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Migdy bym nie publikowala publicenie ksigbek wydawnictw, kiore deislajg na uczciwych zasadach.

"Wissra lirma ek promuje masowy dodmik, calkowicie nispotreetmych kiybek, Kiire moghvby
zasigplone wersjaml elekmondcznymil

Co prawda e-bookl s3 dostepne na wasze] stronbe, jednak:
* W prmeciwierstwie do fizyczne| ksigikl, lcencla na e-book kodiczy sie po rokw Ornacza o,
e jeiell moja cirka cheialaby powiireyd sobie caly wiedse do matry, musiatabym jej
lapié wszysikie wasze ksigtkl od nowa.

*  Waszych e-bookdw nic da sig pobrac! Wymagajq one dostep do intemetu, oo unbemadlivia
ich udycie na nasee] wil, gelzie zasigg jest ogranicmny

+  Wasze e-booki spreedawane s po te] samej (albo wyisrej) cenie co regulame ksigzki. Cena
e-booka powinna byc nitsza, gdyt e-bookl wymagajy elckironicznego czyinika (tablem)?

Cras rompoceyt nowi ere (o ironio), w kidrej papier nie jest bepczelnie marnowany dla pienisdzy.
Przedetawiam e-book, kidry spefnia wszysikie oczekiwania ncznituw

Dbajmy o drodowiske, robmy o dla misdych pokales,
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Struktura podrecznika

W tej czeSci podrecznika znajduje sie powtorzenie najwazniejszych
wiadomosci z klasy siodme;.

W tym rozdziale omawiamy zagadnienia zwigzane
Z elektryzowaniem ciat i pragdem elektrycznym:
o elekiryzowanie ciat, tadunki i sity elekiryczne,
® prad elekiryczny i obwody elektryczne,
® napiecie i natezenie pradu elektrycznego,
@ prace i moc pradu elektrycznego.

W tym rozdziale omawiamy kolejne zagadnienia zwigzane
z pradem elektrycznym oraz zjawiska magnetyczne:

@ opor elektryczny,

o domowa siec elektryczna,

® magnesy,

@ zwigzek miedzy elektrycznoScig i magnetyzmem.

W tym rozdziale omawiamy zagadnienia zwigzane z ruchem
drgajgcym i roznymi rodzajami fal:

@ drgania i ich opis,

o fale na wodzie,

o dzwiek,

o rodzaje | wtasciwosci fal elektromagnetycznych.

Jest to ostatni dziat programu nauczania fizyki. Obejmuje
zagadnienia zwigzane ze Swiattem:
@ rozchodzenie sie Swiatta, powstawanie cienia i pofcienia,
o odbicie i zatamanie Swiatta,
o dziatanie zwierciadet i soczewek, powstawanie obrazow,
@ proces widzenia, wady wzroku i ich korygowanie,
© barwy | widzenie barwne.

W tym rozdziale zawarto wytgcznie tematy dodatkowe
przeznaczone do realizacji pod koniec roku.
Sa one niezalezne od siebie i mozna wybra¢ dowolne z nich.




Jak korzystac z podrecznika

Zapamietaj! Nie wolno pisac¢ po podreczniku.
Za rok przekazesz go miodszym kolezankom I kolegom.

Informacje
historyczne
| biograficzne

D — tematy dodatkowe

prawa i zasady oraz
wazne stwierdzenia
| definicje wyrdzniono
na niebiesko

podsumowania

tematu
a--......__,_l,
' 4
|
ciekawostki
uzupetniajace
A\ doswiadczenia materiat trudny lub do$wiadczenia
obowigzkowe zapisane nadobowigzkowy do samodzielnego
W podstawie programowej wykonania

Oznaczenia zadan

H trudne zadania E bardzo trudne zadania - zartobliwie sformutowane
zadania (ale poza tym zupetnie
powazne!)



¥ Ruch ciat

+ W szkole podstawowej badamy tylko ruch
prostoliniowy, czyli ruch po linii proste;j.

* Ruch ciata bedziemy opisywac za pomoca
nastepujacych pojec: tor, droga, predkos¢
1 przyspieszenie.

» Droge mierzymy wzdtuz toru, czyli linii,
po ktorej porusza sie cialo.

M Ruch jednostajny

* W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkos¢ ciala sie nie zmienia. Jej war-
tos¢ mozemy obliczy¢, dzielgc droge przez czas, w ktorym zostala ona przebyta.

.. _ droga _s
predkosc =~ =y ]

+ Podstawowa jednostka predkosci jest metr na sekunde, %

* Gdy predkos¢ w danym ruchu si¢ zmienia, z powyzszego wzoru mozemy obli-
czy¢ predkos¢ srednia.

vA s A

2 . 0 f
Wykres zaleznosci predkosci od Wykres zaleznosci drogi od
czasu dla ruchu jednostajnego czasu dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego. prostoliniowego.
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Pociagi czesto pokonuja dfugte odcinki drogi ruchem jednostajnym prostohmowym



B Ruch jednostajnie przyspieszony i jednostajnie opozniony

Przyspieszenie to wielko$¢ okreslajaca, o ile zwieksza sie predkos¢ ciala

w ciggu sekundy.

zmiana predkosci

przyspieszenie =

czas tej zmiany t

Av  Vk— Vp
===

t

Oznaczenia: v, — predko$¢ poczatkowa, vy — predkos¢ koncowa.

m

Jednostka przyspieszenia jest %, zapisywany w skrocie S—H}

Jezeli predkosc ciata sie zmniejsza, jego przyspieszenie jest ujemne. Wowczas

ruch nazywamy op0znionym.

Przyspieszenie 5 5 oznacza, ze w ciggu kazdej sekundy cialo zwieksza predkos¢
057, a przyspieszenie -5 ; — ze cialo zmniejsza predkos¢ o 5 w ciggu 1 s.
S S

m
S

kierunek i zwrot oraz punkt
przylozenia.

Znaczenie pojec¢ wartosci, kie-
runku oraz zwrotu wektora
przestawiajq rysunki a)-d).

Jednostka sily jest niuton,
IN =1kg 1.

c)

ditugosci.

2

Wektory o jednakowym
kierunku i zwrocie, ale
réznych wartosciach.

Wykresy zaleznosci przyspie- aﬂ)z A bL A
szenia od czasu dla ruchu
jednostajnie przyspieszo- " g 0 >
nego (rys. a) i jednostajnie t !
op6znionego (rys. b).
a) b)
Wykresy zaleznosci predkosci ” v
od czasu dla ruchu jednostajnie ~ [~ 7T T =77 Yy
przyspieszonego (rys. a) 1 jedno-
stajnie op6znionego (rys. b). v, o .
0 £ 0 e
W Sifa
a) b)
Sila jest wielkoscia opisujaca < \ il /
dziatanie jednego ciala na inne. N
e Ve
Sila jest wielkoscig wektorowa — Wektory o jednakowej Wektory o jednakowym
ma nie ty]ko wartos¢, lecz takze wartosci przedstawiamy kierunku (kierunkach
jako strzatki jednakowej — réwnolegtych)

i przeciwnych zwrotach.

d)
P 4

/
/ /

Wektory o jednakowym
kierunku, zwrocie
I wartosci.



M Sita wypadkowa, sily rownowazace sie

« Sile zastepujaca dzialanie kilku sil nazywa sie sila wypadkowa (czerwone
strzatki).

a) F=5N /‘\Fg:i”lN b) . ____J_F_l__=2N E.=6N c) F1=3NmFE=3N
=N/ e N
2 E,=0N
« Sily sie rownowaza, jesli ich wypadkowa ma wartosc¢ zero (rys. c).
M Zasady dynamiki Newtona
« Pierwsza zasada dynamiki AR
Jezeli na ciato nie dziala zadna sila albo dzialajace na 1’
nie sily sie rownowaza, to:
— gdy cialo nie poruszato sie, nadal nie bedzie sie B
poruszac, Q

— gdy cialo poruszalo sie, nadal bedzie sie poruszac

bez zmiany predkosci i kierunku ruchu. Opor powietrza réwnowazy

sife ciezkosci — spadochroniarz
porusza sie ze stalg predkoscia.

 Druga zasada dynamiki F
Jesli sita wypadkowa dzialajgca na cialo nie jest "
rOwna zero, cialo porusza sie z przyspieszeniem,
ktore mozna obliczy¢ ze wzoru:

rzyspieszenie = it a= £
przysp masa ciata m
 (Cialo przyspiesza, jezeli sila dziala w te strone, Zeby nadac przyspieszenie
w ktora sie ono porusza. Jesli sita dziata w prze- ciatu o duzej masie,

ciwnag strone, cialo zwalnia. potrzebna jest duza sifa.

« Trzecia zasada dynamiki
Jezeli cialo A dziala sitg na ciato B, to jednocze$nie
cialo B oddzialuje na cialo A silag réwna co do warto-
$ci, majaca ten sam kierunek, lecz przeciwny zwrot.

P 9? L6 Fp # Fy
8 PA = PB

« Zjawisko odrzutu ilustruje trzecig zasade dynamiki.

o Si}y, 0 k_tér}.fch mowa w.trzeciej zase%dzit.e d}{namiki, Plyta betonowa uderza w dfor
nigdy sie nie rownowaza, poniewaz dzialaja na karateki z takg sama sil3, z jaka
rézne ciala (majg r6zne punkty przytozenia). jego dfon uderza w plyte.



M Sita ciezkosci i spadek swobodny

 Ziemia przycigga wszystkie znajdujace si¢ na
niej ciata. Wartos¢ sity ciezkosci, czyli ciezar
ciala, obliczamy ze wzoru:

ciezar = masa * przyspieszenie ziemskie

Q=m-g

* Jezeli pominiemy opOr powietrza, kazde cialo + i~
spadajace swobodnie na Ziemi porusza sie Ciafo 0 wigkszej masie ma wigkszy
z przyspieszeniem g = 10 gr zZwanym przy- ciezar, wiec naciska na podioze

spieszeniem ziemskim. Roznice w przebie wigiszy sitg Diatego 2e wagleadw
P : P gu bezpieczenstwa na mostach czesto

spadania cial cigzkich i lekkich wynikajq wprowadza sie ograniczenie ruchu
wylacznie z oporu powietrza. ciezkich pojazddéw.
M Tarcie

« Sila tarcia zalezy od nacisku oraz rodzaju stykajacych sie powierzchni.

« Tarcie statyczne wystepuje, gdy cialo jest
nieruchome, a tarcie kinetyczne — gdy
cialo sie porusza.

« Wartos¢ sily tarcia kinetycznego jest
mniejsza od maksymalnej wartosci sity
tarcia statycznego. Miedzy oponami a jezdnig dzialajg sily tarcia.

M Stany skupienia

« Nazwy stanow skupienia i ich przemian przedstawia diagram.

sublimacja
‘ krzepniecie skraplanie +
, - _ =
cialo state > ciecz - gaz
* topnienie parowanie ‘

resublimacja

» WSrdd ciat statych wyr6zniamy ciata o budowie krystalicznej, w ktorych atomy
lub czasteczki utozone sa w pewnym porzadku geometrycznym. Do kryszta-
low nalezg m.in. wszystkie metale w stanie stalym.



M Formy energii | zasada zachowania energii

Elektrownia wodna.

Kiedy podnosimy ciato,
wykonujemy prace, zwiek-
szajac jego energie poten-
cjalng grawitacji. Spadajac,
cialo wykonuje prace kosz-
tem tej energii.

E,=m-g-h

E, — energia potencjalna,
m — masa ciala,

g — przyspieszenie ziem-
skie,

h — wysoko$¢, na ktorej
znajduje si¢ cialo.

{ =0

Sprezyna w dzwonku.

Aby napigC sprezyne, wy-
konujemy prace i zwie-
kszamy w ten sposoOb jej
energie potencjalna spre-
zystosci, dzieki ktorej spre-
zyna moze wykonac prace.

Pedzacy samochdd.

Im szybciej porusza sie
cialo, tym wieksza jest
jego energia kinetyczna.
Dlatego aby rozpedzic
cialo, musimy wykonac
prace, a rozpedzone cialo
moze wykonac prace,
hamujac.

f ™y

Ek:%.m.UZ

J

Ey — energia Kinetyczna,
m — masa ciala,
v — predkosc¢ tego ciata.

Ognisko.

W czasie przemian che-
micznych, np. spalania,
energia chemiczna moze
sie¢ zmienia¢ w energie
wewnetrzna.

« Zasada zachowania energii
Energia nie powstaje z niczego i nie znika, moze jedynie zmienia¢ postac.

Goraca herbata.

Aby ogrzac cialo, musimy
mu dostarczy¢ energii,
ktora zmienia sie w jego
energie wewnetrzna.
Stygnace ciatlo oddaje
energie.

AE=m-c-At _.

AE — zmiana energii,

m — masa ciala,

¢ — cieplo wiasciwe,

At — zmiana tempera-
tury.

Grzejnik.

Energia promieniowa-
nia jest obecna zaréwno
w Swietle widzialnym,
jak 1 w niewidocznych
rodzajach promienio-
wania, o ktorych wiecej
powiemy w tym roku.



M Sposoby przekazywania energii

PRACA CIEPLO
— kiedy sita powoduje przemieszczenie -kiedy energia jest przekazywana
ciala na drodze s. z ciala cieplejszego do zimniejszego.
praca = sila-droga W =F s * przewodnictwo cieplne (miedzy sty-

kajacymi sie ciatami)

» konwekcja (zwigzana z ruchem cie-
czy lub gazu)

« promieniowanie

konwekcja

przewodnictwo s .
promieniowanie

cieplne
Uwaga. Praca i cieplo nie sa formami energii, ale sposobami jej przekazywania.

» Substancje, przez ktore cieplo przeplywa szybko (np. metale), nazywamy prze-
wodnikami ciepla, a te, przez ktore cieplo przeplywa wolno (np. drewno) —
izolatorami ciepfta.

M Skale temperatury

« Oproécz stopni Celsjusza uzywamy rowniez innych jednostek temperatury,
m.in. stopni Fahrenheita (czyt. Farenhajta, symbol °F) i kelwinéw (symbol K).

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 67 87 107 127 147 167 187
[ I N (N N N N N I N I N I | N BN M
0 | B | | -2?3 | 373

« 1K to taka sama rdznica temperatury co 1°C, ale skala Kelvina zaczyna sie od
0 K, czyli zera bezwzglednego — najnizszej mozliwej temperatury, ktora w stop-
niach Celsjusza wynosi okoto -273°C.



¥ Moc

» Moc to wielkos¢ okreslajaca, jaka praca zostala
wykonana lub ile energii zostalo wykorzystane
(uleglo przemianie) w jednostce czasu.

moc — praca energia
czas albo MOC="czas
w E
. & J

 Jednostka mocy jest wat, 1 W = 1%.

« Zjednostka mocy zwigzana jest jednostka pracy
i energii — kilowatogodzina, rOwna energii przetwo-
rzonej przez urzadzenie o mocy 1 kW w czasie 1 h.

IkWh=1kW-1h = 3,6 MJ

Koparkg o matej mocy réwniez
mozna wykopac wielki réw, ale
zajmie to wiecej czasu.

Kilowatogodzin uzywa sie m.in.
przy obliczaniu oplat za energie
elektryczna.

M Gestosé

+  Gestos¢ to wielkos¢ fizyczna, ktéra informuje
nas, jaka jest masa jednostki objetosci substancji.
Innymi stowy, jesli znamy gestos¢ substancji,
mozemy powiedzie¢, jaka mase ma np. 1 cm? czy
1 m3 tej substangji.
Zelazo ma gestosé: d = 7,9 % = 7900 k—g?,, CO Ozna-

cm m

cza, ze 1 cm? zelaza ma mase 79 g, a 1 m? zelaza

ma mase 7900 kg.

+ Gesto$¢ mozna obliczy¢, dzielagc mase przez objetosc.

' ™
., masa _
gRRtge= objetos¢ .

<3

Vit 4k 4
£33

Zfoto jest nie tylko kosztowne,
lecz takze bardzo ciezkie —
ma gestosc prawie dwa razy
wieksza niz olow.

1% =0,001 %;
125 = 1000 =&

M Sita wyporu. Prawo Archimedesa

« Prawo Archimedesa
Na ciato zanurzone w cieczy (lub gazie) dziala skie-
rowana w gore sila wyporu, rowna co do wartosci
ciezarowi cieczy (lub gazu) wypartej przez to ciato.

+ Sile wyporu mozna obliczy¢, wiedzac, ze objetos¢
wypartej cieczy jest rOowna objetosci zanurzonej
czesci ciala.

Sita wyporu powoduje
wznoszenie balonu.



« Jesli cialo ptywa po powierzchni cieczy cze-
Sciowo w niej zanurzone, to znaczy, ze sila
wyporu rOwnowazy ciezar ciala, a wiec obie
sity majg takg sama wartos¢.

Sifa wyporu réwnowazy ciezar okretu,
dlatego unosi sie on na wodzie.

M Cisnienie

 Cisnienie to wielkos¢ okreslajaca sile dziatajaca
na jednostke powierzchni. Obliczamy je, dzie-
lac site nacisku przez pole powierzchni.

sita nacisku
pole powierzchni
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ciSnienie = P=g

+ Jednostka ciSnienia jest paskal, 1 Pa = l%.
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Spychacz ma mase kilku ton

i wywiera na ziemie duzy nacisk.
Poniewaz jednak gasienice majq duza
powierzchnie, cisnienie wywierane
na podfoze jest niewielkie i pojazd
nie zapada sie w miekkim gruncie.

M Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne

« (Ci$nienie wywierane przez slup cieczy mozemy obliczy¢ ze wzoru:

cisnienie  _ gestos¢ przyspieszenie wysok.osc p=d-gh
hydrostatyczne  cieczy ziemskie  slupa cieczy
 CiSnienie atmosferyczne nizszy stup 7 nizsze cisnienie
powietrza

jest nizsze w gorach, bo
mniejsza jest tam wyso-
kos§¢ stupa powietrza.

Wysoki
stup | wysokie

powietrza | cisnienie

« Prawo Pascala
Ciecz przenosi wywierane na nig cis$nienie
rownomiernie we wszystkich kierunkach.

Dzieki prawu Pascala przewody
hamulcowe moga byc¢ zwiniete,
a hamulce i tak dziafajg.
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1 Elektryzewanie ciat -~
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Rozejrzyj sie wokoél. Prawdopodobnie zauwazysz wiele urzadzen
elektrycznych. Nawet jesli siedzisz posrodku lasu bez telefonu i ze-
garka, to twoje ubranie, buty, a takze te ksiazke wyprodukowano
za pomocg maszyn zasilanych pradem elektrycznym. Skoro wiec
elektrycznos¢ wykorzystujemy tak powszechnie na co dzien, warto
wiedzie¢, na czym polegaja zjawiska elektryczne i jakie prawa nimi
rzadza. Zajmiemy sie tym przez najblizsze kilka tygodni.

M Elektryzowanie przez potarcie

Zaczniemy od przeprowadzenia prostego doswiadczenia.

1. Powie$ nadmuchany balonik np. na zyrandolu.

2. Potrzyj go mocno kilkanascie razy welnianym szalikiem

lub swetrem.

3. Zbliz szalik do balonika. Jak zachowuje sie balonik? Czy szalik
przyciaga go czy odpycha? Czy sila tego przyciggania lub odpychania
jest wieksza wtedy, gdy balonik jest blizej szalika, czy wtedy, gdy jest
dalej?

4. Zbliz do balonika drugi taki sam balonik, takze potarty szalikiem.
Czy co$ sie zmienilto?

Uwagi. Pocieraj jedng strone balonika, a drugg trzymaj reka. Szalik lub
balonik zblizaj do tej strony balonika, ktéra zostala potarta.

Doswiadczenie — jak wszystkie zwigzane z elektryzowaniem cial —
trzeba wykonywac suchymi rekami w suchym pomieszczeniu. Warto
tez osuszy¢ przedmioty strumieniem cieplego powietrza z suszarki do
wiosow.

Do zawieszenia balonika mozesz uzy¢ zylki wedkarskiej albo rozcietej
gumki recepturki, ale nie uzywaj zwyklej bawelnianej nitki.
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Z codziennych obserwacji wiemy, ze niektore ciala, gdy zosta-
ng potarte, zaczynaja przyciggac inne ciala, np. potarta kawal-
kiem welny linijka przycigga skrawki papieru, wlosy lub kurz.
Mowimy, ze potarte cialo zostalo naelektryzowane. PoznaliSmy
wiec metode elektryzowania cial — elektryzowanie przez potarcie.

Potarta wetnianym swetrem

M Dwa rodzaje tadunkow elektrycznych linijka przyciaga drobne skrawki
apileru.

Mowimy, ze naelektryzowane cialo ma ladunek elektryczny. o

Fadunek elektryczny (dalej krotko: tadunek) jest wiec pewna

wlasciwoscig naelektryzowanego ciata. Ciato silniej naelektryzo-

wane ma fadunek o wiekszej wartosci. Widzisz jednak, ze naelek-

tryzowane ciata czasem sie przyciagajg, a czasem odpychaja. Aby

opisac te roznice, fadunek oznaczamy znakiem + lub -.

Naelektryzowane cialo moze mie¢ tadunek dodatni
(oznaczany +) lub ujemny (oznaczany -).

W doswiadczeniu, ktére wykonaliSmy na poczatku lekgcji, na sza-
liku zgromadzit sie ladunek jednego znaku, a na baloniku — dru-
giego. ZaobserwowaliSmy, ze dwa baloniki odpychaly sie, a ba-
lonik i szalik — przyciagaly. Gdybysmy potarli baloniki dwoma
szalikami, te szaliki takze odpychalyby sie, ale trudno byloby to
zaobserwowac. Maja one bowiem duza mase i nawet swobodnie
zawieszone nie odchylilyby sie zauwazalnie.

c)

ad%‘v» iv

Eadunki o jednakowym znaku (dwa dodatnie lub dwa
ujemne) odpychaja sie, a fadunki o przeciwnych znakach
(dodatni i ujemny) przyciagaja sie.

neutron
proton elektron

M Elektryzowanie ciaf a atomy

Z lekcji chemii znasz budowe atomu.

Kazdy atom sklada sie¢ z jadra i elektronow.
Jadro atomowe jest zlozone z protonéw i neutronow.

Protony i elektrony maja fadunek elektryczny. Protony sq nalado-
wane dodatnio, a elektrony — ujemnie. Neutrony to czastki obojetne  Budowa atomu.
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Przemieszczenie elektronu ze
swetra na balonik.

Z historii

Ciekawe doswiadczenia

z tadunkami elektrycznymi
prowadzil w XVIIl w. Robert
Symmer. Uzyskiwaf on fadunek,
zdejmujac z nég poriczochy
nalozone jedna na druga.
Symmer wymyslit interesujaca,
choc¢ wymagajaca poSwigcenia
metode mierzenia fadunku.
Dotykat naelektryzowanego
ciafa i jesli na skutek porazenia
bolata go cata reka, uznawal, ze
ladunek byt wigkszy niz wtedy,
gdy reka bolafa go tylko

do fokcia.

elektrycznie. Ladunki protonu i elektronu majg taka sama wartos¢
bezwzgledng, ale przeciwne znaki. Dlatego catkowity tadunek
atomu jest rowny zero. Ciata, z ktérymi mamy do czynienia na co
dzief, sa obojetne elektrycznie nie dlatego, ze nie ma w nich
ladunkéw elektrycznych, ale dlatego, ze jest w nich tyle samo
protondw co elektronéw (rys. a).

Jak wiesz z lekcji chemii, elektrony w atomie poruszaja sie wo-
kot jadra. W niektorych sytuacjach mogg one zosta¢ oderwane
od swoich atomow. Tak wilasnie dzieje si¢ przy elektryzowaniu
ciala. Gdy pocieramy balonik welnianym swetrem (lub szalikiem),
niektore elektrony ze swetra przechodzg na balonik (rys. b), nato-
miast wszystkie protony pozostaja na swoich miejscach. Na balo-
nik przemiescily sie dodatkowe elektrony, a liczba protonéw nie
zmienila sie. Dlatego jest w nim wiecej elektron6w niz protonow
i jest on naelektryzowany ujemnie. Natomiast w swetrze pozosta-
ja protony, a brakuje niektorych elektronow. Sweter elektryzuje
sie wiec dodatnio.

Elektryzowanie przez potarcie cial polega na
przemieszczeniu si¢ elektronow z jednego ciala na drugie.

Jesli ciato uzyskuje elektrony, elektryzuje si¢ ujemnie; natomiast
jesli oddaje elektrony, elektryzuje si¢ dodatnio.

M Od czego zalezy sita elektryczna?

Ciala naelektryzowane moga przyciggac sie lub odpychac silnie;
lub stabiej. Innymi stowy, dzialajgce miedzy nimi sily moga mie¢
wieksza albo mniejszg wartos¢. Od czego to zalezy?

Przede wszystkim od tego, jak mocno ciala zostaly naelektry-
zowane, to znaczy ile elektronoéw stracily lub zyskaly podczas
elektryzowania.

Wyniki do$wiadczenia na s. 16 przekonuja nas, ze drugim czyn-
nikiem wpltywajacym na wielkos¢ tej sity jest odleglo$¢ miedzy
oddzialujacymi ciatami. Jak tatwo sie domysli¢, im dalej od siebie
znajduja sie ciala, tym slabiej na siebie oddziatuja.

1 Sa dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: dodatnie i ujemne. Ladunki o jednakowych
znakach sie odpychajg, a tadunki o przeciwnych znakach — przyciagaja.

" Sposrdd czastek tworzacych atom proton ma fadunek dodatni, elektron — ujemny
(o tej samej wartosci bezwzglednej co proton), a neutron jest obojetny elektrycznie.

"1 Podczas pocierania cial elektrony przemieszczaja sie z jednego ciala na drugie, w ten sposéb
jedno ciato elektryzuje sie dodatnio, a drugie — ujemnie.

=1 Sila elektryczna zalezy od tego, jak mocno ciala zostaly naelektryzowane, oraz od odleglosci

miedzy ciatami.



Pytania i zadania
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Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Okresl, czy narysowane metalowe prety
odpychaja sie czy przyciagaja.

N
/\

Doswiadczenie

Elektryzowanie tasmy klejacej

1. Wez tasme klejaca, najlepiej szerokg,
uzywang do zaklejania tekturowych pudel.
2. Koncowke tasmy przyklej do krawedzi
stolu. Szybkim ruchem odwin dluzszy
kawalek tasmy. Odetnij go tak, aby pasek
taSmy zwisal ze stolu. W poblizu taSmy nie
powinno by¢ zadnych przedmiotow.

3. Sprawdz, czy rolka ta$my i rozwiniety
kawalek przyciagaja sie czy odpychaja.

4. Odwin w podobny spos6b drugi
kawalek tasmy, odklej go od stotu i zbliz
do pierwszego. Sprawdz, czy kawatki taSmy

przyciagaja sie czy odpychaja.

2. W doswiadczeniu opisanym na s. 16 balonik
byl przyciagany przez szalik. Nie obserwowali-
Smy jednak przyciagania szalika przez balonik.
Zastanow sie dlaczego. Moze przycigganie byto
po prostu stabsze?

3. Szklo elektryzuje sie dodatnio, a bursztyn —
ujemnie.

a) Ustal, czy w naelektryzowanym szkle jest
wiecej, mniej czy tyle samo elektronéw co
w szkle nienaelektryzowanym.

b) Ustal, czy w naelektryzowanym bursztynie
sg protony. Jesli tak, to czy jest ich mniej, wiecej
czy tyle samo co w bursztynie nienaelektryzo-

wanym.

4. Gdy gumowa pitke pocieramy szmatka, elek-
trony przemieszczajg sie ze szmatki na pitke.
Okreédl, czy pitka elektryzuje sie dodatnio czy
ujemnie. A szmatka?

E 9. Na stole znajdujg sie dwie naladowane
elektrycznie kulki. Pod wplywem przycigga-
nia zaczely sie do siebie zbliza¢. Jakim ruchem
sie poruszaja, jeSli pominiemy tarcie: jedno-
stajnym, jednostajnie przyspieszonym czy ze
zmiennym przyspieszeniem? Dlaczego?




PoznaliSmy juz jeden sposob elektryzowania cial — przez potarcie.
Teraz omowimy kolejny.

M Elektryzowanie przez dotyk

Doswiadczenie !

1. Pol6z plastikowg linijke na brzegu stotu tak, aby wieksza czes¢
wystawala poza blat. Aby linijka nie spadla, obciaz ja np. ksigzka.

2. Wytnij z folii aluminiowej pasek o dtugosci okoto 30 cm

i szerokosci okoto 2 cm.

3. Przel6z pasek przez linijke tak, aby zwisat z dwoch stron.
Konicowki powinny sie lekko dotykac (patrz zdjecie).

4. Od dotu dotknij paski naelektryzowanym ciatem, np. balonikiem.
Dlaczego koficowki paska oddality sie od siebie?

9. Odsun naelektryzowane ciato. Jak sie zachowujg koncowki paska?
6. Dotnij paskow reka. Co sie dzieje?

Poczatkowo pasek byl obojetny elektrycznie, wiec jego konce
mozna bylo ustawic blisko siebie (rys. a). Balonik natomiast byl
naelektryzowany ujemnie, czyli bylo na nim za duzo elektronéw.

Gdy dotkneliSmy nim koncoéw paska, czes¢ dodatkowych elektro-
now przemiescila sie na pasek (rys. b). Zostaty tam nawet wtedy, gdy
odsuneliSmy balonik. Pasek zostal wigc naelektryzowany ujemnie.



Jego koncowki odpychaja sie, bo obie maja fadunek tego samego
znaku (rys. c). Dopiero gdy dotkniemy go palcem, dodatkowe
elektrony przemieszczg si¢ do ziemi i paski opadna.

Gdybysmy zamiast balonika uzyli szklanej pateczki, ktéra wsku-
tek potarcia elektryzuje si¢ dodatnio, zjawisko przebiegatoby
podobnie. W szklanej paleczce brakuje elektronéw, wiec czes¢
elektronow z paska folii przemiescitaby si¢ na szklto. W rezultacie
pasek naelektryzowalby si¢ dodatnio.

Przemieszczanie sie elektronow z ciala
naelektryzowanego na nienaelektryzowane lub w druga
strone nazywamy elektryzowaniem przez dotyk.

M tadunek elektryczny

Cialo moze sie naelektryzowac slabiej lub silniej, w zalezno$ci od
tego, czy zyska (albo straci) wiecej czy mniej elektronéw. WielkoScia
fizyczna pozwalajaca opisaé, jak mocno cialo zostalo naelektryzo-
wane, jest fadunek elektryczny. Jego jednostka jest kulomb.

Jeden kulomb (1 C) to tadunek rowny wartosSci
bezwzglednej tadunku 6 - 10'® elektronow.

Kulomb to duza jednostka: 6 - 1018 elektronéw to az 6 miliardéw
miliardow elektronow. Jeden elektron ma wiec tadunek zaledwie
~1,6 - 10719 C. Ladunek o takiej wartosci bezwzglednej nazywamy
ladunkiem elementarnym.

Elektryzujace sie ciala zyskuja bardzo niewielki fadunek, liczony
w miliardowych czesciach kulomba.

B Zasada zachowania tadunku

Gdy pocieramy balonik welnianym swetrem, oba ciala sie elektry-
zujg. W baloniku przybywa tyle elektronéw, ile ich ubywa w swe-
trze. Dlatego wartos¢ bezwzgledna fadunku swetra jest taka sama
jak wartos¢ bezwzgledna tadunku balonika. R6znig sie one tylko
znakiem. Ich suma jest rowna zero.

Jesli naelektryzowanym cialem dotkniemy ciala nienaelektryzo-
wanego, cze$¢ elektronéw z jednego z nich moze przemiescic sie
do drugiego. Zadne elektrony nie powstang jednak ani nie znik-
na. Rowniez Iaczny tadunek pozostanie bez zmian.

Zasada zachowania ladunku elektrycznego: Ladunek
nie powstaje ani nie znika. £3czny ladunek (obliczony
z uwzglednieniem znakéw + i -) pozostaje bez zmian.

M Elektroskop

Aby sprawdzi¢, czy cialo jest naelektryzowane, mozemy postuzyc sie
elektroskopem. Ten przyrzad mozesz zbudowac¢ samodzielnie.
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Z historii

Charles Augustin de Coulomb
[czyt. szarl ogisten de kulg],
(1736-1806), francuski fizyk,
byt oficerem w wojskach
inzynieryjnych. Zajmowat sie
zagadnieniami elektrostatyki,
magnetyzmu | teorii maszyn
prostych. Odkryt i sformutowat
prawo wzajemnego
oddziatywania dwdch tadunkéw
elektrycznych, zwane prawem
Coulomba. Od jego nazwiska
pochodzi nazwa jednostki
fadunku elektrycznego.
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Elektroskop.

Doswiadczenie !

1. Do kulki elektroskopu
przymocuj metalowy
przedmiot (np. tyzeczke
lub $rubke) i dotknij go
naelektryzowanym cialem.

2. Powtorz doswiadczenie,
uzywajac zamiast metalu
tworzywa sztucznego

(np. stomki do napojéw).
Co zauwazasz?

Doswiadczenie

1. Plastikowg butelke po napoju przebij gwozdziem.

2. Przez otwory przetéz drut miedziany lub stalowy, wygiety

w haczyk (patrz zdjecie).

3. Nal6z na drut dwa paski folii aluminiowej tak, aby przylegaty

do siebie. Uwazaj, aby nie zagiac¢ folii.

4. Oba konice drutu owin folig aluminiowa uformowana w kulki.

9. Dotknij jednej z kulek naelektryzowanym cialem (np. balonikiem
potartym welnianym swetrem). Co si¢ dzieje z foliowymi listkami?

Uwaga. Przypomnijmy, ze wszystkie doSwiadczenia z elektrostatyki
wykonujemy suchymi rekoma, w suchym pomieszczeniu, za pomoca
suchych przyrzadow.

Zasada dzialania elektroskopu jest podobna do zjawiska, ktore ob-
serwowaliSmy w doswiadczeniu na s. 20: fadunek przemiescit sie
z balonika na foliowe listki, gdyz w metalu elektrony poruszaja sie
z latwoscia. Listki sa jednakowo naladowane, wiec sie odpychaja.
W przypadku naladowanego balonika elektrony przemiescily sie
na elektroskop, a w przypadku naladowanej welnianej szmatki
— z elektroskopu na szmatke.

Fabryczne elektroskopy, podobne do przedstawionego na zdje-
ciu, sa bardziej czule, ponadto pozwalaja sprawdzi¢ nie tylko, czy
cialo jest naladowane, lecz takze — jak silnie jest naladowane.

M Przewodniki i izolatory
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Gdy naelektryzowane cialo polaczyliSmy z kulka elektroskopu za
pomoca kawatka metalu, wskazowka wychylila sie tak, jakbySmy
dotkneli bezposrednio kulki. Mozemy wyciagna¢ stad wniosek,
ze elektrony z latwoscig przemiescily sie w metalu.

Inaczej jest w przypadku tworzywa sztucznego. Elektroskop nie
zostaje naladowany, a wiec elektrony nie mogly sie przemiescic.
Mowimy, ze metal jest przewodnikiem elektrycznym, a tworzy-
wo sztuczne — izolatorem.



To, czy substancja jest izolatorem czy przewodnikiem, zalezy
od jej budowy. W metalach czgs¢ elektronéw nie jest na stale
zwigzana z zadnym atomem. Przemieszczajg sie one swobodnie
po calym kawalku metalu, dlatego nazywamy je elektronami
swobodnymi (patrz rysunek obok).

W metalu znajduja sie elektrony swobodne.

Elektrony swobodne poruszaja sie bezladnie, podobnie jak cza-
steczki gazu w naczyniu. Jesli kawalek metalu polaczymy z ciatem
naladowanym ujemnie, elektrony z tego ciala przemieszcza sie
do metalu i dolacza do elektronéw swobodnych. Jesli zas kawatek
metalu polaczymy z cialem naladowanym dodatnio, czes¢ elek-
tronéw swobodnych przemiesci sie do tego ciala.

W szkle, porcelanie, papierze, tworzywach sztucznych jest bardzo
mato elektronéw swobodnych i tadunki praktycznie nie moga sie
poruszac.

Przewodnik to substancja, w ktorej moga sie
przemieszczac ladunki elektryczne, a izolator to
substancja, w ktorej nie moga sie one przemieszczac.
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elektrony swobodne

Budowa przewodnika.

W Elektryzowanie przez dotyk: elektrony przemieszczaja sie z ciala naelektryzowanego

ujemnie do ciala nienaelektryzowanego albo z ciala nienaelektryzowanego do ciala

naelektryzowanego dodatnio.

©0 Jednostka ladunku elektrycznego jest kulomb (1 C). Jest on réwny wartosci bezwzgledne;j

ladunku 6 - 10!8 elektronow.

"l Zasada zachowania ladunku: tadunek nie powstaje ani nie znika. £3czny fadunek (obliczony

z uwzglednieniem znakéw + i—) pozostaje bez zmian.

0 Substancje, w ktérych mogg sie przemieszczac tadunki elektryczne, nazywamy przewodnikami,
a substancje, w ktorych ladunki sie nie przemieszczaja, nazywamy izolatorami.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Gdy pocieramy balonik szmatkg, na balo- 3. JagnaiZbyszek trzymali jednakowo naelek-
niku pojawiajg sie dodatkowe elektrony. tryzowane balony. Jagna przylozyla swdj
Wyjasnij, skad si¢ one biora. balon do kulki elektroskopu. Zbyszek prze-

sungl swdj balon po kulce drugiego elektro-

2. Wypisz w zeszycie wymienione substancje  skopu.

w dwoéch kolumnach — osobno przewodniki, @) Okresl, w ktérym elektroskopie listki roz-
osobno izolatory. chylily sie bardziej. Wyjasnij dlaczego.

b) Wyjasnij, czy gdyby zamiast balonikow uzy¢

[ aluminium ¢ guma * miedz * papier J jednakowo naelektryzowanych kulek metalo-

* porcelana ¢ szklo ¢ zloto ¢ zelazo

wych, efekt dosSwiadczenia bylby taki sam.



24 | Elektrostatyka i pradelektryczny

4. Wymien kilka przewodnik6w i kilka izola- m 6. Przeczytaj informacje podane nizej.

toréw znanych z zycia codziennego. Ustal, czy czarny proszek (toner) przyczepia
sie do plyty w miejscach, ktore zostaly wcze-

9. Gdy szklang rurke pocierano o welniany $niej oSwietlone, czy w tych, ktére pozosta-

sweter, przemiescilo si¢ z niej na sweter waly caly czas w ciemnosci.

10 mld elektronéw. Oblicz, jaki fadunek ma

rurka, a jaki — sweter. Okre$l zarowno znak,

jak 1 wartos¢ ladunku.

r/'_

Poétprzewodniki to substancje, ktére w pewnych warunkach

sq przewodnikami, a w innych - izolatorami. Wyobraz sobie polaczony
z ziemig metalowy watek, z zewnatrz pokryty
poiprzewodnikiem, ktéry w ciemnosci jest izolatorem,
a oSwietlony staje sie przewodnikiem.

W ciemnosci elektryzujemy zewnetrzng powierzchnie
walka (pokryta polprzewodnikiem). Jest to mozliwe, gdyz w ciemnosci
poiprzewodnik nie przewodzi pradu. Nastepnie czesc¢ jego powierzchni
oswietlamy. W tej czesci potprzewodnik przewodzi prad i elektrony
przemieszczajg sie z niej przez metalowy walek do ziemi. Gasimy Swiatto
i zblizamy walek do czarnego proszku. Tam, gdzie walek pozostat
naelektryzowany, przyczepia sie do niego proszek.

Nastepnie przetaczamy walek po kartce papieru, ktora ,brudzi si¢”

od proszku. Wystarczy ogrzac kartke, aby proszek sie ,przypalit”,

i mamy gotowy obrazek. Taka jest zasada dziatania kserografu

i drukarki laserowej, cho¢ oczywiscie w maszynie wszystko to dzieje si¢
automatycznie i znacznie szybciej. W kserografie na walek pada $wiatlo odbite
od kartki z oryginalem, a w drukarce pochodzi ono z lasera.

Doswiadczenie

Plus czy minus

W zyciu codziennym czesto obserwujemy elektryzowanie sie cial, jednak niefatwo
odpowiedzie¢ na pytanie, ktore ciata elektryzujg sie dodatnio, a ktére — ujemnie.

Aby to zbadaé, najlatwiej uzy¢ lampki neonowej.

Uwaga. Doswiadczenie najlepiej wykonywa¢ w pomieszczeniu cze¢sciowo zaciemnionym.

1. Kup najtanszy probnik napiecia. Jest to przyrzad podobny do $rubokretu, ma jednak matg
lampke stuzaca do sprawdzania, czy w gniazdku elektrycznym jest napiecie.

2. Rozmontuj probnik i delikatnie wyjmij z niego lampke.

3. Trzymajac lampke za jedng z koncowek, przesuwaj druga koncéwke wzdtuz
naelektryzowanego ciala, np. balonika lub rury PCV potartych wetnianym swetrem.

4. Patrz bardzo uwaznie na migotanie lampki. Gaz $wieci w niej tylko wokét jednego z dwéch
drucikow — tego, ktérym elektrony przemieszczaja sug do lampki.

9. Ustal, jak naladowane jest cialo, jesli - s

gaz Swieci przy druciku od strony ciala,  ~ . = ﬁ s

a jak — jedli gaz $wieci przy druciku od | \ o onl

strony reki.

6. Sprawdz ta metodg znak tadunku

roznych cial naelektryzowanych.
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3 Indukcja elektrostatyczna

Do tej pory gdy wykonywaliSmy doswiadczenia z elektroskopem,
dotykaliSmy jego kulki naelektryzowanym ciatem. Zbadajmy, co
sie dzieje, gdy takie cialo tylko zblizamy do kulki elektroskopu.

“Doswiadczenie

1. Zbliz naelektryzowane ciato do kulki elektroskopu (fabrycznego lub
zbudowanego samodzielnie — patrz s. 22). Sprobuj wyjasnié, dlaczego
wskazowka sie wychylila, cho¢ ciato nie dotkneto kulki i tadunki nie
mogly sie na nig przemiescic.

2. Odsun ciato od kulki. Czy wskazéwka ciggle jest wychylona?

3. Zbliz ponownie ciato do kulki. Dotknij jej, a nastepnie odsun ciato.
Co sie dzieje?

4. Sprobuj wyjasni¢ zaobserwowane zjawiska.

Gdy naelektryzowane cialo zblizymy do kulki elektroskopu, ale
nie dotkniemy jej, elektrony nie moga sie przemiesci¢ z ciata na
kulke ani z kulki na ciato. Dlaczego wiec wskazéwka sie wychyla?
Aby to wyjasni¢, rozwazmy dwa przypadki: gdy cialo naelektry-
zowane jest dodatnio i gdy jest naelektryzowane ujemnie.

< 3 E
_ g 41 -
+<f+\ ,,f
<= | =l
+/ |+ i
Do kulki elektroskopu zblizamy Do kulki elektroskopu zblizamy

cialo naelektryzowane dodatnio. ciafo naelektryzowane ujemnie.
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Na rysunku a) (s. 25) zblizone cialo przycigga elektrony, dlatego
przemieszczajq sie one na kulke. Wskazéwka i pret sg naladowane
dodatnio, wiec sie¢ odpychaja (wskazowka sie¢ wychyla). Na rysun-
ku b) (s. 25) zblizone cialo odpycha elektrony, dlatego przemiesz-
czaja sie one z kulki na pret i wskazéwke. Sg one teraz naladowane
ujemnie, wiec si¢ odpychaja (wskazéwka sie wychyla). Tak wiec
wskazowka sie wychyla niezaleznie od tadunku zblizonego ciata.

Przemieszczenie elektronow w przewodniku pod
wplywem przyciaggania lub odpychania przez
zblizone naelektryzowane cialo nazywamy indukcjq
elektrostatyczna.

M Przyciaganie nienatadowanych przewodnikow

Doswiadczenie

1. Powie$ na zylce lub gumce pasek folii aluminiowej dtugosci kilkunastu centymetrow.
2. 7Zbliz do niego balon potarty welnianym swetrem. Co sie dzieje z folig?

F, - sita elektryczna
ﬁz — sita elektryczna
F,, - sila wypadkowa

Folia nie byla naladowana elektrycznie, a jednak balon jg przycia-
gal. Dlaczego?

Jak wiesz, kawalek folii jest obojetny elektrycznie nie dlatego,
ze nie ma w nim fadunkéw, ale dlatego, ze jest w nim tyle samo
tadunkéw dodatnich co ujemnych. Elektrony swobodne w folii
odpychane przez ujemnie naladowany balon odsuwajg sie od
niego jak najdalej. Ladunki dodatnie pozostajag na miejscu. Folia
staje sie naelektryzowana dodatnio od strony balonu, a ujemnie
od strony przeciwnej. Balon przyciaga ,dodatnig” strone folii,
a odpycha ,ujemng”. Jednak strona ,dodatnia” jest blizej, wiec
przycigganie jest silniejsze od odpychania i sila wypadkowa przy-
cigga folie do balonu.
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Z historii

O wiasciwosci bursztynu, ktdry po potarciu przyciaga pyl, kawatki sfomy czy
sukna, wiedzieli juz starozytni Crecy 2,5 tys. lat temu. Jednak dopiero po

2 tys. lat angielski uczony William Gilbert [czyt. filiam gilbert] odkryl, ze podobna
wlasciwos¢ maja takze inne substancje, np. szklo czy siarka.

W ten sposdéb rozpoczely sie badania nad elektrycznoscia, ktére doprowadzity
do powstania elektrowni, silnikéw elektrycznych, telegrafu, telefonu, radia,
telewizji, komputeréw i wielu innych wynalazkow.

Nazwe ,elektrycznos¢” utworzyt Gilbert od greckiej nazwy bursztynu: elektron.

M Przyciaganie nienatadowanych izolatorow

Doswiadczenie

1. Potrzyj nadmuchany balonik welnianym swetrem.
2. Zbliz balonik do rozsypanych na stole

matych skrawkéw papieru.
Co obserwujesz?

Zjawisko jest podobne do tego z poprzedniego doswiadczenia,
ale jego wyjasnienie jest inne. Papier jest izolatorem i nie ma
w nim swobodnych elektronow, ktore moglyby sie przemiescic
w inne miejsce. Okazuje sie jednak, ze cho¢ elektron nie moze sie
oderwac od swojej czasteczki, moze przynajmniej przesunac sie
na jedng lub druga strone tej czasteczki.

Gdy w poblizu znajdzie sie ujemnie naladowany balon, odpycha
on elektrony, ktore przemieszczaja sie na drugg strone czasteczki.
Choc¢ czasteczka nadal jest obojetna elektrycznie, to z jednej stro-
ny jest naladowana ujemnie, a z drugiej — dodatnio. Dzieki temu,
podobnie jak w folii aluminiowej, fadunki dodatnie znajduja sie
blizej balonu niz fadunki ujemne i przycigganie przewaza nad
odpychaniem.

W Sity dziatajace miedzy czasteczkami

Doswiadczenie

1. Pusc¢ z kranu staby strumien wody.

2. Zbliz do niego naelektryzowany przedmiot
(np. balonik potarty swetrem). strumien wody
Co obserwujesz?
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Czasteczka wody jako calos¢ jest obojetna elektrycznie, tzn. jej
calkowity fadunek jest rowny zero. Jednak ladunki nie sg w niej
rozmieszczone rownomiernie; z jednej strony przewaza tadunek

dodatni, a z drugiej — ujemny. Dlatego naelektryzowane cialo

Rozmieszczenie fadunku

w czgsteczce wody. papieru.

przycigga czasteczki wody, podobnie jak przycigga skrawki

W Kklasie siodmej mowiliémy o sitach dziatajgcych miedzy czastecz-
kami. Teraz mozemy wyjaséni¢ ich nature: sg to sily elektryczne
dzialajace miedzy protonami i elektronami znajdujacymi sie
w tych czasteczkach.

= Przemieszczenie sie elektronéw w przewodniku pod wplywem przyciggania lub odpychania

przez zblizone cialo nazywamy indukcjg elektrostatyczna.

" Jesli obojetny elektrycznie przewodnik znajduje sie w poblizu ciala naelektryzowanego,
to znajdujace sie w nim elektrony swobodne moga zmieni¢ polozenie. Dlatego
naelektryzowane cialo przyciaga takze obojetny elektrycznie przewodnik.

" Jesli obojetny elektrycznie izolator znajduje sie w poblizu ciala naelektryzowanego,
znajdujace si¢ w nim elektrony moga przemiescic sie na dalsza lub blizsza strone swoich
czasteczek. Dlatego naelektryzowane cialo przyciaga takze obojetny elektrycznie izolator.

© Sily dzialajace miedzy czasteczkami to sity elektryczne.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Metalowa sztabka nie byla naelektryzowa-
na. Od strony jej konca A zblizamy naelektry-
zowany ujemnie balonik.

- A B I

a) Okresl, jak przemieszcza sie elektrony
w sztabce: od kofica A do B czy od B do A.

b) Okredl, jak bedzie naladowany koniec A:
dodatnio czy ujemnie.

¢) Wyjasnij, co sie stanie, gdy od sztabki odsu-
niemy balonik.

2. Jakie bylyby odpowiedzi do zadania 1,
gdyby zamiast balonika zblizy¢ naladowana
dodatnio szklang pateczke?

3. Gdy nad ziemia pojawia sie chmura burzo-
wa, ktorej spod jest naladowany ujemnie,
pod jej wplywem ziemia tez sie elektryzuje.
Okresl, jaki jest tadunek powierzchni ziemi:
dodatni czy ujemny.

4. Przyczepianie sie¢ réznego rodzaju pylow
do naelektryzowanych cial bywa klopotliwe.
Czasem jednak to zjawisko mozna wyko-
rzysta¢ z pozytkiem dla ludzi i srodowiska.
Sprawdz w ksigzkach lub wiarygodnych Zré6-
dlach internetowych i napisz, jak dzialaja
elektrofiltry.



Zaréwka $wieci, gdy przez jej wldkno przeplywaja elektrony.
Moéwimy wowczas, ze przez widkno plynie prad elektryczny.

Prad elektryczny w metalu to uporzadkowany ruch
elektronow swobodnych.

Zwr0¢ uwage na okreslenie ,uporzadkowany”. W kazdym metalu
elektrony swobodne nieustannie si¢ poruszaja, jest to jednak ruch
bezladny, chaotyczny, dlatego nie nazywamy go pradem.

M Napiecie elektryczne

Miedzy biegunami baterii jest napigcie elektryczne. Oznacza to,
ze gdy bieguny polaczymy przewodem, poplynie miedzy nimi
prad, czyli w przewodzie zaczng sie przemieszczac elektrony.
Bateria jest zatem zrédlem napiecia. Zrédlami napiecia sa takze
pradnice, baterie stoneczne itd.

ogniwo

b
L.

Uwaga. W wielu doswiadczeniech bedziemy wykorzystywac okra-
gle ogniwa. W ogniwie napiecie powstaje dzieki reakcjom che-
micznym. Potocznie ogniwa nazywane s3 bateriami, cho¢, mo-
wiagc bardziej Scisle, bateria to kilka ogniw. Na przykiad bateria
9 V skiada sie z szeSciu ogniw 1,5 V kazde we wspolnej obudowie
(patrz zdjecie wyzej).

‘Doswiadczenie

Potacz baterie R20 (inne
oznaczenie D, najgrubsza
dostepna w sprzedazy)

z zarOwka na rézne sposoby
(jak na rysunkach nizej).
Moze sprobujesz jeszcze
innych polaczen? Kiedy
zarOwka Swieci?

Uwaga. Praktyczne
wskazowki dotyczace
budowania obwodow

elektrycznych znajdziesz
na s. 264-265.
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Elektryk odizolowany od ziemi
moze bez obaw dotykac
przewodu pod napieciem.

Aby poplynat prad, obwod pomiedzy biegunami Zrodia
napiecia musi by¢ zamkniety, tzn. bieguny musza by¢
polaczone przewodnikiem.

Elektrony przemieszczajg si¢ od ujemnego bieguna baterii przez
przewod, zaréwke, drugi przewdd, az do bieguna dodatniego.
Ale na tym sie nie konczy, przemieszczajq sie one dalej od dodat-
niego do ujemnego bieguna wewnatrz baterii.

Mozemy teraz wyjasnié, dlaczego ptaki moga bezpiecznie siadacé
na przewodach pod napieciem. Ot6z ptak dotyka tylko przewo-
du, nie dotyka ziemi, wiec obwod nie jest zamkniety 1 prad nie
moze poplynaé. Gdyby ptak dotknal jednoczesnie przewodu
i stlupa, zostatby natychmiast porazony.

Rowniez czlowiek jest bezpieczny, gdy dotyka tylko jednego
przewodu, a nie jest podilagczony do ziemi. Ten fakt wykorzy-
stuja monterzy naprawiajacy linie elektryczne (patrz rysunek
obok). Musza oni jednak bardzo uwaza¢, aby nie dotkna¢ stupa
lub ciat polaczonych przewodnikiem z ziemig, zostaliby bowiem
porazeni.

B Zwarcie

Doswiadczenie

1. Do baterii (np. 1,5 V) podlacz zar6wke tak, aby Swiecita.
2. Na chwile polacz przewodem bieguny baterii. Czy zaré6wka nadal
Swieci?

W tym doswiadczeniu zarOwka i bateria tworzyly obwod za-
mkniety, ale po podlaczeniu dodatkowego przewodu powstal
drugi obwod. W przewodzie fadunki przemieszczaja sie tatwiej
niz przez zarOwke, dlatego prad praktycznie omija zarowke.
Taka sytuacje nazywamy zwarciem. Prowadzi ono do szybkiego
rozladowania baterii. Prad zwarcia plynie zawsze wtedy, gdy
polagczymy przewodnikiem bieguny baterii. Zaréwka w doswiad-
czeniu pomogta go tylko zaobserwowac.




M Prad elektryczny a prad wody
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Aby lepiej przedstawi¢ zjawiska zwigzane z pradem elektrycznym, czesto porownuje sie je
z pradem wody. Baterii odpowiada wtedy pompa ttoczgca wode na wyzszy poziom.

Na dole woda ma nizszg energie potencjalng niz
na gorze.

urzadzenie zasilane
energia wody

Przy dodatnim biegunie baterii elektron ma
nizszg energie niz przy biequnie ujemnym.

Pompa zabiera wode z nizszego poziomu
| ttoczy jg na poziom wyzszy, zwiekszajac je/
energie potencjalng.

Bateria zabiera elektrony z ,nizszego poziomu”,
czyli bieguna dodatniego, i ,ttoczy” je na
,Wyzszy poziom”, czyli do bieguna ujemnego,
zwiekszajgc ich energie.

Pompa wykonuje przy tym prace, musi wiec byc
zasllana jakims rodzajem enerqil.

Bateria wykonuje przy tym prace kosztem enerqii
reakcji chemicznych.

Nastepnie woda moze plyngc z powrotem w dof
| wykonywac prace kosztem energii potencjalney.

Nastepnie elektrony mogag ptyngcC z powrotem
,na dot”, czyli do bieguna dodatniego,

I wykonywac prace (zasilanie zarowki, silnika
elektrycznego itp.) kosztem swojej energii.

Z dotu pompa ttoczy wode w gore i tak w kofko.

/ dodatniego bieguna bateria ,tfoczy” elektrony
do ujemnego i tak w kotko.

Roznicy poziomow wody odpowiada napiecie elektryczne.

M Kierunek przeptywu pradu a kierunek ruchu elektronow

Przyjeto, ze prad plynie ,od plusa do minusa”, tak jakby zawsze

przemieszczatly sie fadunki dodatnie.

Jednak prad elektryczny w metalach to przemieszczanie sie
elektronow, ktore majg tadunek ujemny. Przemieszczajg si¢ one
od bieguna ujemnego do bieguna dodatniego baterii.

Elektrony przeplywaja od ujemnego do dodatniego
bieguna baterii, jednak kierunek przeptywu pradu uwaza

si¢ umownie za przeciwny.

Niebieskie strzatki wskazuja
umowny kierunek przeptywu
pradu — od plusa do minusa,
a czarne — rzeczywisty kierunek
ruchu elektronéw — od minusa
do plusa.
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Podobnie jak elektrony

w przewodzie uczniowie
rozpoczynaja swoj ruch prawie
rownoczesnie.

Cale to zamieszanie wywodzi sie z czaséw, gdy nie znano jeszcze
elektron6w ani atomoéw. Uwazano wowczas, ze prad to prze-
mieszczanie si¢ ladunkoéw dodatnich. Dzi$§ wiemy, ze w metalach
jest inaczej, ale umowa co do kierunku pradu pozostata.

M Elektrony nie musza doptynac do przewodu

Elektrony swobodne znajduja sie w przewodzie zawsze — tak-
ze wtedy, gdy nie plynie w nim prad. Gdy zamykamy obwdd,
elektrony zaczynajg si¢ porusza¢ w sposob uporzadkowany. Ten
ruch odbywa si¢ z predkoscia slimaka. Gdyby elektrony musiaty
dopiero dotrzec¢ z przelgcznika do zarowki, na zapalenie latarki
czekalibysmy kilka sekund od wcisniecia przycisku, a na wiacze-
nie lampy w pokoju — nawet kilka minut.

Wyobraz sobie uczniéw w sali gimnastycznej, ktorzy na gwiz-
dek nauczyciela zaczynaja biec dookotla sali (jak na rysunku).
Uczniowie (odpowiedniki elektronéw) biegna z predkoscia kil-
kunastu kilometréw na godzine, a sygnat gwizdka rozchodzi sie
z predkoscig dzwieku — ponad 1000 lé%

W chwili zamkniecia obwodu wszystkie swobodne elektrony
zaczynaja sie porusza¢ niezaleznie od odleglosci od przetaczni-
ka, podobnie jak wszyscy uczniowie zaczynaja biec, gdy uslysza
dzwiek gwizdka.

M Symbole elementow w obwodach elektrycznych

Rysujgc obwdd elektryczny, dotychczas umieszczaliSmy na nim
rysunek baterii lub zarowki. Latwiej jednak postugiwac sie umow-
nymi symbolami przedstawionymi ponizej.
W miare potrzeby bedziemy wprowadza¢ symbole innych ele-
mentow obwodu.

+ |

e

przewod bateria zaréwka wylacznik polaczenie
elektryczny przewodow

Obok przedstawiono schemat prostego obwodu ztozonego z ba-
terii, zarowki 1 wylacznika.

M Przewodnik czy izolator?

ZbadaliSmy juz, ze przez rOzne substancje moga sie przemiesz-
czac elektrony pochodzace z naelektryzowanych cial. Dokladnie
tak samo przemieszczajg sie elektrony z baterii. Opisane na ko-
lejnej stronie doSwiadczenie pozwala sprawdzi¢, czy interesujaca
nas substancja jest przewodnikiem czy izolatorem.
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Doswiadczenie !

1. Potacz ogniwo, zaréwke i przewody tak,

jak przedstawiono na zdjeciu. Obwod nie jest
zamkniety, wiec prad nie plynie i zarOwka nie Swieci.
2. Dotknij wolnymi koficami przewodéw kolejno

do: gumki do Scierania, monety, kartki i innych
przedmiotow.

3. Ktore z badanych przedmiotéw wykonano

z przewodnikow, a ktore — z izolatorow?

o
<
=
@

Prad elektryczny w metalu to uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych.

Prad elektryczny ptynie tylko w obwodzie zamknietym.

Gdy w obwodzie nastepuje zwarcie, prad plynie ,latwiejsza” droga.

Prad elektryczny (przeptyw tadunkoéw elektrycznych) mozna poréwnac z przepltywem
wody. Napieciu odpowiada r6znica poziomoéw wody.

Aby narysowac¢ schemat obwodu elektrycznego, stosujemy symbole umowne.
Elektrony w obwodzie przemieszczajg sie od ujemnego do dodatniego bieguna baterii,
jednak kierunek przeptywu pradu uwaza sie umownie za przeciwny.

2. Dopasuj opisy A-D do schematéw obwodéw I-1V.

l. ® Il. l Il ®_ V.

+ v :

O

|
| 4
Q-_,.-r"’
+

° +

A. Zaréwka $wieci — niezaleznie od tego, czy wylacznik jest zamkniety czy otwarty.

B. Zaréwka nie $wieci — niezaleznie od tego, czy wylgcznik jest zamkniety czy otwarty.
C. Zaréwka $wieci wtedy, gdy wylacznik jest zamkniety.

D. Zaréwka $wieci wtedy, gdy wylacznik jest otwarty.
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3. Wskaz obwo6d, w ktérym zaréwka Swieci.

A. C.

4®7 1+

—®

4. Jas podlaczyl obie koncéwki zaréwki do
jednego bieguna baterii, a Malgosia — oba
bieguny baterii do jednej koncowki zarowki.
W zadnym z tych wypadkow przez zarowke
nie plynal prad. A przez baterie?

9. Wykonane ze stali kombinerki stuza mie-
dzy innymi do naprawy urzadzen elektrycz-
nych. Maja one — w odrdznieniu od zwyktych
obcegdw do wyciagania gwozdzi — uchwyty

Doswiadczenie !

Obwody elektryczne

otoczone grubg warstwa tworzywa sztuczne-
go. Wyjasnij dlaczego.

-
=

E 6. Tramwaje i pociagi elektryczne zasila-
ne sa z jednego przewodu zawieszonego nad
torami. Drugi biegun ich zasilania stanowig
szyny polaczone z ziemig. Wyjasnij, dlaczego
trolejbusy maja dwa pataki.

Trolejbus.

1. Zbuduj obwody wedlug narysowanych schematéw a) i b). Uzyj jednakowych zar6wek.
2. W ktorym obwodzie zaréwki po zamknieciu obwodu $wiecg jasniej? Sprobuj wyjasni¢, dlaczego

tak sie dzieje.
a)
—0— «

R

b)

XX
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M Jony

Czasami atom traci albo zyskuje elektron. Wéwczas przewaza
w nim ladunek dodatni albo ujemny i z obojetnego elektrycznie
atomu staje sie on dodatnim albo ujemnym jonem. Na przyktad
wtedy, gdy atom chloru i atom sodu znajdg si¢ blisko siebie, atom
chloru przejmuje jeden z elektronéw atomu sodu. W ten sposéb
atom chloru staje si¢ jonem ujemnym Cl-, a atom sodu — jonem
dodatnim Na*. Poniewaz te jony sa naladowane przeciwnie,

przyciggaja sie.

M Krysztat chlorku sodu

W ten wiasnie sposoéb powstaje krysztal chlorku sodu (NaCl),
czyli zwyklej soli kuchennej. Gdy taki krysztat rozpuScimy w wo-
dzie, beda sie w niej znajdowac pojedyncze jony, a nie obojetne
elektrycznie czasteczki.

Takze atomy i czasteczki gazéw moga zmieniaC sie w jony.
Powiemy o tym na nastepnej lekcji.

Wl
o v

Krysztal chlorku sodu (NaCl). Krysztaty chlorku sodu przyjmujg ksztaft szescianu,
ktéry odpowiada szesciennej siatce atomdw.
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w

Jony w roztworze soli.

M Elektrony czy jony

Doswiadczenie

1. Do czystego naczynia nalej wody destylowanej

(a przynajmniej przegotowanej).

2. Do wody wl6z dwa konce przewodoéw (lub dwa gwozdzie)
i zbuduj obwdd jak na fotografii. Uzyj zarowki 4,8 V i baterii
9 V. Czy zarowka Swieci?

3. Wsyp do naczynia tyzeczke soli kuchennej. Zamieszaj
(uwazaj, aby gwozdzie si¢ nie poruszyly).

4. Wsypuj powoli kolejne tyzeczki soli, mieszaj i obserwuj,

co sie dzieje z zarowka.

Wiesz juz, ze w metalu przeptyw pradu polega na uporzadkowa-
nym ruchu elektronéw. W wielu cieczach mechanizm przeplywu
pradu jest inny. Nie ma w nich swobodnych elektronéw, sg jony.

W czystej chemicznie (destylowanej) wodzie nie ma jonéw, dla-
tego nie przewodzi ona pradu. Nawet w wodzie przegotowanej
jest ich niewiele. Gdy jednak rozpuscimy w niej s6l albo inng
substancje, ktéra po rozpuszczeniu utworzy jony, prad bedzie

mogt ptynac.

W niektorych roztworach wodnych znajduja sie jony.
W takich roztworach prad elektryczny to uporzadkowany
ruch tych jonow.

M Elektrycznos$¢ w organizmach zywych

Do przekazywania i przetwarzania informacji oraz sterowania
praca roznych urzadzen ludzie wykorzystuja prad elektryczny
dopiero od okolo stu lat. Przyroda robi to od milionéw lat. Niemal
u wszystkich zwierzat, z wyjatkiem najbardziej prymitywnych,
sygnaly z narzadéw zmystow do moézgu i z mézgu do miesni
przekazywane sa w postaci elektrycznej. Funkcje przewodow
pelnig nerwy. Sam mozg takze jest zbudowany z komorek ner-
wowych — u czlowieka wystepuje ich okoto 10 miliardéw. Mézg
to w duzej mierze ,urzadzenie elektryczne”.

OczywiScie nerwy nie s zbudowane z metalu, ale — jak wszyst-
kie komorki — gléwnie z cieczy. Znajduja sie wiec w nich jony.
Rozmyslania nad ksigzka, rado$¢ z wygranego meczu, zachwyt
nad dzietem sztuki albo ukochang osobg — wszystko to jest wyni-
kiem przemieszczania si¢ jonow.

Przesylanie sygnalu w nerwach nie polega na przeptywie pradu
wzdluz nerwu, ale na przemieszczaniu sie jonOw z wnetrza ko-
morki nerwowej na zewnatrz lub odwrotnie. W dziataniu uktadu
nerwowego, oprocz przesylania impulsow elektrycznych, maja
takze udzial reakcje chemiczne.
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Mimo wielu odkry¢ dziatanie ukladu nerwowego, a zwlaszcza
mozgu, ciggle jest zagadka dla badaczy. Nawet najlepsze kompu-
tery nie doréwnuja sprawnoscia moézgowi.

Ciekawostka

Niektore gatunki ryb, np. wegorz elektryczny,
wykorzystuja wytwarzane przez siebie wysokie
napiecie do obrony i polowania. Wiele innych

ryb porozumiewa sie¢ za pomoca sygnalow
elektrycznych lub wykorzystuje takie sygnaty
jako rodzaj radaru do lokalizowania réznych
organizmow w metnej wodzie.

53 tez gatunki, ktOre same nie wytwarzaja
elektrycznosci, ale potrafia wyczu¢ nawet bardzo
stabe sygnaly powstajace w migéniach innych ryb.
Dzigki tej zdolnosci rekinek psi (na zdjgciu) moze
znalez¢ fladre calkowicie zagrzebang w mule,

a nastepnie odkopac ja i zjes¢. Biolodzy sprawdzili,
Ze na pewno chodzi tu o sygnat elektryczny, bo
rekinek stara sie ,upolowad” roOwniez zakopane

w mule sztuczne Zrédlo sygnalow elektrycznych

nasladujacych fladre. Rekinek psi. |

W niektérych roztworach wodnych znajduja sie jony. W takich roztworach prad to
uporzadkowany ruch tych jonow.

@ Uklad nerwowy (w tym mozg) czlowieka i innych zwierzat dziala w znacznej mierze dzieki
przesylaniu impulséw elektrycznych.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Opisz, w ktorej czesci obwodu przeplyw 3. Zastanow sie, czy 1zy czlowieka przewodza
pradu to ruch elektronéw, a w ktérej —jondéw.  prad elektryczny lepiej niz woda z wodocia-
gu. A moze gorzej? Uzasadnij odpowiedz.

4. Wodorotlenek sodu (NaOH), potocznie
zwany soda zraca, jest jednym z giéwnych
skladnikéw preparatéw do udrozniania kana-
lizacji. W wodzie rozpada sie na jony Na™
i inny rodzaj jonéw.

2. Wyijasnij, dlaczego plonacych urzadzen elek- Zapisz w zeszycie wzor chemiczny tych
[Tycznych pod napiezciem nie wolno gasiff Wodq jOHéW. Nie zapomnij 0 zaznaczeniu ladunku.
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Doswiadczenie

Galwanizacja

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania w szkole pod nadzorem nauczyciela.

1. Do doswiadczenia potrzebny jest siarczan(VI) miedzi(Il) (CuSOy) — niebieski proszek, ktory
mozna otrzymaé w pracowni chemicznej.

Uwaga. Siarczan(VI) miedzi(II) jest trucizng!

2. Do szklanki wlej troche cieptej wody. Rozpué¢ w niej siarczan(VI) miedzi(Il)

(tyle, ile wystarczy, aby uzyskac¢ intensywnie niebieski roztwor).

3. Zanurz w wodzie miedziang blaszke lub gruby miedziany przewdd pozbawiony izolacji
na dlugosci okolo 10 cm. Z drugiej strony wi6z do naczynia stalowy spinacz.

4. Podlacz blaszke (lub gruby przewdd) do dodatniego bieguna baterii 9 V, a spinacz — do
bieguna ujemnego.

9. Po kilkudziesieciu sekundach zobaczysz, ze spinacz pokryt sie miedzia. A co sie stanie

z blaszka?

Schemat galwanizaciji.

Siarczan(VI) miedzi(Il) rozpada sie w wodzie na dodatnie jony Cu?* i ujemne jony SOﬁ_.
Dodatni biegun baterii ,wysysa” elektrony z blaszki, wiec zostaja w niej jony. Przechodzg one
do roztworu, wzbogacajac go w miedz.

Tymczasem z drugiej strony elektrony przemieszczajg sie z baterii do spinacza. Znajdujace si¢
w poblizu dodatnie jony miedzi osiadaja na spinaczu i przylaczaja elektrony, stajac sie znowu
atomami elektrycznie obojetnymi.

Siarczan(VI) miedzi(Il) jest potrzebny po to, aby w roztworze zawsze znajdowala sie pewna
ilos¢ ,,zapasowych” jonow. Ale w rezultacie bateria przekazuje z drutu do spinacza elektrony,
a tymczasem jony przeplywajq przez roztwoér. W sumie atomy przemieszczaja sie z jednej
elektrody na druga.

Ten proces nazywa sie galwanizacjag. W ten sposob pokrywa sie rézne ciala cienkg warstwa
metalu: pozlaca sie przedmioty, a takze pokrywa czesci pojazdéw lub maszyn chromem

i niklem.
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M Jonizacja powietrza

Do czesci doswiadczen na tej lekcji bedziemy uzywaé maszyny
elektrostatycznej (patrz zdjecie na s. 43) lub generatora Van de

Graaffa (patrz zdjecie obok). Kazde z tych urzadzenh pozwala osia- b

gnac wysokie napiecie. , 1 : |

1. Jesli w szkole jest maszyna elektrostatyczna lub generator Van de
Graaffa, zaobserwuj, jak powstaja iskry elektryczne.

2. Jesli w szkole nie masz takiej maszyny, moze uda ci sie naelektryzowac
swoje cialo, szurajac nogami po podiodze. Gdy dotkniesz kaloryfera,
miedzy twoja reka a kaloryferem przeskoczy niewielka iskra.

Powietrze jest izolatorem, poniewaz atomy, z ktorych sie sklada,
s obojetne elektrycznie i nie moga przenosi¢ tadunku. Jednak
pod wplywem sit elektrycznych od niektérych atomow lub cza-
steczek odrywane sa elektrony. Czes¢ tych elektronéw przylacza
sie do innych atomow. Jak wiesz, atom (lub czasteczke), w ktérym
brakuje elektronéw lub w ktérym znajduja sie dodatkowe elek-
trony, nazywamy jonem. Zatem pod wplywem sit elektrycznych
w powietrzu moga sie tworzyc¢ jony oraz swobodne elektrony.
Mowimy wtedy, ze powietrze jest zjonizowane.

Prad elektryczny w gazach to uporzadkowany ruch jonow
i elektronow.

L-'!.

m Zarowki i Swietlowki

Przeptyw pradu przez zjonizowany gaz wykorzystujemy w praktyce.
Uliczne reklamy nazywamy czasem neonami, gdyz zbudowane  Zaréwka ze swiecacym
sg z lamp neonowych. W odréznieniu od zwyklych Zzaréwek, wioknem.
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Swietlowki.

m trmr:

Lampa LED (z6fte elementy
to pojedyncze diody).

T —

Pod wplywem ujemnego
fadunku chmury powierzchnia
ziemi faduje sie dodatnio.

w ktorych Swieci rozgrzane metalowe wiokno, w lampach neono-
wych Zrodlem Swiatla jest zjonizowany gaz, a jednym z wykorzy-
stywanych do tego gazow jest neon.

Roéwniez w Swietléwkach energia pochodzi ze zjonizowanego ga-
zu, ,Swieci” on jednak, wysylajac niewidzialne dla oka promienio-
wanie nadfioletowe. Scianki §wietlowki pokryte s3 od wewnatrz
specjalng substancja, ktéra — pobudzona tym promieniowaniem
— Swieci Swiattem widzialnym.

Oproécz Swietléwek w ksztalcie dtugich rur, stosowanych np. w szko-
tach, dostepne sa Swietlowki kompaktowe, ktore mozna wkrecac
do zwyklej oprawki na zarowki. Nazywane sg one czasem (niezbyt
poprawnie) zarowkami energooszczednymi.

