato sie
w polozeniu rownowagi.

f) Zaznaczony na wykresie odcinek x odpowiada A/ B.
A. dwém okresom drgan

B. okresowi drgania
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o Wyobraz sobie, ze ciezarek na S
sprezynie $lizgal sie po gltadkim stole - 00000

(poruszat sie ruchem drgajacym bez
tarcia). W polozeniu I sprezyna byta IL. F5000 .\f?ﬁ—El
ff%‘%\ﬁﬁ“fﬁﬂl

maksymalnie rozciggnieta,

w polozeniu II - nie byla ani $ci$nieta,  III. NS
ani rozciggnieta, natomiast |
w polozeniu III - byla maksymalnie

Scisnieta.

Przeanalizuj wykres ilustrujacy
zaleznos¢ polozenia tego obcigznika -
od czasu.

Poczatkowe potozenie obcigznika
(w chwili £ = 0 s) jest takie jak na

rysunku I. Po czasie 0,08 s cigzarek 0 0,6 f 0,32\ 048 [ t[s]
znajdowat si¢ w polozeniu II, a po 5
czasie 0,16 s — w potozeniu III.
Wybierz poprawne dokonczenia zdan. _6-

a) Dla t = 0,24 s oraz 0,40 s ciezarek znajduje si¢ A/ B/ C, a jego energia
potencjalna sprezystosci jest D/ E.

b) Dla ¢ = 0,32 s oraz 0,64 s ciezarek znajduje sie A/ B/ C, a jego energia
kinetyczna jest D/ E.

¢) Dla t = 0,56 s oraz 0,72 s ciezarek znajduje si¢ A/ B/ C, a jego energia
kinetyczna jest D/ E.

d) Dla ¢t = 0,48 s oraz 0,80 s ci¢zarek znajduje si¢ A/ B/ C, a jego energia
potencjalna sprezystosci jest D/ E.

A. w polozeniu I C. w potozeniu III E. minimalna
B. w potozeniu II D. maksymalna
o Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Okres drgan wahadla wynosi 0,6 s. Maksymalng energie kinetyczng wahadlo
osigga co A/ B/ C/ D. Maksymalng energie potencjalng wahadlo osiaga co
A/ B/ C/ D.

A.0,3s B.1,2s C.0,6s D. 0,155

Wskazowka. Ile razy wahadlo przechodzi przez potozenie rownowagi, a ile
razy znajduje si¢ w maksymalnym wychyleniu podczas jednego okresu drgan?



1 7 Fale mechaniczne

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym jest fala, jakie ma wtasciwosci, jakie wielkosci jg opisuja i jaki

jest zwigzek miedzy drganiami a falami.

Jak powstaje fala mechaniczna

Na pewno zdarzylo ci sie obserwowac fale na powierzchni wody. Czesto slyszysz tez
o falach radiowych czy akustycznych. Czym wlasciwie jest fala i jak powstaje? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, wykonaj proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 39

1. Przygotuj dtugi gruby sznur lub gumowy waz (najlepiej 2-3 m) i kawatek kolorowe;j

wstazki albo tasmy.

Wskazowka. Do doswiadczenia potrzebne bedzie duzo miejsca.

2. Przymocuj jeden koniec sznura np. do klamki zamknietych drzwi lub do kaloryfera.
Przywigz wstazke w dowolnym miejscu na sznurze.

3. Naciagnij waz, trzymajac jego drugi koniec jedna reka, a nastepnie szybko potrzasnij
jednokrotnie w gore i w dot. Co obserwujesz?

4. Ruszaj rytmicznie reka w gore i w dot. Obserwuj ruch wstazki.
Co zauwazasz?

Wstazka przemieszcza sie w gore i w dot, ale nie zmienia potozenia

wzgledem sznura.
i

Po potrzasnieciu sznurem
powstaje odksztatcenie, ktore
przemieszcza sie wzdtuz jego dtugosci.

W pierwszej czesSci dosSwiadczenia mozna zaobserwo-
wac pojedyncze odksztalcenie, ktore przemieszcza sie
wzdtuz sznura. Jest to tzw. impuls falowy, czyli krétko-
trwala fala. Rytmicznie potrzgsajac sznurem, wytwa-
rzasz cigg impulséw falowych - fale, ktora powstaje,
dopoki poruszasz reka. Kazde zaburzenie (kazdy
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impuls falowy) w tej fali odpowiada jednemu potrzaséni¢ciu sznurem. W dalsze;
czesci doswiadczenia mozna zauwazyc, ze gdy odksztalcenie przesuwa si¢ wzdiuz
sznura, wstazka drga w gore i w dél wokot potozenia rownowagi — nie przemieszcza
sie wzdluz sznura.

Wykonajmy kolejne dos§wiadczenie pokazujace, jak podobne zaburzenie przemiesz-
cza si¢ na powierzchni wody.

DOSWIADCZENIE 40

1. Przygotuj: wanienke taka jak na fotografii (mozesz jg zastapic przezroczystym

pudetkiem lub akwarium), lampe i korek lub kawatek styropianu. o
2. Do wanienki nalej wody i oswietl jg od gory. Uderzaj g
palcem lekko, w statym tempie w powierzchnie wody.

Co obserwujesz?
3. Na powierzchni wody potéz korek. Uderzaj rytmicznie
w powierzchnie wody i obserwuij, co sie dzieje z korkiem.

Co zauwazasz?

Odksztatcenie powierzchni wody rozchodzi sie we wszystkie
strony w postaci powiekszajgcych sie okregow o wspolnym
srodku. Ich cien mozna obserwowac na dnie naczynia.

Drgania palca wywotujg zaburzenie, ktore wprawia w drgania
korek. Potozony na powierzchni wody korek nie podaza za
poziomym ruchem fali, ale wykonuje ruchy w gore i w dot.

!
' ———— —~ —a—sanf

Uderzanie w powierzchnie wody powoduje drgania - grzbiet
powierzchnia wody rytmicznie unosi si¢ i opada. '

W doswiadczeniu mozna zaobserwowac rozchodzace .

sie zaburzenia (odksztalcenie powierzchni wody) dolin.a

w postaci okregow, tworzqce ko‘le]r?e gr.zbl'ety i dohr?fy T —
(patrz rys. obok). Przemieszczanie si¢ fali nie powoduje  4}i na wodzie.

poziomego ruchu korka. Oznacza to, ze:

Czasteczki wody nie przemieszczaja sie razem
z falg, czyli fale nie przenosza materii.

Jak i gdzie rozchodazi sie fala mechaniczna

Zaréwno sznur, jak i woda w doswiadczeniach 39 i 40
sg dla rozchodzacych sie fal osrodkiem. W wyniku



drgania jakiego$ ciala (np. reki) w ruch drgajacy wpra-
wiane s3 czasteczki osrodka (wody, sznura), te przeka-
zuja energie drgan kolejnym czasteczkom i w osrodku
przemieszcza si¢ zaburzenie zwane falg mechaniczna.
Zauwaz, ze rytmiczne potrzgsanie reka to ruch drga-
jacy wykonywany z okreslong czestotliwoscia. A zatem:

Zrodlem fali jest drgajace cialo.
Mozemy teraz zdefiniowac fale¢ mechaniczna.

Rozchodzace sie¢ w osrodku zaburzenie (odksztal-
cenie) nosi nazwe¢ fali mechanicznej. Fala moze
rozchodzi¢ sie na duze odleglosci, cho¢ czasteczki
osrodka nie przemieszczaja si¢ wraz z nig, a jedy-
nie wykonuja drgania.

Ciata sprezyste, w ktdrych moga sie rozchodzic fale,
nazywamy osrodkami sprezystymi. W przypadku
powierzchni cieczy ta ,,sprezysto$¢” polega na tym, ze
po odksztalceniu powierzchnia cieczy wraca do pier-
wotnego plaskiego ksztaltu.

Aby lepiej zrozumie¢ mechanizm powstawania i roz-
chodzenia si¢ fal mechanicznych, przeanalizuj rysunek
zamieszczony obok. Przedstawia on model osrodka
sprezystego, w ktérym czgsteczki oddziatujg na siebie
sitami sprezystosci.

Jezeli do drgan zostanie pobudzona pierwsza czasteczka
(na rys. oznaczona kolorem czerwonym), to spowoduje
ona drganie drugiej czasteczki, ta — nastepnej itd.

Po pewnym czasie drgac bedzie caly zespol czgsteczek.
Ich polozenie wyznacza krzywa, ktora jest graficznym
obrazem fali.

Wielkosci opisujace fale

Zauwaz, ze w czasie potrzebnym pierwszej czasteczce do
wykonania jednego pelnego drgania fala przemieszcza
sie na pewng odleglos¢. Przemieszczenie to nosi nazwe
dlugosci fali, ktorg oznaczamy symbolem A (lambda).

Fale mechaniczne

Fale na powierzchni wody
powoduja, ze boja morska
wykonuje drgania.

il\'I 'i
Model osrodka sprezystego,
w ktorym rozchodzi sie fala
mechaniczna.

A<

vV

i i

A<

.

Dtugosc fali A to odlegtos¢
miedzy kolejnymi grzbietami.

T
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Odlegtos¢, ktoérg fala przebywa w czasie, gdy
dowolnie wybrana czasteczka o$rodka wykonuje
jedno pelne drganie, nosi nazwe dlugosci fali.

Inaczej: dtugos¢ fali to odleglos¢ miedzy jej kolejnymi
grzbietami lub dolinami (patrz rys. na str. 173).

Jak juz wiesz, zrodlem fali moga by¢ drgajace ciala,
a fale i ruch drgajacy sa opisywane przez te same wiel-
kosci fizyczne: amplitude, okres i czestotliwo$¢. Ponad-
to do opisu fali uzywa sie poje¢: dlugosc fali i predkosc
rozchodzenia sie fali.

Czas, w ktorym czgsteczka o$rodka pobudzona do
drgan wykonuje jedno pelne drganie, nosi nazwe
okresu fali.

Okres fali oznacza sie literg T.
Czestotliwosc fali oblicza sie ze wzoru:
1 1

czestotliwos¢ fali =
" okres fali

W okreslonym osrodku jednorodnym fala rozchodzi si¢
ze stalg predkoscia v, ktérej warto§¢ mozna obliczy¢ ze
wzoru na predkos¢ w ruchu jednostajnym (v = %).

Jak powiedzieliSmy, w czasie jednego drgania, czyli
okresu (a wiec dla t = T'), zaburzenie osrodka przebywa
odleglo$¢ rowng diugosci fali (s = A).

Zatem predkosc fali obliczamy ze wzoru:

dlugosc¢ fali

okres fali

predkosc¢ fali = Y = j’f

Poniewaz T = %, po podstawieniu otrzymamy wzor na
predkos¢ rozchodzenia sie fali w postaci:

predkosc fali = dlugosc¢ fali - czgstotliwos¢ | v=A-f

Amplituda fali to najwieksze wychylenie czasteczek
drgajacego osrodka z polozenia rownowagi. Podob-
nie jak w ruchu drgajacym, amplitude fali oznacza si¢
literg A (patrz rys. na str. 173).

CIEKAWOSTKA

Samiec nartnika potrafi nie
tylko chodzic¢ po powierzchni
wody, lecz takze tupag, i to

z okreslong czestotliwoscia:
90 Hz. W ten sposob
przywotuje samice, ktore
odrozniajg fale wywotane
tupaniem samca od innych fal
rozchodzgcych sie po
powierzchni wody.

Osrodek jednorodny to
taki, ktéry ma jednakowe
wiasciwosci (np. gestosc,
sprezystosc) w catej
objetosci.

Skoro predkosc fali jest
dla danego osrodka stata,
to dtugosc fali zalezy od
czestotliwosci drgan.



Fale mechaniczne IV

Falag mechaniczng nazywa sie rozchodzace sie zaburzenie osrodka.

Fala moze si¢ rozchodzi¢ na duze odleglosci, cho¢ czasteczki osrodka
nie przemieszczaja si¢ wraz z nig, lecz jedynie wykonuja drgania, przekazujac
energie kolejnym czasteczkom.

Dlugos¢ fali to odleglos¢, jaka fala pokonuje w czasie jednego pelnego drgania
czasteczki osrodka.

OKkres, czestotliwos¢ i amplituda fali to odpowiednio okres, czestotliwos¢
i amplituda drgan czgsteczek osrodka.

Zwiazek miedzy predkoscia v, dtugoscig fali A i czestotliwoscig f przedstawia wzor:

v=A-f.

Rozwiaz zadania ALL:—

o Do sadzawki wrzucono kamyk, ktory wytworzyt ~ A.
na powierzchni wody fale w ksztalcie okregu. 4
Na rysunkach A i B pokazano dwa obrazy tej fali
uchwycone w odstepie dwdch sekund.

a) Oblicz predkos¢ rozchodzenia sie fali.

Im
b) Po jakim czasie od chwili pokazanej na drugim o _
rysunku fala dotrze do brzegu sadzawki? - I
9 Zdjecie przedstawia fale wytworzong na sznurze. |
Okresl w przyblizeniu amplitude oraz diugos¢ B, ~—
tej fali. Skorzystaj z przedstawionej na zdjeciu 27 o
podziafki. 1m

0,15m

9 Pewnego dnia odleglo$¢ miedzy grzbietami fali na morzu wynosita 2,5 m.
Najkrotszy czas pomiedzy najnizszym a najwyzszym potozeniem todzi
unoszacej si¢ na powierzchni wody wynosit 0,625 s.

a) Oblicz okres fali. b) Oblicz predkosc fali.

175



176

IV Drganiaifale

o Na ponizszych rysunkach przedstawiono fragment rozchodzacej si¢ na

sznurze fali, ktorej okres wynosi 0,4 s. Przeanalizuj doktadnie rysunki
i wybierz poprawne odpowiedzi.

a) Odleglo$¢ miedzy niebieska i pomaranczows wstazka wynosi A/ B/ C/ D.

8o, 1
poczatkowy
ksztatt fali ‘

g A. jedna dtugos¢ fali
I B. dwie dtugosci fali
ksztatt fali

o < poczasie0,1s  C. polowe dlugosci fali

g D. ¢wier¢ dlugosci fali
[1.
ksztatt fali
po czasie 0,2 s

3

b) Miedzy sytuacja pokazang na pierwszym rysunku a sytuacjg widoczna na
drugim rysunku A/ B.

A. fala przemiescita sie¢ w lewo B. fala przemiescila si¢ w prawo
¢) W ciagu 0,2 s fala przemiescita sie o A/ B/ C.

A. dwie dlugodci fali  B. potowe dlugosci fali C. ¢wier¢ dlugosci fali
Predkos¢ rozchodzenia sie fali na sznurze wynosi 2,4 .

a) Z jaka czestotliwoscig nalezy porusza¢ sznurem, aby wytworzy¢ na nim
fale o dlugosci 1,2 m?

b) Jaka bedzie dlugosc¢ fali powstajacej na sznurze, jesli bedziemy poruszaé
jego koncem z czestotliwoscig 6 Hz?

Na plytkiej wodzie predkos¢ rozchodzenia ptytsza woda
sie fali zalezy od glebokosci wody. Im

glebsza woda, tym szybciej rozchodzi si¢ |
fala. Na zdjeciu przedstawiono widok z gory

na naczynie z woda, w ktérym rozchodzita

sie fala. Oszacuj w przyblizeniu, ile razy n
szybciej rozchodzila sie fala na wodzie

glebszej niz na wodzie plytsze;j.

Wskazowka. Czestotliwos¢ fali w calym
naczyniu jest taka sama.

gtebsza woda



1 8 Fale dzwiekowe

Cel lekcji: Dowiesz sig, co jest zrodtem dzwieku, jak powstajg fale dzwiekowe i jakie

wielkosci fizyczne je opisuja oraz od czego zaleza.

Zrédta dzwieku

Dzwigki otaczajg nas z kazdej strony, ale co tak naprawde sprawia, ze je styszymy?
Wykonujac ponizsze doswiadczenie, dowiesz sig, co jest Zzrodtem dzwigku.

. N DOSWIADCZENIE 41

1. Przygotuj: szklany kieliszek na n6zce oraz gitare lub - jesli jej nie masz — gumke
recepturke i talerz.
2. Szarpnij strune gitary albo naciggnij gumke recepturke na talerz i szarpnij ja. Co

zauwazasz?

Po szarpnieciu struny lub gumki recepturki
stychac¢ dzwiek. Jego Zrodtem jest drgajaca
struna lub gumka recepturka.

3. Umyj kieliszek ptynem do mycia
naczyn i nalej do niego wody.

4. Jedna reka przytrzymaj stopke
kieliszka, a mokrym palcem drugiej

reki pocieraj brzeg kieliszka
i obserwuj powierzchnie wody.
Co zauwazasz? n

Podczas pocierania brzegu kieliszka palcem
stychac dzwiek. Jego Zrédtem jest drgajace

szkto. O tym, ze czasza kieliszka drga, mozesz sie
przekonac, obserwujgc wode wewnatrz naczynia.
Jej powierzchnia pod wptywem tych samych
drgan marszczy sie — widac fale.
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IV Drganiaifale

Na podstawie doswiadczenia 41 mozna sformutowac
wniosek:

-

Zrédltem dzwieku jest drgajace ciato. 1

-

Kazde zrodlo dzwieku wywoluje drgania warstw cza-
steczek otaczajgcego je osrodka sprezystego (np. powie-
trza), ktére sg przekazywane kolejnym czgsteczkom.
Powoduje to chwilowe zageszczenia i rozrzedzenia
osrodka, ktore rozchodzg sie, tworzac fale dzwiekowa,
czyli akustyczng (patrz rys. ponizej).

drgajaca
membrana

; , e j/rozrzedzenie
R e E e e i kierunek ruchu fali
l >

L. Tan Pt bl vither i zageszczenie

gtosnik *

Drgania membrany gtosnika powodujg powstawanie zageszczen
i rozrzedzen powietrza - rozchodzi sie fala dzwiekowa.

Na czym polega rozchodzenie sie dzwieku

Kiedy méwisz, wprawiasz w drgania struny glosowe
w gardle. Mozesz to sprawdzi¢, dotykajac gardia w trak-
cie mOwienia. Drgajace struny wprawiajg w drgania ota-
czajace je warstwy powietrza (jak na rysunku z glosni-
kiem), ktore przekazuja te drgania kolejnym, bardziej
oddalonym warstwom. Takie okresowe zageszczenia
i rozrzedzenia czasteczek powietrza przemieszczaja sie,
docierajg do uszu i powoduja drgania btony bebenko-
wej (patrz ,,Fizyka wokdl nas™ na str. 179).

s N

Rozchodzenie si¢ fali dZwiekowej polega na
rozprzestrzenianiu si¢ drgan warstw czasteczek
osrodka (np. powietrza).

Fale dzwigkowe to fale mechaniczne, podobnie jak fale
na sznurze i fale na powierzchni wody.
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Drgajace struny gitary sg
zrodtem dzwieku.

CIEKAWOSTKA

Nie wszystkie zwierzeta
odbierajg dzwieki podobnie
jak ludzie. Koniki polne
wyczuwaja rozchodzgce sie
dzwieki za pomoca nog.

Weze nie maja uszu,

nie stysza wiec dzwiekoéw
przenoszonych przez
powietrze, wyczuwaja tylko
drgania gruntu. Ryby za$
odbierajg dzwieki catym
ciatem.




Fale dZzwiekowe IV

FIZYKA WOKOL NAS przewéd stuchowy

kowadetko

Kiedy fala dZwiekowa dociera do ucha, nerw stuchowy
wprawia w drgania btone bebenkowa.

Te drgania sg przenoszone przez kosteczki
stuchowe (mtoteczek, strzemigczko

i kowadetko) do slimaka. W slimaku
znajduje sie narzad Cortiego, sktadajacy sie
z komorek stuchowych pokrytych rzeskami.
Fala dzwiekowa porusza tymi rzeskami,

a komorki stuchowe zamieniajg drgania

w impulsy nerwowe. Nastepnie informacja
nerwem stuchowym przekazywana jest

do moézgu.

slimak

strzemigczko

mioteczek

btona bebenkowa

Fale dzwiekowe w osrodkach innych niz powietrze

Aby si¢ przekonad, ze do rozchodzenia si¢ dZwigku potrzebny jest osrodek, wykonaj
doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 42

1. Przygotuj pompe prézniowa (lub pojemnik prézniowy do przechowywania zywnosci)
oraz budzik lub telefon komorkowy.

2. Pod kloszem pompy prézniowej lub
w pojemniku prozniowym umiesc dzwonigcy
budzik lub telefon odtwarzajagcy muzyke.

3. Wypompuj powietrze. Co zauwazasz?

W miare rozrzedzania powietrza pod kloszem
(w pojemniku) dzwiek budzika cichnie, wreszcie
przestaje byc styszalny.

Fala dZzwigkowa nie moze si¢ rozchodzi¢ w prozni, poniewaz nie ma tam cza-
steczek, ktore moglyby przekazywac energie drgan. Natomiast w rozrzedzonym
powietrzu, gdzie jest mniej czasteczek, fale dzwigkowe rozprzestrzeniajg si¢
stabiej.

Rozchodzenie si¢ dzwieku odruchowo kojarzymy z powietrzem, ale drgania moga
przenosic sie rowniez w innych osrodkach. Wiele zwierzat w oceanach porozumiewa
sie za pomocy dzwiekow. Fale dzwiekowe mogg sie tez rozprzestrzenia¢ w ciatach
stalych. W zaleznosci od rodzaju osrodka dzwiek rozchodzi sie z rézng predkoscia.

Predkos$c rozchodzenia si¢ dzwigku zalezy od osrodka, w ktérym sie rozchodzi.
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IV Drganiaifale

FIZYKA WOKOL NAS

Samoloty, ktére moga sie poruszac szybciej niz dzwiek,
nazywane sg ponaddzwiekowymi. Miarg ich predkosci jest
jednostka o nazwie mach. Jeden mach to predkosc dzwieku

w powietrzu. Najszybszy zatogowy samolot odrzutowy

swiata (amerykanski Lockheed SR-71 Blackbird) poruszat sie

z predkoscia 3,5 macha. Zostat wycofany ze stuzby w 1998 roku.

Samolot Lockheed SR-71 Blackbird.

Predko$c¢, z jaka rozchodzi si¢ dZzwiek w przykladowych osrodkach, przedstawiono
w tabeli ponize;j.

Osrodek | predkos¢|T|| Osrodek |predkos¢|T| — Osrodek | predkosé| T

diament 18 000 cegta 3600 powietrze (15°C) 340

stal 6000 | woda (20°C) 1450 tlen 317

szkto kwarcowe | 5900 _. wodor 1286 kauczuk 54
~drewno debowe | 3800 korek | 500 tlenek wegla(lV) | 261

Fale dzwigkowe mozna opisac za pomocg tych samych zaleznosci miedzy predko-
$cig v, dlugoscia A i okresem fali T, ktdre dotyczg wszystkich fal.

v=- lub v=A-f

PRZYKLAD ﬁ

Obliczanie dtugosci fali

Oblicz dlugos¢ fali dzwiekowej tonu a! granego na fortepianie, jesli jego cze-
stotliwos¢ wynosi 440 Hz.

Rozwiazanie: {
Jeslif=440Hz,a T = I to okres wynosi:

1

Dzwigk rozchodzi si¢ z predkoscig v = 340 =+, wigc w czasie T'= 0,00227 s przebywa
droge: s=v-t, zatem s= 3407 -0,00227 s =~ 0,77 m.

Fala w czasie réwnym swojemu okresowi pokonuje droge rowng swojej dtugo-
§ci, a wiec obliczona wielko$¢ to szukana diugos¢ fali dzwiekowe;j.

A=0,77m

Odpowiedz: Dtugosc¢ fali tonu a! wynosi 0,77 m.
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Fale dZzwiekowe

Fala dzwiekowa (czyli akustyczna) jest fala mechaniczna. Jej rozchodzenie
polega na rozprzestrzenianiu si¢ drgan warstw czasteczek osrodka
(np. powietrza).

Zrodtem dzwieku jest cialo drgajace.

Fala dzwiekowa rozprzestrzenia sie w réznych osrodkach, np. w powietrzu,
wodzie, szkle. Drgania s3 przenoszone przez czasteczki tych osrodkow.

Predkosc rozchodzenia si¢ dzwigku zalezy od os$rodka, w ktorym si¢ on
rozchodzi.

Dzwiek (ani zadna inna fala mechaniczna) nie rozchodzi si¢ w prozni.

Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE
o Uldz zjawiska w takiej kolejnosci, w jakiej wystepuja, gdy styszymy muzyke.
A. Rozchodzenie si¢ fali dzwigkowej w powietrzu.
B. Wprawienie w drgania blony b¢benkowej ucha.
C. Wprawienie w drgania powietrza przy membranie glosnika.
D. Wprawienie w drgania membrany glosnika.
o Wskaz zdanie prawdziwe.
A. Fale dzwiekowe szybciej rozchodzg sie w powietrzu niz w ciatach statych.
B. Fale dZzwiekowe nie moga sie rozchodzi¢ wewnatrz cieczy.

C. Fale dzwiekowe nie moga si¢ rozchodzi¢ w prozni.

o Kto pierwszy ustyszy
plusk kamienia
wrzuconego do
jeziora w punkcie A:
pletwonurek czy ptak? s
Uzasadnij odpowiedz.

vV
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o W dostepnych ci zrédtach informacji sprawdz, ktére z wymienionych

obiektéw moga poruszacé sie z predkoscig ponaddzwiekows.
A. samolot pasazerski

B. samolot wojskowy

C. pocisk wystrzelony z karabinu

D. sokdt wedrowny rzucajacy sie w lot nurkowy za ofiarg

E. najszybszy pojazd ladowy skonstruowany przez czlowieka

Membrana gloénika drga z czestotliwoscig 500 Hz. Oblicz, ile wynosi
najmniejsza odleglos¢ miedzy dwoma obszarami zageszczen powietrza przed
glo$nikiem. Przyjmij, ze predkosc¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu
to 340 7.

S

Dwoch uczniéw, Lukasz i Jarek, opracowalo sposéb pomiaru predkosci
dzwieku w powietrzu z wykorzystaniem echa. Zjawisko echa polega na
odbiciu si¢ fali dzwiekowej od przeszkody potozonej daleko od Zrodia
dzwieku. Na rysunku przedstawiono schematyczng ilustracje doswiadczenia.

70 m

W momencie gdy Lukasz uderzyt jednym kawatkiem drewna o drugi, Jarek
wlgczal stoper, a gdy uslyszat echo (czyli fale dzwickowa odbitg od $ciany),
wylgczal stoper. W celu zmniejszenia niepewno$ci pomiaru uczniowie
powtorzyli eksperyment pieciokrotnie i otrzymali wyniki podane w tabeli.

.
pomiarow. pemiany

1 0,48

b) Oblicz predkos¢ dzwieku wyznaczona - 0.5

przez uczniow. Pamietaj, ze fala dzwigkowa 3 0;57
wedruje w kierunku sciany, a nast¢pnie I

. . s a . 11 4 0J45

odbija sie od niej i wraca. Wynik zaokraglij c 053

do dwoch cyfr znaczgcych.

¢) Predkosc¢ dzwicku w powietrzu w temperaturze, w ktérej uczniowie
wykonywali eksperyment, jest réwna 341 . Oblicz, o ile procent
wyznaczona przez uczniow predkosc dzwigku jest mniejsza od rzeczywistej
predkosci dzwieku. Co jest gldéwna przyczyng tak duzej niedoktadnosci?



1 9 Wysokosc¢ i gtosnos¢ dzwieku

Cel lekcji: Dowiesz sig, jakie wielkosci fizyczne opisujg gtosnosc i wysokoscé dzwieku.

Od czego zalezy wysokosc i gtosnosc dzwieku

O niektorych dzwiekach méwimy, ze s3 wysokie, o innych - ze sg niskie. Jak wiesz,
dzwigki réznig sie tez glosnoscig. Aby zbadacd, od czego zaleza glosnosc i wysokosc¢
dzwigku, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 43

1. Przygotuj plastikowa linijke i gitare (jesli nie masz gitary, przygotuj talerz i gumke
recepturke).

2. Jedna reka mocno docisnij linijke do stotu tak, aby czesc linijki wystawata poza jego
krawedz.

3. Drugareka wpraw w drgania koniec linijki wystajgcy poza krawedz stotu.
w drgania. Co zauwazasz?

5. Woystajaca czesc linijki wpraw w drgania, wychylajac raz mocniej, raz stabiej. Jak zmienia
sie dzwiek?

6. Szarpnij strune gitary. Jesli nie masz gitary, naciagnij gumke recepturke na talerz tak jak
w doswiadczeniu 41.

7. Nastepnie szarpnij kilkakrotnie strune gitary, dociskajac ja na réznych progach lub
gumke, dociskajac jg do talerza w r6znych odlegtosciach od jego krawedzi.

8. Odciagnij niedociskang strune gitary lub recepturke i pusc ja. Nastepnie odciggnij ja
bardziej i znowu pusc. Odciagnij ja jeszcze bardziej i pusc. Co zauwazasz?

------

Gdy zmieniasz dtugosc drgajgcej czesci linijki, Mocniejsze szarpniecie struny sprawia,

styszysz dzwiek o innej wysokosci. ze dzwiek jest gtosniejszy.

