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Fizyka na wakacjach

W pierwsza sobote po wakacjach
Weritka i Hasto odwiedzaja przyjaciof,
rodzenstwo Dubi i Frago.

— Obejrzycie zdjecia z naszej wyprawy
polska Amazonka? — proponuje Frago.
— Chetnie, a co to za Amazonka? —
zaciekawia sie Hasto.

— Tak jest nazywana Biebrza. Trzy dni
plywaliSmy po niej tratwa. Popatrzcie! —
Frago pokazuje kilka zdjec.

— Ale super! Ciekawa sprawa, bo my
tez mieliSmy przygode z tratwa, tylko
mniejszg — mowi Hasto. — Wasza to
olbrzym. Jaka miata mase?

— Wilasciciel tratwy powiedzial, ze
razem z nami prawie poftorej tony.

Nie zgadniecie, skad to wiedzial! —
odpowiada Dubi.

— No skad? Wazyl tratwe i was przed
wejsciem na pokifad? — docieka Hasto.
— Nie — Smieje sie Dubi. — Poklad

byt ledwie zanurzony w wodzie. A pod
nim bylo przymocowanych 80 pustych
dwudziestolitrowych butli i stad to
wykombinowatl.

— No, tak. 80 zanurzonych dwudziesto-
litrowych butli wypieratoby 1600 litrow
wody, czyli 1600 kilogramow... —
Weritka szybko liczy w pamieci.

— A wy mieliScie wedrowac po lasach.
Tam natrafiliScie na tratwe? — nie
dowierza Frago.

— Z lesnej wycieczki nic nie wyszto.
Rodzice musieli wracac¢ do pracy, a nas
wyslali do wujka nad jezioro Kisajno.
To kolo Gizycka — wyjasnia Weritka.




— Wujek ma stolarnie. Razem z nim
zbudowalismy nieduzg tratwe — dodaje
Hasto.

— Nieduza, czyli jaka? — dopytuje Dubi.
— Miala tylko dwa metry na poéttora —
odpowiada Hasto, biorac otowek i kartke.

— Hasto chciat z niej zrobic 16dz
odrzutowa, wiec ustawiliSmy wiadro
ogrodowe, z ktorego woda wylewala sie
wezem... — Weritka objasnia schemat
rysowany przez Hasto.

— To chyba niemozliwe, zeby taka

mala tratwa utrzymaita was oboje —
powatpiewa Dubi. — Jaka byta grubosc¢
tych belek? Pewnie woda zalewata poktad.
— Be]kl ]Illa]fY 20 centymetmw I ZleWlSZ

Weritka i czterdziestolitrowe wiadro
peine wody, to jeszcze z 6 centymetrow
wystawalo nad wode. Mierzylem

linijka! — zapewnia Hasto.

— No dobra, ale jak to dziatato? Gdzie tu
silnik odrzutowy? — dopytuje Frago.

— Zobacz. Skoro woda wylatuje z tratwy
do tylu, to tratwa musi na nig dziatac sitg
w tamta strone. Ta wylatujgca woda musi
dziala¢ na tratwe sila w przeciwna strone,
czyli w przod — tlumaczy Hasto.

— Nie rozumiem — mowi Frago.

— Skoro woda wyplywa w kierunku
poziomym, bo wylatuje przez waz, to
znaczy, ze na te porcje wody musi dzialac
pozioma sita, wypychajgca jg z weza

— tlumaczy powoli Hasto. — Na wode
pozioma sitg mogg dziatac tylko waz lub
wiadro, a to czesc¢ tratwy. Skoro czesc
tratwy dziala na porcje wody sila, to
woda dziata na tratwe sila przeciwnie
zwrocona. I mamy zjawisko odrzutu.
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~ taki kawat drewna...

1 ¢

Tymczasem Dubi pokpiwa:
— [ co? Dziatalo? SmigaliScie jak odrzu-
towiec?

— No pewnie! — zartuje Weritka. —

A tak serio, to tratwa okropnie wolno sie
rozpedzala. Zresztg pozniej tez piynefa
slimaczym tempem.

— Na dodatek nasz wodny silnik
odrzutowy dziatal raptem Kkilkadziesiat
sekund — dodaje Hasto. — Chyba, ze
ciggle dolewaliSmy wody do wiadra.

— A nie fatwiej bylo wiostowac? — drazy
Frago.

— Latwiej, ale tak bylo zabawniej. Przez
kilka dni Swietnie sie bawiliSmy przy tym
eksperymencie — zapewnia Weritka.

— Co kto lubi... — mruczy Frago

i gloSniej dodaje: — Waszg tratwe
przynajmniej fatwo wyciagna¢ na brzeg

i omingc zator.

— O, to bys sie zdziwit, jak ciezki jest
— Hasto oponuje,

e - i
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~ Czas na zadania!

=10 N =16 m
ﬂg—l{)kg 10

g2

Przyjmij gestos$¢ wody 1 k—[g = 1000 %

Zadanie 1. Tonowa tratwa

Na wodzie unosi sie nieruchoma tra-

twa o masie 1000 kg.

a) Jakie sily dziataja na tratwe i jak
sq zwrocone? Jaka jest wartosc sity
wypadkowej dzialajacej na tratwe?

b) Oblicz ciezar tratwy.

c¢) Jaka jest warto$c¢ sity wyporu dzia-
fajacej na tratwe?

ﬂFg=m'g

Zadanie 2. Sosnowa tratwa

Tratwa Hasto i Weritki byta wykonana

z drewna o gestosci 400 % i miata

ksztalt prostopadioscianu o wymia-

rach 2m x 1,5 m x 20 cm.

a) Oblicz objetos¢, mase i ciezar tratwy.

b) Oblicz warto$¢ sily wyporu dziata-
jacej na tratwe przy peilnym zanu-
rzeniu.

B m=v-d F,=V,-d-g

Zadanie 3. Zanurzenie

Na tratwe opisang w zadaniu 2. weszli

Weritka o masie 60 kg i Hasto o masie

75 kg. Na pokifadzie umiescili takze

wiadro z woda o facznej masie 45 kg.

Tratwa byta nieruchoma oraz obcia-

zona rownomiernie — jej pokifad byt

poziomy.

a) Oblicz mase tratwy z zaloga i la-
dunkiem.

b) Oblicz mase wody wypartej przez
tratwe, gdy jej zanurzenie to 14 cm,
a 6 cm wystaje nad wode.

¢) Jaka jest wartos¢ sily wypadkowej
dziatajacej na tratwe?



Zadanie 4. Cisnienie hydrostatyczne

Gdy Hasto otwierat wylot weza odplywo-

wego, lustro wody w wiadrze znajdowalto

sie 60 cm nad otworem odpiywowym.

a) Oblicz ciSnienie hydrostatyczne przy
otworze odplywowym.

b) Oblicz sile parcia dzialajaca na por-
cje wody w wezu, wiedzac, ze pole
powierzchni otworu odptywowego jest
rowne 4 cm?. Pomin wplyw ci$nienia
atmosferycznego.

B F=p-S, ph=d-g-h

Zadanie 5. Odrzut

Hasto siedzial w nieruchomej, unoszacej

sie na wodzie lekkiej fodce. Wyrzucit z niej

poziomo kamien o masie 2 kg. W czasie

rzutu dziatal na kamien pozioma sila

o wartosci 20 N. Masa 1gczna 1odki i Hasto

byta rowna 100 kg.

a) Oblicz przyspieszenie kamienia pod-
czas rzutu.

b) Jaka warto$¢ miala pozioma sila, ktora
kamien dziatal na Hasto?

c) Zal6z, ze tylko kamien dziatal silg na
Hasto i todke, i oblicz przysSpieszenie
fodki z Hasto podczas rzutu.

F
ﬂﬂ=ﬁ§

” Dak myslisa 7

Zadanie 6. Ruch

Tratwa bez zalogi na poczatku spoczy-

wala. Od chwili, gdy Hasto otworzyt wylot

wody, tratwa przez 20s poruszata sie

7 przyspieszeniem 0,01 % Z predkoscia,

ktorg w tym czasie osiggnela, poruszala

sie przez nastepne 15 s.

a) Oblicz predkos¢ tratwy po poczatko-
wych 20 s.

b) Oblicz droge przebyta przez tratwe
w ciggu ostatnich 15 s.

ﬂ Stale a: Av=a-t, stalev: s=v -t

Zadanie 7. Dolewanie

Hasto i Weritka, plynac tratwa, uzupeiniali

wode w wiadrze, czerpiac ja rondlami

z jeziora. W ciggu kazdych 3 s podnosili

razem 2 | wody na wysokos¢ 60 cm.

a) Oblicz wzrost energii potencjalnej gra-
witacji 2 | wody podniesionych o 60 cm.

b) Oblicz moc, z jaka zaloga dolewata wody.

c) Oblicz prace sil, jakimi zaloga dzialala
na wode, dolewajac jg ze stalg mocq
przez 2 minuty.

d) Na jakie formy energii zamieniata sie
energia potencjalna grawitacji wody
podczas jej wyplywania z weza?

s = W
BEpg—mgh,P n

» Co mozna zmieni¢ w odrzutowej tratwie Hasto i Weritki, by plyneta szybciej?

» Czym sie rozni todz od tratwy?

» Czym jest wypelniona kamizelka ratunkowa?

» Kiedy w trakcie wakacji tatwo jest dostrzec fizyke?

Fi 23!(9 na wesole .

— Co to jest eksperyment?

— Gdy checemy cos zrobic i to nie wychodzi, mowimy, ze to byt tylko

taki eksperyment.

FIZYKA NA WAKACJACH



1 /jawiska cieplne

W jaki sposob lotniarz moze sie wzbic
z wysokosci 400 m n.p.m. na wysokosc
4000 m n.p.m.?

Lotniarz wykorzystuje wznoszace prady powietrzne
zwane kominami termicznymi. Powstajg one, gdy
nagrzane od podtoza powietrze wznosi sie w chtodniejsze]
atmosferze dzieki sile wyporu. Po znalezieniu komina
termicznego lotniarz krazy w nim | wzlatuje razem

Z cieptym powietrzem.



Cel lekcji &

Zapoznasz sie z pojeciem temperatury

| je] roznymi skalami. Dowiesz sie,
CO [0 Znaczy, ze Ciaia sa W stanie

rOWnowag| [ermiczne;.

Wysoka temperatura — duza Srednia
energia kinetyczna czasteczek.

Niska temperatura — mata Srednia
energia kinetyczna czasteczek.

10

Oto Stonce wyrzucajgce ponad miliard
ton materii z predkoscig kilkuset 4.
Jaka jest temperatura wewnatrz Stonca,
a jaka na jego powierzchni? Skad znamy
te temperatury?

Czym jest temperatura?

Herbata o temperaturze 90°C parzy usta, ale mozemy
ja szybko pi¢, gdy jej temperatura spadnie do 40°C.
Temperatura jest bardzo istotna cechg ciata, ale czym
wilasciwie jest?

Jak wiesz, wszystkie ciala sa zbudowane z czasteczek,
Ktore nieustannie przemieszczaja sie lub drgajg. Im wyzsza
temperatura ciala, tym szybsze sg te ruchy, czyli czasteczki
maja wiekszg energie kinetyczna. Nie wszystkie czasteczki
danego ciala poruszaja sie z ta samag predkoscig. Dlatego
zamiast mowiC o energii kinetycznej kazdej czasteczki
7 0sobna, lepiej postugiwac sie Srednia energia kinetyczna.

Temperatura ciata jest miarg Sredniej energii kine-
tycznej czasteczek tego ciafla.

Srednia energia kinetyczna czasteczek to catkowita energia
kinetyczna chaotycznego ruchu czasteczek podzielona
przez ich liczbe. Jezeli calkowita energia kinetyczna cza-
steczek wody w tyzce to 2-10° ] i tych czasteczek jest

o 3@ 4 ® y i 3
2 - 1023, to na kazda czasteczke przypada $rednio j l]f]o?g =
= 1(}20 ] =1072Y J energii.

ZIAWISKA CIEPLNE




Im wyzsza temperatura, tym wyzsza energia Kinetyczna
czasteczek. Jednak trzeba podkresli¢, ze temperatura nie
jest miarg calkowitej energii kinetycznej czasteczek. W 10 lit-
rach wody jest 10 razy wiecej czasteczek niz w 1 litrze. Dla-
tego calkowita energia kinetyczna wszystkich czasteczek
10 litrow wrzacej wody jest 10 razy wieksza niz 1 litra
takiej wody, mimo Ze maja takg samg temperature.

PRZYKEAD 1. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

wektory predkosci

Im wyzsza temperatura, tym wieksza
srednia energia kinetyczna czasteczek.

@ Im wyzsza jest temperatura ciala, tym wiekszg Srednia energie kinetyczng maja

czasteczki tego ciafa.

@ Im wyzsza jest temperatura ciala, tym szybciej poruszajq sie czasteczki tego ciala.
@ Srednia energia kinetyczna czasteczek w 11 wody o temperaturze 20°C jest
mniejsza niz srednia energia kinetyczna czasteczek w 100 | wody o tej samej

temperaturze.

(4) Porcja helu, w ktérej srednia predko$¢ atomow to 1000 %, ma wyzszg tempera-
ture niz porcja helu, w ktorej srednia predkosc¢ atomow to 1300 %

Odp. 1) i 2).

CWICZENIE 1. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ Wszystkie czgsteczki w porcji herbaty o temperaturze 37°C poruszaja sie z takimi

samymi predkosSciami.

(2) Czasteczki wrzacej wody poruszaja sie szybciej niz czasteczki zimnej wody.

(3) Im nizsza temperatura ciala, tym wolniej poruszaja sie czasteczki tego ciala.

(4) Srednia energia kinetyczna czasteczek w 1 | mleka o temperaturze 60°C jest mniej-
sza niz srednia energia kinetyczna czasteczek w 0,2 L mleka o temperaturze 80°C.

Rdézne i rowne temperatury

Gdy zimna lyzke wlozysz do goracej herbaty, to tempe-
ratura tyzki zacznie rosnac¢, a temperatura herbaty malec.
Bedzie sie tak dzialo do chwili, gdy temperatury herbaty
i tyzki beda takie same.

Wzrost temperatury tyzki wynika z tego, ze czasteczki
herbaty przy zderzeniach z czasteczkami tyzki przekazuja
im energie. Nastepuje przekaz energii w postaci ciepia.
Wymiana ciepta ustanie, gdy Srednie energie kinetyczne
czasteczek w lyzce i wodzie beda takie same, czyli nastapi
wyrownanie temperatur.

TEMPERATURA

80°C

20°C

"

Ciata maja rozne temperatury.

Przekaz energil

Brak przekazu energii

w postaci ciepfa, gdy w postaci ciepta, czyli

ciata sie dotykaja.

rownowaga termiczna.

11



Do pomiaru temperatury uzywamy
termometru.

Warto wiedziec

W skali Kelvina nie uzywa sie

okreslenia stopien. Zamiast
tego mowi sie po prostu
kelwin, np. temperatura
topnienia lodu to 273 kelwiny

(a nie stopni Kelvina). |

Gdy zetkniemy dwa ciala o roznych temperaturach,
to ciatlo o wyzsze] temperaturze bedzie przeka-
zywalo energie w postaci ciepla cialu o nizszej
temperaturze.

Gdy zetkniemy dwa ciata o takich samych tempera-
turach, to miedzy ciatami nie bedzie przekazywana
energia w postaci ciepta. Ciala o takich samych
temperaturach sa w stanie rownowagi termicznej.

Jak mierzymy temperature?

Temperature mierzymy za pomocg termometrow. W po-
pularnych termometrach cieczowych ciecz, rozgrzewajac
sie, powieksza swoja objetoS¢. Stupek cieczy podnosi sie
proporcjonalnie do wzrostu temperatury.

W wiekszoSci krajow, takze w Polsce, do opisu tem-
peratury uzywa sie skali Celsjusza (jednostka °C). Na
tej skali O stopni odpowiada temperaturze topnienia
lodu, a 100 stopni — temperaturze wrzenia wody pod
ciSnieniem 1013 hPa. W fizyce uzywana jest rowniez skala
Kelvina, zwana tez skalg bezwzgledna. Jej zero odpowiada
bezruchowi czasteczek, czyli sytuacji, gdy czasteczki maja
najmniejsza mozliwg energie kinetyczna, rowng 0O J. Mniej
ruszac sie juz nie moga, wiec nie wystepuja w tej skali
nizsze temperatury. Podstawowg jednostka temperatury
w ukiadzie SI jest wiasnie kelwin (K). Temperatura 0 K jest
rowna temperaturze —273,15°C. Po zaokragleniu:

0K = =273°C

Zmiana temperatury o jeden stopien Celsjusza jest rowna
zmianie o jeden kelwin. Aby przeliczy¢ stopnie Celsjusza na
kelwiny, nalezy do stopni Celsjusza dodac¢ 273. Otrzymany
wynik jest liczbg kelwinow, np.:

—-20°C=(-20+273)K=253K
20°C=(20+273)K=293 K

-273 =250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 [°C]
@ | : | | | b : 4 > skalg
T~ el "™~ Celsjusza
Zero topnienie - wrzenie
| bezwzgledne lodu | '~ wody
l"/ ; : ; 1' 1\\‘1 1- : L"'/a » Skala
0 50 100 150 200 250 273 300 350 373 400 (K] Kelvina

12
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PRZYKEAD 2. [

a) temperature 0°C w skali Kelvina,
b) temperature 100 K w skali Celsjusza,

¢) wzrost temperatury o 20°C w kelwinach.

Rozwigzanie: a) 0°C=(0+273) K=273 K
b) 100K =(100 — 273)°C=-173°C
¢) wzrost o 20°C = wzrost o 20K

CWICZENIE 2. Wyraz:

a) temperature 100°C w skali Kelvina,
b) temperature —270°C w skali Kelvina,
¢) temperature 273 K w skali Celsjusza,

d) temperature 4 K w skali Celsjusza,
e) spadek temperatury o 80K w stop-
niach Celsjusza.

Jeszcze inna skala temperatury jest skala Fahrenheita
(czyt. farenhajta; jednostka °F), uzywana m.in. w Stanach
Zjednoczonych. Punktami odniesienia tej skali sg: tempe-
ratura topnienia lodu wynoszgca 32°F oraz temperatura
wrzenia wody wynoszaca 212°F. Przykladowe réwnosci:

32°F =0°C 68°F = 20°C

Czas na zadania!

Zadanie 1. Temperatura i energia

Wybierz poprawne uzupeinienia zdan.

a) Im wyzsza jest temperatura ciala, tym
mniejszq /wiekszq sredniq energie Ki-
netyczng majq czqsteczki tego ciata.

b) Jesli obnizymy temperature ciala, to Sred-
nia predkosc¢ chaotycznego ruchu jego
czasteczek zmniejszy sie /zwiekszy sie.

Zadanie 2. Od stopni Celsjusza do kelwinow
Wyraz w skali Kelvina temperatury:

a) 1600°C (piec hutniczy),

b) 328°C (topnienie olowiu),

c) 1064°C (topnienie zlota),

d) —219°C (topnienie tlenu).

TEMPERATURA

212°F = 100°C
zmiana o 1,8°F = zmiana o 1°C

Zadanie 3. 0d kelwinow do stopni Celsjusza
Wyraz w skali Celsjusza temperatury:

a) 2100 K (plomien palnika Bunsena),

b) 316 K (cialo kaczki),

¢) 3700 K (topnienie wolframu),

d) 77 K (wrzenie ciektego azotu).

Zadanie 4. Piekarnik
Uzupelnij tekst.

Temperatura blachy wlozonej do gorg-
ceqgo piekarnika bedzie rosnqc¢ az do
momentu, gdy ... blachy i piekarnika
bedq takie same, czyli blacha i piekarnik
znajdq sie w stanie . .. Ciata o tej samej
temperaturze nie przekazujq sobie ...
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Zadanie 5. Srednia energia kinetyczna
Wybierz poprawne uzupeinienia zdan,
wiedzac, ze ciata sa wykonane ze stali.

a) 3-102atoméw 3 -10%3 atoméw

\ y
/’ b - ‘\\ -
Suma energil Suima energii

kinetycznych 3 kJ kinetycznych 2 k]

Temperatura kulki jest wieksza/mniej-
sza niz temperatura szescianu. Prze-
kaz ciepla nastepuje od kulki do sze-
scianu /od szescianu do kulki.

b) 10-1023 atomow 5 - 1023 atomoéw

\\ e fl-.__.. s /
//' _’_;:-'f-i 5 ,_Fr-flr ‘\
suma energii suma energii

kinetycznych 6 k] kinetycznych 3 kJ

Kulka i szeScian majq rozne /rowne tem-
peratury. Od kulki do szeScianu naste-
puje/nie nastepuje przekaz ciepla.

Zadanie 6. Temperatura i wysokosc
Z glosnikow dobiega komunikat:

— Szanowni Panstwo! Lecimy na wysokos-
ci 7000 m nad ziemiaq. Temperatura po-
wietrza w Poznaniu, nad ktorym wilasnie
sie znajdujemy, to 25°C.

L d

Dak myslisa 7

— Ciekawe, jaka jest temperatura powie-

trza, przez ktore lecimy — zagaduje Hasto.

— Pamietam z geografii, ze w suchym

powietrzu, do wysokosci 10 km, tempera-

tura spada o okoto 1°C na kazde 100 m

wysokosci — odpowiada Weritka.

— O, to moze na zewnqtrz jest zero

bezwzgledne!? — zastanawia sie Hasto.

a) Oblicz temperature powietrza na wyso-
kosci, na ktorej znajduje sie samolot.
Czy ta temperatura jest rowna 0 K?

b) W ktora strone nastepuje przekazywa-
nie energii w postaci ciepla miedzy sa-
molotem i otaczajacym go powietrzem?

Zadanie 7. Hel

Cztery balony napelniono helem. Wskaz,
w ktorym balonie Srednia predkos¢ cha-
otycznego ruchu atomow jest najwieksza,
a w ktorym — najmniejsza.

» Czy istnieje maksymalna temperatura, ktorej nie mozna przekroczyc¢?

» Czy substancje zawsze zwiekszajg swoja objetos¢ wraz ze wzrostem temperatury?

» Czy mozna zapali¢ papier, tylko go ogrzewajac, bez zblizania go do ptomienia?

EZ&L’Q na wesols .

— Jade na urlop do Afryki! — chwali sie facet w pracy.

— Co bedziesz tam robic? Przeciez tam jest z 50 stopni w cieniu! —

pyta sceptyczny kolega.

— A czy ja musze siedzie¢ w cieniu?!

14
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2 Energia wewnetrzna

Czym sa widoczne na zdjeciu iskry? Jak
Iskry sg wytwarzane podczas szlifowania?

Energia wewnetrzna pod mikroskopem

Iskra ,,zimnych” ogni o temperaturze 1500°C nie rozgrze-
jemy dfoni tak jak kubkiem o temperaturze zaledwie 50°C.
W kubku jest ,,ukryte” bowiem wiecej energii niz w iskrze.
Ta ukryta energia to energia wewnetrzna.

Jak wiesz, chaotycznie poruszajace sie czgsteczki posia-
daja energie kinetyczng — to pierwszy skiadnik energii
wewnetrznej. Niewazne, czy czasteczki przemieszczaja sie
na duze odleglosci jak w gazie, czy tylko drgaja jak w ciele
stalym. Skoro sie poruszaja, to maja energie kinetyczna.
Czasteczki oddziatuja ze soba elektrycznie. Moga by¢ blizej
lub dalej od siebie, silniej lub stabiej na siebie dziata¢. Maja
wiec energie potencjalng zwigzang z tym oddzialywaniem.

Energia wewnetrzna ciata (oznaczenie E,,) to suma
energii kinetycznych jego czgsteczek oraz energii po-
tencjalnych oddziatywan miedzy tymi czasteczkami.

Mozna to przedstawi¢ za pomoca modelu, w ktorym
czasteczki ciala sg symbolizowane przez kulki, a oddzia-
lywania miedzy czasteczkami — przez sprezyny pomiedzy
kulkami.

ENERGIA WEWNETRZNA

A jak przez ,zimne" ognie?

e :_.. ‘i‘l
Cel lekcji &4
P0znasz Sposoby zmiany energii

wewnetrznej

f ) . P
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L - “. = f:
PO R IR
L)
>

&
. ]
L) ;
-
s 3
= .
SE= WL lelel . ol TS]eTe
St A58 ’

-
S lal el OGRS 0E
: . L

Model budowy ciata statego. Energie
kinetyczne czasteczek reprezentowane
Sg przez energie kinetyczne drgajacych
Kulek, a energie potencjalne oddziatywania
miedzy czasteczkami — przez energie
potencjalne sprezystosci sprezyn.
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Jak mozna zwiekszyc energie wewnetrzng ciata?

Gdy zmarzniesz, mozesz sie ogrzac, przytulajagc sie do
pieca lub grzejnika oraz pijac ciepla herbate. Jesli nie ma
w poblizu Zrodta ciepla, rozgrzejesz sie, robigc przysiady
lub truchtajgc. Przyjrzyjmy sie tym dwom sposobom
rozgrzewania.

@ Przygotuj dwie metalowe tyzki oraz zeszyt. Lyzki i zeszyt powinny mie¢

temperature otoczenia.

® Dotknij kazda tyzka policzka. Co odczuwasz po dotknieciu 1yzka policzka?

@ Pierwsza lyzke przyloz wypukla strona do skory na nadgarstku, pod rekawem,
i potrzymaj tak 20 s. Dotknij tyzka policzka.

@ Druga tyzke przyloz wypukia strong do kartki zeszytu i energicznie przesuwaj
jaw te i z powrotem przez 10 s, dociskajac do kartki. Dotknij tyzka policzka.

@ Jak zmienita sie temperatura tyzek?

Warto wiedziec

Z zasady zachowania energii

wynika, ze gdy ciato A
przekazato ciepto Q cialu B,
to energia wewnetrzna
ciala A zmniejszyla sie,

a ciala B — zwiekszyla sie
0 te sama wartos¢ (o Q).

Wzrost
temperatury

N\

W wyniku W wyniku
dostarczanego wykonane]
ciepta nad ciatem
pracy

16

W doswiadczeniu, w obu przypadkach, energia wewnetrzna
lyzki wzrosta, bo wyraznie wzrosla jej temperatura. Jednak
doszlo do tego na dwa rozne sposoby.

Gdy trzymasz zimna lyzke przy cieplym nadgarstku,
nie wykonujesz pracy, bo nie przesuwasz zadnego ciafa.
Cieplejszy nadgarstek przekazuje energie w postaci ciepla
chfodniejszej tyzce. Dzieki temu energia wewnetrzna fyzki
sie zwieksza.

Cieplo (Q) to iloS¢ energii wewnetrznej przekazanej
cialu bez wykonywania pracy.

Gdy dotykasz 1yzka zeszytu, nie nastepuje przeplyw energii
w postaci ciepta, bo oba te ciala maja takg sama tempera-
ture (rownag temperaturze otoczenia) — sa w rownowadze
termicznej. Jednak po wielokrotnym przesunieciu tyzki po
kartce energia wewnetrzna tyzki wzrasta. Skad pochodzi
ta energia? Dostarczasz ja, wykonujac prace (przesuwasz
lyzke). A dokfadniej, podczas przesuwania tyzki po kartce
dzialasz sila przeciwko sile tarcia. To ta sila wykonuje
prace, ktora przeksztatca sie w energie wewnetrzng lyzki
i zeszytu.

ZIAWISKA CIEPLNE



Zmiana energii wewnetrznej

Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ poprzez wykona-
nie pracy lub poprzez przekazanie energii w postaci ciepla.
Ten fakt mozna zapisa¢ za pomoca rownania wyrazajacego
zasade zachowania energii:

Warto wiedziec

e

zmiana E,, = Q + W _ | ommne Dzial fizyki zajmujacy
v 4 praca [J] sie czynnikami, ktore
zmiana energii o wplywajg na zmiany energii
wewnaetrzne | Pl £eRdid ."“-' ;
AR cieplo [ wewnetrznej, nazywamy

termodynamikag. Taka
postac zasady zachowania
energii (jak obok), jest
nazywana pierwszg zasadag
termodynamiki.

Gdy ukiad pobiera energie w postaci ciepta (Q > 0), to
energia wewnetrzna ukiladu wzrasta. Gdy ukiad oddaje
cieplo (Q < 0), to energia wewnetrzna ukladu sie zmniejsza.
Podobnie praca moze by¢ wykonywana nad ukladem
(W > 0) lub uktad moze wykonywac prace (W < 0). Przyjmu-
jemy, ze poza uwzglednionym w rownaniu ciepfem i praca
ukiad nie wymienia energii z otoczeniem.

~ PRZYKEAD 1. Silnik parowy pobrat 5 k] ciepta oraz wykonat 2 kJ pracy. Oblicz
zmiane energii wewnetrznej silnika.

Dane: Szukane:

Q =5 k] — ciepto pobrane przez silnik zmiana E,, =7
W = —2 k] — praca wykonana przez silnik

Rozwigzanie: zmianakE, =Q +W zmiana E, =5kJ]—-2k]=3k]J

Odp. Energia wewnetrzna silnika wzrosta o 3 kJ.

CWICZENIE 1. Hasto przekazal 100 ] ciepla puszce napoju i wykonal 50 ] pracy,
pocierajac puszke dlonmi. Oblicz zmiane energii wewnetrznej tej puszki.

Energia wewnetrzna a temperatura

Czy stalowe kowadlo o masie 20 kg i stalowy gwozdz o ma-
sie 5 g majg takg sama energie wewnetrzna, jesli maja taka
sama temperature? Nie. W kowadle jest 4000 razy wiecej
czasteczek, a wiec suma energii kKinetycznych i potencjal-
nych czasteczek jest 4000 razy wieksza niz w gwozdziu.
Temperatury zapatki i ogniska sg takie same, wiec Srednie

energie Kinetyczne czasteczek rozgrzanych drewien tez
sq takie same. Ich energie wewnetrzne sg jednak rozne.

ENERGIA WEWNETRZNA 17



, . Do tej pory rozwazaliSmy zwi¢kszenie energii wewnetrznej
Zmiana energii

wewnetrzne] ciala poprzez zwigkszenie jego temperatury. Jednak moz-
na to zrobic takze bez zmiany temperatury np. podczas po-
wolnego topienia lodu, czyli zmiany jego stanu skupienia.

W wyniku'zmiany W wyniku zmiany

temperatury  stanu skupienia Mimo dostarczania ciepta zaréwno 16d, jak i powstajaca

z niego woda (ciecz) maja caly czas temperature 0°C. Zatem
energia kinetyczna czasteczek nie wzrasta. Dostarczana
energia jest magazynowana w formie energii potencjalnej
oddzialywania miedzy czasteczkami wody. Energia we-
wnetrzna mieszaniny rosnie, choc¢ jej temperatura sie nie
zmienia. Energia wewnetrzna kostki lodu byta wiec mniej-
sza niz energia wewnetrzna powstalej porcji wody. Dlatego
mowimy, ze energia wewnetrzna zalezy od temperatury
ciata oraz jego stanu skupienia. Wiecej o stanach skupienia
dowiesz sie w lekcji 6.

-

Kostka lodu | woda maja taka Energia wewnetrzna ciala jest zwigzana z jego tempe-

samg temperature, ale ich energie raturg oraz stanem skupienia.
wewnetrzne sg rozne.

PRZYKEAD 2. W beczkowozie znajdujg sie 2 tony wody, a w butelce 1 litr
wody. Obie porcje wody maja taka sama temperature.

a) Oblicz, ile razy wiecej czasteczek wody jest w beczkowozie niz w butelce.

b) Ile razy wieksza jest suma energii kinetycznych czasteczek wody w beczkowozie
niz w butelce?

¢) Jakiej informacji brakuje, zeby wyznaczy¢ energie wewnetrzna porcji wody?

Rozwigzania:

a) Litr wody ma mase 1 kg, a 2 tony majg mase 2000 razy wieksza. Stad w beczkowo-
zie jest 2000 razy wiecej czasteczek wody niz w butelce.

b) Obie porcje majq takg sama temperature, czyli takie same srednie energie kine-
tyczne przypadajg na jedna czasteczke. W beczkowozie jest 2000 razy wiecej
czasteczek, wiec suma energii kinetycznych czasteczek jest 2000 razy wieksza.

¢) Nalezy znac sume energii potencjalnych oddzialywan miedzy czasteczkami wody
oraz sume energii kinetycznych czasteczek porcji wody.

CWICZENIE 2. Zelazny odwaznik o masie 10 kg oraz zelazny guzik o masie 10 g maja

taka sama temperature.

a) Ile razy wieksza jest suma energii kinetycznych atomow zelaza w odwazniku od
takiej sumy dla atomow w guziku?

b) Jesli zwiekszymy temperature obu cial o 10°C, to czy energia wewnetrzna
odwaznika wzro$nie o tyle samo, co energia wewnetrzna guzika?
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- Czas na zadania!

Zadanie 1. Cieplo i praca

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ Energie wewnetrzng ciala mozna zwie-
kszy¢ poprzez przekazanie mu ciepla
lub wykonanie nad ciatem pracy.

(2) Jednostka ciepla jest niuton.

(3) Opony gwaltownie hamujacego samo-
chodu moga zaczac sie palic, poniewaz
zimniejsza od opon jezdnia przeka-
zuje im ciepfo.

@ Gdy ciato tylko oddaje ciepto i nie jest
nad nim wykonywana praca, to ener-
gia wewnetrzna ciala sie zmniejsza.

Zadanie 2. Silnik spalinowy
Wskaz wiasciwe uzupelnienia zdan.

W silniku spalinowym podczas spalania
paliwa, czyli reakcji paliwa z tlenem, jest
wyzwalana energia chemiczna /jgdrowa.
Powoduje to zwiekszenie/zmniejszenie
energii wewnetrznej gazu w cylindrze
silnika. Gdy gaz nie jest juz ogrzewany,
napiera na tlok i przesuwa go, wykonujqc
prace. Wtedy energia wewnetrzna gazu
wzrasta /maleje.

Zadanie 3. Szlifowanie

Szlifujac metal, wykonano nad nim prace
12000 J. Szlifowany material byl chto-
dzony za pomocg cieczy i oddai 9800 J
ciepla. Oblicz zmiane energii wewnetrznej
metalu. Czy energia ta wzrosfa czy zma-
lata? Przyjmij, ze metal wymienial ciepto
jedynie z chiodzaca go ciecza.

© Zadanie 4. Egzosfera

Na wysokosci 600 km nad powierzchnia
Ziemi temperatura wystepujgcego tam ga-
zu bywa wyzsza niz 700°C. Dlaczego gaz
ten nie oparzyltby astronauty w cienkim
skafandrze podczas spaceru kosmicznego?

ENERGIA WEWNETRZNA

Zadanie 5. Energia a temperatura
Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Energia wewnetrzna jest réwna tempe-
raturze.

(2) Energia wewnetrzna ciala zalezy od
jego temperatury i stanu skupienia.
(3) Energia wewnetrzna mieszaniny lodu
i wody moze rosnac¢, mimo ze jej
temperatura jest caly czas rowna 0°C.

(4) Zmiany energii wewnetrznej ciata nie
zaleza od zmian energii potencjal-
nych oddziatywan miedzy czastecz-
kami w tym ciele.

Zadanie 6. Wiertfo

Podczas wiercenia w drewnie wy-

konano 3 kJ pracy. Tylko 25% tej

pracy spowodowalo wzrost energii

wewnetrznej wiertta. Wiertlo oddalo

otoczeniu 150 J ciepia.

a) Wskaz, na co mogla zosta¢ zuzyta
reszta wykonanej pracy.

b) Porownaj temperature otoczenia
1 wiertla podczas przekazu ciepfta.

¢) Oblicz zmiane energii wewnetrz-
nej wiertfa.

Zadanie 7. Przesuwanie skrzyni

Hasto przepchnat skrzynie 40 m po po-

ziomej podtodze, dzialajac sita 300N

zgodnie z kierunkiem ruchu. Tylko 30%

tej pracy spowodowato wzrost energii we-

wnetrznej skrzyni. Przyjmij, ze skrzynia

nie wymieniata ciepta z otoczeniem.

a) Oblicz prace sity, ktora dziatat Hasto.

b) Oblicz zmiane energii wewnetrznej
skrzyni.

¢) Na co mogta zosta¢ zuzyta reszta wyko-
nanej pracy?

W=F-.s
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& Zadanie 8. Kociof i tlok

Pojemnik z powietrzem byt T
zamkniety ruchomym tlo-

kiem o polu powierzchni
0,1 m*. Ogrzewane powie-
trze caly czas mialo cis-
nienie 1200 hPa i spowodo- _
walo przesuniecie ttoka o 20 cm w gore.
W tym czasie temperatura powietrza
wzrosta o 3 K i pobrato ono 8,7 k] ciepfa.

a) Oblicz wartos¢ sily parcia (nacisku),
ktora powietrze dziatalo na ttok.

b) Oblicz prace tej sily.

¢) Oblicz zmiane energii wewnetrznej po-
wietrza.

d) Czy Srednia energia kinetyczna czgste-
czek powietrza zmniejszyta sie? Odpo-
wiedZ uzasadnij.

F
i

‘? Jak myslisz 7

© Zadanie 9. Zamarzanie

Do zamrazarki, w ktorej panowalta tempe-
ratura —20°C wstawiono pojemnik z wo-
da. Na wykresie przedstawiono zmiane
temperatury wody w pojemniku.

T\

O°C'-\

AN

t
a) Jaka temperature osiagnie powstaly
lod, gdy miedzy nim a otoczeniem
ustanie przekaz ciepia?

b) Na ktorym etapie doSwiadczenia Sred-
nia energia kinetyczna czasteczek wody
sie nie zmieniala?

¢) Jak wyjasni¢ fakt, ze woda oddawata
cieplo, mimo ze nie zmniejszala sie
energia kinetyczna chaotycznego ruchu
jej czasteczek?

» Czy mozna odebrac cialu catg energie chaotycznego ruchu jego czasteczek?

» Czy istnieje silnik, ktory cale dostarczone ciepto zamienia w prace?

» Na jakie sposoby mozna przekazywac ciepto?

» Jak najlepiej zabezpieczy¢ sie przed wyziebieniem w zimie?

Fiz'gka na wesols .

Wedkarz siedzi nad przereblem, ale ryba nie bierze. Drugi, ktory zjawia

sie po chwili, zarzuca wedke i co i rusz wyciagga rybe. Pierwszy wedkarz

nie wytrzymuje:

— To irytujgce. Marzne tu juz dwie godziny i nic! A ty po kilku minu-
tach masz tyle ryb. Jak ty to robisz!?

— Lolai muo vy tete.
— Stucham?

— Lolai muo vy fefe!
— Coo00?!

W koncu drugi wedkarz wycigga cos z ust, pokazuje to i krzyczy:

— Robaki musza byc ciepte!!!

20
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3 Przewodnictwo cieplne | konwekcja

Dlaczego taki pas chmur powstaje
w poblizu rownika? Dlaczego jest nazywany
rownikowym pasem ciszy?

Jak wyja€ goraca blache z piekarnika?
Cel lekcji &
Gdy zetkniemy ze soba dwa ciala, to cialo o wyzszej Poznasz ziawiska przewodnictwa

temperaturze przekaze cieplo cialu o nizszej temperaturze.  Ciepinego | konwekc
Zjawisko to nazywamy przewodnictwem cieplnym.

Przewodnictwo cieplne to przekaz ciepla miedzy
stykajacymi sie ze soba ciatami.

Gdy chwycimy coS gorgcego, to wiasnie ta przekazana
energia moze spowodowac poparzenie. A jednak potrafimy
chwycic¢ blache o temperaturze 200°C i wyjac ja z piekar-
nika. Wystarczy uzy¢ tapki kuchennej. Czy to oznacza, ze
fapka kuchenna nie nagrzewa sie? OczywiScie, ze sie na-
grzewa, tylko powoli. Zbadajmy szybkos¢ przekazu ciepfa.

@ Przygotuj trzy kubki o podobnej grubosci Scianek: styropianowy, szklany i me-
talowy. Do kazdego wlej taka sama porcje goracej (ale nie wrzacej) wody.

@ Co 5 sekund dotykaj zewnetrznej powierzchni kazdego kubka. Scianka ktorego
kubka rozgrzewa sie najszybciej, a ktorego najwolniej?

PRZEWODNICTWO CIEPLNE | KONWEKCJA 21



styropian

20°C
Styropian jest stabym przewodnikiem
ciepia.

20°C
Szkto jest lepszym przewodnikiem
ciepta niz styropian. Ciepty napoj
w szklanym kubku szybciej ostygnie.

Metal — dobry
przewodnik ciepfa.

- h Ciepto jest szybko
przekazywane dalej. Przeptyw ciepta

Z palca jest duzy — odczuwamy chtod.

Styropian — staby
przewodnik ciepta.
Ciepto jest wolno
przekazywane dalej. Przeptyw ciepta
Z palca jest znikomy — odczuwamy
ciepto.

22

Najwolniej nagrzewa sie kubek styropianowy. Mowimy, ze
styropian bardzo siabo przewodzi cieplo. Dlatego jest wy-
korzystywany do ocieplania budynkow, czyli zmniejszania
przeplywu ciepta miedzy wnetrzem budynku a otoczeniem.
Szklany kubek nagrzewa sie znacznie szybciej — szklo jest
lepszym przewodnikiem ciepla niz styropian. Metal jest
natomiast lepszym przewodnikiem niz szklo.

Szybkosc¢ przekazu ciepta przez plyte styropianu jest okoto
30 razy mniejsza niz przez szklang szybe o takich samych
wymiarach. Styropian jest dobrym izolatorem cieplia.

Czy metal jest zimny, a styropian cieply?

Co odczuwamy, gdy dotykamy przedmiotow o réznym
przewodnictwie cieplnym? Wykonajmy doswiadczenie.

@ Przygotuj spore kawalki styropianu, drewna i me-
talu. Ciata te powinny mie¢ temperature pokojowa.

(2) Dotknij dionig kazdego z tych cial. Ktére z nich
odczuwasz jako zimne, a ktore — jako ciepte?

Pomimo tej samej temperatury cial wrazenia podczas ich
dotykania byly rozne. Metal wydawatl sie zimny, styropian
— cieply.

Poczatkowa roznica temperatur miedzy dionia a kazdym
z przedmiotow byta taka sama. Jednak wrazenie zalezy nie
od temperatury, a od szybkosci przeplywu ciepta miedzy
dionia a przedmiotem. A to zalezy od tego, jak dobrze
przedmiot przewodzi ciepto. W metalu (bardzo dobrym
przewodniku ciepta) ciepto rozchodzi sie szybko. Dobre
przewodniki szybko odprowadzaja ciepfo z dioni, dlatego
dotykajac ich odczuwamy zimno.

Cienka warstwa styropianu nagrzewa sie szybko do tem-
peratury bliskiej temperaturze dioni, bo cieplo powoli
rozchodzi sie w styropianie (okoto 1000 razy wolniej niz
w stali). Skoro dotykany fragment styropianu ma tempe-
rature zblizona do temperatury difoni, to przepiyw ciepta
miedzy dionig a styropianem jest niewielki. Stad wrazenie,
ze dotykany przedmiot jest ciepty. Przewodnictwo cieplne
materialow mozna fatwo poréownac, dotykajac ich.
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PRZYKLAD 1. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.
@ Domy ociepla sie styropianem, poniewaz jest on dobrym przewodnikiem ciepia.
@ Ztoto jest dobrym przewodnikiem ciepfia.
@ [zolacja cieplna budynkow ma za zadanie ograniczenie przeplywu ciepta miedzy
wnetrzem budynku a jego otoczeniem.
@ Kotdra ogranicza utrate ciepfa przykrytej nig osoby.

Odp. (2), ®), @.

CWICZENIE 1. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Przekaz ciepla miedzy stykajacymi sie cialami nastepuje, gdy majq takie same /rozne
temperatury. Jesli w mieszkaniu jest 20°C, a na zewnqtrz jest —10°C, to przez sciane
cieplfo jest przekazywane z zewngqtrz do mieszkania/z mieszkania na zewnqlrz.
Przeplyw ciepla mozna znacznie ograniczyc, okltadajqc sciany styropianem /betonem,
poniewaz material ten jest dobrym izolatorem / przewodnikiem ciepia.

Dlaczego cieple powietrze unosi sie w gore?

Dlaczego plomien zwraca sie zawsze w gore? Plomien jest
unoszacy sie w powietrzu porcja goracego gazu, na ktorg
dziata sita ciezkos$ci oraz sita wyporu. Jesli wartos¢ sily
wyporu jest wieksza od ciezaru tej porcji, to rusza ona
w gore. Zjawisko takie wystepuje w plynach (gazach oraz
cieczach) i nazywamy je konwekcja.

-

Konwekcja to przekaz ciepla zwigzany z ruchem
porcji plynu o ré6znych temperaturach.

W wiekszosci przypadkow ogrzanie porcji ptynu skutkuje  Ciepte powietrze w balonie ma
zwiekszeniem jej objetodci, czyli wzrostem wartodci sily — MNiejsza gestosc niz powietrze poza
wyporu dzialajacej na te porcje. Dlatego unosi sie ona do fim, dlatego wanosi sie do gory.

; | ’JE% ) & Pore. o 5 o & Podobnie porcja cieptego powietrza,
gory. Sprawdzmy eksperymentalnie, jak zjawisko konwek- s, pajonu, umieszczona w zimnym

cji zachodzi w cieczy. powietrzu réwniez zacznie sie wznosic.
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Mleczny jezor, czyli konwekcja

CD Przygotuj: przezroczyste, szklane naczynie (Srednica podstawy minimum 8 cm),
swieczke, zapaitki, dwa identyczne sloiki, stomke, wode i zimne mleko.

(2) Do naczynia nalej wody do wysokosci okolo 8 cm.
Naczynie postaw na sfoikach.

(3) Za pomoca stomki umie$¢ na dnie naczynia z woda
zimne mleko. Rob to na tyle wolno, by mleko utworzyto
warstwe przy dnie naczynia.

(4) zapal $wieczke i postaw ja pod naczyniem, blisko jego
brzegu. Miedzy naczyniem a plomieniem powinien byc¢ odstep.

(5) Przez kilka minut obserwuj mleko. Gdy wznoszacy sie jezor mleka bedzie
wyraznie widoczny, przesun swieczke w inne miejsce pod dnem naczynia.

Ogrzana woda (z mlekiem) wyptywa w gore i rozplywa sie
na powierzchni dzieki konwekcji. Za to w miejsce przy
dnie naczynia naplywa chtodna woda. Jest ona ogrzewana
plomieniem, wznosi sie w gore i cykl sie powtarza.

Dzieki konwekcji przekaz ciepla w plynach jest znacznie
szybszy od przekazu ciepta wyltacznie poprzez przewodnic-
two cieplne. Jest to korzystne, gdy chcemy zagrzac¢ wode.
Ale bywa niekorzystne, gdy utrata ciepta jest niepoza-
dana. Powietrze jest bardzo dobrym izolatorem cieplnym.
Mozna to wykorzystac, o ile ograniczy sie konwekcje po-
_ wietrza. Nalezy uwiezi¢ je w malych porcjach, np. w pierzu
Mate porcje powietrza uwiezione lub styropianie. Puchowe kurtki i styropian maja w sobie
w kurtce tworza dobrg izolacje cieplna.  bardzo duzo powietrza podzielonego na male porcje.

PRZYKLAD 2. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ W zjawisku konwekcji wazna role odgrywa sita wyporu.

(2) Woda o mniejszej gestosci porusza sie w gore w wodzie o wiekszej gestosci.
@ Konwekcja spowalnia przekazywanie ciepta w wodzie podgrzewanej na kuchence.
(4) Pionowe wznoszenie si¢ dymu z komina to przejaw konwekcji.

Odp. (D, 2), @.

CWICZENIE 2. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Porcja powietrza ogrzana przy kaloryferze zwieksza / zmniejsza swojq objetosc. Ciezar
tej porcji nie zmienia sie, ale wartosc¢ dzialajacej na porcje sily wyporu zwieksza
sie /zmniejsza sie. Ogrzana porcja powietrza bedzie sie wiec poruszac w dot /gore.
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Dowiedz sie wiecej o przekazywaniu ciepta

Gdy trzymasz dion obok zarowki (z wioknem
zarowym) lub obok ptomienia palnika, czujesz
cieplo. Nie dotykasz ich, wiec nie zachodzi
zjawisko przewodnictwa cieplnego. Nie jest to

&

tez konwekcja, bo ciepte powietrze wzlatuje
w gore, a nie leci w bok. W tej sytuacji ciepto
przekazywane jest poprzez promieniowanie

(w tym przez Swiatlo widzialne).

Ty tez przekazujesz otoczeniu ciepfo
W postaci energii promieniowania.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Przewodniki ciepia
Uporzadkuj w kolejnosci od najgorszego
do najlepszego przewodnika ciepfa.

stal » plastik e kotdra puchowa e szkto

Zadanie 2. Dobry przewodnik

Ktory z dwoch materiatow jest lepszym
przewodnikiem ciepla? Postaw hipoteze,
a nastepnie sprawdz ja doSwiadczalnie.
a) papier (kilkadziesigt kartek) i szklo

b) kamien i korek (np. tablica korkowa)
¢) welna (kiebek) i piasek

Zadanie 3. Kiedy konwekcja?

W Kktorych z opisanych sytuacji zachodzi

konwekcja?

(1) Kamien ogrzewa sie w dloni.

@ Ciepte powietrze z komina przemiesz-
cza sie do gory.

(3) N6z rozgrzewa sie podczas ostrzenia
go oselka.

@ Gatka lodow unoszacych sie w kubku

7z kawa ochladza ja, powodujac ruch
cieczy w kubku.

PRZEWODNICTWO CIEPLNE | KONWEKCIA

przewodnictwo
cieplne
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promieniowanie
Sposoby przekazu ciepta.

Zadanie 4. Uwaga, gorace!

Wyjasnij, dlaczego ludzie czeSciej parza
sie w usta, gdy pija goracy napdj z kubkow
styropianowych niz z kubkow szklanych.

Zadanie 5. Wfasciwy materiaf

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

a) Aby cos szybko ogrza¢ na kuchence
gazowej, nalezy uzyc¢ garnka, ktorego
dno jest wykonane z dobrego / ze zlego
przewodnika ciepfta.

b) Aby potrawa nie wystygta, nalezy umie-
Sci¢ ja w pojemniku wykonanym z do-
brego /ze zlego przewodnika ciepla,
np. ze styrvopianu/z aluminium.

¢) Owiniecie koldra garnka z gorqcq ka-
szq spowoduje, ze bedzie stygla wol-
niej /szybciej.

d) Styropian umieszczany w Scianach lo-
dowki zmniejsza /zwieksza przeptyw
ciepta z otoczenia do wnetrza lodowKi.

e) W domu 2z dobrqg izolacjg -cieplng
utrzymanie temperatury 20°C w zimie
wymaga zuzycia mniejszej/wiekszej
ilosci energii niz w domu bez izolacji.
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Zadanie 6. Cieplo i dach

Na rysunku przedstawiono dwa domy.

W obu panuje taka sama temperatura.

a) Wskaz dom z lepsza izolacja termiczna
dachu. Uzasadnij odpowiedz.

b) Zaproponuj material, ktérym warto
oblozy¢ dach od spodu.

Zadanie 7. Bryza

Na rysunku przedstawiono
mechanizm powstawania " ’
bryzy dziennej, czyli wiatru }O:
wiejacego znad morza
w Kierunku ladu.

W dzien lad nagrzewa sie szybciej niz
woda. Od lagdu nagrzewa sie powietrze,
Kktore jest unoszone w gore. W jego miej-
sce naplywa chfodniejsze powietrze znad
wody. Po zachodzie sfonca lad wychtadza

r

Jak myslisz 7

sie szybciej niz woda. Gdy to lad ma nizsza
temperature niz woda, powstaje bryza
nocna. Naszkicuj ruch powietrza nad mo-
rzem i nad ladem w trakcie bryzy nocne;j.

Zadanie 8. Konwekcja wody i 4°C

Hasto czyta ksigzke o rybach.

— Ryby majq tatwiejsze zycie dzieki temu,
ze woda ma najwiekszq gestos¢ w tem-
peraturze 4°C. Woda o tej temperaturze
zawsze opada na dno zbiornika i w zimie

Jest tam nieco cieplej — Hasto zagaduje

Weritke.

— Czyli w lecie od dna do powierzchni
bedzie coraz cieplej, a w zimie coraz
zimniej — mowi Weritka.

— No, tak. Ponizej 4°C z wodqg jest
inaczej niz z innymi cieczami. W zi-
mie na powierzchni moze byc¢ juz 0°C
I woda zacznie zamarzac, troche nizej pod
powierzchniq bedzie 1°C, jeszcze nizej 2°
C, az do dna, gdzie bedq 4°C.

a) Okresl, jak bedzie sie poruszac porcja
wody o temperaturze 4°C w otaczajacej
ja wodzie o temperaturze 15°C.

b) Okresl, jak bedzie sie poruszac¢ porcja
wody o temperaturze 4°C w otaczajacej
ja wodzie o temperaturze 2°C.

¢) Hasto postawil hipoteze: Na dnie zbior-
nikow wodnych temperatura wody to
zawsze 4°C. Uzasadnij, ze jest ona
nieprawdziwa.

» Dlaczego zimny wiatr chtodzi bardziej niz stojace powietrze o takiej samej tempera-

turze?
» Jak powstaje wiatr?

» Czy przy konwekcji zachodzi tez przewodnictwo cieplne?

» Dlaczego plyty tektoniczne, czyli fragmenty skorupy ziemskiej, sie poruszaja?

26
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4 Ciepto wtasciwe

Czy warto gotowac litr wody na szklanke herbaty?

Szklanka wody zagotuje sie w czajniku szybciej, niz caty litr
wody. Podgrzanie dwoch litrow wody do temperatury 80°C

wymaga mniej energii w postaci cie-
pla, niz podgrzanie ich do 100°C.

Gdy wodzie o masie 1 kg zostanie
dostarczone 4200 J ciepta, to jej tem-
peratura wzrosnie o 1°C. Ogrzanie
tej samej ilosci wody o 2°C wymaga
dostarczenia jej 8400 J ciepta. Z kolei
do ogrzania 2 kg wody o 2°C po-
trzeba 16 800 J (zob. rysunek).

Okazuje sie, ze dla roznych substan-
cji iloS¢ tego ciepta jest inna. Aby
podniesc o 1°C temperature kilogra-
mowej sztabki ztota, potrzeba tylko
130 ] ciepia, czyli duzo mniej niz

1

O ile obnizytaby sie temperatura oceanow,

R J gdyby pobrano z nich tyle ciepfa, ile nasza
| cywilizacja zuzywa energii przez rok?

Cel lekcji
Dowiesz sie, czym jest ciepto wiasciwe,

| nauczysz sie nim postugiwac.

2°C

m

l l 4200] | | 4200] |

Dostarczenie 4200 J ciepta 1 kg wody powoduje wzrost
temperatury o 1°C.

2°C
16 800 ]
| 1°C 1°C
2kg 1764007 8400 J

Dostarczenie 8400 J ciepta 2 kg wody powoduje wzrost
temperatury 0 1°C.

w wypadku wody. Wielko$¢ charakteryzujaca iloS¢ energii
potrzebnej do ogrzania 1 kg ciata o 1°C nazywamy cieplem
wlasciwym. Jednostka ciepla wlasciwego jest kgjﬁc’ czyli
dzul na Kilogram, na stopien Celsjusza.
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Cieplo wlasciwe (c) to wielko$¢ opisujaca ilosé¢
energii potrzebnej do ogrzania 1 kg substancji o 1°C.
Jednostka ciepla wlasciwego jest EJ_QE—.

Znajac mase ciala, mozna sprawdzic, o ile stopni podniesie

sie jego temperatura po dostarczeniu danej ilosci ciepia.

-

ciepto wiasciwe ciata ciepto dostarczone

= C = ciatu [J
[ J } c m-AT g
kg - °C ¢ "
masa Zmiana témperatur*,r
ciata [kal ciata [°C]

Wartosci ciepta whasciwego danych substancji podano
dla temperatury 20°C, pod cisnieniem 1000 hPa.

W tabeli obok podano ciepta wiasciwe
wybranych substancji. Informacje doty-

Substancja Ciepto whasciwe [Eg‘J'E] czace innych substancji znajdziesz na
oty 2iots 130 koncu podrecznika (str. 275).
piasek, beton 800
powietrze (gaz) 1000
styropian, polistyren, cukier 1200
papier, drewno debu 1500
woda 4200 Podgrzanie o 1°C sztabki ztota 0 masie 1 kg wymaga innej
hel (gaz) 5200 ilosci ciepta niz podgrzanie 1 kg drewna.
wodor (gaz) 14000

PRZYKLAD 1. Metalowy blok o masie 10 kg pobrat 76 k] ciepta. Temperatura
bloku wzrosta o 20°C.

a) Oblicz cieplo wtasciwe bloku.
b) Czy blok moégt by¢ wykonany w calosci ze zlota? OdpowiedZ uzasadnij.

Szukane:
¢ =7 — cieplo wilasciwe

Dane:

Q =76000 J — pobrane ciepio

m = 10 kg — masa

AT = 20°C — wzrost temperatury

Rozwigzanie:
0 _76000] ]
A C=m AT €= T0kg.20°C ~ >0V kg -°C
b) Nie. Ciepto wlasciwe zlota jest rowne 130 ng‘ oc Cieplo wlasciwe bloku jest prawie

3 razy wieksze, wiec nie jest on wykonany w cafosci ze zlota.
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CWICZENIE 1. Porcji cieczy o masie 40 kg dostarczono 400 kJ ciepta. Temperatura tej
porcji wzrosta o 5°C.

a) Oblicz ciepto wlasciwe tej cieczy.

b) Czy ciecza ta byta woda? Odpowiedz uzasadnij.

Przeksztatcajac wczesSniejszy wzor, mozna obliczyC inne

wielkoSci.
e [loSc¢ ciepla potrzebnego, by temperatura ciata o masie m Dla dociekliwych
i cieple wiasciwym ¢ wzrosta o AT: C = QM | (m - AT)
n - .
Q=c-m-AT c-(m-AT)=Q
Q=c-m- AT

e Zmiana temperatury ciala o masie mi cieple wlasciwym c,
ogdy ciato pobrato ciepto Q:

AT = - ?m BB Dia dociekliwych
€= m Q AT | Ak
Ciepto wiasciwe i zmiana temperatury c-AT = % BT
Wzrost temperatury o jeden stopien Celsjusza jest rowny AT =-C :
wzrostowi temperatury o jeden kelwin. Wobec tego ciepio e
wlasciwe wyrazone w kgLC mozemy zapisaC bez zmiany

wartosci liczbowej w jednostkach kgL_K.

PRZYKLAD 2. O ile zwiekszy sie temperatura 2 kg olowiu o cieple wilasciwym

130 kg]' oG gdy porcja ta pobierze 2600 J ciepta? Wynik wyraz w kelwinach.

Szukane:
AT =7 — wzrost temperatury

Dane:
Q = 2600 J] — pobrane ciepto
m = 2 kg — masa

_ J - Fades
¢ =130 kg -°C ciepfo wlasciwe
= L] . = Q
Rozwigzanie: AT =
B 2600 J _ 2600 J 1 44°C _ 1no
SRR 2kg 130-2 L R S
kg -°C 4

Otrzymana wartos¢ liczbowa zmiany temperatury bedzie taka sama w stopniach
Celsjusza i w kelwinach.

Odp. Temperatura ofowiu zwiekszy sie o 10 K.

CWICZENIE 2. O ile zwiekszy sie temperatura cegly 0 masie 4 kg i cieple wilasciwym

850 ng-" o gdy cegla ta pobierze 6800 J ciepia? Wynik wyraz w kelwinach.
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Czas na zadania!

ﬂ W zadaniach przyjmij, ze cieplo wlasciwe

inde J
wody to 4200 ke - °C"

Zadanie 1. Piasek

Aby podnies¢ o 1°C temperature 1 kg
piasku, potrzeba 800 J ciepla. Oblicz, ile
ciepla potrzeba, by podnies¢ temperature:
a) 1 kg piasku o 2°C,

b) 2 kg piasku o 1°C,

¢) 10 kg piasku o 10°C,

d) 1000 g piasku o 1K,

e) tony piasku o 10 K.

Zadanie 2. Cieplo

W tabeli opisano rozne ciala — ich ciep-
la wlasciwe (¢) oraz wzrost temperatury
(AT). Oblicz cieplo pobrane przez te ciala,
jezeli kazde ma mase 10 kg.

Zadanie 4. Bojler

Dane w tabeli opisuja stan wody w pew-
nym bojlerze. Uzupelnij tabele, wiedzac
Ze gestosSc wody to 1000 %.

m 2 2 | 150ke | 170 kg
Oh‘wg‘dy"“ 2001 ? ? ?
Wzrost od 10°C o o

temperatury | do 60°C 01'C [o4C ?
w* 2 |210k)| ? 3570k

Substancja Cieplo wiasciwe AT
pleks: 1400 kg{ T 1°C
Korek 1800 kg{ = 5°C
wolfram 130 Lg_Jf 1K
stalnerdzewna | 500 o 4K
bazalt 900 -5 20°C
Zadanie 3. Stygnace gazy

Oblicz cieplo oddane przez porcje gazu
0 masie 5 kg, jesli cieplo wlasciwe gazu to:
J

a) 1000 ke - °C (powietrze), a jego tempe-

ratura spadia o 1°C,

b) 1000 kTJ-“'f' a jego temperatura spadia
0 7°C,

¢) 5200 kg'!"C (hel), a jego temperatura
spadla o 10°C,

d) 14 000 EJT“"E (wodoOr), a jego tempera-

tura spadta od 400 K do 300 K.
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Zadanie 5. Cieplo wiasciwe

W tabeli podano wzrost temperatury roz-
nych substancji oraz ilos¢ dostarczonego
im ciepla. Kazda porcja miala mase 10 kg.
Oblicz ciepto wlasciwe tych substancji.

w Wazrost temperatury
A. 10 k) 0 1°C
B. 60 kJ 0 3°C
C. 60 KkJ 05K
D. 50 kJ od 16°C do 26°C
E. 1 M] od 300K do 320K

Zadanie 6. Woda kontra piasek

Oblicz, ile razy wiecej ciepla musi pobrac
tona wody niz tona piasku, by tempera-
tura kazdej z tych porcji wzrosta o 10°C,
Cieplo wlasciwe piasku to 800 ‘kg_i'“f
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Zadanie 7. Ciepfo oddane

Hasto probuje rozwigzac zadanie.

— Pytajg sie o ciepto oddane przez
kilogram wody, gdy jej temperatura spada
0 1°C. Ale wczesniej nic nie byto o spadku
temperatury i oddawaniu ciepla — na-
rzeka, kartkujac podrecznik.

— Masz racje. Jest tylko o pobieraniu cie-
pta i wzroscie temperatury — przytakuje
Weritka. — Ale moze dziala to tak samo
w obie strony?

— Czyli kilogram wody oddawatby 4200 J
przy spadku temperatury o 1°C? Czy
mozna to jakos uzasadnic?

— Sprobujmy. Zatozmy, ze najpierw do-
starczamy kilogramowi wody 4200 J cie-
pla i temperatura wody wzrasta o 1°C.
Jesli nastepnie przy spadku temperatury
o 1°C kilogram wody oddatby mniej niz
4200 ], to zniktaby czesc enerdgil.

— A jeszcze lepiej byloby, gdyby podczas
ochtodzenia o 1°C kilogram wody oddat
wiecej ciepla, niz pobratl podczas ogrzewa-
nia. Mielibysmy nadwyzke energii! Znowu
bytem na tropie perpetuum mobile...

r

" Jak mys(isz 7

a) Wskaz, jaka zasada fizyki bylaby fta-
mana, gdyby w opisanym procesie
— ogrzaniu, a nastepnie ochlodzeniu
porcji substancji, czyli doprowadzeniu
jej do poczatkowego stanu — znikata
czeSC energii lub pojawiatla sie nad-
wyzka energii.

b) Oblicz, ile ciepla oddalo 10 kg wody,
jesli jej temperatura spadla o 5°C.

Zadanie 8. Klimaty

Dowiedz sie, jak obecno$¢ wody i ladu

wplywa na klimat.

a) Oblicz zmiane temperatury 1 kg wody,
jesli oddata ona 33 600 ] ciepfta.

b) Oblicz zmiane temperatury 1 kg pias-
ku, jesli oddat on 33600] ciepfa.
Przyjmij, ze cieplo wilasciwe piasku to
800 s

¢) Na podstawie powyzszych wynikow za-
proponuj wyjasnienie tego, ze w klima-
cie kontynentalnym (wewnatrz konty-
nentu, z dala od zbiornikow wodnych)
zimy sa bardziej mrozne niz w klimacie
morskim.

» Czy cieplo wiasciwe stonej wody jest takie samo jak czystej wody?

» Czy ciepto wlasciwe piasku i wody wplywa na powstawanie bryzy?

» Jak zmierzyc¢ ciepto wlasciwe wody w warunkach domowych?

fi{gka ha wesols...

W ekskluzywnej restauracji zdenerwowany gos¢ wota do kelnera:

— Prosze pana, ta zupa jest zimna!
— Niemozliwe... — dziwi sie kelner. — Przed chwilg wymieszalem ja

pol na pol z gorgca woda...

CIEPLO WEASCIWE
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5 Wyznaczanie ciepta wiasciwego

[ ¥ ¥ i
- L & - = AT o

Nauczysz sie wyznaczac ciepfo

wtasciwe substancl.

32

W XIX w. James P. Joule (czyt. dzejms dzul)
wykazat rownowaznosc pracy i ciepta

Za pomocg mieszadta, ktorego schemat
pokazano obok. Jak w tym doSwiadczeniu
wyznaczyC prace wiozona w mieszanie
cieczy? Dlaczego ciecz ogrzewa sie
podczas mieszania?

Jak doswiadczalnie wyznaczy¢ ciepto wiasciwe?

Do tej pory postugiwaliSmy sie wartosciami ciepta wtasci-
wego, ktore zmierzyl ktos inny. Jesli w kilku niezaleznych
eksperymentach uzyskano podobne wyniki, to mozemy
przyja¢, ze sa one bliskie prawdzie. Ale nie musimy.
Mozemy samodzielnie wyznaczy¢ cieplo wlasciwe, na przy-
ktad wody, wykonujac doswiadczenie. Z poprzedniej lekcji
wiesz, ze ciepto wilasciwe mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Q
m-AT
gdzie Q to dostarczone cieplo, m — masa, a AT — zmiana
temperatury. Latwo zmierzy¢ mase wody m oraz zmiane jej
temperatury AT. Ale jak wyznaczy¢ dostarczone ciepto Q?
Do ogrzania wody wykorzystamy czajnik elektryczny.
Dla uproszczenia przyjmiemy, ze czajnik cala pobrang
energie elektryczng przekazuje wodzie w postaci ciepia.
Aby wyznaczy¢ energie elektryczna pobrana przez czajnik,
skorzystamy ze zwigzku miedzy energiag zuzyta przez
czajnik, a jego moca i czasem pracy.

C =

B} nMoc to szybkos¢ przekazywania energii: P = -’,5 gdzie E —
przekazana energia [J], t — czas [s]. Jezeli czajnik elektryczny ma
moc 2200 W, oznacza to, ze w czasie 1 s pobiera 2200 J energii.

ZIAWISKA CIEPLNE



@ Przygotuj: czajnik elektryczny, stoper, wage, termometr (co najmniej do 40°C).
Przerysuj tabele do zeszytu.

(2) Wykonaj pomiary i obliczenia wedlug ponizszego planu. Zapisz wyniki w tabeli.
@ Z tabliczki na czajniku odczytaj jego moc.
(4) Nalej do czajnika 1 kg wody o temperaturze pokojowe;.

@ Wiacz czajnik i stoper. Mierz temperature wody. Gdy osiggnie 40°C, zatrzymaj
stoper i odczytaj czas ogrzewania. Wytacz czajnik.

(6) Wyznacz cieplo wlasciwe wody.

Wielkosc Jednostka Wartos¢
P, moc czajnika W
m, masa wody kg
T, temperatura poczatkowa wody G
t, czas ogrzewania wody (do 40°C) S
AT =40°C-T,, wzrost temperatury wody °C
Q = P- t, zuzyta energia = ciepto dostarczone wodzie J
c= % . ciepto whasciwe wody ﬁ

Dzieki precyzyjnym pomiarom mozna wyznaczyc B8 Dia dociekliwych

wartosc¢ ciepta wtasciwego wody, jako 4200 L

kg -°C Sprobuj doswiadczalnie sprawdzic

(po zaokragleniu do dwoch cyfr znaczacych). nastepujacg hipoteze: Slona woda

PI‘EIWC]OIJOdObI]iEjEdHEIk O’[I‘ZYIIlEl]iéCiE iI']IlY Wynik, ma mniejsze L‘it’,ﬁh} wilasciwe niz
czysta woda.

rozniacy sie nawet o 30%. Jakie sg przyczyny takiej
roznicy?