Podstawowa przewaga Swietlowek nad zaréwkami jest lepsze
wykorzystanie energii. Swietlowka daje tyle samo $wiatla przy
mniej wiecej pieciokrotnie mniejszym zuzyciu energii elektrycz-
nej. Typowa zaréwka zamienia na energie Swiatla tylko okoto 4%
energii elektrycznej, a Swietldwka — okoto 20%.

Obecnie coraz popularniejsze stajq sie jeszcze bardziej wydajne
zrodla swiatta — diody Swiecace (LED). O ich dziatlaniu dowiesz
sie wiecej w szkole ponadpodstawowe;.

B Metalowe ostrze

Doswiadczenie

1. Do kulki elektroskopu przymocuj gwézdz (np. tasma klejaca).
Uwaga. Jesli korzystasz z elektroskopu wilasnej konstrukeji,

opisanego na s. 22, mozesz zdjac jedna z kulek umieszczonych
na koncach drutu.

2. Nataduj elektroskop. Czy roztadowuje sie on szybciej
czy wolniej niz zwykle?

W metalowym ciele fadunek nie rozklada sie rownomiernie.
W ostrzu znajduje si¢ go najwiecej. Taka duza ilos¢ tadunku
powoduje jonizacje powietrza. Dlatego tadunek ,wyplywa”
z ostrza.

B Wyladowania atmosferyczne

Wiesz, ze pioruny to iskry elektryczne. Skad sie one biorg?
Chmura burzowa sklada si¢ z pary wodnej, kropelek wody, py-
low i krysztatkéw lodu. Te krople i krysztalki nieustannie poru-
szaja sie dzieki konwekcji 1 elektryzuja sie w wyniku pocierania
o siebie.

Dzieki temu w dolnej czesci chmury gromadzi sie zwykle fadu-
nek ujemny, a w gornej — dodatni. Od strony ziemi chmura jest
naladowana ujemnie i odpycha ujemne ladunki w glab ziemi.



Powierzchnia ziemi pod chmura oraz znajdujace sie na niej obiek-
ty elektryzuja sie wiec dodatnio. Jest to przykiad znanego ci juz
zjawiska indukcji elektrostatyczne;j.

Wskutek réznicy duzych ladunkéw o przeciwnych znakach
miedzy chmurg a ziemig powstaje bardzo wysokie napiegcie (kil-
kadziesiat milionéw woltéw) i przepltywa prad elektryczny. Takie
zjawisko to wyladowanie atmosferyczne, czyli piorun.

Iskry elektryczne moga przeskakiwac¢ takze miedzy chmurami
oraz wewnatrz chmury.

M Piorunochrony

Uderzenie pioruna moze spowodowal $mierc¢ i zniszczenia.
Chroni nas przed tym piorunochron: zazwyczaj ostro zakonczony
metalowy pret wycelowany w niebo i polaczony z ziemig grubym
przewodem.

Podczas burzy na piorunochronie zbiera sie ladunek elektryczny
o duzej gestosci indukowany przez tadunek chmury i nastepuje cze-
sciowe wyladowanie, ktére istotnie neutralizuje naladowane elek-
trycznie chmury. Dlatego piorun w to miejsce najczesciej nie uderza.
Rola piorunochronu jest wiec podobna do roli dodatkowego prze-
wodu w doswiadczeniu opisanym na s. 30. Zaréwno w jednym,
jak i w drugim przypadku prad wybiera latwiejsza droge.

M Zachowanie w czasie burzy

Piorun uderza zwykle w najwyzsze obiekty, a takze w takie, przez
ktore najlatwiej ptynie prad. Mokre drzewo spelnia zwykle oba
te warunki, dlatego tak czesto staje sie celem uderzenia pioruna.
Nigdy nie nalezy chronic sie przed burza pod drzewem ani w po-
blizu stupéw i1 innych wysokich obiektow.

Takze woda dobrze przewodzi prad. Nie nalezy wiec w czasie
burzy przebywa¢ w wodzie ani na wodzie.

Z historii

Piorunochron jest wynalazkiem Benjamina Franklina [czyt. bendzamina franklina],
zyjacego w XVIII w. amerykariskiego uczonego i bojownika o niepodlegfos¢
Standw Zjednoczonych. To Franklin odkryl, ze piorun ma nature elektryczna.
Weczesniej sadzono, ze jest to eksplozja substancji wybuchowe.

Genialny uczony zyt 84 lata, co swiadczy o duzym szczesciu przy dosc¢
lekkomysinych metodach prowadzenia doswiadczen. Badaf on pioruny,
puszczajac latawce w czasie burzy. Piorunochron na wiasnym domu wyposazyt
w dodatkowy przewdd, prowadzacy prad elektryczny do pracowni.

Kiedys na Boze Narodzenie zamierzatl zabi¢ indyka wyladowaniem elektrycznym.
Gdy goscie zeszIi sie na to niecodzienne widowisko, Franklin przez nieuwage
dotknat przyrzadu i sam zostat porazony tadunkiem przeznaczonym dla

ptaka. Na szczescie skonczylo sie tylko na utracie przytomnosci. ,Zona tak sie
przerazifa, ze usifuje mnie powstrzymac od dalszych eksperymentéw — pisaf
potem uczony — ale kwestia elektrycznosci w dalszym ciagu zaciekawia mnie

I pocigga”.

W Polsce pierwszy piorunochron zainstalowano na polecenie kréla Stanistawa
Augusta Poniatowskiego na Zamku Krélewskim w Warszawie.

Prad elektryczny w gazach
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Piorunochron.

Benjamin Franklin.
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Niektorzy sadza, ze w czasie burzy nalezy sie polozy¢. Co prawda
lezac, najmniej wystajemy nad ziemie, ale pojawia sie inne nie-
bezpieczenstwo. Gdy piorun uderzy w ziemie, prad poplynie we
wszystkich kierunkach. Jesli lezysz na ziemi, twoje mokre cialo
moze okazac si¢ lepszym przewodnikiem niz ziemia, wigc prad
przeplynie przez nie (jak na rys. a).

Aby nie wystawa¢ ponad poziom gruntu, warto przykucna¢, ale
nie nalezy sie klas¢. OczywiScie najlepiej schronic sie w budynku
wyposazonym w piorunochron albo w samochodzie. Nawet jesli
piorun uderzy w budynek, prad spiynie do ziemi. Podobnie, gdy
piorun trafi w pojazd, prad splynie do ziemi po stalowej karoserii
(patrz rys. b).

b)

Ciekawostka

Juz przed wiekami zeglarze obserwowali, ze gdy w nocy zbliza sie burza,

w poblizu koncowek masztow i rej pojawiaja sie tajemnicze biekitne ogniki.
Na cze$¢ swojego patrona nazwali je ogniami §w. Elma. Takie ogniki mozna
czasem obserwowac takze na ladzie, np. w poblizu metalowych przedmiotow,
na czubkach wiez, oraz przy skrzydlach samolotu.

Poczatkowo nie bylo oczywiscie szans wyjasnienia przyczyny tego zjawiska.
Jednak po wykonaniu ostatniego doswiadczenia pewnie juz sie¢ domyslasz,
skad sie biorg ognie sw. Elma.

Podsumowanie

Pod wplywem sit elektrycznych w gazach tworza si¢ jony (dodatnie i ujemne).

Prad elektryczny w gazach to uporzadkowany ruch jonow i elektronow.

Swiecenie zjonizowanego gazu wykorzystujemy w swietléwkach i obserwujemy

w btyskawicach.

0 Pioruny to wyladowania elektryczne pomiedzy chmurami a ziemig. Chmury laduja sie
przez tarcie, a ziemia — pod wplywem tadunku chmury. Iskry elektryczne przeskakujq takze
pomiedzy chmurami i wewnatrz chmur.

Piorunochron tagodzi skutki uderzenia pioruna, odprowadzajac tadunek do ziemi.

W czasie burzy nie wolno chronié sie pod drzewami i stupami, przebywaé¢ w wodzie
czy na wodzie ani kla$¢ sie na ziemi. Najlepiej schowac si¢ w budynku zaopatrzonym
w piorunochron lub w samochodzie, a jesli to niemozliwe — przykucnac.



Pytania i zadania
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Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Wyjasnij, na czym polega przeplyw pradu
elektrycznego w powietrzu.

2. Czasteczka tlenu Oy zawiera 16 protondéw
(po 8 w kazdym atomie) i tyle samo elek-
tronéw. Gdy utraci jeden elektron, staje sie
jonem dodatnim. Wyjasnij, w jaki sposob
czgsteczka O, moze stac si¢ jonem ujemnym.

3. Okresl, ktéra z lamp dziala na zasadzie
podobnej do Swiecenia blyskawicy: zarowka
czy Swietlowka.

4. Yyzke i widelec polozono na porcelano-
wych talerzach i natadowano elektrycznie.
Okresl, ktory ze sztuccow dluzej zachowa
ladunek. Wyjasnij dlaczego.

Doswiadczenia

Wiatr elektryczny

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania w szkole pod nadzorem
nauczyciela. Potrzebne s maszyna elektrostatyczna lub generator
Van de Graaffa, ktore nalezy obstugiwac, przestrzegajac zasad

bezpieczefstwa.

1. Do jednego z biegunéw maszyny elektrostatycznej lub generatora

Van de Graaffa podigcz gwoézdz.

2. W odlegtosci kilku centymetréw od gwozdzia zapal swieczke i wyceluj
gw6zdz w plomien. Swieczke zamocuj w statywie lub na §wieczniku, nie

trzymaj jej w reku!

3. Wigcz maszyne. Co sie dzieje z plomieniem $wieczki?

Swiecace powietrze

m 9. Na podstawie informacji zamieszczo-
nych w tabeli obok oblicz, ile zlotych mozna
zaoszczedzi¢ w czasie 6000 h Swiecenia lampy,
w ktorej zainstalowano Swietlowke zamiast
zarowki.

Mec (prey te] same) Cena Trwatosc¢
ilosci Swiatta)
Zaréwka 100 W 1zt | 1000 h
Swietldowka 20 W 15zt | 6000 h

Cena energii elektrycznej: 50 gr za 1 kWh.

Uwaga. Doswiadczenie nalezy wykonywac¢ przy minimalnym o$wietleniu.

Do siatki generatora Van de Graaffa lub kulki maszyny elektrostatycznej zbliz wycelowany
w nig szpikulec polagczony przewodem z ziemia. Powietrze w poblizu szpikulca zacznie §wiecic.

Wyjasnij przyczyny tego Swiecenia.
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Napiecie elektryczne
odpowiada wysokosci

wodospadu. Dlatego méwimy:

wysokie napiecie”, a nie:
wy. piecie,
,duze napiecie”.

M Wodospady i zarowki

Czy wiesz, ze w Polsce znajduje sie wodospad wyzszy od stynne;
Niagary? Jest to Siklawa na potoku Roztoka w Tatrach. Niagara ma
64 m wysokosci, a Siklawa — az 70 m. Jednak w kazdej sekundzie
przez Niagare przeplywa 6000 m3® wody, a przez Siklawe — tyl-
ko 0,5 m3.

Wysokos¢é wodospadu to zupelnie co innego niz ilo§¢ wody prze-
plywajacej przez niego w ciggu sekundy.

Napiecie elektryczne pomiedzy przewodami dochodzgcymi
do lampki nocnej wynosi 230 V. W wypadku reflektora dlugich
Swiatel w samochodzie wynosi ono tylko 12 V. Jednak przez
lampke nocng w ciagu sekundy przepltywa tadunek elektryczny
rowny tylko 0,1 C, a przez reflektor samochodowy —az 5 C.
Napiecie to zupelnie co innego niz ilo$¢ fadunku przeplywajacego
przez zarOwke w ciggu sekundy.

Gdy poroéwnamy prad elektryczny, czyli przeplyw tadunkéw
elektrycznych, z przeplywem wody przez wodospad, napieciu
odpowiada wysoko$¢ wodospadu. Natomiast ilo§¢ wody przepty-
wajacej w ciaggu sekundy odpowiada innej wielkoSci — natezeniu
pradu.

’
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M Napiecie elektryczne

Gdy zarowke podlagczymy do baterii, energia elektryczna zmienia
sie w energie Swiatla, energie promieniowania cieplnego i energie
wewnetrzng. Im wiekszy ladunek przeplynie, tym wiecej energii
uzyskamy.

W przypadku okraglego ogniwa (jak na zdjeciu obok) na kazdy
tadunek 1 C przypada 1,5 ] energii. MOéwimy, ze napiecie miedzy
biegunami ogniwa wynosi 1,5 %, czyli krotko: 1,6 V (1,5 wolta).

Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami obwodu
okresla ilos¢ energii elektrycznej, ktéra zmieni si¢ w inne
rodzaje energii, gdy miedzy tymi punktami przeplynie
tadunek jednostkowy, czyli 1 C.

Jednostka napiecia jest wolt (1 V = 1 %)

Przykiad 1. Gdy przez grzatke przeptynat tadunek 5 C, wow-
czas 50 | energii elektrycznej zmienilo sie w energie wewnetrzna
i energie promieniowania cieplnego. Do jakiego napiecia podia-
czono grzatke?

Skoro na 5 C przypada 50 J energii, to na 1 C przypada 10 J.
Napiecie wynosito wiec 10 E:L" czyli 10 V.

Odpowiedz: Grzatke podtaczono do napiecia 10 V.

Ladunek elektryczny oznaczamy literg g, a napiecie — literg U.
Przykiad 1. pokazuje, Ze napiecie mozna oblicza¢ ze wzoru:

energia = E
ladunek q

napiecie =

Przykiad 2. Zaréwka latarki zasilana jest napieciem 3 V. Ile ener-
gii elektrycznej zuzyje, gdy przeptynie przez nig fadunek 5,2 C?

Sposaob 1
Podane napiecie oznacza, ze przy ladunku 1 C zaréwka zuzywa

3 ] energii elektrycznej. Przy ladunku 5,2 C energia jest 5,2 razy
wieksza, wynosi wiec 5,2-3] = 15,6 J.

Sposob I1
Wzér:

przeksztalcamy do postaci:

Podstawiamy dane:

E=3V-5,2C=3%-5,2C=15,6]

Odpowiedz: Zaréwka zuzyije 15,6 ] energii elektrycznej.

Wszystkie te ogniwa majq
jednakowe napiecie 1,5 V.

45
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Cwiczenie. Jakie

jest natezenie pradu
plynacego przez zaréwki
lampki nocnej i reflektora
samochodowego, o ktérych

byla mowa na poczatku
lekcji?

Taki fadunek przeptywa w ciggu 3 s...

M Natezenie pradu

Napiecie elektryczne nie jest jedyna wielkodcia pozwalajaca
opisywac zjawiska elektryczne. ROwnie waznym pojeciem jest
natezenie pradu.

Natezenie pradu elektrycznego to wielkos¢ okreslajaca
ilos¢ tadunku elektrycznego przeplywajacego w ciagu
sekundy przez okreslone miejsce w obwodzie.

Przykiad 3. Oblicz natezenie pradu elektrycznego plyngcego
przez zarowke w reflektorze samochodowym, jesli w ciaggu 3 s
przeplynat przez nig tadunek 6 C.

Skoro przez zarowke w reflektorze samochodowym w ciggu 3 s
przeplynat tadunek 6 C, to oznacza, ze na 1 s przypada fadunek
6 C:3 = 2 C. Prad ma wiec natezenie 2 %

. 1 b : s i C
Odpowiedz: Przez zaréwke plynie prad o natezeniu 2 =

...a wiec taki tadunek przeplywa w ciqgu 1 s

Z przykladu 3. wynika, ze aby obliczy¢ natezenie pradu, dzie-
limy przeplywajacy tadunek przez czas, w ktérym ten ladunek
przeptywal. Natezenie pradu oznaczamy literg I, mozemy wiec
zapisaC wzor:

Jednostka natezenia pradu jest zatem kulomb na sekundg¢ (%) Ta
jednostka ma specjalna nazwe: amper i oznaczana jest literg A.

1A=1<
S

Nazwa amper pochodzi od nazwiska francuskiego uczonego
André Marie Ampere’a (czyt. andre mari ampera), ktory przyczy-
nit sie m.in. do rozwoju nauki o elektrycznosci.
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Najwyzsze | najnizsze wartosci napiecia, z ktorymi mamy na co dzien
U do czynienia, roznig sie kilkaset tysiecy razy. W przypadku natezenia
roznice sg jeszcze wieksze.
1MV A
linia wysokiego napiecia
napiecie 400 000 V __
natezenie 1000 A
100 kV 4
i\\\ | 7 |
N /|f
// / . .'__'
' > N_~_ T~ ‘
10kV ¢’
elektrowoz |
napigcie 3000V ’
natezenie 250 A | T
" g/fﬁ
TkV & ’, wegorz elektryczny 3
: napiecie 600 V _ i
o Natezenie 1A ( |
= 7 | = %
- | | |
° ® prall(a ,_ ™ {1/
lampka nocna automatyczna | |
100 V napigcie 230V napiecie 230 V f 5% Y
natezenig 0,2 A natezenie 10 A
s
10V
telefon
napiecie 10 V \
natezenie 0,01 mA . Ill'x
o latarkana baterie
napiecie 4,5V | II"«
natezenie 0,3 A / ||' \
/ | "'.
I |
) O) . () ® "
0,01 mA 0,1 mA 1A 10A 100 A 1kA I
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Podsumowanie

Napiecie miedzy dwoma punktami obwodu okresla, ile energii elektrycznej zmieni si¢ w inne

rodzaje energii, gdy miedzy tymi punktami przeplynie tadunek jednostkowy, czyli 1 C.

Jednostka napiecia jest wolt (1 V=1 JC_)

O

0 Natezenie pradu elektrycznego to wielko$¢ okreslajgca ilos¢ tadunku elektrycznego
przeptywajacego w ciagu sekundy przez okreSlone miejsce w obwodzie.

0 Jednostka natezenia jest amper (1 A=1 %) Prad o natezeniu 1 A ptynie wtedy, gdy
w ciggu 1 sekundy przez okreslone miejsce w obwodzie (dokladniej: przez przekrdj
poprzeczny przewodnika w tym obwodzie) przeptywa ladunek 1 C.

W Jesli porownamy prad elektryczny z przeplywem wody, napieciu odpowiada réznica
poziomoOw, a natezeniu — ilo$¢ wody przeptywajacej w ciggu sekundy.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Wodospad Niagara ma wysoko$¢ 64 m,
a wodospad Wiktorii 108 m. Jednak przez
pierwszy z nich w ciggu sekundy przeptywa
6000 m3 wody, a przez drugi 1090 m3. Okresl,
ktory z nich ma wieksze ,natezenie przeply-
wu wody”, a ktéry — wyzsze ,napiecie”.

2. Grzalka pracujaca pod napieciem 20 V prze-
ksztalcita 1000 ] energii elektrycznej w ener-
gie wewnetrzng 1 energie promieniowania
cieplnego. Oblicz tadunek, ktory przepiynat
przez te grzaike.

3. Oblicz energie elektryczng zuzyta przez
wiertarke zasilang z akumulatora o napieciu
12V, jezeli przeplynie przez nig tadunek 20 C.

4. Oblicz natezenie pradu w nastepujacych
sytuacjach:

a) przez silnik odkurzacza w ciagu 4 s prze-
plynat tadunek 18 C,

b) przez diode Swiecaca w ciaggu minuty prze-
ptynat tadunek 3 C.

9. Oblicz tadunek, jaki przeplynie przez
obwdd w czasie t przy natezeniu I.

a)t =3s,]=50mA

b) t =20s,] =100 mA

E 6. Przeczytaj tekst w ramce.

8 )
Pojemnos¢ akumulatora, czyli maksymalny

tadunek, jaki mozna w nim zgromadzi¢,
wyraza si¢ zwykle w amperogodzinach (Ah).
Ta jednostka oznacza tadunek, ktéry jest prze-
noszony przez prad o natezeniu 1 A w ciagu
godziny. Pamietajac, ze godzina to 3600 s,
latwo zamieni¢ te jednostke na kulomby:
1Ah=1A-1h=1A"-3600s = 3600 C

o

Pewien samochdd ma akumulator o pojem-
noséci 48 Ah.

a) Przez wlaczone $wiatla pozycyjne (wszyst-
kie lgcznie) plynie prad o natezeniu 2 A.
Oblicz, po ilu godzinach rozladuje si¢ aku-
mulator, jesli kierowca, wysiadajgc, zapomni
wylaczy¢ Swiatla.

b) Rozrusznik dzialal przez 5 s, w tym czasie
plynal przez niego prad o natezeniu 100 A.
Oblicz, jaki procent tadunku zgromadzonego
w akumulatorze zuzyt rozrusznik.

CALCIUN,

BATTERY §
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8 Praca i moc pradu
elektrycznego

M Przemiany energii elektrycznej

Przeplyw pradu elektrycznego przez przewdd powoduje jego
rozgrzewanie. To zjawisko wykorzystujemy w grzejnikach elek-
trycznych i grzatkach, a takze w zaréwce — jej widkno Swieci,
poniewaz pod wplywem przeplywu pradu rozgrzewa sie do wy-
sokiej temperatury.

Sprobujmy przyjrze¢ sie temu zjawisku w skali atomowej. Jak
wiesz z klasy siodmej, jony metalu tworza regularng sie¢ krysta-
liczng. Nie spoczywaja jednak, ale drgajg, a ich drgania s3 tym
szybsze, im wyzsza jest temperatura. Przemieszczajace sie¢ w prze-
wodzie elektrony zderzaja sie z jonami metalu, co sprawia, ze te
jony zaczynajq drgac szybciej. Szybszy ruch jonéw oznacza wyz-
sza temperature. Choc¢ elektron oddaje swojg energie kinetyczna
jonom metalu, szybko z powrotem sie rozpedza pod wplywem
sily elektrycznej. Nastepnie zderza sie z kolejnym atomem, zno-
wu sie rozpedza i tak dalej.

W nastepnym rozdziale powiemy o zasadzie dzialania silnika
elektrycznego, w ktérym energia elektryczna zamienia sie w ener-
gie mechaniczna.

Energia elektryczna moze zamieniac sie w energie
wewnetrzna, energie promieniowania (Swiatlo), energie
mechaniczng lub inne formy energii.

@ Obliczanie energii

W przykladzie 2. na s. 45 obliczaliSmy, ile energii elektrycznej
zuzyje zarOwka zasilana napieciem 3 V, gdy przeplynie przez niq
tadunek 5,2 C. Przypomnijmy rozwigzanie.

Podane napiecie oznacza, ze przy tadunku 1 C zaréwka zuzywa
3 ] energii elektrycznej. Przy tadunku 5,2 C energia jest 5,2 razy
wieksza, wynosi wiec 5,2-3] = 15,6 .

Ciekawostka

Zwykle najwiecej energii
potrzeba na ogrzewanie.
Poroéwnajmy:

* aby wypelni¢ pokoj
trudnym do wytrzymania
hatasem, wystarczy wigczy¢
glosniki o mocy 20 W;

* aby ten sam pokdj
oswietli¢, wystarcza
Swietlowki o mocy 50 W;
* aby ten pokdj ogrzac

w zimie, potrzeba piecyka
o mocy 2000 W.
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Ciekawostka

Wz6r na prace pradu
elektrycznego bywa
nazywany zartobliwie
wzorem wojta. Czy
domyslasz sie dlaczego?

Gdy urzadzenie elektryczne zamienia energie elektryczng w inne
formy energii, mowimy takze, ze prad elektryczny wykonuje
prace. Ta praca jest rowna przetworzonej energii.

Prace pradu elektrycznego obliczamy, mnozac napigcie
przez ladunek, ktory przeplynal.

praca pradu = napiecie - fadunek W=U-"gq

Sprawdzmy jednostki: V- C = % Z=1].

Przykiad 1. Przez rozrusznik samochodowy zasilany napieciem
12 V przez 2 s plynat prad o natezeniu 100 A. Oblicz prace pradu
elektrycznego w rozruszniku.

Natezenie 100 A oznacza, ze w ciggu 1 sekundy przez rozrusznik
przeplywal ladunek 100 C. W ciggu 2 s przeplynal wiec przez
niego tadunek 200 C.

Napiecie 12 V oznacza, ze na kazdy kulomb przeplywajacy przez
silnik przypada 12 J. Laczna praca byla wiec rowna:

200 -12] = 2400 ]

Odpowiedz: Prad elektryczny plynacy przez rozrusznik wykonat
prace 2400 J.

Prace pradu elektrycznego mozna wiec obliczy¢, mnozac napiecie
przez natezenie i czas przeplywu pradu.

Moce elektryczne duze i mafe

Jeden elektrow0z ma taka moc jak pof biliona zegarkow. latarka na baterie
2W

sfuchawki

6 mW

zegarek elektroniczny gy
1,5 uW dioda Swiecaca ¢
1,5 mW
MP3
80 mw
1 uyW 10 uW 100 pW 1 mW 10 mW 100 mW 1W
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B Moc pradu elektrycznego

Jak wiesz z klasy siodmej, moc to wielko$¢ okreslajaca szybkos¢
wykonania pracy. Moc obliczamy, dzielgc prace przez czas jej
wykonania.

praca  napiecie - nat¢zenie - czas

moc = = napie¢cie - natezenie
czas czas
p A _H-I& 4.4
t ) 4

Moc pradu elektrycznego obliczamy, mnozac napigcie
przez natezenie.

Jak juz wiesz, jednostka mocy jest wat. Przekonajmy sie, ze te
jednostke otrzymujemy takze z ostatniego wzoru.

_J L _J_

Przykiad 2. Na zar6wce napisano ,3,5 V, 1 W”. Oblicz natezenie
pradu, ktory przeptynie przez te zarowke, gdy zasilimy jg napie-
ciem znamionowym (czyli podanym na zaroéwce).

Sposob 1

Moc 1 W to napiecie 3,5 V pomnozone przez szukane natezenie
pradu. Dzialaniem odwrotnym do mnozenia jest dzielenie, wiec:

TR L. i 0,29 A
30V
telewizor LCD
300 W
czajnik elektryczny tramwaj
2 kW 90 kW

—— | |
mocna $wietlowka |
20 W d
o 3

elektrowoz
750 kW

£

10W 100 W 1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW
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Sposob 11
Wzér P = U - I przeksztalcamy do postaci:
=4
u
__1W

Odpowiedz: Przez zaréwke przeptynie prad o natezeniu 0,29 A.

N Przykdad 3. Przez Zaréwke podlaczong do sieci elektrycznej
o napieciu 230 V plynie prad o natezeniu 0,5 A. Ile zaplacimy za
energie potrzebng na 24 h uzytkowania tej zaréwki, jesli 1 kWh
energii elektrycznej kosztuje 50 gr?

Dane: Szukane:
U=230V koszt energii elektrycznej = ?
I=05A
1 kWh kosztuje 50 gr

E=W=U-I-t
E=230V-05A-24h=115W-24h =0,115kW - 24 h = 2,76 kWh
Oplata:

2,76 -+ 50 gr = 1,38 zi
Odpowiedz: Za te energie zaptacimy 1,38 zt.
Przykiad 4. Piekarnik elektryczny zuzyl 3 kWh energii elektrycz-
nej. Wyraz te energie w dzulach.
1 kW = 1000 W
1h=60-60s=3600s
1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3 600 000 ]
3 kWh = 3 -3 600 000 ] = 10 800 000 ]

Odpowiedz: Piekarnik zuzyt 10 800 000 J (czyli 10,8 M]) energii
elektryczne;j.

"0 Prace pradu elektrycznego mozna obliczy¢, mnozac napiecie przez natezenie i czas
przeptywu pradu.
W=U-I:1
™ Moc pradu elektrycznego obliczamy, mnozac napiecie przez natezenie: P = U - L.
A W Tlos¢ zuzytej energii elektrycznej zwyczajowo wyrazamy w kilowatogodzinach:
1 kWh = 3600000 ] = 3,6 MJ



Praca i moc pradu elektrycznego | 53

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie &

1. Oblicz moc:

X d) ile trzeba zaplaci¢ za zuzyty energie elek-

a) zarowki Swiatel postojowych w samocho- F tryczna (po 50 gr za 1 kWh).

dzie (U =12V, = 0,42 A);
b) pojedynczego silnika elektrowozu
(U=1500V, =125 A).

2. Oblicz natezenie pradu ptyngcego przez:
a) zarO6wke Swiatel stopu w samochodzie
(21 W, 12 V);

b) Zaré6wke sieciowq (230 V) o mocy 75 W.

3. Wegorz elektryczny moze porazi¢ pradem
o natezeniu 1 A pod napieciem 600 V. Dretwa
wytwarza nizsze napiecie, tylko 50 V, ale
moze porazi¢ pradem o natgzeniu 50 A. Ustal,
ktora z ryb ma wigkszg moc.

4. Do sieci 230 V podlgczono na godzine grzej-
nik elektryczny. Ptynat przez niego prad o na-
tezeniu 5 A. Oblicz:

a) tadunek, jaki przeplynatl przez grzejnik;

b) moc grzejnika;

¢) o ile dzuli wzrosla energia wewnetrzna
grzejnika 1 jego otoczenia;

>8

m 9. Napiecie miedzy kulka naladowane-
go elektroskopu a ziemig wynosi 5000 V.
Na kulce zgromadzit sie tadunek o wartosci
10-8 C. Oblicz energie, jakg moze przekazaé
twojemu cialu kulka, gdy dotkniesz jej reka.
Zaldz, ze miedzy twoim cialem a ziemia nie
ma napiecia. Wyjasnij, dlaczego tak ogromne
napiecie nie jest szkodliwe dla cziowieka, pod-
czas gdy dotkniecie kabla pod napieciem zale-
dwie 230 V moze sie skonczy¢ nawet Smiercia.

~ 6. Ile kosztuje piorun? Pioruny bija bez-
platnie, ale mozesz obliczyé, ile kosztuje taka
sama ilos¢ energii elektryczne;.

Dane pioruna:

[ =10000 A
U = 100 000 000 V
t = 0,001 s

Cena energii: 50 gr za 1 kWh.




Doswiadczenie !

1. Zbuduj obwéd
przedstawiony

na schemacie.
Zwro¢ uwage na
oznaczenia ,+" 1 ,-
na mierniku.

2. Odczytaj napiecie
na woltomierzu.

i natezenia.

3zanie modg

B Mierniki

Do pomiaru napiecia elektrycznego i natezenia pradu elektrycz-
nego sluza specjalne przyrzady — woltomierze i amperomierze.
Niektore z nich majg wskazéwke pokazujaca wynik pomiaru
na skali, a inne wyswietlajag wynik w postaci cyfr.

Aby prawidlowo dokonywa¢ pomiaréw i nie uszkodzi¢ przy-
rzadu, postepuj zawsze zgodnie ze wskazoéwkami nauczyciela
1 z instrukcjg obstugi.

Woltomierz i amperomierz przedstawiamy na schematach za po-
mocg kotka z literg V lub A. Czesto przy symbolu znajduja sie
oznaczenia ,+" 1 ,~ wskazujace, jak podlaczy¢ miernik.

Symbol woltomierza:
—®

Symbol amperomierza:

—®

Woltomierz.

M Pomiar napiecia

Do pomiaru napigcia stuzy woltomierz. Uzywajac go, musisz pa-
mietac, ze napiecie mierzymy miedzy dwoma punktami obwodu.
Przewody podlaczone do woltomierza (zwykle kupuje sie je
w komplecie z przyrzadem) powinny dotykac tych punktow. Nie
trzeba wiec niczego rozlacza¢ w obwodzie, aby zmierzy¢ napiecie
pomiedzy dwoma punktami.
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M Pomiar natezenia

Doswiadczenie !

1. Zbuduj obwéd wedtug schematu
przedstawionego na rysunku.

2. Odczytaj natezenie pradu.

3. Podaj niepewnos¢ pomiaru.

W odroéznieniu od napiecia natezenie pragdu odnosi sie do jedne-
go miejsca w obwodzie. Okresla wielkos¢ fadunku przeptywaja-
cego przez to miejsce w jednostce czasu. Dlatego aby zmierzyc
natezenie, musimy rozlaczy¢ obwod w interesujagcym nas miejscu
1 wlgczy¢ tam amperomierz. Prad poplynie wéwczas przez pod-
laczony miernik.

Doswiadczenie !

1. Zbuduj obwod wedlug schematu.

Jak teraz podlaczysz + i — miernika?

2. Poréwnaj wynik pomiaru z wynikiem pomiaru
w poprzednim doswiadczeniu.

I+

&

Za pomocg amperomierza odkryjemy wazny, cho¢ dos¢ oczywi-
sty fakt zwigzany z pradem elektrycznym.

Z ujemnego bieguna baterii wyplywa tyle samo elektronow, ile
ich doptywa do bieguna dodatniego. Zadne przeciez nie uciekaja
z przewodu ani do niego nie doplywaja. Dlatego natezenie pradu
w kazdym miejscu obwodu jest takie samo.

B Wyznaczanie mocy

Z poprzedniej lekcji znamy sposob obliczania mocy urzgdzenia
elektrycznego. Aby ja obliczy¢, nalezy znac¢ napiecie elektryczne
i natezenie pradu. Poniewaz umiesz mierzy¢ te dwie wielkoéci,
mozesz wyznaczy¢ moc zaroOwki lub innego urzadzenia.

Doswiadczenie

1. Zbuduj obwoéd wedlug schematu
przedstawionego na rysunku.

2. Odczytaj napiecie i natezenie pradu. +
3. Oblicz moc zar6wki. e ® GD
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Elektrostatyka i pradelektryczny

B Miernik uniwersainy

Obecnie rzadko korzystamy z osobnych przyrzadéw do pomiaru
napiecia i natezenia. Wygodniej jest postugiwac sie miernikiem
uniwersalnym, ktéry — w zaleznoSci od potrzeb — moze stuzy¢
jako amperomierz lub woltomierz albo spelnia¢ inne funkcje, wy-
bierane za pomocg odpowiedniego przelgcznika.

Najczesciej do przelaczania funkgcji stuzy duze pokretio. Pozwala
ono nie tylko wlgczy¢ miernik np. jako woltomierz, lecz takze
wybraé¢ odpowiedni zakres pomiaru. Miernik przedstawiony na
zdjeciu jest ustawiony na zakres 20 V, co oznacza, ze mozna nim
mierzy¢ napiecie do 20 V. Uzyjemy go wiec np. do sprawdzenia,
czy akumulator samochodowy jest natadowany do napiecia 12 V.
MoglibySmy to sprawdzi¢ takze na zakresie 200 V, ale wowczas
wynik pomiaru bedzie mniej doktadny. Nie nalezy jednak pod-
tacza¢ akumulatora do miernika ustawionego na zakres 2000 mV,
czyli 2 V, bo moze to spowodowac jego uszkodzenie.

" Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz, a do pomiaru natezenia — amperomierz.

! Napiecie mierzymy miedzy dwoma punktami obwodu - przykladamy koncowki
woltomierza do tych punktow (bezposrednio, a nie przez izolacje).

© Natezenie pradu mierzymy w jednym punkcie obwodu — rozigczamy obwdéd i wigczamy
w tym miejscu amperomierz.

1 Gdy zmierzymy napigcie i natezenie, mozemy obliczy¢ moc.

" Aby nie uszkodzi¢ miernikéw, postepuj zgodnie z instrukcja i wskazéwkami nauczyciela.
Pamietaj o biegunowosci (+ i —) miernikow.

1. Ustal, czy miernik w kazdym obwodzie 2. ]Jakie przyrzady pomiarowe nalezy wlaczy¢
zostal podlaczony prawidlowo. Jesli zostal ~w miejscach oznaczonych kolorowymi két-
podlaczony niewlasciwie, co nalezatloby kami? Przerysuj schemat obwodu do zeszytu

zmienic?

a) b)

—®-

I+

) R—OT®

i uzupelnij go.
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3. Kolorowe koéltka zastaniajg znaki + i — na B 5. Chcesz sprawdzié,
obudowie miernika. Okresl, ktory znak ukry- czy okragle ogniwo sie

wa si¢ pod zielonym kotkiem, a ktory — pod  pje roztadowalo. Mozesz

kotkiem czerwonym. zmierzy¢ miernikiem uni-

| mn wersalnym napigcie mig-
dzy jego biegunami.

a) Na jaki zakres najlepiej

ustawi¢ miernik: 1V, 10V

czy 100 V?
OOA ® b) Czerwony przewdd
! J _ zostal podlagczony do miernika, do gniazda
4. Ocen, czy obwod przedstawiony na rysun- oznaczonego +. Do ktérego bieguna ogniwa

ku do zadania 3. pozwala wyznaczy¢ moc podlaczysz ten przewdd: gornego czy dolne-

zarowki oznaczonej kolorem zielonym czy go? Bateria ustawiona jest tak jak na zdjeciu.
zarOwki zaznaczonej kolorem niebieskim.

Doswiadczenia

Pomiar napiecia

1. Zmierz napiecie miedzy biegunami baterii R20 (patrz zdjecie a).
2. Podlacz do baterii zaréwke (patrz zdjecie b) i ponownie zmierz napiecie.
Co zauwazasz?

a) b)

Pomiar natezenia

1. Do baterii R20 podlacz jedng zarowke. QQ ®
+

2. Zmierz natezenie pradu plynacego przez obwod.

3. Podlacz do baterii dwie zarowki zgodnie ze -
schematem.

4. Zmierz natezenie pradu ptynacego przez obwad.

9. Opisz, jaki jest zwigzek miedzy natezeniem pradu

a jasnoscig Swiatla zarowki.




10 Przykiady obwodow
elektrycznych

M Potaczenie szeregowe baterii

Polgczenie przedstawione na rysunku obok nazywamy polacze-
niem szeregowym.

Doswiadczenie

1. Potacz dwa okragte ogniwa (1,5 V) zgodnie ze schematem.
2. Zmierz napiecie miedzy punktami Xi'Y.

Po raz kolejny postuzymy sie porownaniem pradu elektrycznego
z przeplywem wody. Jesli jedna pompa pompuje wode na miej-
sce polozone o 3 m wyzej, a stamtagd druga pompa pompuje ja
jeszcze 0 3 m wyzej, w sumie woda podnosi sie 0 6 m.

Podobnie, jesli jedna bateria dodaje kazdemu kulombowi fadun-
ku energie 3 J, a nastepnie druga dodaje mu kolejne 3 |, to w su-
mie tadunek zyskuje 6 ] energii.

{ 1 3

\/ +
. ! 3m - |3V

.
6m i 6V

:
% 3m = | &V

pompa T Y !

I,_
C)
%
- 11
\
4
{,
|
I-J--l
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Przy laczeniu szeregowym napiecia baterii sie sumuja.

M Potaczenie rownolegte baterii

Doswiadczenie

1. Potacz dwa okragte ogniwa (1,5 V) zgodnie ze schematem.
2. Zmierz napiecie miedzy punktami Xi'Y.

Polaczenie przedstawione na rysunku nazywamy polaczeniem
rownoleglym.

Dwie baterie polaczone rownolegle mozna poréwnac¢ z pompami
ustawionymi obok siebie. Nie podnosza one wody wyzej niz jed-
na pompa. Podobnie polagczone réwnolegle baterie nie pozwalaja
uzyskac wyzszego napiecia. Kazdy elektron przeplywa albo przez
jedna baterie, albo przez drugg, zyskuje wiec tylko tyle energii, ile
dodaje mu jedna bateria.

Dwie pompy moga jednak tloczy¢ wiecej wody niz jedna.
Podobnie z dwoéch polgczonych baterii mozemy czerpaé prad
o wiekszym natezeniu niz z jednej.

M taczenie szeregowe odbiornikow

Doswiadczenie

1. Zbuduj obwéd wedtug schematu.
2. Zmierz napiecia miedzy punktami: AiB,BiC, AiC.
Jaka zalezno$¢ zauwazasz miedzy tymi napieciami?

Odbiornik to kazde urzadzenie, ktére samo nie wytwarza napie-
cia, ale z niego korzysta. W doswiadczeniach bedziemy korzystac
z zarOwek, ale nasze wnioski mogg sie rownie dobrze odnosi¢ do
silnikow elektrycznych, grzatek itp.

Podobnie jak w przypadku baterii przedstawione potaczenie od-
biornikbw nazywamy potaczeniem szeregowym.

Przy takim polaczeniu przez kazdy odbiornik plynie oczywiScie
prad o takim samym natezeniu. Jak widzisz, zarOwki Swiecg tak
samo jasno. Natomiast napiecia sie sumuja. Jesli dwie zarowki sa
identyczne, to na kazdej z nich jest jednakowe napiecie rOwne po-
lowie napiecia baterii (,napiecie na zarowce” to napiecie miedzy
jej koncowkami).

115 cin

)

U

3
P e P - —

Prad wody w wodospadzie.
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Ciekawostka

Wada szeregowego laczenia
zaréwek, stosowanego

m.in. w przypadku lampek
choinkowych, jest to, ze gdy
przepali sie jedna z nich,
powstaje przerwa

w obwodzie i wszystkie inne
rowniez przestajg swiecic.
Odnalezienie tej jednej,

przepalonej, jest czasochionne.

Dlatego obecnie produkuje sie
lampki innego typu. Gdy taka
lampka sie przepali, jej
kohcowki zwieraja sie,

umozliwiajac przeptyw pradu.

Latwo to zrozumieé, poréwnujac prad elektryczny z pradem wo-
dy w wodospadzie o kilku kolejnych progach. Jedli pierwszy prog
ma 20 cm, drugi — 30 cm, trzeci — 25 cm, a czwarty — 40 cm, to w su-
mie tworza wodospad o wysokosci 115 cm. Wysokos¢ wodospadu
jest zatem suma wysokosci kolejnych jego progow.

M taczenie rownolegtfe odbiornikow

Doswiadczenie

1. Zbuduj obwo6d wedlug schematu. Uzyj dwoch réznych zaréwek,
np. 1,2V oraz 22 V.

2. Zmierz natezenie pradu w kazdym z miejsc oznaczonych
kolorem czerwonym.

Obie zaréwki sa podlaczone do tego samego napiecia.

Prad wyplywajacy z baterii dzieli sie na dwie czeSci. Jedna czes¢
plynie przez jedna zaréwke, a druga — przez druga zaréwke.
Suma natezen jest rowna natezeniu pradu plynacego przed roz-
gatezieniem.

Przy rownoleglym 1aczeniu odbiornikow jest na nich
jednakowe napiecie, a prad z glownego przewodu
rozdziela sie na czeSci plynace przez poszczegolne
odbiorniki.

Kazdy z elektronow wyplywajacych z baterii przeplynie albo
przez jedng zaréwke, albo przez drugg. Zaden elektron nie ginie
ani nie pojawia sie w obwodzie.

Podobnie jest z przeplywem wody. Jesli rzeka dzieli sie na dwie
czesci (jedna omija wyspe z prawej, druga z lewej strony), w tych
dwoch czeSciach przeplywa w sumie tyle samo wody, ile przepty-
neto rzeka przed rozwidleniem.

M Przyktady zastosowan

Laczenie szeregowe wystepuje np. w zestawach lampek choin-
kowych. Gdyby do sieci 230 V podlaczyé¢ pojedyncza zaréwke
dostosowang do napiecia 5 V, przepalilaby sie natychmiast.
Gdy jednak podiaczamy 46 takich zaréwek szeregowo, napiecie
na kazdej wynosi 230 V : 46 = 5 V. Kazda zar6wka dziala wiec
poprawnie.
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Natomiast polaczenie rownolegle stosujemy w domowej sieci
elektrycznej. Wszystkie urzadzenia w tej sieci sa dostosowane do
napigcia 230 V. Dlatego 1aczy si¢ je rownolegle.

bezpieczniki
lub wytaczniki
roznicowo-pradowe

licznik

giowny

/ bezpiecznik

~_ podziemny
kabel

W domowej sieci elektrycznej odbiorniki sa polaczone réwnolegle.

Podsumowanie

Zaréwno zrédla napiecia, jak i odbiorniki mozna taczy¢ szeregowo lub réwnolegle (patrz
rysunki w tekscie).

Przy szeregowym laczeniu baterii ich napigcia sie sumuja, a przy taczeniu rownolegtym
mozemy czerpaé prad o wiekszym natezeniu.

Przy szeregowym faczeniu odbiornikow przez wszystkie plynie prad o takim samym
natezeniu, a napiecia miedzy ich kohcoéwkami sie sumuja.

Przy rownoleglym lgczeniu odbiornikow jest na nich jednakowe napiecie, a prad

z gléwnego przewodu rozdziela sie¢ na czesci plynace przez poszczegolne odbiorniki.
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Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

Pytania i zadania

1. Pojedyncze ogniwo akumulatora olowio-
wego wytwarza napigcie 2 V. Oblicz, ile takich
ogniw zawiera akumulator samochodowy
(12 V), a ile = akumulator motocykla (6 V). Jak
s one polgczone?

2. Trzej chlopcy zastanawiaja sie, ktora z jed-
nakowych zarowek obwodu przedstawione-
go na rysunku bedzie swieci¢ jasniej. Ocen,
ktory z nich ma racje.

X)s

Antek: Zarowka A $wieci jasniej, bo prad
z baterii doplywa do niej w pierwszej kolej-
NoSci.

Bartek: To zarowka B $wieci jasniej, bo elek-
trony z baterii doplywaja do niej w pierwszej
kolejnosci.

Czarek: Obie zarowki Swiecg jednakowo,
bo przez obie plynie prad o takim samym
natezeniu.

3. Dwie rézne zarowki polaczono szeregowo
i podlaczono do baterii.

a) Przez zarowke A plynie prad o natezeniu
0,2 A. Okresl, jaki prad plynie przez zarowke B.
b) Zielony woltomierz wskazuje 2 V, a nie-
bieski 2,5 V. Okresl, co wskazuje czerwony

woltomierz.
@

4, Wegorz elektryczny (stretwa) wytwarza
napigcie 600 V za pomocg ogniw o napigciu
0,15 V. Te ogniwa zbudowane sa z zywych
komorek. Oblicz, ile takich ogniw polaczo-
nych jest szeregowo. Jakie napigcie wytwarza-
lyby te ogniwa, gdyby polaczyc je rownolegle?

9. Przy przewodach zapisano natezenia
pradu, ktory przez nie ptynie. Wyznacz wska-
zanie amperomierza.

400 mA
P

Y 100 mA

i

6. Lokomotywa ma cztery silniki polgczone
tak jak na rysunku. Napiecie miedzy prze-
wodem zasilajgcym a ziemig wynosi 3000 V.
Odpowiedz, do jakiego napiecia dostosowa-
ny jest kazdy z silnikow.

+
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*
Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy tematu
dodatkowego. Nie ma ona zwigzku ze stopniem trudnosci.

1. Elektryzowanie cial polega na przemieszczaniu sie elektronéw. Jesli cialo zyskuje elektro-
ny, elektryzuje sie ujemnie; natomiast jesli oddaje elektrony, elektryzuje sie dodatnio. Ciala
naladowane jednakowo (oba dodatnio albo oba ujemnie) odpychaja sie, a ciala naladowane
przeciwnie (jedno dodatnio, drugie ujemnie) przyciggaja sie. Cialo naladowane powoduje
przesuwanie fadunkoéw elektrycznych w ciele nienaladowanym i dlatego moze je przyciggac.

2. Prad elektryczny to uporzadkowany ruch fadunkéw elektrycznych (np. elektron6w w me-
talu, jonéw w roztworze). Substancje, przez ktére prad moze plynaé, nazywamy przewodni-
kami, a te, przez ktore nie moze ptynac¢ — izolatorami.

3*. Pod wplywem sit elektrycznych czasteczki gazu moga rozpasc sie na elektrony i jony.
Zjonizowany gaz przewodzi prad. To zjawisko zachodzi miedzy innymi w przypadku pio-
runow oraz w swietlowkach.

4. W czasie burzy nie wolno chroni¢ sie pod drzewami i stupami, przebywa¢ w wodzie ani
na wodzie czy klasc¢ sie na ziemi. Najlepiej schowa¢ sie w budynku zaopatrzonym w pioru-
nochron albo w samochodzie. Jesli to niemozliwe, nalezy przykucnac.

9. Jednostka tfadunku elektrycznego jest kulomb (1 C). Jest to tadunek réwny wartosci bez-
wzglednej tadunku 6 - 1018 elektronéw. Napiecie miedzy dwoma punktami obwodu okresla
ilos¢ energii elektrycznej, ktora jest potrzebna, aby miedzy tymi punktami przeplynat tadunek
jednostkowy, czyli 1 C. Jednostka napiecia jest wolt, 1 V =1 g:— Natezenie pradu okresla ilos¢
tadunku przeplywajacego w ciggu 1 s przez przekrdj poprzeczny przewodnika. Jednostka
natezenia jest amper, 1A = 1&

6. Prad elektryczny plynie tylko w obwodzie zamknietym. Mozna go poréwnac z przeply-
wem wody. Napieciu odpowiada réznica pozioméw. Natezeniu prgdu odpowiada ilosc¢
wody przeplywajacej w ciagu 1 s.

1. Moc urzadzenia elektrycznego mozemy obliczy¢, mnozac napiecie przez natezenie: P = U - I.

8. Przy polaczeniu szeregowym napiecia sie sumujg, a prad ma jednakowe natezenie w ca-
lym obwodzie. Przy polaczeniu rownoleglym sumuja sie natezenia pradu.
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To musisz umiec¢

Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Wskaz rysunek, na ktérym bile¢dnie nary-
sowano sily, ktérymi tadunki oddzialuja na
siebie.

A.

4—@ ————————————— @—>
B.

@ O -
% il ememmeece S
D.

2. Gdy sie czeszesz, pewna liczba elektro-
néw przechodzi z wloséw na grzebien. Po
czesaniu
A. wlosy i grzebien sg naladowane ujem-
nie.
B. wlosy i grzebien s3 naladowane dodat-
nio.
C. wlosy sg naladowane ujemnie, a grze-
bieh — dodatnio.
. wlosy sa naladowane dodatnio, a grze-
bien — ujemnie.

3. Przewodnikami elektrycznymi sa:
A. zelazo, miedzZ i aluminium.
B. zelazo, miedZ i guma.
C. guma, porcelana i miedz.
D. szklo, miedz i zelazo.

4. W czasie burzy z piorunami, jesli nie moz-
na schroni¢ si¢ w budynku ani w samocho-
dzie, nalezy

A. schroni¢ sie pod drzewem.

B. polozy¢ sie na ziemi.

C. wejs¢ do wody.

D. przykucnac.

9. W ktérym punkcie obwodu mozna umie-
Sci¢ wylacznik pozwalajacy gasi¢ i zapalaé
obie zarowki?
C
X

-®

o U

A. Tylko w A.
B. Tylko w B.
C. Tylko w C.
U. W kazdym z nich.

6. Przez zaré6wke A w ciggu sekundy przepty-
wa wiecej elektronéw niz przez zaréwke B,
czyli na pewno
A. zarowka A pracuje pod wyzszym na-
pieciem.
B. przez zaréwke A plynie prad o wiek-
szym natezeniu.
C. zarbwka A ma mniejsza moc.
D. zaréwka A ma wieksza moc.

1. Przez silnik elektryczny w ciagu 2 s prze-
plywa tadunek 10 C, czyli na pewno

A. przez silnik ptynie prad 5 A.

B. przez silnik ptynie prad 20 A.

C. silnik pracuje pod napieciem 5 V.

D. silnik pracuje pod napieciem 20 V.

8. Jesli polaczymy szeregowo trzy jednakowe
zarOwki i podigczymy je do baterii, to
A. najjasniej bedzie Swieci¢ zaréwka od
strony dodatniego bieguna baterii.
B. najjasniej bedzie Swieci¢ zaréwka od
strony ujemnego bieguna baterii.
C. najslabiej bedzie $wieci¢ Srodkowa
zarowka.
D. wszystkie zarowki beda swieci¢ rownie
jasno.



Test 2.

Dobrze, jesli to umiesz

Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Ladunek elektronu i fadunek protonu

A. sa sobie rowne i maja jednakowe znaki.

B. maja réwne wartoséci bezwzgledne,
ale znak tadunku elektronu jest dodat-
ni, a protonu — ujemny.

C. maja réwne wartosSci bezwzgledne,
ale znak fadunku elektronu jest ujem-
ny, a protonu — dodatni.

. maja przeciwne znaki i r6zne wartosci
bezwzgledne.

2. Dlaczego elektroskop jest zakonczony
kulka?
A. Dla ozdoby.
B. Aby uczniowie sie nie pokluli.
C. Aby nie roztadowywat sie zbyt szybko.
0. Aby nie uszkodzi¢ innych przyrzadow
uzywanych do doswiadczen.

3. Przez zaréwke przeplywa prad o nateze-
niu 0,8 A. Ladunek, jaki przeptynie przez nig
W ciggu minuty, wynosi
A.0,8 C.
B.4,8 C.

C.48 C.
D.75C.

4. Ile zarowek na napiecie 2 V i w jaki sposob
nalezy polaczy¢, aby obwod mozna byto wia-
czy¢ do napiecia sieciowego 230 V?

A. Szeregowo 115.

B. Szeregowo 460.

C. Rownolegle 115.

. Réwnolegle 460.

9. Przez zar6éwke podlaczong do napiecia
12 V plynie prad o natezeniu 2 A. Moc zarow-
ki w tej sytuacji wynosi
A+ W.
B.6 W.

C. 14 W.
D.24 W.
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6. Wskaz, ktory z narysowanych schematow
odpowiada rysunkowi obwodu.

X 1. Przez urzadzenie sieci domowej plynie

prad o natezeniu 3 A. Oblicz, ile zaplacimy
za 2 h korzystania z tego urzadzenia. Przyjmij
cene 50 gr za 1 kWh.

A. 3zl C. 69 gr

B. 690 zi D. 0,3 gr
8. Energia 20 kWh to inaczej

A. 3 600 000 J.

B. 7200 000 J.

C. 36 000 000 J.
D. 72 000 000 J.
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Test 3.

To warto umieé¢

Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Naladowana dodatnio paleczka szklana
przycigga skrawki papieru, poniewaz
A. papierki zyskuja fadunek dodatni.
B. papierki zyskuja ladunek ujemny.
C. elektrony w papierku przeplywaja na
strone blizszg pateczki.
D. elektrony w czgsteczkach, z ktorych jest
zbudowany papierek, przesuwaja sie
na strone blizsza pateczki.

2. Sily elektryczne dzialajace miedzy dwiema
kulami, na ktoérych zgromadzono ladunki
dodatnie o r6znych wartosciach, prawidtowo
przedstawiono na rysunku:

A.
Qe o—
+2 nC +lnC
B.
Qe o -
+2 nC ] 1
C.
D.

+2 nC

+1 nC

3. Kawalek welny zostal naladowany dodat-
nio. Oznacza to, ze
A. dostarczono do niego tadunki dodatnie.
B. dostarczono do niego ladunki ujemne.
C. nie ma juz w nim tadunkéw ujemnych,
ale tylko dodatnie.
D. usunieto z niego niektore ladunki
ujemne.

N

4. Oblicz czas, w jakim przez diode $wiecaca
o napieciu 2 Vi mocy 0,04 W przeplynie mi-
liard miliardéw (1018) elektronéw. Ladunek
elektronu wynosi -1,6 - 10-1° C.

A.13-10V s C.8s

B.8-10"185¢ D.01s

9. Gdyby w organizmie zanikly wszystkie
napiecia elektryczne, wtedy
A. swoja funkcje moglby peini¢ mozg.
B. swoja funkcje moéglby petni¢ ukiad
krwionos$ny.
C.swojg funkcje moéglby pelni¢ ukiad
miesniowy.
D. zadna z czes$ci ciala nie moglaby peinic
swojej funkcji.

6. Na ktorym schemacie baterie polgczono
szeregowo, a na ktorym — rownolegle?

A. Na obydwu szeregowo.

B. Na obydwu réwnolegle.

C. Na I szeregowo, na II réwnolegle.

D. Na I rownolegle, na Il szeregowo.

Schemat I Schemat II

ik

|+

i

1. Ladunek 120 nC to inaczej
A.1,2-10~7 C.
B.1,2:108C.

C.12:10— C.
0. 1,2-10-9.C.

8. Jesli 1 kWh energii elektrycznej kosztuje
50 gr, to 1 GJ kosztuje okoto

A. 139 gr. C.72 gr.

B. 139 zL D. 72 z1.



Test 4.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Wyjasnij, dlaczego w czasie burzy bezpiecz-

-----

Wskazowka. Gdy idziesz, sa chwile, gdy do-
tykasz ziemi obiema nogami.

2. Kazde z ogniw na schemacie ma napiecie
1.5 V.

a) Ocen, czy w przedstawionym obwodzie
plynie prad.

b) Okresl, jakie napiecie wskaze woltomierz
podiaczony do punktéw A i C, a jakie — do
punktéw B i D.

Z historii

Pod koniec XVII w. profesor anatomii Luigi Galvani [czyt. luidzi galwani] przypadkiem
zauwazyl, ze wypreparowany miesieni zaby kurczy sie, gdy w poblizu przeskakuje iskra
elektryczna, a jednoczesnie ktos dotyka zaby metalowym ostrzem. Rozpoczat wiec
systematyczne badania i odkryf, ze udko kurczy sie takze bez iskier, gdy dotkniemy go
dwoma réznymi metalami pofagczonymi ze sobga. Galvani sadzif, ze przewody powoduja
roziadowanie tadunkéw elektrycznych zgromadzonych w tkankach zaby.

Dopiero inny wioski uczony, Alessandro Volta [czyt. wolta], wyjasnit, ze napiecie
powstaje zawsze, gdy przewodzaca ciecz — niekoniecznie pochodzgca z zywego
organizmu — znajdzie sie miedzy dwoma réznymi metalami. Korzystajac z tego odkrycia,
w 1800 r. zbudowat pierwszg baterie elektryczna. Od nazwiska Volty pochodzi nazwa

jednostki napigecia — wolt.
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Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie &Q

3. Litr benzyny kosztuje 4,50 zl. Z jego spale-
nia uzyskujemy energie 300 MJ, ale tylko 30%
tej energii silnik spalinowy przeksztalca na
uzyteczng prace. Z kolei 1 KkWh energii elek-
trycznej kosztuje 50 gr, a 90% tej energii sil-
nik elektryczny moze zamieni¢ na uzyteczna
prace. Porownaj cene 1 M] uzytecznej pracy
uzyskanej z obu zrodetl.

4. Wszystkie ogniwa w przedstawionym ob-
wodzie, a takze wszystkie zar6wki, s iden-
tyczne. Okresl, ktore zaréwki Swiecg i ktore
baterie sie rozladowuja.

a) )

D
A Cé@ A C
+ E ____J_r + +

D E
T T T
Wskazowka. Jesli masz watpliwosci, czy prad
plynie, zastanow si¢, w ktorg strone moze
ewentualnie ptynac.

FQ

Alessandro Volta.



Analiza tekstu
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ZYWE PARALIZATORY

Ryby elektryczne moga uSmierci¢ nawet duze zwierze. W jaki sposdb wytwarzaja energie
elektryczna i czy moga ja wykorzystywac do czegos innego niz tylko do razenia przeciwnika?

Moze sie to wyda¢ dziwne, ale pierwot-
nie prad elektryczny wecale nie stuzyl wy-
twarzajacym go zwierzetom do porazenia
przeciwnika lub upatrzonej ofiary. Pomagatl
przede wszystkim w orientacji w Srodowi-
sku. Do dzisiaj wegorz elektryczny — a w za-
sadzie stretwa (Electrophorus electricus), bo
tak brzmi prawidlowa nazwa tej poludnio-
woamerykanskiej stodkowodnej ryby — wy-
korzystuje generowane przez siebie pole
elektryczne do lokalizacji przedstawicieli
swojego gatunku, orientacji w otoczeniu czy
nawet komunikacji. Ma dos¢ slaby wzrok,
a z wiekiem moze straci¢ go calkowicie. Ale
dzieki swoim elektrycznym zdolno$ciom
potrafi sprawnie, niezaleznie od wzroku,
poruszac sie w wodzie.

Biologiczne ogniwo

Narzady elektryczne wystepuja u kilkudzie-
sieciu gatunkéw ryb okreslanych wspolnym
mianem ryb elektrycznych, a wiec takich,
ktore maja naturalng zdolnos¢ do wytwa-
rzania pola elektrycznego, odczuwania jego
obecnosci lub odbierania zmian jego na-
tezenia. Co ciekawe, gatunki te naleza do
zupelnie niespokrewnionych grup systema-
tycznych. Narzady elektryczne wyksztalcily
sie zatem u nich zupelinie niezaleznie. Mimo
to wykazuja podobiefistwo — sg to narzady
parzyste (wystepuja parami tak jak oczy czy
uszy), skiadajace sie z elektrocytow.

Elektrocyty podobnie jak komorki widkien
mieSniowych wytwarzaja sygnaly elektrycz-
ne (nie moga sie jednak kurczyc¢). Od srodo-
wiska zewnetrznego oddziela je zewnetrzna
btona komoérkowa. Z kolei biony srédkomor-
kowe dziela wnetrze elektrocytu na szereg
przedziatéw. (...) Budowa elektrocytéw po-

Niektdre skaraberowate sga w stanie porazi¢ ofiare
pradem o napieciu dochodzacym do 50 V. Organy
elektryczne ryby zlokalizowane sq w glowie.

zwala sterowac rozkladem dodatnich i ujem-
nych jonéw wewnatrz komorki.
Wytwarzanie tadunku w elektrocytach po-
lega na odpowiednim kierowaniu ruchem
jonow dodatnich i ujemnych. Komoérki te
w stanie spoczynku charakteryzuje wysokie
stezenie kationow (dodatnich jonéw) potasu
i niskie stezenie kationéw sodu. Dzieje sie
tak, poniewaz w blonie komoérkowej znajdu-
je sie enzym aktywnie transportujacy jony
sodu i potasu — tzw. pompa sodowo-potaso-
wa, ktora wyrzuca na zewnatrz po trzy jony
sodowe (osadzaja sie¢ one na powierzchni
komorki), wpuszczajac do srodka dwa jony
potasowe (te grupuja sie wewnatrz komorki
w Srodku jej przekroju). Oprocz kationow
komorka zawiera tez aniony (ujemne jony)
chlorkowe, ktorych stezenie odpowiada we-
wnetrznemu sumarycznemu stezeniu jonow
potasu i sodu.



W stanie nieaktywnym cata powierzch-
nia elektrocytu naladowana jest dodatnio,
a wnetrze — ujemnie (...) i komorka pozosta-
je obojetna elektrycznie dla otoczenia. Aby
wyréwnac zgromadzony na jej powierzchni
dodatni tadunek elektryczny, bezposrednio
pod btong komdérkowa gromadza sie ujem-
ne jony chlorkowe. Pobudzenie elektrocytu
nastepuje dzieki neuroprzekaznikowi (...).
Sygnat do uwolnienia acetylocholiny z za-
konczen nerwowych pochodzi z mozgu.
Neuroprzekaznik otwiera kanaly jonowe
w bionie komorkowej, ale (...) tylko po
jednej stronie elektrocytu (...). Natychmiast
naplywaja nimi do Srodka jony sodowe
z powierzchni btony komoérkowej. Ten na-
gty doplyw ladunku dodatniego zmienia
rownowage potencjalu wewnatrzkomorko-
wego. By ja przywrdci¢, jony potasu musza
jak najszybciej opusci¢ komorke, ale moga to

Pytania do tekstu
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zrobi¢ tylko po stronie przeciwnej komorki.
Blona komorkowa jest dla nich przepusz-
czalna.

Naplywajace dodatnie jony sodu gromadza
sie tuz pod blong komoérkowsg, a do opusz-
czonych przez nie miejsc na zewngtrznej po-
wierzchni komoérki bardzo szybko ,przycze-
piaja” sie pochodzace z zewnatrz jony ujem-
ne. W tym czasie, po przeciwlegltej stronie
komorki, na zewnetrznej jej powierzchni,
zdazyt sie juz zgromadzi¢ tadunek dodatni,
pochodzacy od jonéw potasowych, ktore
opuscily przed chwilg wnetrze elektrocytu.
(...) Po jednej stronie komorki mamy zgro-
madzony ladunek dodatni, a po drugie;
ujemny (...). Zgromadzony (...) tadunek mo-
ze zosta¢ w dowolny sposéb wykorzystany,
np. do wygenerowania wyladowania elek-
trycznego, ktére ma porazi¢ zakradajacego
sie wroga. (...)

Marcin Bienkowski, ,Wiedza i zycie”, nr 2/2016.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Zywe organizmy wytwarzaja prad elektryczny przede wszystkim po to, by

A. bronic si¢ przed drapieznikami.

B. komunikowac sie z innymi osobnikami.

C. orientowac sie w otoczeniu.
D. polowac.

2. Przeplyw pradu przez ryby elektryczne nastepuje wskutek przemieszczania sie

A. elektronow.

B. tylko jonéw ujemnych.

C. tylko jonéw dodatnich.

D. jonéw dodatnich i ujemnych.

3. W stanie nieaktywnym komorka elektryczna (elektrocyt) jest

A. cala natadowana dodatnio.

B. réwnomiernie wypelniona dodatnimi i ujemnymi tadunkami.

C. naladowana tak, ze w jej jednym koficu gromadza sie tadunki dodatnie, a w drugim —

ujemne.

D. natadowana tak, Zze po jej zewnetrznej stronie gromadza si¢ fadunki dodatnie,

a wewnatrz — ujemne.

4. Tuz przez wyladowaniem elektrocyt
A. sie kurczy.
B. 1aduje sie ujemnie.

C. laduje sie dodatnio.

D. w jednym koncu taduje sie dodatnio, a w drugim — ujemnie.
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Pomiar napiecia
elektrycznego w obwodzie
Z owocowym ogniwem.

Elektrostatyka i pradelektryczny

*}f Praca badawcza

Zegarek na owoce

1. Wez plasterek obranego jablka. Jedna potowe owin folig alumi-
niowa, w druga wbij zelazny gw6zdz lub spinacz biurowy.

2. Zmierz napiecie miedzy folig a gwozdziem. Gdzie jest plus,
a gdzie minus?

3. Jak dlugo utrzymuje sie napiecie? Jak szybko sie zmniejsza?
Czy wiesz, dlaczego napiecie sie zmniejsza? (Jest wiele przyczyn).

Doswiadczenie pokazuje, jak tatwo i tanio mozna zbudowac ogni-
wo. Dziala ono dzieki jonom znajdujacym sie w jablku. Jesli dwa
kawatki r6znych metali (zwane elektrodami) wlozymy do cieczy
zawierajacej jony, zajdg reakcje chemiczne, w wyniku ktérych
pomiedzy elektrodami pojawi sie napiecie. Twoje ogniwo z jabl-
ka moze wytwarza¢ niewiele nizsze napiecie niz ogniwo, ktore
mozna kupi¢ w kiosku. Zgromadzony w nim fadunek jest bardzo
maty, dlatego nie daloby sie z niego zasila¢ np. latarki. Dziala jed-
nak na tej samej zasadzie.

4. Mozesz wyprobowaé inne warzywa i owoce, a takze inne
elektrody — zamiast folii lub spinaczy uzywajac np. miedzianego
drutu. A moze zamiast spinacza zastosujesz blaszke przylegajaca
do wiekszej powierzchni owocu?

Sprobuj uzyskac jak najlepsze ogniwo — o jak najwyzszym napie-
ciu, ale tez jak najtrwalsze.

2. Wez cyfrowy zegarek elektroniczny (najtanszy!), wyjmij z niego
baterie i zmierz jej napiecie. Czy twoje ogniwa maja podobne
napiecie? A moze trzeba je polgczy¢ szeregowo?

6. Do blaszek w zegarku, ktére zazwyczaj dotykajg biegunow
baterii, podiacz przewody i potacz za ich pomoca zegarek ze swoim
ogniwem (pamietaj o biegunowosci!).

1. Jesli napiecie jest odpowiednie, polgczenia prawidlowe, a zega-
rek nie dziala, by¢ moze zbyt male jest natezenie pradu, ktory
mozna czerpac z ogniwa. Polacz wowczas rownolegle kilka ogniw
(lub ich baterii).

8. Sprawdz, jak dlugo bedzie chodzil zegarek, zanim bateria sie
wyczerpie. Zegarek autorow tej ksigzki chodzit prawidtowo przez
12 godzin, potem zaczat sie spdzniac. Sprobuj pobic¢ ten rekord.
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elektryczny ¢

Gdy dwa przewody jednakowego ksztattu, miedziany i aluminio-
wy, podiagczymy do jednakowego napiecia, przez przewod miedzia-
ny poplynie prad o wiekszym natezeniu niz przez przewdd alumi-
niowy. Méwimy, ze przewdd aluminiowy stawia pradowi wiekszy

Doswiadczenie

1. Podiacz zelazko

32 c;gr;:fa rl ’Z v opor albo ze ma wigkszy opor elektryczny (dalej krotko: opor).

) Ii’;;ym Eﬂ? o Skad sie bierze ten op6r? Jak wiesz, elektrony poruszajace sie
: S w przewodniku tracg energie, zderzajac sie z jonami. W miedzi

ktéry oczywiscie

zderzenia zdarzajq si¢ rzadziej niz w aluminium i elektrony Ia-
twiej przeplywaja przez przewodnik.

Aby mierzy¢ opoOr elektryczny przewodnikow 1 wyrazac go w od-
powiednich jednostkach, poznamy najpierw wazna zaleznosc¢
miedzy napieciem a natezeniem pradu.

nie rozgrzeje zelazka,
ale mozna zmierzy¢
amperomierzem

jego natezenie.

2. Zastap ogniwo
dwoma, a nastepnie
trzema takimi

M Prawo Ohma

ogniwami polgczonymi
szeregowo. Ile razy
zwiekszy sie natezenie
pradu?

W doswiadczeniu moglte$§ zaobserwowac, ze im wieksze napiecie
przykladamy do przewodnika, tym wieksze jest natezenie pradu.
Co wiecej, gdy napiecie zwiekszamy dwa albo trzy razy, natezenie
takze zwieksza sie — odpowiednio — dwa albo trzy razy. (By¢ moze
twdj pomiar jest zgodny z tg zasada tylko w przyblizeniu, wszak
kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia).

Nate¢zenie pradu plynacego przez przewodnik
(przy stalej temperaturze) jest proporcjonalne
do przylozonego napiecia.

To prawo odkryt Georg Ohm (czyt. georg om), dlatego nazywamy
je prawem Ohma.

M Opor elektryczny wyrazony liczhowo

Jak mierzy¢ opor elektryczny? Mozna mierzy¢ napiecie, jakie jest
potrzebne, aby przez przewodnik poplynat prad o ustalonym



natezeniu, np. 1 A. Jesli przewodnik ma wiekszy opor elektrycz-
ny, to potrzebne jest wyzsze napiecie, a jesli ma mniejszy opOr
— wystarczy nizsze napiecie.

Wyobraz sobie przewodnik, ktory trzeba podlaczy¢ do napiecia
5V, aby przeplynal przez niego prad 1 A. Zgodnie z prawem
Ohma, jesli chcemy, aby prad mial natezenie 2 A, potrzebne jest
napiecie 10 V itd. Mozemy powiedzie¢, ze na kazdy amper pradu
plynacego przez ten przewodnik potrzebne jest napiecie 5 V albo
ze opOr Slektryczny tego przewodnika wynosi 5 woltow na amper,
czyli 5 .

napiecie
natezenie

opor elektryczny =

Jesli temperatura przewodnika si¢ nie zmienia, to jego
opor elektryczny jest stala wielkoscia, tzn. nie zalezy
od napiecia, do ktorego przewodnik zostal podiaczony.

Jesli zwiekszymy napiecie np. 5 razy, takze natezenie pradu ply-
nacego przez przewodnik zwiekszy sie 5 razy. Opor za$ pozosta-
nie bez zmian, o ile tyko nie zmieni si¢ temperatura przewodnika.

M Jednostka oporu elektrycznego

Jednostka oporu jest ,wolt na amper” (%) Na czes¢ Georga Ohma
jednostke te nazwano omem; oznaczana jest wielka grecka litera
(2 (omega).

Opor 1 {2 oznacza, ze jesli dany przewodnik podlaczymy do na-
piecia 1 V, poplynie przez niego prad o natezeniu 1 A. Jesli napie-
cie wyniesie 3 V, natezenie bedzie réwne 3 A itd.

_q ¥
19—1?;

Opor elektryczny mierzymy za pomocq miernika zwanego omo-
mierzem. Inny spos6b wyznaczania oporu omowimy na nastep-
nej lekcji.

M Oporniki

Jednym z podstawowych elementéw obwodoéw elektronicznych
jest opornik, czyli kawalek przewodnika o znanym oporze.
Produkuje si¢ wiele opornikdw o najrozniejszym oporze elek-
trycznym — od utamkéw omow do kilku milionow omow.

Na schematach oporniki oznacza sie prostokatem.
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Z historii

Do prawa Ohma doprowadzifo
cie proste doSwiadczenie.

Dla Georga Ohma (1789-1854)
dokonanie tego odkrycia

bylo znacznie trudniejsze.

W tamtych czasach nie znano
przyrzadéw do pomiaru
napiecia I hatezenia.

Same te pojecia nie byly
jeszcze znane. Ktos mogiby
powiedziec: gdyby Ohm mial
miernik uniwersalny, byloby
mu o wiele latwiej. Ale bez
znajomosci prawa Ohma

nikt nie zbudowatby tego
przyrzadu.

Georg Ohm.