Linijka lub struna wprawione w drgania majg okreslong czestotliwos$¢ drgan wiasnych.
Podobnie jak w przypadku wahadta matematycznego czestotliwo$¢ drgan wlasnych
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struny lub linijki zalezy od dlugosci drgajacego elementu. Zatem zmiana dlugosci
wystajacej czesci linijki lub zmiana dlugosci drgajacej czesci struny (recepturki) spo-

wodowala zmiane czestotliwosci drgan wlasnych. Im krétsza struna, tym czestotli-
wosc¢ jest wieksza. Wrazenie wysokosci dzwieku wigze sie z czestotliwoscig drgan.

Im wigksza czestotliwos¢ drgan, tym dzwiek wyzszy.

Zwickszenie wychylenia linijki (struny) przy wprawianiu ich w drgania bylo réwno-
znaczne ze zwiekszeniem amplitudy drgan, a styszane dzwigki byly coraz glosniejsze.

Im wieksza amplituda drgan, tym glosniejszy dzwiek.

A. B.
| 2A¢ .
| y 2A

Odlegtos¢ miedzy skrajnymi potozeniami struny lub linijki jest rowna dwukrotnosci amplitudy.

Energia fali

Pewnie zdarzylo ci sie uslysze¢ stwierdzenie, ze huk,
np. w wyniku wybuchu gazu, byt tak glo$ny, ze w budynku
popekaty szyby. Jak to mozliwe? Czy to rzeczywiscie kwe-
stia glosnosci? Okazuje sie, ze tak. Jak wiesz, w trakcie
rozchodzenia si¢ fali drgajg warstwy czasteczek osrodka,
a w trakcie drgan zachodza przemiany energii. Energia
tych drgan jest zalezna od ich amplitudy. Zatem rozprze-
strzeniajace sie fale przenosza energie.

Energia fali jest sumg energii potencjalnej sprezy-
stodci i energii kinetycznej drgajacego osrodka i jest
proporcjonalna do kwadratu amplitudy: E ~ A.

Symbol ~ oznacza
zalezno$¢ wprost
proporcjonalna.
Wiesz juz, ze glo$nos¢ dzwieku zalezy od amplitudy,

a wiec od energii fali. Tak wiec stwierdzenie, ze ,,huk

byl tak glos$ny, ze popekatly szyby”, jest jak najbardziej

poprawne. W przypadku innych fal mechanicznych,

np. fal na wodzie, energia fali w identyczny sposob

zalezy od amplitudy fali.
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Mechanizm wytwarzania dzwieku
w instrumentach muzycznych ™ .

\
Zrédtem dzwigku w instrumentach muzycznych jest drgajace ciato, ale mechanizmy

wytwarzania dzwiekow sg rézne.

W bebnie pod wptywem uderzen L %3 '_
drga napieta membrana | \
(w niektorych bebnach mozna T
regulowac jej naprezenie). : \

We flecie drga stup powietrza |2k
od ustnika do otwartego otworu, Lo S 21 %)

co umozliwia otrzymywanie L = \
dzwiekéw o czestotliwosciach sy S0\ \
od 250 Hz do 2500 Hz. E

W organach réwniez drga stup
powietrza — w piszczatkach réznej
dtugosci: od 8 cm do 2,5 m. Wydaja
one dzwieki o czestotliwosci

od 8 Hzdo 12,5 kHz.

Fortepian to instrument strunowy.
Jego struny uderzane s3 przez
mtoteczki potgczone z klawiszami.
Czestotliwos¢ najwyzszego dzwieku
fortepianu przekracza 4 kHz.

W gitarze podstawowym
elementem drgajagcym jest struna,
pobudzana do drgan przez

szarpanie. Drgania struny wprawiaja | ——— T
w drgania powietrze w pudle

rezonansowym. Dociskajac strune na . . 6 .
progu, zmienia sie jej dtugos¢, a tym
samym - czestotliwosc drgan.
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Natezenie fali

Z dos$wiadczenia wiesz, ze im dalej jeste$ od zrddia
dzwigku, tym jest on cichszy. Oznacza to, ze do twojego
ucha dociera fala o mniejszej energii. Spadek glosno-
sci wraz z oddalaniem sie od Zrodta dzwigku wynika
z tego, ze energia dzwigku rozchodzi sie kuliscie, czyli v
rozklada sie na powierzchnie kuli, ktéra jest tym wiek- ~ Spiewajacy ptak jest zrédtem
: .. " e : . fali dzwiekowej, ktora
sza, im dalej jest od zrodta dzwigku. Te powierzchnie, 4 .- & il T ks,
ktora jest zawsze prostopadla do kierunku przemiesz-  to powierzchnie falowe.
czania si¢ fali, nazywamy powierzchnig falowa.
Jesli uwaznie przyjrzysz si¢ falom na wodzie (takim jak w doswiadczeniu 39), row-
niez zaobserwujesz, ze amplituda fali maleje w miare oddalania sie od zrodta zabu-
rzenia (w tym przypadku energia rozklada si¢ na obwodzie rosnacych okregow,
ktore pelnig role powierzchni falowych). Dlatego tez do opisu fal stosuje si¢ jeszcze

inng wielkos$¢ fizyczna — natezenie fali.

Natezenie fali opisuje, jaka energia jest przenoszona przez jednostkowa
powierzchnie w jednostce czasu.

W praktyce interesuje nas nat¢zenie dzwieku docierajacego do wybranego miejsca.
Jesli okreslimy powierzchnie falowa S przechodzacg przez to miejsce, mozemy obli-
czy¢ natezenie fali:

nat¢zenie _ energia fali przechodzaca przez wybrang powierzchnie falowg I E
fali czas - pole wybranej powierzchni falowej — 1S

| _w
S.mz mZ'

Skoro iloraz energii i czasu to moc, zatem jednostka natezenia fali jest:

Z definicji nat¢zenia wynika, ze — podobnie jak energia fali — jest ono proporcjo-
nalne do kwadratu amplitudy: E ~ A

Mozemy teraz zrozumie¢, dlaczego oddalajac si¢ od zréodta dzwieku, styszymy go
coraz stabiej: przy rosngcej odleglosci powierzchnia S szybko rosnie, a we wzorze
na natezenie pole powierzchni znajduje sie¢ w mianowniku. Zatem przy wiekszej
odleglosci ta sama energia rozlozona jest na wiekszej powierzchni.

Oscylogramy dzwiekow

Dzwiek mozna zilustrowac na wykresie. Jesli poditaczysz mikrofon do oscyloskopu
lub komputera z odpowiednim oprogramowaniem, mikrofon przetworzy drgania
powietrza na napiecie elektryczne, ktore zmienia sie zgodnie ze zmianami gto$nosci
i czestotliwos$ci dZzwieku. Dzieki temu na ekranie zaobserwujesz wykres dzwieku
— oscylogram.
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DOSWIADCZENIE 44

1. Przygotuj komputer i program do badania dZzwieku (takie programy sg udostepniane
bezptatnie w internecie, np. program Winscope), mikrofon i — jesli masz - rézne
instrumenty muzyczne.

Wskazowka. Mozesz wykorzystac rowniez telefon komoérkowy z odpowiednia aplikacja.
Wyszukasz jg pod hastem ,oscyloskop” lub po angielsku ,oscilloscope”.

2. Podtgcz mikrofon do komputera z oprogramowaniem do badania dZzwieku.

3. Obejrzyj wykresy r6znych I
dzwiekdw, np.: swojego gtosu, | w |
gitary, kamertonu, szelestu kartki g !' ’M ! hﬁ - 1’\
papieru, hatasu z ulicy. Zapisz ' ) ﬂw 'w Ul ”l h‘ s !'t |
obrazy z tymi wykresami (jesli r | ﬁ 1 | % | L} JH
program lub aplikacja nie maja k *,,I = q

funkcji zapisywania obrazu,

,Aaaa...” cicho. .. gtosno.

wykonaj zrzut ekranu).

4. Poréwnaj otrzymane wykresy.
Czym sie one roznig?

Analiza wykreséw pozwala zauwazyc,
ze im gtosniejszy dzwiek, tym wieksza . G | | B e ; il
amplituda fali. »Aaaa..." niskim gtosem. ,Aaaa...” wysokim gtosem.

Zaleznos¢ miedzy amplitudg drgan a glosnoscig dzwieku mozesz zbadac takze
innym sposobem. W oprogramowaniu dolaczonym do wiekszosci systemow
operacyjnych komputera znajduje si¢ aplikacja Rejestrator glosu. Jesli ja wlaczysz
i zaczniesz mowic¢ do mikrofonu podigczonego do komputera, to zauwazysz, ze im
glo$niejsze dzwieki wydajesz, tym wiekszg amplitude rejestruje program.

Infradzwieki i ultradzwieki

Jak juz wiesz, jedng z cech dZzwieku jest wysokosc, bezposrednio zwigzana z cze-
stotliwo$cig drgan. Im szybciej cos drga, tym wyzszy wytwarza dzwigk, im wolnie;
drga, tym dzwigk jest nizszy. Na przyklad czestotliwos¢ brzeczenia pszczoly wynosi
200 Hz, a czestotliwos¢ drgan powietrza w organach - od 8 Hz do okoto 12 500 Hz.

Ucho ludzkie moze rejestrowac¢ dzwieki tylko wtedy, gdy czestotliwosc fali
dzwiekowej miesci si¢ w granicach od okolo 16 Hz do okoto 20 000 Hz. Dzwigki
takie nazywa sie dzwiekami styszalnymi.

S3 to czestotliwosci skrajne, ktoére mogg by¢ styszalne tylko przez niektdre osoby.
Przecietny dorosty czltowiek nie styszy dzwiekéw powyzej 15 000 Hz.
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Dzwigki o czgstotliwosci nizszej od 16 Hz nazywa
sie infradZwiekami, a o cz¢stotliwosci wyzszej od
20 000 Hz - ultradzwiekami.

-

Zrodtami infradzwiekéw moga by¢ trzesienia ziemi,
wybuchy wulkanéw, wyladowania atmosferyczne lub
wichury, ale rowniez samoloty albo elektrownie wia-
trowe. Infradzwigki o duzym natezeniu moga spowo-
dowac drgania konstrukcji budynkow.

Zastosowania ultradzwiekow

Powszechnie znane jest zastosowanie ultradzwiekow
w medycynie do badan ultrasonograficznych (USG).
W ultrasonografii medycznej wykorzystuje si¢ fale
o czestotliwos$ci miedzy 2 a 50 MHz.

Ultradzwieki znajduja zastosowanie rowniez w urzadze-
niach echolokacyjnych (sonarach). Echolokacja to orien-
tacja w przestrzeni za pomoca fal dzwiekowych. Polega
na wysylaniu ultradzwiekdw, a nastepnie odbieraniu
powracajacej fali odbitej od przeszkody. Gdy znamy
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali dzwieckowej w danym
o$rodku, a mierzymy czas, po jakim dzwiek powraca do
zrodla, mozemy okresli¢ odleglos¢ od przeszkody.
Urzadzenia echolokacyjne wykorzystuje si¢ do poszu-
kiwania tawic ryb, mierzenia glebokosci wody i bada-
nia dna morskiego.

Z echolokacji korzystajg takze wieloryby, delfiny i nie-
toperze. Odbity dzwiek pozwala im okresli¢ potozenie
obiektdw znajdujacych si¢ w otoczeniu.

Urzadzenia echolokacyjne pozwalajg inzZynierom
stwierdzi¢ obecno$¢ wad lub peknie¢ w metalowych
elementach konstrukcyjnych. Metoda badania ciat sta-
lych za pomoca fali dzwiekowej nosi nazwe defektosko-
pii ultradZzwiekowe;j.

Szkodliwosc¢ hatasu

Srodki transportu, maszyny i urzadzenia naglasnia-
jace zamieniajg ogromne ilosci energii na energi¢ aku-
styczng. Zbyt glos$ne, nieprzyjemne i draznigce dzwieki
sa nazywane halasem. Halas, zwlaszcza dlugotrwaty,
jest szkodliwy dla zdrowia.

Stuchanie zbyt gtosnej
muzyki przez stuchawki
douszne powoduje
systematyczne i bezpowrotne
wytamywanie rzesek
pokrywajacych komorki
stuchowe (patrz opis ucha
nas. 179), co jest czesta
przyczyng uszkodzenia
stuchu.



Wiekszos$¢ nietoperzy Delfiny wydajg dzwieki =~ Stonie porozumiewaja
do echolokacji uzywa o czestotliwosci sie za pomocy

wykorzystujace A Podejrzewa sie, ze
czestotliwosci powyzej tworza jezyk.

dZzwiekéw w zakresie od 500 Hz do okoto ~ infradzwigkow (czyli
20 kHz - 80 kHz, ale 200 kHz.Saonebardzo =~ drgan o czestotliwosci
zdarzajg sie gatunki ~~ zréznicowane i ztozone. | nizszej od 16 Hz). Psg i S_*Y;zq
Zwie

przecietniedo .
okoto 50 kHz.
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Za najbardziej szkodliwe uwaza sie:

« sluchanie zbyt glosnej muzyki przez stuchawki wkladane do uszu,

« czeste przebywanie na dyskotekach,

« systematyczny hatas w miejscu pracy, np. w hali produkcyjne;j.

Uwaga. Dlugotrwatle narazenie na hatas moze spowodowac uszkodzenia uktadu
nerwowego, uposledzenie stuchu, stres, nerwowos¢, zaburzenia krazenia i trawie-
nia, zmeczenie oraz bezsenno$c.

Zwalczanie halasu polega gléwnie na eliminowaniu jego zrodet lub odizolowywa-
niu miejsc przebywania czlowieka od dzwiekdw ucigzliwych, meczacych lub szko-
dliwych. W tym celu stosuje si¢ m.in. ekrany dzwigkochlonne, konstruuje urza-
dzenia pracujace ciszej, a urzadzenia wytwarzajace hatas — obudowuje materiatami
dzwigekochlonnymi.

Ludzkie ucho nie odbiera gltosnosci dzwiekdéw wprost proporcjonalnie do ich nate-
zenia. Dlatego wprowadzono wielko$¢ zwana poziomem natezenia dzwieku, ktéra
lepiej odzwierciedla sposdb, w jaki styszy ludzkie ucho.

Uwaga. Natezenie dzwieku i poziom natezenia dzwieku to rozne wielkosci, mimo ze
ich nazwy sg bardzo podobne.

Poziom natezenia dzwieku podaje si¢ w jednostkach zwanych belami (1 B). Najcze-
sciej jednak stosuje si¢ mniejsza jednostke: decybele (1 dB), 1 dB = 0,1 B.
0 dB to tzw. prog styszalnosci. Halas o poziomie nat¢zenia powyzej 70 dB jest
szkodliwy dla zdrowia (patrz ilustracja na str. 190).
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Poziom natezenia dzwieku

Skutkiem dziatania na organizm dzwiekéw o poziomie
natezenia 150 dB moze by¢: pekniecie btony bebenkowej
w uchu, uszkodzenie lub utrata stuchu. Dzwieki powyzej
180 dB sg smiertelne.

-

prog bolu

samolot odrzutowy
na wysokosci 150 m

koncert rockowy

dzwiek budzika

zgietk w duzym sklepie

rozmowa dwdéch oséb
(pomiar gtosnosci z odlegtosci 1 m)

szelest papieru,
szept

cicha rozmowa,
szum w biurze

0dB prog styszalnosci szelest lisci na wietrze
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Wrazenie glosnosci dzwieku zalezy od amplitudy drgan osrodka drgajacego. Im

wieksza amplituda, tym glo$niejszy dzwiek (tym wigksze sg energia i natezenie fali).

Wrazenie wysokosci dzwigku zalezy od czestotliwos$ci drgan. Im wigksza
czestotliwos$¢, tym wyzszy dzwiek.

& . Czlowiek styszy dzwigki o czestotliwosci od okolo 16 Hz do okolo 20 kHz.

Infradzwigki to dzwigki o czestotliwosci nizszej od 16 Hz.

Ultradzwieki to dzwieki o czestotliwosci wyzszej od 20 kHz.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

A o Przeanalizuj oscylogramy czterech T, T, W

dzwiekoéw wygenerowanych za pomoca /VVVWVVVVVVVVWW
programu komputerowego. 2

Uzupelnij ponizsze zdania, wpisujac 3.
w okienko odpowiednig cyfre od 1 do 4
oznaczajaca dany oscylogram. W e W aWal o

A. Dzwiek przedstawiony na oscylogramie 3 ma takg samg wysokos¢ jak
dzwiek przedstawiony na oscylogramie ¢ .

B. Najwyzszy dzwigk jest przedstawiony na oscylogramie ¢ .
C. Najnizszy dzwigk jest przedstawiony na oscylogramie ¢ .
D. Najglosniejszy dzwiek jest przedstawiony na oscylogramie ¢ .

Antek przechwala sie, ze dzigki jego nowym glosnikom wspaniale stucha si¢
kazdego rodzaju muzyki, szczegélnie jesli chodzi o odtwarzanie dzwiekow
o wysokich czestotliwosciach od 25 000 Hz do 35 000 Hz. Czy Antek moze
mowic prawde czy to tylko przechwalki? Odpowiedz uzasadnij.

Wskaz zdania prawdziwe.

A. Zrédtem dzwieku w fortepianie jest drgajaca struna.

B. Im dluzszy fragment struny gitary drga, tym wyzszy jest dzwiek.
C. Zrédtem dzwieku w organach jest drgajacy stup powietrza.

D. Mocniejsze szarpniecie struny powoduje powstanie wokot niej fali
dzwiekowej o wiekszej czestotliwosci niz przy stabszym szarpnieciu.
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A o Dopasuj ponizsze zrodta dzwieku do odpowiednich oscylogramow
A. stukanie otowkiem o blat biurka C. glosne gwizdanie
B. ciche gwizdanie D. dzwigk piosenki
Wskazowka. Zwro¢ uwage na skale czasu na oscylogramach.

I. I1.

]
.,F\f “ e ! HE -
it MWW rt
L I L I

o a) Do opisanych sytuacji dopasuj poziom natezenia dzwieku z ramki.
A. pracujaca pita mechaniczna C. wnetrze samochodu podczas jazdy

B. tykanie zegarka D. glos$na dyskoteka

70dB « 110dB « 120dB « 20 dB

b) W ktorych sposréd wymienionych wyzej sytuacji poziom natezenia
dzwieku moze by¢ dla nas szkodliwy? W jaki sposéb mozna zmniejszyc¢
negatywne skutki zbyt gtosnego dzwigku w tych sytuacjach?
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20 Fale elektromagnetyczne

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak powstajg fale elektromagnetyczne, jakie sg rodzaje tych fal,
od czego zaleza ich wiasciwosci oraz jakie majg zastosowania.

Pojecie fali elektromagnetycznej

Z rozdzialow o elektrostatyce i magnetyzmie wiesz, zZe tadunki i prady elektryczne
(ktore nazwiemy zrédtami oddzialywan) moga oddziatywac elektrycznie i magne-
tycznie na inne fadunki i pragdy w swoim otoczeniu. Zwré¢my uwage, ze poruszajacy
sie fadunek to rowniez jest prad, a wiec oddzialuje na otoczenie zarowno elektrycz-
nie, jak i magnetycznie. Jesli fadunek porusza sie¢ w spos6b zmienny lub zmienia sie
prad (np. zmienia si¢ jego natezenie albo w sposdb zmienny porusza si¢ przewodnik
z pradem), to zmiany w oddzialywaniu elektrycznym i magnetycznym rozchodzg si¢
w otoczeniu z ogromna, ale skoniczong predkoscia. Jesli zmienny ruch tadunkdéw jest
okresowy lub okresowo zmieniajg si¢ prady, to zmiany w oddzialywaniu elektrycz-
nym i magnetycznym rozchodza si¢ w postaci fali, tzw. fali elektromagnetyczne;.

Zrodlem fal elektromagnetycznych sa drgajace tadunki elektryczne oraz prad
0 natezeniu zmieniajagcym si¢ w czasie.

Migdzy falami mechanicznymi i elektromagnetycznymi istniejg podobienstwa.
Obydwa rodzaje fal s3 wywolywane przez drgania i obydwa przenoszg energie.
Wystepuja jednak miedzy nimi istotne r6znice. Fale mechaniczne nie rozchodzg si¢
w prozni, a fale elektromagnetyczne mogg sie tam rozchodzic.

Fale elektromagnetyczne moga sie rozchodzi¢ w kazdym osrodku - takze
w prozni. Predkosc fali elektromagnetycznej w prozni wynosi okoto 300 000 %

Dlugosc fali elektromagnetycznej oblicza si¢ tak jak dtugos¢ fali mechaniczne;:

predkosc¢ fali
czestotliwos¢

dtugosé fali = = predko§¢ fali - okres A=

S
|
=
b~

FIZYKA WOKOL NAS

Fala elektromagnetyczna rozprzestrzenia
sie tak szybko, ze w ciggu sekundy
dobiegtaby z Ziemi w poblize Ksiezyca.
Dlatego rozprzestrzenianie sie
oddziatywan elektromagnetycznych
wydaje sie natychmiastowe, chociaz

w istocie takie nie jest.




Alfabet Morse’a

W 1865 roku James Maxwell (czyt. dzejms makstel) sformutowat prawa opisujace wzajemne
zaleznosci miedzy elektrycznoscia a magnetyzmem. Przewidziat takze istnienie fal

elektromagnetycznych. Na podstawie jego teorii inni uczeni rozpoczeli préoby wytworzenia

tych fal. Jako pierwszy fale elek

tromagnetyczng wyemitowat i odebrat niemiecki fizyk

Heinrich Rudolf Hertz (czyt. hajnrich rudolf herc) w 1886 roku. Hertz badat wtasciwosci fal
elektromagnetycznych i wykazat, ze fale elektromagnetyczne i Swiatto maja takg sama nature.

Dziesiec lat pozniej Guglielmo Marconi (czyt. gulielmo markoni) zbudowat radio przekazujace
sygnaty alfabetem Morse’a (czyt. morsa).

f N f

James Maxwell

Heinrich Rudolf Hertz

. '_v\ Fr % .
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Alfabet Morse’a to sposob
kodowania informacji opra-
cowany przez amerykanskie-

go malarza Samuela Finleya
Breese’a Morse‘a (czyt.: samjuela
finleja brisa morsa; 1791-1872).
Kazda litera jest w nim zakodo-
wana jako cigg krotkich i dtugich
sygnatow, zapisywanych jako
kropki i kreski. Krétkie lub dtugie
sygnaty przekazywano na od-
legtos¢ za pomoca przewodow,
a nastepnie odszyfrowywat je
operator. Ulepszone telegrafy
same kodowaty litery i potrafity je
rozkodowac. Wiadomosci zakodo-
wane alfabetem Morse’a mozna
réwniez przekazywac za po-
mocg sygnatow dzwiekowych

| Swietlnych, a nawet ruchem
choragiewek.
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Urzadzenie do nadawania
i odbierania komunikatow
sformutowanych

w alfabecie Morse’a.
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Rodzaje fal elektromagnetycznych i ich
zastosowania

Diagram na stronie 196 przedstawia widmo fal elektro-
magnetycznych, czyli przeglad fal o ro6znych diugosciach
i czestotliwo$ciach. Jest to jedna ze skal o najwigkszej
rozpietosci w przyrodzie. Na diagramie przedstawiono
zakres fal o dtugosciach od 10° m do 10~'°> m, co odpo-
wiada przedzialowi czestotliwosci od 10° Hz do 10%* Hz.

Promieniowanie gamma (Y) to promieniowanie elek-
tromagnetyczne najkrotszych fal (ponizej 1 nm). Wysy-
fane jest przez substancje promieniotworcze. Wiecej
na ten temat dowiesz si¢ w szkole ponadpodstawowe;.
Promieniowanie gamma jest bardzo niebezpieczne dla
zywych organizmow. Bardzo trudno uchronic si¢ przed
nim - przenika nawet przez trzymetrowa warstwe
betonu! Jest przyczyng powstawania nowotworow. Na
co dzien nie spotykasz si¢ z promieniowaniem gamma
o natezeniu szkodliwym dla czlowieka.

Promieniowanie rentgenowskie, zwane promieniowa-
niem X, podobnie jak promieniowanie 7y jest falg elek-
tromagnetyczng niewidzialng dla ludzkiego oka. Ma ono
zdolnos¢ przenikania przez wiele materialow nieprze-
zroczystych dla $wiatta (np. tkanki migsniowe). Promie-
niowanie to cze$ciowo pochlaniajg substancje o duzej
gestoSci, np. wapn, ofow. Mozna je zatem wykorzystywac
do przeswietlen (wapn jest gléwnym budulcem kosci).
Z substancji o duzej gestosci, np. olowiu, konstruuje si¢
ostony chronigce przed tym promieniowaniem. Nie jest
ono obojetne dla zdrowia ludzkiego. Zbyt duze lub cze-
ste jego dawki pochtaniane przez organizm moga wywo-
ta¢ choroby krwi i choroby nowotworowe.

CIEKAWOSTKA

Fale elektromagnetyczne

CIEKAWOSTKA

Promieniowanie y niszczy
bakterie, dlatego stosuje sie je
w medycynie - do sterylizacji
narzedzi chirurgicznych

i odziezy, w przemysle
spozywczym — do naswietlania
niektorych produktow
spozywczych w celu
przedtuzenia ich trwatosci oraz
w radioterapii - w odpowiednio
dobranych dawkach do leczenia
niektorych nowotworow.
Promieniowanie y uszkadza
komorki, ale jesli jest
precyzyjnie skierowane -
niszczy komorki nowotworowe,

Bomba kobaltowa - urzadzenie
do terapii nowotworowej za
pomoca naswietlania chorej
tkanki promieniami 7.

Promieniowanie X odkryt pod koniec XIX wieku niemiecki
fizyk Wilhelm Conrad Roentgen (czyt. rentgen; 1845-1923).
Pracowat nad wytadowaniami elektrycznymi, badat zjawisko
wtoskowatosci i zajmowat sie cieptem wiasciwym ciat.
Skonstruowat pierwsza lampe rentgenowska i wskazat
sposoby wykorzystania promieniowania X w medycynie.
Byt cztowiekiem bardzo skromnym, nie przyktadat wagi

do zaszczytow i pieniedzy. Nie zastrzegt sobie praw
patentowych do promieniowania X. W 1901 roku jako
pierwszy otrzymat Nagrode Nobla z fizyki.
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Widmo fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne réznig sie dtugoscia i czestotliwoscig. Od dtugosci

i czestotliwosci zalezg ich wtasciwosci i zastosowanie. Poszczegodlne rodzaje
fal zachodza na siebie. Tak jak ptynnie zmienia sie czestotliwos¢ (i dtugosc) fal
w widmie, tak samo ptynnie zmieniajg sie wtasciwosci tych fal. Przedstawiono
jedynie orientacyjne przedziaty zastosowan tych fal.

(10° Hz)
1 GHz

SHz)
Hz

-—

fale radiowe
<€ i

................

|
diugie s$rednie

prpmieriiowanie promieniowanie gamma
nadfioletowe

N O ——
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Promieniowanie nadfioletowe (inaczej ultrafioletowe)
stanowi czes¢ widma fal elektromagnetycznych o diu-
go$ciach mniejszych od $§wiatta fioletowego (sktadowej
Swiatla widzialnego). W naszym otoczeniu jego
gtownym zrodlem jest Stonce. Wysylaja je takze m.in.
lampy kwarcowe uzywane w solariach. Promieniowa-
nie nadfioletowe nie jest odbierane przez oko ludzkie,
moze jednak powodowac opalenie skory czy naswietle-
nie kliszy fotograficznej. Stymuluje (pobudza) wytwa-
rzanie witaminy D w organizmie czlowieka, ale nalezy
pamietaé, ze dlugotrwale opalanie moze si¢ skonczy¢
bolesnymi poparzeniami, a nawet rakiem skory!
Promieniowanie nadfioletowe przenika czesciowo przez
chmury, ale nie przenika np. przez szyby okien. Zabija
bakterie, dlatego jest wykorzystywane do sterylizacji sal
operacyjnych i pomieszczen, w ktorych produkuje sie
i przechowuje leki oraz artykuly spozywcze. W krymi-
nalistyce pomaga ustali¢ autentyczno$¢ dokumentéw lub
banknotow.

Swiatlo widzialne zajmuje bardzo maly cze$¢ widma
fal elektromagnetycznych (380-780 nm). Pozostale fale
nie s3 odbierane przez oko ludzkie. W naszym otocze-
niu gléwnym zrodlem $wiatta widzialnego jest Stonce.
Swiatlo biate to mieszanina fal o réznych barwach. Fala
odpowiadajaca swiattu fioletowemu ma najwieksza cze-
stotliwos$¢, czyli najmniejsza dlugosc, a odpowiadajaca
Swiatlu czerwonemu - najmniejszg czestotliwos$¢, czyli
najwigcksza dlugosc. O wilasciwosciach swiatta dowiesz
sie wiecej z nastepnego rozdzialu.