Masa wody by¢ moze roéozni sie nieco od 1 kg.
Wyniki pomiaru termometrem tez sa obarczone
niepewnoscig pomiarowg. W niewielkim stopniu na
wynik wplywa takze niepewnos$¢ pomiaru czasu.
Ale to wszystko nie moze by¢ przyczynag tak duzej
roznicy wyniku.

Zrédlem tak duzego btedu moze by¢ wyznaczona
ilos¢ ciepta przekazanego wodzie. Przyczyn tej
niepewnosci jest kilka. Grzatka czajnika ogrzewa
nie tylko wode, ale rowniez obudowe czajnika
i otoczenie. Dodatkowo czajnik moze pracowac
Z inng moca, niz ta zapisana na jego tabliczce. Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia.

WYZNACZANIE CIEPLA WEASCIWEGO



PRZYKLAD 1. Czajnik pobieral energie elektryczna z mocg 1500 W przez 200 s.
W czajniku znajdowata sie woda o masie 2 kg i cieple wlasciwym 4200 — J Tempe-

kg -°C’
ratura wody wzrosia o 30°C.
a) Oblicz, ile energii elektrycznej pobrat czajnik.
b) Oblicz, ile ciepia czajnik przekazal wodzie.

¢) Oblicz, jaki procent energii pobranej przez czajnik zostal przekazany wodzie.

Szukane:
= 7 — pobrana energia elektryczna

Dane:
P =1500 W — moc

t =200 s — czas pracy czajnika Q = ? — cieplo przekazane wodzie

m = 2 kg — masa wody 9 . 100% — procent energii przekaza-

_ J - o ; E,
c=4200 kg -°C ciepto wtasciwe wody nej wodzie pizes czajnik
AT =30°C — zmiana temperatury
Rozwigzanie:
a) Eg=P 't E, =1500W - 200 s =300000 J =300 K]

Odp. Czajnik pobrat 300 k] energii elektrycznej.

b)Q=c-m- AT Jc-2kg-30°C=25200()]=252kJ
Odp. Czajnik przekazal wodzie 252 k] ciepta.

2:)21{.] 0,
E 100/~300k1 100% = 0,84 - 100% = 84%

Odp. Czajnik przekazat wodzie 84% pobranej energii.

C)

CWICZENIE 1. Frytkownica pobierala energie elektryczna z moca 2000 W przez
4 minuty. We frytkownicy znajdowala sie porcja oleju o masie 3 kg i cieple wlasciwym
2000 e sta 0 60°C.

a) Oblicz, ile energii elektrycznej pobrala frytkownica.

b) Oblicz, ile ciepla frytkownica przekazata porcji oleju.
c) Oblicz, jaki procent energii pobranej przez frytkownice zostal przekazany olejowi.

Zaleznos¢ temperatury od dostarczonego ciepia

Aby podnie$¢ o 1°C temperature k]lograma oleju stonecz-
tej porcji oleju

nikowego o cieple wiasciwym 2000 ¢
nalezy dostarczy¢ 2000 J ciepfa:

Q=c-m-AT
Jc-lkg-l°C=200()J=2kJ

c!

Wzrost temperatury zalezy od ilosci dostarczonego ciepfa.
Po dostarczeniu 4000 ] temperatura oleju wzrosnie o 2°C,
a po dostarczeniu 6000 ] — o 3°C itd. Te zaleznoS¢ mozna
przedstawic¢ za pomoca tabeli lub wykresu.

ZIAWISKA CIEPLNE



PRZYKLAD 2. Porcja oleju o masie 1 kg i cieple wiasciwym 2000 kgj‘gc miala
poczatkowo temperature 20°C. Porcje ogrzano do 60°C. Uzupelnij tabele i narysuj

wykres zaleznosci temperatury porcji oleju od dostarczonego ciepta.

Temperatura porcji oleju, T [*C]

20121 (25(30|40|50]|60

Ciepto dostarczone porcji oleju, Q [k!]

02?2022 |7

Rozwigzanie:

T [C] 20121 125(30|40 |50 |60
Q [K] 02 (10]|20|40 |60 |80

n Przykladowo, skoro podniesienie temperatury o 1°C
wymaga 2 kJ ciepfa (co wynika z tabeli w tresci zadania),

0 20 40 60 80 Q[KJ]

to zmiana od 20°C do 25°C wymaga 5 - 2 kJ = 10 kJ.

. CWICZENIE 2. Porcja powietrza o masie 1 kg i cieple wlasciwym 1000

J

ke -°C miafa

poczatkowo temperature 10°C. Porcje ogrzano do 50°C. Uzupeilnij tabele i narysuj

wykres zaleznosci temperatury porcji powietrza od dostarczonego ciepfta.

Temperatura porcji powietrza, T [°C]

101111520 |30 40|50

Ciepto dostarczone porcji powietrza, Q [k]

0?25?2230 7?

Czas na zadania!

7 0000000000000

Mozesz skorzysta¢ z tabeli z wartoSciami
ciepla wiasciwego roznych substancji (str. 275).

Zadanie 1. Ogrzewanie z moca

Oblicz cieplo wlasciwe porcji substancji
0 masie 5 kg, jesli jej temperatura wzrosta
0 20 K po przekazaniu jej ciepta z moca:
a) 260 W przez 50 s,
b) 750 W przez 1 min,
c) 4 kW przez 20 s,

d) 8 kW przez 0,5 min,
e) 300 W przez 0,5 h.
ﬂ Przyjmij, ze porcja
substancji nie oddawala
ciepfa otoczeniu.

WYZNACZANIE CIEPLA WEASCIWEGO

Zadanie 2. Ogrzewacz do mleka

Ogrzewacz do mleka pobieral energie
elektryczna z moca 500W przez 25s.
W ogrzewaczu znajdowato sie mleko o ma-
sie 50 dag, ktorego ciepto wtasSciwe wy-
nosi 4000 kgj_ oG W tym czasie tempera-
tura mleka wzrosta o 5°C.

a) Ille energii elektrycznej pobral ogrze-

wacz do mleka?

b) Ile ciepla ogrzewacz przekazal mleku?

c) Ile energii zuzyto na ogrzanie ogrzewa-
cza i otoczenia?
d) Co mozna zmieni¢ w budowie ogrze-

wacza, by oddawal on mniej energii
otoczeniu?

35
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Zadanie 3. Czas na herbate

W czajniku znajdowala sie woda o masie
1 kg i poczatkowej temperaturze 20°C.
Po wilaczeniu czajnik przekazywal wodzie
cieplo z moca 2800 W. Po jakim czasie
woda osiggnie temperature 100°C?

Zadanie 4. Basen

Basen o wymiarach 50m x 25m x 2m
wypelniono po brzegi wodg o gesto-
sci 1000 % i temperaturze 22°C. Oblicz
moc, z jakg trzeba przekazywac¢ wodzie
cieplo, by w czasie 10 godzin temperatura
wody osiagneta 25°C. Przyjmij, ze woda
nie oddaje ciepla.

Zadanie 5. Rozgrzewka
Weritka i Hasto trzesq sie z zimna, czeka-
Jjac na autobus. Hasto mowi:
— Dobrze byloby si¢ rozgrzac...
—  Ciekawe, o ile bysmy sie ogrzali,
gdybysmy weszli na 10 pietro, czyli na
okoto 30 m — zastanawia si¢ Weritka.
— Sprobujmy to oszacowac. Przyjmijmy,
ze 30% wyzwolonej w organizmie energii
chemicznej zuzytby czlowiek na zwiegk-
szenie enerqii  potencjalnej grawitacji.
A reszta bylaby zamieniona na cieplo...
— To jeszcze potrzebujemy ciepla
wlasciwego czlowieka.
— Znalaztem, to okolo 3500 ﬁ-{—ﬁ?.
— Zatozmy, ze czlowiek ma mase
60 kg, nie traci ciepla, i mamy wynik!

a) Oblicz wzrost energii poten-
cjalnej grawitacji czlowieka.
b) Oblicz, ile energii chemicz-
w organizmie cztowieka.
lle ciepla zostalo dostarczone
d) Oblicz wzrost temperatury czlo-
wieka.

nej zostato wyzwolone
Ik
c)
organizmowi czlowieka?

-y

Zadanie 6. Pomiary temperatury i ciepla

Porcje substancji o masie 1 kg i tempera-
turze 5°C ogrzewano do 30°C. W tabeli
zapisano czeS¢ z wykonanych pomiarow.

TGl | 6§ | 6 [ 10
Qpl |0 [ 2?2 | ?

|2 | 26 | 30
100(?2 12|72

a) Na podstawie dwoch wynikow w tabeli
oblicz cieplo wilasciwe substancii.

b) Uzupelnij tabele.

¢) Narysuj wykres zaleznoSci temperatury
substancji od dostarczonego ciepia.

Zadanie 7. Dwie substancje

Na wykresach przedstawiono zaleznoSci

temperatury T od dostarczonego ciepla Q

dla porcji dwadch substancji A i B. Kazda

Z porcji miata mase 1 kg.

a) Jakie byly temperatury poczatkowe
porcji?

b) O ile stopni wzrosly temperatury tych
porcji po dostarczeniu 40 kJ ciepla?

¢) Oblicz ciepta wlasciwe substancji A i B.

d) Jak nachylenie wykresu jest powigzane
z cieptem wlasciwym substancji?

T[°C]| :
60+ e
: _,}-'""""- : B

40 E —

20

-
=
!

0 10 20 30 40 Q[

F

/4,
Jak Iﬂ.‘jﬂm?
» Czy cieplo wlasciwe substancji zalezy
od jej temperatury?
» Dlaczego wodor ma wieksze cieplo
wlasciwe niz hel?

— !

» Dlaczego temperatura wrzgcej wody
nie rosnie, mimo dostarczania ciepla?

ZIANISKA CIEPLNE



6 /miany stanow skupienia

Cig g £i
t"“".l i
‘ s "‘l"“"

Skad sie bierze woda na pajeczynie?
Dlaczego nie zawsze pajecza siec jest
ozdobiona kroplami wody?

Stany skupienia

e
Wiesz juz, ze ciala znajdujace sie dookota ciebie wystepuja va )] o

w trzech stanach skupienia: statym, cieklym i gazowym. Na
co dzien obserwujesz zmiany tych stanow, np. przemiane
wody z kaluzy w pare wodna, czyli parowanie. Na schema- gaz
cie obok znajdziesz nazwy przejs¢ miedzy poszczegolnymi '

£aPOZNAasZ Sie Ze ZMlanami s tanow

skupienia

stanami skupienia. O kazdym z tych procesow L s
dowiesz sie wiecej podczas tej lekciji. SE
ciecz E3

=1 F

Parowanie, czyli od cieczy do gazu 2 T

Parowanie to zjawisko zamiany cieczy w gaz. Dzieki
parowaniu woda ,znika” z kaluzy i z mokrych ubran. ciato stale
Woda w tych przypadkach przechodzi ze stanu cieklego

w gazowy, czyli zamienia sie w pare wodna.

Czasteczki cieczy sg w ciaglym chaotycznym ruchu. Cza-
sami przy powierzchni cieczy znajdzie sie czasteczka
0 energii kinetycznej na tyle duzej, ze moze oddzielic
sie od powierzchni cieczy, czyli pokonac sily spojnosci.
Czasteczka taka oddala sie od pozostalych czasteczek
cieczy i staje sie wilasnie czgsteczka gazu. Zauwaz, ze ,ucie-
kaja" czasteczki o najwiekszej energii kinetycznej, wi€C  (Czasteczkicieczy o najwiekszej energii
temperatura parujacej i niepodgrzewanej cieczy spada. kinetycznej ,uciekaja”, czyli paruja.
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Gwattowne parowanie, czyli wrzenie

Cieczy mozna dostarczyC tyle energii, by nie tylko na
powierzchni, ale rowniez w glebi cieczy czasteczki mogty
oddziela¢ sie od siebie i tworzy¢ porcje gazu (pecherzyki).
Taki stan nazywamy wrzeniem.

We wrzacej wodzie czasteczki Wrzenie to gwaltowne parowanie cieczy w cafej jej
oddzielaja sie od siebie w cieczy, objetosci.
nie tylko na jej powierzchni.

@ Przygotuj: garnek ze szklang przykrywka, kuchenke, termometr o zakresie do
co najmniej 105°C, wode.

@ Do garnka stojacego na kuchence wlej litr wody o temperaturze okoto 80°C
(np. z czajnika). W wodzie zanurz koncowke termometru. Przykryj garnek cze-
sciowo uchylona przykrywka. Wiacz kuchenke.

® Obserwuj wskazania termometru, wode w garnku i powierzchnie przykrywki.

@ Gdy woda zacznie wrzec, czyli beda sie w niej pojawiac liczne i duze pecherze,
sprawdz, czy temperatura wody nadal sie zwieksza.

niepewnos¢ pomiaru obserwowana graniczna temperatura moze sie rozni¢ od 100°C.

Wazne jest obserwowanie zmian temperatury, a nie samej jej wartosci. Ze wzgledu na

Warto wiedziec Podczas doswiadczenia temperatura wrzgcej wody nie
Czysta wodzi przy ciénieniu Y wzrasta, mimo dalszego ogrzewania. Dostarczane ciepio
atmosferycznym 1013 hPa (czyli energia) powoduje zmiane stanu skupienia, zamiast
wrze w temperaturze 100°C. wzrostu temperatury. Aby nastgpila zamiana cieczy w gaz,
czasteczki musza oddali¢ sie od siebie. A to jest zwigzane

ze wzrostem energii potencjalnej ich oddzialywania.

Gdy ciecz wrze, jej temperatura nie wzrasta.

Temperatury wrzenia niektorych cieczy. Te charakterystyczna tem-
Ciecz Temperatura wrzenia [°C] | Cisnienie [hPa] perature nazywamy tem-
azot ~196 peraturg wrzenia. Zalezy

alkohol etylowy 78 o1 on; (;d Sagltﬂ SubstaI;(CJl

od sif miedzyczasteczko-

ol6w 1760 ( SCEpEEisCta

wych) oraz od ciSnienia

woda 100 o

5 a0 e— zewnetrznego. Im mniej-

— Rysy) sze ciSnienie, tym nizsza
woda 70 310 (Mount Everest) temperatura wrzenia.
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Skraplanie, czyli od gazu do cieczy

Skraplanie to zjawisko zamiany gazu w ciecz. Aby od-
parowacC porcje cieczy, nalezy dostarczyC jej pewna ilosc
ciepla. Zgodnie z zasada zachowania energii powstaly w ten gy para skrapla sie na
Ssposob gaz podczas skraplania odda takg samag ilosc ciepla.  pokrywce, to oddaje jej ciepto.

PRZYKLAD 1. Uzupeinij schemat,

wybierajac wlasciwe wyrazy z ramki.

? .
:. cieplo
_,——-"'_'_____———-——-____
_— parowanje —

Tl

2 2
[ E
LA ) & & &

-

pobiera e oddaje e ciecz e gaz
~~—Skraplani® —
Rozwigzanie: 2 ciepto

Lewy blok: ciecz. Prawy blok: gaz.

Nad gorng strzalka: pobiera. Pod dolng strzatka: oddaje.

CWICZENIE 1. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.

W trakcie wrzenia temperatura cieczy wzrasta/spada/nie zmienia sie, a cieplo
pobierane przez ciecz zwieksza energie kinetycznq/potencjalng czqsteczek. Wysoko
w gorach temperatura wrzenia cieczy jest wyzsza /nizsza niz na poziomie morza.

Topnienie, czyli od ciata statego do cieczy

Topnienie to zamiana ciala statego w ciecz. Przyjrzyjmy sie
temperaturom topniejacego lodu i stojacej obok wody.

DLSTTEL (W CL G Topnienie lodu a ogrzewanie wody

(1) Przygotuj: dwie szklanki, dwa termometry o zakresie co
najmniej od —5°C do 20°C, 6 kostek lodu, klamerki, 50 ml
wody o temperaturze okoto 5°C (z lodowki). Doswiadczenie
wykonuj w temperaturze pokojowej.

(2) Do pierwszej szklanki wi6z kostki lodu i umie$¢ termometr
tak, by mierzyl temperature topniejgcego lodu i powstajacej
wody, ale nie dotykal dna ani Scianek szklanki. Gdy tempera-
tura bedzie rowna okoto 0°C, przejdz do kolejnego etapu.

(3) Do drugiej szklanki wlej chtodng wode i umie$¢ termometr
tak, by mierzyt jej temperature.

@ Sprawdzaj co okolo 3 minuty temperature mieszaniny wody i topniejgcego
lodu oraz temperature samej wody. Obserwacje prowadz przez 9 minut.

® W ktorej szklance temperatura wyraznie wzrastata, a w ktorej sie nie zmieniata?
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Temperatura wolno ogrzewanej porcji topniejacego lodu
1 powstajacej wody wynosi 0°C. W drugiej szklance tempe-
ratura wody ciggle wzrasta. Czym roznig sie te przypadki?

W pierwszej szklance zmienia sie stan skupienia. Podczas
topnienia temperatura nie wzrasta mimo pobierania ciepla.
Skoro temperatura nie wzrasta, to nie wzrasta tez energia
Kinetyczna czasteczek. Stabna za to wigzania miedzy
czgsteczkami — na to jest wykorzystana dostarczona
energia. Cale dostarczane cieplo zamienia sie w energie
potencjalnag oddzialywania miedzy czasteczkami podczas
przejscia ciala statego w ciecz. W drugiej szklance znajduje
sie tylko ciecz, a dostarczane cieplo powoduje wyrazny
wzrost energii kinetycznej czasteczek.

Temperatury topnienia niektorych ciat statych. Stala temperature, w Kktorej zachodzi
Ciato state  |Temperatura topnienia [°C]| Cisnienie [hPa] topnienie, nazywamsj temperaturg top-
ot 2010 nienia. Zalezy ona giownie od samej sub-
stancji (od sil miedzyczasteczkowych).
alkohol etylowy 114 - L {od sd miedzycza wyed)
: Zaleznosc od cisnienia zewnetrznego jest
otow 327 : ; g
TR e w tym przypadku znacznie slabsza niz
0 :
2 w przypadku temperatury wrzenia.
16d (H,0) -4 500000 S o
Okazuje sie, ze temperature topnienia
L mozna wyznaczy¢ tylko dla substancji
4 ¥ 2 4 3 b % ;" :u,,;f"*‘j ’ " krystalicznych, czyli takich, ktorych cza-
p W W W W W Pl 9 Np e 0l _ _ _
> 9 9 @ § L 20%y8 6 steczki (atomy) sa ustawione regularnie,
A a0 M 0% e, WP Ty e te ey _ ) ,
® % % 3 % ¢ aspi, & _J}° 9 w powtarzajacy sie sposob. Przykiady
g W o W W W L & N . Y _ B . ) i
_ _ substancji krystalicznych to 1od, sol ku-
Struktura krystaliczna. Struktura bezpostaciowa. _ o )
chenna, skaty, wiekszos¢ metali.
substancja Substancja Ciala niekrystaliczne (zwane bezposta-
7 krystaliczna Tl niekrystaliczna ) _ _
ciowymi) sa zbudowane z regularnie po-
Ciecz ciecz wtarzajacych sie fragmentow i podczas
rzewania najpierw tylko miekn ni
temperatura 08 .e _ .a fajp o _W g, @ 1EC
“topnienia zamieniaja sie w ciecz. Podczas tego
Sidio shila rE——— procesu caly czas wzrasta ich tempera-
o 0 tura. Substancje niekrystaliczne to m.in.
Zaleznosc¢ temperatury T porcji substancji od dostarczonego SZkIO: guma, bursztyn, plastik, parafina,
ciepla Q. ser zOlty i masto.

Krzepniecie, czyli od cieczy do ciata statego

Krzepniecie to proces odwrotny do topnienia — zamiana
cieczy w cialo stale. Ciecz oddaje ciepto. Temperatura
krzepniecia i topnienia danej substancji sg rowne.
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.1' ] __:‘__;. o __;'_Tr._,l T -
_ PRZYKLAD 2. Uzupelnij schemat,
wybierajac wiaSciwe wyrazy z ramki.

?

pobiera e oddaje e ciecz e cialo state

-

Rozwigzanie: Lewy blok: ciato state. Prawy blok: ciecz.
Nad gorna strzatka: pobiera. Pod dolna strzatka: oddaje.

CWICZENIE 2. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

? .
. dieplo

—yophienje — -

—Krzepnieci® —

P .
. ciepto

Temperatura powoli ogrzewanego, topniejqcego lodu wzrasta /spada /nie zmienia sie.
Lod podczas topnienia oddaje/pobiera cieplo. Temperatura topnienia lodu jest
mniejsza niz /wieksza niz/taka sama jak temperatura Krzepniecia wody.

Sublimacja i resublimacja

Sublimacja to przejscie ciala stalego bezposrednio w gaz,
Z pominieciem stanu ciekiego. W normalnych warunkach
sublimujag na przyklad suchy lod (zestalony dwutlenek
wegla) i naftalen (uzywany w Srodkach na mole). Subli-
macje zwyktego lodu (H»0) pod zmniejszonym ciSnieniem
stosuje sie w produkcji zywnoSci liofilizowanej (suszonej
po zamrozeniu). Sublimujaca substancja pobiera cieplo.

Resublimacja jest procesem odwrotnym do sublimacji —
to zamiana gazu bezpoSrednio w ciato stale, np. para
wodna zamienia sie w szron (krysztatki lodu). Resublimacja
wystepuje takze podczas tworzenia sie platkow Sniegu:
najpierw w procesie krzepniecia powstaje krysztatek lodu,
a nastepnie resublimujg na nim (dolaczaja do niego)
czasteczki pary wodnej.

Dowiedz sie wiecej o zmianie stanu skupienia cieczy

Warto wiedziec

Temperatura sublimujgcego

suchego lodu wynosi —79°C,

. mimo Ze pobiera on cieplo.

R
= R
D g e N

Szron na szybie.

Bardzo czysta ciecz mozna schfodzi¢ ponizej temperatury krzepniecia, nie powo-
dujac zmiany stanu skupienia. Jest to niestabilny stan zwany przechiodzeniem.
Wrzucenie do przechliodzonej cieczy ziarnka piasku (zarodka krystalizacji),

a nawet uderzenie naczynia, powoduje gwaltowne krzepniecie.

Ciecz przegrzana jest ogrzana do temperatury wyzszej niz temperatura wrzenia.
Ten stan rowniez jest niestabilny. Przegrzana ciecz moze nagle zacza¢ wrzec,
rozpryskujac sie. Aby uniknac¢ tego niebezpieczenstwa, wystarczy w czystej cieczy
umiesci¢ zarodki (np. ziarnko pieprzu lub okruch porcelany), na ktorych proces

wrzenia bedzie mogt sie fatwo rozpoczac.

ZMIANY STANOW SKUPIENIA
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Chiodzenie po wynurzeniu

Hasto zmierzyl temperature denaturatu

znajdujacego sie w butelce. Byla rowna

temperaturze otoczenia. Gdy wynurzyt
termometr, wskazywana przez niego tem-
peratura zaczeta gwattownie spadac.

a) Jaka zmiana stanu skupienia denatu-
ratu znajdujacego sie na koncowce ter-
mometru zaszia po jego wynurzeniu?

b) Dlaczego temperatura koncowki ter-
mometru spadaia?

c) W jakich codziennych sytuacjach do-
Swiadczamy podobnego zjawiska pod-
czas parowania wody?

Zadanie 2. Wrzenie

We wrzacej podgrzewanej wodzie poja-

wiaja sie pecherze poruszajace sie w gore.

a) Jaka zmiana stanu skupienia zachodzi
podczas powstawania pecherza?

b) Co znajduje sie w pecherzu?

¢) Dlaczego pecherz porusza sie w gore?

Zadanie 3. Kawiarka

Na rysunku przedstawiono przekroéj przez

kawiarke. Gdy woda w dolnym zbiorniku

wrze, plynie pionowa rurka w gore.

a) Jaka zmiana sta-
nu skupienia za-

ﬁ chodzi w dolnym
gotowa zbiorniku pod-
kawaﬁlt czas wrzenia?

;

b) Co naciska na
powierzchnie
wody w dolnym
zbiorniku i po-
woduje jej ruch
rurka w gore?

mielona

42

>
: -i'
_'4-': -l
"E
..

Zadanie 4. Mokra szyba ’f

L
'1 <

Na szybie po zewnetrznej stronie ; £
pojawily sie krople wody, mimo .:\- - TSN

ze nikt nie polat szyby woda, ani ""' e
nie padal deszcz. Temperatura n_a, :* -_-t'f_'ﬁ Lr', §";
zewnaltrz to 30°C. .-‘.‘_r‘v '; ‘,;- :

a) Skad sie wziela woda na ze- ~..¢
wnetrznej powierzchni szyby'? ‘-‘ 2338
Jaka zmiana stanu skuplem B
zaszla?

_..-:,.' ‘-
b) Ktére cialo podczas tej prze;- f.- _.-:‘.‘.
miany oddalo, a ktére pobrato - ‘;j

ciepto: 1.-::-_- iy

c) Czy temperatura szyby byla v:;,_ b

"-'L' _l| -

wyZsza czy nizsza od tempe-

Ll '-'-
-*i’ e =0

ratury powietrza na zewnatrz? .

Zadanie 5. Woda w przyrodzie
Uzupelnij opis wtasciwymi
nazwami zmian sta-

now skupienia. ~

Obieg wody
W przyrodzie.

Na powierzchni morza zachodzi 7. Z uno-
szqcej sie pary wodnej powstajq kropelki
wody w procesie 9 . Czes¢ kropelek zama-
rza, czyli zachodzi 9 Do krysztatka lodu
mogq dotqgczac czqsteczki pary wodnej,
tworzqc platek Sniegu. Nastepuje wow-
czas 9 , czyli bezposrednia zamiana gazu
w cialo state. Lezqacy w gorach S'nfeg moze
zamieniac sie w ciecz — zachodzi * .. Przy
niskim cisnieniu i silnym wretrze Snieg
moze przechodzi¢c bezposrednio w stan

gazowy, zachodzi 9 ;
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Zadanie 6. Podgrzewanie i odparowywanie

Kilogram wody o temperaturze 0°C i cie-
ple wiaSciwym 4200 kgL’C podgrzano do
temperatury 100°C. Nastepnie calg porcje
wody odparowano — zamieniono w pare
wodng o temperaturze 100°C. Na etapie

odparowania zuzyto 2300 kJ energii.

a) Ile ciepla musiala pobra¢ woda podczas
podgrzewania o 100°C? Przyjmij, ze na
tym etapie energia nie byta zuzywana
do odparowywania wody.

b) Oblicz, ile razy cieplo potrzebne do
odparowania porcji wody o tempera-
turze 100°C jest wieksze od ciepla
potrzebnego do ogrzania tej porcji od
0°C do 100°C. Wynik zaokraglij do
dwoch cyfr znaczacych.

¢) lle ciepta nalezy odebrac¢ od uzyskanej
pary wodnej, by ja skropli¢? Odpowied?z
uzasadnij.

Zadanie 7. Historia ogrzewania

Na schematycznym wykresie przedsta-
wiono zaleznosS¢ temperatury T porcji
wody (na poczatku w postaci lodu) od
pobranego przez te porcje ciepla Q.

Zadanie 8. Zjawisko Leidenfrosta

— Zapomnialem, ze wstawitem na ku-
chence pustq patelnie! Chciatem jq schto-
dzic, wlatem kilka kropli wody i... one zyjq!
— wola Hasto.

— Rzeczywiscie, kropelki krqzq po pa-
telni — przytakuje zaciekawiona Weritka.
— Przeciez patelnia ma z 200°C. Woda
powinna od razu odparowac.

— A jednak powoli sie zmniejszajaq...

— To podejrzane, ze tak powoli. Na doda-
tek tak tatwo sie przemieszczajq, wcale nie
przylegajq do patelni. Jak poduszkowce.

a) Czy cieplo rozchodzi sie natychmia-
stowo w calym ciele?

b) Gdzie najszybciej wzrosnie tempera-
tura kropli?

¢) Jaka zmiana stanu skupienia nastepuje
w miejscu, w ktorym kropla dotyka
goracej patelni?

© d) Uzasadnij, ze kropla wolniej pobiera

cieplo, gdy miedzy nia a patelnia jest
cienka warstwa pary, niz
odyby lezala bezpo-
Srednio na patelni.
Powolaj sie na roz-
nice przewodnictwa
cieplnego miedzy cie-
czamil a gazami.

i

e L
e’ﬂ Dak myslisz7
* Od czego zalezy szybkos¢
parowania?

a) Wskaz fragmenty wykresu opisujace
topnienie oraz opisujgce wrzenie,
b) Jaki stan skupienia ma porcja na eta-

pie A, a jaki — na etapie E? » Jaka jest temperatura krzepniecia,

a jaka temperatura wrzenia sfonej
wody?

¢) Woda paruje w kazdej temperaturze,
ale gwaltowne parowanie zachodzi do-
piero w temperaturze wrzenia. Wskaz
etap, na ktorym porcja jest glownie
clecza.

» Jaka temperatur¢ ma sublimujgcy
suchy lod?
» Czy mozna przechlodzi¢ gaz?
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Temperatura |
ciala jest miarg S yrzekazuja | o /
Sredniej energii ato « 7 -

kinetycznej
czasteczek
tego ciata.

rownowagi
termicznej

gy > | przekazanie cialu ~ wykonanie
S /[ = ™ energii w postaci nad cialem
O | ciepta pracy

stanow skupienia

Wrzenie

10 to gwaltowne
parowanie cieczy

w catej jej objetosci.
Podczas wrzenia substan-
cja pobiera ciepto, ale jej
temperatura nie zmienia
sie. Temperatura wrzenia
cieczy zalezy od rodzaju
substancji oraz od cisnie-
nia zewnetrznego.

———> cieplo jest pobierane




ciala (E,) to suma -ener_-gii kinetycz-
nych jego czasteczek oraz energii

Podstawowa jednostka
temperatury w uktadzie
SI jest kelwin [K].
Najnizsza mozliwa

potencjalnych oddzialywan miedzy
(teoretycznie) 1‘ tymi czasteczkami. ¢‘;’
temperaturag jest
0K =-273°C.

w"""—

1eP: widSCilwe
informuje o ilosci energii
potrzebnej do ogrzania 1 kg
substancji o 1°C: ¢ = = _%T.,
gdzie Q to ciepto dostarczone
ciatu [J], m - masa ciata [kg],
AT - zmiana temperatury ciata [°C].
Rozne substancje moga miec
rozne ciepla wlasciwe. Jednostka

. L - [ . T . J
ciepta wiasciwego to e °C "
' g ‘

g

e :
- ’

“ Podczas topnienia,
" wrzenia i sublimacji
dostarczenie energii
w postaci ciepla nie
powoduje wzrostu

temperatury
substancji.

Sposoby przekazu ciepta:

e przewodnictwo cieplne
(ciala sie stykaja)

® konwekcja (ruch porcji
plynu o roznych temperaturach)

e promieniowanie” (przekaz
poprzez promieniowanie
elektromagnetyczne)

™ -
Dla ciat o budowie krystalicznej
topnienie zachodzi w statej temperaturze

\ Zwanej .
' Temperatura topnienia zalezy glownie
‘ od rodzaju substancji. Podczas topnienia
substancja krystaliczna pobiera ciepto,

‘ ale jej temperatura nie zmienia sie.

\ - jest rowna
‘ X temperaturze topnienia danej substancji.
‘ Podczas krzepniecia substancja oddaje ciepto,
‘ ale jej temperatura nie zmienia sie.

%

l



1. Jak zmienia sie temperatura ciata, gdy
maleje Srednia energia Kkinetyczna jego
czgsteczek?

2. Jaki jest kierunek przekazywania ciepla
miedzy cialami o roznych temperaturach?

3. Wyjasnij, co to znaczy, ze ciala sg

w rownowadze termicznej.

4. Podaj wartoS¢ temperatury zera bez-
wzglednego (0 K) w stopniach Celsjusza.

5. Co to jest energia wewnetrzna ciata?

6. W jaki sposob mozna zmienic¢ (zmniejszy¢
Iub zwiekszy¢) energie wewnetrzng ciata?
Zapisz odpowiedni wzor.

7. Wymien sposoby przekazywania ciepta.

8. Wyjasnij, dlaczego dotykany metal o tem-
peraturze 20°C wydaje sie chlodny, a styro-
pian o tej samej temperaturze — nie.

9. Przedstaw przykiady sytuacji, w ktorych
konwekcja jest pozyteczna.

10. Jaka role peini powietrze ,uwiezione”
w kurtce puchowej?

11. Podaj przyklady trzech substancji, ktore
sa dobrymi przewodnikami ciepfa.

Zadanie 1. Na schematach przedstawiono
zbiorniki zawierajace ten sam rodzaj gazu.
Strzatki to wektory predkosci chaotycznego
ruchu czgsteczek. Wskaz poprawne dokon-

czenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Wyzszq temperature ma gaz...

*13. Wyjasnij,

12. Wymien trzy substancje, ktore sg izolato-
rami cieplnymi.

w Jaki sposoOb ciepto jest
przekazywane w prozni.

14. Wyjasnij, co to znaczy, ze ciepto wilasciwe
wody wynosi 4200

kg -°C’

15. Omow sposob wyznaczania ciepla wla-
Sciwego wody za pomocg czajnika o znanej
mocy, stopera, wagi i termometru.

16. Omow procesy: topnienia i krzepniecia,
parowania i skraplania, sublimacji i resu-
blimacji. Podczas ktorych z tych procesow
substancje oddaja ciepto, a podczas ktorych
— pobierajq?

*17. Wskaz roéznice w topnieniu cial krysta-

licznych i cial bezpostaciowych.

18. Wymien procesy, w ktorych temperatura
ciala nie wzrasta, pomimo ze pobiera ono
ciepfo.

19. Ktory ,skiadnik” energii wewnetrznej
ciala ulega zmianie podczas zmiany stanu
skupienia?

A. | w zbiorniku A, | [N

Jjest w nim wiecej czqsteczek.

B. | w zbiorniku B, poniewaz | o

Srednia energia kinetyczna znajdujqcych sie
w nim czqsteczek jest wieksza.

Zadanie 2. Temperatura wrzenia wody przy ci$nieniu 1013 hPa wynosi:

A. 100K B. 273K C.173K
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Zadanie 3. Uzupelnij zdania.

a) Energia wewnetrzna ciala jest sumaq energii ... jego czqsteczek oraz energii ...
oddziatywan miedzy tymi czqsteczkami.

b) Energie wewnetrzng ciala mozna zmieni¢ poprzez dostarczenie temu ciatu ... lub
wykonanie nad nim . __.

¢) Zachodzi rownos$¢: zmiana Ey, =+ ...

Zadanie 4. Temperatura wody w szklance wynosi 57°C, a w basenie 22°C. Wybierz
poprawne uzupetnienia zdan.

Czgsteczki wody w basenie majq wiekszq/mniejszq Sredniq energie kinetyczngq niz
czqsteczki wody w szklance. Calkowita energia wewnetrzna wody w szklance jest
wieksza /mniejsza niz energia wewnetrzna wody w basenie.

Zadanie 5. Jednostka ciepla jest:
A. kelwin B. dzul C. wat D. niuton

Zadanie 6. Na rysunku podano poczatkowe temperatury

szeScianow wykonanych z aluminium. Uzupelnij zdania.

Przyjmij, ze szeSciany nie wymieniaja ciepla z otoczeniem.

Po zetknieciu szescianow przeplyw ciepla nastgpi od 32°C 18°C
szeScianu o wiekszej masie/wyziszej temperaturze do
szescianu o nizszej temperaturze/mniejszej masie.
Przeptyw ciepfa ustanie po wyrownaniu Sie energii
wewnetrznych /temperatur szescianow.

Zadanie 7. Wskaz, w ktorych sytuacjach energia wewnetrzna cial zmienia sie giéwnie
w wyniku przekazywania ciepta (Q), a w ktorych — w wyniku wykonania pracy (W).

(1) Podczas wiercenia otworu w $cianie wiertlo rozgrzato sie.

(2) Temperatura masta wlozonego do lodéwki obnizyta sie.

(3) Meteoroid, ktéry wpadl w atmosfere ziemska, rozgrzal sie i ulegt spaleniu.

(4) W upalny dzien obnizono temperature jezdni, polewajac ja woda.

(5) Buty ogrzaly sie od kaloryfera, na ktérym je postawiono.

Zadanie 8. Okresl, czy podana substancja jest dobrym czy zlym przewodnikiem ciepfa.
(1) styropian (2) powietrze (3) miedz (4) wata (5) stal

Zadanie 9. Wskaz zjawiska, w ktorych zachodzi konwekcja.

@ Nagrzewanie sie uchwytu pustego, metalowego garnka od jego rozgrzanej scianki.
(2) Powstawanie bryzy morskiej.

(3) Ogrzewanie sie ostrza miecza uderzonego mlotem.

(4) Palenie sie pochodni.

(5) Podgrzewanie wody w czajniku elektrycznym.

POWTORZENIE

A7



J
kg -°C”
A. do ogrzania 2 kg wody o 5°C potrzeba 420 J energii,
B. do ogrzania 0,5 kg wody o 2°C potrzeba 2100 J energii,
C. do ogrzania 1 g wody o 1°C potrzeba 4200 J energii,

D. do ogrzania 10 g wody o 10K potrzeba 420 ] energii.

Zadanie 10. Cieplo wlasciwe wody wynosi 4200 Wynika z tego, ze:

Zadanie 11. Podczas sprezania gazu wykonano prace 800 J. JeSli w tym procesie gaz nie
pobieral ani nie oddawal ciepta, to jego energia wewnetrzna:

A. nie zmienila sie,
B. wzrosta o 800 J,
C. zmalata o 800 J,
D. nie wiadomo, czy wzrosta, czy zmalala, poniewaz nie podano temperatury gazu.

Zadanie 12. Ile ciepla trzeba dostarczy¢, aby zwiekszy¢ o 3°C temperature porcji

powietrza o masie 42 kg? Cieplo wiasciwe powietrza to 1000 kg{ oC- Wynik wyraz w kJ.

Zadanie 13. Kazdej z trzech kulek — Zelaznej, ofowianej i miedzianej — dostarczono
taka sama ilosS¢ ciepta. Jezeli masy tych kulek sa jednakowe, to najbardziej wzrosnie
temperatura:

A. kulki zelaznej, C. kulki miedzianej,

B. kulki ofowianej, D. przyrosty temperatury bedg jednakowe.

ﬂ Skorzystaj z tabeli ciepta wlasciwego substancji na str. 275.

Zadanie 14. <3 .

a) Uzupekij schemat nazwami zmian sta- -

now skupienia. A @ D2

b) W ktérych z tych proceséw substancija - ’2" C "‘S\

pobiera cieplo, a w ktoérych — oddaje? - _ " N
—. il. - i il

Zadanie 1. Wskaz naczynie, w ktorym Srednia energia kinetyczna czasteczek wody jest
najwieksza.
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Zadanie 2. Ocen, czy na przedstawionym schemacie wystepuje przeplyw ciepla miedzy
cialami. Jezeli tak, okresl Kierunek tego przepfywu.

QD | | @ o @ [ ) ) |
&/ 1 173K £/ |-100°C &/ ~
| - ‘ , 373K 273°C 173K }-100‘*(:
173°C | 373K - —

Zadanie 3. W nocy 16 marca w Gdansku zanotowano temperature —3°C, a w dzien 8°C.
Roznica temperatur miedzy dniem i nocg wynosila wtedy:
A.11K B. 284K C. 262K D. 278K

Zadanie 4. Do filizanki z goraca kawa o temperaturze 82°C wlozono stalowa lyzeczke

0 lemperaturze 23°C. Uzupelnij zdania. Pomin wymiane ciepla z otoczeniem.

a) Poczatkowo Srednia energia kinetyczna czqgsteczek 9 byia mniejsza od Sredniej energii
kinetycznej czqsteczek " :

b) Pomiedzy kawq i tyzeczkq nastqpil przeptyw ciepta. Kawa " ciepto, a tyzeczka " .

¢) W wyniku przeplywu ciepla energia wewnetrzna tyzeczki ’ , a kawy 7 :

d) Przeptyw ciepla zakoviczyl si¢ po wyréwnaniu " kawy i tyzeczki.

Zadanie 5. W wiadrach znajduje sie woda lub l16d. Dla kazdego rysunku znajdZ pasujacy
opis. Niektore opisy mogga zostac uzyte kilka razy, a niektore wcale.

(1) Energia wewnetrzna substancji w obu wiadrach jest taka sama.

@ Energia wewneltrzna substancji w lewym wiadrze jest wigksza niz w prawym wiadrze.

@ Energia wewnetrzna substancji w lewym wiadrze jest mniejsza niz w prawym.

@ Srednia energia kinetyczna czasteczek substanciji w prawym wiadrze jest wieksza niz
w lewym.

Zadanie 6. Naczynie 7z gazem jest zamkniete ruchomym
tiokiem (zob. rysunek). Na skutek podgrzewania gaz
pobral 1200 ] ciepta, a tlok przesunal sie w prawo
0 24 cm. Energia wewnetrzna gazu sie nie zmienila.
Okresl, jakq prace wykonal gaz, rozprezajac sie.

Zadanie 7. Dziatanie hamulcow samochodowych polega na tym, ze tarcie klockow
hamulcowych o tarcze zmniejsza predkos¢ samochodu. Podczas hamowania na
poziomym odcinku drogi energia kinetyczna samochodu zmalala z 480k] do 110 kJ.
Oblicz, o jaka maksymalng wartos¢ mogla wzrosngc energia wewnetrzna tarcz i klockow
hamulcowych.

POWTORZENIE

49



Zadanie 8. Stalowa patelnia o masie 1,2 kg podczas ogrzewania na kuchence pobrata 48 kJ
energii. Oblicz, o ile stopni wzrosla temperatura patelni. Przyjmij, ze ciepto wiasciwe
stali wynosi 500

kg -°C”’

Zadanie 9. Cieplo wlasciwe wody wynosi 4200 kg‘{" o piasku 800 ng oc-

a) lle ciepta nalezy dostarczy¢, aby temperatura 100 kg wody wzrosta z 18°C do 21°C?
b) O ile stopni wzrosnie temperatura 100 kg piasku, jeSli pobierze on taka sama ilo$¢

ciepta jak woda w podpunkcie a)? Wynik zaokraglij do dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 10. Do czajnika o mocy 2,2 kW wlano 1,2 litra wody o temperaturze 10°C.

Cieplo wiasciwe wody wynosi 4200 L. Oblicz, po ilu minutach od wiaczenia czajnika

kg -°C
woda zacznie wrzec. Przyjmij, ze Czajgnik nie wymienia ciepfa z otoczeniem. Wynik podaj

7 dokladnoscia do dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 11. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.
a) Podczas topnienia energia kinetyczna /enevgia potencjalna czagsteczek wody rosnie.

b) Temperatura krzepniecia wody jest nizsza niz /taka sama jak temperatura topnienia
lodu.

¢) Szron powstaje w wyniku sublimacji/resublimacji.

Zadanie 12. Kilogram wody o temperaturze 100°C ochtodzono do temperatury 0°C,

a nastepnie zamieniono w lod o temperaturze 0°C. Podczas krzepniecia woda oddata do

otoczenia 334 k] ciepla. Ciepto wlasciwe wody to 4200 ng_ 5C

a) Ile ciepta oddala woda podczas ochtadzania od 100°C do 0°C?

b) Porownaj otrzymany wynik z wartoscia ciepta oddanego podczas krzepniecia i ocen,
czy ilos¢ ciepla oddanego przez stygnacag wode wystarczy do stopienia 2 kg lodu
o temperaturze 0°C.

Zadanie 13. Na wykresie pokazano przebieg procesu ogrzewania sztabek zlota i srebra
o masie 1 kg kazda. Ogrzewanie sztabek doprowadzito do ich catkowitego stopienia.
a) Ile wynosi temperatura topnienia

zlota, aile —srebra? Wynikipodaj — T[°Cl\ - ||
7 doktadnoscia do 5°C. 1080 R N
b) Ile ciepta pobrala kazda sztabka 1060 | 555 . 0 5 P [ TR U 0.
podczas ogrzewania od tempe- 1040/t
ratury 900°C do temperatury  jopq|—— L L /
tophienia? i B R e e /
¢) Ocen, bez wykonywania obliczen, 980 U ohol W 6 o MO /
ktory z metali ma mniejsze ciepio h R e e T e ekt / 4o
wilasciwe. 260 't';_':_‘:/i:.‘i:. A S - S ol 1 e - i T (e
d) Oblicz przyblizona warto$¢ cie- 940_.3/-;; = 575 e o
pla wilasciwego kazdego z metali RO ——— T T
z dokladnoscig do dwéch cyfr  goof L
znaczqcych. 380 i (0 0 0 ¢ G o O 0 M O 66 0 RO U1 i
e) Ile ciepla pobrala podczas topnie- 0 20 40 60 80 100 120 Q[kJ]

nia kazda ze sztabek?

ZJIAWISKA CIEPLNE



2 FlektrycznosSce

Jak powstajg Swiecace wstegi
w kuli plazmowej?

W gazie wypehniajgcym kule sg obecne swobodne
elektrony. Po wigczeniu kuli Srodkowa elektroda
na przemian przyciaga je i odpycha. Zderzajac sie
Z atomami gazu, wybijajg one kolejne elektrony.
Gdy w danym miejscu zjawisko jest intensywne,
powstaje wstega. Co w niej Swieci? To elektron,
ponownie tgczac sie z atomem, pozbywa sie
nadmiaru energii w postaci swiatta.



7 Elektryzowanie

Cel lekeji &2

Co zachodzi w chmurach, ze powstaje
piorun? Czym on jest? Czy biyskawica
moze powstac miedzy chmurami?

Co iskrzy w swetrze?

Zapoznasz sie ze zjawiskiem Suche diugie wilosy podczas czesania plastikowym grze-
Fif%l"a‘tf'?fm«fé{”iﬂ przez potarcie bieniem moga sie do niego ,przyklei¢”. Gdy w suchym
‘H'ar;";lﬂi’:h“::"’ 'i'l':‘[ powietrzu $ciagniesz przez glowe welniany sweter, usly-
R szysz kilka trzaskow. Jesli jest ciemno, zaobserwujesz
btyski, czyli iskry elektryczne. Powstaja one, gdy tadunki
elektryczne przeplywaja przez powietrze. Skad sie wziely
te fadunki i jakie oddziatywanie powoduje ich przeptyw?
TR R Il Oddziatywanie naelektryzowanych ciat

@ Przygotuj dwie lekkie, wykonane z cienkiego plastiku torebki.

@ Jedna z torebek pogniec¢ dionmi, by usunac z niej ewentualny tadunek.
Nastepnie przyloz ja rozplaszczong do szyby okiennej i pusS¢. Powinna opasc.

@ Te sama torebke po rozplaszczeniu potrzyj kilka razy o szybe. Odsun reke.
Torebka powinna przylega¢ do szyby.

(4) Delikatnie ,,odklej” torebke od szyby. Powoli oddalaj ja i przysuwaj do miejsca,
do ktorego przylegata. Torebka bedzie przyciggana do szyby.

@ Potrzyj dwiema rozptaszczonymi torebkami o szybe, kazda w innym miejscu
szyby. Trzymajac za konce torebek, zblizaj je powoli do siebie potartymi po-
wierzchniami. Kiedy odchylajg sie najbardziej?
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Potarcie torebki o szybe zmienia sposob, w jaki torebka
i szyba oddzialujg na siebie. Torebka jest przyciggana do
szyby i moze do niej przylega¢ ponad godzine, zanim
spadnie. Natomiast dwie potarte o szybe torebki odpychaja
sie tym bardziej, im sa blizej siebie. Za takie zachowanie
odpowiedzialne jest oddzialywanie elektryczne, ktorego
zrodlem jest fadunek elektryczny. Spowodowanie, zeby
cialo miato nadmiar tadunkow elektrycznych nazywamy
elektryzowaniem. Torebka w doswiadczeniu byta elektry-
Zowana przez potarcie.

Ciato moze byc:

e naelektryzowane ujemnie — ma fadunek ujemny (-),

¢ naelektryzowane dodatnio — ma fadunek dodatni (+),

» nienaelektryzowane — ma ladunek elektryczny rowny
zero (0).

Na poczatku doswiadczenia torebka i szyba byly niena-
elektryzowane i nie oddziatywaly ze soba. Po pocieraniu
torebka miafa fadunek ujemny, a szyba — dodatni. Powo-
dowalo to ich silne przyciaganie. Natomiast dwie ujemnie
naelektryzowane torebki odpychaty sie.

&
e Dwa fadunki o przeciwnych znakach (+ i —), czyli

roznoimienne, przyciagaja sie.
¢ Dwa fadunki o takich samych znakach (+1+, — 1 —),
czyli jednoimienne, odpychaja sie.

Skad ten tadunek?

Materia jest zbudowana z atomow, a atom — Zz jadra
atomowego o fadunku dodatnim oraz otaczajacych jadro
elektronow o tadunku ujemnym. Elektrony dzieki oddziaty-
waniu elektrycznemu sa przyciagane przez jadro atomowe.
Jadro atomowe zawiera neutrony o fadunku 0 oraz protony
0 fadunku dodatnim. Ladunek elektronu bedziemy symbo-
lizowa¢ znakiem minus: (—), a fadunek protonu znakiem
plus: (+).

Kazdy atom w zwyklym stanie jest obojetny elektrycznie,
czyli ma tadunek 0 — zawiera tyle samo elektronow, co
protonow. W jaki sposob na plastikowej torebce pocieranej
o szklo pojawia sie fadunek ujemny, skoro i torebka, i szklo
sa zbudowane z atomow o zerowym tadunku?

ELEKTRYZOWANIE

Naelektryzowany balon i skrawki
papieru Igng do siebie.

Warto wiedziec

" Okre§lenia: cialo nienaelektry-

zowane, cialo nienaladowane,
ciato o ladunku zero, ciafo
obojetne elektrycznie sa
stosowane zamiennie.

Rl

Przyciagganie.

Odpychanie.
elektron

e

proton

Atom wodoru.

chmura, ktorg tworza

dwa elektrony sraton

neutron

Atom helu.
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Nienaelektry-
zowana torebka
i szyba.
. /

......

= Elektrony (-) z szyby
przemieszczaja sie na
W24 torebke.

.............

Ujemnie naelektryzo-
wana torebka i dodatnio
naelektryzowana szyba.

Poczatkowo torebka i szyba sg obojetne elektrycznie. To-
rebka foliowa sklada sie z innych atomow niz szyba. Sa one
tez inaczej ulozone. Po zetknieciu cial czes$¢ elektronow
7 szyby chetnie przytacza sie do torebki foliowej. Podczas
pocierania folia styka sie z wieksza powierzchnia szyby,
niz gdyby oba ciata zostaly tylko ze sobg zetkniete. Dzieki
pocieraniu wiecej elektronéw przemieszcza sie na torebke.
Po roziaczeniu cial otrzymamy torebke z nadmiarem elek-
tronow, czyli naelektryzowang ujemnie. Szyba oddata czes¢
swoich elektronow, wiec bedzie naelektryzowana dodatnio.

W elektryzowaniu przez potarcie najwazniejsze jest styka-
nie sie cial — pocieranie zwieksza powierzchnie, ktorymi
ciala sie stykaja.

tl_..-_q-l

i
Elektryzowanie ciala to sprawienie, by jego fadunek

byt rozny od zera.

Podczas elektryzowania przez potarcie nastepuje
pocieranie powierzchni ciat wykonanych z roznych
substancji. Elektrony przemieszczajg sie z jednego
ciata (to ciato staje sie dodatnio naelektryzowane) na
drugie (to ciato staje sie ujemnie naelektryzowane).

Naelektryzowane ciata oddzialuja ze sobg tym silniej, im
bardziej sa naelektryzowane oraz im sg blizej siebie.

- PRZYKEAD 1. Suche wlosy naelektryzowaly sie

dodatnio, gdy byly czesane plastikowym grzebieniem.
a) Jak zostal naelektryzowany grzebien?

b) Z ktorego ciala na ktére przemiescily sie elektrony?
c) Czy wlosy i grzebien sie odpychaja?

Odp. a) Grzebien zostal naelektryzowany ujemnie.
b) Elektrony przemiescily sie z wlosow na grzebien.

¢) Nie, te ciala sie przyciggaja.

CWICZENIE 1. Balon na skutek pocierania welnianym szalikiem zostal naelektryzowany

ujemnie.

a) Jak zostal naelektryzowany szalik?

b) Z ktorego ciala na ktore przemiescily sie elektrony?

¢) Czy balon i szalik sie odpychaja?

ELEKTRYCZNOSC



Co sie elektryzuje przez potarcie?

Niektore materialty wykazuja wieksza skionnos¢ do elek-
tryzowania sie dodatnio, a inne — ujemnie. Z danych [
dwoch substancji dodatnio naelektryzuje sie ta, ktora
na ponizszym rysunku jest blizej znaku +. Im bardziej
przedmioty na rysunku sg od siebie oddalone, tym bardziej

sie naelektryzuja przez potarcie.

oo

Warto wiedziec

Zestawienie materiatow pod
wzgledem ich sktonnosci do
elektryzowania nazywamy
szeregiem tryboelektrycz-

nym.

W g

L

NP =

PAPIER,
DPREWNO, WELOSY, SKORA,
TEFLON PLASTIK BURSZTYN BAWELNA WELNA SZKLO

Czas na zadania!

O ile nie napisano inaczej, przyjmij, ze
poczatkowo ciala sa nienaelekiryzowane.

Zadanie 1. Jednoimienne i roZznoimienne
Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.
Dwa jednoimienne /voznoimienne fa-
dunki przyciqggajq sie.

Po potarciu weilng balonu tadunek na
welnie |1 fadunek na balonie sq jedno-
imienne /rvozZnoimienne.

Podczas elektryzowania przez potarcie

z jednego ciata na drugie przemieszczajq
sie elektrony /jgdra atomowe.

Zadanie 2. Przycigganie czy odpychanie

Weritka potarta papierem szybe, a Hasto

— welng plastikowa miske. Kazde z cial

zostalo naelektryzowane. Postuz sie ry-

sunkiem powyzej (szeregiem tryboelek-

trycznym) i odpowiedz na pytania.

a) Czy elektrony przemiescily sie z pa-
pieru na szybe?

b) Czy papier i welna przyciagaly sie?

¢) Czy szyba przyciggala welne?

ELEKTRYZOWANIE

Zadanie 3. Sify

W ktorych przypadkach wiasciwie naryso-
wano sily dzialajace na tadunki? Pamietaj
o Il zasadzie dynamiki. Jezeli rysunek nie
jest wlaSciwy, uzasadnij dlaczego.

OF ol O e —
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Zadanie 4. Bursztyn | welna
Gdy pocieramy bursztyn welna, elektrony
przemieszczajq sie z welny na bursztyn.

a) Jak zostana naladowane te ciata?

b) Naszkicuj kawalki welny oraz bursz-
tynu i zaznacz odpowiednie fadunki na
ich powierzchniach.

¢) Czy welna i bursztyn sie odpychaja?

Bursztyn to po grecku elektron. Nazwa
elektrycznosc pochodzi od doswiadczen z elek-
tryzowanym przez potarcie bursztynem.
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Zadanie 5. Balon o balon

— Weritko! Czy pocieranie dwoch identycz-
nych materiatow spowoduje ich naelektry-
zowanie? — Hasto jest podekscytowany.
— Musi byc¢ jakaS roznica miedzy mate-
riatami, bo inaczej nie ma powodu, by
elektrony przemieszczaty sie z jednego na
drugi — odpowiada Weritka. — A co?

— Dokonatem przetomu naukowego! Po-
patrz, pocieram dwa balony i one Ssie
potem przyciqggajq. Podwazytem fizyke!
— Bytoby fantastycznie, ale pomysSimy
najpierw o wyttumaczeniu tego zjawiska.

Zaproponuj dwa wyjaSnienia tego efektu.
Moze pomoga ci w tym nastepujace
pytania:

e Czy kazdy balon jest taki sam?

e O co trzeba zadba¢ wczesniej, by wnio-
skowac o elektryzowaniu sie cial w trakcie
doswiadczenia?

Zadanie 6. Tasma samoprzylepna

Podczas szybkiego odwijania tasmy kle-
jacej elektryzujq sie odwijany fragment
i rolka. Elektrony chetniej przemieszczaja
sie do jednego z cial. Jednak i tasSma od-

Zadanie 7. Elektrycznosc a grawitacja

Porownaj oddziatywanie elektryczne i gra-

witacyjne. Odpowiedz na pytania.

a) Czy oba oddziatlywania moga powodo-
wac przycigganie i odpychanie?

b) Co oprocz odlegltosci miedzy cialami
wplywa na sile oddzialywania ciat
w przypadku grawitacji, a co w przy-
padku oddzialywania elektrycznego?

Zadanie 8. Elektrycznosc kontra grawitacja

Weritka naelektryzowala ujemnie pasek

folii i utrzymywata go w powietrzu dzieki

oddzialywaniu elektrycznemu (zob. rys.).

a) Jak byla naelektryzowana rurka?

b) Przyjmij, ze pa-
sek folii o masie
1 mg nie poruszal
sie. Oblicz wartosc¢
sily, ktora rurka
dzialata na pasek.

Zadanie 9. Atomy i elektrycznosc

a) Czy dwa elektrony sie przyciagaja?

b) Czy elektron i jadro atomowe sie
przyciagaja?

winieta, i ta§ma na rolce to ta sama taéma. & ¢) Co by sie stalo z jabtkiem, gdybysmy

Jak wyttumaczy¢ obserwowany efekt?

-

Jak myslisa?

zabrali mu wszystkie elektrony?

» Czy naelektryzowanie ciala zmienia jego mase?

* Ile elektronOw przemieszcza sie podczas elektryzowania?

» Czy czastki inne niz elektrony moga przenosic fadunek elektryczny?

» Czy sa inne sposoby elektryzowania ciatl niz przez pocieranie?

Finga na wesols..

— Chcesz ustysze¢ najnowsze, elektryzujace wiesci?

— Nie, bo wiosy mi sie przestang ukiadac.
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8 tadunek elementarny

Dlaczego naelektryzowane wiosy tak
stercza? W jaki sposob dotart na nie
tadunek elektryczny? Jakiego urzadzenia
dotyka eksperymentatorka?

Elektryzowanie przez dotyk

Cel lekcji &
Szurajac kapciami po dywanie, mozesz sie naelektryzowac  Dowiesz sie, czvm jest elektrzowanie
na tyle mocno, by po zblizeniu dioni do klamki przemie§cit ~ Przez dolyk, oraz poznasz pojecie

radunku elementarnego.

sie miedzy nimi fadunek, czyli przeskoczyla iskra. Naj-
czesSciej jednak przekazywanie tadunku odbywa sie bez
widocznych efektow. Wystarczy naelektryzowana dionia
dotknac¢ na przykiad drewnianego stotu, by go natadowac.
Zjawisko to nazywamy elektryzowaniem przez dotyk.

Elektryzowanie przez dotyk zachodzi, gdy niena-
elektryzowane cialo A dotyka naelektryzowanego
ciala B.

e Jesli cialo B bylo naelektryzowane ujemnie, to
czeSC elektronow przemiesci sie na cialo A. W re-
zultacie oba beda naelektryzowane ujemnie.

e Jesli ciatlo B bylo naelekiryzowane dodatnio, to
s,Zabierze” czesc¢ elektronow cialu A. W rezultacie
oba beda naelektryzowane dodatnio.

Przyjrzyjmy sie elektryzowaniu przez dotyk oraz elektry-
Zowaniu przez potarcie (poznanemu na poprzedniej lekcji).
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@ Przygotuj: folie aluminiowa, plastikowa deske,
metalowa chochle i torebke foliowa.

(2) Pol6z chochle na desce.

(3) Na wierzchu odwroconej miseczki chochli

umies¢ kilka Scinkow folii aluminiowej.

@ Naelektryzuj torebke, pocierajac nia na przykiad o bok drewnianej szafy.

U1 Zamiast torebki mozesz naelektryzowac¢ linijke, pocierajac nia wlosy.

@ Dotknij naelektryzowang torebka raczki chochli i obserwuj zachowanie Scinkow.

pret

listki

Nienataclowany
elektroskop listkowy.

Natadowany
elektroskop

wskazZnikowy.
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Dlaczego scinki aluminium poleciaty w gore? Torebke nata-
dowano ujemnie przez potarcie, miata nadmiar elektronow.
Podczas zetkniecia z chochla czes$c¢ elektronow z torebki
przemiescita sie na chochle, ktora zostata naelektryzowana
ujemnie przez dotyk. Elektrony latwo przemieszczaja
sie w metalu, a poniewaz sie odpychaja, to dotarly do
wszystkich zakatkow chochli, az na Scinki folii. Wtedy
ujemnie natadowane S$cinki byly odpychane przez ujemnie
natadowang chochle i wzleciaty.

Elektroskop

Odpychanie sie jednoimiennych fadunkow jest wykorzy-
stywane w elektroskopie — urzadzeniu do wykrywania
tadunkow elektrycznych.

- Elektroskop listkowy sklada sie z piono-
> wego, metalowego preta, do ktorego dolnego
konca sa przymocowane metalowe ruchome
listki. Gdy elektroskop nie jest naelektry-
zowany, listki zwisaja. Po dotknieciu gor-
nego konca elektroskopu natadowana ujem-

Elektroskop listkowy nie patka czes¢ elektronéw z palki przemiesci
natadowany ujemnie. sie na pret, a z preta na listki. Oba listki

elektryzuja sie ujemnie — beda sie odpychac
tlektroskop  j rozchyla¢. Podobnie dzieje sie, gdy elektro-

wykonarjy . skop natadujemy dodatnio.
samodzielnie.

W elektroskopie wskaznikowym do piono-
wego, metalowego preta jest przymocowana
obrotowa wskazowka, ktora wychyla sie tym
bardziej, im wiecej tadunku znajduje sie na
niej i na precie.
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tadunek elementarny

Okazuje sie, ze kazdy elektron we WszechSwiecie ma taki
sam tadunek elektryczny.

tadunek elektronu = —1,602176634 -10°9C = -16-107°C

Symbol C to kulomb — jednostka fadunku w uktadzie SI.
Pochodzi od nazwiska Charles’a Coulomba (czyt. szarla ku-
lomba), ktory w XVIII wieku badat oddzialywanie fadunkow
elektrycznych.

Proton ma tadunek przeciwny do tadunku elektronu.

ladunek protonu = 1,602176634 - 107 C =~ 1,6 - 10717 C

Oznacza to, ze kazda para elektron-proton ma catkowity
fadunek rowny 0 C.

fadunek & fadunek

= —1,602176634 -10719C + 1,602176634 -10°PC = 0C
elektronu protonu

Fadunek protonu lub wartos$¢ bezwzgledna tadunku elek-
tronu nazwano fadunkiem elementarnym.

'S
!
FLadunek elementarny (e) to najmniejsza porcja 88 Bedziemy uzywac

fadunku, ktorg mozna przekazac ciatu. przyblizonej wartosci tadunku

N 19
e = fadunek protonu = |fadunek elektronu| =~ 1,6 - 10719 C elementarnego e ~ 1,6 - 10777 C.

Obserwowane w przyrodzie fadunki zawsze sga wielokrot-
nosciami fadunku elementarnego. Mozna naladowac ciato
tysigcem elektronow, ale nie tysigcem i pofowa elektronu.
Przyjrzyjmy sie ladunkowi atomow oraz jonow, czyli
atomow z nadmiarem lub niedoborem elektronow.

~ PRZYKEAD 1. Atom chloru Cl ma 17 protonéw w jadrze atomowym oraz
17 elektronow. Jon chloru CI- ma rowniez 17 protonow, ale 18 elektronow (jeden
nadmiarowy).

a) Oblicz calkowity ladunek atomu chloru CI.

b) Oblicz catkowity fadunek jonu chloru Cl-.

Odp. a) Calkowity fadunek atomu jest rowny 0 C.

b) Ladunek jonu Cl™ jest rowny fadunkowi jednego nadmiarowego elektronu,
czyli —1,6 - 107" C.

Zwroc¢ uwage na ujemng wartosSc¢ tadunku jonu Cl™. Jezeli
jon miatby nadmiarowe protony, to jego fadunek byiby
dodatni.
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CWICZENIE 1. Oblicz tadunek: FLadunek ciala (g) to zawsze wielokrot-

a) atomu potasu K, ktory ma 19 pro- nosc¢ tadunku elementarnego e.
tonow i 19 elektronow,
dq=nN - € <« ____ ladunek
A

b) jonu sodu Na*, ktéry ma 11 pro- o lbrasa T

tonow i 10 elektronow, '?“’4'—”;?_,‘“; ~ iczbia
ciata [C ,

- . . iy F b d I_:._ ';Crl [

¢) jonu siarki S=*, ktory ma 16 pro- Carkowita

tonow i 14 elektronow.

Zasada zachowania fadunku

Gdy pocieramy folig o kawalek drewna, to folia taduje
sie ujemnie, a drewno dodatnio. Elektrony z drewna
przemieszczaja sie na folie. Jesli folia i drewno byly na
poczatku nienaelektryzowane, to suma ich fadunkow byla
rowna zero. Po potarciu folia moze mieC na przyktad
tfadunek -1000e, wtedy drewno ma tadunek +1000e, a suma
fadunkow folii i drewna jest rowna: —1000e + 1000e = 0,
czyli nadal wynosi zero. W zadnym doswiadczeniu fizy-
kom nie udalo sie dotad uzyskac¢ tadunku elektrycznego
»znikad”.

(

Zasada zachowania ladunku elektrycznego

W izolowanym ukladzie calkowity ladunek elek-
tryczny sie nie zmienia.

. Ujemnie natadowana pateczka dotknieto nienatadowanego
elektroskopu, na ktory przemiescito sie 10”7 elektronow.

a) Oblicz fadunek na elektroskopie i wyraz go w kulombach.

b) Czy catkowity tadunek ukfadu paleczka-elektroskop zmienit sie po ich zetknieciu?

Dane: Szukane:
n=10" — liczba elektronéw g = ? — tadunek na elektroskopie
na elektroskopie po dotknieciu
a) Rozwiazanie: g=n-e
g=10%-(-1,6-10°Q0)=-1,6-10"YCc=-1,6-10""C
Odp. Fadunek na elektroskopie to —1,6 - 107!V C.

b) Odp. Zgodnie z zasadg zachowania tadunku catkowity fadunek w ukladzie
paleczka-elektroskop sie nie zmienil.
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CWICZENIE 2. Na ujemnie natadowanej folii znajdowalo sie 8 - 10° nadmiarowych
elektronow. Na stole lezal nienaelektryzowany balon. Gdy dotknieto folia balonu,
przemiescilo sie na niego 3 - 10? elektronow.

a) Ile nadmiarowych elektronéw pozostato na folii?

b) Oblicz fadunek na balonie po zetknieciu z folig i wyraz go w kulombach.

¢) Oblicz catkowity tadunek ukfadu folia-balon po ich zetknieciu.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Przekazywanie fadunku

Na stole znajdowaly sie trzy poczatkowo
nienaelektryzowane ciala: szklanka, jed-
wabna chustka i elektroskop. Szklanke
naladowano dodatnio przez potarcie
chustka. Nastepnie chustkg naelektryzo-
wano przez dotyk elektroskop.

a) Czy fadunek zgromadzony na elektro-
skopie jest dodatni, czy ujemny?

b) Opisz, z ktorego ciala na ktére prze-
mieszczaly sie elektrony podczas kaz-
dego elektryzowania.

Zadanie 2. Elektryzowanie przez zabieranie

Dodatnio natadowang szklang rurka do-

tknieto metalowego preta poczatkowo

nienaelektryzowanego elektroskopu.

a) Czy elektrony przemieszcza sie z preta
na rurke?

b) Jak zostanie naladowany elekiroskop
— dodatnio czy ujemnie?

c) Czy sam fakt, ze listki naelektryzo-
wanego elektroskopu sie rozchylaja,
pozwala rozstrzygnac, czy jest on na-
elektryzowany dodatnio, czy ujemnie?

tADUNEK ELEMENTARNY

Zadanie 3. Elektroskopy

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Im bardziej jest naelektryzowany elek-
troskop, tym bardziej wskazowka od-
chyla sie od pionowego preta.

® Listki elektroskopu rozchylaja sie je-
dynie wtedy, gdy sa naelektryzowane
ujemnie.

@' Jesli zabierzemy z nienaelektryzowa-
nego elektroskopu czes¢ elektronow,
to naelektryzujemy go dodatnio.

(4) Aby naelektryzowaé elektroskop do-
datnio, musimy dostarczy¢ do niego
protony.

(5) Po dotknieciu nienaladowana patka
natadowanego ujemnie elektroskopu,
patka naelektryzuje sie dodatnio.