Jaki opor
miato zelazko uzyte przez

ciebie w doSwiadczeniu
nas, 722

Rézne rodzaje opornikéw.
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Gdy czterdziestowatowa
zaroOwka z lampki nocnej
jest wylaczona, jej widkno
ma opor elektryczny
zaledwie 100 Q. Jednak
gdy ta sama zaréwka
Swieci, a jej wiokno jest
rozgrzane do temperatury
wyzszej niz 2000°C,

jego opOr ro$nie nawet
kilkanascie razy.

Przykiad 1. Jaki opér ma przewodnik, jesli po podlaczeniu do
baterii 4,5 V plynie przez niego prad o natezeniu 0,2 A?

Dane: Szukane:
U = 4,5 V — napiecie R =7? - opor
I = 0,2 A —natezenie
_u
L= I
45V
R= 02 A =225%)

OdpowiedzZ: Opor tego przewodnika wynosi 22,5 Q.

Przykiad 2. Oblicz natezenie pradu, ktéry poplynie przez prze-
wodnik o oporze 300 £2, jesli podigczymy go do ogniwa 1,5 V.

Dane: Szukane:

R = 300 & — opor I = ? — natezenie
U = 1,5V — napiecie

Sposob 1

Podany opoér oznacza, ze gdy do opornika przylozymy napiecie
300 V, poplynie przez niego prad o natezeniu 1 A. W opisanym
przypadku napiecie jest % = 200 razy mniejsze, a wiec i nate-

zenie pradu bedzie 200 razljrsmniejsze.

— _1 B it
I 500 A =0,005A=5mA
Sposaob 11

Gdy do opornika przylozymy napiecie 300 V, poplynie przez
niego prad o natezeniu 1 A. Napiecie jest proporcjonalne do nate-
zenla, wiec mozemy zapisa¢ proporcje:

300V _ 15V
1A I
=181 —0,005A = 5mA
Sposob 111
Wzor R = % przeksztalcamy do postaci:

Podstawiamy wartosci liczbowe:

o 1BV 50N
3002 300 li_

= 0,005 A =5mA

OdpowiedZ: Przez przewodnik poplynie prad o natezeniu 5 mA.



Ciekawostka

Opor elektryczny skory zmienia sie, gdy cztowiek
przezywa silne emocje. Dlatego opor ten jest jedna
z wielko$ci mierzonych przez wariograf (poligraf),
zwany potocznie wykrywaczem klamstw. Z tego
urzadzenia korzysta czasem policja, aby stwierdzic,
czy podejrzany reaguje emocjonalnie np. na zdjecie
miejsca zbrodni albo domniemanego wspodlnika.
Niestety, podobne emocje moze przezywac osoba
niewinna, natomiast przestepca moze oszukaé
wariograf, powodujac u siebie bol (np. gryzac sie
w jezyk). Dlatego wskazania wariografu nie moga
by¢ dowodem w procesach sadowych w Polsce

i wiekszoSci krajow.
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Badanie wariografem.

Podsumowanie

Jesli dwa przewodniki podigczymy do takiego samego napiecia, to nie zawsze poplynie

przez nie prad o takim samym natezeniu. Przez przewodnik o wiekszym oporze
elektrycznym poptynie prad o mniejszym natezeniu.

0 Prawo Ohma: jesli temperatura przewodnika sie nie zmienia, to natezenie plyngcego przez
niego pradu jest proporcjonalne do przylozonego napiecia.

= Opor elektryczny przewodnika obliczamy ze wzoru: R = u
= Opor elektryczny mierzymy w omach: 1 Q2 =1

Pytania i zadania

I
2
A

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Przez dwa przewodniki plynal prad
o takim samym natezeniu, cho¢ kazdy z nich
podiagczono do innego napigcia: pierwszy
do napiecia 5 V, a drugi do napiecia 10 V.
Ocen, ktory z nich mial wiekszy op6r. Oblicz,
ile razy wiekszy.

2. Oblicz opér opornika, przez ktéry pod
napieciem 12 V ptynie prad o natezeniu:
a)2 A, b) 0,1 A, c) 20 mA.

3. Oblicz natezenie pradu, ktéry poplynie
przez opornik o oporze R podiaczony do na-
piecia U.

aQ) R=100Q,U=2V

b) R=3kQU=15V

4. Gdy opornik podlaczono do napigcia 2 V,
plynat przez niego prad o natezeniu 0,5 A.
Oblicz natezenie pradu, ktory poplynie przez
ten sam opornik, gdy podlagczymy go do
napiecia:

a)1v,

b)4V,

c) 10 V.

9. Oblicz napiecie, jakie nalezy przylozy¢
do opornika o oporze R, aby plynal przez
niego prad o natezeniu I.

A)R=10Q, I=2A
b) R =47kQ, I=20mA
)R=1MQ, I=5uA
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6. Ogniwa na wszystkich ponizszych schematach sg jednakowe. Przy symbolach ampero-
mierzy zapisano, jakie natezenie pradu wskazujg. Wskaz, ktory z opornikdw ma najwiekszy
opor, a ktory — najmniejszy.

A. . B. C.

R
Ri 002a Ra p03A b 3 004A

F -+

Doswiadczenie

Twoj opor elektryczny

1. Sprébuj zmierzy¢ op6ér swojego ciala za pomocg omomierza. Mozesz skorzystaé z mier-

nika uniwersalnego, wybierajac pokrettem odpowiednia funkcje. Czy przyrzad ma odpo-

wiedni zakres, zeby zmierzy¢ tak duzy opor?

Porownaj opoOr:

* miedzy suchymi palcami jednej reki (dwoch rak),

* miedzy zwilzonymi palcami jednej reki (dwoch rak),

* miedzy palcami reki a jezykiem.

Uwaga. Wyczys¢ wczesniej koncowki przyrzadu!

2. Zapisz w zeszycie wyniki pomiaréw.

3. Wyobraz sobie, ze przypadkowo podlaczyles sie do Zrédla napiecia. Od czego zalezy
natezenie pradu, ktory poplynie przez twoje cialo? Dlaczego nie nalezy sprawdzac tego
w praktyce?

4. Czy dostrzegasz zalezno$¢ miedzy wynikiem tego doswiadczenia a zaleceniem,
aby w czasie kapieli nie korzystac¢ z urzadzen elektrycznych?




12 Wyznaczanie oporu
elektrycznego

Jak wiesz, do pomiaru oporu elektrycznego stuzy przyrzad zwany
omomierzem. Taka funkcje moze spelnia¢ wiekszos¢ miernikoéw
uniwersalnych. Jesli nie dysponujemy omomierzem, mozemy wy-
znaczy¢ opor na podstawie pomiaru napiecia i natezenia. Przyrzady
laczymy w taki sam sposéb, jaki stosuje si¢ przy pomiarze mocy,
ale w inny sposob wykorzystujemy wyniki pomiaru.

Przykiad. Janek postanowit wyznaczy¢ opoér grzaiki.
Zbudowal obwdéd wedlug schematu przedstawionego obok —®
(grzalka zostala na nim zaznaczona jako opornik). Jako zrodia
napiecia uzyl najpierw jednego ogniwa, potem dwoch ogniw
polaczonych szeregowo, wreszcie trzech tak polaczonych ogniw.

Wyniki pomiarow zapisal w tabeli. Dla kazdego z pomiarow obli-

1+
(2)
&

czyl opor grzatki.
u\Vv I, mA R, Q
Pomiar 1. 1,59 59,3 26,8
Pomiar 2. 3,18 117,4 27,1
Pomiar 3. 4,34 160,5 27,0

Nastepnie obliczyt Srednig z trzech wynikéw pomiarow
oporu i zaokraglit ja do dwoch cyfr znaczacych.

R =27Q
Odpowiedz: Opor grzatki wynosi 27 Q.

Sposrod trzech wynikéw pomiaréw oporu pierwszy rézni sie od
obliczonej $redniej o 0,2 Q, drugi — o0 0,1 Q, a trzeci nie r6zni sie
wcale. Mozna wiec szacowad, ze opor grzalki rézni sie od 27 Q
najwyzej o 0,2 2. Wynik pomiaru mozemy zapisac:

R=2700 £029
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M Dlaczego obliczalismy tylko Sredni opor

Zauwaz, ze napiecie, pod ktore podiaczyliSmy grzalke, bylo bar-
dzo niskie w stosunku do napiecia sieciowego. Dlatego grzatka
praktycznie sie nie rozgrzala i jej opér pozostal staly. Roznice
wynikéw pomiar6w oporu wynikaly tylko z niepewno$ci pomiaro-
wej. Mozna przypuszczac, ze niektore pomiary dajg wynik troche
za duzy, a inne — troche¢ za maty. Dlatego obliczamy Srednig, ktora
jest najbardziej zblizona do rzeczywistej wartosci oporu.

Nie mialoby natomiast sensu obliczanie Sredniego napiecia z ko-
lejnych pomiarow. Wyniki tych pomiarow réznily sie nie z po-
wodu ich niedoktadnosci, ale dlatego, ze najpierw mierzyliSmy
napiecie jednego ogniwa, potem dwoch itd.

Z podobnych powodoéw nie obliczaliSmy Sredniego natezenia

Wykres | pradu.
[, mA ag = — .
mAL B Wyniki pomiaréw na wykresie
1601 e
| | | Wyniki swoich pomiaréw Janek przedstawil takze
1201 . | | na wykresie. Na poziomej osi ukladu wspotrzednych
1| | | zaznaczyl napiecie, a na pionowej — natezenie plynace-
gob—+ 11 | [ ] | | go pradu przy danym napieciu (wykres I).
. | Zwr6¢ uwage, ze zaznaczone punkty ukladaja sie
401 | — | wzdluz prostej (wykres II). Zgadza sie to z prawem
Ohma.

0 1 2 3 4 5 Uv o e e . :
Poniewaz natezenie pradu jest proporcjonalne

Wykres Il ~ do napiecia, wykresem zalezno$ci natezenia od
LmaAf T 1T T [ T [ [ [ 1] 1] | napieciajestlinia prosta.

160 1
|| | /| Gdyby Janek wykonal wigcej pomiarow, one takze
1204 ./ | znalazlyby sie na tej prostej. Jej nachylenie zalezy od
oporu przewodnika.

801
T M Odczytywanie oporu z wykresu
40 1
~ Z wykresu zaleznosci natezenia od napiecia mozemy
= - odczyta¢ opor przewodnika. Wystarczy wybrac¢ jeden
0 1 2 3 4 > LV . i 7
punkt wykresu i odczytac jego wspolrzedne (wykres III).
Wykres Il . ,
A Odczytujemy wspoétrzedne punktu zaznaczonego na
LmAp T | L [ | ~ zielono.
et /0 U=5V,I=184mA =0,184 A
- Teraz mozemy obliczy¢ opor grzatki.
120
_u
80 1 ‘- ;
5V
I R = =~ 27 ()
w0+ 0,184 A
| Zauwaz, ze wynik jest taki sam jak wynik obliczen

0 ax i s 5 4 5 v Wprzykladzie nas. 77.
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Wyznaczanie oporu elektrycznego

I Op6r elektryczny mozna wyznaczy¢, mierzac napiecie na konicach przewodnika i natezenie

pradu plynacego przez ten przewodnik.

1 Poniewaz przy stalym oporze elektrycznym napigcie jest proporcjonalne do natezenia
pradu, wykresem zalezno$ci natezenia od napiecia jest linia prosta. Jej nachylenie zalezy od

oporu przewodnika.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Tabela przedstawia wyniki pomiaréw napie-
ciainatezenia pradu podczas wyznaczania opo-
ru pewnego opornika. Przerysuj ja do zeszytu.
Dokonicz obliczenia, oblicz §redni wynik pomia-
ru oporu i podaj go z dokladnosciag do dwoch
cyfr znaczacych.

Pomiar 1. 1,48 3,2 W
Pomiar 2. 2,99 6,3 W
Pomiar 3. 4,42 10,1 ;////////%
Pomiar 4. 6,0 12,2 %//////%

2. Kazdy z wykreséw przedstawia zaleznosc¢
natezenia pradu plynacego przez pewien
opornik od przylozonego napiecia.

a) Odpowiedz bez liczenia, ktéry z opornikow
ma najwiekszy, a ktéry najmniejszy opor.

b) Oblicz opér kazdego z opornikow.

t i —
0 1 23 456 7 81UV

3. Oto wyniki pomiaréw napiecia i natezenia
pradu podczas wyznaczania oporu. W jed-
nym pomiarze prawdopodobnie popelniono
btad. Wskaz ten pomiar. Czy umiesz zrobié
to bez wykonywania obliczen? Odpowiedz
Zaplsz W Zeszycle.

Pomiar 1. 2,5 0,38 W
Pomiar 2. 4,9 1,99 Z///////////
Pomiar 3. 7,6 115 W
Pomiar 4. 10 1,54 %//////////

m 4. Kazdy z wykresow przedstawia wyniki
pomiaréw napiecia na oporniku i natezenia
plynacego przez niego pradu.

a) Odpowiedz bez liczenia, ktéry z oporni-
koéw ma najwigkszy opor.

b) Oblicz op6r kazdego z opornikéw.

0 10 20 30 40 50 60 70

[, mA
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Doswiadczenie !

Wyznaczanie oporu elektrycznego

Korzystajac z woltomierza i amperomierza oraz kilku ogniw 1,5 V, wyznacz opor

grzalki albo czajnika elektrycznego.

Uwaga. Mozesz korzystac¢ z jednego miernika uniwersalnego, raz wigczajac go jako
woltomierz, a raz jako amperomierz.

Doswiadczenie ®e

Opor zimnej | gorgcej zarowki

1. Przygotuj zaréwke na napiecie sieciowe.

Uwaga. Powinna to by¢ zaréwka, a nie Swietlowka (czyli tzw. zar6wka energooszczedna).
2. Wyznacz jej opor sposobem omawianym na tej lekgji.

3. Odczytaj z banki lub stopki, jaka jest moc zaréwki, gdy jest podigczona do sieci.

Na tej podstawie oblicz w zeszycie natezenie pradu, ktory wowczas przez nig plynie,

a nastepnie opor zaréwki podtgczonej do sieci.

4. Por6wnaj wyniki. Sprobuj wyjasni¢ wynik doswiadczenia.




(1]

. = -
13 Domowa siec eleklr?(czn? w

M Napiecie przemienne

Baterie i ogniwa majq bieguny podpisane znakami + i —. Na
zasilanych nimi urzadzeniach narysowane jest, w ktora strone
wkladac baterie. Gdy zamienimy plus z minusem, urzadzenie nie
bedzie dziata¢, a nawet moze sie zepsuc.

Inaczej jest w domowej sieci elektrycznej. Otworki w gniazdku
nie sg podpisane, a wtyczke czesto mozna wilozy¢ w dowolna
strone. Na czym polega r6znica?

Otoz bateria wytwarza napiecie stale. Ma ono nie tylko stala war-
tos¢ (np. 1,5 V albo 9 V), lecz takze ustalone bieguny: jeden jest
dodatni, a drugi — ujemny. W zaréwce zasilanej taka baterig prad
plynie stale w te samg strone.

Natomiast w gniazdku sieciowym jest napiecie przemienne.
Zmienia ono nie tylko wartos¢, ale i bieguny: plus jest raz w le-
wym, raz w prawym otworku gniazdka.

napiecie rosnie
U, V‘ napiecie maleje do 0 V

plus w lewym
otworze gniazdka

} o
i. ms
plus w prawym

otworze gniazdka

~ wartoS¢ bezwzgledna

napiecia rosnie, wartos¢ bezwzgledna
ale ,+"1,~" napiecia znow
zamienity sig¢ miejscami maleje do zera

Wykres przedstawia zmiany napiecia przemiennego.
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Napiecie 230 V jest
powszechnie przyjete w calej
Europie, ale w Stanach
Zjednoczonych i niektérych
innych krajach napiecie

w sieci wynosi 110 V.

."\

Gniazdko z uziemieniem.

M Napiecie i natezenie skuteczne

Napiecie w gniazdku stale sie zmienia, wiec nie mozna w prosty
sposob odpowiedzie¢ na pytanie, jakie jest napiecie w sieci domo-
wej. Okazuje sie jednak, ze prad z sieci domowej ma taka moc,
jakby napiecie mialo niezmienng warto$¢ 230 V.

Zaréwka podlaczona do gniazdka $wieci tak samo jasno, jakby
Swiecita podiaczona do baterii (zlozonej z bardzo wielu ogniw) o na-
pieciu 230 V. Méwimy, ze napigcie skuteczne w sieci wynosi 230 V.

W domowej sieci elektrycznej jest napiecie przemienne
o wartosci skutecznej 230 V.

W praktyce jednak napiecie skuteczne w sieci domowej moze od-
biegac od 230 V nawet o 10%.

Natezenie pradu takze stale sie zmienia. Jednak, podobnie jak
w przypadku napiecia, mozemy mowi¢ o skutecznej wartosci
natezenia pradu. Jesli np. przez zarowke plynie prad przemienny
o natezeniu skutecznym 0,43 A, to Swieci ona tak jasno, jak gdyby
plynal przez nig prad staly o natezeniu 0,43 A.

Informacje o napieciu skutecznym i natezeniu skutecznym mozna
wykorzystywac¢ do obliczania mocy zarowki (w tym przypadku
230 V - 0,43 A = 100 W) oraz obliczania oporu zarowki na podsta-
wie prawa Ohma, tak jak robiliSmy to wczesnie;.

B Dwa przewody

Do kazdego gniazdka i urzadzenia elektrycznego doprowadzone
sa dwa przewody. Jeden z nich to przewdd neutralny, zwany
,zero”, pod napieciem 0 V w stosunku do ziemi. Napiecie miedzy
drugim przewodem a ziemiq zmienia sie od —-325 V do +325 V.
Wskutek awarii urzadzenia moze sie zdarzy¢, ze uszkodzony
zostanie przewod ,zera”. Prad nie poplynie, bo obwdd nie bedzie
zamkniety, ale urzadzenie pozostanie pod napieciem wzgledem
ziemi. Gdyby czlowiek go dotknal, obwod zamknalby sie przez
jego cialo. Dlatego nigdy nie wolno dotyka¢ przewodow elek-
trycznych bez izolacji.

B Uziemienie

W niektérych gniazdkach — oprécz dwéch otworéw — znajduje sie
wystajacy metalowy bolec lub dodatkowy styk. Jest to uziemienie,
czyli dodatkowy przewdd polgczony z ziemia.

Moze si¢ zdarzy¢, ze z powodu awarii metalowa obudowa pralki
czy lodowki znajdzie si¢ pod napigciem. Aby temu zapobiec, obu-
dowa polaczona jest z uziemieniem. Dzieki temu w uszkodzonym
sprzecie prad plynie do ziemi przez przewdd, a nie przez osobe
dotykajaca urzadzenia.

Jesli urzadzenie jest zaopatrzone we wtyczke z uziemieniem,
nalezy je podlaczac tylko do uziemionego gniazdka.



M Porazenie elektryczne

Jesli dotkniesz przewodu pod napieciem, prad przeplynie przez
twoje cialo do ziemi. Jego natezenie zalezy od oporu twojego ciala
i cial Iaczacych je z ziemia.

Opor twojego ciala jest najmniejszy wtedy, gdy skora jest wilgotna.
Jesli dotykasz rur wodociagowych albo kaloryferéw, twoje ciato jest
polaczone z ziemia przewodnikiem o niskim oporze. Jesli w takiej
sytuacji dotkniesz przewodu pod napieciem, przez twoje cialo
poplynie prad o duzym natezeniu. Jest on bardzo niebezpieczny
1 moze nawet spowodowac Smierc.

Skutek porazenia zalezy takze od drogi, ktorg przeptynat prad.
Jesli przeplynal miedzy dwoma palcami jednej reki, jest mniej
grozny niz wtedy, gdyby przeplynat miedzy rekoma. Woéwczas
bowiem moze uszkodzic¢ serce lub uklad nerwowy.
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Znak ostrzegajacy przed
porazeniem elektrycznym.

p
PIERWSZA POMOC PRZY PORAZENIU ELEKTRYCZNYM

» Zachowaj spokdj, ale nie trac czasu.

mozesz zosta¢ porazony; uzyj izolatora, np. kija od szczotki.

pomoc medyczna nie jest potrzebna.

krazeniowo-oddechows.

\

* JeSli porazony nie moze sam odlgczy¢ sie od zrédla napiecia, wylacz napiecie
(wyjmij wtyczke z gniazdka albo wylacz giéwny wylgcznik przy liczniku) lub odsun
porazonego od Zrddla napiecia. Nie dotykaj porazonej osoby rekoma, gdyz sam

* Jesli porazony odczul tylko chwilowy bodl, oddycha, a jego serce pracuje normalnie,

* Jesli porazony jest przytomny, ale Zle sie czuje, nalezy udac sie z nim do lekarza lub
wezwac lekarza. Nie wolno go zostawia¢ samego, bo jego stan moze si¢ pogorszyc.

* Jesli porazony jest nieprzytomny, ale oddycha, a jego serce bije, nalezy go ulozy¢ na
boku, wyja¢ mu z ust ewentualne ciala obce 1 wezwac¢ pogotowie ratunkowe. Nie
wolno zostawiac¢ go samego; oddech i prace serca trzeba systematycznie sprawdzac.

* Jesli brak oddechu, to nalezy niezwlocznie wezwac pogotowie i rozpoczac resuscytacje

Ciekawostka

W Polsce wiekszos¢ energii elektrycznej
powstaje w elektrowniach weglowych,

ktore przyczyniajg sie do zanieczyszczenia
Srodowiska. Planowana jest jednak budowa
elektrowni atomowych (jadrowych), podobnych
do tej na zdjeciu, znajdujacej sie w Vandellos

w Hiszpanii. W wielu krajach takie elektrownie
zaspokajaja wieksza czes¢ zapotrzebowania na
energie elektryczng. Zauwaz, ze elektrownia
jadrowa nie zanieczyszcza srodowiska —

w poblizu znajduje sie oSrodek wypoczynkowy.
W szkole ponadpodstawowej dowiesz si¢ wiecej
o zasadach dzialania tego typu elektrowni.
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= W domowej sieci elektrycznej jest napiecie przemienne. Jego warto$¢ skuteczna

wynosi 230 V, co oznacza, ze np. podlaczona do sieci zarowka Swieci tak jasno, jakby byla

podlaczona do napiecia statego 230 V.

= Sposréd dwoch koncowek w gniazdku jedna to ,zero” — nie ma na niej napiecia wzgledem
ziemi. Napiecie skuteczne miedzy druga koncéwka a ziemig wynosi 230 V.

1 Uziemienie zabezpiecza przed porazeniem elektrycznym w wypadku awarii urzgdzenia.
Jesli urzadzenie ma wtyczke przeznaczong do gniazdka z uziemieniem, nalezy ja wlaczac

tylko do takiego gniazdka.

0 Porazenie elektryczne pradem z sieci moze nawet spowodowacé $mier¢. Jest szczegdlnie
grozne w wilgotnych pomieszczeniach oraz woéweczas, gdy dotykamy jednoczesnie
przewodu pod napieciem i przewodnika polaczonego z ziemia, np. metalowej rury.

1 Osobe porazong pradem nalezy bezpiecznie odlaczy¢ od Zrédia napiecia, udzielic jej
pierwszej pomocy i wezwac pogotowie ratunkowe.

Pytania i zadania

1. Wyjasnij, dlaczego plonacych urzadzen
elektrycznych pod napieciem nie wolno gasi¢
woda ani gasnicami pianowymi. A czy mozna
je tak gasi¢ po wylgczeniu napiecia?

2. Wyijasnij, dlaczego nigdy nie nalezy suszy¢
wlosow podczas kapieli w wannie.

3. Gdy urzadzenie elektryczne zapali sie,
trzeba je przede wszystkim wylaczy¢ z sieci.
Co zrobisz, jeSli zapali sie telewizor, a plo-
mien nie pozwoli sie zblizy¢ do wylacznika

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

ani do gniazdka, do ktorego sprzet jest pod-
laczony?

4. Dowiedz sie, gdzie w twoim domu znajdu-
je sie wylacznik pozwalajacy odcig¢ zasilanie
w calym mieszkaniu.

9. Wyznacz natezenie skuteczne pradu plyna-

cego przez zasilang z sieci domowej grzatke
o mocy 300 W.

Wskazowka. Przypomnij sobie przykiad 2.
ze 5.51.



LRy

Wiekszos¢ otaczajacych nas urzadzen wykorzystuje energie elek-
tryczna, gdyz wlasnie te forme energii najlatwiej przesyla¢ na
duze odlegloéci i zamieniaé na inne rodzaje energii.

A m Skutki przerw w dostawach energii

Wyobrazmy sobie, jakie skutki mogltoby mie¢ przerwanie dostaw
energii. Ciemne domy, zatrzymane pociggi, tramwaje i metro,
brak wody w kranie (dostarczanej tam przez elektryczne pompy)
nie naleza do najpowazniejszych problemow. Znacznie gorzej, ze
w takiej sytuacji:

— piloci samolotéw nie widzag oSwietlenia pasow startowych, nie
moga skontaktowacé sie z wiezg kontrolng ani lagdowac¢ wedlug
systemow radiowych;

— w szpitalu wylaczona zostaje aparatura podtrzymujaca zycie
ciezko chorych; w trakcie operacji gasnie Swiatto;

— gornicy nie moga wydostac sie z kopalni, a tymczasem przestajaq
dziata¢ pompy usuwajace z niej wode.

Aby nie dopusci¢ do podobnej katastrofy, w instytucjach, ktérym
szczegllnie zagrazalyby przerwy w dostawie energii, znajdujg sie
systemy podtrzymywania zasilania. System taki zawiera bateri¢
akumulatorow dostarczajacg energii podczas kroétkich przerw
w dostawie. Gdy przerwa trwa dluzej, wlaczony zostaje genera-
tor, czyli pradnica napedzana silnikiem spalinowym. OczywiScie
nawet taki system nie moze dziala¢ w nieskonczonos¢, ale tylko
dopodki dostarczamy mu paliwa.

M Zasilacze awaryjne

Wylaczenia sieci elektrycznej na duzym obszarze zdarzajg si€  Zasilacz awaryjny, UPS —
na szczes$cie dos¢ rzadko. Znacznie czeSciej mamy do czynienia  uninterruptible power supply.
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z mniejszymi, lokalnymi awariami. Aby zapobiec ich skutkom,
do zasilania poszczegolnych urzadzen, np. aparatury medycznej,
komputeréw stacjonarnych, serweréw, uzywamy zasilaczy awa-
ryjnych (UPS — uninterruptible power supply, tzn. nieprzerwana
dostawa pradu). Taki zasilacz zawiera akumulatory, ktére taduja
sie w czasie normalnej pracy, a podczas przerwy w zasilaniu do-
starczajg energii.

M Bezpieczniki

é ¥ W kazdym mieszkaniu jest wiele gniazdek elektrycznych potla-

B czonych rownolegle. Gdyby do kazdego z nich podlaczy¢ odbior-
nik pradu, catkowite natezenie pradu byloby bardzo duze. Prad
0 bardzo duzym natezeniu moze poplynac¢ takze wtedy, gdy
w wyniku awarii nastagpi zwarcie. Méwimy wowczas, ze sie€ jest
przecigzona. Moze to prowadzi¢ do przepalenia kabla, a nawet do
pozaru. Aby temu zapobiec, instaluje sie bezpieczniki.

Bezpiecznik w sieci domowej.
Bezpiecznik to element obwodu elektrycznego, ktory
przewodzi prad tylko do pewnej wartosci natezenia,
a przy wiekszym natezeniu przerywa obwad.

Niewielkie bezpieczniki stosowane w samochodach zawierajq
_ cienki drut, ktéry przepala sie na skutek zbytniego rozgrzania.
v T Przepalone bezpieczniki trzeba wymienia¢. Natomiast w sieci
o /B domowej stosuje sie bezpieczniki automatyczne, ktére tylko sie
: wylaczaja. Mozna je wigczy¢ ponownie, oczywiscie po usunieciu
f .- przyczyny przecigzenia.
Bezpiecznik samochodowy.

Przykiad. Mateusz wigczyl do sieci zelazko (1200 W), czajnik
elektryczny (1100 W) i odkurzacz (1300 W). Czy bezpiecznik

10 A wylaczy prad?

taczna moc urzadzen:
P =1200 W + 1100 W + 1300 W = 3600 W
Napiecie w siect:
U=230V

Natezenie pradu:
P
[ =L
u
_ 3600 W _ 157 A

= 230V

Odpowiedz: W sieci poptynat prad o natezeniu wiekszym niz
10 A, wiec bezpiecznik wylaczy prad.

Mateusz powinien wylaczy¢ jedno z urzadzen i dopiero wtedy
moze ponownie wigczy¢ bezpiecznik.
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+ M Wytaczniki roznicowopradowe
Bezpiecznik ochroni nas przed skutkami zwarcia, nie odetnie
jednak zasilania, gdy prad poplynie z sieci do ziemi przez cialo ,:'
cztowieka. Do tego celu stuza wylaczniki réznicowopradowe — .
wylaczaja one zasilanie, gdy natezenie pradu wplywajacego do X
sieci domowej r6zni si¢ od natezenia pradu wyplywajacego. - ..*
Takie wylaczniki czesto umieszcza sie w jednej obudowie z bez- \\
piecznikiem. Wylacznik réznicowopradowy.

Przerwy w dostawach energii elektrycznej moglyby mie¢ katastrofalne skutki, dlatego
g buduje sie systemy zasilania awaryjnego, np. dla szpitali.
1 Do ochrony pojedynczych urzadzeh przed wylaczeniem napiecia stosuje sie zasilacze UPS.
& I Bezpiecznik rozlacza obwdd, gdy natezenie pragdu przekroczy ustalong wartos$¢ (w sieci
g domowej czegsto 10 A lub 16 A). Wylacznik ré6znicowopradowy roziacza obwéd, gdy czes¢

pradu wyplywa z niego do ziemi.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Podaj przyklad urzadzenia przetwarzajag- A 4. Podaj dwa przyklady miejsc, ktére powin-

cego energie elektryczna na: ny zosta¢ wyposazone w zasilanie awaryjne.
a) energie mechaniczng,
b) energie Swiatla, # 5. Ocen, czy w sytuacji przedstawionej na
¢) energie dzwieku, rysunku bezpiecznik odetnie doptyw pradu.
d) energie wewnetrzna. ‘ ‘
K 2. Wybierz te z urzadzen, ktére w malej fir-
mie warto podligczy¢ do zasilacza UPS. z = =
213 P
serwer * komputer stacjonarny 9
. 230V
[ * telewizor * laptop * kserograf } é S = 0
< 2 E
# 3. Bezpiecznik ogranicza prad plynacy przez E E 5
urzadzenia w tazience do 16 A. W lazience
wlaczono pralke o mocy 2 kW.
Rozwaz, czy mozna jeszcze wlaczyc¢:
a) maszynke do golenia o mocy 200 W, | J——
b) suszarke o mocy 1800 W. bezpiecznik
16 A

Doswiadczenie

4 Bezpieczniki w twoim domu

1. Obejrzyj bezpieczniki w swoim domu. Czy sa to zwykle bezpieczniki
czy wylaczniki réoznicowopradowe?
2. Zapisz w zeszycie, ile ich jest i przy jakim natezeniu pradu przerywaja obwad.



15 Magnesy

Dwa magnesy w ksztalcie
prostopadloscianu lub
walca zbliz dwoma
niebieskimi biegunami,
potem dwoma
czerwonymi, a nastepnie
biegunami o ré6znych
kolorach. Co obserwujesz?

/N
7
: KS

Magnes neodymowy
z zaznaczonymi biegunami
magnetycznymi.

Magnesy nie stuza tylko do budowy kompasu i wieszania listy za-
kupoéw na lodéwce. Towarzysza nam stale, cho¢ zwykle sg ukryte
wewnatrz ré6znych urzadzen. Magnes znajduje sie w kazdym
silniku elektrycznym i kazdej pradnicy, w kazdym mikrofonie
i gtosniku.

M Sita magnetyczna

Magnes ma dwa bieguny. Jeden z nich nazywamy poéinocnym,
drugi — poludniowym. Oznacza sie je literami N (north — poéinoc)
i S (south — poludnie), podobnie jak strony Swiata, albo kolorami
(zwykle poinocny — niebieskim, poludniowy - czerwonym, ale
bywaja tez inne oznaczenia, czasem nawet odwrotne).

Jednakowe (jednoimienne) bieguny odpychaja sie,
a r0zne (r0znoimienne) — przyciagaja.

Do doswiadczen bedziesz uzywac takze magneséw neodymo-
wych w ksztalcie pastylki (patrz zdjecie obok). Sa mate, ale bardzo
silne. Taki magnes, polozony plasko, jeden z biegunéw ma na
dole, a drugi — na gorze.

" Doswiadczenie

Dwa magnesy zbliz r6znymi biegunami i sprawdz,
czy sie przyciagaja, gdy znajduje sie miedzy nimi papier,
tworzywo sztuczne, folia aluminiowa lub inna substancja.

Jak wynika z doSwiadczenia, sity magnetyczne przenikaja przez
rozne substancje. Nie jesteSmy w stanie calkowicie odizolowac sie
od tych sil.




Magnesy | 89

Z historii

Pierwszymi poznanymi przez ludzi magnesami byly okruchy magnetytu —
rudy zelaza. Znano je juz w starozytnosci. Przez wiele wiekéw opowiadano
o magnesie niezwykfe historie, np. ze traci on swoje wiasciwosci w poblizu
osoby, ktdra jadla czosnek. Marynarze opowiadali o gérze magnetycznej,
ktdrej sifa wycigga gwoZzdzie ze statkéw, powodujac ich zatopienie.

Pierwszym powaznym zastosowaniem magnesu byt kompas. WynaleZli go
Chinczycy juz w starozytnosci, ale Europejczycy zaczeli sie nim posfugiwac
dopiero w sredniowieczu. Pozwolifo to na organizowanie dalekich wypraw
i odkrywanie innych kontynentéw.

M Ziemia - wielki magnes

Na pewno umiesz sie postugiwa¢ kompasem. Zbadajmy, jak za-
chowuje sie ten przyrzad, gdy zblizymy do niego magnes.

Doswiadczenie !

Pol6z na stole kompas, a nastepnie z roznych
stron zblizaj do niego magnes, raz zwracajac

go w strone kompasu biegunem poinocnym,
a raz — poludniowym.

Co obserwujesz? Jak to wyjasnic?

Najwazniejszym elementem kompasu jest igla magnetyczna. Jak
wida¢ z doSwiadczenia, igla jest po prostu malym magnesem
umocowanym tak, aby mogt sie swobodnie obracac.

Gdy do kompasu nie zblizamy zadnego dodatkowego magnesu,
jeden z koncéw igly zwraca sie na pdinoc, a drugi — na potudnie.
Dlaczego?

Oto6z igla magnetyczna oddziatuje z ogromnym magnesem, kto-
rym jest cala Ziemia. Potudniowy biegun magnetyczny Ziemi
(jako magnesu) znajduje sie¢ w poblizu p6lnocnego bieguna geo-
graficznego. Przycigga on p6inocny biegun igly kompasu.
Poniewaz bieguny magnetyczne i geograficzne (wyznaczane
przez o$ obrotu Ziemi) nie pokrywaja si¢, magnes nie pokazuje
dokladnie péinocy. Na terenie Polski odchylenie nie jest wielkie
(do 6° na kompasie). Zaznacza si€ je na doktadnych mapach.
Wiedzac, jak dziata kompas, tatwo zrozumie¢, dlaczego wskazuje
on nieprawidlowy kierunek w poblizu magnesow, ktore oddzia-
tuja z kompasem silniej niz Ziemia. os obrotu Ziemi 1 1
Dlaczego nienamagnesowane zelazo takze zaburza dziatanie kom- P;d N
pasu? Jak wynika z trzeciej zasady dynamiki, skoro magnes przy-

; : G ; 7 Igla magnetyczna kompasu
cigga zelazo, takze zelazo przyciaga magnes. Latwo to sprawdzi¢, | ,wis sie w kierunku biegundw

zblizajac gw6zdz do igly magnetycznej. magnetycznych Ziemi.
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M Oddziatywanie magnesow na zelazo

Doswiadczenie

Zbliz do magnesu stalowa

(czyli wykonang ze stopu

zelaza) szpilke, do niej

nastepna itd.

Jak dtugi tancuch uda ci si¢ uzyskac?

Z dosSwiadczenia wynika, ze w poblizu magnesu kazdy kawalek
zelaza staje sie magnesem, czyli sie namagnesowuje. Dlatego ma-
gnes przyciagga kawalki zelaza, nawet takie, ktore wczesniej nie
byly namagnesowane. To zjawisko mozna wyjasni¢, wiedzac, ze
w zelazie znajdujg sie domeny magnetyczne. Sg to namagneso-
wane obszary (o wymiarach rzedu 0,01-0,1 mm), ktére zachowuja
sie jak mate magnesy.

Na rysunkach powyzej domeny sg przedstawione w postaci ma-
tych magneséw sztabkowych. W rzeczywistoSci majg one bardzo
rozne ksztalty i oczywiscie nie s3 pomalowane.

Na ogot domeny sg skierowane w rozne strony (jak na rys. a).
Gdy jednak zblizamy do zelaza np. potudniowy biegun magne-
su, domeny ustawiajg sie w jego strone biegunami poinocnymi.
W ten sposob kawalek zelaza sam staje sie magnesem (rys. b).
Dlatego w zasadzie nie nalezy mowi¢, ze magnes przycigga niena-
magnesowane zelazo. Magnes najpierw powoduje jego namagne-
sowanie, a dopiero potem przyciaga tak powstaly magnes.
Domeny magnetyczne wystepuja w niewielu metalach. Oprocz ze-
laza nalezy do nich np. nikiel. W innych, np. miedzi czy aluminium,
domeny nie mogga sie utworzy¢, dlatego te metale nie magnesuja sie
i nie sg silnie przyciggane przez magnes. Niektore z nich sa przycia-
gane bardzo stabo, inne za$s sg bardzo stabo odpychane.

Ciekawostka

Gdy zamkniemy rudzika
jesienig w klatce, najczesciej
ustawi sie on dziobem

w strone, w ktorg odlecialby
do cieplych krajow, gdyby
byt na wolnosci. Jesli jednak
w poblizu klatki umieScimy
silny magnes, rudzik ustawi
sie zgodnie z ,poinoca
magnetyczng”, a nie ze
stronami Swiata. Plynie stad
wniosek, ze wyczuwa on
sity magnetyczne. Podobna
zdolnos¢ majq takze inne
zwierzeta, np. krowy, ktore
na pastwiskach ukladaja

si¢ najczesciej w kierunku
poinoc—poludnie. Takze

w mozgu czlowieka odkryto
krysztatki magnetytu.
Niestety, nie umiemy
Swiadomie z nich korzystac
i wyczuwac poéinocy bez
kompasu.




M Nie ma pojedynczych biegunow

Sity magnetyczne przypominajg sily elektryczne — mozna je opisac
wspolna zasada: ,rézne bieguny (lub tadunki) sie przyciagaja, jed-
nakowe bieguny (lub fadunki) sie odpychajg”. O ile jednak tatwo
mozna oddzieli¢ ujemny ladunek elektryczny od dodatniego, o tyle
nie mozna wytworzy¢ pojedynczego bieguna magnetycznego.

Bieguny magnetyczne nigdy nie wystepuja pojedynczo.
Jesli przetniemy magnes na pol, w miejscu przeciecia pojawig sie

nowe bieguny i otrzymamy dwa magnesy. Staje sie to zrozumiate,
jesli pamietamy o domenach. W kazdej z poldwek magnesu zosta-

ja one na swoich miejscach.
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Ciekawostka

Przecinajac magnes,

nigdy nie otrzymamy
pojedynczego bieguna.
Warto si¢ jednak zastanowic,
czy nie mozna by go uzyskac
w inny sposob. Fizycy przez
wiele lat prowadzili
doswiadczenia, szukajac
pojedynczych biegunéw
magnetycznych, ale nikomu
sie to nie udato. Obecnie
uwazamy, ze takie

3 1 1 i f 1 |

pojedyncze bieguny

S

N\

w ogo0le nie istnieja.

N s I I .~

Podsumowanie

' Kazdy magnes ma dwa bieguny: potudniowy i pétnocny. Jednakowe bieguny magneséw

odpychaja sig, a r6zne — przyciaggaja. Bieguny magnetyczne nigdy nie wystepuja

pojedynczo.

= W zelazie i niektérych innych metalach znajdujg sie domeny magnetyczne — obszary
namagnesowane. Gdy zelazo zblizamy do magnesu, odpowiednie domeny ustawiajg sie
tak, ze kawalek zelaza sam staje sie magnesem. Dlatego magnes przyciaga nie tylko inne

magnesy, lecz takze zelazo.

"l Ziemia jest wielkim magnesem. Jej péInocny biegun magnetyczny znajduje sie¢ w poblizu
poludniowego bieguna geograficznego i na odwrét, dlatego péInocny biegun igly
magnetycznej zwraca si¢ w przyblizeniu na poinoc.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Okresl, jak zachowuja si¢ magnesy w sytu-
acjach przedstawionych na rysunkach: przy-

ciggaja sie czy odpychaja.
-

* I
B |

"
.

2. Magnes w ksztalcie podkowy zamocowa-
ny jest na stale, a magnes sztabkowy moze
sie obraca¢ wokot swojego Srodka. Okresl,
w ktoéra strone sie obrdci.

b)

SIRZEES

3. Wyjasnij, dlaczego zdanie: ,Magnes przycia-
ga metale” nie jest prawdziwe. Popraw je.

a) c)
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4. Rysunek przedstawia magnes, do ktcre- | 5. Wspélrzedne geograficzne potudnio-
go przyczepilo si¢ kilka stalowych gwozdzi.  wego bieguna magnetycznego Ziemi to:
Gwozdzie same staly si¢ magnesami. Okresl,  g7°N 173°W,

ktére bieguny (S czy N) tych magnesow

oznaczono poszczegoOlnymi literami A-F. a) Okresl, w ktorym panstwie znajduje sie

ten biegun (albo w poblizu ktérego panstwa,
jesli wypada na morzu).

b) Oblicz, jak daleko od bieguna geograficz-
nego znajduje sie biegun magnetyczny.

¢) Podaj wspoélrzedne geograficzne miejsca,
w ktérym kompas wskazuje kierunki Swiata
odwrotnie niz powinien.

d) Czy jest takie miejsce na Ziemi, w ktérym
oba konce igly magnetycznej wskazuja
geograficzng polnoc? Jesli tak — jakie to
miejsce?

m O

2>
| ”mj( ”mj( ”I

Doswiadczenia
Magnesy sie {acza

1. Przekonaj sie, ze Srodek magnesu sztabkowego nie przyciaga zelaza - -

(np. gwozdzia).

2. 7Zbliz do siebie (bez stykania) przeciwne bieguny dwéch magneséw H
sztabkowych. Sprawdz, czy wowczas przyciagaja one gwozdz

znajdujacy sie w poblizu miejsca zblizenia.

3. Co sie stanie, gdy catkowicie zetkniesz magnesy?

Magnesowanie gwozdzia

1. Wez duzy gw6zdz i mocny magnes (np. neodymowy).

2. Przesuwaj magnes kilkakrotnie wzdluz gwozdzia

(w te sama strone).

3. Sprawdz, czy gw6zdz zostat namagnesowany.

4. Zbadaj, jak silnie jest namagnesowany, np. policz, jak dtugi
tancuszek spinaczy biurowych moze uniesc.

9. Sprawdz, czy gwo6zdz traci swoje wlasciwosci magnetyczne
z uplywem czasu.

6. Sprawdz, czy gw6zdz rozmagnesowuje sie pod wplywem zginania,
uderzania, rozgrzewania, zamrazania.

1. Sprébuj wyjasni¢ zaobserwowane zjawiska, korzystajac

z wiadomosci o domenach magnetycznych.

i
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Wykonajmy dosSwiadczenie, ktore przekonuje o Scistym zwigzku
elektrycznosci z magnetyzmem.

Doswiadczenie !

1. Pot6z kompas na stole.

2. Polacz bieguny baterii R20 za pomocg magnesow, przewodow

i krokodylkéw grubym miedzianym przewodem (patrz zdjecie).

Kawalek tego przewodu wez w dlonie (ostroznie, moze si¢ on

rozgrzewac) i ustaw go tuz nad kompasem, zgodnie z kierunkiem

ustawienia igly.

Uwaga. Obwdd elektryczny zamykamy tylko na kilka sekund, aby nie Z historii

roztadowac baterii. - ) _
Doswiadczenie opisane

3. Igia UdCh}f]l SIQ od pierwotnego obok jest powtérzenjem
kierunku. eksperymentu, ktéry wykonal

4. Sprawdz, co sie zmieni, w 1820 r. Hans Christian
gdy zmienisz kierunek Oersted [czyt. ersted]. Na trop

zwigzku elektrycznosci
przeplywu pradu. z magnetyzmem naprowadzita
9. Sprawdz, co sie

go obserwacja, ze w czasie
dzieje o burzy igla magnetyczna
z igla, gdy umieszczona w poblizu
przew6d jest do piorunochronu zaczyna
niej ustawiony

sie poruszac.
prostopadle
lub pod
innym katem.

W doswiadczeniu zaobserwowaliSmy, ze przewodd, w ktorym ply-
nie prad, oddzialuje na iglte magnetyczng. Zachowuje sie on wiec
s/ nieco podobnie do magnesu.’ Sugeruje to, ze mozna zbudowac :
magnes zasilany pradem elektrycznym — elektromagnes.ﬁ Hans Christian Oersted.
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nawiniety przewod

rdzen
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kierunek
przeptywu

pradu

Najprostszy elektromagnes.

M Elektromagnes

Doswiadczenie

1. Cienki izolowany przew6d nawin na gwo6zdz, tworzac
40 zwojow. W ten spos6b otrzymasz elektromagnes.

2. Podtacz konce przewodu do baterii R20.

3. Przekonaj sie, ze elektromagnes przyciaga zelazne gwozdziki.
4. Za pomoca igly magnetycznej zbadaj, gdzie jest jego

biegun pdéinocny, a gdzie — poludniowy.

9. Sprawdz, co sie stanie z biegunami elektromagnesu,

gdy bieguny baterii podigczysz odwrotnie.

Najprostszy elektromagnes stanowi pojedyncza petla przewodu,
w ktorej ptynie prad. Oddzialuje ona na inne magnesy tak jak maty
magnes w jej Srodku (patrz rysunek). Taki elektromagnes jest jed-
nak bardzo staby. Aby go wzmocnic¢:

* zwijamy przewodd tak, aby utworzyl wiele petli,

* do Srodka zwoju wkladamy rdzen — kawalek zelaza, ktoéry sam
sie magnesuje.

Elektromagnes sklada sie z kawalka zelaza (rdzenia)
otoczonego wieloma zwojami przewodu, w ktorym

plynie prad.

Ciekawostka

Magnesy sztabkowe dzialaja ,za darmo” — nie trzeba im dostarczac
energii. Okazuje sig, ze elektromagnes moglby dziata¢ ,za darmo”,
gdyby nie op6r elektryczny. Ten fakt wykorzystujemy w bardzo
silnych magnesach, w ktorych prad plynie nie w zwyklym drucie,
ale w nadprzewodniku — substancji, ktéra ma zerowy opor elektryczny.
W zamknietej petli z nadprzewodnika prad moze krazy¢ latami, bez
zasilania. Potezne magnesy z nadprzewodnikéw stosuje sie m.in.

w badaniach medycznych. Cho¢ taki magnes nie wymaga zasilania
do podtrzymania przeplywu pradu, energie zuzywamy na jego
chlodzenie, gdyz nadprzewodniki majq zerowy op6r tylko w bardzo
niskich temperaturach.

21
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B Kazdy magnes jest ,,elektromagnesem”

Znasz juz dwa rodzaje magnesow: ,zwykle” magnesy, zwane
magnesami trwalymi, i elektromagnesy. Okazuje sig, ze rOwniez
magnesy trwale s3 w pewnym sensie elektromagnesami — swoje
wlaSciwosci zawdzieczaja ruchowi elektronéw wewnatrz ato-
mow. Mozemy wigc wysnuc ogolny wniosek.

Sily magnetyczne to sily dzialajace miedzy poruszajacymi
sie ladunkami elektrycznymi.

Elektrycznos¢ 1 magnetyzm sg wiec zjawiskami blisko zwigzany-
mi. O ile jednak fadunki dzialajg na siebie sitami elektrycznymi
zawsze, o tyle sily magnetyczne obserwujemy tylko podczas ru-
chu tadunkow elektrycznych.

Ciekawostka

Czy wiesz, co przedstawia ilustracja na s. 93? To twardy dysk komputera

po zdjeciu obudowy. Sam dysk to okragla plytka, natomiast umieszczona

na wysiegniku glowica pozwala namagnesowac poszczeg6lne domeny
magnetyczne. Kazda domena moze by¢ namagnesowana w jedng lub druga
strong, pozwala wigc zapisac tylko 1 bit informacji. Podczas odczytywania
danych z dysku glowica sprawdza stan namagnesowania odpowiednich domen.
Na dysku o pojemnosci 100 GB (gigabajtoéw) miesci sie¢ ponad 100 miliardow
bajtow, czyli 800 miliardéw bitdw informacji. Pokazuje to, jak male sa domeny
magnetyczne — na takim dysku musi ich by¢ co najmniej 800 miliardow.
Pomyslmy, jak precyzyjnym urzadzeniem jest twardy dysk, skoro w utamku
sekundy pozwala obréci¢ dysk 1 przesunaé glowice w odpowiednie miejsce

z tak duza precyzja.

powierzchnia dysku

glowica

Sity magnetyczne dzialaja miedzy poruszajacymi si¢ tadunkami elektrycznymi.

Przewodnik w ksztalcie petli, w ktorym ptynie prad, ma wtasciwosci podobne do

wlasciwosci magnesu sztabkowego. Aby zwiekszy¢ sile magnetyczna, na zelazny rdzen

nawijamy wiele petli. W ten sposéb otrzymujemy elektromagnes.

1 Roéwniez magnesy trwale, np. namagnesowane zelazo, zawdzieczaja swoje wlasciwosci
ruchowi fadunkéw elektrycznych — elektronow.

= Mozliwosc¢ trwatego namagnesowania materialéw za pomocy elektromagnesu wykorzystuje

sie do zapisu informacji na twardych dyskach komputerow.
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Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

# 1. Ocen, ktory elektromagnes jest najmoc- 3. Czasami w poblizu miejsca, w ktére ude-
niejszy, a ktory — najstabszy. Przez wszyst-  rzyl piorun, metalowe przedmioty staja sie
kie ptynie prad o takim samym natezeniu. = magnesami. Wyjasnij dlaczego.

Odpowiedz zapisz w zeszycie wraz z uza-
sadnieniem. (4 m 4. Zamierzamy zbudowac elektromagnes

w ksztalcie podkowy. Na ktorym rysunku

przedstawiono poprawnie nawiniete prze-

wody? Odpowiedz zapisz w zeszycie wraz

z uzasadnieniem.

A

zelazo

A.

e

preeees

2. Ocen, czy elektromagnes dzialalby mocniej
czy slabiej, gdyby do jego budowy zamiast
zelaznego gwozdzia uzy¢ preta miedzianego
tej samej wielkosci (lepiej przewodzacego
prad).

papier

Doswiadczenie

Jak silny jest elektromagnes

Sprawdz, jaka silag moze dziala¢ elektromagnes wykonany
w doswiadczeniu opisanym na s. 94.

1. Maly, lekki kubeczek, np. po jogurcie, zawie$ na duzym
spinaczu biurowym (jak na zdjeciu).

2. Wiacz elektromagnes, a przekonasz sie, ze dotykajac
spinacza febkiem gwozdzia, mozesz podnie$¢ spinacz razem
z kubeczkiem.

3. Wkiadaj do kubeczka drobne monety i sprawdz,

przy jak duzym obcigzeniu elektromagnes przestaje
utrzymywac kubeczek z monetami.

4. Sprawdz, jak zmieni sie dziatanie elektromagnesu,

jesli zamiast do jednej baterii podiaczysz go do dwéch
(polaczonych rownolegle, co zapewni wieksze natezenie
pradu).

9. Sprawdz, jak zmieni sie dzialanie elektromagnesu,

gdy zmienisz liczbe zwojow.

6. Wymien kilka przyktadowych zastosowan
elektromagnesow.




17 Silnik elektryczny

Silniki elektryczne stosujemy w wielu réznych urzadzeniach -
od miniaturowych silniczkéw sterujacych praca twardego dysku
w komputerze do poteznych maszyn napedzajacych lokomoty-
wy. Warto wiec zna¢ zasade dzialania takiego silnika. Zaczniemy
od doswiadczenia pokazujacego, jak energia elektryczna moze si¢
zmienia¢ w energie mechaniczna.
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1. Dwa dtugie gwozdzie przyklej tasmga klejaca do blatu stotu, tak aby
wystawaly poza niego.
2. Za pomocg przewodow potacz gwozdzie z biegunami ogniwa R20.
3. Wez kilkanascie centymetréw grubego drutu miedzianego (moze
by¢ wiele cienkich drutéw wyciggnietych z kabla i zwinietych razem)
i wykonaj z nich ramke.
4. Zaczep ja na gwozdziach tak, aby mogta sie swobodnie kotysac.
Uwaga. Drut sie rozgrzewa! |
9. Zbliz od dotu magnes (najlepiej neodymowy). Co sie dzieje z ramka? \
6. Odwr6é magnes drugim biegunem w gore. Co sie zmienito? "
| Co sie zmieni, gdy odwrotnie podlgczysz przewody do baterii?

Na poprzedniej lekcji przekonaliScie sie, ze poruszajace sie elek-
trony dzialaja pewng sila na magnes. Mozna si¢ spodziewac,
ze jest takze odwrotnie: magnes powinien dziala¢ pewng silg ma-
gnetyczng na poruszajace sie fadunki. Taka sile obserwowaliSmy
w doswiadczeniu.

Sila magnetyczna, ktora dziala na poruszajace si¢ w prze-
wodzie elektrony, moze powodowa¢ ruch tego przewodu.

Ta sila ma ogromne znaczenie praktyczne, pozwala bowiem zbu-
dowac silnik elektryczny.
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©

~ M Zasada dziatania silnika elektrycznego

Na rysunku widzisz ramke, ktorej kohcowki dotykajg plytek me-
talowych podlaczonych do Zrédia napiecia. Przez ramke plynie
prad. Na kazdy z jej odcinkoéw dziala sita magnetyczna.
Niezaleznie od polozenia ramki, sily te powoduja obrét ramki
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Wyjatkiem
jest ustawienie pionowe. W takim ustawieniu kohcéwki na chwile
zeslizguja sie z plytek, ale przez to polozenie rozpedzona ramka
przechodzi dzieki bezwladnosci. Gdy tylko obréci sie troche bar-
dziej, koncowki znowu trafiajq na styki i na ramke dziala sita ma-
gnetyczna. Rysunek przedstawia tylko zasade dziatania silnika.
W prawdziwym silniku ,ramek” — zwojow drutu — jest wiele. Co
wiecej, sa one ustawione pod roznymi katami, dzieki czemu silnik
pracuje rOwnomiernie. Jesli nawet na jedng ramke nie dziala sila
magnetyczna, dziala ona na pozostate ramki. W duzych silnikach
poruszajacych maszyny zamiast magnesoéw trwatych stosuje sie
elektromagnesy.

1 vosmeune

1 Magnes dziala sila magnetyczng na przewodnik, w ktérym plynie prad.
" Sila, ktéra dziata na poruszajgce sie w przewodzie elektrony, powoduje ruch tego przewodu.
Na tym opiera sie dzialanie silnika elektrycznego.

Schemat budowy silnika.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Okredl, jaka przemiana energii zachodzi
w silniku elektrycznym, tzn. jaka forma ener-
gii jest zuzywana, a jaka powstaje. Jakie prze-
miany energii zachodzg w innych znanych ci
urzadzeniach elektrycznych?

2. Na podstawie wynikéw doswiadczenia
z poczatku lekcji wyjasnij, co sie stanie, gdy
zamienimy bieguny baterii zasilajgcej silnik
elektryczny.

3. Wymien pie¢ urzadzen, w ktérych znajduje
sie silnik elektryczny.

4. Na rysunku nizej przedstawiono symbol
silnika elektrycznego. Narysuj w zeszycie sche-
mat obwodu, w ktérym silnik jest podlgczony
do baterii:

a) rownolegle z zaréwka,

b) szeregowo z zaréwka.

—a

W ktorym wypadku zaréwka Swieci jasniej?

9. Wyjasnij, czy silnik suszarki do wlosow,
zasilany z sieci domowej, zbudowany jest tak
jak silnik opisywany na lekcji. A wiatraczek
nadmuchu powietrza w samochodzie zasila-
ny z akumulatora?
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B

Budujemy silnik

1. Przygotuj drut nawojowy (patrz uwaga 7., s. 265). Nawin go okolo 20 razy na
ogniwie R20 (inne oznaczenie: D, najgrubsze dostepne w sprzedazy). Koncowki
zagnij w przeciwne strony 1 zawin tak, aby przewod sie nie rozwijal. W ten sposob
otrzymasz wielokrotnie nawinieta ramke z drutu.

2. Jedng z koncéwek ramki oczy$¢ z izolacji. Nastepnie ustaw ramke pionowo i oczy$¢
z izolacji drugg konficéwke, ale tylko od gory.

3. Oprzyj koncowki ramki na $ciankach stoika i sprawdz, czy ramka jest réwno
wywazona. Popchnieta, powinna kreci¢ sie przez chwile. Jesli sie nie kreci — wywaz ja,
odpowiednio wyginajac przewdd.

4. Ogniwo umocuj poziomo (np. plasteling), aby sie nie toczylo. Od gory przyczep

do niego silny magnes. Przymocuj go taSma klejaca, aby si¢ nie poruszat.

9. Do biegunéw ogniwa przymocuj tasma klejaca duze stalowe agrafki (zapieciem

w dol). Koétka na gornych koncéwkach agrafek powinny sie znalez¢ na tym samym
poziomie.

6. W16z konicowki ramki do gérnych koncéwek agrafek. Ramka zacznie sie krecié.

1. Od gory zbliz do ramki drugi magnes. Opisz zmiany ruchu ramki. Jak zaleza one
od ustawienia drugiego magnesu?
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Powtdrzenie——

1. Opor elektryczny to wielko$¢ opisujaca, na ile utrudniony jest przeptyw pradu przez prze-
wodnik. Obliczamy go ze wzoru R = % Jednostka oporu jest om (1 Q=1 %) Aby doswiad-
czalnie wyznaczy¢ opor przewodnika, mierzymy napiecie miedzy jego koncami oraz nateze-
nie plynacego przez niego pradu. Istniejq tez omomierze — mierniki od razu mierzgce opor.

2. Zgodnie z prawem Ohma, op6r przewodnika w stalej temperaturze jest staly, co oznacza,
ze natezenie pradu plynacego przez przewodnik jest proporcjonalne do napiecia miedzy
jego koncami.

# 3. Bezpieczniki chroniag domowsq siec¢ elektryczng przed przeptywem pradu o zbyt duzym

f"-\_,-’"“.\_.-" "'L._r’"‘-:#' T A wumfvuv;\_rv'uf"u'uW'v R S S "‘ﬂ:_"‘-‘_f ‘\\_.-:'"‘-_,-—""‘t_.-—’"\_’-" M_H"‘-\_,-":\_.-—’ :‘-\_H_‘-\_.-r"_‘-\_.-—’"“\_.-"'“-\-\_f ‘-_,-—’_“1_-“'"\\_’-";\\_.--""-\_,-’_

natezeniu. Jeéli urzadzenie ma wtyczke z uziemieniem, nalezy ja wiaczaé tylko do gniazdka
z uziemieniem. Porazenie pradem z sieci domowej moze by¢ grozne dla zycia, zwlaszcza
wtedy, gdy cialo cztowieka jest wilgotne lub polaczone z ziemig dobrym przewodnikiem (np.

na skutek dotykania metalowej rury).

4. Magnes ma dwa bieguny. Jednakowe bieguny odpychaja si¢, a r6zne — przyciagaja.
Biegun6w nie mozna oddzieli¢. Ziemia takze jest magnesem i dlatego dziala na igle magne-
tyczna w kompasie.

9. W zelazie i niektorych innych metalach znajduja si¢ domeny magnetyczne, czyli nama-
gnesowane obszary. Gdy zelazo zblizymy do magnesu, odpowiednie domeny ustawiaja sie
tak, ze kawalek zelaza sam staje sie magnesem. Dlatego magnes przyciaga nie tylko inne
magnesy, lecz takze zelazo.

6. Przewodnik, w ktérym plynie prad, oddzialuje z magnesami.

7. Przewodnik w ksztalcie petli, w ktérym plynie prad, ma wlasciwosci podobne do magnesu
sztabkowego. Aby zwiekszy¢ sile magnetyczng, nawijamy wiele petli na zelazny rdzeh. W ten
sposob otrzymujemy elektromagnes. Oddzialuje on na inne elektromagnesy i magnesy.

8. Silnik elektryczny dziata dzieki sile magnetycznej dzialajacej na przewodnik, w ktérym
plynie prad.
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To musisz umiec¢

Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Gdy opornik podlaczyliSmy do napiecia
2V, plynal przez niego prad o natezeniu
20 mA. Oblicz natezenie pradu, jesli ten sam
opornik podlagczymy do napiecia 6 V.

A. 10 mA

B. 40 mA

C. 60 mA

D. 120 mA

2. Czy kapiac sie w wannie, mozna suszy¢
wlosy suszarka?

A. Tak, wowczas po wyjsciu z kapieli
wlosy beda od razu suche.

B. Tak, ale trzeba uwaza¢, zeby sie z po-
wrotem nie zamoczyly.

C. Nie, grozi to porazeniem pradem, po-
niewaz mokra skora ma maly opor
elektryczny.

D. Nie, grozi to porazeniem pradem, po-
niewaz mokra skéra ma duzy opOr
elektryczny.

& 3. Wskaz sytuacje, w ktorej bezpiecznik
na pewno sie nie wylaczy.

A. Przewody wystajace z zepsutego
gniazdka stykaja sie.

B. Wigczamy jednocze$nie zbyt wiele
urzadzen elektrycznych.

C. Nierozsadne dziecko wkilada do dwdéch
otworéw gniazdka elektrycznego dwa
konce tego samego przewodu.

D. Silnik wlaczonej suszarki przepala sie
1 przestaje przewodzic¢ prad.

4. Péinocny biegun magnesu przycigga
A. tylko péinocny biegun innego magnesu.
B. tylko poludniowy biegun innego ma-
gnesu.
C. tylko zelazo.
. zelazo 1 poludniowy biegun innego
magnesu.

9. Do pierwszego kompasu zblizamy z boku
magnes, do drugiego — nienamagnesowany
kawatek zelaza. Co sie stanie?
A. Zaden z kompaséw nie bedzie juz po-
prawnie wskazywal poinocy.
B. Pierwszy kompas na ogol nie bedzie juz
poprawnie wskazywat poinocy.
C. Oba kompasy beda poprawnie wskazy-
wac poinoc.
D. Tylko pierwszy kompas bedzie wskazy-
wac poinoc.

# 6. Adam nawinat kilkadziesiat zwojow dru-

tu na olowek, a Ewa nawinela tyle samo
zwojow na dlugopis w stalowej obudowie.
Okresl, kto zbudowat elektromagnes.

A. Tylko Adam.

B. Tylko Ewa.

C. Oboje, ale Adam zbudowat lepszy.

D. Oboje, ale Ewa zbudowata lepszy.

1. Wskaz urzadzenie wykorzystujace zwia-
zek elektrycznosci z magnetyzmem.

A. Silnik elektryczny.

B. Kompas.

C. Latarka elektryczna.

D. Dlugopis.

8. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ nate-
zenia pradu plynacego przez przewodnik
o stalym oporze od przylozonego napiecia
zaznaczono kolorem
A. czerwonym.
B. zielonym.

C. niebieskim.
D. zottym.

I, mAl
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Test 2. |

Dobrze, jesli to umiesz

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie &g

Uwaga. W zadaniach 1.-5. wskaz jedng po- # 4. Bezpiecznik w sieci domowej wylaczy sie,

prawna odpowiedz.

1. Ewa chce zmierzy¢ opor grzalki elektrycz-
nej. Powinna w tym celu zbudowa¢ obwod
A. I B. IL C.IlubIL

I V) T

—_.—i grzatka (A)

I @T

grzatka O
l

2. Przez opornik podlaczony do napiecia 6 V
plynie prad 0,06 A. Opornik ma opo6r

A. 0,01 Q. C. 0,36 Q.

B. 100 Q. D. 36 €.

1+

3. Wykres przedstawia zaleznos$¢ natezenia
pradu plynacego przez opornik od przyto-
zonego napiecia. Opor elektryczny opornika
Wynosi
A. 04 Q.
B. 40 Q.

A

C. 0,25 Q.
D. 25 Q.

I, A
0,6
0,5
0,4 ~—
0,3 o
0,2 ',a'/
/
01T ="
Je -
0 1 23 458 6 7 8 UV

gdy w obwodzie poplynie prad o natezeniu
wyzszym niz 16 A. Do sieci mozna wigczy¢
jednoczesnie

A. pralke i czajnik.

B. pralke i odkurzacz.

C. pralke, czajnik i odkurzacz.

D. suszarke, czajnik i odkurzacz.

1800 W fi

9. Wskaz, jak zachowuje sie igla kompasu,
gdy okret przekracza rownik.

A. Odwraca sie o 180°.

B. Odwraca sie na wschdd, jesli okret ply-
nie na poinoc, a na zachdd, jesli ptynie
na potudnie.

C. Odwraca sie na zachdd, jesli okret ply-
nie na poinoc, a na wschod, jesli ptynie
na potudnie.

D. Nie zmienia kierunku.



&
Test 3.

To warto umie¢

Uwaga. W zadaniach 1.-3. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Kompas dziala
A. najlepiej na drewnianym zaglowcu.
B. najlepiej na statku zbudowanym ze stali.
C. najlepiej na okrecie podwodnym.
D. rownie dobrze na wszystkich wymie-
nionych jednostkach.

2. Potudniowy biegun magnetyczny Ziemi
znajduje sie na terytorium Kanady. Wobec
tego kompas uzywany w Polsce
A. wskazuje dokladnie geograficzng pol-
noc.
B. wskazuje kierunek nieco odchylony na
zachod od geograficznej poinocy.
C. wskazuje kierunek nieco odchylony na
wschéd od geograficznej péinocy.

Test 4.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Wskaz wykres zalez- I‘

nosci natezenia pradu
plynacego przez zarow-
ke od przylozonego na-
piecia. Dlaczego nie jest
to linia prosta?

Wskazowka. Jak zmie- T 4

nia si¢ temperatura
zarébwki, gdy wzrasta natezenie plynacego
pradu? Jak zmienia si¢ wowczas jej opOr?

2. Wozek elektryczny o masie 500 kg (wraz
z pasazerami i fadunkiem) zasilany jest na-
pieciem 36 V, a przez jego silnik ptynie prad
o natezeniu 50 A. Oblicz czas, w jakim woézek
rozp(;.c%zi sie do predkosci 18 kﬁ. Pomin straty
energii.
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Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie &

D. nie wskazuje dokladnie poélnocy, ale
na podstawie podanych informacji nie
mozna stwierdzi¢, w ktorg strone sie
odchyla.

3. Wykres przedstawia wyniki pomiaru na-
piecia miedzy koncowkami opornika i nate-
zenia plynacego przez niego pradu. Oblicz
opOr opornika.

A
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Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie 4 2

3. Sposréd dwu identycznych sztabek zelaza
jedna jest magnesem. Wyjasnij, jak spraw-
dzi¢, ktora jest namagnesowana. Nie mozesz
uzywac zadnych przedmiotow ani zrodet sil
magnetycznych (rowniez Ziemi).

4. Pewien zelazny pierScier

jestbardzo stabym magnesem,

ale gdyby go rozcia¢ w dowol-

nym miejscu (jak na rysun-

ku), okaze si¢, ze w miejscu

rozciecia pojawig sie bieguny

magnetyczne.

a) Narysuj, jak ulozone sa domeny magnetycz-
ne wewnatrz tego pierscienia.

b) Co zrobi¢, aby uzyska¢ takie samo nama-
gnesowanie zelaznego pierScienia, majac do
dyspozycji baterie i przewo6d?



Analiza tekstu

B
WEDRUJACE BIEGUNY

Wyznaczanie kierunku ku poéinocy za pomoca igly magnetycznej wydaje si¢ nam oczywiste.
Ziemia jest przeciez wielkim magnesem, ktorego bieguny magnetyczne znajduja si¢ w pobli-
zu jej osi obrotu — biegunow geograficznych.

W nazewnictwo obu biegunéw magnetycz-
nych wkradla sie jednak pewna niejedno-
znacznos¢: z fizycznego punktu widzenia
w poblizu polnocnego bieguna geograficz-
nego znajduje sie poludniowy biegun ma-
gnetyczny (i dlatego wskazuje go poéinocna
igla kompasu). Aby jednak oszczedzi¢ zamie-
szania terminologicznego, przyjeto sie dos¢
naturalne okreslanie bieguna wskazujacego
péinoc biegunem pétnocnym. (...)

Skalne magnesy

Obserwowane na powierzchni Ziemi po-
le magnetyczne wyglada bardzo podobnie
do pola zwyklego magnesu sztabkowego
umieszczonego wewnatrz Ziemi i nachylo-
nego do jej osi obrotu pod katem okoto 11
stopni tak, ze péinocny biegun magnetyczny
znajduje sie w polnocnej Kanadzie. Ale czy
bieguny magnetyczne zawsze znajdowaly sie
blisko biegunoéw geograficznych? Jak ustali¢
kierunek pola magnetycznego sprzed milio-
noéw lat? (...) Sporo danych mozna otrzymag,
badajac probki zawierajgcej zwigzki zelaza
lawy oceanicznej. Utrzymuje sie w niej po-
zostalo$¢ magnetyczna, powstala podczas
zastygania lawy w niegdysiejszym polu ma-
gnetycznym Ziemi. Proces zapisywania pola
trwa nieustannie w grzbietach oceanicznych,
w ktorych goérne warstwy skorupy Ziemi
stopniowo, w tempie 1-2 cm rocznie, rozsu-
waja sie, a powstale luki zapeinia wyplywa-
jaca spod dna morskiego magma. Unoszace
sie w zastygajacej lawie czasteczki magnetytu
1 innych mineralow magnetycznych ustawia-
ja sie podobnie jak igla magnesu, wzdtuz linii
aktualnego pola magnetycznego. Sledzac kie-
runek pola uwiezionego w probkach (i biorac
poprawki na obroét skal, wywolany powol-

nymi ruchami plyt tektonicznych Ziemi),
mozna ustali¢ kierunek pola magnetycznego
sprzed wielu milionow lat. Te metode ogra-
nicza tylko fakt, ze najstarsze podmorskie
probki maja nie wiecej niz 160 min lat. Aby
bada¢ dawniejsze pole, trzeba sledzi¢ nama-
gnesowanie probek w zawierajacych mine-
raly magnetyczne ladowych skatach osado-
wych i wulkanicznych. Bardzo ciekawe dane
z ostatnich tysiecy lat mozna uzyskaé¢ dzieki
pradawnym garncarzom i pomiarom pozo-
stalosci magnetycznej w probkach wypalane;
w dawnych Chinach ceramiki i cegiel, a na-
wet pola uwiezionego w polepie dawnych
piecow garncarskich.

Inne planety, inne zorze...

Jednym z najpiekniejszych widokéw w bieguno-
wych okolicach Ziemi sa zorze polarne, powstaja-
ce wskutek oddzialywania czastek wiatru stonecz-
nego z jej polem magnetycznym i atmosfera.

Najczesciej pojawiaja si¢ one tylko w poblizu
ziemskich biegunéw magnetycznych, ale w cza-
sie wyjatkowej aktywnosci Stonca mozemy je
obserwowa¢ rowniez w Polsce, a raz na kilka
stuleci nawet w okolicach ziemskiego rownika.
Podobne zorze pojawiajg si¢ rowniez na innych,
obdarzonych polem magnetycznym planetach.
Obserwuje sie je na Jowiszu, Saturnie, Uranie
i Neptunie, a nawet na niektoérych ksiezycach:
jowiszowej Io i Ganimedesie. (...)




Niestabilne pole

Dzieki dotychczasowym pomiarom wiemy
juz, ze w przeszlodci bieguny magnetyczne
zamienialy si¢ miejscami wielokrotnie. Tylko
w ciagu ostatnich 20 min lat podobnych od-
wrécen zdarzylo sie okolo 60. Sredni okres
pomiedzy kolejnymi przeskokami pola wy-
nosi okoto 250 tys. lat, ale odbywajg si¢ one
wyjatkowo chaotycznie — niekiedy co dzie-
sigtki tysiecy, a czasami co dziesigtki milionow
lat. (...) Skad jednak bierze sie samo pole?
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Jeszcze kilkaset lat temu tajemnicze zdolnosci
kompaséw wyjasniano istnieniem polozonej
na polnocy Ziemi gory magnetycznej, ktora
przyciagata ich igly. P6Zniej pojawila si¢ kon-
cepcja Ziemi jako olbrzymiego zelaznego ma-
gnesu, podobnego do zwyklych magneséow
sztabkowych. Dzi§ wiemy, ze pole magne-
tyczne naszej planety jest wytwarzane niemal
wylacznie przez plynace w niej prady elek-
tryczne. Glowna czes¢ pola powstaje w gora-
cym wnetrzu Ziemi, w ktorym prady tworza
sie podczas ruchu przewodzacej materii (...).