Promieniowanie podczerwone (podczerwien) obejmuje
fale o dlugosci wiekszej niz dlugos¢ fali Swiatta czerwo-
nego. Promieniowanie podczerwone nie jest widoczne,
ale odbierane jest zmystami, poniewaz ma ono zdolnos¢
rozgrzewania materialow (mozesz je odczu¢, np. gdy
staniesz w poblizu otwartych drzwiczek piekarnika).
Promieniowanie podczerwone wysytajg wszystkie ciata,
a jego intensywno$¢ zalezy od temperatury ciala. Takze
cialo czlowieka emituje niewidzialne promieniowanie
podczerwone, co wykorzystuje sie w alarmach i czuj-
nikach ruchu. Zobaczy¢ podczerwien pozwala kamera
termowizyjna (patrz zdjecie na str. 196). Podczerwien

Fale elektromagnetyczne IV

-4

Promieniowanie nadfioletowe
wysytajg lampy kwarcowe
stosowane w solarium.

CIEKAWOSTKA

Niektore gatunki wezy — boa
dusiciel, pyton i grzechotnik
- reaguja na podczerwien.
W poblizu oczu majg pare
prazkowanych otworéw —
wgtebien z receptorami
promieniowania
podczerwonego. Dzieki temu
mogg polowac w nocy, gdyz
odbierajg promieniowanie
cieplne potencjalnej ofiary.

Grzechotnik reaguje na
podczerwien.,
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wykorzystuje sie w noktowizji (jest to technika obser-
wowania obiektow w ciemnosciach), a takze do stero-
wania telewizorem za pomoca pilota.

Tradycyjna zaréwka emituje promieniowanie gféwnie
w zakresie podczerwieni — 96%, a w zakresie widzial-
nym - tylko 4%.

Mikrofale majg dlugos¢ od 107* m do 10! m (w wid-
mie mieszczg sie¢ zatem miedzy promieniowaniem pod-
czerwonym a falami radiowymi). S wykorzystywane
m.in. w radarach, kuchenkach mikrofalowych i telefonii
komorkowe;.

Fale radiowe to fale elektromagnetyczne o dtugosci
od 10~* m do 10° m. Wyroéznia sie fale dlugie, sred-
nie, krotkie i ultrakrotkie. Ich Zrédtem sg Stonce i inne
gwiazdy, ale moga takze by¢ wytwarzane sztucznie.
Znajdujg zastosowanie gidwnie w tgcznosci i teleko-
munikacji. Dawniej stosowano fale dtuzsze ze wzgledu
na wiekszy zasieg. Do dzi$ dlugie fale radiowe wyko-
rzystuje si¢ w tgcznosci z zatogami fodzi podwodnych
i pracownikami kopaln, moga one bowiem wnika¢
w glab wody i ziemi. Fale elektromagnetyczne radiowe
wykorzystuje sie w telekomunikacji. Na rysunku ponizej
przedstawiono ogolng zasade dzialania radia, telewizji
i telefondw komorkowych.

Kuchenka mikrofalowa.

Schemat przesytania fal elektromagnetycznych

antena nadawcza antena odbiorcza
{
)
\ > Sl
= c
S T /
\ 'é 'é |
\ N : : - N ."/
“i =, fala elektromagnetyczna ot |
o o \
."rl.l I"I".
C s [
) ~ \ /AN T
e d L/ W\ Ay

Elektrony przemieszczaja sie tam i z powrotem wzdtuz anteny nadawczej, tworzac zmienny prad.
Prad ten powoduje powstanie fali elektromagnetycznej, ktéra sie rozprzestrzenia. Po dotarciu do
anteny odbiorczej fala wzbudza w niej prad o takiej samej czestotliwosci jak czestotliwosc pradu,

ktory byt zrédtem fali w antenie nadawcze;.

Jesli w antenie nadawczej zmieni sie czestotliwosc pradu, to w antenie odbiorczej stanie sie to samo.
Przesytane informacje (sygnaty) koduje sie za pomoca zmian amplitudy albo czestotliwosci.
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Za pomoca fali elektromagnetycznej mozna przesytac
dowolne informacje. Moze to by¢ zakodowana muzyka,
film, e-mail albo informacja o tym, ktéry przycisk
zostal nacisniety na klawiaturze bezprzewodowej. Aby
urzadzenia mogly sie ze sobg komunikowa¢, musza
pracowa¢ w takim samym zakresie czestotliwosci fal.
Na przyktad telefonia komoérkowa nadaje sygnal o czesto-
tliwosci okoto 900 MHz lub 1800 MHz, a stacje radiowe
nadajg audycje kodowane za pomoca fal o czestotliwo-
$ci okolo 100 MHz. Kazda stacja radiowa i telewizyjna
nadaje program za pomocg precyzyjnie okreslonej cze-
stotliwosci, np. 89,3 MHz lub 106,6 MHz.

Jak zapewne pamietasz, fale dzwiekowe wykorzystuje
sie w echolokacji. W podobny sposob mozna zastoso-
wac fale radiowe do radiolokacji, czyli wykrywania
i $ledzenia obiektéw w przestrzeni oraz ustalania ich
polozenia. W radiolokacji wykorzystuje si¢ zjawisko
prostoliniowego rozchodzenia sie fal ultrakrétkich
(o dlugosciach od kilku milimetréw do kilku metrow)
oraz zjawisko odbicia tych fal od przeszkod.
Wspdlczesnie radiolokacja obejmuje rowniez radiolo-
kacje satelitarna.

Radar, zawierajgcy w sobie rownoczes$nie nadajnik
i odbiornik fal ultrakrétkich, wysyla fale elektroma-
gnetyczng, a nastepnie wychwytuje te jej czesc, ktora
zostata odbita od réznych przeszkdd. Urzadzenie reje-
struje, w jakim kierunku i w jakiej odleglosci te prze-
szkody sie znajduja. Odleglo$¢ wyznacza sie na podsta-
wie pomiaru czasu mi¢dzy wyslaniem i odbiorem fali.

Fale elektromagnetyczne

Radar lotniczy.

Fala elektromagnetyczna to fala, ktorej Zrédlem moga by¢ drgajace tadunki
elektryczne lub prad, ktorego natezenie zmienia si¢ w czasie.

Do fal elektromagnetycznych naleza: promieniowanie v, promieniowanie X,
promieniowanie nadfioletowe, promieniowanie widzialne, promieniowanie

podczerwone, mikrofale i fale radiowe.

Wszystkie fale elektromagnetyczne majg takg samg nature. Ich wlasciwosci

zalezg jedynie od dlugosci fali.

Predkosc¢ fal elektromagnetycznych w préozni wynosi okoto 300 000 %

vV
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o Wisrdd ponizszych opisow wskaz te, ktore dotyczg fali mechanicznej, oraz

te, ktore dotyczg fali elektromagnetycznej. Uwaga. Niektore z opiséw moga
pasowac¢ do obydwoch rodzajow fal.

. Przenosi energie.

. Moze powsta¢ w wyniku drgania strun glosowych.

. Moze powsta¢ w wyniku zmiennego pradu ptynacego w antenie.
. Rozchodzi sie w powietrzu.

. Moze powsta¢ w wyniku wyladowania atmosferycznego.

. Rozchodzi si¢ w wodzie.

. Rozchodzi si¢ w prozni.

= O = T 0O = P>

. Moze sie rozchodzi¢ z predkoscig okoto 300 000 %
I. Moze odbijac sie od przeszkad.
J. Rozchodzenie sie tej fali jest zwigzane z drganiami warstw osrodka.

& 9 Do danego obiektu dopasuj rodzaj fal elektromagnetycznych, ktére on
wytwarza. Uwaga. Niektore z przedstawionych obiektow wytwarzaja wigcej
niz jeden rodzaj fal elektromagnetycznych.

A,

promieniowanie rentgenowskie « promieniowanie ultrafioletowe « mikrofale
o Swiatto widzialne « promieniowanie podczerwone e fale radiowe

200
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Fale elektromagnetyczne

3 o Do rodzajow fal dopasuj ich zastosowania sposréd podanych w ramce:

A. fale radiowe

B. mikrofale

C. promieniowanie podczerwone
D. promieniowanie nadfioletowe

E. promieniowanie rentgenowskie

sterylizacja pomieszczen « wykrywanie nieznanych obiektow na morzu

i w powietrzu « przeswietlanie ciata czlowieka « przekazywanie obrazu

i informacji na odlegtos¢ « mozliwos¢ wykrywania w ciemnosci Zywych
obiektow « weryfikacja autentycznosci dokumentow

Promieniowanie wytwarzane w lampie rentgenowskiej ma dlugosc¢ rzedu
0,1 nm. Oblicz, jaka jest czestotliwos¢ tej fali. Zapisujac wynik, uzyj
odpowiedniej potegi liczby 10. Przyjmij, ze fala elektromagnetyczna

rozchodzi sie z predkoscig 300 000 %

Urzadzenia komunikujace sie za pomoca
technologii wi-fi wykorzystujg fale
elektromagnetyczng o czestotliwosci 2,4 GHz.

a) Oblicz, jakiej dtugosci fali elektromagnetycznej
odpowiada taka czestotliwos¢. Przyjmij predkosc¢
fali elektromagnetycznej w powietrzu réwng

300 000 2,

b) Jakiemu rodzajowi fal elektromagnetycznych
odpowiada obliczona dlugosc¢ fali?

Przyjmijmy, ze Ziemia i Mars znalazly sie

w takich pozycjach, ze odleglto$¢ miedzy nimi
wynosita 120 mln km. W pewnym momencie
marsjanski fazik natrafil na ciekawy obiekt do
zbadania i przestat jego zdjecie do centrali NASA
na Ziemi. Po otrzymaniu fotografii naukowcy
przeanalizowali ja doktadnie, co zajeto 30 minut,
a nastepnie wystali komende, aby pojazd
podjechal blizej sfotografowanego obiektu na
Marsie. Oblicz, ile czasu uptyneto od wystania
przez tazik informacji do otrzymania przez niego
odpowiedniej komendy z Ziemi.

vV
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Powtodrzenie. Drgania i fale

. Cialo porusza si¢ ruchem drgajacym, jesli przemieszcza si¢ tam i z powrotem
po tym samym torze i ruch powtarza si¢ w rownych odstepach czasu.

 Wielkosci opisujace ruch drgajacy to amplituda, okres drgan i czestotliwos¢ drgan.

Schematyczne przedstawienie ruchu
wahadta w ciggu jednego okresu drgan:
A — maksymalne wychylenie w lewo,

B — potozenie réwnowagi,

C — maksymalne wychylenie w prawo.

« Amplituda A jest to najwigksze wychylenie ciata drgajacego z polozenia rownowagi.

« Okresem drgan T nazywa si¢ czas jednego pelnego drgania. Jednostka okresu
jest sekunda (1 s).

. Czestotliwos$cia f nazywa sie liczbe drgan w jednostce czasu. Jednostka czestotli-
wosci jest herc (1 Hz = E)’

czestotliwos¢ =

liczba pelnych drgan f= n
N

czas trwania tych drgan
czyli (jezeli rozwazamy tylko jedno drganie)

1
okres

czestotliwos¢ = f= %

« Czestotliwos¢ drgan wlasnych to czestotliwos¢, z jaka cialo wytracone z potoze-
nia rownowagi wykonuje drgania swobodne.

 Podczas drgan wahadla nastepujg okresowe przemiany energii.

« W przypadku obcigznika przymocowanego do sprezyny i drgajacego w poziomie
energia potencjalna sprezystosci zamienia sie okresowo w energie kinetyczna.
W polozeniu rownowagi takie wahadlo ma najwiekszg energie kinetyczna, a przy
maksymalnym wychyleniu ma najwieksza energie potencjalng sprezystosci.

. Ciala wprawione w ruch drgajacy moga stac si¢ zrodlem fali mechanicznej -
odksztalcenia rozchodzacego sie¢ w otaczajacym osrodku. Fala moze rozchodzi¢
sie na duze odleglosci, chociaz materia osrodka nie przemieszcza si¢ wraz z nia,
a jedynie wykonuje drgania.
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Odlegtos¢, ktorg fala przebywa w czasie, gdy X 4
dana czasteczka osrodka wykonuje jedno pelne e T - -
drganie, nosi nazwe dlugosci fali A. A<

Jednostka diugosci fali jest metr (1 m).
A<

Okres, czestotliwos¢ i amplituda fali to odpo-
wiednio okres, czestotliwos¢ i amplituda drgan T "t
czasteczek osrodka.

Zwiazek miedzy predkoscia, diugoscia fali i czestotliwoscig przedstawia wzor:
predkosc¢ fali = dlugosc fali - czestotliwos¢ | y=A . f

Zrédtem dzwigku jest drgajace ciato (np. drgajaca struna gitary).

Rozchodzenie si¢ fali dzwiekowej (akustycznej) polega na rozprzestrzenianiu
sie drgan warstw czgsteczek osrodka (np. powietrza). Predkos¢ rozchodzenia sie
dzwigku zalezy od osrodka, w ktérym sie on rozchodzi. W powietrzu rozchodzi
sie z predkoscia ok. 340 .

Fale dZzwigkowe nie rozchodza sie w prozni.

T
JHL ARUARLIRT, B

1
Wrazenie wysokosci dzwieku wigze sie z czestotliwoscia i i 4
—3 - | - t
|
1 .

-—

drgan. Im wieksza czestotliwo$¢, tym dzwiek wyzszy. HARARARE

Wrazenie glosnosci dzwieku wiaze sie zamplitudg drgan. -
Im amplituda wieksza, tym dzwiek glo$niejszy. K DZwgkgitaty.

Natezenie fali opisuje, jaka energia jest przenoszona przez jednostkowg
powierzchnie w jednostce czasu.

Ludzkie ucho moze rejestrowac dzwigki tylko wtedy, gdy czestotliwos¢ fali aku-
stycznej miesci si¢ w granicach od okoto 16 Hz do okolo 20 000 Hz.

Dzwigki o czestotliwosci nizszej od 16 Hz nazywa si¢ infradZzwiekami, a o cze-
stotliwosci wyzszej od 20 000 Hz — ultradzwiekami.

Zrédlem fali elektromagnetycznej sa drgania tadunkéw elektrycznych oraz prad
0 natezeniu zmieniajagcym si¢ w czasie.

Ze wzgledu na dlugos¢ fali mozna wyroznic: fale radiowe, mikrofale, promie-
niowanie podczerwone, Swiatlo widzialne, promieniowanie nadfioletowe, pro-
mieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma.

Fale elektromagnetyczne moga si¢ rozchodzi¢ w kazdym osrodku - takze
w prozni. Predkosc fali elektromagnetycznej w prozni wynosi 300 000 %

IV
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Test 1. To trzeba umiec

IV Drganiaifale

Uwaga. W zadaniach 3 i 4 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

o Jak zmieniajg si¢ energia kinetycz-

na (Ey) i energia potencjalna (E,)
wahadla w ruchu przedstawionym
na rysunkus?

A. E, rosnie, B maleje.
B. Ey maleje, E,, rosnie.
C. Ey i E, malej3.

D. Ex i E, rosng.

\»

Na wykresie przedstawiono zalez-
no$¢ polozenia od czasu dla drga-
jacego ciafa.

; -
0 T 0,5 t [s]

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Dla t = 0 cialo jest w polozeniu
rownowagi.

B. Okres drgan wynosi 0,5 s.

C. Amplituda drgan wynosi 4 cm.

Czerwong strzalkg zaznaczono
odlegltos¢ rowna A/ B/ C/ D, na-
tomiast niebieskg strzatky — odle-
glos¢ réwng A/ B/ C/ D.

i o

‘ |/ROZWIAZANIA
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

A. dlugodci fali

B. podwojonej amplitudzie
C. polowie dlugosci fali

D. amplitudzie

o Jezeli do lezacego na powierzchni

wody liscia dotrze fala kolista wy-
wolana wrzuceniem splawika wed-
karskiego, to lis¢ bedzie A/ B/ C,
poniewaz fale mechaniczne prze-
nosza D/ E/ F.

A. tylko wykonywal drgania

B. przemieszczal si¢ w kierunku
rozchodzenia faliijednocze$nie
wykonywal drgania

C. przemieszczal sie w kierunku
rozchodzenia si¢ fali bez wyko-
nywania drgan

D. materie i energie w kierunku
rozchodzenia sie fali

E. materie w kierunku rozchodze-
nia sie fali, bez przenoszenia
energil

F. energi¢ w kierunku rozchodze-
nia sie fali, bez przenoszenia
materii

Wskaz zdanie falszywe.

A. Drgajaca struna jest Zzrodtem fali
dzwiekowej w powietrzu.

B. Plusk ryby w jeziorze jest zrédlem
fali dZzwiekowej w powietrzu.

C. Rozchodzenie si¢ fali dzwigko-
wej polega na przesuwaniu si¢
wszystkich czgsteczek powie-
trza od zrdédlta dzwieku do
obserwatora.

D. Spiewajacy ptak jest Zrédlem fali
kuliste;j.
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Wybierz poprawne dokonczenie
zdania.

Fale mechaniczne i elektromagne-
tyczne roznig sie tym, ze

A. fale mechaniczne moga sig
rozchodzi¢ w ciatach stalych,
a elektromagnetyczne nie.

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Uwaga. W zadaniach 1, 3-6 wy-
bierz poprawne uzupelnienia zdan.

Liczba uderzen na minute jedne-

go mlota pneumatycznego wynosi &

4080, a drugiego 2760. Czestotli-
wos¢ uderzen A/ B mlota wynosi
46 Hz i jest okoto 1,5 raza C/ D niz
czestotliwos¢ uderzen A/ B miota.
A. pierwszego C. mniejsza
B. drugiego D. wigksza

Na rysunku przedstawiono trzy
potozenia kuli do wybu-
rzania poruszajacej sie
ruchem drgajacym.
W polozeniach 11 3
kula ma predkos¢
rowng zero. Czas
przejscia kuli mie- |~ ®
dzy punktami 1 ﬂa‘\ 12 3
i2wynosi3s. @ik

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Amplituda drgan kuli to odle-
gto§¢ miedzy potozeniami 11 2.

B. Najwiekszg energie kinetyczng
kula ma w potozeniu 3.

C. Przy ruchu kuli od punktu 3 do
2 jej energia kinetyczna maleje,
a potencjalna - ros$nie.

. Okres drgan kuli wynosi 3 s.

Powtdrzenie. Drgania i fale

B. fale elektromagnetyczne moga
sie rozchodzi¢ w prozni, a me-
chaniczne nie.

C. diugos¢ kazdej fali elektroma-
gnetycznej jest mniejsza niz
mechanicznej.

. w powietrzu predkos¢ fali elek-
tromagnetycznej jest mniejsza
niz mechaniczne;.

s

‘ |/Rozwmznmm
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E. Czas przejscia kuli z potozenia
1 do 3 jest taki sam jak z polo-
zenia 3 do 2 i wynosi 1,5 s.

Drgajaca membrana glosnika wy-
twarza w powietrzu fale dzwieko-
wg o dlugosci 17 cm. Przyjmij, ze
predkos¢ dzwieku w powietrzu
wynosi 340 5.

Membrana glosnika drga z czgsto-
tliwosciag A/ B/ C. Powstala fala
dzwiekowa zalicza sie do D/ E/ E.

A.20Hz B.578Hz C.2000Hz

D. infradzwiekow E. ultradzwiekéw

F. dzwiekow styszalnych przez
cztowieka

Fale radiowe w poréwnaniu z pro-
mieniowaniem rentgenowskim
maja A/ B dlugosc¢ falii A/ B cze¢-
stotliwosc.

A. mniejsza B. wieksza

Na rysunku na str. 206 pokazano
trzy polozenia cigzarka zaczepio-
nego na sprezynie i wykonujgcego
drgania. W potozeniu 1 cigzarek
znajduje sie w skrajnym prawym,
a w polozeniu 3 — w skrajnym le-
wym wychyleniu.

IV
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BT :

Amplituda drgan ciezarka wynosi
A/ B. W polozeniu 3 sita dzialajgca
na ciezarek jest C/ D i jest zwrdco-
na E/ FE.

A.10 cm D. najmniejsza
B. 20 cm E. wlewo
C. najwieksza F. w prawo

Na oscylogramach w tej samej skali
zarejestrowano dzwiek samogloski
»d Wymawianej przez rozne osoby.

oscylogram 1

..................................................

oscylogram 2

e

AR

A

@

Zarejestrowany dzwiek przedsta-
wiony na oscylogramie 1 w porow-
naniu z dzwigkiem na oscylogramie

2 jest A/ BiC/ D.
A. nizszy C. cichszy
B. wyzszy D. glosniejszy

Uwaga. W zadaniach 7 i 8 wybierz
poprawne dokonczenie zdania.

o Jezeli grzbiety fal morskich sa od-

legte od siebie o 16 m, a predkos¢
rozchodzenia si¢ fali wynosi 5 %, to
grzbiety fal beda uderzaly o brzeg
z czestotliwoscia okoto

A. 0,3 Hz. C.3 Hz.

B. 1,6 Hz. D. 80 Hz.

Kibic siedzi na trybunie w odlegto-

Sci 35 m od pistoletu startowego.

Jezeli w poblizu nie ma zadnych

duzych przeszkdd, to kibic

A. zobaczy wystrzal, a huk uslyszy
po okoto 0,1 s.

B. jednocze$nie zobaczy wystrzatl
i ustyszy huk.

C. zobaczy wystrzal, a huk uslyszy
po okoto 0,03 s.

D. zobaczy wystrzal, a nastepnie
ustyszy huk, jednak nie da si¢
doktadnie ustali¢ kiedy, bo im
glosniejszy huk, tym wczesniej
kibic go ustyszy.

Uwaga. Przyjmij, ze predkos¢ dzwie-
ku w powietrzu to okolo 340 .



Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

o Wybierz poprawne dokonczenie po-

nizszych zdan.

Jezeli znamy dlugo$¢ nici, na kto-
rej wisi kulka, to mozemy obliczy¢
okres drgan wahadla, korzystajac
ze wzoru: T = 27~ é, gdzie | to
dlugos¢ wahadta w metrach, a T -
okres drgan wahadta w sekundach.

Okres drgan wahadta o dlugosci
25 cm wynosi w przyblizeniu A/ B/
C / D. Wahadlo o okresie drgan 8 s
ma dlugosc okolo E/ F/ G /H.

A.10s E.4m
B.1s F.8 m
C.058 G.12m
D. 0,25 s H. 16 m

Wybierz poprawne uzupelnienia
zdania.

Fala dzwiekowa trafia na betono-

wa $ciane. Czesciowo sie od niej

odbija, a czgsciowo w nig wnika.

Fala dzwigkowa po przejsciu z po-

wietrza do betonowej $ciany A / B,

poniewaz predkosc faliC/ D/ E/ F.

A. zmniejsza dlugos¢

B. zwigksza diugos¢

C. si¢ nie zmienia, a czestotliwosc
wzrasta

D. si¢ nie zmienia, a czestotliwos¢
maleje

E. rodnie, a czestotliwo$¢ sie nie
zmienia

F. maleje, a czestotliwo$¢ sie nie
zmienia

Powtdrzenie. Drgania i fale

‘ |/Rozwmzmm
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

e Na rysunku w schematyczny spo-

sOb przedstawiono zageszczenia
i rozrzedzenia powietrza w wyniku
drgan membrany glosnika.

Oblicz, z jaka czestotliwoscig drga
membrana glosnika, jezeli pred-
kos¢ dzwieku w powietrzu to okoto
3402

. -
‘‘‘‘
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'''''''
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zageszcze;ﬂa [ rnzrz-e;:izenia
powietrza
Betelgeuse to gwiazda w gwiazdo-
zbiorze Oriona, ktora jest czerwo-
nym nadolbrzymem. Gwiazda ta
znajduje sie w odleglosci ok. 4 - 101>
km od Ziemi.
[le czasu potrzeba, aby swiatlo Be-
telgeuse dotarto do Ziemi?
Przyjmij predkosc swiatta rdwnag
300 000 X2,

Oblicz, ile wynositoby minimalne
op6znienie miedzy zadanym py-
taniem, a otrzymang odpowiedzig
w rozmowie astronauty, ktory znaj-
duje sie na Ksiezycu i operatorem
przebywajacym na Ziemi.

Przyjmij, ze odleglos¢ Ksigzyca od
Ziemi wynosi 385 tys. km.

IV
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Projekt

Predkosc i czestotliwos¢ dzwieku

Problem badawczy
Jak mozna wyznaczy¢ predkosc¢ dzwieku w powietrzu? Z jaka
czestotliwosciag drgaja rozne ciata wytwarzajgce dzwieki?

Cele gtéwne
Podczas realizacji projektu, mozesz sie dowiedziec:
 jak wykorzystac¢ echo do pomiaru predkosci dzwieku,
» jaka wysokosc¢ majg dzwieki wydawane przez rozne
drgajace ciata i instrumenty,
o jaki jest zakres czestotliwosci styszanych przez
ciebie dzwiekow.

Zadania szczegoétowe

Zadanie 1. Pomiar predkosci dzwieku z wykorzystaniem zjawiska echa
Zapewne niejednokrotnie zdarzyto ci sie ustyszec echo, np. podczas trzepania dywanu. Echo
powstaje w wyniku odbicia fali dzwiekowej od oddalonych przeszkdéd. Mozna wykorzystac
to zjawisko, aby obliczy¢ predkosc¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu.

« Przygotuj: stoper z mozliwoscia zapisywania miedzyczaséw (moze byc tez aplikacja na telefon),
tasme miernicza oraz przedmioty, ktére postuzg do wytworzenia dZzwieku, np. dwa kawatki

drewna albo mtotek i kawatek drewna.

Uwaga. Wytwarzany dzwiek powinien byc¢ gtosny, ale jednocze$nie musi szybko zanikac, gdyz
przedtuzajacy sie dzwiek tatwo pomyli¢ z echem.

« Woybierz dosc réwny, pusty obszar z przeszkoda oddalong od miejsca pomiaru o co najmniej
100 m, np. duze pole przed lasem lub pustg przestrzen na koricu osiedla z blokami. Dobierz
miejsce i czas wykonywania eksperymentu tak, aby nikomu nie przeszkadzac. Zmierz
odlegtosc od miejsca, gdzie bedziesz wytwarzac dzwiek, do przeszkody, od ktérej dzwiek
bedzie sie odbijat, i zapisz wynik pomiaru.

Uwaga. Zanim zmierzysz te odlegtosé, sprawdz, czy stychac wyrazne echo i czy czas miedzy
wytworzeniem dzwieku a pojawieniem sie echa jest na tyle dtugi, ze mozna go zmierzyc
stoperem.

» Eksperyment wykonujcie w co najmniej dwie osoby. Niech jedna uderza jednym
przedmiotem o drugi, a druga uruchamia stoper w momencie uderzenia i zatrzymuje

w momencie ustyszenia echa. Nalezy wykonac co najmniej 10 pomiarow czasu.



@ Predkosc i czestotliwos¢ dzwieku IV

Uwaga. Mierzone przedziaty czasu bedg bardzo krétkie. Osoba mierzaca je powinna wyczué
odpowiedni rytm witgczania i wytgczania stopera, a osoba wytwarzajaca dzwiek — uderzad

przedmiot w regularnych odstepach czasu.

Z uzyskanych wynikéw pomiaru czasu oblicz sSrednig arytmetyczng i zaokraglij wynik
do dwéch cyfr znaczacych.

Wyznacz predkosc dzwieku. Wynik zaokraglij do dwéch cyfr znaczacych.

A Zadanie 2. Wysokos¢ dzwieku. Wyznaczanie czestotliwosci

Potrzebne beda: komputer z wejsciem na mikrofon, prosty mikrofon (np. ten w stuchawkach
nausznych), program do rejestracji dzwieku (np. Soundcard Oscilloscope, do pobrania

ze strony https://www.zeitnitz.eu/scope_en), linijka, napieta struna wykonana z kawatka
miedzianego drutu lub zytki oraz proste instrumenty muzyczne, np. flet, harmonijka ustna.
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Przyktadowy oscylogram uzyskany dla drgajacej linijki.

Uruchom program i zapoznaj sie z jego podstawowymi funkcjami, takimi jak rejestracja
dzwieku i mozliwos¢ zapisu zarejestrowanych oscylogramoéw. Jedng z najwazniejszych
funkcji jest mozliwos¢ zmiany podziatki czasu (0$ pozioma) w celu odczytania okresu

drgan i obliczenia czestotliwosci. Niektore z programéw maja funkcje automatycznego
wyznaczania czestotliwosci. Wtedy aby jg odczytac, wystarczy zaznaczy¢ dwoma pionowymi
liniami (lub innymi znacznikami — w zaleznosci od uzywanego programu) poczatek i koniec

obszaru, ktory regularnie sie powtarza.

Na powyzszym oscylogramie pierwsza z linii znajduje sie na podziatce czasu rownej
ok. 29 ms, a druga na podziatce rownej ok. 41 ms. Okres drgan wynosi wiec
=41 ms-29ms=12ms=0,012s,

a czestotliwosc¢ drgan: f= ;- =0 011 55 = 83 Hz.
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Docisnij linijke do blatu biurka, tak aby wystawata poza blat na 5 cm. Szarpnij za wystajacy

>8

koniec linijki — raz stabiej, a raz silniej — i zarejestruj otrzymany oscylogram. Zwieksz dtugos¢

------

Wyznacz opisanym sposobem czestotliwosci drgan. Jaki wptyw ma dtugos¢ wystajacej czesci

linijki na czestotliwos¢ generowanych dZzwiekdéw?

Wyznacz czestotliwos¢ dzwieku wydawanego przez ciebie podczas gwizdania. Poréwnaj

swoje wyniki z wynikami uzyskanymi przez kolezanki i kolegéw. Czy bardzo sie r6znig?
Kto z was podczas gwizdania wydaje najnizszy, a kto najwyzszy dzwiek?