Zadanie 4. Wegiel

W jadrze atomu wegla zawsze znajduje sie

6 protonow.

a) Jaki jest fadunek atomu wegla, w kto-
rym jest 6 elektronow?

b) Jaki jest fadunek jonu wegla, w ktorym
sq tylko 4 elektrony?

Wyniki wyraz w kulombach.

Zadanie 5. Elektrony i kulomb
Oblicz, ile elektronéw trzeba zebrac, by
ich taczny tadunek byt rowny —1,6 C.
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& Zadanie 6. Bomba kulombowska

Weritka odrywa oczy od ksiqzki:

— Pisza, ze kulomb jest wygodng jed-
nostka do opisu pragdu elektrycznego
I tadunkow gromadzonych w kondensato-
rach. Ale 1 C to bardzo duzy tadunek. I nie
da sie go uzyskad, elektryzujaqc ciato przez
potarcie lub dotyk.

— Col? Czemu sie nie da? Wystarczy
odpowiednio wiele razy powtarzac elektry-
zowanie 1 juz! — odpowiada Hasto.

— Podobno dwa tadunki, kazdy rowny
1 C, dziatalyby na siebie gigantyczng
sila. Kula o tadunku 1 C dziatataby silqg
9000 000 000 N na oddalong o 1 m drugq
kule tez o tadunku 1 C. A im blizej bylyby
siebie, tym silniej by na siebie dziataly.

— To swietny przepis na bombe! Sprobuje
tak natadowac miske, zeby ja rozerwato.

a) Jaka warto$¢ mialaby sila, ktora druga
kula dziatataby na pierwsza?

b) Przyjmij, ze masa kazdej z kul to
100 kg. Z jakim przySpieszeniem poru-
szalyby sie na poczatku, gdyby oddzia-
lywaly na siebie tylko elektrycznie?

¢) Dlaczego Hasto nie zdola zgromadzic
fadunku 1 C na misce?

_? Jak myslisa 7

Zadanie 7. Rozsypane jablko

Jeden kulomb to okoto 6 - 10'® elektro-
now. W jabtku jest ich znacznie wiecej.
Dlaczego nie rozpada sie ono na skutek
odpychania miedzy elektronami?

Zadanie 8. Miska i elektrony

Hasto zgromadzil na plastikowej misce,
elektryzujac ja przez pocieranie swetrem,
20 miliardow nadmiarowych elektronow.
a) Wyraz tadunek miski w kulombach.

b) Jak sie zmienial ladunek swetra pod-
czas pocierania miski?

Zadanie 9. Fifty-fifty

Metalowa kulke natladowano dodatnio,

zabierajac z niej 4 - 10” elektronéw. Druga

identyczng kulke natadowano ujemnie —

znalazlo sie na niej 6 - 10? nadmiarowych

elektronow. Kulki zetknieto i wtedy na

kazdej znalazta sie pofowa calkowitego

fadunku. Nastepnie kulki rozsunieto.

a) Czy w ukladzie obu kulek jest niedobor,
czy nadmiar elektronow?

b) Oblicz catkowity tadunek ukladu obu
kulek i wyraz go w kulombach.

c) Oblicz tadunek na kazdej z kulek po
ich zetknieciu.

» Jak duzy ladunek jest przenoszony podczas uderzenia pioruna?

» Co to jest kondensator i dlaczego mozna w nim gromadzi¢ duze fadunki?

» Dlaczego listki elektroskopu rozchylaja sie juz przy zblizaniu do niego natadowanego

ciata, jeszcze przed dotknieciem preta?

|
#ﬁz‘t’ka na wesols .

— Przeplynely na niego plusy.

— Jak to sie stalo, ze kubek zostal naelektryzowany?

— Ale przeciez on ma fadunek ujemny.
— Widocznie byly to plusy ujemne.
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9 PrzewodniKi I izolatory

.

Z jakich substancji s wykonane elementy,
przez ktore przeptywajg tadunki do

| Z tramwaju? Jak sa mocowane linie
trakcyjne do budynkow lub stupow?

tadunki w ciatach

Cel lekcji
W metalu tadunki elektryczne przemieszczajg sie tatwo.  Nauczysz sie adrozniac przewodnik
Dlatego wlasnie w elektroskopie pret i listki sg metalowe.  clekiyczneod zofatorow,

Gdy dotykamy gornego konca elektroskopu ujemnie nata-
dowang paleczka, tadunki rozptywaja sie po precie i po
listkach, ktore sie rozchylaja. Gdyby pret zostal wykonany
z plastiku, elektroskop nie dziatatby. Przez plastikowy pret
fadunki nie przeplynelyby, wiec nie dotartyby do listkow.
Elektroskop nie dzialatby rowniez wtedy, gdyby pret byt
metalowy, a listki plastikowe. Chociaz fadunek rozpiynatby
sie po precie, to nie wplynalby na plastikowe listki.

elektrony

przeptynety
pretem

To, czy w danym ciele ladunki elektryczne przemieszczajq
sie fatwo, mozna badac za pomoca dwoch elektroskopow.
Jeden z nich powinien by¢ naladowany — listki rozchy-  Elektrony rozptywajg sig po metalo-
lone, a drugi nienaladowany — listki nierozchylone. Gdy Ny e et louyC isEsath
polaczymy te elektroskopy metalowym drutem, to listki Warto wiedzieé

w drugim z elektroskopow sie rozchylg — doptynie do nich
fadunek z pierwszego elektroskopu. JednoczeSnie listki moderny pewladzies, Yoz ciaka
w pierwszym elektroskopie troche opadng. Oznacza to, odplynat Tadunek ujemny

ze przez metalowy drut przeplynely fadunki elektryczne | 1up — réwnowaznie — 7e

Z pierwszego elektroskopu do drugiego. Zatem w tym | doplynatl do niego fadunek
drucie fadunki przemiescity sie fatwo. . dodatni.

Gdy z ciala odplyna elektrony,
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Lewy elektroskop jest natadowany
ujemnie. Prawy elektroskop jest
nienatadowany.

Warto wiedziec

™

Zarowno przewodniki,

jak i izolatory mozna
naelektryzowac. Roznica
polega gtownie na tym,

ze zgromadzone w przewod-
niku fadunki rozptyna

sie po jego powierzchni,

a w izolatorze — nie.

v 1

Bieguny baterii s3 oznaczane znakami
+ 1 =. Jezeli bieguny sg potaczone
materiatem, ktory jest przewodnikiem,
to plynie przez niego prad.

64

Jesli do taczenia elektroskopow zamiast drutu uzylibySmy
plastikowej linijki, to listki w drugim z elektroskopow po-
zostalyby nierozchylone. Ladunkom elektrycznym bardzo
trudno jest przemieszczac sie w plastiku.

elektrony nie przeptynely

elektrony przeptynety drutem olastikowg linijka

Po potgczeniu elektroskopdow drutem
fadunki elektryczne przeptywajg na
nienatadowany elektroskop, ktorego

Po potaczeniu elektroskopow plasti-
kowg linijka fadunki elektryczne nie
przeplywajg. Elektroskopy pozostaja

listki sie rozchylaja. w takim stanie, w jakim byly.

Co jest przewodnikiem, a co izolatorem?

Ze wzgledu na to, jak tatwo w cialach moga sie przemiesz-
czac tadunki elektryczne, ciala te dzielimy na przewodniki
oraz izolatory.

Przewodnik elektryczny to cialo, w ktorym tadunki
elektryczne moga sie tatwo przemieszczac.

Izolator elektryczny to cialo, w ktorym tadunki
elektryczne nie moga sie fatwo przemieszczac.

Przewodniki od izolatorow mozna odr6zni¢ za pomoca
opisanego wyzej doSwiadczenia z dwoma elektroskopami.
Jednak prosciej sprawdzi¢ to za pomoca baterii i zarowki.
Zarowka $wieci, jeSli przeplywa przez nig tadunek elek-
tryczny. W latarce przeplyw fadunku nastepuje od jednego
bieguna baterii, przez zarowke, do drugiego bieguna
baterii. Jesli miedzy biegun baterii a zarowke wstawimy
przewodnik, to tfadunki przeplywaja przez niego i przez
zarowke, ktora wtedy Swieci. Jesli jednak miedzy biegun
a zarowke wstawimy izolator, to zarowka nie Swieci —
fadunki nie plyna izolatorem.
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@ Przygotuj: ,ptaska” baterie (4,5 V, symbol 3R12), maia zarowke (np. 2,2 V),
tasme klejacq oraz materialy do testowania: spinacz biurowy, klucz, monete, folie
aluminiowa, pasek papieru, plasteline, torebke foliowa, wykataczke, plastikowy

diugopis, welne itp.

@ Do krotkiej blaszki baterii przyklej tasma zarowke. Gwint zarowki powinien

przylegac bezposrednio do blaszki.

@ Sprawdz, czy ta prosta latarka dziata.
W tym celu dotknij wystajacego kontaktu

zarowki diuga blaszka baterii. Zaréwka @
powinna sie Swieci¢. Odegnij diuga blaszke.
,+

3

(4) Lacz wystajacy kontakt zaréwki z diuga
blaszka baterii, uzywajac réznych materiatow.

e L B
. e
.

.-ﬁ .
.."f";:._':._'.:'..'.".::'_::‘

Obserwuj, kiedy zarowka sie Swieci.

Okazuje sie, ze przewodnikami sg wszystkie metale. Wynika
to z tego, ze w metalach czes$¢ elektronow moze sie
swobodnie przemieszczac. Nazywamy je elektronami swo-
bodnymi. W plastiku, suchym drewnie i papierze elektrony
sg silnie zwigzane z atomami i nie moga fatwo ,wedrowac”.

Woda i powietrze — przewodniki czy izolatory?

Czysta chemicznie woda jest dobrym izolatorem elek-
trycznym. Znajduje sie w niej niewiele swobodnych fta-
dunkow — jonow, czyli atomow z nadmiarowym Ilub
brakujacym elektronem. Jednak wystarczy do czystej wody
dodac troche soli kuchennej, by stata sie przewodnikiem.
Po dodaniu soli do wody pojawia sie w niej duzo jonow.
Cztowiek w znacznej czesci skfada sie z wody zawierajacej
wiele jonow. Cialo czlowieka jest wiec przewodnikiem.

Gdyby powietrze byto przewodnikiem, to trudno byloby
naelektryzowac¢ cokolwiek — wszystko by sie szybko
zobojetniato, czyli stawalo sie cialem o tadunku 0. Ale
W powietrzu tez sa jony, choC zwykle jest ich niewiele.
Jesli naelektryzujesz elektroskop, to po pewnym czasie
jego listki opadna. Oznacza to, ze pomiedzy elektroskopem
a powietrzem przeplywajg tadunki elektryczne. W wido-
wiskowy sposob powietrze przewodzi tadunki podczas
wyladowan atmosferycznych. W normalnych warunkach
powietrze — szczegolnie suche — jest izolatorem.

PRZEWODNIKI | [ZOLATORY
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woda
destylowana

Czysta chemicznie woda (czyli woda
destylowana) jest izolatorem — nie
przewodzi prgdu. Woda z odrobing
soli kuchennej jest przewodnikiem.
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Przyktady przewodnikow i izolatorow

W ponizszej tabeli przedstawiono przykiady przewodni-
kow i izolatorow elektrycznych (zakiadamy, ze wszystkie
substancje maja temperature pokojowa).

Poniewaz fadunki w naelektryzowanym przewodniku fatwo
sie przemieszczaja, to nadmiarowe fadunki (ktore sa za-
wsze jednoimienne) starajg sie odsunac od siebie

@@

Przewodniki |zolatory jak najdalej. Na przykiad, w naelektryzowanej
wszystkie metale iich | plastik ujemnie metalowej kuli nadmiarowe elektrony
stopy (najlepsze: srebro, | suche powietrze rozplyna si¢ rownomiernie po jej powierzchni.

miedz, zioto, aluminium) | gyche drewno, papier Inaczej zachowaja sie tadunki w izolatorze.

grafit guma Jesli naelektryzujesz ujemnie fragment torebki

'('OZt;“"jf WOdkHB; soli ceramika, szkio foliowej, to nadmiarowe elektrony pozostana
Woda MOorsKka : 2 4

WOt aestiowana tylko na tym fragmencie, nie rozplyna si¢ po
ciato cztowieka beton

calej torebce.

~ PRZYKLAD 1.
wiono je najpierw przed zetknieciem, a nastepnie po tym jak jedna dotkneta drugiej
i kule rozsunieto. W przypadku kazdej kuli okresl, czy jest ona przewodnikiem, czy
izolatorem elektrycznym.

Naelektryzowano dwie kule. Na rysunkach ponizej przedsta-

przed zetknieciem: po zetknieciu:
- S - +
= = + _ —
e € - -

== T3 = +

Rozwigzanie: Prawa kula jest izolatorem. Widac to przed zetknieciem i po nim.
fadunki nie przemieszczajg sie w niej tak, by byc¢ jak najdalej od siebie.

Lewa kula jest przewodnikiem. Po zetknieciu z prawa kulg fadunki przemiescity sie
tak, by by¢ jak najdalej od siebie.

CWICZENIE 1. Na ponizszych rysunkach przedstawiono dwa klocki — przed ze-
tknieciem oraz po ich zetknieciu najblizszymi Sciankami 1 odsunieciu od siebie.
W przypadku kazdego klocka okresl, czy jest on przewodnikiem, czy izolatorem
elektrycznym.

przed zetknieciem: po zetknieciu:

1.1 ]1++++
Frennnd
o (1

\
[+++111
T A S
N e S e

l+++111
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Dowiedz sie wiecej o potprzewodnikach i nadprzewodnikach

Polprzewodniki to substancje, ktore przewodza tadunki stabiej niz przewod-

niki, ale lepiej niz izolatory. Sq z nich tworzone elementy takie jak tranzystory,

w ktorych mozna sterowac przeplywem tadunkow. Dzieki temu kod programu jest
,dumaczony” na przeptyw tadunkow w poiprzewodnikach, z ktorych skiadaja sie
m.in. procesor i pamiec¢. Przykltadem poiprzewodnika jest krysztat krzemu. To od
niego pochodzi nazwa regionu w Kalifornii, w ktérym maja siedziby najwieksze
firmy zwiazane z przemyslem elektronicznym — Dolina Krzemowa.

W przewodnikach fadunki moga sie fatwo przemieszczac, ale jednak napotykaja
na opor i tracg czes¢ swojej energii. Wady tej nie maja nadprzewodniki — sub-
stancje, w ktorych tadunki poruszaja sie bez zadnych strat energii. Daje to duze
oszczednosci energii elektrycznej. Niestety wiekszos¢ znanych nadprzewodnikow
wymaga bardzo niskiej temperatury, bliskiej 0 K.

~ Czas na zadania!

Zadanie 1. Zachowanie fadunkow Zadanie 2. Miedzy nami elektroskopami

Na rysunkach przedstawiono dwa ciata — Na kazdym rysunku pokazano dwa elek-
najpierw przed zetknieciem, a nastepnie troskopy — najpierw przed polaczeniem,
po tym, jak jedno dotknelo drugiego a nastepnie po ich pofaczeniu pozioma
i ciala odsunieto daleko od siebie. Dla rurka.

kazdego z cial okresl, czy jest ono  a) Okresl, czy rurka jest przewodnikiem,
przewodnikiem, czy izolatorem. czy izolatorem elektrycznym.

a) przed zetknieciem: po zetknieciu: b) Okresl, jakie tadunki znajduja si¢ na

1

b) przed zetknieciem:

FH++

ik

5=

¢) przed zetknieciem:

3L

d) przed zetknieciem:

L
_ JE_ S
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—— lektroskopach po ich potaczeniu.
1 e

e

po zetknieciu:
po zetknieciu:

po zetknieciu:

po zetknieciu:

e =

6/



Zadanie 3. Przewod elektryczny
Przyjrzyj sie materiatlom, z ktorych jest
wykonany przewod elektryczny.
a) Okresl, gdzie w takim przewo-
dzie znajduje sie przewodnik,
a gdzie izolator elektryczny.

b) Zaproponuj uzasadnienie
\ takiej budowy przewodu.

Zadanie 4. Miekngce szkio

Weritka oglada pokaz.

— Patrz, pokazujq, ze szklo moze byc
przewodnikiem — mowi, podajgc Hasto
tablet.

— Jak to? Przeciez szkto jest izolatorem.
Sam sprawdzatem. Miedzy biegun baterii
a zarowke wstawiatem szklang kulke
I zarowka sie nie Swiecita.

— Na filmie miedzy zarowkq a biegunem
akumulatora jest szklana rurka.

— No wtasnie, 1 zarowka nie swieci!

— Poczekaj chwile. Teraz podgrzewajq
palnikiem szklanqg rurke. Widac, ze powoli
zaczyna miekngc.

— O, rzeczywiscie, zarowka sie zaswiecita!

a) Co musi pojawic sie w szkle na skutek
ogrzewania, skoro miekngce szklo staje
sie przewodnikiem?

b) Czy szklo jest zatem izolatorem, czy
przewodnikiem?

Zadanie 5. Przewodniki
Sposrod substancji wymienionych ponizej
wskaz te, ktore sa przewodnikami w tem-
peraturze pokojowej.

papier ® miedz e beton ® szklo ¢ zelazo
aluminium e woda destylowana
woda morska e cialo cztowieka
suche drewno e plastik ® styropian
suche powietrze e stal ® weina
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Zadanie 6. Linie wysokiego napiecia

Stupy podtrzymujace linie wysokiego na-
piecia sag metalowe. Linie, w Kktoérych
plynie prad takze sa metalowe. Jak wiesz,
metal to przewodnik.

a) Czy przez stupy takze przeptywa prad?
b) Przyjrzyj sie zdjeciu i odpowiedz, w jaki
sposob przewody z pradem sa pola-

czone ze stupem i dlaczego?
Zadanie 8. Iskra

/nacznie bardziej czuc¢ iskre, gdy prze-
skakuje pomiedzy reka a metalem niz
pomiedzy rekg a plastikiem. Wyjasnij to,
postugujac sie nizej opisanym modelem.

Zadanie 7. Kombinerki elektryka
Wyjasnij, dlaczego elektryk po-
winien uzywaC kombinerek
(szczypiec), ktorych raczki po-
kryte sg plastikiem lub guma.

rf' N

— a—
x o
— —

3 — —

Na rysunku przedstawiono kule: me-
talowa 1 plastikowa. Obie kule sa
naladowane takim samym, ujemnym
fadunkiem. Kazda z kul dotykamy tylko
w jednym miejscu takim samym, niena-
elektryzowanym szesciennym przewod-
nikiem. Z ktorej kuli przeplynie wiecej
fadunku na szescienny przewodnik?

ELEKTRYCZNOSC
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Zadanie 9. Bezpieczna kapiel

Woda destylowana jest izolatorem. Dla-
czego uzywanie urzadzen elektrycznych
podczas kapieli w wannie grozi Smiercia?

Zadanie 10. Piorunochron

Zadaniem piorunochronu jest odprowa-
dzenie fadunku przemieszczajacego sie
podczas wyladowania atmosferycznego
do ziemi. Dzieki temu tadunek nie prze-
plywa przez inne elementy budynku —
przeplyw taki grozi pozarem, zniszcze-
niem i porazeniem.

a) Czy piorunochron powinien by¢ wyko-
nany z przewodnika, czy z izolatora?
b) Piorun najczesciej uderza w najwyzszy
punkt budynku. Naszkicuj pioruno-
chron, ktory chroni budynek przed

skutkami burzy.

Zadanie 11. Rozne zobojetnianie

Aby pozby¢ sie nadmiarowego ladunku
Z naelektryzowanej folii aluminiowej, wy-
starczy dotknac¢ ja wilgotnymi rekami
w jednym miejscu. Sprawienie, by na-
elektryzowana torebka plastikowa byla
obojetna elektrycznie, jest trudniejsze —
trzeba dotyka¢ jej w wielu miejscach.
Dlaczego wystepuje opisana roznica?

Dak myslisa?

Zadanie 12. W lewo czy w prawo?

Na rysunkach przedstawiono uprosz-
czony model atomow ustawionych jeden
za drugim. Jadra atomow nie przemiesz-
czajq sie. Trzy atomy zawierajg tyle samo
elektronéw co protonow (oznaczone 0).
W czwartym atomie jest niedobor jednego
elektronu (oznaczony +). Na kolejnych
rysunkach pokazano, jak przemieszczaly
sie elektrony.

— Widac, ze tadunek ujemny ptynie w pra-
wo — Stwierdza Hasto, patrzqc na sche-
mat.

— A ja widze, ze ladunek dodatni prze-
mieszcza sie w lewo — mowi Weritka.

Wyjasnij, dlaczego oboje maja racje.

» Dlaczego sod (Na) jest przewodnikiem, a krysztal chlorku sodu (NaCl) jest izolatorem?

» Czy podgrzewanie metalu sprawia, ze lepiej przewodzi fadunki?

¢ Jak tadunki przemieszczaja sie w metalowej puszce, gdy zblizamy do niej naelektry-

zowane cialo?

Finga na wesols...

— 71y przewodnik.

PRZEWODNIKI | IZOLATORY

— Kto najlepiej sie nadaje, by oprowadzac¢ zwiedzajacych po elektrowni?
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1 0 Indukcja elektrostatyczna

Jak jest natadowana chmura burzowa?
A jak ziemia pod nig? Dlaczego osobie
stojacej pod chmurg burzowg unoszg sie
witosy? Jak chroniC sie przed uderzeniem
- pioruna?

Bezdotykowe przemieszczanie tadunku

Cel lekeji &2
Poznasz zZiawisko elekinzzowania przez Do tej pory zajmowaliSmy sie przemieszczaniem fadunkow

indukcje elektrostatyczna. elektrycznych, gdy ciata sie dotykaly. Mozna jednak wpty-

wac na tadunki w ciele bez jego dotykania. Na przyktad
zblizajac naelektryzowang ujemnie plastikowa rurke do
metalowej nienaelektryzowanej kuli. Elektrony w kuli bedg
odpychane od rurki i uciekna na druga strone kuli. Kula
bedzie naelektryzowana w nastepujacy sposob:

e dodatnio blisko rurki — skad odplynety elektrony,

e ujemnie po przeciwnej stronie niz rurka — tu naplynety

nadmiarowe elektrony.

Zblizanie naelektryzowanej ujemnie
plastikowej rurki do metalowej

nienaelektryzowanej kuli. Takie zachowanie tadunkéw nazywamy indukcja elektro-
statyczna.

I {_'_-‘.:_1
|

Zewnetrzny ftadunek zblizony do ciala powoduje
przesuniecie tadunkow elektrycznych w tym ciele.

Warto wiedzie¢ Zjawisko to nazywamy indukcja elektrostatyczna.

—

'H-\

Elektrostatyka to dzial fizyki . ¢ eriin fad ’ . ;
zajmujacy sie oddzistywaniem | OXresienie dokiadnego pofozenia ia unkow w ciele pod-

fadunkéw elektrycznych legajacym indukcji elektrostatycznej jest trudne. Zawsze
z pominieciem wplywu ich jednak elektrony beda odpychane, jezeli zewnetrznym
ruchu na oddziatywanie. fadunkiem bedzie (), a przyciggane — jezeli bedzie to (+).
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PRZYKLAD 1. Wybierz poprawne uzupeinienia zdania.

Na skutek zblizenia dodatnio naelektryzowanej linijki do
metalowej kuli, czes¢ elektronow / protonow w niena-

elektryzowanej kuli przemiescila si¢ w strone /oddalila : o
sie od linijki. :

Odp. elektronow; przemiescila sie w strone

CWICZENIE 1. Do nienaelektryzowanego, metalowego talerza zblizono naelektryzo-
wany ujemnie klocek. Ktore z ponizszych rysunkow pasuja do opisanej sytuacji?

Indukcja elektrostatyczna a ruch ciata

Czy ruch tadunkow wewnatrz ciala na skutek indukcji
elektrostatycznej moze mie¢ wplyw na ruch tego ciata?

Podazajgca puszka

(1) Przygotuj: pusta, metalowa puszke po napoju,
plastikowa rurke i welniany szalik. Doswiadczenie
wykonuj na gltadkim poziomym blacie.

@ Na blacie pot6z puszke. Zbliz do puszki na
odlegtosc¢ okoto 3 cm nienaelektryzowang rurke. | |
CZY puszka rusza w SU_"UHQ IrUI'kl? T T Ty M M I i

(3) Naelektryzuj rurke przez potarcie welna. Zblizaj rurke do puszki, raz z jednej,
raz z drugiej strony (bez dotykania). Jak zachowuje sie puszka?

1 Rurke mozesz zastapi¢ balonem lub torebka foliowa.

Gdy zblizyliSmy do puszki nienaelektryzowana rurke,
to puszka nadal spoczywala. Jednak naelektryzowana
rurka wyraznie przyciggala puszke. Jak to mozliwe, skoro
catkowity ladunek elektryczny puszki jest rowny zero?
CzyzbySmy odkryli nowe prawo: tadunek zero (puszka)
jest przyciggany do fadunku ujemnego (rurka)? Nie! Puszka
podaza za rurka dlatego, ze wypadkowa sit dziatajacych na
puszke jest zwrocona w strone rurki.

INDUKCJA ELEKTROSTATYCZNA 11



Elektrony, czyli tadunki ujemne, odptynely na przeciwny
skraj puszki. Blisko rurki znajduja sie wiec fadunki do-
datnie — atomy 2z brakujgcymi elektronami. Dodatnio
naladowana cze$¢ puszki jest przyciagana do ujemnie na-

- tadowanej rurki sitg F,. Jednocze$nie ujemnie natadowana

Sita przyciagania F puszkidorurkima ~ €2€SC puszkKi jest odpychana od ujemnie naladowanej rurki
wieksza wartos¢ niz sita odpychania Fo.  Silg F,. Jednak odpychanie to jest slabsze niz przyciaganie

Naelektryzowany balon przycigga

F, < Fp. Jest tak, poniewaz dodatnio natadowana czeScC
puszki jest blizej rurki niz czeS¢ ujemnie naladowana —
im wieksza odlegtos¢ miedzy tadunkami, tym mniejsza
wartosc sily ich oddziatywania elektrycznego.

Indukcja elektrostatyczna w izolatorach

: Indukcja elektrostatyczna zachodzi nie tylko w przewod-
pe T\K & nikach, ale rowniez w izolatorach. Na przykiad skrawki

*~ papieru (izolator) sa przyciggane do naelektryzowanego
balonu. Jak to mozliwe, skoro w izolatorze elektrony

skrawki papieru, ktory jest izolatorem.  Nie moga si¢ swobodnie przemieszczac? Okazuje sie, ze

Ujemnie naelektryzowany grzebien _ _ ) _ " .
spowodowat, 7e elektrony w kazdej wystepuja tadunki, ktore moga sie przemiesci¢, choc¢ ich

czasteczce papierka oddality sie od niego. liczba jest znacznie mniejsza niz w przewodnikach.

12

zblizenie zewnetrznego fadunku powoduje takie zachowa-
nie czasteczek, jakie pokazano na rysunku obok. Kazda
czasteczka papieru, do ktorego zblizono naelektryzowany
grzebien, jest z jednej strony bardziej ujemna, a z drugiej
— bardziej dodatnia. Jeden Kkraniec papieru jest wiec
naelektryzowany dodatnio, a drugi — ujemnie.

Dodatkowo zaden izolator nie jest idealny — w kazdym

Dowiedz sie wiecej o elektryzowaniu i wodzie

Naelektryzowany balon odchyla niewielki strumien
cieknacej wody. Efekt ten najczesciej jest wyjasniany
W nastepujacy sposob: czasteczki wody sa polarne,
czyli maja jeden koniec dodatni, a drugi ujemny,

i w poblizu balonu ustawiajg sie tak, ze woda jest
przyciagana (analogicznie do przykladu z grzebie-
niem). Jest to jednak wyjasnienie btedne.

Dokladniejsze doswiadczenia pokazuja, ze efekt wynika gtownie z tego, iz

w strumieniu wody sg jony. Choc jest ich niewiele, to ich wplyw jest silniejszy
niz polarnos¢ wody. Ten przykiad pokazuje, ze trudno jest bez precyzyjnych
doswiadczen wskazac istotne czynniki w obserwowanym zjawisku.
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Uziemienie

Polaczmy dwie nienaelektryzowane stalowe kule miedzia-
nym przewodem, a nastepnie zblizmy do lewej kuli ujemnie
natadowany balon. Lewa kula naelektryzuje sie dodatnio,
a prawa — ujemnie (odpychane przez balon elektrony prze-

piyna przewodem). Gdy odsuniemy balon, elektrony prze-
plyna z powrotem i obie kule beda nienaelektryzowane.

Jo0

Kule pofaczone przewodem.
Ponownie zblizmy naelektryzowany balon do lewej kuli

(kule sa polaczone miedzianym przewodem). Nie zmienia-
jac polozenia balonu, usunmy miedziany przewod (doty-

kajac go tylko izolatorem, nie reka!). Teraz — nawet po
odsunieciu balonu — obie kule sa naelektryzowane.

Kule rozigczone, po odsunieciu balonu.

Role drugiej (prawej) kuli, czyli ciala do ktérego odplywaja
(lub z ktérego dopltywaja) tadunki, moze pelni¢ Ziemia.
Wystarczy podiaczy¢ do naelektryzowanego ciala metalowy
przewod, ktorego drugi koniec jest zakopany w ziemi. Taki
przewoOd to uziemienie. Ziemia jest na tyle duza, ze moze
do niej odptynac lub z niej doplynac¢ dowolny fadunek.

Uziemienie jest czesto wykorzystywane do zobojetnienia

naelektryzowanych ciat. Na przykiad z naelektryzowanej

ujemnie metalowej kuli, po jej podlaczeniu do uziemienia, —

odplywaja nadmiarowe elektrony i tadunek kuli staje sie

rowny zero. Jesli do takiej kuli zblizymy dodatnio naelek-

tryzowang rurke, to przez uziemienie doplyna elektrony.
Rys. 1 _ Rys. 2

Symbol uziemienia.

Nadmiarowe elektrony z kuli (Rys. 1) odptywaja po jej uziemieniu (Rys. 2). Elektrony naptywajg uziemieniem.

PRZYKEAD 2. oM nienaelektryzowanej, metalowej
kuli zblizono natladowana ujemnie patke (Rys. 1). -
Nastepnie kule uziemiono (Rys. 2). Wybierz poprawne
uzupelnienia zdan.

Przed uziemieniem catkowity tadunek kuli byt do-

datni /ujemny /rowny zero. Po uziemieniu caltkowity _ g
tadunek kuli byl dodatni /ujemny /rowny zero. o_
Gdy kule uziemiono, wtedy elektrony przemiescity sie

z ziemi do kuli/z kuli do ziemi. Rys. 2

Odp. rowny zero; dodatni; z kuli do ziemi.
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CWICZENIE 2. Do uziemionej metalowej kuli zblizono ujemnie naladowana torebke
foliowa. Nastepnie odlaczono uziemienie. Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

Gdy do kuli zblizono torebke, wtedy elektrony przemiescily sie z ziemi do kuli/ prze-
miescily sie z kuli do ziemi/w ogole nie przeplynely uziemieniem. Calkowity
ladunek kuli po odiqczeniu uziemienia byt dodatni /ujemny /rowny zero.

Czas na zadania!

Zadanie 1. fadunki na blaszce
Do prostokatnej, nienaelektryzowanej,

metalowej blaszki zblizono naelektryzo-
wang plastikowa kulke. Ktore rysunki
poprawnie pokazuja rozdzielone tadunki
na blaszce?

Zadanie 2. Przycigganie blaszki

Miedziane blaszki wisza na nieprzewodza-
cych niciach i majg takie same wysokoS$c¢
i grubosc¢. Jedna jest jednak znacznie
diuzsza od drugiej. Do kazdej z blaszek
przysunieto natadowang plastikowa rurke
na taka sama odleglosc¢.

o o e S

F+++++

o+

Zadanie 3. W ktorag strone?

Weritka powtarza doswiadczenie z roz-
pedzaniem nienaelektryzowanej puszKi
za pomocq naelektryzowanej plastikowej
rurki (zob. str. 71).

— To niesamowite, jak szybko tadunki
ustawiajq sie na Sciance puszki tak, zeby
byla przyciggana do rurki. Nawet gdy
bardzo szybko zmienie strone, z ktorej
zblizam rurke, to puszka natychmiast

Jjest w te strone przyciggana. Nigdy nie
jest odpychana. — Weritka gwaltownie

przeklada rurke z lewej strony na prawa.
— Jesli chcesz, zeby puszka byta odpy-
chana, to wystarczy, ze uzyjesz szKla-
nej rurki — sugeruje Hasto. — Plasti-
kowa rurka naelektryzowata sie ujemnie,
a szklana potarta papierem naelektryzuje
sie dodatnio.

— Myslisz, ze zmiana znaku tadunku
na rurce zmieni zachowanie puszki? —
zastanawia sie Weritka.

a) Jakrozdziela sie tadunki na puszce, gdy
zblizymy do niej dodatnio naelektryzo-
wang rurke?

b) Czy puszka bedzie odpychana od do-
datnio natadowanej rurki?

Na ktora blaszke rurka bedzie dziala¢ sita @ ¢) Co zrobi¢ z puszka, by byta odpychana

o wiekszej wartosci?

14

od ujemnie natadowanej rurki?
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Zadanie 4. Elektroskop

Listki elektroskopu roz-
chylaja sie po zblizeniu
do niego naelektryzowa-
nej palki. Dlaczego listki
sie rozchylaja, mimo ze
catkowity fadunek na elek-
troskopie jest rowny zero?

Zadanie 5. Uziemienie listkow elektroskopu
Weritka wykonata doswiadczenie sklada-
jace sie z nastepujacych etapow:

(1) Do nienaelektryzowanego elektrosko-
pu zblizyla ujemnie natadowany pla-
stikowy flamaster. Listki elektroskopu
sie rozchylity.

(2) Nastepnie, caly czas trzymajac flama-
ster w poblizu elektroskopu, uziemita
listki i te opadty.

@ Listki nadal zwisaly pionowo, gdy
Weritka odtgczyta uziemienie.

@ Listki ponownie sie rozchylity, gdy
oddalila tflamaster od elektroskopu.

a) Okresl, czy catkowity fadunek na elek-
troskopie po odiaczeniu uziemienia
listkow (punkty (3) i (4)) byl dodatni,
ujemny, CZy rowny zero.

b) Wyjasnij, dlaczego listki elektroskopu
rozchylily sie dopiero po oddaleniu
flamastra (punkt (4)).

Zadanie 6. Skrawki folii aluminiowej
Naelektryzowang plastikowa rurka mozna
przycigga¢ skrawki folii aluminiowej.
Skrawki takie po dotknieciu rurki czesto
od niej odskakujag — wyraznie sg od niej
odpychane. Wyjasnij, dlaczego skrawek
folii aluminiowe;j:

a) jest przyciagany do zblizonej rurki,

b) po dotknieciu rurki odskakuje od niej.

INDUKCJA ELEKTROSTATYCZNA

Zadanie 7. Uziemiona czy nie?

Do dwoch nienaelektryzowanych metalo-
wych piytek zblizono naelektryzowana
dodatnio plastikowg kulke. Na rysunkach
przedstawiono potozenie fadunkow, ktore
sie wtedy pojawily w plytkach. Wskaz,
ktora z ptytek byla uziemiona, a ktora
nieuziemiona. Odpowiedz uzasadnij.

([ ++++++ + 4+ 4+ + +|

[_______.______________

Zadanie 8. Chmura burzowa

Grawitacja i ruchy powietrza powodujg

w chmurze burzowej ruch kropelek wody

i krysztalkow lodu. Gdy przemieszczaja

sie one wzgledem siebie i stykaja, elektry-

Zuja sie przez potarcie, dotyk i indukcje

elektrostatyczng. Srodek i dot chmury

elektryzuje sie ujemnie, a goérna warstwa
chmury — dodatnio.

a) Czy w tej chmurze nadmiarowe elek-
trony (na kropelkach lub krysztatkach)
sq transportowane glownie w gore, czy
w doi?

b) Jak naelektryzowany jest fragment
ziemi znajdujacy sie pod chmurg?

75



Zadanie 9. Uparta puszka

Weritka i Hasto eksperymentujaq.

— Czegos nie rozumiem. Przeciez jedno-
imienne tadunki powinny sie odpychac. —
Hasto odwraca sie od swojego ekspery-
mentu i zagaduje Weritke.

— Tak jest. A co, wychodzi ci inaczej? —
Weritka patrzy na puszke, ktora toczy sie
po blacie przed Hasto.

— Naelektryzowatem ujemnie puszke,
zblizam do niej ujemnie naladowang
rurke 1 puszka jednak jest do rurki
przycigganal!

— Sprobujmy uproscic ukiad. Ujemnie
naelektryzowana rurka przycigga niena-
elektryzowanqg puszke. Czyli juz na starcie
jest przycigganie wynikajgce z indukcji
elektrostatycznej — stwierdza Weritka.

)
@ﬂbjok myslisz 7

— Jasne! Nawet jesli naelektryzuje troche
ujemnie puszke, na przykiad jednym elek-
tronem, to i tak przycigganie wynikajqce
z rozdzielenia tadunkow na puszce bedzie
silniejsze.

— Z tego wynika, ze musisz naelektryzo-
wac ja bardziej.

a) Dlaczego naelektryzowanie puszki nie-
wielkim ftadunkiem ujemnym nie po-
woduje jej odpychania od ujemnie
natadowanej rurki?

© b) Czy opisane dos$wiadczenie przeczy

temu, ze jednoimienne fadunki sie
odpychaja?

¢) Jak zmienitoby sie zachowanie puszki,
gdyby Hasto ja uziemil zamiast elektry-
zowac ujemnie?

» Czy indukcja elektrostatyczna jest wykorzystywana w urzadzeniach?

¢ Dlaczego niektore ekrany dotykowe nie reaguja na dotyk w rekawiczkach?

» Czy tylko elektrony mogg sie przemieszczac na skutek indukcji elektrostatycznej?

* Dlaczego wiele urzadzen jest uziemionych?

» Jak szybko przemieszczajg sie elektrony po Sciance puszki w doswiadczeniu omowio-

nym na tej lekcji?

# \:iz!,ka na wesols ..

Weritka i Hasto obserwuja przez teleskop nocne niebo.

— Jak myslisz, czy jeszcze gdzieS poza Ziemig jest zaawansowana

cywilizacja? — zastanawia sie Weritka.

— Nie. Bez elektrycznosci taka cywilizacja nie moze powstac —
zdecydowanie odpowiada Hasto.

— Ale dlaczego nie mogliby uzywac elektrycznosci?

— Jak? Musieliby najpierw dociggnac¢ do nas bardzo diugi kabel, by

cokolwiek uziemic.
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1 1 Prad elektryczny — natezenie

Jak duzy moze byC prad dostarczany
przez akumulator? lle elektrondw wtedy
przeptywa? W jaki sposob ten prad

Co to jest prad elektryczny?

W skonstruowanej z baterii i zarowki latarce zarowka
Swieci, gdy jej gwintu dotyka jedna z blaszek baterii,
awystajacego kontaktu — druga z blaszek. Schemat takiego
obwodu elektrycznego przedstawiono obok.

Znak @ to zarowka, a znak —+—| I— to zrodlo energii elek-
trycznej — u nas bateria. Innym przykladem zrodia energii
moze by¢ akumulator. Linie fgczace zarowke ze Zrodiem to
przewody — w naszej latarce ich role pelnig blaszki baterii.

Zarowka $wieci, gdy kazda z blaszek baterii dotyka innego
kontaktu zarowki. Wtedy przez zarowke przeplywaja elek-
trony, ktore przemieszczajq sie przez obwod od bieguna
ujemnego (—) do bieguna dodatniego (+). Mowimy, ze taki
obwod jest zamkniety i plynie w nim prad elektryczny.
W przewodzie niepodiaczonym do zrodia pradu elektrony
takze sie poruszaja, ale chaotycznie. Gdy konce przewodu
zostang podiaczone do zrodta, wtedy biegun (—) odpycha
elektrony, a biegun (+) je przyciaga i ruch elektronow staje
sie uporzadkowany. Taki ruch nazywamy pradem.

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch tadunkow.

PRAD ELEKTRYCZNY — NATEZENIE

powstaje?

Cel lekcji &
Poznasz pojecia: prad elektryczny oraz

jego natezenie.

Zarowka

e
X

przewod

Zrodto energii
elektryczne]

[



- Przyjeto, ze prad plynie tak, jakby plynely tadunki dodat-

i nie. Chociaz w rzeczywistoéci elektrony (fadunek ujemny)
przemieszczaja sie od bieguna (—) do bieguna (+), méwimy,
g ze prad plynie w strone przeciwna, czyli od bieguna (+) do
bieguna (—).
Przyiji;r(nv). Ee D{fél]d ptynie Zarowka przestaje Swieci¢, gdy powstanie przerwa w ob-
od (+) do (-).

wodzie. Witedy przez zarowke nie przeplywaja elektrony
— prad elektryczny nie plynie. Przerwanie obwodu to
inaczej jego otwarcie. Obwod mozna otworzyc, odigczajac
przewod lub uzywajac wylagcznika.

X X

Q\G

+] - +] -
1 !

—o o— Obwad otwarty. Obwéd zamkniety.
Otwarty wytacznik.  Przez zarowke nie przeptywa prad.

Prad elektryczny w ciele statym, cieczy i gazie

Prad elektryczny moze powstac na skutek przemieszczania
sie dowolnych ftadunkow elektrycznych. W przypadku
latarki przez obwod plyna elektrony. Ale na przyklad
przez stong wode, gdy zanurzymy w niej bieguny baterii,
przeplywajq jony.
Czysta woda zawiera malo jonow — ich przeplyw nie
wystarczy, by zaswiecila sie zarowka. Sytuacja sie zmieni,
gdy rozpuscimy w wodzie sol (NaCl). Czasteczka NaCl
rozdziela sie wtedy na jon dodatni Na* oraz jon ujemny Cl .
W roztworze soli pojawia sie duzo jonow (Na*, Cl-,
H*, OH7). Do przewodu podtaczonego
do bieguna (—) baterii piynag jony do-
datnie. Do przewodu podiaczonego do
bieguna (+) baterii piyna jony ujemne.
Opisujac ten proces jako ruch tylko
| ladunku dodatniego, mozemy powie-
dziec¢: tadunek dodatni plynie przez roz-
Czysta woda. Woda z odrobing soli. Stona woda. twor soli od bieguna (+) do bieguna (—).

Prad moze przeptywac rowniez przez gaz, ale tylko wtedy,
gdy sa w nim swobodne ftadunki. Podczas wyladowan
atmosferycznych prad elekiryczny tworza przemieszcza-
jace sie w powietrzu elektrony i jony. Podobnie jest
w Swietlowkach.
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Jak duzy jest prad elektryczny?

Informacja, ze na autostradzie jest duze natezenie ruchu
drogowego, oznacza, iz przejezdza nig wiele pojazdow.
Jak zmierzy¢ takie natezenie? Mozna liczy¢, ile pojazdow
przejezdza w czasie sekundy przez linie namalowang
w poprzek jezdni, np. 5 pojazdow na sekunde.

Podobnie do opisu pradu elektrycznego uzywamy nateze-
nia pradu, oznaczenie I. Wielkos¢ ta jest rowna fadunkowi,
ktory przeplywa przez przekroj poprzeczny przewodnika
w czasie 1 sekundy. Wiedzac, jak duzy tadunek g prze-
plynal przez przekrdj poprzeczny przewodnika w czasie t,
mozna obliczy¢ natezenie pradu.

-

___—— fadunek [C]

natgzenie pradu [A] - J = —
‘ | { - 2
czas |s|

Jednostka natezenia pradu jest amper, symbol A.

Gdy fadunek 1 C przeptywa w czasie 1s przez przekroj

poprzeczny przewodnika, to natezenie tego pradu wynosi

1A, awiec: 1A=1E,

S

- PRZYKEAD 1.
fadunek 2,1 C w czasie 3 s. Oblicz natezenie tego pradu.
Dane: Szukane:

g =2,1 C — ladunek
t =3 s — czas przeplywu tadunku

Rozwiazanie: [ = ? [ = 2:%1:: =0,7 % =0,7 A

Odp. Natezenie tego pradu jest rowne 0,7 A.

przekroj poprzeczny
przewodnika

pek
ook
]
oy
(R
il
]
[
4 |
e

Przekroj poprzeczny przewodnika to
wyobrazona przez nas pfaszczyzna,
ktéra przecina przewodnik.
Przyimujemy, ze prad ptynie w strone,
w ktora ptynetyby tadunki dodatnie.

Warto wiedziec

/’

Dla naszych rozwazan
nieistotny jest znak tfadunku
przeplywajacego przez prze-
kroj poprzeczny przewodnika.
Dlatego podczas obliczania
natezenia pradu bedziemy
uzywac wartosci bezwzglednej
ladunku oraz wartosci bez-
wzglednej natezenia pradu.

Przez przekroj poprzeczny wiokna zarowki w latarce przeplynat

I =7 — natezenie pradu

CWICZENIE 1. Przez przekrdj poprzeczny przewodu przeplynal ladunek 40 C w czasie

0,1 s. Oblicz natezenie tego pradu.

PRAD ELEKTRYCZNY — NATEZENIE
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Jak zmierzyc natezenie pradu?

] [ Urzadzeniem stuzacym do pomiaru natezenia pradu jest
+17- amperomierz, symbol @ Mierzac natezenie pradu prze-
plywajacego przez zarowke, amperomierz nalezy polaczyc¢
szeregowo, czyli tak, by przeptywal przez niego tadunek,

® ktory przeplywa przez zarowke (zob. schemat obok).

Sposéb potaczenia amperomierza. Taki
Sposab faczenia nazywamy szeregowym,

s . Amperomierz facz Z urzadzeniem Szeregowo,
czyli jeden za drugim, jak w szeregu. b QLYY d &

czyli w taki sposob, aby caly prad przeplywajacy
przez urzadzenie przypiywal tez przez ampero-
mierz (przed lub za urzadzeniem).

wyswietlacz sondy, ktorymi dotyka sie

\ np. koricow baterii Miernik uniwersalny to urzadzenie, z ktorego bedziemy
\ “q;\ korzystac podczas kilku najblizszych lekcji. Ma ono
przewody NG kilka funkcji. Stuzy m.in. do mierzenia natezenia pradu.

/ Podpinajac odpowiednio przewody, mozna nim mierzyc
| takze napiecie lub opdr (o ktdrych ustyszysz podczas
kolejnych lekcji). Regulujac parametry miernika, mozna
zmieniaC czutosC urzadzenia tak, zeby byto w stanie

zmierzyC np. bardzo mate natezenie pradu.

ol
10A
(@mperomierz)

COM (woltomierz, omomierz,
(gniazdo wspdlne, od ang. common) czuty amperomierz)

pradu

@ Przygotuj: ,,plaska” baterie (4,5 V, 3R12), mata zaréwke (np. 2,2 V), taSme
klejaca oraz miernik uniwersalny z przewodami.

@ Do krotkiej blaszki baterii przyklej tasma zarowke. Gwint zarowki powinien
przylegac bezposrednio do blaszki. Dotknij wystajacego kontaktu zarowki diuga
blaszka baterii. Zaréwka powinna sie Swieci¢. Odegnij diuga blaszke.

@ Czarny przewod podtacz do gniazda COM miernika. Czerwony przewod
podiacz do gniazda 10 A. Przestaw pokretfo miernika na 10 A.

@ Czarna sonda dotknij blaszki (—), czerwona — kontaktu zarowki (powinna sie
zaswiecic). Odczytaj natezenie pradu przeptywajacego przez zarowke i miernik.
@ Czarna sonda dotknij blaszki (—), czerwong — blaszki (+). Zarowka nie $wieci.
Odczytaj natezenie pradu przeplywajacego przez miernik.
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W naszym doswiadczeniu (etap @), ody
prad przeplywal przez zarowke i miernik,
natezenie pradu wynosito okoto 0,7 A. Na-
tomiast, gdy pofaczyliSmy sondami mier-
nika bieguny baterii z pominieciem Zza-
rowki (etap (5)), to natezenie pradu wy-
nosito okoto 2,0 A. Na kolejnych lekcjach
dowiesz sie, z czego wynika ta roznica.

Czas na zadania!

70 1mA =0,001 A, 1pA=0,000001A

Zadanie 1. Natezenie pradu

Oblicz natezenie pradu, jesli przez prze-
kroj poprzeczny przewodnika przeplynatl
fadunek g w czasie t.

A. B. C. D.
q [C] 100 10 0,75 0,01
t [s] 100 1000 3 0,1

Zadanie 2. Miliampery

Oblicz natezenie pradu, jeSli przez prze-
kroj poprzeczny przewodnika przeplynat
fadunek g w czasie t. Wynik wyraz w maA.
a) g=10C,t=100s ¢)g=72C, t=1h
b)g=36C,t=1min d)g=0,02C, t=10s

Zadanie 3. ftadunek

Oblicz tadunek, ktory przepiynal przez
przekroj poprzeczny przewodnika w cza-
sie t, jeSli natezenie pradu bylo rowne 1.

a)t=1s,I=10A ¢)t=4ms,I=1000A

b)t=50s,I=2A d)t=1min, I=0,01 A

Zadanie 4. Obwod

Narysuj obwod skladajacy sie z zarowki,
wylacznika, baterii, amperomierza oraz
przewodow. Amperomierz umiesc tak, by
po zamknieciu obwodu mierzyl natezenie
pradu plynacego przez zarowke.

PRAD ELEKTRYCZNY — NATEZENIE

0,7 A 2,0A

® ®
® &

Prad przeptywa przez zarowke Prad przeptywa tylko przez
i amperomierz,

amperomierz.

Zadanie 5. Czas

Oblicz czas, w ktorym 1adunek g przepty-
nal przez przekroj poprzeczny przewod-
nika, jesli natezenie pradu byto rowne I.

A. B. C. D.
q 1C 10C | 12C | 1mC
l 1A | 0,1A | 30mA | 1pA

Zadanie 6. /le elektronow?

Przez zarowke w latarce plynie prad
0 natezeniu 0,8 A. Oblicz, ile elektronow
przeplywa w czasie 1s przez przekroj
poprzeczny wiokna tej zarowki.

Bl c=-16-10"19C

Zadanie 7. Tak samo niezaleznie od miejsca
Mierzac natezenie pradu w nierozgale-
ziajacym sie przewodzie, uzyskamy za-
wsze ten sam wynik, 2A 2A

np. 2A. Nie zalezy @ A
to od miejsca, w kto-
rym umiescimy ampe- +
romierz. |

=
Mozna ten fakt opisac¢ tak: tyle samo
fadunku elektrycznego, ktory wplywa do
przewodu z jednego konca, musi wyply-
na¢ z drugiego konca. Na jaka zasade
trzeba sie powolac¢, by wytlumaczy¢ te
obserwacje?
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Zadanie 8. ,,Paluszek” kontra piorun

— Natezenie prgdu w piorunie to przewaz-
nie okoto 30 kA. Miedzy chmurq a ziemiq
przeptywa wtedy okoto 15 C. — Weritka
opowiada Hasto o obejrzanym popularno-
naukowym filmie.

— Pfiii! To te pioruny sq stabe — od-
powiada Hasto. — Ja roztadowywalem
przez pieC dni 1 nocy baterie paluszek.
Potgczytem jej bieguny ztqczonymi szere-
gowo grafitem z olowka i amperomierzem.
Amperomierz srednio pokazywat 20 mA.
Gdy to policzylem na kalkulatorze, to
wyszlo znacznie wiecej niz 15 C!

— To ciekawe. Moze moc pioruna nie
zalezy tak bardzo od tadunku, tylko od
czeqos innego...

a) Ile czasu trwa wyladowanie, o ktérym
opowiedziata Weritka?

b) Ile fadunku przeplyneto przez ampero-
mierz w doswiadczeniu Hasto?

¢) Ktore z wymienionych wielko$ci moga
mieC zwigzek z tym, ze wyladowanie
pioruna jest znacznie bardziej spekta-
kularne od roztadowania baterii?

h? Jak myélisa?

Zadanie 9. Podfaczanie amperomierza

W ktorych przypadkach podigczono am-
peromierz tak, by mierzyl natezenie
pradu przeptywajacego przez zarowke?

@ ©)
TRO OFQ

@ —1 @ —1

Zadanie 10. Prad w smartfonie

Producenci baterii podaja ich pojemnosci

w amperogodzinach, Ah(1 Ah=1A -1 h).

Bateria w smartfonie ma pojemnosc

okoto 4 Ah. Jest to fadunek, ktory z baterii

moze przepiynaC miedzy jej biegunami,

zanim bateria sie roztaduje.

a) Wyraz 4 Ah w kulombach. Skorzystaj
z rownosci: 1 h=3600s,1A-1s=1C.

b) Oblicz Srednie natezenie pradu dostar-
czanego przez baterie o pojemnoSci
4 Ah, jesli roztadowata sie ona po 40 h.

» Dlaczego zarowka podiaczona poprawnie do obu biegunow baterii przestaje swiecic,
gdy dodatkowo potgczymy bieguny drucikiem?

» Jak szybko po pstryknieciu wiacznika lampa na drugim koncu sali gimnastycznej

zaczyna swiecic?

» Jakie natezenie pradu przeplywajacego przez cztowieka jest dla niego bezpieczne?

Fi 231’9 na wesole ..

— Co wedtug was byto najwiekszym wynalazkiem? — pyta nauczyciel.

— Zarowka! — odpowiada jeden z uczniow.

— A dlaczego tak uwazasz?

— Bez zarowek trzeba by uzywac swiec, zeby nocg trafi¢c do komputera!
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1 2 Praca pradu I napiecie elektryczne

Dlaczego w obwodzie plynie prad?

Podtaczona do baterii zarowka Swieci i rozgrzewa sie. To
przeplywajace przez zarowke elektrony powoduja jej grza-
nie i Swiecenie. Oznacza to, ze zarowka oddaje otoczeniu
energie. Sama ,dostaje” ja od przeplywajacych przez nia
elektronow. Zgodnie z zasada zachowania energii musi
by¢ cos, co przekazuje energie elektronom. Tym zrodiem
energii elektrycznej jest bateria. Ale w jaki sposob to robi?

Bateria zapewnia istnienie sif, ktore dziataja na tadunki.
Bieguny baterii polaczone przewodem ,wpychaja” biegu-
nem ujemnym elektrony do przewodu, a z drugiego konca
przewodu elektrony sa odbierane biegunem dodatnim. Na
elektrony wzdtuz przewodu dziala sita zwrocona w strone
bieguna dodatniego — sg do niego przyciaggane, a jedno-
czeSnie odpychane od bieguna ujemnego. Elektrony sie
przemieszczaja, wiec sifa ta wykonuje prace.

Mozna powiedziec¢, ze zrodio (bateria) przekazuje energie
lub wykonuje prace, aby przez obwod piynal prad. Mozna
takze powiedziec, ze prad przekazuje energie odbiornikowi
(zarowce) albo ze prad wykonuje prace, by odbiornik
dziatal (Swiecita zarowka).

PRACA PRADU | NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Na zdjeciu widac lampe rentgenowska.
Aby w takiej lampie wytworzy¢ promie-
niowanie rentgenowskie, elektrony sa
przyspieszane w prozni napieciem 30 kV.
Jakiej energii kinetycznej elektronu to
odpowiada? Czy elektrony w zarowce tez
0siggajg takie energie?

.. )
Cel lekcji &4
P0znasz pojecia pracy pradu oraz
napiecia elektrycznego.
-.—._-.-

Na kazdy elektron wzdtuz przewo-
du dziata sita zwrdcona od bieguna
ujemnego do dodatniego.

Warto wiedziec

- Wewnatrz baterii elektrony

beda ,wracac” z bieguna
dodatniego do ujemnego, by
na zewnatrz baterii mogly
ponownie przeplynac¢ od
bieguna ujemnego, przez

. zarowke, do dodatniego.
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Praca pradu elektrycznego w obwodzie jest rowna
energii, ktorg prad przekazuje odbiornikom. Praca ta
jest rowna energii, ktora Zrodlo energii elektrycznej
zuzylo na wytworzenie tego pradu.

Napiecie elektryczne

® Im dluzej zarowka Swieci, tym wiecej ladunku elek-

trycznego przez nia przeplywa. Przyjmijmy, ze pewne

zrodlo energii wykonuje 1 J pracy, by w obwodzie miedzy

punktami A i B przepiynal tadunek 1 C. JeSli to samo

A+ ¢ B zrodfo wykona dwa razy wiecej pracy (2 J), to przez obwod
przeplynie dwa razy wiekszy tadunek (2 C). Iloraz pracy W
i przemieszczonego fadunku g jest wiec staty:

W_1J_2]_41
C

Warto wiedzieé g 1C 2C

-\ lloraz ten nazywamy napieciem elektrycznym. Napiecie
elektryczne mozna obliczy¢ miedzy dowolnymi dwoma
punktami obwodu, nie tylko miedzy biegunami zrodfa.

7rédtem napiecia moga by¢ |
np. baterie, akumulatory,
solary, dynamo rowerowe.

{
energla przekazana praca pradu
lub oddana [J] ™ »~ (lub praca Zrodla pradu) [J]
napiecie [V] - J = %- — %
» 4

fadunek [C]

Jednostka napiecia jest wolt, symbol V.

Miedzy dwoma punktami obwodu jest napiecie 1V, gdy

sifa elektryczna wykonuje prace 1 J przy przemieszczaniu

miedzy tymi punktami tadunku 1 C, a wiec: 1V= %

| PRZYKEAD 1. W czasie, gdy bateria wykonata prace 9 J, przez przekroj po-
przeczny zarnika zarowki podtaczonej do tej baterii przeptynal fadunek 2 C. Oblicz
napiecie elektryczne miedzy biegunami baterii.

Dane: Szukane:

W =9 ] — praca baterii U =7 — napiecie elektryczne
g =2 C — fadunek

Rozwigzanie: U = % U = % =45 J _ 45V

Odp. Napiecie elektryczne miedzy biegunami baterii jest rowne 4,5 V.
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CWICZENIE 1. W czasie, gdy akumulator wykonal prace 1100 ], przez przekrdj
poprzeczny przewodu rozruchowego podiaczonego do biegunow akumulatora prze-
ptynal tadunek 100 C. Oblicz napiecie elekiryczne miedzy biegunami akumulatora.

Jak zmierzy¢ napiecie elektryczne?

Napiecie elektryczne mierzymy woltomierzem. Jego sym-
bol to @ Poniewaz napiecie jest zwiazane z iloScia pracy
wykonywanej przez prad miedzy dwoma punktami, to
woltomierz podiaczamy rownolegle do danego fragmentu
obwodu, czyli wpinamy koncowki woltomierza w miejsca,
miedzy ktorymi chcemy zmierzyC napiecie (zob. schemat).

Aby zmierzy¢ napiecie miedzy dwoma punktami
w obwodzie, woltomierz podigczamy rownolegle do
fragmentu obwodu, czyli bez rozlaczania obwodu
dofgczamy do tych punktow koncowki woltomierza.

X
O

Sposob potaczenia woltomierza
Z obwodem.

@ Przygotuj: miernik uniwersalny z przewodami, dwie baterie ,paluszki” (1,5 V),
~plaska” baterie (4,5 V), dwie zarowki (ok. 2 V) w obudowach oraz kilka przewodow.

@ Czarny przewod podlacz do gniazda COM miernika. Czerwony przewod
podtacz do gniazda V. Przestaw pokretio miernika na 20 V (po V powinna by¢

pozioma kreska, a nie falka).

® Czarng sondg dotknij bieguna (—) ,,paluszka”, a czerwong — bieguna (+).
Odczytaj z miernika napiecie miedzy biegunami. Powtorz czynnoSci z drugim

~paluszkiem”.

(4) Polacz ,paluszki” szeregowo (zob. rysunek).
Zmierz napiecie miedzy skrajnymi biegunami (A i B).
(5) Polacz dwie zaréwki szeregowo i podlacz je

do ,,plaskiej” baterii zgodnie ze schematem obok.
(6) Zmierz napiecie miedzy biegunami baterii

w obwodzie (punkty C i D).

@ Zmierz napiecie miedzy kontaktami tylko jed-
nej zarowki (E i F). Zréb to samo w przypadku
drugiej zarowki (G i H).

A

S (N

E@F G@H

C]ID

Zmierz napiecie na samym przewodzie, miedzy punktami C i E.

11 Istotna jest warto$¢ bezwzgledna uzyskanego pomiaru napiecia.

PRACA PRADU | NAPIECIE ELEKTRYCZNE
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Zauwaz, ze napiecia szeregowo potaczonych baterii dodaja
sie — fadunek 1 C uzyskuje porcje energii od kazdego
zrodia. Jest to zgodne z zasada zachowania energii.
Podobnie jest w przedstawionym obok obwodzie:

® =

® praca pradu praca pradu energia
w l.zrodle + w2.7réodle = dostarczona
Swiatla Swiatla przez baterie

Dzielgc obie strony tego rownania przez g, otrzymamy:

Prad wykonuje prace, praktycznie tylko

przeptywajac przez zarowki, a straty ener-
gii w samych przewodach sg bliskie 0 J.

napiecie na
1. zrodle  +
Swiatia

napiecie na
2.7ré6dle =
Swiatia

napiecie
baterii

W przedstawionym obok obwodzie napiecie miedzy roz-
nymi punktami przewodu (np. A i B) jest pomijalnie mate
w porownaniu z napieciami na baterii i zarowkach.

Dowiedz sie wiecej o ogniwie galwanicznym

W XVIII wieku Luigi Galvani (czyt. luidzi galwani) zauwazyt,

ze miesien zabiego udka kurczy sie, gdy dotknac¢ go w jednym
miejscu blaszka miedziana, w drugim — blaszka cynkowa,

a nastepnie blaszki potaczyc¢. Alessandro Volta (czyt. alesandro
wolta) skonstruowat zrodio energii elektrycznej, w ktorym zabie
udka zastapif roztworem soli. Na czesc¢ tych badaczy Zrodio energii elektrycznej
sktadajgce sie z dwoch metali rozdzielonych elektrolitem (substancja przewodzaca
prad) nazywane jest ogniwem galwanicznym lub ogniwem Volty.

' Czas na zadania!

U1 Jezeli nie napisano inaczej, pomin straty
w przewodach faczacych elementy.

Zadanie 1. Napiecie

Oblicz napiecie baterii miedzy jej bie-
gunami, jeSli przez przekrdj poprzeczny
taczacego je przewodu przeptynal tadu-
nek g, a bateria wykonata prace W.

a) g=20C, W=180]

b)g=001C, W=0,12]

c) g=1000C, W=4,5Kk]

d)g=5kC, W=15Kk]

e) g=4mC, W=6m]
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Zadanie 2. Praca pradu

Oblicz prace pradu przepiywajacego
przez zarowke, jesli przez przekroj po-
przeczny jej zarnika przeplynal tadu-
nek g, a napiecie miedzy kontaktami
zarowki wynosito U.

a)g=5C, U=3V

b)g=0,2C, U=1,5V

¢)g=3kC, U=12V

d) g=400mC, U=10V

e) g=180C, U=4,5V

f) g=12kC, U=24V

ELEKTRYCZNOSC



Zadanie 3. Ladunek

Oblicz, ile ladunku przeplyneto przez
przekroj poprzeczny przewodnika facza-
cego bieguny baterii, jesli napiecie miedzy
tymi biegunami byto rowne U, a bateria
wykonata prace W.

al =3V, W=15]

b) U=4,5V, W=900]

) U=15V, W=3m]

dU=12V, W =24Kk]

Zadanie 4. Energia i napiecie

Przez pewien czas w obwodzie przedsta-
wionym na ponizszym schemacie plynatl
prad. Nastepnie obwod roztaczono.

a) Oblicz energie oddang do otoczenia
przez dolng zarowke, jesli wiadomo, ze
gorna oddata 440 J, a bateria wykonala
prace 900 J.

b) Oblicz napiecie miedzy kontaktami dol-
nej zarowki.

Zadanie 5. tancuch LED

W przedstawionym ftancuchu wszystkie
diody sa identyczne. Lancuch jest zasilany
zrodiem energii o napieciu 32 V.

299099099
999990999

a) Oblicz napiecie miedzy kontaktami jed-
nej diody.

b) Przez obwo6d przez 100 s plynal prad
0 natezeniu 20 mA. Oblicz fadunek,
ktory przeplynal przez przekroj po-
przeczny przewodu oraz energie, ktora
diody przekazaly otoczeniu.

PRACA PRADU | NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Zadanie 6. Takie samo napiecie

Hasto polqczyt dwie identyczne zarowki
rownolegle i zasilit je bateriq. Utworzony
przez niego obwod elektryczny pokazano
na ponizszym schemacie.

_®7
4®7
— Dziwne... W tym obwodzie napiecie na
kazdej zarowce to 4 V, i na baterii tez 4 V.
A przeciez suma napie¢ na zarowkach
miata byc¢ rowna napieciu na baterii —
zastanawia sie Hasto.

— Jesli dobrze zmierzyleS napiecia, to
moze tutaj tak musi byc? — Weritka przy-
patruje sie obwodowi. — Wyobraz sobie, Ze
bateria wysyla tadunek rowny 2 C.

— Tutaj on sie podzieli... i przez kazdaq
zarowke przeplynie tylko 1 C. To inaczej,
niz w obwodzie, ktory analizowaliSmy na
stronie 86 podrecznika.

a) Czym sie rézni skonstruowany przez
Hasto obwod od obwodu ze strony 867

b) Ile pracy wykona bateria podczas prze-
plywu 2 C miedzy jej biegunami, a ile
energii przekaze otoczeniu kazda z za-
rowek, jesli przeptynie przez nig 1 C?
Czy jest to zgodne z zasada zachowania
energii?

¢) Czy propozycja podzialu tadunku na
zarowki jest zgodna z zasada zachowa-
nia fadunku?

Zadanie 7. Grzalka

Grzalke podlaczono do akumulatora.
Przez grzatke plynal prad o natezeniu
5 A przez 20 s. Grzatka przekazata 1200 ]
ciepta otoczeniu. Oblicz napiecie miedzy
biegunami akumulatora.
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Zadanie 8. Podfaczanie woltomierza

W ktorych przypadkach podigczono wol-
tomierz tak, by mierzyl napiecie elek-
tryczne tylko miedzy kontaktami za-
rowki A?

g nt m

Zadanie 9. Pomiary napiecia

Narysuj obwod skifadajacy sie z dwoch
polaczonych szeregowo (jedna za druga)
zarowek, wylacznika, baterii oraz przewo-
dow. Podtacz do obwodu dwa woltomie-
rze tak, by po zamknieciu obwodu:

» jeden mierzyl napiecie na baterii,

» drugi mierzyt! napiecie tylko na jednej

zarowce.

F

" Jak myslisa?

Zadanie 10. Energia protonu w LHC

W akceleratorze LHC proton osiaga taka

energie kinetyczna, jakby zostal przyspie-

szony napieciem 6,5 - 10'° V.

a) Oblicz te energie. Wyraz ja w dzulach.

b) Poréwnaj wynik otrzymany w pod-
punkcie a) z energia kinetyczna kilo-
grama cukru poruszajacego sie z pred-
koScig 1 3.

Zadanie 11. Metody badan

Pomiar to zmierzenie wielkosci fizycznej.

Obserwacja to przygladanie sie zjawisku

bez wplywania na jego przebieg. Doswiad-

czenie to celowe wplywanie na zjawisko

i analizowanie skutkow tego wpiywu.

W trakcie obserwacji i doswiadczen moga

by¢ wykonywane pomiary. Wskaz, ktore

7z ponizszych zdan opisuja obserwacje,

doswiadczenie lub pomiar.

(1) Hasto zauwazyl, ze piorun zapalil
drzewo.

(2) Weritka zmierzyla woltomierzem na-
piecie baterii.

(3) Hasto sprawdzal, czy ktéras z baterii
spowoduje przepalenie zarowki.

@ Weritka sprawdzata, czy zwiekszanie
napiecia powoduje zmiane natezenia.

» Jakie jest napiecie miedzy chmura burzowa a ziemia?

» W jaki sposob powstaje energia elekiryczna w baterii?

» Dlaczego zarnik zarowki swieci, a przewodnik doprowadzajacy prad do zarowki nie?

Fi 29!(9 na wesole .

Na lekcji.

— Powiesz nam, co to jest napiecie?
— Prosze bardzo. To, co jest na mojej piecie, to skarpeta.
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1 3 Opor elektryczny

Na zdjeciu widac oporniki. Gdzie i po co
sg stosowane? Z czego sg wykonane?
Zauwaz, ze nie wszystkie oporniki majg
takie same kolorowe paski. Co one

0znaczajg?
Czy natezenie pradu jest zwigzane z napieciem? n
Cel lekeji &
Drewno stabo przewodzi prad, aluminium — dobrze, Dowieszsie czvm jest opor elekiryezny
a miedZ — jeszcze lepiej. Okazuje sie, ze mierzac nate- /@00 wyznaczc,

zenie pragdu wywolanego napieciem przylozonym do ciala,
mozna okresli¢, jak dobrym jest ono przewodnikiem.