Gdzie jest dzis biegun?!

Poszukiwanie biegunéw magnetycznych Ziemi nie jest wcale latwe, nawet jesli wiemy, czego szukac.
Czy chodzi nam o miejsca, w ktérych powierzchnie Ziemi przecina o$ pola wytwarzanego w jadrze
Ziemi? A moze chodzi nam o miejsce, wskazywane przez kompasy, w ktoérym ich igla ustawia sie
pionowo ku ziemi? JeSli wybierzemy te druga, praktyczniejsza opcje, procz pola ,jadrowego” musimy
uwzgledni¢ wkiad pochodzacy od ptynacych ponad Ziemig pradow elektrycznych. Jak sie okazuje,
biegun magnetyczny jest wyjatkowo niestaly. Sytuacja w poddawanej wplywowi promieniowania
sfonecznego jonosferze i magnetosferze Ziemi zmienia sie tak szybko, ze kazdego dnia jego pozycja
moze si¢ zmienia¢ nawet o 80 km. A jesli pominiemy te chaotyczne drgania? Wowczas okaze sie, ze
péinocny biegun magnetyczny porusza sie, i to stosunkowo szybko, bo z predkoscia 40 km rocznie,
na péinocny wschéd. W ciggu XX wieku przesunat sie o 1100 km. Jeszcze w roku 2005 widziano go
w poblizu kanadyjskiej wyspy Ellesmere, najwiekszej z Wysp Krolowej Elzbiety, ale niespokojny punkt
stanowczo zmierza w strong Syberii. Gdyby tempo jego ruchu si¢ nie zmniejszylo, dotartby tam w cia-
gu najblizszych 50 lat. Prawdopodobnie jednak wkrétce biegun zwolni, a by¢ moze réwniez zakreci
lub nawet zawrdci.

Weronika Sliwa, ,Wiedza i Zycie”, nr 6/2006.

Pytania do tekstu

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Gdzie znajduje sie obecnie biegun magnetyczny Ziemi pokazywany przez poélnocng igle
kompasu?

A. W poblizu poludniowego bieguna geograficznego Ziemi.

B. W poblizu péinocnego bieguna geograficznego Ziemi.

C. W plaszczyzZnie rownikowej Ziemi.

2. Uszereguj metody badania pola magnetycznego Ziemi od tej, ktéra pozwala na badanie
pola magnetycznego istniejacego najdawniej, do metody umozliwiajacej badanie niedawnych
zmian pola.
I. Badania wyrobow z wypalanej gliny.
II. Badanie skal powstalych na dnie zbiornikow wodnych.
III. Badanie skat z glebi oceandw.

3. Najwazniejsze zrodlo pola magnetycznego Ziemi to

A. jadro Ziemi. B. atmosfera Ziemi. C. ziemskie skaly.
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4. Zorze polarne obserwuje sie r6wniez na
A. Neptunie, Wenus i Plutonie.
B. Uranie, Ksiezycu i lo.
C. Jowiszu, Saturnie i Ganimedesie.

9. Jak czesto zamieniaja sie miejscami ziemskie bieguny magnetyczne?
A. Co kilkaset lat. C. Nigdy sie nie zamieniaja.
B. Co kilka milionoéw lat. D. W nieprzewidywalnych odstepach czasu.

6. Zorza polarna powstaje wtedy, gdy
A. nadchodzi burza.
B. pole magnetyczne Ziemi zderza sie z atmosfera.
C. w ziemska atmosfere uderzajg naladowane czastki wysylane przez Slonce.

Cichy naped fodzi podwodne)

Okret podwodny moze zdradzi¢ nieprzyjacielowi swoje polozenie dZzwiekiem wydawanym
przez Srube napedowa. Aby temu zapobiec, nalezatoby zastosowac silnik, ktéry porusza wo-
de, ale nie zawiera ruchomych czesci. Jest to mozliwe, a model takiego silnika jestes w stanie
zbudowac samodzielnie.

1. Przygotuj miske lub pudetko, np. po margarynie. Na jej dnie pol6z magnes biegunem do
gory. JesSli magnes nie jest pokryty plastikiem ani farbg nieprzewodzaca pradu, oklej go do-
kladnie tasma klejaca.

2. Do naczynia nalej mocno osolonej wody, tak aby nad magnesem utworzyla kilkumilime-
trowag warstwe.

3. Przygotuj dwie elektrody, np. z paskéw zlozonej kilkakrotnie folii aluminiowej. Zanurz je
w wodzie z dwoch stron magnesu i przymocuj do dna albo brzegéw miski.

4. Posyp wode pieprzem lub innymi drobnymi ziarenkami, dzieki ktérym bedzie latwiej
obserwowac ruch wody.

9. Podlacz do elektrod bieguny baterii 1,5 V.

Miedzy plytkami plynie prad elektrycz-
ny, czyli przemieszczaja sie jony. Jak
wiesz, na poruszajace sie tadunki moze
dziatac¢ sita magnetyczna. To wiasnie ta
sita powoduje ruch wody.

6. Sprawdz, jak na kierunek ruchu
wplywa zmiana biegunow baterii lub
magnesu.

1. Wyjasnij, w jakim celu soliliSmy wo-
de. Sprobuj sie dowiedzie¢, co to za
babelki powstaja na elektrodach.




u, dzwiek, fale radiowe, $wiatto stoneczne, promieniowanie nadfioletowe
powodujace opalanie skory — czy wiesz, co faczy te zjawiska?

nia 1 fale

~ Ztego rozdziatu dowiesz sie,
na czym polegaja zjawiska falowe.

gl A




Ruch drgajac

J

Wahadlo w ruchu.

J

Wahadfo w pofozeniu
rownowagi.

W klasie siodmej badaliémy ruch takich cial, jak samochdéd czy
spadajacy kamien, ktére poruszaly sie z jednego punktu do
drugiego. Teraz zajmiemy sie badaniem cial, ktére poruszaja sie
wielokrotnie tam i z powrotem, jak kotyszaca sie hustawka albo
wahadlo zegara.

" Doswiadczenie

Uwaga. To doswiadczenie nalezy wykona¢ w grupach liczacych
od 4 do 6 osob.

1. Niech kazda z 0s6b w grupie samodzielnie wykona wahadto,
wieszajac niewielkie jabtko na dlugiej nitce. Wahadlo mozna
zamocowac na statywie, framudze drzwi lub innym nieruchomym
przedmiocie.

Uwaga. Wahadla majg mie¢ r6zna dtugosc.

2. Odchyl wahadto od pionu o niewielki kat, pus¢ je i obserwuj jego
ruch.

3. Zmierz czas przejScia wahadla z jednego skrajnego wychylenia
do drugiego i z powrotem. Jesli zmierzysz czas 30 takich wahnie¢

i podzielisz go przez 30, to otrzymany wynik bedzie bardziej
doktadny.

4. Poréwnajcie wyniki dla wahadet r6znej dtugosci.

M Potozenie i predkosc w ruchu wahadia

Dopodki wahadlo wisi pionowo, nie dziala na nie zadna sita, kto-
ra spowodowataby jego ruch. O wahadle ustawionym pionowo
mowimy, ze znajduje sie w polozeniu rownowagi (patrz zdjecie
obok).

Gdy wychylimy wahadlo z polozenia rownowagi, np. w lewo,
pojawia sie sila, ktora Scigga je z powrotem do tego polozenia.
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C—
maksymalne polozenie
wychylenie w lewo roOwnowagi

Wahadlo wychylone i puszczone (rys. a) zaczyna sie poruszac
w prawo. Jego predkosc sie zwieksza (rys. b).

Po chwili wahadlo przechodzi przez potozenie rownowagi (rys. c),
w ktorym jego predkosc jest maksymalna. Nie zatrzymuje sie w nim
jednak, ale mija je i porusza sie dalej z powodu swojej bezwladnosci.
Na wahadlo dziala wowczas sila, ktora powoduje zmniejszanie
sie jego predkosci. Wahadlo porusza sie coraz wolniej (rys. d).
W pewnym momencie zatrzymuje sie (rys. e). Nastepnie zaczyna
sie porusza¢ w lewo, mija polozenie réwnowagi i wraca do mak-
symalnego wychylenia, od ktorego zaczat sie ruch (rys. a). Potem
caly cykl sie powtarza.

@ Drgania ciezarka na sprezynie

A oto inny przyklad ciala poruszajacego sie tam i z powrotem. Jest
nim ciezarek zawieszony na sprezynie. Podobnie jak w przypad-
ku wahadta pomijamy opory ruchu.

a) T by c) T
A
P é polozenie
i, Sl s = e Y  réwnowagi
e ; Q>F
\J .
Q=F 0

Gdy ciezarek wisi, nie wykonujac drgan, znajduje sie w polozeniu
rownowagi (rys. a). W tym potozeniu sita sprezystosci F, ktora
sprezyna ciggnie ciezarek do gory, rownowazy site ciezkosci Q.
Gdy cigezarek znajduje sie nizej, sprezyna jest rozciggnieta bar-
dziej niz w polozeniu rOwnowagi, dlatego dziala na ciezarek
wieksza silg. Poniewaz sila ciezkosci dzialajaca na ciezarek jest
zawsze taka sama, wypadkowa tych sit dziata w gore (rys. b).
Jesli ciezarek znajduje sie powyzej polozenia rownowagi, to sila
sprezystoSci, jest mniejsza niz sila ciezkoSci (rys. c). Wypadkowa
jest skierowana w dol.

Zauwaz, ze w obu przypadkach sila wypadkowa dzialajgca
na ciezarek jest skierowana w strone potozenia réwnowagi.

Ruch drgajacy

maksymalne
wychylenie w prawo
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A Na ciezarek zawieszony na sprezynie, wychylony
z polozenia rownowagi (w dowolna strone), dziala sita
wypadkowa skierowana w strone polozenia rownowagi.

Gdy wychylimy cigzarek z polozenia rOwnowagi i puécimy, ta
sita spowoduje jego powr6t do polozenia réwnowagi. Jednak
w tym polozeniu ciezarek sie nie zatrzyma — bedzie sie juz po-
ruszal z pewna predkoscia, wiec z powodu swojej bezwladnosci
wychyli sie w druga strone. Nastepnie bedzie sie poruszat coraz
wolniej, az sie zatrzyma (w potozeniu maksymalnego wychylenia
predkos¢ chwilowa rowna jest zero). Nastepnie znowu zacznie
poruszac sie w strone polozenia rOownowagi.

Uwaga. Dla uproszczenia omawiamy sytuacje, w ktorej drgania
ciezarka sa niewielkie, wiec sprezyna zawsze ciggnie ciezarek
w gore. Aby podnies¢ ciezarek bardzo wysoko, musielibySmy
zgnieS$¢ sprezyne, a wowczas pchataby ona ciezarek w dot.

@ Ruch drgajacy

Ruch wahadla i ruch ciezarka na sprezynie maja pewne wspolne
cechy. W kazdym z nich cialo porusza si¢ od jednego skrajnego
wychylenia do drugiego i z powrotem, a nastepnie caly cykl wie-
lokrotnie si¢ powtarza.

Gdybysmy chcieli nakreci¢ film o ruchu wahadla, wystarczyloby
sfilmowac jego ruch od jednego skrajnego potozenia do drugiego.
Taki film, puszczany na przemian od poczatku i od konca, datby
zludzenie diugotrwalego ruchu wahadla.

Jesli cialo porusza sie od jednego skrajnego wychylenia
Tok silnika spalinowego do drugiego i z powrotem, po czym caly cykl sie
porusza sie ruchem drgajacym. ~ powtarza, to taki ruch nazywamy ruchem drgajacym.

Wahadto i ciezarek na sprezynie poruszaja sie ruchem drgajacym.
Moéwimy tez, ze wykonuja drgania. Inne przykiady drgan to ko-
lysanie sie boi na wodzie, ruch tloka w silniku spalinowym czy
ruch struny gitary.

Drgajaca struna gitary.



M Okres i czestotliwos¢ w ruchu drgajacym

W doswiadczeniu na poczatku lekcji badali$my, jak dlugo trwa
ruch wahadla tam i z powrotem. Ten czas ma swoja nazwe.

W ruchu drgajacym czas przejscia od jednego skrajnego
polozenia do drugiego i z powrotem nazywamy okresem
drgan. Oznaczamy go T.

Jednostka okresu drgan jest sekunda (s).

Jeshi okres drgan pewnego wahadta wynosi % s, to w sekundzie
mieSci sie 5 cykli, a wiec takie wahadlo w ciggu 1 s wykonuje
5 pelnych drgan. Kiedy interesuje nas liczba drgan przypadaja-
cych na 1 s, méwimy o czestotliwosci.

Czestotliwos¢ okresla liczbe cykli drgan w ciagu sekundy,
czyli liczbe okresow mieszczacych sie w sekundzie.

Liczbowo czestotliwos¢ jest rowna odwrotnosci okresu wyrazone-
go w sekundach.

czestotliwos¢ =

okres

Jednostka czestotliwosci jest herc, oznaczany Hz, od nazwiska
Heinricha Hertza (czyt. hajnricha herca).

Jezeli wahadlo w ciggu 1 s wykonuje 5 peinych drgan, to mowi-
my, ze jego czestotliwos¢ wynosi 5 hercow (5 Hz).

1 Hz = %, a wiec 1 Hz to jeden okres na sekunde.

Czesto slyszymy, ze stacje radiowe nadajq na okreSlonych cze-
stotliwosciach, np. 99 MHz (megahercow). Ta liczba oznacza az
99 mln drgan w ciggu sekundy.

B Amplituda

Kolejna, trzecig juz wazna wielkoscia opisujaca ruch drgajacy jest
amplituda.

Amplituda drgan to wielkos¢ maksymalnego wychylenia
z polozenia rownowagi.

Wahadio mocniej wychylone od pionu ma wieksza amplitude
drgan, cho¢ moze mie¢ taki sam okres i takg sama czestotliwosc¢
jak wahadlo mniej wychylone.

W doswiadczeniu na poczatku lekcji amplituda wahadla wynosita
od kilku do kilkunastu centymetrow.
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o« Lapisz
w zeszycie i uzupelnij
zdanie, korzystajac
z wynikoéw doswiadczenia
przedstawionego na
poczatku lekcji:
,Im dluzsze wahadto,
tym .. okres jego drgan
i tym /. czestotliwos¢”.
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okresu drgan jest sekunda.

Drgania polegaja na powtarzaniu sie zjawiska (np. ruchu wahadla tam i z powrotem).
Czas trwania 1 cyklu tego powtarzajacego sie zjawiska nazywamy okresem drgan. Jednostka

Odwrotnos¢ okresu wyrazonego w sekundach (czyli liczbe okreséw na sekunde) nazywamy

czestotliwoscig drgan. Czestotliwos$¢ mierzymy w hercach.
Amplituda drgan to maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

Pytania i zadania

1. Wymien kilka sytuacji z zycia codziennego,
w ktérych mamy do czynienia z drganiami.

2. Oblicz okres i czestotliwosé drgaih w naste-
pujacych sytuacjach:

a) pszczola macha skrzydiami 180 razy na
sekunde;

b) latarnia morska wysyla 5 blyskow w ciggu
minuty;

¢) serce czlowieka bije 70 razy na minute;

d) tlok w cylindrze silnika samochodu poru-
sza sie w gore i w do6t 3000 razy na minute.

3. Skrajne polozenia wahadla oznaczmy A i B,
a polozenie rownowagi — S. Okres wahadta
wynosi 0,8 s.

a) Oblicz czas trwania ruchu wahadla z punk-
tu A do punktu B.

Doswiadczenie !

Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan

Wyznacz okres i czestotliwosé drgan:
a) wahadla,
b) ciezarka zawieszonego na sprezynie.

b) Oblicz czas trwania ruchu wahadta z punk-
tu A do punktu S.

¢) Oblicz czestotliwo$¢ drgan wahadla.

d) Ile razy w ciggu minuty wahadlo znajdzie
si¢ w punkcie B, a ile razy — w punkcie S?
Zal6z, ze ruch zaczyna sie od polozenia A.

Samodzielnie zaplanuj przebieg doswiadczenia tak, aby niepewnos¢ pomiarowa byta jak najmniejsza.
Naszkicuj w zeszycie uklad doswiadczalny; czytelnie zapisz wyniki pomiaréw i obliczenia.




19 3% BSY rug

" Do$wiadczenie

1. W nakretce butelki po wodzie mineralnej zréb gwozdziem
niewielki otwor.
2. Napelnij butelke suchym piaskiem i sprawdz, czy otwoér
jest dostatecznie duzy, aby piasek mégt sie swobodnie wysypywac.
3. Zawies$ butelke na sznurku do gory dnem, tak aby mogta
sie kolysa¢. Pod spodem ul6z duzy arkusz papieru.
4. Butelka na sznurku petni funkcje wahadta. Wpraw ja w ruch.
9. Powoli przesuwaj papier prostopadle do ptaszczyzny ruchu
wahadla, ze stalg predkoscia.
6. Naszkicuj w zeszycie §lad tworzony na papierze przez sypiacy
sie piasek.

kierunek przesuwania kartki

W doswiadczeniu obserwujemy, ze sypiacy sie z butelki piasek
tworzy na papierze linie falista. Poniewaz przesuwanie papieru
odpowiada uplywowi czasu, mozemy powiedzie¢, ze otrzymali-
Smy wykres zaleznosci polozenia x wahadla od czasu t. Jesli jed-
nak chcemy, aby byl to prawdziwy wykres, musimy dorysowac
ukiad wspotrzednych.

Umawiamy sie, ze wychylenie w lewo oznaczamy jako dodatnie,
a w prawo — jako ujemne.
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Zegar wahadlowy.

Otrzymujemy charakterystyczna linie — sinusoide.

~ wychylenie
|
|

Wykres drgan wahadla.

Taki sam ksztalt ma wykres drgan ciezarka na sprezynie (patrz
rysunek ponizej). Przedstawia on zaleznos$¢ wysokosci, na ktorej
znajduje sie ciezarek, od czasu.

Przyjmujemy umownie, ze wysoko$¢ zerowa odpowiada pozio-
mowi polozenia rownowagi.
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Wykres drgari ciezarka na sprezynie.

Przykiad. Ponizszy wykres ilustruje zalezno$é potozenia x od
czasu t dla ruchu wahadla zegara takiego jak na zdjeciu obok.
Wychylenie w lewo oznaczono na nim jako dodatnie, a w prawo
—jako ujemne.
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Odczytaj z tego wykresu:

a) gdzie znajdowalo sie wahadlo w chwilit = 7 s;

b) kiedy wychylenie wahadla bylo maksymalne (w dowolng stro-
ne); podaj wszystkie odpowiedzi z przedstawionego na wykresie
przedziatu czasu;

¢) jaka byla amplituda drgan wahadla;

d) jaki byl okres drgan i jaka byla ich czestotliwos¢.



Ad a) Z wykresu odczytujemy polozenie wahadla w chwili
t = 7 s. Wynosi ono x = —3,5 cm, czyli wahadlo bylo wychylone
0 okoto 3,5 cm w prawo. Sposob odczytywania przedstawiaja zie-
lone strzalki na wykresie.
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Ad b) Wychylenie byto maksymalne dlat = 2s,t = 6, = 10 s,
t =14 s. (Dlat = 2sit = 10 s bylo to wychylenie w lewo,
a w pozostatych przypadkach — w prawo).

Ad ¢) Amplituda drgah wahadla wynosita 5 cm. Spos6b odczyty-
wania przedstawia czerwona strzatka na wykresie powyzej.

Ad d) Maksymalne wychylenie w lewo wahadlo osiggneto w chwili
t = 2s,a potem w chwili t = 10 s. Miedzy tymi momentami upty-
nat czas 10 s —2 s = 8 s. Okres drganh wahadtla w%rnosi wiec T = 8 s.
Oznacza to, ze czestotliwos¢ drgan wynosi f = gHZ = (),125 Hz.
M Drgania nie tylko mechaniczne

Ruch wahadta, ciezarka zawieszonego na sprezynie czy boi
na wodzie to przyklady drgan mechanicznych polegajacych na
ruchu ciala. Ale pojecie drgah mozna rozumiec szerzej. Na przy-
ktad ,drga”, czyli zmienia sie cyklicznie, napiecie w sieci elek-
trycznej (patrz wykres obok). Jeden cykl zmian napiecia trwa 1-'}_0 S.
Okres napiecia sieciowego wynosi wiec:

_ 1 _ _
T—%S—0,0ZS—ZOIT[S

W sekundzie miesci sie 50 okresow, wiec czestotliwos¢ wynosi
50 Hz. Amplituda za$, czyli maksymalne ,wychylenie” od zera,
wynosi 325 V.

WyobrazZ sobie, ze napiecie przemienne podlgczamy do wolto-
mierza, ktorego wskazéwka moze bardzo szybko reagowac na
zmiany napiecia. Wskazéwka bedzie drgala tak samo jak porusza
sie ni¢ wahadla. Zauwaz, ze wykres drgan napigcia w sieci elek-
trycznej wyglada podobnie jak wykres drgan wahadla na nitce.
Wkroétce przekonasz sie, ze dzwiek to drgania powietrza i ze moz-
na go opisa¢ w podobny sposob. R6zne rodzaje drgan majg wiele
cech wspolnych.
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Zmiany napiecia w domowej sieci
elektrycznej.

= Wykresem ruchu drgajacego jest sinusoida. Z wykresu mozemy odczytac¢ wielkoSci

charakteryzujace drgania — okres i amplitude.
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Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

Rysunek do zadan 1.-4. przedstawia wykres
zaleznoSci polozenia wahadla od czasu.
Wychylenie w lewo oznaczono jako dodat-
nie, a w prawo — jako ujemne.
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1. Podaj przykladowa wartos$¢ czasu t, dla
ktérego wahadto:

a) poruszalo sie w lewo, a jego predkosc¢
rosla;

b) poruszalo sie w lewo, a jego predkosc
malala;

¢) poruszalo sie w prawo, a jego predkosc¢
rosla;

d) poruszalo sie w prawo, a jego predkos¢
malala;

e) mialo predkos¢ zero.

Doswiadczenie

Wykres ruchu drgajacego na podstawie filmu

2. Odczytaj z wykresu i zapisz w zeszycie
wszystkie chwile (z zakresu zaznaczonego
na wykresie), kiedy wahadlo znajdowalo sie:
a) najwyzej,

b) najnizej,

) w polozeniu rbwnowagi.

3. Podaj okres i amplitude drgan wahadla.
4. Oblicz czestotliwos¢ drgan wahadia.

9. Wykres przedstawia zalezno$¢ wysokosci,
na ktérej znajduje sie ciezarek drgajacy na
sprezynie, od czasu. Podaj okres, czestotli-
wos¢ i amplitude drgan.

h, cm A
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1. Za pomoca kamery w telefonie sfilmuj ruch drgajacy dowolnego ciata.
2. Skopiuj film na dysk komputera i otw6rz go w programie Tracker.

Uwaga. Program jest darmowy, mozna go znaleZ¢é na stronie http:/physlets.org/tracker/. Uzywalismy
go w Kklasie 7. Jesli nie pamiegtasz, jak sie go obstuguje, skorzystaj z zaktadki Pomoc w menu programu.

9. Za pomoca programu sporzadz wykres e

ruchu wybranego punktu ciala. Czy wykres
przypomina sinusoide? Jakie sg okres,
amplituda i czestotliwos¢ tego ruchu?

Na ilustracji widzisz efekt naszego
doswiadczenia. BadaliSmy ruch wahajgcego
si¢ wieszaka. Na jednym z ramion
zawiesiliSmy karteczke samoprzylepna,
poniewaz Tracker latwiej znajduje tak
wyrozniajacy sie element.




20 Przemiany energil
w ruchu drgajqcym

Na poprzednich lekcjach opisywaliSmy ruch drgajacy. Zastanow-
my sie, z jakimi przemianami energii mamy do czynienia w tym
ruchu. Zalézmy, ze odbywa sie on bez oporow.

M Energia w ruchu wahadta

Poruszajace sie wahadlo zmienia wysoko§¢, na ktorej sie znaj-
duje. Jak wiesz z klasy siodmej, z polozeniem ciala na okreslonej
wysokosci zwigzana jest energia potencjalna grawitacji. Im wyze;
cialo sie znajduje, tym wieksza ma energie potencjalna.

Energie potencjalng grawitacji okreSlamy zawsze wzgledem wy-
branego poziomu. W przypadku wahadta najwygodniej przyjac,
ze tym poziomem jest polozenie rownowagi (czyli najnizsze).
W polozeniu rownowagi energia potencjalna grawitacji wahadla
jest rowna zero.

W polozeniu rownowagi energia potencjalna grawitacji
wahadla jest rowna zero, a przy maksymalnym
wychyleniu osiaga wartos¢ najwieksza.

Zmianom ulega réwniez predkos¢ wahadla, a tym samym jego
energia kinetyczna. Wahadlo porusza sie najszybciej, gdy przecho-
dzi przez polozenie rownowagi (patrz rysunek na s. 109). Im dalej
od tego polozenia, tym mniejsza jest jego predkosc. Przy maksy-
malnym wychyleniu predkos¢ chwilowa jest rowna zero.

Przy maksymalnym wychyleniu energia kinetyczna

wahadla jest rowna zero, a w polozeniu rownowagi

osigga warto$¢ najwieksza. Energia
mechaniczna wahadla

Poniewaz pomijamy straty energii wynikajgce z oporéw ruchu, jest stala. Jak nazywa

w czasie drgah wahadla Iaczna energia mechaniczna (suma ener- i€ zasada, ktéra pozwala

gii potencjalnej i kinetycznej) jest stala. to stwierdzic?
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Ep maksymalna
Ek = ﬂ]

Co—
Ep maleje Ep =0] EP maksymalna
E, rosnie Ey maksymalna

E,=0]

Ep

Ey
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Diagram przedstawia przemiany energii kinetycznej Ey i energii potencjalnej E, w ruchu wahadfa.

Gdy wahadlo porusza sie w gore, jego energia kinetyczna
zmienia sie w energie potencjalna.

Gdy wahadlo porusza sie w dol, jego energia potencjalna
zmienia sie w energie kinetyczna.

Calkowita energia mechaniczna nie ulega zmianie.

M Energia potencjalna sprezystosci

Aby opisa¢ przemiany energii w ruchu ci¢zarka na sprezynie,
przypomnijmy forme energii, o ktorej tylko wspominaliSmy w kla-
sie siodme;.

R L LA ANEALL AL VAN A A

Jesli chcemy Scisngé lub rozciggnac sprezyne (patrz zdjecia), mu-
simy wykona¢ pewna prace. W ten sposOb zwiekszamy energie
sprezyny.

Rozciagnieta lub SciSnieta sprezyna zyskuje energie
potencjalna sprezystosci.

Kosztem tej energii sprezyna moze potem wykonac¢ prace, wraca-
jac do poczatkowej dtugosci. Im bardziej odksztalcimy — $ci$nie-
my lub rozciggniemy — sprezyne, tym wieksza prace wykonamy,
a zatem sprezyna zmagazynuje wieksza energie.

M Przemiany w ruchu ciata na sprezynie

Rozwazmy teraz inny przypadek. Cialo, np. wagonik, moze sie
poruszac bez tarcia po poziomym torze. Wagonik jest zamocowa-
ny na sprezynie, ktora kurczy sie lub rozcigga, gdy on sie porusza.



Miejsce, w ktéorym sprezyna ma swoja zwykla diugosé¢ (patrz
rys. a), jest polozeniem rownowagi. Oznacza to, ze wagonik moze
w nim spoczywac, bo sprezyna nie dziata na niego zadna sila.

Jesli jednak wychylimy wagonik, Sciskajac sprezyne, zaczyna na
niego dzialac sita sprezystosci w kierunku polozenia rOownowagi
(patrz rys. b).

Sita ta zanika, gdy wagonik znajdzie sie¢ w tym polozeniu, ale
ze wzgledu na swojq bezwladnos¢ wagonik porusza sie dalej.
Sprezyna jest coraz bardziej napieta i ciggnie go teraz w przeciw-
na strone (patrz rys. c).

W koficu wagonik sie zatrzymuje, wraca do potozenia rownowagi,
mija je z powodu swojej bezwladnosci 1 wraca do polozenia b.
Jesli nie byloby oporéw ruchu, ten ruch drgajacy trwalby w nie-
skonczonos¢. W rzeczywistosci, ze wzgledu na straty energii,
amplituda bedzie malata, az wagonik sie zatrzyma.

Jakie przemiany energii zachodza w tym ruchu? Gdy cialo zbliza
sie do polozenia rownowagi, rozpedza sie, a wiec jego energia
kinetyczna ro$nie. Za to zmniejsza sie energia potencjalna sprezy-
stoSci, bo sprezyna jest coraz mniej rozciggnieta (albo coraz mniej
SciSnieta). Gdy cialo oddala sie od polozenia réwnowagi, zmiany
zachodza w przeciwnym kierunku (patrz rysunek ponizej).

Przemiany energii w ruchu drgajacym
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A Nasze rozwazania mozemy wiec podsumowac nastepujaco:

Gdy cialo drgajace na sprezynie zbliza si¢ do polozenia
rOwnowagi, energia potencjalna spre¢zystosci zamienia sie
w energie kinetyczna.

Gdy cialo to oddala si¢ od polozenia rownowagi, jego
energia kinetyczna zamienia si¢ w energie potencjalna
sprezystosci.

Oczywiscie — jak we wszystkich zjawiskach fizycznych - catkowita
energia pozostaje bez zmian.

Ciekawostka

Dzialanie kazdego zegara polega na zliczaniu kolejnych okreséw drgan. Mozna wiec

powiedzie¢, ze kazdy zegar ma jakie$ ,wahadlo”. Stanowi ono serce zegara — odmierza

jednakowe odstepy czasu. Pozostale elementy zegara stuza do:

* zliczania kolejnych drgan (mechanizm albo ukiad elektroniczny);

* przedstawiania wyniku w czytelnej postaci (wskazowki, wyswietlacz, dzwon wybijajacy godziny);
* dostarczania energii do urzadzenia (sprezyna, bateria, ciezarki w zegarze z kukutka).

Pamietasz moze, ze Galileusz jako zegara uzywal wlasnego tetna. Takze w tym przypadku

pomiar czasu polegal na zliczaniu okreséw powtarzania sie zjawiska.

-
W zegarku mechanicznym W zegarku elektronicznym ,Wahadlo” zegara atomowego
,wahadfem” jest balans — kétko ,wahadlo” jest ukryte — to pewne powtarzajace sie zjawiska
obracajgce sie na sprezynie tam jego funkcje petni drgajacy w atomach cezu (nie ma tam
i z powrotem. krysztatek kwarcu. poruszajacego sie ciala).

Podsumowanie

8 W ruchu wahadla mamy do czynienia z przemianami energii potencjalnej grawitacji
1 energii kinetycznej.

" Gdy wahadlo porusza sie w gore, jego energia kinetyczna zmienia sie w energie potencjalng
grawitacji. Gdy wahadlo porusza sie w dol, jego energia potencjalna grawitacji zmienia sie
w energie kinetyczna.

AE Energia potencjalna sprezystosci jest tym wieksza, im bardziej Sci$nigta lub rozciggnieta
jest sprezyna, tzn. im bardziej jej dlugos¢ odbiega od dlugosci bez obcigzenia.

" Gdy cialo drgajace na sprezynie zbliza sie do polozenia rownowagi, energia potencjalna
sprezystosSci zamienia sie w energie kinetyczng. Gdy to cialo oddala sie od polozenia
rOwnowagi, przemiana energii zachodzi w drugg strone.
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Pytania i zadania

1. Ocen, czy w sytuacji przedstawione;
na rysunku energia potencjalna wahadla
zwieksza sie czy zmniejsza. A energia kine-
tyczna? Jaka przemiana energii zachodzi
w tej sytuacji?

2. llustracje przedstawiaja wybrane chwile
w ruchu wahadia. Zaznaczono na nich wekto-
ry predkosci (jesli wektora nie narysowano, to
znaczy, ze predkos¢ chwilowa jest rowna zero).
Dobierz do opisow wlasciwe rysunki. Do jed-
nego rysunku moze pasowac kilka opiséw.

|. Wahadlo znajduje sie w maksymalnym
wychyleniu.

ll. Wahadlo przechodzi przez polozenie
rownowagi.

lll. Wahadtlo oddala si¢ od polozenia réwno-
wagl.

IV. Energia potencjalna wahadla jest maksy-
malna.

V. Energia potencjalna wahadla jest mini-
malna.

>

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

3. Wykres ilustruje zaleznos¢ wychylenia
wahadla od czasu. Wskaz, w ktérych sposrod
zaznaczonych chwil tq, t, t3, t4 energia poten-
cjalna zmieniala si¢ w kinetyczng, a w kto-
rych — kinetyczna w potencjalna.

4. Wagonik porusza sie bez tarcia w poziomie,
wprawiany w ruch drgajacy przez sprezyne.
Odpowiedz na pytania.

a) W jakim polozeniu jego energia kinetyczna
jest maksymalna, a w jakim — minimalna?

b) W jakim polozeniu energia potencjalna
sprezystosci jest maksymalna, a w jakim -
minimalna?

9. Zal6zmy, ze wagonik z zadania 4. ma mase
0,2 kg, a przez polozenie rownowagi przecho-
dzi z predkoscia 2 =

a) Oblicz jego energie kinetyczna w polozeniu
rownowagi.

b) Oblicz energie potencjalng sprezysto-
Sci, ktora jest zmagazynowana w sprezynie
w chwili najwiekszego rozciggniecia.

¢) Oblicz prace, jakg wykonuje samochodzik,
rozciggajac sprezyne od polozenia rownowagi
do maksymalnego rozciggniecia.

d) Oblicz prace, jaka wykonuje sprezyna, roz-
pedzajac samochodzik od zera do maksymal-
nej predkosci.



Stowo ,fala” kojarzy ci sie z pewnoscia z falami na wodzie.
Od takich fal zaczniemy nasze rozwazania. Na kolejnych lekcjach
przekonasz sig, ze dzwigk i Swiatlo to takze przykiady fal.

Doswiadczenie

1. Do gtebokiego naczynia (np. talerza lub garnka o bialym dnie) nalej
wody. Postaw naczynie pod lampga Swiecaca z gory.

2. Przekonaj sie, ze uderzajgc lekko w powierzchnie wody,
wytwarzasz fale, ktérych cieh mozesz obserwowac na dnie naczynia.
3. Obserwuj, jak fale odbijaja sie od brzegéw naczynia.

4. Pol6z na powierzchni wody okruszek korka lub styropianu.
Obserwuyj, jak sie zachowuje, gdy przez miejsce, w ktérym sie
znajduje, przechodzi fala.

Rozchodzenie sie fal na powierzchni wody obserwujemy na
co dzieh. Doswiadczenie opisane wyzej pozwala zrozumied,
na czym to zjawisko polega.

a) b) c)
R\ - B =
9,

Gdy zanurzasz palec w wodzie, zajmuje on miejsce, w ktorym
wczesniej znajdowala sie pewna ilos¢ wody. Ta woda zostaje
odsunieta na bok (rys. a), a wokot palca tworzy sie ,gorka” wody.
Pod wptywem sily ciezkoSci woda splywa z tej ,gorki” (rys. b).



Jednak ten ruch nie konczy sie wyrwnaniem poziomow, gdyz
woda ma pewng bezwladnos¢. ,Gorka” wody powstaje tuz obok
palca, ale woda splywa z niej jeszcze dalej. W ten sposob gorka,
zwana grzbietem fali, przemieszcza si¢ po powierzchni wody.

M Ruch fali a ruch czasteczek

W doswiadczeniu zaobserwowates, ze woda nie podaza za fala,
ale porusza sie ruchem drgajacym. Woda drga gléwnie w gore
1 w dol, a jesli porusza sie takze w poziomie, to jest to ruch drga-
jacy (tam 1 z powrotem), a nie ruch ,razem z falg”.

Schemat rozchodzenia sie fali zostal przedstawiony na ,filmie”
obok. Kazdy z kolorowych kwadratow, na ktore zostata podzielo-
na powierzchnia wody, porusza sie tylko w gore i w dol, ale fala
porusza sie od lewej do prawe;j.

Fale moga sie rozchodzi¢ na duze odleglosci, cho¢
falujaca woda drga tylko wokol pewnego polozenia.

Tylko tuz przy morskim brzegu woda porusza sie gléwnie
w poziomie. By¢ moze wiasnie na podstawie obserwacji prowa-
dzonych z plazy niektérzy obserwatorzy dochodza do blednych
wnioskow dotyczacych fal.

® Fala na sznurze

Doswiadczenie

1. Przywiaz do stupka lub do stotu jeden koniec
sznura. Posrodku sznura przywiaz kokardke.

2. Chwy¢ drugi koniec sznura, napnij sznur,

a nastepnie poruszaj dlonig w goére i w dot.

3. Machajac wolnym koficem sznura, mozesz
wytworzyc¢ na sznurze fale.

Jak powstaje i jak sie przenosi fala obserwowana w doswiad-
czeniu? Sznur mozna umownie podzieli¢ na krotkie odcinki.
Pociggasz jeden z nich. Ten odcinek pocigga za soba nastepny,
a ten nastepny itd. W ten sposob coraz dalsze odcinki sznura na-
sladuja ruch twojej reki. Poniewaz jednak rozpedzenie kawatka
sznura wymaga czasu — ma on przeciez bezwladnos¢ — fala nie
przenosi sie na sznurze natychmiast, ale z niewielka predkoscia.
Fala porusza sie wzdluz sznura, jednak kokardka porusza sie
w gore 1 w dol, ciggle pozostajac posrodku sznura.

Fale | 123

Fala biegnie w prawg strone,
cho¢ kazdy z kwadratéw
porusza sie tylko w gére

i w dol.
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Ciekawostka

Fale sejsmiczne, czyli
rozchodzenie sie drgan
skorupy ziemskiej,
obserwujemy jako
trzesienia ziemi. Te fale
niosa olbrzymia energie
—nawet 1017 J. Nic
dziwnego, ze trzesienia
ziemi moga miec
katastrofalne skutki.

Skutki trzesienia ziemi.

M Fale a drgania

Doswiadczenia wykonywane na tej lekcji pozwalaja zauwazy¢
zwiazek miedzy fala a drganiami. Zrédlem fali sg zawsze drgajace
ciala, np. palec uderzajacy w powierzchni¢ wody, reka porusza-
jaca koncem sznura.

Fale to rozchodzenie si¢ drgan pewnego oSrodka
(np. powierzchni wody, sznurka).

Fala moze tez spowodowac drgania innych ciat (korka na wodzie,
kokardki). Z drganiami, jak z kazdym ruchem, zwigzana jest pew-
na energia.

Wszystkie fale przenosza energie.

Podsumowaniem powyzszych rozwazan jest schemat.

fala
drgania \/\/W\/ drgania

Wraz z falg jest przenoszona energia — od Zrodta fali do ciala, ktore
wprawia ona w ruch.

M Dfugosé fali

Na schematycznym rysunku obok przedstawiono fale widziang
z boku. Zaznaczona odleglosc to dlugoscé fali.

D1ugos¢ fali to odleglos¢ miedzy jej sasiednimi
grzbietami (dolinami).

Dlugosc¢ fali oznaczamy malg grecka literg 4 (lambda) i wyrazamy,
jak kazda dlugos¢, w metrach.

-

-
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M Czestotliwosc, okres i amplituda fali

Wiesz juz, co to jest dlugos¢ fali. Wprowadzimy teraz inne wiel-
kosci charakteryzujace fale.

Zalézmy, ze w doSwiadczeniu z falg na sznurze (s. 123) poru-
szasz reka 2 razy na sekunde. Okres drgan reki wynosi wiec %s,
a czestotliwoéc 2 Hz. Gdy wzdluz sznura rozchodzi sie fala, kazde
miejsce na sznurze (np. oznaczone kokardka) takze drga z okre-
sem = s i czgstotliwoscig 2 Hz. Mozemy wigc powiedzied, ze okres
fali wynosi % s, a czegstotliwos¢ fali to 2 Hz.

Rowniez amplituda drgan sznura w roznych punktach jest taka

sama (pomijamy opory ruchu). Nazywamy ja amplituda fali.

Czestotliwoscia fali nazywamy czestotliwosé drgan
czasteczek osrodka. Analogicznie okreslamy okres
i amplitude fali.

W czasie rownym jednemu okresowi T fala przebywa droge
rowng dlugosci fali . Wiedzac to, mozemy obliczy¢ predkosc¢ fali.
Korzystamy ze wzoru: v = tﬁ’ pamietajac, ze w czasie t = T fala

przebywa droge s = A.

Predkosé fali mozemy obliczy¢, dzielac jej dlugosé

przez jej okres.
= A

Przykiad. Poruszajac kohcem sznura z czestotliwoscia 2 Hz,
wytworzono na sznurze fale rozchodzaca sie z predkoscig 0,2 =
Oblicz diugos¢ tej fali.

Dane: Szukane:
f=2Hz A =7 — dlugosc¢ fali
D= 0,2%

Czestotliwos¢ fali wynosi f = 2 Hz. Oznacza to, ze na 1 s przypa-
daja 2 okresy drgan. Wobec tego okres fali wynosi:

T=%S
Predkos¢ fali wynosi:
v=02 %

Oznacza to, ze w ciagu 1 s fala przebywa 0,2 m. W ciagu % s fala
przebywa zatem droge:

gj=st
2
Ta droga réwna jest dlugosci fali.

02m=0,]1m = 10cm

Odpowiedz: Dlugos¢ fali wynosi 10 cm.
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Ciekawostka

Afrykanskie zaby platany
dzieki falom na wodzie
orientujq sie, ze do wody
wpadl owad, ktéry moze
stanowi¢ pozywienie.
Naukowcy postanowili
wytresowac zaby i dawali
im pozywienie tylko

przy falach o okreslonej
czestotliwosci. Po kilku
dniach nauki plazy zaczely
ignorowac pozostale

fale. Odréznialy nawet
czestotliwos¢ 18 Hz

od 20 Hz.

Afrykanska zaba platana.
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Podsumowanie

Fala to rozchodzenie sie drgan. Okresem, czestotliwoscia i amplituda fali nazywamy

odpowiednio okres, czestotliwos¢ i amplitude tych drgan.
% Ruch fali trzeba odréznia¢ od ruchu czasteczek. Czasteczki poruszajq sie ruchem
drgajacym (tam i z powrotem), a fala rozchodzi si¢ na duze odleglosci.

Pozwala to obliczy¢ jej predkosé: v = %

Wszystkie fale przenoszg energie.

Diugosc¢ fali to odlegto$¢ miedzy jej sasiednimi grzbietami (,gérkami”).
W czasie rownym okresowi T fala przebywa droge réwna swojej dtugosci A.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Na rysunku (w skali 1:10) przedstawiono fale na wodzie. Okresl jej dlugos¢ i amplitude.

VA VAV,

2. Na wodzie fala rozchodzi sie zgodnie

ze wskazaniem strzatki. Przerysuj ilustracje

do zeszytu i narysuj mate strzalki przedsta-

wiajace ruch czasteczek wody w gore i w dotl.
—_—

3. Zboze na polu faluje pod wpltywem wiatru.
Zaden klos nie odrywa sie od lodygi i nie
przesuwa si¢ na drugi koniec pola. Ocen, czy
poprawne jest stwierdzenie, ze fala porusza
sie przez calg dlugos¢ pola.

4. Uderzajac w powierzchnie glebokiej wody
20 razy na minute, wytwarzamy fale o diugo-
Sci 14 m. Oblicz predkos¢, z jaka rozchodzi sie
ta fala. Jaka jest jej czestotliwos$¢?

9. Aby wyjasni¢ ro6znice miedzy ruchem fali
a ruchem falujgcych czasteczek, fizycy uzy-
waja poréwnania: ,Plotka rozchodzi sie szyb-
ko po calym miesScie, nawet jezeli kazda
plotkarka kontaktuje sie tylko z sasiadkami”.
Wyijasnij dokladniej, na czym polega podo-
biefistwo tych sytuacji.

6. Przeczytaj ciekawostke w ramce. Wiedzac,
ze fala wywolana przez tupigcego nartnika
rozchodzi sie z predkoscig 35 <, oblicz jej diu-
gos¢. Narysuj w zeszycie linie przedstawiajaca
te fale w skali 10:1. Przyjmij amplitude fali
rowng 1 mm.

@ N\
O nartniku, malym owadzie, ktory potrafi

chodzi¢ po wodzie, wspominaliSmy

w siodmej klasie. Samiec nartnika moze nie
tylko chodzi¢, ale i tupag, i to z okre$long
czestotliwoscig: 90 Hz. W ten sposob
przywoluje samice, ktore odrdzniajq fale

o tej czestotliwosci od innych, wywolywanych
np. przez spadajace do wody liscie.
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Na poprzednie] lekcji zaymowalismy si¢ falami, ktore mozna zo-
baczyc¢ golym okiem. Okazuje sie¢, ze rowniez dzwiek to fala. Nie
mozna jej zobaczy¢, ale mozna jg uslyszec,

1. Przyl6z kawalek folii aluminiowej do ust (zaslon nim usta).
2. Powiedz ,uuuuuuu”. Zwréé uwage na to, jak drga folia.

3. Odléz folie i przyléz dlon do krtani.

4. Powiedz ,uuuu”. Zwréé uwage na drgania krtani.

Dzwiek to fala, czyli rozchodzenie sie
drgan czasteczek powietrza (lub innego osrodka).

Kazde poruszajjce si¢ cialo porusza przed sobg powietrze, powo-
dujac jego zageszczenie. Z tylu za cialem pozostaje puste miejsce,
ktore oczywiscie natychmiast jest zajmowane przez znajdujace
sic¢ w poblizu czgsteczki powietrza. Powoduje to rozrzedzenie
powietrza za cialem.

Poruszajace sie cialo wywoluje ruch powietrza.

Gdy cialo drga (porusza sie raz w jedng, raz w drugg strong), po-
wietrze wokol niego na przemian zageszcza sig i rozrzedza.

Zageszczone powietrze rozpreza si¢, co powoduje zageszczenie
sasiedniej ,porcji” powietrza. W ten oto sposéb zageszczenia
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i rozrzedzenia powietrza rozchodza sie na duze odlegtosci. Tak
powstaje fala dzwiekowa, czyli dzwiek.

Zrédlem fali dzwiekowej jest drgajace cialo, np. struna
fortepianu, membrana glosnika, struna glosowa czltowieka.

Gdy fala dZzwiekowa dociera do ucha, poruszajace sie czasteczki
wprawiaja w ruch jego membrane (blone bebenkowa) i urucha-
miajg mechanizm zamieniajacy drgania na impulsy elektryczne
kierowane do mozgu.

Warto przypomniec schemat z poprzedniej lekcji, uzupetniajac go
nowymi elementami.

drgania skrzydel pszczoly fala dzwiekowa drgania blony bebenkowej ucha
180 Hz 180 Hz 180 Hz P

Zageszczone rozrzedzone
powietrze powietrze
. ;- ’ - " - 8 ) " L ]
“:“-ﬂ : o :i“:'-r‘ = y “‘:"'a “ ey X "‘r - -
- - - 4 ] - o - : : - -
-“;:l" =& :-5‘\" & .-::51:, e & :‘%“;"‘

© m Jak zobaczyé dzwiek

Dzwigk mozemy zilustrowac na wykresie, przedstawiajgc zmiany
stopnia zageszczenia powietrza w czasie.

W praktyce, aby uzyska¢ wykres dzwieku, mozemy podlaczy¢
mikrofon do przyrzadu zwanego oscyloskopem lub do kompu-
tera z odpowiednim oprogramowaniem. Mikrofon przetwarza
drgania powietrza na zmienne napiecie elektryczne, a wowczas
na ekranie mozemy obserwowac wykres dzwieku.

Dzwieki muzyczne sa bardziej regularne niz hatas (patrz rysunki
u dotu strony). Teraz mozesz to nie tylko ustysze¢, ale i zobaczy¢.

¥ Doswiadczenie

Zainstaluj na komputerze program pozwalajacy ogladac¢ wykresy dZzwieku. Takie programy
(takze bezptatne) mozna znalez¢ w internecie (np. Oscilloscope 2.51). Obejrzyj wykresy réznego
rodzaju dzwiekow: glosu ludzkiego, fletu, gitary, kamertonu (patrz zdjecie na s. 129), szelestu,
huku itp. Poréwnaj otrzymane wykresy z ilustracjami ponizej.

Dzwiek kamertonu. Dzwiek fletu. Dzwiek gloski ,a”. Hafas.




M Rozchodzenie sie dzwieku a ruch powietrza

Jak pamietasz, fala na wodzie moze rozchodzi¢ sie na duze
odlegtosci, cho¢ woda drga tylko wokot pewnego potlozenia.
Rozchodzenie sie fali na wodzie nie polega na przemieszcza-
niu jakiej$ porcji wody na jej powierzchni.

Podobnie jest z dZwiekiem.

Dzwiek moze rozchodzi¢ si¢ na duze odleglosci, cho¢
powietrze tylko drga.

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze rozchodzenie sie dzwieku nie po-
lega na przenoszeniu sie powietrza np. od fortepianu do stuchacza.
Jest to wyrazniej widoczne w przypadku dzwieku rozchodzacego
sie w stalowej szynie. Dzwiek przenosi sie z jednego jej konca
do drugiego bardzo szybko, ale przeciez nie przemieszcza sie
wraz z nim zaden kawalek szyny!

Takze w pierwszym doswiadczeniu powietrze praktycznie nie
wydostawalo sie z ust zastonietych folig, ale dzwiek bylto stychac.
Powietrze drgajace za zaslonietymi ustami wprawiatlo w drgania
folie, ktora nastepnie powodowala drgania powietrza na zewnatrz.

M Predkosc dzwieku

W powietrzu dzwigk rozchodzi si¢ z predkoscig okoto 340 %,
w wodzie — okoto 1500 %, a w stali — okoto 6000 %

Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku zalezy od osrodka,
w ktorym sie on rozchodzi.

Predkosci dzwieku w powietrzu nie nalezy myli¢ z dwiema inny-

mi predko$ciami:

* predkoscig wiatru (uporzadkowanego ruchu duzej ilosci powie-
trza), ktora jest znacznie mniejsza, nawet w czasie huraganu nie
przekracza 40 =3

* predkoScig chaotycznego ruchu czasteczek powietrza (zwia-
zanego z temperaturg), ktora jest wieksza — w temperaturze
pokojowej wynosi okoto 500 .

= Dzwiek jest falg, podobnie jak fale na wodzie czy na sznurze.

DZzwigk

Kamerton sfuzy do strojenia
instrumentéw muzycznych.

© Dzwiek wywolywany jest przez drgajace cialo, ktére wprawia w drgania czasteczki
powietrza (albo innego oSrodka, w ktérym dZwiek sie rozchodzi). Powietrze w poblizu
zrodla dzwieku przekazuje drgania dalej z takg sama czestotliwoscia.

1 Dzwiek moze sie rozchodzi¢ na duze odleglosci, cho¢ powietrze tylko drga. Rozchodzenie
si¢ dzwieku nie polega wiec na przemieszczaniu si¢ powietrza od zrodia do stuchacza.

Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku zalezy od oSrodka, w ktorym sie on rozchodzi.

129
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Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

X 1. Dopasuj wykresy dzwiekéw na ekranie 3. Wyjasnij, jak to mozliwe, ze w zamknietym

oscyloskopu do opisow. pokoju slyszymy dzwieki z zewnatrz, choc
A ik drgajace Eowwtrze nie moglo sie do pokoju
. przedostac.
skrzypiec
4. Oblicz czas, w jakim dzwiek przebedzie
odlegtos¢ 1 km:
a) w powietrzu, b) w wodzie, ¢) w stali.
I, asied 9. leicz droge, jaka przebedzie dzwiek
< dtonie W clagu S s:
a) w powietrzu, b) w wodzie, ¢) w stali.
6. Uzasadnij skuteczno$¢ metody opisane;
W ramce.
lll. dzwiek Pr'e;dkoéc’: Swiatta j}e§t ?k?lo 1000 000 razy
ka wieksza od predkosci dzwieku.
mertonu

Aby zorientowac sie, w jakiej odlegloéci od nas
uderzyl piorun, mozemy zmierzy¢ czas miedzy
blyskawicg a grzmotem. Gdy ten czas wyrazony
w sekundach podzielimy przez 3, otrzymamy

2. Wyjasnij, czy dzwiek moze sie rozchodzi¢ | Przyblizong odlegios¢ (w kilometrach).
W prozni.

Doswiadczenie

Telefon bez drutu (ale z nitka)

1. Przygotuj dwa kubeczki po jogurcie.

2. W dnie kazdego z nich zrdb szpilky otwor.

3. Wez nitke dtugosci kilku metréw i kazdy z jej kohcow przewlecz przez otwor do wnetrza
jednego z kubeczkéw. Na koncu nitki przywiaz zapalke.

4. Popro$ o pomoc druga osobe. Kazde z was powinno chwycic jeden kubeczek za brzeg,
tak aby sznurek byl napiety.

9. Gdy jedno z was zblizy swoj kubeczek do ucha, a drugie zacznie méwi¢ do swojego
kubeczka, urzadzenie bedzie przenosi¢ dzwiek.

6. Opisz spos6b przenoszenia si¢ drgan w tym ,telefonie”. Dlaczego nitka musi by¢ napieta?




23 Wysokosc dzwi

Doswiadczenie

Ponownie skorzystajmy z komputera i programu do tworzenia wykreséw dzwieku.
1. Poréwnaj wykresy otrzymane, gdy méwisz ,uuuu...” raz cicho, a raz glosno.
2. Por6wnaj wykresy otrzymane, gdy mowisz raz niskim, a raz wysokim glosem.

Dzwieki, z ktorymi mamy do czynienia na co dzieh, mozemy
poréwnywac pod wzgledem glosnosci i wysokosci. Na ogot oce-
niamy je za pomoca zmyslu stuchu. Zbadajmy, jakim wielko$ciom
fizycznym odpowiadaja te odczucia.

Gdy moéwisz glosniej, z wykresu mozna odczytac, ze wieksza jest
amplituda fal dzwiekowych. Fala o wiekszej amplitudzie niesie
tez wieksza energie.

Glosniejszy dzwiek to fala o wiekszej amplitudzie.
Dla dzwieku wyzszego wykres jest bardziej zageszczony. Oznacza

to, ze w jednostce czasu mieSci sie wiecej drgan: okres jest krotszy,
a czestotliwos¢ — wyzsza.

Wyzszy dzwiek to fala o wyzszej czestotliwosci.

a) b)

Wykres pewnego dzwieku Wykres dzwieku glosniejszego Wykres dZzwieku wyzszego
na ekranie oscyloskopu. niz w przyktadzie a. niz w przykfadzie a.
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Ciekawostka

Dzwiek al grany

na skrzypcach i na
fortepianie ma te sama
czestotliwos¢ 440 Hz.

Na czym wiec polega
réznica miedzy nimi?
Przeciez kazdy odrézni
dZzwiek tych instrumentéw!
Ot6z dzwiek instrumentéw
sktada sie nie tylko

z fali o podstawowej
czestotliwosci (440 Hz

w wypadku dzwieku al),
ale takze z dodatkowych fal
o innych czestotliwosciach.
Barwa dzwieku
instrumentu zalezy wlasnie

od tych ,dodatkéw”.

¥ Ciekawostka

Wiele zwierzat slyszy
znacznie wyzsze dzwieki
niz czlowiek. Nietoperz
styszy dzwieki okoto

100 000 Hz (100 kHz),
delfin — okoto 200 000 Hz
(200 kHz). Stonie
porozumiewajg sie

za pomocy infradZzwiekow.
Zaleta infradzwigkow jest
to, ze fatwo rozchodza sie
na duze odleglosci.

©

Rysunek przedstawia czestotliwos¢ (w hercach) dzwiekéw oktawy
razkreSlnej, czyli tej, w ktorej najczeSciej Spiewamy.
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Przykiad. Jaka jest dlugosé fali dzwiekowej tonu c!?
Dzwiek ten ma czestotliwosc f = 262 Hz.
Oznacza to, ze jego okres wynosi T = 555 = 0,0038 s.

Dzwigk rozchodzi sie z predkoscia v = 340 =%, wiec w czasie
T = 0,038 s przebiegnie droge:

g = 340% -0,038s=1,3m

Poniewaz fala w czasie rOownym swojemu okresowi przebywa
droge rowna swojej dlugosci, wiec obliczona wielko$¢ to szukana
dtugos¢ fali dzwiekowe;.

A = 13T
Odpowiedz: Dtugosé fali tonu c! wynosi 1,3 m.

+ M Ultradzwieki i infradzwieki

Zdrowy cztowiek slyszy dZzwieki o czestotliwosci od okoto 20 Hz
do okoto 16 kHz.
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¥ Dzwieki zbyt niskie, aby cztowiek mogt je uslyszed,
nazywamy infradzwiekami, a zbyt wysokie -
ultradzwiekami.

Zdolnos¢ styszenia dzwiekow zalezy takze od wieku. Dzieci zwy-
kle stysza wyzsze dZzwigki niz dorosli.

W Echolokacja

Jesli ciemng noca znajdziesz sie na otwartym polu i zechcesz si¢
zorientowac, jak daleko jest do lasu, mozesz krzyknac¢ glosno
1 poczeka¢, po jakim czasie uslyszysz echo. Zorientujesz sie takze
w przyblizeniu, z ktorej strony znajduje sie Sciana lasu.

Orientacje w przestrzeni za pomocg fal dzwiekowych
nazywamy echolokacja.

& Okazuje sie (wyjasnimy to dokladniej na s. 149), ze do precyzyjnej  Nietoperz po udanym
¥ echolokacji najlepiej nadaja sie ultradzwieki. polowaniu.
Echolokacje wykorzystuja nietoperze, aby po ciemku lata¢ i polo-
wac na owady. Dzwiek odbity od przeszkody lub od owada jest
rejestrowany przez wielkie uszy zwierzecia i pozwala mu latwo
zlokalizowac¢ ofiare.
Mniej znany jest fakt, ze echolokacje stosuja niektore ryjowki.
W wodzie podobng metodg postuguja sie wieloryby i morswi-
ny, szukajac ryb, a takze... ludzie. Ludzie jednak muszg uzywac
specjalnego urzadzenia — sonaru. Stosuje sie¢ go do badania gie-
bokosci morza, wykrywania podwodnych skal, tawic ryb, a takze
okretow podwodnych.
& Ultradzwieki pozwalajg takze ,przeswietlic” ciato cztowieka i obej-
rze€ jego narzady wewnetrzne lub dziecko rozwijajace sie w tonie
matki. Ultrasonografia (USG) to podstawowe badanie wykonywa-
ne przy diagnozowaniu wielu choréb, a takze w cigzy.

Wieloryb wykorzystuje echolokacje do poszukiwania ryb. & Obraz z badania USC.

N W L W N W WP L N S N o W N R
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Instrumenty muzyczne roznig si¢ mechanizmem wytwarzania dzwigku.
Zrodtem dzwieku zawsze jest drgajace ciato.

!"
Al

Fortepian to instrument strunowy.
Jego struny uderzane sg przez mtoteczki
uruchamiane za pomocg klawiszy.

w ruch drgajac
wargi trebac
stup powietr
LZwiniety w kiebe
drga tak jak pros
We flecie drga tylko stup 0 tej samej diug
powietrza od ustnika np. we flecie.
do otwartego otworu. Wentyle pozwalajg regulowac
te dfugos¢, puszczajac powietr:
(rys. a) lub diuzsza droc
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Dociskajac strune na progu,
Zmieniamy je] dfugosc,

a tym samym czestotliwos¢
drgan.

Szarpigc strune, wprawiamy
ja w drgania. Struna wprowadza
w drgania pudfo rezonansowe.

e —

Pudfo rezonansowe przejmuje
drgania strun | wprawia powietrze
w ruch. O brzmieniu gitary
decydujg ksztatt i budowa

pudta, drewno, z jakiego zostato
wykonane, a nawet klej i lakier.

Membrana bebna — w odroznieniu
od struny czy stupa powietrza —
Jest dwuwymiarowa, a jej drgania
sq tak skomplikowane, ze nie
mozemy przypisac im okreslonej
czestotliwosci. W zapisie nutowym
dla bebna podajemy tylko rytm.
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1 Fale dzwiekowa o wyzszej czestotliwosci sltyszymy jako wyzszy dzwiek. Fale
o wiekszej amplitudzie styszymy jako dzwiek glosniejszy.
# W Ucho ludzkie odbiera dzwieki o czestotliwosci od okoto 20 Hz do okoto 16 kHz.
Dzwieki ponizej tego zakresu nazywamy infradzwiekami, a powyzej —

ultradzwiekami.

# I Echolokacja to okreslanie polozenia obiektéw za pomoca fal dzwiekowych. Do tego

celu najodpowiedniejsze sa ultradZwieki.
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Czy wiesz, co to za melodia? Oblicz dlugos¢ fali dla trzech réznych dzwiekow.

2. Wskaz wykres, ktory przedstawia najwyzszy dzwiek, oraz ten, ktéry przedstawia dzwiek naj-

glosniejszy.
A.

3. Rozne zwierzeta postuguja sie echolokacja,
zarOwno w powietrzu, jak 1 w wodzie.

a) Polujacy nietoperz wytwarza fale dzwie-
kowe o dlugosci 7 mm. Oblicz czestotliwosc¢
tego dzwieku.

b) Oblicz czestotliwos¢ dzwieku wytwarzane-
go przez delfina, jesli dlugosc fali niosacej ten
dzwiek w wodzie wynosi 1 cm.

C.wm

4. Czgstotliwos¢ machania skrzydlami przez
owada mozemy oceni¢, sluchajac jego bzy-
czenia.

a) Gdy pszczola wybiera sie po nektar, macha
skrzydiami 180 razy na sekunde. Gdy wraca
do ula — az 340 razy na sekunde. Kiedy jej
bzyczenie jest wyzszym dzwiekiem?

b) Wskaz, ktéry z owadéw macha skrzydtami
z wieksza czestotliwoscia: komar czy trzmiel.
Uzasadnij odpowiedz.

9. Kolejne dZwieki pewnej melodii majg cze-
stotliwosé: 392 Hz, 330 Hz, 330 Hz, 349 Hz,
294 Hz, 294 Hz, 262 Hz, 330 Hz, 392 Hz.
Zapisz symbole muzyczne (np. c!) tych dzwie-
kow. Czy wiesz, co to za melodia?

6. Gdy fala dzwiekowa przechodzi z powie-
trza do wody, jej czestotliwos¢ sie nie zmienia.
Wyjasnij, jak zmienia sie dlugos¢ fali: maleje
czy rosnie. Odpowiedz zapisz w zeszycie.
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Doswiadczenie !

Wytwarzanie dzwieku
1. Przygotuj dowolny instrument muzyczny oraz komputer z programem do rysowania

2. Wytwarzaj za pomocg instrumentu dzwieki o réznych czestotliwosciach. Obserwuj ich
wykresy.

Doswiadczenie

Struna gitarowa

1. Sprawdz, jak wysokos¢ dzwieku gitary zalezy od dtugosci struny. Aby skréci¢ strune, nacisnij
ja przy progu (patrz zdjecie; struna powinna mocno opierac sie o prog).

2. Dzwieki roznigce sie o oktawe réznig sie czestotliwoscig dokladnie 2 razy. Aby z jednej struny
gitary uzyska¢ dzwieki r6znigce sie o oktawe (12 pottonéw), trzeba nacisnagc strune na 12. progu.
3. Sprawdz, jak brzmig te dzwieki.

4. Zmierz centymetrem, ile razy krotsza jest drgajgca cze$¢ struny naci$nietej na 12. progu

od drgajacej czesci swobodnej struny.




James Maxwell.

OmawialiSmy juz fale na wodzie, na sznurze oraz fale dzwiekowe.
W kazdym z tych przypadkow fala powstawata dzieki drganiom
jakiego$ ciata (palca, dloni, strun glosowych) i rozchodzita sie
dzieki drganiom czasteczek osrodka (wody, sznura, powietrza).
Takie fale moga wywotaé ruch innych cial (np. 16dki na wodzie,
blony bebenkowej w uchu). Zalezno$¢ miedzy drganiami a fala
ilustrowaliSmy za pomoca diagramu.

fala
drgania \/\/\/\/\/ drgania

Ten sam diagram odnosi sie do fali elektromagnetycznej. Taka fale
wywolujg drgania tadunkow elektrycznych.

Drgania ladunkow elektrycznych powoduja
powstawanie fali elektromagnetycznej.

Taka fala moze sie rozchodzi¢ takze w prozni.

To duza réznica w stosunku do dzwieku, ktéry nie moze sie roz-
chodzi¢ w prézni.

Z historii

Czasami fizycy wyjasniaja zjawiska znane od dawna. Na przykfad pioruny bify
juz miliony lat, zanim Benjamin Franklin wyjasnif, na czym polega to zjawisko.
Inaczej byto z falami radiowymi. Poczatkowo nikt nie wiedziaf o ich istnieniu.
W 1865 r. James Maxwell [czyt. dzejms makstel] sformutowat teorie
podsumowujacg znane fakty dotyczace elektrycznosci i magnetyzmu. Na jej
podstawie wywnioskowal, ze fale elektromagnetyczne powinny istniec.
Dopiero wtedy inni uczeni sprobowali wytworzy¢ je w laboratorium. Dokonat
tego Heinrich Hertz [czyt. hajnrich herc] w 1886 r. Po kolejnych 10 latach
Guglielmo Marconi [czyt. gulielmo markoni] zbudowat radio przekazujace
sygnalfy alfabetem Morse’a. PéZniej okazafo sig, Ze istnieja takze naturalne fale
radiowe, wytwarzane m.in. przez Slorice i inne gwiazdy.
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~ M Fale radiowe

Rysunek przedstawia og6lng zasade dzialania radia, telewizji i te-
lefonéw komorkowych.

antena nadawcza | antena odbiorcza

fala elektromagnetyczna
(fala radiowa)

drgania elektronéw
gania elektronéw

=

W antenie nadawczej plynie prad przemienny. Oznacza to, ze
elektrony poruszaja sie ruchem drgajacym. Poniewaz elektrony
majg fadunek elektryczny, ich drgania powoduja powstanie fali
elektromagnetycznej, zwanej w tym przypadku falg radiowa.
Fala ta wywotuje drgania elektron6w w antenie odbiorczej, czyli
powstanie w antenie pragdu przemiennego.

Jesli zmienimy czestotliwo$¢ lub amplitude pradu przemiennego
w antenie nadawczej, to samo stanie si¢ w antenie odbiorczej.
W ten spos6b mozemy wykorzystywac fale elektromagnetyczne
do przenoszenia informacji: dzwigku lub obrazu.

Obecnie najczesciej stosujemy fale ultrakrotkie (UKF) o czestotli-
woéci okoto 100 MHz, gdyz pozwalaja one nadawaé dzwiek o naj-
lepszej jakosci. W jednym miejscu mozna zwykle odbiera¢ wiele
stacji radiowych 1 telewizyjnych. Kazda z nich nadaje jednak fale
o innej czestotliwosci. Odbiornik radiowy jest tak skonstruowany,
aby mozliwy byl wybor jednej czestotliwosci. Stuzy do tego po-
kretto lub przycisk ,strojenie”.

M Mikrofale

Najkroétsze z fal radiowych to mikrofale. Uzywamy ich w telewizji
i telefonach komoérkowych. Innym ich zastosowaniem jest radar
— urzadzenie echolokacyjne, ktére wykorzystuje mikrofale za-
miast fal dzwiekowych.

Na co dzien mikrofale wykorzystujemy takze w kuchence mi-
krofalowej. Kuchenka wysyla mikrofale o duzej energii. Gdy
umieszczona w niej potrawa pochtania te fale, wzrasta jej energia
wewnetrzna, a wiec 1 temperatura. Radar.

m Swiatfo

Do fal elektromagnetycznych nalezy takze ,zwykle” Swiatlo.
Nazywamy je Swiatlem widzialnym lub promieniowaniem wi-
dzialnym (kazda fale elektromagnetyczng mozna nazwac ,pro-
mieniowaniem”, stowo to nie jest zastrzezone tylko dla fal szkodli-
wych dla zdrowia).
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4 Fale swietlne maja miliony razy wieksza czestotliwos¢ (i miliony

razy mniejsza dlugos¢ fali) niz fale radiowe. R6znym barwom
swiatla odpowiadaja roézne czestotliwosci fali. Swiatto biate to
mieszanina fal o r6znych barwach. O wlasnosciach Swiatla powie-
my wiecej w nastepnym rozdziale.

B Podczerwien

W klasie siodmej mowiliSmy o promieniowaniu cieplnym, ktore
odczuwasz, zblizajac reke do goracego zelazka. To podczerwien
— fale o nieco mniejszej czestotliwosci niz Swiatlo widzialne.
Podczerwieni nie widzimy golym okiem. Kamera termowizyjna
pozwala zobaczy¢ podczerwien emitowang np. przez dlon (patrz
zdjecie).

B Promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe)

Dfon w podczerwieni. Barwa
czerwona oznacza cieplejsze Tego rodzaju fal nie mozna zobaczy¢. Powoduja one opalanie sko-

miejsca. ry. Pamietaj, ze zbyt dlugie opalanie moze sie skonczy¢ bolesnymi

poparzeniami, a nawet choroba nowotworowa skory!
Nadfiolet przenika czeSciowo przez chmury, ale nie przenika
przez zwykle szkio.

a ¥

Granica miedzy Swiatlem widzialnym a innymi rodzajami fal elektromagnetycznych wynika z budowy
oka ludzkiego, a nie z wiasciwosci samych fal. Dla zwierzat zakres widzialny jest inny. Na przykiad
niektore ptaki widza nadfiolet, a niektore weze wyczuwaja podczerwien. Nie widza jej jednak oczami,
lecz wykrywaja ja za pomocg odrebnych narzadow.

Fale radiowe, Swiatto czy promieniowanie rentgenowskie maja
podobng nature. Roznig sie tylko czestotliwoscig | diugoscig fali.
Z tych roznic wynikaja roznice w ich wiasciwosciach.

10° Hz (1MHy) 10° Hz (16H) 10" Hz
_l—b_'_‘_(b_l_l_{b_l_
fale radiowe
promieniowanie
diugie  Srednie  krdtkie UKF mikrofale podczerwone

—— e ———  ————
1 km 100 m 10m 1m 10cm 1cm Tmm 100 um 10 um
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+ [l Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X)

Te fale sg niewidzialne, ale mozna je zarejestrowac¢ za pomoca
aparatu fotograficznego. Poniewaz bardzo stabo przenikaja przez
kosci, a tatwiej — przez tkanki miekkie, uzywa sie ich w medycynie
m.in. do przes$wietlen. W duzych iloSciach sg niebezpieczne dla
zdrowia.

B Promieniowanie gamma

To promieniowanie, najkrotsze sposrdd fal elektromagnetycz-
nych, powstaje w reakcjach jadrowych. Jest bardzo niebezpieczne
dla zdrowia. Bardzo trudno sie przed nim uchronié — przenika
nawet przez metal i beton.

Na szczeScie na co dzieh nie mamy z nim do czynienia w ilosci,  Pierwsze zdjecie rentgenowskie
ktora moglaby by¢ szkodliwa. wykonane w 1895 r.

M Predkos¢ fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne rozchodza sie z ogromna predkoscia.
W prozni wynosi ona (niezaleznie od czestotliwosci) okoto
300 000 == km . W powietrzu jest minimalnie mme] sza.

Prqdkosc fal elektromagnetycznych w prézni nazywamy krotko
predkoscia Swiatla i oznaczamy symbolem c. Jest to najwieksza
predkosé, z jakg mozna przesylaé¢ informacje. Zadne ciato nie mo-
ze przekroczy¢, a nawet osiggnac tej predkosci.

Predkosc¢ swiatla w prozni ¢ = 300 000 % to najwieksza
mozliwa predkos¢ przesylania informacgji.

promieniowanie
widzialne

f=4-10" Hz 7,5-10'* Hz

1= 7,5;40-? m 4£0-107 m
e

F
i
.

10" Hz

/

10 m (1 nm)

10°m
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©

& W Fale radiowe, mikrofale, podczerwien, Swiatlo widzialne, ultrafiolet, promieniowanie
rentgenowskie i promieniowanie gamma — wszystko to sa fale elektromagnetyczne.
Ro6znig sie one czestotliwoscia i diugoscig fali.

W Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza sie w prézni z jednakowaq predkoscia
(okoto 300 000 k%“), a w powietrzu minimalnie wolnie;.

" Predkosc¢ Swiatta w prozni to najwigeksza mozliwa predkos¢ przesylania informacji.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

Pytania i zadania

1. Wyjasnij, czy astronauci na Ksiezycu moga
sie porozumiewac za pomocag glosu. Czy moga
porozumiewac sie przez radio? Odpowiedz
uzasadnij.

& 2. Wyjasnij, czy mozna sie opali¢, gdy niebo jest
zachmurzone. Czy mozna sie opali¢ w domu?
Odpowiedz uzasadnij.

3. Na podstawie ilustracji na s. 140-141 ustal,
do jakiego rodzaju fal elektromagnetycznych
nalezg fale o dlugosci:

a) 100 m, b) 5 cm, c) 0,6 um.