Wyznacz czestotliwosc fali akustycznej wytwarzanej przez flet lub harmonijke ustng, gdy

grasz okreslony dzwiek. Czy otrzymany wynik zgadza sie z czestotliwoscig, jakg powinien
wytworzy¢ instrument dla tego dzwieku? Jezeli nie masz zadnego instrumentu, sprobuj
zarejestrowac dzwiek struny wykonanej z kawatka miedzianego drutu lub zytki. Zmieniaj
dtugosc struny i dla kazdej dtugosci zarejestruj dzwiek, gdy struna jest mocno i stabo napieta.

Co zauwazasz?
Uwaga. Czestotliwosci tondw znajdziesz w internecie.

» Wiele programéw umozliwia wygenerowanie dzwieku o okreslonej czestotliwosci. Mozesz
dzieki temu sprawdzi¢ zakres styszanych przez ciebie dzwiekéw. Przecietny cztowiek styszy
dzwieki w zakresie czestotliwosci od 16 Hz do 20 000 Hz, chociaz skrajne wartosci dla kazdej

osoby nieco sie réznia.

« Zacznij od ustawienia w programie czestotliwosci 20 Hz i sprawdz, czy styszysz taki dzwiek.
Jesli tak, to sprobuj ustawic¢ nieco mniejszg czestotliwosé, a jesli nie — ustaw nieco wyzsza.
Podobnie wykonaj odstuch dla czestotliwosci 15 000 Hz. Zapisz najnizsza i najwyzszg

czestotliwosé, jakg udato ci sie ustyszec.
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Optyka

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

czym jest swiatto i jakie sg jego
wiasciwosci,

w jaki sposob powstaja cien i potcien,
na czym polegaja zjawiska odbicia,
rozproszenia i zatamania swiatta,

jak korygowac wady wzroku,

jak swiatto rozszczepia sie, przechodzac
przez pryzmat,

jakie obrazy powstaja przy uzyciu
zwierciadet i soczewek,

jak konstruowac obrazy tworzone przez
zwierciadta i soczewki.
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21 Swiatto i jego wlasciwosci

Cel lekcji: Dowiesz sig, jakie sg podstawowe wtasciwosci Swiatta oraz jak Swiatto rozchodzi

sie w osrodkach jednorodnych i niejednorodnych.

Nauka o swietle

Swiatto od dawna fascynowato naukowcow. Poczatkéw nauki o §wietle mozna
doszukiwac si¢ w starozytnej Grecji. Na przetomie wiekoéw IV i III p.n.e. Euklides
sformutowal pierwsze prawa, jakim podlega promien $wiatta. Dzi§ wiemy o swietle
juz calkiem duzo, a wiedza ta jest szeroko stosowana w praktyce. Gdyby nie bada-
nia nad naturg i wlasciwos$ciami Swiatla, nie istnialtyby m.in. §wiatlowody, telewi-

zory i aparaty fotograficzne.

Nauka zajmujgcg sie $wiatlem i jego oddzialywaniem z materia jest optyka.

Predkosc swiatta

Wiesz juz, ze $wiatlo to fale elektromagnetyczne o diu-
gosci od 380 nm do 780 nm, czyli o cz¢stotliwosci od
3,8 - 10!* Hz do 7,9 - 10'* Hz, odbieranej przez zmyst
wzroku. Fale o okreslonej czestotliwosci (z tego zakresu)
postrzegamy jako r6zne barwy (patrz tabela 1).
Pamietasz zapewne, Ze predkos¢ swiatla oraz predkos¢
kazdej fali elektromagnetycznej w prézni jest zawsze
stala, niezaleznie od dlugosci czy czestotliwosci fali.

Predkos¢ swiatha ¢ = 299 792 X2 ~ 300 000 2.,

Predkos$¢ ¢ jest najwieksza predkoscia przenoszenia
informacji. Wysylajac i odbierajgc sygnaly swietlne,
mozna kodowac informacje.

W osrodkach przezroczystych, takich jak szklo czy
woda, swiatlo rozchodzi si¢ z mniejsza predkoscig niz
w prozni, zalezng od rodzaju osrodka (patrz tabela 2).

Zrodta swiatta

Z wlasnych obserwacji wiesz, ze w stoneczny dzien
wyraznie widac otaczajacy nas barwny swiat. Jesli dzien
jest pochmurny, wszystko staje si¢ szare, ponure i nie

Tabela 1.
| Ditugosé
I Barwa | ali [nm

czerwona 635-/770

pomaranczowa @ 590-635

z6tta 560-590
! zielona | 500-560
” niebieska 450-500
. granatowa 430-450
. fioletowa 380-430
Tabela 2.
Osrodek 5:;:3':’['2_5,]
woda 225000
szkto 190 000

diament 125 000



dostrzegamy szczegotow obrazéw. Gdy zapada zmrok,
barwy tracg wyrazistos¢, a kontury przedmiotow sie
zacierajg. W ciemnym pomieszczeniu, do ktdrego nie
dociera $wiatto, nie widaé nic.

Znasz wiele cial, ktore wysylajg §wiatto - sg to m.in.:
Stonce, gwiazdy, zarowka, ptongce ognisko, lampa,
laser i bardzo rozgrzany kawalek metalu. Nazywa si¢
je zrodlami swiatla. Najczesciej sg to ciata o wysokiej
temperaturze.

Zrodlem swiatla jest kazde ciato wysylajace pro-
mieniowanie widzialne.

Ksiezyc nie jest zrodlem $wiatla, poniewaz swieci $wia-
ttem odbitym pochodzacym ze Stonca. Rowniez planety
widoczne na nocnym niebie §wieca swiatlem odbitym.
Zrodla $wiatla wysylajg $wiatto dzieki przemianom
jednej formy energii w inng. Przyktadowo Slonce
wysyla promieniowanie kosztem energii uwolnionej
w procesach jadrowych zachodzacych w jego wne-
trzu, a tradycyjna zaréwka z wtéknem wolframowym
Swieci na skutek zamiany energii elektrycznej w energie
wewnetrzng — rozzarzony drucik w jej wnetrzu wysyta
promieniowanie, m.in. widzialne.

W fizyce zamiast mowic, ze zrddla $wiatla Swieca,
stwierdza si¢, ze wysylaja lub emitujg Swiatlo. Ze wzgledu
na to, czy zZrodla $wiatla zostaly wytworzone przez czlo-
wieka czy nie, dzieli si¢ je na sztuczne (np. zardwka, laser,
swiece) i naturalne (np. Stonce, blyskawica).

FIZYKA WOKOL NAS

Swiatto i jego wiasciwosci

Sztuczne zZrodta sSwiatta: A. laser,
B. Swiece.

——

Swiatto Storica biegnie do Ziemi
okoto 8 minut. To oznacza, ze

gdyby Stonce nagle zgasto,
dowiedzieliby$my sie o tym po
okoto 8 minutach.

V
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V  Optyka

CIEKAWOSTKA

Zr6dtami swiatta moga by¢ organizmy zywe, np. chrzaszcze

z rodziny Swietlikowatych. U swietlikow narzady Swiecace
znajdujg sie po stronie brzusznej na odwtoku (patrz

zdjecie). Narzad Swiecacy sktada sie z kilku warstw komaorek
emitujacych swiatto zwanych fotocytami. Swietliki potrafia
zmienia¢ intensywnosc swiecenia — jest ona regulowana
przez uktad nerwowy. Biologiczne znaczenie swiecenia
przejawia sie w rytuatach godowych sSwietlikdw. Samce wabig
samice, emitujgc w regularnych odstepach czasu krétkie
btyski charakterystyczne dla danego gatunku. W morzach

i oceanach zyje wiele organizméw wytwarzajacych swiatto
(ryby gtebinowe, krewetki). Zdolnos$¢ swiecenia majg rowniez
niektore grzyby i bakterie.

Swiatto przenosi energie

Aby poznac kolejng wiasciwos¢ Swiatta, wykonaj proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 45

1. Przygotuj lampke i wtacz ja.
2. Zbliz reke do swiecacej sie zarowki. Co odczuwasz?

Wskazowka. Najlepiej do doswiadczenia wykorzystac
tradycyjng zarowke z wtdknem wolframowym lub
zarowke halogenowa. Jesli nie masz takiej, mozesz
uzyc lampy ze sSwietléwka albo diodami LED. Wtedy
dotknij ostroznie powierzchni, przez ktérg emitowane
jest swiatto swietlowki lub zaréwki diodowe;j.

Uwaga. Dotykanie zaréwki z wioknem wolframowym Gdy zblizysz reke do $wiecacej sie
badz halogenowej grozi poparzeniem. zarowki, odczuwasz ciepto.

Zardéwki z wtoknem wolframowym lub halogenowe emitujg gléwnie promieniowa-
nie podczerwone, czyli cieplne, a tylko niewielka cze$¢ wysylanego promieniowania
stanowi $wiatto. Dlatego wystarczy zblizy¢ dlon do takiej zaréwki, aby odczuc cie-
plo. Jesli do doswiadczenia uzyjemy lampy ze swietléwkg albo zaréwka diodowa,
samo zblizenie dfoni moze nie wystarczy¢, poniewaz emitujg one mniej ciepla niz
tradycyjne zaréwki. Jednak gdy dotkniemy powierzchni swietlowki lub zaréwki
diodowej, juz wyraznie odczujemy ich wyzsza temperature. Swiatlo widzialne
w podobny sposob jak promieniowanie podczerwone przenosi energie z zaréwki
do twojej reki. Tak samo §wiatlo ze Stonca przenosi energie na Ziemie.



Swiatto i jego wiasciwosci  V

Promieniowanie elektromagnetyczne przenosi energie.

W jezyku fizyki czesto uzywa sie sformutowan promieniowanie §wietlne lub pro-
mieniowanie widzialne, ktore oznaczajg po prostu swiatlo.

Stonce to naturalne zrédto
Swiatta. Dzieki procesom
jadrowym zachodzacym w jego
wnetrzu Stonce wysyta energie
miedzy innymi w postaci
promieniowania widzialnego.

Rozchodzenie sie Swiatta

Kiedy bedzi iec [ )¢ , W jaki y

¥ edziesz et okazje zwré¢ uwagg na to, w jaki =
sposob $wiecg réznego rodzaju lampy, reflektory ——
(np. w teatrze) czy latarki. Porownaj rozchodzenie si¢ N
Swiatla z nieostonietej zarowki i z latarki. W przypadku

wiazka zbiezna

zarowki $wiatto rozchodzi si¢ we wszystkie strony, 4 "
natomiast latarka o§wietla tylko wybrany obszar. ) | -
Mozna powiedzie¢, ze latarka wysyla wigzke swiatla. wigzka rownolegta
Rodzaje wigzek swiatla: zbiezng, rownolegla i rozbiezng A :"”:__
przedstawiono na rysunkach obok. —

. r . * F - _‘h———_—_'
W optyce, aby opisa¢ rozchodzenie si¢ §wiatla, czesto \\L\_
stosuje si¢ pojecie promienia Swietlnego (promienia wigzla rozbiezna
Swiatla).

Promien §wietlny jest to waska wigzka $wiatta. }

Mozesz spotkac sie rowniez z inng definicjg promienia
Swiatla.

r ™
Promien $wiatla to linia wyznaczajgca kierunek
rozchodzenia si¢ $wiatfa.

3 J

Na niektorych lampach, latarkach
lub typach zarowek podawany

. i & g ok . " jest kat Swiecenia, ktory

Bieg promieni swiatla mozna zaobserwowa¢ we mgle informuje o tym, jaka wiazke

oraz w powietrzu, w ktérym unosi si¢ dym lub kurz. emituje dane zrédto $wiatta.
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DOSWIADCZENIE 46

1. Przygotuj: akwarium (lub
przezroczyste pudetko)
z wodg, mleko oraz wskaznik
laserowy albo latarke.

2. Do wody w naczyniu dodaj

=

wskaznik laserowy

kilka kropel mleka.
3. W zaciemnionym

pomieszczeniu skieruj na
akwarium (pudetko z woda) _ e . o
‘ o Wewnatrz naczynia promien Swiatta biegnie prostoliniowo.
waska wiazke Swiatfa.
Wskazowka. Jesli nie masz wskaznika laserowego, ale masz latarke, waska wigzke Swiatta
uzyskasz, gdy umiescisz w pewnej odlegtosci przed latarka kartonik z wycietym niewielkim

otworem.

Nigdy nie kieruj promienia swiatta lasera w strone oczu! Grozi to utratag wzroku.

Osrodek, w ktorym moze rozchodzi¢ si¢ swiatlo, to o§rodek optyczny. Rozroznia
si¢ o$rodki optycznie jednorodne i optycznie niejednorodne. Osrodek optycznie
jednorodny, w przeciwienstwie do niejednorodnego, w catej objetosci ma jedna-
kowe wiasciwosci fizykochemiczne (m.in. gesto$¢, temperature, przejrzystosc).

W osrodku optycznie jednorodnym $wiatto rozchodzi si¢ po liniach prostych.
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Prostoliniowe rozchodzenie sie Swiatta w powietrzu.



Swiatto i jego wiasciwosci V. ———

Swiatlo to fale elektromagnetyczne o dlugoéci od 380 nm do 780 nm.
Predkos¢ swiatla ¢ w prézni jest zawsze stata; wynosi okoto 300 000 kTm
Zrodlo $wiatla to kazde cialo wysylajace promieniowanie widzialne.

Promien swietlny to linia wyznaczajgca kierunek rozchodzenia si¢ swiatla
lub waska wigzka swiatla.

Osrodek optyczny to osrodek, w ktorym moze rozchodzic si¢ §wiatto. Moze
by¢ jednorodny lub niejednorodny.

Osrodek optycznie jednorodny to taki osrodek optyczny, ktéry ma jednakowe
wlasciwosci fizykochemiczne w calej objetosci.

W osrodku optycznie jednorodnym $wiatlo rozchodzi si¢ prostoliniowo.

Rozwiaz zadania [ e,
o Do podanych pojec¢ dopasuj ich definicje.
I. optyka A. fale elektromagnetyczne o dlugosci 380-780 nm
II. swiatlo B. osrodek, w ktérym rozchodzi si¢ Swiatto
II1. zrodto Swiatta C. fala mechaniczna o dtugosci 380-780 nm

IV. osrodek optyczny  D. nauka o $wietle i jego oddzialywaniu z materig
V. promien swietlny  E. linia wyznaczajaca kierunek rozchodzenia si¢ Swiatta

F. cialo wysylajace promieniowanie widzialne

o Do kazdego z ponizszych zdje¢ dopasuj odpowiedni opis z ramKi.

Naturalne Zrédto swiatta. « Sztuczne Zrddto swiatla.
« Obiekt widoczny na zdjeciu nie jest Zrédtem swiatla.
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V  Optyka

o Wskaz zdania prawdziwe.

A. Swiatlo jest falg mechaniczna.

B. Swiatlo moze rozchodzi¢ si¢ w powietrzu i wodzie, ale nie moze
rozchodzic¢ si¢ w ciatach statych.

C. W prézni $wiatlo widzialne rozchodzi si¢ z takg samg predkoscig jak
promieniowanie podczerwone.

D. Swiatlo potrzebuje wiecej czasu na przebycie odleglosci 1 m w wodzie niz
na przebycie 1 m w prdzni.

E. Predkos$c¢ swiatta w prozni wynosi w przyblizeniu 300 000 %

Przeczytaj komentarze trojga uczniéw i ocen, w ktorych ,,§wiecenie”
obiektéw oznacza emitowanie Swiatfa, a w ktorych - jego odbijanie.

Adrian: Oczy kota swiecg w nocy. Szczegdlnie dobrze widac to na fotografii
wykonanej z matej odlegtosci z uzyciem lampy blyskowe;.

Pawel: Dzisiaj w nocy w ogdle nie mogtem zasngc. Pewnie dlatego, ze Ksigzyc
byt w petni i mocno swiecit.

Agata: Wydaje mi sig, ze swietlowka na korytarzu nie Swieci wystarczajgco
jasno. Moze trzeba by wymienic jg na inng?

9 Pierwszg probe pomiaru predkosci Swiatla wykonat stynny Galileusz.

Eksperyment polegal na tym, ze uczony wraz ze swoim znajomym staneli
na dwoch odlegtych wzgorzach. Kazdy z nich przyniost ze sobg latarnie,
ktora poczatkowo byla zastonieta. Pierwszy eksperymentator odstonit swoja
latarnie i zaczal mierzy¢ czas. Drugi miat odstoni¢ swojg latarnie w chwili,
gdy zobaczy swiatlo pierwszej latarni. Pierwszy eksperymentator miat
zakonczy¢ pomiar czasu, gdy zobaczy swiatlo drugiej latarni.

: : . /
Zapisz w zeszycie krotko, - -

dlaczego pomyst Galileusza,

cho¢ poprawny w swoich - D
zalozeniach, byl w tamtych X 20 M
czasach z géry skazany na

niepowodzenie.




22 Zjawiska cienia i potcienia

Cel lekcji: Dowiesz sie, kiedy powstaje cien, a kiedy potcien. Poznasz takze mechanizm

zjawisk za¢mienia Stonca i za¢mienia Ksiezyca.

Obserwacja cieni i potcieni

Od niepami¢tnych czasow w stoneczne dni cztowiek
obserwowal cienie. Cien jest dla artystow czesto tak
samo fascynujacy jak Swiatlo. Juz w starozytnosci
ludzie wykorzystywali zjawisko cienia do budowy
zegarOw stonecznych (patrz zdjecie). Przesuwajacy sie
cien rzucany przez wbity w ziemie kij lub inny wskaz-
nik wskazywatl pore dnia.

Wykonaj doswiadczenie, aby zaobserwowac, kiedy  Zegarstoneczny.
powstaje cien, a kiedy — polcien.

DOSWIADCZENIE 47

1. Przygotuj: dwie lampki lub dwie latarki
oraz nieprzezroczysty przedmiot
(np. stojaca figurke albo wazon).

2. Zaston okna lub wykonaj

doswiadczenie wieczorem,
gdy jest ciemno.

3. Wiacz lampke i skieruj jej swiatto
na ekran lub na sciane. Na drodze
promieni swietlnych ustaw figurke, .
wazon badz inny nieprzezroczysty ‘ .
przedmiot. Co obserwujesz? -

4. Wiacz dwie lampki i ustaw je tak

Na ekranie (Scianie) Kiedy na przedmiot
jak na zdjeciu obok. Przedmiot obserwujesz cier pada $wiatto z dwéch
umies¢ miedzy lampami a ekranem. oswietlanego lampek, oprécz cienia

przedmiotu. widzisz poftcien.

Co obserwujesz?

Wiesz juz, ze w osrodku jednorodnym $wiatlo rozchodzi si¢ po linii prostej. Jesli
na drodze promieni $wietlnych umiescimy przeszkode, to za nig utworzy sie cien.

Cien to obszar, do ktdrego $wiatlo nie dochodzi z powodu nieprzezroczystej
przeszkody znajdujacej sie na drodze promieni §wietlnych.
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Optyka

CIEKAWOSTKA

Teatr cieni powstat w starozytnych Chinach ok. lll w. p.n.e.
Wyciete ze skory sylwetki bohateréw byty przesuwane
przez lalkarza miedzy ekranem i silnym zrédtem swiatta,

a widzowie znajdujacy sie po drugiej stronie ekranu
ogladali przedstawienie podobne do wspdtczesnego
filmu animowanego. Z czasem role wycietych sylwetek
przejmowali prawdziwi aktorzy.

Zrodto
Swiatfa
Ny Schemat powstawania cienia

: przedmiotu przy punktowym

zrodle swiatta.

\iwiatto cien \éwiatm‘

Stonca i zacmienia Ksigzyca.

Jesli okrazajacy Ziemie Ksiezyc ustawi sie miedzy Storicem Nnig, to pr

promieni wysylanych przez Storice. Pewien obszar Ziemi znajdzie sie w cieniu Ksiezy
Na tym obszarze ludzie beda obserwowac catkowite zacmienie Stonca, a w obsza
potcienia — zaémienie czesciowe.

Podobnie dzieje sie w przypadku zacmienia Ksiezyca, ale promienie stoneczne przestania
wtedy Ziemia i nie docierajg one do Ksiezyca — Ksiezyc znajduje sie w cieniu Ziemi.

. 2 ‘

o

)
& )

-
- - W L "In I‘_lr - iy ] & 5
[ * i "'l... . - =

Kolejne fazy podczas catkowitego Kolejne fazy podczas catkowitego
zacmienia Stonca. zac¢mienia Ksiezyca.



Zjawiska cienia i potcienia V. ——

Jesli na przedmiot pada Swiatlo z dwoch zrédet
(do$wiadczenie 47 na str. 219), to za tym przedmiotem
sg: obszar w petni o§wietlony, obszar cienia i obszar, do
ktorego Swiatlo dochodzi tylko z jednego zrodta swia-
tla, nazywany poélcieniem.

. tu $wiatto dochodzi

' zobulamp
bl =
A 2| 4 tuswiatto dochodzi
NV E_ ' tylko z lampy A Schemat powstawania
o | o . _ cienia i potcieni przy dwoch
$ | 4 tuswiatto nie dochodzi punktowych zrédtach $wiatta.
B ‘G z zadnej lampy
\
o =
ol b 2| tuswiatto dochodzi
U
S | tylkozlampyB
Q

4 tu Swiatto dochodzi
" zobulamp

~ orbita Ziemi

=

Storice Ziemia

Schematyczne przedstawienie za¢mienia Stonca.

orbita Ziemi

Stonce Ksiezyc

Schematyczne przedstawienie zacmienia Ksiezyca.



——— V Optyka

Cien to obszar, do ktérego swiatto nie dochodzi z powodu nieprzezroczyste;
przeszkody znajdujacej si¢ na drodze promieni Swietlnych.

Jezeli przedmiot o$wietlany jest dwoma zrodlami Swiatla, to polcien jest
obszarem, na ktory pada swiatlo tylko z jednego z nich.

Do za¢mienia Stonca dochodzi, gdy Ksiezyc znajduje si¢ miedzy Stoncem
a Ziemia.

Do za¢mienia Ksiezyca dochodzi, gdy Ziemia znajduje si¢ miedzy Stoncem
a Ksiezycem.

ROZWiQi zadania ‘ |/>Rozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Na rysunku przedstawiono wigzke swiatla
z latarki (L) padajaca na ksigzke (K) i cien na
pudetku (P). Przeanalizuj rysunek i wybierz
poprawne uzupelnienia zdan. K ’\f\\s

Gdy przyblizymy ksigzke do pudetka, cien L
ksigzki A/ B. Gdy oddalimy pudetko od O\
ksigzki, cien ksigzki A/ B. Gdy przysuniemy

latarke do ksigzki, cien ksigzki A/ B.

A. pomniejszy si¢ B. powigkszy sie

9 Na rysunku ponizej przedstawiono fragment rozbieznej wigzki latarki
skierowanej na trzy przeszkody. Sprawdz za pomoca linijki (nie rysuj po
ksigzce!), do ktorych punktéw dotrze swiatto latarki.

F

9 Jezeli odpowiednio ustawimy podiuzne zrédto §wiatla, przedmiot oraz
ekran, to na ekranie zaobserwujemy jedynie péicien (nie zaobserwujemy
w ogole cienia). Postugujac si¢ linijka, sprawdz, w ktérym przypadku
swietlowka, przedmiot oraz ekran sg ustawione w taki sposdb, ze:
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Zjawiska cienia i potcienia V. ——

a) powstanie jedynie poélcien, b) cien na ekranie bedzie najwigkszy.
A. | swietlowka B.
i | L I
przedmiot
ekran

C | I D' |

o Z dwoch punktowych zrodet swiatto pada _}L:’T srddia ;}L<_
| |

Swiatta

na nieprzezroczysta pitke (patrz rys. obok).
Wskaz, ktorymi literami oznaczono cien,
polcien i obszar oswietlony.

o Na ponizszym rysunku przedstawiono
polozenie przedmiotu i ekranu oraz wielkosc¢
cienia. Przerysuj ilustracje do zeszytu i za
pomocy linijki wyznacz, w jakiej odleglosci
od przedmiotu znajduje si¢ punktowe zZrodto
Swiatla.

-cien

| pfzeczimiot |

o Krétko wyjasnij, dlaczego podczas
meczu pitkarskiego odbywajacego sie
w nocy widac¢ po kilka cieni kazdego
pitkarza, natomiast podczas meczu
w pogodny dzien widaé przy kazdym
pitkarzu tylko jeden cien.
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23 Odbicie i rozproszenie swiatta

Cel lekcji: Poznasz prawo odbicia oraz jego zastosowania. Dowiesz sie, jaka jest roznica

miedzy odbiciem a rozproszeniem swiatta.

Zjawisko odbicia swiatta

Ze zjawiskiem odbicia §wiatla spotykasz si¢ nieustannie. Dzigki niemu mozesz przej-
rzec si¢ w lustrze lub w spokojnej powierzchni jeziora. Zjawisko odbicia sprawia, ze
widzisz wszystkie oswietlone przedmioty wokot siebie. Wiesz juz takze, ze Ksiezyc
nie $wieci wlasnym $wiatlem, lecz odbija swiatfo stoneczne.

R —

Przedmioty widzisz dzieki
temu, ze do oczu dociera
odbite od nich swiatto.

Aby zbadac zjawisko odbicia, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 48

1. Przygotuj: latarke, folie aluminiowa, nozyk do tapet, prostokatne lusterko, linijke,

kagtomierz oraz kartke.
2. Potdz na stole kartke, a na niej ustaw pionowo lusterko (mozesz je podeprzec od tytu).

W

. Narysuj na kartce prosta prostopadta do lusterka.

4. Zatoz na latarke folie aluminiowg, tak aby catkowicie zastoni¢ droge swiatta. Postaraj sie
nie pogniesc folii.

5. Nozykiem do tapet wykonaj w folii pionowe naciecie.

Wskazowka. Nacieta folia moze sie jeszcze przydac w kolejnym doswiadczeniu.

6. Skieruj promien latarki na lusterko pod katem ostrym do narysowanej proste;
prostopadtej.



7. Zmierz katomierzem ten kat oraz kat

Odbicie i rozproszenie swiatta

miedzy promieniem odbitym a prosta
prostopadta. Zanotuj obie wartosci
w zeszycie. Co zauwazasz?

8. Zmien potozenie latarki i powtorz

R
Il
™

pomiary.
9. Skieruj Swiatto latarki prostopadle do
lusterka. Jak biegnie promien odbity?

prosta prfnstcpadla

Oba zmierzone katy s jednakowe.

Prosta prostopadla do powierzchni odbijajacej nazy-
wamy normalng. Kat miedzy promieniem padajacym
a normalna to kat padania. Kat miedzy normalna
a promieniem odbitym nazywa si¢ katem odbicia.

normalna

kat kat

I
I
I
I
I
|
|

powierzchnia odbijajgca np. lusterko

Schemat zjawiska odbicia Swiatta.

Na rysunku pokazano bieg jednego promienia swietl-
nego. W rzeczywistosci zawsze mamy do czynienia
z wigzka promieni padajacych i odbitych.
Podstawowe prawo optyki, ktérego potwierdzenie
mozna bylo zaobserwowa¢ w doswiadczeniu 48, nosi
nazwe prawa odbicia. Brzmi ono nastepujaco:

Kat odbicia jest réwny katowi padania. Promie-
nie padajacy i odbity oraz normalna leza w jedne;
plaszczyznie.

Prawo odbicia zilustrowano na fotografiach obok.
Zgodnie z nim odbija si¢ zarowno Swiatlo lasera, jak
i $wiatlo latarki (mozesz uzy¢ katomierza i sprawdzic).

Uwaga. Kat padania

i kgt odbicia mierzy sie
wzgledem normalnej,

a nie wzgledem
powierzchni odbijajacej.

Zjawisko odbicia swiatta
laserowego i latarki od
lusterka utozonego na dnie
akwarium.,
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——— V Optyka

FIZYKA WOKOL NAS

Swiatetko odblaskowe zawsze odbija promienie $wiatta w tym
samym kierunku, z ktérego one padajg (patrz rys.). Kiedy jedziesz
rowerem, swiatto reflektora samochodowego odbija sie wiec od
Swiatetek roweru i wraca w kierunku, z ktérego zostato wystane —
w strone samochodu. Dzieki temu kierowca moze w pore dostrzec
rowerzyste. Dlatego stosowanie Swiatet odblaskowych jest wazne
ze wzgledow bezpieczenstwa.

Zjawisko rozproszenia Swiatta

Z doswiadczenia wiesz, ze od $ciany w pokoju $§wiatlo nie odbija si¢ tak samo jak od
lustra. Jednak w jakis sposob musi si¢ odbijac, bo w przeciwnym wypadku w ogole
bysmy tej Sciany nie widzieli. Co zatem dzieje sie ze §wiatlem padajagcym na $ciane?
Aby to zrozumie¢, wykonaj kolejne doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 49

1. Przygotuj: latarke, folie aluminiowg, nozyk
do tapet oraz kawatek tektury
lub kartke z bloku rysunkowego.

2. Tekture albo kartke z bloku ustaw
pionowo, jak zwierciadto w poprzednim
doswiadczeniu. PW

3. Zatéz na latarke folie aluminiowa, tak aby -'
catkowicie zastoni¢ droge Swiatta. Postaraj
sie nie pogniesc folii.

4. Nozykiem do tapet wykonaj w folii podtuzne
naciecie.

Wskazowka. Mozesz wykorzystac¢ nacietg folie
z poprzedniego doswiadczenia.