L

]

O
¥

Wyobraz sobie stok, po ktorym zjezdzaja narciarze. Im
wieksze jego nachylenie (napiecie), tym wiecej narciarzy
(fadunku) w czasie 1 s przejedzie przez linie wyznaczona
w poprzek stoku (przekrdoj poprzeczny przewodnika).

’
/
&
Liczba narciarzy przekraczajacych te linie w czasie 1 s od- I W

powiada natezeniu pradu. Jesli na stok wyjda niedzwiedzie,
to narciarze zwolnia, a im wiecej niedzwiedzi, tym mniejsze
natezenie narciarzy.

Im trudniej elektronowi poruszac sie w przewodniku, tym
wiekszy jest opoOr przewodnika. Opor to stosunek napiecia
do natezenia pradu plynacego przez przewodnik.

@
\’if

Opor wyrazany jest w omach, symbol Q.

& ¢
# @
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Jesli po przytozeniu do kontaktow przewodnika napiecia
1V przez przewodnik ptynie prad o natezeniu 1 A to opor
tego przewodnika jest rowny 1 Q, a wiec: 1Q = Przy
ustalonym napieciu mniejszy opor ma ten przewodmk
przez ktory piynie prad o wiekszym natezeniu.

Przez grzalke plynie prad o natezeniu 3 A, gdy miedzy jej
laonta]\taml jest napiecie 24 V. Oblicz opor grzaiki.

Dane: Szukane:

U =24V — napiecie R =7 — opor grzatki
I =3 A — natezenie pradu

Rozwigzanie: R=Y R=21V-8V-g0

Odp. Opor grzatki jest rowny 8

CWICZENIE 1. Przez zar6wke plynie prad o natezeniu 0,7 A, gdy miedzy jej kontaktami
jest napiecie 4,2 V. Oblicz opor zarowki.

Doswiadczalne wyznaczanie oporu

Opor odbiornika mozna wyznaczyc¢, mierzac napiecie miedzy
jego kontaktami i natezenie ptynacego przez niego pradu.

P - il
': 1'r'_ . T.T. r '“"'."_'f_ I-_‘E_'; 1™ N - o a - = TR I 2 A el latr, T T o
~ VOswiaacze _LL_—-_.H | VyZnaczanie oporu elekKtrycznego

(1) Przygotuj: zaréwke (ok. 3 V), diode $wiecaca (do 3 V), dwie baterie 1,5 V, tasme
klejaca, dwa przewody, miernik uniwersalny.

@ Podlacz zarowke do szeregowo potaczonych baterii tak, aby zarowka Swiecita.
® Zmierz napiecie miedzy biegunami baterii (ustaw miernik na pomiar napiecia: V-).
@ Zmierz natezenie pradu przeplywajacego przez zarowke. W tym celu musisz
najpierw roztaczy¢ obwod i wigczy¢ w niego szeregowo miernik — miedzy kontakt
zarowki i biegun baterii (ustaw miernik na pomiar natezenia: 10 A-).

(5) Powtorz etapy (2)-(4) z dioda zamiast zarowki.

Dioda przewodzi prad tylko w jedng strone — podlacz jg tak, by Swiecila. Aby zmierzy¢
natezenie pradu plynacego przez diode, nalezy wlozy¢ czerwony przewod w gniazdo ,mA”
i zmienic¢ ustawienie pokretia na pomiar w maA.

@ Przerysuj tabele do zeszytu. Powyzsze pomiary (wartosci bezwzgledne) zapisz
w tabeli i oblicz opor zarowki oraz opor diody.

Napiecie U [V] Natezenie / [A] OporR = % (2]

Zarowka
dioda
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Przykladowe wyniki pomiarow moga byc¢ nastepujace:

Napiecie U [V] Natezenie / [A] Opor R = 1 [Q]
Zarowka 24 0,25 9,6
dioda 2,8 0,01 280

Wynika z nich, ze opor zarowki jest znacznie mniejszy niz
opor diody.

Czy opor jest staty?

Opor zarowki rosnie wraz ze wzrostem przylozonego
napiecia. Dlaczego? Prad powoduje rozgrzanie zarnika
zarowki. Wskutek wzrostu temperatury zwiekszaja sie
drgania atomow zarnika. Im bardziej atomy sie poruszaja,
tym bardziej przeszkadzaja elektronom. Podobnie jak
trudniej zjezdzac po stoku, po ktorym chaotycznie biegaja
niedzwiedzie.

Przy niewielkich zmianach temperatury wiele przewodni-
kow ma w przyblizeniu staly opor. Na przykiad opor drutu
wolframowego (wykonany jest z niego zarnik zarowki)
wzrosnie jedynie o 0,2%, a miedzianego — o 0,4%, jeSli
ich temperatura wzrosnie o 1°C. W praktycznych zastoso-
waniach takie zmiany mozna pomingc¢. To, ze opOr prze-
wodnika zalezy od jego temperatury, jest wykorzystywane
do jej pomiaru w termometrze oporowym.

Gdy opor przewodnika jest staly, to wzrost napiecia
miedzy jego koncami powoduje proporcjonalny wzrost
natezenia przeplywajacego przez przewodnik pradu: [ = %.
Te prawidiowos¢ w XIX wieku zauwazyl Georg Simon
Ohm (czyt. om), na ktorego czesSc¢ jednostka oporu nosi
nazwe om.

Prawo Ohma

Natezenie pradu plynacego przez przewodnik jest
wprost proporcjonalne do napiecia miedzy koncami
tego przewodnika.

Prawo to zachodzi dla przewodnikow wykonanych z me-
talu, gdy nie zmienia sie ich temperatura (lub zmienia sie
nieznacznie). Oznacza to, ze opor takiego przewodnika
jest staly. Prawo Ohma nie jest spelnione, gdy zmiany
temperatury sa duze.

OPOR ELEKTRYCZNY

Warto wiedziec

Przy wzroscie temperatury

od 25°C do 2500°C opor
drutu wolframowego wzrasta
16 razy! Opor drutu
miedzianego przy wzroscie
temperatury od 25°C do
125°C wzrasta o 40%.
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Opornik

W obwodach elektrycznych czesto wystepuje element
zwany opornikiem. Jego symbol to —3. Glownym
zadaniem opornika jest mieC¢ opor, najlepiej zawsze o tej
samej wartosci. Do czego stuzy opornik? Po wstawieniu
go w obwod, mozemy zmieni¢ natezenie przeptywajacego
pradu i napiecie na odbiornikach w obwodzie.

Dowiedz sie wiecej o oporze miernikow

Idealny miernik nie wplywa na mierzona wielkosc.
Amperomierz nie powinien zmienia¢ natezenia przeply-
wajacego przez niego pradu, a woltomierz — napiecia.
Oznacza to, ze amperomierz powinien miec¢ zerowy opor.
Wtedy na ,trasie” pradu opor obwodu sie nie zmienia

i plynie przez niego taki prad, jakby nie bylo amperomierza.

Woltomierz powinien miec nieskonczenie duzy opor, by caly prad plynat przez

odbiornik — tak jakby nie bylo woltomierza. W miernikach uniwersalnych mini-
malny opor amperomierza to okofo 10 mQ), a maksymalny opor woltomierza to
okoto 200 M.

Czas na zadania!

1 W zadaniach przyjmij, ze przez woltomierz
nie plynie prad, a opor amperomierza jest
rowny zeru.

Zadanie 1. Opor

Oblicz opor odbiornika energii elektrycz-
nej, gdy miedzy jego kontaktami jest
napiecie U, a przez przewod zasilajacy
piynie prad o natezeniu I.

a) U=10V, I=1A

b) U=45V, I=1,5A

c)U=3V, I=0,1A

d U=4V, I=1mA

e) U=0,5V, I=10A

f U=24V, I=1pA

g U=1kV, I=5A

h)U=1mV, I=2mA
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Zadanie 2. Napiecie

Oblicz napiecie miedzy kontaktami od-
biornika energii elektrycznej, gdy przez
przewod zasilajacy plynie prad o nateze-
niu I, a opor odbiornika jest rowny R.
a)[=5A, R=4Q

b) I=0,15A, R=200Q

¢c) [=0,01A, R=5kQ

Zadanie 3. Natezenie

Oblicz natezenie pradu plynacego przez
przewod zasilajacy odbiornik energii, gdy
napiecie miedzy jego kontaktami wy-
nosi U, a opor odbiornika jest rowny R.
a) U=9V, R=3Q

b) U=3V, R=3KkQ

c) U=4,5V, R=0,1Q

ELEKTRYCZNOSC



Zadanie 4. Obwody

Podaj brakujace wartosci napiecia, nateze-
nia i oporu oznaczone znakami zapytania
na ponizszych schematach.

a) L b) L
I=2 A I=7
® ®
R=7? R =5 kQ
U=6V U=10V
V) V)
p oy
c) R,=100Q I=0,01A
L
(V)

Zadanie 5. Pomiar oporu

Sposrod ponizszych schematow wybierz
obwod, w ktorym tak podigczono wolto-
mierz i amperomierz, ze mozna obliczy¢
opor opornika, uzywajac tylko mierzo-
nych przez te mierniki wartosci.

A. L C; i
O,

]
S

&
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Zadanie 6. Opornik i zarowka

Narysuj obwod skitadajacy sie z zarowki,

opornika, baterii, amperomierza, wolto-

mierza oraz przewodow. Obwod powinien

spelniac nastepujace warunki:

» prad plynie przez zaréwke i opornik,

» Ze wskazan amperomierza i woltomie-
rza mozna obliczy¢ opor opornika.

Zadanie 7. Ladunek

Oblicz, ile tadunku przeplynelo w czasie
58 przez przekrdj poprzeczny przewod-
nika o oporze 100 €, jesli napiecie miedzy
koncami przewodnika bylto rowne 9 V.

Zadanie 8. Zaleznosc | od U
Do zasilacza podiaczono opornik. Mie-
rzono napiecie U miedzy kontaktami
opornika oraz nateze- I[A]k

nie I pradu przeply- 3|

wajacego przez opor- 2| o
nik. Zaleznoé¢ przed- |7y
stawiono na wykresie. 0 2 4 6

a) Oblicz op6r opornika przy dwoch roz-
nych napieciach.

b) Jaki jest ksztalt wykresu zaleznoSci
natezenia pradu od napiecia, gdy opor
elementu jest staly (nie zmienia sie)?

Zadanie 9. Opor a nachylenie

Na ponizszych wykresach przedstawiono
zaleznoS$¢ natezenia pradu przeplywaja-
cego przez oporniki A, B i C w zaleznosci
od napiecia na kontaktach danego odbior-
nika.

I[A]A A
B
"

UIV]

Wskaz, ktory opornik ma najwiekszy opor,
a ktory najmniejszy.
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© Zadanie 10. Opornik, zaréwka i dioda

Na wykresach przedstawiono zaleznosc
natezenia pradu przeplywajacego przez
opornik, zarowke i diode w zaleznosci od
napiecia na kontaktach odbiornika.

IlmAJA = o IA]R-azimeiippte- 5
40| -opomik,/ "1 zarowka
1 e i QL1 fffsieerioenigonctpnest

01 2 3 40UV 0123 40N

ImAl & : & 3 & 4 4 3 & & E g 0. E

3-{ IS R T L
B [ooseomniiemngponmasesieomfoseflusoitossiflonsiporsc ffianngiuny
15 [-jremeiemmies I R SRR S """ """ Y
I e e R S Sl K R e e 0 Ao i
§ [ desdidedndiabedin bbb

002 06 1 14 1.8 22 26UV

a) Uzupelnij zdania nazwami odbiorni-
kow. Uzasadnij swoj wybor, podajac
opor dla dwoch wartosci napiecia.
Zwroc uwage na jednostki natezenia.
Opor " jest staly. Opor " rosnie
ze wzrastajqcym napieciem. Opor "
maleje ze wzrastajacym napieciem.

b) Czy opdr diody przy napieciu w zakre-
sie od OV do 1,6V jest bardzo duzy,
czy maly?

_é'? Jak myslisa?

Zadanie 11. Omomierz

Hasto eksperymentuje z miernikiem.

— Patrz, jesli nastawie pokretlo na omy
oraz wloze czerwony przewod w otwor,
gdzie tez jest om, to moge mierzyc¢ opor.
— Ciekawe. — Weritka patrzy na mier-
nik. — Ale jak to mozliwe? Przeciez mier-
nik musi mierzyc¢ natezenie i napiecie, by
przeliczyc¢ to na opor, wiec potrzebujemy
jakiegos zrodila zasilania, zeby powstal
cho¢ minimalny prad i napiecie...

— Te czesc¢ rozgryzliem. Miernik jest na
baterie, wiec zZrodto mamy. A nawet nie
wolno podilqczac mierzonego elementu do
dodatkowego zasilania.

— No tak! To, co jest w srodku miernika
w tym trybie, mozna juz sobie wyobraZzic.

a) Miernik w trybie pomiaru oporu — wy-
korzystujagc wlasne zasilanie — utrzy-
muje napiecie 1 Vmiedzy sondami oraz
mierzy wewnetrznym amperomierzem
przeplywajacy przewodami prad. Nate-
zenie pradu to 0,01 A. Oblicz, jaka war-
to$¢ miernik wyswietli jako opor w Q.

b) Dlaczego odbiornik, ktérego opor mie-
rzymy miernikiem-omomierzem, nie
powinien by¢ podiaczony do dodatko-
wego zrodla energii elektrycznej?

» Dlaczego przy polaczeniu szeregowym zarowki

i diody swieci sie tylko dioda? Dlaczego napig-

cie na zarowce jest wtedy bardzo mate?

» Jaki jest opor elektryczny ludzkiego ciata?

» Jaki material ma najmniejszy opor?

¢ [le ciepla przekazuje otoczeniu opornik?

Wizualizacja wzoru I =

|

94

ELEKTRYCZNOSC



Lekcja dodatkowa. Obwody elektryczne

Jak przeptywa prad przez tancuch lampek?
Czy urzadzenia, z ktorych korzystamy
w domu, tez sg podtgczone w ten sposob?

Kilka odbiornikow .
Cel lekeji &
Wiekszos¢ urzadzen domowych ma wiecej niz jeden od-  Dowiesz sie, jak zmienia sie naplecie

biornik energii elektrycznej. Nawet zwykly czajnik elek-  natezeniepraduwobwodach
ryczny poza grzalkq czesto ma rowniez lampke;, ktéra elektrycznych potaczonych rownolegle
swieci, gdy urzadzenie jest wilaczone. Sprawdzmy, co sie
dzieje w obwodzie z kilkoma odbiornikami.

Weirialgs alialllla
. i!‘:’[ ':':__]‘__ Wi,

(1) Przygotuj: dwie identyczne zaréwki

(ok. 3V), przewody i baterie 4,5 V. —-—®—— ,—®-®—

@ Zbuduj obwod elektryczny wedtug
Rys. 1. Zwro¢ uwage na jasnosc¢ Swiecenia 1| 4 1|
Zarowki. Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3

® Zbuduj obwod elektryczny, dodajac drugg zarowke zgodnie z Rys. 2.
Czy zarowki Swiecg tak samo jasno, jak na etapie @ doswiadczenia? Dlaczego?

(4) Zbuduj obwod elektryczny, dodajac druga zaréwke zgodnie z Rys. 3.
Czy zarowki Swiecg tak samo jasno, jak na etapie @ doswiadczenia? Dlaczego?

Nie na wszystkich etapach doSwiadczenia zarowki swiecily
tak samo jasno. Aby to wyjasni¢, zastanOwmy sie, w jaki
sposob prad przeplywa przez takie obwody.
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Trzy zarowki potgczone szeregowo.

Ljczenie szeregowe

Jezeli zarowki (lub inne urzadzenia elektryczne) sg pola-
czone jedna za druga, w linii przypominajacej tancuszek,
mowimy, ze sg polaczone szeregowo. W ten sposob mozna
Iaczyc dowolng liczbe zarowek.

Postuzymy sie pewna analogia. Niech kazda z zarowek
bedzie bramka do ptatnej autostrady, zrodio napiecia —
bankomatem, przewody — droga, a prad — samochodem.

Przed wyruszeniem w podroz bierzemy gotowke z banko-
matu. Podobnie prad elektryczny (poruszajace sie tadunki)
potrzebuje napiecia, aby ptyna¢ w obwodzie. Po pewnym
czasie podrozy napotykamy pierwsza bramke. Aby prze-
jechac¢, nalezy zaptaci¢. Podobnie tadunki, ptynac przez
zarowke, oddaja czesc energii — na zarowce jest spadek na-
piecia. Napotykamy na kolejng bramke, oddajemy nastepna
czeS¢ gotowki. Podobnie prad, pltynac przez druga zarowke,
przekazuje czeS¢ energii — to kolejny spadek napiecia.
Dopiero po przebyciu catego obwodu wracamy do zrodia
(bankomatu), skad ponownie czerpiemy energie (gotowke).

Zarowki potaczone szeregowo Swieca stabiej, bo napiecie
dostarczane przez zrodto musi zostac¢ rozdzielone pomie-
dzy wszystkie urzadzenia. Czy kazde urzadzenie ,dostanie”
go tyle samo? To zalezy od oporu urzadzen. Jesli opory
sq takie same, wowczas napiecie jest rozdzielane rowno-
miernie. Jesli ktores urzadzenie ma wiekszy opor, wowczas
napiecie miedzy kontaktami tego urzadzenia jest wieksze.

W Igczeniu szeregowym natezenie pradu przeply-
wajacego przez kazde urzadzenie jest takie samo,
a napiecie dzieli sie na wszystkie urzadzenia.

PRZYKEAD 1. Dwa oporniki potaczono Ri=4Q R,=8Q

w taki sposob, jak pokazano na schemacie obok. —
a) Okresl, jakie jest natezenie pradu przeplywajacego

przez opornik 1, a jakie — przez opornik 2.
b) Okresl, na ktérym oporniku jest wieksze napiecie. | i -2 A

Odp. a) Przez oba oporniki przeplywa prad o natezeniu 2A.

b) Na oporniku 2, poniewaz ma on wiekszy opor.
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CWICZENIE 1. Zbudowano obwéd elektryczny z dwiema

identycznymi zarowkami taki, jak na schemacie obok.

a) Okresl, przez ktora zarowke przeplywa prad o wiek-
Szym natezeniu.

b) Okresl, na ktorej zarowce jest wieksze napiecie.

taczenie rownolegte

Polagczenie zarowek, jak na schemacie obok nazywamy
rownoleglym. Aby wyjasnic, co sie dzieje w takim uktadzie,
znowu postuzymy sie analogia o samochodach.

Samochody (poruszajace sie ladunki) jada z bankomatu
(zrodla) i docieraja do rozwidlenia drog (wezla). CzesS¢ sa-
mochodow pojedzie w strone autostrady 1, czeS¢ w strone
autostrady 2, areszta w strone autostrady 3. Zatem w wezZle
prad sie rozdziela. Kazdy samochod na bramce oddaje
calg dostepng kwote na przejazd autostrada. Podobnie
fadunki ptynace przez zarowke 1 przekazuja cala energie
(napiecie zrodta razy tadunek), tak samo tadunki ptynace
przez zarowke 2 itd. Gdy wszystkie samochody dotrg do
kolejnego rozwidlenia, dalej poruszaja sie wspolnie.

Trzy zarowki w laczeniu rownoleglym Swieca tak samo
jasno, jak gdyby w ukladzie byta tylko jedna zarowka.
Jest tak dlatego, ze spadek napiecia na kazdej zarowce jest
rowny napieciu zrodia. Dotaczenie w taki sposob kolejnych
zarowek nie zmienia natezenia pradu plynacego przez po-
zostale zarowki, ale rosnie natezenie pradu w przewodzie
doprowadzajacym go do wezla.

W 1aczeniu rownoleglym prad rozdziela sie na
weztach, a na kazdym z urzadzen jest takie samo
napiecie (rowne napieciu zrodfa). Suma natezen
pradow wplywajacych do wezla jest rowna sumie
natezen pradow wyplywajacych z tego wezla.

Przez ktorg zarowke przeplywa prad o najwiekszym nate-
zeniu? To ponownie zalezy od oporu. Prad o najwiekszym
natezeniu przeplynie przez urzadzenie 0 najmniejszym
oporze, a prad o najmniejszym natezeniu — tam, gdzie
opor jest najwiekszy.

OBWODY ELEKTRYCZNE
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PRZYKEAD 2. Trzy identyczne zarowki polaczono 1®

rownolegle, jak pokazano na schemacie obok. 5
a) Okresl, na ktorej zarowce napiecie jest najwieksze. ®
b) Okresl, jakie bedzie natezenie pradu przeplywajacego —@—

przez kazda zarowke.

Odp. a) Na kazdej zarowce jest takie samo napiecie, I=0,9 A I I
poniewaz sg polaczone rownolegle.

b) Natezenie pradu rozdzieli sie na wezle po rowno, czyli przez kazda zarowke
przepiynie prad o natezeniu 0,3 A.

CWICZENIE 2. Dwa r6zne oporniki potaczono réwnolegle, 1l L=01A
jak pokazano na schemacie obok.
a) Oblicz, jakie jest natezenie pradu plynacego przez 5
opornik 2. =7
b) Okresl, ktory opornik ma wiekszy opor. Odpowiedz |% —

uzasadnij.

Dowiedz sie wiecej o domowej sieci elektrycznej

Urzadzenia elektryczne w naszych domach sg polaczone rownolegle. To umozliwia
korzystanie z dowolnego urzadzenia w wybranym czasie. Nie trzeba wigczac
wszystkich urzadzen, zeby zamknac¢ obwod, jak miatoby to miejsce przy faczeniu
szeregowym. Wazne jest rowniez to, ze gdy jedno z urzadzen sie zepsuje, nadal
mozna korzystac z pozostalych (obwod nie jest przerywany).

Prad, do ktorego poditaczamy urzadzenia elektryczne, to tzw. prad przemienny.

W elektrycznej sieci domowej jest wiele zabezpieczen, np. bezpieczniki (potocznie
wkorki”), ktore wytaczaja obwod, gdy natezenie pradu jest zbyt duze. Ponadto

w wiekszos$ci gniazdek elektrycznych stosuje sie uziemienie.

. —

/ ﬂ%\ / % \ x
\_/ \_/

203 Regulacja

M

Wytaczniki
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" Czas na zadania!

Zadanie 1. Obwody elektryczne
Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

W 1qgczeniu rownoleglym /szeregowym
przez kazde urzqdzenie przeplywa prqd
0 takim samym natezeniu. W Ilqczeniu
rownolegltym/szeregowym na kazdym
urzqdzeniu wystepuje takie samo napiecie.

Zadanie 2. £3czenie szeregowe

Dwie identyczne zarowki pofaczono w ta-
ki sposob, jak pokazano na schemacie.
Wskaz zdania opisujgce ten obwod.

R—R

[}
|U=4V

I=2A

@ Natezenie pradu plynacego przez za-
rowke 1 wynosi 1 A.

@ Napiecie pradu na zarowce 2 to 2 V.

(3) Kazda zaréwka $wieci tak samo jasno.

Zadanie 3. Oporniki i bateria

Narysuj obwod skladajacy sie z czterech
polaczonych rownolegle opornikow oraz
baterii. Postuz sie poznanymi symbolami.

© Zadanie 4. Cztery zarowki
Narysuj wszystkie mozliwe sposoby pota-
czenia czterech identycznych zarowek.

Zadanie 5. Otwarty obwod

Przez ktore zarowki bedzie przeplywac
prad, gdy otworzymy wylacznik w poniz-
szym obwodzie?

R R——
l

OBWODY ELEKTRYCZNE

Zadanie 6. Seria wylgcznikow
W obwodzie zamontowano trzy wylgcz-
niki (zob. rysunek). Wskaz, przez ktore
zarowki bedzie przeplywac

prad, gdy otwarty P 1
bedzie tylko: —0~

a) wylacznik A, B ®2 B
b) wylacznik B, |
¢) wylacznik C. C° I |

© Zadanie 7. Lampki choinkowe

Lampki choinkowe czasami przestaja
Swieci¢. NajczesSciej wystarczy wymienic
jedna przepalong zarowke, aby caly tan-
cuch zaczat znow dziatac¢. Wyjasnij, dla-
czego wystarczy wymiana jednej zarowki.

Zadanie 8. £3czenie rownolegle
Przyjrzyj sie obwo-

dowi elektryczne- L =2
mu przedstawione-
mu obok. B
. . s I’; = 1 A
a) Oblicz natezenie .
pradu plynacego - vl | 1=3A

przez opornik 1.

b) Okresl, na ktorym oporniku jest wiek-
Sze napiecie.

¢) Wskaz, ktory opornik ma mniejszy
opor. Odpowiedz uzasadnij.

R I

Jak myslisa?
¢ Jakie sa inne niz bateria zrodta
energii elektrycznej?

* W ktorym obwodzie elektrycznym
— 0 faczeniu szeregowym czy row-
nolegltym — opor jest mniejszy?
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1 4 Praca |

Cel lekcji 2

Dowiesz sie, jak oblicza¢ moc pradu
oraz dlaczego stosujemy bezpieczniki.
Poznasz zwyczajowa jednostke energil
elektryczne).

moc pradu

Na zdjeciu pokazano elektrownie jgdrowa
w Finlandii. Jaka forma energii jest
Zamieniana na energie elektryczng?

Co to znaczy, ze elektrownia produkuje
3.10° kWh energii w ciagu godziny?

Zrédia energii elektrycznej

Skad sie bierze energia niezbedna do tego, by prad wyko-
nywatl prace w urzadzeniach elektrycznych? Podstawowym
zrodtem energii elekirycznej sa elektrownie. W wiekszosci
elektrowni prad jest wytwarzany w generatorze elek-
trycznym, ktorego mniejsza wersja jest dynamo dawniej
powszechnie uzywane w rowerach.

Aby generator wytwarzal prad, coS musi ten generator

obracac, czyli dostarcza¢ mu energie mechaniczna. Elek-

trownie uzyskuja te energie z roznych zrodet:

e hydroelektrownie z energii mechanicznej ptynacej wody,

e clektrownie wiatrowe z energii mechanicznej wiatru,

e clektrownie jagdrowe z energii jadrowej,

e clektrownie weglowe i gazowe z energii chemicznej
uwalnianej podczas spalania wegla lub gazu,

e elektrownie geotermalne z energii wewnetrznej.

-




Dowiedz sie wiecej o termoogniwach

Termoogniwa zamieniajg energie wewnetrzng bezpo- T > T
srednio na energie elektryczng. Skiadaja sie z dwoch
roznych przewodnikow. Gdy ich ztgcza znajduja sie I I
w roznych temperaturach, wtedy przez przewodniki

plynie prad. Termoogniwa sa wykorzystywane jako zrodla

energii elektrycznej m.in. w sondach kosmicznych Voyager (czyt. wojadzer) i New
Horizons (czyt. niu horajzons) oraz faziku Curiosity (czyt. kjurioziti).

Wyjatkowym rodzajem elektrowni sa farmy fotowolta-
iczne. Pobierana przez nie energia promieniowania sto-
necznego jest przeksztalcana bezposrednio w energie elek-
tryczna — bez uzycia generatorow elektrycznych (pradnic)
niezbednych w elektrowniach innych typow.

BRAK
OSWIETLENIA

Na co dzien wykorzystujemy rowniez mniejsze, bardziej
poreczne zrodia energii elektrycznej — ogniwa galwa-
niczne, z ktorych sktadaja sie baterie i akumulatory. W tych
zrodtach wyzwalana w trakcie reakcji energia chemiczna
jest zamieniana na energie elektryczna.

Energia dostarczana przez siec elektryczna odgrywa duza
role w naszym zyciu. Przerwy w dostawach energii elek-
trycznej moga spowodowac nie tylko zmniejszenie naszego
komfortu, ale takze znacznie powazniejsze skutki. Czes¢
z nich przedstawiono na ilustracji.

WYLACZENIE AFPARATURY
MEDYCZNET

UTRATA PRZYDPATNOSZC!
DO SPOZYCIA PRODPUKTOW
SPOZYWOZYCH

W trakcie krotkotrwalych przerw w dostawach energii
elektrycznej czeSC urzadzen moze by¢ awaryjnie zasilana
przez akumulatory. W przypadku diuzszych przerw sa
stosowane generatory elektryczne napedzane silnikami
spalinowymi, tzw. spalinowe agregaty pradotworcze.

ZATRZYMANIE
PRACY URZADZEN
. W FABRYKACH

FARALIZ
TRANSPORTU



W co si¢ zamienia praca pragdu w odbiornikach?

Dzieki energii dostarczanej przez zrodio prad moze wyko-
na¢ prace w odbiorniku, do ktorego dociera. Praca ta jest
przeksztatcana w rozne formy energii. W silniku elektrycz-
nym zostaje zamieniona na energie mechaniczna (obraca
sie wirnik silnika) i wewnetrzng (silnik sie rozgrzewa).
Zarzacy sie zarnik zarowki. Praca pradu przeplywajacego przez opornik lub grzatke
jest zamieniana w energie wewnetrzna, a przepiywajacego
przez zarowke — w energie promieniowania i wewnetrzna.

W urzadzeniach takich jak lodowki, pralki, komputery
i telefony energia elektryczna jest zamieniana na rozne
formy energii, zawsze jednak czeSC¢ jest przeksztalcana
W energie wewnetrzna (cieplna).

Bezpieczne korzystanie z energii elektrycznej

Poniewaz codziennie wykorzystujemy
Podczas korzystania z urzadzen elektrycznych prace pradu elektrycznego, warto pa-
PLACOTLEEN ponizszych zasad. . mieta¢ 0 tym, Ze niesiona przez niego
(U Uzywaj tylko suchych urzadzen energia moze zagrazacC zdrowiu i zy-

elektrycznych, z dala od wody. _ _ _
ciu. Przeplywajacy przez nasze cialo

@ Miej suche rece (sucha skora ma duzy opor). _ | :
(3) Nie dotykaj jednoczeénie innych metalo- prad elektryczny jest w stanie zaburzyc

wych przedmiotéw (np. kaloryferow, rur). funkcjonowanie organizmu (np. prace
(4) Stoj na suchej podtodze, najlepiej serca i ukladu nerwowego), a nawet
w obuwiu. zniszczy¢ organy wewnetrzne. Dlatego
(5) Przed wymiang zarowki w lampie wylacz przy korzystaniu z urzadzen elektrycz-

gl_omw Wylf:'lczmk pra‘(,iu' - _ nych nalezy zadbac, by nie przeptynat
@ Nie dotykaj przewodow, ktore nie sg

otoczone izolacia przez nas prad o duzym nat¢zeniu.
@ Nie uzywaj urzadzen, ktore sie iskrza lub Obok znajdziesz zasady, ktorych na-
dymia. lezy przestrzega¢ podczas korzystania

z urzadzen elektrycznych.

Zamiana energii elektrycznej na wewnetrzng przewodu
moze doprowadzi¢ do jego przegrzania 1 zniszczenia.
Na przyklad wbijajac w Sciane gwozdz, mozna trafic
w przewod elektryczny, przebic¢ jego izolacje i spowodowac
zwarcie. Gwozdz ma niewielki opor, wiec przez niego oraz
Bezpiecznik topikowy 10 A spowoduje  przez przewody poplynie prad o duzym natezeniu. Praca
przerwanie obwodu, gdy natezenie pragdu zamieni si¢ na energie wewnetrzng przewodow,
pradu’ bedzie wieksze niz 10A.  yi5re mogy sie stopié, a nawet spowodowaé pozar. Aby sie
Widoczny na zdjeciu zotty bezpiecznik i , . G ; 2

Jose sty 5216l pEepalon przed tym chronic, najlatwiej wstawic w obwod bezpiecz-
(drucik miedzy dwoma metalowymi nik przecigzeniowy. Jest to urzadzenie, ktore przerywa

blaszkami jest przerwany). obwod, gdy natezenie pradu przekroczy graniczng wartosc.
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Praca i moc pradu

Wiesz, ze prace W pradu elektrycznego mozna obliczy¢ ze
WZOru: W=U-g

gdzie U — napiecie miedzy dwoma miejscami przewod-
nika, g — tladunek przeplywajacy przez przekroj po-
przeczny.

Fadunek g jest iloczynem natezenia I oraz czasu t, przez

Ktory plynie prad: g=1-t

Stad otrzymujemy kolejny wzor na prace pradu, a jedno-
czeSnie energie E przekazang odbiornikowi:
E=W=U-q=U-1-t

"
d

Moc to tempo wykonywania pracy, wiec mozemy obliczy¢
moc zrodta lub odbiornika energii elektrycznej z zalezno§ci:

e

praca [J] “api?me V]

L »
moc (W] ——= P = % = U -« J=— natezenie [A]
v

czas [s)

BB pia dociekliwych

PRZYKLAD 1. Napiecie miedzy kontaktami zarowki jest rowne 3 V, a natezenie

pradu przez nig przeplywajacego wynosi 0,7 A. Oblicz moc zaroOwki oraz energie

oddang przez zarowke do otoczenia w ciggu 2 minut.

Dane: Szukane:
U =3V — napiecie
[ =0,7 A — natezenie pradu

t=2min =120s — czas dzialania zarowki

Rozwigzanie: P=U -1

W
r

P=%-% stadE=P-t

BY SkorzystaliSmy z rownosci: V = '(—I:, A= % oraz W = %

P=3V-Q?A=2JV-A=2J%

P =7 — moc zarowki
E =7 — oddana energia

C_21:1=21W

S

E=21W-120s8=252]

Odp. Moc zaroéwki jest rowna 2,1 W. Zaréwka przekazala otoczeniu 252 J energii.

CWICZENIE 1. Napiecie miedzy kontaktami opornika jest réwne 5V, a natezenie

przeplywajacego przez niego pradu to 0,02 A.

a) Oblicz moc, z jaka opornik przekazuje cieplo otoczeniu.

b) Oblicz cieplo przekazane otoczeniu przez opornik w czasie godziny.

PRACA | MOC PRADU
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Co to jest kWh?

I 1h=3600s Zwyczajowo uzywang jednostka energii jest kilowatogo-
1 kW =1000W dzina, skrot kWh. Kilowatogodzina to iloS¢ energii, jaka
1 kJ=1000] pobiera urzadzenie o mocy 1 kilowata w czasie 1 godziny.
1 MJ =1000k] Skoro to jednostka energii, to wyrazmy ja w dzulach.

F

1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3600000 W - s=3600000 J=3600Kk] = 3,6M]

Kilowatogodzina jest jednostka wykorzystywang przez do-
stawcow energii elektrycznej, cieplnej, chemicznej (gaz). Na
rachunku za energie elektryczna mozesz znalez¢ kolumne
yZuzycie |KWh|”. W roku 2022 koszt 1 kWh wynosil okoto

60 groszy.

Prognoza na okres od 01.07.2022 do 31.08.2022
Zuzycie Netto Stawka Podatek Brutto
[kWh] [24] VAT [% VAT [zi] [z4]
1. Sprzedaz energii elektrycznej 254 118,01 23 27,14 145,15
2. Dystrybucja energii elektrycznej 254 75,18 23 17,29 92,47
3. Zielona Energia 11,36 23 2,62 13,98
4. Razem 204,55 47,05 251,60

Gdy znamy moc, z jaka pracuje urzadzenie, oraz czas jego
dziatania, to mozemy oszacowac koszty energii.

~ PRZYKREAD 2. Grzejnik zuzywal energie elektryczna z moca 100 W przez 20 h.
a) Oblicz energie zuzyta przez grzejnik. Wynik wyraz w kWh.

b) Oblicz koszt zuzytej przez grzejnik energii przy stawce 0,6 zI za 1 kWh.

¢) Wynik z podpunktu a) wyraz w M].

Dane: Szukane:
P =100 W — moc grzejnika E =7 — zuzyta energia
t =20 h — czas dzialania grzejnika koszt energii = ?

0,6 z1 za 1 kWh — stawka za energie

Rozwigzanie: a) P = {— stad E=P - 1
E=100W-20h=2000Wh =2kWh
= 1.27Z1

b) koszt energii = 2 kWh - 0,6 ‘il

KW
¢) E=2kWh=2-1000W-1h=2-1000W -3600s=7200000]=7,2M]

o =

CWICZENIE 2. Silnik pracowal z moca 1 kW przez 10 h. Oblicz prace wykonana przez
silnik. Wynik wyraz w kWh oraz w M].
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Zrodta i odbiorniki

Wymien przyklad:

a) zrodla energii elektrycznej wykorzystu-
jacego energie chemiczna,

b) Zrodta energii elektrycznej wykorzystu-
jacego energie mechaniczng wody,

¢) zrodla energii elektrycznej wykorzystu-
jacego energie jadrowa,

d) Zrodia energii elektrycznej wykorzystu-
jacego energie mechaniczng powietrza,

e) zrodla energii elektrycznej wykorzystu-
jacego energie promieniowania,

f) odbiornika zmieniajgcego energie elek-
tryczna na energie promieniowania,

g) odbiornika zmieniajacego energie elek-
tryczng na energie mechaniczna,

h) odbiornika zmieniajacego energie elek-
tryczna giownie na energie wewnetrzna.

Zadanie 2. Bezpiecznik

Bezpiecznik topikowy stopit sie, gdy przez

30 s plynal przez niego prad o natezeniu

15 A. Napiecie miedzy kontaktami bez-

piecznika bylo réwne 230V,

a) Oblicz moc wydzielang na bezpiecz-
niku przed jego stopieniem.

b) Oblicz cieplo, ktére bylo potrzebne, by
stopi¢ bezpiecznik.

Zadanie 3. Energia w kWh

Oblicz energie oddana do otoczenia przez
orzalke elektryczna, gdy przekazywala
ona cieplo z moca;:

a) 1 kW przez 2 h,

b) 500 W przez 10 h,

c) 2 kW przez 30 min,

d) 600 W przez 10 min.
Wyniki wyraz w kWh.

106

Zadanie 4. Czas i moc

Oblicz czas potrzebny silnikowi na wyko-
nanie pracy W z moca P.

a) W=1000], P=50W

b) W =1000], P=2000W

c) W=20kWh, P=2kW

d) W=20kWh, P=100W

e) W=0,5kWh, P=10W

f) W=0,5kWh, P=1000W

Zadanie 5. Od kWh do MJ
Wyraz podane wartos$ci energii w MJ.

a) 10 kWh d) 0,1 kWh
b) 5 kWh e) 0,2 kWh
c) 20 kWh f) 0,5kWh

' 1 kWh=3,6MJ

Zadanie 6. Od MJ do kWWh
Wyraz podane wartosSci energii w kWh.

a) 36 MJ d) 27 M]J
b) 7,2 MJ e) 0,8 MJ
c) 18 M]J f) 720 M]J

1MJ=§1-61<Wh

Zadanie 7. Czajnik

Czajnik elektryczny musi przekazac 360 k]
energii litrowi wody z kranu, by woda sie
zagotowala. a

a) Wyraz 360 kJ w kWh.

b) Oblicz czas potrzebny na zagotowanie
litra wody, jesSli czajnik przekazuje
wodzie energie z moca 2 kW. Wynik
wyraz w minutach.
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Zadanie 8. Prad i czfowiek
— Jak ratowac osobe porazo-
ng prqdem? — zastanawia
sie Weritka, przechodzqc
obok stacji transformato-
rowej, na ktorej znaj-
dujq sie ostrzezenia

I znak przedstawiajqcy blyskawice.

— Chyba przede wszystkim trzeba odciqg-

nac jq od przewodow? — sugeruje Hasto.

— Wtedy sam zostaniesz porazony!

— No tak... Mam juz lepsze pomysly, co

robi¢ najpierw. Jednak zastanawia mnie,

Jjakie natezenie jest bezpieczne.

— Podobno cztowiek potrafi poczuc prqd

0 natezeniu 1 mA przeplywajqcy przez

Jjego ciato. A prqgd 10 mA jest juz niebez-

pieczny. Moze spowodowac skurcz migs-

nia, ktorego sam nie rozprostujesz.

— Podstepne! Nie mozna wowczas puscic¢

przewodu, ktory trzymamy rekq...

a) Jakich przedmiotow nalezy uzy¢, by
odciggna¢ porazong osobe od zrodta
pradu lub oddali¢ od niej przewody
elektryczne?

i~ Dak myslisa”?

b) Co nalezy zrobi¢ w pierwszej kolejnos-
ci, gdy ktos w domu zostal porazony
pradem, a my znamy domowa instala-
cje elektryczna?

¢) Jaka warto$S¢ ma opor ramienia czlo-
wieka, miedzy ktorego koncami napie-
cie wynosi 25V (jest to bezpieczna
wartoSc¢), a natezenie przeplywajacego
przez ramie pradu jest rowne 10 mA?

d) Ile wynosi moc pradu przeplywajacego
przez czlowieka w sytuacji opisanej
w podpunkcie ¢)?

Zadanie 9. Przerwa

W zimie ma nastapi¢ przerwa w dostawie

energii elektrycznej trwajgca 5 dni.

a) Jak mozna sie przygotowa¢ na taka
sytuacje, by zapewnic¢ sobie w miejscu
zamieszkania ciepto, wode, pozywienie,
oSwietlenie i mozliwos¢ odbierania wia-
domosci radiowych?

b) Co zrobi¢, by bez specjalistycznego
sprzetu znalez¢ miejsce, w Kktorym
doszio do przerwania linii energetycz-
nych?

¢ Czy mozna samodzielnie zmierzy¢ moc czajnika elektrycznego?

» Czym sie rozni prad w sieci energetycznej od pradu z baterii?

» Co to jest defibrylator i jak on dziata?

» Dlaczego w dynamie (pradnicy) znajdujga sie magnesy?

» Co jest zrodlem ciepta dla odleglych od Sionca termoogniw w sondach kosmicznych?

\:iz&ka na wesole ..

Uczennica w trakcie lekcji jezyka polskiego:

— Prosze pani! Lampka przy oknie sie pali!

— Lampka sie nie pali, tylko Swieci — odpowiada nauczycielka.
Po minucie uczennica Zznowu przerywa:

— Prosze pani! Prosze pani! Teraz tez firanka sie Swieci!

PRACA | MOC PRADU
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CZESC 1. Zestawienie wiadomosci

Budowa atomu
Proton ma tadunek
przeciwny do elektronu.

Atom w zwyklym stanie zawiera
tyle samo elektrondw co protonow
(jest obojetny elektrycznie).

Jon ma niedobor lub nadmiar
elektronow.

’f'

e ST e — s " e g o L

it el Falr i = Ya' - Fas Fal
/ W 2y i '; - i 12
= AR SN BARFLARS RN

o = B
- i
L = T

Ciata moga by¢
naelektryzowane ujemnie,
dodatnio lub nienaelektryzowane.
Dwa ladunki rOZnoimienne
przyciagaja sie, a jednoimienne -
odpychaja. Do wykrywania tadunkow
elektrycznych stuzy elektroskop.

W izolowanym ukladzie

catkowity tadunek

elektryczny sie

nie zmienia.

Prqd elektryc zny

Vto uporzadkowany ruch tadunkow elek-

trycznych Przyjeto, ze prad plynie tak, jakby % .
plynely fadunki dodatnie, od bieguna (+) do - Natezenie pradu
bleguna (-), czyli w strone przeciwng niz prze- obliczamy. ze WZori:
mieszczaja sie elektrony.



Ladunek elementarny =~ =~ nku, i I N

: | | . (np. I wszystkie m'e:talé)

P tadunki elektryczne moga sie Iatwo

ol %o przemieszczad, aw
S Uil (np. suche powietrze, guma) nie moga.

-

jawisko to 1 mdukc_]q_ ~ Opor elektryczny (r)
elektrostawczna o liczymy ze wzoru:
2% R= -——, gdme U - napiecie

miedzy konc i przewodnika,
I - natezenie prqdu plynacego

przez przewodnik. Jednostka

oporu to OIm: 1€ = % :

Prawo Ohma mowi,

ze natezenie pradu ptynacego

s przez przewodnik jest wprost
Napiecie elektryczne (v) Bt
Wiici 2y cdvoma punkiam) proporcjonalne do napiecia

bwodu opisuie wzor Uz ¥\ miedzy koncami tego
.0 wodu opisuje wzor: U= 7, i
ogdzie W to praca wykonana przez
sity elektryczne przy przemieszczaniu

ladunku g miedzy tymi punktami.

Jednostka napiecia to Wolt: 1V = llfj

et
| U I a 2 .
1 AL = o
|-} _l_:._ '.'__ <




CZESC 2. Sprawd?, czy wiesz

1. Wyjasnij, na czym polega elektryzowanie
cial przez pocieranie, a na czym — przez
dotyk.

2. Omow oddzialywanie cial naelektryzowa-
nych. Rozwaz rozne przypadki.

3. Wyjasnij, czym ro6znia sie przewodniki od
izolatorow elektrycznych. Podaj przyktady.
4. Wyjasnij, na czym polega indukcja elektro-
statyczna.

5. Opisz budowe i dzialanie elektroskopu.

6. Wyjasnij, co to jest fadunek elementarny.
W jakich jednostkach podajemy wartosc
fadunku?

7. Wyjasnij, na czym polega przeplyw pradu
w przewodnikach.

8. Podaj i objasnij wzor definiujacy natezenie
pradu. Jaka jest jednostka natezenia?

9. Podaj i objasnij wzor definiujacy napiecie
elektryczne. Jaka jest jednostka napiecia?

CZESC 3A. Sprawd? ¢

10. W jaki sposob mozna obliczy¢ prace i moc
pradu elektrycznego? Podaj odpowiednie
WZOTY.

11. W jaki sposob energie wyrazong w Kki-
lowatogodzinach mozna wyrazi¢ w dzulach
i odwrotnie?

12. Wymien przvkiady zrodel pradu. Jakie
przemiany energii w nich zachodza?

13. Wymien przykilady odbiornikow pradu.
Jakie przemiany energii w nich zachodza?
14. Czym jest opor elektryczny? Podaj i ob-
jasnij odpowiedni wzor. Jaka jest jednostka
oporu?

15. Wyjasnij, jaka role pelnig izolacja elek-
tryczna oraz bezpieczniki w domowej sieci
elektrycznej.

16. Wymien zasady bezpiecznego korzysta-
nia z urzadzen elektrycznych.

17. Omow skutki przerwania dostaw energii
elektrycznej.

7y potrafisz. Rozgrzewka

Zadanie 1. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.

Catkowity tadunek atomu w normalnym stanie jest dodaini/ujemny /zerowy. W jadrze
atomowym znajdujq sie protony /elektrony o fadunku dodatnim/ujemnym/zerowym
oraz obojetne/dodatnie neutrony. Podczas elektryzowania przez pocieranie elek-
trony /protony przechodzaq z jednego ciata na drugie.

Zadanie 2. Wskaz schemat, na ktorym poprawnie przedstawiono oddzialywanie dwaéch
naelektryzowanych cial, wiedzgc, ze tadunek duzej kuli jest trzy razy wiekszy od tadunku

matej kuli.
A. B.

C. D.

Zadanie 3. Szklany sloik pocierany kawalkiem papieru naelektryzowal sie dodatnio.

Wskaz wiasciwe uzupeinienia zdania.

tadunki dodatnie /ujemne przeszly z papieru na szklo/ze szkta na papier.
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Zadanie 4. Przyjrzyj sie polozeniu kulek na rysunkach.

s =\ =y
L) 2) 3)

Na ktorym rysunku przedstawiono:
a) kulki naladowane jednoimiennie,
b) kulki naladowane réznoimiennie,
¢) kulki elektrycznie obojetne?

Zadanie 5. Podczas elektryzowania przez pocieranie ze szklanej pateczki na jedwabna
chustke przemiescilo sie 5 - 10? elektronéw. Oblicz, jaki ladunek uzyskata chusta, a jaki
paleczka. Wyniki podaj w kulombach.

Zadanie 6. Jezeli do nienaladowanego elektroskopu zblizymy (ale nie dotkniemy go)
ujemnie naelektryzowana rurke, to:

A. kula elektroskopu naelektryzuje sie ujemnie, a dolna czes¢ preta i listki dodatnio,
B. kula elektroskopu naelektryzuje sie dodatnio, a dolna cze$¢ preta i listki ujemnie,
C. kula, pret i listki naelektryzuja sie ujemnie,

D. kula, pret i listki naelektryzuja sie dodatnio.

Zadanie 7. Uzupelnij tekst.

W jadrze atomu tlenu znajduje si¢ 8 protonow. Obojetny elektrycznie atom tlenu ma
?_ elektronow. Jesli taki atom przylqczy dwa elektrony, to stanie sie jonem 9

Zadanie 8. Oblicz, ile nadmiarowych elektronow ma metalowa kula, ktorej tadunek
wynosi —1,6 pC.

B 1uc=10°5C

Zadanie 9. Dwie identyczne metalowe kule polaczono nienaelektryzowana szklana rurka.
Przed polaczeniem kazda z kul byla naelektryzowana tadunkiem o takiej samej wartoSci,
ale przeciwnym znaku. Po polaczeniu:

A. fadunek kazdej z kul bedzie wynosit zero,
B. kazda kula bedzie natadowana dodatnio,
C. kazda kula bedzie natadowana ujemnie,
D. tadunek kul sie nie zmieni.

Zadanie 10. Ktore z podanych w ramce substancji to przewodniki, a ktére — izolatory?

woda destylowana ® miedz e srebro e stal ® aluminium e papier ® ztoto » grafit
porcelana e suche powietrze e szkio e guma e suche drewno e ciafo ludzkie
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Zadanie 11. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.
Aby zmierzyC natezenie prqgdu plyngcego przez zarowke, nalezy zbudowac obwod
elektryczny zgodny ze schematem A/B/C/D. Aby zmierzy¢ napiecie przytozone do
zarowki, nalezy zbudowac obwaod elektryczny zgodny ze schematemA/B/C/D.

A. B. C
R—® R ®
®

Sl

Y

()
&)

Zadanie 12. W czasie 60 s przez poprzeczny przekroj przewodnika przeptynal tadunek
1,8 C. Na podstawie tych informacji mozna obliczy¢:

A. opor przewodnika, C. natezenie pradu,
B. prace, ktorg wykonalo zrodto, D. napiecie.

Zadanie 13. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.

Po przylozeniu napiecia 9V przez opornik poplynal prad o natezeniu 0,3 A. Jezeli do
tego opornika przytozymy napiecie 1,5V, to opor nie zmieni sie/zmaleje /wzrosnie,
a natezenie prqdu nie zmieni sie /zmaleje /wzrosnie.

*1 Przyjmij, ze przewodnik spelnia prawo Ohma.

Zadanie 14. Tradycyjna zaréwka o mocy 60 W jest zasilana napieciem 230 V.

a) Oblicz natezenie pradu plynacego przez te zaréwke. Wynik podaj z dokladnos$cia do
dwoch cyfr znaczacych.
b) Oblicz ilo$¢ energii pobranej przez zaréwke w czasie 10 minut. Wynik wyraz w KkJ.

CZESC 3B. SprawdZ, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. Kule K i L sa naelektryzowane fadunkami ”

o tych samych wartosciach, ale przeciwnych znakach K = L
i umieszczone symetrycznie wzgledem naladowanej + =4 _

ujemnie kuli M. Ladunek zgromadzony na kuli M jest
szeSC razy wiekszy od fadunku na kuli L. Sifa, z jaka
kula M oddziatluje na kule K, r6zni sie od sily, z jaka
kula L oddzialuje na kule M:

A. zwrotem i punktem przylozenia,

B. wartoscia i punktem przylozenia,

C. zwrotem, wartoS$cia i punktem przylozenia,

D. kierunkiem i punktem przytozenia.
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Zadanie 2. Podczas elekiryzowania przez pocieranie szklana paleczka utracila
6 - 107 elektronow. Tak naelekiryzowana paleczka dotknieto nienaelektryzowanego
elektroskopu, przez co uzyskal on tadunek dodatni o wartoéci 1,6 - 10719 C. Wskaz
poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Po zetknieciu pateczki z elektroskopem tadunek pateczki. ..

A. | zmalal, 1. | elektrony przemiescily sie z elektroskopu na pateczke.
poniewaz

B. | wzrost, 2. | elektrony przemiescily sie z pateczki na elektroskop.

Zadanie 3. Jedna metalowa kule naelektryzowano ladunkiem dodatnim o wartosci
0,72 nC, druga identyczna kule — fadunkiem ujemnym —0,64 pnC. Kule zetknieto i wtedy
na kazdej znalazla sie potowa catkowitego tadunku.

a) Oblicz tadunek kazdej z kul po ich zetknieciu.

b) Oblicz, jaki tadunek przeptynal miedzy kulami. lle elektronéw przepltyneto?

stawce z izolatora i uziemiono. Wskaz wilasciwe

Zadanie 4. Metalowa kule umieszczono na pod- o E n
uzupetnienia zdan.

Po zblizeniu naelektryzowanej ujemnie plastikowej
rurki do kuli (bez zetkniecia), elektrony odplynaq
z kuli do ziemi /doplynq z ziemi do kuli. Po odlqczeniu uziemienia — ale bez odsuwania
rurki — na kuli bedzie ltadunek zerowy /dodatni/ujemny. JeSli w dalszej kolejnosci
odsuniemy naelektryzowanaq rurke, to tadunek kuli ulegnie zmianie /nie zmieni sie.

Zadanie 5. Do dwoch stykajacych sie ze soba, nienaelektryzowanych, metalowych kul
L i P zblizono (bez dotykania) naladowana ujemnie pateczke (Rys. 1). Nastepnie kule P
oddalono (Rys. 2), a na koncu odsunieto paleczke (Rys. 3).

L P L P L P
Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Po rozsunieciu kul (Rys. 3) kule byly naelektryzowane jednoimiennie.

(2) Po rozsunieciu kul (Rys. 3) kula P byla natadowana dodatnio.

(3) Po rozsunieciu kul (Rys. 3) kula L byla natadowana dodatnio, a kula P — ujemnie.

(4) Po rozsunieciu kul (Rys. 3) warto$¢ bezwzgledna fadunku kuli L byla wieksza niz
wartos$¢ bezwzgledna fadunku kuli P.

(5) W opisanym doéwiadczeniu zaszlo zjawisko indukcji elektrostatycznej.
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Zadanie 6. Narysuj schemat obwodu skladajacego sie z zarowki, wyltacznika, baterii,
amperomierza, woltomierza i przewodow. Po zamknieciu obwodu amperomierz powinien
mierzyc¢ natezenie pradu plynacego przez Swiecaca zarowke, a woltomierz — napiecie
na niej.

Zadanie 7. Na wykresach przedstawiono zaleznos¢ ITA]A
natezenia pradu od przytozonego napiecia dla trzech
odbiornikow: K, L i M. Na podstawie wykresow wskaz
wlasciwe uzupetnienia zdan.

K

Wiekszy opor ma odbiornik K /M. Prawa Ohma nie spetnia -
odbiornik L /zaden odbiornik. UlV]

Zadanie 8. Pewna zaréwka halogenowa ma moc 10 W, gdy jest zasilana napieciem 12 V.
Przyjmij, ze opor tej zarowki jest staly, niezalezny od przytozonego napiecia. Jesli do
takiej zarowki przylozymy napiecie 6 V, to moc zarowki wyniesie:

A.10W B.5W C.25W D.OW

Zadanie 9. Podczas prasowania przez 12 minut zelazko pobrato 0,42 kWh energii. Oblicz
moc zelazka.

Zadanie 10. Czajnik elektryczny o mocy 1800 W jest zasilany napieciem 230 V.
a) Oblicz natezenie pradu plynacego przez grzalke czajnika.

b) Oblicz opor grzalki czajnika.

¢) Oblicz, jaki tadunek przeplywa przez pracujacy czajnik w ciagu 60 s.
Wyniki podaj z dokladnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 11. Zarowka LED o mocy 6,5 W dostarcza tyle
samo Swiatla, co zarowka tradycyjna o mocy 80 W. Oblicz,
ile w ciagu roku mozna zaoszczedzic, zastepujac zarowke
tradycyjna zarowka LED. Przyjmij, ze koszt energii jest
rowny 0,80 zl za 1 kWh oraz, ze zarowka Swieci Srednio
przez trzy godziny dziennie. Wynik podaj z doktadnoscig
do 3 cyfr znaczacych.
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3 \Viagnetyzm

Czy kompas zawsze wskazuje
kierunek potnocny?

Biegun potnocny igty magnetyczne] w kompasie
ustawia sie w kierunku magnetycznego bieguna
potudniowego Ziemi. Znajduje sie on blisko jej
potnocnego bieguna geograficznego, ale sie Z nim
nie pokrywa. Im blizej bieguna magnetycznego,

tym igta coraz bardziej wskazuje Srodek Ziemi.
Dodatkowo bieguny magnetyczne naszej planety
przemieszczaja sie o kilkadziesigt kilometrow rocznie.



1 5 Magnesy

Na zdjeciu widaC powierzchnie pewnej
cieczy po zblizeniu do niej magnesu.
Dlaczego na jej powierzchni powstajg
wzory? Czy takie ciecze majg jakies
zastosowanie?

Oddzialywanie magnetyczne

Cel lekcji &2
Zapoznasz sie z oddziatywaniem Pewnie nieraz bawiliScie sie magnesami. Ich zachowanie
magnesow lich wptywem na materialy - wynika z jednego z najciekawszych oddzialywan — magne-

magnetyczne

tycznego. Korzystamy z niego na przykiad wowczas, gdy
mocujemy przedmioty na lodowce lub uzywamy kompasu.
Oddzialywanie to wykorzystuje sie w urzadzeniach do re-
zonansu magnetycznego (MRI), gtosnikach, silnikach elek-
trycznych i w twardych dyskach. Przypatrzmy sie mu blizej.

(1) Przygotuj: dwa podluzne magnesy, spinacze biurowe, szpilki, cztery kulki sta-
lowe, kawatek folii aluminiowej, monety, plastikowy plaski talerz, kawalek drewna.

@ Sprawdz, ktore przedmioty sa przyciagane przez magnes. Rys. 1 =
6 /

@ Do obu koncow magnesu zbliz ostrzami dwie szpilki (Rys. 1). )\ Rys. 2
Teraz zetknij je ostrzami tak, by jedna zwisala (Rys. 2). l

@ Ktadz spinacze, szpilki i kulki na talerzu. Do spodu talerza
zbliz magnes i przesuwaj nim zawartosc talerza.

@ Zblizaj do siebie magnesy. Obserwuj ich zachowanie.

@ Doczepiaj pojedynczo kulki do dolnego konca trzymanego
pionowo magnesu. Uzyj spinaczy i monet zamiast kulek.
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Drewno, plastik, ceramika, a nawet aluminium i miedz nie
sq przyciggane przez magnes. Natomiast na stalowg kulke
magnes dziala nawet, jesli miedzy nimi jest inne cialo
(talerz). Oddzialywanie magnetyczne, podobnie jak elek-
tryczne, moze powodowac przyciaganie lub odpychanie
cial. W przypadku dwoch magnesow zachowanie to zalezy
od ich ustawienia. MOwimy, ze magnes ma bieguny.

Bieguny magnesu

Przyjrzyjmy sie oddzialywaniu miedzy prostopadtoScien-
nymi magnesami, takie magnesy nazywamy sztabkowymi.

@ Przygotuj dwa magnesy sztabkowe i kompas.

Igta magnetyczna to magnes

zamocowany tak, by mogt sie obracac.

Koniec igly, ktory wskazuje kierunek
potnocny, to biegun N igly. lgfa to
gtowny element kompasu.

(2) Zblizaj do siebie magnesy. Obserwuj, jak sa ustawione, gdy sie przyciagaja,

a jak — gdy sie odpychaja.

@ Pol6z na blacie jeden magnes. Zblizaj do jego biegunow kompas. Zwroc¢ uwage,
ktory biegun igly kompasu ustawia sie w strone ktorego bieguna magnesu.

Kazdy magnes ma dwa bieguny: poinocny — N i1 polu-
dniowy — S (od angielskich stow: north, czyt. norf, south,
czyt. sauf). Magnesy przyciagaja sie, gdy zblizamy je do
siebie roznymi biegunami (N i S), a odpychaja — gdy
zblizamy do siebie te same bieguny (Ni N, S1i9S).

Kazdy magnes ma dwa bieguny. Jednakowe bieguny
magnesow odpychaja sie, a rozne — przyciagaja.

Bieguny magnetyczne wystepuja zawsze w parach —
zawsze jest N 1 S. GdybysSmy nawet przelamali magnes na
pol, kazdy z kawatkow bedzie miat oba bieguny: N i S.

Materiaty magnetyczne

Dwa spinacze biurowe lub gwozdzie przewaznie ani sie
nie przyciaggaja, ani nie odpychaja. Jednak ciata te sa
przyciggane przez magnes — w jego obecnosSci same staja
sie magnesami i pojawiaja sie w nich bieguny magnetyczne.
Ciata te sa najczeSciej wykonane ze stopow zelaza —
dlatego zwane sg ferromagnetykami (od facinskiego stowa
ferrum — zelazo). Niektore z nich po odsunieciu od
magnesu przestaja sie zachowywac jak magnes — szybko

MAGNESY

Warto wiedziec

Niektore magnesy majq
kolorowane bieguny. Nie ma
jednej reguly okreslajacej,
jaki kolor oznacza biegun N,
a jaki S. Dlatego nalezy
sprawdzac bieguny

. np. kompasem.

S N/
S NS N

SNSNSNSN

S~

Kazda z czesci przetamanego
magnesu ma dwa bieguny
magnetyczne.
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sie rozmagnesowujg. Inne pozostajg namagnesowane —

[
\ ' ~ l dwie szpilki z pierwszego doswiadczenia po zetknieciu

\ I przyciggaly sie. Dzieki zjawisku magnesowania mozna

zamieni¢ miejscami bieguny igly magnetycznej albo ja
Przed namagnesowaniem domeny

naprawic, jesli sie rozmagnesowata.
magnetyczne w ferromagnetykach Magnetyczne wiasSciwosci ferromagnetykow wynikaja z ich
skierowane sg w rézne strony. specyficznej budowy wewnetrznej. Znajduja sie w nich
domeny magnetyczne, czyli namagnesowane obszary za-

] chowujace sie jak malutkie magnesy. Magnesujac szpilke

B B m w doswiadczeniu, sprawiliSmy, ze znajdujace sie w niej
skierowane w rozne strony domeny magnetyczne sie

— | =L uporzadkowaly. Wiekszos¢ metali nie jest ferromagnety-

Po namagnesowaniu domeny kami. Zloto, srebro, miedz, oléw nie sg ferromagnetykami
magnetyczne s uporzadkowane. i1 bardzo stabo oddzialuja z magnesem.

PRZYKEAD 1. Ustal, jaki biegun oznaczono zoltym, a jaki fioletowym koikiem,
jesli przedstawione na rysunku magnesy: P

]! T
a) przyciagaja sie ¢c) odpychaja sie — )
N s|] 1O @ =
O
b) przyciagaja sie d) odpychaja sie
@ © S |
v @

Odp. a) N — zoltym, S — fioletowym, b) N — zottym, S — fioletowym,
c) S — zoltym, N — fioletowym, d) N — zoltym, S — fioletowym.

CWICZENIE 1. Do magnesu zblizono zelazny gwozdz i zostal on przyciagniety
przez magnes — gwozdz sam stawal sie wowczas magnesem. Jaki biegun gwozdzia
oznaczono zoltym, a jaki fioletowym kotkiem w sytuacji przedstawionej na rysunku?
a b = C

) ) S ) ‘S N‘

E NO—@

Igta magnetyczna w poblizu magnesu

Poniewaz kazdy magnes ma dwa bieguny, to oddziatywanie
dwoch magnesow, np. sztabkowego oraz igly magnetycz-
nej, jest dosy¢ skomplikowane. Oddzialujg ze soba przeciez
az cztery bieguny. Zbadajmy to.
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O STIET (RS CEl  Zachowanie igly magnetycznej w obecnosci magnesu

(1) Przygotuj: kartke, magnes sztabkowy o diugos$ci co najmniej 7 cm,
trzy male igly magnetyczne.

(2) Potéz kartke na poziomym blacie, a na niej duzy magnes.

(3) W odleglosci 3 cm od jednego z biegunéw umies¢ pierwsza igle,
a w odlegtosci 3 cm od drugiego — druga. Trzecia igle umies¢

7 boku magnesu w odlegtosci okoto 4 cm. *
@ Na kartce, w miejscu kazdej z igiel, narysuj linie zgodnie z kierun-

kiem ustawienia sie igly.

@ Przemieszczaj igly po kartce tak, by nie byly za blisko siebie.

Po kazdej zmianie polozenia zaznacz kierunki igief. }

' Zamiast igiet magnetycznych mozesz uzy¢ kompasow.

Dokladniejsza analiza eksperymentu pozwala wykreslic¢
na kartce wokot magnesu tak zwane linie pola magne- \
tycznego. Igla magnetyczna ustawia sie wzdluz takiej :%néi
linii, a jej biegun N zwrocony jest tak, jak wskazuje - 7 ~ N
strzatka na linii.

- U

Linie pola magnetycznego wokot magnesu Linie pola magnetycznego wokot Mate igly magnetyczne lub opitki zelaza
sztabkowego. magnesu podkowiastego. rozsypane w okolicy magnesu ustawiajg sie
wzdtuz linii pola magnetycznego.

PRZYKLAD 2. Igla magnetyczna stojaca na blacie znajdowala sie
w polozeniu przedstawionym na rysunku obok (widok z gory). Jak ustawi @)
sie igla umieszczona obok magnesu w sposob pokazany na rysunku (os igty
zaznaczono kropka)?

a) N B @ b) ® c) [N S|
N S| ©
Rozwigzanie:
‘:a*.
N S
| !&u
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CWICZENIE 2. Przy igle magnetycznej stojacej na blacie polozono magnes. Igta ustawila
sie tak, jak pokazano na rysunku (widok z gory). Jaki biegun ma magnes w miejscu
oznaczonym kotkiem?

7 -’A> B =S N
a 49 b g ) —— (T d
) & 22 ) ) /// ) F —py ) \%.
. 4 T
~ < V4 \
“"“. e
Bieguny Ziemi

Kompas na Ziemi zachowuje sie podobnie jak igla ma-
gnetyczna w poblizu magnesu. Okazuje sie, ze bieguny
magnetyczne Ziemi znajdujg sie w poblizu jej biegunow
geograficznych. Na rysunku zaznaczono linie pola magne-
tycznego Ziemi. Zauwaz, ze w poblizu potnocnego bieguna
geograficznego znajduje sie poludniowy biegun magne-

TR , tyczny — to w jego strone zwraca sie biegun N kompasu.
ukfadajg sie tak, jak wokot magnesu ) e ey , .. : -
csBlaiienn, o Blegi § Jednak im blizej biegunow, tym trudniej orientowac sie
jest w poblizu pétnocnego bieguna w kierunkach za pomocag kompasu — igla coraz bardzie;
geograficznego. wskazuje Srodek Ziemi.

Czas na zadania!

U1 Jezeli nie napisano inaczej, pomin wplyw Zadanie 2. Przycigganie czy odpychanie
pola magnetycznego Ziemi na zachowanie igly Okresl, czy w sytuacji na rysunku magnesy

Linie pola magnetycznego Ziemi

w poblizu magnesu. przyciagaja sie czy odpychaja.
Zadanie 1. Oddzialywanie magnetyczne a) ST [
Wskaz zdania prawdziwe. bh) BT [
(1) Magnes moze ’ przyciagna¢ zelazna RN )
kulke z odlegtosci 1 cm.
d DS [E

@ Magnes silnie przycigga aluminiowg
folie.

(3) Oddzialywanie magnetyczne przenika
przez Kartke.

Zadanie 3. Bieguny
Okresl, jaki biegun znajduje sie w miejscu
oznaczonym Kkoétkiem, jesli w sytuacji
(4) Dwa magnesy zawsze si¢ przyciagaja,  przedstawionej na rysunku magnesy:

bez wzgledu na to, jak je do siebie

- a) przyciagaja sie ¢) odpychaja sie
zblizamy. |

N s| 1O || s| 1O |

@ Po przetamaniu magnesu na pot jedna
jego cze$¢ ma tylko biegun N, a druga b) przyciagaja sie d) odpychaja si¢
tylko biegun S. | Q] [n s] [© | | N|
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Zadanie 4. Magnetyczne patenty

Wskaz, w ktorych sytuacjach przydatne

bedzie uzycie magnesu.

(1) Zawieszanie obrazkéw na drzwiach
lodowki.

@ Zbieranie skrawkow papieru.

(3) Oddzielanie zelaznych elementéw od
innych odpadow.

(4) Podnoszenie srebrnego pier§cionka.

(5) Podnoszenie stalowych rur.

@ Zapobieganie samoczynnemu otwiera-
niu sie stalowych drzwiczek szafki.

Zadanie 5. Ustawienie igly magnetycznej
Przerysuj schemat do zeszytu i naszkicuj
ustawienie igly magnetycznej po umiesz-
czeniu jej na blacie, na ktorym lezy mag-
nes. 0S igly umieszczamy kolejno w punk-
tach A, B, Ci D. Zaznacz biegun N igly.