4. Jacek slucha koncertu w Filharmonii
Baltyckiej w Gdansku, siedzac w ostatnim rze-
dzie. Placek siedzi w Zakopanem i stucha tego
samego koncertu przez radio stojace tuz obok
jego glowy. Ocen, ktory z nich pierwszy sty-
szy dzwieki muzyki. OdpowiedZ uzasadnij.

Doswiadczenie

Zapakowany telefon

9. Wyjasnij, dlaczego dwie rézne rozglo$nie
radiowe w tym samym mieScie nie moga
nadawac na tej samej czestotliwosci.

# 6. Odlegloé¢ miedzy Ziemig a Ksiezycem

wynosi 380 000 km. Oblicz czas, w jakim te
odlegtos¢ pokona:

a) Swiatlo,

b) promieniowanie rentgenowskie,

¢) fala radiowa o czestotliwosci 100 MHz.

1. Program pewnej rozglosni radiowej nada-
wany jest na falach o diugosci 1500 m. Oblicz
czestotliwosé tych fal.

8. Sprawdz, na jakiej czestotliwodci nadaje
twoja ulubiona stacja radiowa. Oblicz dlugos¢
fali, na ktorej nadaje.

1. Owin starannie telefon komorkowy folig aluminiowa i zadzwon pod jego numer z innego

telefonu.

2. Wyprébuj inne rodzaje ostony. Kiedy telefon traci zasieg?
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25 Energiafal -
_elektromagnetycznych

Wiesz juz z klasy siddmej, ze jednym ze sposoboéw przekazywania
ciepla, oprocz przewodnictwa cieplnego i konwekgji, jest promie-
niowanie. Gdy w sloneczny dziefi oslonisz sie parasolem, odczujesz
chtoéd, chociaz temperatura powietrza nie moze zmniejszy¢ sie tak
nagle. Parasol chroni cie wiasnie przed energia dostarczana wprost ze
Slofica przez promieniowanie.

Wré6cimy do tego zagadnienia, poniewaz ,promieniowanie cieplne”
to rowniez fale elektromagnetyczne.

M Co to jest ,,promieniowanie cieplne”

Czasami termin ,promieniowanie cieplne” jest stosowany jako
nazwa podczerwieni. Nie jest to jednak okreSlenie precyzyjne,
poniewaz kazda fala elektromagnetyczna niesie pewng energie
i jesli zostanie pochlonieta przez cialo, zwiekszy jego energie
wewnetrzng, a wiec i temperature. Poparzy¢é mozna sie takze
Swiattem widzialnym czy nadfioletem.

W zyciu codziennym czesto spotykamy sie z przenoszeniem ener-
gii w postaci ciepta wlasnie przez promieniowanie podczerwone.
Jednak te sama funkcje moga petnic fale o innych dtugosciach. Crzejnik elektryczny.

M Temperatura ciata a promieniowanie

Bardzo rozgrzany kawalek metalu Swieci na czerwono. Méwimy,
ze jest rozgrzany do czerwonosci. Czy chlodny metal nie Swieci?

Kazde cialo wysyla promieniowanie cieplne, ktore jest
fala elektromagnetyczna. Im wyzsza temperatura ciala,
tym wieksza czestotliwosé wysylanych fal.

Zimny metal, ciato czlowieka, nawet kawatek lodu z Antarktydy
wysylaja promieniowanie cieplne, bedace falami elektroma-
gnetycznymi. Jednak tylko promieniowanie cial o wysokiej
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temperaturze ma tak wysoka czestotliwos¢, ze jest widoczne dla
ludzkiego oka, czyli nalezy do Swiatta widzialnego. W przypad-
ku cial nieco zimniejszych, jak gorace zelazko, promieniowanie
to wyczuwamy dlatego, ze wywoluje wrazenie ciepla. Nalezy
ono do podczerwieni i nie widzimy go golym okiem. Mozemy je
wykry¢ za pomocag kamery termowizyjnej (patrz s. 140).
Promieniowania cieplnego chiodnych cial nie wyczuwamy zmy-
stami, co jednak nie znaczy, ze ono nie istnieje.

M Pochianianie promieniowania a harwa ciata

Doswiadczenie

1. Przygotuj dwa kawalki papieru: czarny i bialy (rozniace sie tylko
kolorem). Zbliz je na jednakowg odleglos¢ do wigczonej zaréwki
0 jak najwiekszej mocy i przytrzymaj przez minute.

2. Pol6z oba kawatki papieru na stole i dotknij ich.
Ktoéry mocniej sie rozgrzat?

Czarna powierzchnia najlepiej pochlania promieniowanie, a wiec
ogrzewa si¢ najbardziej kosztem jego energii. Natomiast biata (lub
srebrzysta) powierzchnia pochtania mniejszg cz¢S¢ promieniowa-
nia i nie ogrzewa sie tak bardzo.

Ciala ciemne pochlaniaja wigcej promieniowania
niz ciala jasne, dlatego bardziej sie rozgrzewaja.

M Efekt cieplarniany

Dlaczego w szklarni moze by¢ cieplej niz na zewnatrz? Szyba
szklarni przepuszcza promieniowanie podczerwone i Swiatto wi-
dzialne wysylane przez Slonice. Gleba i rosliny rowniez wysylaja
promieniowanie cieplne, ale o nizszej czestotliwosci, bo maja
znacznie nizsza temperature niz Stofice. Takiego promieniowania
szyba nie przepuszcza i nie moze ono opuscic¢ szklarni.

W podobny sposéb dziala atmosfera Ziemi, a zwlaszcza zawarte
w niej gazy cieplarniane: metan, dwutlenek wegla i para wodna.
Atmostera przepuszcza promieniowanie stoneczne do wnetrza,
Szyba zatrzymuje w szklarni ale nie wypuszcza calego promieniowania cieplnego wysytanego
promieniowanie cieplne gleby.  przez powierzchni¢ naszej planety. To zjawisko nazywamy efek-
tem cieplarnianym.

Atmosfera Ziemi, podobnie jak szyba szklarni, przepuszcza
promieniowanie sloneczne, ale nie wypuszcza na zewnatrz
calego promieniowania cieplnego Ziemi.
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Efekt cieplarniany

lej doby do Ziemi dociera okoto 10 J (10 mid mid J)
liowuje w kosmos. Dlatego temperatura planety

anie sfoneczne

Efekt cieplarniany jest korzystny dla cztowieka. Gdyby nie on,
Ziemia tracilaby energie, wypromieniowujac ja w przestrzen
kosmiczng. Na naszej planecie nadal trwataby epoka lodowcowa.
Ale co za duzo, to niezdrowo. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu
lat zwiekszyla sie zawarto$¢ dwutlenku wegla (CO,) w ziemskiej
atmosferze, co powoduje wzmocnienie efektu cieplarnianego.
Wiasnie efekt cieplarniany jest giléwna przyczyng powolnego
wzrostu Sredniej temperatury na naszej planecie (globalnego
ocieplenia klimatu).

I Kazde cialo pochiania i wysyla promieniowanie cieplne, ktore jest fala
elektromagnetyczna. Im wyzsza temperatura ciata, tym wieksza czestotliwos¢
wysylanych fal.

0 (Ciala ciemne pochtaniaja wiecej promieniowania niz ciata jasne, dlatego bardziej
sie rozgrzewaja.

I Czes¢ promieniowania cieplnego ,uciekajacego” ze szklarni odbijana jest przez
szyby, pozostaje wewnatrz i pomaga utrzymac wysoka temperature. Podobny efekt
powoduje ocieplanie klimatu Ziemi — ,szyba” sa gazy w atmosferze.
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Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. W wysokich goérach, gdzie $nieg utrzymuje
si¢ dlugo, niektorzy narciarze jezdza wiosng
w koszulkach z krotkim rekawem. Wyjasnij,
dlaczego $nieg nie topnieje, skoro jest tak
cieplo, a jesli jednak jest zimno, dlaczego nar-
clarze nie marzna.

2. Wyjasnij, dlaczego nie mierzy sie tempera-
tury ,w stoncu”, ale ,w cieniu”.

3. Wyjasnij, czy w upalne dni lepiej nosi¢
jasne czy ciemne ubrania. OdpowiedZz uza-
sadnij.

4. W mrozny, ale sloneczny dzien wnetrze
pokoju moze sie silnie rozgrzac¢, nawet jesli
wylaczymy kaloryfery. Wyjasnij, jak to jest
mozliwe. Czy energia przeplywa z powietrza
na dworze do wnetrza pokoju, cho¢ tempera-
tura w pokoju jest wyzsza?

Doswiadczenia

Zimna, a grzeje!

9. Typowe mundury strazackie sa ciem-
ne. Jednak w szczegolnie niebezpiecznych
sytuacjach — jak wynoszenie poszkodowa-
nych z ptonacego budynku - strazacy uzy-
waja jasnych, srebrzystych kombinezonéw.
Wyjasnij dlaczego.

B 6. Ktora gwiazda ma wyzsza temperature:
$wiecgca na czerwono czy na niebiesko? Odpo-
wiedzZ uzasadnij.

1. Wiacz zar6wke, ktora wezesniej przez dluzszy czas nie $wiecila.

2. Dotknij jej reka i upewnij sie, ze jeszcze nie zdazyla sie rozgrzac.
3. Przekonaj sie, ze mimo to ogrzewa zblizong do niej reke.

Wyjasnij to zjawisko.

Pochtanianie podczerwieni

1. Przygotuj dwa kawatki papieru: czarny i biaty

(rézniace sie tylko kolorem). Pol6z je poziomo

obok siebie, a kilka centymetréw nad nimi trzymaj

rozgrzane zelazko.

2. Po minucie odt6z zelazko i dotknij obu kawatkow

papieru. Ktéry mocniej sie rozgrzat?

Uwaga. W zadnym wypadku nie dotykaj goracej

czesci wlaczonego zelazka.




M Ugiecie fali
Doswiadczenie

1. Przygotuj duze przezroczyste naczynie z woda, dtuga
linijke i drewniany klocek.

2. Wt6z drewniany klocek do naczynia z woda.

3. Wywolaj w naczyniu fale, uderzajac w powierzchnie
wody linijka ustawiong poziomo.

4. Oszacuj dlugosé powstatej fali.

Zobacz, jak fala ,omija” zanurzony klocek.

-

Gdy fala na wodzie napotka przeszkode, moze zmieni¢ kierunek
rozchodzenia sie. Mowimy, ze sie ugina.

Doswiadczenie

1. W zaciemnionym pokoju wlacz tylko jedng zarowke.
2. Zademonstruj, jak powstajg ostre cienie dloni na $cianie.

Swiatlo w drugim do$wiadczeniu nie uginalo sie i nie omijato reki,
ale poruszato sie po liniach prostych. Skoro swiatlo takze jest fala,
dlaczego zachowuje sie inaczej niz fala na wodzie?

Fala ugina sie na przeszkodzie, ktorej wielkos¢ jest
porownywalna z dlugoscia tej fali.
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Doswiadczenie

Doswiadczenie

1. Nalej wody do
naczynia i uderzaj
palcami o jej
powierzchnie

w dwoch miejscach.

2. Obserwuj fale
na wodzie.

Fale na wodzie maja dlugos¢ podobna do wielkosci klocka, dlatego
obserwujemy ich ugiecie. Swiatlo widzialne za$ to fala o dtugosci
okoto 100 000 razy mniejszej. Aby zaobserwowac ugiecie Swiatla,
nalezy przepuscic je przez przeszkode o wymiarach zblizonych do
dlugosci fali Swietlnej. Takie doSwiadczenie mozna tatwo wykonac
samodzielnie.

W Dyfrakcja Swiatta

Uwaga. Doswiadczenie nalezy wykonac

w zaciemnionym pokoju. Laserem postuguj sie
ostroznie. Nie wolno $wieci¢ nim w oczy — moze
to spowodowac utrate wzroku!

1. Przygotuj dwie zyletki i za pomoca plasteliny
ustaw je pionowo na stole. Pomiedzy zyletkami
powinna by¢ minimalnej szerokoSci szczelina.
2. Poswiec laserem (moze to by¢ wskaznik
laserowy) na szczeline tak, aby po przejsciu
przez nig Swiatlo padalo na Sciane. Odlegtos¢
lasera od szczeliny powinna wynosic kilka
centymetrow, a od Sciany — okoto 0,5 m.

3. Obserwuj, co wida¢ na Scianie za zyletkami.

Jak widzisz, poza Srodkowym prazkiem, na ktory Swiatlo pada
bezposrednio z lasera, mozna zaobserwowac kolejne jasne praz-
ki. Jesli te miejsca sg oSwietlone, to znaczy, ze Swiatlo musialo do
nich dotrze¢, uginajac sie na brzegach szczeliny.

Ugiecie fali na przeszkodzie nazywamy dyfrakcja.

Aby wyjasnié¢, dlaczego przy dyfrakcji powstaja paski, a nie jed-
nolite oSwietlenie, odwolamy sie ponownie do przykiadu fal na
wodzie.

M Interferencja fal
Interferencja fal to nakladanie sie dwoch fal.

Interferencja fal na wodzie powoduje powstawanie ukiadu miejsc,
w ktorych woda mocno faluje, i miejsc, w ktorych jej powierzch-
nia jest spokojna.

Podobnie interferencja Swiatla powoduje powstawanie jasnych
i ciemnych prazkow. Skad biora sie dwie fale, skoro uzywalisSmy
jednego zrodla Swiatla 1 jednej szczeliny? Ot6z pochodza one
z dwoch brzegow szczeliny.



Dyfrakcja i interferencja fal | 149

Zjawiska dyfrakgji i interferencji sa charakterystyczne yWiczenie.

dla wszystkich fal. Dowodza one, ze Swiatlo jest fala. Ile razy wieksza byta
dtugosc¢ fali na wodzie

Jesli do jakiego$ miejsca dochodza fale swietlne od obu brzegéw, w twoim doswiadczeniu

przy czym obie maja jednocze$nie ,gorke” lub ,dotek”, to te fale  od diugosci najdtuzszych

sumujg sie tworzac jedng wzmocniong fale. Przedstawia to sche-  fal $wiatta widzialnego?

matyczny rysunek.
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Jesli natomiast jedna fala ma ,goérke” wtedy, gdy druga ma ,do-
tek”, to fale redukuja sie — w sumie daja zero, czyli brak fali.
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Zauwaz, ze zjawisko interferencji moze zachodzi¢ tylko wtedy,
gdy fale majg jednakowgq czestotliwos$¢ i amplitude.

Fale dzwiekowe, skoro sa falami, rowniez ulegaja interferencji
(patrz doswiadczenie na koncu lekgji).

M Jeszcze o echolokaciji

Odleglos¢ od wielkiej gory lub Sciany lasu mozna wyznaczyg,
krzyczac 1 mierzac czas oczekiwania na echo. Kierunek, z ktorego
nadejdzie echo, pozwoli nam takze stwierdzi¢, gdzie znajduje sie
szukany obiekt.

# W ten sposéb nie mozna jednak wykry¢ obiektéw bardzo ma-
tych. Fala dzwiekowa ma diugos¢ kilku metrow lub centymetrow
i ulega dyfrakcji na przedmiotach o rozmiarach zblizonych do te;
diugosci fali. Jak sobie z tym poradzi¢? Mozna zastosowac fale
dzwiekowe o mniejszej dlugosci, a wiec wiekszej czestotliwosci
- ultradzwigki. Tak wiasnie postepuja nietoperze, delfiny, lekarze,  pelfiny stosuja ultradzwieki
marynarze i inni uzytkownicy echolokagji. do porozumiewania sie.
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Do orientacji w przestrzeni mozna takze wykorzystywac fale elek-
tromagnetyczne. Musza to jednak by¢ fale bardzo krotkie, krotsze
od zwyklych fal radiowych — mikrofale. Takie fale wysyta radar
(zobacz fotografie radaru na s. 139) — urzadzenie stuzace m.in.
do wykrywania obiektow w nocy i we mgle.

Uzycie radaru niezwykle zwigkszylo bezpieczenstwo zeglugi
i lotnictwa. Dzisiaj zaloga Titanica duzo wczes$niej dowiedziataby
sie 0 gorze lodowej i moglaby w pore zmieni¢ kurs statku.

* Fala ugina sie na przeszkodzie, ktérej wielkos¢ jest porownywalna z dlugoscia tej fali.

0 Ugiecie fali (zmiane kierunku rozchodzenia si¢ fali) nazywamy dyfrakcja.

1 Dyfrakcja uniemozliwia wykorzystywanie do echolokacji zbyt dlugich fal.

1 Dwie fale mogg sie naklada¢ (sumowac w jednych miejscach, a redukowaé w innych).
Nazywamy to interferencja fal.

Pytania i zadania

1. W trzech doswiadczeniach staramy sie
zaobserwowaé dyfrakcje fali elektromagne-
tycznej o dlugosci A na réznych przeszkodach.
Ocen, w ktorym przypadku zjawisko ujawni
sie najwyrazniej. Odpowiedz uzasadnij.

a) A = 1 m; samochod

b) A = 1 cm; lokomotywa

¢) A = 1 m; okret

2. Radar wysyla fale o czestotliwosci 10 GHz.
Oblicz, jaka jest dlugos¢ takiej fali. Czy moze
ona postuzy¢ do wykrycia:

a) okretu,

b) samochodzika zabawki,

¢) tebka odcietego od szpilki?

3. Ocen i uzasadnij, w ktérych przypadkach
najlatwiej zaobserwowa¢ dyfrakcje Swiatla:
a) na czubku wasa kota,

b) na calym kocie,

€) na ostrzu szpilki,

d) na tebku szpilki.

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

B 4. Dwoch Spiewakow Spiewa unisono
(czyli glosem jednakowej wysokosci). Okresl,
czy na sali koncertowej sg miejsca, w ktorych
z powodu interferencji dZzwieku panuje cisza.
Wyjasnij dlaczego.

9. Do pewnego miejsca w przestrzeni dociera-
ja jednakowe dzwieki z dwoch zrodel. Okresl,
czy te dzwieki sie wzmacniajg czy oslabiaja.

a)

b)
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Doswiadczenia

Dyfrakcja na kartce papieru

1. Przygotuj kartke papieru i natnij ja nozyczkami z jednej strony.
2. Popatrz jednym okiem przez naciecie na $wiecgca zarowke.

W pokoju nie powinno by¢ innych Zrédet swiatla.

Zobaczysz prazki $wiadczace o dyfrakcji i interferencji Swiatla. Prazki
moga by¢ barwne (teczowe). Podobny rezultat uzyskasz, patrzac na
zaro6wke przez napieta tkanine, np. rozlozony parasol.

Interferencja dzwieku

1. Pobierz z internetu plik dzwiekowy zawierajacy
czysty ton o czestotliwosci kilku tysiecy hercow.
Mozesz w tym celu wpisa¢ w wyszukiwarce
internetowej ,mp3 pure tone”.

2. Rozsun glosniki komputera na jak najwieksza
odleglos¢ i wiacz odtwarzanie dzwieku.

3. Zaston dionig jedno ucho, a nastepnie powoli
przesuwaj glowe wzdluz linii 1gczacej glosniki.
Znajdziesz miejsca, w ktoérych dzwiek jest bardzo
glosny, i miejsca, w ktorych jest bardzo cichy.

4. Sprébuj tak dobraé¢ odlegtos¢ miedzy gtosnikami,
aby efekt byl jak najsilniejszy.

9. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.




Regularne pchniecia
wzmacniajg ruch hustawki.
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M Drgania wtasne i rezonans

Puszczone swobodnie wahadlo wykonuje drgania o pewnej
czestotliwo$ci. Nazywamy je drganiami wlasnymi. Trzymajac
wahadlo w rece, mozemy je wprawi¢ w drgania o innej czesto-
tliwosci. Najtatwiej jednak wprawic je w drgania o takiej same;
czestotliwosci jak czestotliwosé drgan wlasnych. Wystarczy deli-
katnie popychac je rytmicznie w te strone, w ktora wahadlo sie
porusza, aby wzmocnic¢ jego ruch. Wiasnie w ten sposob najta-
twiej rozkotysac hustawke.

Gdy czestotliwos¢ drgan pobudzajacych wahadlo jest
rowna czestotliwosci jego drgan wiasnych, drgania sie
wzmacniaja. To zjawisko nazywamy rezonansem.

Doswiadczenie

1. Miedzy statywami (albo nogami stotu) rozepnij poziomo

sznurek. Powinien by¢ mocno napiety.
2. Powie$ na nim cztery wahadta (kazde na osobnym sznurku): dwa

diugosci 10 cm, dwa diugosci 20 cm. Rozkolysz jedno wahadlo. Czy
pozostate wahadla zaczynajq sie poruszac? Ktore?
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Poruszajace sie wahadlo powoduje drgania poziomego sznurka,
ktory przekazuje energie innym wahadiom. Jednak nie wszystkie
wahadla zaczynajg sie wyraznie poruszac, ale tylko te o jedna-
kowej dlugosci, poniewaz maja one te sama czestotliwos¢ drgan
wlasnych.

B Rezonans mechaniczny wokot nas

W przyrodzie i technice rezonans wystepuje w wielu sytuacjach.
Zjawisko to nie ogranicza sie¢ do wahadel, ale dotyczy réznych
cial, ktore mozna wprawic¢ w drgania.

Czasami w autobusie stojacym na przystanku zaczynaja drgac
szyby w oknach. Wpadaja one w rezonans. Gdy kierowca dodaje
gazu 1 silnik zaczyna pracowac szybciej, zjawisko ustaje.
Rezonans ma wielkie znaczenie takze dla dziatania instrumentow
muzycznych. Cho¢ w skrzypcach, gitarze czy fortepianie graja
struny, to nie slyszelibySmy ich dzwieku, gdyby nie pudlo rezo-
nansowe. Musi by¢ ono tak wykonane, aby wpadalo w rezonans
nie tylko przy jednej czestotliwosci, bo przeciez na instrumencie
gramy nie tylko jedna nute. Pudlo wraz z wypelniajagcym je
powietrzem ma wiele r6znych czestotliwosci drgan wlasnych.
Przy niektorych rezonans jest nieco silniejszy, przy innych stab-
szy, co ma wplyw na barwe dZwieku instrumentu.

Jeszcze wigksze jest znaczenie rezonansu w grze na flecie.
Wdmuchiwane przez ustnik powietrze zaczyna drgac¢ z najroz-
niejszymi czestotliwosciami jednoczesnie. Taki dzwiek odbieramy
jako szum. Jednak sposrdd tych czestotliwosci tylko niektore sa
rowne czestotliwosci drgan wiasnych stupa powietrza we flecie.
Tylko te czestotliwosci sg wzmacniane i dlatego wiasnie flet wy-
daje czysty dzwiek, a nie szum.

M Rezonans i fale elektromagnetyczne

Nie tylko drgania czy fale mechaniczne, ale i fale elektroma-
gnetyczne moga powodowac rezonans. Na tej wilasnie zasadzie
dziata strojenie radia czy telewizora. Tylko fala o odpowiedniej
czestotliwoSci powoduje powstawanie pragdu o odpowiednio
duzym natezeniu w specjalnym obwodzie elektrycznym, gdyz
obwdd ten wpada w rezonans.

Rezonans | 153

Wydajac dzwiek o odpowiedniej
wysokosci, mozna doprowadzic
do rezonansu Scianek kieliszka.
Pod wplywem swoich silnych
drgan naczynie moze nawet

peknac.

“ Gdy pobudzamy jakies$ cialo do drgan, najsilniejszy efekt uzyskamy, stosujac drgania
o takiej samej czestotliwosci, jakg majgq drgania wiasne tego ciata. To zjawisko

nazywamy rezonansem.

1 Rezonans wystepuje zarowno przy drganiach mechanicznych, jak i elektrycznych.
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Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Zapoznaj sie z informacja przy zdjeciu na
poprzedniej stronie. Czestotliwos¢ drgan wia-
snych pewnego kieliszka wynosi 440 Hz. Jaki
dzwiek nalezy zagra¢ na trabce, aby rozbic¢
ten kieliszek? Narysuj w zeszycie pieciolinie
i zaznacz ten dzwiek.

2. Przy kazdym z przyboréw kuchennych
podano okres jego drgan wiasnych. Ktory
z nich wpada w rezonans, gdy wieszak drga
z czestotliwoscig 0,8 Hz?

3. Lédka na spokojnej wodzie kolysze sie
z czestotliwoscig 0,75 Hz. Ktora z fal najtatwie;
moze spowodowac¢ wywrdcenie t6dki?

A. Fala o dtugosci 1,5 m i predkosci 1,5 =
B. Fala o dlugosci 2,8 m i predkosci 2,12+
C. Fala o dlugoéci 4,3 m i predkosci 2,6 -
D. Fala o dlugosci 5,4 m i predkosci 2,7 =+

Doswiadczenie

»,9ztuczka magiczna”

1. Na dtugim patyku zawie$ trzy wahadetka

o roznej dlugosci (np. kulki plastelinowe
zawieszone na nitkach).

2. Chwy¢ patyk reka i poruszaj nim tak,

aby wprawi¢ w drgania tylko jedno z wahadel
(wybrane przez siebie).

Po kilku prébach dojdziesz do takiej wprawy,
ze zupelnie niewidocznymi dla innych ruchami
bedziesz mégt rozkolysa¢ wskazane wahadilo.

Mozesz to pokazywac jako ,sztuczke magiczng”.

3. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.

4. Gdy oddziat wojska przechodzi przez most,
zolnierze idg krokiem dowolnym (nie masze-
ruja ,noga w noge”). Wyjasnij dlaczego.

9. Przeczytaj informacje w ramce i odpowiedz
na pytania.

a) Przy jakiej dlugosci fal elektromagnetycz-
nych wykrywacz zuka wpada w rezonans?

b) Czy taka fala nalezy do mikrofal, podczer-
wieni, Swiatla widzialnego czy nadfioletu?

4 B
Zuki z rodzaju ciemnikéw tak bardzo lubig
przypalone drewno, ze z daleka Sciagaja do
plonacych lasow. Okazuje sie, ze maja one
specjalne czujniki fal elektromagnetycznych
wysylanych przez plomien. Wykrywacz ten
dziala jak sprezynka o czestotliwosci drgan
10'* Hz, ktéra wpada w rezonans, gdy znaj-
dzie sie w polu elektromagnetycznym o takiej
czestotliwosci.
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Powtorzenie—

Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy tematu
dodatkowego. Nie ma ona zwigzku ze stopniem trudnosci.

1. Drgania polegaja na powtarzaniu sie zjawiska. Czas trwania tego zjawiska (np. czas
ruchu wahadla od jednego skrajnego wychylenia do drugiego i z powrotem) nazywamy
okresem drgan (T). Liczbe okreséw przypadajaca na 1 sekunde nazywamy czestotliwoscia
(f). Czestotliwos¢ jest liczbowo réwna odwrotnosci okresu (f= %) Jednostka czestotliwosci
jest herc (1 Hz = %) Maksymalne wychylenie z polozenia rownowagi nazywamy amplituda
drgan.

2. Fala to rozchodzenie sie drgan. Okres, czestotliwo$¢ i amplituda fali sg rowne odpowiednio
okresowi, czestotliwosci i amplitudzie tych drgan.

3. W czasie rownym swojemu okresowi fala przebywa droge réwna swojej dtugosci (/13, odleglo-

Sci migdzy sasiednimi grzbietami. Dlatego predkos¢ fali mozna obliczy¢ ze wzoru: v==£.
4. Dzwiek jest falg. Dzwiek wyzszy to fala o wyzszej czestotliwosdci. Dzwiek glosniejszy to

& fala o wiekszej amplitudzie. Czlowiek styszy dzwieki o czestotliwosciach od okoto 20 Hz
do okolo 16 kHz. Dzwieki zbyt niskie dla ucha ludzkiego to infradzwieki, a zbyt wysokie
to ultradzwieki. UltradZwieki wykorzystujemy do echolokacji.

& 5.Do fal elektromagnetycznych naleza fale radiowe, mikrofale, podczerwien, $wiatto (wi-
dzialne), promieniowanie nadfioletowe, rentgenowskie i gamma./Te fale moga sie rozchodzic
takze w prozni. Ich predkos¢ w prézni wynosi okoto 300 000 @S

6. Kazde cialo wysyla fale elektromagnetyczne zwane promieniowaniem cieplnym.
Im wyzsza temperatura, tym wyzsza czestotliwos¢ tego promieniowania. Cialo ciemne la-
twiej pochiania promieniowanie cieplne niz ciato jasne.

1*. Zjawiska dyfrakcji (ugiecia na przeszkodzie) i interferencji (nakladania sie fal) sa charak-
terystyczne dla wszystkich rodzajow fal.

8*. Zjawisko rezonansu (wzmacniania drgan) zachodzi wtedy, gdy czestotliwosé¢ drgan po-
budzajacych np. wahadlo jest taka sama jak czestotliwos¢ drgan wilasnych wahadta.
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Test 1.}

To musisz umiec¢

Uwaga. W zadaniach 1.-10. wskaz jedna po-

prawna odpowiedz.

1. Ruchem drgajacym nie porusza sie

A. wahadlo odchylone od pionu i pusz-

czone.

B. szarpnieta i puszczona struna gitary.
C. zacumowana boja.

. samochoéd na gorskiej drodze.

2*. HuStawka puszczona swobodnie kotysze
sie 20 razy na minute. Najlatwiej ja rozkoty-
sa¢, gdy popychamy ja

A. co 20 s.

B. co % S.

C.co3s.

1
D. co 20 S

Rysunek do zadan 3.-4.

3. Dlugosc fali zaznaczono na rysunku strzatka
A. niebieska.
8. czerwona.
C. zielona.
0. z61ta.

4. Amplitude fali zaznaczono na rysunku
strzalka

A. niebieska.

B. czerwona.

C. zielona.

D. zo6lta.

9. Osoba znajdujaca sie 3 km od dzwonu sty-
szy jego dzwiek z opdznieniem okoto

A. 0,9 s.

B.1s.

C.9s.

D.12s

6. Wysokos¢ dzwigku ro$nie wraz ze wzro-
stem jego

A. czestotliwosci.

B. amplitudy.

C. dlugosci fali.

D. okresu.

¥7. Do fal elektromagnetycznych naleza m.in.:

A. podczerwien, fale radiowe, dzwiek.

B. Swiatlo, dzwiek, promieniowanie rent-
genowskie.

C. fale na wodzie wywolane przez 16dke
z silnikiem elektrycznym.

D. Swiatlo, mikrofale, promieniowanie
gamma.

8. Fale elektromagnetyczne przebywaja
w prozni odlegtosé 30 mln km w ciggu

A.1s.

B. 10 s.

C. 100 s.

D. 1000 s.

9. Statek kosmiczny znajduje sie w pewnej
chwili w takiej odlegtosci od Ziemi, jaka Swia-
tlo przebywa w ciggu godziny. Wowczas
A.informacje do zalogi statku mozna
przesta¢ w czasie krotszym niz 1 h za
posrednictwem fal radiowych.
B.informacje do zalogi statku mozna
przesta¢ w czasie kr6tszym niz 1 h za
posrednictwem fal dzwiekowych.
C.informacje do zalogi statku mozna
przesta¢ w czasie krotszym niz 1 h, ale
nie moga do tego stuzy¢ fale.
D. nie da sie przesta¢ informacji do zatogi
statku w czasie krotszym niz 1 h.

# 10. Opalanie skéry powoduja fale

A. podczerwone.
B. widzialne.

C. nadfioletowe.
D. rentgenowskie.
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Dobrze, jesli to umiesz
# 5. Drgania powietrza o czestotliwosci 2000 Hz
Uwaga. W zadaniach 1.-9. wskaz jedna po- ¢ sa dla czlowieka

prawna odpowiedz. A. nieslyszalnymi infradZwiekami.
B. niestyszalnymi ultradZwiekami.
1. Wskaz poprawne dokonczenie zdania. C. dzwiekami odbieranymi jako niskie.

D. dzwigkami odbieranymi jako wysokie.

6. Wskaz zdanie prawdziwe.
A. Aby uslysze¢ dzwiek fortepianu, musi-

- my poczekaé, az czgsteczki powietrza
W sytuacji przedstawionej na rysunku wprawione w ruch przez struny dotra
A. energia potencjalna wahadla maleje, do naszych uszu.
a kinetyczna — rosnie. B. DZwiek nie moze rozchodzi¢ sie w cia-
B. energia kinetyczna wahadla maleje, tach statych, poniewaz ich czasteczki
a potencjalna — rosnie. nie moga sie przemieszczaé swobodnie,
C. ro$nie zar6wno energia potencjalna, jak tak jak przemieszczaja sie czasteczki
i kinetyczna wahadla. powietrza.
D. maleje zaré6wno energia potencjalna, C. DZzwiek nie moze rozchodzi¢ sie w proz-
jak i kinetyczna wahadta. ni, nie ma tam bowiem osrodka, ktory
przenositby drgania.
2. Wykres ilustruje ruch ciezarka zawieszone- D. Swiatfo nie moze rozchodzi¢ sie w préz-
g0 na sprezynie. ni, nie ma tam bowiem osrodka, ktory
X, cm | przenositby drgania.
101
ST X T/ T\ 1T 1T # 7. Swiatlo widzialne rézni sie od fal radio-
IEEEY ERNI XD wych tym, ze
ST INTZC T INTZT T A. fale radiowe sa falami elektromagne-
=107 tycznymi, a Swiatlo — nie.
i B. Swiatlo jest falg elektromagnetyczng,
Okres drgan ciezarka wynosi a fale radiowe — nie.
A.2s. C.10s. C. Swiatlo ma wiekszg czestotliwos¢.
B.4s. D. 20 s. D. swiatto ma mniejsza czestotliwosc.
3. Jedno uderzenie serca wiewiorki trwa 0,2s. ) 8. Wskaz wsr6d wymienionych fal te, ktore
Jej serce bije wiec z czestotliwoscia maja najwieksza dlugosc.
A.0,2s. A. Mikrofale.
B.0,2 Hz. B. Promieniowanie nadfioletowe.
C. 50 Hz. C. Promieniowanie rentgenowskie.
D). 5 Hz. D. Swiatlo widzialne.

4. Oblicz dlugosc fali o czestotliwosci 100 Hz 9. Wskaz kolor ciala, ktére w najwiekszym

i predkosci 300 = stopniu pochtania $wiatto.
A.3 m A. Bialy.
B. 33 cm B. Czarny.
C. 30 000 m C. Zielony.

0. 400 m D. Rozowy.
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Test 3. BT

To warto umieé¢

Uwaga. W zadaniach 1.-7. wskaz jedna po-
prawna odpowiedz.

1. Jesli czerwony punkt porusza sie w gore, to

fala porusza si¢
A. w lewo.
B. w prawo.

C. w dét.
D. w gore.

AVAVAVAV

2. Jesli w powietrzu rozchodzg sie dwie sty-
szalne fale dzwiekowe o r6znej dlugosci, jako
wyzszy dzwiek odbieramy fale
A. dtuzsza.
B. krotsza.
C. o wigkszej amplitudzie, niezaleznie od
dlugosci.
D. o mniejszej amplitudzie, niezaleznie od
dtugosci.

3. Najnizszy ton fortepianu ma czestotliwos¢
27,5 Hz. Fala dzwiekowa o tej czestotliwosci

ma w powietrzu dtugos¢ okoto
A. 12 m. C.9m.
B. 8 cm. D. 9 km.

# 4. Metalowy pret drga, przy czym ruch z jed-
nego skrajnego polozenia do drugiego trwa
0,01 ms. Te drgania
A. powoduja powstawanie w powietrzu
infradZwiekow.
B. powoduja powstawanie w powietrzu
dzwiekow styszalnych dla cztowieka.
C. powoduja powstawanie w powietrzu
ultradzwiekow.
D. nie powoduja rozchodzenia sie¢ w po-
wietrzu zadnej fali.

9. W czasie burzy najpierw obserwujemy
blyskawice, a potem slyszymy grzmot. Dzieje
sie tak dlatego, ze
A. Swiatlo dociera do nas natychmiast,
a dzwiek — po pewnym czasie.
B. predkos¢ swiatla jest wieksza od pred-
kosci dzwieku.
C. oko szybciej przekazuje sygnal do
mozgu niz ucho.
D. btyskawica jest zjawiskiem, ktore za-
chodzi wcze$niej niz grzmot.

¥ 6. Wskaz zestaw, w ktérym fale uszeregowa-

no wedlug rosnacej czestotliwosci.

A. gamma, rentgenowskie, widzialne, ra-
diowe

B. radiowe, od rozgrzanego zelazka, wi-
dzialne, powodujace opalanie

C. radiowe, do przeswietlen, od rozgrza-
nego zelazka

D. radiowe, mikrofale, powodujace opala-
nie, od rozgrzanego zelazka

1*. Zjawisko dyfrakcji zachodzi
A. tylko w przypadku fal na wodzie.
B. tylko w przypadku $wiatla i fal na wo-
dzie.
C. tylko w przypadku $wiatla i dzwieku.
D. w przypadku wszystkich rodzajéow fal.
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Te St 4 & Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

Swietnie, jesli to umiesz

1. Kuba plynie delfinem i uderza ramionami & 2*. Nietoperze owocozerne wykorzystuja do

o wode co 2 s.

Rysunek przedstawia fale powstate na wo-

dzie po czterech takich uderzeniach. Jedna

kratka odpowiada odleglosci 1 m. Odpowiedz

na pytania.

a) Jak szybko i w ktérg strone porusza sie
Kuba?

b) Jak szybko rozchodzi sie fala?

\
/

[

3

-

T

N
N
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)
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o

echolokacji dzwieki styszalne dla czlowieka,

a nietoperze owadozerne korzystaja z ultra-

dzwiekow.

a) Wyijasnij przyczyne tej réznicy.

b) Kiedy obserwujemy nietoperze owocozer-
ne, mozemy zauwazyc¢, ze lecagc, wysyla-
ja stosunkowo niski dzwiek. Jednak gdy
wykryja obecno$¢ pozywienia, ,przygla-
daja sie” mu, wysylajgc dzwiek wyzszy.
Wyjasnij, dlaczego wyzszy dzwiek pozwa-
la lepiej ,przyjrzec sie” owocom.
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MOWA OCEANU

W powiesci SF! ,Odwet oceanu” Frank Schitzing® opowiada o obcych, ktorzy zagrazaja
ludzkosci z glebin oceandow. Jedynym skutecznym sposobem nawiazania z nimi kontaktu
okazuje sie wyslanie informacji za pomoca fali akustycznej. Takie fale naprawde przenosza
w morzach mnostwo informacji.

Szwajcarski fizyk, Jean-Daniel Colladon,
uwielbial ciekawe eksperymenty. Podobnie
zresztg jak jego kolega, matematyk Charles-
-Francois Sturm. Pewnego dnia 1826 r. pa-
nowie wyplyneli w osobnych lodziach na
Jezioro Genewskie i oddalili sie od siebie
0 10 mil. Nurtowat ich pewien problem: czy
dzwiek w wodzie rozchodzi sie tak szybko
jak w powietrzu? Wynik pomiaréw mocno
ich zaskoczyl. DZwiek w wodzie biegl prawie
pie¢ razy szybciej! (...)

Katastrofa ,Titanica” w 1912 r. zdopingowala
konstruktoréw do préby opracowania syste-
mu ostrzegajacego przed réoznymi podwod-
nymi przeszkodami. Na najbardziej prak-
tyczny pomyst wpadl Kanadyjczyk Reginald
Fessenden. Zbudowal elektroakustyczny
oscylator, wysylajacy sygnat o czestotliwosci
1 kHz 1 odbierajacy odbite echo. Proby byty
obiecujace — za pomocg systemu mozna byto
yuslysze¢” gore lodowa z odleglosci okoto
2 mil. Kiedy dwa lata p6zniej wybuchta woj-
na Swiatowa, brytyjska Navy zastosowala
oscylator do wykrywania todzi podwodnych.
Interpretacja akustycznego echa wysytanego
przez echolokatory byla piekielnie trudna,
m.in. dlatego, ze wcigz nie za bardzo rozu-
miano, jak rozchodzi sie dZwiek w oceanie.

[

RMS Titanic — statek, _ktciry zatonagl w 1912 r. po
zderzeniu z gora lodowa.

Zdawano sobie jednak sprawe z doniostoSci wy-
nalazku — szczegolnie przydatnego np. w po-
znawaniu konfiguracji dna morskiego. Echo
wyslanego w glebiny sygnatlu dawato w naj-
glebszych obszarach pomiar w 8 s — wobec
2 godz. potrzebnych na uzyskanie wyniku
sondg ciezarkowa. (...)

Caly czas szukano sposobéw na uporanie sie
z problemami, jakie sprawialy sygnaly echa
— to slabnace, czasami zanikajgce zupelnie,
to przybierajace na sile. Do lepszego zrozu-
mienia, co sie dzieje z dzwiekiem pod wodg,
przyczynil si¢ tuz przed II wojna Swiatowaq
inny wynalazek — batytermograf. To proste
urzadzenie dawato ciggly zapis temperatury
(jednego z glownych parametrow, od ktérego
zalezy predkos¢ dzwieku w wodzie) z glebo-
koscig. Struktura wod okazala sie niezwykle
zmienna 1 niejednorodna. W takim medium
fala dzwiekowa nie tylko ulega odbiciu, ale
rOwniez ugieciu. To oznaczalo, ze sa w oce-
anie miejsca, ktore omija — tzw. strefy cienia.
Ale sa tez przestrzenie, w ktérych niczym
w dzwiekowej tubie, fala potrafi wedrowac
bardzo daleko. (...) Zauwazono tez, ze roz-
przestrzenianie sie fal akustycznych w mo-
rzu zalezy od ich dlugosci — dluzsze docieraja
znacznie dalej. W 1946 r. zdetonowano tadu-

e e e S
Do najbardziej niezwyklych gloséw naleza glosy ssakéw,
zwiaszcza piesni humbakoéw. Sg réznorodne, co wiecej

— charakterystyczne dla okreslonej populacji: inne dla
pacyficznej, inne dla zyjacej w Atlantyku.



nek wybuchowy w poblizu wysp Bahama.
Sygnal odebraly czujniki rozlokowane ponad
3000 km od wysp. (...)

(...) [N]iezwykle byly wyniki podstuchiwania
glosow morskich zwierzat (...). Christopher
Clark, neurobiolog z Cornell University,
wylowil odglosy stada waleni oddalonego
o okoto 2000 km. I wtedy zrodzit sie¢ pomyst
— skoro mozna zlokalizowaé polozenie odle-
glego stada, dlaczego nie uzy¢ tej metody do
Sledzenia tras wedrowek morskich ssakow.
Znaleziono miejsca zerowania, intymnych
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spotkan. Ale najbardziej intrygujace bylo
odkrycie, ze wieloryby uzywaja swego so-
naru nie tylko do komunikacji miedzy soba.
Skanuja sygnalem dno oceanu, aby péznie;
moc wedrowac na podstawie zapisanej w pa-
mieci mapy. I czynig tak od milionéw lat. (...)

Stawomir Swerpel,
,Wiedza i Zycie”, nr 8/2015.

I Science fiction - przypis redakcji.
2 czyt. szec-ing — przypis redakcji.

Pytania do tekstu

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Jak szybko rozchodzi sie dzwiek w wodzie?

A. Szybciej niz w powietrzu. B. Wolniej niz w powietrzu.

C. To zalezy od wysokosci dzwieku — wysoki dzwiek rozchodzi sie w wodzie szybciej niz w po-
wietrzu, niski — wolniej niz w powietrzu.

D. To zalezy od wysokosci dzwieku — wysoki dZwiek rozchodzi sie w wodzie wolniej niz w po-
wietrzu, niski — szybciej niz w powietrzu.

2. Echolokacja polega na

A. wysylaniu i odbieraniu fal radiowych.
B. wysylaniu i odbieraniu fal
akustycznych.

C. obserwacji przez peryskop.
D. sondowaniu dna za pomoca specjalnych
ciezarkow.

3. Na podstawie artykulu mozna ustali¢, ze predkos¢ dzwieku w wodzie zalezy od
A. jej temperatury. C. wysokosci dzwieku.
B. jej glebokosci. D. natezenia dzwieku.

4. Ocen, czy zasieg fal akustycznych w oceanach zalezy od ich dlugosci.

A. Tak — dtuzsze przenosza sie dalej. B. Tak — kré6tsze przenoszg sie dale;. C. Nie.
9. Najdalsze organizmy wodne, ktore uslyszano w oceanie, znajdowaty sie w odleglosci

A. kilkudziesieciu metrow. C. kilkudziesieciu kilometréw.

B. okoto kilometra. D. kilku tysiecy kilometrow.

6. Wieloryby podczas wedréwek korzystajg z
A. mapy gwiazd.

B. polozenia slofica na niebie. ! b
: : wulkany,
C. mapy dna morskiego stworzone; 5 trzesienia ziemi
- 2 | strzelania sefsmiczne  conan
za pomoca echolokacji. 2 —— sonary
p q ] E traﬁ?ﬁ&r’t SURTASS
c morski
1. Na podstawie ilustracji obok mozna stwier- -§ r— WAISNE  1yby  delfiny
g T el fodzi
dzié, ze najwiecej hatasu o czestotliwosci 2 s i — opad)
5 tys. Hz wytwarzajg w oceanie TR
A. trzesienia ziemi. C. delfiny. 0 10 100 1000 10000

czestotliwos¢, Hz

B. lodzie podwodne. D. sonary.
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Analiza widma dzwieku
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Drgania i fale

Praca badawcza

Do wykonania tej pracy potrzebne beda gitara oraz komputer z oprogramowaniem do ryso-
wania wykresow dzwieku. Moze to by¢ np. bezptatny program Oscilloscope, ktory znajdziesz
w Internecie.

Do tej pory dzigki temu programowi uzyskiwaliSmy wykres dzwiegku, tzn. wykres zaleznosci
ciSnienia akustycznego od czasu. Teraz skorzystamy z innej funkcji — analizy widma. W pro-
gramie Oscilloscope wigcza sie jg za pomoca klawisza z tecza. W teczy Swiatto roztozone jest
na rozne barwy, czyli r6zne czestotliwosci, podobnie ten program rozklada dzwiek na po-
szczegOlne czestotliwosci (moéwimy o poszczegodlnych ,sktadowych” dzwieku).

Os$ pozioma to 0§ czestotliwosci. Na osi pionowej odczytujemy glosnosc skladowej o tej cze-
stotliwosci.

Na ilustracji widzisz widmo dzwieku struny el gitary. Jest to najciensza struna, dajaca naj-
wyzszy dzwiek. Widzimy, ze w tym dzwieku najsilniejszy jest ton o czestotliwosci okoto
330 Hz. Oprocz tego obecne sa tony 660 Hz i 990 Hz oraz — bardzo staby — 1320 Hz.
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1. Jaka jest zalezno$¢ miedzy czestotliwo$ciami tych tonéw?

2. Jakim dzwiekom muzycznym odpowiadajg czestotliwosci 330 Hz, 660 Hz i 990 Hz?
Zaznacz je na pieciolinii.

Skorzystaj z rysunku na s. 132. Przedstawiono na nim czestotliwosci tylko dla jednej oktawy,
ale dzwiek o oktawe wyzszy ma dwa razy wieksza czestotliwosc.

3. Zbadaj widmo dzwieku wybranej struny gitary. Jak zachowujg sie poszczegdlne sklado-
we, gdy struna przestaje drgac? Czy ich gltosnos¢ zmniejsza si¢ proporcjonalnie, czy tez ich
proporcje si¢ zmieniajg?

4. Wyjasnij powstawanie skladowych o r6znych czestotliwosciach. Skorzystaj z wybranych
przez siebie zrodet.

9. Zbadaj widmo dzwieku innych instrumentéw muzycznych. Poréwnaj je z widmem
dzwieku gitary.

6. Dowiedz sie, jaka jest zalezno$¢ miedzy stosunkiem czestotliwosci dwoch dzwiekéw a ich
wspoOlbrzmieniem. Sprobuj to zbada¢ doSwiadczalnie. Mozesz sie postuzy¢ wybranymi zr6-
diami informacji (ksiazki, internet).
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26 Swiatto i cien

Doswiadczenie !

1. Do wysokiej szklanki
nalej wody, a nastepnie
dodaj mala krople
mleka i wymieszaj.

2. Przygotuj wskaznik
laserowy. Postepuj

z nim ostroznie — nawet
tak malym laserem nie
wolno Swieci¢ w oczy.
Grozi to utratg wzroku!
3. Zaswieé z gory
laserem na
powierzchnie wody.
Obserwuj bieg Swiatta,
patrzac na szklanke

z boku. Co widzisz?

W poprzednim rozdziale podrecznika méwiliSmy, ze Swiatto jest fa-
la elektromagnetyczng. Ma ono nature podobna do fal radiowych,
ale znacznie wieksza czestotliwos¢ (czyli znacznie mniejsza dtugosc¢
fali). Cztowiek widzi fale o dlugosci od okolo 380 nm do okoto
780 nm. Fale o ré6znych dilugosciach odbieramy jako rézne barwy.
Zagadnienie to omoéwimy dokladniej w temacie 37.

Wiesz juz, ze Swiatlo ulega dyfrakcjiiinterferencji. PowiedzieliSmy
rowniez, ze z powodu malej dlugosci fali (ponizej 0,001 mm) rzad-
ko mozemy zaobserwowac dyfrakcje Swiatla, czyli jego ugiecie na
przeszkodzie.

Obserwujac wiekszos¢ zjawisk, mozemy przyjac¢ nastepujace za-
lozenie:

Swiatlo rozchodzi sie po liniach prostych.

Takie zalozenie przyjmiemy w tym rozdziale. Powiemy tutaj
dokladniej o zjawiskach zwigzanych ze $wiattem: cieniu, powsta-
waniu obrazu w lustrze, dzialaniu soczewek i oka. Zacznijmy
od wprowadzenia niezbednych pojec.

B Zrodio Swiatta

Znasz wiele cial, ktore wysylaja Swiatto: Stonce i inne gwiaz-
dy, plomien Swiecy, wldkno zaréwki, gaz w Swietlowce itp.
Nazywamy je zrodtami Swiatla. Najczesciej sg nimi ciata o wyso-
kiej temperaturze.

Cialo wysylajace swiatlo nazywamy zrodlem Swiatla.
Ekran kinowy, Ksiezyc, $nieg moga byc¢ bardzo jasne, nie sg jed-

nak zrodtami $wiatta, poniewaz jedynie odbijaja Swiatto wysylane
przez inne ciala.
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Najbardziej znanymi zwierzetami wytwarzajacymi $wiatlo sg Swietliki, czyli robaczki Swietojanskie.
Znacznie wiecej zwierzat majacych taka umiejetnosc zyje w morzach. W ciemnych glebinach stanowig
one jedyne Zrédlo Swiatla. Zdolnos$¢ Swiecenia majq takze niektore bakterie i grzyby. We wszystkich
tych organizmach Swiatto powstaje w wyniku odpowiednich reakcji chemicznych, a nie na skutek
wysokiej temperatury. Narzady swietlne niektorych zwierzat, np. krewetek, sa wyposazone

w soczewKki 1 lustra odbijajace Swiatlo.

Robaczek swietojariski. Swiecaca krewetka.

W Wiazka i promien Swiatta | e

Rozchodzenie sie Swiatla ze zrodla nie zawsze odbywa si¢ w taki ﬁ
sam sposOb. PoroOwnajmy nieosionieta zarowke z reflektorem N
samochodowym. Zaréwka wysyla §wiatlo niemal we wszystkie
strony. Natomiast reflektor zbudowany jest tak, aby swiecit tylko
do przodu. y
Mowimy, ze reflektor wysyla wiazke Swiatla. R6zne rodzaje wia-

\

Wiazka zbiezna.

YYYYY

zek Swiatla przedstawiono na rysunkach obok.
W optyce — nauce o Swietle — do opisu rozchodzenia sie Swiatla
wprowadzamy pojecie promienia Swiatla.

Wiazka réwnolegla.

Promieniem Swiatla nazywamy bardzo waska rownolegla
wiazke swiatla. &

Juz wkroétce przekonasz sie, ze to pojecie jest bardzo przydatne
przy wyjasnianiu r6znych zjawisk zwigzanych ze $wiatlem. Wiazka rozbiezna.

Laser jest Zrodiem Swiatla
wytwarzajagcym cienka,
rownoleglag wigzke.
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Doswiadczenie

1. W ciemnym pokoju wiacz
lampke z jedng zaréwka.

2. Miedzy lampka a $ciang
umiesc jakis przedmiot lub
swoja dlon.

3. Zblizaj przedmiot (lub
dlon) do lampki i oddalaj
od niej.

4. Obserwuj, jak powstaje
cief na Scianie, kiedy jest
wiekszy, a kiedy — mniejszy.
Uzyj kilku przedmiotéw

o r6znych rozmiarach.

M Powstawanie cienia I pofcienia

zrodlo N\l
swiatta 7|\

promien
Swiatla

swiatto =3l

Powstawanie cienia fatwo zrozumie¢, gdy pamietamy, ze Swiatto
rozchodzi sie po liniach prostych. Z tego powodu nie moze omi-
nac¢ przeszkody, np. przedmiotu czy twojej dioni. Fragment Sciany
zastoniety przez przedmiot byt ciemny, poniewaz nie docierato do
niego Swiatlo. Na schematycznym rysunku powyzej przedstawi-
liSmy niektore promienie Swiatta.

Cien to obszar, do ktorego nie dochodzi swiatlo.

PokazaliSmy powstawanie cienia w przypadku jednego Zrddla
Swiatla. Zobacz teraz, jak zmienia sie sytuacja, gdy sq dwa Zrodla
Swiatla (patrz zdjecie i rysunek ponizej). Poza obszarem w pel-
ni oSwietlonym i obszarem catkowicie zacienionym jest jeszcze
obszar, do ktérego Swiatlo dochodzi tylko z jednego Zrédia.
Nazywamy go polcieniem.

q tu dochodzi swiatto
z obu lamp

q tu dochodzi swiatto
tylko z lampy A

q tu nie dochodzi swiatto
z zadnej lampy

¢ tu dochodzi swiatto
tylko z lampy B

< tu dochodzi swiatto
z obu lamp




M Potcien przy jednej zarowce

Dotychczas zakladalismy, ze $wiatlo zaréwki pochodzi z jedne-
go punktu, czyli ze zar6wka jest punktowym zrodlem Swiatla.
Dlatego kiedy wlaczona byla jedna zaréwka, obserwowaliSmy
tylko cief, a do obserwacji pélcienia potrzebne byly dwa Zrodla
Swiatta.

W rzeczywistosci jednak w zarOwce Swieci widkno, ktoére moze
mie¢ nawet kilka centymetrow diugosci. Mozna je sobie wyobra-
zi¢ jako wiele punktowych zrédet swiatla utozonych obok siebie.
Dlatego mimo ze zarOwka jest tylko jedna, obserwujemy polcien
— fragment oswietlony tylko przez niektore czesci widkna.

W tym przypadku poélcien to ptynne przejscie od catkowitego cie-
nia do obszaru catkowicie oswietlonego. Mowimy ,poicien”, choc¢
w niektérych miejscach jest to ,10% cienia”, a w innych - ,90%
cienia”.

Ciekawostka

Swiatta mijania samochodu musza by¢ odpowiednio ustawione.
Wiazka Swiatla ma oSwietla¢ droge, ale nie moze oSlepiac kierowcow
jadacych z przeciwka. Na zdjeciu widzisz ustawianie Swiatel w stacji
kontroli pojazdow.

Swiatlo i cien

167
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Podsumowanie

Swiatlo rozchodzi sie po liniach prostych.

dociera tylko z niektorych Zrodel.

Zrédto $wiatla to cialo $wiecgce wlasnym swiattem.

Wigzka $wiatla moze by¢ zbiezna, rownolegta lub rozbiezna.

Bardzo waska rownolegla wigzke Swiatla nazywamy promieniem $wiatla.

Poniewaz Swiatto nie moze oming¢ przeszkody, tworzy sie za nig cien.

Jesli Zrédel Swiatla jest wiele, mozemy obserwowaé polcien. Powstaje on tam, gdzie Swiatto

Polcien powstaje takze wtedy, gdy zZrodlo Swiatta ma wieksze rozmiary.

Pytania i zadania

1. Wskaz wéréd wymienionych ciat te, ktore
sg zrodlami Swiatla.

A. swietlowka

B. robaczek $wietojanski

C. swiatelko odblaskowe

D. ekran telewizora

E. ekran kinowy

2. SzeScienne pudeltko oSwietlone punkto-
wym zrodlem $wiatta rzuca cien na Sciane.
Przyl6z odpowiednio linijke i odczytaj, ktory-
mi literami oznaczono granice cienia i1 obsza-
ru oSwietlonego.

A
B
¥ <
D
E

Doswiadczenie

Jeden przedmiot - rézne cienie

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

3. Pilka oSwietlona przez swietléwke rzuca
cien na Sciane. Odczytaj, ktérymi literami
oznaczono cien, polcien i obszar oSwietlony.

A

m 4. Narysuj w zeszycie swietlowke (po-
dobnie jak na rysunku wyzej), pitke oraz Scia-
ne w takim polozeniu, aby pitka nie rzucala
na Sciane pelnego cienia, lecz jedynie polcien.
Zaznacz obszar poélcienia.

1. Wez filizanke i obejrzyj ja z r6znych stron. Narysuj, jak moze wygladac jej cien przy ré6znych

ustawieniach.

2. W zaciemnionym pokoju wigcz lampke z jedng zaréwka.
3. Obserwuj cienie filizanki na $cianie. Czy twoje przypuszczenia sie potwierdzily?




Zrodla $wiatta widzimy, bo wysylane przez nie $wiatlo dociera do
naszych oczu. W jaki jednak sposéb widzimy inne ciata? W tym
przypadku oczy rejestrujq Swiatlo odbite.

. : - ;w . .

F

-
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Strzafki pokazuja bieg Swiatfa od storica do piasku obok kobiety, od piasku
do ksiazki, od ksigzki do oczu.

Widzimy dlatego, ze do naszych oczu dociera swiatlo
odbite od r6znych cial.

Na przykiad kiedy czytasz ten podrecznik, Swiatlo lampy lub
stonca odbija sie od kartki 1 wpada do twoich oczu. Z oczu in-
formacja o tym Swietle przekazywana jest do mézgu. Dokiadniej
o dziataniu oka powiemy w temacie 33.

" Doswiadczenie

1. W ciemnym pokoju
wiacz tylko lampke
oSwietlajacg czes¢ stolu.
2. W zacienionej czesci
stotu pot6z ksiazke.

3. Sprawdz, czy uzywajac
biatej kartki lub dioni
jako lusterka, mozesz

tak oswietli¢ ksiazke, aby
byla lepiej widoczna.
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Kamera obskura (po tacinie camera obscura, czyli ciemny pokoj) to pudetko z matym otworem.
Na scianie wewnatrz pudetka, naprzeciwko otworu, powstaje obraz przedmiotu znajdujacego sie poza kamera.

obraz

otwor latarka

/wro¢ uwage, ze obraz litery F jest odwrocony.

3@)% D7 %J};

]

Promien Swiatta odbity od przedmiotu, np. wierzchotka drzewa,  Skad promien ,wie”, ze ma sie skierowac do
przechodzi przez otwor pudetka i trafia na ekran. W tym miejscu  otworu kamery? Z wierzchotka drzewa rozne

///

ekran jest oSwietlony Swiattem w kolorze przedmiotu, od promienie Swiatta kierujg sie w rozne strony. Te,
ktorego sie odbito (np. zielonego, jes!i Swiatto odbito sie od ktore nie padaja na otwor kamery, po prostu nas
liSci). Tam, gdzie nie pada Swiatto, ekran pozostaje ciemny. nie interesuja, bo nie biorg udziatu w tworzeniu

Na rysunku widzisz kilka promieni Swiatfa odbitych od roznych  obrazu.
czesci drzewa | padajacych w odpowiednie miejsce na ekranie.
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Cho¢ optyki uczysz sie pod koniec szkoty podstawowej, nie oznacza to, ze byta ona
ostatnim odkrytym dziatem fizyki. Wrecz przeciwnie, o rozchodzeniu sig Swiatfa,
jego odbijaniu sie od luster, dziataniu soczewek wiedziano juz w starozytnosci.
Kamera obskura to wynalazek Sredniowiecznego arabskiego uczonego Alhazena.
Przez wiele lat sfuzyfa artystom jako pomoc w wykonywaniu rysunkow.

5 Gg J;;gm'um q‘fﬂﬂ# C{nﬂr —
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Doswiadczenie

Duza kamera obskura

1. W stoneczny dzien zaston doktadnie wszystkie okna w pokoju (np. czarnym papierem albo
folig aluminiowg). Okno nie powinno wychodzié na te strone $wiata, z kt6rej §wieci Stofice.
2. W papierze zastaniajacym jedno z okien wytnij otwor o $rednicy okoto 1 cm.

3. W ten spos6b znalaztes sie w wielkiej kamerze obskurze. Ustaw naprzeciwko dziurki biaty
arkusz papieru i obserwuj obraz. Jesli Sciana naprzeciwko otworu jest jasna, obraz moze

by¢ widoczny bezposrednio na Scianie. Zwro¢ uwage, co sie z nim dzieje, gdy oddalasz
kartke od dziurki. Zanotuj w zeszycie wnioski z doSwiadczenia.
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Doswiadczenie

Ciemna noca spojrz
w okno, nie gaszac
swiatta. Co widzisz?

Ciemng noca szyba okienna
dziata jak ciemne lustro.

M Ciatfa przezroczyste

Na co dzieh spotykamy r6zne ciala przezroczyste. Sa nimi szyby,
cienkie woreczki foliowe, woda itd.

Cialo przezroczyste przepuszcza swiatlo.

Cialo idealnie przezroczyste byloby niewidzialne. W rzeczywisto-
Sci ciala sg przezroczyste tylko do pewnego stopnia: czeS¢ Swiatla
przepuszczajg, cz¢s¢ odbijajg, a czes¢ pochlaniajg.

Swiatfo odbite

swiatto padaj Gt
Swiatlo padajgce swiatfo przepuszczone

__ Swiatfo pochfoniete

Nawet czysta szyba odbija czes¢ Swiatta, 0 czym mozna si¢ prze-
konac¢, przegladajac sie w niej, gdy za oknem jest ciemno.

CzeSc¢ Swiatla jest tez przez nig pochianiana. Mozesz to zauwazyg,
gdy patrzysz na gruba warstwe szkla lub kilka zlozonych szkla-
nych piyt (u szklarza). Szklo jest wowczas zielonkawe 1 wyraznie
mniej przezroczyste.

Niektore ciala przezroczyste, np. kolorowe szklo, maja okreslong
barwe. Powiemy o tym wiecej w temacie 37.

M Ciata nieprzezroczyste

Ciala nieprzezroczyste (np. metale, drewno, glina) czes¢ Swiatla
pochlaniaja, a cze$¢ odbijaja. Im jasniejsze cialo, tym wigcej Swia-
tla odbija sie od jego powierzchni.

Cialo czarne pochlania prawie cale Swiatlo, ktore na nie
pada, a cialo biale — prawie cale swiatlo odbija.

Ciekawostka

Znaczenie $wiatfa dla ro$lin nie ogranicza sie do fotosyntezy. Czy
domyslasz sie, skad chryzantemy ,wiedza”, ze zbliza sie dzien Wszystkich
Swietych i ,trzeba zakwitng¢”? I to niezaleznie od tego, czy jesief jest
zimna czy ciepla.

Ot6z kwiaty te reaguja na zmiane diugosci nocy: zakwitaja, gdy noc
stanie sie odpowiednio diuga.
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Pytania i zadania

% Widzimy dlatego, ze do naszych oczu dociera $wiatlo odbite od r6znych cial.

1 Wszystkie ciala odbijajq cze$¢ padajacego na nie Swiatla, a czes$¢ pochlaniajg. Ciala przezroczyste
czes¢ Swiatla przepuszczaja.

“ Ciala jasne odbijaja wiecej Swiatla niz ciala ciemne.

* Cialo czarne pochlania prawie cale §wiatlo, ktére na nie pada, a cialo biale — prawie cale Swiatlo
odbija.

W Kamera obskura to pudetko z matym otworem. Swiatlo wpadajace przez ten otwér tworzy na
tylnej Scianie kamery obraz przedmiotéw znajdujacych sie przed nia.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Opisz kroétko, jak $wiatlo wedruje do oczu
osoby czytajacej ksiazke.

2. Na diagramach przedstawiono, co sie dzie-
je ze Swiatlem padajacym na okna jednako-
wych pokoi I i II, w ktérych nie ma zadnych
zrodet Swiatla.

okno pokoju I

okno pokoju II

Swiatto pochloniete

| Swiatlo odbite

Swiatlo przepuszczone

a) Okresl, ktore okno wyglada na jasniejsze
z zewnatrz budynku.
b) W ktérym pokoju jest jasniej?

3. Odpowiedz na pytania:

a) Dlaczego sufity maluje sie zwykle na
bialo?

b) Dlaczego fotograf czasami kieruje silng
lampe blyskowa nie na fotografowany
obiekt, ale na sufit?

4. Dlaczego, gdy chmury zakryja slofice, nie
robi sie zupelnie ciemno, tak jak w nocy?

9. W kamerze obskurze powstal obraz dwdéch
kolorowych lampek. Wskaz liter¢ oznaczajaca
punkt, w ktorym znajduje sie obraz lampki:

a) zielonej, b) czerwonej.

A
Nz
7N +B
-c-
ID-
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6. Opisz, jak zmienia si¢ wielkos¢ obrazu w ka-
merze obskurze, gdy:

a) oddalamy ekran od otworka,

b) oddalamy kamere od przedmiotu.

B 1. Czasami juz po zapadnieciu zmroku wi-
dzimy samolot oSwietlany przez zachodzace
stonce. Jak to mozliwe? Sporzadz w zeszycie
rysunek wyjasniajacy to zjawisko.
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28 Zatamanie swiatia

Doswiadczenie !

1. Wez szklanke o pionowych $ciankach. Nalej do niej wody, dodaj kilka kropli mleka i wymieszaj.
2. Pot6z latarke obok szklanki, a miedzy latarka i szklankg umiesé kartonik z niewielkim otworem.
3. Po$wiec¢ na otworek w kartonie. Zamiast latarki i kartonika z otworkiem mozesz uzy¢ wskaznika
laserowego. Postepuj z nim ostroznie — nawet tak matym laserem nie wolno $wieci¢ w oczy. Swiatto
laserowe moze spowodowac odklejenie sie siatkéwki oka.

4. Powoli przesuwaj kartonik w kierunku, ktéry wskazuje strzatka zaznaczona na zdjeciu ponizej.
Patrzac z géry na szklanke, obserwuj promien Swiatla w wodzie.

M Prawo zatamania

W réznych osrodkach $wiatto rozchodzi sie z r6zng predkoScia
(patrz tabela 4, s. 263). Na przyklad w wodzie predkos¢ swiatla jest
mniejsza niz w powietrzu. Z powodu tej r6znicy promien Swiatla,
przechodzac z powietrza do wody, zalamuje sie, tzn. zmienia kie-
runek. Kat zalamania, czyli kat miedzy promieniem zalamanym
a linig prostopadla do powierzchni wody, jest mniejszy od kata
padania. Gdy $wiatlo przechodzi z wody do powietrza, kat zata-
mania jest wiekszy od kata padania — czyli jest odwrotnie.

powietrze

woda

Swiatfo przechodzi z powietrza do Swiatfo przechodzi z wody do
wodly. powietrza.




Gdy Swiatlo przechodzi do osrodka, w ktorym rozchodzi
si¢ z mniejsza predkoscia, to kat zalamania jest mniejszy
od kata padania.

Gdy przechodzi do oSrodka, w ktorym rozchodzi si¢
z wieksza predkoscia, kat zalamania jest wiekszy od kata
padania.

Przykiad. Ze szkla wycieto graniastostup, ktorego podstawg jest
trojkat. Poziomy promien Swiatta pada na jego Scianke pod katem
30° (rys. a). Narysuj dalszy bieg tego promienia.

Korzystamy z wykresu na stronie 261 podrecznika. Odczy-
tujemy, ze katowi padania 30° odpowiada kat zalamania okoto
20°. Uzywajac katomierza, rysujemy dalszy ciag promienia, az do
drugiej $cianki graniastostupa (rys. b).

Musimy teraz obliczy¢ kat padania e.

Obliczamy:
y = 90°-20° = 70°

Korzystamy z tego, ze suma katow w trojkacie wynosi 180°, stad:
0 + vy + 60° = 180°, czyli:
0 = 180° - (70° + 60°) = 50°
e = 90°-50° = 40°
Nastepnie promien przechodzi ze szkla do powietrza, ulega-
jac przy tym zalamaniu. Kat padania jest rowny 40°. Z wykresu

odczytujemy, ze kat zalamania wynosi w tym przypadku 75°.
Uzywajac katomierza, rysujemy ten promien (rys. c).

Odpowiedz: Rozwigzanie problemu z tresci przykladu przedsta-
wiono na rysunku c).

Ciekawostka
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Z powodu zalamania Swiatta obiekt w wodzie widzimy zwykle w innym miejscu, niz znajduje si¢ on
w rzeczywistoS$ci. Podobne zjawisko zachodzi w przypadku fal dzwigkowych. Predkos¢ dzwieku jest
inna w glebszych warstwach wody niz w plytkich (z powodu r6znicy temperatury i zasolenia) i dzwiek
zalamuje si¢ na granicy tych warstw.

Tu naprawde
znajduje
sie okret
podwodny...

.‘F
’

...ale sonar
pokazuje, ze
Jest on tutaj.
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M Pryzmat

Wyciety ze szkla graniastostup, ktérego podstawa jest trojkat,
nazywamy pryzmatem. Na zdjeciu (obok) widzisz, jak Swiatto
biegnie przez pryzmat, zalamujac sie¢ zarbwno przy przejSciu
z powietrza do szkla, jak i ze szkla do powietrza.

Pryzmat przyda nam si¢ do przyblizonego wyjasnienia dzialania
soczewki (temat 29.) i do rozszczepienia Swiatla (temat 37.). Warto
wiec zapamieta¢, jak dziala.

Ciekawostka

Czy wiesz, na czym polega zjawisko fatamorgany? Powietrze rozgrzane od piasku pustyni jest
rozrzedzone, wiec Swiatlo porusza sie w nim nieco szybciej niz w powietrzu chlodniejszym.

powietrze chlodniejsze

-
-
et T

Dlatego promien Swiatla biegnacy ukoSnie w doét zalamuje sie, przechodzac do coraz bardziej
rozrzedzonych warstw powietrza. W konicu zmienia kierunek tak bardzo, ze do oczu
obserwatora dociera od dolu. Poniewaz — jak zwykle — czlowiekowi wydaje sie, ze przedmiot
jest tam, skad dochodzi $wiatlo, widzi np. obraz odleglej wydmy , odbity” w goracym
powietrzu. Obraz taki wyglada jak odbicie w wodzie i podréznik sadzi, ze widzi jezioro.

Takie samo zjawisko mozna obserwowac rowniez w Polsce. Podobng funkcje jak pustynia moze spelniaé
rozgrzana szosa. Pewnie zdarzalo ci sie widzie¢ ,kaluze” na asfalcie, ktére znikaly, gdy sie do nich
dojechato.

Podsumowanie

0 Promien $wietlny, przechodzac do osrodka, w ktérym swiatto rozchodzi sie z mniejsza
predkoscia (np. z powietrza do wody), zalamuje sie, a kat zalamania jest mniejszy od kata
padania.

“0 Jesli promien przechodzi do osrodka, w ktérym Swiatlo rozchodzi sie z wieksza predkoscia,

kat zalamania jest wiekszy od kata padania.
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Pytania i zadania

1. Swiatlo przechodzi z powietrza do lodu.
Ktory z osrodkéw oznaczono I, a ktéry — 117

) b)

—_—— — — — —
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2. Nie cale swiatlo padajgce na powierzchnie
wody sie zalamuje. Czes$¢ odbija sie od po-
wierzchni wody. Podaj przyklad sytuacji,
w ktorej mozemy to zaobserwowac.

3. Wykres na stronie 261 przedstawia zalez-
nos¢ kata zalamania od kata padania, gdy
Swiatlo przechodzi z powietrza do szkla.
Narysuj w zeszycie za pomoca katomierza
promien przechodzacy z powietrza do szkla
i promien zalamany, jesli kat padania

WYNOSI:
a) 20°, b) 40°, ¢) 60°.
Doswiadczenia

Ztamana tyzeczka

1. Do szklanki nalej wody, nastepnie
wl6z do niej lyzeczke.

2. Popatrz na szklanke z boku. Lyzeczka
wydaje sie ztamana. Czy wiesz dlaczego?

Pojawiajaca sie moneta

1. Na dnie pustego, nieprzezroczystego
kubka pol6z monete.

2. Postaw kubek na stole.

3. Odsuwaj sie od stotu, az przestaniesz
widzie¢ monete w kubku.

4. Nie poruszaj glowa. Popros druga osobe

o nalanie wody do kubka. W pewnym
momencie moneta znéw stanie sie widoczna.
Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

4. Narysuj w zeszycie promien Swiatla prze-
chodzacy z wody do szkla tak, aby kat padania
wynosit 15°. Nastepnie narysuj promien zala-
many. Skorzystaj z wykresu na stronie 261.

m 9. Gdy na szybe samochodowg spadna
krople deszczu, przestaje by¢ przezroczysta
1 kierowca musi wigczy¢ wycieraczki. Jednak
przez szybe akwarium doskonale wida¢ pty-
wajace ryby, choc¢ przeciez cala szyba jest po-
kryta woda. Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.