W doswiadczeniu nie mozna

5. Skieruj promien latarki na tekture s aobserWoWAE promiania cdbiteqo

(lub kartke). Co obserwujesz?
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Dlaczego tym razem nie mozna bylo zaobserwowac pro-
mienia odbitego? Tektura i kartka maja znacznie bardziej
chropowatg powierzchnie niz lustro. Nie wida¢ tego
golym okiem, ale w powiekszeniu juz tak. Na nieréwna,
chropowatg powierzchnie promienie swiatfa padaja pod
réznymi katami i odbijajg si¢ — zgodnie z prawem odbi-
cia — kazdy w innym kierunku. Méwi si¢, ze wtedy Swia-
tlo ulega rozproszeniu (patrz schemat obok).

Rozproszenie swiatla to zjawisko polegajace na
tym, ze Swiatlo rozchodzi si¢ w r6znych kierunkach
w wyniku odbicia od chropowatej powierzchni
albo gdy przechodzi przez o$rodek przezroczysty
z licznymi zawieszonymi drobinami (mgla, woda
zabielona mlekiem itp.).

Zjawisko rozproszenia $wiatla mozesz obserwowac
w roznych sytuacjach. Czynnikami powodujacymi roz-
proszenie $wiatfa s3 m.in. kurz czy mgta. Na przyktad
Swiatlo reflektoréw samochodu ulega rozproszeniu na
mgle; to zjawisko jest najlepiej widoczne w nocy. W nie-
ktorych sytuacjach materialy dobrze i r6wnomiernie
rozpraszajace $wiatlo majg szczegdlne znaczenie. Przy-
ktadowo w kinie ekran rozprasza Swiatto padajace
z projektora. Wyobraz sobie, ze jakis punkt ekranu
zostal oswietlony. Rozproszone swiatto rozbiega si¢ od
niego na wszystkie strony i dociera do widza niezalez-
nie od tego, czy siedzi on z prawej czy z lewej strony sali.

Odbicie i rozproszenie Swiatta

é podﬁnm
 ghat O % S

Powierzchnia zadrukowanego
papieru w powiekszeniu.

(3 rni ;

Schemat rozproszenia swiatta
padajacego na nierbwng
(szorstka) powierzchnie.

Rozproszenie Swiatta na
ekranie w kinie.

Zgodnie z prawem odbicia $wiatlo odbija sie pod takim samym katem, pod
jakim pada na dang powierzchnig, a promien padajacy, promien odbity

i normalna lezg w jednej ptaszczyznie.

Normalna to prosta prostopadia do powierzchni.

Kat padania to kat zawarty miedzy promieniem padajagcym a normalna.

Kat odbicia to kat miedzy promieniem odbitym a normalnga.

Rozproszenie polega na odbiciu swiatta w roznych kierunkach. Rozpraszanie
moze nastapi¢ po odbiciu od nieréwnej powierzchni, ale czynnikiem
rozpraszajgcym mogg rowniez by¢ np. kurz, czasteczki pylow lub mgta.
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Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Na podstawie rysunkow podaj miary katéw padania oraz katéw odbicia.
A. I B. ' C. |
40°! :

e W miejsce znaku | ¢ wstaw stowa odbicie lub rozproszenie w odpowiednie;
formie, tak aby powstaly informacje prawdziwe.

Kurz jest widoczny w powietrzu, poniewaz §wiatto na jego czasteczkach

ulega ¢ . W wypolerowanym fragmencie metalowej powierzchni mozna

sie przejrzeé, poniewaz na takiej powierzchni swiatlo ulega | ¢ . Wigzka
Swiatla ze wskaznika laserowego skierowana na $ciane ulega ' ¢ |, natomiast
skierowana na lustro ulega ' ¢ . W stoneczny dzien mozna ,,puszczac zajaczki”
za pomoca zegarka na reke dzieki zjawisku ¢ | Swiatla.

9 Przeanalizuj rysunki obrazujace bieg dwdch blisko polozonych promieni

Swiatla po odbiciu od réznych przedmiotow.
\
\/_'{]

C.
= ey

L_ [

a) Dopasuj ksztalt powierzchni do sytuacji na rysunkach A, Bi C.
L. IL. I1I.

b) Dopasuj bieg promieni pokazany na rysunkach A, B i C do sytuacji
przedstawionych na zdjeciach.

o W pokoju znajdujg si¢ dwa lustra ztgczone krawedziami, zwierciadto
ustawione wzgledem siebie pod katem prostym (rys. obok).

Na pierwsze lustro pod katem « = 30° pada promien $wietlny " e
lezacy w plaszczyznie prostopadlej do obydwu luster.

a) Ile wyniesie kat odbicia promienia od drugiego zwierciadla?

b) Poréwnaj bieg promienia padajacego na pierwsze zwierciadlo z biegiem
promienia odbitego od drugiego zwierciadta.
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24 Zwierciadta

Cel lekcji: Dowiesz sie, w jaki sposéb powstaje obraz w zwierciadle ptaskim oraz jakie ma

cechy. Poznasz takze wtasciwosci zwierciadet sferycznych wklestych i wypuktych.

Rodzaje zwierciadet

Zwierciadlem nazywa si¢ gladka powierzchnig, ktéra odbija padajace na nig swia-
tlo. Aby wykonac¢ zwierciadlo, poleruje si¢ powierzchni¢ kawatka metalu lub nanosi
sie bardzo cienkg warstwe metalu, najczesciej srebra i aluminium, na powierzchnie
przezroczystego szkla. Ze wzgledu na ksztalt powierzchni odbijajacej wyrdznia sie
m.in. zwierciadta plaskie i sferyczne.

Rozne rodzaje zwierciadet.

Zwierciadlo plaskie to takie zwierciadlo, ktérego
powierzchnia odbijajaca jest ptaska.

w

Na przyktad lustro tazienkowe, ktorego uzywasz na co
dzien, jest wlasnie zwierciadtem ptaskim.

Obrazy tworzone przez zwierciadta
ptaskie

Z pewnoscig z doswiadczenia wiesz, Ze obrazy widziane
w zwierciadtach moga rézni¢ sie od siebie, np. jesli
powierzchnia zwierciadla jest pofalowana, obraz jest
znieksztalcony. To, jaki obraz powstanie w zwiercia-
dle, mozna sprawdzi¢, przeprowadzajac konstrukcje
obrazu wedlug okreslonych zasad.

Na poczatek przeprowadzmy konstrukcje w najprost-
szym przypadku - wyznaczmy obraz $swiecacego
punktu utworzony przez zwierciadto ptaskie. Swie-
cacy punkt P jest umieszczony w poblizu zwierciadla
plaskiego i wysyla promienie $wietlne (na rysunku na
nastepnej stronie zaznaczono tylko niektdre z nich).
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Zgodnie z prawem odbicia promienie swietlne odbijajg si¢ od powierzchni zwiercia-
dla. Odbite promienie docieraja do naszych oczu. Jesli zostana przediuzone po dru-
giej stronie zwierciadla (przedluzenia zaznaczono na rysunku liniami przerywa-
nymi), okaze si¢, ze przetng si¢ one w punkcie P', tworzac obraz pozorny punktu P.
Oko i mézg szukaja obiektu na przediuzeniu promieni wpadajacych do oka, zatem
patrzac w zwierciadlo odbieramy promienie odbite tak, jak gdyby wychodzity one
z punktu P’ i widzimy obraz punktu P w punkcie P".

Na rysunku przedstawiono bieg czterech promieni. W rzeczywistosci z punktu
P biegnie ich nieskonczenie wiele, ale do znalezienia polozenia obrazu punktu
wystarczy analiza tylko dwoch z nich.

——— promien sSwietlny

- — — — przedtuzenie promienia
Swietlnego

- — — — normalna

Konstrukcja obrazu punktu
Swiecgcego w zwierciadle
ptaskim.

Obraz pozorny powstaje w wyniku przecigcia si¢
przediuzen promieni odbitych od powierzchni _

: iadla. Ob : . ¢ Ciato, ktérego obraz
zwierciadla. Obrazu pozornego nie mozna otrzy- DSty DAZYEITY
mac na ekranie. przedmiotem.

Na rysunku powyzej przedstawiono konstrukcje
obrazu pojedynczego punktu. Aby skonstruowac obraz
figury, np. trojkata ABC widocznego na rysunku poni-
zej, wystarczy odtworzy¢ proces powstawania obrazéw
punktow: A, B, C, czyli znalez¢ polozenia punktéw A,
B'i C), a nastepnie odpowiednio je polaczyc.

Konstrukcja obrazu trojkata
w zwierciadle ptaskim.
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Wymienmy cechy obrazu powstajacego za pomoca

zwierciadla plaskiego:

 obraz jest tej samej wielkosci co przedmiot,

* obraz jest prosty, czyli nieodwrocony,

e obraz jest pozorny (powstaje w miejscu przecie¢cia
przediuzen promieni odbitych).

W zalezno$ci od rodzaju zwierciadla i polozenia przed-
miotu obraz moze powsta¢ w miejscu przeciecia promieni
odbitych - taki obraz to obraz rzeczywisty — lub w miej-  Odbicie wielokrotne swieczki
. - i .. . . ustawionej miedzy dwoma
scu przeciecia przedtuzen promieni odbitych - taki obraz o .
zwierciadtami.
nazywamy obrazem pozornym.

s i

Obrazy otrzymywane za pomocg zwierciadet pla-
skich s3: pozorne, proste i tej samej wielkosci co
przedmioty.

b A

Ogolnie obrazy tworzone przez zwierciadla opisywane

sg przez trzy cechy. Obrazy mogg by¢:

e pozorne lub rzeczywiste,

e proste albo odwrocone,

e pomniejszone, powiekszone lub tej samej wielkosci
co przedmiot.

Zauwaz, ze w przypadku obrazéw tworzonych przez

zwierciadla plaskie przedmiot i obraz znajdujg sie

w jednakowej odleglosci od powierzchni zwierciadta.

Obraz jest symetryczny do przedmiotu wzgledem

zwierciadla (mowi sig, ze obraz jest lustrzanym odbi-

ciem przedmiotu).

Samodzielnie okresl cechy obrazu powstajacego

w zwierciadle ptaskim - wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 50

1. Obejrzyj w lustrze obrazy r6znych
przedmiotow.

2. Zastanodw sie, jaka jest ich wielkosc¢ i czy
zalezy ona od odlegtosci przedmiotu od ——
zwierciadfa. -

3. Ocen, czy obrazy sq odwrécone

wzgledem przedmiotow. T~
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Zwierciadta sferyczne

Oprdécz zwierciadet plaskich istniejg zwierciadta, kto-
rych powierzchnie sg zakrzywione. Przeanalizujemy
dwa rodzaje takich zwierciadel: zwierciadla sferyczne
wkleste i sferyczne wypukle.

Zwierciadlo sferyczne to takie zwierciadlo, ktorego
powierzchnig odbijajaca jest cz¢s¢ powierzchni kuli-
stej, wypolerowana i pokryta warstwa odbijajaca.

|
-

W zwierciadle sferycznym wklestym promienie swietlne
odbijajg sie od wewnetrznej strony sfery (powierzchni
kuli). Jesli promienie swietlne odbijajg sie od zewnetrz-
nej powierzchni sfery, mowi si¢ o zwierciadle sferycz-
nym wypuklym.

Wkleste i wypukte fragmenty
zwierciadta powodujg
znieksztatcenia obrazu, ktére

Rysunki ponizej przedstawiaja oba rodzaje zwierciadel ey Bandeeabam

sferycznych. O$ gléwna zwierciadla, zwana osig optycz-
na, jest to prosta taczaca srodek zwierciadta S ze $rod-
kiem O sfery, ktorej czescig jest zwierciadlo. Punkt O
nazywa si¢ Srodkiem krzywizny zwierciadla. Na rysun-
ku zaznaczono takze promien sfery r, nazywany pro-
mieniem krzywizny zwierciadla, oraz katy: padania &
i odbicia f. Katy te sg rowne — zgodnie z prawem odbicia.

A.

oS optyczna

(gtéwna)
= i s P
Schemat odbicia promienia swiatta od zwierciadta sferycznego: S - Srodek zwierciadta
A. wklestego, B. wypuktego. O - srodek sfery
r — promien krzywizny
zwierciadta

Ognisko zwierciadta sferycznego Tl
wklestego 8- kat odbicia

Aby zrozumie¢, czym jest ognisko zwierciadla, prze-
prowadz kolejne doswiadczenie. Uwaga. Mozna je
wykonac jedynie w obecnosci osoby doroste;j.
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DOSWIADCZENIE 51

1. Przygotuj: zwierciadto sferyczne wkleste, troche waty,

patyk do szasztykéw i miske z woda.
2. Natéz wate na koniec patyka do szasztykow.
3. Ustaw zwierciadto sferyczne tak, aby odbite przez nie
promienie stoneczne padaty na wate.
4. Nastepnie przesuwaj patyk z watg tak, aby plamka
odbitego swiatta na wacie byta jak najmniejsza.
Co zauwazasz?
Uwaga. Manewrujgc zwierciadtem, uwazaj, aby nie
skierowac swiatta w strone oczu! Jesli patyk z wata
zacznie sie pali¢, zanurz go w wodzie.

Jesli uda ci sie ustawi¢ wate w odpowiedniej odleglosci od zwierciadta, wéwczas
zaobserwujesz, ze wata sie zapali. Oznacza to, ze w tym punkcie skupita sie energia
promieni sfonecznych odbitych od zwierciadta.

Uwaga. W podobny sposéb pozostawiony w lesie odtamek szkta moze skupi¢ pro-
mienie sfoneczne i spowodowac pozar.

Jak biegly promienie stoneczne, ze po odbiciu skupily sie w malym punkcie? Aby
lepiej zobrazowac to zjawisko, wykonaj kolejne doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 52

1. Przygotuj: Zrodto swiatta dajgce rownolegta wigzke (np. latarke i przestone z otworkiem),
biatg kartke, tasme klejaca, folie aluminiowa oraz szklanke.

2. Zfolii aluminiowej wytnij pasek
Promienie rownolegtej
wigzki Swiatta przeciety
Postaraj sie nie pogniesc folii. sie w jednym punkcie.

3. Przyklej pasek folii tasma klejaca

o szerokosci 2 cm i dtugosci 10 cm.

wzdtuz krawedzi szklanki,

zwrocony btyszczaca strong do

wnetrza, jak pokazano na zdjeciu.
4. Potéz szklanke na kartce dnem do

gory i skieruj rownolegtg wigzke

promieni na pasek folii.

Co zauwazasz?
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Jezeli na zwierciadlo sferyczne wkleste pada wigzka
promieni rownoleglych do osi optycznej, to po odbiciu
od powierzchni zwierciadta wszystkie promienie prze-
chodzg (w przyblizeniu) przez jeden punkt nazywany
ogniskiem. Oznacza si¢ go literg F.

Odlegtos¢ ogniska F od zwierciadta nazywana jest

Optyka @
/

—optyeziia
\

-

A

\

ogniskowa i oznacza si¢ jg literg f. Jednostka ognisko-  Promienie réwnolegte;

wigzki swiatta po odbiciu
od zwierciadfa wklestego
przechodza przez ognisko.

wej jest jednostka diugosci (w ukladzie SI jest nig metr).

Przeanalizuj rysunek obok. Zwro¢ uwage, ze kat pada-
nia i kat odbicia promienia §wiatta sg symetryczne
wzgledem promienia krzywizny, a zatem tréjkat OAF
jest rownoramienny: OF = FA. s
Widzimy wiegc, ze dla promieni §wiatla biegnacych
rownolegle do osi optycznej i blisko niej ogniskowa jest
w przyblizeniu rowna polowie promienia krzywizny.
Im dalej od osi optycznej biegng réwnolegle do niej
promienie $wiatla, tym blizej zwierciadla przetna o$
optyczng po odbiciu.

W doswiadczeniu 52 mozna sprobowac oceni¢ odle-
glo$¢ punktu przeciecia promieni od srodka szklanki.
Widzimy, Ze promienie odbite przecinaja si¢ na krétkim
odcinku mniej wigcej w potowie promienia szklanki. ! 1ysjkat OAF jest

Mozemy powiedziec, ze: rownoramienny, wigc
OF =FA.

Ogniskowa f jest w przyblizeniu réwna potowie
dlugosci promienia krzywizny zwierciadta.

Wielkos¢ te obliczamy zatem ze wzoru:

ogniskowa = é— - promien krzywizny = % 7

Ognisko zwierciadta sferycznego
wypuktego

W przypadku zwierciadla wypuklego promienie wigzki
réwnoleglej po odbiciu od jego powierzchni nie moga
sie przecig¢ — zawsze tworzg wigzke rozbiezng. Jed-
nak jesli skierujemy na zwierciadto wigzke réwnolegla
do jego osi optycznej i narysujemy przediuzenia pro-
mieni odbitych, to przetng si¢ one w jednym punkcie
za zwierciadlem. Poniewaz przecinaja sie przediuzenia
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A promieni odbitych, a nie rzeczywiste promienie,
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w przypadku zwierciadla wypuklego méwimy o ogni-
sku pozornym.

Ognisko pozorne zwierciadla to punkt przeciecia
sie przedtuzen promieni odbitych, ktore przed
odbiciem biegly réwnolegle do osi optycznej zwier-
ciadfa.

Konstrukcja ogniska
pozornego zwierciadta
kulistego wypuktego.

f - ogniskowa zwierciadta
O - srodek krzywizny
zwierciadta

a - kat padania

B - kat odbicia (& = )

_‘

Zwierciadlo plaskie to zwierciadlo, ktorego powierzchnia odbijajaca jest
plaska.

Zwierciadlo sferyczne to zwierciadlo, ktérego powierzchnig odbijajaca
jest czes¢ powierzchni sfery. Wyroznia sie zwierciadla sferyczne wkleste
i zwierciadla sferyczne wypukle.

Obraz rzeczywisty powstaje, gdy przecinajg si¢ promienie odbite.
Obraz pozorny powstaje, gdy przecinajg sie przediuzenia promieni odbitych.

Os gléwna (oS optyczna) zwierciadla to prosta laczaca srodek zwierciadla
ze Srodkiem sfery, ktorej czescig jest powierzchnia zwierciadta.

Ognisko zwierciadla sferycznego wklestego to punkt na osi gtéwnej,
w ktoérym przecinajg si¢ wszystkie promienie odbite od zwierciadla, ktore przed
odbiciem biegly réwnolegle do osi optycznej.

Ognisko pozorne zwierciadla sferycznego wypuklego to punkt na osi
gtownej, w ktorym przecinajg si¢ przediuzenia wszystkich promieni odbitych
od zwierciadta, ktére przed odbiciem biegly réwnolegle do osi optyczne;j.

Ogniskowa to odleglos¢ ogniska od zwierciadta, w przyblizeniu rowna potowie
promienia krzywizny zwierciadta: f = %r.
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Rozwiaz zadania Dynozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Dopasuj opis do typu zwierciadla.

Uwaga. Do danego zwierciadla moze pasowac wigcej niz jeden opis.

A. zwierciadto

plaskie I. Promienie réwnolegte do osi optycznej po odbiciu

przecinaja si¢ w jednym punkcie.

B. zwierciadlo
sferyczne
wkleste

II. Promienie rownolegle do siebie po odbiciu réwniez
s3 roOwnolegte.

II1. Promienie rownolegte po odbiciu tworzg wigzke

C. zwierciadlo o
rozbiezna.

sferyczne
wypukte I'V. Kat padania jest rowny katowi odbicia.

Na rysunku przedstawiono przedmiot i jego obraz oraz wybrane promienie
Swiatla padajace na zwierciadlo i odbite od niego.

a) Uzupelnij zdania, wpisujagc w miejsce ¢ odpowiednie cyfry lub litery.

Punkt D jest obrazem punktu ¢ .
Punkt D znajduje sie w miejscu
przedtuzen promieni odbitych = ?
oraz| ¢ ).

Punkt E jest obrazem punktu | ¢ .
Punkt E znajduje si¢ w miejscu
przedluzen promieni odbitych @ ¢
oraz| ¢ ).

Punkt F jest obrazem punktu ¢ .
Punkt F znajduje sie w miejscu
przediuzen promieni odbitych = ¢
oraz| ¢ J.

b) Wybierz poprawne uzupelnienia zdania.
Powstaly obraz przedmiotu jest A/ B oraz C/ D.

A. rzeczywisty B.pozorny C. prosty (nieodwrocony) D. odwrdocony

9 Wskaz wyrazy, ktére odbite w lustrze beda wygladaty tak samo.

MAM  DOK  AHA  EKO DOM  OITO  EXO
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o Przerysuj rysunek do zeszytu i skonstruuj obraz strzatki
utworzony przez zwierciadto. T

o Dokfadnie w ognisku F zwierciadta wklestego umieszczono
zarOwke. Narysowano réwniez trzy promienie §wiatfa
wychodzace z zaréwki i padajace na zwierciadlo. Zaréwke
mozna potraktowaé w przyblizeniu jako punktowe zZrodlo swiatta.

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Promien 1 po odbiciu od zwierciadta
A/ B/ C. Promier 2 po odbiciu od I SR :
zwierciadla A/ B/ C. Promien 3 po |
odbiciu od zwierciadia A/ B/ C.

A. przejdzie przez Srodek krzywizny zwierciadla (punkt O)
B. bedzie skierowany rdwnolegle do osi optycznej zwierciadta

C. odchyli si¢ do dotu

o Wyznacz promienie krzywizny i ogniskowe w ponizszych zwierciadtach
(w przypadku rysunkow B i C skorzystaj z linijki).

|10cm|

A o Na kazdym z rysunkéw wskaz btednie zaznaczony promien odbity. Wyjasnij
krotko, jak powinien by¢ narysowany ten promien.

0 Za pomocy cyrkla i linijki wykonaj w zeszycie schemat zwierciadta wklestego
i osi optycznej. Nastepnie narysuj dwa promienie biegnace rdwnolegle do osi
optycznej i padajace na zwierciadto — jeden polozony blisko osi, a drugi od
niej oddalony. Za pomocg cyrkla i linijki wykresl starannie promienie odbite.
Czy promienie odbite przeciely os optyczng w tym samym punkcie? O czym
to swiadczy?
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25 Obrazy tworzone przez

zwierciadta sferyczne

Cel lekcji: Nauczysz sie konstruowac obrazy powstajgce w zwierciadtach wklestych
i dowiesz sie, jakie cechy maja te obrazy. Poznasz tez zastosowania zwierciadet wklestych.

Obrazy powstajace w zwierciadtach sferycznych

Zapewne zdarzylo ci si¢ obserwowac obrazy powstajace w bombkach choinkowych
lub w duzych wypuktych lustrach ustawianych na skrzyzowaniach drég z ograni-
czong widocznoscia. By¢ moze masz w domu lusterko kosmetyczne, ktore powiek-
sza twarz - takie lustro jest wkleste, cho¢ moze nie wida¢ tego wyraznie.

Na poczatek samodzielnie zaobserwuj, jakie obrazy powstaja w zwierciadtach
wklestych i wypuklych — wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 53

1. Przygotuj: Swieczke oraz zwierciadto wkleste

| zwierciadto wypukte, np. powiekszajace lusterko

kosmetyczne, bardzo btyszczaca tyzke, chochelke

b
lub srebrng bombke. | '/ |

Wskazowka. W tym doswiadczeniu bardzo dobrze

o
g e
e
gl T

= :-'q"_i' *

sprawdza sie lusterko dentystyczne.

2. Zapal Swieczke i umiesc jg przed zwierciadtem
wklestym.

3. Zmieniaj odlegtosc¢ swieczki od zwierciadta
i obserwuj obraz w zwierciadle.

Wskazowka. Jesli uzywasz lusterka kosmetycznego,
przytrzymaj najpierw swieczke w odlegtosci kilkunastu
centymetrow i trzymajac Swieczke, odsuwaj sie powoli
na odlegtos¢ ponad 2 m od zwierciadta.

4. Mozesz tez obserwowac obraz swojego oka we
wklestej stronie tyzki. W tym wypadku powoli
zblizaj tyzke do oka do momentu, az niemal
catkowicie przytkniesz jg do twarzy.

5. Obejrzyj obraz swieczki w zwierciadle wypuktym
(np. w wypuktej stronie tyzki).

6. Zmieniaj odlegtosc¢ swieczki od zwierciadta

i obserwuj obraz.
WWMWWWW
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Obrazy tworzone przez zwierciadta sferyczne

W zwierciadlach sferycznych obrazy widzimy zwykle w sposéb znieksztatcony.
Przeanalizujmy, jak powstaja te obrazy.

Zwierciadta sferyczne wkleste - konstrukcja obrazow

Sprébujmy skonstruowac obraz przedmiotu AB (symbolicznej strzatki) umieszczo-
nego w takiej odleglosci x od zwierciadla sferycznego wklestego, ktora bedzie wieksza
niz promien krzywizny (x > r). Przyjmujemy, ze cala strzatka, w tym punkt A, jest
o$wietlona i rozprasza padajace na nig swiatlo. Oznacza to, ze z punktu A we wszyst-
kie strony rozchodzg si¢ promienie §wiatla rozproszonego. Ze wszystkich promieni
zaznaczyliSmy na rysunku trzy, ktore sg godne uwagi:

rownolegly do osi optycznej; po odbiciu od zwierciadla przejdzie przez ognisko;
—»— padajacy na zwierciadlo w punkcie S; odbije sie on symetrycznie wzgledem
osi optycznej;
—»— przechodzacy przez ognisko F; po odbiciu bedzie rownolegly do osi optyczne;.

Aby skonstruowac obraz punktu A, wystarczy wykresli¢ dwa z trzech wyrdznionych
promieni.

| - B -

= -

Konstrukcja obrazu dlax >r,
gdzie x to odlegtosc przedmiotu
od zwierciadta, a r to promien
zwierciadfa. Symbolem y
oznaczono odlegtos¢ obrazu

od zwierciadta.

A
Y

Jesli x > r, otrzymany obraz jest: rzeczywisty, odwrdcony, pomniejszony.

Te promienie — podobnie jak wszystkie promienie wychodzgce z punktu A i pada-
jace na zwierciadlo — przetna si¢ w punkcie A.

Jezeli w odleglosci y od zwierciadla, pod osig optyczng, zostanie ustawiony nie-
wielki ekran (patrz rys. - ekran oznaczono symbolem E), to na tym ekranie punkt
A’ zostanie o$wietlony takim samym $wiattem, jakie wystat punkt A przedmiotu.
Swiatlo to zostanie na ekranie rozproszone z punktu A' we wszystkich kierunkach,
czyli z punktu A’ pobiegnie rozbiezna wigzka promieni, ktéore miedzy innymi
wpadng do oka obserwatora. Powstang doktadnie takie same warunki, jak gdyby
w punkcie A’ znajdowala sie¢ kopia §wiecgcego punktu A - obserwator ulegnie ztu-
dzeniu: zobaczy w punkcie A’ kopi¢ punktu A przedmiotu.
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Uwaga. Dla wszystkich punktéw przedmiotu znajdujacych si¢ w odleglosci x od
zwierciadla obrazy powstang w odleglosci y (ich konstrukeji nie zaznaczono, aby
rysunek byt bardziej czytelny).

Obraz otrzymany w opisanej sytuacji rézni si¢ od obrazu pozornego, uzyskanego
w zwierciadle ptaskim. Obraz otrzymany za pomocga zwierciadla sferycznego
powstal w miejscu przeciecia rzeczywistych promieni (a nie ich przediuzen). Jak juz
powiedzieliSmy (str. 231), taki obraz nazywa si¢ rzeczywistym. Obraz rzeczywisty,
w przeciwienstwie do obrazu pozornego, mozna uzyskac na ekranie.

Obraz ptomienia uzyskany na ekranie po jego odbiciu od zwierciadta wklestego.

Opis otrzymanego obrazu

Powiedzielismy, ze kazdy obraz mozna opisac¢ za pomoca trzech cech.

e Pierwsza wynika ze sposobu jego powstawania. Jezeli obraz powstaje w wyniku
przeci¢cia promieni rzeczywistych — odbitych od zwierciadla - mamy do czynie-
nia z obrazem rzeczywistym, a jezeli powstaje w wyniku przeciecia przedtuzen
tych promieni — powstaje obraz pozorny.

e Druga cecha jest zwigzana z ulozeniem obrazu wzgledem przedmiotu. Obraz
moze by¢ odwrdcony lub prosty.

e Trzecia cecha obrazu to jego powigkszenie, definiowane jako iloraz wysokosci
obrazu h, i wysokosci przedmiotu h,. Powiekszenie oznacza sie literg p lub m.

wysoko$¢é obrazu _ h,
wysokos¢é przedmiotu P~=h,

powiekszenie =

Powiekszenie obrazu mozna rowniez wyrazic¢ jako iloraz odleglosci obrazu od
zwierciadta i odleglosci przedmiotu od zwierciadta:

odleglo$¢ obrazu od zwierciadta —J
odleglos¢ przedmiotu od zwierciadia P

powiekszenie =

Obraz moze by¢: powigkszony (p > 1), pomniejszony (p < 1) lub tej samej wielkosci
co przedmiot (p = 1).
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Obrazy tworzone przez zwierciadta sferyczne

Przyjrzyj si¢ konstrukcjom obrazéw przy innych polozeniach przedmiotu wzgle-
dem zwierciadla sferycznego wklestego. W kazdym przypadku konstrukcje prze-
prowadza sie analogicznie jak w sytuacji opisanej i zilustrowanej na stronie 239.