B, Ce

Zadanie 6. Ziemskie pole magnetyczne

a) Jaki kierunek geograficzny wskazuje
w przyblizeniu biegun N kompasu na
polkuli péinocnej, a jaki — na potkuli
potudniowej?

b) Jaki biegun magnetyczny Ziemi znaj-
duje sie w poblizu polnocnego bieguna
geograficznego?

Dak myslisz?

@ Zadanie 7. Lancuszek kulek

Hasto utworzyt tancuszek z magnesow
i czterech kulek (zob. rysunek).

— Popatrz! — zwraca sie do Weritki. —
Kulki tadnie sie ze sobq trzymaja.

— A jesli zabierzesz magnes z jednej
strony? — pyta Weritka.

— Tez potrafiq sie trzymac razem, jesli po-
zostaly magnes jest silny. Ale najciekawsze
jest to, co sie dzieje, gdy odwroce teraz
zabrany magnes i zetkne go z koncowa
kulkq.

Utworz podobny tancuszek ze stalowych
kulek oraz magnesow po obu stronach.
Popros kogos, by trzymal jedng skrajng
kulke. Wowczas ty odwroc¢ dotykajacy ja
magnes. Wyjasnij zaobserwowany efekt.

Zadanie 8. Sifa magnetyczna
Metalowa kulka o masie 40 g
spoczywala na stole. Gdy do
kulki zblizono od goéry ma-
gnes na odlegtos¢ 2 cm, kulka
podskoczyla i przywarla do
magnesu. Co wiadomo o war-
tosci sity, ktorag magnes dzia-
tal na kulke w chwili, gdy
kulka odrywata sie od blatu?

» Czy mozna tak ustawi¢ magnesy, by jeden z nich lewitowat?

» Co wskazuje kompas umieszczony na potnocnym biegunie geograficznym Ziemi?

» Czy bieguny magnetyczne Ziemi moga sie zamieniC miejscami?

» Czy magnes oddzialuje z fadunkami elektrycznymi?

MAGNESY
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f.;:r;,, '.{,'\H"s P e NS = Na zdjeciu pokazano opitki zelaza lezace
g "u At 3 B SATeaNT _:_ na kartce, przez ktorg przechodzi przewdd
g R T = --'_w::' z pradem. Dlaczego opitki tworzg okregi?
o SEOSRE S TR - P 2 Dlaczego s3 one widoczne tylko w poblizu

L. przewodu?

Oddzialywanie pradu elektrycznego na magnes

Dotad zajmowaliSmy sie osobno oddziatlywaniami elek-
trycznymi oraz oddzialywaniami magnetycznymi. Okazuje
sie, ze sa one ze soba powigzane. W XIX wieku Hans

W dsdwindezaniach Christian Orsted (czyt. ersted) pokazal, ze prad elek-

proponujemy uzywac tryczny oddzialuje na magnes. W swoim doswiadczeniu
baterii 4,5V (,ptaskiej”) Orsted umiescit przewod z pradem nad igla magnetyczna.
lub 1,5V (R20). Wykonajcie podobny eksperyment.

(1) Przygotuj: baterie, przewod, igle magnetyczna. |
@ Postaw na poziomym blacie igle magnetyczna. [\5‘?
@ Jeden koniec przewodu polacz z biegunem (+) fi:
baterii.

@ Przewod umiesc¢ wzdiuz iglty, nad nia.
Fragment przewodu w poblizu igly powinien by¢ prosty.

@ Drugim koncem przewodu dotknij bieguna (—) baterii. Zamknij obwod
na 3 sekundy. Obserwuj ustawienie igty.

@ Zmien podiaczenie przewodu do baterii tak, by prad plynal w przeciwna
strone. Jak teraz ustawia sie igia?
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Jak ustawia si¢ igta przy przewodniku z pragdem?

Oddzialywanie przewodu z pradem na igle magnetyczna
mozna zbadac¢, stawiajac igle na stoliku, przez ktory
przechodzi pionowy przewod. Igta ustawi sie tak, jak na
rysunku obok, czyli prostopadle do odcinka faczacego
przewod ze $rodkiem igly. Wyglada to tak, jakby igta  Ustawienie igly magnetycznej
chciala sie ustawi¢ wzdiuz fragmentu okregu, przez Kkto- WIRUDIAY DrEENOEIIGZ PIROEN.
rego Srodek przechodzi przewod.

Eksperymenty prowadza takze do wniosku, ze prad tym
silniej oddzialuje na igle, im wieksze ma natezenie i im
blizej przewodu znajduje sie igla.

Jak przewidzie¢ zwrot igly, czyli wskaza¢, [
w ktora strone zwroci sie jej biegun N? Przy- Regula prawej reki

patrzmy sie rysunkowi przedstawiajacemu (biegun N igly magnetycznej
pionowo umieszczony przewod, dookota kto- zaznaczono kolorem czerwonym)
rego stoja igly magnetyczne (zob. rysunek
obok). Prad plynie w gore. Okazuje sie, ze
zwrot igiet fatwo mozna okresli¢ dzieki regule
prawej reki. Wystarczy obja¢ prawg reka
przewod tak, by kciuk byt zwrécony w te sama
strone co prad. Pozostate palce wskaza zwrot
biegunow N igiet magnetycznych.

w te strone ! .

o1 W zadaniach, o ile nie jest napisane inaczej,
pomijamy wplyw pola magnetycznego Ziemi na
zachowanie igly w poblizu przewodow z pradem.

~ PRZYKLAD 1. | Przeplywajacy przez przewod prad
spowodowatl odchylenie igly magnetycznej znajdujacej
sie pod przewodem (zob. rysunek). Jakiego koloru jest
biegun N igly? Odpowiedz uzasadnij.

Odp. Biegun N igly oznaczono na rysunku kolorem
czerwonym. Prad nad igla plynie w lewo, od (+) do (-).
Jesli zwrocimy kciuk prawej reki w lewo i obejmiemy przewod, to pod przewodem
(tam gdzie jest igla) palce wskaza zwrot zgodny ze zwrotem czerwonego bieguna,
czyli N.

CWICZENIE 1. Gdy przez przewdd poplynal prad, igla ma-
onetyczna znajdujaca sie nad przewodem odchylita sie _-E_

. i | o
tak jak na rysunku. Czy prad plynat w lewo, czy w prawo?
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Rys. 1 Kilka przewodow i petla

’f S| 4| s Regula prawej reki oraz to, ze oddzialywanie przewodu
/"’ po B / z pradem slabnie wraz z odlegloScia, pozwalaja na wy-
jasnienie zachowania igly umieszczonej w poblizu kilku
przewodow.

Rys. 2 W pokazanych na Rys.1 pionowych przewodach pty-
nie prad o takim samym natezeniu, ale w przeciwne
/ .4* / strony. Srodkowa igla magnetyczna (umieszczona miedzy
- przewodami) ustawia sie zgodnie z regula prawej reki
zastosowanag do kazdego z przewodow, lewa igla — zgodnie
z reguta prawej reki dla blizszego, lewego przewodu. Prawy
przewod ,,chciatby” co prawda obrocic lewa iglte przeciwnie,
ale jego oddziatywanie jest za stabe.

Jak ustawi sie igla w Srodku widocznego na Rys. 2,
wygietego w kwadrat obwodu, w ktorym prad plynie
zgodnie z ruchem wskazowek zegara? Oddzialywanie
z pradem w kazdym fragmencie przewodu powoduje zwrot
bieguna N igly za ptaszczyzne rysunku.

Jesli posypiemy zelaznymi opitkami stolik, przez ktory
przechodzi kotowa petla z pradem, to uloza sie one
! el [ w linie pola magnetycznego (Rys. 3). Jak ustawi sie igla
tworzone przez opitki zelaza linie ” . o =

w okolicy petli przypominala te, kidre magnetyczna’ w srod.ku takiej pf:;'[ll. Jesli mdocizna: na
powstaja woket magnesu sztabkowego. rysunku czeScig petli prad plynie w prawo (kciuk), to

Elektrycznosé i magnetyzm majg wiele  biegun N igly (palce) zwroci sie w gore.
wspolnego.

* Czas na zadania!

'Y W zadaniach symbol @ oznacza przekroj ® Jesli przez przewod plynie prad, to

prostego przewodu prostopadiego do ptasz- igla ustawia sie prostopadle do linii
czyzny rysunku. przewod-igta.

@ Zwrot igly nie zalezy od tego, w Ktorg
Zadanie 1. Magnes i przewod strone plynie prad w przewodzie.
Igie magnetyczng umieszczono przy (4) Im wieksze natezenie pradu plyna-

przewodzie tak, jak na rysunku.
Wskaz zdania prawdziwe.

cego przez przewod, tym silniej
oddziatuje on na igfe.

(5) JeSli przewdd jest mie-
w przewodzie piynie prad, czy dziany i nie plynie przez niego
nie, przewod musi by¢ z zelaza, prad, to igla ustawia sie zawsze
aby oddzialywal magnetycznie na igle. w kierunku tego przewodu.

(1) Niezaleznie od tego, czy
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Zadanie 2. Przewod przez kartke

Wskaz rysunki, na ktorych poprawnie
pokazano ustawienie igly magnetycznej
obok przewodu, w ktorym plynie prad
W opisany Sposob.

(1) - £}
WL T 3 " N
[
zza kartki za kartke
?) o /’zgkartki @ - zkartke
o 0= L

Zadanie 3. Pod i nad

Wskaz rysunki, na Kktorych poprawnie
pokazano ustawienie igly magnetycznej,
ody przez przewod rownolegly do ptasz-
czyzny rysunku ptynie prad w strone
zaznaczong strzatka.

@ Igia znajduje sie pod przewodem.

® Igla znajduje sie pod przewodem.

s/ —

@ Igta znajduje sie nad przewodem.

= 0 V)  EEE—

(4) Igla znajduje sie nad przewodem.

MAGNES | PRAD ELEKTRYCZNY

Zadanie 4. Bez zmian

Rysunek pokazuje ustawie- .
nie igly magnetycznej obok E |
przewodu, ktorym nie plynat S
prad. Kiedy przez przewod V
poplynat prad, igla nawet nie drgnefa.

a) Zaproponuj co najmniej dwie przy-
czyny tego, ze igla nie poruszyla sie.

b) Jak powinien piyna¢ prad, aby pra-
widiowo dzialajgca igla zachowala sie
W opisany sposob?

Zadanie 5. Bliskie i przeciwne prady

Nad dwoma rownoleglymi miedzianymi
drutami, ktore znajdujg sie bardzo blisko
siebie, umieszczono igle magnetyczna.
Jesli tylko w jednym z przewodow plynie
prad, to igla obraca sie o 90°. Dlaczego
igla magnetyczna nie reaguje, gdy prad
0 takim samym natezeniu w jednym
przewodzie plynie w prawo, a w drugim
— w lewo?

e _____________]
_“Uﬁ .E.._
2

Zadanie 6. Miedzy dwoma przewodami

Na rysunku przedstawiono ustawienie
igly magnetycznej znajdujacej sie miedzy
dwoma prostymi, aluminiowymi przewo-
dami, przez ktore nie plynie prad.

Jak ustawi sie igla magnetyczna, gdy prad

poplynie:

a) tylko w przewodzie A zza kartki,

b) tylko w przewodzie B za kartke,

c) o takim samym natezeniu W przewo-
dzie A zza kartki, w B — za kartke,

d) z natezeniem 4 A w przewodzie A za
kartke oraz z natezeniem 2 A w prze-
wodzie B zza kartki?
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Zadanie 7. Obok dwoch przewodow

Na rysunku przedstawiono ustawienie

igly magnetycznej znajdujacej sie obok

dwoch, odleglych od siebie, prostych,
aluminiowych przewodow, przez Kktore
nie ptynal prad.

a) Przerysuj schemat do zeszytu i naszki-
cuj, jak sie ustawi igla, gdy prad o takim
samym natezeniu poplynie w przewo-
dzie A — zza kartki, a w przewodzie B
— za kartke.

b) Wyjasnij, dlaczego igla w podpunkcie a)
ustawi sie sie w taki sposob.

A@® @: o o=~

Zadanie 8. lgly | petla

Przerysuj ponizszy schemat do zeszytu
i naszkicuj, jak beda ustawione dwie igty,
ktorych osie na rysunku zaznaczono czer-
wonymi kropkami. Igly znajduja sie na
stoliku, przez ktory przechodzi przewod
w ksztalcie kotowej petli. Petla plynie

prad.

/, Y /

i

L4

Dak myélis2?

© Zadanie 9. Ziemia i przewod

Weritka bawi sie kompasem.

— Zastanawiam sie, jak porownac oddzia-

lywanie magnetyczne Ziemi na iglte kom-

pasu z oddziatywaniem na niq przewodu

z pradem — mowi do Hasto.

— Przewod dziala silniej. JesSli najpierw

igta ustawi sie zgodnie z polem magne-

tycznym Ziemi, a do przewodu znajdu-
jacego sie przy biegunie S igly podlqgcze
akumulator, to ona obraca sie o 90 stopni.

Tak, jakby nie bylo ziemskiego pola ma-

gnetycznego — opowiada Hasto.

— A co by byto, gdybysmy powoli zmniej-

szali natezenie prqdu? — pyta Weritka.

— Sprobujmy. Tylko jak je regulowac?

Rysunek przedstawia igie wi- {

dziang z gory, Ktora ustawila /_

sie zgodnie z ziemskim polem g

magnetycznym, oraz przekroj v

prostego przewodu. )

a) Jak ustawilaby sie iglta, gdyby dzialal na
nig tylko prad pltynacy przewodem?

b) Jak ustawi sie igla, gdy jej oddzialywa-
nie z polem magnetycznym Ziemi be-
dzie tak samo silne jak oddzialywanie
z pradem w przewodzie?

c) Jak mozna regulowac¢ natezenie pradu
plynacego przez przewod, jesli mamy
do dyspozycji akumulator 12V, prze-
wody oraz rozne oporniki?

» Jak zbudowac prosty miernik natezenia pradu z drutu i igly magnetycznej?

» Skoro przewod z pradem dziala na magnes, to czy magnes dziata na ten przewod?

» Gdzie sg bieguny magnetyczne przy przewodzie z pradem?

. FiZyko na PCS'oT-..i

Bateria patrzy na przetamany magnes i mowi do zarowki:

— A ten znowu rozmnozyl sie przez podzial!
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1 7 Elektromagnesy
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Dzieki jakiemu oddziatywaniu dzZwig
podnosi zelazne prety, choC dotyka ich
jedynie z gory? Dlaczego w chwytakach

Magnes na zyczenie

Magnes trwaly dziata caly czas i to bez zasilania. Aby
odsuna¢ przylegajacy do niego gwozdz, trzeba na gwozdz
zadziatac¢ silg. Czasem wygodnie byloby moc ,wylaczyc”
magnes, tak zeby gwozdz spadt, bez koniecznosci ,,odry-
wania” go od magnesu. Mozna skonstruowac takie urza-
dzenie, wykorzystujac fakt, ze prad elektryczny oddziatuje
magnetycznie.

Zbadajmy, jak igla magnetyczna zachowuje sie w poblizu
kotowej petli z pradem.

@ Przygotuj: igle magnetyczna, baterie, przewod.
@ Z fragmentu przewodu wykonaj petle.

Podtacz konce przewodu do baterii.

@ Zblizaj igle magnetyczna do srodka petli

raz z jednej, raz z drugiej strony. Obserwuyj, jak
ustawia sie igia.

dzwigu ptynie prad elektryczny?

Cel lekcji &
Poznasz budowe elektromaanesu

zasade jeqo dziatania

Warto wiedziec

Magnes trwaly ma trwale
wlasnosci magnetyczne.
Namagnesowana szpilka nie
jest magnesem trwalym, bo
fatwo mozna zmienic jej
bieguny za pomoca magnesu.

@ Zmien podiaczenie przewodu do baterii tak, by prad poplynal w przeciwng
strone. Ponownie zbadaj zachowanie igly zblizanej do srodka petli.

ELEKTROMAGNESY
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Bieguny magnetyczne zwojnicy mozna
okreslic, uzywajac igty magnetyczne).

128

Mozna zauwazyc, ze petla z przewodu, przez ktory plynie
prad, zachowuje sie ,z zewnatrz” jak magnes, ma dwa
bieguny. Aby zwiekszy¢ site, z jaka petla z pradem dziala
na magnes, mozna zwiekszy¢ natezenie pradu. Ale nie jest
to jedyny sposob.

Zwojnica

Ustawione blisko siebie dwie petle z pradem oddzialuja na
znajdujacy sie blisko magnes silniej niz pojedyncza petla.
Zamiast zestawiac oddzielne petle, z ktorych kazda osobno
trzeba podlaczy¢ do zrodla energii elektrycznej, mozna
z jednego przewodu zrobic wiele petli. Tak uksztaltowany
przewod, przypominajacy sprezyne, nazywamy zZwojnica.

Patrzac na zachowanie igly przy zwojnicy, mozna okre-
Sli¢ jej bieguny magnetyczne. Ustawienie igly w poblizu
Zwojnicy mozna takze przewidziec, postugujac sie regula
prawej reki. Jesli kciuk bedzie zwrocony tak, jak plynie
prad w danym zwoju, to zagiete cztery palce obejmujace
przewod tego zwoju wskazg zwrot igly.

Bieguny petli i zwojnicy mozna tez wyznaczy¢, wykorzy-
stujac regute prawej reki w inny sposob, zamieniajgc role
kciuka i palcow.

Regula prawej reki

dla zwojnicy (i petli)

Jesli obejmiesz zwojnice pra-
wa reka tak, by palce byly
zwrocone zgodnie z ptyngcym
w zwojach pradem, to kciuk
wskaze biegun N zwojnicy.

Elektromagnes

Zwojnica jest najwazniejszg czescig elektromagnesu, czyli
y,magnesu na zadanie”.

Elektromagnes to urzadzenie, ktore zachowuje sie jak
magnes, gdy przeplywa przez nie prad. Elektromagnes
moze by¢ zbudowany z samej zwojnicy, ale zwykle we-
wnatrz zwojnicy znajduje sie metalowy rdzen (na przykiad
7z 7elaza), ktory ftatwo namagnesowac. Sprawdzmy, co
zmienia uzycie rdzenia.

MAGNETYZM



B TSTIET (RS CE  Znaczenie rdzenia w elektromagnesie

(1) Przygotuj: igle magnetyczna, baterie 4,5 V, elektro-
magnes Z wyjmowanym rdzeniem, przewody.

1 Elektromagnes mozna wykona¢ samemu, nawijajac na duzy
owo0zdz izolowany drut.

(2) Poczekaj, az igta ustawi si¢ zgodnie z ziemskim
polem magnetycznym. Prostopadle do niej, w odlegtosci
okolo 8 cm poldz elektromagnes, ale nie podlaczaj go
do baterii. Obserwuj zachowanie igty.

(3) Wyjmij rdzen i podtacz zwojnice do baterii. Igla
powinna pozostac¢ prawie nieruchoma. Jesli obraca sie
0 wiecej niz 10°, odsun od niej troche zwojnice.

W10z rdzen w zwojnice i podiacz ja do baterii. Obserwuj zachowanie igly.

Dzieki polu magnetycznemu wytwarzanemu wewnatrz
zwojnicy, rdzen magnesuje sie i staje sie magnesem
0 biegunach zwroconych tak samo jak sama zwojnica.
Zwojnica z rdzeniem moze oddzialywa¢ magnetycznie
kilka tysiecy razy silniej niz ta sama zwojnica bez rdzenia.

-

Elektromagnes to urzadzenie, ktore zachowuje sie

jak magnes, gdy przeplywa przez nie prad. Zbudo- Warto wiedziec

wany jest ze zwojnicy, w ktorej zwykle znajduje sie [nna nazwa zwojnicy to

rdzen wykonany z latwo magnesujacego sie metalu, cewka. Czasem elektroma-

oraz ze zrodla zasilania. gnesem nazywa si¢ dopiero
Zwojnice z rdzeniem.

PRZYKLAD 1. W zwaojnicach elektromagnesow

przedstawionych na rysunku piynie prad. G
y

a) Jakimi biegunami sg do siebie zblizone elektromagnesy? °
b) Czy elektromagnesy si¢ przyciagaja, czy odpychaja?

Odp. a) Zgodnie z reguta prawej dioni dla zwojnicy bieguny elektromagnesow
ustawione sa tak: [N S] [N S|, czyli zblizone sa do siebie biegunami S i N.
b) Elektromagnesy sie przyciggaja.

CWICZENIE 1. W zwojnicach elektromagneséw przed-
stawionych na rysunku plynie prad.

a) Jakimi biegunami sa do siebie zblizone elektromagnesy?
b) Czy elektromagnesy sie przyciagaja, czy odpychaja?
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Zastosowania .-
elektromagnesow

Elektromagnesy wykorzystuje sie do podnoszenia
ciezarow (w fabrykach, pertach, na Zlomowiskach),

w silnikach i miernikach elektrycznych, Wzamkach drzwi
| furtek (otwieranie domofonem), W gtosnikach, przy lewitacji
magnetycznej (kolej magnetyczna); a takze do usuwania
metalowych odfamkow z ciafa.

Elektromagnesy wykonane z nadprzewodnikow (przewodnikow

Zadanie 1. Elektromagnes

Wskaz wtasciwe uzupetnienia zdan.
Waznq czesciq elektromagnesu jest igla
magnetyczna / zwojnica.

Elektromagnes jest zasilany przez zrodto
energii elektrycznej/wewnetrznej.
Rdzen w elektromagnesie wzmacnia/
ostabia jego oddzialywanie.

Przy zmianie strony, w Kktorq plynie
prad w zwojnicy elektromagnesu, jego
bieguny zamieniajq/nie zamieniajq sie
miejscami.

Zadanie 2. Zwojnica
a) Wyznacz bieguny magnetycz-
ne zZwojnicy.

b) Jak podtaczono
baterie do zwojnicy?

=1 E'-\;'\.'Lll'\,';l' v
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0 Zerowym oporze) stuzg do wytwarzania bardzo silnych pol

magnetycznyeh. Wykorzystuje sie je w badaniach
naukowych, na przyktad w akceleratorach czastek,
a w.medycynie — przy obrazowaniu metoda
rezonansu magnetycznego.

Zadanie 3. Prad i magnetyzm
Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Im wieksze natezenie pradu ptynacego
przez zwojnice, tym stabiej oddziatuje
ona magnetycznie.

(2) Dwa dzialajace elektromagnesy moga
sie jedynie przyciggac¢, niezaleznie od
ich ustawienia.

@ Jesli kciuk prawej reki ustawimy zgod-
nie z pradem ptynacym w przewodzie,
to znajdujaca sie blisko igta magne-
tyczna ustawi sie zgodnie z palcami
obejmujacymi przewod.

@ Rdzen elektromagnesu najczesciej jest
wykonany z materialu, ktory nie od-
dzialuje magnetycznie.

(5) Petla z pradem ma dwa bieguny ma-
gnetyczne, N i S.
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Zadanie 4. Dwie petle

Czy dwie petle z miedzianego przewodu,
ktorymi plynie prad (zob. rysunek), przy-
ciggajg sie, czy odpychaja? Odpowiedz

uzasadnij.
( o |il

Zadanie 5. tapacz szpilek

Weritka skonstruowata z gwozdzia i prze-
wodu elektromagnes. Przed podftacze-
niem go do baterii nie przyciggal ani
nie odpychat szpilki. Po podtaczeniu
elektromagnesu szpilka namagnesowatla
sie i przywarla do gwozdzia (zob. rysu-
nek). Okresl, gdzie znajdujg sie bieguny N
i S w szpilce i w gwozdziu.

Zadanie 6. Projekt zabawki

W projektowanej zabawce na-
lezy tak podtaczy¢ do osob-
nych baterii trzy elektroma-
gnesy, by Ssrodkowy elektro-
magnes byl odpychany przez
dolny oraz przyciagany przez
gorny. Zaproponuj dwa roz-
wiagzania spelniajace wymogi
projektu.

1[1");‘.\,‘\;1"\;’1;‘1;1'. ll‘l"t‘tllﬂl" IL’.\;W\;'-WL'.\:‘J'

F

Dak myslisa?

Zadanie 7. Geodynamo

Pole magnetyczne Ziemi powstaje praw-
dopodobnie dzieki temu, ze w jej wnetrzu
plyna prady elektryczne. Przyjmij, ze we
wnetrzu Ziemi wzdituz rownika plynie
prad elektryczny w jednej petli. Czy
plynie on ze wschodu na zachod, czy
W przeciwng strone?

Zadanie 8. Magnetyczny dzwig

Operator dzwigu z chwytakiem elektro-
magnesem musi podnies¢ duzy magnes,
ale chwytak jest od niego odpychany. Ope-
rator moze zmieni¢ natezenie lub strone,
w ktora plynie prad w zwojnicy elektro-
magnesu. Co powinien zrobic, by elektro-
magnes przyciagnal lezacy magnes?

Zadanie 9. Elektromagnetyczny zamek
— Zaprojektowatem taki zamek — Hasto
pokazuje Weritce schemat.

-i-[l

S /
i) AV e
przycisk\; ///// 4 SIS PY
. e zelazny
A | pret
g _ Y,
zelazny rdzen / // L
zwojnica xr’ 2
przymocowany 77 / /spresyna’
do futryny AT A

— Fajny. Otwiera sie, gdy wlqczasz elek-
tromagnes? — dopytuje Weritka.

— Tak. Chce ten zamek wstawi¢ w drzwi.
Zastanawiam sie, czy nie ma jakichs wad.
Dlaczego nacisniecie przycisku pozwala
otworzy¢ drzwi? Jakie sa wady tego zamka?

» Dlaczego rdzen w elektromagnesie magnesuje sie tak, ze jego bieguny sa tak samo

ustawione jak bieguny zwojnicy?

» Dlaczego wyjasnia sie magnetyzm Ziemi za pomocg pradow, a nie trwalego, duzego

magnesu?

» Dlaczego elektromagnesy znajduja sie w silnikach elektrycznych?

ELEKTROMAGNESY
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1 8 Silniki elektryczne

llustracje przedstawiajg proste silniki
elektryczne. Ten powyzej sktada sie jedynie
z baterii, miedzianego drutu i Sruby,

do ktorej tepka doczepiono magnes
neodymowy. Dzieki jakiemu oddziatywaniu
te silniki pracujg? Jak sie zachowujg po
Zamianie miejscami biegundw magnesu?

Co to jest silnik elektryczny?

Cel lekcji
Poznasz podstawy dziatania silnikow Silnikiem elektrycznym nazywamy urzadzenie, ktore za-

elektrycznych. mienia energie elektryczng na mechaniczng — najczesciej
w postaci obrotow. Obroty te sag wywolywane oddzialywa-
niem magnetycznym miedzy czesSciami silnika.

Silnik elektryczny to urzadzenie, ktore zamienia
energie elektryczng na energie mechaniczng dzieki
oddzialywaniu magnetycznemu.

N Zapoznamy sie z podstawowymi zasadami dzialania silnika
i /_\ elektrycznego. Modelem obracajacej sie czeSci silnika —
_ wirnika — bedzie igta magnetyczna. Jak sprawic, by dzieki
oddzialywaniu magnetycznemu igta caly czas sie obracata?
Jesli do igly zblizymy magnes tak jak na Rys. 1, to igla
Rys. 2 /‘ broci sie bi | N w strone magnesu. Z rozpedu minie
obroci sie biegunem e mag pe
ls biegun magnesu i wykona kilka wahnie¢, zanim wytraci
SwWojq energie kinetycznag i sie zatrzyma.
Rys. 3 /—~ S Gdy w polozeniu takim jak na Rys. 2 szybko odwréocimy
magnes (zamienimy miejscami bieguny), to igta bedzie
* kontynuowac obrot — na Rys. 3 dwa bieguny N odpychaja
N sie, a biegun N magnesu i biegun S igly sie przyciagaja.
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Odpowiednio zmieniajac bieguny magnesu, mozna pod-
trzymywac obracanie sie igly. Trzeba jednak wykonywac
prace mechaniczng — obraca¢ magnes. Zastapienie ma-
gnesu elektromagnesem znacznie ufatwia zamiane bie-
gunow miejscami. Wystarczy podiaczy¢ go odwrotnie do  wimnik silnika odkurzacza
zrodta pradu. Sprawdzmy to doSwiadczalnie. z dwunastoma elektromagnesami.

Wirnik

(1) Przygotuj: igle magnetyczna, baterie, elektroma- Rys. 1

es, przewody. - f
gnes, p Y N d]

@ Ustaw na stole igte, prostopadle do niej potoz
elektromagnes podtgczony do baterii tak jak na Rys. 1.

+ —_—

(3) Gdy igta znajdzie sie w pozycji jak na Rys. 2,
szybko zamien podiaczenie przewodow do baterii tak, Rys. 2
by prad poplynal w przeciwng strone. 1777

(4) Zmieniaj kilkukrotnie kierunek plynacego pradu
tak, by igta obracala sie stale w jedng strone.

Zmieniajgc podiaczenie baterii, zmienialiSmy bieguny elek-
tromagnesu. Igta kontynuowala obrot. Rytmiczne zmiany
strony, w ktorg plynie prad przez zwojnice elektroma-
gnesu, moze zapewnic odpowiedni zasilacz.

Silniki moga mie¢ tez inng konstrukcje — ruchomym
elementem moze byc¢ elektromagnes, a umieszczony obok
niego magnes moze by¢ nieruchomy.

PRZYKEAD 1.

Rysunek przedstawia nieruchomy
magnes i umieszczony obok elektromagnes, ktory moze
obracac sie wokot osi zaznaczonej czerwong kropka.
Elektromagnes jest podiaczony do baterii.

a) Jaki biegun magnetyczny znajduje sie przy gornym koncu elektromagnesu?
b) W ktora strone zacznie sie obracac¢ elektromagnes?

-

Odp. a) Biegun N. b) Zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

CWICZENIE 1. Magnes jest nieruchomy, a elektromagnes -
moze obracac sie wokot osi zaznaczonej czerwona kropka.

lﬁ@lﬁj‘ fﬂm’ﬁJ*

a) Jaki biegun magnetyczny znajduje sie przy gornym
koncu elektromagnesu?

+

b) Czy elektromagnes zacznie sie obracac¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara?
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Zasilanie silnikow elektrycznych
ruchoma ramka
W silnikach elektrycznych zwykle jest co najmniej kilka

magnesow i elektromagnesow (lub tylko elektromagne-
sow). Dzieki temu silnik pracuje plynniej. Jak zasilac
elektromagnesy, by mialy odpowiednio zwrdocone bieguny?
Niektore silniki sg przystosowane do pradu sieciowego,
ktory regularnie zmienia strone, w ktora plynie (tzw. prad
przemienny). Inne maja uklady zapewniajace odpowiednie
zmiany pradu. W silnikach zasilanych z baterii popularnym
rozwigzaniem jest tzw. komutator. Doprowadza on prad
st modelisiiitia, Btk do elektromagnesu tak, by po obrocie wirnika o pewien
(zWGj) z pradem ciagle obraca sie prze- Kat kontakty elektromagnesu zamienity si¢ miejscami. Prad
ciwnie do ruchu wskazéwek zegara. w ramce plynie wtedy w przeciwng strone, powodujgc
dalszy obrot silnika.

Dowiedz sie wiece/ o innych rodzajach silnikow

W przypadku kolei magnetycznej, dzieki oddziatywaniu magnetycznemu pocigg
sie po pierwsze — unosi, po drugie — przemieszcza. W torowisku ufozone sa
rzedy magnesow (lub elektromagnesow). Sterujgc zasilaniem elektromagnesow
wbudowanych w pojazd, mozna przyspieszac i hamowac (zob. zadanie 7).

Sq tez silniki, w ktorych nie nastepuje zadna zmiana biegunow magnetycznych.
Przyktadami takich silnikow sg te z ilustracji na poczatku lekcji. Nazywa sie je
silnikami homopolarnymi lub jednobiegunowymi.

- Czas na zadania!

Zadanie 1. Silnik elektryczny Zadanie 2. Wirnik

Wskaz zdania prawdziwe. Igla magnetyczna po- /S

(D Silnik elektryczny stuzy do zamiany  czatkowo spoczywala. /| )
energii elektrycznej na wewnetrzna. Okresl, jak zacznie si¢

() Podstawa dzialania silnika elektrycz- ~ obracac, gdy elektromagnes podigczymy
nego jest oddziatywanie magnetyczne. do biegunow baterii zgodnie z rysunkiem.

(3) W silnikach elektrycznych zawsze ob-  7adanie 3. Trzy zwojnice

raca sie tylko elektromagnes, a zwykly Jakimi biegunami po-

magnes jest nieruchomy. winny byé¢ zwrécone @ §
@ Dobry silnik elektryczny moze wyko- zwojnice do magnesu, gj

na¢ wiecej pracy niz pobral energii. by jak najszybciej za- M@? ""-—5}?}?
@ Niektore silniki elektryczne nie zawie- czal on wirowac zgod- (1) %CD

raja magnesow trwatych. nie ze strzatka?
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© Zadanie 4. Silnik o jednym zwoju
Na rysunku przedstawiono silnik zasilany
z baterii. Obracajaca sie czeScig jest ramka
z miedzianego drutu.

0s obrotu

szczotki o

a) Zgodnie z ktorg strzatka — A czy B
bedzie sie obraca¢ ramka? Dlaczego?

b) Jakie bedzie natezenie pradu w obwo-
dzie, gdy ramka obroci sie o 90°?

¢) Okre$l, gdzie bedzie biegun N ramki po
jej obrocie o 180°.

Bl Gdy szczotki trafiajg w przerwe miedzy
polpierscieniami komutatora, prad nie plynie.

Zadanie 5. Trzy magnesy i elektromagnes

Elektromagnes moze sie obraca¢ woko6t
0si zaznaczonej czerwona kropka. Jaki
biegun magnetyczny powinien by¢ przy
prawym koncu elektromagnesu, a jaki
przy lewym, by elektromagnes zaczal sie
jak najszybciej obracac z tego polozenia
przeciwnie do ruchu wskazéowek zegara?

[ -
-
—

: i _.::T-“\le :
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‘?Jak myslisa 7

» Co to jest silnik krokowy?

Zadanie 6. Kofo hulajnogi
W kole hulajnogi elek-
trycznej do obreczy, na
ktorej jest zamocowana Opo-
na, sq przytwierdzone magnesy
neodymowe. Gdy opona toczy sie po
ziemi, wewnetrzny pierScien elektroma-
onesoOw nie obraca sie, ale obraca sie ob-
recz z magnesami. Czy korzystne byloby
takie ulozenie magnesow neodymowych,
aby wszystkie byly zwrocone do srodka
kota biegunami N? OdpowiedzZ uzasadnij.

Zadanie 7. Silnik liniowy
Na rysunku przedstawio-
no torowisko kolei ma-
gnetycznej oraz jeden
z elektromagnesow po-
ciggu. Torowisko skiada
sie z nieruchomych ma-
onesow trwatych.

elektromagnes
W pociggu

|

|
l

a) Jak powinny by¢ ustawione bieguny
elektromagnesu, by sila, jaka dziata na
niego torowisko, byta zwrocona tak, jak
na rysunku?

b) Co powinno nastapi¢, gdy elektroma-
gnes bedzie mijat sekcje 2. magnesow,
by nadal poruszat sie w dof rysunku?

Zadanie 8. Samochod elektryczny

Silnik samochodu elektrycznego pracuje
z moca 190 kW i wykonuje 6000 obrotow
na minute.

a) Jaka prace wykona silnik w 10 s?
b) Ile obrotow silnik wykonuje w czasie 1 s?

» W ktorg strone jest zwrocona sita, ktorg magnes dziata na prosty przewod z pradem?

» Co sie stanie, jesli bedziemy kreci¢ wirnikiem silnika niepodtaczonego do pradu?

» Dlaczego szybciej obracajace sie silniki wydaja wyzszy dzwiek?

SILNIKI ELEKTRYCZNE
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Lekcja dodatkowa. Indukcja elektromagnetyczna
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Czym sie roznig elektrownia wiatrowa
| wodna? Jak generowany jest prad w tych
elektrowniach?

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Cel lekcji 2
Dowiesz sie, jak wytwarzac prad Przenosne radia, latarki, zabawki zwykle pobieraja energie
Zd pomMoca magnesu. z baterii. Urzadzenia domowe najczesciej podtgczamy do

gniazdka sieciowego. Czy prad z gniazdka rozni sie czyms
od tego z baterii? I skad bierze sie ten prad? Wiesz juz, ze
wokol przewodu z pradem wytwarza sie pole magnetyczne.
Sprawdzmy, czy zachodzi zjawisko odwrotne, czy pole
magnetyczne moze wytworzy¢ prad elektryczny.

™ e i e e - . . ¥ d
Ta JTTIE~Ta Fale S 'T = i Tra¥lalflat-ER1TY Ta | Mafnoarvr-osn Frl
WUoWiaULLCINE LWUica W }.J-.,f':.| |'I|1|uh;.| 1IeLYCZNVi
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@ Przygotuj: silny magnes, zwojnice i galwanometr.

U1 Galwanometr to czuly amperomierz stuzacy do mierzenia niewielkich natezeri pradu
elektrycznego. Dodatkowo pokazuje on strone, w ktorg ptynie prad.

@ Za pomoca przewodow podiacz zwojnice do galwanometru.

@ Pot6z magnes w okolicy zwojnicy.
Czy wskazowka galwanometru sie wychyla?

/fj"F\\..

(4) Wsunh magnes do wnetrza zwojnicy.
Co obserwujesz?

@ Wysun magnes ze zwojnicy. Czy nastgpila jakas zmiana?

@ Odwroc¢ bieguny magnesu i powtorz doswiadczenie.
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W doswiadczeniu w zwojnicy wytwarzal sie prad elek-
tryczny, gdy magnes byl do niej zblizany lub oddalany.
Natezenie pradu stopniowo rosto, potem malato. Strona,
w ktora plynal prad rowniez ulegata zmianie — przy
wsuwaniu magnesu do zwojnicy wskazowka galwanometru
wychylata sie w jedng strone, przy wysuwaniu — w druga.
Podobne zmiany zachodzily po odwroceniu biegunow
magnesu.

) T 1) -
() O (07)

Zblizanie i oddalanie magnesu
wytwarza prad elektryczny w zwojnicy.

Taki sam efekt uzyskamy, jesli zamiast magnesem be-
dziemy poruszac¢ zwojnica. Zjawisko takiego ,powstawa-
nia” pradu nazywa sie indukcja elektromagnetyczna.

Zmieniajace sie pole magnetyczne powoduje wytwo-
rzenie w zwojnicy pradu elektrycznego. Zjawisko to
nazywamy indukcjg elektromagnetyczna.

Pradnica pradu przemiennego

W doswiadczeniu dalo sie zauwazy¢, ze gdy magnes
i zwojnica sa nieruchome, prad nie powstaje. JeSli ciagle
poruszalibySmy magnesem lub zwojnica, caty czas induko-
walibysmy prad.

Warto wiedziec

" W silniku elektrycznym ener-
gia elektryczna zamieniona
zostaje w mechaniczna, zas
pradnica przeksztalca energie

Przyjrzyj sie ponizszym ilustracjom. Na Rys. 1 obok nieru-
. mechaniczna w elektryczna.

chomej zwojnicy znajduje sie magnes, Ktory mozna wpra-
wi¢ w ruch. Na Rys. 2 miedzy biegunami nieruchomych
magnesow umieszczono obracajaca sie zwojnice. Pokazane
urzadzenia to pradnice.

Rys. 1 Rys. 2

czesc obracajaca

-

[mm'm magnesem

magnes

zelazny
- pret

~ ZWojnica

|
przewody
taczace z lampa

Dynamo stuzace do zasilania oswietlenia

w rowerze to przyktad pradnicy. Obracajgce sie
koto rowerowe wprawia w ruch magnes,

co indukuje prad, ktory zasila zarowke.

INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Oznaczone na rysunku szczotki i pierscienie majg za zadanie
Zapewnic state potaczenie zwojnicy z zarowka, bez tego
przewody szybko uleglyby skreceniu. Jeden z koncow
ZWojnicy przyczepiony jest na state do jednego pierscienia,
drugi do drugiego. Pierscienie slizgajg sie po szczotkach.
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Do wprawiania w ruch magnesu (lub zwojnicy) potrzebna
jest sita napedowa. Mozna do tego wykorzysta¢ piynaca
wode, wiatr lub pare wodna.

topaty wiatraka

wegiel turbina pradnica zapora !

pradnica Lpradnica

FRER

M&I

splywajaca g turbina >
_woda

Spalany wegiel ogrzewa wode w rurach.

Zamienia sie ona w pare wodng, ktora Wiejacy wiatr popycha topaty wiatraka, W elektrowni wodnej woda, ptynac
napedza turbine pradnicy (generatora). ktore wprawiaja w ruch turbine pradnicy.  w dot, napedza turbine generatora.

Pradnica pradu przemiennego wykorzystuje zja-
wisko indukcji elektromagnetycznej, aby zamienic
energie mechaniczna w energie elektryczna.

prad plynie Prad wytwarzany przez pradnice rozni sie od tego, ktory

f [y} Wledra strone plynie z baterii. W przypadku baterii natezenie pradu
/\ t[s] nie zmienia sie, dlatego mowimy, ze jest to prad staly.

U=M2 0,08 004 Natezenie pradu indukowanego w pradnicy zmienia sie

orad plynie w sposob pokazany na wykresie. Taki prad nazywamy

W druga strong przemiennym. W Polsce zmiana strony, w ktora plynie

Zmiany natezenia pradu elektrycznego  prad sieciowy, nastepuje co 0,01 s.
w domowej sieci elektrycznej.

Dowiedz sie wiecej o przesyle energii

Energia z elektrowni nie trafia bezposrednio przez
linie wysokiego napiecia do naszych domoéw. Po
drodze jest wykorzystywanych szereg urzadzen
zwanych transformatorami.

Transformatory uzywane sa do zwiekszenia napiecia
w liniach najwyzszych napie¢ (nawet do 400 kV)

w celu zminimalizowania strat energii przy przesyle.
A nastepnie — w kolejnych stacjach transformato-
rowych — do zmniejszenia napiecia u odbiorcow
energii elektrycznej (np. do 230 V).

MAGNETYZM




Czas na zadania!

Zadanie 1. Co sie zgadza?
Wskaz stwierdzenie prawdziwe.

A. Prad z baterii i z gniazdka sieciowego
to prad staly.

B. Powstawanie pradu w zwojnicy z wy-
korzystaniem zmieniajgcego sie pola
magnetycznego nazywamy zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej.

C. W pradnicy energia elektryczna jest
zamieniana w energie mechaniczna.

Zadanie 2. Cewka i magnes

Gdy magnes odsuwano od zwojnicy,

wskazowka galwanometru wychylila sie

w prawo. Okresl, w ktorg strone wychyli

sie wskazowka, gdy:

a) magnes bedzie zblizany do zwojnicy,

b) zmienimy bieguny magnesu i bedziemy
g0 odsuwac od zwojnicy,

¢) zmienimy bieguny magnesu i bedziemy
go zblizac¢ do zwaojnicy.

Zadanie 3. Dwa prady
Czym sie rozni prad plynacy o
przez zaréwki w obwodach -

pokazanych na rysunkach?
gniazdko

na scianie
Zadanie 4. Prad przemienny
Przez przewod urzadzenia podlaczony
do gniazdka plynie ATk
prad przemienny. gl
Wykres przedsta- /\ tls]
wia zmiany nateze- | UTW{}Q vaﬂ“"
nia pradu w czasie.
a) Podaj maksymalna warto$¢ natezenia.

b) Ile trwa jeden cykl zmian natezenia?
¢) Ile cykli zmian natezenia pradu zacho-
dzi w czasie 1 8?7

INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Zadanie 5. Elektrownie
Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ Elektrownie wiatrowe produkuja prad
staty.

(2) W elektrowni weglowej uzyskana po
ogrzaniu wody para wodna napedza
turbiny.

(3) W elektrowni wodnej energia poten-
cjalna splywajacej z gory wody za-
mieniana jest w pradnicy w energie
elektryczna.

@ Wszystkie elektrownie wykorzystuja
zjawisko indukcji elektrostatycznej do
produkcji pradu.

© Zadanie 6. Duze czy male natezenie pradu

Schemat przedstawia
pradnice napedzang
plynaca woda.

wirnikﬁ -@

Z fopatkami Zwojnica

— Czy zarowka zasSwieci jasniej, gdy
zwiekszymy strumien wody? — pyta Hasto.
— A moze nawinmy wiecej zwojow i pod-
lqczmy do zarowki — sugeruje Weritka.
Czy sposob zaproponowany przez Hasto
spowoduje, ze zarowka zasSwieci sie ja-
Sniej? A sposob Weritki?

_? Jak myslis2 7

» Czy energia elektryczna jest wytwa-
rzana w elektrowni?

» Czy ogniwa fotowoltaiczne wyko-
rzystuja zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej?

» Czy mozna prad przemienny za-
mieni¢ w staly?
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Magnes ma dwa bieguny:
pomocny - N i poludniowy - S.
Jednakowe bieguny magnesow
sie odpychaja, a rozne -
przyciagaja.

S, e

Ferromagnetyki

 stopy zelaza

Przewodnik

Bieguny magnetyczne Zlemi 8B z pradem clekirycznym

oddzialuje na magnes.
Oddziatywanie to jest tym
silniejsze, im wieksze
natezenie ma prad

i im blizej przewodu
znajduje sie magnes.

Elektromagnes

to urzadzenie, ktore zachowuje sie jak magnes,
gdy przeplywa przez nie prad. Elektromagnes
zbudowany jest ze zwojnicy, w ktorej znajduje
sie rdzen wykonany z latwo magnesujacego sie
metalu (ferromagnetyka), oraz zrodla zasilania.




Iglta magnetyczna, czyli magnes zamocowany tak, ‘I
by mogl sie obracac, jest gltownym elementem kompasu. »
Magnes umieszczony w poblizu igly magnetycznej ,-‘

powoduje zmiane jej ustawienia.

Gdy prawa reka obejmiemy przewod
tak, by kciuk byl zwrocony w te sama
strone, w ktora plynie prad, pozostale
zgiete palce wskazg zwrot bieguna N

igly magnetycznej.
[
.
— -
1“ '

’ g - to urzadzenie, ktore
a zamienia energie
vyZnaczar elektryczna w energie

1egunow Zwojnicy mechaniczna dzieki

Jezeli prawa reka obejmiemy zwojnice | ‘ pAddziatvwanit

tak, by palce byly zwrocone zgodnie
Z pltynacym w zwojach pradem, to kciuk
wskaze biegun N zwojnicy.

—



1. Podaj nazwy biegunow magnesow i omow
oddzialywania zachodzace miedzy nimi.

2. Co to jest igta magnetyczna? Opisz zacho-
wanie igly w poblizu magnesu trwalego.

3. Omow zasade dzialania kompasu. Okresl
polozenie biegunow magnetycznych Ziemi.

4. Wyjasnij, dlaczego zelazo oraz jego stopy
Sg przyciggane przez magnesy.

5. Omow zachowanie sie igly magnetycznej
w poblizu prostego przewodu z pradem.

CZESC 3A. Sprawd?z, c

Zadanie 1. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Kazdy magnes ma dwa bieguny.

6. Wyjasnij, co to jest elektromagnes. Omow
jego budowe.

7. Wyjasnij, w jaki sposob mozna wyznaczyc¢
polozenie biegunow elektromagnesu.

8. Podaj przykiady zastosowan magnesow
i elektromagnesow.

9. Co to jest silnik elektryczny? Jakie prze-
miany energii w nim zachodza?

10. Przedstaw zasade dzialania silnika elek-
trycznego na przykiadzie igly magnetycznej
umieszczonej obok elektromagnesu.

7y potrafisz. Rozgrzewka

(2) Magnes przyciaga stalowa szpilke tylko wtedy, gdy jej dotyka.
(3) Jesli podzielimy magnes na bardzo mate kawalki, to otrzymamy oddzielne bieguny

magnetyczne.

(4) Magnes przyciaga przedmioty wykonane z dowolnego metalu.
(5) Niektére przedmioty mozna trwale namagnesowac.
(6) PéInocny biegun igly magnetycznej zwraca sie w kierunku poludniowego bieguna

magnetycznego Ziemi.

Zadanie 2. Wskaz, w ktorej sytuacji wystapi oddzialywanie magnetyczne.
A. Do naelektryzowanego balonika zbliZzono magnes.

B. Obok magnesu umieszczono ztoty pierscionek.
C. Kawatek miedzianego przewodu potozono obok elektromagnesu.

D. Opilki zelaza rozsypano wokol przewodnika z pradem.

Zadanie 3. Rysunek przedstawia dwa magnesy umieszczone blisko siebie. Wskaz
stwierdzenie prawdziwe.

A. Magnesy przyciagaja sie, dzialajac na siebie sitami o takiej samej wartoS$ci.
B. Magnesy przyciagaja sie, przy czym wiekszy magnes dziala na mniejszy sita o wiekszej

wartosci niz mniejszy magnes na wiekszy.

C. Magnesy odpychaja sie, dzialajac na siebie silami o takiej samej wartosci.
D. Magnesy odpychaja sie, przy czym wiekszy magnes dziala na mniejszy sitg o wiekszej

wartosci niz mniejszy magnes na wiekszy.
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Zadanie 4. Na rysunku przedstawiono ustawienie igly magnetycznej umieszczonej
w poblizu magnesu. Biegun potnocny igly magnetycznej pomalowano na kolor niebieski.
Okresl, jaki biegun oznaczono kropka.

a) (@ A b) e c) (@ |

Zadanie 5. Wskaz poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Po umieszczeniu miedzianego przewodnika z pradem nad iglqg magnetyczng, rownolegle
do niej, igfa...

A. | nie zmieni swojego polozenia, 1. | miedz nie oddzialuje z magnesami.

B. | ustawi sie prostopadle do poniewaz 2. | prad elektryczny oddziatuje na

przewodnika, magnesy.

Zadanie 6. Wskaz zestaw doswiadczalny, ktéry pozwala na zbadanie wlasciwosci
magnetycznych przewodnikow z pradem.

A. miedziany przewdd, opitki zelaza, kompas

B. miedziany przewod, bateria, elektroskop

C. miedziany przewod, bateria, amperomierz

D. miedziany przewod, bateria, kompas

Zadanie 7. Igla magnetyczna umieszczona obok

miedzianego przewodnika z pradem ustawila sie | |

tak, jak pokazano na rysunku. Biegun polnocny j/f e S

igly magnetycznej oznaczono kolorem niebieskim. p ( N A4 B |
Wybierz poprawne uzupetnienia zdan. L T ‘
W pionowym przewodzie zaznaczonym na rysunku I _

na pomaranczowo prad plynie w gorve/dol.
Dodatni biegun baterii znajduje sie w punkcie A /B.

Zadanie 8. W poblizu zwojnicy z pradem umieszczono igle magnetyczna. Wskaz rysunek,
na ktorym poprawnie przedstawiono ustawienie igly magnetycznej. Biegun poinocny igty
magnetycznej zaznaczono kolorem niebieskim.

((((() - ((((( -

- (1t | - (qce)
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Zadanie 9. Wybierz z ramki zestaw niezbednych przedmiotow, z ktorych mozna zbudowac
mozliwie najsilniejszy elektromagnes.

e magnes sztabkowy e aluminiowy przewod e pret miedziany e stalowy gwozdz
® bateria ® igla magnetyczna e szklana paleczka e plastikowa rurka

w energie wewnetrzng /mechaniczng dzieki oddzia-
ltywaniu grawitacyjnemu /magnetycznemu.

Zadanie 10. Wybierz poprawne uzupelnienia zdania.
Silnik elektryczny to urzqdzenie, ktorego zadaniem
jest zamiana energii elektrycznej/wewnetrznej

CZESC 3B. Sprawd?, czy potraf

Zadanie 1. Trzy jednakowe magnesy zawieszono na sifomie-
rzach, a nastepnie umieszczono pod nimi dlugi, poziomy
magnes. Wskaz zdanie poprawnie opisujace wskazania
sifomierzy. Przyjmij, ze bieguny N magnesow 0znaczono
kolorem niebieskim.

ﬂ Uwaga! Na rysunkach pokazano wskazania silomierzy przed
umieszczeniem pod nimi magnesu.

A. Wskazania wszystkich sitomierzy wzrosna. -

B. Wskazania wszystkich sitfomierzy zmaleja.

C. Najwieksza warto$¢ wskaze sitomierz I, a najmniejsza sifomierz III.
D. Najmniejsza wartos¢ wskaze sitfomierz I, a najwieksza sitomierz III.

Zadanie 2. Cztery rozniace sie jedynie kolorem magnesy w ksztalcie pierscieni nalozono
na pret wykonany z tworzywa. Magnesy lewitowaly nieruchomo tak, jak pokazano
na ilustracji. Wskaz zdania poprawnie opisujgce przedstawione zjawisko. Pomin tarcie
magnesow o pret.

(1) Zielony magnes unosi sie nad podstawka, poniewaz jest przycia-
gany przez niebieski magnes.
@ 761ty magnes silniej oddzialuje z niebieskim magnesem niz

| Z CZerwonym.
(3) Oddzialywanie niebieskiego magnesu na z6lty jest silniejsze niz
oddziatywanie zo6ltego magnesu na niebieski.
(4) Wypadkowa sita dzialajaca na kazdy z widocznych czterech
magnesow jest rowna zeru.

(5) W podstawce znajduje sie magnes.
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biegunie S, zblizono gwozdz, ktory przywari do -

magnesu i zwisal tak jak na rysunku. Nastepnie

powoli dolaczono do bieguna S pierwszego magnesu drugi magnes zwrocony biegunem N.

Wtedy gwo6zdz odpadl od bieguna S pierwszego magnesu.

a) Wyjasnij, dlaczego gwo6zdz odpadl od magnesu.

b) Czy gw6zdz odpadliby, gdyby do bieguna S pierwszego magnesu zblizono drugi magnes
zwrocony biegunem S?

Zadanie 3. Do magnesu sztabkowego, przy jego _

Zadanie 4. Petle wykonang z przewodnika polaczono z biegunami baterii. Na ktorym
rysunku poprawnie przedstawiono ustawienie igly magnetycznej umieszczonej w srodku
petli? Biegun N igly oznaczono kolorem niebieskim.

_ o C .- —~___ D .
/r / 7 7 SASY) CASY
\ S

/ / /
~ S

Zadanie 5. Okresl, czy w przedstawionej na rysunku sytuacji zachodzi przyciaganie, czy
odpychanie.

a) AT _ ) O s i O

4& —'(. - ‘)—

b) AT o) B A

& -

Zadanie 6. Obok elektromagnesu umieszczono igle magne-

tyczna tak, jak pokazano na rysunku. Wybierz poprawne AT A
uzupeinienia zdan. [E%HHIH

i
=

=

Jezeli do elektromagnesu podtqczymy baterie w taki sposob, A
ze jej biegun dodatni przylozymy do punktu A, to igla magne-
tyczna zacznie sie obracaé¢ zgodnie z ruchem/przeciwnie

do ruchu wskazowek zegara.

Po obrocie o kqt o mierze nieco wiekszej niz 90° igta bedzie kontynuowala swoj ruch, jesli
strona, w ktorq ptynie prgd w elektromagnesie, zmieni sie na przeciwng/nie ulegnie
zmianie.
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Zadanie 7. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.
@ Gdy zwiekszymy natezenie pradu w zwojnicy, sila oddzialywania zwojnicy na magnes

wzrosnie.

(2 Jesli zmniejszymy odlegloé¢ magnesu od zwojnicy, to silta, jaka zwojnica dziala na

magnes, zmaleje.

(3) Umieszczenie stalowego rdzenia we wnetrzu zwojnicy zwicksza jej site oddziatywania

magnetycznego.

Zadanie 8. Wskaz poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Nieruchomy magnes umieszczony w poblizu miedzianego przewodnika z prqdem...

A. | nie moze wprawic tego
przewodnika w ruch,

B. | moze wprawic ten przewodnik
w ruch,

poniewaz

¥

magnesy nie oddzialujq na mied:?.

magnesy oddziatujq na przewod-
niki z pradem.
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Czas na eksperymentalne podsumowanie zjawisk cieplnych, elektrycznosci
i magnetyzmu. Proponujemy, abyScie dwie lekcje poswiecili na planowanie
i przygotowania, a kolejne dwie lekcje na prezentacje doswiadczen. Warto
uwieczni¢ wasze wystapienia na zdjeciach i filmach, a potem pokazac je bliskim.

Doswiadczenia:

1. Chtodnik etylowy

2. Zartoczne gasidto

3. Malowanie cieptem

4. Niezdobyta twierdza

5. Odwrocone bukiety

6. Niszczycielski strumien
1. Soczysta elektrycznosc

8. Wirowanie na baterii



1 Chtodnik ety\owy

termometr szklanka z wodag alkohol etylowy chusteczki
higieniczine

e Woda i alkohol powinny mie¢ temperature pokojowa. Zmierzcie temperature
powietrza.

e Zanurzcie i przytrzymajcie koncowke termometru w wodzie.
e Wyjmijcie termometr z wody, obserwujcie jego wskazanie.

e Pomachajcie koncowka termometru w powietrzu i obserwujcie wskazania
termometru.

e Wykonajcie analogiczne pomiary z alkoholem zamiast wody.

e Osoba z widowni niech odchyli do tylu dionie i nie oglada sie. Na jedna jej
dton potozcie chusteczke zwilzona woda, a na drugg - alkoholem. Zadaniem
tej osoby jest zgadnac¢, na ktorej dtoni ma chusteczke z alkoholem.

Jaka jest temperatura poczqtkowa powietrza, wody i alkoholu? Co sie dzieje ze
wskazaniem termometru po wyjeciu go z cieczy? Dlaczego? Czy ten efekt jest
wykorzystywany w przyrodzie? Dlaczego machanie mokrym termometrem wplywa
na wskazanie termometru? Czy mozna za pomocq samego zmystu dotyku stwier-
dzic, ktora z chusteczek jest nasqgczona wodgq, a ktora alkoholem?
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/artoczne gasicl%o

>
-
=
2 gtebokie suszarka 2 szklanki swieczka zapatki lub
talerze do wtoséw zapalniczka

e Do obu talerzy wlejcie wody do wysokosci 1 cm.

e Ogrzejcie suszarkg wnetrze szklanki i wstawcie ja dnem do gory do wody
w pierwszym talerzu. Obserwujcie poziom wody w szklance,

e Na dnie drugiego talerza postawcie swieczke i ja zapalcie. Przykryjcie Swieczke
szklanka. Obserwujcie ptomien, Scianki szklanki i poziom wody w szklance.

Jaka jest przyczyna podnoszenia sie poziomu wody w szklance? Dlaczego swieczka
gasnie? Co pojawia sie na sciankach szklanki, w ktorej zgasta swieczka?

Malowanie ciepjfem

~ DOSWIADCZENIE

S——

i i Eg::' ' eense
szklane 3 stoiki  Swieczki  nadmanganian  farbki
naczynie potasu

e Naczynie postawcie na stoikach i nalejcie do niego wody, prawie do pelna.

e Gdy woda sie uspokoi, wrzuccie do naczynia w roznych miejscach kilka table-
tek nadmanganianu potasu i przetlamanych pastylek farbek.

e Zapalcie pierwsza swieczke i podgrzewajcie dno naczynia pod kawatkiem
jednego z barwnikow.

e Zapalcie kolejne Swieczki i obserwujcie powstajace przestrzenne obrazy.

Dlaczego po wrzuceniu barwnikow woda sie porusza? Jak podgrzewanie wplywa
na ruch wody? Czy jest widoczne krqzenie wody? Gdzie takie zjawisko wystepuje
W przyrodzie?

TRZECI FESTIWAL FIZYKI 149



‘lr ‘ Niezdoby{ia twierdza

—=

czajnik kuchenka garnek metalowy drewniane tasma
elektryczny elektryczna kubek patyczki do klejaca
szasztykow
Uwaga. Przv wykonywaniu tego doswiadczenia

nalezy zachowac szczegolna ostroznosc.

¢ Do dna metalowego kubka przyklejcie tasma, rownolegle do siebie
i w rownych odstepach, cztery drewniane patyczki tak, by kubek stat
na nich stabilnie.

e Garnek umiesccie na kuchence. Kubek wstawcie do garnka.

e Zagotujcie wode w czajniku i nalejcie jej najpierw do kubka (do pelna),
a nastepnie do garnka (do polowy wysokosci kubka). Wiaczcie kuchenke.

e Obserwujcie zachowanie wody w garnku i w kubku.

Czym sie rozni zachowanie wody w naczyniach? Kiedy nastepuje przeptyw ciepta
miedzy ciatami? Czy dosypanie soli do wody w garnku cos zmieni? Uwaga: Nalezy
zachowac ostroznosc podczas dosypywania soli - woda moze przez chwile gwattow-
niej wrzec! Co by sie zmienilo, gdyby kubek stat bezposrednio na dnie garnka?
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Bl Odwrécone bukiety

o
balony plastikowe wetniany igta [ nitka 2 plastikowe szklana  papier
stomki do szalik wieszaki laska

napojow

e Nadmuchajcie balony,
zawigzcie ich konce,
przymocujcie do kazdego
nitke o dtugosci okoto 1 m.
Na koncach nitek zrobcie
petelki. Balony zawiescie
na haku odwroconego
wieszaka.

e Naelektryzujcie kazdy
balon, pocierajac go
welnianym szalikiem.
Obserwujcie zachowanie
balonow.

e Za pomocay igty prze-
wleczcie ni¢ przez koniec
kazdej stomki, umocujcie
ja wezelkiem. Nici powinny
mie¢ dlugosc¢ okoto 15 cm.
Na drugim koncu kazde;j
nitki zawiazcie petelke.

e Stomki naelektryzujcie, pocierajac je szalikiem, i zawiescie na haku
odwroconego drugiego wieszaka. Obserwujcie zachowanie stomek.

e Naelektryzujcie szklana laske, pocierajac ja papierem. Zblizajcie z dotu
i z boku laske do balonow i stomek, obserwujcie ich zachowanie.

Jak elektryzuja sie balony i stomki? Jak wyjasnic ich zachowanie? Jakie sity na nie
dziatlajq? Po jakim czasie balony przestajq byc naelektryzowane? Jak zostata
naelektryzowana szklana laska?
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2 baterie folia aluminiowa nozyczki przewdd spinacz
4,5V

Uwaga. Przy wykonywaniu tego

doswiadczenia nalezy zachowac e Potnijcie folie aluminiowa na waskie
szczegolna ostroznosc. Eksperyment paski (o szerokos$ci do 0,25 cm). Wy-
warto przeprowadza¢ w zimowych bierzcie najwezszy i przylozcie do bie-
rekawiczkach bawelnianych, bo nie- gunow jednej z baterii tak, by przez
ktore elementy moga sie rozgrzewac. pasek poptynal prad. Caly pokaz po-

winien odbywac sie w zaciemnionym
miejscu. Przylozcie pojedynczo kilka
kolejnych paskow i je obserwujcie.
Zmieniajcie baterie - kazda powinna
chwile ,,odpoczac”.

e 7 przewodu skladajacego sie z cienkich
drucikow Sciagnijcie izolacje i odiaczcie
jeden drucik o dlugosci okoto 10 cm.
Jeden koniec drucika przymocujcie do
bieguna baterii spinaczem. Drugi biegun
baterii odegnijcie w gore.

e Trzymajac drugi koniec drucika, do-
tknijcie nim drugiego bieguna baterii
w taki sposob, by prad nie ptynat przez
miejsce, za ktore trzymacie drucik. Naj-
pierw prad powinien ptynac przez diugi
fragment drucika. Nastepnie przesuwaj-
cie drucik tak, by stykat sie on caty czas
7 drugim biegunem baterii, a dlugosc¢
drucika miedzy biegunami zmniejszata
sie. Obserwujcie caty czas drucik.

Czy kazdy pasek aluminium zachowuje si¢ tak samo po podigczeniu do baterii?
Co czuc pod palcami, gdy do biegunow baterii przyciskasz pasek aluminium?
Dlaczego paski aluminium muszq byc¢ wqskie, by cos ciekawego si¢ dziato?
Dlaczego dlugi drucik zachowuje sie inaczej niz krotki?
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ﬂ Soczysta e\ektrycznoéé

~ DOSWIADCZENIE

i

S 0gorkow gwoZdzie gwoZdzie gumki dioda swiecgca
miedziane ocynkowane recepturki (LED 2V)

Uwaga. Zamiast ogorkow mozecie uzyc cytryn lub jabtek. Zamiast gwozdzi mozecie
uzyc przewodow, drutow, blaszek - wazne, byscie mieli kawaitki roznych metali, kazdego
rodzaju 5 sztuk.

e W kazdy ogorek z jednej strony wbijcie do potowy gwozdz miedziany,
a z drugiej strony - gwozdz ocynkowany.

e Polaczcie gumka gw6zdz miedziany z pierwszego ogorka z gwozdziem ocyn-
kowanym z drugiego ogorka - gwozdzie muszg sie stykac. Nastepnie gwozdz
miedziany z drugiego ogorka potaczcie gumka z gwozdziem ocynkowanym
z trzeciego ogorka, itd.

e Do niepolaczonej pary gwozdzi przyczepcie diode Swiecaca: jedna n6zka
do gwozdzia ocynkowanego z pierwszego ogorka, a drugg nozka do gwoz-
dzia miedzianego z piatego ogorka.

e Po chwili podtaczcie diode odwrotnie.

Ile co najmniej ogorkow musi byc potqczonych, by dioda sie zaswiecita?
Czy to zrodlo energii elektrycznej moze zaswiecic malq zarowke? Gdzie jest biegun (+),
a gdzie (-)? Jak dlugo swieci sie podlqgczona dioda?
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ﬂ Wirowanie na baterii

~ DOSWIADCZENIE |

bateria AA 2 magnesy drut miedziany
lub D (LR20) neodymowe

Uwaga. Zamiast drutu miedzianego mozna uzyc
innego, na przykiad aluminiowego. Wazne jest,
by nie byt on przyciagany przez magnes.

o

=

e Ostroznie potaczcie ze soba dwa magnesy w jeden walec (uwaga na palce!).
Magnesy przytozcie do bieguna (+) baterii. Postawcie baterie pionowo na
stole, na magnesach, czyli biegunem (+) do dotu.

e Uformujcie z drutu ramke taka, jak na pierwszej fotografii. Z miejsca sty-
ku drucika z bateria i z magnesem zdrapcie nozykiem ewentualna izolacje.

e Zalozcie ramke na baterie. Dolna czes¢ drutu wygnijcie tak, by ,ramiona”
lekko dociskaty sie nawzajem do magnesu.

e Obserwujcie zachowanie drutu.

Dlaczego drut nie powinien byc¢ przyciggany przez magnes? Czy jeden magnes
wystarczy, by silnik dziatal? Co sie zmieni, gdy odwrocimy magnesy (zamienimy
miejscami ich bieguny)? Co sie zmieni, gdy odwrocimy baterie tak, by jej biegun (-)
byt przy magnesie?
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il Drgania | fale

Dlaczego na drgajacych plytkach
powstaja takie wzory?

Ziarenka piasku poczgtkowo byty rownomiernie
rozsypane na catych ptytkach. Gdy ptytka drga, drobinki
sg podbijane w gore. Przemieszczajg sie na boki,
gromadzac sie w miejscach, ktore nie drgajg. Powstajgce
wzory, zwane figurami Chladniego, zaleza od tego,

jak ptytka jest wprawiana w drgania, jak jest podparta,
jaki ma ksztatt i z jakiego materiatu jg wykonano.



1 9 Drgania

Cel lekcji
Nauczysz sie wyznaczac amplitude,
okres i czestotliwosc¢ drgar.

Przyktady ruchu drgajgcego. l

156

W jakiej formie jest magazynowana
energia w zegarku mechanicznym?
Co w nim odmierza czas?

Ruch drgajacy

Wychylona i puszczona huStawka waha sie, czyli porusza
sie tam i z powrotem. Podobnie zachowuje sie wahadio
zegara. Jesli docisniesz jeden koniec linijki do blatu, a drugi
wysuniesz poza blat i tracisz palcem, to wprawisz ten ko-
niec linijki w drgania. Drgac bedzie tez ciezarek zawieszony
na sprezynie, gdy go pociagniesz w dol i pusScisz, albo
szarpnieta struna gitary. We wszystkich tych zjawiskach
wystepuje ruch drgajacy.

~

Ruch drgajacy to ruch, w ktorym ciato przemieszcza
si¢ po tym samym torze tam i z powrotem.