B 6. Promien Swiatla pada na grubg szybe
pod katem 45°. Przerysuj ilustracje do zeszytu
i narysuj dalszy bieg tego promienia. Pamietaj,
ze przechodzi on przez granice osrodkow
dwa razy: z powietrza do szkla i ze szkla do
powietrza.
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Zastosowania soczewek.

Na zdjeciach widzisz soczewki o r6znych ksztaltach. Kilka ro-
dzajéw soczewek przedstawiono takze na ponizszym rysunku.
Przerywana linia to 0§ optyczna soczewki.

Za pomocg soczewek o réznych ksztattach mozna niemal dowolnie zmieniac bieg
wigzki swiatfa.

B Model soczewki

Uproszczony model soczewki mozna utworzy¢ z dwoéch szkla-
nych pryzmatow. Przypomnijmy sobie z przykiadu na stronie
175, jak $wiatlo biegnie przez pryzmat. Pozwoli nam to zrozu-
mie¢, w jaki sposob swiatto przechodzi przez soczewke.

Soczewka wypukfta — skupiajaca. Soczewka wklesta — rozpraszajaca.

Soczewka wypukla skupia wigzke Swiatla (zamienia
wiazke rownolegla na zbiezna), a wklesta — rozprasza
(zamienia wigzke rownolegla na rozbiezna).



g DR

Doswiadczenie

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania w szkole pod nadzorem
nauczyciela. W zadnym wypadku nie wolno patrze¢ bezposrednio
na slofice, poniewaz moze to spowodowac nieodwracalne
uszkodzenie wzroku. Patrzenie na slonce przez soczewke

moze spowodowac utrate wzroku w utamku sekundy.

1. W stoneczny dzien w czasie do§wiadczenia papier moze
si¢ zapalié, wiec przygotuj naczynie z woda, do ktorego
bedzie mozna bezpiecznie wrzuci¢ ptonacg kartke.

2. Wez soczewke skupiajaca (np. szkto powiekszajace),
ustaw ja prostopadle do promieni stonecznych.

3. Podsun pod nig kawatek czarnego papieru i umiesé
go w takiej odlegtosci od soczewki, aby plamka
Swiatla na kartce byla jak najmniejsza.

Wyobraz sobie promienie Swiatla padajace na soczewke skupia-
jaca rownolegte do jej osi optycznej. Po przejSciu przez soczewke
promienie te tworzg wigzke zbiezng i wszystkie przecinajg sie
w jednym punkcie. Dalej za tym punktem wigzka jest juz roz-
biezna.

Y

F

Y
Y
Y
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F — ognisko (punkt), f— ogniskowa (odleglosc)

Punkt, w ktorym przecinajq sie promienie skupione
przez soczewke, nazywamy jej ogniskiem.

Odleglosc¢ ogniska od soczewki nazywamy jej
ogniskowa i oznaczamy literq f.

Soczewka wypukla ma dwa ogniska z dwdch stron. Lezg one na
osi optycznej, w tej samej odleglosci od srodka soczewki. Zauwaz,
ze promien przechodzacy przez $rodek soczewki nie ulega zala-
maniu.

Uwaga. Promien Swiatta przechodzacy przez soczewke zalamuje
sie dwukrotnie: kiedy przechodzi z powietrza do szkia i gdy prze-
chodzi ze szkla do powietrza.

Dla uproszczenia bedziemy jednak rysowac go tak, jakby zatamy-
wal sie raz — wewnatrz soczewdki.

Soczewki

179
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M Zdolno$¢ skupiajaca
Soczewka, ktéra ma mniejsza ogniskowa, silniej skupia Swiatto.
Moéwimy, ze ma wieksza zdolnos¢ skupiajaca.

Zdolnoscia skupiajaca nazywamy odwrotnos¢
ogniskowej.

Jednostka zdolnosSci skupiajacej jest % Te jednostke nazywamy
dioptria: 1 D = %

Powierzchnia soczewki na rysunku a) jest mocniej zakrzywiona
niz soczewki na rysunku b). Soczewka a) ma wiec mniejsza ogni-
skowg, a zatem wieksza zdolno$¢ skupiajaca (5 D) niz soczew-
ka b) (2 D).

a) b)

|
Y

F F

Y

|
|
|

Przykiad. Soczewka ma ogniskowa f = 25 cm. Oblicz jej zdolnosé
skupiajaca.

f=25cm =0,25m

1 1
C=FHmm g D
Em

Odpowiedz: Zdolnos¢ skupiajaca soczewki wynosi 4 D.

M Ogniskowa i zdolnos¢ skupiajaca soczewki

— rozpraszajacej

- ;: - - - - i * - - -
e Wiazka Swiatla réwnolegla do osi optycznej soczewki rozpraszaja-

~

¥ [ —=__  cej po przejiciu przez te soczewke nie skupia sie w zadnym punk-
20 cm cie. Za to biegnie ona tak, jakby wychodzila z pewnego punktu.
7 Punkt ten nazywamy ogniskiem pozornym. Jego odlegtos¢ od
B opriske pozomel Srodka soczewki nazywamy ogniskowaq. Jednak aby zaznaczyg,
f=-20cm=-1m ze mamy do czynienia z ogniskiem pozornym, zapisujemy ja ze
Z=-5D . znakiem minus. Ujemna jest takze zdolnos¢ skupiajgca soczewki

rozpraszajacej.

A

—
Il
1



>

@ Soczewki

©l Soczewka wypukla skupia $§wiatto, a wklesla je rozprasza.

181

1 Gdy promienie padajace na soczewke skupiajacg rownolegte do jej osi optycznej przejda przez
% soczewke, spotykaja sie w punkcie zwanym ogniskiem. Jego odlegto$¢ od srodka soczewki
nazywamy ogniskowa. DR
*H WCZEWIQ to odwrotnos¢ ogniskowej. Jej jednostka jest dioptria: 1 D = —.
o W@@WW
przez soczewke biegna tak, jakby wychodzily z jednego punktu, zwanego ogniskiem pozornym.
¥ B Ogniskowa soczewki rozpraszajacej i jej zdolnos¢ skupiajaca zapisujemy ze znakiem minus.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie
1. Ktora z przedstawionych ) h) * 3. Rysunki wykonano w skali 1:1. Oblicz
obok soczewek skupia $wia- | zdolnos¢ skupiajaca kazdej z soczewek.
tlo, a ktora je rozprasza?
Przerysuj soczewki do ze- a)

szytu i naszkicuj, jak Swia-
tto biegnie przez kazda
z nich.

[\

2. Odczytaj z rysunkéw ogniskowg kazdej so- | Bl siene=
czewki, a nastepnie oblicz w zeszycie zdolno- ¢ | |

Sci skupiajace soczewek. Pamietaj o znakach
plus i minus.

a)

b) ;;c) /]

' Roul
Y
—

' Y

! %
¥

10 cm

B N
B N
b _ o N

8 cm

- - \h = 4. Oblicz ogniskowg soczewki o podanej
e I -« —< ‘:;,1; < zdolnosci skupiajacej. Okresdl, czy jest to so-
| n--- | czewka skupiajaca czy rozpraszajaca.
| ‘ / ; a) 4D b) —0,2 D ¢) -3 D
| A
| |
L
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30 Obrazy tworzon":ei‘ii‘rzﬂez
soczewke skupiajqca

Obrazy tworzone przez soczewke skupiajaca moga by¢ r6zne, w za-
leznosci od miejsca, w ktérym znajduje sie ogladany przedmiot.

M Przedmiot daleko od soczewki

Doswiadczenie !

1. Ustaw soczewke skupiajaca (np. szkto
powiekszajace) rownolegle do okna.

2. Za soczewka (tzn. po przeciwnej

stronie niz okno) ustaw bialg kartke.

3. Zblizaj kartke do soczewki i oddalaj od
niej, az znajdziesz odlegtos¢, w ktdrej na
kartce pojawi si¢ ostry obraz widoku zza
okna. Bedzie on odwrécony do géry nogami.
W podobny sposéb mozesz uzyskaé na ekranie
(kartce papieru) obraz jasnego przedmiotu
znajdujacego sie w pokoju, np. Swieczki.

W doswiadczeniu zaobserwowaliSmy, ze soczewka tworzy na
ekranie odwrécony obraz odleglego przedmiotu. Obraz, ktéry
tworzy si¢ na ekranie, nazywamy obrazem rzeczywistym.

Gdy odleglosé przedmiotu od soczewki jest wieksza niz
jej ogniskowa, soczewka tworzy odwrocony, rzeczywisty
obraz tego przedmiotu.

Obraz powstaje po przeciwnej stronie soczewki niz ta, po ktorej
znajduje sie przedmiot. Miejsce, w ktorym tworzy sie obraz, zale-
zy od ogniskowej soczewki i polozenia przedmiotu.
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Jak powstaje ten obraz? Wszystkie promienie wychodzace z jed-
nego punktu przedmiotu (np. wierzchotka ptomienia), ktore pa-
daja na soczewke, po przejsciu przez nia tak zmieniaja kierunek,
Ze przecinajg sie w jednym punkcie (rys. a). Jesli umiescimy tam
ekran, wszystkie te promienie o$wietlg jeden z jego punktow.

Obraz punktu A tworzy sie¢ w punkcie A’, w ktorym
przecinaja si¢ promienie dochodzace z punktu A.

b) _
%b\\;@%

B

Dzieje sie tak z promieniami wychodzacymi z kazdego punktu
przedmiotu (rys. b), dlatego na ekranie powstaje obraz calego
przedmiotu. Jak znalez¢ miejsce, w ktéorym powstaje obraz?
O tym powiemy w nastepnym temacie.

M Obraz hez ekranu

Doswiadczenie !

Przeprowadz doSwiadczenie podobne do wykonanego
na poczatku lekgji, ale bez uzycia ekranu. Trzymajac
soczewke w wyciagnietej rece, popatrz za okno

i na przedmioty znajdujace si¢ w pomieszczeniu.

Obraz, ktory tworzylby sie na ekranie, powstaje takze bez jego
uzycia. Rowniez taki ,zawieszony w powietrzu” obraz rzeczywi-
sty mozna zobaczy¢.

M Przedmiot blisko soczewki - lupa

Doswiadczenie !

1. Zbliz soczewke do $wieczki (lub innego przedmiotu) na kilka centymetréw.
2. Sprawdz, czy teraz obraz $wieczki mozna zobaczy¢ na ekranie.
3. A czy mozna go zobaczy¢ bezposrednio

za pomocg oka? Czym sie r6zni obraz Swieczki

w tym doswiadczeniu od obrazéw otrzymywanych
w poprzednich doSwiadczeniach?
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. Gdy przedmiot znajduje sie blisko soczewki, nie mozemy uzyskaé
N jego obrazu na ekranie. Gdy jednak spojrzymy na przedmiot przez
N soczewke, wychodzace z niego promienie Swiatla zalamuja sie
i trafiajg do oka tak, jakby pochodzily od wiekszego przedmiotu
znajdujacego sie dalej niz ten prawdziwy. Méwimy, ze soczewka
tworzy obraz pozorny przedmiotu. Obraz nie jest odwrocony do
gory nogami. Mowimy, ze otrzymaliSmy obraz prosty.

Gdy odleglos¢ przedmiotu od soczewki jest mniejsza
niz jej ogniskowa, soczewka dziala jak lupa (szklo
powiekszajace): pozwala zobaczy¢ powiekszony, prosty
i pozorny obraz przedmiotu.

M Obraz rzeczywisty i obraz pozorny

Podkreslmy réznice miedzy obrazem rzeczywistym a pozornym.
Obraz rzeczywisty powstaje w miejscu, w ktoérym rzeczywiscie
spotykajg sie promienie Swiatla. Dlatego mozemy go zobaczy¢ na
ekranie. Natomiast obraz pozorny powstaje w miejscu, z ktérego
tylko sie wydaje, ze promienie wychodza. Mézg czlowieka jest
przyzwyczajony do tego, ze Swiatto biegnie po liniach prostych,
i szuka obrazu na ich przedtuzeniu. Ale oczywiscie kiedy czytamy
gazete przez lupe, nie otrzymamy zadnego obrazu na ekranie
ustawionym za gazetaq.

" Soczewka skupiajaca tworzy odwrécony obraz odleglych przedmiotéw. Mozemy go zobaczy¢
na ekranie lub golym okiem, czyli jest to obraz rzeczywisty.

1 Wiele promieni §wiatla wychodzacych w ré6zne strony z jednego punktu przedmiotu po
przejsciu przez soczewke zmienia kierunek i spotyka si¢ w jednym punkcie. Tam wla$nie
powstaje obraz tego punktu.

% Soczewka skupiajaca pozwala zobaczy¢ golym okiem obraz powiekszony i prosty bliskiego
przedmiotu — dziala wéwczas jak lupa, czyli szklto powigkszajace. Tego obrazu nie da si¢ jednak
zobaczy¢ na ekranie, czyli jest to obraz pozorny.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie
1. Przerysuj do zeszy- N, 2. Ocen, czy ekran nalezy przyblizy¢ czy od-
tu ilustracje zamiesz- dali¢ od soczewki, aby otrzymac ostry obraz
czong obok 1 dorysuj olowka.
bieg kilku innych
promieni z grafitu i a) b)
olowka do obrazu. R > >

Wskazowka. Promienie $wiatla od grafitu
oléwka padaja na wszystkie punkty soczew-
ki, ale po zalamaniu kazdy z nich trafia w to
samo miejsce na ekranie.

Ve ——— V4
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Obrazy tworzone przez soczewke skupiajaca

3. Poréwnaj rysunki A i B. Napisz w zeszycie, A.
kiedy powiekszenie lupy jest wieksze — czy

wtedy, gdy ma ona wiegksza czy mniejsza
ogniskowa.

% 4. Soczewke o zdolnosci skupiajacej Z zblizo-
no na odlegto$¢ x od przedmiotu. Okresl, jaki
obraz (odwrécony czy prosty, rzeczywisty
czy pozorny) utworzy soczewka.
a)Z=2D,x=10cm B.
b) Z=3D,x=>50cm
) Z=10D,x=5ecm

Wskazowka. Najpierw oblicz ogniskowa
i sprawdz, czy przedmiot znajduje sie blizej
czy dalej od soczewki niz jej ognisko.

Doswiadczenia

Kropla jako soczewka

Sprobuj obejrzec jaki$ odlegly przedmiot
przez krople wody zwisajaca z kroplomierza.
Zanotuj swoje spostrzezenia.

Kropla pelni funkcje soczewki. Podobne
zjawisko mozesz zaobserwowac w przyrodzie.

Potf soczewki — caty obraz

1. Powtorz do$wiadczenie z poczatku lekgji —
uzyskaj na ekranie obraz odleglego przedmiotu.
Wygodnie jest umocowac na state soczewke

i ekran (a przynajmniej jedno z nich).

2. Zastaniaj stopniowo soczewke kartka
papieru. Co sie dzieje z obrazem?

Promienie padajace na dany punkt obrazu pochodza

z calej powierzchni soczewki. Gdy odslonieta pozostaje
tylko czes¢ soczewki, tych promieni jest mniej (dlatego
obraz jest ciemniejszy), ale zadna czg$¢ obrazu nie znika. — \
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31 Konsttilowanie obrazow v
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fzonych

przez soczewke skupiajaca

\4 V

Zamiast szkicowac ksztaft
soczewki skupiajacej,
mozesz narysowac strzatke
z dwoma grotami.

—»— Promien rownolegly
do osi optycznej
po przejsciu przez
soczewke przechodzi
przez ognisko.

—»— Promien przechodzacy
przez Srodek soczewki
nie zmienia kierunku.

—»— Promien przechodzacy
przez ognisko po
przejsciu przez soczewke
jest réwnolegly do
osl optycznej.

Wiesz juz, ze z powodu ksztattu soczewki skupiajacej wszystkie
promienie wychodzace z okreSlonego punktu przedmiotu po
przejsciu przez nia przecinajg sie w jednym miejscu. Tam wiasnie
tworzy sie obraz tego punktu.

M Co to jest konstruowanie obrazu

Aby znalez¢ obraz punktu, nie musimy oczywiScie Sledzi¢ bie-
gu wszystkich promieni. Wystarcza dwa, aby znalez¢ ich punkt
przecigcia. Pozostale promienie rOwniez przez niego przechodza.
Warto wybra¢ dwa charakterystyczne promienie, np. przechodza-
cy przez Srodek soczewki oraz przechodzacy przez jej ognisko lub
rownolegly do osi optycznej soczewki (prostej taczacej ogniska).
Te promienie mozna narysowa¢, korzystajac z zasad przedstawio-
nych na rysunku ponizej.

Zauwaz, ze zachowanie promienia padajacego na soczewke
rOwnoleglego do jej osi optycznej nie jest dla nas zaskoczeniem.
Mowilismy juz przeciez, ze ognisko to wilasnie punkt, w ktérym
przecinajq sie wszystkie takie promienie.

}
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G<
M Jesli soczewka jest maia

Obraz przedmiotu zalezy od jego odleglosci od soczewki i od
ogniskowej tej soczewki, ale nie od jej wielkosci. Mala soczewka
tworzy taki sam obraz domu, jaki tworzylaby ogromna soczewka,
wieksza od tego domu. Dlatego na rysunkach mozemy prowadzi¢
promienie takze poza rzeczywista soczewka.

— = =

- e e -

M Obraz tworzony przez lupe

W podobny sposéb konstruujemy obraz tworzony przez lupe
(czyli obraz przedmiotu znajdujacego si¢ blizej soczewki niz jej
ognisko).
Jednak w tym przypadku promienie wychodzace z jednego
punktu wcale nie przecinajq si¢ po przejsciu przez soczewke,
nie mozemy wiec szukac ich punktu przeciecia.
Promienie rozchodzg sie tak, jakby wychodzily z jednego punk-
tu (A’ na rysunku). Pamietamy, ze nasz mozg, przyzwyczajony
do prostoliniowego biegu $wiatla, traktuje je, jakby rzeczywiscie = —— Promien rownolegly
wychodzily z punktu A. Dlatego punkt A’ to obraz pozorny do osi optycznej po

ik . przejsciu przez soczewke
Punktu A.' Wyznaczamy g0, znajdujac Pur{kt przeciecia pr?eFlluT piasdliodsl pres Eidke:
zen promieni (na rysunku te przediuzenia zaznaczono liniami  —— promier przechodzacy

przerywanymi). Otrzymujemy w ten sposéb powiekszony obraz przez Srodek soczewki
pozorny. nie zmienia kierunku.

Podsumowanie

! Promienie wychodzace z jednego punktu przedmiotu w r6znych kierunkach po przejséciu
przez soczewke przecinajg sie w jednym punkcie. Dlatego wystarczy znalez¢ miejsce przeciecia
dowolnych dwoch promieni, aby znaleZ¢ obraz.

©! Promien rownolegly do osi optycznej po przejéciu przez soczewke zalamuje sie tak, ze
przechodzi przez ognisko. I odwrotnie: promien przechodzacy przez ognisko po przejsciu przez
soczewke biegnie rownolegle do osi optycznej soczewki.

" Promien przechodzacy przez Srodek soczewki nie zmienia kierunku.

% Obrazu pozornego szukamy w punkcie przeciecia przediuzen promieni.
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Pytania i zadania

1. Przerysuj ilustracje do zeszytu i skonstruuj obraz otéwka.

AT : o _b)'
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R

‘ f.=2i<ratlz.<i | . | | ;f=

2. Jabtko o $rednicy 20 cm znajduje sie w od-
legtosci 30 cm od soczewki o ogniskowej
10 cm. Wykonaj w zeszycie rysunek w odpo-
wiedniej skali, znajdz obraz i okresl jego odle-
glos¢ od soczewki. Czy soczewka powieksza
czy pomniejsza przedmiot? Ile razy?

) k:j_atki \

f = 6 kratek

3. Jedna z liter, ktéorymi zapisano tytut w ga-
zecie, ma wysokos$¢ 5 cm. Ogladamy ja przez
lupe o ogniskowej 20 cm umieszczong w od-
leglosci 10 cm od gazety. Wykonaj w zeszycie
odpowiedni rysunek i odczytaj z niego, jaka
wielko$¢ ma obraz tej litery.

4. Odczytaj z rysunku ogniskowaq i oblicz zdolno$¢ skupiajgca soczewki. Skala rysunku: 1 kratka
odpowiada 10 cm.

Al [ [T T TTTTITITT I [[T]

L] HEEEr)
BEAN %

9. Na rysunku a) przedstawiono tworzenie obrazu oldwka przez soczewke. Czy obraz oléwka
zniknie, jeSli zamalujemy czarnym flamastrem niektore punkty soczewki (jak na rys. b)? Czy

zniknie obraz grafitu otéwka?
a) \ | b)

Nzl SEAREAY

B 6. Przedmiot znajduje sie w odleglosci 2f od soczewki skupiajacej o ogniskowej f. W jakiej
odlegtosci od soczewki znajduje sie jego obraz? Czy jest on wiekszy czy mniejszy od przedmio-
tu? A moze jest naturalnej wielkosci? Odpowiedzi uzasadnij, wykonujac w zeszycie odpowied-
ni rysunek.




32 Obrazy thrzo;é przez soczewke
rozpraszajaca

Przypomnijmy podstawowe wiadomosci o soczewkach rozpra-
szajacych. Na ilustracji ponizej widzisz réwnolegta wiazke swiatlta
padajaca na taka soczewke. Po przejsSciu przez nig wigzka nie jest
juz réwnolegla, ale rozbiezna. Jej promienie nigdzie sie nie przeci-
najg, ale ich przedluzenia przecinaja sie w jednym punkcie E na-
zywanym ogniskiem pozornym. Wigzka wychodzaca z soczewki
wyglada tak, jakby wychodzita z ogniska E

V \/
>
F .-
e >
I e
: > —
|
| 20 cm /\ / \
IL- -
' Zamiast szkicowac ksztalt
PrzejsScie réwnoleglej wiazki swiatla przez soczewke rozpraszajaca. soczewki rozpraszajace),
% F—ognisko pozome; f=-20cm; Z=-5D mozesz narysowac strzatke

z grotami do wewnatrz.

>

Odlegtos¢ ogniska od soczewki nazywamy ogniskowa i oznaczamy
literg f, podobnie jak w przypadku soczewek skupiajacych. Aby jed-
nak zaznaczyc, ze jest to ognisko pozorne, ogniskowa zapisujemy ze
znakiem minus. Réwniez zdolnos¢ skupiajaca soczewki jest ujemna.

1. Popatrz na jaki$ przedmiot przez soczewke rozpraszajacg (moze to by¢ np. soczewka
okularéw krotkowidza albo wizjer aparatu fotograficznego).

2. Opisz widziany przez siebie obraz, uzywajac poje¢ poznanych na ostatnich lekcjach (obraz
prosty albo odwrécony, obraz powiekszony, pomniejszony lub naturalnej wielkosci).

3. Wez kartke papieru i sprawdz, czy mozesz na niej uzyskac obraz ogladanego

przedmiotu. Czy soczewka rozpraszajaca tworzy obraz rzeczywisty czy pozorny?

4. Powtorz opisane czynnosci dla roznych przedmiotow, blizszych i dalszych. Czy wilasciwosci
obrazu zaleza od odleglosci przedmiotu od soczewki? Jesli tak — jak mozna opisac te zalezno$c¢?
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—»— Promieni réwnolegly do
osi optycznej soczewki po
przejsciu przez soczewke
biegnie tak, ze jego
przedluzenie przechodzi
przez ognisko pozorne.

—»— Promien przechodzacy
przez srodek soczewki nie
zmienia kierunku (a wiec
pokrywa sie z wiasnym
przediuzeniem).

Na ilustracji widzisz Swieczke i promienie wychodzace
z jednego jej punktu (punkt A). Padaja one na soczewke
rozpraszajaca i zalamuja sie. Po przejsciu przez soczewke

Soczewka rozpraszajgca nie tworzy zatem obrazu rzeczy-
wistego.

Jednak po przejSciu przez soczewke te promienie roz-
chodza sie tak, jakby wychodzily z jednego punktu A'.
Gdy wpadaja do oka, wydaje sie, ze wychodza z punk-
tu A. Dlatego w punkcie A" tworzy sie obraz pozorny

%:'-.'.Iffr.,h . . . . . A . . p
> nigdzie sie nie przecinaja. Nie ma wiec punktu, w ktérym
\ 7 mozna by postawi¢ ekran i obserwowaé na nim obraz.

\1‘}1‘&& Wi, punktu A.
) % Podobnie dzieje si¢ z promieniami wychodzacymi z in-

nych punktow przedmiotu. Widzimy wiec obraz po-
zorny.

Zauwaz, ze mechanizm powstawania tego obrazu jest
bardzo podobny do mechanizmu dziatania lupy (s. 183).
Réznica polega na tym, ze lupa tworzy obraz powiek-
szony, a soczewka rozpraszajgca — pomniejszony.

Soczewka rozpraszajaca tworzy prosty, pomniejszony
i pozorny obraz przedmiotu.

Sa to stale cechy obrazu, niezalezne od odlegtoSci przedmiotu od
soczewKki.

B Konstruowanie obrazu

Metoda konstruowania obrazu jest bardzo podobna jak w przy-
padku lupy. Nalezy narysowac bieg dwoch promieni Swiatla
wychodzacych z danego punktu przedmiotu (punkt A). Na prze-
cieciu ich przediuzen (w punkcie A') znajdujemy obraz pozorny
punktu A.

Pamietaj, ze cho¢ do konstrukcji wybraliSmy tylko dwa charak-
terystyczne promienie, to przediuzenia wszystkich promieni
wychodzacych z punktu A przechodza przez ten sam punkt A'.
Aby skonstruowa¢ obraz przedmiotu, musimy skonstruowac po
kolei obrazy jego charakterystycznych punktow (np. koncow
olowka).
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A B Soczewka rozpraszajaca tworzy prosty, pomniejszony, pozorny obraz przedmiotu.

! Promienie wychodzace z punktu A po przejéciu przez soczewke rozpraszajaca zalamuja sie tak,

ze ich przedluzenia przecinaja si¢ w jednym punkcie A'. W tym punkcie znajduje si¢ obraz
punktu A. Aby znaleZ¢ ten obraz, wystarczy narysowac przedtuzenia dwdch takich promieni.

*" Promien réwnolegly do osi optycznej soczewki rozpraszajacej po przejéciu przez soczewke
biegnie tak, ze jego przedluzenie przechodzi przez ognisko pozorne.

" Promien przechodzacy przez Srodek soczewki rozpraszajacej nie zmienia kierunku.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Poréwnaj rysunki A i B. Odpowiedz, kiedy
soczewka bardziej pomniejsza obraz — gdy
przedmiot znajduje sie blizej czy dalej od
soczewki.

A. o

e~ ——

A2 Odczytaj z ilustracji ogniskowa 1 oblicz
w zeszycie zdolnos$¢ skupiajacg soczewki.
Pamietaj, ze w przypadku soczewki rozpra-
szajacej te wielkoSci wyrazamy liczbami
ujemnymi.

™ |

Lli;kalii 1 F5

3. Przerysuj ilustracje do zeszytu i dorysuj
bieg kilku innych promieni z grafitu otéwka.
Pamietaj, ze przedluzenia wszystkich tych
promieni przecinaja sie w jego obrazie
pozornym.

[

A 4. Przerysuj ilustracje do zeszytu i skonstruuj
obraz pozorny otowka.

b)

H 9. Gw6zdz o dlugosci 4 cm znajduje sie
w odleglosci 6 cm od soczewki o ogniskowej

= -2 cm. W jakiej odlegtosci od soczewki
tworzy sie obraz gwozdzia? Jaka jest dlugosc¢
obrazu? Znajdz odpowiedzi na te pytania,
konstruujac w zeszycie obraz (najwygodniej
na papierze w kratke).
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Wiesz juz, w jaki spos6b po przejsciu Swiatla przez soczewke sku-
piajaca powstaje obraz. Okazuje sie, ze w ten sam sposéb dziala
oko. Budowe tego narzadu widzisz na ilustracji a), a powstawanie
obrazu na siatkbwce — na rysunku b).

a) twardowka naczyniéwka b) siatkdwka

soczewka

siatkowka soczewka

plamka
zotta

plamka

slepa /

nerw wzrokowy

rogowka
rogowka

teczowka

Soczewka oka tworzy na siatkdwce obraz ogladanych
przedmiotow.

Funkcje soczewki pelni nie tylko cze$¢ oka zwana soczewka, lecz
takze rogéwka. Obie biorg udzial w tworzeniu obrazu. Siatkéwka
zlozona jest z zywych komérek czulych na Swiatlo, ktére zamie-
niajg Swiatlo na sygnat elektryczny. Informacja o padajagcym swie-
tle przekazywana jest do mézgu.

M Widzenie przedmiotow blizszych i dalszych

Kiedy przedmioty znajduja sie w roznej odlegtosci od soczewki,
tworzy ona ich obrazy w r6znych odlegtosciach. Jednak aby obraz
byt ostry, powinien powstawac na siatkdwce niezaleznie od tego,
czy patrzymy na dalszy czy blizszy przedmiot.

Soczewka oka moze zmienia¢ swoja ogniskowa.



Jesli patrzymy na blizszy przedmiot, ogniskowa oka zmniejsza
sie, czyli zwieksza sie jego zdolnos¢ skupiajagca. Jesli patrzymy na
przedmiot dalszy, ogniskowa sie zwieksza. Dzieje sie tak dlatego,
ze przy soczewce znajduja sie miesnie, ktére wplywaja na jej
ksztalt i moga zwiekszac lub zmniejszac jej ogniskowa.

B Widzenie w silnym i stabym swietle

W ksiezycowa noc niezle widzimy przedmioty nawet bez sztucz-
nego Swiatla. W bardzo stoneczny dzien te same przedmioty sa
nawet kilkaset tysiecy razy mocniej oswietlone, a jednak mozemy
na nie patrzec.

Aby przystosowac oko do tak zr6znicowanych warunkow, dziata-
ja w nim dwa mechanizmy. Po pierwsze, wykorzystujemy Zrenice
i teczowke.

Zrenica to otwor, przez ktéry $wiatlo wpada do oka,
a teczowka reguluje srednice tego otworu.

W stoneczny dzieh Zrenica zweza sie (powieksza sie teczowka)
i nie wpuszcza do oka zbyt wiele §wiatta. Zrenica bardzo szybko
dostosowuje sie do nowych warunkoéw.

Drugi mechanizm opiera si¢ na reakcjach chemicznych zachodza-
cych w komorkach siatkowki. Zachodza one dos¢ powoli, dlatego
dopiero po kilku minutach od wejscia do ciemnego pokoju zaczy-
namy lepiej widziec.

M Obraz odwrocony

Na siatkowce oka tworzy sie odwrocony obraz widzianych przed-
miotow. Nie oznacza to naturalnie, ze widzimy Swiat do gory
nogami. Sygnat pochodzacy od komorek z dolnej czesci siatkowki
mozg odczytuje jako informacje o tym, co jest wyzej, i na odwrot.
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Pod wplywem silnego Swiatla
Zrenice stajq sie mniejsze i do
oka wpada mniej Swiatla.

Komorki siatkowki

nie pochtaniaja calego
padajacego na nie Swiatla.
Czes¢ przechodzi dalej i jest
pochlaniana przez inne
tkanki, a wiec ,marnuje
sie”. U kota pod komérkami
siatkowki znajduje sie
,Justro” zbudowane

z komorek odbijajacych
Swiatto. Odbite od tego
zwierciadla Swiatlo jeszcze
raz przechodzi przez
siatkbwke, dodatkowo

ja pobudzajac, dzieki
czemu kot wyraZniej widzi
przy stabym swietle. Za
sprawa tego zwierciadla
Kocie oczy Swieca.
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Ewolucja oka przebiegata niezaleznie u roznych grup zwierzat, dlatego tez powstaty
r0zne sposoby tworzenia ostrego obrazu. Niektore z nich nasladujemy w technice.

Gdy soczewka ma duzg zdolnosc skupiajaca, tworzy obrazy dalszych i blizszych przedmiotow niemal w tej
samej odlegtosci. Tak zbudowane sg oczy krolika, a takze najprostsze aparaty fotograficzne, np. w telefonach.
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Soczewka foki tworzy ostry obraz, gdy oko znajduje
sie pod wodg. Gdy zwierze sie wynurza, dziata inny
mechanizm — zrenica staje Sie tak maia, ze dziafa jak
kamera obskura, ktora zawsze tworzy ostry obraz.
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N

Soczewka wielu ptakow
| ssakow zmienia swoj ksztatt,

a wiec I ogniskowa. Dlatego
moze tworzy¢ obrazy dalszych

| blizszych przedmiotow w tej
same] odlegtosci — na siatkowce.

Ptazy potrafig przesuwac siatkowke wzgledem
soczewki, podobnie jak to si¢ dzieje w aparacie
fotograficznym. Poruszajac gatkg oczng, zaba pomaga

sobie takze wepchnac zywe ofiary w giab przetyku.
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Ciekawostka

Wiele starszych 0s6b musi
uzywac dwoch rodzajow
okularéw: do czytania

— z soczewkami skupiajgcymi
—1do patrzenia w dal -

z soczewkami
rozpraszajacymi. Dzieje

sie tak dlatego, ze z wiekiem
stabnie zdolnos¢ do zmiany
ksztaltu soczewki oka.

B Wady wzroku

Podczas obserwacji bliskich przedmiotow soczewka oka przyjmu-
je taki ksztalt, aby mie¢ malg ogniskowg, a wiec duza zdolnos¢
skupiajaca. Dochodzi ona prawie do 80 D.

Jesli u jakiej$ osoby soczewka nie jest w stanie uzyskac tak duze;
zdolnosci skupiajacej, ta osoba nie widzi wyraznie bliskich przed-
miotéw — jest dalekowidzem. Aby mogta je dobrze widzie¢, musi
nosi¢ okulary z soczewkami skupiajagcymi, ktore wspomagaja
prace oka (rys. a, b).

Do korygowania wzroku dalekowidza stosujemy
soczewki skupiajace.

Czasem soczewka oka nie osigga dostatecznie matej zdolnosci
skupiajacej potrzebnej do ogladania przedmiotéw znajdujacych
sie daleko. Osoba z taka wadq wzroku widzi dobrze tylko to, co
jest blisko — jest krotkowidzem. Krotkowidze nosza okulary z so-
czewkami rozpraszajacymi (rys. ¢, d).

Do korygowania wzroku krotkowidza stosujemy
soczewki rozpraszajace.

b)

W oku dalekowidza obraz powstaje za siatkéwka — rys. a).
Zastosowanie soczewki skupiajacej sprawia, ze obraz powstaje na siatkéwce — rys. b).

c)

d)

W oku krétkowidza obraz powstaje przed siatkéwka — rys. c).
Zastosowanie soczewki rozpraszajacej sprawia, ze obraz powstaje na siatkéwce — rys. d).
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M Budowa aparatu fotograficznego

Aparat fotograficzny dziala na podobnej zasadzie jak ludzkie oko.
Soczewka w obiektywie tworzy obraz przedmiotow, na ktore skie-
rowany jest obiektyw.

a) obiektyw — soczewka i) obiektyw — soczewka
lub uktad soczewek lub ukfad soczewek

blona fotograficzna matryca (kratka)
elementdw swiatfoczufych

Obraz ten tworzy sie na kliszy filmowej (rys. a) albo — w przypad-
ku aparatu cyfrowego — na matrycy elementéw elektronicznych
czulych na Swiatlo (rys. b).

W odréznieniu od oka soczewka w aparacie nie zmienia swojej
ogniskowej, ale mozna zmieniac jej odlegtos¢ od kliszy lub matry-
cy. Na tym polega regulacja ostrosci.

Role teczowki pelni w aparacie przyslona. Za jej pomocg regu-
luje sie ilos¢ Swiatlta docierajacego do elementu Swiatloczulego.
Przystona jest ustawiana recznie lub automatycznie.

W najprostszych aparatach (np. w telefonach komorkowych) nie
mozna regulowac ostrosci ani przystony.

" Rogoéwka i soczewka oka Igcznie dzialajg jak soczewka skupiajgca i tworzg na siatkéwce obraz
ogladanych przedmiotow. Komorki siatkowki przesytajq informacje o obrazie do mozgu.

" Soczewka oka moze zmieniac ksztalt, a wiec i ogniskowq. Dzieki temu mozemy widzie¢
wyraznie zarOwno przedmioty znajdujace sie blisko, jak i daleko.

& I Dalekowidz to osoba, u ktorej soczewka oka nie jest w stanie uzyska¢ duzej zdolnosci
skupiajacej potrzebnej do ogladania przedmiotow znajdujacych sie blisko. Do skorygowania
takiej wady wzroku uzywa sie soczewek skupiajacych.

= Krotkowidz to osoba, u ktdrej soczewka oka nie jest w stanie uzyskaé matej zdolnosci
skupiajacej, potrzebnej do ogladania przedmiotéw znajdujacych sie daleko. Do skorygowania
takiej wady wzroku uzywa sie soczewek rozpraszajacych.

W Zrenica to otwor, przez ktéry $wiatto wpada do oka. Zwezajac i rozszerzajac go za pomoca
teczoOwki, regulujemy ilo§¢ wpadajacego Swiatla.

0 Aparat fotograficzny dziala podobnie jak oko, ale ksztalt soczewki aparatu si¢ nie zmienia.
Zmieniamy natomiast odlegtos¢ soczewki od kliszy lub elementow Swiattoczulych.
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Pytania i zadania

1. Wyjasnij, w jaki sposéb oko przystosowane
jest do widzenia przedmiotéw znajdujacych
sie blizej 1 dalej. Jak uzyskujemy ten efekt
w aparacie fotograficznym?

2. Wyjasnij, w jaki sposob oko przystosowuje
sie do widzenia zaréwno w silnym, jak i w sla-
bym $wietle. Ktory z elementéw aparatu foto-
graficznego pelni analogiczng funkcje?

3. Tomek podnidst wzrok znad ksigzki i popa-
trzyt przez okno. Okresl, czy ogniskowa so-
czewek jego oczu zmniejszyla sie czy
zwiekszyla.

® 4. Czy za pomocyg okularow kréotkowidza

mozna rozpali¢ ogien? A za pomoca okula-
réow dalekowidza? Uzasadnij odpowiedzi.

Doswiadczenie

Dlaczego zrenica jest czarna?

1. Wez kawatek czarnego papieru i zréb

w nim otwor o Srednicy kilku milimetréw

(nie musi byc¢ idealnie okragty).

2. Pol6z papier na bialym porcelanowym kubku.
3. Cho¢ papier jest czarny, na jego tle otwor

jest jeszcze czarniejszy, mimo ze pod nim
znajduje sie biale dno kubka. Wyjasnij

to zjawisko. Pomoze ci rysunek.

Zrenica oka nie jest obszarem pokrytym czarnym

barwnikiem. Jest to tylko otwoér prowadzacy do

wnetrza oka. Jest on czarny, poniewaz — podobnie

jak w doswiadczeniu — $wiatto wpada przez
niego do wnetrza, ale juz stamtad nie wraca.
Siatkowka, ktéra znajduje sie na dnie oka,
takze nie jest czarna, ale czerwona, gdyz jest
tam wiele naczyn krwionosnych. Dlatego na
zdjeciach wykonanych z lampa blyskowa oczy
bywaja czerwone. Dowiedz sie, w jaki spos6b
mozna wyeliminowac efekt czerwonych oczu.

# 5. Wskaz, ktére z okularéw przeznaczone s3

dla krotkowidza, a ktére — dla dalekowidza.

-2D

E 6. Przeczytaj ciekawostke ze strony 193.
Czy kocie oczy mozna nazwac Zrodtem Swia-
tta? Czy Swieca one takze w catkowitej ciem-
nosci? Uzasadnij odpowiedzi.




Z codziennych obserwacji wiesz, ze Swiatlo odbija sie od lus-
tra. Lustro to najczesciej szklana ptyta pokryta z jednej strony
btyszczacym metalem. W fizyce lustro nazywamy zwierciadtem.
Istniejg r6zne rodzaje zwierciadel: plaskie, wkleste i wypukle.
Najpierw omowimy zwierciadla plaskie.

M Prawo odbicia

Doswiadczenie

1. Zal6z na latarke folie aluminiowg tak, aby catkowicie
zastoni¢ droge Swiatla. Postaraj si¢ nie pognies¢ folii. Wykonayj
w niej zyletka kilka podluznych, réwnolegltych naciec.

2. Na stole pot6z bialg kartke papieru.

3. Umocuj wigczong latarke poziomo tuz nad kartka (jak na
zdjeciu). Na kartce zobaczysz promienie $wiatla.

4. Przystaw ukosnie lusterko i zobacz teraz, jak odbijaja sie
promienie.

9. Zaznacz na kartce, jak ustawione jest lusterko, oraz odrysuj
promienie padajace i odbijajace sie od niego. Co zauwazasz
na powstatym rysunku?

Do opisu odbicia $wiatla od zwierciadla postuza nam dwa katy:

* kat miedzy promieniem padajacym na zwierciadlo a prostg pro-
stopadla do zwierciadla, zwany katem padania;

e kat miedzy promieniem odbitym od zwierciadla a prostg
prostopadia do zwierciadla, zwany katem odbicia.

Prawo odbicia:
Kat odbicia jest rowny katowi padania. Oba katy
leza w tej samej plaszczyznie.

kat :

kat
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Powierzchnia kartki ksigzki w powigkszeniu.

Optyka

Przykiad. Kat padania promienia §wietlnego na zwierciadlo jest
o 20° wiekszy niz kat miedzy promieniem padajacym a zwiercia-
diem. Oblicz kat odbicia.

Najpierw wykonujemy rysunek, na ktérym zaznaczamy katy:
o — kat padania,

f — kat miedzy promieniem padajacym a zwierciadlem,

v — kat odbicia.

o Y

B

Skorzystamy z podstawowych wiadomosci z geometrii. Wiemy;, ze:
o=p+20° 1 a+p=90°
czyli: (B + 20°) + B = 90°

Rozwigzujemy to rOwnanie i otrzymujemy 3 = 35°, a stad o = 55°.
Pamietamy, ze kat odbicia jest rtowny katowi padania, wiec row-
niez wynosi 55°.

Odpowiedz: Kat odbicia wynosi 55°.

M Odbicie od zwierciadta i od kartki

Biata kartka papieru odbija Swiatlo podobnie jak zwierciadtlo.
Dlaczego wiec w kartce nie mozna sie przejrzec?

Powierzchnia kartki nie jest tak gltadka jak powierzchnia zwier-
ciadla. Promienie $wiatla odbijaja sie od niej jak od bardzo wielu
zwierciadel ustawionych w rézne strony.

Mowimy, ze kartka rozprasza Swiatto. Po odbiciu od niej promie-
nie Swiatla nie sa juz réwnolegle.

Rozpraszanie rownoleglej wiazki swiatfa na
powierzchni kartki.



M Odblaski

Lustro odbija $wiatlo pod jednym okreslonym katem, biata kartka
rozprasza je we wszystkich kierunkach. Natomiast Swiatetko od-
blaskowe zawsze odbija promien §wiatta w te strone, z ktorej padt
on na $wiatelko.

Gdy jedziesz rowerem, §wiatlo reflektora odbija si¢ od Swiatelek
oraz innych elementow odblaskowych. Wraca ono w kierunku,
z ktorego zostalo wystane, to znaczy w strong samochodu. Dzieki
temu kierowca moze w pore zobaczy¢ rowerzyste.

Pamietaj wiec o odblaskach, a takze o wigczaniu Swiatel w rowerze.
Nawet jesli o zmroku wystarczajaco dobrze widzisz droge oSwietlo-
ng latarniami, nie znaczy to, ze kierowcy widza cie rOwnie dobrze.
Samochodd jedzie znacznie szybciej od roweru, kierowca musi wiec
widzie¢ innych uczestnikow ruchu z duzo wiekszej odleglosci.

B Obraz w zwierciadle

Gdy przegladasz sie w lustrze, widzisz swoje odbicie — jak gdyby
druga taka sama osobe stojaca po drugiej stronie lustra.
Zludzenie jest tak silne, ze matle dzieci prébuja nawigzaé kontakt
z ,kolega” w lustrze, a nawet doro$li moga mie¢ czasem watpliwo-
$ci, czy widza przedmiot czy jego odbicie.

W jaki sposdb powstaje ten obraz? Rozwazmy przyklad przedsta-
wiony na rysunku obok. Promien §wiatla odbitego od podbrodka
(A) pada na lustro w punkcie B, odbija si¢ i trafia do oka. Mozg
jest przyzwyczajony, ze Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych
1 ,szuka” obrazu wzdluz promienia wpadajacego do oka, czyli
w punkcie A’ po drugiej stronie lustra. W podobny sposéb tworza
sie wszystkie pozostale punkty obrazu. Obraz w zwierciadle pila-
skim jest obrazem pozornym. Widzimy go, patrzac w lustro, ale
nie mozemy go otrzymac na ekranie.

Obraz pozorny w zwierciadle plaskim jest tej samej

wielkosSci co przedmiot i znajduje sie w takiej samej
odleglosci od zwierciadla co przedmiot naprzeciwko
niego.

Podkreslmy, ze polozenie obrazu w zwierciadle nie zalezy od te-
go, gdzie stoi obserwator.

Na ilustracji widzimy z gory, jak Ania i Beata patrza na obraz zo61-
wia w lustrze. Obie widza go w tym samym miejscu, naprzeciwko
zwierzecia. Tam tez swoje odbicie widzi z6tw.

/wierciadfa ptaskie | 201

Schemat dziafania $wiatetka
odblaskowego.

Doswiadczenie !

Przejrzyj sie w lustrze.
Jakie cechy ma obraz,
ktory obserwujesz?

Obraz w zwierciadle plaskim
jest tej samej wielkosci co
przedmiot i znajduje sie w takiej
samej odlegfosci od zwierciadla.
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M Czy swiatto jest sprytne

By¢ moze nasunelo ci sie pytanie, dlaczego promien Swiatla od-

bity od przedmiotu (np. od punktu A na rysunku obok) trafia
akurat w takie miejsce zwierciadla, aby po odbiciu dotrze¢ do
oka. Czyzby byt tak sprytny i umial odnalez¢ wlasciwg droge?
Oczywiscie nie, Swiatlo wychodzace z punktu A odbija sie takze
w innych kierunkach (niebieskie promienie na rysunku). Nie ma-
ja one jednak wplywu na widzenie obrazu (nie wpadaja do oka),

dlatego nie bedziemy sie nimi zajmowac.

Podsumowanie

! Prawo odbicia: $wiatlo odbija sie pod takim samym katem, pod jakim pada na dang
powierzchnie. Oba katy leza w tej samej plaszczyZnie.

' Katy padania i odbicia mierzymy wzgledem prostej prostopadlej do zwierciadla.

" Od powierzchni kartki Swiatto odbija sie tak samo jak od wielu zwierciadel ustawionych pod
roznymi katami. Nazywamy to rozpraszaniem Swiatfa.

' Gdy widzimy promienie $wiatla odbite od zwierciadla, wydaje nam sie, ze pochodza z punktéw
za zwierciadlem. Dlatego w zwierciadtach widzimy obrazy pozorne przedmiotow.

1 Obraz pozorny w zwierciadle plaskim jest tej samej wielkoSci co przedmiot i znajduje sie
w takiej samej odleglosci od zwierciadla co przedmiot naprzeciwko niego.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Oblicz w zeszycie miary katéw oznaczo-
nych na rysunku literami a, f3, y.

2. Maciek oglada w lustrze obraz skrzynki.
Rysunek przedstawia te sytuacje widziana
z gory. Wskaz, w ktérym miejscu chlopiec wi-
dzi obraz skrzynki.

A B C D

©

Maciek

skrzynka

3. Wyjasnij, dlaczego pokdj z duzym lustrem
wydaje sie wiekszy:.

4. Rysiek pokazuje kolegom w lustrze
kartke przedstawiong ponizej i mowi:
,Zobaczcie, mam niezwykle lustro: czerwone
napisy zamienia na ich lustrzane odbicia,
a niebieskie pozostawia bez zmian”. Wyjasnij,
na czym polega sztuczka Ryska. Mozesz sa-
modzielnie sprawdzi¢, jak wyglada ta ilustra-
cja w lustrze.

OoTO
BLEF




9. Wyznacz katy na podstawie podanych
informacji.

a) Promien pada na zwierciadlo pod katem
20° do jego powierzchni. Oblicz kat padania.
b) Kat padania wynosi 15°. Oblicz kat miedzy
promieniem padajacym a promieniem
odbitym.

¢) Promien odbity od zwierciadla tworzy
z promieniem padajacym kat 60°. Oblicz kat
padania.

Doswiadczenie

,Nielustrzane” lustro
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E 6. Storce wznosi sie na wysokos$ci 20° nad
horyzontem. Pod jakim katem do poziomu
nalezy ustawi¢ zwierciadlo, aby promienie

odbijaly sie od niego pod katem 40°?

H 1. Tomek ma 190 cm wzrostu. Ustal, jaka
co najmniej wysoko$¢ musi mie¢ lustro, aby
Tomek mogl si¢ w nim caly przejrzec.
Wyznacz wysokos$¢ (nad podloga), na jakiej
nalezy je powiesi¢, jesli wiadomo, ze oczy
Tomka znajduja sie 180 cm nad podioga?

1. Zestaw dwa lusterka pod katem prostym (mozesz przylozy¢ mate lusterko do duzego lustra).
2. Popatrz na lustra tak, jak pokazano na rysunkach (widok z gory).

3. Dlaczego taki uklad luster nie zamienia prawej strony z lewg? Zwr6¢ uwage na napis!

4. Przedstaw na rysunku w zeszycie zasade dzialania tego ukladu luster.




Poprzedni temat poswieciliSmy zwierciadlom ptaskim. Teraz
powiemy o zwierciadle wklestym. Stanowi ono wycinek sfery
(powierzchni kuli), na ktéry patrzymy od wewnatrz.

Doswiadczenie

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania tylko w szkole pod nadzorem nauczyciela. W Zadnym
wypadku nie nalezy patrze¢ bezposrednio na stofice ani tym bardziej na jego odbicie w lustrze.
Grozi to utratg wzroku!

1. Przeczytaj ramke ,Z historii” na nastepnej stronie.

2. W stoneczny dzien ustaw zwierciadlo wkleste naprzeciwko stonica. Przygotuj miske z woda.
Odsun daleko firanke i inne ciata tatwopalne.

3. Przed zwierciadlem trzymaj w reku czarny pasek papieru. Dopasuj odlegtos¢ paska od
zwierciadla tak, aby Swiatlo odbite padalo na jak najmniejszy jego obszar.

4. Gdy pasek zacznie sie pali¢, zga$ go, zanurzajac w wodzie.

W przypadku zwierciadta wklestego takze obowigzuje prawo
odbicia: kat odbicia = kat padania. Musimy jednak okresli¢, jak
mierzymy te katy.

Kat padania to kat miedzy promieniem Swiatla

a promieniem sfery, ktorej czescia jest zwierciadlo.
Podobnie okreslamy kat odbicia.

O —srodek sfery . . i
o R plants M Ognisko zwierciadta

— kat odbici
b —kat odbicia Zwierciadlo wkleste nie przypomina soczewki ani wygladem,

ani zasadg dzialania. Dziala ono dzieki zjawisku odbicia, podczas
gdy soczewka — dzieki zalamaniu Swiatla. Ciekawe jest zatem, ze
efekty dzialania zwierciadla wklestego 1 soczewki wypuklej sg
bardzo podobne.
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Na rysynku obok przedstawiono rownolegla wigzke swiatla pa-
dajaca na zwierciadto rownolegle do osi optycznej (zaznaczonej
kolorem zielonym). Po odbiciu wiazka ta zmienia sie w wigzke
zbiezng. Wszystkie nalezace do niej promienie przecinaja sie
w jednym punkcie zwanym ogniskiem zwierciadla. P6Zniej pro-
mienie ,mijaja si¢” i tworzg wigzke rozbiezna.

Gdy na zwierciadlo wkleste pada waska wiagzka Swiatla
rownolegla do jego osi optycznej, to po odbiciu od
zwierciadla promienie przecinaja si¢ w jego ognisku.

Odlegltos¢ ogniska od zwierciadla nazywamy jego ogniskowa

i oznaczamy f.

M Obrazy w zwierciadle wklestym

Aby sie przekonag¢, jakie obrazy powstajg w zwierciadle wklestym,

wykonaj doSwiadczenie.
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O - Srodek sfery, ktorej
czescig jest zwierciadto
F — ognisko zwierciadla
prosta OF — os optyczna
zwierciadfa

Doswiadczenie !

Przejrzyj sie w wewnetrznej stronie wypolerowanej tyzki. Najpierw przystaw ja do jednego oka
(drugie zamknij), aby przejrzec si¢ z bardzo bliska. Potem przejrzyj sie z wiekszej odleglosci.
Jaka jest r6znica miedzy tymi odbiciami? Poeksperymentuj z r6znymi zwierciadlami wklestymi
i sprawdzaj, jak zmienia sie odbicie przedmiotu w zaleznosci od jego odleglosci od zwierciadta.

Z historii

Rycina przedstawiajaca obrone Syrakuz wykonana
przez Mariusa Bettinusa w 1642 roku.

Skupianie wielu promieni
Swietlnych w jednym miejscu

za pomoca zwierciadla
wklestego mozna wykorzystywac
do rozpalania ognia (zob.
doswiadczenie na s. 204). W ten
sposéb — jak mowig przekazy
historyczne — Archimedes zapalal
okrety nieprzyjaciela podczas
oblezenia jego miasta Syrakuz
przez Rzymian. Te opowiesc
uwazano za nieprawdopodobna,
ale w 1973 roku dwaj greccy
uczeni: historyk i inzynier,
powtdrzyli wyczyn Archimedesa.
Uznali oni, ze cho¢ w starozytnosci
nie byfa mozliwa produkcja
dostatecznie wielkich luster,

to przeciez zamiast jednego
wielkiego zwierciadfa mozna
wykorzystac wiele mniejszych —
np. wypolerowanych tarcz
zolnierzy. Za pomoca 70 takich
tarcz w ciggu kilku sekund
zapalono znajdujaca sie na
wodzie drewniang t6dz.
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A Zajmijmy sie najpierw przypadkiem, gdy przedmiot znajduje

sie daleko od zwierciadla (dalej niz ognisko). Z danego punktu
przedmiotu (np. z punktu A) wychodza rézne promienie Swiatla.
Po odbiciu od zwierciadla wszystkie one przecinajq sie w punkcie
A. Tam powstaje obraz punktu A.

Podobnie sie dzieje z pozostalymi punktami przedmiotu.
GdybySmy w miejscu, w ktérym tworzy sie obraz, postawili ekran,
zobaczylibySmy na nim ten obraz. Takie do$wiadczenie przepro-
wadziliSmy juz na poczatku lekcji — otrzymaliSmy wéwczas obraz
stonca. Jak pamietasz z lekcji o soczewkach, obraz, ktéry mozna
ogladac na ekranie, nazywamy obrazem rzeczywistym.

Ze zwierciadtami wklestymi spotykamy sie na co dzien. Skupiaja one nie
tylko Swiatto, lecz takze inne fale elektromagnetyczne, a nawet dzwiek.

Takze podczerwien —
promieniowanie cieplne
rozgrzanej spirali — odbija sie za
pomocg zwierciadfa, pefnigcego
funkcje podobng do reflektora.

Jesli w ognisku zwierciadia wklestego umiescimy
Zrodto Swiatfa, odbite od zwierciadfa promienie
utworzg wigzke rownolegta. Dlatego zwierciadto
to wykorzystujemy do budowy reflektorow.

Antena satelitarna
skupia wigzke fal
radiowych biegngcych
z satelity. W jej ognisku
znajduje sie detektor
tych fal. Na podobnej
zasadzie dziataja anteny
radioteleskopow.
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Jak wynika z rysunku, a takze z wykonanego wiasnie doSwiad-
czenia, obraz odleglego przedmiotu tworzony przez zwierciadlo
jest odwrocony.

Gdy przedmiot znajduje sie dalej od zwierciadla
wklestego niz ognisko tego zwierciadia, to jego obraz jest
rzeczywisty 1 odwrocony.

Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej przedmiot znajduje sie blisko
zwierciadla, tzn. blizej niz ognisko tego zwierciadla.

Muszla koncertowa jest
zwierciadtem wklestym dla

dzwieku. Dzieki niej energia
dzwieku nie jest rozpraszana
na wszystkie strony, ale
kierowana do stuchaczy.

Zwierciadia wkleste

_—9
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—»— Promien réownolegly
do osi optycznej — po
odbiciu przechodzi
przez ognisko.

—»— Promien przechodzacy
przez ognisko — po
odbiciu jest rownolegly
do osi optycznej.

Jak pamietasz z doSwiadczenia, w takim przypadku otrzymaliSmy
obraz powiekszony i prosty (a nie odwrécony do goéry nogami).
Powstawanie takiego obrazu przedstawiono na rysunku.

Promienie, ktére wychodza z tego samego punktu przedmiotu,
(np. punktu A) po odbiciu od zwierciadla sa rozbiezne. Jednak
ich kierunki sa takie, jakby wszystkie wychodzily z punktu A" za
zwierciadiem.

Podobnie jak w przypadku zwierciadla plaskiego albo lupy wy-
daje nam sie, ze widzimy przedmiot w punkcie A'. OczywiScie
gdyby za zwierciadlem ustawiono ekran, zaden obraz by na nim
nie powstal, bo w rzeczywistosci promienie $wiatta tam nie do-
chodza. Obraz jest wigc pozorny.

Gdy przedmiot znajduje sie blizej zwierciadla wklestego
niz ognisko tego zwierciadla, powstaje obraz pozorny,
powiekszony i prosty.

GdybySmy w zdaniach na tej i na poprzedniej stronie wyr6znia-

nych na niebiesko zamienili stowa ,zwierciadlo wkleste” na ,so-
czewka skupiajgca”, zdania nadal bylyby prawdziwe!

B Konstruowanie obrazu

Poniewaz obraz tworzony przez zwierciadlo wklesle powstaje
podobnie jak w przypadku soczewki, réwniez sposéb jego kon-
struowania jest podobny. Obraz rzeczywisty punktu powstaje
w miejscu, w ktérym przecinajg sie po odbiciu od zwierciadla
wszystkie promienie pochodzace z tego punktu. Oczywiscie do
konstrukeji nie potrzeba wszystkich, wystarcza dwa.
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Podobnie szukamy obrazu pozornego. Powstaje on w punkcie,
z ktorego, jak sie wydaje, wychodza odbite promienie, czyli
w punkcie przeciecia przedluzen tych promieni.

—»— Promien réwnolegly do osi optycznej — po odbiciu przechodzi
przez ognisko.

—»— Promiern, ktérego przediuzenie przechodzi przez ognisko — po
odbiciu jest réownolegly do osi optycznej.

“ Prawo odbicia obowiazuje takze w przypadku zwierciadet wklestych. Kat padania i kat odbicia
mierzymy wzgledem promienia sfery, ktorej czescig jest zwierciadlo.

1 Gdy na zwierciadlo wkleste pada waska wigzka Swiatla rownolegla do jego osi optycznej, to po
odbiciu od zwierciadla promienie przecinajq sie w jego ognisku.

A B Gdy przedmiot znajduje sie dalej od zwierciadla wklestego niz ognisko tego zwierciadla, jego
obraz jest rzeczywisty i odwrdcony.

"l Gdy przedmiot znajduje sie blizej zwierciadla wklestego niz ognisko tego zwierciadla, powstaje
obraz pozorny, powiekszony i prosty.

" Obrazy tworzone przez zwierciadlo wklesle sa analogiczne do obrazéw tworzonych przez
soczewke skupiajaca.

Pytania i zadania

1. Narysuj w zeszycie tuk okregu o promieniu 2. Wskaz, ktére z promieni zaznaczonych na
4 cm przedstawiajacy zwierciadlo wkleste  rysunku po odbiciu przejda przez ognisko
oraz trzy promienie Swiatla padajace na to  zwierciadla.

zwierciadlo pod r6znymi katami. Korzystajac
z prawa odbicia, dorysuj promienie odbite.

Uwaga. Aby narysowac kat rowny danemu,
nie musisz mie¢ katomierza. Na lekcjach ma-
tematyki uczyliScie sie na pewno, jak to zro-
bi¢ za pomoca cyrkla.
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3. Skonstruuj w zeszycie obraz przedmiotu 9. Rozwazmy przypadek zwierciadla
znajdujacego sie w odleglosci 2f od zwiercia-  wklestego bedacego fragmentem sfery o pro-
dia wklestego o ogniskowej f. Co zauwazasz?  mieniu R. MowiliSmy, ze promienie waskiej

wiazki Swiatta padajacej wzdluz osi optycz-
4. Przerysuj ilustracje do zeszytu i skonstruuj  nej po odbiciu przecinajg sie w jednym punk-
obraz oléwka. Czy obraz jest pomniejszony  cie. Dla wiazki szerokiej w poréwnaniu z R
czy powigkszony? Ile razy? nie jest to prawda.
] | | | T | Korzystajac z prawa odbicia, oblicz w zeszycie,
w jakiej odleglosci od zwierciadla promien od-
bity przetnie 0$ optyczng, jesli kat padania
WYnNosi:
a) 45°,
b) 30°.

Doswiadczenia

Obraz rzeczywisty

1. Przygotuj zwierciadto wkleste (np. lusterko do makijazu) i ekran

(np. biala kartke). Wybierz dobrze oswietlony odlegly obiekt, np. jasny ekran
budynek po drugiej stronie ulicy. Nie moze to by¢ jednak zadne Zrédio
Swiatla, a pod zadnym pozorem nie moze to by¢ stofice! Patrzenie

na obraz slonca w zwierciadle moze spowodowac utrate wzroku!
2. Ustaw zwierciadlo i ekran zgodnie ze schematem na rysunku.
3. Zblizajac i oddalajac ekran od zwierciadta, znajdz /
miejsce, w ktérym tworzy sie obraz odlegltego przedmiotu.

W przypadku wigkszosci dostepnych w handlu lusterek

nie bedzie on ani zbyt jasny, ani wyrazny.

4. Przekonaj sie, ze obraz tego obiektu mozna obserwowac takze bez

ekranu, patrzac na zwierciadlo zza miejsca, w ktérym tworzy sie obraz.

Wyznaczanie ogniskowej

Wyznacz opracowang przez siebie metodg ogniskowa zwierciadla wklestego (np. lusterka
powiekszajacego do makijazu).




36 Zwierciadta wypukie

Trzeci rodzaj zwierciadet to zwierciadto wypukle. Podobnie jak
wkleste stanowi ono fragment powierzchni kuli, ale widzianej od
zewnatrz.

Doswiadczenie

1. Przygotuj zwierciadto wypukte. Jesli go nie masz, taka funkcje

moze spelnia¢ wypukla powierzchnia blyszczacej tyzeczki. Przygotu;j

takze wskaznik laserowy (pamietaj o zasadach bezpieczenstwa). -
2. Ustaw tyzeczke pionowo i poswiec na jej srodek laserem. Obserwuj
odbicie promienia na Scianie. Co sie dzieje, gdy przesuwasz laser, nie
zmieniajac kierunku promieni?

W doswiadczeniu obserwowaliSmy, ze promienie rOwnolegle
padajace na zwierciadlo wypukle po odbiciu rozbiegaja sie w roz-
nych kierunkach.

Zwierciadlo wypukle rozprasza swiatlo, tzn. zmienia
wiazke rownolegla na rozbiezna.

Takze w wypadku tego zwierciadla spelnione jest prawo ,kat
odbicia rowny jest katowi padania”, ale kazdy z tych katéw mie-
rzymy miedzy promieniem (padajgcym albo odbitym) a przedtu-
zeniem promienia sfery, ktérej czescia jest zwierciadlo. Odbite
promienie biegng w r6zne strony, a wiec sie nie przecinaja. Jednak
ich przediuzenia przecinaja sie w jednym punkcie, co oznacza,
ze odbite promienie biegna tak, jakby wychodzily z tego punktu.
Podobnie jak w przypadku soczewki rozpraszajacej ten punkt
nazywamy ogniskiem pozornym.

Promienie waskiej wigzki ro6wnoleglej do osi optycznej
zwierciadla wypuklego odbijaja sie tak, jakby wychodzily
z ogniska pozornego.
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O — srodek sfery, ktorej
czescig jest zwierciadlo
F — ognisko pozorne

zwierciadla
prosta OF — oS optyczna
zwierciadla
Odlegtos¢ od zwierciadla do ogniska nazywamy ogniskowa, ale
aby zaznaczy¢, ze ognisko jest pozorne, zapisujemy ja ze znakiem
minus.
<

M Obrazy tworzone przez zwierciadfo wypukte

Doswiadczenie !

1. Zaobserwuj i opisz, jak wyglada twoje odbicie w zwierciadle
wypuklym, np. w wypuklej powierzchni blyszczacej tyzki.

2. Sprawdz za pomoca ekranu (np. biatej kartki), czy jest to obraz
rzeczywisty.

3. Sprawdz, czy cechy obrazu zaleza od tego, jak daleko od niego sie
znajdujesz.

Doswiadczenie przekonuje nas, ze:

Zwierciadlo wypukle tworzy pozorny, pomniejszony
i prosty obraz przedmiotu, niezaleznie od jego odleglosci
od zwierciadia.
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Zwré¢ uwage, ze gdyby zamienic¢ stowa ,zwierciadlo wypukie”
na ,soczewka rozpraszajaca”, to zdanie takze byloby prawdziwe.
Widzimy wiec podobienstwo miedzy zwierciadlem wypukiym
(rozpraszajacym Swiatlo) a soczewka rozpraszajaca, podobnie jak
miedzy zwierciadlem wklestym (skupiajagcym Swiatlo) a soczewka
skupiajaca.

W Zastosowania zwierciadet wypukiych

Zwierciadla te wykorzystujemy wtedy, gdy chcemy zobaczy¢
pomniejszony obraz jakiegos przedmiotu. Ale po co pomniejszac
obraz, skoro wiekszy bylby lepiej widoczny? Ot6z gdy obraz po-
mniejszymy, w polu widzenia zmieSci sie wiekszy obszar. Dlatego
lusterka samochodowe sg zwierciadlami wypuklymi. Niestety
pomniejszone samochody wygladaja tak, jakby znajdowaly sie
dalej, niz sa w rzeczywistosci. Dlatego ocena prawdziwej odlegto-
$ci moze sprawic klopot niedoswiadczonemu kierowcy.

B Konstruowanie obrazu

Podobnie jak we wszystkich oméwionych wczeséniej przypad-
kach, obraz tworzony przez zwierciadlo wypukle mozemy skon-
struowac, Sledzac bieg charakterystycznych promieni (patrz ry-

sunek).
—»— Promien réwnolegly
do osi optycznej

A po odbiciu biegnie
sl i tak, jakby wychodzil
S T e z ogniska (tzn. jego
="y - przedluzenie biegnie
P AN N N . przez ognisko).

—»— Promien padajacy
w strone ogniska
po odbiciu biegnie
rownolegle do osi
optycznej.

Poniewaz zwierciadlo takie tworzy obraz pozorny, znajduje-
my go w punkcie przeciecia przedluzen promieni odbitych od
zwierciadla. To miejsce, z ktérego — jak sie wydaje — promienie
wychodza.

Zwierciadlo wypukle rozprasza swiatto.

wychodzily z ogniska pozornego.

A B Zwierciadlo wypukle tworzy pozorny, pomniejszony i prosty obraz przedmiotu, niezaleznie

/wierciadta wypukte

Lusterko wypukfe
w samochodzie pozwala
widziec¢ wiekszy obszar.

Promienie wigzki réwnolegtej do osi optycznej zwierciadia wypuklego odbijaja sie tak, jakby

g od jego odlegltosci od zwierciadla. Jest pod tym wzgledem podobne do soczewki

rozpraszajacej.
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Pytania | zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Narysuj w zeszycie tuk o promieniu 4 cm — ¥ 3. Skonstruuj w zeszycie obraz przedmio-

bedzie to schematyczny rysunek zwierciadla
wypuklego. Narysuj cztery ré6zne promienie
padajace na to zwierciadlo réwnolegite do
osi optycznej tego zwierciadia. Korzystajac
z prawa odbicia, dorysuj promienie odbite.

K 2. Przerysuj ilustracje do zeszytu i skonstruuj
obraz oléwka. Ile razy pomniejszony jest
obraz?

tu znajdujacego sie w odlegitosci 10 cm od
zwierciadla o ogniskowej -5 cm.

4. Zdjecie przedstawia lustro ustawione przy
skrzyzowaniu ulic. Pomaga ono kierowcom
obserwowac ruch. Ocen, jakie zwierciadto
najlepiej sprawdzi sie¢ w tej roli: wkleste, wy-
pukte czy plaskie. Uzasadnij odpowiedz.




D Luneta i mikroskop™

Doswiadczenie

1. Umocuj soczewke skupiajacg naprzeciwko okna (np. pot6z okulary +1 D na pudetku stojagcym
na parapecie).

2. Stan w odleglosci wiekszej od ogniskowej, tak aby w soczewce widzie¢ odwrécony obraz
odlegtych przedmiotow za oknem.

3. Wez teraz druga, mocniejsza soczewke (np. okulary +3 D) i popatrz przez
nig jak przez lupe na obraz tworzony przez pierwsza soczewke.

4. Ustaw soczewki tak, aby obraz byt jak najwiekszy. Zauwaz, ze jest on
wiekszy niz obraz widziany gotym okiem.

),

Uktad doswiadczalny.

Widziany obraz.

B Luneta astronomiczna

Gdy ,zawieszony w powietrzu” obraz odleglego obiektu tworzo-
ny przez jedna soczewke obejrzysz przez druga soczewke uzyta
jako lupa, zobaczysz go w powiekszeniu. W ten sposéb zbudujesz
prosta lunet¢ astronomiczng. Taka luneta daje obraz odwrécony.
Nazwa tego przyrzadu jest nieco mylaca, poniewaz moze on stu-
zy¢ réwniez do ogladania przedmiotéw na ziemi, cho¢ ogladanie
Swiata do gory nogami nie jest zbyt wygodne.

Luneta astronomiczna skiada sie z dwoch soczewek
skupiajacych, z ktorych mocniejsza stuzy jako lupa do
ogladania obrazu tworzonego przez slabsza soczewke.

Soczewke tworzacg obraz nazywamy obiektywem, a soczewke,
przez ktora ten obraz ogladamy — okularem.



216 | Optyka

Luneta astronomiczna
powieksza nawet 1000 razy.

Mikroskopy umozliwiaja
ogladanie obiektow

w powigkszeniu

od 5 do 1800 razy.

' -
' -
- )
w7

L a
F

obiektyw okular

Pierwsza soczewka (obiektyw) tworzy w powietrzu pomniejszony obraz A Swiecy,
ktéry ogladamy przez druga soczewke (okular), uzyta jako lupa (zob. s. 183).
Widzimy powigkszony obraz B malego obrazu A.

¥ Mikroskop

Jak wiesz, mikroskop sluzy do ogladania bardzo malych obiek-
tow, np. bakterii. Dziala on podobnie jak luneta astronomiczna.
Rowniez on skiada sie z dwoch soczewek skupiajacych, z ktérych
pierwsza (obiektyw) tworzy obraz, ktory oglagdamy za pomocy
drugiej (okularu) jak przez lupe.

obiektyw . .7 okular

Roznica miedzy mikroskopem a lunetg — wynikajgca z ich zastoso-
wan — polega na nieco innej roli pierwszej soczewki (obiektywu).
W przypadku lunety obraz jest pomniejszony, ale za to znajduje
si¢ blisko — wielokrotnie blizej niz ogladany obiekt. Dzigki temu
mozna obejrzec go przez lupe (druga soczewkg). Przeciez trudno
byloby oglada¢ przez lupe caly Ksigzyc!

W mikroskopie dwie soczewki umozliwiajg zwielokrotnienie po-
wiekszenia. Bakteria ogladana przez samg lupe nadal bylaby zbyt
mala, aby ja dostrzec.

W mikroskopie obiektyw tworzy powiekszony
1 odwrocony obraz, ktory zostaje dodatkowo powi¢gkszony
przez okular.
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Luneta i mikroskop

' Podsumowanie

! Luneta astronomiczna sklada si¢ z dwoéch soczewek skupiajacych. Pierwsza z nich (obiektyw)
tworzy odwrocony i pomniejszony obraz ogladanego przedmiotu. Przez druga (okular)
ogladamy ten obraz w powigkszeniu jak przez lupe.

" Mikroskop jest zbudowany podobnie do lunety, ale obie soczewki powiekszajaq obraz. Obraz ten
jest odwrocony.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1.W pewnym mo-
mencie nocy ksiezyc
na niebie wygladal
tak, jak pokazano na
zdjeciu.

Naszkicuj w zeszycie,
jak wygladalby obser-
wowany przez lunete
astronomiczna.

3. Pierwsza soczewka mikroskopu powieksza
obraz 40 razy, a druga 8 razy. Oblicz, ile razy
powiekszony jest obraz widzany przez ten
mikroskop.

4. Mikroskop powieksza obraz 2000 razy.
Oblicz, jaka pozorna wielkos¢ dla obserwato-
ra ma ogladana przez ten mikroskop bakteria
o diugosci 2 um.