X

i
g
|

I
|l
/ A

r Konstrukcja obrazudlax =r.

Jesli x = r, to otrzymany obraz A'B' jest: rzeczywisty, odwrdcony, tej samej
wielkosci co przedmiot (p = 1).

Przyjrzyj si¢ konstrukcjom obrazéw w kolejnym przypadku, gdy f< x <.

| —=mg} o
|-l

i
!

Jedli f< x< r, uzyskany obraz jest: rzeczywisty, odwrocony, powiekszony (p> 1).

Wiesz juz, ze jesli swiecgcy punkt umiescisz w ognisku F, to po odbiciu od zwiercia-
dla promieni wystanych z ogniska otrzymasz wigzke promieni rownolegtych (patrz
rys. na str. 234). Podobnie dzieje si¢ w przypadku innych §wiecacych punktéw
znajdujacych sie poza osig optyczna w odleglosci f od zwierciadla.

Wzorujac si¢ na poprzednich przyktadach, sprobujmy wykonac konstrukcje obrazu,
gdy x = f (patrz rys. na nastepnej stronie).
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- Jesli x = f, to obraz nie
powstaje.

Konstrukcja obrazu dla

x=f

\ \ gdzie x to odleglos¢
f przedmiotu od zwier-

ciadla.

—

W takiej sytuacji obraz nie powstaje, poniewaz wigzka promieni odbitych od zwier-
ciadla jest rownolegla (ani promienie odbite, ani ich przedtuzenia nie przecinajg si¢).
Gdy przedmiot AB umie$cimy mi¢dzy ogniskiem a zwierciadtem (x < f), promienie
odbite od zwierciadta utworzg wigzke rozbiezna. Jesli jednak przedtuzymy pro-
mienie odbite po drugiej stronie zwierciadla, to przetng si¢ one w punkcie A, gdzie
utworza pozorny obraz punktu A.

Jesli x < f, to otrzymany

obraz jest:

e pozorny,

* prosty,

e powiekszony (p> 1).
C

Obrazy tworzone przez zwierciadta sferyczne wypukte

Aby skonstruowac obraz punktu A tworzony przez zwierciadlo wypukte, wystarczy

wykresli¢ dwa z trzech charakterystycznych promieni:
padajacy rownolegle do osi gléwnej; odbija sie tak, ze przedluzenie promie-
nia odbitego przechodzi przez ognisko pozorne F;

—>»— padajacy na srodek zwierciadla S; odbija si¢ symetrycznie wzgledem osi
optycznej;

—»— padajacy tak, ze jego przedluzenie przechodzi przez ognisko pozorne, a po
odbiciu biegnie rownolegle do osi optyczne;j.

WMWWWMWWWW
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Przedluzenia promieni odbitych przecinaja si¢ w punk-  CIEKAWOSTKA
cie A. Powstaje obraz pozorny AB' przedmiotu AB.

Zwierciadta wypukte znalazty
zastosowanie m.in.

Obrazy powstajace w zwierciadle sferycznym w zewnetrznych lusterkach
ki tei ‘3 : samochodowych. Kierowcy

wypukiym s3 pozorne, prostei pomnicjszone, nie- diickes Sasrali GbEIZTEq0 €8

zaleznie od odleglosci przedmiotu od zwierciadia. znajduije sie za samochodem.

.50
Konstukcja obrazu pozornego
otrzymanego za pomoca
zwierciadta sferycznego
> f | wypuktego.
il i -

Rodzaj obrazu otrzymanego za pomocg zwierciadla sferycznego wklestego
zalezy od odleglosci x przedmiotu od zwierciadta:

— dla x < f powstaje obraz pozorny, prosty i powiekszony,

— dla x = f obraz nie powstaje,

— dla f < x < r powstaje obraz rzeczywisty, odwrdocony i powiekszony,

— dla x = r powstaje obraz rzeczywisty, odwrdcony i tej samej wielkosci
co przedmiot,

— dla x > r powstaje obraz rzeczywisty, odwrécony i pomniejszony.

Obrazy powstajace w zwierciadle sferycznym wypuklym sg pozorne, proste
i pomniejszone, niezaleznie od odleglosci przedmiotu od zwierciadla.

Powiekszenie obrazu oblicza si¢ ze wzorow:

h
pzh—f lub p=+

gdzie: h, — wysoko$¢ obrazu, h; — wysokosci przedmiotu, x — odlegtos¢
przedmiotu od zwierciadla, y - odlegtos¢ obrazu od zwierciadta.

N Y
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Rozwiaz zadania D’yﬂozwmmm
L=~J ZAPISZW ZESZYCIE
o Na rysunku przedstawiono polozenie
przedmiotu oraz obrazu w odlegltosci r od ) przedmiot
zwierciadla sferycznego wklestego o podanej g ol
ogniskowej f. 1

Wybierz poprawne dokonczenia zdan.

a) Jezeli przysuniemy przedmiot do zwierciadta
na odlegtos¢ 10 cm, to obraz A/ B/ C/ D.

A. nie powstanie

B. bedzie rzeczywisty i pomniejszony
C. bedzie rzeczywisty i powigkszony
D. bedzie pozorny i powiekszony

b) Jezeli odsuniemy przedmiot o 5 cm od zwierciadla, to obraz bedzie A/ B/ C/ D.
A. rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony

B. pozorny, pomniejszony i prosty

C. pozorny, powiekszony i prosty

D. rzeczywisty, powiekszony i prosty

Na kazdym z rysunkéw I-111 przedstawiono polozenie, w ktérym chcemy
uzyskac obraz (czerwone strzatki) oraz kilka mozliwych potozen przedmiotu
(niebieskie strzatki). Na kazdym rysunku wskaz litere oznaczajaca
prawidlowe polozenie przedmiotu.

I. | T10cm] |
i A
A
Ic D
el e — e e e e P
) F obraz
E
B
b s
| [10cm | |
In. & I
A E
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@) obraz F
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Obrazy tworzone przez zwierciadta sferyczne

IIL. [ | [ Sch [ | |
I 1
A F 9
A C IE
SEEENS EEEE SR A
F obraz
B D
' .

9 Na lusterkach wstecznych niektdrych
samochodéw mozna znalez¢
ostrzezenie: Objects in mirror are closer
than they appear (obiekty widoczne
w lusterku sa blizej, niz sie wydaje).

| DJECTS IN MIRRCR 43

Wyjasnij tekst ostrzezenia, odwolujac
sie do odpowiedniej cechy obrazéw
powstajacych w zwierciadtach
wypuklych.

o Zwierciadla przy drogach zawsze s
wypuktle, mimo ze obrazy tworzone
przez nie zawsze s3 pomniejszone.
Wyjasnij, dlaczego nie stosuje si¢
w zamian zwierciadel wklestych, ktére
moga tworzy¢ obrazy powigkszone,

a wiec wyrazniejsze.

e Pawel ustawil zwierciadlo wkleste i olowek tak, ze obraz oléwka powstal
w odleglosci 12 cm od zwierciadta.

a) W jakiej odleglosci od zwierciadta znajdowat sie oléwek, jezeli jego obraz
byl dwukrotnie powiekszony?

b) Oblicz promien krzywizny zwierciadla, wiedzac, ze ognisko znajdowalo
sie w odlegtosci 4 cm od zwierciadta.

¢) Okresl cechy powstalego obrazu olowka.
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26 Zjawisko zatamania Swiatta

Cel lekcji: Poznasz zjawisko zatamania swiatta. Dowiesz sie, w jaki sposéb mozna
rozszczepic Swiatto na poszczegdlne barwy.

Prawo zatamania swiatla

Zapewne zdarzylo ci si¢ obserwowac przedmioty zanu-
rzone w cieczy, np. stomke w szklance z wodg (patrz
zdjecie) czy wiosto zanurzone w wodzie. Wydaja sie one
wygiete lub ztamane w miejscu zetkniecia z powierzch-
nig wody.

Aby wyjasni¢ to zjawisko, przeprowadz i przeanalizuj
doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 54

1. Przygotuj akwarium lub przezroczyste pudetko (np. do przechowywania zywnosci),

i wskaznik laserowy.
2. Nalej wody do pudetka.

Wskazowka. Doswiadczenie nalezy wykonywac w zaciemnionym pomieszczeniu.
Nigdy nie kieruj promienia swiatta lasera w strone oczu! Grozi to utrata wzroku.

3. Skieruj Swiatto lasera tak, zeby promien slizgat sie po wewnetrznej stronie Scianki
pudetka (patrz zdjecie) i zmieniaj kat padania promienia lasera na powierzchnie wodly.
Obserwuj bieg promieni swietlnych. Co zauwazasz?

4. Nastepnie skieruj Swiatto lasera tak, aby przechodzito z wody do powietrza. Zmieniaj
kat padania promienia lasera
i obserwuj bieg promieni
swietlnych. Co obserwujesz?

5. Skieruj promien lasera
na naczynie pionowo raz
z gory, raz z dotu naczynia.
Co zauwazasz?

Promien lasera na granicy powietrza
i wody zmienia kierunek biegu.
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Podczas przeprowadzania doswiadczenia mozna zaob-
serwowac, ze $Swiatto na granicy dwoch osrodkéw
(powietrza i wody) ulega zalamaniu, tzn. promien
Swietlny zmienia kierunek. Dla promienia zalamanego
mozna zmierzy¢ kat, jaki tworzy on z prosta prosto-
padla do powierzchni zatamujacej. Ten kat nazywamy
katem zalamania.

Mozemy rowniez zauwazyc, ze jesli Swiatto przechodzi
z powietrza do wody, to kat padania « jest zawsze
wiekszy od kata zalamania S, niezaleznie od utozenia
wskaznika laserowego.

Gdy promien lasera przechodzi z wody do powietrza,
kat zalamania /5 jest wiekszy od kata padania «.

Gdy promien lasera jest skierowany prostopadle do
powierzchni wody (kat padania @ = 0), swiatlo nie
ulega zalamaniu (kat zalamania 5 = 0).

Jak pamietasz, swiatto rozchodzi sie prostoliniowo
wewnatrz oSrodka jednorodnego. Na granicy dwodch
oSrodkoéw ulega odbiciu i zalamaniu. Przyczyng zata-
mania $§wiatla na granicy o$rodkéw jest to, ze w kaz-
dym osrodku $wiatlo ma inng predkosc v.

Zjawisko zatamania Swiatta

powietrze

woda
lub
szkto

Kat padania i kat
zatamania mierzy sie
wzgledem normalnej
do powierzchni.

Predkosc¢ sSwiatta

w niektorych osrodkach
podano w tabeli na

str. 212.

Promien $wiatla zatamuje sie ku normalnej (kat padania & jest wiekszy od kata
zalamania f9), jesli $wiatto przechodzi z o$rodka, w ktérym porusza sie szybciej,

do osrodka, w ktérym porusza sie wolnie;j.

Jezeli za$ promien swietlny przechodzi z osrodka, w ktérym porusza si¢ wolniej,
do osrodka, w ktérym porusza sie szybciej (np. z wody do powietrza), to promien

zalamany odchyla si¢ od normalne;j.

t:]Il Ul > 332

vy

powietrze powietrze

woda lub szkto

Zjawisko zatamania Swiatta na granicy dwoch osrodkow.

woda
lub
szkto

V
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Im wieksza réznica miedzy predkosciami swiatla w osrodkach, tym silniej zata-

muje sie Swiatlo.

Kat zalamania zalezy od kata padania promienia swiatla na granice osrodkow
oraz od predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla w kazdym z osrodkéw. Promien
padajacy na granice dwoch osrodkéw, normalna oraz promien zalamany leza

w jednej plaszczyzZnie.

Powyzsze stwierdzenie to prawo zalamania swiatla. Zostalo ono odkryte
doswiadczalnie i sformutowane w XVII wieku przez holenderskiego matematyka,
fizyka i astronoma Willebrorda Snella van Royena (czyt. snela wan rojena).

CIEKAWOSTKA

Mtode niedzwiadki maja
sporo trudnosci podczas
polowania na ryby. Musza sie
nauczyc, ze trzeba uderzyc
tapa lub ktapnac pyskiem nie
w miejscu, w ktorym widza
rybe, ale nieco dalej od siebie
i troche gtebiej. Dlaczego?
Promienie wychodzace

z wody, nim dotrg do oczu,
ulegaja zatamaniu. Mozg tak
interpretuje obraz, ze wydaje
sie, jakby ryba znajdowata
sie na przedtuzeniu promieni
wpadajacych do oka. Obraz
ryby jest nieco przesuniety
wzgledem jej rzeczywistego
potozenia.

Zatamanie Swiatta i pryzmat

Zjawisko zalamania $wiatla mozna wykorzysta¢ do
jego rozszczepienia, czyli uzyskania §wiatta w kolorach
teczy ze Swiatla bialego. W tym celu mozna wykorzystac
pryzmat. Jest to bryta w ksztalcie graniastostupa o pod-
stawie trojkatnej, wykonana z materiatu przezroczy-
stego dla $wiatla (np. ze szkla). Pryzmaty byly znane juz
w starozytnym Rzymie, ale jedne z najwczesniejszych
naukowych analiz rozszczepienia §wiatta w pryzmacie
przeprowadzil Isaac Newton (czyt. izaak niuton).

Aby zaobserwowac zjawisko rozszczepienia Swiatla,
wykonaj doswiadczenie.



Zjawisko zatamania Swiatta  V

[ B DOSWIADCZENIE 55

1. Przygotuj: pryzmat, kartke papieru, wskaznik laserowy , kartonik z wycietym otworem
i silng latarke lub lampke.

Wskazowka. Doswiadczenie nalezy wykonywac w zaciemnionym pomieszczeniu.
Nigdy nie kieruj promienia swiatta lasera w strone oczu! Grozi to utratg wzroku.

2. Potdz pryzmat na kartce i obrysuj jego kontury.
3. Skieruj swiatto lasera na sciane boczng pryzmatu. Zaznacz na kartce promien
wchodzacy i promien wychodzacy.

4. Skieruj Swiatto latarki przez otwor w kartoniku na $cianke boczng pryzmatu.
Co obserwujesz?

Swiatto, ktére pada na pryzmat, ulega zjawiskom Na powyzszym zdjeciu w programie do obrébki
zatamania i odbicia. Swiatto przechodzace przez  graficznej zostaty usuniete niektére promienie,
pryzmat ulega zatamaniu dwukrotnie, zawsze aby uwidocznic tor, po ktoérym swiatto przechodzi
w te sama strone. przez pryzmat.

Po drugiej stronie pryzmatu nie widac juz pojedynczej wigzki swiatfa biatego, lecz jego barwne
widmo.

Rozszczepienie Swiatta

Jak wyjasni¢ efekt doswiadczenia? Swiatlo biate sktada sie z wielu barw. W lekgji 21
o falach elektromagnetycznych powiedzielismy, ze czlowiek widzi promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie diugosci fali od 380 nm do 780 nm. Poszczegdlnym
dlugosciom fal odpowiadajg rézne barwy (patrz rys. na str. 250).
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W prozni fale elektromagnetyczne odpowiadajace poszczegdlnym barwom maja
jednakowa predkos$¢ rowng c. W innym osrodku, np. szkle, maja rdézne predkosci.
Zatem kazda sktadowa $wiatta, odpowiadajaca okreslonej barwie, zalamuje sie pod
innym katem. Zachodzi zjawisko rozszczepienia Swiatla biatego na poszczegolne
barwy. Barwne pasma obserwowane na ekranie (np. $cianie) to widmo swiatla bia-
fego (patrz zdjecie w do$wiadczeniu 55).

nadfiolet

400 450 500 550 600 650 700 750

Dtugosci fal poszczegdlnych sktadowych widma swiatta biatego.

Zauwaz, ze Swiatlo fioletowe zatamuje si¢ najbardziej, a Swiatlo czerwone - naj-
mniej (patrz zdjecie w doswiadczeniu 55 i rys. A na sasiedniej stronie). Swiatlo

' Powstawanie t

Tecza moze powstac po deszczu, gdy nisko potozone stonce oswietla deszcz padajacy
z oddalajacej sie chmury. Zjawisko to mozna obserwowac takze wokoét fontanny lub wody
wyptywajacej zogrodowego weza albo w poblizu wodospadu. Aby powstata tecza, powietrze
musi zawierac duzg ilos¢ kropel wody. Promien swietlny, padajac na krople, ulega najpierw
zatamaniu, potem odbiciu wewnatrz kropli i nastepnie powtdérnemu zatamaniu.

Tecza ogladana z ziemi ma ksztatt barw-

nych potokregéw. Najnizej potozony jest

potokrag o barwie fioletowej, a najwyzej

- 0 barwie czerwonej. Tecza ogladana

z samolotu ma postac petnego okregu.

Zdarza sie czasem, ze teczy towarzyszy

tzw. tecza wtdrna, znacznie stabsza od

pierwszej i o odwrotnej kolejnosci barw.
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@ Zjawisko zatamania Swiatta

o barwach zawartych miedzy czerwienig i fioletem zalamuje si¢ pod posrednimi
katami — w ten sposob powstaje widmo.

Zjawiska rozszczepienia $wiatla nie zaobserwujemy dla swiatla lasera. Emituje on
Swiatlo o jednej okreslonej diugosci fali - tzw. $wiatto monochromatyczne, czyli
jednobarwne. Dlatego po przejsciu promienia lasera przez pryzmat nie obserwu-
jemy widma, a jedynie promien zatlamany (patrz rys. B).

A. B.

barwa czerwona Swiatto
monochromatyczne

Swiatto

biate
widmo

}- Swiatta

biatego

Rozszczepienie swiatta biatego w pryzmacie. Bieg swiatta monochromatycznego
(jednobarwnego) w pryzmacie.

Jesli na krople pada swiatto biate,

to podobnie jak w pryzmacie (gdzie
rowniez zachodzi dwukrotne zatamanie),
ulega ono rozszczepieniu

na barwy widma.

NS

Najbardziej zatamuje sie promien fiole-
towy, ktéry po wyjsciu z kropli tworzy
kat 40° z promieniem padajacym,

a najmniej promien czerwony, ktory
tworzy z promieniem padajgcym kat 42°.
Pomiedzy promieniem fioletowym

a promieniem czerwonym znajdujg sie
wszystkie pozostate barwy.
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Prawo zalamania $wiatla: Kat zalamania zalezy od kata padania promienia
na granicy osrodkow oraz od predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla w kazdym

z osrodkow. Promien padajacy na granice dwoch osrodkow, prosta prostopadia
do tej granicy w miejscu padania oraz promien zatamany leza w jedne;
plaszczyznie.

Kat zalamania to kat miedzy normalng a promieniem zatamanym.

Kazda skladowa swiatla odpowiada okreslonej barwie i zalamuje si¢ pod innym
katem. W wyniku tego w pryzmacie zachodzi zjawisko rozszczepienia swiatla
biatego na poszczegolne barwy, ktérym odpowiadajg fale elektromagnetyczne

o dlugosciach od 380 nm do 780 nm. Obserwuje sie wtedy barwne widmo.

Monochromatyczne (jednobarwne) swiatlo lasera nie ulega rozszczepieniu.

ROZWiQi zadania ‘ |fﬂ02wmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Na rysunkach przedstawiono promienie $wiatta przechodzace przez granice

mie¢dzy czterema parami osrodkow. Do kazdego z rysunkow dopasuj
wlasciwe opisy.
I. I1. I11.

A. Kat padania jest wiekszy od kata zalamania.
B. Kat padania jest mniejszy od kata zatamania.
C. Kat padania jest rowny katowi zalamania.

D. Swiatto przechodzi z substancji, w ktorej rozchodzi sie wolniej,
do substancji, w ktdrej rozchodzi si¢ szybciej.

E. Swiatto przechodzi z substancji, w ktorej rozchodzi sie szybciej,
do substancji, w ktorej rozchodzi si¢ wolnie;j.

F. Swiatlo przechodzi miedzy dwoma substancjami, w ktérych rozchodzi sie
z ta samga predkoscia.
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Zjawisko zatamania Swiatta

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Wigzka $wiatta biatego skierowana na lewa scianke pryzmatu bedzie biegla
tak, jak pokazano na rysunku A/ B/ C, poniewaz ulegnie ona D/ E/ F.
Wigzka swiatla czerwonego lasera bedzie si¢ zachowywac tak, jak pokazano
na rysunku A/ B/ C, poniewaz ulegnie D/ E/ F.

A. /\ B. /\ 5 /\
D. jedynie zjawisku zalamania E. zjawiskom zalamania i rozszczepienia
F. jedynie zjawisku rozszczepienia

Na rysunku obok przedstawiono dwa wybrane
promienie biegnace od kamienia do obserwatora. 4
Sprawdz, gdzie przetna si¢ przedtuzenia promieni

docierajace do oczu obserwatora, i wybierz

poprawne uzupelnienia zdania.

Obserwatorowi bedzie si¢ wydawac, ze kamien

jest A/ B oraz C/ D niz w rzeczywistosci.

(&

A. plycej C. blizej obserwatora
B. glebiej D. dalej od obserwatora Swiatlo stoneczne

Tecza powstaje w wyniku oddzialywania Swiatta

z kropelkami wody zawartymi w atmosferze. r \
Na rysunku schematycznie zaznaczono szarym
kolorem bieg promieni o dwoch barwach teczy, \\J
ktore znajduja si¢ na jej dolnym i gérnym brzegu.

Wskaz zdania prawdziwe. 2

A. Tecza moze powsta¢ miedzy innymi dlatego,
ze promienie Swiatla o roznych barwach padajace pod tym samym katem
zalamujg sie pod réznymi katami.

B. Promien 1 odpowiada barwie fioletowe;.
C. Promien 2 odpowiada barwie zielone;j.

D. Kazdy promien $wiatta, przechodzac przez krople, ulega dwukrotnemu
zalamaniu.
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27 SoczewkKi

Cel lekcji: Poznasz dwa rodzaje soczewek - skupiajaca i rozpraszajaca — oraz ich cechy.
Dowiesz sie, w jaki sposdb promienie Swiatta przechodzga przez soczewki.

Rodzaje soczewek

Soczewka sluzy do skupiania lub rozpraszania $wiatla. Istnieja rézne rodzaje
soczewek roznigce si¢ ksztattem (wypuktosciag powierzchni ograniczajacych).
Przedstawia je ponizszy rysunek.

os optyczna |$rednica
soczewki

Ze wzgledu na rodzaj wypuktosci wyrdznia sie soczewki: A. dwuwypuktg, B. ptasko-wypukta,
C. wklesto-wypuktg, D. wklesto-ptaskg, E. dwuwklesty, F. wypukto-wklesta.

Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ soczewek symetrycznych dwuwypuktych i dwu-
wklestych, ograniczonych z obydwu stron identycznymi powierzchniami kuli-
stymi. Prostg poprowadzong przez $rodki obu kul i §rodek soczewki nazywa sie
osig optyczna (osig gtowna).

[ - 1
\ , 1 " (gtéwna)

Schemat symetrycznych soczewek: A. dwuwypuktej, B. dwuwklestej. Powierzchnie kazdej soczewki
stanowig fragmenty dwoch sfer o srodkach S, i S,. Srodek soczewki oznaczono litera S.

Wyrdznia sie¢ soczewki skupiajace i rozpraszajace. C. ¢ D. Y
Na rysunkach w dalszej czesci podrecznika bedziemy
uzywac symboli soczewek (patrz rys. Ci D obok).

Uwaga. Okreslenie ,,rozpraszanie” w odniesieniu do
soczewki ma znaczenie przeciwienstwa ,skupiania”.
Nie nalezy go myli¢ z rozproszeniem zdefiniowanym

v N

Symbole soczewek:
C. soczewka skupiajaca,
na str. 227 D. soczewka rozpraszajaca.



Soczewki

FIZYKA WOKOL NAS

Pojedyncze soczewki znajduja ]
zastosowanie w prostych przyrzadach, %
takich jak okulary czy lupa. Bardziej

skomplikowane uktady optyczne,
sktadajgce sie z kilku lub kilkunastu
soczewek, znajduja sie np. w lornetkach,
mikroskopach, lunetach
astronomicznych i obiektywach
aparatow fotograficznych.

Soczewki skupiajace

Przechodzac przez soczewke, wigzka swiatta ulega dwukrotnemu zatamaniu. Jesli
przed soczewka wypukla wigzka §wiatla byla réwnolegla do osi optycznej, to po
przejsciu przez nia skupia si¢ w jednym punkcie. Podobnie jak w przypadku zwier-
ciadla ten punkt nazywa si¢ ogniskiem F soczewki.

Ognisko F soczewki skupiajacej jest to punkt przeciecia promieni zalamanych,
ktore przed przejsciem przez soczewke byly rownolegte do osi optycznej. Odle-
glos$¢ ogniska od soczewki nazywa si¢ jej ogniskowa i oznacza liters f.

Jednostkami ogniskowej f sg jednostki diugosci (w uktadzie SI jest to metr).

Promien swiatfa
przechodzacy przez
soczewke zatamuje sie
dwukrotnie: najpierw
przechodzac z powietrza
do szkta, nastepnie
przechodzac ze szkta
do powietrza. Dla
uproszczenia bedziemy
jednak rysowac go tak,
4 s jakby zatamywat sie
jeden raz, wewnatrz
soczewki.

+

0$ optyczna

Bieg wiazki poczatkowo rownolegtych promieni Swiatta przez
soczewke skupiajaca.

Soczewka skupiajgca ma dwa ogniska. Lezg one na osi
optycznej, symetrycznie po obu stronach soczewki.
Konstrukcje drugiego ogniska mozna przeprowadzic
tak samo jak konstrukcje pierwszego ogniska, ale po
drugiej stronie soczewki. Zauwaz, ze promien pokry-
wajacy sie z osig optyczng nie zalamuje sie. Od promieni
krzywizn powierzchni zalezy to, jak bardzo soczewka
skupia $wiatlo.
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V  Optyka

O tym, ze soczewka skupia rownoleglg wigzke promieni w jednym punkcie, mozesz
sie przekonac¢, wykonujac doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 56

1. Przygotuj: przezroczyste naczynie z wodg (np. akwarium lub pudetko), soczewke
skupiajaca (np. lupe), mleko i dwa wskazniki laserowe.

Wskazowka. Jesli masz do dyspozycji tylko jeden wskaznik, tez mozesz sobie poradzic, ale
doswiadczenie bedzie wymagato wiekszej uwagi w trakcie obserwacji.

2. Do naczynia z wodg dodaj kilka kropel
mleka i wymieszaj.

3. Umiesc¢ soczewke w naczyniu tak, jak
pokazano na zdjeciu.

4. Skieruj na soczewke Swiatto z obu
wskaznikéw réwnolegle do osi optycznej

soczewki.

Wskazowka. Jesli dysponujesz tylko jednym wskaznikiem, skieruj jego swiatto na soczewke
rownolegle do jej osi optycznej i przesuwaj wskaznik prostopadle do osi. Uwaznie obserwuj
bieg promienia za soczewka.

Wiesz juz, ze wigzka promieni réwnoleglych do osi
optycznej zostaje skupiona przez soczewke. Mozna
zatem przewidziec, co si¢ stanie, gdy zrédlo Swiatla
umiesci si¢ w ognisku. Sytuacje te przedstawia poniz-

szy rysunek.
F
= >
I s AN - .. osophcEng
= >
T
= f =

Za pomoca soczewki skupiajgcej mozna otrzymac rownolegta
wigzke promieni swietlnych.

o , , Lupa jest przyktadem
Promienie wychodzace z ogniska po zalamaniu przyrzadu, w ktérym
W soczewce tworza wiqzke; réwnoleglq. wykorzystano soczewke
L . skupiajaca.




Soczewki

SoczewkKi rozpraszajace

Jesli na drodze réwnoleglej wigzki swiatla ustawimy
soczewke rozpraszajaca, za soczewka uzyskamy wigzke
rozbiezng. Taka soczewka nie ma zatem ognisk rzeczy-
wistych, ma jednak ogniska pozorne, lezagce w punk-
cie przeciecia przedluzen promieni zatamanych, ktore
przed przejsciem przez soczewke biegly rownolegle do
osi optycznej (patrz rys. ponizej).

Odleglos¢ ogniska pozornego od $rodka soczewki
nazywa si¢ ogniskowa soczewki rozpraszajacej. Ogni-
skowe soczewek rozpraszajacych umownie podaje si¢
jako wartosci ujemne.

e PR e A _5# ______ Ghidpyeana.

Konstrukcja ogniska
pozornego soczewki
rozpraszajacej.

Bieg promieni przez soczewke rozpraszajaca mozesz
zaobserwowac, wykonujgc doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 57

1. Przygotuj: przezroczyste naczynie z wodg (np. akwarium lub pudetko), soczewke
rozpraszajacg (np. okulary ,minusy”), mleko i dwa wskazniki laserowe.

Wskazowka. Jesli masz do dyspozycji tylko jeden wskaznik, tez mozesz sobie poradzi¢, ale
doswiadczenie bedzie wymagato wiekszej uwagi w trakcie obserwacji.