Przypatrzmy sie ruchowi drgajacemu na przykitadzie waha-
dia zbudowanego z ciezarka zawieszonego na sznurku. Po
wprawieniu takiego wahadta w ruch, po pewnym czasie
jego wahania zanikng — bedzie ono zwisa¢ pionowo.
Ciezarek znajdzie sie wowczas w polozeniu roOwnowagi.
Ciato zatrzymane w tym polozeniu po wypuszczeniu
z dloni pozostaje nieruchome. Dzialajagca na nie sila
wypadkowa ma wartosS¢ 0 N.
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Gdy wychylisz i pusScisz ciezarek, bedzie on drga¢ — poru-
szaC sie tam i z powrotem, przechodzac przez polozenie
rownowagi. Z powodu oporow ruchu w koncu zatrzyma sie
w polozeniu rownowagi. Im bardziej odchylisz wahadto,
tym mocniej bedzie sie ono wychylac¢ na boki. Maksymalne
odchylenie drgajacego ciala opisuje amplituda.

|
Amplituda (A) to maksymalne wychylenie z potoze-

nia rownowagi.

Gdy odchylisz ciezarek tak, by jego Srodek znajdowat
sie w odlegiosci 10 cm od pionu, a opory ruchu beda
niewielkie, to przez pewien czas puszczony ciezarek bedzie
sie odchyla¢ maksymalnie o 10 cm, raz w lewo, raz w prawo.
Amplituda tego ruchu to A =10 cm.

Wykres ruchu drgajacego

Gdybysmy nagrali ruch takiego wahadta, moglibySmy za-
trzymywac film i notowac, w ktorg strone i o ile odchylato
sie wahadto w danej chwili. Takie dane pozwalaja przedsta-
wi¢ ruch wahadla na wykresie (zob. rysunek ponizej). Na
poziomej osi uktadu wspolrzednych oznaczmy czas t, a na
pionowej odchylenie x wahadia. Przyjmujemy, ze na osi x
wartoS¢ 0 cm oznacza polozenie rownowagi. Odchylenie
w prawo to wartosci dodatnie, a odchylenie w lewo
— warftosci ujemne. Zaznaczajac punkty odpowiadajace
polozeniu wahadia w kolejnych chwilach czasu, otrzy-
mamy wykres — falista linie. Z takiego wykresu zaleznosci
polozenia od czasu mozna tatwo odczyta¢ amplitude.

o 4 & &

'
1
i
i
'
'
!
|
i
4
{
i
J
.
i
'
i
i
'
¢
i
b
i
i
¥
!
i
!
’
)
§
i
'
i
’
i

| x[cm] | h[cm | xlch | x[cm] | A[cm]

-10 O 1[) -10 0 10 -10 0 10 10 0 10 -10 0 10

&

potozenie
réwnowagi

\

.::: '

CZas

2 o 4 X[em]h Ty
5217 lohte
£'a

'83

2 0
égv -10"

o

Rozpatrujemy tylko takie drgania, w ktorych maksymalne wychylenie w jedna strone jest rowne

maksymalnemu wychyleniu w druga strone.

DRGANIA
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Cvkl i okres

Drgajace cialo porusza sie ciagle tam i z powrotem,
zatem mozna wyrozni¢ najkrotszy, powtarzajacy sie etap
ruchu, czyli cykl — jedno pelne drganie. Cyklem jest np.

sekwencja (1), 2), 3), @), (1) z weczesniejszego wykresu,
czyli zdarzenia:

wahadlo jest wahadto przelatuje wahadto jest wahadlo przelatuje wahadlo jest
maksymalnie = w lewo przez polo- = maksymalnie = w prawo przez polo- = maksymalnie
po prawej (1)  zenie rownowagi (2)  po lewej (3) zenie rownowagi (4) po prawej (1)
X [cmlh 5 | 5 W jednym cyklu wahadlo przechodzi dwa razy przez

polozenie rownowagi, ale sa to rézne sytuacje — raz poru-
sza sie w lewo, a raz w prawo. Z wykresu mozna odczytac,
ze przechodzi ono przez polozenie rownowagi w chwili
0,58 i w chwili 1,5s, a caty cykl trwa 2 sekundy. Czas
trwania cyklu nazywamy okresem i oznaczamy litera T.

10
0

-10

=1

(
Okres (T) to czas trwania jednego pelnego drgania.

czas [s]

krec droan | & = - Li
okres drgan [s] T = R <—liczba cykli

W dalszej czesci pomijamy opory ruchu — drgania sq caty
czas takie same, nie wygasaja.

przemieszczal sie o 3 cam powyzej pofozenia row-
nowagi oraz o 3 cm ponizej. W czasie 4 sekund
wykonat 20 cykli.

Drgajacy na sprezynie klaun

a) Ile wynosita amplituda tego ruchu?
b) Oblicz okres drgan klauna.

a) Odp. Amplituda wynosita 3 cm.

b) Dane: Szukane:
t =4 s — czas ruchu T =7 — okres
n=20 — liczba cykli
Rozwigzanie: T =1 T=2=02s
Odp. Okres jest rowny 0,2 s.
CWICZENIE 1. Drgajacy na sprezynie ciezarek przemieszczal sie w pionie w goére

i w dol. Odleglos¢ miedzy jego skrajnymi polozeniami byla rowna 8 cm. W czasie
7 sekund wykonal 14 cykli. Oblicz amplitude i okres drgan ciezarka.
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Czestotliwosc

Zamiast pyta¢ o czas trwania jednego cyklu, mozna
zapytac, ile jest cykli w czasie jednej sekundy. Jesli wahadlo
w czasie t = 10 s wykonato n = 20 cykli, to na jedng sekunde
przypadaja <3 =2 cykle. Liczbe cykli w czasie jednej
sekundy okresla czestotliwoS¢, ktéra oznaczamy literg [

od angielskiego stowa frequency (czyt. friklensi).

-

Czestotliwosc (f) to liczba cykli na jednostke czasu.

= liczba cykli
_ B _ : - ] C",fki
czestotliwosc [Hz] > f = % = % - D!{f@&f‘]
*_ czas[s]

Jednostka czestotliwosci jest herc, Hz: 1 Hz=1 % Ciato
drgajace z czestotliwosScia 1 Hz wykonuje 1 cykl w cza-
sie 1 s, a z czestotliwoscig 100 Hz wykonuje 100 cykli w 1 s.

PRZYKEAD 2. Wykres przedstawia X [cm] A

zaleznosSc¢ polozenia drgajacego konca linijki
od czasu. Dodatnie wartosci x oznaczaja 1
odchylenie w pionie powyzej potozenia

0,1/0,2 103/ 0405/ 06¢]s]

rownowagi, a ujemne — ponizej. 0
a) Ile wynosi amplituda tego ruchu? —1 foee N N A
b) Jaki jest okres drgan linijki? )

¢) Oblicz czestotliwo$¢ drgan linijki.

a) Odp. Amplituda wynosi 2 cm.

b) Odp. Jeden cykl trwa 0,2 s (np. od 0 s do 0,2 s), wiec okres jest rowny 0,2 s.

¢) Szukane: [ =7 — czestotliwosc drgan

Rozwigzanie: [ sposob: II sposob: Od 0s do 0,6 s sa 3 cykle.

: 1 L .23 . & ;

Odp. Czestotliwo§¢ drgan jest rowna 5 Hz.

CWICZENIE 2. Wykres przedstawia zalezno$¢ polozenia
wagonika drgajacego na sprezynie od czasu. Dodatnie
wartosci x oznaczaja odchylenie w prawo od polozenia

rownowagi, a ujemne — w lewo.
a) Ustal amplitude i okres tego ruchu.
b) Oblicz czestotliwo$¢ drgan wagonika.

DRGANIA
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Test hipotezy o wahadle

Przyjrzyjmy sie blizej zaleznoSci czestotliwosci drgan wa-
hadta od jego diugosci. Sprawdzmy nastepujgca hipoteze:

Wahadto 4 razy dluzsze ma 2 razy dituzszy okres drgan
I 2 razy mniejszq czestotliwosc drgan.

"~ Doswiadczenie

Okresy | czestotliwosci ruchu wahadet

(D) Przygotujcie: dwa podobne ciezarki (np. jabka), dwa sznurki o dlugosciach
okolo 40 cm i 120 cm, miejsce do zamocowania wahadel, stoper.

® Zbudujcie dwa wahadta: jedno o dlugosci 25 cm (liczonej od punktu zawiesze-
nia do srodka jabtka), a drugie o dfugosci 100 cm.

@ Podzielcie sie na dwie grupy: jedna niech zmierzy czas 10 cykli krotszego
wahadia, a druga — diuzszego. Wahadta odchylcie poczatkowo o 20° od pionu.

(4) Dla kazdego wahadla wyznaczcie okres i czestotliwo$¢ drgan z dokladnoscia
do jednej cyfry znaczacej. Czy otrzymane wyniki potwierdzajg hipoteze?

Postawiona hipoteza jest prawdziwa. Jednak wyniki uzy-
skane w doswiadczeniu moga nie do konca ja potwierdzac.
Zastanow sie, dlaczego.

 Czas na zadania!

Zadanie 1. Wahadfo
Na rysunkach pokazano kolejne potozenia

wahadla w chwilach, w ktorych wahadto
byto w polozeniu réwnowagi albo byto

maksymalnie wychylone.
=g =038 t=06s t=09s t=128
X [cm]| X [czp] X [cm] [ch X [cm]
-707 -7 07 -7 07 —?0? —70?

a) Ile wynosi amplituda tego ruchu?

b) Co ile czasu wahadto przechodzi przez
polozenie rownowagi?

¢) Jaki jest okres drgan tego ruchu?

160

Zadanie 2. Boja

Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ po-
fozenia boi drgajacej na wodzie od czasu.
Dodatnie wartosci x oznaczaja odchyle-
nie boli powyzej polozenia rownowagi,
a ujemne — ponizej.

a) W ktorych chwilach boja byla maksy-
malnie odchylona w gore?

b) Ile wynosi amplituda tego ruchu?

¢) Ile wynosi okres tego ruchu?
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Zadanie 3. Liczba cykli i okres drgan
Uzupelnij tabele.

Zadanie 5. Liczba cykli i czestotliwosc
Uzupelnij tabele.

Ciato | Czast | Liczba cyklinw czasiet | Okresdrgan T
1. | 30s 15 ?
2. | 168 ? 0,1s
3. 28 1000 ?
4. |1 min ? 58
5. 1h 1440 ?

Zadanie 4. Zero nierowne zeru

Hasto podsuwa Weritce wykres ruchu
drgajqcego ciezarka (zob. ponizej) i pyta:

— Jaki wedlug ciebie jest okres drgan tego
ruchu?

— Widac, ze 20 sekund — odpowiada
Weritka. — To czas miedzy dwiema iden-
tycznymi sytuacjami.

— A wilasnie, ze 10 sekund, bo w chwili
5 sekund i w chwili 15 sekund sytuacja
Jest taka sama, x jest rowne 0 cm!

— Zastanow sie. Tylko wartos¢ x jest taka
sama, czyli potozenie ciezarka. Sytuacja
jest jednak inna...

a) Czym sie rézni ruch ciezarka w chwili
t =58 od ruchu w chwili t =15 s?

b) W ktorej chwili ruch ciezarka jest taki
sam, jak w chwili t =5 s?

‘?Jak myslisa 7

Ciato | Czas t | Liczba cykli n w czasie t | Czestotliwosc f
1. ls 1000 ?
2. | 0,13 300 ?
3. | 10s ? 0,2 Hz
4. |1 min ? 100 Hz
5. | 1ms 50 ?

Zadanie 6. Okres drgan i czestotliwosc
Uzupelnij tabele.

Ciato |Okres T| Czestotliwosc drgan f
1. | 0,18 ?
2, ? 0,05 Hz
3. | 2ms ?

Zadanie 7. Pszczola

Pszczola macha skrzydtami 12 000 razy

na minute (tzn. wykonuje 12 000 cykli).

a) Oblicz okres ruchu skrzydet. Wynik po-
daj w milisekundach (ms).

b) Oblicz czestotliwos¢ ruchu skrzydet.

Zadanie 8. 0 drganiach
Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Im bardziej drgajace cialo wychyla sie
z potozenia rownowagi, tym wieksza/
mniejsza jest amplituda tego ruchu.

Im wiecej cykli wykona ciato w czasie se-
kundy, tym diuzszy /krotszy jest okres drgan
oraz wieksza /mniejsza czestotliwosc.

Im diuzszy okres ruchu, tym wieksza/
mniejsza jego czestotliwosc.

» Czym roéznitby sie ruch wahadta na Ksiezycu od jego ruchu na Ziemi?

» Jaki jest okres wahadta (tzw. balansu) w mechanicznym stoperze?

» 7 jaka czestotliwos$cia drga gitarowa struna?

» Jaka energie ma ukfad ztozony z drgajgcej sprezyny i ciezarka?

DRGANIA
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20 Drgania — przemiany energil

Cel lekeji &2
Nauczysz sie opisywac przemiany
energil w ruchu drgajacym.

Energia mechaniczna

N

Energia potencjalna  Energia kinetyczna

Kiedy hustawka porusza sie najwolniej,
a kiedy najszybciej? Kiedy nalezy ruszyc,
jesli chcielibySmy przejs¢ pod bujajgca
~  sie hustawkg?

PredkosS¢ bujajacej sie hustawki wahadifowej zmienia sie.
W skrajnych polozeniach, gdy hustawka zawraca, jej pred-
koS¢ jest rowna 0 &. Zatem jej energia kinetyczna w tych
chwilach to 0 J. Nastepnie husStawka rozpedza sie.
Jej predkosc i energia kinetyczna rosng. Kosztem
jakiej energii to sie dzieje?

(zwigzana T“Chemfa*a) Podobnie jest z ciezarkiem drgajacym na sprezy-

/ %= gm0 nie. W momencie, gdy ciezarek zawraca, jego pred-

grawitac sprezystosci koS¢ i energia kinetyczna sg zerowe. Nastgpnie

(zwigzana z pofo-  (zwigzana ze zmiang ciezarek przyspiesza. Skad czerpie na to energie?
zeniem ciata) ksztattu ciata)

Epg - m'g'h

Scignieta lub rozciagnieta
sprezyna magazynuje energie.

162

Przypatrzmy sie temu dokfadniej.

Sita i energia sprezystosci

Na ciezarek drgajacy na sprezynie dziala sila sprezystosci.
Sifa ta ma tym wieksza wartosc, im bardziej rozciagnieta
lub $cisnieta jest sprezyna. Aby rozciagnac¢ lub Scisnac
sprezyne, trzeba wykonac prace. Zostaje ona zmagazyno-
wana w postaci energii potencjalnej sprezystosci sprezyny.
Odksztatcona sprezyna potrafi oddac te energie, wyko-
nujac prace, na przykiad przesuwajgc ciezarek. Jedynie
nienapieta sprezyna nie moze wykonac pracy.
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Im bardziej rozciggnieta lub Scisnieta sprezyna, tym
wieksza jej energia potencjalna sprezystosci Ep;.
Dla nienapietej sprezyny E,s =0 ].

Przemiany energii — ciezarek na sprezynie

Przyjrzyjmy sie przemianom energii w ruchu drgajacego
ciezarka przymocowanego do poziomej sprezyny. Ciezarek
porusza sie w poziomie, wiec energia potencjalna grawitacji
jest stala, dla ulatwienia przyjmijmy, ze E,; = 0 J. Zmienia
sie natomiast energia kinetyczna ciezarka Ex oraz energia
potencjalna sprezystosci sprezyny Eps. Jesli pominiemy
opory ruchu, wtedy energia mechaniczna E ukladu cieza-
rek - sprezyna jest zachowana.

Chociaz wartosci Ex 1 E,s ciggle sie zmieniajg, ich suma
w kazdej chwili jest taka sama, Ex + Ep = E.

Gdy ciezarek zawraca, przez chwile jego predkosc¢ i energia
kinetyczna sa zerowe. Wtedy sprezyna jest maksymalnie
rozciggnieta lub SciSnieta — energia potencjalna sprezy-
stosci jest najwieksza.

Natomiast w chwili przechodzenia ciezarka przez pofo-
zenie rownowagi sprezyna jest nienapieta, wiec Eps =0 J.
Wtedy energia kinetyczna osiaga wartoS¢ maksymalna,
ciezarek porusza sie najszybciej. W drodze z polozenia
rownowagi do maksymalnego wychylenia ciezarek zawsze
zwalnia, wig¢c maleje jego Eg, a rosnie Ej,¢ sprezyny.

Ek+ f._,,q =F

=0 % E.=0]

[, — maksymalna
U — rosnie Ej — rosnie

E‘_;lli! T maIEje

T i v — maksymalna E; — maksymalna
e =0

Warto wiedziec

- Sprezyne mozna zniszczyc,

za bardzo ja rozciagajac.
Rozwazamy jedynie takie
odksztalcenia, ktore nie

. NiSzCza sprezyny.

oooooooncnoco o | U — maleje E — maleje
S—— i v=00 Ey=0]
W'ﬂﬂﬂ[f)mﬂ]ﬂ : | i I, — maksymalna
. LA A |
; ﬂ Pomijamy mase samej sprezyny, dzieki czemu

potozenie rownowagi

DRGANIA — PRZEMIANY ENERGII

nie musimy uwzgledniac jej energii kinetycznej.
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Lewy koniec poziomej sprezyny jest przymocowany do sciany,
a prawy — do metalowej kuli o masie 2 kg. Kule odsunieto w prawo o 10 cm od
polozenia rownowagi, zatrzymano i puszczono.
Zaczeta ona wykonywac drgania lewo-prawo. Gdy
przechodzila przez polozenie rownowagi, miala
predkos¢ 1 &. Pomin opory ruchu.
a) Jaka byla amplituda ruchu kuli?
b) Oblicz energie kinetyczna kuli, gdy przechodzila przez polozenie rownowagi.
c) W jakim potozeniu uklad mial najwieksza energie potencjalng sprezystosci,

a w jakim — najwiekszg energie kinetyczna?
d) Ile wynosifa energia potencjalna sprezystosci, gdy kule puszczano?

Dane:
m = 2 Kg — masa kuli
10 cm — przesuniecie z polozenia rownowagi
- . , . b .
v =13 — predkosc kuli, gdy przechodzita przez polozenie rownowagi

a) Odp. Amplituda byla réwna 10 cm.

b) Szukane:
Ep =7 — energia kinetyczna kuli, gdy przechodzita przez potozenie rownowagi

Rozwigzanie:
Ek=-%-m-U2
Ex=7%-2kg- (1%) =1kg -2 =1]

Odp. Kula przechodzaca przez potozenie rownowagi miala energie kinetyczng 1 J.

¢) Odp. Ukiad mial najwieksza energie potencjalng sprezystosci, gdy kula byta
w skrajnych pofozeniach: o 10 cm w lewo lub 0 10 cm w prawo od polozenia
rownowagi, a najwiekszg energie kinetycznag — gdy kula przechodzila przez
potozenie rownowagi.

d) Odp. Gdy kule puszczano, E,s byla rowna 1 J (z zasady zachowania energii
mechanicznej).

CWICZENIE 1. Lewy koniec poziomej sprezyny przy-  -A Ocm A
mocowano do Sciany, a prawy — do kostki o masie ' | '
1 kg. Kostke pchnieto w kierunku Sciany i wyruszyla
ona z polozenia réwnowagi z predkoscig 4 5, po

czym wykonywala drgania lewo-prawo. Pomin opory ruchu.

s

a) Kiedy sprezyna dzialala na kostke sitg o minimalnej wartosci?

b) Oblicz energie kinetyczna kostki, gdy przechodzita przez polozenie rownowagi.
¢) Ile wynosita predkos¢ kostki w chwili, gdy zawracala?

d) Ile wynosila energia potencjalna sprezystosci, gdy kostka zawracala?
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Przemiany energii — wahadio
Energia mechaniczna drgajacego wahadta to suma ener-

gii kinetycznej i energii potencjalnej grawitacji ciezarka.

W skrajnych polozeniach wahadto na moment zatrzymuje  |i/art0 wiedzieé
sie — jego predkos¢ i energia Kkinetyczna sa zerowe,
a energia potencjalna grawitacji E,, jest maksymalna. Gdy wrelifinowaE oiporGw TIehiL,
wahadlo przechodzi przez polozenie rownowagi, jego ener- | 1, przez sily oporu energia
gia potencjalna grawitacji jest najmniejsza. Przyjmijmy, ze mechaniczna wahadla maleje
w tym potozeniu E,; = 0 J. Jednoczesnie wahadio ma wtedy | wraz z uptywem czasu.
maksymalne predkos’;c’ i energie kinetyczna.

.'.l
t‘ .:Jl'| \.\-\ 3
) -Jl'| .\-\
e -
3 )
5 .:JIH
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I'\.
- "
\.",‘ 1":.'. L
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® ® @ ® @ . ‘cl:‘r Y
% \':,r \.",‘ L
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L W %
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W% %
."'.l-. h

v=0% v = maks. U5 v=01 v v = maks. v=00 \““
Ex=0] Ex.”~ | Ex=maks. | Ex >\ Ex=0] Ex .~ | Ex=maks. | Ex>\ Er=0]

W rzeczywistosci nie da sie

PRZYKLAD 2. Kule o masie 2 kg zawieszono na diugiej, nierozciggliwej i bar-
dzo lekkiej lince przymocowanej do sufitu. Kule wychylono z potozenia réwnowagi

tak, ze podniosta sie na wysokos¢ 10 cm. Linka caly czas byla napieta. Po puszczeniu
kula wykonywata ruch wahadtowy. Pomin opory ruchu.

a) Oblicz energie potencjalng grawitacji kuli w maksymalnym wychyleniu.

b) Ile wynosita energia mechaniczna kuli podczas ruchu?

¢) Wyznacz energie kinetyczna kuli, gdy przechodzila przez polozenie rownowagi.
Dane:

m = 2 kg — masa kuli

h=10cm=0,1 m — zmiana wysokosci kuli

a) Szukane:
E,; =7 — energia potencjalna grawitacji kuli w maksymalnym wychyleniu
Rozwigzanie: E,y=m-g - h Epy=2kg- 10 % 0,lm=2N-m=2]
Odp. W maksymalnym wychyleniu E,; kuli byta rowna 2 J.

b) Odp. Energia mechaniczna kuli to 2 J (w maksymalnym wychyleniu Ey = 0).

¢) Odp. Gdy kula przechodzita przez polozenie rownowagi, miata Ex =2 ] (Ep4 = 0).
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CWICZENIE 2. Kule o masie 4 kg zawieszono na dlugiej, nierozciagliwej i bardzo
lekkiej lince przymocowanej do sufitu. Kule uderzono i wyruszyla ona z polozenia
rownowagi z predkoscia 1 %, po czym wahata sie. Linka byla caly czas napieta. Pomin

opory ruchu.

a) Oblicz energie kinetyczng kuli przechodzacej przez polozenie rownowagi.

b) Ile wynosila predkos¢ kuli w momencie, gdy zawracala?

¢) lle wynosifa energia mechaniczna kuli?

d) Ile wynosila energia potencjalna grawitacji kuli w maksymalnym wychyleniu?

Czas na zadania!

Zadanie 1. Energia potencjalna sprezystosci

Wskaz zdania prawdziwe.

@ Im bardziej rozciggamy sprezyne (nie
niszczac jej), tym wieksza ma ona
energie potencjalng sprezystosci.

® Rozciggajac sprezyne, wykonujemy
prace.

@ Najwieksza energie potencjalng spre-
zystoSci ma sprezyna swobodna, czyli
taka, ktora ani nie jest SciSnieta, ani
rozciggnieta.

(4) Im bardziej $ciSniemy sprezyne, tym
wieksza ma ona energie potencjalna
sprezystosci.

(5) Sciskajac sprezyne, nie wykonujemy
pracy.

Zadanie 2. Ciezarek na sprezynie

Ciezarek przymocowany do sprezyny
wykonywat poziome drgania. Na rysun-
kach pokazano ko-
leijne chwile ruchu
ciezarka, w ktorych

®
@
byl on albo w potoze- @
@
®

maksymalnie wychy- mwm\j
lony. Ustal, w ktorych 0 - ::
polozeniach: Wmmm !

niu réwnowagi, albo LY : .
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a) predkos¢ ciezarka byla rowna zero,

b) energia kinetyczna ciezarka byta rowna
zero, a w ktorych — najwieksza,

¢) energia potencjalna sprezystosci spre-
zyny byla najwieksza.

Zadanie 3. 0 drganiach na sprezynie
Ciezarek przymocowany do ¢ %
]

sprezyny wykonuje drgania

wzdluz linii prostej w gore <

i w dol. Pomin opory ruchu 4 |

oraz sily ciezko$ci. Wskaz 4

zdania prawdziwe.

(1) Energia potencjalna sprezystosci spre-
zyny jest najwieksza, gdy ciezarek prze-
chodzi przez polozenie rownowagi.

® Sprezyna dziala na ciezarek sila o naj-
wiekszej wartosci, gdy znajduje sie on
w skrajnych polozeniach.

@ Gdy ciezarek znajduje sie w skrajnych
polozeniach, ma predkoSc zerowa.

(4) Gdy ciezarek oddala sie od polozenia
rownowagi, to energia potencjalna
sprezystosci sprezyny wzrasta.

@ Ciezarek porusza sie z najmniejsza
predkoscia, gdy przechodzi przez po-
fozenie rownowagi.
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Zadanie 4. Wahadio

Na rysunkach pokazano kolejne polozenia
wahadta w chwilach, gdy bylo w rownowa-
dze Iub maksymalnie wychylone.

©® @ ©® @ 6

N |/

Ustal, w ktorych polozeniach:

a) predko$¢ ciezarka byta rowna zero,

b) energia kinetyczna ciezarka byla naj-
mniejsza, a w ktorych — najwieksza,

¢) energia potencjalna grawitacji ciezarka
byta najwieksza.

Zadanie 5. 0 drganiach wahadfa

Wahadlo pod wplywem sily ciezkosci

wykonuje drgania. Pomin opory ruchu.

Wskaz zdania prawdziwe.

(1) Energia potencjalna grawitacji ciezar-
ka jest najmniejsza, gdy przechodzi on
przez polozenie rownowagi.

@ Energia potencjalna grawitacji ciezar-
ka jest najwieksza, gdy znajduje sie on
w skrajnych polozeniach.

@ Gdy ciezarek oddala sie od polfozenia
rownowagi, to jego energia poten-
cjalna grawitacji maleje.

@ Gdy ciezarek znajduje sie w skrajnych
pofozeniach, jego energia kinetyczna
jest rowna zero.

@ Ciezarek porusza sie z najwiekszg
predkoscia, gdy przechodzi przez po-
fozenie rOwnowagi.

Zadanie 6. Okres drgan i pot okresu

Kula przymocowana do poziomej spre-

zyny wykonuje drgania lewo-prawo. Okres

tych drgan to 4 s. Pomin opory ruchu.

Ustal, co ile czasu:

a) kula znajduje sie w prawym skrajnym
polozeniu,

DRGANIA — PRZEMIANY ENERGII

b) kula przechodzi przez polozenie row-
nowagi,

¢) predkos¢ kuli jest rOwna zero,

d) energia kinetyczna kuli osigga wartos¢
maksymalna,

e) energia potencjalna sprezystosci spre-
Zzyny osiaga wartos¢ maksymalna.

Zadanie 7. Naciagniecie i puszczenie
Wykres przedstawia zaleznoS¢ polozenia
drgajacego na sprezynie ciezarka od cza-
su. Potozenie ciezarka mierzono w pozio-
mie. Dodatnie war-
toSci X oznaczaja
odchylenie w pra-
wo z potozenia row-
nowagi, a ujemne —
w lewo.

Xlemd oo
R W

) e T,
a) Ile wynosita energia kinetyczna ciezar-
ka w chwilach t =0,0 s oraz t = 1,0 8?
b) W ktorych chwilach energia poten-
cjalna sprezystosci sprezyny byta row-
na zero?

c) Czy energia kinetyczna ciezarka od
chwili t =2,0s do chwili t = 2,5 s rosia,
czy malata?

Zadanie 8. Ruch wahadia
Kule o masie 8 kg zawieszono na dtugiej,
nierozciagliwej i bardzo lekkiej lince przy-
mocowanej do sufitu. Kule wychylono
7 polozenia rownowagi tak, ze podniosta
sie na wysokos¢ h. Linka caly czas byla
napieta. Po puszczeniu kula wykonywata
ruch wahadiowy, a w najnizszym polo-
zeniu miafa predkosc 6 % Pomin opory
ruchu.
a) Oblicz energie kinetyczng kuli w naj-
nizszym pofozeniu.
b) Ile wynosila energia potencjalna grawi-
tacji kuli w jej najwyzszym potozeniu?
c) Oblicz wysokos¢ h.
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Zadanie 9. Pstrvczek na rozped

Na wykresie przedstawiono zaleznosSc
potozenia od czasu dla drgajacego na
sprezynie ciezarka. Pofozenie ciezarka

MIerzono W pozio- y e - =
mie. Dodatnie war- L
tosci oznaczaja od- [\

chylenie w prawo 0 5

z polozenia rowno- . 1 Y iR
wagi, a ujemne — 3| . \/
w lewo. | o

a) Ile wynosila energia kinetyczna ciezar-
ka w chwilach t=3s oraz t =55s?

b) W ktorych chwilach energia potencjal-
na sprezystosci sprezyny bylta rowna
zZero?

c) Czy energia kinetyczna ciezarka od
chwili t =0 s do chwili t =1 s rosta, czy
malata?

@?Jsk mys(isz 7

Zadanie 10. Butelka na spreZynie
Hasto zawiesit butelke
z woda na pionowej
sprezynie. Zauwazyi, ze
ody butelka zwisata nie-
ruchomo, przed wpra-
wieniem jej w drgania,
sprezyna bylta rozcia-
gnieta.

a) Jakie sity dziataly na butelke z woda

w polozeniu rownowagi?

b) Czy energia potencjalna sprezystosci
sprezyny byla rowna zero, gdy butelka
znajdowata sie w polozeniu rowno-
wagi?

c) Wymien wszystkie formy energii me-
chanicznej, ktorych wartos¢ bedzie sie
zmienia¢, gdy butelka bedzie drgac
W pionie.

» Kiedy przysSpieszenie drgajacego na sprezynie ciezarka jest najwieksze, a kiedy —

najmniejsze?

» Jak energia potencjalna sprezystosci zalezy od wychylenia sprezyny?

» Na jakie formy energii zamieniana jest energia mechaniczna wahadta i ciezarka na

sprezynie?

» Czym roézni sie skok na bungee od drgania ciezarka na sprezynie?

¢ W jaki sposob rozchodza sie drgania skorupy ziemskiej?

-' Fingg na wesols .

Do zegarmistrza wchodzi klient i mowi:

— Prosze naprawic to wahadfo.
— A co sie stalo? — pyta zegarmistrz.

— Przestalo sie wahac.
— A gdzie zegar?

— W domu, zegar jest w porzadku. Tylko wahadio nie dziafa.
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Lekcja dodatkowa. Zjawisko rezonansu

Co maja wspolnego bujajace sie na
hustawce dziecko i grajace radio?

Jak si¢ hustac najmocniej? )

) Cel lekcji
Obserwujac mate dzieci na hustawkach, czesto widzimy, ze oo, sie v iest Ziawisko
poczatkowo majg one problem z huStaniem sie coraz wyzej  rezonansu. |
i wyzej. Jednak dosc szybko opanowujg wlasciwg technike

i juz nie potrzebuja do bujania pomocy rodzica.

Aby husStawka wychylata sie coraz mocniej, trzeba dziatac
na nig silg wymuszajacg. Zbadaj, jak nalezy dziatac¢ taka
sita, by amplituda drgan hustawki byla coraz wieksza.

(1) Przygotuj sznurek o dtugosci 0,5 m i ciezarek o masie 50 g.
(2) Zawies$ ciezarek na sznurku.

@ Trzymaj w rece sznurek ze zwisajgcym ciezarkiem. Wpraw
wahadlo w drgania, poruszajac dionig nieznacznie na boki.
Czestotliwos¢ ruchow dioni dopasuj tak, by wahadto regularnie
i jak najmocniej sie wahato.

@ Sprobuj poruszac dionig z duza czestotliwoscia, a nastepnie — z mniejsza.
Czy rowniez teraz amplituda drgan jest duza?

(5) Skr6¢ sznurek i powtérz doswiadczenie. Czy w tym wypadku czestotliwosé
ruchow dloni musiata wzrosnac czy zmalec, aby ciezarek mocno sie wychylat?
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Okazuje sie, ze tylko przy okreslonej czestotliwosci ruchow
dioni udaje sie uzyskac¢ drgania o duzej amplitudzie.
Zbadajmy to zjawisko dokladniej.

@ Przygotuj sznurek o dlugosci 3 m i cztery takie same ciezarki.

sznurki o diugosciach odpowiednio: 30 cm, 50 cm,

@ Odetnij 1 m sznurka i przywiaz do niego cztery -
/0 cm 1 50 cm. l

"1 Mozesz wybra¢ inne dtugosci sznurkéw. Wazne, aby dwa
byly tej samej diugosci, jeden krotszy i jeden dluzszy.

@ Na luznym koncu kazdego sznurka zaczep ciezarek.

Pamietaj, aby diugosci drugiego i czwartego wahadta byty takie same.

@ Popros dwie osoby, aby poziomo trzymaly naprezony sznurek.

@ Stan na wprost sznurka z wahadtami. Delikatnie wychyl najkrotsze wahadlo
w swoja strone. Przez chwile obserwuj pozostale wahadia.

@ Powtorz doswiadczenie z kazdym wahadlem. Czy zauwazasz jakasS prawidiowosc?
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Gdy wprawiamy w ruch wahadfo najkrétsze lub najdiuzsze,
pozostale jedynie lekko drgaja, praktycznie sie nie wychy-
lajac. Tylko, gdy poruszymy jedno z wahadel o tej samej
diugosci, po krotkim czasie zaczyna drgac drugie.

Rezonans mechaniczny

Gdy ukliad (np. wahadto) wytracimy z polozenia rownowagi
i nie dzialamy potem na niego, wtedy drga on z czestotli-
woScig zwanag czestotliwo$cig wlasng az do zaniku drgan.
Zalezy ona od wielu czynnikow, na przykiad rozmiarow
(zob. dosSwiadczenie ze str. 160), materiatow itd. Gdy
czestotliwos¢ wymuszajgca (ruchow dionig, drgan innego
wahadfa itp.) jest taka sama jak czestotliwoS¢ wlasna
uktfadu, mozemy go pobudzi¢ do drgan o duzej amplitu-
dzie. To zjawisko nosi nazwe rezonansu mechanicznego.

Rezonans mechaniczny to zjawisko wzrostu ampli-
tudy drgan ciala. Wystepuje ono, gdy czestotliwos¢
drgan wymuszajacych jest rowna czestotliwosci wia-
snej ciafa.
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Rezonans mechaniczny jest zjawiskiem wystepujacym po-
wszechnie w otaczajacym nas Swiecie. W niektorych sytu-
acjach jego skutki sg pozadane, w innych — katastrofalne.

-+..r$}' _!.

&
-
- p

Gdy chcemy sie mocno rozbujac, Jesli, niosac filizanke petna herbaty, Trzesienia ziemi niejednokrotnie

powinnisSmy dostosowac czestotliwosC  stawiasz kroki z czestotliwoscig rowng maja czestotliwosci takie same jak

wykonywanych ruchow do czestotliwosci  czestotliwoscidrgan herbaty, to moze sie  czestotliwosci wtasne budynkow,

wiasnej hustawki. ona rozlewac (rosnie wychylenie cieczy ~ prowadzac do ich zniszczenia (rosnie
w filizance). amplituda drgan budynku).

Dowiedz sie wiecej o rezonansie

Ludzie czesto wykorzystuja rezonans akustyczny (odmiana mechanicznego)
oraz rezonans elektromagnetyczny. Takze w tych wypadkach ukfad pobudzany
jest z czestotliwoScig wlasna. Jedyna réznica jest to, ze do wzbudzania drgan

o duzej amplitudzie wykorzystuje sie odpowiednio: fale dzwiekowe lub fale
elektromagnetyczne (bedziemy o nich mowic¢ na kolejnych lekcjach).

Przykladem zastosowania rezonansu elektromagnetycz-
nego jest dziatanie kuchenki mikrofalowej. Jej gtownym
elementem jest magnetron, w ktorym dzieki zjawisku
rezonansu sa wytwarzane mikrofale. Czestotliwosci
mikrofal (2,4-2,5 GHz) wynikaja m.in. z ksztaltu metalo-
wych wnek rezonansowych magnetronu. Mikrofale wprawiajg w drgania czasteczki
(np. wody) zawarte w potrawie. W ten sposob ogrzewane jest jedzenie.

Inny przykfad to radio. Kiedy chcemy stuchac ulubionej stacji,
musimy dostroi¢ odbiornik radiowy do wybranej czestotliwosci,
aby uslyszec sygnal ze stacji nadawczej. Jesli ta czestotliwosc
bedzie niewlasciwa, zjawisko rezonansu elektromagnetycznego
bedzie ograniczone, a my uslyszymy szumy.

Rezonans akustyczny wykorzystuje sie w instrumentach

muzycznych. Dzwieki w gitarze, skrzypcach i fortepianie
sg wytwarzane przez drgajgce struny. Dzieki odpowied-

nio skonstruowanym pudfom rezonansowym dzwieki te

sa wzmacniane, czyli staja sie glosniejsze.
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 Czas na zadania!

Zadanie 1. Rezonans mechaniczny
Wskaz wlasciwe uzupelnienie zdania.

a) Rezonans mechaniczny wystepuje, gdy
czestotliwos¢ drgan wymuszajacych jest
mniejsza od/rowna /wieksza od cze-
stotliwosci wlasnej ciaia.

b) Na skutek rezonansu amplituda drgan
rosnie /maleje.

Zadanie 2. Maszerujacy Zofnierze

Zanim kolumna zotnierzy wejdzie na
most, dowodca wydaje komende, by
kazdy z nich szedl wlasnym tempem.
Wyjasnij, dlaczego zolnierze nie powinni
iS¢ krokiem marszowym przez most.

Zadanie 3. Kieliszek
Wyjasnij, czy za pomoca dzwieku mozna
doprowadzi¢ do zbicia kieliszka.

© Zadanie 4. Potega rezonansu

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Czestotliwo$¢ drgan pudla rezonan-
sowego gitary jest tak dobrana, aby
zwiekszy¢ gloSnoSc tej gitary.

® Mikrofale w mikrofalowce powstaja
dzieki rezonansowi akustycznemu.

® W dzialaniu radia jest wykorzysty-
wany rezonans elektromagnetyczny.

@ Jesli chcemy wysoko buja¢ sie na
hustawce, musimy podnosic¢ i uginac
nogi jak najszybciej.

Jak myslisa 7

Zadanie 5. Kamertony
Kamerton to przyrzad sluzacy
do strojenia instrumentow mu-
zycznych. NajczeSciej jest on na-
strojony na stale na dzwiek a!
0 czestotliwosci 440 Hz.
Aby ustysze¢ ten dzwiek,
trzeba mioteczkiem ude-
rzy¢ w widetki kamertonu.

a) Oblicz okres drgan kamertonu z do-
ktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

b) Wyjasnij, co sie stanie, gdy w poblizu
drgajacego kamertonu ustawimy drugi,
taki sam przyrzad.

Zadanie 6. Nieskornczona amplituda

Hasto i Weritka zastanawiajq sie nad
zjawiskiem rezonansu.

— Skoro rezonans polega na wzrasta-
niu amplitudy drgan jakiegos ukladu,
to znaczy, ze moze ona osiqgngc nawet
nieskonczonos¢ — mowi Hasto.

— Na to wyglagda. Tylko trzeba dopasowac
do siebie czestotliwo$¢ drgan.

— Zgadza sie... tylko ja nigdy czegos
takiego nie widzialem. Moze o czyms
zapominamy?

Wyjasnij, dlaczego w warunkach rzeczywi-
stych nie jest mozliwe, aby maksymalna
amplituda drgan ciata wzrastala do do-
wolnie duzej wielkosci.

» Jak mozna zminimalizowac¢ ryzyko zawalenia sie budynku podczas trzesienia ziemi?

» Czy tylko czestotliwosc¢ drgan skorupy ziemskiej ma znaczenie w przypadku zniszczen

podczas trzesien ziemi?

» Czy badanie medyczne nazywane rezonansem magnetycznym ma coS wspolnego ze

zjawiskiem omawianym na tej lekcji?
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1 Fale mechaniczne

Drgania i energia

Gdy dotykasz palcem powierzchni wody, rozchodzi sig
po niej zaburzenie w postaci kregow. Machajac jednym
koncem sznura, sprawiasz, ze drgania rozchodza sie po
calej jego diugosci. Jesli uderzysz pieScig w blat przy jego
jednym koncu, to przy drugim koncu blatu mozesz wyczuc
dtonig lekkie drgania. Kazde z tych zjawisk to przykilad
fali mechanicznej — rozchodzacych sie drgan czasteczek
osrodka (wody, sznura, blatu).

o
Fala mechaniczna to rozchodzace sie drgania cza-
steczek (zaburzenie) osrodka.

Fala na sznurze

W przypadku wprawianego w ruch sznura drgaja jego frag-
menty — kazdy wokol potozenia rownowagi. Poruszany
rekg koniec dziata na kolejne fragmenty, w rezultacie caly
sznur faluje. Drgajacy drugi koniec sznura (fragment D na
rysunku obok) moze przesunac stojace przy nim pudeiko.
Czym rozni sie taki przekaz energii na odlegto$¢ od
przesuniecia pudefka rzucona w niego pitka?

FALE MECHANICZNE

llustracje pokazujg dynamike rozchodzenia
sie fal tsunami powstatych w wyniku
trzesienia ziemi. Jak wyzwolona energia
rozchodzi sie po Iadzie, jak w gtebokiej
wodzie, a jak w plytkie] wodzie?

Cel lekcji &
Dowiesz sie, jak rozchodza sie fale
mechaniczne.

Fala mechaniczna na wodzie.
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Tale,
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Zageszczone powietrze

Rozchodzenie sie fali dzwiekowe;

W powietrzu jest rozchodzeniem sie
zaburzen ci$nienia | jednoczesnie zaburzen
gestosci powietrza.
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Fala wzdluz sprezyny

Gdy na przemian popychamy i pociagamy koniec lezacej
sprezyny, rozchodzi sie w niej zaburzenie w postaci zgesz-
czenia zwojow. Fragment, ktory jest w danej chwili $ci-
Sniety, rozpreza sie, Sciskajgc kolejny fragment, ten wplywa
na dalszy itd. Drugi koniec sprezyny moze przewrocic
kregiel, czyli przekazac energie, choc nie przemieszcza sie
materia wzdluz sprezyny, a jedynie samo drganie.

Fala dzwiekowa

Rowniez dzwiek, ktory dociera do naszych uszu, jest fala
mechaniczna. PrzeSledzmy narodziny i wedrowke dzwieku
na przyktadzie. Drgajaca struna (np. napieta zytka) napiera
na porcje powietrza, Sciskajgc ja. CiSnienie w tej porcji
powietrza jest wtedy przez chwile wieksze od ciSnienia
w otaczajacym strune powietrzu. Porcja ta zaczyna sie
wiec rozszerzac (jej ciSnienie spada), Sciskajac sgsiednig
porcje (tu ciSnienie rosnie). Czasteczki pierwszej porcji
w koncu przestaja sie ,rozpychac¢” (najmniejsze cisnienie)
— porcja ta bedzie teraz ponownie Sciskana. Schematycznie
przedstawiaja to rysunki obok.

Fala dzwiekowa dociera do naszych uszu i wprawia w drga-
nia bfone bebenkowg. Na odleglos¢ zostaje przekazana
energia. Czasteczki powietrza sie nie przemiescily od stru-
ny do ucha — dotarly do niego tylko drgania czasteczek.

Przekaz energii

Kazda fala mechaniczna moze przekaza¢ energie bez
bezposredniego przekazu materii.

Fala mechaniczna przekazuje energie bez przeno-
szenia materii — czasteczki oSrodka tylko drgaja
wokot swoich potozen rownowagi.

W przypadku rozmowy przekaz energii na odlegios¢
pozwala na wygodna komunikacje. Jednak w przypadku
trzesienia ziemi przekaz energii poprzez drgania skorupy
ziemskiej i fale na wodzie moze by¢ bardzo grozny. Szybkie
okreslanie amplitudy takich fal i znajomos¢ predkosci ich
rozchodzenia sie pozwalaja tworzy¢ systemy ostrzegania
0 nadchodzacym zagrozeniu.
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Opis fali mechanicznej

W zaleznosci od tego, czy drganie czasteczek zachodzi po-
przecznie (prostopadle) do kierunku rozchodzenia sie fali,
czy wzdluz tego kierunku, wyrozniamy fale mechaniczne
poprzeczne i podluzne.

Fala poprzeczna w sprezynie. Fala podtuzna w sprezynie.
Kazda z fal mechanicznych mozna opisac¢, podajac jej:
amplitude, okres lub czestotliwos¢, diugosc i predkosc.
Amplituda, okres i czestotliwos¢

Aby okreslic amplitude (A), okres (T) oraz czestotliwos¢
fali (f), nalezy wyznaczy¢ te wielkosci dla drgan dowolnie
wybranej czasteczki oSrodka, w ktorym rozchodzi sie fala.

Dowiedz sie wiecej o amplitudzie fali

. 3\;§ VAN UL ORI

Amplitude fali mozna wyrazi¢ za pomocg innych wielkosci niz odlegtos¢ od
pofozenia rownowagi. W przypadku fali podtuznej w sprezynie mozna wyznaczyc¢
maksymalng zmiane liczby zwojow sprezyny na jednostke diugosci, np. 5 zwojow
na 10 cm. Dla fali dzwiekowej amplitude mozna okresli¢ np. maksymalnym odchy-
leniem ciSnienia (lub gestosci) powietrza od ciSnienia atmosferycznego, np. 20 Pa.

Dlugos¢ fali

Diugos¢ fali poprzecznej to odlegtos¢ miedzy dwoma
sasiednimi grzbietami (lub dolinami) fali w danej chwili.
Diugosc¢ fali podiuznej w sprezynie to odlegtoS¢ miedzy
dwoma maksymalnymi zageszczeniami (lub rozrzedze-
niami). Dla fali dzwiekowej jest to odlegto§¢ miedzy
miejscami 0 maksymalnym (lub minimalnym) ciSnieniu
powietrza.

Diugosc fali oznaczamy grecka literg A (lambda).

Dlugosc¢ fali (A) to odlegtos¢ miedzy najblizszymi
miejscami, w ktorych drgania sa zgodne (np. mie-
dzy grzbietami fali w sprezynie, miedzy obszarami
najwiekszego cisnienia dla fali dzwiekowej).

FALE MECHANICZNE

\ A
/
grzbietfali  dolina fali

Diugosc fali poprzeczne).

A

Dtugosc fali podtuzney.

.1
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PRZYKEAD 1. Na rysunkach przedstawiono

fale na sznurze. Od chwili, gdy supel (zaznaczony '—' """
kropka) byt najnizej, do chwili, gdy byl najwyzej, IV daTHEr s santBRY)
uplywato 0,6 s. Opisz te fale, okreslajac jej
amplitude, dlugosc i okres.

Odp. Amplituda fali jest rowna 1 cm (amplituda
drgan supfa), diugosc to 6 cm (odlegio$¢ miedzy
ogrzbietami), a okres jest rowny 2 - 0,6 s = 1,2 s (okres drgan supta).

CWICZENIE 1. Na rysunkach przedstawiono
fale na wodzie i unoszacy sie splawik. Od
chwili, gdy sptawik byl najwyzej, do chwili,
gdy byt najnizej, uptywato 0,2 s. Opisz te fale,
okreslajac jej amplitude, diugosc i okres.

Predkos¢ fali
Predkosc fali opisuje, jak szybko fala sie przemieszcza. Jesli
w czasie t grzbiet fali pokonuje droge s, to predkosc¢ fali jest
réwna v = $. W czasie rownym okresowi fali T, jej grzbiet
przebedzie droge rowng diugosci fali A.

A (wczasie ) r—

5 (w czasie 1)

droga [m] diugosc fali [m]

<N

v %
oddkosé Gl (M _ S _ A _ 2. e
. predkosc fali [?J e P = t= 7T A f «—— czestotliwosc [Hz]
- A
%
! B -7

czas [s] okres [s]

PRZYKLAD 2. Na gumowym wezu wytworzono fale o okresie 0,3 s i diugo-
Sci 1,5 m. Oblicz predkos¢ tej fali.

Dane: Szukane:

T = 0,3 s — okres fali v =? — predkosé fali
A =1,5m — dlugos¢ fali

Rozwigzanie: v = % v = _'—10-3? =50

Odp. Predkosc tej fali jest rowna 5

m|§

CWICZENIE 2. W stalowa szyne uderzono mlotkiem. Powstala w niej fala o okresie
0,002 s i dlugosci 12 m. Oblicz predkos¢ tej fali.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Cielenie sie lodowca

WioSlarz plynacy w nocy kajakiem nie-
daleko lodowca nie widzial, ze w pew-
nej chwili od Sciany lodowca oderwat
siec i wpadl do wody jego duzy frag-
ment. Dzieki jakim falom mechanicznym,
ktore dotarly do wioslarza, dowiedziatl sie
o tym zdarzeniu, zwanym cieleniem sie
lodowca?

Zadanie 2. Fale mechaniczne
Wskaz zdania prawdziwe.

@ Fala mechaniczna nie moze przekazy-
wac energii na odlegtosc.

(2) Gdy fala rozchodzi sie wzdluz sznura,
jego fragmenty wykonujg drgania.

(3) Dlugos¢ fali jest rowna jej okresowi.

Abysmy ustyszeli dzwiek wytwarzany
przez gtos$nik, musi od niego do nas
dotrzec¢ porcja powietrza.

(5) Fala dzwiekowa w powietrzu to roz-
chodzace sie zaburzenia ciSnienia po-
wietrza.

@ Fala o okresie 2s rozchodzaca sie
z predkoscia 3 & ma dlugo$¢ 6 m.

Zadanie 3. Predkosc fali

Na rysunku przedstawiono fale na diugim
sznurze. Dion poruszala sie w gore i w dof.
Od najnizszego polozenia dioni do naj-
wyzszego uptywaly 0,2 s.

a) Ile wynosit okres fali?

b) Oblicz czestotliwos¢ fali.
c) Ile wynosita dtugosc¢ fali?
d) Oblicz predkos¢ fali.

FALE MECHANICZNE

Zadanie 4. Predkosc tsunami

Rysunek przedstawia rozchodzenie sie
fali tsunami powstalej na skutek trzesie-
nia ziemi przy wybrzezu Chile (Ameryka
Poludniowa) w 1960 r. Trzesienie to jest
uznawane za najsilniejszy wstrzas tekto-
niczny w historii pomiarow.

Podane liczby okreslajg czas w godzinach

od trzesienia ziemi do przybycia fali do

danej linii. Linie zaznaczono co godzine.

a) Ile czasu fala tsunami przemieszczala
sie od miejsca powstania do wybrzeza
Australii (granatowa petla na rysunku),
a ile — do wybrzeza Japonii (czerwona
petla na rysunku)?

b) Wymienn inne, poza falami wodnymi,
fale mechaniczne powstajace podczas
trzesienia ziemi.

¢) Przyjmij, ze fala tsunami poruszala sie
jednostajnie od wybrzeza Chile do wy-
brzeza Australii i pokonata 11 000 km.
Oblicz predkosc¢ tej fali. Wynik wyraz

km ; m

waE1 S, w zaokragleniu do dwoch

cyfr znaczacych.

ﬂ Fale poruszaja sie szybciej w glebokiej
wodzie, a wolniej w plytkiej.
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Zadanie 5. Meksykariska fala

Publicznos¢ na stadionie utworzyta fale:
kolejne kolumny osob na trybunach pod-
nosily sie, a nastepnie siadaly, jedna tuz
po drugiej. To ,,zaburzenie” widowni mia-
fo dtugos¢ fali 9 m i poruszato sie z pred-
koscig 6 kolumn na sekunde. Przyjmij, ze
odleglos¢ miedzy sSrodkami sgsiednich ko-
lumn to 60 cm.

a) Wyraz predkoSc¢ fali w 2.

b) Oblicz okres fali.

Zadanie 6. Dfugosc fali

Oblicz dlugosc fali o predkosci v i okre-
sie T, gdy:

a) v=10", T=2s,

b) v =6000 %%, T =2 ms,

¢) v=1500 1, T =50uns.

Zadanie 7. Fala dZwiekowa

Oblicz dlugosc fali dzwiekowej o czesto-
tliwosci f, rozchodzacej sie w podanym
osrodku z predkoscig v, gdy:

a) f =500 Hz, v =350 % (powietrze, 30°C)
b) f =200 Hz, v =320 3 (powietrze, —20°C)
¢) f =500 Hz, v =1500 ¢ (woda, 30°C)

d) f =200 Hz, v = 1400 % (woda, 0°C)

Zadanie 8. Fala diwiekowa a higiena

Hasto rozciqgga przed sobq sznurek i trgca
go kciukiem.

— Styszysz, jak gram na sznurku? —
zaczepia Weritke.

— Tak, ale stabo.

— Mimo wszystko to super! Sznurek po-
trafi tak kopnqgc czasteczki powietrza, ze
dolatujq do uszu.

— Na szczescie to tak nie dziala! Na
btone bebenkowq naciskajq czgsteczki po-
wietrza, ale nie te, ktore sq przy sznurku.
— OK, ale dlaczego: na szczeScie?

— Bo rozmowa bytaby wtedy bardzo nie-
higieniczna.

a) Jak drgajacy sznurek wplywa na ota-
czajace go powietrze?

b) Dlaczego zwiekszenie ciSnienia powie-
trza przez sznurek w jednym miejscu
powoduje rozchodzenie sie zaburzenia
ciSnienia w otoczeniu?

¢) Jak ciSnienie wiaze sie z sila parcia?

d) Dlaczego zmiana ci$nienia tylko z jed-
nej strony btony bebenkowej powoduje
jej ruch? Z ktorej zasady dynamiki to
wynika?

-? Jak myslisa 7

» Czy doszto kiedys$ do tsunami na Baltyku? i _

» Co to jest sejsmograf?
» Jak powstaja , kwadratowe” fale (zob. fotografia)?
» Czym rozniq sie dzwieki wysokie od niskich?

— (Gdzie najlepiej przebywac
podczas trzesienia ziemi?
— (Gdzies indziej!
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Obraz lezacego 70 m pod wodg wraku
uzyskano dzieki falom mechanicznym.

Dlaczego nie mozna go sfotografowac
Z powierzchni wody? Jakie fale wykorzy-
stano i jak powstat ten obraz?

Czym jest dzwiek?

Dzwiek to fala akustyczna, czyli fala mechaniczna, mogaca
wywola¢ wrazenie stuchowe. Taka fala rozchodzi sie w po-  Wolywaja ampl
wietrzu, wodzie, a nawet stalowej szynie, ale nie rozchodzi ~ ““"*""""
sie w prozni (tam nie ma czasteczek, ktore moglyby

przekazac¢ drgania). Dzwieki stuza nam do komunikacji,
orientowania sie w otoczeniu, odpowiednia ich sekwencje

uznajemy za muzyke. Dzwieki moga byc¢ wysokie lub niskie,

ciche lub glosne.

Wysokosc dzwieku

Zbadaj, od czego zalezy wysokos¢ dzwieku.

(1) Przygotuj dluga plastikowa linijke.

@ Wysun wiekszg czesc linijki poza krawedz stotu,
dociskaj do blatu czesc lezgca na nim. Wystajacy
koniec linijki tracaj palcem.

@ Powtorz te czynnos$c¢ kilkukrotnie, skracajac wystajaca czes¢ linijki. Obserwuj,
jak zmienia sie czestotliwosc¢ drgan konca linijki i wysokosS¢ powstajacego dzwieku.
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Im wiecej linijki wystaje za blat, tym mniejsza jest czestotli-
woSC jej drgan (wolniej porusza sie jej koniec), i tym nizszy
dzwiek stychac. Drgajace ciato wytwarza fale dzwiekowa
o0 tej samej czestotliwosci, jak czestotliwos¢ jego drgan. Fala
dociera do ucha i wprawia btone bebenkowa w drgania o tej
samej czestotliwosci. Im wieksza czestotliwos¢, tym wyzszy
dzwiek odbieramy.

440 Hz 880 Hz ;:
& Wysokos¢ dzwieku zalezy od czestotliwosci fali

2 dzwiekowej (czestotliwosci drgan zrodta). Im wiek-
sza czestotliwos¢ dzwieku, tym dzwiek jest wyzszy.

al a’
DZwiek a2 jest wyzszy od dZwieku a'.
Glosnosc diwieku
Jesli bardziej odchylisz linijke, wprawiajac ja w drgania,
tym glosSniejszy dzwiek uzyskasz. Im wieksza amplituda

drgajacego ciata, tym wieksza amplituda wytwarzanej
przez to ciato fali dzwiekowej i tym glosniejszy dzwiek.

Glosnos¢ dzwieku zalezy od amplitudy fali dzwie-
kowej. Im wieksza amplituda fali, tym dzwiek jest
glosSniejszy.

Im bardziej odchylasz linijke, tym wieksza prace wy-
konujesz (energia linijki wzrasta), a dzieki temu linijka
moze przekaza¢ wiecej energii fali dzwiekowej. Wrazenie
stuchowe zalezy od tego, jak duzo energii fala dostarcza
w jednostce czasu.

Glosnos¢ dzwieku zalezy od energii fali dzwiekowe;.
Zbyt glosne dzwieki moga Im wiecej energii w jednostce czasu (mocy) fala

SHOWCOWAL Usziotzenie: SCh, przekazuje uszom, tym dzwiek jest glo$niejszy.
Im dalej jestes$ od Zrddta hatasu i im
Krocej narazasz na niego swoje uszy,

tym dtuzej bedziesz dobrze styszec. Do opisu glosnoSci stosuje sie jednostke decybel (dB).

MLOT
PNEUMATYCZNY

OPRZUTOWIEL

ROZMOWA

hatas zabijajacy
cztowieka

1©dB 20 dB 50O dB 100 dB  TO0-130 dB 150 dB 200-210 dB
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Oscylogram diwieku

Dzwieku nie mozna zobaczy¢, ale przebieg zmian ciSnienia
fali dzwiekowej w czasie mozna przedstawic¢ na oscylogra-
mie. Obok przedstawiono oscylogram dzwieku powstatego
na gitarze. Na poziomej 08l zaznaczono czas. Im wyzej
znajduje sie fragment wykresu, tym wieksze bylo w danej
chwili ciSnienie fali dzwiekowej w miejscu pomiaru.

Oscylogram dzwieku gitary ma skomplikowany ksztait. 2 ms
Jednak mozna wskazac¢ powtarzajacy sie jego fragment, Oscgflugram dzwigku powstatego
a wiec wyznaczy¢ okres fali. W tym przypadku jest na gitarze.

on rowny okofo 5ms, a wiec dzwiek ma czestotliwosc

okoto 200Hz. Obserwujac oscylogramy, zbadajmy zwigzek

czestotliwosci z wysokoscig dzwieku oraz amplitudy z glos-

noscia.

Doswiadczenie Instrumenty i oscylogramy

@ Przygotuj: komputer lub smartfon z aplikacjg do tworzenia oscylogramow
dzwieku, kilka instrumentow muzycznych (np. flet prosty, gitare).

(2) Uruchom aplikacje. WydobadZ dowolny dZwiek z pierwszego instrumentu.
(3) Obserwuj oscylogram. Zanotuj amplitude oraz okres dZwieku.
@ Wytworz ten sam dzwiek glosSniej. Sprawdz, czy wzrosta amplituda.

@ Wydaj z instrumentu wyzszy dzwiek. Czy zmniejszyl sie okres (wzrosia
czestotliwosc) dzwieku?

Powt6rz punkty (3)-(5) z innym instrumentem.

PRZYKLAD 1. Na oscylogramach

pokazano dzwieki gitary. Ktory jest:
a) glosniejszy, b) nizszy?

Odpowiedzi uzasadnij.
15 ms 15 ms

a) Odp. Gloéniejszy jest dzwiek z oscylogramu (2), poniewaz ma wiekszg amplitude.

b) Odp. Nizszy jest dzwiek z oscylogramu @, poniewaz ma mniejsza czestotliwosc.

CWICZENIE 1. Na oscylogramach poka-
zano dzwieki fletu. Ktory jest:

a) gtos$niejszy, b) wyzszy?

Odpowiedzi uzasadnij.

3 ms 3 ms
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Ultradzwieki, dzwieki styszalne i infradzwieki

Zmyst stuchu cztowieka jest w stanie rejestrowac dzwieki
o czestotliwosciach od okolo 20 Hz do okolo 20 kHz.
Dzwieki o czestotliwosciach mniejszych niz okoto 20 Hz
sa nazywane infradzwiekami (od facinskiego stowa infra
— ponizej). Dzwieki o czestotliwosciach wiekszych niz
rejestrowane przez czlowieka nazywamy ultradzwiekami

(od tacinskiego stowa ultra — za, poza).

Cztowiek nauczyl sie wykorzystywac¢ nawet te fale dzwie-
kowe, ktore nie sg rejestrowane przez jego zmyst stuchu.

PRZYKLAD 2. Rysunek przedstawia kolyszaca sie
na wodzie boje, ktora wysyia fale ultradzwiekowe. Fale te
odbijaja sie od dna. Czes¢ sygnalu powraca do boi. Czas od
wystania sygnatu do jego powrotu do boi to 4 ms. Wyznacz
odleglos¢ boi od dna. Predkos¢ dzwieku w wodzie to 1500 %
Dane:
t =4 ms = 0,004 s — czas od wystania sygnalu do jego powrotu
v =1500 § — predkos¢ dzwieku w wodzie
Szukane:
h =7 — odleglosc boi od dna
Rozwigzanie:
s=0 -t — droga przebyta przez tale (tam i z powrotem)
s =1500 %} - 0,004 §=6m

h=3% stad h=%1=3m

[ .

Odp. Odlegtosc boi od dna wynosi 3 m.

CWICZENIE 2. Dalmierz wysyla fale ultradZwiekowe w kierunku budynku. Czas od
wystania sygnalu do odebrania powracajacego echa to 0,03 s. Wyznacz odlegiosc
dalmierza od budynku. Przyjmij, ze predkosc dzwieku w powietrzu jest rowna 340 %

Dowiedz sie wiecej o echolokacji

Aby nietoperz mogt za pomocg echolokacji zmierzyc¢ swoja odlegtos¢ od muchy,
musi wysta¢ w jej kierunku fale, ktorej czes¢ odbije sie od muchy i wroci do
nietoperza. Fala tylko wtedy moze sie odbi¢ od muchy, gdy dlugos¢ fali jest
podobna Iub mniejsza od rozmiaréw muchy. Jesli predkos$¢ dzwieku w powietrzu
jest réwna 340 %, a nietoperz chce zauwazy¢ owada o diugosci 4 mm (0,004 m),

to musi wystac fale o czestotliwosci rownej co najmniej 85 kHz.
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czestotliwosc¢

UltradZwieki sa wykorzystywane do wyznaczania odlegtosci
od ciat. Uzywa sie do tego takich urzadzen, jak: dalmierz
ultradZzwiekowy, sonar, ultrasonograf (USG). Odlegtos¢ wy-
Znacza Sie na podstawie czasu, ktory mija od momentu
wystania fali dzwiekowej do jej powrotu po odbiciu sie od
przeszkody. Powtorzony dzwiek spowodowany odbiciem sie
fali dzwiekowej to echo, stgd nazwa metody — echolokacja.
W naturze postugujg sie nig nietoperze i delfiny. Wiele
Zwierzat styszy ultradzwieki. Gwizdki mogace tak wysokie

dzwieki wytwarzac wykorzystuje sie np. podczas
tresury psow czy do odstraszania szczurow.,

ultradZwieki

20 kHz

Dzwieki styszalne to takie, ktore jest w stanie reje-
strowaC zmyst stuchu cziowieka. Granice styszalnosci
zaleza od gtosnosci i czasu trwania dzwieku oraz stanu
zdrowia | cech danej osoby. Niektorzy styszg dzwieki
0 czestotliwosci od 16 Hz do 25 kHz. Inni nie styszg juz
powyzej 12 kHz. Dzieci styszg piski, ktorych nie ustyszg
osoby starsze. WiekszoSc¢ dorostych nie odbiera dzwiekow
0 czestotliwosci powyzej 16 kHz. Na szczescie do rozmowy
wystarczajg czestotliwosci od 300 Hz do 3 kHz.

dzwieki styszalne

20 Hz

infradzwieki

InfradZwieki powstajg w trakcie trzesien ziemi, sztormow,
cyklonow i wybuchow bomb jgdrowych. Dzwieki te zwykle
negatywnie wplywajg na nasze samopoczucie. Mogg byc
wrecz niebezpieczne dla ludzi — sa wykorzystywane w broni
akustycznej w celu obezwifadnienia przeciwnika. Mimo to
bywaja wykorzystywane w muzyce (organy, gtosniki niskoto-
nowe) i sg odczuwalne jako drzenie otoczenia i naszego Ciata.
Stonie i wieloryby wykorzystujg infradzwieki do komunikacji.

0 Hz
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~ Czas na zadania!

Zadanie 1. Jej Wysokosc Czestotliwosc
Muzyk zagral na kontrabasie dzwieki
0 nastepujacych czestotliwosciach:

98 Hz 196 Hz 55 Hz
392 Hz 100 Hz

Zapisz te czestotliwosci w kolejnosci od
najnizszego do najwyzszego dzwieku.

Zadanie 2. Predkosc i gfosnosc

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ W przestrzeni kosmicznej dzwiek roz-
chodzi sie szybciej niz w powietrzu.

(2) Predko$¢ dzwieku w powietrzu jest
mniejsza niz w wodzie.

(3) Jezeli dzwieki emitowane przez dwa
zrodia majg te sama czestotliwosc, to
odbieramy je jako tak samo gtosne.

Dzwiek o czestotliwosci 90 Hz jest
wyzszy od dzwieku o czestotliwosci
0,1 kHz.

@ Im wieksza moc, z jakg zrodfo wytwa-
rza dzwiek, tym jest on glosniejszy.

(6) Dzwiek o danej czestotliwosci jest tym
gloSniejszy, im mniejsza jest ampli-
tuda fal dzwiekowych.

(7) Fala akustyczna to przyklad fali me-
chanicznej.

Zadanie 3. Oktawa

Dzwieki rozniag sie o oktawe, gdy cze-
stotliwos¢ dzwieku wyzszego jest dwa
razy wieksza od czestotliwosci nizszego.
Muzyk zagral na organach dzwiek fis?,
ktorego czestotliwos¢ to 740 Hz. Oblicz
czestotliwos¢ dzwieku:

a) wyzszego o oktawe,

b) nizszego o oktawe,

¢) nizszego o cztery oktawy.
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Zadanie 4. Podzial dzwiekow

Wsrod dzwiekow o czestotliwosciach po-
danych w ramce wskaz:

a) dzwieki styszalne przez czlowieka,

b) infradzwieki,

¢) ultradzwieki.

90kHz 0,1Hz 12MHz

60 Hz 5> Hz

259 Hz

Zadanie 5. Glosnosc i amplituda

Muzyk wielokrotnie uderzal strune E
gitary elektrycznej. Za kazdym razem cze-
stotliwo$¢ dzwieku emitowanego przez
glosnik byta rowna 82,4 Hz. Amplitudy fal
dzwiekowych przy kolejnych uderzeniach
byly rowne:

18 Pa 0,1 Pa 3 Pa 0,05 Pa

Zapisz te amplitudy w kolejnosci od naj-
cichszego do najgtosniejszego dzwieku.

Zadanie 6. Moc zZrodia

W tabeli podano, z jaka moca rozne
zrodta wytwarzaly dzwiek ciagly o tej
samej czestotliwosci. Glosnos¢ dzwieku
byla mierzona w tej samej odleglosci od
kazdego zrodta.

klarnet 0,06 W
fortepian 0,TW
organy 10W

syrena alarmowa 1000 W

a) Ktore zrodio przekazalo otaczajacemu
je powietrzu najwiecej energii w 20 s?
b) Ktére zZrodlo wytwarzalo najgtosniejszy

dzwiek?
c) Ktore zrodio wytwarzalo fale dzwie-
kowg o0 najmniejszej amplitudzie?



_4-

Zadanie 7. Flet altowy
Na ponizszych oscylogramach pokazano
dzwieki wytworzone przez flet prosty altowy.

-

1 ms 1 ms

a) Ktéory z przedstawionych dzwiekow
jest glosniejszy, a ktory — wyzszy?
Uzasadnij odpowiedz.

b) Oblicz okres i czestotliwo$¢ kazdego
z tych dzwiekow.

Zadanie 8. Wyciszanie przez zabieranie

— Widziatem eksperyment, w ktorym tele-
fon umieszczono w komorze prozniowej —
relacjonuje Hasto. — Kiedy w komorze
bylo powietrze, na zewnaqtrz byto stychac
dzwoniacy telefon. Kiedy wypompowano
powietrze, nie byto go stychac.

— Moze sie zepsut? — podejrzewa Weritka.
— Nie, po migajqgcym ekranie byto widac,
ze dzwoni. A po wpuszczeniu powietrza do
komory znowu byfto go stychac.