2. Opisz, w czym luneta jest podobna do mi-
kroskopu, a czym sie od niego rézni.

Doswiadczenie

Luneta ziemska

1. Pol6z na parapecie okulary +3 D (albo inng podobng soczewke).

2. Popatrz na soczewke okularéw z odlegtosci mniejszej niz ogniskowa. Zobaczysz
obraz przedmiotow za oknem: powigkszony, nieodwrdcony, ale nieostry.

3. Popatrz na te soczewke jeszcze raz, ale przez drugg soczewke — rozpraszajaca.
Mozesz uzy¢ wizjera aparatu fotograficznego albo jednej z soczewek okularéw
dla krétkowidza (np. -2 D). Ustaw soczewki tak, aby widzie¢ ostry obraz.

Jest to inna luneta, zwana umownie luneta ziemska.

Jest ona kroétsza i nie odwraca obrazu.

-

Ukfad doswiadczalny. Widziany obraz.
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M Barwy swiatta

Z dzialu trzeciego podrecznika wiesz juz, ze Swiatlo jest falg elek-
tromagnetyczna. R6zne dlugosci fal (a wiec i r6zne czestotliwosci)
Swiatla odbieramy jako rézne barwy.

nadfiolet podczerwien

L —

400 450 500 550 600 650 700 750 A, nm

Zakres dtugosci fal swiatla widzialnego.

W praktyce rzadko mamy do czynienia ze $wiatlem catkowicie
jednobarwnym. Przykladem Zrédia takiego Swiatla jest laser,
wykorzystywany dzi$ niemal w kazdym domu w odtwarzaczach
CD, DVD i Blu-ray. Wiekszos¢ pozostatych Zrddel sSwiatla, jak
slonce, zarowki i Swietlowki, emituje Swiatlo bedgce mieszaning
fal o r6znych czestotliwosciach.

M Rozszczepienie Swiatta

Jak widzisz, wér6d barw Swiatla na ilustracji powyzej nie wyste-
puje kolor bialy. Swiatto biate sktada si¢ bowiem z fal o r6znych
dtugosciach.

Swiatlo biale jest mieszanina fal o réznych dlugosciach.

W temacie 28. (s. 175) badaliSmy, jak Swiatlo przechodzi przez pry-
zmat. Za pomocg pryzmatu mozemy rozszczepic Swiatlo.



Barwy | 219

Doswiadczenie !

Poswieé na pryzmat bialym Swiattem (np. z latarki). Uzyj

waskiej wigzki Swiatla. Mozesz ja uzyskac, ustawiajac w pewnej
odleglosci od latarki kartonik z niewielkim otworkiem. Obserwu;j
obraz powstajacy na ekranie po drugiej stronie pryzmatu.

swiatto
o czerwone
swiatto

biate

swiatto
fioletowe

réznych dlugosci fal. Swiatlo fioletowe zalamuje sie w pryzmacie

mocniej niz Swiatfo czerwone.
X Z podobnym zjawiskiem mamy do czynienia w naturze —jest nim  Swjatfo lasera jest
tecza. jednobarwne, dlatego nie
ulega rozszczepieniu.

Za pomoca pryzmatu mozemy rozszczepic Swiatlo biale

Jak wiesz, Swiatlo biate zalamuje sie przy przejsciu do innego |
osrodka. Okazuje sie jednak, ze kat zalamania jest r6zny dla
na jego poszczegolne barwy skladowe. ‘

T

Tecza powstaje dzieki rozszczepieniu Swiatla stonecznego
w kroplach wody znajdujacych sie w powietrzu.
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Zaréwka sygnalizatora
Swietlnego emituje Swiatfo
biate. Odpowiednig
barwe Swiatlo to uzyskuje
dzieki zastosowaniu

kolorowych szybek.

M Barwa przedmiotu

Doswiadczenie

1. Oswietl lampka bialg kartke. Jaki kolor ma kartka?
2. Nastepnie o$wietl jg czerwonym $§wiattem (np. z lampki ostonietej
czerwona folig lub bibulg). Jaki kolor ma kartka tym razem?

3. Mozesz lampke zastoni¢ bibuta w innym kolorze

1 sprawdzi¢, jaki kolor ma kartka w takim oSwietleniu.

Biala kartka oSwietlona bialtym Swiatlem odbija wszystkie barwy,
z ktorych skiada sie to Swiatlo, dlatego widzimy, ze jest biala (rys. a).
Jesli oswietlimy ja Swiattem o innej barwie, np. czerwonej, kartka
odbija to Swiatto. Wydaje sie wiec, ze jest czerwona (rys. b).

Cialo biale odbija wszystkie barwy wchodzace w skiad
Swiatla bialego.

Jezeli czerwong kartke papieru oswietlimy bialym Swiattem, czyli
mieszaning wszystkich barw, odbije ona tylko jego czerwong skla-
dowa. Bedzie wygladata tak samo jak biata kartka oSwietlona na
czerwono (patrz fotografia i rys. c).

Cialo kolorowe (np. czerwone) odbija tylko swiatlo
okresSlonej barwy (np. czerwonej), a pozostale skladowe
Swiatla pochlania.

Jak juz wiesz, cialo czarne pochtania cale padajgce na nie Swiatto,
a wiec wszystkie barwy. Nie ma wiec czego$ takiego jak ,czarne
Swiatlo”. Czeri oznacza brak $wiatla.

M Barwa ciata przezroczystego

Niektore ciala przezroczyste przepuszczajg tylko Swiatto o okre-
slonej barwie. Na przykiad czerwona szyba przepuszcza wylacz-
nie Swiatto czerwone.

$wiatlo padajace swiatlo przepuszczone

szyba
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Ciekawostka

Granica miedzy Swiatlem widzianym przez czlowieka a podczerwienia
albo nadfioletem wynika wylacznie z budowy ludzkiego oka, a nie

z wlasciwosci samego Swiatta. Niektore ptaki (np. gotebie) i owady

(np. pszczoly) widza nadfiolet.

Na zdjeciu a) widzisz kwiat pieciornika tak, jak widzi go pszczola. ,Kolor
nadfioletowy” zostal zastagpiony czernia. Dla czlowieka pieciornik jest
jednolicie z6lty (zdjecie b). Pomysl, o ile fatwiej go zauwazy¢ podczas
poszukiwania nektaru, gdy widzi sie nadfiolet.

Podsumowanie

W Swiatlo biale jest mieszaning $wiatel o réznych barwach (tzn. o réznych dlugosciach fal).
Za pomoca pryzmatu mozna je rozszczepi¢ na poszczegolne barwy skiadowe.

A W Zjawisko rozszczepienia $wiatla mozna zaobserwowaé, patrzac na tecze. Funkcje pryzmatu
pelnig w tym przypadku rozpylone w powietrzu krople wody.

W Swiatlo lasera jest jednobarwne, dlatego nie rozszczepia sie, przechodzac przez pryzmat.

0 Cialo biate odbija wszystkie barwy §wiatta. Ciato kolorowe (np. zielone), odbija tylko Swiatlo
jednej barwy (zielonej), a pozostate pochtania. Cialo czarne pochiania prawie cale padajace
na nie Swiatlo.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

Wskazowka. Ponizsze zadania rozwigz, korzystajac z rysunku ze strony 218, na ktérym podano
dtugosci fal sktadowych Swiatla bialego.

1. Podaj przybizona dlugos¢ fali Swiatla: 3. Pszczoly widza Swiatto o dlugosci fali od
a) zielonego, 313 nm do 650 nm, dostrzegaja wiec nadfio-
b) niebieskiego, let. Nie widzg jednak niektoérych barw, ktore
C) czerwonego. sq widoczne dla ludzi. Zapisz, jakie to barwy.
2. Jaki kolor ma ciato, ktére pochtania: 4. Edyta obudzila sie rano w czerwonym na-
a) wszystkie barwy oprocz zottej, miocie i ze zdumieniem spostrzegla, ze jej

b) wszystkie fale Swietlne o dlugosci ponizej  bluzka, wczoraj jeszcze zielona, jest catkiem
700 nm? czarna. Wyjasnij, co sie stato.



1. Wez dwie lampki.
Zaston je kilkakrotnie

zlozong kolorowa bibula:

jedna z lampek bibulq
czerwong, a druga —
zielong. Mozesz uzy¢
kolorowej folii.

2. Oswietl bialg kartke
obiema lampkami
rownoczesnie.

3. Jaki kolor widzisz

w miejscu oSwietlonym
obiema lampkami?

W jaki sposob nasze oko rozrdznia barwy? W jaki sposob otrzy-
mujemy kolorowy obraz na zdjeciach i w filmach? Aby to wyja-
$ni¢, zacznijmy od doswiadczenia.

B Skiadanie barw swiatfa

Laczac Swiatlo zielone z czerwonym, otrzymujemy zolte. Czy
oznacza to, ze fala o dlugosci 520 nm dodana do fali o dlugosci
700 nm daje fale o dtugosci 570 nm?

<I zielony
4 zotty
{ czerwony

500 6[]0

Oczywiscie, ze nie! Te dwie fale dajg razem po prostu mieszanine
fal, ktora oko widzi jako z6ita. Nie potrafi jednak rozréznié, ze w tej
mieszaninie sg barwy czerwona i zielona. Za pomocg pryzmatu moz-
na sie przekona¢, czy Swiatlo, ktore widzimy, powstalo w wyniku
zmieszania barwy zielonej z czerwong, czy tez jest faktycznie zolte.
W pierwszym przypadku Swiatlo po przejSciu przez pryzmat roz-
dzieli sie na dwie barwy (rys. a), w drugim — pozostanie z6lte (rys. b).
W podobny sposéb mozemy dodac¢ swiatto niebieskie do czerwo-
nego lub zielonego. Przedstawia to rysunek c).

55(]

c)
swiatlo czerwone dwiatto
T
zOtte
}affo zjﬁ;}qﬂ-}iﬁ--""n.
Dne B S




M Podstawowe barwy swiatfa

Dodajac trzy barwy: niebieska, czerwona i zielong w réznych
proporcjach, tzn. wykorzystujac mocniejsze lub slabsze zrédia
Swiatla o poszczegblnych barwach, mozemy otrzymac rozmaite
barwy i odcienie.

Czerwony, zielony i niebieski s3 podstawowymi barwami
Swiatla. Lacznie tworza one Swiatlo odbierane przez
ludzkie oko jako biate.

Tworzenie r6znych barw ze Swiatla czerwonego, zielonego i niebie-
skiego stosujemy m.in. w telewizji i monitorach komputerowych.

M Skiadanie barw a hudowa oka

Wiesz juz, ze widzimy dzieki temu, ze Swiatlo wpadajace do oka po-
budza komoérki siatkéwki. Okazuje sie, ze komorki te dzielg sie na dwa
rodzaje. Jeden z nich to preciki, pozwalajace na widzenie przy stabym
Swietle, ale niereagujace na barwe. Drugi to czopki, ktére wystepuja
w trzech odmianach czulych na swiatto o r6znych barwach.

L I —
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Swiatlo fioletowe pobudza tylko czopki A, czerwone — tylko C.
Swiatlo innych barw pobudza rézne czopki w réznym stopniu.
Na przyklad $wiatlo zélte pobudza silnie czopki B i C. Swiatto
zielone oddziatuje silnie na czopki B, a slabiej na czopki C.

Gdy do oka wpada Swiatlo zielone i czerwone, pobudzane s za-
rowno czopki B, jak i C. Oko przekazuje do mézgu dokladnie taki
sam sygnal jak wowczas, gdy pobudzone jest Swiattem zoitym.
Mobzg nie jest wiec w stanie rozr6znic tych dwéch sytuacji.

B Nazwy niektorych barw

Przypomnijmy rysunek c) ze strony 222. Dwa z wystepujacych

na nim koloréw majg w jezyku polskim po kilka r6znych nazw.

Dlatego bedziemy uzywali termindw pochodzenia angielskiego,

ktore sg jednoznaczne:

* z polagczenia Swiatla niebieskiego i zielonego otrzymujemy cy-
jan (ang. cyan),

* z polaczenia Swiatla niebieskiego i czerwonego otrzymujemy
magente (czyt. madzente, ang. magenta).

Sktadanie barw | 223

Ciekawostka

Poprawiajac swoje zdjecia
w programie graficznym,
mozesz spotkac skrot
RGB. Pochodzi on od
pierwszych liter nazw
podstawowych barw
Swiatla: red, green, blue.

Wykres czutosci trzech
rodzajéw czopkdw oka
ludzkiego w zaleznosci
od dfugosci fali Swiatta
padajacego na siatkéwke.

Ciekawostka

Ekran telewizora

jest podzielony na
niewidoczne golym
okiem punkty, z ktorych
kazdy ma tylko jedna

z barw podstawowych.
Kolory sgsiednich
punktow zlewajq sie,
tworzac r6zne barwy

1 odcienie.

niebieski magenta czerwony

cyjan

zielony

Z6tty

Skiadanie barw swiatfa.
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Doswiadczenie

Wez kredki: w kolorze
cyjanu i z6ttg (o barwach
jak najbardziej
zblizonych do wzoréw
ponizej). Zamaluj
starannie jedna

kratke w zeszycie
najpierw jedng kredka,
potem druga. Jaki

kolor powstat?

magenta niebieski  cyjan

czerwony | zielon
Y 701ty 4

Ciekawostka

B Mieszanie farb

Aby wyjasni¢, na czym polega mieszanie farb, zastanéwmy sie

najpierw, jaki kolor ma ciato, ktére pochlania wylacznie Swia-

tlo czerwone. Jak wiesz, Swiatlo biale jest mieszaning trzech

podstawowych barw $wiatla: czerwonej, zielonej i niebieskiej.

Jesli biate swiatlo pada na interesujace nas cialo, czerwona skla-

dowa zostanie pochlonieta, a odbite zostang zielona i niebieska.

Ich mieszanine widzimy jako cyjan. Ciato pochlaniajgce czerwien

to zatem cialo w kolorze cyjanu. Farba lub kredka w tym kolorze

pochlania czerwone Swiatto. Analogicznie:

* cialo pochlaniajgce swiatlo niebieskie ma kolor zoity (suma
Swiatla zielonego i1 czerwonego);

* cialo pochtaniajgce Swiatto zielone ma odcien magenty (suma
Swiatla czerwonego 1 niebieskiego).

Kratke w doswiadczeniu pokolorowaliSmy zar6wno kredka w ko-

lorze cyjanu, jak i z6ttg. Oswietlamy ja Swiatlem bialym, kt6re mo-

zemy traktowac jako sume barw podstawowych. W tym wypadku:

* barwnik w kolorze cyjanu pochlania Swiatlo czerwone;

* 70lty barwnik pochlania §wiatto niebieskie;

* zostaje tylko Swiatlo zielone.

B Podstawowe kolory farb

W analogiczny sposoéb mozemy stwierdzi¢, ze:

* dodajac barwnik cyjan do magenty, otrzymujemy niebieski;
* dodajac barwnik z6ity do magenty, otrzymujemy czerwony.
To sumowanie koloréw przedstawiono na rysunku obok.

Podstawowymi kolorami farb sa: zolty, cyjan i magenta.
Mieszajac je w odpowiednich proporcjach, mozemy
uzyskac kazda barwe.

W druku barwnym (zaréwno przy produkcji ksigzek, jak i w dru-
karkach komputerowych) wykorzystujemy wtlasnie mieszanie
tych trzech podstawowych kolorow.

W drukarkach 1 programach graficznych mozesz spotkac¢ oznaczenia kolorow
podstawowych: C — cyjan, M — magenta, Y — z6lty (yellow). Kolor czarny mozna uzyska¢
jako sume tych trzech barw. Byloby to jednak nieoplacalne, bo zazwyczaj jest duzo
czarnych napisow. Dlatego uzywa sie czwartego, czarnego barwnika oznaczonego literg
K (blacK). Od symboli tych barw pochodzi nazwa systemu druku barwnego: CMYK
(Cyjan, Magenta, Yellow, blacK). Na przyklad zdjecie papug zostalo wydrukowane

z czterech barw. Kazda z nich trafita do maszyny nakfadajacej jeden kolor.
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Pytania i zadania

" Laczac swiatlo niebieskie, czerwone i zielone w odpowiednich proporcjach, mozna otrzymac
$wiatlo o dowolnej barwie. W ten sposob uzyskuje sie barwy np. w telewizji kolorowe;
i monitorach komputerowych.
“! Mieszanie farb jest czym$ innym niz sktadanie barw Swiatta. Kolorami podstawowymi
farb sa cyjan, magenta i z6lty. Z tych koloréw uzyskuje sie barwy w druku i drukarkach
komputerowych.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Okresl, jakg barwe otrzymasz, taczac swiatto:
a) zielone i czerwone,

b) niebieskie i czerwone,

€) niebieskie i zielone.

2. Okresl, jaki kolor otrzymasz, mieszajac far-
by o podanych barwach.

a) magenta i z61ta

b) magenta i cyjan

C) cyjan i zotta

3. Pewne cialo odbija $wiatlo o dwdch dlugo-
Sciach fal: 520 nm 1 720 nm.

a) Okreél barwy odpowiadajgce tym diugo-
Sciom fal.

b) Okreél, jaki kolor ma to ciato, gdy pada
na nie Swiatlo biate.

¢) Okresl, jaki kolor ma to cialo, gdy oswietli-
my je czerwong zarowka.

Wskazowka. Skorzystaj z ilustracji na s. 222.

4. Pewne cialo odbija Swiatlo z zakresu
480-740 nm. Okresl, jaki kolor ma to ciato,
gdy oSwietlimy je Swiatlem biatym.

9. Monika méwi: ,Czarny to brak koloru”,
a Natalia: ,Czarny to suma wszystkich kolo-
row”. Wyjasnij, dlaczego obie maja racje.

6. Spdjrz na reprodukcje obrazu francuskie-
go impresjonisty Paula Signaca (czyt. Pola
S-injaka) ,Port w Marsylii”. Z bliska na ob-
razie wida¢ réznobarwne plamki, ktérymi
artysta pokryl plotno. Z daleka plamek nie
widag, a ich kolory mieszaja sie. Wyjasnij, czy
na obrazie mamy do czynienia z mieszaniem
barw Swiatla czy kolorow farb.
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1. Swiatlo rozchodzi sie po liniach prostych (jesli nie napotyka przeszkéd). Przedmioty niebedace zr6-
dlami Swiatta widzimy dlatego, ze do naszych oczu dociera swiatto odbite od tych przedmiotow.

2. Cien to obszar, do ktérego nie dochodzi $wiatlo. Polcien powstaje, gdy mamy kilka Zrodet $wiatla.
Polcien to obszar, do ktorego Swiatto dochodzi tylko z niektorych Zrédet. Moze on powstaé takze wte-
dy, gdy Zrédlo Swiatla ma duze rozmiary. Obejmuje woéwczas obszar, do ktérego dociera $wiatlo tylko
z cze$cl zrodia Swiatla.

3. Swiatlo zalamuje sie (zmienia kierunek), gdy przechodzi do osrodka, w ktérym rozchodzi sie z inng
predkoscig. Zalamanie Swiatla stanowi podstawe dziatania pryzmatu i soczewek.

4. Soczewka wypukla (skupiajaca) skupia Swiatlo, tzn. zmienia wigzke réwnolegla do osi optycznej
w zbiezng. Wszystkie promienie tej wigzki przecinajg si¢ w jednym punkcie, zwanym ogniskiem so-
czewki. Odleglos¢ ogniska od soczewki nazywamy ogniskowa soczewki.

9. Soczewka skupiajaca tworzy rzeczywisty, odwrdcony obraz przedmiotu oddalonego od niej bardziej
niz ognisko oraz obraz prosty i pozorny, gdy przedmiot znajduje sie blizej niz ognisko (soczewka dziala
% wtedy jak szklo powiekszajace). Obrazy konstruuje si¢, sledzac bieg charakterystycznych promieni.
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6. Soczewka wklesta (rozpraszajaca) rozprasza Swiatlo, tzn. zamienia wiazke réwnolegla w rozbiezna.
K Zawsze tworzy ona prosty, pomniejszony i pozorny obraz przedmiotu.

B S N e e S . T T W N N W W S B e R T T T T i

1. Soczewka oka tworzy na siatkdwce rzeczywisty, odwrécony obraz widzianych przedmiotow.

& Komorki siatkowki przekazuja do mézgu sygnat o tym obrazie. 'U dalekowidzéw obraz tworzy sie za
siatkdwka, dlatego do korygowania ich wzroku stosuje sie soczewki skupiajace w okularach. U krétko-
widzow obraz tworzy sie przed siatkowka, dlatego stosuje sie soczewki rozpraszajqce.g

8. Zwierciadlo odbija swiatlo w ten sposéb, ze kat odbicia jest rtowny katowi padania. Oba te katy leza
w jednej plaszczyZnie. Zwierciadlo plaskie tworzy prosty, pozorny obraz naturalnej wielkosci. Biala
powierzchnia, np. papier, takze odbija Swiatlo, ale poniewaz nie jest tak gtadka jak zwierciadio, odbija
je w roznych kierunkach i nie tworzy obrazu. Nazywamy to rozpraszaniem Swiatfa.

* 9. Zwierciadlo wklesle tworzy powiekszony, prosty, pozorny obraz przedmiotéw znajdujacych sie blizej
niz ognisko i odwrécony, rzeczywisty obraz przedmiotéw znajdujacych sie dalej niz ono.
10. Zwierciadlo wypukle tworzy pomniejszony, prosty, pozorny obraz przedmiotéw niezaleznie
od ich odlegtosci od ogniska.
11. Barwa $wiatta odpowiada dlugosci fali. Swiatto biale jest mieszaning fal o réznych dtugosciach (bar-
wach) i mozna je rozlozy¢ na poszczegdlne barwy za pomocg pryzmatu.
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To musisz umieé

Uwaga. W zadaniach 1.-7. wskaz jedng po- 4. Jak szklo powiekszajace zadziala

prawna odpowiedz. A.

1. Wskaz rysunek poprawnie przedstawiajacy B.

bieg promieni Swiatla w procesie widzenia.

A a C. | L.

soczewka skupiajgca umieszczona
blisko ogladanego przedmiotu.
soczewka rozpraszajgca umieszczona
blisko ogladanego przedmiotu.
soczewka skupiajgca umieszczona
daleko od ogladanego przedmiotu.

| D. soczewka rozpraszajaca umieszczona
| ; daleko od oglagdanego przedmiotu.
é{\/ i) 2 \ ¥
L - 9. Soczewka tworzy na ekranie odwrécony
[ obraz wiékna zarowki.
B D. N\

%/ %Jﬁg é/%d}é
] ]

A
\

Gdy zabierzemy soczewke, obraz

2. Swiatlo padajace na czystg szybe A.
A. przechodzi przez nig w calosci. B.

B. przechodzi przez nig w wiekszoSdi, C.

a jego pozostala czesc sie odbija. D.

C. przechodzi przez niag w wiekszoSci,

Zmniejszy sie.

powiegkszy sie.

nie bedzie juz odwrdcony.
zniknie.

a jego pozostala cze$¢ zostaje pochlo- A 6. Tecza powstaje dzieki

nieta. A.

D. przechodzi przez nig w wiekszosci, ale
cze$¢ Swiatla sie odbija, a czes¢ zostaje

pochtionieta. B.

3. Aby zapali¢ kawalek ciemnego papieru, C.

mozna skupic Swiatlo stoneczne. Do tego celu

zalamaniu w kropelkach deszczu
Swiatla o r6znych barwach pod r6znymi
katami.

wybiorczemu pochlanianiu przezkrople
deszczu Swiatta o r6znych barwach.
dyfrakcji $wiatla bialego na kropelkach
deszczu.

A. moze postuzy¢ dowolna z przedstawio- D. dyfrakcji Swiatta bialego na pyltkach
nych ponizej soczewek. unoszacych sie¢ w powietrzu.
B. moze postuzy¢ wylacznie soczewka .
C. moze postuzy¢ wylgcznie soczewka ILI. 1. Cialo, ktére odbija $wiatlo niebieskie, a po-
D. nie moze postuzy¢ zadna z przedsta-  chlania pozostale barwy, ma kolor
wionych soczewek. A. niebieski.
I I B. bialy.
C. czarny.
D. zotty.
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Dobrze, jesli to umiesz 9. Przejscie Swiatta z powietrza do szkla po-
Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedng po-  prawnie przedstawiono na rysunku
prawng odpowiedz. A. ' C

1. Jesli przejrzysz sie w wewnetrznej stronie
wypolerowanego kociotka w ksztaicie potku-

' |
powietrze \ powietrze
li, zobaczysz swdj obraz P (R EEk
A. zawsze odwrécony. i l
|
B. zawsze prosty. ! |
C. z bliska odwrécony, z daleka prosty. 1 |
U. z bliska prosty, z daleka odwr6cony. B. } D. :
| |
2. Na rysunku literg o zaznaczono kat \\ powietrzs | powietrze
szklo

A. padania; jest on rowny 40°. e \ |
B. odbicia; jest on réwny 40°. | |
C. padania; jest on rowny 50°. | i
D. odbicia; jest on rowny 50°. | !
1 6. Zeszyt znajduje sie w odleglosci 40 cm od
soczewki o ogniskowej f = 10 cm. Okre$l, jaki
obraz zeszytu tworzy soczewka.
A. Rzeczywisty i odwrécony.
B. Rzeczywisty 1 prosty.
C. Pozorny i odwrdécony.
D. Pozorny i prosty.

3. Porecz wejscia do basenu wydaje si¢ zla-
mana w miejscu kontaktu z woda. Ztudzenie 7. Rysunek przedstawia zwierciadlo wypukle

to jest wynikiem 1 muche, ktora sie w nim przeglada. Wskaz,
A. zalamania sie $wiatla na granicy wody  ktéra z czerwonych linii pokazuje bieg zie-
1 powietrza. lonego promienia po odbiciu od zwierciadla.

8. odbicia Swiatla od powierzchni wody.

C. interferencji Swiatta odbitego od po-
wierzchni wody i dna.

D. korozji metalu w wodzie.

A 4, Odczytaj z rysunku ogniskowa soczewki
i wskaz wlasciwa odpowiedz.
A.f=10cm C.f=20cm
B.f=15cm D.f=25cm A 8. Ostry obraz w oku i w aparacie fotograficz-
nym powstaje, poniewaz
A. w oku zmienia si¢ ogniskowa soczewki,
4| a W aparacie soczewka si¢ przesuwa.
B. w oku soczewka jest przesuwana
wzgledem siatkowki, a w aparacie

- -
\ zmienia sie ogniskowa soczewki.
—_—

C. w obu przypadkach zmienia sie
ogniskowa soczewki.

Skala 1/: 10 10 cm 0. w obu przypadkach soczewka jest

przesuwana.

r
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TESt 3. Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

To warto umie¢
A Uwaga. W zadaniach 1.-8. wskaz jedng po- A 4. Okulary -2 D maja soczewki

prawng odpowiedz. A. skupiajace o ogniskowej 0,5 m.

B. skupiajace o ogniskowej 2 m.
1. Wskaz rysunek, na ktérym poprawnie C. rozpraszajace o ogniskowej —0,5 m.
przedstawiono uklad barw w teczy. D. rozpraszajace o ogniskowej —2 m.

9. Po przejsciu Swiatla przez soczewke o zdol-
nosci skupiajacej 4 D, ustawiong w odlegtosci
30 cm od przedmiotu, powstanie obraz

A. pozorny, odwrécony.

B. pozorny, prosty.

C. rzeczywisty, odwrécony.

D. rzeczywisty, prosty.

¥ 6. Soczewki skupiajace wykorzystuje sie do
korygowania wady wzroku
A. krétkowidzow.
B. dalekowidzow.
C. zaréwno krétkowidzow, jak i daleko-
widzéw.
D. daltonistow.

1. Pewne cialo pochlania fale swietlne o diu-
gosci od 520 nm do 540 nm, a pozostale
odbija. Korzystajac z rysunku na stronie 218,
wskaz, jaki kolor ma to ciato.

A. Czerwony.

2. Kat miedzy promieniem padajagcym na B. Zielony.
zwierciadlo a zwierciadiem jest dwa razy C. Magenta.
wiekszy niz kat padania. Oblicz kat odbicia. D. Cyjan.
A. 15° C. 60°
B. 30° D. 75° 8. Na diagramach ponizej przedstawiono,

jaka czes¢ Swiatla zostaje pochtonieta przez
A 3. Odczytaj z rysunku ogniskowa soczewki,  ciala I i II (niebieska czes¢ diagramu), a jaka
a nastepnie oblicz jej zdolnos¢ skupiajaca.  sie odbija (zielona czes¢). Wskaz poprawne

Wskaz wiasciwa odpowiedz. stwierdzenie.
A.Z=5D C.Z=-5D A. Cialo I jest ciemne, a II — jasne.
B.Z=20D D.Z=-20D B. Cialo II jest ciemne, a I — jasne.

| C. Oba ciata sg ciemne.

| D. Oba ciala sa jasne.
|

>4 ;

II

\

]

Skala1: 20 20 cm |
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Te St 4 . Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie
Swietnie, jesli to umiesz

1. Wyjasénij, dlaczego odbicie slofica w morzu przypomina diugi prostokat, a nie kolo.
Wskazéwka. Woda faluje.

2. Tomek $wieci wskaznikiem laserowym na % 4. Na rysunku kolorem zielonym narysowa-
Sciane w poblizu kata pokoju. Swiatlo odbija ! no promien padajacy na zwierciadlo wkleste
sie od niej i pada na drugg Sciane. Tomek ) rownolegty do osi optycznej. Dwoje uczniow
widzi dwie plamki i nie wie, ktéra z nich ) chcialo narysowa¢ promien odbity. Jas na-
powstala w wyniku bezposredniego oswie- ¢ rysowal go na niebiesko zgodnie z zasadag
tlenia Sciany, a ktora jest jej odbiciem. Jak ¢ ,promien rownolegly do osi optycznej zwier-
moze to sprawdzi¢, nie ruszajac sie z miejsca? ¢ ciadla po odbiciu przechodzi przez ognisko”.

Odpowiedz uzasadnij. Malgosia narysowala go na czerwono zgod-

nie z zasada ,kat odbicia jest réwny katowi
3. Wskaz punkt, w ktérym zwierciadlo wkle-  padania”. Jak wida¢, otrzymali r6zne wyniki.
sle tworzy obraz punktu X. Wyjasnij, z czego wynika ta réznica i ktory

A. A B.B C.C D.D z wynikéw jest dokladniejszy.
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HARRY POTTER | TAJEMNICE METAMATERIALOW

~Masz dos¢ zycia jako zwykly mugol? Zarzu¢ peleryne niewidke 1 poczuj si¢ przez jeden
dzien jak Harry Potter!” — czy tak w przyszilosci producenci zabawek beda kusi¢ najmlodsza
klientele? A moze gadzet ten bedzie dodawany jako prezent do kolorowych magazynow? To,
co jeszcze niedawno bylo wytworem bujnej wyobrazni autorow ksiazek science fiction, dzis

jest niemalze na wyciagniecie rekai.

Uwielbiany przez miliony czarodziej nie
jest oczywiScie jedyna postacig fikcyjna,
ktora potrafi sta¢ sie niewidzialna. Motyw
niewidzialnosci byt czesto wykorzystywany
w literaturze i filmie (...) [S]tworzenie réz-
nego rodzaju maskujacych oslton jest w za-
siegu mozliwosci dzisiejszych naukowcow.
W tym celu uzywajg oni metamaterialow,
czyli materialéw, ktore naginaja wszelkie
prawa fizyki.

Od starozytnego kielicha
po nowoczesne soczewki

Chociaz nazwa sama w sobie jest nowa, to
pierwszy metamaterial powstal juz w sta-
rozytnosSci. Mowa o pochodzacym z IV w.
kielichu Likurga. W zaleznosci od tego, pod
jakim katem padaja na niego promienie sto-
neczne, szklane naczynie mieni sie r6znymi
kolorami. Przy podswietleniu z przodu kie-
lich jest jasnozielony, ale kiedy Zrédto Swiatla
umieécimy w jego wnetrzu lub z tylu, staje
sie czerwony. Zagadke te udalo sie rozwig-
za¢ dopiero w 1995 r. brytyjskim naukow-
com, ktorzy przebadali pod mikroskopem
ufamane fragmenty szkla. Okazalo sig, ze
starozytni artySci wytwarzali te kielichy, do-
mieszkujac zwykle szkio czasteczkami ziota
1 srebra o Srednicy 50 nm. W wyniku tego
powstato tzw. szklo dichroiczne, w ktorym
wystepuje gra dwoch kolorow. Materiat ten,
przepuszczajac dany kolor, odbija jego barwe
dopelniajaca. (...)

Do (...) metamaterialow mozemy =zaliczy¢
rowniez pelerynke niewidke Harry’ego

Szkto dichroiczne przepuszczajace dany kolor
i odbijajace jego barwe dopefniajaca.

Pottera. Gdyby istniala, niewatpliwie wytwa-
rzano by jg z nanoczgsteczek!. Teoretycznie
bowiem wiasnie dzieki Scistej kontroli roz-
miaru, ksztaltu i rozmieszczenia roznego ro-
dzaju nanoobiektow mozna sterowac Swia-
ttem w taki sposOb, ze obiega ono dany
przedmiot, po czym wraca na poprzedni tor,
wywolujac wrazenie, ze obiekt ten nie istnie-
je. Aby zrozumie¢ podstawy tego fenomenu,
wystarczy przyspieszony kurs optyki.

Fizyka niewidzialnosci

Swiatto jest falg elektromagnetyczng i jak
kazda fala ulega zalamaniu, tj. zmienia swoj
kierunek (1 predkos¢) podczas przechodzenia
z jednego osrodka do drugiego, np. z powie-
trza do wody i na odwr6t. O tym, jak bardzo
promien Swiatla zostanie zalamany, mowi
nam wspoOlczynnik zalamania. Dla wszyst-
kich materialdow naturalnie wystepujacych

1 Czastek materii wielkosci do stu nanometréow
(100 nm = 1- 107 m) — przypis redakgji.
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w przyrodzie wspolczynnik ten jest zawsze
dodatni. Jezeli w miejscu, w ktérym na gra-
nice osSrodkéw pada promien Swiatla, popro-
wadzimy linie prostopadla do tej granicy
(tzw. normalng), to promient Swietlny, prze-
chodzac przez granice osrodka, zawsze ja
przetnie. W swojej teoretycznej pracy
z 1967 r. rosyjski fizyk Wiktor Wiesielago roz-
wazal, co by sie stato, gdyby wspotczynnik
ten byl ujemny. Wedlug naukowca fala ni-
gdy nie przedartaby sie przez wspomniang
prosta, powodujac, ze promien wychodzacy
pozostawalby po tej samej stronie co pro-
mien wchodzacy, a przy odpowiednio do-
branych warunkach Swiatlo zaczetoby oply-
wac przedmiot, czynigc go niewidzialnym.
Poniewaz material o negatywnym wspol-
czynniku zalamania nie istnial, nikt nie bratl
na powaznie wywodow fizyka. Taki material
udato sie stworzy¢ dopiero w 2001 r. W tym
celu grupa naukowcé4w z University of
California wykorzystala fakt, ze wspodlczyn-
nik zalamania zalezy od wlasciwosci elek-
trycznych i magnetycznych materiatu, ktore
mozna wyrazi¢ odpowiednio przez tzw.
przenikalnosc¢ elektryczng (€) i magnetyczna
(u) osrodka. Ujemna wartos¢ wspoiczynnika
zalamania otrzymuje sie, gdy obie przenikal-
nosci przyjmuja warto$¢ mniejszg od zera.
Aby uzyskac¢ ujemng wartoS¢ parametru €,
wystarczy na plytkach z materialu izolacyj-
nego zamontowac¢ wiele cienkich metalo-
wych drucikéw ulozonych w szeScienng kra-
townice. Zmieniajac Srednice drucikow i od-
legto$ci miedzy nimi, mozna regulowac¢ dlu-
gosci fali, dla ktorych struktura bedzie miata
ujemngq przenikalnos¢ elektryczna.

Uzyskanie ujemnej wartosci parametru u jest
bardziej skomplikowane. W tym przypadku
konstrukcja sklada sie z dwoch przerwanych
pierscieni, wykonanych z dobrego przewod-
nika (np. zlota, srebra lub miedzi) i roz-
dzielonych warstwa izolatora. Taki ukiad
nazywany jest rozszczepionym rezonatorem
kotowym (SRR, ang. split ring resonator). (...)
Naniesione na plytke z materiatu izolujace-
go elementy SRR wraz z prostoliniowymi

przewodami tworza strukture, ktéra przy
falach o odpowiedniej diugosci zachowuje
sie jak materiat z uyjemnym wspoéiczynnikiem
zalamania, czyli jest metamaterialem. Zeby
wspolczynnik zalamania mial takq wartosc,
czesci sktadowe struktury muszg by¢ matych
rozmiarOw w porOwnaniu z dlugoscig fali
elektromagnetycznej, z ktéra maja oddziaty-
wac. Dlatego w przypadku promieniowania
mikrofalowego o diugosci fali kilku centy-
metrow wystarczy konstrukcja zbudowana
z kilkumilimetrowych elementow. A w przy-
padku Swiatta widzialnego, znajdujacego sie
w zakresie 380-780 nm, nalezy zbudowac
strukture w nanoskali.

Peleryna niewidka prosto z... drukarki

Nic wiec dziwnego, ze pierwsza peleryna
niewidka, stworzona w 2006 r. przez na-
ukowcow z Duke University, dziatala wlasnie
w zakresie mikrofal. (...) Niestety, peleryna
dziala tylko w odniesieniu do jednej (wybra-
nej) dlugosci fali i przy odpowiednim kacie
padania promieniowania, zapewniajac nie-
widzialnos¢ jedynie w 2D.

(W] 2014 r. grup[a] naukowcow z Illinois
University (...) dzieki technice pozwalajacej
na drukowanie precyzyjnych nanoelemen-
tow stworzyla pierwszy metamaterial o nega-
tywnym wspolczynniku zalamania w caltym
zakresie Swiatta widzialnego i niezaleznym
od kata jego padania. Pod mikroskopem
elektronowym material wyglada jak siec
rybacka z oczkami o $rednicy 200 nm i sklada
sie z naprzemiennie wystepujacych nano-
warstw srebra i izolatora (...). Wyjatkowy
material ma jedynie 4 cm?, a wydrukowanie
go w wiekszej skali jest kosztowne i trudne.
Cienszy niz ludzki wlos, jest takze bardzo
kruchy — zwykty podmuch wiatru mogiby go
uszkodzi¢. Naukowcy sg jednak optymista-
mi. Ciekawe, czy biorg rowniez pod uwage,
ze tak skonstruowana peleryna dziata w obie
strony: schowana pod nig osoba jest pograzo-
na w totalnych ciemnosciach. (...)

Justyna Jonca, ,\Wiedza i Zycie”, nr 4/2017.
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Pytania do tekstu Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Kiedy ludzie stworzyli pierwsze nanomaterialy?

A. Pod koniec XIX wieku.

B. Stworzyli je starozytni Grecy.

C. Pierwsze nanomaterialy powstajgq dopiero dzis.
D. Jeszcze nie udalo sie ich stworzy¢.

2. Peleryne niewidke latwiej jest stworzy¢ dla

A. fal radiowych, trudniej dla mikrofal, a najtrudniej dla $§wiatla widzialnego.
B. Swiatla widzialnego, trudniej dla fal radiowych, a najtrudniej dla mikrofal.
C. Swiatla widzialnego, trudniej dla mikrofal, a najtrudniej dla fal radiowych.
D. mikrofal, trudniej dla swiatta widzialnego, a najtrudniej dla fal radiowych.

3. Zaznaczony na niebiesko promien §wiatla napotyka powierzchnie metamateriatu. Jego dal-
sza droga jest zaznaczona strzaltka

promieri padajacy

metamateriaf

A. zielona. B. czarna. C. czerwona.

4. Jak po zalozeniu peleryny niewidki widzi sie otoczenie poza peleryna?

A. Normalnie.
B. Niczego sie nie widzi.
C. Wszystko jest otoczone barwnym pierscieniem.

9. Gdyby stworzy¢ odpowiednik kielicha Likurga odbijajacy $wiatto niebieskie, jaki kolor $wia-
tta przepuszczaiby kielich?
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Zdjecie owada wykonalismy
za pomoca mikroskopu
zbudowanego zgodnie

z przedstawiong instrukcja.

Praca badawcza

Budujemy wiasny mikroskop

1. Potrzebne beda: niewielka soczewka — tatwo wymontujesz jg ze
wskaznika laserowego (mozesz uzy¢ uszkodzonego), niewielka
ilos¢ mocujacej masy plastycznej, telefon komorkowy.

2. Wymontuj soczewke ze wskaznika laserowego. Jesli jest w nim
bateria, wyjmij jg, a nastepnie rozkre¢ przyrzad od strony, z ktorej
pada promien, 1 wyjmij ostroznie znajdujaca sie tam soczewke.

3. Zmierz ogniskowg soczewki — wymysél, jak to zrobic.

4. Pol6z soczewke na obiektywie aparatu w telefonie znajduja-
cym sie po przeciwnej stronie wzgledem ekranu. Przymocuj ja
odrobing masy plastycznej do obudowy telefonu. Uwazaj, aby nie
zaklei¢ ani nie pobrudzi¢ obiektywu aparatu ani soczewk.

9. Mikroskop jest gotowy. Gdy wlaczysz aparat w telefonie, mo-
zesz obserwowac na jego ekranie, a nastepnie fotografowac drob-
ne przedmioty umieszczone naprzeciwko soczewki.

6. Zbadaj, w jakiej odleglosci od soczewki umiesci¢ przedmiot,
aby obraz byt ostry. Zastan6w sie, jak wykonywac zdjecie, aby nie
bylto poruszone.

1. Wykonaj kilka zdje¢ tak przygotowanym mikroskopem. Mozesz
sfotografowac np. krysztatl soli, drobny organizm, mineral, detal
przedmiotu. Jesli ci sie uda, sprobuj nakrecic krotki film.

8. Przypomnij sobie budowe mikroskopu (s. 216). Wskaz w zbudo-
wanym przez siebie przyrzadzie obiektyw i okular.

9. Od czego zalezy powiekszenie twojego mikroskopu?

Ile moze ono wynosic?






Prawa fizyki obowigzuja nas nie tylko w szkole, ale tez — a nawet
przede wszystkim — w codziennym zyciu. By sie o tym przekonag,

wejdZzmy na przyklad do kuchni.

M Gotujemy zupe

Czas na obiad. Zacznijmy od zupy. Aby ja przyrzadzi¢, do zim-
nej lub wrzacej wody wrzucamy warzywa, mieso i przyprawy
i wszystko gotujemy. Garnek mozna podgrzewaé palnikiem
gazowym. Mozemy takze skorzystac¢ z energii elektrycznej. Prad
plynacy przez spirale grzejna podgrzewa ja, a za jej poSrednic-
twem — garnek z zupa.

M Kuchenka indukcyjna

Pod plyta kuchenki indukcyjnej znajduje si¢ silny elektromagnes
zasilany pradem przemiennym. Oddzialywanie tego elektroma-
gnesu na elektrony znajdujace si¢ w metalowym dnie garnka
powoduje ich ruch, czyli przeptyw pradu. To zjawisko, zwane
indukcjg elektromagnetyczng, poznasz dokladniej w szkole po-
nadpodstawowej.

Prad plynacy w grubym dnie garnka powoduje jego podgrzewa-
nie. Zaletg kuchenki indukcyjnej jest to, ze nie trzeba rozgrzewac
plyty, a wada to, ze mozna na niej uzywac tylko garnkéw z dnem
wykonanym z odpowiedniego materiatu.

M W jakiej temperaturze wrze woda

Nasza zupa zaczela sie gotowac, woda w garnku wrze. Jak wiesz,
temperatura wrzacej wody sie nie zmienia. Jesli zwiekszymy plo-
mien lub moc grzalki, woda bedzie szybciej zamieniac sie w pare,
ale jej temperatura nie przekroczy temperatury wrzenia.

A jaka to jest temperatura? To zalezy, ale nie od rodzaju palnika,
lecz od miejsca, w ktoérym gotujemy wode. Jesli kuchnia znajduje



sie na niewielkiej wysokosci nad poziomem morza, gotujaca sie
woda ma temperature 100°C. Jesli jednak znajduje sie w wysokich
gorach, temperatura wrzenia bedzie nizsza z powodu nizszego
ciSnienia atmosferycznego.

Temperatura wrzenia wody zalezy od ciSnienia
atmosferycznego, a tym samym - od wysokosci
nad poziomem morza.

Ma to duze znaczenie kulinarne. W nizszej temperaturze mieso
1 warzywa dluzej sie gotujg, a co gorsza — gotowanie nie zabija
wszystkich drobnoustrojow. Klopotliwe jest takze pieczenie ciast.
Nizsze ciSnienie powietrza sprawia, ze rosng one szybcie;.
Najwieksze problemy z gotowaniem maja mieszkancy tybetan-
skiego miasta Wenzhuan i peruwianskiego La Rinconada. Obie te
miejscowosci znajduja sie na wysokosci ponad 5000 m n.p.m., co
oznacza, ze woda wrze tam w temperaturze zaledwie 84°C.

W Polsce najwyzej polozong miejscowoscia jest podhalanska wies
Zab (1013 m n.p.m.) — woda wrze tam w temperaturze 96,8°C.

M Drugie danie z szybkowaru

Udalo sie nam ugotowac zupe, zajmijmy sie wiec drugim daniem.
Moze przygotujemy sztuke miesa w sosie chrzanowym? Niestety,
wolowine czesto trzeba gotowac bardzo, bardzo diugo: zwykle co
najmniej dwie godziny. Na szczeScie zaleznos¢ pomiedzy ciSnie-
niem a temperaturg wrzenia wody mozemy wykorzystac tak, aby
dzialala na nasza korzys¢: uzyjemy szybkowaru. Jest to szczelne
naczynie, w ktérego wnetrzu mozna uzyskac ciSnienie mniej wiecej
dwukrotnie wyzsze od atmosferycznego.

W szybkowarze panuje ciSnienie mniej wiecej
dwukrotnie wyzsze od atmosferycznego, a woda wrze
w temperaturze okoto 120°C. Dlatego szybkowaru nie
wolno otwiera¢ od razu po zakonczeniu gotowania.

W wyzszej temperaturze potrawy gotuja sie znacznie szybciej.
Potrzebny czas mozemy skroci¢ nawet o 70%. Szybsze gotowanie
to nie tylko oszczednos$¢ naszego czasu, ale i energii. Jak sie tez
latwo domysli¢, szybkowary sa czesto wykorzystywane podczas
wypraw wysokogorskich.

B Warzywa z kuchenki mikrofalowej

Do miegsa warto poda¢ warzywa. Moze ugotujemy je w kuchence
mikrofalowej? Sercem tej nieduzej skrzynki jest magnetron -
urzadzenie wytwarzajace promieniowanie mikrofalowe, czyli fale
elektromagnetyczne o diugosci okoto 12 cm.

Wnikajg one do wnetrza potrawy i wprawiaja w drgania czastecz-
ki znajdujacej sie w niej wody, a takze — w mniejszym stopniu —
ttuszczow i cukrow. Drgania czasteczek ogrzewaja potrawe.
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Z historii

Wady gotowania na duzych
wysokosciach dostrzegl

juz Karol Darwin, twdrca

teorii ewolucji. W trakcie
miodziericzej wyprawy na
statku Beagle odwiedzif on
m.in. Andy. Tak wspomina
kulinarne uroki tej
wysokogdrskiej wyprawy:

Z powodu zmniejszonego
ci$nienia atmosferycznego

W miejscu naszego

noclegu woda wrze tam

w temperaturze nizszej niz

W mniej wyniesionym terenie;
przypadek odwrotny od tego
obserwowanego w kociotku
Papina [szybkowarze]. Dlatego
ziemniaki, pomimo gotowania
przez szereg godzin, byty

tak twarde jak na poczatku.
Garnek zostat zostawiony na
ogniu na cata noc, gotowany
ponownie nastepnego ranka,
a jednak ziemniaki sie nie
ugotowaly. Dowiedziatem sie
o tym po podstuchaniu dwaéch
towarzyszy starajacych sie
ustali¢ przyczyne; doszli oni
do nastepujacego prostego
wniosku: przeklety garnek
(ktéry byt nowy) postanowit nie
gotowac ziemniakéw. (Charles
Darwin’s Voyage of the Beagle).

¢y

W

Szybkowar.
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Duza zaleta kuchenki mikrofalowej jest szybko$¢ podgrzewania
potraw, trudno jednak uzyskaé potrawy chrupkie. Dlatego w mi-
krofaléwce powinno sie tylko podgrzewac dania lub gotowac ta-
kie, ktore najczesciej gotuje sie w wodzie (warzywa, ryby).

M Frytki — smazone czy pieczone?

Podwyzszanie ciSnienia nie jest jedyna metoda podgrzewa-
nia potraw do temperatury wyzszej niz 100°C. Niektoére dania
piecze sie w piekarniku, zwykle w temperaturze 200-250°C.
Inne smazy sie w tluszczu. Temperatura wrzenia oleju to okoto
300°C, mozna wiec bez trudu rozgrzac¢ go do 180-190°C. Frytki

Uwaga. Nie wolno mozna usmazy¢ albo upiec. Za kazdym razem beda smakowac
probowaé zamienic inaczej niz ziemniaki gotowane we wrzacej wodzie!

domowego szybkowaru Jesli za pomoca domowej frytkownicy zamierzamy przygotowac
w ci$nieniowg danie podobne do oferowanych przez tzw. fast foody, nie liczmy
frytkownice. Nie jest na to, ze uzyskamy identyczny efekt. Duze sieci do przygotowania
on dostosowany do tak niektorych potraw, np. smazonych kurczakéw, wykorzystuja fryt-
wysokich temperatur! kownice ciSnieniowe dzialajace podobnie jak szybkowary.

"l Temperatura wrzenia wody zalezy od ci$nienia atmosferycznego. W najwyzej polozonych
miejscowosciach (powyzej 5000 m n.p.m.) woda wrze w temperaturze okoto 84°C.

" Cis$nienie w szybkowarze jest mniej wiecej dwukrotnie wyzsze od atmosferycznego, a woda
wrze w nim w temperaturze okoto 120°C.

" Potrawe mozna podgrzac do temperatury wyzszej niz 100°C, smazac ja lub piekac.

“! Do szybkowaru nie mozna wlewac oleju.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Poszukaj informacji o najwyzej potozonych 2. Wymien 2 zalety gotowania w szybkowarze.
miastach na poszczegélnych kontynentach.
Korzystajac z wykresu, okresl, jaka jest najniz- 3. W tekscie lekcji napisaliSmy ,Zaletg ku-

sza temperatura wrzenia na kazdym z nich. chenki indukcyjnej jest to, ze nie trzeba

\ rozgrzewac plyty”. Wyjasnij, dlaczego te

;€ wlasciwos¢ nalezy uznacé za zalete. Podaj
przynajmniej dwa powody.

4. Sprawdz w ksigzce kucharskiej, w jakiej
temperaturze nalezy piec bezy, a w jakiej —
ciasto francuskie. Zastanow sie dlaczego.

9. Kiedy na rozgrzang patelnie z tluszczem
dostanie sie woda, tluszcz zaczyna pryskac.
+ + + + + t + + + + — T
0 2000 4000 6000 8000 h, mn.p.m. Wyjasnij dlaczego.




D Czas na deser

Obiad juz gotowy? Jesli tak — czas na deser! Moze zrobimy lody?
Cho¢ mozna je kupi¢ niemal w kazdym sklepie spozywczym, spro-
bujmy stworzy¢ wlasny smak i przygotowac je samodzielnie.
Jeszcze nasi dziadkowie krecili lody w maszynkach, w ktérych
przeznaczong do zamrozenia mieszanine Smietanki, mleka, z6ttek
i dodatkéw smakowych zanurzano w wiekszym naczyniu wy-
pelnionym lodem. Zawarto$¢ naczynia z masg nalezalo mieszac
energicznie, by w tworzacych sie lodach nie powstaly duze, nie-
smaczne krysztatki lodu.

I jeszcze jedno: do lodu wypelniajacego wigksze naczynie trzeba
byto doda¢ sporo soli. Jak zapewne pamietasz z klasy siddmej,
rozpuszczajaca sie w topniejacym lodzie sol obniza jego tem-
perature, teoretycznie nawet do —20°C. W praktyce w domowej
maszynce do lodow mozemy uzyskaé temperature okoto —9°C.
Oczywiscie kucharz musi uwazac, zeby woda z solg nie przedo-
stala sie do naczynia z lodami, chyba ze robi lody stone — np. po-
midorowe lub serowe.

M Lodowka

We wspoélczesnych maszynkach lodéow nie mieszamy recznie,
stuzy do tego silnik elektryczny. Natomiast ochladzanie miesza-
niny nastepuje dzigki wkiladowi, ktory wczesniej trzeba ochtodzic
w zamrazalniku lodéwki.

Jak jednak dziata lodéwka?

W zyciu codziennym znacznie latwiej jest nam podgrza¢ sub-
stancje, niz ja ochtodzi¢. Istnieja jednak procesy, podczas ktorych
temperatura substancji sie obniza. CzeS¢ z nich opiera si¢ na
reakcjach chemicznych. Inne mozemy wyjasni¢, postugujac sie
prawami fizyki.

Na przykiad goracy przedmiot latwo ochtodzi¢, polewajac go
szybko parujaca ciecza. Jej czasteczki odbieraja czesS¢ energii
przedmiotu, aby zmieni¢ swoj stan skupienia. Wiasnie dlatego

Maszynka do lodéw.
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parownik

waska
rurka

18°C 25°C

¢ 4/ | skraplacz

sprezarka

Schemat dziatania lodéwki.

po wyjsciu z wody marzniemy, dopoéki sie nie wytrzemy lub nie
wyschniemy.

Doswiadczenie

Naciskaj przez dluzsza chwile przycisk dezodorantu lub innej
substancji w aerozolu (uwaga — zrob to na Swiezym powietrzu).
Jak zmieni si¢ temperatura pojemnika? Czy wiesz dlaczego?

Innym sposobem chiodzenia jest uzycie szybko rozprezajacego
sie gazu. Jak mozna zaobserwowac¢ w doswiadczeniu z dezodo-
rantem, podczas rozprezania temperatura gazu spada, poniewaz
zwiekszenie objetoSci gazu wymaga pewnej energii.

Inne procesy oziebiajace to zjawiska zachodzace podczas przepty-
wu pradu przez dwa rozne przewodniki (niekiedy jeden z nich
sie wowczas ochladza, a drugi — ogrzewa) lub zmiany namagne-
sowania substancji. Wszystkie te mechanizmy chlodzenia sa wy-
korzystywane w lodoéwkach réznego typu.

W lodowkach domowych najczesciej wykorzystuje sie
efekt obnizania temperatury na skutek parowania lub
rozprezania gazu.

M Cykl zamkniety

Oczywiscie roznica miedzy fizykiem eksperymentatorem pragna-
cym jednorazowo ochlodzi¢ pewng substancje a zwyklym uzyt-
kownikiem lodowki jest taka, ze ten drugi nie zamierza regularnie
dostarcza¢ lodowce nowych porcji substancji do rozprezenia lub
odparowania.

Lodéwka musi wiec pracowa¢ w cyklu zamknietym. Wtedy sub-
stancja, zwana czynnikiem roboczym, rozpreza sie lub paruje,
by nastepnie w innej czesci lodéwki ponownie sie sprezac¢ lub
skrapla¢, i rozpoczyna kolejne chlodzenie. Wnetrze lodéwki jest
nieustannie chlodzone wskutek rozprezania lub odparowywania
czynnika roboczego. Inne jej czesci, znajdujace sie na zewnatrz
komory chlodniczej, sa ogrzewane podczas sprezania lub skra-
plania tego czynnika. Gdy zblizysz reke do tylnej Sciany lodowki,
wyraznie odczujesz cieplo. Caly cykl przebiega dzieki energii
pradu elektrycznego dostarczanej lodowce.

M Lody gotowe!

Mozemy je od razu poda¢ w pucharkach, ale mozna tez zaserwo-
wac niezwykly deser o nazwie Goraca Alaska. Na stole pojawig sie
woOwczas gorgce bezowe ciastka wypetnione zamrozonymi lodami.
Podczas ich przygotowywania wykorzystamy izolujace wiasci-
wosci powietrza. Mocno zmrozone lody przykrywamy stodka
sztywno ubitg piang z biatka i wstawiamy do bardzo goracego
piekarnika. Powietrze zawarte w bezie izoluje lody i op6znia ich
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topnienie. Jesli piekarnik bedzie naprawde goracy, beza upiecze
sie, zanim lody sie roztopia.

B Kuchnia molekularna

Przygotowanie takiego niezwyklego deseru jest i tak bardzo pro-
ste w porOwnaniu z kulinarnymi osiggnieciami mistrzow kuchni
molekularnej — kucharzy $wiadomie wykorzystujacych prawa
fizyki i chemii oraz nowoczesne urzadzenia do tworzenia potraw,
ktorych dawniej nie mozna by bylo przyrzadzi¢. Pieka oni np.
bezy w komorach proézniowych, gotuja ryby w warunkach ob-
nizonego ciSnienia, uzywaja piekarnikoéw, ktorych temperature
mozna regulowac z dokladnoscig do jednego stopnia, i spieniaja
lody cieklym azotem o temperaturze okoto —200°C.

Podczas przyrzadzania potraw czesto stosuja przyrzady laborato-
ryjne. Dzieki superczulym termometrom, kontrolujacym tempe-
rature $cinania bialka i z6ltka, moga idealnie ugotowac jajko na
miekko. Kucharze molekularni lubig tez wykorzystywac¢ wyniki
badan chemicznych. Moga np. zrobi¢ ,kawior” z wywaru z mar-
chewki lub szynki oraz zwiazké6w chemicznych wypreparowa-
nych z alg i roztworu chlorku wapnia. Pod wplywem tych sub-
stancji wywar zmienia si¢ w przypominajgce kawior smakowite
kulki. W menu molekularnym mozna tez znalez¢ nasycone dwu-
tlenkiem wegla gazowane pomarancze. By¢ moze kiedyS$ czes¢
tych pomystow trafi do domowych kuchni i przepisow?

% Substancje mozna schiadzac¢ na wiele sposob6éw, zar6wno chemicznych, jak i fizycznych.

= W lodéwkach domowych najczesciej wykorzystuje sie efekty obnizania temperatury substancji
na skutek parowania lub rozprezania gazu.

% W kuchni molekularnej za pomocg nowoczesnych urzadzen przyrzadza sie nietypowe potrawy,
np. ,kawior” z marchewki.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Jak myslisz, w jaka forme energii zamienia
sie energia pradu elektrycznego doptywaja-
cego do lodéwki? Czy lodéwka chlodzi czy
ogrzewa pokoéj, w ktoérym sie znajduje?

2. Wymien przynajmniej dwie metody schia-
dzania substancji.

3. SprawdZ w internecie, jakg najnizsza tem-
perature udalo sie uzyska¢ w warunkach
laboratoryjnych.

4. Kiedy otworzysz po raz pierwszy butelke
napoju gazowanego, jej zewnetrzne Scianki
moga sie pokry¢ kropelkami wody. Wyjasnij
dlaczego.

Doswiadczenie

Sprobuj przyrzadzi¢ w domu Goracg Alaske.
Pamietaj o mocnym rozgrzaniu piekarnika
i dokladnym zmrozeniu lodow.



Pulsoksymetr.

e

Maria Skfodowska-Curie
w ambulansie rentgenowskim.

Po wizycie u lekarza okazalo sie, ze swoj organizm musisz pozna¢
nieco dokladniej. W czym moze pomoc fizyka?

M Pulsoksymetr

Na poczatek cos latwego. Jedli tatwo mdlejesz lub zdarzylo ci sie
trafi¢ do szpitala po wypadku, niewykluczone, ze na twoim palcu
zacisngl sie klips przypominajacy klamerke do bielizny. To pul-
soksymetr — urzadzenie do nieinwazyjnego pomiaru nasycenia
krwi tlenem. Mierzy ono poziom nasycenia tlenem hemoglobiny
znajdujacej sie w czerwonych krwinkach. Urzadzenie wysyla po-
przez palec (niekiedy ucho) pacjenta wiazke Swiatla czerwonego
1 promieniowania podczerwonego. Gdy wigzka przejdzie przez
palec, odpowiednie czujniki mierza ilo$¢ Swiatla czerwonego
i podczerwieni. Nasycona tlenem hemoglobina jest jaskrawoczer-
wona, a pozbawiona tlenu — ciemnoczerwona lub nawet sina.

Mierzac ilos¢ swiatla przechodzacego przez palec, mozna
ustali¢ kolor hemoglobiny, a tym samym — zawartos¢
tlenu we krwi.

M Przeswietlenie

Jesli uraz, z ktérym trafisz na badania, okaze si¢ powazny, niezbedne
moze by¢ przeswietlenie. Zasade jego wykonania juz znasz.

Z historii

Pierwsze zdjecie rentgenowskie wykonat odkrywca promieniowania X, Wilhelm
Roentgen. Na poczatku promieniowanie to stosowano do wielu najdziwniejszych
celéw, np. dopasowywania butéw do stopy. Okazalo sie¢ jednak, ze czeste
przeswietlenia nie sq obojetne dla zdrowia. Byly one prawdopodobnie przyczyna
Smierci Marii Sktodowskiej-Curie, ktéra w czasie | wojny Swiatowej organizowafa
polowe stacje rentgenograficzne. Stacje te obstuzyly ponad trzy miliony zolnierzy.
Niestety, ciggle przebywanie w strefie promieniowania X fatalnie wpfynefo na stan
zdrowia uczonej; w 1934 r. zmarfa ona na bialaczke.



Promieniowanie rentgenowskie jest pochlaniane przez
poszczegolne tkanki ciala w roznym stopniu.

Najwiecej promieniowania pochlaniaja kosci. Obraz powstaly
podczas przeSwietlenia jest utrwalany na kliszy rentgenowskiej
lub zapisywany w pamieci komputera. Jesli chcemy obejrzec¢
tkanki, ktére w normalnych warunkach przepuszczajg wiekszosc¢
promieniowania, mozna zastosowac kontrast — wypeinic¢ je sub-
stancjami pochlaniajacymi promieniowanie rentgenowskie. Jako
substancje kontrastujace stosowane sg czesto sole baru 1 zwiagzki
jodu.

M Tomografia

Jesli zwykle zdjecie rentgenowskie nie wystarczy, mozna wyko-
na¢ tomogram komputerowy. Tomograf to urzadzenie, ktére ob-
raca sie wokol badanego fragmentu ciata i wykonuje wiele zdje¢
rentgenowskich. Komputerowa analiza tych zdje¢ umozliwia
odtworzenie trojwymiarowego obrazu badanego obszaru.

Tomografia polega na wykonaniu wielu zdje¢
rentgenowskich, na podstawie ktorych tworzy sie
trojwymiarowy obraz narzadow.

Tomografia jest wiec badaniem znacznie dokladniejszym niz
pojedyncze zdjecie rentgenowskie, ale tez powoduje napromie-
niowanie nawet 400 razy wieksza dawka. Promieniowanie rentge-
nowskie nie jest obojetne dla zdrowia, dlatego tomografie nalezy
stosowac tylko wtedy, gdy nie mozna zastosowac¢ metody mniej
Inwazyjnej.

M Ultrasonografia

Jednym z takich mniej inwazyjnych badan jest badanie ultraso-
nograficzne — USG. Podczas badania w cialo pacjenta wnikaja fale
ultradzwiekowe o dlugosci ulamkéw milimetréw.

Glowica USG, ktorg lekarz przyklada do ciala pacjenta,
wysyla fale ultradzwiekowe, a nastepnie rejestruje fale
odbite wewnatrz ciata.

Fala przechodzaca przez cialo pacjenta wprawia napotkane tkan-
ki w drgania. Kiedy trafia na przeszkode, np. granice miedzy
roznymi strukturami anatomicznymi, jej czeS¢ zostaje odbita
i wraca do zrodla. Aparat przetwarza uzyskane informacje na
obraz. Im wyzsza czestotliwos¢ drgan wysylanych przez glowice,
tym dokladniejszy obraz, jednak fale o wyzszej czestotliwosci
stabiej wnikaja do wnetrza ciala. Dlatego poszczegdlne obszary
ciala bada sie za pomoca r6znych gltowic, emitujagcych odmienne
czestotliwosci dzwieku.
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Obraz mézgu czfowieka
w tomografii komputerowej.
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Pacjent podczas badania EKC.

M Badanie dopplerowskie

Kiedy jeste§ w szpitalu, czesto mozesz ustysze¢ przejezdzajacq na
sygnale karetke. Czy zauwazyles, ze ton tego sygnalu jest wyzszy,
gdy samochdd sie zbliza, a nizszy — gdy samochdd sie oddala? To
zjawisko nazywamy efektem Dopplera. Poréwnujac wysoko$¢
dzwieku wysylanego przez zblizajace sie lub oddalajgce cialo z wy-
sokoscig dzwieku emitowanego przez cialo w bezruchu, mozna
ustali¢, z jaka predkoScia wzgledem nas sie ono porusza.

Efekt Dopplera jest wykorzystywany w jednym z wariantow ba-
dania USG, w badaniu dopplerowskim. Fale ultradzwiekowe od-
bijajgce sie od czerwonych krwinek, ktore zblizaja sie¢ do glowicy
aparatu lub oddalaja od niej, zmieniaja wysokos¢ dzwieku (czesto-
tliwos¢). Te zmiane rejestruje glowica aparatu USG, co umozliwia
ustalenie sposobu przeplywu krwi w naczyniach krwionosnych
i sercu. Badanie jest na tyle bezpieczne, ze wykorzystuje sie je
do oceny zdrowia dzieci przed narodzinami. Jak w przypadku
kazdego badania nie nalezy go jednak wykonywaé bez wskazan
lekarskich.

W organizmie cztowieka stale plynie prad elektryczny. Informacje
z narzadéw zmystéw do mézgu i z mézgu do miesni przesylane
sa wlasnie w postaci sygnalow elektrycznych. Te sygnaly
wykorzystujemy w badaniach EKG i1 EEG.

Za pomoca EKG (elektrokardiografu) kardiolodzy mierza
napiecie elektryczne wytwarzane przez miesien sercowy.

Serce jest rodzajem maszyny elektrycznej. Znajdujace sie w nim
wyspecjalizowane komorki wysylaja sygnaly elektryczne steru-
jace skurczaniem i rozkurczaniem poszczegdlnych fragmentow
tego poteznego miesnia. Badajac aktywnos¢ elektryczng serca
podczas badania EKG, mozna zdiagnozowac¢ zawal serca, prze-
rost ktérego$ z przedsionkow, a takze zaburzenia rytmu pracy.

Elektroencefalograf (EEG) pozwala mierzy¢ napiecie
elektryczne w mozgu.

Dzieki EEG mozliwe sa m.in. badanie padaczki i diagnosty-
ka zaburzen snu. Badania nad falami mézgowymi sg juz tak

Pacjentka podczas badania EEC.
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zaawansowane, ze buduje sie urzadzenia pozwalajace sterowac
maszyng, np. wozkiem inwalidzkim, za pomoca mysli.

B Rezonans magnetyczny

Badan medycznych wykorzystujacych prawa fizyki jest znacz-
nie wiecej. Na przykiad rezonans magnetyczny wykonuje sie za
pomocg urzadzenia, w ktérym, wykorzystujac bardzo silne pole
magnetyczne, mierzy si¢ promieniowanie wysylane przez jadra
atomow wodoru z wody zawartej w organizmie. Za pomocg rezo-
nansu mozna dokladnie obejrze¢ mozg i narzady jamy brzusznej.
Rezonans magnetyczny uwaza sie za stosunkowo nieszkodliwy dla
czlowieka; wykorzystuje sie go nawet do badan dzieci przed naro-
dzinami. Pole magnetyczne w maszynie do rezonansu jest nawet
60 tysiecy razy silniejsze od ziemskiego. Jest ono tak silne, ze w po-
mieszczeniu, w ktorym pracuje maszyna wykonujaca rezonans,
nie mogg sie znajdowac obiekty zelazne czy stalowe — przyciggane
przez magnes moglyby sie zamieni¢ w Smiercionos$ne pociski.
Dzieki wszystkim opisanym w tym rozdziale urzgdzeniom moze-
my zajrze¢ w glab ludzkiego ciala, zdiagnozowac¢ choroby, a nie-
ktore z nich nawet wyleczyc¢.

Budowa i udoskonalaniem takich urzadzen zajmuje sie fizyka
medyczna. Moze i ty bedziesz jg kiedys studiowac?

" Do badania ludzkiego organizmu wykorzystuje sie te same prawa fizyki, ktore rzagdza Swiatem
przyrody nieozywione;.

" Promieniowanie rentgenowskie jest w r6znym stopniu pochlaniane przez poszczegolne tkanki.
Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie zdje¢ rentgenowskich.

© Tomografia polega na wykonaniu wielu zdje¢ rentgenowskich, na podstawie ktérych tworzy sie
tr6jwymiarowy obraz narzadow.

0 Ultrasonograf (USG) ,prze$wietla” cialo czlowieka za pomocg ultradZwiekow.

" Za pomocg EKG (elektrokardiografu) kardiolodzy mierza napiecie elektryczne wytwarzane
przez migsien Sercowy.

" Badania czesto ratujg zdrowie, a nawet zycie. Z uwagi na skutki uboczne nie powinno sie ich
jednak wykonywac na wszelki wypadek, bez wyraznych wskazan lekarskich.

Odpowiedzi i rozwia

1. Wskaz, ktére badania sposréd opisanych 3. Wyjasnij, dlaczego porazenie pradem
w tym temacie sa nieszkodliwe dla cztowie-  elektrycznym moze spowodowac zatrzyma-
ka, a ktorych nie nalezy wykonywac¢ zbyt  nie akcji serca.
czesto i bez wyraznych wskazan lekarskich.

4. Wskaz, w ktérych sposréd urzadzen opi-
2. Wymien podobiefistwa i r6znice miedzy  sanych w tym temacie wykorzystuje sie wia-
tomografig komputerowgq i przeSwietleniem.  snoSci r6znego rodzaju fal. Jakie to fale?



Krotkie wiosy pozwalaja
zmniejszyc opor powietrza
i fatwiej chtodzi¢ organizm.

Sprezystosc¢ wiezadel,

; ~al
obuwia o e
i nawierzchni :

pozwala odzyskac czes¢ energii.

Zarowno cialo sportowca, jak i uzywane przez niego przedmioty
i urzadzenia — od pitki do samochodu Formuly 1 - podlegaja pra-
wom fizyki. Nie sposéb w jednym krétkim tekScie opisaé wszyst-
kich zjawisk fizycznych wigzacych sie z uprawianiem sportu.
PostanowiliSmy wiec odpowiedzie¢ na kilka czesto zadawanych
pytan.

M Dlaczego tak trudno hiegac po piasku?

Wiesz dobrze, ze aby utrzymac cialo w ruchu ze statg predkoscia,
niepotrzebna jest zadna sita. Skoro nie potrzeba sily, nie trzeba
takze wykonywac zadnej pracy ani dostarczac energii.

Taki wniosek z lekcji fizyki moze sie wydawac sprzeczny z co-
dziennym dos$wiadczeniem. Przeciez biegacz zuzywa wiele
energii nawet wtedy, gdy biegnie po plaskiej drodze ze stalg
predkoscia.

Jednak w rzeczywistosci biegacz nie porusza sie w plaszczyZnie
poziomej, nawet jeSli droga jest plaska. Jego cialo przy kazdym
kroku na przemian podnosi sie i opada. Aby je unies¢, mies$nie
biegacza musza wykonac prace.

Gdy cialo opada, czesS¢ energii mozna zmagazynowac, aby
wykorzystac ja do podniesienia ciala podczas kolejnego
kroku.

Jest to mozliwe dzieki sprezystosci wiezadel w ciele biegacza,
a takze sprezystoSci jego obuwia 1 podloza. Dlatego tak dobrze
biega sie po tartanie, ktory jest sprezysty i pozwala zawodnikowi
odbijac sie od podioza. Skrajnie odmienne warunki panujg na pla-
zy. Stopy zapadaja sie w piasku i cala energia pionowego ruchu
biegacza jest ,marnowana”.



M Dlaczego mozna podkrecic pitke?

Na pitke w powietrzu dziala sila ciezkosci skierowana w dot i si-
la oporu powietrza skierowana przeciwnie do kierunku ruchu.
Zadna z nich nie moze spowodowa¢, ze pitka w locie skreci w bok.
Wiadomo jednak, ze szybko obracajaca sie pitka moze zmienic¢
kierunek lotu. Jak to si¢ dzieje? Wykonajmy doswiadczenie.

Doswiadczenie

1. Z16z kartke ,w namiocik” i dmuchnij
do $rodka (jak na ilustracji).

2. Co zaobserwowales: potowki kartki
rozchylaja sie, pozostajg w spoczynku
czy zblizaja sie do siebie?

kierunek
wiatru

Wynik doswiadczenia jest zaskakujgcy dla os6b obserwujacych
je po raz pierwszy. Zamiast rozchyla¢ sie pod wplywem nacisku
powietrza, polowki kartki zblizaja sie do siebie.