2. Do naczynia z woda dodaj kilka kropel mleka i wymieszaj.
3. Umiesc¢ soczewke w naczyniu tak, jak pokazano na zdjeciu.
4. Skieruj na soczewke swiatto z obu wskaznikéw rownolegle do osi optycznej soczewki.

Wskazowka. Jesli masz tylko jeden
wskaznik, skieruj jego swiatto na
soczewke rownolegle do jej osi optycznej
i przesuwaj wskaznik prostopadle do osi.
Uwaznie obserwuj bieg promienia za
soczewka.
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Zdolnosc skupiajgca soczewki

Soczewki w zalezno$ci od promieni krzywizny ich powierzchni maja rézne ogni-
skowe, czyli skupiajg lub rozpraszajg Swiatlo w roznym stopniu. Okresla si¢ dla nich
tzw. zdolnoscia skupiajaca soczewki Z, ktora jest rGwna odwrotnosci ogniskowej
wyrazonej w metrach.

zdolnos¢ skupiajaca 1 = 1
soczewki B f

ogniskowa soczewki

Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioptria (1 D).

1

1D=E

Soczewki skupiajace majg zdolnos¢ skupiajacg dodatnia, a rozpraszajgce — ujemna,
gdyz — zgodnie z umowg - ogniskowa w soczewce rozpraszajacej ma wartos¢ ujemna.

Soczewka wypukla skupia wigzke swiatla (zamienia wigzke réwnolegla na
zbiezng), a wklesta — rozprasza (zamienia wigzke rownolegla na rozbiezng).

Ognisko rzeczywiste soczewki skupiajacej to punkt, w ktérym po przejsciu
przez soczewke skupiaja si¢ wszystkie promienie biegnace przed soczewka
rownolegle do osi optycznej.

Ognisko pozorne soczewki rozpraszajacej to punkt, w ktéorym przecinajg sie
przedluzenia promieni zalamanych, ktore przed przejsciem przez soczewke
byly réwnolegle do osi optyczne;.

ZAPISZW ZESZYCIE

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

o Wskaz opisy pasujace do soczewek: skupiajacej oraz rozpraszajace;j.
Uwaga. Do kazdej z soczewek moze pasowac kilka opisow, ale nie wszystkie
opisy trzeba wykorzystac.

A. Na skutek zjawiska zalamania soczewka ta zmienia bieg promieni §wiatla.

B. Jedli te soczewke wykonano ze szkla i znajduje sie ona w powietrzu, to jest
soczewka wypukia.

C. Wiazka promieni réwnoleglych do osi optycznej po przejsciu przez te
soczewke przecina si¢ w jednym punkcie.

D. Soczewka ta zawsze rozprasza wigzke promieni réwnolegltych do osi optycznej.



Soczewki

E. Na skutek zjawiska odbicia soczewka ta zmienia bieg promieni Swiatla.
F. Soczewka ta ma ognisko pozorne.

G. Promienie przechodzace przez srodek tej soczewki po przejsciu sa
rownolegte do jej osi optyczne;.

Dopasuj opis do rysunku. Uwaga. Literg F oznaczono polozenie ogniska.
Przedstawione soczewki sg wykonane ze szkla i znajdujg sie w powietrzu.

A. Po przejsciu przez soczewke promienie bedg réwnolegle do osi optyczne;j.
B. Po przejsciu przez soczewke promienie przetng si¢ w jednym punkcie.

C. Po przejsciu przez soczewke promienie rozprosza sie.

0$ optyczna

Dwa rownolegte promienie swiatta skierowano na soczewke, a nastepnie
soczewke zakryto kartka. Wybierz poprawne dokonczenia zdan.

L. 1L ITL. =
— — > e
L _?
a) Na rysunku I za kartka znajduje si¢ A/ B/ C.

b) Na rysunku II za kartka znajduje sie¢ A/ B/ C.
¢) Na rysunku III za kartka znajduje si¢ A/ B/ C.

A. na pewno soczewka skupiajagca ~ B. na pewno soczewka rozpraszajaca
C. soczewka skupiajaca lub soczewka rozpraszajaca

Wskazowka. Soczewka moze znajdowac si¢ za kartka w dowolnym miejscu.
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28 Otrzymywanie obrazéow

Za pomocg soczewek

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak konstruuje sie obrazy powstajgce w soczewkach i jakie
cechy majg te obrazy. Poznasz zastosowania soczewek. Dowiesz sie, na czym polegaja
krotkowzrocznosc i dalekowzrocznosc oraz w jaki sposob koryguje sie te wady wzroku.

Otrzymywanie obrazow w soczewkach skupiajacych

Sprobuj zaobserwowac obrazy tworzone przez soczewke skupiajaca. Wykonaj
doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 58

1. Przygotuj: soczewke skupiajaca (np. lupe), swieczke,

biatg kartke i plasteline.
2. Postaw na stole zapalong swieczke i popatrz na nig

przez soczewke.
3. Zmieniaj odlegtosc soczewki od swieczki i obserwuj,
co sie dzieje z obrazem. Co zauwazasz? .
4. Ustaw zapalong swieczke, soczewke skupiajaca 2 _;7
i biatg kartke tak jak na zdjeciu 3.
5. Zblizajac lub oddalajac ekran od soczewki
(kartki papieru), postaraj sie otrzymac ostry obraz

zapalonej swieczki. Jakie cechy ma ten obraz?
6. Sprobuj uzyskac obraz takiej samej wielkosci jak

przedmiot. }G)

7. Powtorz punkty 5 i 6 doswiadczenia dla réznych =
odlegtosci swieczki od soczewki. Czy udato ci sie
uzyskac obraz na ekranie, gdy swieczka byta blisko O—
soczewki? -..f_!__
8. Zgas swieczke po zakonczeniu obserwacji.

Obraz rzeczywisty mozna zobaczy¢ zaréwno na ekranie, jak i bezposrednio. Mozesz usungc ekran
i spojrzec na obraz zza miejsca, gdzie ekran sie znajdowat.

Podobnie jak zwierciadla, rowniez soczewki tworza obrazy, ktore mozna wyznaczac
konstrukcyjnie. Rysunek na str. 261 przedstawia konstrukcj¢ geometryczng jed-
nego z uzyskanych obrazow. Oswietlony (lub $wiecacy) przedmiot AB umieszczony
jest w wiekszej odlegtosci od soczewki niz podwojna ogniskowa: x > 2f.



@ Otrzymywanie obrazow za pomocg soczewek

A Z punktu A prowadzimy trzy charakterystyczne promienie:
promien rownolegly do osi optycznej, ktory po zaltamaniu w soczewce przej-
dzie przez ognisko;
—»— promien przechodzacy przez srodek soczewki, ktdry nie ulega zatamaniu;
—»— promien przechodzacy przez ognisko, ktory po przejsciu przez soczewke
bedzie rownolegly do osi optycznej.

Opisane promienie oraz wszystkie inne wychodzace z punktu A i przechodzace
przez soczewke przetng sie w punkcie A. Pamietaj, ze do skonstruowania obrazu -
podobnie jak w zwierciadlach - wystarczg dwa promienie.

hd Y

A Dla x > 2f obraz AB’
4 przedmiotu AB jest:
o > F = s - F _ _B O erzeczywisty,
B e odwrodcony,
- A ® pomniejszony:.
(P A—
- o "

Konstrukcja obrazu otrzymanego za pomocg soczewki skupiajacej, gdy x > 2f.

Jesli ustawisz sie tak, ze promienie po przecieciu w punkcie A' wpadna do twojego
oka, zobaczysz obraz ,,zawieszony” w powietrzu w miejscu, gdzie wczes$niej byt ekran.

Powiekszenie p, podobnie jak dla zwierciadel, mozna obliczy¢ ze wzorow:

X wysokos$¢ obrazu _hy
POWIERSZENIE = wysokos¢ przedmiotu i hq

lub
_ _ odlegto$¢ obrazu od zwierciadta _ Y
powieckszenie = p=y

odleglos$¢ przedmiotu od zwierciadla

Na kolejnych rysunkach przedstawiono konstrukcje obrazéw dla innych odleglosci
przedmiotu od soczewki.

- - Y -
A
O F S F plo Gdy x=2f, obraz jest:
B - o T rzeczywisty,
- __ * odwrocony,
f [ A tej samej wielkosci co
B 2f | przedmiot (p = 1).

Konstrukcja obrazu otrzymanego za pomoca soczewki skupiajacej, gdy x = 2f.
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@

- Jedli f<x < 2f,

2f

f

o

powstaje
obraz:
* rZecZywisty,

— "+~ e odwrdcony,

e powiekszony

(D= 1),

Y

—

—

=

|

Ar

Konstrukcja obrazu otrzymanego za pomoca soczewki skupiajacej, gdy f < x < 2f.

Wiesz juz, ze promienie §wietlne wychodzace z ogniska, po zalamaniu w soczewce
tworzg wigzke promieni rownolegtych. Przeprowadzmy konstrukcje obrazu, gdy
przedmiot AB znajduje sie¢ w odleglosci rownej ogniskowej (x = f).

il

2f

Y

to

Gdy x = f, promienie
zalamane po przej-
$ciu przez soczewke s3
rownolegle i obraz nie
powstaje.

Konstrukcja obrazu, gdy przedmiot znajduje sie w odlegtosci réwnej ogniskowe;j.

Jezeli przedmiot znajduje si¢ miedzy soczewka a ogniskiem (x < f), to konstrukcja
jego obrazu przebiega inaczej niz w poprzednich przypadkach.

Promienie zalamane s3 rozbiezne i nie przecinaja si¢ po przejsciu przez soczewke,
wiec obraz rzeczywisty nie powstaje. Przecinajg si¢ natomiast przedluzenia pro-
mieni zalamanych, tworzac w punkcie A’ pozorny obraz punktu A.

e

2f

Gdy x < f, obraz AB’
jest:

e pozorny,

* prosty,

e powiekszony (p > 1).

Konstrukcja obrazu pozornego otrzymanego za pomocg soczewki skupiajgcej, gdy x < 1.

Obraz pozorny jest polozony po tej samej stronie soczewki co przedmiot.



A

@ Otrzymywanie obrazoéw za pomocg soczewek

Obrazu pozornego nie mozna otrzymac na ekranie, dlatego w doswiadczeniu 58 poni-
zej pewnej odleglosci przedmiotu od soczewki nie udato si¢ uzyskac obrazu na ekranie.

Obraz tworzony przez soczewke rozpraszajaca

Obraz tworzony przez soczewke rozpraszajaca konstruuje si¢ w ten sam sposéb
niezaleznie od odleglosci przedmiotu od soczewki.

Za pomoca socze-
\ wek rozpraszajacych
~ uzyskuje sie zawsze
O,. (bez wzgledu na odle-
glos¢ przedmiotu od
soczewki) obraz:
* pozorny,

! * prosty,
- Y * pomniejszony.

Y

Konstrukcja obrazu otrzymanego za pomocga soczewki rozpraszajace;.

Promienie zalamane nie przecinajg si¢, nie powstaje wi¢c obraz rzeczywisty. Obraz
pozorny powstaje w miejscu przeciecia si¢ przedtuzen promieni zatamanych.

Akomodacja oka

Wiesz juz, w jaki sposdb powstaje obraz po przejsciu $wiatla przez soczewke skupia-
jaca. Takie samo zjawisko zachodzi w oku. Budowe oka oraz powstawanie obrazu na
siatkdwce przedstawiono na rysunkach. Zauwaz, ze powstaly obraz jest odwrdcony.

.A.i B L ]
siatkowka E— soczewka
>~ ;

plamka
zo6Mha

ciato
szkliste

wzrokowy teczéwka teczowka

Na rysunkach: A. schemat budowy oka, B. tworzenie obrazu na siatkéwce.

Poniewaz odlegtos¢ y obrazu od soczewki dla danego oka jest ustalona, przy zmien-
nej odleglosci x przedmiotu od soczewki musi by¢ mozliwos¢ zmiany ogniskowej.
Gdy patrzysz na obiekty bliskie lub dalekie, soczewka zmienia grubo$¢, dzieki
czemu zmienia ogniskowg, aby jg dostosowac¢ do réznych odleglosci.
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Zdrowe oko ludzkie ma zdolno$¢ akomodaciji, czyli
zmiany ogniskowej soczewki. Umozliwia to ostre
widzenie przedmiotéw mniej lub bardziej odlegtych od
oka. Jednak niemozliwe jest ostre widzenie rownocze-
$nie przedmiotéw bliskich i dalekich. Soczewka dopa-
sowuje bowiem ogniskowa do odleglosci od tego przed-
miotu, na ktory w danej chwili czlowiek patrzy. Jesli
przedmiot jest blisko oka, soczewka staje sie bardziej
wypukia (jej ogniskowa si¢ zmniejsza), a gdy obserwo-
wany przedmiot jest odlegly, soczewka staje sie bardziej
plaska (jej ogniskowa sie zwieksza).

Krotkowzrocznosc i dalekowzrocznosc¢

U wielu ludzi wystepuja wady wzroku. Nalezg do nich
m.in. krotkowzrocznos¢ i dalekowzrocznosc.

Krodtkowidz dobrze widzi przedmioty polozone blisko.
W oku krétkowidza miejsce, w ktérym powstawalby
ostry obraz odleglego przedmiotu, znajduje sie¢ przed
siatkdbwka, obraz powstajacy na siatkowce jest wiec nie-
ostry. Aby poprawi¢ widzenie i uzyskac na siatkowce
ostry obraz, nalezy przed soczewka oczng krotkowidza
umiesci¢ soczewke rozpraszajacg. Mowi sie potocznie, ze
krotkowidz nosi okulary ,,minusy”, np. -2. Oznacza to,
ze jego okulary zbudowane s3 z soczewek rozpraszaja-
cych o zdolnosci skupiajacej -2 D (minus dwie dioptrie).

Wzrok krotkowidza koryguje sie, stosujac soczewki
rozpraszajace.

©
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Czytajac drukowany tekst lub
ogladajac szczegoty, cztowiek
o zdrowych oczach
odruchowo umieszcza
ogladany przedmiot

w odlegtosci okoto 25 cm od
oka. Jest to tzw. odlegtosc
dobrego widzenia dla
zdrowego oka. Najmniejsza
odlegtosc, z ktorej cztowiek
potrafi widziec ostro
szczegoty, nosi nazwe
odlegtosci minimalnej.
Odlegtosc minimalna zmienia
sie w ciggu zycia cztowieka od
okoto 12 cm w wieku 20 lat do
40 cm w wieku 50 lat.

Obraz otrzymany w oku krotkowidza: A. bez soczewki okularéw, B. z soczewka rozpraszajaca okularow.

Dalekowidz dobrze widzi przedmioty odlegte. W oku dalekowidza miejsce, gdzie
powstawalby ostry obraz przedmiotu ogladanego z bliska, znajduje si¢ za siatkowka.
Aby skorygowac te wade wzroku, nalezy przed okiem umiesci¢ soczewke skupia-
jaca. Okulary dalekowidza to zatem soczewki skupiajace o zdolnosci skupiajacej
dodatniej, np. +2 D (plus dwie dioptrie).
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6 9 Otrzymywanie obrazow za pomocg soczewek

Wzrok dalekowidza koryguje sie, stosujac soczewki skupiajace.

Obraz otrzymany w oku dalekowidza: A. bez soczewki okularéw, B. z soczewka skupiajacg okularow.

Bardzo czesto wystepujaca wada wzroku jest astygmatyzm spowodowany zmie-
nionym ksztaltem rogoéwki albo soczewki ocznej, ktorej powierzchnia nie stanowi
idealnego fragmentu sfery, tak jak powinna. Deformacja powierzchni tamigcej
Swiatto skutkuje zaburzeniem biegu promieni §wietlnych. Przejawia si¢ to brakiem
ostro$ci widzenia. Astygmatyzm czesto jest potaczony z krétkowzrocznoscia lub
dalekowzrocznoscis.

Niektorzy ludzie cierpia na zaburzenia barwnego widzenia otaczajacego Swiata. Zabu-
rzenia rozpoznawania barwy czerwonej i zielonej nazwano daltonizmem, od nazwi-
ska znanego uczonego Johna Daltona, ktory dopiero w wieku 26 lat stwierdzit u siebie
te wade wzroku. Jest to wada wrodzona i dziedziczna, trudna do rozpoznania przez
samego chorego. Czesto ujawnia jg dopiero badanie lekarskie. Czesciej spotyka sie
ja u mezczyzn — dotyka 1,5% ich populacji. U kobiet wystepuje trzykrotnie rzadziej.

Rodzaj obrazu otrzymanego za pomocg soczewki skupiajacej zalezy od
odlegtosci x przedmiotu od soczewki. Jesli:

— dla x > 2f, to obraz jest rzeczywisty, odwrdcony i pomniejszony,

— dla x = 2f, to obraz jest rzeczywisty, odwrdocony i tej samej wielkosci,
- dla f < x < 2f, to obraz jest rzeczywisty, odwrdcony i powiekszony,

— dla x = £, to obraz nie powstaje,

— dla x < f, to obraz jest pozorny, prosty i powiekszony.

Soczewki rozpraszajace tworzg zawsze (bez wzgledu na odlegtos¢ przedmiotu
od soczewki) obraz: pozorny, prosty, pomniejszony.

Powigkszenie obrazu wyraza si¢ wzorem:

h y
p:h;lz lub p=7

gdzie: h; i h, - wysoko$¢ odpowiednio przedmiotu i obrazu, x — odleglo$¢
przedmiotu od soczewki, y — odleglo§¢ obrazu od soczewki.

Najczestsze wady wzroku to krotkowzrocznosc¢ i dalekowzrocznos¢. Mozna je
korygowac, stosujgc odpowiednie soczewki (okulary).

V
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Miraze i inne ciekawe obserwacje

W przyrodzie bardzo czesto obserwuje sie zagadkowe zjawiska optyczne,
np. ,katuze” na jezdni w upalny dzien, ktére znikaja, kiedy dojedzie sie tam,
gdzie byty widziane, albo oaze na pustyni w miejscu, w ktérym jej nie ma.

Zjawisko ,mokrych plam” na szosie to tzw. miraz dolny. Wystepuje on, kiedy $wiatto
przechodzi przez silnie rozgrzane powietrze, ktére jest osrodkiem optycznie niejednorodnym.
Gestosc¢ powietrza zmienia sie wraz z wysokoscia, a Swiatto wciaz sie zatamuje, wiec promien
Swiatta nie biegnie prostoliniowo, lecz ulega zakrzywieniu. M6zg cztowieka umiejscawia
obraz, np. samochodu, wzdtuz stycznej do promienia docierajagcego do oka, czyli w zupetnie
innym miejscu, niz sie on rzeczywiscie znajduje. Obraz taki wyglada jak odbicie w wodzie.
Mozesz zobaczy¢ wéwczas na asfalcie jakby katuze, ktére znikaja, gdy do nich dojdziesz.

powietrze chtodne

powietrze ciepte

W przyrodzie zachodzi rowniez zjawisko mirazu gérnego. W tym przypadku warstwy
cieptego i chtodnego powietrza sg utozone odwrotnie niz w przypadku, gdy powstaje miraz
dolny. Mozna wtedy zobaczyc¢ obiekty znajdujace sie za horyzontem. Przyktadami takiego
mirazu sg fatamorgana oraz miasto lub statek widoczne w chmurach.




Dlaczego niebo jest niebieskie a Stonce o zachodzie czerwone?

W atmosferze zachodzi rozpraszanie Swiatta, a im krétsza dtugos¢ jego fali, tym
wiekszemu rozproszeniu Swiatto ulega. Oznacza to, ze kiedy swiatto stoneczne
przechodzi przez atmosfere, najbardziej rozpraszane sa sktadowe widma o barwie
granatowej, nastepnie niebieskiej, zielonej, z6ttej, pomaranczowej i czerwonej. Gdy
Stonce widzisz nisko nad horyzontem, na drodze promieni stonecznych jest znacznie
wiecej atmosfery niz w ciggu dnia, dlatego do oka docieraja tylko fale, ktére ulegty
najmniejszemu rozproszeniu — pomaranczowa i czerwona.

do oka dociera swiatto, ktore byto rozpraszanie Swiatta w przestrzeni

najstabiej rozpraszane w atmosferze é Q

Ay O

Stonce nisko nad horyzontem.

Najsilniejsze rozpraszanie Swiatta o najkrotszej dtugosci fali jest przyczyna
btekitu nieba. Jesli nie patrzysz bezposrednio na stonce, to do twojego oka
dociera wiasnie swiatto rozproszone, a najbardziej ulegajg rozproszeniu barwy
granatowa i niebieska. Zwr6¢ uwage, ze btekit nieba jest tym intensywniejszy, im
wyzej kierujesz wzrok nad horyzont, a najintensywniejszy jest zawsze doktadnie
nad gtowg, bo tam promieniowanie rozproszone ma do przebycia
najkrétszg droge przez atmosfere do oka obserwatora.

i

4%

Stonce wysoko nad horyzontem.

Alpinisci wedrujacy po wysokich gérach widza czasami cienie
postaci, najczesciej wtasnych, na chmurze, ktéra znajduje sie
ponizej. Zjawisko to nosi nazwe widma Brockenu, od szczytu
Brocken, na ktérym w 1780 roku zostato zaobserwowane.

Innym zjawiskiem optycznym jest powstawanie biatych lub
barwnych pierscieni wokot Storica lub Ksiezyca. Nosi ono nazwe
halo. Biate pierscienie powstaja wtedy, gdy swiatto odbija sie
od krysztatkdow lodu znajdujacych sie w gérnych warstwach
atmosfery, barwne zas wtedy, gdy na tych krysztatkach swiatto
ulega zatamaniu, a zatem takze rozszczepieniu.




Ztudzenia optyczne

Nie wszystko, na co patrzymy, jest takie, jak nam sie wydaje. Czasami nasz mozg,
zwiedziony np. nietypowym kontrastem czy perspektywa, btednie interpretuje
obraz. Taka btedna interpretacja to ztudzenie optyczne. Mozna je wyttumaczyc,

’

odwotujac sie do praw optyki - ztudzenie moze byc wynikiem takich zjawisk jak
zatamanie czy odbicie Swiatta. - A } :

Zdjecie ze swieczka w szklance

z woda nie jest fotomontazem, to
znaczy nie zostato skomponowane
z roznych zdjec w programie
graficznym. Powstato w wyniku
jednego nacisniecia spustu migawki
w aparacie fotograficznym.

B . r Odpowiednio oswietlona swieczka
odbija sie w szybie i powstaje obraz
podobnie jak w zwierciadle ptaskim.
Za szybg ustawiono szklanke z wodg,
aby pokrywata sie z obrazem swieczki.

Rysunek przedstawia trojkat
Penrose’a (czyt. penrotza). Jest to
figura niemozliwa do zbudowania.
Wymyslit ja w 1936 roku szwedzki

grafik Oscar Reutersvard (czyt. oskar
rojterswerd), a ponownie odkryt

i spopularyzowat matematyk Roger
Penrose w latach 50. XX wieku.
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ja ztudzeniem sciany kawiarni.

Ztudzeniom ulegamy rowniez

dlatego, ze m6zg ma sktonnosci do
przypisywania znanych sobie ksztattow
i wzorow przypadkowym obiektom. To
zjawisko nazywamy pareidolig. Wiasnie
dzieki niemu niektorym ludziom uktady
gwiazd przypominajg niedzwiedzice
lub weza, a w przypadkowej formacji
skalnej rozpoznajemy twarz.

Zdjecie obok przedstawia stynna
,<twarz"” na powierzchni Marsa.

Poziome linie sg rownolegte, ale

z powodu odpowiedniego utozenia
wzorku z kwadratow odnosimy
wrazenie, ze linie sg ukosne. Te iluzje
zaobserwowano w pewnej brytyjskiej
kawiarni na scianie pokrytej biatymi

i czarnymi ptytkami, dlatego nazwano

Wydaje sie, ze obraz na rysunku
sie porusza, chociaz wiemy, ze tak
nie jest. Ztudzenie jest wynikiem
odpowiedniego utozenia jasnych
i ciemnych fragmentéw obrazu.
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3 o Wybierz odpowiednie opisy pasujace do soczewek: skupiajacej oraz
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rozpraszajacej. Uwaga. Do danego rodzaju soczewki moze pasowac wigce;
niz jeden opis, ale nie wszystkie opisy trzeba wykorzystac.

A. Wytwarza tylko obrazy pozorne.
B. Wytwarza tylko obrazy rzeczywiste.
C. Moze wytwarzac¢ obrazy rzeczywiste oraz pozorne.

D. Obraz moze znajdowac si¢ po tej samej stronie soczewki co przedmiot lub
po przeciwnej stronie.

E. Obraz znajduje si¢ zawsze po tej samej stronie soczewki co przedmiot.
F. Obraz zawsze znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot.

Na rysunku przedstawiono

. - 20cm | obraz
l(OIlStI'Lll(C_](; obrazu w soczewce ' ' N pozorny
—
skupiajacej. P

Wskaz zdania prawdziwe.  _— | ; ______ ‘ _______ 1]
przedmiot
A. Jezeli ustawimy przedmiot

w odleglosci 10 cm od soczewki,
to jego obraz nie powstanie. 2

B. Gdy przedmiot znajdzie si¢
w odleglosci 40 cm od soczewki, powstanie obraz pozorny.

C. Jezeli przedmiot znajdzie sie¢ w odleglosci 80 cm od soczewki, to powstanie
obraz rzeczywisty tej samej wielkosci co przedmiot.

D. Gdy ustawimy przedmiot w odleglosci 120 cm od soczewki, jego obraz
bedzie pomniejszony i odwrdcony.

Przerysuj ponizsze schematy do zeszytu i skonstruuj obrazy przedmiotéw.
Podaj cechy oraz wysokos¢ powstatych obrazow. Przyjmij, ze jedna kratka na
rysunku odpowiada jednej kratce w zeszycie.

A. n B.

EEdEEacanaiaiess - SEIEEE RsRaRnd:

F F F




Powtorzenie. Optyka

e Swiatlo widzialne odbierane jest za pomoca zmystu wzroku. Obejmuje ono nie-
wielki zakres widma fal elektromagnetycznych: od 380 nm do 780 nm.

e Zrédtami $wiatla s3 ciata, ktore wysylaja, czyli emituja $wiatlo.

e Predkosc swiatla oraz wszystkich innych fal elektromagnetycznych w prozni jest
wielkoécig stalg i wynosi ok. 300 000 % Jest to najwieksza predkos¢ w przyrodzie.

e Osrodek optyczny to taki osrodek, w ktorym moze rozchodzi¢ si¢ swiatlo.

e Promien swietlny jest to linia, wzdluz ktorej rozchodzi sie swiatlo w osrodku
optycznym, lub waska wigzka swiatla.

e Powstawanie cienia i polcienia zwiazane jest z zasada prostoliniowosci rozcho-
dzenia si¢ $wiatta. Za¢mienia Stonca i Ksiezyca mozna wyjasni¢ na podstawie

zjawiska powstawania cienia i polcienia.
normalna

e Prawo odbicia: Kat odbicia jest réwny katowi
padania: @ = /. Promien padajacy, promien
odbity i prosta prostopadla (normalna) do
powierzchni odbijajacej w punkcie padania
leza w jednej ptaszczyznie.

kat
padania

lusterko

e Prawo zalamania swiatla: Kat zalamania zalezy od kata padania promienia na
granice oSrodkdw oraz od predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta w kazdym z osrod-
kow. Jezeli $wiatto przechodzi z osrodka, w ktérym porusza si¢ z wigkszg predko-
$cig, do o$rodka, w ktorym porusza sie z mniejsza predkoscia (v, > v,), to @ > b.
W odwrotnej sytuacji 5 > @. Promien padajacy, promien zalamany oraz normalna
do powierzchni granicznej lezg w jednej plaszczyznie. Kat zalamania jest to kat
miedzy normalng a promieniem zatamanym.

* Rozproszenie swiatla to zjawisko polegajace na tym, ze Swiatto rozchodzi si¢
w roznych kierunkach w wyniku odbicia od chropowatej powierzchni albo gdy
przechodzi przez osrodek przezroczysty z licznymi zawieszonymi drobinami
(mgta, woda zabielona mlekiem itp.).

e Promien $wietlny, przechodzac przez ekran
pryzmat, ulega dwukrotnemu zatama- 2hoku
niu. Poniewaz kat zalamania jest r6zny barwa czerwona

o s Swiatto
—
dla réznych dlugosci fal, bedacych  [F o -
skladowymi $wiatta biatego, w pry- < widmo
ey > $wiatta
zmacie zachodzi zjawisko rozszcze- g Hialedio
pienia $wiatla na poszczegdlne barwy.
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o Zwierciadlo jest to gtadka powierzchnia, ktora odbija padajgce na nig $wiatlo.
Rozréznia si¢ m.in. zwierciadla plaskie oraz sferyczne: wkleste i wypukle.

>

e Obraz wytworzony przez zwierciadto moze by¢ rzeczywisty lub pozorny, prosty
albo odwrocony oraz powiekszony, pomniejszony lub tej samej wielkosci co
przedmiot.

e Obraz pozorny wytworzony przez zwierciadlo powstaje w wyniku przeciecia si¢
przedluzen promieni odbitych. Nie mozna go otrzymac na ekranie.

e Obraz rzeczywisty wytworzony przez zwierciadlo powstaje w wyniku przeciecia
sie promieni odbitych.

e Ogniskiem zwierciadla sferycznego wklestego nazywa si¢ punkt przecigcia pro-
mieni odbitych od zwierciadla, ktére przed odbiciem padaty na zwierciadlo row-
nolegle do osi optyczne;.