Zaproponuj wyjasnienie opisanego efektu.

'

Jak myilisa?

Zadanie 9. USG

Glowica ultrasonografu wytwarza w ciele

pacjenta fale dzwiekowa o czestotliwosci

10 MHz. Predko$¢ fali jest rowna 1540 2.

a) Oblicz okres fali i wyraz go w mikrose-
kundach.

b) Oblicz dlugos¢ fali i wyraz ja w mikro-
metrach.

Zadanie 10. Sonar
Ichtiolog (naukowiec zajmujacy sie ry-
bami) zamierza kupic sonar do obserwacji
ryb o rozmiarach co najmniej 5 cm.
Dowiedzial sie, ze diugosc fali dzwiekowej
wysylanej przez taki sonar powinna by¢
nie wieksza niz 5 cm. W opisie sonarow
podane sg jednak tylko czestotliwosci
wysylanych przez nie fal. Przyjmij, ze
predkosc¢ dzwieku w wodzie to 1500 2.
a) Oblicz czestotliwos¢ fali dzwiekowej,
ktorag powinien wysyta¢ sonar, by diu-
gosC¢ tej fali w wodzie byta rowna
5 cm. Czy dzwiek o takiej czestotliwosci
nalezy do infradzwiekow?
b) Jak daleko od sonaru znajduje sie ryba,
jesli od wystania fali do jej powrotu po
odbiciu sie od ryby uptyneto 20 ms?

» Jak szybko zanika dzwiek wraz ze wzrostem odleglosci od zrodia?

» Jak decybel jest zwigzany z amplitudg zmian ciSnienia?

» Czy czlowiek moze postugiwac sie echolokacja, nie uzywajac zadnych urzadzen?

¢ Czy istnieja fale inne niz mechaniczne?

fiz!,ka na wesole .

Skrzypek nie przygotowal sie do proby i ciaggle sie myli. W koncu

przerywa gre i wola do dyrygenta:
— Orkiestra gra tak gtosno, ze sam siebie nie stysze!
— To ma pan wiecej szczeScia niz ja... — odpowiada dyrygent.

DZWIEK
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CZESC 1. Zestawienie wiadomosci

Ruch drgajacy Amplituda
to ruch, w ktorym cialo {4 POI0Zeniaro
przemieszcza sie po tym Okres
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3

Fala mechaniczna o A
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CZESC 2. Sprawd?, czy

1. Podaj przykitady ruchu drgajacego.

2. Wyjasnij, co to jest potozenie rownowagi
oraz amplituda drgan.

3. Wyjasnij, co to jest okres i czestotliwos¢
drgan. Jaki jest zwiazek miedzy nimi?

4. Jakie rodzaje energii ma ciezarek drgajacy
w poziomie na sprezynie? Od czego zaleza
wartosci tych energii?

5. OmoOw przemiany energii zachodzace pod-
czas poziomych drgan ciezarka na sprezynie.
6. Omow przemiany energii zachodzace
podczas drgan wahadla (ciezarka na nici).

7. Wyjasnij, w jaki sposdéb mozna wyznaczyc¢
okres i czestotliwos¢ w ruchu drgajacym.

8. Wyjasnij, na wybranym przykiadzie, pro-
ces powstawania i rozchodzenia sie fal
mechanicznych.

9. Okresl, co to jest amplituda, okres,
czestotliwos¢, dlugosc oraz predkosc fali.

CZESC 3A. Sprawd?, cz

10. Wyjasnij, jak obliczy¢ predkosc¢ fali,
znajac jej dlugosc i czestotliwosc.

11. Wyjasnij, jak obliczy¢ dlugosc fali, znajac
jej predkosc i okres.
12. Podaj przyklady zrodet dzwieku.

13. Przedstaw mechanizm powstawaniairoz-
chodzenia sie fal dzwiekowych w powietrzu.

14. Okresl, od
dzwieku.

czego zalezy wysokosSc¢

15. Opisz zwiazek miedzy gtosnoscia dzwie-
ku a energiq i amplituda fali.

16. Wyjasnij réznice miedzy dzwiekami sty-
szalnymi, infradzwiekami i ultradzwiekami.

17. Podaj przyklady zrodet infradzwiekow
oraz ultradzwiekow.

18. Przedstaw przykiadowe zastosowania
infradzwiekow oraz ultradzwiekow.

y potrafisz. Rozgrzewka

"1 Przyjmij, ze fale na powierzchni wody sa falami poprzecznymi, a predkoé¢ dzwieku
w powietrzu wynosi 340 . Pomin opory ruchu.

Zadanie 1. Ciezarek zawieszony na sprezynie przebywa odleglos¢ od najnizszego do
najwyzszego polozenia w czasie 0,6 s. Okres drgan ciezarka jest rowny:

A.03s B.0,6s

C.1,2s

D.24s

Zadanie 2. Podczas drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie dlugos¢ sprezyny zmienia
sie od 16 cm do 21 cm. Amplituda drgan jest rowna:

A.2,5cm B. 5cm

C.10cm

D. 18,5cm

Zadanie 3. Okres drgan wahadta wynosi 1,5 s. W czasie 2 minut wahadlo to wykona:

A. 150 drgan B. 80 drgan

C. 60 drgan

D. 30 drgan

Zadanie 4. Okres drgan wahadta to 0,5 s. Wahadto to wykona 60 drgan w czasie:

A. 0,3 minuty B. 0,5 minuty

POWTORZENIE

C. 1,2 minuty

D. 2 minut
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Zadanie 5. Na wykresie przedstawiono zalezno$§¢ wychylenia Xlemlh o000
drgajacego ciezarka zawieszonego na sznurku od czasu. N '
Dodatnie wartosci oznaczaja odchylenie w prawo, a ujemne
— w lewo. Wybierz poprawne uzupeinienie zdania.

a) Na wykresie pokazano 1 drganie /1,5 drgania/3 drgania. L
b) Okres drgan wahadla wynosi 0,6 s/1,2 s/1,8 s, a amplituda 10 cm / 20 cm.
¢) W czasie 1,8 s wahadlo maksymalnie wychylito sie w lewo 1 raz/2 razy.
d) W chwili t = 0,3 s predkos¢ wahadta byta najwieksza /vowna zero.

Zadanie 6. Po rozciagnieciu i puszczeniu sprezyny przymocowany do niej wozek zaczat
wykonywac drgania o amplitudzie 6 cm. Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

W potozeniu (1) sita sprezystosci ma wartos¢ najwiekszq/naj- (1) Tmﬁﬁﬂ:ﬁﬁmﬁﬁfmﬁ“
mmniejsza. — -

- JQ- ’ o ‘ -6 0 6 x[cm]
Sita sprezystosci jest rowna zero w potozeniu (1)/(2)/(3). .

S - - (2) [,
Podczas ruchu z potozenia (1) do polozenia (2) predkosé wézka 2t
rosnie /maleje. =6 0 6 x|cm]
Faon N |

Podczas ruchu z potozenia (2) do potozenia (3) rosnie energia 3| - ,
kinetyczna /energia potencjalna spreZystosci. 6 0 6 x[cm]

Zadanie 7. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ polozenia  x[emld: .
pewnego ukfadu drgajacego od czasu. Wskaz zdanie I R ERRRAR o BN
prawdziwe. L '

A. Od chwili t =4 s do chwili t = 6 s energia potencjalna rosla.

B. Od chwili t = 8 s do chwili t = 10 s energia kinetyczna rosta. = 5 j;'. AL i i T
C. Od chwili t =4 s do chwili t = 6 s energia potencjalna malata.
D. W chwili t = 8 s energia kinetyczna wynosita zero.

A D F
Zadanie 8. Na sprezynie zostala wytworzona fala po- N\ ; ™\ 5 ™
przeczna. Dlugosc¢ tej fali to odlegtos¢ miedzy punktami: :% - %
v \B/ \ 4
ALAiF B.CikE C.DiE D.DiF - -

Zadanie 9. Kulka zawieszona na sprezynie, drgajac z czestotliwoscia 4 Hz, uderza
o powierzchnie wody. Z jaka predkoscia rozchodzi sie wytworzona fala, jesli odlegtosc
miedzy jej sasiednimi grzbietami jest rowna 6 cm?

cm 4 CIm cm » €M
A 1598 B. 24 C. 0,67 <0 D. 6 <1

Zadanie 10. Jezeli fala dzwiekowa rozchodzaca sie w powietrzu ma dlugosc 34 cm, to jej
czestotliwo$¢ jest rowna:

A. 10 Hz B. 100 Hz C. 10 kHz D. 1 kHz

Zadanie 11. Wysokos¢ dzwieku zalezy od:

A. predkoSci jego rozchodzenia sie, C. energii rozchodzacej sie fali,
B. amplitudy drgan jego Zrodia, D. czestotliwosci drgan jego Zrodia.
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Zadanie 12. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Infradzwieki maja czestotliwos$¢ wieksza od 20 Hz.

(2) Infradzwieki powstaja podczas sztorméw i trzesien ziemi.
(3) Ultradzwieki maja czestotliwo$¢ wieksza od 20 kHz.

(4) Stonie komunikuja sie za pomoca ultradzwiekow.

(5) Ultradzwieki wykorzystuje sie w diagnostyce medycznej.
(6) Nietoperze wykorzystuja ultradzwieki do echolokacji.

CZESC 3B. Sprawo?, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. W czasie 1 minuty dziecko wykonato 15 pelnych wahnie¢ na husStawce.

a)

b) Ile wynosita czestotliwo$¢ drgan?

Zadanie 2. Wahadlo drga z czestotliwoscia 1,5 Hz. Oblicz, ile drgan wykona to wahadto

Oblicz okres tego ruchu.

w czasie 1 minuty.

Zadanie 3. Czestotliwo$¢ drgan ciezarka na sprezynie jest rowna 0,8 Hz. Oblicz, w jakim
czasie ten uktad wykona 50 drgan.

Zadanie 4. Odleglos¢ miedzy najnizszym i najwyzszym polozeniem boi drgajacej na
wodzie byla rowna 35 cm. Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

Amplituda fali rozchodzqgcej sie w wodzie wynosita 35 cm /17,5 cm, poniewaz amplitude
mozna okreslic jako odlegtos¢ pomiedzy potozeniem najwyzszym a polozeniem
najnizszym,/rownowagi.

Zadanie 5. Po $cisnieciu i puszczeniu sprezyny przymocowany do

@D ]ﬁ:ﬁﬁﬁ:{ﬂ:ﬂ:ﬁm‘u niej wozek zaczal wykonywac drgania. Okres tych drgan to 3 s.
A 0AxX [nT] a) W ktérym polozeniu energia potencjalna sprezystosci byla
(2) [ | réwna zero?
A OA % IH-ﬂ b) Kiedy uklad mial najwiekszq energie potencjalng sprezystosci,
(3 [ gy a kiedy — najwigksza energie kinetyczng?
TV [n-f] ¢) Co ile czatsu energia potencjalna sprezystosci osiagata wartos¢
maksymalng?

Zadanie 6. Po odchyleniu i puszczeniu ciezarek
zawieszony na sznurku zaczal wykonywac
drgania. Wskaz poprawne dokonczenie zdania
oraz jego uzasadnienie.

o @ ® 66

\

Podczas ruchu wahadla z potozenia (2) do potozenia @ rosnie...

% l o/ cL \>

A.

energia kinetyczna,

B.

energia potencjalna grawitaciji,

poniewaz

ciezarek wznosi sie coraz wyzej.

rosnie predkosc ciezarka.

POWTORZENIE
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Zadanie 7. Pitka plazowa unosi sie na powierzchni wody w jeziorze. Od chwili, gdy pitka
jest w najwyzszym pofozeniu, do chwili, gdy jest najnizej, mijaja 2 s. Oblicz dlugosc fal
na jeziorze, wiedzac, ze rozchodza sie one z predkoscia 1,25 %

Zadanie 8. Oblicz, w jakim czasie dzwiek przebedzie w powietrzu odleglo$¢ 1 km. Wynik
zaokraglij do dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 9. Przeanalizuj oscylogramy czterech dzwiekow. Jednostki na wszystkich
oscylogramach sa takie same. Uzupelnij zdania.

A. B. 0. D.
a) Dzwiek najwyzszy przedstawia oscylogram ..., a najnizszy — ...

b) Najcichszy dzwiek przedstawia oscylogram ..., a najglosniejszy — ...

Zadanie 10. Rysunek przedstawia fale wytworzong na sznurze. Strzatka wskazuje
kierunek rozchodzenia sie fali. Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

Kazdy punkt sznura wykonuje drgania w pionie /poziomie.
W pokazanej chwili punkt A porusza sie w lewo /prawo /qgove /dol.
Punkt C porusza sie w identyczny sposob jak punkt A /B /D.

Zadanie 11. Wskaz poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Czqsteczki osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala, ...

A. | wykonujq drgania oraz prze- 1. | fala nie przenosi energii tylko
mieszczajq sie wraz z falq, _ _ materie.
poniewaz
B. | wykonujq drgania, ale nie 2. | fala przenosi energie, ale nie
przemieszczajq sie wraz z fala, przenosi materii.

Zadanie 12. Rysunek przedstawia fale dzwiekowa wytwo-
rzonag przez drgajaca membrane gtoSnika. Ciemne miejsca
oznaczaja powietrze zageszczone, a jasne — rozrzedzone.
Korzystajac z rysunku, oblicz:

a) dlugosc fali,

b) czestotliwos¢ fali z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.
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Dlaczego prosty fragment stomki
wyglada na powyginany?

Przedmiot widzimy dzieki Swiattu docierajacemu od
niego do naszych oczu. Swiatto zmienia kierunek na
granicy miedzy wodg i szktem oraz miedzy szktem

| powietrzem. Z tego powodu z niektorych czesci
stomki Swiatto przybywa do nas z innego kierunku
niz ten, gdzie rzeczywiscie sie te czesci znajduja.




23 Fale elektromagnetyczne

W filmach science fiction podczas scen
walk w kosmosie czesto stychac wybuchy
I widaC promienie broni laserowej. Czy
takie zjawiska sg mozliwe? Czy jest to
zgodne z prawami fizyki?

Czym sie zajmuje optyka?

Mal lal il Nl
1..-'{:..|- :{._JI‘{'\.E.J:JI:

izaje fa Na najblizszych lekcjach zajmiemy sie Swiattem. Dowiesz
ych | dowiesz sie, sie miedzy innymi, co ,kryje sie” po drugiej stronie lustra,
ania. Nauczyszsie dlaczego tyzeczka czedciowo zanurzona w wodzie wyglada,
jakby byla ztamana, a takze, czy prawda jest, ze po ciemku
~wszystKkie koty sa czarne”. Dziatl fizyki zajmujacy sie bada-
niem wilasnosci Swiatfa to optyka. Nazwa ta pochodzi od
greckiego stowa optikos (wzrokowy lub widzialny). Dzieki
optyce skonstruowano okulary, aparat fotograficzny, tele-
skop czy Swiatlowod. Narzedzia, ktorych dostarcza optyka,
pozwalaja badac¢ otaczajacy Swiat: poczawszy od bardzo
malych obiektow — na przyklad czasteczek i atomow,
a skonczywszy na budowie Wszechswiata.

Dowiedz sie wiecej o historii optyki

I n r\\ Pierwsze proby zbadania wlasnos$ci swiatta podjeli juz

- starozytni Grecy. Euklides zastosowal geometrie do
opisu rozchodzenia sie promieni Swietlnych, Heron

z Aleksandrii zaproponowal wyjasnienie prawa odbicia
Swiatfa, a Ptolemeusz stworzyl traktat w pieciu ksiegach
dotyczacy ogolnej teorii optyki.
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Wiasciwosci fal elektromagnetycznych

Doswiadczenia prowadzone przez fizykow wykazatly, ze
swiatto jest falg. Fale sSwietlne to przykiad fal elektro-
magnetycznych, ich natura jest zwigzana za zjawiskami
elektrycznymi i magnetycznymi. Majg one zu-

pelnie inne wlasciwosci niz fale mechaniczne. Fale elektromagnetyczne Fale mechaniczne
(np. dZwiekowe)

Swiatlo jest falg elektromagnetyczna.

f Wytwarzane przez drgajace | Wytwarzane przez takie ciata N\

fadunki elektryczne. jak np. drgajace struny.
W prozni wszystkie fale elektromagne- . — . _ —
. , . Rozchodza sie w prozni. Nie rozchodzg sie w prozni. |
tyczne rozchodza sie z predkoscia okoto
300000 X — 300000000 @ = 3 . 108 ™ W poluwetrzu rozc}htl}— Plredkﬂsc rozrj‘hodzenia |
S 5 s dza sie z predkoscig sie fal w powietrzu zalezy
ok. 300000000 %. od ich rodzaju, np. fale
Predkos¢ fal elektromagnetycznych w prozni dzwigkowe rozchodzg sig

z predkoscia ok. 340 T.

nazywana jest predkoScig Swiatla i ozna-

czana litera c. Jest to najwieksza mozliwa Moga sie rozchodzi¢ w gazie (np. Swiatto i dZzwiek w po-

predkos¢ przesylania informacii. Nic nie moze wietrzu), cieczy (np. w wodzie), ciele statym (np. w szkle).
s e ¥ wE B3 — Przenosza energie.

poruszac sie szybciej niz Swiatlo w prozni.

Do opisu fal elektromagnetycznych, tak jak fal mechanicz-
nych, stosujemy pojecia dfugosci fali A i czestotliwosci f.

( o Warto wiedzie¢
predkosé fali [m| nredkosc 4 . _ e Bt
| = =20 e T Fale o wiekszej czestotliwosci
diugosc . A _ v lub A =-£ swiatta S 3 ‘s di ;s
fall [m] f f maja mniejsza dlugosc i na

e | odwrot — fale o mniejszej
czestotliwosc |Hz R :
| Cihz] czestotliwosci sg diuzsze.

Oblicz dlugos¢ fali elektromagnetycznej o czestotliwosci 1 MHz
emitowanej w prozni.

Dane: Szukane:
f=1MHz=10°Hz = 1000000 Hz — czestotliwos¢ fali A =7 — diugosc fali
¢ = 300000 I% — predkosc¢ fali

300000 <2 300000000 2

Rozwiazanie: A =% A= —— - = =300 m
f 1000000 Hz 1000000 .

Odp. Diugos¢ emitowanej fali wynosi 300 m.

CWICZENIE 1. Znajdujace sie w prozni zrodlo fal elektromagnetycznych emituje fale
o dliugosci 0,3 m. Oblicz czestotliwosc tej fali.
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Rodzaje fal elektromagnetycznych

Niektore wilasciwosci fal elektromagnetycznych zaleza od
ich diugosci. Dlatego dokonano podzialu tych fal na
zakresy ze wzgledu na ich diugosS¢ w prézni (lub cze-
stotliwosc¢). Granice zakresow sa umowne. Klasyfikacje fal
wedlug diugosci lub czestotliwosci nazywamy widmem.

\‘

Fale radiowe Mikrofale Podczerwien
10cm T mm 780 nm

Ultrafiolet Prom. rentgenowskie Prom.gamma
380nm  10nm T pm

mm Ry

$yyiali 1 nanometr =1 nm=10-% m
' m 1 pikometr=1pm=10-12 m
Na powyzszym diagramie widzimy, ze najdluzszymi falami
elektromagnetycznymi sa fale radiowe, a najkrotszymi

promienie gamma. Swiatlo widzialne stanowi niewielki
fragment widma fal elektromagnetycznych.

'Y Dlugosci fal podano w prézni.

Warto wiedziec

Mikrofalowka wytwarza fale |
o dlugosci okoto 12 cm
(w powietrzu). Mikrofale
bywaja zaliczane
do fal radiowych.

Fale elektromagnetyczne dzielg sie na fale radiowe,
mikrofale, podczerwien, Swiatlo widzialne, promie-
niowanie nadfioletowe (ultrafiolet), promieniowanie
rentgenowskie oraz promieniowanie gamma.

Fale radiowe (powyzej 10 cm)

sg stosowane w telekomunikacji, radiofonii i telewizji. Sztucznymi
Zrodtami fal radiowych s3 anteny zasilane pragdem, ktdrego natezenie
zmienia sie z odpowiednig czestotliwoscig. Naturalnymi

zZrodtami fal radiowych sg gwiazdy i galaktyki.

Mikrofale (od T mm do 30 cm)

sg stosowane w telefonii komorkowej, bezprzewodowych
sieciach komputerowych, nawigacji oraz technice radarowej,
a takze w popularnych w domach kuchenkach mikrofalowych.
Fale z tego zakresu sg rowniez wykorzystywane

w obserwacjach radioastronomicznych.




' uhwriek _iera zmystem wzmku' |Eala
widzialne o najwigkszej diugosci ma a barwe
ezamgnq,afalena] rotsze — fioletowg

- =

Ultrafiolet (od 10 nm do 380 nm)

powoduie opalenizng oraz ticzestmiczy wiwytwarzanil W skorze
wrl:amlny D. Jego naturalnym #r6dtem jest S "jﬁce Sztucznymi
zrédtami nadfioletu sg lampy kwarcowe, wykﬂrzystywane

np do dezynfekcjl narzed. jania

i chirurgicznych czy bada

autentycznosci banknotow.

Promieniowanie rentgenowskie (od 1 pm do 10 nm)

znalazto szerokie zastosowanie na przyktad w diagnostyce ztaman
kosci. To promieniowanie jest szkodliwe dla organizmow zywych.

Promieniowanie gamma (ponizej 1 pm)
jest najbardziej przenikliwe. Stosuje sie je do sterylizacji
sprzetu medycznego oraz w radioterapii. Dla cztowieka jest
bardzo szkodliwe, jednak na co dzien nie mamy stycznosci
Z niebezpiecznymi natezeniami tego promieniowania.




Dowieqz sie wiecej o promieniowaniu rentgenowskim

Badania nad promieniowaniem rentgenowskim prowadzito w XIX wieku wielu
uczonych jednoczesnie. W 1895 roku Wilhelm Rontgen (czyt. rentgen) jako pierw-
szy opublikowat wyniki swoich eksperymentow. Nazwal on odkryte przez siebie
promieniowanie promieniami X. Nazwa ta obowigzuje do dzi§ w wielu krajach
(ang. X-ray, czyt. eksrej). Za swoje odkrycie otrzymat w 1901 roku pierwsza

w historii Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. Nigdy nie opatentowat swojego
wynalazku, poniewaz uwazal, ze odkrycia naukowe naleza do cafej ludzko-

Sci. Pienigdze otrzymane w ramach Nagrody Nobla przekazal Uniwersytetowi

w Wirzburgu (czyt. wircburgu).

Odkrycie Rontgena miato ogromny wplyw na roz-
woj wielu dziedzin nauki. W 1952 roku brytyjska
biofizyczka Rosalind Franklin wykonata zdjecie
rentgenowskie DNA, ktére pozwolito na stworzenie
znanego ci z lekcji biologii modelu podwadjne;j
helisy DNA. Za odkrycie tego modelu w 1962 roku
przyznano nagrode Nobla trzem naukowcom.
Niestety, Rosalind Franklin nie znalazta sie

w tym gronie, poniewaz juz wtedy nie zyta.

" Czas na zadania!

Zadanie 1. Jaka to fala?

Okresl, jakiego rodzaju fal dotycza poniz-
sze opisy: mechanicznych, elektromagne-
tycznych czy obu.

@ Rozchodza sie w powietrzu, ale nie

rozchodza sie w prozni.
@ Przenosza energie.
@ Powstaja w wyniku drgan elektronéw.

(4) Rozchodza sie i w powietrzu, i w prozni.

Zadanie 2. Diugosc fali

Oblicz diugosc fal elektromagnetycznych
o podanych czestotliwosciach (w prozni)
i okresl, do jakich zakresow naleza.
a)5-10'“ Hz

b) 3-10! Hz

c) 9-10" Hz
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Pierwsze zdjecie DNA, znane jako zdjecie 51.

Zadanie 3. Fale elektromagnetyczne

Okresl, jakim rodzajem fal elektromagne-

tycznych jest promieniowanie:

a) wykorzystywane w termowizji,

b) niezbedne do wytwarzania witaminy D
w organizmie czlowieka,

¢c) najbardziej przenikliwe ze wszystkich
fal elektromagnetycznych,

d) stosowane w diagnostyce zlaman kosci,

e) wykorzystywane w telefonii komoérkowe;.

Zadanie 4. Rok swietiny

Rok Swietlny jest rowny odleglosci, jaka
pokonuje Swiatlo w prozni w czasie, gdy
na Ziemi mija jeden rok (365,25 dni).
Oblicz, ile kilometrow ma rok Swietiny.
Wynik podaj z dokfadnoscia do trzech
cyfr znaczacych.

OPTYKA



Zadanie 5. Czestotliwosc fal

Oblicz czestotliwos¢ podanych fal z do-
ktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

a) fala radiowa o diugosci 1 m

b) mikrofala o diugosci 7 cm

¢) nadfiolet o dlugosci 230 nm

Zadanie 6. Swiatfo sfoneczne

Oblicz, w jakim czasie Swiatto sfoneczne
dociera do Ziemi. Przyjmij, ze odlegtos¢
Ziemi od Stonca wynosi 150 000 000 km.

Zadanie 7. Burza

W czasie burzy najpierw widzimy bly-
skawice, a dopiero po chwili styszymy
grzmot. Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.

Zadanie 8. Radar

Nadajnik radaru emituje wigzke promie-
niowania, ktére po odbiciu od samolotu
odlegtego o 6 km wraca do odbiornika
znajdujacego sie w tym samym miejscu
co nadajnik. Jak diugo biegnie sygnatl od
nadajnika do samolotu i z powrotem?

Zadanie 9. Mgfawica Krab

Mgtawica Krab powstata prawdopodobnie
w wyniku wybuchu gwiazdy supernowej,
ktory zostal zaobserwowany w 1504 roku.
W ktorym roku wydarzyl sie ten wybuch,
skoro odlegtosc Mgtawicy Krab od Ziemi
to okoto 6300 lat Swietlnych?

L

Dak myslisz?

© Zadanie 10. Radioteleskop

— Weritko! Tutaj jest napisane ze naj-
wieksza antena radiowa na Swiecie ma
srednice 500 m! — krzyczy Hasto. — Takie
radio musi odbierac programy radiowe ze
wszystkich galaktyk we Wszechswiecie!

— Nie sqgdze, zeby to stuzyto zwyktemu
stuchaniu radia... — powaqtpiewa Weritka.

Wspomniana antena znajduje sie w ra-
dioteleskopie FAST w Chinach i stuzy
rejestrowaniu fal radiowych emitowanych
przez ciala niebieskie w kosmosie.

a) Zakres czestotliwosci odbiornika FAST
to 70 MHz do 3 GHz. Oblicz, jakie
diugosci fal moze odbierac ten radio-
teleskop.

b) Skoro fale radiowe sa niewidoczne dla
ludzkiego oka, to w jaki sposob po-
wstaja obrazy z radioteleskopow (zob.
zdjecie ponizej)? Jak interpretowac ko-
lory na tym obrazie?

Obraz Drogi Mlecznej uzyskany za pomocg radioteleskopu.

o Jaka jest predkos¢ swiatta w szkle, a jaka — w wodzie?

» Tylko niewielki zakres fal elektromagnetycznych jest widoczny dla czlowieka. Czy

wszystkie zwierzeta widzg tak, jak ludzie?

Fiz‘:’ka na wesolo ...

Przychodzi Pierre Curie do Marii 1 mowi:

— Kochanie, alez dziS promieniejesz!

— Jestem taka uradowana...

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE
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24 Swiatto i cien

Co jest przyczyna czesciowego zacmienia
Stonca? Czy dla kazdego obserwatora na
Ziemi ma ono taki sam przebieg?

. Zrodia Swiatta

Cel lekcji X

Nauczysz sie wskazywaé Zrédta Swiatta. Przedmioty dostrzegamy wtedy, gdy wyslane lub odbite

Jowlesz sie, Jak powstaje cien | polcien.  przez nie Swiatlo dociera do naszych oczu. Najwazniejszym
zrodtem Swiatla dla Ziemi jest Stonce. Ogromne znaczenie
ma rowniez ogien. Pochodnie, lampki oliwne czy Swiece
byly zrodlami swiatla juz w starozytnosci. W 1853 roku pol-
ski farmaceuta Ignacy Lukasiewicz skonstruowat pierwsza

Przyktady elektrycznych zrodet wiatta  1ampe¢ naftowa. Przetom w technice oswietleniowej nastgpif
wraz z odkryciem elektrycznosci.

W nocy mozna zaobserwowac gwiazdy, Ksiezyc i niektore

T/ / planety. Zrodtami $wiatla sa tylko gwiazdy (np. Slonice i Sy-
j‘:‘_ riusz), ktore swieca dzieki energii uwalnianej w reakcjach
‘%i | jadrowych zachodzacych wich wnetrzach. Ksiezyc i planety
tradycyjna zarowka ,; g sa widoczne dzieki temu, ze odbijaja Swiatto
. .S sfoneczne — nie sg zrodtami Swiatia.
o Zdolnos¢ emitowania Swiatfa posiadaja row-
£ N\ niez niektore organizmy zywe, swietliki oraz
@_[ "-__*:,'..".-..-'r--',-,j' | w | niektore gatunki grzybow i planktonu.
NN o

| Zrodiami $wiatla nazywamy ciata, ktore wytwarzaja
lampy diodowe - i : : sk
w Swiatto (a nie tylko je odbijaja).
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Prostoliniowe rozchodzenie si¢ Swiatta

Zbadajmy bieg Swiatta w osSrodku jednorodnym, czyli
takim, ktory w kazdym miejscu ma identyczne wtasciwosci.
Przykladem takiego osrodka jest powietrze w pokoju.

o1 Wszystkie do$wiadczenia z optyki najlepiej wykonywaé w zaciemnionym pomieszczeniu.

@ Przygotuj: wskaznik laserowy, 3 kwadratowe kawatki tektury na podstawkach
(mozesz uzy¢ plasteliny), diugi patyczek do szasziykow.

@ Na Ssrodkach tekturek wykonaj niewielkie, okragie otwory o Srednicy ok. 5 mm.

(3) Rozmies¢ zrodlo swiatla i tekturki oL

zgodnie z rysunkiem tak, aby Swiatto |
lasera padalo na jasng Sciane. ;“—’—0 ’ '

@ Sprawdz patyczkiem, czy otwory i | J
leza wzdluz jednej prostej. e Q O \'\

Okazuje sie, ze patyczek z fatwoscig przechodzi jednocze-
Snie przez wszystkie otwory. Oznacza to, ze w badanej
sytuacji swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
Warto wiedzieé

We wszystkich oSrodkach jednorodnych swiatlo roz- ~ Osrodkiem niejednorodnym
chodzi sie prostoliniowo. jest np. powietrze nad roz-

grzang jezdnia. Warstwy
powietrza majg tam rozna

Powstawanie cienia i polcienia temperaturg i gestos¢. W ta-
kim osrodku swiatto nie roz-

Jezeli na drodze Swiatla znajduje si¢ nieprzezroczysty | chodzi sie prostoliniowo. Moze
przedmiot, to do niektorych miejsc Swiatto nie dociera. | wystapi¢ zjawisko mirazu.
W ten sposob powstaje cien.

(1) Przygotuj dwie latarki oraz jabtko.

@ Umiesc¢ latarke okoto 1 m od jasnej Sciany. Skieruj wigzke swiatfa na Sciane.
@ Trzymaj jabtko w poblizu latarki i obserwuj otrzymany cien. Jaki jest rozmiar
cienia?

@ Przesuwaj jabtko w strone Sciany. Jak teraz wyglada cien? Co sie zmienia?

@ Pozostaw jabiko tam, gdzie otrzymany cien jest ostry.

(6) Oswietl jablko za pomoca dwéch latarek umieszczonych w odleglo$ci okolo
10 cm od siebie i 1 m od Sciany. Co teraz obserwujesz?
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Cien. Cien oraz potcienie.

Swiatto cienn  Swiatfo potcien cierl potcien

Zarowka dwie zarowki

Zdjecia pokazuja przykiadowy wynik
doSwiadczenia. Jesli umieScimy obiekt
daleko od pojedynczego Zrodia Swia-
tla, to na $cianie powstaje cien. Przy
uzyciu dwoch latarek otrzymujemy za-
rowno cien jak i pélcien. Cien powstaje
tam, gdzie nie dociera swiatlo zadnej
latarki. Do obszaru polcienia dociera
Swiatto tylko z jednego zrodtia. Ponizej
pokazano schemat powstawania cienia
i pofcienia. Polcien jest tym mniejszy,
im zrodio Swiatfa jest dalej od ciata,
a Sciana — blizej.

=
- o)
G\"b (42
Q Q :'I
S =% o,
25 >.
E- m - - — -D
o
= =

o

o

Powstawanie cienia i potcienia
przy podtuznym Zrédle Swiatfa.

PRZYKLAD 1. Male zrodio swiatlta umieszczono w odleglosci 90 cm od Sciany,

a pitke o Srednicy 10 cm umieszczono w polowie odlegiosci pomiedzy zrodiem
a $ciang. Wykonaj schemat powstawania cienia i okresl jego ksztalt oraz wymiary.

Rozwigzanie:

(1) Narysuj zrodlo swiatla, pitke i $ciane.
Na rysunku przyjmij odpowiednig skale.

® Narysuj promien wybiegajacy ze zrodla Swiatla,
stykajacy sie z pitka tylko w jednym punkcie.

(3) Narysuj drugi promien.

@ Zamaluj obszar, do ktorego nie dociera swiatfo.

Okresl ksztalt cienia i jego wymiary.

Odp. Cien ma ksztalt kola o Srednicy okoto 20 cm.
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CWICZENIE 1. Srodek pitki o promieniu 5 cm znajduje sie 30 cm od punktowego zrodla
Swiatla oraz 60 cm od Sciany. Wykonaj schemat powstawania cienia na Scianie. Okresl
diugosc¢ promienia otrzymanego cienia.

Zacmienie Stonca i Ksiezyca
Ziemia i Ksiezyc sg oSwietlane Swiattfem stonecznym. Kazde

z tych ciaf rzuca cien. .
¥ punkt obserwacji

czesciowego zacmienia

Zacmienie Stonca zachodzi wtedy, SR <

gdy Ksiezyc znajduje sie miedzy

Ziemia a Stoncem. W obszarze cie-

nia Ksiezyca mozna zaobserwowac i Y
) . ) punkt obserwacji

catkowite za¢mienie Stonca, aw ob- catkowitego za¢mienia

szarze poéfcienia — czeSciowe. Storica

Do zac¢mienia Ksiezyca dochodzi
wtedy, gdy znajduje sie on w cieniu |
rzucanym przez Ziemie.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Zrodia swiatla Zadanie 3. Rano i w poludnie
Wskaz, ktore z wymienionych ciat sa Wyjasnij, dlaczego twdgj cien wieczorem
zrodiami Swiatta. jest diugi, a w potudnie krotki. Wykonaj

odpowiednie rysunki.
Ksiezyc ® Wenus ® dioda LED e Syriusz

opaska odblaskowa e szyba w oknie Zadanie 4. Cieri stolu
blyskawica ® Swietlowka ® oczy kota Na stot pada $wiatlo lampy. Uzyj linijki
i sprawdz, ktore punkty wyznaczaja gra-
A nice obszaru cienia rzucanego przez blat
Zadanie 2. Ktory najwiekszy? - stotu na podtoge.
Ktore z cial w sytuacji largpa
przedstawionej na ry-
sunku bedzie rzucac
najdiuzszy cien,
a ktore — naj-
krotszy? i
A B¢ DE F
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Zadanie 5. Cien | polcien
Stol oswietlajg dwie zarowki L i P.

Okresl, gdzie wzgledem zaznaczonych

punktow znajduja sie obszary podtogi:

a) oswietlony tylko przez zarowke L,

b) oswietlony tylko przez zarowke P,

c) nieoswietlony przez zadna zarowke,
© d) oswietlony przez obie zarowki.

Zadanie 6. Rozmiary cienia

Niewielkie zrodio Swiatla znajdowalo sie
w odlegtosci 60 cm od ekranu. W potowie
odlegtosci miedzy zrodiem a ekranem,

Zadanie 7. Trzy pofozenia ekranu

Dwie mate zarowki oswietlaja nieprze-
zroczysta plytke oraz ekran umieszczony
w polozeniu 1. Zbadaj, jak zmienig sie
obszary cienia i pofcienia po przesunieciu
ekranu do potozenia II, a nastepnie do
polozenia III. Wykonaj w zeszycie rysunki
dla kazdego polozenia ekranu i zaznacz
na nich obszary cienia i poicienia.

B o e 1 A e § S e 2 s

rownolegle do ekranu, umieszczono nie- & Zadanie 8. Samolot

przezroczysta, kwadratowq pltytke o kra-
wedzi 10 cm. Sposob ulozenia plytki po-
kazuje rysunek.

T T e R e v S G a5
N R RO R N SR
SSWiakt Ptk
Z'.EI'.Lfi;j;;iijﬁ_'f',iiifﬁiiiliﬁii@lﬁjiEiiiﬁ.’?ii BRI N

Nastepnie zrodio swiatta przyblizono na
odlegtos¢ 45 cm od ekranu. Przerysuj
rysunek do zeszytu i wykonaj sche-
mat powstawania cienia rzucanego przez
plytke na ekran w obu przypadkach.
Okresl wymiary cienia w kazdym z tych
przypadkow.

. Fiz‘t,ka na wesole .

— Jestes jedynie moim bladym od-

biciem — mowi Stonce do Ksiezyca.
— Nawet takie blade odbicie moze

cie za¢mi¢ — odpowiada Ksiezyc.

202

Dlaczego samolot lecagcy nisko rzuca cien,
a lecacy wysoko — nie rzuca cienia?

© Zadanie 9. Gnomon

Dowiedz sie, co to jest gnomon i do czego
moze byc¢ uzyty.

[ Dak myslisz?

» Jakie zjawisko zaobserwuje
astronauta na Ksiezycu w czasie,
gdy na Ziemi wystepuje
zaCmienie Stonca, a jakie — gdy
wystepuje zacmienie Ksiezyca?

e Dlaczego w pogodny dzien,
w czystym powietrzu nie widac
promieni stonecznych? Dlaczego
obserwujemy je, gdy w powietrzu
unosza sie drobiny kurzu lub
dymu?

OPTYKA



2 5 Odbicie i rozproszenie Swiatta

Czy powierzchnia wody odbija Swiatto tak
samo jak lustro? Czy Swiatto rozchodzace
sie w wodzie ulegnie odbiciu na granicy

Z powietrzem?

Co to jest zwierciadto?

Cel lekcji &

Wiesz juz, ze Sciane, lyzke czy cytryne widzisz tylko  Nauczyszsie opisywaé zjawisko odbicia

dlatego, ze odbijaja swiatlo. Jednak dzieje sie to na rozne  sWiatia oc powierzchni plaskie).

sposoby. Metalowa tyzka jest btyszczgca i zobaczysz w niej roznasz prawo oduicia. DOWIEsZ SIg
swoje odbicie, a w cytrynie — nie. Gtadkie powierzchnie
odbijajace Swiatlo tak, ze jest widoczny obraz przedmio-
tow, nazywamy zwierciadlami. Zwierciadtem jest wypole-
rowany metal, tafla wody lub szkta. Zwierciadto moze by¢
plaskie, ale moze tez miec ksztait na przykiad kuli lub
walca. Zbadajmy odbicie swiatla od zwierciadla ptaskiego.

Na CZym polega f'i'fl_?.'F'_Ir"_?;";.'-ffji'|‘QE SWiatia,

@ Przygotuj: przezroczyste naczynie w ksztaicie
prostopadtoscianu, lusterko, wskaznik laserowy,
wode z dodatkiem odrobiny mleka.

(2) Na dnie naczynia ze zmetniona mlekiem woda
umiesc¢ lusterko.

(3) Skieruj promien $wiatla laserowego na po-
wierzchnie lusterka.

@ Zmieniaj kgt padania Swiatla i obserwuj zachowanie promienia odbitego.
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kat padania | katodbicia ~ Zjawisko odbicia pojedynczego promienia przedstawiono
promier ] 5 promien  na schemacie obok. Prosta prostopadia do powierzchni
padajacy . “xlA

o ;\N ( oibity  ywierciadta to normalna. Kat zawarty miedzy promieniem
padajacym a normalna to kat padania. Kat zawarty miedzy

promieniem odbitym a normalng — to kat odbicia. Kat

padania i kat odbicia majg zawsze takie same miary.

-
M—.
&,

o

normalna
Odbicie Swiatta od zwierciadfa ptaskiego.

Prawo odbicia Swiatla

Kat odbicia jest rowny katowi padania. Promien
padajacy, promien odbity oraz normalna wystawiona
w punkcie padania lezg w tej samej plaszczyznie.

Promien Swiatta padajgcy na zwierciadio ptaskie tworzy z jego
powierzchnig kat 65°. Oblicz, ile wynosza kat padania i kat odbicia tego promienia.
Rozwigzanie:

Wykonujemy rysunek pomocniczy, na ktorym zaznaczamy
kat padania &, kat odbicia  oraz kat 65°.

xX=90°—=65°=25° B=&=25°

Odp. Kat padania i kat odbicia wynoszg 25°.

CWICZENIE 1. Promien $wiatla odbity od zwierciadla plaskiego tworzy z jego
powierzchnia kat 37°. Oblicz, ile wynosza kat odbicia i kat padania Swiatla.

Rozproszenie swiatta a prawo odbicia

Jezeli na ptaskie zwierciadlo skierujemy kilka promieni

rownoleglych, to promienie odbite rowniez bedg rowno-

legle. Co sie stanie, gdy taka sama wigzka Swiatla zostanie
| skierowana na powierzchnie chropowata, na przyktad
Prorriieni dwnolegieodbite kartke papieru albo Sciane? Czy zjawisko bedzie przebie-
od zwierciadfa plaskiego. gato zgodnie z prawem odbicia?

Spojrz na schemat pokazujacy odbicie swiatta od nierownej
powierzchni. Wida¢ na nim, ze dla kazdego promienia
Z 0sobna prawo odbicia jest spelnione. Jednak ze wzgledu
na rozne katy padania promienie odbite nie sg rownolegle.

Mowimy, ze swiatto uleglo rozproszeniu.
Promienie rownolegte odbite

od powierzchni chropowate;. s _ _ _ ,
Swiatlo odbite od chropowatej powierzchni ulega

rozZproszeniu.
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Swiatto ulega rozproszeniu nie tylko na skutek odbicia od
nierownych powierzchni, ale rowniez wtedy, gdy napotyka
na swojej drodze rozne drobiny, na przykiad kropelki
wody, kurzu, dymu czy pylki roslin zawieszone w powie-
trzu. Tak samo dzieje sie, gdy $wiatto przechodzi przez
lekko metna wode. 3

Rozproszenie $wiatta stonecznego
na kropelkach wody zawieszonych
W powietrzu. -

Btekitna barwa nieba w pogodny dzien,
czerwony kolor zachodzacego Stonca,

to rowniez efekty rozpraszania swiatta na gtownych
sktadnikach powietrza — czasteczkach azotu i tlenu.

Zadanie 1. Odbicie promienia Zadanie 3. Miara kata odbicia
Uzupelnij opis Ustal miare kata odbicia, jezeli:
rysunku wiasciwy-
mi okresleniami.
Zapisz je w zeszycie.

a) kat padania ma miare 24°,

b) kat miedzy promieniem padajacym
a normalna ma miare 35°,

¢) kat miedzy promieniem padajacym
a normalna ma miare 89°,

d) kat miedzy promieniem odbitym

Zadanie 2. Rozproszenie swiatfa a zwierciadtem ma miare 50°,

Wybierz poprawne uzupelnienia zdan. e) kat miedzy promieniem padajacym

a) Swiatlo padajgce na chropowatq po- a zwierciadtem ma miare 4°,
wierzchnie odbija sie zgodnie /nie- f) kat miedzy promieniem padajacym
zgodnie z prawem odbicia. a promieniem odbitym ma miare 36°.

b) Promienie rownolegle odbite od glad-
kiej /chropowatej powierzchni ulegajq Zadanie 4. Na wprost

roZproszeniu. Okresl, ile wynosza kat o
¢) Promienie rownolegte po odbiciu od pta- padania i kat odbicia e E;%rgjggy

skiego lustra przestajq byc /pozostajq w sytuacji przedstawione]

rownolegle. na rysunku obok. (e
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Zadanie 5. Pod katem prostym

Oblicz, ile powinien wynosi¢ kat pada-
nia Swiatla na zwierciadlo pftaskie, aby
promien odbity utworzyl z promieniem
padajacym kat prosty.

Zadanie 6. Dwa zwierciadia

Na kazdym z ponizszych rysunkow poka-
zano dwa zwierciadia ustawione pod ka-
tem prostym. Na rysunku (1) kat padania
Swiatta wynosi 45°, a na rysunku 2) — 60°.

@ 2
Zwierciadto 1 Zwierciadto 1
Lo | Ve
| N = | . -
| 5 60° | 1
45° S \ov" S
=] o /] o
| ) | @)
| ] | Mo
| |
| |
| I

Wykonaj w zeszycie odpowiednie rysunki

i dla kazdego przypadku oblicz:

a) kat odbicia od zwierciadia 1,

b) kat padania na zwierciadlo 2,

¢) kat odbicia od zwierciadla 2,

d) kat miedzy promieniem padajacym na
zwierciadlo 1 i promieniem odbitym od
zwierciadia 2.

Zadanie 7. Zmiana kata padania

Kat odbicia promienia S$wietlnego od
zwierciadta plaskiego wynosi 53°. Ob-
licz, jaki kat utworzy promien padajacy
Z promieniem odbitym, jesli kat padania
promienia Swiatla zmniejszy sie o 15°.

7~ Jak myslis7

@ Zadanie 8. Uwieziony promien

Zaprojektuj uktad luster, w ktorym odbi-
jajacy sie od nich promien $wiatla mogiby
poruszac sie po trojkacie rownobocznym.

Zadanie 9. Peryskop

Peryskop to urzgdzenie wykorzystywane
w okretach podwodnych do obserwacji
powierzchni morza. Na dwoch koncach
dtugiej, pionowej rury znajduja sie zwier-
ciadta ptaskie. Poziome promienie odbi-
jaja sie najpierw od gornego zwierciadia,
nastepnie biegng pionowo w dol i po
kolejnym odbiciu docieraja do oka obser-
watora.

a) Pod jakim katem wzgledem poziomu
nalezy ustawic zwierciadio 1 (gorne)?
b) Jaki kat utworzy promien odbity z pro-
mieniem padajacym poziomo na zwier-

ciadto 1 (gorne)?

c) Pod jakim katem wzgledem poziomu
jest ustawione zwierciadlo 2 (dolne),
skoro odbity od niego promienie biegng
poziomo do oka obserwatora?

» Dlaczego kawatek drewna po wypolerowaniu staje sie blyszczacy?

» Jaka jezdnia jest lepiej widoczna w nocy: sucha czy mokra? Dlaczego?

» Dlaczego w czasie dnia niebo widziane z Ziemi jest niebieskie, a widziane z Ksiezyca

— czarne?

» Czy pitka odbija sie od Sciany zgodnie z prawem odbicia?
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26 /wierciadta ptaskie

Labirynt luster to jedna z atrakcji w par-

kach rozrywki. lle obrazéw mozna otrzymac
za pomocg dwadch luster? Od czego zalezy
liczba otrzymanych obrazow?

Co sie dzieje po drugiej stronie zwierciadia?
Cel lekeji &2
Patrzac w lustro (zwierciadlo plaskie), dostrzegasz po jego  Nauczysz sie rvsowac obrazy

drugiej stronie swoje odbicie. Jezeli przed zwierciadlem — powstajacew zwierciadiach plaskich.
ustawisz niewielkie zrodto Swiatla, na przyklad zapalong DO”‘“?SE_S?G‘JHME B Ry
Swieczke, to rowniez zobaczysz jej odbicie. Zamiast zwier- e

ciadta do obserwacji odbicia Swiatta mozna uzy¢ zwyklej

szyby. CzesS¢ Swiatta padajacego na szybe przechodzi przez

nia, a czes¢ ulega odbiciu. Dzieki temu mozna zobaczyc

jednoczesnie obraz swiecy znajdujacej sie przed szyba oraz

przedmioty umieszczone za nia.

Obraz ptomienia sSwiecy w zwierciadle ptaskim

@ Przygotuj: kawatek szyby, dwie jednakowe Swieczki,
zapalki.

@ Ustaw Swieczki po obu stronach szyby, w tej samej
odleglosci od niej.

(3) Zapal $wieczke stojaca przed szyba. Spojrz na szybe
od strony zapalonej Swieczki, co widzisz?

Zmieniaj odleglo$¢ niezapalonej $wieczki od szyby. @
Co obserwujesz?
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Zrodto swiatta

Doswiadczenie pokazuje, ze odleglos¢ obrazu od zwier-
ciadta (szyby) jest taka sama jak odlegiosSc przedmiotu
od zwierciadla. Ponadto rozmiary obrazu i przedmiotu
sg rowniez jednakowe. Warto zauwazy¢, ze zwierciadio
ptaskie nie odwraca obrazu do gory nogami — mowimy,
7e otrzymany obraz jest prosty.

W zwierciadle ptaskim odleglos¢ obrazu od zwier-
ciadla jest taka sama jak odlegios¢ przedmiotu od
tego zwierciadla. Otrzymany obraz jest prosty.

Jak powstaje obraz w zwierciadle ptaskim?

Korzystajac z prawa odbicia, mozna zna-
lez¢ obraz dowolnego przedmiotu po-
wstajacy w zwierciadle. Zaczniemy od
narysowania obrazu niewielkiego (punk-
towego) zrodia Swiatfa A. W tym celu na-

Oko rozpoznaje, ze promienie wychodza nie tylko z punktu A,
ale takze z punktu A”. A’ to obraz pozorny punktu A.

208
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- 7.~ "przediuzenie

o promieni

odbitych

. lezy narysowac co najmniej dwa promie-
nie wystane przez to zrodto, a nastepnie
odbite od zwierciadla (na schemacie sg
to linie ciggtle).

Promienie odbite nie przecinajg sie (two-
rzq wigzke rozbiezna). Dlatego nalezy
przediuzy¢ ich bieg na druga strone
zwierciadla. Te przediuzenia przecinaja sie w punkcie A" —
poszukiwanym obrazie punktu A. Jest to obraz pozorny,
czyli powstaly w wyniku przeciecia przedluzen promieni,
a nie samych promieni. Widzisz go dzieki temu, ze
mozg interpretuje docierajace do twojego oka promienie
odbite tak, jakby wychodzily z punktu A’, cho¢ przeciez
nie wychodza, to tylko pozory. Osoba znajdujaca sie
po drugiej stronie zwierciadla nie zobaczy ani zrodta
Swiatla, ani jego obrazu. Przedstawiony rysunek pokazuje,
ze odlegtosc obrazu od zwierciadla jest taka sama jak
odlegtosc¢ przedmiotu od zwierciadla.

Obraz pozorny powstaje w miejscu, gdzie przeci-
naja sie przedluzenia promieni odbitych. Obrazy
utworzone przez zwierciadia pfaskie sa zawsze
pozorne i znajdujg sie po drugiej stronie zwierciadia.
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PRZYKEAD 1. Przerysuj rysunek do zeszytu

i narysuj obraz przedmiotu (punktu A) w zwierciadle
plaskim.

Rozwigzanie:
@ Rysujemy dwa promienie wychodzace z punktu A, ktore padaja na zwierciadlo.
Wygodnie jest, zeby jeden z tych promieni padatl prostopadle do zwierciadia.

@ Nastepnie rysujemy promienie odbite (katy padania
sq rowne katom odbicia).
@ Rysujemy przediuzenia promieni odbitych.

@ Na przecieciu promieni odbitych zaznaczamy punkt,
ktory jest obrazem. Na rysunku ten punkt oznaczono
litera A’.

CWICZENIE 1. W odleglosci 5 cm od zwierciadla ptaskiego znajduje sie biedronka.
Narysuj w zeszycie obraz biedronki otrzymany w zwierciadle. Biedronke przedstaw
jako punkt.

Konstrukcja obrazu bardziej zlozonego przedmiotu wy-
maga narysowania obrazow kilku punktow tego przed-
miotu. Ponizej przedstawiono konstrukcje obrazu strzaiki.
Widac¢, ze obraz i przedmiot sg tej samej wielkoSci,
a ich odleglosci od zwierciadia sa jednakowe. Obraz
jest symetryczny do przedmiotu wzgledem plaszczyzny
zwierciadta.

Z punktu A kierujemy na B
zwierciadio dwa dowolne AT
promienie 4 £ I A N . .
‘ e Im dalej jest Weritka, tym mniejsza
R~ sie wydaje, choC w rzeczywistosci

obraz jej rozmiar sie nie zmienia.

przedmiot

Z punktu B takze
kierujemy na zwierciadto

dwa dowolne promienie. —— Zwierciadto

I
Obraz powstajacy w zwierciadle ptaskim ma takie
same rozmiary jak przedmiot i jest do niego syme-
tryczny wzgledem plaszczyzny zwierciadia. Obraz w lustrze jest oddalony,
wiec wydaje sie pomniejszony.
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PRZYKLAD 2. Przerysuj do zeszytu rysunek

przedstawiony obok i wykonaj rysunek obrazu
cyiry 1 w zwierciadle plaskim.

|||||||
.......
------------

Rozwigzanie:
Rysujemy promienie wycho-

dzace z punktu A. Znajdujemy :.i.. b sl S L
przeciecie przedtuzed promieni ©L 5 [
odbitych — to obraz punktu A. [ TIEII TS

Podobnie z punktami B i C. T R et R e e
CWICZENIE 2. Przerysuj do zeszytu rysunek przed- — feimieimieibofeboiniobodoio
stawiony obok i znajdZ obraz pochylonej cyfry 1
w zwierciadle plaskim.
. wwierciadlo

Zwierciadia plaskie to nie tylko domowe lustra. Mozna je
rowniez spotka¢ w wielu urzadzeniach optycznych jako
elementy zmieniajace kierunek biegu Swiatfa, na przykiad
w peryskopach, w niektorych typach teleskopow, aparatach
fotograficznych typu lustrzanki czy w laserach.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Cechy obrazu Zadanie 2. Przedmiot | obraz
Wskaz wiasciwe uzupelnienia zdan. Wskaz rysunek przedstawiajacy obraz li-
a) Polozenie obrazu uzyskanego w zwier-  tery F otrzymany w zwierciadle ptaskim.

ciadle ptaskim zalezy /nie zalezy od A. C.
odlegtosci przedmiotu od zwierciadla.

b) Obraz, ktory widzimy w zwierciadle F F F
ptaskim, powstaje tam, gdzie przeci- d
najq si¢ promienie odbite /przedluze-
nia promieni odbitych.

c) W zwierciadle plaskim powstaje obraz

D.
odwrécony / prosty. F :I F
d) Rozmiary obrazu uzyskanego w zwier- ?
ciadle ptaskim zalezq/nie zalezq od
odleglosci przedmiotu od zwierciadla.

B.

210 OPTYKA



Zadanie 3. Czfowiek przed lustrem

Czlowiek o wzroscie 170 cm stoi 1 m
od lustra. Jaka jest odlegtoS¢ miedzy
czlowiekiem i jego pozornym obrazem
w lustrze? Jaka wysokos¢ ma ten obraz?

Zadanie 4. Obraz okna

Za plecami czlowieka stojacego przed
lustrem znajduje sie okno. Odlegios¢ okna
od lustra wynosi 3,5 m, a cziowieka od
lustra — 120 cm. W jakiej odleglosci od
czlowieka powstaje pozorny obraz okna?

Zadanie 5. Kot i zwierciadfo

Kot zbliza sie do lustra, pokonujgc w cza-
sie 1 sekundy odlegios¢ 0,6 m. Z jaka
predkoscig kot i jego obraz zblizaja sie do
siebie, jesli kot porusza sie prostopadle do
powierzchni lustra?

Zadanie 6. Oddalajacy sie robot

Robot sprzatajacy oddala sie od lustra
siegajacego podlogi z predkoScig 25 %’1
prostopadle do jego powierzchni. Ob-
licz odleglos¢ miedzy Srodkiem robota
i Srodkiem jego obrazu po 3s ruchu,
jesli w chwili poczatkowej srodek robota
znajdowal sie w odlegtosci 60 cm od
zwierciadia.

Zadanie 7. Swieczka

W odlegtosci 40 cm od zwierciadla plas-
kiego umieszczono swieczke o wysokosci
20 cm. Narysuj w zeszycie obraz swieczki.
Przyjmij, ze 1 cm na rysunku odpowiada
10 cm w rzeczywistosci.

7~ Dak myélisz7

Zadanie 8. Trojkat
Przerysuj rysunek do zeszytu, a nastepnie
narysuj obraz trojkata w zwierciadle ptas-

Zadanie 9. Cyfra siedem
Przerysuj rysunki do zeszytu i narysuj

© Zadanie 10. Wysokosc lustra

Jaka najmniejsza wysokoS¢ musi miec
zwierciadto plaskie zawieszone pionowo,
aby stojgcy przed nim czlowiek o wzroscie
180 cm mogl zobaczy¢ cala swojq postac?
Na jakiej wysokosci nad podtoga powinna
znalezc¢ sie dolna krawedz tego zwiercia-
dta? Przyjmij, ze oczy czlowieka znajduja
sie 11 cm ponizej czubka glowy.

» Dlaczego, patrzac na wklesla powierzchnie tyzki, widzisz swoje odbicie do gory nogami?

» Czy za pomoca zwierciadta mozna otrzymac obraz wiekszy niz sam przedmiot?

» Jaka role spetniaja zwierciadfa ustawiane na niektorych skrzyzowaniach? Jaki obraz

w nich powstaje?

ZWIERCIADEA PEASKIE
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2 7 /wierciadfa sferyczne wkleste

Cel lekcji

Dowiesz sie, czym sa zwierciadta
sferyczne wkleste i wypukie. Poznasz
pojecie ogniska | ogniskowe]. Nauczysz
sie rysowac obrazy wytwarzane przez
Zwierciadta sferyczne wkleste.

........................................................................

Na zdjeciu pokazano kuchenke solarng.
Za pomoca zwierciadta o takim ksztafcie
oraz energii stonca mozna zagotowac
np. wode. Gdzie nalezy ustawiC garnek
Z Woda, zeby byto to mozliwe?

Co wida¢ w krzywym zwierciadle?

Wiesz juz, jakie obrazy powstaja w zwierciadtach ptaskich.
Jednak powierzchnie odbijajace swiatto mogq byc¢ zakrzy-
wione. Powstajace wowczas obrazy sa znieksztalcone, a na-
wet odwrocone ,,do gory nogami”. Spojrz na swoje odbicie

w metalowej lyzce. Inny obraz powstaje na jej wypukiej
stronie, a inny na wklestej. Dlaczego tak sie dzieje? Czy
mozliwe jest otrzymanie jeszcze innych obrazow?

Zwierciadto wkleste.

Zwierciadto wypukte.
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Do zbadania tego zjawiska zamiast lyzki
uzyjemy zwierciadel sferycznych, ktore sg
wycinkami powierzchni kuli (sfery), czasem
nazywanych rowniez zwierciadlami kulistymi.
Swiatto moze sie odbija¢ zaréwno od ich
zewnetrznej, jak i wewnetrznej powierzchni.
Jezeli swiatfo odbija sie od powierzchni ze-
wnetrznej, mamy do czynienia ze zwiercia-
dlem sferycznym wypuklym. Przy odbiciu od
powierzchni wewnetrznej méwimy o zwiercia-
dle sferycznym wklestym.

Podczas tej lekcji skupimy sie wtasnie na
zwierciadtach sferycznych wklestych.
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Ognisko i ogniskowa zwierciadia

Zbadajmy, w jaki sposob wigzka promieni rownolegiych
odbija sie od zwierciadla sferycznego wklestego.

@ Przygotuj zwierciadio wkleste i zrodio rownoleglych promieni.

@ Skieruj promienie na zwierciadto rownolegle do jego osi symetrii, ktorg

nazywamy o0sig optyczna zwierciadfa.

(3) Obserwuj bieg promieni.

Na zdjeciu pokazano przykiadowy wynik dosSwiadczenia.
Promienie rownolegle do osi po odbiciu od powierzchni
zwierciadta sferycznego wklestego przecinaja sie w przybli-
zeniu w jednym punkcie. Nazywamy go ogniskiem zwier-
ciadla i oznaczamy literg F. Odlegtosc¢ ogniska od srodka
czaszy zwierciadia to ogniskowa, oznaczana literg f. Zna-
jac promien krzywizny zwierciadia (promien sfery, ktorej
wycinkiem powierzchni jest zwierciadto), mozna sprawdzic,
ze ogniskowa jest rowna pofowie dlugosci tego promienia.

Zwierciadlo sferyczne wklesle

0S optyczna
(0$ symetrii)
zwie?:iad}a

= 0

srodek krzywizny Zwierciadta
I

Zwierciadia =

SN,

Laz

- 7/
f— ogniskowa

Ogniskowa f jest rowna polowie diugosci promie-

nia ¥ krzywizny zwierciadla: f = %

Dowiedz sie wiece/ o promieniach odbitych od zwierciadta wklestego

Promienie padajace na kazda powierzchnie, rowniez
na zwierciadto sferyczne wkleste, odbijaja sie zgod-
nie z prawem odbicia. Normalna do powierzchni

zwierciadla narysowana w miejscu padania Swiatla
przechodzi przez srodek krzywizny zwierciadta
sferycznego wklestego (punkt O).

ZWIERCIADEA SFERYCZNE WHKLESEE
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Obrazy w zwierciadtach sferycznych wklestych

Wykonajmy doswiadczenie ze zwierciadtem wklestym.

@ Przygotuj: zwierciadlo sferyczne wkleste, sSwieczke, zapaiki i biala tekture (to
bedzie ekran, na ktorym otrzymamy obrazy).

@ Zapalona Swieczke ustaw daleko od zwierciadta. Zobacz obraz powstaly w zwier-
ciadle. Przesuwajgc ekran w strone zwierciadta, znajdz ostry obraz plfomienia

(zob. rysunek).

(3) Przyblizaj teraz $wieczke do
zwierciadia i obserwuj, co sie dzieje
z jej odbiciem. Przesuwajac ekran,
sprawdzaj tez, jak sie zmienia
odlegtosc¢ obrazu od zwierciadfa.

Warto wiedziec

Opisujac obrazy powstajace |

w zwierciadlach, nalezy
uwzglednic ich trzy
cechy. Obrazy moga byc:
e pozorne lub rzeczywiste,
e proste lub odwrécone,
® pomniejszone, powiek-
szone lub tego samego
rozmiaru co przedmiot.

Obraz punktu B powstaje w migjscu,
w Ktorym przecinajg sie promienie

—-"‘/‘

Doswiadczenie pokazuje, ze w zwierciadlach sferycznych
wklestych mozna otrzymac¢ zarowno obrazy proste, jak
i odwrocone. Dodatkowo moga one byC powiekszone,
pomniejszone lub tej samej wielkosci co przedmiot. Obrazy
powiekszone i proste, ktorych nie udato sie otrzymac na
ekranie, sa obrazami pozornymi. Z kolei wszystkie obrazy
odwrocone mozna byto uwidoczni¢ na ekranie, gdyz sa
one obrazami rzeczywistymi. Rodzaj, wielkosc¢ i polozenie
obrazu zaleza od odleglosci przedmiotu (Swieczki) od
zwierciadia. Oddalanie swieczki od zwierciadfa powoduje,
ze jej rzeczywisty obraz staje sie coraz mniejszy.

Konstrukcja obrazow

Zajmiemy sie teraz rysowaniem obrazow powstajgcych
w zwierciadtach sferycznych wklestych.

Przedmiotem bedzie strzalka AB. Poczatek strzalki —
punkt A — znajduje sie na osi zwierciadta miedzy Srodkiem
krzywizny i ogniskiem. W takiej sytuacji znalezienie obrazu
strzalki sprowadza sie do znalezienia obrazu
punktu B. W tym celu nalezy narysowac co

najmniej dwa promienie wychodzace z tego

punktu i padajace na zwierciadfo (na rysunku
pokazano trzy takie promienie). Punkt prze-
ciecia sie promieni odbitych lub ich przediu-

zen to obraz punktu B.
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PRZYKEAD 1. Przerysuj rysunek do

zeszytu i narysuj obraz strzalki umiesz-
czonej w srodku krzywizny zwierciadla.
Zapisz cechy otrzymanego obrazu.

Rozwigzanie:

1. Rysujemy promienie wychodzace z punktu B oraz promienie odbite:
(1) promien biegnacy rownolegle do osi zwierciadta — po odbiciu przejdzie przez
ognisko (kolor zielony),
(1) promien przechodzacy przez ognisko — po odbiciu biegnie réwnolegle do osi
optycznej zwierciadla (kolor czerwony),
@ promien padajacy na Srodek czaszy zwierciadta — odbija sie symetrycznie

2. Punkt przeciecia sie promieni odbitych
oznaczamy jako B’. Jest to obraz punktu B.

3. Rysujemy strzatke A'B’, ktora jest obra-
zem strzalki AB. Porownujemy rozmiary
obrazu z rozmiarami przedmiotu.

n W celu wykonania rysunku obrazu wystarczy narysowac tylko dwa promienie.

Odp. Otrzymany obraz jest rzeczywisty, odwrocony, tej samej wielkosci co przedmiot.

CWICZENIE 1. Przedmiot umieszczono
w odleglo$ci wiekszej niz promien krzy-
wizny zwierciadia. Przerysuj rysunek do
zeszytu 1 narysuj obraz przedmiotu.
Zapisz cechy otrzymanego obrazu.

Zauwaz, ze jesli odsuwamy przedmiot od zwierciadla, to
jego obraz sie zmniejsza. Mozna to bylo zaobserwowac tez
w do$wiadczeniu na str. 214.

Gdy przedmiot znajduje sie w ognisku
zwierciadia, promienie odbite sie nie prze-
cinaja, sq rownolegle (zob. rysunek obok).
W takiej sytuacji obraz nie powstaje.

(. Promienie odbite sg rownolegte.

Jesli przedmiot znajduje sie w ognisku zwierciadla Obraz nie powstaje.

sferycznego wklestego, to obraz nie powstaje.

ZWIERCIADEA SFERYCZNE WKLESEE 215
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Jesli przedmiot umiescimy miedzy ogniskiem a zwier-
ciadtem, to promienie odbite utworza wiazke rozbiezna,
nie przetna sie, wiec nie utworzg obrazu rzeczywistego.

Obraz pozorny otrzymamy po drugiej stronie zwierciadia,
w miejscu przeciecia sie przediuzen promieni odbitych.
Obrazy pozorne zawsze sg nieodwrocone (proste).

Obraz punktu B powstaje w miejscu,

W Ktorym przecinajg sie przedtuzenia | _
promieni odbitych. Obrazy rzeczywiste powstajg po tej samej stronie

zwierciadla, po ktorej znajduje sie przedmiot, a ob-
razy pozorne — po przeciwnej. Obrazy rzeczywiste
sg odwrocone, a pozorne — proste.

Cechy obrazu
przedmiot: miedzy zwierciadtem : obraz: « pozorny

| ogniskiem R o « prosty
i - powiekszony

/O/F potozenie obrazu: za zwierciadtem

przedmiot: w ognisku zwierciadfa \ obraz: brak obrazu
=
O F
przedmiot: miedzy ogniskiem i Srod- obraz: « rzeczywisty
kiem Krzywizny zwierciadta \ « odwrocony

« powiekszony

potozenie obrazu: dalej niz Srodek
Krzywizny zwierciadta

przedmiot: w srodku Krzywizny zwierciadta \ obraz: . rzeczywisty
« odwrocony
. te] samej wielkosci co przedmiot

potozenie obrazu: w Srodku krzywizny zwierciadta

przedmiot: dalej niz Srodek krzywizny zwierciadfa obraz: . rzeczywisty
\ - odwrdcony
« pomniejszony

potozenie obrazu: miedzy ogniskiem a srodkiem
Krzywizny zwierciadta
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Opis zwierciadfa sferycznego
Dopasuj litery do okreslen wybranych
Z ramki.

srodek krzywizny zwierciadia
ognisko
ogniskowa
promien krzywizny zwierciadia
0$ optyczna zwierciadla

Zadanie 2. Zwierciadfa sferyczne

Wybierz poprawne uzupeinienia zdan.

a) Zewnetrzna powierzchnia gtadkiej, wy-
polerowanej kuli jest zwierciadiem sfe-
rycznym wklestym /wypukiym.

b) Promienie biegnace rownolegle do osi
zwierciadta sferycznego wklestego po od-
biciu przecinaja sie w ognisku/ w srod-
ku krzywizny zwierciadia.

¢) Odlegto$¢ ogniska od zwierciadta to
promien krzywizny / ogniskowa zwier-
ciadia.

d) Promien krzywizny zwierciadta wkles-
fego o ogniskowej 20 cm jest rowny
40 cm /10 cm.