W tym doswiadczeniu ruch powietrza powoduje obnizenie ci-
$nienia. Podobnie jest, gdy podkrecamy pitke. Popatrzmy na ry-
sunek a) przedstawiajacy obracajacg si¢ w miejscu pitke. Punkty
po jej przeciwnych stronach poruszajg si¢ w przeciwne strony.
Co sie dzieje, gdy pitka sie porusza, lecac nad boiskiem?
Poniewaz ruch jest wzgledny, mozemy sobie wyobrazié, ze
pilka obraca si¢ w miejscu, a porusza sie powietrze. Taka sytu-
acje przedstawiono na rysunku b). Powietrze oplywajace pitke
z lewej strony jest przez nia hamowane z powodu tarcia o po-
wierzchnie pitki. Przeciwnie jest po prawej stronie — obracajgca
sie pitka porywa ze sobg powietrze, przyspieszajac jego ruch.
Dlatego powietrze po jej prawej stronie porusza sie szybciej niz
po lewej stronie. A to oznacza, ze z prawej strony ci$nienie powie-
trza jest nizsze. Na piltke dziala zatem sila skierowana w prawo
(rys. c). Ta sita powoduje, ze pitka skreca.

M Po co samochodom wyscigowym ,,skrzydta”?

Najpierw przypomnijmy, do czego stuza skrzydla w samolocie.
Ot6z gdy samolot leci, jego skrzydla zagarniaja powietrze, odpy-
chajac je w dot pewna silg. Zgodnie z trzecig zasadgq dynamiki po-
wietrze dziala na samolot taka sama silg, ale skierowang w goére. Ta
sita rownowazy cigzar samolotu, dlatego nie spada on na ziemie.
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W samochodzie wysScigowym skrzydia zamocowane sa w od-
wrotng strone. Odpychaja powietrze w gore, a powietrze odpy-
cha samochéd w dot, dociskajac go do nawierzchni toru.

Jak wiesz, samochdd rozpedza sie i zmienia kierunek ruchu za
sprawg sity tarcia opon o podloze. W samochodzie wyScigowym
sila ta musi by¢ szczegdlnie duza. Poniewaz za$ tarcie jest tym
wieksze, im wiekszy jest nacisk opon na podloze, oplaca sie doci-
ska¢ samochod do ziemi.

M Dlaczego mozna zeglowac pod wiatr?

Dlaczego zaglowka popychana przez wiatr moze pltyna¢ w do-
wolnie wybranym kierunku, a nie tylko z wiatrem? Wiemy prze-
ciez, ze sita powoduje ruch ciala tylko w tym kierunku, w ktérym
sama dziala. Tymczasem zaglowki moga plynac nie tylko prosto-
padle do wiatru, ale nawet niemal catkowicie pod wiatr.

Spojrz na schematyczny rysunek jachtu (widok z goéry). Co ci
przypomina? Zagiel ma taki ksztalt jak skrzydlo ustawione pio-
nowo. Dziala wiec na niego sila, ktdéra ciagnie jacht jednoczesnie
do przodu i w bok. Ruch w bok hamowany jest przez opér wody,
zaglowka ptynie wiec do przodu.

* Biegnac, zuzywamy energie na podnoszenie i opuszczanie ciala.

" Ruch powietrza moze powodowa¢ obnizenie ciSnienia. To zjawisko pozwala wyjasnié
podkrecanie pitki.

= Skrzydla samolotu popychaja powietrze w doél. Sita reakcji powietrza pcha samolot w gore.
W przypadku samochodu wyscigowego jest na odwroét: skrzydla pchaja powietrze w gore,
a powietrze dociska samochdéd do drogi.

W Zagiel jachtu dziala jak skrzydlo ustawione pionowo.

Pytania i zadania

Odpowiedzi | rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Dlaczego biegacze zwykle nie nosza dlu-
gich wlosow? Podaj dwa powody.

2. W biegach przez plotki nie ma punktéow
karnych za przewracanie plotkoéw. Wyjasnij,
dlaczego mimo to biegacze staraja sie ich nie
przewracac.

3. Zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki ruch
ze stalg predkoscig po linii prostej nie wyma-
ga dzialania sily, a wiec 1 zuzywania energii.
Wyjasnij, dlaczego meczymy sie, biegnac.

4. Jacht moze plyna¢ pod pewnym katem
(np. 30°) do kierunku wiatru, nie moze jed-
nak plynaé¢ dokladnie pod wiatr. Ustal, co
powinni zrobi¢ zeglarze, aby dotrzeé¢ do
przystani, jesli wiatr wieje dokladnie od jej
strony.

9. Zamiast dociska¢ samoch6d wyscigowy do
ziemi za pomoca ,skrzydel”, mozna by po
prostu zwiekszy¢ jego ciezar. Wyjasnij, dla-
czego nie stosuje sie takiego rozwigzania.



W rozdziale ,Drgania i fale” opisaliémy, w jaki sposoéb powstaje
dzwiek. Jego Zrodtem moze by¢ drgajaca struna gitary lub fortepia-
nu, membrana perkusji, struna glosowa itp. Jednak w dzisiejszych
czasach cze$ciej stuchamy muzyki ptynacej z radia lub odtwarzacza
niz na zywo. Do zapisywania i przesylania dzwieku stuza urzadze-
nia elektroniczne, a wigc musi istnie¢ sposob, aby zamienia¢ dzwiek
na prad elektryczny i odwrotnie.

M Giosnik

Wez glosnik (bez obudowy) i podliacz do jego konicowek
ogniwo 1,5 V. Sprawdz, czy co$ stychac:

a) w chwili podiaczania gtosnika,

b) wtedy, gdy glosnik jest juz podtaczony,
€) w chwili odlaczania ogniwa od glo$nika.

Wszystkie glosniki — od stuchawki mieszczacej sie w uchu po
ogromne kolumny ustawiane podczas wielkich koncertéw — sg
podobnie zbudowane. Podstawowe elementy glosnika to cewka
(przewodnik zwiniety w wiele petli), magnes trwaly i membrana.

Gdy do cewki glosSnika podlaczamy prad, dziala na nia
sila magnetyczna. Ta sila powoduje ruch cewki, a wraz
z niag — membrany glosnika.

Jesli do cewki podigczymy napiecie zmienne, bedzie sie poru-
szala w rytmie zmian tego napiecia. Poruszajaca sie razem z nig
membrana wprawi w ruch powietrze. W ten sposob w powietrzu
zaczng sie rozchodzi¢ drgania — powstanie fala dzwiekowa.

membrana

cewka

magnes
trwaty
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stab
dzwiek

™ Mikrofon

Doswiadczenie

1. Polgcz dwa glosniki (bez obudowy) dtugimi

przewodami i ustaw je w ré6znych pokojach.

2. Popro$ kogos, aby mowit (albo lepiej §piewal) do jednego
z glo$nikéw, a drugi przystaw do ucha. Czy co$ slyszysz?

3. Zamiencie sie rolami.

Najprostszym mikrofonem jest... glosnik. Fala dzwiekowa padajaca
na jego membrane wprawia w drgania cewke. Jesli przewodnik po-
rusza sie wzgledem magnesu, na jego koncach pojawia sie napiecie.
Mikrofony produkowane fabrycznie sa zbudowane na tej samej za-
sadzie, a od glosnikoéw rdznia sie jedynie szczegotami technicznymi
zapewniajacymi wieksza czulo$¢ i wyzsza jakos¢ dzwieku.

Doswiadczenie pokazato, ze nawet slabe napiecie wytwarzane przez
mikrofon moze wystarczy¢ do zasilenia glo$nika. Na ogdét jednak
chcemy, aby dzwiek z glosnika byl mocniejszy. Wéwczas stosujemy
wzmacniacz — urzadzenie wzmacniajace sygnal elektryczny.

energia
elektryczna /\/\

“as T i
wzmacniacz
staby silniejszy | silny
sygnat sygnat ! dzwiek
elektryczny elektryczny g

M Zapis analogowy

Najprostszy sposob zapisu dzwieku wynaleziono juz ponad sto
lat temu, a stosuje sie go czasem nawet dzi§, np. w plytach ana-
logowych (,czarnych plytach”, ,winylach”). Dzwigk zapisany jest
na nich w postaci rowka o zmiennej gltebokosci. Plyta kreci sie,
a w rowku znajduje sie igla, ktéra — z powodu zmian glebokosci
rowka — porusza sie w gore i w dot.

W najstarszych adapterach (zwanych gramofonami) igta byla po-
taczona bezposrednio z membrang, ktéra wprawiata w ruch po-
wietrze. Przy odtwarzaniu plyty mozna sie bylo zatem obejs¢ bez
elektrycznosci. Jednak w nowoczesniejszych adapterach, ktorych
uzywa sie dzisiaj, drgania igly zamieniane sa najpierw na sygnat
elektryczny, a dopiero potem na drgania powietrza, czyli dzwiek.
Nieco nowocze$niejszym sposobem utrwalania dzwieku jest



nagrywanie go na taSmie magnetycznej. Zapis dZwieku nastepuje,
kiedy taSma przesuwa sie przy glowicy, bedacej elektromagnesem,
ktora jest podlaczona przez wzmacniacz do mikrofonu. Na skutek
dzialania elektromagnesu taSma ulega namagnesowaniu. Drgania
powietrza zamieniane s3 w mikrofonie najpierw na zmiany napiecia,
a nastepnie — na zmiany hamagnesowania tasmy.

Gdy stuchamy muzyki z magnetofonu, taSma przesuwa si¢ obok
innej glowicy, ktéra przeksztalca zmienne namagnesowanie na
zmienne napiecie. To napiecie zasila glosnik.

Adapter i magnetofon maja wspolng ceche.

Adaptery i magnetofony zapisuja dzwiek w postaci
wielkosci zmieniajacej sie w sposob ciagly (a nie
skokowy). Taki rodzaj zapisu nazywamy zapisem
analogowym.

Zarowno zmiany glebokosci rowka na ptlycie, jak i zmiany stopnia
namagnesowania taSmy nasladuja drgania powietrza w czasie
rozchodzenia sie dzwieku. Jesli te wielkosci zobrazujemy na wy-

kresach, wszystkie wykresy bedg wyglada¢ podobnie.

M Zapis cyfrowy

Zupelnie inny sposéb zapisu dzwigku wykorzystujemy przy
utrwalaniu dzwigku na ptytach CD, DVD i Blu-ray, dysku kompu-
tera oraz odtwarzaczach plikow komputerowych (takich jak mp3
i mp4). Dzwigk jest tam najpierw zamieniany na cigg liczb, ktore
zapisywane sg w ukladzie dwojkowym (binarnym), czyli za pomo-
ca cyfr 01 1. Dlatego ten zapis nazywamy zapisem cyfrowym.
Cyfrom 0 i 1 odpowiadajg brak napiecia 1 okresSlone napiecie
(np. 5 V). Ta technika pozwala osigga¢ znacznie wyzsza jakosc¢
dzwieku. W technice analogowej r6zne zaklocenia (np. zmiana
oporu przewodnika pod wplywem temperatury) powoduja szu-
my i trzaski oraz nizsza jako$¢ dzwieku. W technice cyfrowej zas,
jesli nawet z powodu zaki6cen napiecie 5 V zmieni sie na 4,7 V, to
sygnal nadal bedzie interpretowany jako cyfra 1.

W zapisie cyfrowym dzwiek utrwalany jest w postaci
opisu liczbowego. Taki zapis pozwala osiaga¢ wyzsza
jakos¢ dzwieku.

W urzadzeniach cyfrowych napiecie zmienia sie wiec skokowo

od 0 V do jednej wybranej wielkoSci (np. 5 V), a nie ptynnie jak
w urzadzeniach analogowych.

M Przesyianie dzwieku

Najstarszym sposobem przesylania dzwieku przez radio byla
modulacja amplitudowa (AM). W takim systemie drganiom po-
wietrza odpowiada zmieniajgca sie amplituda fali radiowe;.
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u Obecnie czedciej stosuje sie modulacje czestotliwosci (FM) polega-

MW\ [\ Mﬂﬂﬁn “M_, jaca na zmianie czestotliwosci fali radiowe;j.

WU U U UUUUUUW W t Pamietajmy, ze czestotliwosc fali radiowej jest wieksza (nawet
tysigce razy) od czestotliwosci dZwieku. Tych dwdéch wielkosci nie

Modulacja czestotliwosci (FM).  mozna myli¢.

Coraz czesciej dzwiek przesyla sie przez radio w postaci cyfrowe;j.
Tak sie dzieje m.in. w telefonach komérkowych.

Podsumowanie

1 Gdy do cewki glo$nika podlaczymy prad, dziala na nia sila magnetyczna. Ta sila powoduje ruch
cewki i membrany glo$nika. Membrana wprawia w ruch powietrze.

“! Gdy drgania powietrza powoduja drgania membrany mikrofonu, przymocowana do niej cewka
zaczyna drgac¢ wzgledem umieszczonego obok magnesu. To z kolei sprawia,
ze pomiedzy koncowkami przewodu cewki powstaje napiecie.

' Adaptery i magnetofony zapisujg dzwiek jako wielko$¢ zmieniajgca sie w sposob ciggly
(a nie skokowy). Taki zapis nazywamy analogowym.

1 W technice cyfrowej dZwiek zapisywany jest w postaci opisu liczbowego. Taki zapis pozwala
osiggac wyzszg jakosc¢ dzwieku.

1 W radiu drganiom powietrza odpowiadaja zmiany amplitudy (AM) lub czestotliwosci
(FM) fali radiowej. Coraz czeSciej przesylamy przez radio dzwiek w postaci cyfrowej
(np. w telefonach komoérkowych).

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Wymien podobienistwa i réznice zachodzace 3. Wskaz, ktéry wykres opisuje zmiany napie-
miedzy glosnikiem a silnikiem elektrycznym. cia w sygnale analogowym, a ktory — w sy-

gnale cyfrowym.
2. Wskaz, na ktérych zdjeciach przedsta-

wiono urzgdzenia analogowe, a na ktéorych a1

— cyfrowe. /JJ\
M\

: VARVAR

-

_—

t

E 4. Ocen, czy glosnik, w ktérym cew-
ka bylaby zamocowana na state, a magnes
przytwierdzono by do membrany, speiniaiby
swoja funkcje. Jesli nie — wyjasnij dlaczego,
jesli tak — wytlumacz, dlaczego takie rozwia-
zanie nie jest stosowane.




Doswiadczenie

Do wykonania tego doswiadczenia potrzebny jest cyfrowy
aparat fotograficzny (moze by¢ w telefonie komérkowym).
1. Umocuj aparat tak, aby w jego polu widzenia znalazt sie
samochodzik zabawka lub inny maty przedmiot.

Uwaga. Podczas doSwiadczenia aparat powinien sta¢ przez caly
czas w tym samym miejscu.

2. Zr6b zdjecie i przesun samochodzik o 1 cm. Powt6rz te czynnosci
kilkanascie razy.

3. Przegraj zdjecia do komputera i wyswietl szybko jedno po
drugim. Co zauwazasz?

Ogladanie filmu — w kinie, telewizji czy na ekranie komputera
— mozliwe jest tylko dzieki pewnej niedoskonalosci ludzkiego
wzroku.

Gdy szybko wyswietlamy kolejne nieruchome obrazy,
powstaje zludzenie ruchu.

Kiedy krecimy film, wykonujemy bardzo szybko kolejne zdje-
cia — ponad 20 na sekunde. Kiedy wyswietlamy je na ekranie
w takim samym tempie, w jakim zostaly zrobione, mézg widza
nie nadaza za szybko zmieniajacymi sie obrazami i powstaje
wrazenie ruchu.

M Projektor kinowy

Tradycyjna metoda filmowa polega na wykonaniu kolejnych
zdje¢ na przezroczystej taSmie. W czasie odtwarzania przez te
taSme przechodzi silne swiatlo, ktore trafia na ekran, gdzie two-
rzy powiekszony obraz zdjecia. Zdjecie jest wySwietlane przez
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ulamek sekundy, po czym projektor zaslania Zrodlo swiatla
1 przesuwa tasme o jedno zdjecie. Czynnosci te powtarzajg sie
bardzo szybko, dzieki czemu widzimy ruchome obrazy.
Zaslanianie Zrodla Swiatla na czas przesuwania klatek filmu spra-
wia, Ze nie powstaje smuga rozmytego obrazu.

M Kineskop (monitor CRT)

Na zupelnie innej zasadzie dzialajg ekran telewizyjny i monitor
komputerowy. Urzadzenia z ekranem starszego typu sq wyposa-
zone w kineskop.

wiazka
elektronow

elektronowa

uklad odchylania
poziomego wiazki
(elektromagnesy)

Z tylu kineskopu znajduje si¢ rozgrzana metalowa plytka. Wyzsza
temperatura oznacza szybszy ruch jonéow i swobodnych elek-
tronow. Dzigki swojej duzej energii niektore elektrony mogg si¢
wyrwac z plytki. Zostaja wowczas od niej odepchnigte, poniewaz
jest ona naladowana ujemnie. Te elektrony zostaja wyrzucone na
przednig szybe kineskopu. Jest ona pokryta specjalng substancja,
ktora swieci przy uderzeniu elektronu.

Aby jednak na ekranie powstal obraz, a nie pojedyncza plamka,
strumieniem elektronow trzeba kierowac. Stuzg do tego elektro-
magnesy umieszczone wokol toru wigzki elektronow.

Poniewaz strumien elektronéw nazywano kiedys$ ,promienio-
waniem katodowym”, monitory tego typu oznacza si¢ czasem
skrotem CRT - catode ray tube, czyli ,rura promieni katodo-
wych”,



M Ekran LCD

Dzi$ kineskopy spotykamy coraz rzadziej. CzeSciej mamy do
czynienia z monitorami cieklokrystalicznymi, ktére oznaczamy
skrotem LCD (liquid crystal display). Ekrany LCD uzywane s we
wszystkich komputerach przenosnych, w ptaskich monitorach do
komputeréw stacjonarnych i w niektérych telewizorach. Z cie-
ktych krysztatéw zbudowane sa takze wyswietlacze kalkulatoréw
1 zegarkow cyfrowych.

W ekranach LCD wykorzystuje si¢ zjawisko polaryzacji Swiatla,
ktore wyjasniamy dokladniej na stronach 256-257.

M Cyfrowy zapis obrazu

W komputerach, telewizji cyfrowej i coraz czesciej w filmach sto-
sujemy technike cyfrowa.

W zapisie cyfrowym obraz jest podzielony na bardzo
wiele punktow zwanych pikselami.

Sa one tak mate, ze nie widzimy pojedynczych punktéw i zlewaja
sie nam w jeden obraz.

Kolor kazdego piksela mozna opisa¢ za pomocg odpowiednich
liczb (zgodnie z przyjeta numeracja koloréw). Te liczby — zapisa-
ne w ukladzie dwoéjkowym, czyli za pomoca cyfr 0 i 1, stanowia
dokladny opis calego obrazu. Taki opis mozemy przechowywac
1 przesylac tak samo jak zapisany cyfrowo dzwiek albo inne dane.

M Trzy wymiary

Coraz wiecej filmOw mozna obejrze¢ w wersji trOjwymiarowej.
Aby sie dowiedzie¢, jak to mozliwe, musimy najpierw zrozumieg,
na czym polega widzenie trojwymiarowe.

Doswiadczenie

1. Stan, opus¢ rece i zamknij jedno oko.
2. Sprobuj — szybko, bez zastanowienia — dotkna¢ palcem
wybranego punktu (np. klamki regatu, lampy).

3. Opusé reke i ponownie sprébuj dotkngé tego samego
punktu, ale tym razem patrzac obojgiem oczu.

Jak wiesz z czwartego rozdzialu tego podrecznika, na siatkowce
oka powstaje obraz ogladanych przedmiotow. Jest to obraz plaski.
Gdyby cztowiek miat jedno oko, jego orientacja w przestrzeni byla-
by utrudniona, czego dowiodto doswiadczenie.

Porownanie obrazow z obojga oczu pozwala mozgowi
odtworzy¢ obraz rzeczywistosci. Obrazy te nieco sie
roznia, gdyz lewe oko znajduje si¢ w innym miejscu
niz prawe.

Ogladamy film

255
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Pszczoty wykorzystujg Swiatfo spolaryzowane
do orientacji w przestrzeni.

Na rysunku przedstawiono sznury przymocowane do nog stofu
oraz fale rozchodzace sie wzdtuz sznurow; drgania zachodza
prostopadle do nich. Kierunkow prostopadiych do sznura jest
jednak wiele, wiec drgania moga odbywac sie roznie.

Swiatto to takze fala, czyli rozchodzace sie drgania. Ich kierunek to
polaryzacja Swiatta. Najczesciej mamy do czynienia ze Swiattem
niespolaryzowanym, ktore jest mieszaning fal o roznej polaryzacji.

Polaryzator przepuszcza wytgcznie Swiatto o okreslonej polaryzacji. Moze ono potem przejS¢ przez kolejny
polaryzator, jesli jest ustawiony w te samg strone. Jesli ustawimy go prostopadle — Swiatto zostanie pochtoniete.
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W wyswietlacz LCD wbudowane sg dwa
skrzyzowane polaryzatory oddzielone warstwa i
ciektych krysztatow. Swiatto kierowane zza oo P .
ekranu nie mogtoby przej$¢ przez Swiatla &
polaryzatory, gdyby nie znajdujaca Sie
miedzy nimi warstwa ciektych krysztatow. S| k?:,ik%
To Ich czasteczki zmieniaja kierunek {.
polaryzacji Swiatfa. Po wigczeniu napiecia 1

czasteczki krysztatu zmieniajg utozenie i efekt
zmiany polaryzacji znika — Swiatto nie
przechodzi, ekran jest ciemny.

Na te] same] zasadzie dziatajg wyswietlacze
telefonow, zegarkow elektronicznych

| kalkulatorow.

Na ekranie kina
3D wyswietlane sg
jednoczesnie dwie wersje
filmu — osobno dla
lewego | prawego oka.
Kazda z nich wyswietlana
jest za pomoca Swiatfa
0 innej polaryzacji.
Kazde ze szkiet okularow
{ przepuszcza Swiatto
0 takie| polaryzaciji, ktora
‘ | sprawia, ze do oka trafia
= odpowiednia wersja filmu.
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Swiatto odbite od wody czy $niegu jest
spolaryzowane poziomo. Dlatego okulary
polaryzacyjne (z polaryzatorem pionowym)
pochfaniajg je w tak duzym stopniu.
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Aby nakreci¢ film tréjwymiarowy, potrzebujemy dwoch kamer,
rozstawionych w odleglosci zblizonej do rozstawu oczu czlowie-
ka. Nie jest to nic specjalnie skomplikowanego — skoro wiemy, jak
zbudowac kamere, to wiemy tez, jak zbudowaé druga. Problem
polega na tym, jak wyswietli¢ inny film dla jednego oka, a inny
— dla drugiego.

Stosowane sg rézne sposoby. Najprostszy nie wymaga specjalne-
go ekranu. Widz zaklada dwukolorowe okulary. Jedno oko jest
zastoniete szybka niebieskg, a drugie — purpurowa. Kazda z nich
przepuszcza tylko Swiatlo okreSlonych barw, dzieki czemu do
lewego oka dociera inny obraz niz do oka prawego.

Inny sposob polega na zastosowaniu okularow przepuszczaja-
cych $wiatto o okreSlonej polaryzacji (zob. strony 256-257). Dwie
wersje filmu — przeznaczone dla dwojga oczu — wysSwietlane sa
za pomoca Swiatla spolaryzowanego. Okulary przepuszczaja do
danego oka obraz przeznaczony wylacznie dla niego.

Wreszcie ostatnia metoda to ,Shutter glasses” (dostownie ,oku-
lary migawkowe”), czyli okulary z przesionami zastaniajgcymi
raz jedno, a raz drugie oko. W czasie, gdy odsloniete jest lewe
oko, wySwietlany jest obraz dla oka lewego, a gdy odsloniete jest
prawe — dla prawego. Obecnie funkcje przestony spelnia war-
stwa cieklych krysztaléw, ktora znacznie fatwiej szybko zamykac
i otwiera¢ niz element mechaniczny:.

Ciekawostka

U kazdego widza tréjwymiarowy obraz powstaje oddzielnie. Jesli

np. widzisz kamien przelatujacy tuz obok twojego prawego ucha,
odruchowo przechylasz glowe w lewo. Tw¢j sgsiad z prawej strony
takze przechyla glowe w lewo. Gdyby kamien rzeczywiScie znajdowat
sie tam, gdzie ty go widzisz, sasiad odchylilby glowe w prawo!

1 Gdy szybko wyswietlamy kolejne nieruchome obrazy, powstaje ztudzenie ruchu.

% W monitorze cieklokrystalicznym (LCD) oraz w wyswietlaczach kalkulatoréw obraz powstaje
dzigki zjawisku polaryzacji.

! W zapisie cyfrowym obraz jest podzielony na bardzo wiele punktéw zwanych pikselami.

! Poréwnanie obrazéw z obojga oczu pozwala mézgowi odtworzy¢ tréjwymiarowy obraz
rzeczywistosci. Obrazy te nieco sie r6znig, gdyz lewe oko znajduje sie w nieco innym miejscu
niz prawe.

Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. W ciggu 1 s filmu wyswietlane sg 24 obrazy. 2. Dowiedz sie, jaka rozdzielczos¢ ma moni-
Kazdy z nich — wraz z przerwa miedzy klat-  tor twojego komputera (w domu lub szkolne;
kami — zajmuje 19 mm dlugosci taSmy. Oblicz ~ pracowni). Na ile pikseli podzielony jest ob-
dlugos¢ tasSmy z dwugodzinnym filmem. raz na tym monitorze?



3. Przeczytaj informacje w ramce i odpo-
wiedz na pytania.

a) Na ktorym z rysunkéw przedstawiono po-
la widzenia oczu drapieznika, a na ktérym
— ro$linozercy?

b) Czy oczy czlowieka sa ustawione jak u dra-
pieznika czy jak u roslinozercy?

A. ' B.
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4. Wyjasnij, w jaki sposob w filmie powstaje
ztudzenie ruchu.

5. DOWiEdZ SiQ CO OZnacza napis 100 HZ" na
’ r”
tElE’.‘WiZOI‘ZQ.

6. Dowiedz sie, jak dzialaja gogle wirtualnej
rzeczywistosci. W jaki sposob uzyskuje sie
w nich elekt widzenia trojwymiarowego?

Drapieznik musi precyzyjnie zaplanowac swoj atak. Czgsto, jesli nie
uda mu si¢ dopas¢ ofiary w czasie kilku pierwszych skokéw, straci
szanse na posilek. Dlatego tak wazne dla tych zwierzat jest widzenie
trojwymiarowe. Ich oczy sg umieszczone z przodu glowy, co pozwala
objac¢ obojgiem oczu jak najwiekszg czes¢ pola widzenia.

Inaczej jest z ro§linozercami. Dla nich wazniejsze jest, aby juz z dale-
ka zauwazy¢ drapieznika. Ich oczy znajduja sie zatem po bokach glo-
wy. Pola widzenia obojga oczu pokrywajg sie w niewielkim stopniu,
ale Igczne pole widzenia jest wieksze niz u drapieznikéw.

Doswiadczenia

Jakie to okulary

1. Kiedy bedziesz w kinie na filmie trojwymiarowym, przed rozpoczeciem seansu popatrz na
lampe najpierw przez jedno, a potem przez drugie szklo okularow.

2. Czy widzisz takie same barwy? Jesli nie, przekonaj sie, czy masz do czynienia z okularami
polaryzacyjnymi (do tej czeSci doSwiadczenia bedziesz potrzebowaé dwoch par okularow).

Polaryzator z kalkulatora

1. Wez zepsuty lub niepotrzebny telefon komérkowy, kalkulator albo zegarek elektroniczny

(w trakcie do$wiadczenia urzadzenie zostanie uszkodzone).

2. Rozmontuj urzadzenie tak, aby wyjac¢ wyswietlacz.

3. Ostroznie zdejmij z wy$wietlacza jego wierzchnig warstwe. Najczesciej jest to przezroczysta

folia.

4. Przetnij folie na dwie czesci. Sprawdz, czy sa to polaryzatory — jesli tak jest, to po zlozeniu

i skrzyzowaniu nie bedq przepuszczaé Swiatla.

9. Jesli nie uzyskates polaryzatorow, zdejmij kolejng warstwe z wyswietlacza.
6. Zbadaj, jak przez polaryzator wyglada ekran LCD, blekitne niebo i inne §wiecace obiekty.
Przepusc¢ przez niego wiazke Swiatla ze wskaznika laserowego. Jak zmienia sie jasnos¢ obrazu

podczas obracania polaryzatora?

1. Mozesz poszuka¢ w internecie opiséw réznych doswiadczen z polaryzatorami (wpisz
w wyszukiwarce ,polaryzator doswiadczenie” albo ,polarizer experiment”). Opisz te, ktore

udalo ci si¢ wykonac.




260

Fizyka i my

Praca badawcza

Giosnik

1. Przygotuj cienki drut nawojowy — miedziany przewo6d w izola-
cji emaliowej o $rednicy 0,1-0,2 mm i dlugosci kilkunastu metréw.
Mozesz go kupi¢ w sklepie elektronicznym. Jesli masz niepotrzeb-
ny zasilacz, np. tadowarke od zepsutego lub zgubionego telefonu,
mozesz go rozmontowac, wyjac transformator i rozwingc¢ znajdu-
jacy sie w nim drut.

2. Przygotuj niewielki magnes neodymowy w ksztalcie pastyl-
ki. Takie magnesy mozna kupi¢ m.in. w sklepach papierniczych,
stuzg bowiem do zawieszania kartek papieru na stalowych tabli-
cach. Mozna je takze zamowic przez internet, wtedy jednak zwy-
kle trzeba znalez¢ chetnych, aby wspodlnie dokona¢ wiekszego
zakupu.

3. Przygotuj stary magnetofon lub radio. Jesli urzadzenie, ktérym
dysponujesz, ma wyjscie gtosnikowe z zaciskami, bedziesz mogl
podiaczy¢ do niego swéj glosnik bezposrednio. Jesli nie — kup
w sklepie elektronicznym odpowiednig wtyczke.

4. Pol6z koniec drutu na desce do krojenia i zeskrob z niego emalie
(zob. s. 264). Podobnie oczy$¢ drugi koniec przewodu.

9. Zwin papier w rurke o Srednicy nieco wigkszej od Srednicy two-
jego magnesu 1 o0 dlugosci kilku centymetrow. Ciasno (zw0j przy
zwoju) nawin na nig drut, pozostawiajac wolne odcinki po kilka
centymetrow na koncach.

6. WeZ dwa jednakowe kubeczki po serkach lub jogurtach. Musza
miec taki ksztalt, aby jeden dat sie wlozy¢ w drugi.

1. Zdejmij ostroznie z papierowej rurki nawiniety zw¢j drutu
i przyklej go taSma klejaca do dna kubeczka (po jego zewnetrznej
stronie).

8. Do dna drugiego z kubeczkéw (od jego wewnetrznej strony)
przyklej magnes. W16z jeden kubeczek w drugi (patrz zdjecie).
Magnes powinien znaleZ¢ sie w srodku zwojow.

Gloénik jest gotowy. Pokaz go teraz nauczycielowi albo za-
wodowemu elektronikowi, ktéry oceni, czy zostal wykonany
poprawnie.

Po sprawdzeniu mozesz podlaczy¢ gtosnik do magnetofonu lub
radia. Mimo dokladnego sprawdzenia nie podiaczaj go do drogie-
go sprzetu.

Nie gwarantujemy wysokiej jakosci, ale jesli wszystko zrobisz
starannie, bedzie mozna stucha¢ muzyki. Nasz gltosnik najgorzej
przenosil dzwigki gitary, ale piosenki bylo stycha¢ zupetnie nieZle.
Sprobuj zbudowac kilka gltosnikow z r6znej wielkosci kubeczkow,
a takze z innych materiatow.

W jaki sposob wykonac gtosnik, ktory dobrze przenosi dzwieki
wysokie, a w jaki — glosnik do basoéw?
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Wykresy zaleznosci kata zatamania od kata padania dla
wybranych substanciji

50° Zielone linie przedstawiaja
sposOb korzystania z wykresu.
* Gdy promieri Swiatta

o e H
H pada z powietrza do
szkfa pod katem 75°, kat
30° zatamania jest réwny 40°.

* Gdy promieni Swiatfa
pada ze szkta do powietrza
20° pod katem 40°, kat
zatamania jest rowny 75°.
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TABLICA 1. Wielko$ci fizyczne wystepujace w podrecznikach dla klas 7-8

=
s = . : , Symbol
Wielkos$¢ % Definicja lub opis Wzor Jednostka iednostki
Diugosc [ | WielkoSC podstawowa metr m
Droga s | Dtugo$c¢ trasy, ktorg przebyto ciato metr m
Masa m | WielkoS¢ podstawowa kilogram kg
Czas t | WielkosS¢ podstawowa sekunda S
Sifa F | Jak silnie ciata na siebie oddziafuja niuton IN=1kg- isﬂz_
Sifa ciezkosci Q | Sita, ktorg Ziemia przycigga ciato Q = m - g |niuton N
Predkosc¢ v | Jakg droge przebedzie ciato w ciggu sekundy | v = % metr na sekunde %
T Jak szybko zmienia sie predkoSc ciata; o ile _Av | metr na sekundg m
P “ | zmieni sie predkos¢ ciata w ciagu sekundy At | kwadrat() -
Praca W W=F-s |dul 1J=1N-m
Energia E | Miara zdolnoSci do wykonania pracy dzul 1]=1N'm
Moc P | Praca wykonana w jednostce czasu P = % wat 1W=1 %
Temperatura t stopilen welelem C K
kelwin
. . Energia potrzebna do podgrzania 1 kg dane; _E |dzulnakilogram i na ]
Uieplo wiasciwe | ¢ substancji o 1°C “ T m A stopien Celsjusza kg - °C
, - Energia potrzebna do stopienia 1 kg danej _E . . ]
Ciepfo topnienia | c, substanci C = — dzul na kilogram i
Glerif narowanial Energia potrzebna do zmiany 1 kg cieczy g, = B 5l v il s
P~ w parg m kg
' . " ro 3 . '
Gestosé ] Masa Jedpostm objetosci (np. 1 m°) dane; g=m k|logr§m na metr kg
substancji V. | szescienny m3
Cisnienie p | Sita nacisku na jednostke powierzchni p = % paskal 1Pa=1 %
tadunek . . .
3¢ (2)
elektyczny g | ZdolnoS¢ ciat do oddziafywania elektrycznego kulomb C
Okresla energie elektryczna, ktora moze Sie ]
Napiecie U | zmieni¢ w inne formy energii, gdy miedzy dwoma I = E |wolt 1V=1 <
punktami obwodu przeptynie fadunek 1 C q
- llo$¢ tadunku . G C
I = (3) 1AA=1—
Nalgzanla prackt | 1 przeptywajacego w ciagu sekundy L S
Opér elekiryezny| R Stosunek'namecla miedzy koncowlkaml R = u - 10 =1 %
przewodnika do ptynacego przez niego pradu I
Okres drgan T | Czas trwania petnego cyklu drgan sekunda S
Czgstotliwos¢ | f | Liczba cykli przypadajacych na1s f= % herc 1Hz ==
Diugosc fali A | OdlegtoS¢ miedzy sasiednimi grzbietami fali metr m
Ogniskowa f | Odlegtos¢ ogniska od soczewki metr m
Zdnlpqsc 7 Jak 3|In|e,s'ﬂczewka skqpia Swiatfo, 71 dioptria D=L
skupiajaca odwrotnoSc ogniskowe] f m




TABLICA 2. Gestosé substancji®
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TABLICA 3. Predkos¢ dzwieku

GQStﬂS'l'J w temperaturze 20°C
Substancja ( kg ) kg 0srodek 7 m
|:md dm3 m’ 2
Dwutlenek wegla 0,0018 1,8 PRI i
Hel 0,00016 0,16 L Has
& Metan 0,00072 0,72 2::;” széggo
S | Powietrze 0,0012 1,2 '
Tian 0.0013 13 Diament 18 000
Wodor 0,00008 0,08 TABLICA 4. Predkosé swiatla
Aceton 0,79 790 w zaleznosci od osrodka
Benzyna (Srednio) 0,72 720
o  Gliceryna 13 1300 Osrodek gf,,’&'::;‘ffg
g Olej stonecznikowy 0,92 920 PréZnia, powietize 300 000
Rte¢ 14 14 000 Woda 295 000
Woda 1 1000 Szkto 200 000
Woda stona (z oceanu — zasolenie 3,5%) 1,03 1030 L6d 230 000
Aluminium (glin) 2,1 2700 Diament 194 000
Lit (najlzejszy metal) 0,53 530
Lod 0,92 920 TABLICA 5. Cieplo wlasciwe
Mied7 9 9000 substancji — ciecze
2 Oiow 11 11000 Ciepto
E Srebro 11 11 000 Substancja wtaéflwe,
S | Stal (srednio) 78 7800 kg °C
Szkto (Srednio) 2,4 2400 Alkohol etylowy 2400
Platyna 21 21000 Kwas siarkowy 1400
/toto 19 19 000 Rte¢ 140
Zelazo 7.9 7900 Woda 4200
TABLICA 6. Cieplo wlasciwe substancji — ciala stale
Substancja Ciepto wtasciwe, ng—c Substancija Ciepto wiasciwe, ng—c
Cegla 850 Piasek 800
Lod 2100 Szkto 670
Otow 130 Zfoto 130
Mied? 380 Zelazo 450

m

@ Jest to skrét od jednostki ——
@) Kulomb definiujemy jako 1 A S.

(3 W uktadzie SI podstawowa jednostka jest amper, definiowany za pomoca sif
dziatajgcych miedzy przewodnikami, w ktérych plynie prad.

Y Wartosci podano dla temperatury pokojowej i cisnienia 1013 hPa.
Zrédlto: Tablice fizyczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1995.
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TABLICA 7. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Praktyczne wskazowki dotyczace budowania obwodow elektrycznych

Przedrostek Znaczenie Przyktady
G giga 1000 000 000 10° 1 GW (gigawat) = 1 000 000 000 W
M mega 1000000 | 10° 1 MHz (megaherc) = 1 000 000 Hz
K kilo 1000 10° 1 kN (kiloniuton) = 1000 N
h hekto 100 10° 1 hl (hektolitr) = 100 |
da deka 10 10’ 1 dag (dekagram) = 10 g
q decy 11—0 107 1 dm (decymetr) = 11—0 m
C centy 11@ 107 1 cm (centymetr) = 11@ m

. 1 ¥
m mili 7000 107 1 mg (miligram) = mﬁg
u mikro 1 00[1] 000 107 1 um (mikrometr) = 00; gog M
1 - 1

n Nnano 1 000 000 000 10 ) 1 nm (nanometr) = 1000000 000 m

TABLICA 8. Temperatura topnienia i temperatura wrzenia oraz cieplo topnienia i cieplo parowania

Substancja Tem[)er?lu:a l?iegln W Tempe{atuira Ciepto parowanig
topnienia, °C | topnienia, 71 wrzenia, °C w temperaturze wrzenia, 71
Woda 0 330 100 2300
Alkohol etylowy —115 110 /8 960
Rtec -39 12 357 290
Otow 328 25 1756 860
Zelazo 15638 270 2800 6300
Wolfram 3420 180 5700 5000

Praktyczne wskazowki dotyczace budowania obwodow elektrycznych

Nawet prosty obwod elektryczny wymaga polaczenia wielu przewodoéw. W szkolach znajduja
sie gotowe, fabryczne zestawy oprawek do zaréwek i ogniw, przelacznikéw i przewodow,
ktérymi mozna je wygodnie Iaczy¢. Mozna sobie jednak poradzi¢ bez takiego zestawu.

1. Przyda sie kawalek izolowanego przewodu (okolo 2 m).
Mozna go kupi¢ w sklepie elektrycznym (popros
0 miedziany przewdd jednozylowy). Potnij go
na odcinki 15-20 cm i zdejmij izolacje z ich koncow
(na dlugosci okoto 1 cm), nacinajac ja nozem na desce
do krojenia (uwazaj na palce!).
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2. Do koncoéw przewododw przyczep spinacze
biurowe. Zakre¢ mocno przewody, woéwczas
beda sie dobrze trzymac.

3. Spinacze latwo przyczepi¢ do biegunéw baterii

9V, koncéwek miernikéw i do innych spinaczy.
Do biegunéw okragtych ogniw najtatwiej je / :

przyczepi¢ za pomoca malych magnesow.

4. Do doswiadczen najlepiej uzywac standardowych zaréwek 1,2 V/0,25 A (z gwintem).
Aby podlaczy¢ takg zarowke, zdejmij izolacje z jednego konca przewodu na diugosci
2 cm 1 okre¢ go wokot gwintu. Owin gwint taSma klejaca (przezroczysta) tak, aby
wystawala tylko ,stopka” zarowki. Zwin odizolowang czes¢ drugiego
kawatka przewodu w kiebek i przyt6z do ,stopki”. Cala
zarOwke mocno owin tasma klejaca.
Do pozostatych konhcow
przewodow przyczep
spinacze. Mozesz tez kupic
specjalne oprawki.

L..‘-*_-M

9. Wylacznik sporzadzisz, zakladajgc dwa spinacze (przyczepione do kabli) na kawatek
sztywnego papieru. Przesuwajac spinacze, mozesz laczyc¢ i rozlgcza¢ obwaod.

6. Jesli przewodoéw w obwodzie / L ]
jest duzo i zachodzi obawa, ze )
moga sie niepotrzebnie stykac, \ [‘/ \ / \ /
czeS¢ spinaczy mozna przyczepic

do tekturki, np. do brzegu
kartonowego pudelka.

1. Elektromagnes zbudujesz, nawijajgc na gwo6zdz zwykly
przewod w izolacji. Najodpowiedniejszy jest jednak drut
nawojowy — miedziany przewdd pokryty emalia.
Warstwa emalii jest cienka i tatwo nawing¢
nawet kilkaset zwojow. Emalie z konca
przewodu mozna zeskrobac, ulozywszy
uprzednio przewdd na desce do krojenia.




Odpowiedzi i wskazowki

do wybranych zadan

s. 24
Zadanie 5. Rurka ma tadunek +1,6 nC.

S. 43
Zadanie 5. 231 zi.

S. 48
Zadanie . a) 0,15 C; b) 2 C.
Zadanie 6. a) 24 h; b) ok. 0,3%.

S. 93

Zadanie 1. a) 5,04 W; b) 187,5 kW.

Zadanie 2. a) 1,75 A.

Zadanie 3. Dretwa.

Zadanie 4. a) 18 000 C; b) 1150 W; ¢) 4,14 M]J;
d) ok. 60 gr.

Zadanie 5. Ponizej 50 y].

Uwaga. Energia bedzie mniejsza niz 50 uJ, bo
w miare przeplywu ladunku zmniejsza si¢
napiecie.

Zadanie 6. Ok. 139 zi.

S. 62

Zadanie3.a) 0,2 A; b) 4,5 V.
Zadanie 4. 4000 ogniw; 0,15 V.
Zadanie 5. 300 mA.

S. 19

Zadanie 2. b) 120 €; ¢) 600 Q.
Zadanie 3. b) 500 pA.

Zadanie 4. a) 0,25 A; b) 1 A; ¢) 2,5 A.
Zadanie5.a) 20 V; b) 94 V; ¢) 5 V.

s. 719

Zadanie 1. 470 Q.

Zadanie 2. b) zielony ok. 67 Q, czarny 100 Q,
niebieski 200 {2, czerwony ok. 270 (2.

Zadanie 4. b) zielony 60 Q, czarny 50 £2, niebie-
ski 37,5 Q, czerwony 12,5 Q.

s. 84
Zadanie 5. Ok. 1,4 A.

S. 8/

Zadanie 3. a) tak; b) nie.
Zadanie 5. Nie.

s. 92

Zadanie 5. b) Ok. 300 km.

¢) Naszkicuj mapke, zaznacz biegun magne-
tyczny, biegun geograficzny oraz poludnik
przechodzacy przez biegun magnetyczny
1 zastanOw sie, gdzie na mapce moze sie zna-
lez¢ szukany punkt.

d) A moze jest takie miejsce, gdzie z kazdej
strony jest poinoc?

s. 96
Zadanie 2. Przypomnij sobie, jaka funkcje

peini rdzen.

s. 112

Zadanie 2. b) ok. 0,08 Hz; ¢) ok. 1,2 Hz;

d) 50 Hz.

Zadanie 3. ¢) 1,25 Hz;

d) 75 razy w punkcie B, a w punkcie S wiecej
razy — ile?

s. 116
Zadanie 4. f = 0,5 Hz.
Zadanie 3. f = 2,5 Hz.

s. 121
Zadanie5.a) 04 J.

s. 126
Zadanie 4. Ok. 0,3 Hz, ok. 4,7 .
Zadanie 6. Ok. 4 mm.

s. 130

Zadanie 4. a) ok. 3 s; b) ok. 0,7 s; ¢) ok. 0,17 s.
Zadanie 5. a) 1,7 km; b) 7,4 km; ¢) 30 km.
Zadanie 6. Skorzystaj z wyniku Zadania 4a.



Zédahiéi ,Wyszly w pole kurki trzy”;
dla trzeciego dzwieku (g') A =87 cm.

Zadanie 3. a) ok. 50 kHz; b) 150 kHz.
Zadanie 3. , Wlazl kotek na plotek”.

Zadanie 6. ok. 1,3 s.
Zadanie 7. 200 kHz.

iadanié 2.4 =3 cm.
Zadanie 4. Nie jest to mozliwe — wyjasnij
dlaczego.

Zadénie 2. Thuczek do ziemniakéw.
Zadanie 3. B.
Zadanie 5. a) 3 um.

Zadanie 3. Katy zalamania: a) 13°; b) 25°; ¢) 35°.
Zadanie 4. Kat zalamania: 13°.
Zadanie 6. Wigzka po przejsciu przez szybe
jest rownolegta do padajace;.

Zadanie2.3a) f= +0,1m; Z = +10 D;
b)f=+0,08m; Z = +12,5D;

¢) f=-0,06m; Z=-20D.

Zadanie 3. a) f = +0,025 m; Z = +40 D;
b) f=-0,01m; Z=-100D;

¢) f = —0,05 m; Z = —200 D.

Zadanie 4. a) 25 cm; skupiajaca;

b) -5 m; rozpraszajaca;

¢) ok. —33 cm; rozpraszajaca.

Zadanie 2. Odlegtos¢ obrazu od soczewki

to 15 cm; soczewka pomniejsza 2 razy.
Zadanie 3. 10 cm.

Zadanie4. a) f = 30 cm; Z= +3,3 D;
b)f=10cm; Z = +10D.

Zadanie 6. Obraz powstaje w odlegltosci 2f. Ma
taki sam rozmiar jak przedmiot.

Zadanie2. f = -10 cm; Z = -10 D.
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Zadanie 5. Obraz ma dlugos$¢ 1 cm i powstaje
1,5 cm od soczewki.

Zadanie1. f = 40°% o = y = 50°.

Zadanie 5. a) 70°; b) 30°; ¢) 30°.

Zadanie 6. 30°.

Zadanie 7. Wysoko§¢ lustra: 95 cm; gorna kra-
wedz lustra na wysokosci 185 cm.

Zadanie 4. Obraz jest pomniejszony okolo
4 razy.
Zadanie 5. a) ok. 0,29 R; b) ok. 0,42 R.

Zadanie 3. Obraz bedzie trzykrotnie pomniej-
szony.

ﬁdanie 3. 320 razy.
Zadanie 4. 4 mm.

Zadanie 1. a) zo6tta; b) magenta; €) cyjan.
Zadanie 2. a) czerwony; b) niebieski;

¢) zielony.

Zadanie 3. a) zielona i czerwona; b) z6ity;

C) czerwony.

Zadanie 4. Zotty.

Zadanie 5. Monika mowi o mieszaniu $Swiatla,
a Natalia — o mieszaniu farb.

Zadanie 6. Z mieszaniem barw $wiatla.

Zadanie 2. Szybkowar skraca czas gotowania
i pozwala oszczedzi¢ niezbedng do gotowa-
nia energie.

Zadanie 3. Nie trzeba traci¢ czasu na cze-
kanie, az kuchnia si¢ rozgrzeje, od razu
mozna gotowac. Po zakonczeniu gotowania
nie mozna si¢ kuchnig poparzyc¢.

Zadanie 4. Bezy 130°C; ciasto francuskie 200°C.
Zadanie 5. Temperatura tluszczu jest wyzsza
niz 100°C. Woda, ktora sie znajdzie na patel-
ni, nagle zaczyna wrze¢. Poniewaz tluszcz
jest 1zejszy od wody, wyplywa na wierzch.
Gwaltownie wydobywajaca sie z wody para
powoduje rozpryskiwanie sie kropelek gora-
cego tluszczu.
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Zadanie 1. Zamienia sie w energie wewnetrz-
ng (grzeje sie zewnetrzna czes¢ lodowki).
Lodowka ogrzewa pomieszczenie.

Zadanie 2. Wiozenie do zimnej substancji.
Gwaltowne rozprezanie gazu.

Zadanie 3. 100 pikokelwinéw (rok 2017).
Zadanie 4. Scianki butelki chtodza sie od roz-
prezajacego sie¢ w butelce gazu. Na Sciankach
skrapla si¢ para wodna z powietrza.

Zadanie 1. Szkodliwe: tomografia; nieszkodli-
we: pulsykometria, USG, EKG, EEG, rezo-
nans magnetyczny (z pewnymi wyjatkami).
Zadanie 2. Obie metody wykorzystujg pro-
mieniowanie rentgenowskie. Tomografia
umozliwia tworzenie obrazéw tréjwymiaro-
wych, przeswietlenie — plaskich.

Zadanie 3. Uklad nerwowy czlowieka uzywa
pradu elektrycznego do przekazywania
sygnalow, takze do pobudzania do pracy
serca. Porazenie pradem zakloca te sygnaly.
Zadanie 4. Pulsykometria — $wiatlo widzialne
1 podczerwien; tomografia — promieniowanie
rentgenowskie; USG, Doppler — fale dzwie-
kowe.

Zadanie 1. Wlosy moga zwiekszac opor powie-
trza i spowalnia¢ biegacza. Utrudniajg tez
chtodzenie glowy.

Zadanie 2. Kazde przewrdcenie plotka zmniej-
sza predkos¢ biegacza i wydluza czas biegu.
To wystarczajaca kara.

Zadanie 3. W czasie biegu pokonujemy opory
powietrza, dzialamy wiec sifa. Poza tym bieg
sktada sie z pojedynczych skokéw w gore. Na
ich wykonanie tracimy energie.

Zadanie 4. Zeglarze plyna zygzakiem.

Zadanie 3. Samochdéd mialby wiekszg mase,
a wiec osiggalby mniejsze przyspieszenie.

Zadanie 1. W glodniku i w silniku sita magne-
tyczna dzialajagca na przewodnik z pradem
powoduje ruch. W glosniku sa to drgania,
a w silniku obrot.

Zadanie 2. Analogowe: A, C; cyfrowe: B, D.
Zadanie 3. A. analogowy; B. cyfrowy.

Zadanie 4. Nie spelnialby. Masa magnesu jest
znacznie wieksza od masy cewki. Drgania
membrany bylyby tak slabe, ze dZwiek bylby
niestyszalny. Nie mozna by tez osiggnac
wysokich czestotliwosci drgan.

Zadanie 1. Ok. 3300 metrow.

Zadanie 3. a) A — drapieznik; B - roslinozerca;
b) jak u drapieznika.

Zadanie 4. Wyswietlanie duzej liczby podob-
nych klatek powoduje, ze moézg odbiera
obraz jako plynny ruch miedzy kolejnymi
obrazami.

Zadanie 5. Obraz zmienia sie 100 razy na
sekunde.



A

adapter 250, 251
Alhazen 171

amper 46

amperomierz 54
amplituda drgan 111

— fali 125

aparat fotograficzny 197
atom 17

badanie dopplerowskie 244
barwa ciala kolorowego 220
— — przezroczystego 220
— przedmiotu 220

barwy podstawowe 223

— $wiatla 136

bateria 29

bezpiecznik 86

biegun magnetyczny 90, 91
budowa oka 196, 223
bursztyn 27

burza 41, 42

C

camera obscura 170-171
CD 251

cialo biale 172

— czarne 172

— nieprzezroczyste 172
— przezroczyste 172
cien 166

ciepto 12

— wiasciwe 11

ciezar ciala 10

ciezarek na sprezynie 109, 114
ci$nienie 14

— atmosferyczne 14

— hydrostatyczne 14
CMYK 224

Coulomb Charles 21
cyfrowy zapis obrazu 251
cyjan 223

czestotliwos¢ drgan 111
— fali 125

dalekowidz 196
dioptria 180

dlugosc fali 124
domeny magnetyczne 89
drgania 110

— wiasne 152

droga 7

druga zasada dynamiki 9
DVD 251

dyfrakcja fal 148

dzwiek 127

echolokacja 133, 149

EEG 244

efekt cieplarniany 144, 145
efekt Dopplera 244

EKG 244

ekran LCD 254
elektromagnes 93, 94, 95
elektron 17

— swobodny 23
elektroskop 21
elektryzowanie cial 16, 18
— — przez dotyk 21

— — — potarcie 16
energia 11, 12

— chemiczna 11

— elektryczna 49

— fal elektromagnetycznych 143
— kinetyczna 11

— potencjalna grawitacji 11
— — sprezystosci 11, 118
— promieniowania 11

— wewnetrzna 11

— w ruchu wahadta 117

F

fala 122, 127

fale elektromagnetyczne 138
— radiowe 139
fatamorgana 176

film tréjwymiarowy 255
Franklin Benjamin 41

G

Galvani Luigi 67
galwanizacja 38

generator Van de Graaffa 39
gestos¢ 13

Gilbert William 27

glosnik 249
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herc 111
Hertz Heinrich 138

indukcja elektromagnetyczna 25
infradzwieki 132

instrumenty muzyczne 134
interferencja fal 148

izolator 22, 32

J

jadro atomowe 17
jon 35
jonizacja powietrza 39

kamera obskura 170-171

kat odbicia 199, 204

— padania 174, 199, 204

— zalamania 174

kelwin 12

kierunek pradu 31
kilowatogodzina 13

kineskop 254

kompas 89

konstruowanie obrazu soczewki
rozpraszajacej 190

— — — skupiajacej 186

— — zwierciadia wklestego 208
— — — wypuklego 213
kréotkowidz 196

kserograt 24

kuchenka indukcyjna 236

— mikrofalowa 237

kuchnia molekularna 240
kulomb 21

L

lampa LED 40

laser 165, 218, 219

linie wysokiego napiecia 47
lodowka 239

luneta astronomiczna 215
— ziemska 217

lupa 183



270 | Indeks

4

ladunek elektryczny 17, 20

magenta 223

magnes 388

— neodymowy 88
magnetofon 251

Marconi Guglielmo 138
maszyna elektrostatyczna 39
Maxwell James 138

miernik uniwersalny 56
mieszanie farb 223

mikrofale 139

mikroskop 216

moc 13

— pradu elektrycznego 49, 55
modulacja amplitudowa (AM) 251
— czestotliwosci (FM) 252

nadfiolet 140

napiecie elektryczne 29, 44, 55
— przemienne 81

— skuteczne 82

natezenie 55

— pradu 44

— skuteczne 82

neutron 17

nietoperz 149

niuton 8

0

obiektyw 215

obraz odwrécony 193

— pozorny 184, 187

— prosty 134

— rzeczywisty 182, 184
obraz tworzony przez
soczewke rozpraszajacg 189
— — — skupiajacg 182

— w zwierciadle plaskim 201
— — wklestym 205

— — wypukiym 212
obwody elektryczne 29
odbicie swiatla 169

odblaski 201

Oersted Hans Christian 93
ognie §w. Elma 43

ognisko pozorne soczewki 180, 189
— — zwierciadla 211

— soczewki 179

— zwierciadla 205

ogniskowa oka 192
— soczewki 179

— zwierciadla 205
ogniwo 29

Ohm Georg 73

oko 192

okres drgan 111

— fali 125

okular 215

okulary 196

om 73

opornik 73

opor elektryczny 72
— —, Wyznaczanie 77
o$ optyczna 178

P

paskal 14

pierwsza zasada dynamiki 9
piorun 41

piorunochron 41

podczerwien 140

podkrecanie pitki 247
podstawowe barwy swiatla 223
— kolory farb 224

polaryzacja swiatla 256-257
polaczenie rownolegle baterii 59
— — odbiornikéw 60

— szeregowe baterii 58

— — odbiornikow 59
polozenie r6wnowagi 108, 110, 119
porazenie elektryczne 83
polcien 166, 167

praca 12

— pradu elektrycznego 49
prawo Archimedesa 13

— odbicia 119

— Ohma 72

— Pascala 14

— zalamania 176

prad elektryczny 28, 31

— w cieczach 35

— w gazach 39

pradnica 29

predkosc 7

— dzwieku 129

— fali 125

— Srednia 7

— $wiatla 141

projektor kinowy 253
promieniowanie cieplne 143
— gamma 141

— rentgenowskie
(promieniowanie X) 141

— ultrafioletowe (nadfioletowe) 140

promien $wiatla 165

proton 17

pryzmat 176, 219

przemiany energii w ruchu
drgajagcym 117
przeswietlenie 242
przewodnik 22, 32
przyspieszenie 8, 9
pulsoksymetr 242

punktowe Zrodlo swiatlta 167

radar 149

rdzen elektromagnesu 94
rezonans 152

— magnetyczny 94

Roentgen, Wilhelm 242
rozpraszanie $wiatta 200
rozszczepienie Swiatla 218
ruch drgajacy 108

— jednostajnie przyspieszony 8
— jednostajny 7

S

siatkowka oka 192

siec elektryczna 81

— —, ochrona 85

silnik elektryczny 97

sita 8

— ciezkosci 10

— elektryczna 18, 28

— magnetyczna 88, 95, 97
— wypadkowa 9

— wyporu 13

sinusoida 114

skladanie barw 222
Sklodowska-Curie Maria 242
skrzydlo 247, 248
soczewka oka 192

— wklesta 178

— wypukla 178

spadek swobodny 10
stany skupienia 10
symbole elektryczne 32
Symmer Robert 18
szklo powiekszajace 184
szybkowar 237

r

S

Swiatlo 139, 164
— biate 218
swietlowka 39



T

tarcie 10

tecza 219

teczowka 193, 197
tomografia 243

trzecia zasada dynamiki 9
twardy dysk 95

ugiecie fali 147
ultradzwigki 132
ultrafiolet 140
ultrasonografia 243

USG 243, 244
uziemienie 83

V

Volta Alessandro 67

W

wady wzroku 196

wahadlo 108, 109

wat 51

wigzka rozbiezna 165

— réwnolegla 165

— Swiatla 165

— zbiezna 165

wolt 45

woltomierz 54

wykres drgan 113, 114

— dzwieku 128

— ruchu drgajacego 113, 131
wyladowania atmosferyczne 40
wylacznik réznicowopradowy 87
wysokos¢ dzwigku 131
wzmacniacz 250

L

zalamanie $wiatla 174
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zapis analogowy 250

— cyfrowy 251

zasada zachowania energii 11
— — fadunku 21
zasady dynamiki 9
zasilanie awaryjne 85
zdolnos¢ skupiajaca 180
zwarcie 30

zwierciadta plaskie 199
— wkleste 204

— wypukte 211

r

L

zrenica 193
zrédto napiecia 29
— $wiatla 164

L

zarowka 39
zeglarstwo 248
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Jochen Tack s. 27 (bursztyn), Phil Degginger s. 165 (robaczek swietojanski), sciencephotos s. 39 (generator), Steven May s. 29 (tramwaj), BSIP RM/AJ PHOTO s. 244
(EEG), Heritageimages - Ann Ronan Pictures s. 41 (B. Franklin), English Heritage s. 207 (muszla koncertowa), Oxford Science Archive s. 93 (H.C. Oersted), s. 138 (J.

Maxwell), ImageBroker RM/Jaime Abecasis s. 67 (A. Volta), PHOTONONSTOP SDP/Daniele Schneider s. 72 (osiof), Photos12.com s. 21, 67 (L. Galvani), Science Source -

Charles D. Winters s. 35 (halit), Mark Burnett s. 16 (generator), MerlinTuttle.org s. 133 (nietoperz), Richard T, Nowitz s. 35 (wegorz elektryczny), Science Source s. 73 (G.

Ohm), Universal Images Group/Universal History Archive/UIG s. 141 (zdjecie rentgenowskie); Depositphotos: Albo73 s. 24 (kserokopiarka), Djiemphoto s. 50 (mp3),
mirusiek s. 51 (czajnik), Pakhnyushchy s. 185 (kropla wody), Sabphoto s. 169 (chiopiec czytajacy ksiazke), vencav s. 199 (zimowy krajobraz), Zoommer s. 47 (telefon);
East News: Science Photo Library/CNU s. 221 (pieciornik zofty w nadfiolecie), UIG Art and History/Universal History Archive/Universal Images Group s. 205; Forum:
IMAGE ASSET MANAGEMENT Ltd s. 242 (M. Sktodowska-Curie); Getty Images: Chip HIRES/Gamma-Rapho s. 124 (trzesienie ziemi), Corbis/Fuse s. 244 (EKG), iStock/
Getty Images Plus - brightstorm s. 213, greatpapa s. 50 (latarka), oorka s. 145, Tetra Images/Hill Street Studios s. 134-135 (chtopiec grajacy na trabce), The Image
Bank/Zia Soleil s. 107, Universal Images Group/Universal History Archive s. 42; Indigo: agefotostock - Marevision s. 37, SGM s. 141 (wybuch atomowy); Panthermedia:
CHIRON s. 178 (obiektyw), Lebus s. 174 (woda w basenie), Peter Wienerroither s. 215 (teleskop), Stephan.Klapszus s. 251 (ptyta CD); Shutterstock: aaltair s. 194-195
(sowa), Abhindia s. 172 (chryzantema), AEPhotographic s. 194 (foka), Aerodim s. 11 (grzejnik), Aertman s. 77 (uktad scalony), ajt s. 58, Alaettin YILDIRIM s. 114,
AlessandroZocc s. 195 (salamandra), Alexander Kolomietz s. 216 (luneta), alexandru UsPhoto s. 133 (USG), Alexey Boldin s. 194 (smartfon), Alin Brotea
s. 164, alysta s. 252 (czytnik ptyt CD), Amber McNamara s. 117, Amy Johansson s. 219 (tecza), Andrei Nekrassov s. 54 (woltomierz), Andriano s. 186, Angela Royle
s. 211 (zwierciadto wypukde), Anita Colic s. 235, Anke van Wyk s. 132, Anna Stakanova s. 252 (radio), Anton Balazh s. 236 (garnki), Anton Gvozdikov s. 49 (grzejnik),
Anton_Ivanov s. 160 (Titanic), Artesia Wells s. 176 (miraz na drodze), Artography s. 81, Asparuh s. 51 (telewizor LCD), Axtem s. 86 (wytacznik roznicowopradowy),
Babyboom s. 9 (spadochroniarz), Barone Firenze s. 253 (ogladanie filmu), Bo Valentino s. 193 (oko), borzywoj s. 41 (piorunochron), Brandy McKnight
s. 125, cameilia s. 194 (krolik), camilla$$ s. 134 (dziewczynka grajaca na flecie), Carlos E.Santa Maria s. 246 (biegnaca kobieta), ch123 s. 120 (zegar mechaniczny),
Chepko Danil Vitalevich s. 93 (dysk komputera), s. 95, ChiccoDodiFC s. 13 (licznik energii), Claudio Divizia s. 252 (magnetofon), Claudiu Mihai Badea s. 82, Corepics VOF
s. 143 (szklarnia), Criben s. 139, Crok Photography s. 246 (skuter wodny), Dabarti CGl s. 9 (ciezarowka), David Hyde s. 47 (pralka), David Tadevosian s. 245, Debbie
Oetgen s. 195 (zaba), Denis Tabler s. 85 (bezpieczniki), dmitriyd s. 50 (dioda), Ed Berlen s. 169 (kobieta czytajaca ksiazke na plazy), Ekaterina Naymushina s. 47 (lampa),
Elnur s. 198 (okulary czerwone), Ethan Daniels s. 133 (humbak), FiledIMAGE s. 13 (balon), FloridaStock s. 189, Garsya s. 25 (burza), Gordana Sermek s. 97
(samochodziki elektryczne), Graham Bloomfield s. 136, Grin Maria s. 206 (antena satelitarna), Hugh Lansdown s. 131, Ihar Linnik s. 194 (taka), ILYA GENKIN s. 138
(teleskop), Inessa.S s. 11 (ognisko), iodrakon s. 39 (iskra elektryczna), Iraidka s. 134 (fortepian), Isaak s. 34 (trolejbus), Jacek Chabraszewski s. 108 (hustawka), James

BO Insogna s. 53, James Doss s. 140, Jaywarren79 s. 253 (tasma filmowa), Johann Helgason s. 104, Jostein Hauge s. 73 (oporniki), JPOX-studio s. 231, Judy Crawford

s. 120 (zegar atomowy), Karen Grigoryan s. 172 (odbicie choinki w szybie), Katrina Brown s. 153 (chtopiec grajacy na trabce), Katrina Leigh s. 134 (fortepian, mechanizm
mioteczkowy), keko64 s. 74, kotya21 s. 221 (pieciornik zotty), krigo s. 20 (gniazdo bociana), Ksander s. 48, Kuznetsov Alexey s. 11 (samochod), lightpoets. 165

(laser), Leonid Shcheglov s. 239 (produkcja lodow), Levent Konuk s. 242 (lekarze), LianeM s. 124 (fale morskie), Lighthunter s. 71, Lillian Tveit s. 13 (koparka),
liveostockimages s. 195 (wyrak), loskutnikov s. 176 (fatamorgana na pustyni), Luckylmages s. 257 (widzowie w kinie), maggee s. 40 (lampa LED), Marcin-linfernum
s. 163, marlee s. 83 (elektrownia), Mattia Terrando s. 39 (zarowka), Mayskyphoto s. 224, Michael Rahel s. 217 (Ksiezyc), michael sheehan s. 122 (fale morskie),
MihaiDancaescu s. 195 (lemur), Mike Flippo s. 135 (bebenek), Mila Atkovska s. 222 (dyskoteka), Mile Atanasov s. 85 (zasilacz), Mny-Jhee s. 54 (uklad scalony),
muzsy s. 247, My Portfolio s. 173, Nejron Photo s. 167, Nerthuz s. 51 (tramwaj), New SIGHT Photography s. 14 (statek), nikkytok s. 60, Nola Rin s. 15, paintings s. 243
(obraz mozgu), paul prescott s. 44 (lampy w holu lotniska), Paul S. Wolf s. 140 (humbak), Petinov Sergey Mihilovich s. 206 (reflektor), Petrenko Andriy s. 63, 100, 155,
226, Petronilo G. Dangoy Jr. S. 88 (pocigg), Philip Lange s. 110 (silnik), s. 120 (zegar elektroniczny), Photohunter s. 193 (kot), photostar72 s. 249, Pixel 4 Images s. 254
(projektor filmowy), _plamens art. s. 129, Planner s. 50 (zegarek), Potapovpaladin s. 51 (Swietldwka), Radoslaw Maciejewski s. 47 (lokomotyway), s. 51 (lokomotywa), Rafa
Irusta s. 240, Ragnarock s. 252 (telefon komarkowy), Robert Kneschke s. 236 (gotowanie), Roger.083 s. 214, Rolaks s. 56, Rui Manuel Teles Gomes s. 90 (rudzik),
samoshkin s. 237, Sara Robinson s. 216 (mikroskop), Sashkin s. 13 (korona), sasimoto s. 194 (kwiaty), Scenic Shutterbug s. 259, science photo s. 113 (oscyloskop),
Serg64 s. 230, Sherri R. Camp s. 257 (gogle narciarskie), sil63 s. 47 (latarka), skaljac s. 14 (spychacz), sonya etchison s. 152 (hustawka), Stanislav Spurny s. 198
(okulary czarne), stephane106 s. 34 (kombinerki), Stephen Mcsweeny s. 243 (USG jamy brzusznej), Steve Photography s. 49 (wiatraki), Steven Coling s. 12 (gotujaca sie
woda), StockPhotosArt s. 143 (grzejnik), Subbotina Anna s. 11 (herbata), Sven Hoppe s. 192, Svetlana Danilova s. 182 (szklana kula), Taiga s. 248, Tatiana Popova
s. 195 (aparat fotograficzny), Tatiana Popova s. 45, Teerayut Somprasong_ s. 11 (zapora), Terrance Emerson s. 7 (samoloty), Tom Denham s. 256 (pszczofa),
Tomasz Wozniak s. 152 (most), Tongra Jantaduang s. 110 (struny), Tono Balaguer s. 204, Tyler Olson s. 94 (tomografia), Valentin Valkov s. 239 (maszynka do lodow),
valzan s. 11 (sprezyna), vesilvio s. 127, Victoria Shapiro s. 193 (Zrenica), Ville heikkinen s. 10 (znak), Vinokurov Alexandr s. 86 (bezpiecznik samochodowy), Viad61
s. 218, Vladimir Wrangel s. 62, VladKol s. 83 (gniazdo elektryczne), Vlas Telino studio s. 251 (ptyta analogowa), wabeno s. 254 (telewizor kineskopowy), Wall to wall
s. 153 (kieliszek), White Smoke 5. 255, windmoon s. 9 (karateka), xavier gallego morell s. 135 (dziewczynka grajgca na gitarze), Yauhen_ s. 10 (samochdd); Thinkstock/
Getty Images: iStockphoto - s. 242 (pulsoksymetr), Alesik s. 149, granata1111 s. 147 (fale na wodzie), Stocktrek Images s. 146 (strazacy); Adam Brzoza s. 89
(do$wiadczenie kompas i magnes); Anna Budzyriska s. 12 (dfori); Agnieszka Zak s. 16 (do$wiadczenie), s. 17, 19, 20 (do$wiadczenie), s. 22, 24 (dowiadczenie), s. 25
(doswiadczenie), s. 26, 27 (doswiadczenia), s. 29 (bateria), s. 30, 33, 36, 38, 40 (Swietlowki, elekiroskop), s. 43, 44 (wodospad), s. 55, 57, 70, 72 (doswiadczenie), s. 76,
77 (doswiadczenie), s. 80, 87, 88 (magnes neodymowy), s. 89 (kompas), s. 90 (doswiadczenie), s. 92, 93 (doswiadczenie), s. 94 (elektromagnes), s. 96, 97
(doswiadczenie), s. 99, 106, 108 (doswiadczenie), s. 113 (doswiadczenie), s. 116, 118, 122 (doswiadczenie), s. 130, 137, 142, 144, 146 (doswiadczenie), s. 147
(doswiadczenie), s. 148, 151, 152 (dodwiadczenie), s. 154 (doswiadczenie), s. 166, 169 (doswiadczenie), s. 170, 171, 174 (doswiadczenie), s. 176 (pryzmat), s. 177,
178 (soczewki), s. 179, 182 (doswiadczenie), s. 183, 185 (doswiadczenie), s. 194 (camera obscura), 5. 198 (doswiadczenie), s. 199 (doswiadczenie), s. 200, 203, 207
(odbicie w zwierciadle wklestym), s. 208, 211 (doswiadczenie), s. 212, 215 (doswiadczenie), . 217 (doswiadczenie), s. 219 (doswiadczenie), s. 220, 222
(doswiadczenie), s. 234 (mikroskop), . 256 (polaryzator), s. 257 (polaryzator i obraz z laptopa), s. 260, 264, 265; Marcin Braun s. 234 (owad).

Wydawnictwo Nowa Era oswiadcza, ze podjeto starania, majace na celu dotarcie do wiascicieli i dysponentow praw autorskich wszystkich zamieszczonych utwordw.
Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty, postepuje zgodnie z art. 277 ust. 1 ustawy o prawie autorskim. Jednoczesnie
Nowa Era oswiadcza, ze jest jedynym podmiotem wiasciwym do kontaktu autorow tych utworéw lub innych podmiotow uprawnionych w przypadkach, w ktérych
tworcy przystuguje prawo do wynagrodzenia.
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Elektrostatyka i prad elektryczny

Napiecie elektryczne V= g
Natezenie pradu [ q
elektrycznego ey

Praca pradu wW=U- q
elektrycznego W=U-It
Moc pradu =
elektrycznego Pr=U-d
WQmmmio U=U,+U,+...
baterii

Elektrycznosc | magnetyzm

E - energia elektryczna
q - ladunek elektryczny

g - ladunek elektryczny
t - czas, w ktorym ladunek q
przeptynal

U - napwgcie elektryczne

q - ladunek elektryczny

[ - natezenie pradu elektrycznego
t - czas przeptywu prgdu

U - napiecie elektryczne
[ - natgzenie pradu elektrycznego

U, Us, ... = napiecia elektryczne

na baternach

Opér elektryczny R=—[{—

U - napigcie elektryczne
/ - natezenie pradu elektrycznego

Drgania i fale

Czestotliwoseé w ruchu — 3
drgajacym J=p
Predkosc fali v= %

T - okres w ruchu drgajacym

A - diugos¢ fali
T - okres w ruchu drgajgcym

Optyka

Zdolnosé skupiajaca Z

Prawo odbicia (74

1
7
B

Nowa Era Sp. z 0.0.
0 www.nowaera.pl ﬁ nowaera@nowaera.pl

Y Centrum Kontaktu: 58 721 48 00

f - ogniskowa

a - kat padania
# - kat odbicia