>
®

Ogniskiem pozornym zwierciadla sferycznego wypuklego nazywa si¢ punkt
przecigcia przedluzen promieni odbitych od zwierciadla, ktére przed odbiciem
padaty na zwierciadlo rownolegle do osi optycznej.

e O$ optyczna (o$ gldwna) zwierciadla jest to prosta, ktora faczy srodek zwiercia-
dfa ze $Srodkiem sfery, ktorej czesdcia jest powierzchnia zwierciadta.

>
n

Ogniskowa zwierciadla f jest odleglodcia ogniska od zwierciadla. Jednostkami
ogniskowej sa jednostki dtugosci (w uktadzie SI jest to metr).

e Rodzaj obrazu otrzymanego za pomocg zwierciadta sferycznego wklestego zalezy
od odleglosci x przedmiotu od zwierciadla:
— dla x < f powstaje obraz pozorny, prosty i powiekszony,
— dla f < x < r powstaje obraz rzeczywisty, odwrocony i powiekszony,
— dla x = r powstaje obraz rzeczywisty, odwrdécony i tej samej wielkosci co przedmiot,
— dla x > r powstaje obraz rzeczywisty, odwrdcony i pomniejszony,
— dla x = f obraz nie powstaje.

e W zwierciadle sferycznym wypuklym zawsze powstaje obraz pozorny, prosty,
pomniejszony.

e Powiekszenie obrazu mozna obliczy¢ ze wzorow:

i — wysokos¢ obrazu _hy
powlgiszenic = wysoko$¢ przedmiotu P= h,

lub
_ _ odleglos¢ obrazu od zwierciadta __¥
powiekszenie = P=

odleglos¢ przedmiotu od zwierciadla
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@ 9 Powtdrzenie. Optyka

e Soczewka stuzy do skupiania lub rozpraszania §wiatta. Wyrodznia sie soczewki

skupiajace i rozpraszajace.

-

o

F S 0S$ optyczna
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e Os optyczna (gldwna) soczewKki jest to prosta przechodzgca przez srodki krzy-

wizn powierzchni ograniczajgcych oraz srodek soczewki.

Ogniskiem F soczewki skupiajacej nazywa si¢ punkt, w ktéorym po przejsciu
przez soczewke skupiajg sie wszystkie promienie poczgtkowo rownolegte do
0S1 optycznej.

Ogniskowa soczewKki f jest to odleglos¢ ogniska F od soczewki. Jednostkami
ogniskowej s3 jednostki dfugosci (w uktadzie SI jest to metr).

Ogniskiem pozornym soczewki rozpraszajacej nazywa si¢ punkt przeciecia prze-
dluzen promieni zalamanych, ktore przed przejsciem przez soczewke byty row-
nolegle do osi optycznej soczewki. Ogniskowe soczewek rozpraszajacych umow-
nie przyjmuje si¢ jako ujemne.

Rodzaj obrazu otrzymanego za pomoca soczewki skupiajacej zalezy od odlegto-
$ci x przedmiotu od soczewki:

— dla x > 2f obraz jest rzeczywisty, odwrdcony i pomniejszony,

— dla x = 2f obraz jest rzeczywisty, odwrdcony i tej samej wielkosci,

—dla f < x < 2f obraz jest rzeczywisty, odwrocony i powigkszony,

— dla x = f obraz nie powstaje,

— dla x < fobraz jest pozorny, prosty i powiekszony.

Za pomocy soczewek rozpraszajacych uzyskuje sie zawsze (bez wzgledu na odle-
glos$¢ przedmiotu od soczewki) obrazy pozorne, proste i pomniejszone.

Soczewka oka zalamuje promienie wchodzace do oka. Obraz tworzy si¢ na siat-
kowce. Oko ma zdolnos¢ akomodacji, czyli zmiany ogniskowej soczewki. Naj-
czestsze wady wzroku to kréotkowzrocznos$¢ i dalekowzrocznos¢.

Krotkowidz dobrze widzi przedmioty znajdujace si¢ blisko, natomiast ostry obraz
odlegtych przedmiotow w jego oku powstaje przed siatkowka. Do korygowania
wzroku krétkowidza stosuje sie soczewki rozpraszajace.

Dalekowidz dobrze widzi przedmioty odlegle, natomiast ostry obraz przedmio-
tow znajdujacych sie blisko jego oka powstaje za siatkéwka. Do korygowania
wzroku dalekowidza stosuje si¢ soczewki skupiajace.
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Test 1. To trzeba umiec

@

Uwaga. W zadaniach 1 i 5 wybierz
poprawne zakonczenia zdania.

o Zrodlami $wiatla nie sa
A. zaréwka i robaczek §wietojanski.
B. ekran kinowy i Ksiezyc.
C. palaca sie lampa oliwna i neon.
D. laser i Stonce.

e Przeanalizuj rysunek przedstawia-
jacy padanie wybranych promieni
Swiatla dwoch latarni stojacych

obok wysokiego budynku.
N

e

oC

oF

Wskaz zdania prawdziwe.
A. W punkcie E jest obszar catko-
witego cienia.

B. W punkcie F jest obszar poicienia.
C. W punkcie D nie widzimy swia-
tla docierajacego z latarni 1.

D. W punkcie A nie widzimy $wia-
tla docierajacego z latarni 2.

Uwaga. W zadaniach 3, 4, 7 i 8 wy-
bierz poprawne uzupelnienia zdan.

e Kat miedzy promieniem S$wiatta
padajacym na zwierciadlo a po-
wierzchnig zwierciadta wynosi 30°.
Kat padania jest rowny A/ B, nato-
miast kat odbicia jest C/ D/ E.

A. 30° B. 60°
C. wiekszy niz kat padania
D. mniejszy niz kat padania
E. taki sam jak kat padania

‘ |/Rozwmznmn
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

(fo Obraz konika szachowego wytwo-

rzony przez zwierciadlo wkleste jest

A/ B, zatem konik znajduje sie w od-

leglosci od zwierciadta C/ D/ E.

A. pozorny

B. rzeczywisty

C. rownej ogniskowej zwierciadla

D. mniejszej niz ogniskowa zwier-
ciadla

E. wiekszej niz ogniskowa zwier-
ciadta

Po przejsciu przez soczewke sku-
piajaca

0s optyczna
—————— %o - - - ———-———-

F

h 4

A. promien 1 bedzie réwnolegly
do osi optycznej, a promien 2
odchyli sie do dotu.

B. promien 1 bedzie réwnolegly do
osi optycznej, a promien 2 nie
zmieni kierunku.

C. promien 1 przejdzie przez ogni-
sko z prawej strony, a promien 2
nie zmieni kierunku.

D. promien 1 odchyli si¢ do gory,
a promien 2 odchyli si¢ do dotu.



K

G Wskaz zdanie falszywe.

A. Zwierciadlo wkleste skupia
wigzke promieni réwnoleglych
do osi optyczne;.

B. Zwierciadlo wkleste nigdy nie
tworzy obrazow pozornych.

C. Zwierciadlo wypukle rozprasza
wigzke promieni rownoleglych
do osi optyczne;j.

o Z rysunku wynika, ze promien
Swiatta przechodzi A/ B, poniewaz
kat padania jest C/ D/ E.

promien

zatamany
promien promien
padajacy odbity

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Uwaga. W zadaniach 1-5 wybierz
poprawne uzupeinienia zdan.

A o Przedmiot umieszczono w takiej
odleglosci od zwierciadla wklesle-
go, Ze jego obraz nie powstaje.

a) Jezeli przysuniemy ten przedmiot
do zwierciadla na dwa razy mniej-
sza odleglos¢, to powstanie obraz
A/ B/ C/D.

b) Jezeli odsuniemy ten przedmiot
na dwa razy wiekszg odleglos¢, to

powstanie obraz A/ B/ C/ D.

A. pozorny i pomniejszony

B. pozorny i powigkszony

C. rzeczywisty i powiekszony

D. rzeczywisty i tej samej wielkos$ci
co przedmiot

Powtdrzenie. Optyka

A. z substancji, w ktérej rozchodzi
si¢ wolniej, do substancji, w kto-
rej rozchodzi si¢ szybcie;

B. z substancji, w ktorej rozcho-
dzi sie szybciej, do substancji,
w ktorej rozchodzi si¢ wolnie;

C. wiekszy od kata zalamania

D. mniejszy od kata zalamania

E. rowny katowi odbicia

A 0 Tecza powstaje, poniewaz $wiatlo

o roznych barwach rozchodzi sie
w wodzie z A/ B predkosciami,
w wyniku czego dla takiego same-
go kata padania kat C/ D jest rozny
dla $wiatla o réznych barwach.

A. réznymi C. zalamania
B. takimi samymi  D. odbicia

‘ |A/R02wmznmm
L~J ZAPISZW ZESZYCIE

e Promien §wiatla wychodzi z punk-
tu A i po odbiciu od zwierciadta
przechodzi przez punkt B. Pro-
mien ten odbija sie od zwierciadla
w punkcie 1/ 2/ 3/ 4/ 5, poniewaz
kat padania jest A/ B/ C.

———0—0

1 234 3

A. wiekszy od kata odbicia
B. mniejszy od kata odbicia
C. rowny katowi odbicia
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A o Na rysunku przedstawiono przed-

miot (strzatka AB) i obraz (strzatka
A’B’) powstaly w soczewce skupia-

jacej.

Ogniskowa przedstawionej so-

czewki wynosi A/ B/ C/ D. Jezeli

w miejsce soczewki skupiajacej

wstawimy rozpraszajacg, to obraz

bedzie E/ F/ G.

A. mniej niz 25 cm

B. dokladnie 25 cm

C. mniej niz 50 cm, ale wiecej niz
25 cm

D. dokfadnie 50 cm

E. zawsze pomniejszony

F. zawsze powigkszony

G. powig¢kszony lub pomniejszony,
w zaleznosci od ogniskowej so-
czewki

Na rysunku
przedstawiono
dwa promienie
Swiatla skiero-
wane w strone
dna pudetka
oraz dwa pro-
mienie odbite.
Z rysunku wynika, Zze na dnie
pudetka A/ B/ C, poniewaz prze-
dluzenia promieni odbitych prze-
cinajg si¢ D/ E/ F.
A. moze si¢ znajdowac zwierciadlo
zarowno wkleste, jak i wypukle
B. na pewno znajduje sie zwiercia-
dlo wypukte

@

C. na pewno znajduje si¢ zwiercia-
dlo wkleste

D. pod dnem pudetka

E. nad dnem pudetka

F. dokladnie w miejscu, gdzie znaj-
duje si¢ dno pudetka

Kropla wody odgrywa role soczew-
ki skupiajacej. Obraz kwiatu wi-
doczny w kropli jest A/ B/ C, a wigc
D/ E.

A. odwrdcony, pomniejszony i rze-

czywisty

B. prosty, pomniejszony 1 rzeczy-
wisty

C.odwrécony, pomniejszony
1 pozorny

D. kwiat znajduje sie dalej niz dwie
ogniskowe od soczewki

E. kwiat znajduje si¢ blizej niz dwie
ogniskowe od soczewki

Na ktéorym rysunku poprawnie
przedstawiono rozchodzenie sie
wybranych promieni §wiatta po
rozszczepieniu $wiatta biatego pa-
dajacego na pryzmat?




Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

o Albedo (z fac. biatos¢) okresla, jaki

utamek padajacego na dany obiekt

Swiatla jest odbijany. Im wigksza

zdolnos¢ odbijania $wiatla, tym

wieksze albedo.

a) Uszereguj podane obiekty w ko-
lejnosci, zaczynajgc od tego, kto-
ry ma najmniejsze albedo, do te-
g0, ktory ma najwieksze albedo.

asfalt « snieg « piasek

b) Sprawdz poprawnos¢ swojego
rozwigzania, korzystajgc z dostep-
nych ci zrédet informacji.

¢) Sprawdz, jaka jest wartos¢
albedo dla Ksiezyca. Czy wynik
cie zaskoczyl?

Kropla wody w powietrzu moze
pelni¢ role soczewki skupiajgcej.
Czy pecherzyk powietrza na drodze
wigzki $wiatla biegnacej w wodzie
bedzie soczewka skupiajgca czy roz-
praszajaca? Odpowiedz uzasadnij.

W dwdch prostopadlych do siebie
zwierciadtach plaskich powstajg
trzy obrazy. Dwa z nich to obra-
zy wytworzone przez pojedyncze
zwierciadla, a trzeci (na zdjeciu
srodkowy) to obraz obrazu. Po-
wstaje w wyniku odbicia promieni
Swiatla od obu zwierciadet.

Powtdrzenie. Optyka

‘ |/Rozwmzmm
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

Na ponizszym rysunku przedsta-
wiono, jak skonstruowac jeden
punkt takiego obrazu.

a) Przerysuj rysunek do zeszytu
i dokoncz konstrukcje obrazu
strzalki.

b) Kiedy fatwiej odczyta¢ odbicie
tekstu w lustrze — gdy zastosu-
jemy jedno zwierciadlo czy dwa?
Odpowiedz uzasadnij.
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Analiza tekstu

Zastosowanie prawa odbicia
| prawa zatamania swiatta

Prawo odbicia i prawo zatamania znalazty wiele praktycznych zastosowan,
poczawszy od zwierciadet i odbtysnikow w reflektorach, poprzez soczewki
w okularach i aparatach fotograficznych, a koriczac na miniaturowych i bardzo
ztozonych uktadach optycznych w urzadzeniach elektronicznych takich jak

projektor cyfrowy.

Soczewka w aparacie fotograficznym

Przykladem przedmiotu, ktéry wyko-
rzystuje zalamanie Swiatla, jest tele-
fon komoérkowy - znajduje sie¢ w nim
soczewka obiektywu aparatu fotograficz-
nego. Ogolna zasada dzialania wszyst-
kich aparatow fotograficznych jest taka
sama. Obraz przedmiotu tworzony jest
na matrycy (lub blonie) swiattoczule;
przez soczewke lub uklad soczewek. Jesli
nie stosuje sie specjalnych obiektywdw, to
obraz, ktdry powstaje w aparacie fotogra-
ficznym, jest pomniejszony, odwrdcony
i rzeczywisty. Ma wiec takie same cechy
jak obraz powstajacy na siatkdwce oka.
Gdy fotografowany przedmiot znajduje
sie w duzo wigkszej odleglosci niz ogni-
skowa soczewki aparatu, mozna przyjac,
ze obraz powstaje w niewiele wieksze;
odleglosci od soczewki, niz wynosi jej
ogniskowa.

=

przedmiot
|
= ¥
=
soczewka matryca

Powstawanie obrazu w aparacie
fotograficznym.

Projektor DLP

Niezwykle wyrafinowany uklad opty-
czny znajduje sie w projektorach cyfro-
wych wykonanych w technologii DLP
(ang. digital light processing, czyli cyfro-
wego przetwarzania Swiatla). Czescig
ukfadu przetwarzania swiatla w pro-
jektorze DLP jest matryca wykonana
z wielu tysiecy miniaturowych zwier-
ciadel. Kazde z takich zwierciadel moze
by¢ niezaleznie odchylane.

Na zwierciadla jest kierowana wigzka
Swiatta z lampy, odpowiednio uformo-
wana przez soczewke. Tworzenie obrazu
przypomina sytuacje, w ktorej kilka
0sob stojacych blisko siebie i trzymajg-
cych niewielkie lusterka prébowaloby
puszczac na $ciane ,,zajaczki”. W zalez-
no$ci od ustawienia lusterek otrzy-
maliby$my na §cianie réznie utozone
jasne plamy. Podobnie jest w cyfrowym

Projektor DLP.



projektorze - z t3 roznica, ze kazde
z miniaturowych zwierciadel o rozmia-
rach kilkudziesieciu mikrometréw two-
rzy jeden piksel obrazu powstajacego
na ekranie przed projektorem. Obraz
tworzony przez projektor jest barwny
dzieki zastosowaniu na drodze swiatta
z lampy wirujacego kola z kolorowymi
filtrami RGB. Filtry przez ulamek

uktad DLP

v

soczewki
formujace

e D

FERE

o
S

wigzke Swiatta

Analiza tekstu

sekundy przepuszczaja okreslong barwe
Swiatla, ktora pada na uklad zwiercia-
det DLP. W danym momencie zwier-
ciadla s3 ustawione w taki sposob, aby
wytworzy¢ sktadowg obrazu o okreslo-
nej barwie. Poszczegolne jednobarwne
skladowe obrazu generowane szybko
jedna po drugiej dajg w efekcie obraz
wielobarwny.

elektroniczny
e uktad sterujacy

T

obiektyw

Schemat budowy i zasada dziatania projektora cyfrowego korzystajacego z technologii DLP.

Pytania i polecenia do tekstu

‘ |/ROZWI&ZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wybierz zdanie, ktore najlepiej opisuje jeden z najwazniejszych elementow
uktadu optycznego w projektorze DLP.
A. Jest to uktad wielu tysiecy matych soczewek, z ktorych kazda nieco inaczej
prowadzi wiazke Swiatla, dzigki czemu powstaje ztozony obraz.
B. Jest to zwierciadlo, ktorego powierzchnia moze si¢ w niewielkim stopniu
wygina¢ w roznych miejscach, co pozwala na uzyskanie odpowiedniego

obrazu na ekranie.

C. Jest to uklad wielu tysiecy matych zwierciadet, z ktérych kazde moze sie
poruszac niezaleznie od pozostatych.

D. Jest to uklad wielu tysiecy matych pryzmatéw, z ktorych kazdy odpowied-
nio zalamuje i rozszczepia $wiatlo, co w efekcie umozliwia powstawanie

kolorowych obrazow.
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9 Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

Jedli nie stosuje sie specjalnych obiektywdw, to obraz powstajacy na matrycy
w cyfrowym aparacie fotograficznym jest A/ B/ C, wiec ma cechy D/ E obraz
powstajacy na siatkowce oka.

A. pomniejszony, prosty i pozorny

B. pomniejszony, odwrocony i rzeczywisty

C. pomniejszony, odwrdcony i pozorny

D. inne niz

E. takie same jak

Wyznacz rozmiary matrycy aparatu w telefonie komérkowym. W tym celu
wykonaj ponizsze czynnosci:

- Przygotuj telefon komdrkowy z aparatem oraz dwie linijki.
— Ustaw jedng linijke jak na zdjeciu i podeprzyj ja, aby si¢ nie przewracala.

— Przytrzymaj aparat tak, aby dluzszy bok ekranu byl réwnolegly do linijki,
i wykonaj zdjecie. Pierwsza i ostatnia kreska na linijce musza si¢ znalez¢ do-
ktadnie na krawedziach zdjecia.

— Nastepnie zmierz odleglos¢ miedzy telefonem a linijkg — bedzie to odlegtos¢
przedmiotu od soczewki obiektywu.

— Odczytaj ogniskowg aparatu i oblicz rozmiar obrazu.

Wskazowka 1. Ogniskowa aparatu w telefonie odczytasz, gdy wyswietlisz na
komputerze szczegétowe informacje we wlasciwo$ciach pliku ze zdjeciem.

Wskazowka 2. Rozmiar obrazu, a wiec w naszym przypadku boku matrycy,

obliczysz, korzystajac ze wzoru:

I by f gdzie: h, — rozmiar obrazu w aparacie, h; — rzeczy-
=

s wisty rozmiar przedmiotu, f — ogniskowa obiektywu,
x — odlegto$¢ miedzy aparatem a przedmiotem.

W podobny sposob wyznacz dtugos¢ drugiego boku matrycy. Oblicz przekatng
matrycy i poszukaj w internecie informacji o matrycy zastosowanej w twoim
telefonie. Uwaga. Zwykle dtugosci przekatnych matryc sa podawane w calach.



Tabele

——— e

Tabela 1. Przedrostki tworzace nazwy jednostek

Nazwa przedrostka

Wartosc¢ (mnoznik)

eksa- E 108 =1 000 000 000 000 000 000
peta- P 107> =1 000 000 000 000 000
tera- T 10'2=1 000 000 000 000
giga- G 109 =1 000 000 000
mega- M 10°=1 000 000
kilo- k 103 = 1000
hekto- h 102=100
deka- da 10'=10
decy- d 10° =11—0 =0,1
centy- C % P
y 107 = 100 0,01
mili- m 31 _
1= = 1000 = 0,001
mikro- u 10-6=—1_ = 0,000 001
106
nano- n 10-°= 1 =0,000 000 001
10
T . 1
piko P 1012 = 1012 = 0,000 000 000 001
femto- f 1071 =t = 0,000 000 000 000 001
atto- a 1018 =1JW = 0,000 000 000 000 000 001

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar - uktad SI, przyjety w 1960 roku, jest oparty na
nastepujacych siedmiu jednostkach podstawowych:

Jednostka dtugosci — metr (m)

Jednostka masy — kilogram (kg)

Jednostka czasu — sekunda (s)

Jednostka natezenia pradu elektrycznego — amper (A)
Jednostka temperatury termodynamicznej - kelwin (K)

v A & e B

Jednostka Swiattosci — kandela (cd)

Jednostka ilosci materii — mol

Jednostki podstawowe uzupetniajg dwie jednostki miary katow:

1. Jednostka kata ptaskiego - radian (rad)

2. Jednostka kata brytowego - steradian (sr)

Na podstawie powyzszych jednostek zdefiniowane zostaty inne, tzw. jednostki pochodne.
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przewod
elektryczny

zrodto energii

elektrycznej

pradu statego

wytacznik (klucz)

zarowka

amperomierz

woltomierz

Substancja 0 [10-89.m]
rtec 94,1
otéw 19,2
cyna 10,6
platyna 9,8
zelazo 8,6
nikiel 6,1
cynk 5.7
wolfram 4,9

Tabela 2. Elektryczne symbole graficzne

silnik = ( M§ —

zrédto energii
elektrycznej pradu
przemiennego

opornik (rezystor)

opornik suwakowy =

wezet

bezpiecznik

Tabela 3. Opor wiasciwy niektérych metali i stopow
w temperaturze 0°C

Substancja
glin 25
ztoto 2.3
miedz 1,6
srebro 1,5
konstantan 45,0
manganin 43,0
nikielin 43,0
mosigdz 6,3




Tabele

Tabela 4. Oznaczenia na opornikach z barwnym kodem
paskowym

L 4. pasek — tolerancja
3. pasek — mnoznik
2. pasek — 2. cyfra

1. pasek — 1. cyfra

Tolerancja
+ [%)]

1. pasek 2. pasek

czarny
bragzowy
czerwony

pomaranczowy

26ty 4 4 104 =
zielony

niebieski

fioletowy

szary

biaty 9 9 109 -

ztoty = - 107" 5

srebrny - - 1072 10

brak oznaczenia

Uwaga:

- pierwszg cyfra oznacza sie pasek blizszy konca, a miedzy mnoznikiem i tolerancja jest
najczesciej odstep,

— paski sg zazwyczaj trzy lub cztery:
- jesli sg trzy paski — wtedy wszystkie trzy oznaczajg opornos¢, a tolerancja wynosi +£20%,
- jesli sg cztery paski — wtedy trzy pierwsze oznaczajg opornosc, a czwarty - tolerancje.
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Odpowiedzi

do zadan obliczeniowych

|. Elektrostatyka
600 - 10°C

= ~ : 12
Str.41zad.6. n 16-10-19C ~ 3,75-10
Str.41zad.7. Nie moze istnie¢, liczba tadun-
kéw elemengrnych musi byc¢ liczbg catkowita.

_. 4-107%C
N=T g 1 RE
—8nC +

Str.52zad.4. g = 8uC2 26 71.C

_1,6-107%20 1
Str.63zad.5. np= 16101 = 79 (fatsz),

ng = 100 (prawda),
np = 10" (prawda), ng = 10 (fatsz)

Str. 63 zad. 1.

g, +g,=—0,2nC+0,8nC = 0,6nC

gf = 2,zatem g, =

Str. 63 zad. 2.
_ 56 mg
b)q =382 1029mg
~ 235C
q
) 5000C =

nc =1 (prawda),

0,2nC,g,=0,4nC
a) niedobor 2 elektrondéw

+1,602+-10712 Coze

0,05

Il. Prad elektryczny
Str.76zad.3. a)1kV b)1TmA
A)1uA  d)1MV
A(l=2=0,44)D,
Str.76 zad.5. g=1t=240C
Str.92zad.4. a)l=25A

OR="T =755 =5x =08
d)/=1,25A

Str. 92 zad. 5.

Str. 76 zad. 4.

b)I=5A

AR="7=200

b) 75 mA, 100 mA
Str. 92 7ad. 6. R = 4 ~ 29,50
Str.927ad.7. | = =2,875A
Str.101zad. 2. P=Ul=152V 0,55 A =0,836 W
Str. 101 zad. 3. a)/=7; ~ 8,7A
b) E = Pt = 3 kWh = 10 800 000 J

) 2KW-8h 0,55 kf,{,h — 8807

Str. 101 zad. 4. U =~ 12V (odpowiedz C)
Str. 111 zad. 3.

P= 3 200W + 300 W + 1500 W = 2400 W
!——~104A< 16 A

(bezpleczmk nie wytgczy pradu)

Str. 114 zad. 3. odpowiedz C, E

1,5V _ 3V _
Ri=03A =22 R =70ga =58
Str. 114 zad. 6. | = 20 = 2 A (odpowied? B

Str.115zad.2. g=1t=6 A-3600s=21600C

(odpowiedz C)
_ P _ 3450W _

Str.115zad.5. [ = U~ 230V — 15A
(odpowiedz B)
Str. 116 zad. 2.
Imin = 7 = 0,049 A

max
Imax = 7 = 0,051A

min

Str.116zad.3. a)U=IR=28V,P=Ul = 866 W
b) 7Pt = mc,, AT, zatem

_ m¢, AT
= 7P ~ 160 s

IV. Drgania i fale

Str. 164 zad. 4.

Brakujace okresy drgan: 0,5s; 1,25s;2,5s
Brakujace czestotliwosci drgan: 2 Hz; 0,8 Hz; 0,4 Hz
Str. 164 zad.5. a)0,6s b)0,3s ¢ 1,2s

Str. 170 zad. 4. t = 5 = 0,35 (odpowiedz A, A)

) 0,5m
AV ="5c

b)t=2s
Str.175zad.2. A=013m,A=1m
Str.175zad.3. a)7T=2-06255=1,25s

Str. 175 zad. 1. = 0,25%

b)v:2%
Str. 176 zad. 5. a)f = % = 2Hz
b)ﬂz%:o,a,m
vg _ Ag _ 4
Str. 176 zad. 6. v, ﬂp =3



Str. 182 zad. 5. A = % = 0,68m
Str. 182 zad. 6. a) t;,=0,515

_ 21 _2-70m _ m
bv="%"="0,51s ~2757
3N Z2755 009 ~ 19%
2 : 0~ 0

3410
Str. 201 zad. 4.
3-108 M
— = S —123.1018
== om ¢ Wik
Str. 201 zad. 5. a)
3-108m
= Y 3 =
A=F=24109h,  %125m
Str. 201 zad. 6.
120 000 000 km ;
t=2: ” +30min =
300 000 km

— 2-400s + 1800s = 2600 s = 43 min

Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

m

Str.206zad. 7. f= 4 = 7g>— = 0,3Hz
(odpowiedz A) Sy
Str. 205 zad. 3. a) f= % = 077 = 2000Hz

>

m
(odpowiedz C)
Str.2067ad. 8. t = 2™~ 015
340
(odpowiedz A)
Str. 207 zad. 1. T = 2z Oiésmm ~ 1s
(odpowiedz B) ”
T2
[ = g—?ﬂ ~ 16 m (odpowiedz D)
y 340
Str.207 zad. 3. f= T=008m 4250 Hz
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Indeks

Amper 74, 113
amperomierz 78,79
amplituda 159, 202, 203
— fali 174

atom 14, 37, 58

Bel 189

bezpiecznik 102, 110, 282

— automatyczny 103

— topikowy 102

bezwladnos¢ 11

biegun magnetyczny 121, 125, 148

Ciala stale 14

ciecze 14

cien 219, 222, 271

cieplo 26

— wlasciwe 27

ciezar ciala 11

ciSnienie 15

— atmosferyczne 16

— hydrostatyczne 16
czasteczki 14
czestotliwo$¢ 160, 202, 203
— drgan wlasnych 162, 183, 202
— fali 174, 196, 203

Dalekowzrocznosc¢ 264, 273
decybel 189

diamagnetyk 137

dioptria 258

dipol elektryczny 54, 59

dlugos¢ fali 173, 193, 196, 203
domeny magnetyczne 123, 136, 146
domowa instalacja elektryczna 102
doswiadczenie Oersteda 128

droga 6,7, 8

druga zasada dynamiki Newtona 11
dzwigk — mechanizm wytwarzania 185
dzwigki styszalne 187

dzul 22, 97, 100, 113

Echolokacja 188
elektromagnes 135, 139, 148
elektron 37, 47, 58

— swobodny 42, 53, 71, 112
elektroskop 48, 59
elektrownie 95

— geotermalne 95

— jadrowe 95

— sloneczne 95

— weglowe 93, 94

— wiatrowe 94

— wodne 95

elektryzowanie 38, 43, 58

— przez dotyk 47, 58
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