Zadanie 3. Bombka choinkowa
Blyszczaca bombka choinkowa miala
ksztatt kuli o Srednicy 12 cm.
Oblicz ogniskowg zwiercia-
dia sferycznego wklestego
otrzymanego z fragmentu
rozbitej bombki.

ZWIERCIADEA SFERYCZNE WKLESEE

Zadanie 4. Punktowe Zrodfo swiatfa
Wykonaj w zeszycie odpowiednie rysunki
oraz przedstaw kierunek promieni Swietl-
nych odbitych od zwierciadta sferycznego
wklestego, jesli niewielkie (punktowe) zro-
dfo Swiatla zostanie umieszczone:

a) w ognisku zwierciadla

Zrodio Swiatta

87 Przypomnij sobie, ktére promienie po od-
biciu przechodza przez ognisko.

b) w Srodku krzywizny zwierciadla

Zrodto Swiatta

BY jaki jest kat padania promieni?

¢) miedzy zwierciadlem a ogniskiem

Zrodio swiatta

Zadanie 5. Kot i zwierciadfo

Przed zwierciadtem sferycznym wklestym
o ogniskowej 60 cm siedzi kot. WysokoS¢
siedzacego kota wynosi 30 cm, a jego
odlegtos¢ od srodka czaszy zwierciadta
jest rowna 100 cm. Okresl, jakie cechy ma
obraz otrzymany w zwierciadle. Wykonaj
w zeszycie rysunek tego obrazu. Dla
ufatwienia sylwetke kota zastap strzatka.
Przyjmij, ze jeden koniec strzatki znajduje
sie na osi optycznej zwierciadta, a 1 cm
na rysunku odpowiada 20 cm w rzeczy-
wistosci.
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Zadanie 6. Jaka jest ogniskowa?
Wyznacz diugos¢ promieni Kkrzywizny
i ogniskowe zwierciadel.

Zadanie 7. Jak odbija sie promien?
Wskaz stwierdzenia prawdziwe w sytuacji
przedstawionej na rysunku.

@ Promienie odbite przecinaja sie w jed-
nym punkcie, ognisku zwierciadta.

@ Promien rownolegty do osi zwierciadta
po odbiciu przechodzi przez ognisko.

@ Aby narysowa¢ obraz przedmiotu,
trzeba poprowadziCc jeszcze jeden
promien wychodzacy z wierzchotka
przedmiotu.

@ Powstaly obraz przedmiotu bedzie rze-
czywisty, odwrocony i pomniejszony.

(5) Przedmiot znajduje sie miedzy $rod-
kiem krzywizny zwierciadia i ognis-
Kiem.

Zadanie 8. Zwierciadfo stomatologiczne

Do oceny stanu uzebienia stomatolodzy
uzywaja zwierciadel sferycznych wkles-
lych. Podczas badania zab znajduje sie
miedzy ogniskiem a zwierciadtem.

a) Okres§l, jakie cechy ma w tym wypadku
obraz otrzymywany w zwierciadle.

b) Wykonaj w zeszycie schematyczny ry-
sunek tego obrazu. Przyjmij, ze zab ma
wysokos¢ 1 cm i znajduje sie w odleg-
fosci 2 cm od zwierciadta o promieniu
krzywizny 12 cm.

Zadanie 9. Gdzie jest ognisko?

Rysunek przedstawia przedmiot i jego ob-
raz otrzymany w zwierciadle sferycznym
wklestym. Przerysuj rysunek do zeszytu,
a nastepnie wyznacz polozenie ogniska
i podaj wartos$¢ ogniskowej.

[
---------------------------------------------------------------------------------------------
....................

» Czy dlugosc ogniskowej zwierciadia sferycznego ulegnie zmianie, jesli zwierciadio
zanurzymy w wodzie?

» Gdzie powstaje obraz przedmiotu znajdujacego sie w bardzo duzej odlegtosci od
zwierciadia sferycznego wkleslego? Jakie sa rozmiary tego obrazu?

» Czy inne rodzaje promieniowania odbijaja sie w taki sam sposob jak Swiatto?
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28 /wiercladta sferyczne wypukte
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Zdjecie przedstawia fragment rzezby
znajdujace] sie przed Muzeum Guggen-
heima (czyt. gugenhajma) w Bilbao
(Hiszpania). Jakie obrazy powstajg

w wypolerowane] kuli? Czy mozna
otrzymac je na ekranie?

Ognisko zwierciadta sferycznego wypukiego

Cel lekcji &

Wiesz juz, ze promienie Swietlne rownoleglte do osi zwier-  Nauczysz sie rvsowac obrazy

ciadla sferycznego wkleslego po odbiciu przecinajg si¢ — Powstajace wzwerciadiach sierveznyen
wypuklych. Dowiesz sie, jakie sa

w jednym punkcie. Teraz zbadajmy zachowanie promieni
odbitych od zwierciadta sferycznego wypuktego.

Zastosowania zwiercladet.

(1) Przygotuj zwierciadlo wypukle oraz Zrodlo
rownolegltych promieni.

@ Skieruj promienie na zwierciadio
rownolegle do jego osi optycznej.

(3) Obserwuj bieg promieni.

Promienie odbite utworzyly wigzke rozbiezng. Wydaje sie,
ze promienie odbite wybiegaja z jednego punktu lezacego
po drugiej stronie zwierciadta. Ten punkt nazywamy
ogniskiem pozornym i oznaczamy literaq F. Odlegios¢
ogniska pozornego od Srodka czaszy zwierciadla to —
podobnie jak w zwierciadle wklestym — ogniskowa, ktora
oznaczamy litera f.
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Podobnie jak w wypadku zwierciadet sferycznych wkles-
lych zachodzi zaleznosc¢: f = % gdzie r to promien krzy-
wizny zwierciadfa.

-

Zwierciadlo sferyczne wypukile

srodek krzywizny
Zwierciadta
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\ f=0gniskowa

ognisko

PRZYKLAD 1. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Gdy na zwierciadlo sferyczne wypukte zostanie skierowane swiatlo lasera, to kqt jego
odbicia bedzie inny niz /taki sam jak kaqt padania. Wigzka promieni rownoleglych
do osi zwierciadia po odbiciu utworzy wiqzke zbieznq /vozbiezna. Jezeli promien
krzywizny zwierciadta wynosi 10 cm, to jego ogniskowa to 20 cm /5 cm.

Odp. taki sam jak; rozbiezng; 5 cm.

CWICZENIE 1. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Promienie rownolegle do osi zwierciadta sferycznego wypuktego po odbiciu przetng
sie /nie przetnq sie. Punkt, w ktorym przetnq sie promienie odbite /przedluzenia
promieni odbitych, to ognisko pozorne /Srodek krzywizny zwierciadla.

Obrazy w zwierciadtach sferycznych wypukiych
Zbadajmy obrazy powstajgce w zwierciadle wypukiym.

Wytwarzanie obrazow w zwierciadtach sferycznych wypuktych

@ Przygotuj: zwierciadlo sferyczne wypukte, Swieczke, zapalki i biaty ekran.
(2) Umiesc¢ $wieczke w niewielkiej odleglosci od zwierciadta.

(3) Zapal $wieczke i sprawdz, czy mozna
otrzymac obraz na ekranie (zob. rysunek).

@ Oddalaj swieczke od zwierciadta
i obserwuj obraz w zwierciadle.

S

W zwierciadle sferycznym wypuklym zawsze powstajg ob-
razy pozorne, proste, pomniejszone. Odlegtosc¢ przedmiotu
od zwierciadia wplywa jedynie na wielko$¢ obrazu. Jesli
oddalamy Swieczke od zwierciadla, to obraz maleje.
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Konstrukcja obrazow

Zajmiemy sie teraz rysowaniem obrazow powstajacych
w zwierciadtach sferycznych wypuktych.

PRZYKEAD 2. Przerysuj rysunek do

zeszytu i narysuj obraz strzatki powstajacy
w zwierciadle sferycznym wypuklym. Zapisz
cechy obrazu.

Rozwigzanie:

Obraz punktu A znajdzie sie na osi zwierciadla.

Wystarczy znalezc¢ obraz punktu B. Tak jak w wypadku zwierciadet wklestych
rysujemy dwa promienie wybiegajace z punktu B.

(1) Promien réwnolegly do osi zwierciadla po odbiciu biegnie w taki sposdb, ze jego
przediuzenie przechodzi przez ognisko
pozorne (kolor zielony).

@ Promien padajacy na srodek czaszy
zwierciadla po odbiciu biegnie symetrycznie
wzgledem osi zwierciadla (kolor pomaran-
CZOWY).

Punkt przeciecia sie przediuzen promieni
odbitych (zaznaczonych liniami przerywanymi)
— punkt B" — jest obrazem punktu B.

Odp. Otrzymany obraz jest pozorny (powstal po drugiej stronie zwierciadla), prosty
1 pomniejszony.

CWICZENIE 2. Przerysuj rysunki do zeszytu. Narysuj obrazy strzalek powstajace
w zwierciadlach sferycznych wypuklych oraz okresl cechy obrazow.

W zwierciadtach sferycznych wypuklych zawsze
powstaja obrazy pozorne, proste, pomniejszone.
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Teleskopy zwierciadlane

W stynnych teleskopach Hubble’a oraz Jamesa Webba

Sg uzywane réznego typu zwierciadta. Teleskop zaprojektowany
przez Izaaka Newtona (stosowany do dzi$) sktada sie

ze zwierciadet wklestego oraz ptaskiego.

Lusterka samochodowe

W lusterkach samochodowych wykorzystuje sig
zwierciadta wypukte. Dzieki nim zwieksza sie obszar
widzenia wokét samochodu. Jednak pojazdy obserwowane
w lusterku wydaja sie by¢ dalej niz w rzeczywistosci.

Zwierciadta w j";;_' ;i;j'-sq_sm:;:; ane wﬁjﬁfjﬁ; scach,
gﬁ:ﬁe docznos¢ jest ograniczona. Padabmlu
mentmane saw sklepach samoobstugowych. Dzigki nim
‘ochrona moze obserwowac duza powierzchnie sklepu.




Czas na zadania!

Zadanie 1. Rézne zwierciadia

Wybierz poprawne uzupeinienia zdan.

a) Promienie biegnqgce rownolegle do osi
zwierciadla sferycznego wypuklego po
odbiciu przecinajq sie w jednym punk-
cie /tworzq wiqzke rozbiezngq.

b) Ognisko pozorne wystepuje w zwier-
ciadtach sferycznych wkleslych /wypu-
kiych.

¢) Obraz pozorny, pomniejszony mozna
otrzymac tylko w zwierciadle wypuk-
lym/tylko w zwierciadle wkleslym /
w kazdym zwierciadle sferycznym.

Zadanie 2. Co to za zwierciadto?

Na schematach przedstawiono promienie
odbite od zwierciadel, a czasami takze
przediuzenie promieni odbitych. Same
zwierciadla zostaly zasloniete szarymi
prostokatami. W kazdej sytuacji okresl,
czy zasltoniete jest zwierciadlo sferyczne
wkleste czy wypukle.

Zadanie 3. Ogniskowa

Promien krzywizny zwierciadla sferycz-
nego wypuklego wynosi 1 m. W jakiej
odlegtosci od zwierciadta znajduje sie
ognisko pozorne? Czy znajduje sie ono
przed zwierciadiem, czy za nim?

ZWIERCIADEA SFERYCZNE WYPUKEE

Zadanie 4. Weritka i zwierciadio

Podczas pobytu w gabinecie luster Weritka
zobaczyta w jednym ze zwierciadel swoj
obraz pomniejszony i prosty. Przed jakim
zwierciadlem sferycznym sie zatrzymata?

Zadanie 5. Obraz

Przerysuj schematy do zeszytu. Narysuj .
obrazy przedmiotéw oraz okresl cechy .\~
tych obrazow. N\
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Zadanie 6. Obraz swieczki

Przed zwierciadlem sferycznym wypuk-
lym o promieniu krzywizny 100 cm stoi
Swieczka o wysokosci 20 cm. Jej odlegtos¢
od Srodka czaszy zwierciadta wynosi
30 cm. Narysuj obraz Swieczki. Przyjmij,
ze 1 cm na rysunku odpowiada 10 cm
W IrzZeczywistosci.

Zadanie 7. Reflektor
Niewielkie zrodio Swiatla umieszczono -
na osi optycznej zwierciadfa sferycznego
wklestego w odlegloéci 12 cm od niego.
Okazato sie, ze promienie odbite utwo-
rzyly wiazke rownolegta. Jaki byt promien
krzywizny tego zwierciadta?
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Zadanie 8. Wklesfe czy wypukie?

Okresl, jakie zwierciadta sg wykorzysty-

wane w opisanych sytuacjach.

@ Stomatolog bada stan uzebienia.

@ Na wyjezdzie z parkingu ustawiono
zwierciadfo.

(3) Harcerze rozpalili ognisko za pomoca
zwierciadia.

(4) Wiazka $wiatla latarki sklada sie
Z rownolegtych promieni Swiatfa.

@ Zupa jest podgrzewana na kuchence
solarne;.

Zadanie 9. Gdzie jest przedmiot?

W pewnej odlegtosci od zwierciadia sfe-
rycznego wklestego o promieniu krzywi-
zny 40 cm umieszczono przedmiot. Obraz
tego przedmiotu powstal w odlegtosci
60 cm od zwierciadfa 1 mial wysokosc

10 cm.

% y
# 60 cm

obraz

a) Oblicz dlugo$c¢ ogniskowej zwierciadia.

b) Wykonaj w zeszycie rysunek przed-
stawiajacy opisang sytuacje. Przyjmij,
ze 1 cm na rysunku odpowiada 10 cm
W Irzeczywistosci.

¢) Zmierz na swoim rysunku odpowiednie
dtugosci i oblicz wysokos¢ przedmiotu
oraz jego odleglosc od zwierciad{a.

:%@-j

ak myslisa?

Zadanie 10. Kredka

Kredke o diugosci 15 cm umieszczono
w odleglosci 60 cm od zwierciadla sfe-
rycznego wklestego o ogniskowej 25 cm.

Przerysuj rysunek do zeszytu i znajdz
obraz kredki.

© Zadanie 11. Swiatfa w samochodzie

Kazdy samochod jest wyposazony w Swiat-
la mijania oraz tzw. Swiatfa dlugie, ktore
lepiej oswietlajg droge, ale oslepiajg Kie-
rowcow jadacych z naprzeciwka. Dlatego
nalezy z nich korzysta¢ tylko na pustej
drodze. Oba typy Swiatel przez wiele lat
pochodzily z jednej zarowki majgcej dwa
wlokna, jedno odpowiedzialne za Swiatta
mijania, drugie — za dlugie.

.

Swiatfa diugie

a) Ktore z wiokien zarowki znajduje sie
w ognisku reflektora — to od Swiatel
mijania czy diugich?

b) W jakim celu wiékno Swiatel mijania
jest od dotu przystoniete?

» W jakiej odleglosci od zwierciadta sferycznego wypukiego powstaje obraz bardzo
odleglego przedmiotu? Jakie sg wowczas rozmiary obrazu?

» Czy cale Swiatto padajace na powierzchnie zwierciadtfa ulega odbiciu?

» Czy dzieki odbiciu mozna ,uwiezi¢” Swiatto na przyktad w szkle?

224
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29 /atamanie Swiatta

Najdtuzszy Swiattowdd na Swiecie ma
dtugosc 39000 km. We wnetrzu takiego
Swiattowodu moze sie odbijac wigzka
Swiatta niosaca informacje, np. wiadomos¢
tekstowg. Jak oszacowac czas potrzebny
wigzce na przebycie tego Swiattowodu?
Od czego ten czas zalezy?

Predkosc swiatia

Cel lekciji C;

Wiesz juz, ze Swiatlo rozchodzi sie w prozni oraz w po-  Nauczysz sie opisywac zjawisko
wietrzu. Moze réwniez si¢ rozchodzi¢ w innych przezro- — Z#@maniaswiatiznagranicy dwoct
czystych osrodkach, na przyktad w wodzie lub w szkle.
Predkos¢ sSwiatta w prozni wynosi prawie 300 000 l%

OSIOGKOW

i jest najwiekszg predkoscig rozchodzenia sie sygnalow Rodza Predkost
w przyrodzie. W powietrzu Swiatlo osigga niemal taka sitodle &iaths [k_m]
S
sama szybkos¢ jak w prozni. W osrodkach takich jak
4 s4¥ ] ”p o _ o __J powietrze 300000
szklo lub woda predkosc¢ swiatfa jest mniejsza. Przyblizone
, . p e s . , woda 225000
wartosci predkosci swiatta w kilku wybranych osrodkach
: . szkto 200000
zamieszczono w tabeli obok.
m PRZYKEAD 1. _ ‘ Oblicz, ile razy predkosc swiatta w wodzie jest mniejsza od

predkosci Swiatta w powietrzu. Wynik zaokraglij do dwoch cyifr znaczacych.

Dane: Szukane:

v, = 300000 l‘ﬂz” — predkosc swiatla w powietrzu 5’— =7

Uy =225 000 I‘% — predkosc¢ Swiatta w wodzie

_ _ . 300000 X o ,
Rozwiazanie: =L = —=1,333... = 1,3
225000 =

Odp. Predkosc swiatla w wodzie jest 1,3 razy mniejsza niz w powietrzu.
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CWICZENIE 1. Oblicz, ile razy predkosc¢ swiatla w szkle jest mniejsza od predkosci
Swiatta w powietrzu.

Kiedy swiatto ulega zatamaniu?

Zbadajmy zachowanie Swiatta, gdy przechodzi z powietrza
do szkla oraz w druga strone — ze szklta do powietrza.

romien romien 4
(1) Ze szkolnego zestawu do optyki wybierz pudbi'ty Eadajqcy '
szklany potkrazek i laser. / \

(2) Skieruj promien $wiatla prostopadle do
plaskiej czesci potkrazka i obserwuj zjawiska
zachodzace na granicy powietrza i szkia.

(3) Zmieniaj kat padania $wiatla i obserwuj
zjawiska zachodzace na granicy powietrza i szkia.

LY

@ Powtorz wszystkie obserwacje, Kierujac
Swiatto w taki sposob, aby przechodzito ze szkta
do powietrza na ptaskiej czesci potkrazka.

promieri zatamany

Widac¢, ze czeS¢ Swiatla padajacego na granice oSrodkow
(plaska czesS¢ krazka) ulega odbiciu, a czeS¢ przechodzi
do drugiego oSrodka. Promien biegnacy w szkle ma inny
kierunek niz promien padajacy. Mowimy, ze Swiatto ulega
zalamaniu. Gdy Swiatlo biegnie w druga strone, czyli
przechodzi ze szkia do powietrza, to na granicy osSrodkow
rowniez zachodza oba zjawiska — odbicie i zalamanie.
Zmiana kierunku rozchodzenia sie Swiatla nie nastapi
tylko wtedy, gdy swiatto lasera skierujemy prostopadle do
powierzchni szkia.

Zaznaczone obok na schematach li-

| promier | promien  nie przerywane, prostopadie do gra-
ol N IB c2@may - picy osrodkéw to normalne. Kat za-
[ Hﬂ\s —

warty miedzy promieniem padaja-
cym a normalng to kat padania (na

i |

/" I
promien /x| rys. kat «), a kat zawarty miedz
W’\\ padajacy - ““—xym “\\x y _Ei | 4 y cazy
promier P rortien promieniem zatlamanym a normalna
‘ Aamany | odbity  to kat zalamania (na rys. kat f).
Przejscie $wiatta Przejcie $wiatta Przyczyna zatamania jest rozna pred-
Z powietrza do szkfa. ze szkfa do powietrza. koS§¢ swiatta w roznych osrodkach.
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Zalamanie Swiatla polega na zmianie Kierunku jego
rozchodzenia sie przy przejsciu z jednego osrodka
przezroczystego do drugiego.

Przyczyng zjawiska zalamania Swiatfa jest zmiana
jego predkosSci podczas przechodzenia z jednego
oSrodka do drugiego.

0d czego zalezy kat zatamania?

Spojrz na ponizsze schematy przedstawiajace przejscie
Swiatta z powietrza do wody lub szkla.

B.

|
i
f__,,' T
( 59°) 59° \e
I .

—

powietrze
woda

powietrze
woda

powietrze
szkto

PrzejScie Swiatta z osrodka, w ktorym rozchodzi sie ono szybciej, do osrodka, w ktérym rozchodzi sie wolniej.

Gdy Swiatlo przechodzi z oSrodka, w ktorym rozchodzi sie
szybciej, do oSrodka, w ktorym rozchodzi sie wolniej (np.
z powietrza do wody lub z powietrza do szkia), to:

e nastepuje zatamanie ,,do normalnej”, czyli kgt zalamania
jest mniejszy od kata padania,

e ody zwieksza sie kat padania Swiatla, to zwieksza sie
rowniez kat zatamania (rys. A i B),

e im wieksza roznica predkosci rozchodzenia sie Swiatta
w graniczacych ze soba osrodkach, tym silniej zatamuje sie
swiatfo (rys. B i C).

Kolejne schematy przedstawiaja przejscie swiatta z wody
do powietrza.

Lo, | ks

109 . '81 o\

powietrze | {._/,J_r'poﬁﬁt?ze
woda / ! woda

an

Warto wiedziec¢

" Prosta regufa dla zatamania

Swiatla: Mniejsza predkos¢ —
mniejszy kat, wieksza predkos¢
— wiekszy kat.

©)

:

I

I

I

| powietrze
| woda
|

|

[

Przejscie Swiatta z osrodka, w ktorym rozchodzi sie ono wolniej, do osrodka, w ktorym rozchodzi sie szybciej.

ZALAMANIE SWIATEA
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Podczas przejscia Swiatta z osrodka, w ktorym rozchodzi
sie wolniej, do oSrodka w ktorym rozchodzi sie szybciej:

o kat zalamania jest wiekszy od kata padania — Swiatlo
zalamuje sie ,od normalnej”,

» zwiekszanie kata padania powoduje wzrost kata zatama-
nia — jego miara staje sie coraz blizsza 90° (rys. @), a pro-
mien zalamany coraz sfabszy. Jesli kgt padania jest rowny
lub wiekszy od tzw. kata granicznego (dla wody okoto 49°),
to Swiatlo nie przejdzie przez granice osrodkow. Bedzie
zachodzié¢ tylko zjawisko odbicia (rys. @}.

=Y

{
Kat zatamania zalezy od kata padania Swiatla na
ogranice osrodkow oraz od predkosci rozchodzenia

sie Swiatla w obu osrodkach.

L ALST VRN Schemat przedstawia zatamanie $wiatla
na granicy dwoch nieznanych osrodkow A i B. Ustal, w ktorym
osrodku swiatio rozchodzi sie z wieksza predkoscia.

osrodek _A__;
osrodek B!

Rozwigzanie: Zauwazamy, ze kat zatamania jest mniejszy od
kata padania. Oznacza to, ze w osrodku B Swiatfo rozchodzi sie
Z mniejsza predkoscia niz w osrodku A.

Odp. Swiatlo rozchodzi sie z wieksza predkoScia w oSrodku A.

CWICZENIE 2. Schemat przedstawia zalamanie §wiatla na

oranicy dwoch osrodkow: jednym z nich jest woda, drugim —
szklo. Skorzystaj z tabelki predkos$ci swiatla w réznych osrod-
kach (str. 225) i ustal, ktory osrodek to woda, a ktory — szkio.

Dowiedz sie wiecej o swiattowodzie

Wiesz juz, ze jesli kat padania jest rowny lub wiekszy od kata granicznego, Swiatto
nie przechodzi do drugiego osrodka, lecz ulega calkowitemu wewnetrznemu
odbiciu. Dzieki temu zjawisku mozna uwiezi¢ promien swiatta na przykiad

w szklanym wioknie. Tak dziataja Swiattowody, ktore znalazly zastosowanie

w telekomunikacji — szczegdlnie do przesyla- uwieziony promiers éwiatia

nia danych w sieci internetowej. Oprocz tego | o :

wykorzystywane sg na przykiad w medycynie, 64 | X
lotnictwie, przemysle motoryzacyjnym, x:

przemysle spozywczym, kosmonautyce.

Widkno Swiattowodowe.

228 OPTYKA



Zjawiska optyczne wynikajace z zalamania swiatta

Zalamanie Swiatla powoduje wiele interesujacych efektow.
Jednym z nich jest wrazenie, ze zanurzona w wodzie
lyzeczka jest wieksza, a na dodatek ztamana. Gdy patrzymy
na zbiornik z woda, to wydaje sie plytszy niz jest w rze-
czywistoSci. Podobnie ryba widziana znad wody wydaje sie
ptynac¢ na mniejszej glebokosci.

Bardziej ztozone zjawiska zachodzg podczas przechodze-
nia Swiatla przez warstwy powietrza o roznej gestosci.
W gornych warstwach atmosfery, gdzie powietrze jest rzad-
sze, Swiatlo rozchodzi sie szybciej niz blizej powierzchni
Ziemi. Dlatego Swiatlo sloneczne, biegnac przez atmosfere
ziemska, zalamuje sie przy przejsSciu z warstw rzadszych
do gestszych. Na skutek tego kierunek rozchodzenia sie
Swiatla w atmosferze ulega zakrzywieniu. W rezultacie
zachodzace Stonce obserwujemy wyzej nad horyzontem,
niz znajduje sie w rzeczywistosci. Dodatkowo ma ono
splaszczony ksztalt.

Fascynujacymi zjawiskami zwigzanymi z zalamaniem Swiat-
fa w powietrzu o roéznej gestosci sa miraze. Jadgc samocho-
dem w upalny dzien, mozemy mieC wrazenie, ze na Szosie
zostata rozlana woda. Ten rodzaj mirazu czesto dawal
zludna nadzieje spragnionym wedrowcom na pustyni.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Najwazniejsze pojecia Zadanie 2. Rozne predkosci

Na rysunku przedstawiono przejsScie Swiat- Wskaz rysunek, na ktorym sSwiatlo prze-
fa z jednego osrodka do drugiego. Do po- chodzace z jednego osrodka do drugiego
danych pojec dopasuj zwiekszylo swoja predkosc.

wiasciwe litery.

a) promien padajacy
b) promien zalamany
¢) promien odbity

d) kat padania

e) kat zalamania

<
:ﬁ< :

— e — — o — — e e

> P
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Zadanie 3. Szkdo flint

Flint jest to rodzaj szkla wykorzystywa-
nego do produkcji elementow optycz-
nych, takich jak soczewki do obiektywow
fotograficznych, teleskopow czy mikro-
skopow. Predkos¢ swiatta w tym szkle jest
1,9 razy mniejsza niz w powietrzu. Oblicz,
Z jaka predkoscia rozchodzi sie swiatlo
w tym szkle. Wynik podaj z dokfadnoScia
do 6 cyfr znaczacych.

Zadanie 4. Katy
Na rysunku przedstawiono
przejScie Swiatla z powie-

trza do szkta. Ustal miary 659"
kata padania, kata odbicia :
i kgta zatamania. :

Zadanie 5. Gorace powietrze

Na rysunku pokazano przejscie Swiatla
przez warstwy powietrza nad rozgrzang
jezdnia. Jak zmienia sie predkosc¢ swiatia
na granicy kolejnych warstw powietrza?
Czy gestosSC powietrza rosnie, czy maleje?

B m wieksza gestoS¢ powietrza, tym mniej-
sza w nim predkos¢ swiatfa.

Dak myslis2?

» Dlaczego gwiazdy mrugaja?

Zadanie 6. Swiatfowod

Oblicz, w jakim czasie Swiatlo biegnace
w Swiattowodzie przebyloby odleglos¢
rowna diugosci rownika. Przyjmij, ze
predkos¢ Swiatta w Swiattfowodzie wy-
nosi 200000 % i przebywa ono droge
40 000 km.

Zadanie 7. Plytka ptasko-rownolegfa

Na pflaska, przezroczysta plytke pada
ukosnie promien Swiatla. Promien opusz-
czajacy plytke jest przesuniety rownolegle
wzgledem promienia padajacego.

Okresl, czy przesuniecie promienia sie

zwiekszy, czy zmniejszy, gdy:

a) zwiekszymy grubos$¢ ptytki,

b) zmniejszymy kat « padania Swiatla na
plvtke.

Zadanie 8. Zero stopni

Hasto skierowal promien lasera na po-

wierzchnie wody w taki sposob, ze kat

padania Swiatta wynosit 0°.

a) Czy po przejsciu do wody zmienil sie
kierunek biegu swiatta?

b) Czy po przejsciu do wody zmienita sie
predkosc¢ swiatta?

» Czy mozna zobaczy¢ Stonce znajdujace sie pod linia horyzontu?

» Co widzi cztowiek znajdujacy sie pod woda, gdy patrzy w gore?

» Czy fale mechaniczne tez sie zalamuja?

» Czy Swiatlo czerwone zatamuje sie tak samo jak fioletowe?
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30 Soczewki wypukte

Rodzaje soczewek

Zjawisko zatamania Swiatla ma zastosowanie w soczewkach
uzywanych np. w mikroskopach, lunetach. Soczewki moga
by¢ wykonane ze szkla czy roznego rodzaju tworzyw
sztucznych. Kazda soczewka ograniczona jest dwiema
powierzchniami. Ze wzgledu na ksztalt soczewki dzielimy
na wypukite i wkleste.

Soczewki wypukie mozna rozpoznac¢ po tym, ze
w Srodkowej czeSci sgq grubsze, a na brzegach —
ciensze. W soczewkach wklestych jest odwrotnie

Lupa stuzy do obserwacji drobnych
przedmiotow potozonych blisko niej.
Istnieja lupy, ktore powiekszajg obraz
nawet 10 razy, ale sg bardzo niewygodne
w uzyciu. Na czym polega ta niewygoda?
Jakich rozmiarow powinna by¢ lupa
powiekszajaca obraz 100 razy?

Cel lekcji &

Dowiesz sie, co to jest ognisko

| ogniskowa soczewki skupiajace].
Nauczysz sie otrzymywac Za pomoca
soczewek skupiajacych ostre obrazy
przedmiotow na ekranie oraz
rysowac te obrazy.

— czeS¢ srodkowa jest ciensza, a brzegi grubsze. Soczewki wypukte. Soczewki wkleste.

Soczewki wypukie

Zajmiemy sie soczewka dwuwypukly, ograniczong z obu
stron fragmentami powierzchni sferycznych (zob. rysunek
obok). Punkty S; i S2 sg Srodkami tych sfer, a przechodzaca
przez nie prosta to o$ optyczna. Na o0si optycznej lezy
srodek soczewki — punkt oznaczony litera S.

Zbadajmy zachowanie wigzki promieni réwnolegtych prze-
chodzacych przez taka soczewke.

SOCZEWKI WYPUKEE

Soczewka dwuwypukia.

231



@ Przygotuj soczewke dwuwypuklyg oraz zrodio
rownoleglych promieni.

(2) Skieruj promienie na soczewke rownolegle do jej
osi optycznej. Obserwuj ich bieg.

@ Oswietl soczewke z drugiej strony i ponownie
obserwuj bieg promieni.

@ Powtorz doswiadczenie z innymi soczewkami wypukiymi.

Warto wiedzieé Promienie poczatkowo rownolegle do osi optycznej po
przejsciu przez soczewke przecinajg sie w jednym punkcie,
: ognisku soczewki F. OSwietlajgc soczewke z przeciwnej

przez soczewke zalamuje _ - _ _ ‘
sie dwukrotuie. Najpierw strony, mozna zauwazy¢, ze posiada ona drugie ogni-
przechodzac z powietrza sko. Oba ogniska leza w tej samej odleglosci od Srodka
do szkla, a nastepnie symetrycznej soczewki. Ta odlegtos¢ to ogniskowa, f

Swiatlo przechodzace

ze szkla do powietrza. (analogicznie jak w przypadku zwierciadet).
- 0gnisko Jesli wiazka $wiatla réwnolegla do osi optycznej
i \_f/'/_._ soczewki po przejSciu przez nia przecina sie w jed-

F - / F\\ nym punkcie, ognisku soczewki, to takg soczewke

e nazywamy skupiajaca.

W

Obrazy wytwarzane przez soczewki skupiajace

Przykiadem soczewki skupiajacej jest lupa. Obraz otrzy-
many za jej pomoca jest nieodwrocony (prosty) i powiek-
szony. A czy za pomoca soczewek skupiajacych mozna
otrzymac inne obrazy?

@ Przygotuj: soczewke skupiajgca, Swieczke, /
zapatki i ekran.

@ Ustaw soczewke miedzy Swieczka i ekranem.

(3) Odsun $wieczke na duzg odleglos¢ od
soczewKki. Przesun ekran w taki sposob, aby /
otrzymac wyrazny obraz plomienia.

@ Przyblizaj Swieczke do soczewki. Zmieniaj potozenie ekranu az do uzyskania
ostrego obrazu pfomienia.

@ Obserwuj cechy obrazow otrzymanych w roznych potozeniach swieczki.
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Soczewki skupiajace, podobnie jak zwierciadta sfe- trtw‘_ :
o B o Atlantic ofy
ryczne wkleste, wytwarzaja rozne obrazy. Gdy Swieca search &
= |
jest daleko od soczewki, to obraz widoczny na area. ete) ¢

ekranie jest odwrécony i pomniejszony. Zblizajac l‘;’l:l;rg::;'-‘_
swiece do soczewki, ekran nalezy odsuwac, a obraz

staje sie coraz wiekszy. Po minieciu pewnego punktu
otrzymanie obrazu na ekranie jest niemozliwe.
Soczewki wypukie w powietrzu sg soczewkami
skupiajacymi. W nastepnej lekcji przekonasz sie, iyl puickenaile: OBSSIOHATY
ze soczewki wkleste w powietrzu nie sg skupiajace. orzedmiot umieszcza sie miedzy ogniskiem

W innym oSrodku (np. w oleju) moze by¢ inaczej. a lupa tak, aby pozorny obraz byt w odpo-
wiedniej odlegtosci od oka obserwatora.

Lupa to soczewka skupiajaca dajaca co najmnie]

Konstrukcja obrazéow

Zajmiemy sie teraz rysowaniem obrazow wytwarzanych -
przez soczewki skupiajace.

Soczewke skupiajacag bedziemy przedstawiac jako strzatke

v
z dwoma grotami. Przeanalizujmy bieg trzech promieni Symbol soczewki
przechodzacych przez soczewke. skupiajacej.
EREINNY. BRI N BN O (Y AN

L SRR RENNR ISR RN A L SO
1. Promien réwnolegty do osi optycz- 2. Promien przechodzacy przez Srodek 3. Promien przechodzgcy przez ognisko
nej soczewki po zatamaniu przechodzi soczewki nie zmienia Kierunku. soczewki po zatamaniu biegnie rowno—
przez ognisko. legle do osi optyczne).

Podczas rysowania obrazu powstajacego w soczewkach
stosuje sie analogiczne zasady, jak przy rysowaniu obrazow
powstajacych w zwierciadtach sferycznych. Nalezy nary-
sowac co najmniej dwa promienie wybiegajace z punktu,
ktorego obrazu szukamy, i przechodzace przez soczewke.
Miejsce przeciecia sie promieni zalamanych lub ich prze-
diuzen to poszukiwany obraz punktu.

Zauwaz, ze obraz A'B’ strzalki AB wy-
tworzony przez soczewke skupiajaca jest
rzeczywisty, odwrocony i pommniejszony
(zob. rysunek obok).

Jednak, jak wiesz z wczesSniejszego doswiad- '
czenia, w soczewce mozna otrzymac takze — pyquy jesace w odlegosci 2f od soczewki oznaczono
inne obrazy. Ich cechy omowimy w przykia- symbolem O. Przedmiot AB znajduje sie dalej od
dach na kolejnych stronach. soczewki niz punkt O.
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Rozwigzanie;
1. Rysujemy promienie wychodzace z punktu B:

(1) biegnacy réwnolegle do osi soczewki (kolor zielony),

@ przechodzacy przez Srodek soczewki (kolor niebieski),

1) przechodzacy przez ognisko soczewki (kolor czerwony).
2. Punkt przeciecia sie promieni zalamanych oznaczamy jako B’ (obraz punktu B).
3. Rysujemy strzatke A’B’, ktora jest SRR I IR U I N N N R N
obrazem strzatki AB.

ﬂ W celu wykonania rysunku obrazu
wystarczy narysowac tylko dwa promienie.

Odp. Otrzymany obraz jest rzeczywisty, e e L LW T L L
odwrocony, tej samej wielkosci co przedmiot. _J

r
r
|

CWICZENIE 1. Przerysuj schemat T e e ey

...........................

do zeszytu i wykonaj konstrukeje s MR

obrazu. Zapisz cechy otrzyma-
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zeszytu i narysuj obraz strzaiki otrzymany
W soczewce skupiajgcej. Zapisz cechy
otrzymanego obrazu.

PRZYKLAD 2. Przerysuj schemat do e et bt )

Rozwigzanie:
1. Rysujemy dwa promienie wychodzace
z punktu B i przechodzace przez soczewke.

2. Promienie zalamane sg rozbiezne. Rysujemy zatem przediuzenia promieni zalama-
nych az do ich przeciecia sie.

3. Punkt przeciecia sie przediuzen promieni
odbitych oznaczamy jako B’.

4. Rysujemy strzalke A’B’, ktora jest
obrazem strzatki AB.

Odp. Otrzymany obraz jest pozorny, prosty, powiekszony.

234 OPTYKA



CWICZENIE 2. Przerysuj schemat do SRR RN RN, St AR N

zeszytu 1 sprobuj narysowac obraz Bi BER SR

strzalki otrzymany w soczewce sku- A e
piajacej. Wyjasnij uzyskany rezultat.

---------------------------------------------------------------------------------------

W tabeli ponizej zebrano informacje dotyczace obrazow
wytwarzanych przez soczewki skupiajace.

Polozenie przedmiotu Cechy obrazu

przedmiot: miedzy soczewka i ogniskiem obraz: . pozorny (przecinaja sie przedtuzenia pro-
i A mieni, obraz nie wySwietla sie na ekranie)
T - prosty
B 3 ~a_ ' . powiekszony

O F ' ' |
\‘K\Q\ potozenie obrazu: po tej samej stronie soczewki co

v przedmiot

przedmiot: w ognisku soczewk| obraz: brak obrazu

przedmiot: miedzy ogniskiem i punktem lezacym w odlegtosci 2f  obraz: « rzeczywisty (przecinaja sie promienie,
od soczewki A obraz nie wy$wietla sie na ekranie)
» 0dwrocony

 — | . powiekszony

potozenie obrazu: po drugiej stronie soczewki,
v w odlegtosci wiekszej niz 2f

przedmiot: w odlegtosci 2f od soczewki obraz: . rzeczywisty
& . odwrocony
« tej samej wielkosci co przedmiot

-
| 0 [ e
: potozenie obrazu: po drugiej stronie soczewki,

w odlegtosci rownej 2f

przedmiot: w odlegtosci wiekszej niz 2f od soczewki obraz: . rzeczywisty
A . odwrocony

f\"‘\ « pomniejszony
: ; W potozenie obrazu: miedzy ogniskiem a punktem

odlegtym o 2f od soczewki
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- Czas na zadania!

ﬂ Jezeli nie napisano inaczej, przyjmij, ze
1 ¢m na rysunku to 10 cm w rzeczywistosci.

Zadanie 1. Obraz swieczki

Weritka i Hasto postanowili zbadac, jakie
obrazy mozna otrzymac¢ za pomoca So-
czewki skupiajgcej. W tym celu po jednej
stronie soczewki o ogniskowej 50 cm usta-
wili zapalona Swieczke, a po drugiej —
kawatek tektury, ktory stuzyt jako ekran.
Podczas doswiadczenia zmieniali potoze-
nie Swieczki i ekranu. Okresl, korzystajac
z tabeli na str. 235, jakie cechy miat
otrzymany obraz, gdy odleglos¢ Swieczki
od soczewki wynosila:

a) 120 cm c) 75 cm

b) 100 cm d) 32 cm

Czy w kazdym wypadku udato sie wyswie-
tli¢ obraz na ekranie?

Zadanie 2. Przedmiot i obraz

Gdy w odleglosci 1,5m od soczewki
skupiajacej umieszczono przedmiot, to
otrzymano obraz rzeczywisty, odwrocony,
tej samej wielkosci co przedmiot. W jakiej
odlegiosci od soczewki otrzymano ten
obraz? Ile wynosita ogniskowa soczewki?

Zadanie 3. W ognisku

W ognisku soczewki skupiajacej o ogni-
skowej 40 cm umieszczono niewielkie
(punktowe) zrodto Swiatla. Narysuj w ze-
szycie bieg promieni wybiegajacych ze
zrodfta i przechodzacych przez soczewke.

Zadanie 4. Promienie rownolegle

Po tym, jak soczewke skupiajaca oSwie-
tlono wiazka promieni rownoleglych do
osi soczewki, na ekranie odlegltym o 33 cm
od soczewki otrzymano jasny punkt. Ile
wynosifa ogniskowa uzytej soczewki?

236

Zadanie 5. Konstrukcja obrazu

Przed soczewka skupiajgcg o ogniskowej
20 cm umieszczano przedmiot o wysoko-
Sci 15 cm kolejno w odleglosciach:

1) 50cm () 40ecm  (3) 30cm
4) 20cm  (G5) 10 cm

a) Narysuj obraz przedmiotu dla kazdego
jego polozenia.

@ b) W kazdym przypadku ustal wysokos¢

otrzymanego obrazu oraz jego odle-
gfosc¢ od soczewki. Oblicz powiekszenie
czyli iloraz rozmiaru obrazu przez
rozmiar przedmiotu.

& Zadanie 6. Dwukrotne powiekszenie

Za pomocqa soczewki skupiajacej wyswie-
tlono na ekranie dwukrotnie powiekszony
obraz pewnego przedmiotu. Odleglos¢
miedzy ekranem a przedmiotem wynosita
1,2 m. Narysuj schemat tego uktadu i wy-
znacz odlegtosc przedmiotu od soczewki.

Zadanie 7. Gdzie jest ognisko?

Popatrz na rysunek. Czy przedmiot jest
dalej od soczewki niz ognisko?

a) 4

b) 4

OPTYKA



© Zadanie 8. Gdzie jest soczewka?

x

Na rysunku przedstawiono przedmiot
i jego pomniejszony obraz otrzymany za
pomoca soczewki skupiajacej.

a) Przerysuj rysunek do zeszytu i znajdz
polozenie soczewki.

b) Wyznacz polozenie ognisk soczewki.
Zmierz linijka odleglos¢ ogniska od
soczewki i oblicz ogniskowa.

c) Oblicz odleglo$¢ soczewki od przed-
miotu.

Zadanie 9. Soczewka z naczynia

Na zdjeciu wida¢ naczynia napeinione
roznymi cieczami. Naczynia te zatamuja
Swiatto podobnie jak soczewki. Uzyj roz-
nych naczyn oraz
cleczy 1 ustaw na-
czynia tak, aby ob-
razem pasiastego
tta byly linie bie-
gnace w druga stro-
ne. Uzyskane efekty
uwiecznij na foto-
grafiach.

" Jak myslisz 7

© Zadanie 10. Soczewka i zwierciadto

Soczewka skupiajaca i zwierciadio wkleste
mialy jednakowe ogniskowe, gdy znajdo-
waly sie w powietrzu. Czy po zanurzeniu
w wodzie ich ogniskowe beda diluzsze,
krotsze, czy takie same jak w powietrzu?
Uzasadnij odpowiedz.

Zadanie 11. Kszialt czy wnetrze?

Hasto rozpala ogien za pomocq Ilupy
i dzieli sie spostrzezeniami:

— Te bardzo wybrzuszone soczewki maja
malq ogniskowa.

— Zda to soczewki mato wybrzuszone majq
duzq ogniskowqg — dodata Weritka.

— Czyli to tak, jak ze zwierciadlami,
ogniskowa zalezy od ksztattu?

— Tak, ale raczej nie tylko od niego...

a) Dzieki jakiemu zjawisku promienie
zmieniajg kierunek w zwierciadle?

b) Dzieki jakiemu zjawisku promienie
zmieniajg kierunek w soczewce?

c) Ktora z dwoch soczewek skupiajacych
0 identycznym ksztalcie ma mniejsza
ogniskowa;:
(1) wykonana ze szkla kron, w ktérym
predkosc¢ Swiatta to 200 000 %,
(2) wykonana ze szkla flint, w ktérym
predkosc¢ swiatta to 170 000 1‘%?

d) Czy ptaska szyba ma ognisko?

» W jakich innych urzadzeniach, poza lupami, wykorzystuje sie soczewki wypukie?

» Czy obraz planety ogladanej przez lunete jest wiekszy niz ta planeta?

» Gdzie stosuje si¢ soczewki wykonane z cieczy lub gazu?

» Jakie sg wady soczewek?

o Czy istnieje soczewka, za pomoca ktorej mozna obejrze¢ atom?

SOCZEWKI WYPUKEE
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3 1 Soczewki wkleste | wady wzroku

Swiatfo w niektorych latarkach mozna
regulowac tak, zeby doswietlaty najblizsza
okolice albo rzeczy znajdujgce sie

w dalszej odlegtosci. Czasami mozliwa
jest ptynna zmiana pomiedzy wigzka
rozbiezng a skupiona. Takie latarki
posiadajg tylko jedng zarowke. Jak sie
odbywa ta zmiana Swiatta?

Soczewki wkleste (rozpraszajace)

Cel lekcji %
Nauczysz sie rysowaé obrazy wytwarzane Wiesz juz, ze soczewki dzielg sie na wy- \ 4
przezsoczewkirozpraszaiace. bowiesz - pukle i wkleste oraz ze soczewki wypukte
' ' skupiajag promienie Swiatta, ktore przez nie
G przechodza. Zajmiemy sie teraz dokladniej 3
| | soczewka dwuwklesta. Punkty S; i S» to $rodki Symbol
51'“\15??' f 52' i =3 sfer, ktorych fragmentami jest ograniczona m;;;z;:;;;ej.
"""""" L T Topyezna soczewka. S to Srodek soczewki.
" | Zbadajmy zachowanie wigzki promieni rownoleglych do
Soczewka dwuwklesta. 0Si optycznej po przejsciu przez taka soczewke.

@ Przygotuj soczewke dwuwklesta oraz zrodto
rownoleglych promieni.

(2) Skieruj promienie na soczewke rownolegle do
jej osi optycznej. Obserwuj ich bieg.

@ Oswietl soczewke z drugiej strony i ponownie
obserwuj bieg Swiatfa.

(4) Powtorz doswiadczenie z innymi soczewkami
wklestymi.
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Okazuje sie, ze wiazka promieni rownoleglych po przejsciu
przez soczewke wklesig staje sie wigzka rozbiezng, so-
czewka ta jest rozpraszajaca. Zalamane promienie sie nie
przecinaja. Natomiast przediuzenia promieni zatamanych
przecinaja sie w jednym punkcie — ognisku pozornym.
Kazda symetryczna soczewka ma dwa ogniska rowno od-
legte od jej Srodka. Odlegtosc¢ ogniska od Srodka soczewki
to ogniskowa. Ogniskowe soczewek rozpraszajacych wyra-
zane sg za pomocaq liczb ujemnych.

Promienie biegngce rownolegle do osi optycznej po
przejsciu przez soczewke rozpraszajgca tworzg wigzke
rozbiezng. Przedluzenia promieni zatamanych prze-
cinaja sie w jednym punkcie — ognisku pozornym.
Ogniskowa soczewKki rozpraszajacej jest liczba ujemna.

Obrazy wytwarzane przez soczewki rozpraszajace

Zbadajmy, jakie obrazy mozna otrzymac za pomocg socze-
wek rozpraszajgcych.

Soczewki wkleste,
rozpraszajace w powietrzu.

. .

=:::-—-

b=

— . \
.___...._.—__"._-n__::."__u....__:‘_
' b S

s,

f— ogniskowa

(1) Przygotuj: soczewke rozpraszajaca, $wieczke, zapalki i ekran.

(2) Ustaw soczewke miedzy zapalong $wieczka i ekranem.

(3) Odsun $wieczke na duza odleglos¢ od soczewki.
Przesuwajac ekran i Swieczke, sprawdz, czy mozna
otrzymac obraz Swieczki na ekranie.

(4) Spojrz przez soczewke na $wieczke. Jakie «

i

—

e

ognisko

F

cechy ma obraz widoczny w soczewce?

Za pomocg soczewek rozpraszajacych nie mozna wytwo-
rzy¢ obrazow na ekranie. Soczewki te wytwarzajg obrazy
pozorne, proste, pomniejszone.

Konstrukcja obrazow

Wyniki doswiadczenia mozna sprawdzi¢, wykonujac od-
powiednie rysunki. Z poprzedniej lekcji wiemy, ze aby
znalez¢ obraz punktu, nalezy narysowac co najmniej dwa
promienie wybiegajace z punktu, ktorego obrazu szukamy,
i przechodzace przez soczewke.

SOCZEWKI WKLESEE | WADY WZROKU
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Przeanalizujmy bieg dwoch wybranych pro-
mieni:
@Promieﬁ rownolegly do osi optycznej zatamuje sie w taki

Sposob, ze jego przedituzenie przechodzi przez ognisko pozorne
(kolor zielony).

@Prornieﬁ przechodzacy przez Srodek soczewki nie zmienia
kierunku (kolor niebieski).

Promien niebieski przecina sie z przediuzeniem zala-
manego promienia zielonego w punkcie B’ — obrazie
punktu B. Otrzymany obraz jest pozorny, prosty, pomniej-
szony.

Sprawdzmy, jaki obraz powstanie, gdy przedmiot przybli-
zymy do soczewki.

zeszytu i narysuj obraz strzatki otrzymany ';§1i§ii§.'1‘§;i;‘:;Zf‘iifjii;iigili;'i_‘;:i;:iif_‘i_}ii SO O 0 O B SN M

W soczewce rozpraszajacej o ogniskowej

—5 cm. Zapisz cechy otrzymanego obrazu. il 7. 3B A0 0 A AN

................................

--------------------------------
sssdastedadlasshade s o denlsaSadealsanalaaflsf s fantadesdacstbedaslnshadard s sdaa b saliads

Rozwiazanie: BR i e i e i R Tat e e e s e
1. Zaznaczamy ogniska pozorne soczewki, F.

2. Rysujemy dwa promienie wychodzace z punktu B i przechodzace przez soczewke:
biegnacy rownolegle do osi optycznej )
i przechodzacy przez srodek soczewki. b B b dd b L e

..............................................................
.....................

3. Promienie zalamane sg rozbiezne., RERRUNE BB Ll RN RAERE SR RN RN
Rysujemy przediuzenie gornego promienia 5T il gl it g i i

az do przecigcia si¢ z dolnym (punkt B’).  iiiipror i e NG

obrazem strzalki AB. Porownujemy rozmiary
obrazu z rozmiarami przedmiotu.

Odp. Otrzymany obraz jest pozorny, prosty, pomniejszony.

CWICZENIE 1. Przerysuj schemat do zeszytu i narysuj L0 :;'::B::t:j:;i'::.";:;'::::i'::':;.:f?;;‘-’-_i_.ﬁ?!:
obraz strzalki otrzymany w soczewce rozpraszajacej "i'i_:':i;_'i:fji:i::i:ii 0830 e ol
o ogniskowej —15 cm. Zapisz cechy otrzymanego M s
obrazu.

Wykonane rysunki pokazuja, ze w soczewce rozpraszajacej,
niezaleznie od odlegtosci przedmiotu od soczewki, zawsze
powstaja obrazy pozorne, proste, pomniejszone.
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Budowa i dziatanie oka

Oko cztowieka jest niezwyklym uktadem optycznym, kto-
rego mozliwosci mozna znacznie poszerzyc¢, a wady sko-
rygowac, korzystajac z roznych przyrzadow optycznych.
Najprostsze z nich — takie jak lupa czy okulary — sktadaja
sie z pojedynczych soczewek. Bardziej zlozone ukiady
optyczne, zbudowane z wielu soczewek, majg zastosowania
w aparatach fotograficznych, kamerach filmowych, mikro-
skopach i lunetach.

Jak dziala oko? Najbardziej zewnetrzna, przed- soczewka
nig warstwa oka jest przezroczysta btona zwana
rogowka. Za nig znajduje sie Zzrenica, czyli
otwor w teczowce, ktory reguluje iloS¢ Swiatta /
dostajacego sie do wnetrza oka. Po przejSciu  rogowka
przez zrenice Swiatto wpada do soczewki. So-

Zrenica

czewka wytwarza na siatkOwce rzeczywisty, teczowka

odwrocony i pomniejszony obraz ogladanego
przedmiotu. Siatkowka pokryta jest komorkami
Swiattoczulymi, ktore za posSrednictwem nerwu
wzrokowego przesylaja obraz do mozgu.

Soczewka oka moze zmieniac swoj ksztatt. Pod-
czas patrzenia na odleglie obiekty soczewka
ulega splaszczeniu, a ogniskowa staje sie diuz-
sza. Gdy ogladany przedmiot znajduje sie blisko
oka, soczewka uwypukla sie, a jej ogniskowa sie
skraca. Zdolno$¢ oka do zmiany ogniskowej nosi
nazwe akomodacji.

Wiele osob nosi okulary lub soczewki kontaktowe z powodu
zaburzen widzenia. Do najpowszechniejszych wad wzroku
naleza krotkowzrocznoS¢ i dalekowzrocznoS¢ (inaczej
nadwzrocznosc).

Krotkowidz widzi niewyraznie obiekty znajdujace sie w od-
dali, natomiast nie ma problemow z ostrym widzeniem
przedmiotow, ktore sa blisko. Dzieje sie tak dlatego, ze
soczewka oka zbyt silnie skupia Swiatio i obraz zamiast na
siatkowce, powstaje przed nia.

KrotkowzrocznoS¢ koryguje sie za pomoca soczewek roz-
praszajacych. Jak wiesz, soczewki rozpraszajace majq
ujemna ogniskowa, dlatego potocznie mowimy, ze Kkrot-
kowidz nosi ,minusy”.

SOCZEWKI WKLESLE | WADY WZROKU
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Krotkowzrocznosc.
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L4

Dalekowzrocznosc.

-

Czas na zadania!

Dalekowidz widzi oddalone przedmioty wyraznie, nato-
* miast te potozone blisko sg dla niego rozmazane. W tym

przypadku rogéowka i soczewka oka zbyt stabo skupiaja
swiatto, co powoduje, ze obraz powstaje za siatkowka.
Dalekowzrocznosc¢ koryguje sie za pomoca soczewek sku-
piajacych. Majg one dodatniag ogniskowa, dlatego potocznie
mowimy, ze dalekowidz nosi ,,plusy”.

KrotkowzrocznoS¢ koryguje sie za pomoca socze-
wek rozpraszajacych (,minusow”), a dalekowzrocz-
nos¢ za pomoca soczewek skupiajacych (,plusow”).

Zadanie 1. Dwie soczewki

Ktora z soczewek pokazanych na zdje-
ciach jest soczewka skupiajaca, a ktora
rozpraszajaca?

Zadanie 2. Soczewki rozpraszajjce

Wskaz, ktore z pokazanych na rysunku
soczewek sg wkleste, czyli sa soczewkami
rozpraszajacymi w powietrzu.

]

®® ® @ ©® ®
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Zadanie 3. Rozne obrazy

Na podstawie podanych cech obrazu us-

tal, czy do jego otrzymania zostala uzyta

soczewka rozpraszajgca czy skupiajgca:

a) obraz rzeczywisty,

b) obraz pozorny, prosty, pomniejszony,

c) obraz pozorny, prosty, powiekszony,

d) obraz rzeczywisty, odwrécony, pomniej-
szony.

Zadanie 4. Budowa oka

Wskaz poprawne uzupelnienia zdan.

a) Zewnetrzna, przezroczysta warstwa oka
to rogowka /teczowka /soczewka.

b) Zrenica to otwdor w rogowce /teczow-
ce / siatkowce.

¢) Ilos¢ swiatla dostajacego sie do wnetrza
oka reguluje soczewka /zrenica /siat-
kowka.

d) Komorkami swiatloczulymi pokryta jest
rogowka / siatkowka /soczewka.

e) W oku znajduje sie soczewka skupiajq-
ca/rozpraszajgca.

OPTYKA



Zadanie 5. Jaka wada?

Ktory z ponizszych schematow przed-
stawia oko krotkowidza, a ktory — oko
dalekowidza?

siatkgwka

soczewka

siatkowka
soczewka /

/
4
@ obraz

Zadanie 6. Okulary

Wskaz poprawne uzupetnienia zdan.

a) Krotkowidz uzywa okularow z soczew-
kami skupiajgcymi/rvozpraszajqcymii,
poniewaz w oku krotkowidza obraz
powstaje za /przed siatkowka.

b) Dalekowidz uzywa okularow z soczew-
kami wklestymi/wypuklymi, ponie-
waz u dalekowidza uktad optyczny oka
zbyt silnie /slabo skupia swiatlo.

Zadanie 7. Aparat fotograficzny
Aparat fotograficzny i oko dzialaja na
podobnej zasadzie. Przeanalizuj ponizszy
schemat i okresl, ktore elementy aparatu
petnig analogiczne funkcje co:
a) siatkowka

b) Zrenica  ¢) soczewka

uktad optyczny Otwor w przystonie
matryca

Gbiektxwu /
L \
\ ( ) Swiattoczuta

promienie 4] m\ I,_ff*”f
|

Swietine \ \/

7 Jak mysliss 7

Zadanie 8. Kot w soczewce

W odlegtosci 100 cm od soczewki roz-
praszajacej siedzi kot. Ogniskowa tej so-
czewki wynosi —10 cm. Naszkicuj przed-
stawiong sytuacje i wykonaj rysunek ob-
razu kota wytwarzany przez soczewke.
Przyjmij, ze 1 cm na rysunku to 10 cm
W rzeczywistosci.

Zadanie 9. Konstrukcja obrazu

Wykonaj w zeszycie konstrukcje obrazu
wytwarzanego przez soczewke rozprasza-
jaca. UmieSc¢ przedmiot 5 cm od soczewki,
ktorej ogniskowa to —10 cm. Jakie cechy
ma otrzymany obraz?

© Zadanie 10. Niewyrazny obraz

Przeprowadz w zeszycie konstrukcje po-
wstawania obrazu kota. Ukfad optyczny
oka zastap zaznaczona soczewka. Okresl,
jakg wade ma oko na schemacie.

Zadanie 11. Powietrze a woda

— Gdy otwieram oczy pod wodaq, to widze
przedmioty niewyraznie — mowi Weritka.
— Ja ptywam w masce. Wtedy wszystko
dobrze wida¢ — odpowiada Hasto.

Powolaj sie na zjawisko zatamania Swiatla
i wyjasnij, co zauwazyla Weritka.

» Obraz w zdrowym oku powstaje zawsze na siatkowce. Dlaczego wiec widzimy Swiat

trojwymiarowo?

» Dlaczego Ksiezyc widziany nisko nad horyzontem wydaje sie by¢ wiekszy niz wtedy,
ogdy jest wysoko na niebie? Dlaczego zachodzace Stonce wydaje sie by¢ wieksze niz to

widziane w samo poludnie?

SOCZEWKI WKLESEE | WADY WZROKU
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Lekcja dodatkowa. Uktady optyczne

Jak mozna obserwowac mikroskopijne
obiekty? A w jaki sposob — obiekty
bardzo odlegte od Ziemi? Czy za pomocg
jednej soczewki mozna otrzymac takie
powiekszenie, zeby przyjrzec sie bakterii
albo odlegte] gwiezdzie?

Obraz przedmiotu po przejsciu przez dwie soczewki

Cel lekcji &
Nauczysz sie konstruowac obrazy Za pomoca jednej soczewki nie uda sie zaobserwowac

powstaace w przyrzadach optyeznyel mikroskopijnych obiektow (np. wirusa) albo takich, ktére

r 1 1l } rlor ,.1. Yials | atoartall '.-.'.l'l-'
i :_||.iLI-5:C‘! | QWOCN SOCZeWeR.

sa bardzo daleko (np. gwiazdy). W takich sytuacjach nalezy
postuzy¢ sie ukladem kilku soczewek lub zwierciadet.
Zbadajmy, jak dzialaja takie uktady.

@ Przygotuj: Swieczke, zapalki, dwie soczewki wypukte i ekran.
@ Ustaw jedna soczewke miedzy zapalong Swieczka a ekranem.
® Odsun Swieczke na duza odleglosc¢ od soczewki. Ustaw ekran w taki sposob,
aby otrzymac¢ wyrazny obraz pifomienia. i

@ Bezposrednio za pierwsza soczewka umiesc
druga. Nie zmieniajac polozenia Swieczki ani
soczewek, sprawdz, gdzie nalezy przesunac
ekran, aby obraz ptomienia byt wyrazny. | e

@ Czy uzyskany obraz rozni sie od tego otrzymanego za pomocg jednej soczewki?

@ Zmieniaj odleglo$¢ miedzy soczewkami, a nastepnie szukaj takiego potozenia
ekranu, zeby obraz plomienia byt wyrazny.

@ Czy zmiana ustawienia soczewek wplywa na uzyskany obraz?
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Obraz powstajacy po przejsciu Swiatta przez dwie soczewki
zmienia sie w zaleznosci od ustawienia tych soczewek.
Przeanalizujmy powstawanie takich obrazow.

@Rysujemy obraz przedmiotu powstajacy w soczewce 1 SﬂﬂZEWkaTSDCZEWkaQ | .
(czerwona strzatka). feird el b L

(2) Obraz uzyskany przez soczewke 1 jest jednoczesnie
.przedmiotem”, ktérego obraz powstanie w soczewce 2.

@ Rysujemy obraz przedmiotu (czerwonej strzatki) powstajacy
w soczewce 2 (zielona strzatka).

(4) Jest to koricowy obraz przedmiotu.

Uzyskany w ukfadzie tych dwoch soczewek obraz jest
powiekszony, prosty i rzeczywisty (czyli mozna zobaczyc¢
go na ekranie). Przy innych ustawieniach soczewek mozna
uzyskac obrazy o innych cechach.

................

do zeszytu i narysuj obraz przedmiotu
umieszczonego w ukfadzie ziozonym
7 soczewki wypuklej i wklestej. Okresl
cechy otrzymanego obrazu.

LA LSEUREN  Przerysuj schemat soczewkal  soczewka?

Rozwigzanie:

() Rysujemy obraz przedmiotu powstajacy i iAo
w soczewce 1 (kolor czerwony).

@ Rysujemy obraz powstajacy w soczew-
ce 2 (kolor zielony). Czerwong strzatke
traktujemy w tym wypadku jak przedmiot.

Odp. Uzyskany obraz (zielona strzatka) jest pozorny, odwrocony i pomniejszony.

CWICZENIE 1. Obok przedstawiono soczewka 1 soczewka 2
konstrukgje obrazu przedmiotuw ukla- oo B R
dzie dwoch soczewek. Wskaz wladciwe F’E-d- -Gt"f"';?:;;5:}:;:L';;:{;'_@::@::j::§‘,:1§:::§;:§:::::ﬁi:}::.@iii:’_";'_'_Q__g;::;::';:if;;:{:

uzupelnienia zdan.

---------

Ten uktad sktada sie z dwoch soczewek Nt T
skupiajqcych /rozpraszajqgcych o roz- e M e e
nych /takich samych ogniskowych. Ob- =7
raz przedmiotu uzyskany w ukladzie tych dwoch soczewek jest oznaczony kolorem czer-
wonym / zielonym. Otrzymany obraz jest rzeczywisty /pozorny, prosty /odwrocony
oraz pommniejszony /powiekszony.
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okular

obiektyw ‘
1“ \

a

Budowa mikroskopu optycznego.

I

<4 \b okular

V' obserwowany
/” :>icibraz
obiektyw
F\ % przedmiot

F,

Schemat dziatania mikroskopu.

Mikroskop

Mikroskop pozwala zajrzec w mikroswiat. Za jego tworcow
uwaza sie Holendrow — Hansa Janssena i jego syna
Zachariasa, ktorzy w 1590 roku skonstruowali pierwszy
mikroskop skladajacy sie z dwoch soczewek. Uzyskali
niewielkie, bo tylko dziesieciokrotne powiekszenie. Kilka-
dziesiat lat p6zniej inny Holender Antoni van Leeuwenhoek
(czyt. lejwenhuk) uzyskat powiekszenie az 270-krotne.

Mikroskop jest przyrzadem optycznym, Ktory w najprost-
szej wersji skiada sie z dwoch soczewek skupiajacych:
obiektywu — soczewki umieszczonej tuz przy badanym
preparacie (probce) oraz okularu — soczewki, przez ktora
sie patrzy.

Schemat dzialania mikroskopu pokazano na rysunku obok.
Obiektyw jest soczewka o krotkiej ogniskowej. Ogniskowa
okularu jest diuzsza. Obiektyw wytwarza obraz rzeczywi-
sty, odwrocony, powiekszony. Ten obraz staje sie ,przed-
miotem” dla okularu. Odlegtosc okularu od obiektywu musi
by¢ tak dobrana, aby ,przedmiot” znalazi sie blizej okularu
niz jego ognisko. W ten sposob okular dziata jak lupa
i wytwarza pozorny i powiekszony obraz ,przedmiotu”
(ktorym jest obraz wytworzony przez obiektyw).

Mikroskop to urzadzenie optyczne dajace obraz po-
wiekszony i pozorny, ktory powstaje dzieki przejsciu
swiatla przez ukiad soczewek zwanych obiektywem
i okularem.

Dowiedz sie wiecej o mikroskopie elektronowym

W mikroskopie optycznym preparat jest
oSwietlany Swiattem widzialnym. W mi-
kroskopie elektronowym zamiast Swiatia
uzywa sie strumienia pedzacych elektronow.
Obraz uzyskiwany w takim mikroskopie
moze by¢ powiekszony nawet kilka milionow
razy, tzn. obserwacje moga by¢ wykonywane
7 doktadnoscig do pojedynczego atomu.

Obraz erytrocytow i naczyn Krwionosnych uzys—

Kany za pomocg mikroskopu elektronowego.
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Luneta

Innym urzadzeniem wykorzystujacym ukiad soczewek jest
luneta astronomiczna. Stuzy ona do obserwacji bardzo
duzych i odlegtych obiektow (np. gwiazd czy planet).
Galileusz byt jednym z pierwszych, ktorzy obserwowali

na Ksiezycu.

Luneta dziata podobnie

do mikroskopu. R6znica

polega na tym, ze obiekt
obserwowany za pomoca

olbrzymi, ale znajduje sie bardzo
daleko od obiektywu. Obraz po-
wstaly w obiektywie jest pomniej-
szony (w stosunku do samego obiek-
tu) i znajduje sie blisko okularu,
ktory dziala jak lupa i go powieksza.

lunety jest w rzeczywistosci Sy

niebo za pomocg lunety. Zobaczyt on cztery ksiezyce
Jowisza, a takze odkryt plamy na Stoncu czy gory

promienie tworzace
obraz korcowy sg
eI prawie rownolegte
gociera}qce ObiektyW Orlar
z odlegtego A =
obiektu

Fl =F2

v RN
s S
_ 7.~ obraz powstaty po przejsciu promieni
& przez obiektyw znajduje sig
N4 * bardzo blisko ogniska

Czas na zadania!

Zadanie 1. Mikroskop
Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

Okular/obiektyw mikroskopu to soczew-
ka znajdujgca sie w poblizu oka obser-
watora, a okular/obiektyw to soczewka
znajdujqca sie w sqgsiedztwie badanej
probki. Obie te soczewki sq skupiajq-
ce/rozpraszajqgce. Obraz obserwowany
w mikroskopie jest rzeczywisty/pozorny
I powiekszony/pomniejszony.

Zadanie 2. Luneta

Wybierz poprawne uzupeinienia zdan.
Cialta niebieskie obserwowane za po-
mocq lunety maja w rzeczywistosci ol-
brzymie /mikroskopijne rozmiary. Jed-
nak przez to, ze znajdujq sie daleko od
obserwatora, wydajq sie mate. Zadaniem

UKEADY OPTYCZNE

obiektywu lunety jest uzyskac¢ pomniej-
szony /powiekszony obraz obiektu, a za-
daniem okularu — go pomniejszyc/po-
wiekszyc. Obraz obserwowany przez lu-
nete jest rzeczywisty / pozorny.

Zadanie 3. Bez zmian

Przerysuj schemat do zeszytu 1 narysuj
dalszy bieg obu rownoleglych promieni po
przejsciu przez soczewki.

soczewka 1 soczewka 2

A A
5 F,=F, F,
v A 4

Zauwaz, ze jedno z ognisk soczewki 1 jest
w tym samym punkcie, co ognisko soczewki 2.
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Zadanie 4. Dwie soczewki
Przerysuj schemat do zeszytu i dokoncz
konstrukcje obrazu przedmiotu.

A A
B
v v

© Zadanie 5. Odbijajaca lampa

Na schemacie przedstawiono budowe
lampy, z ktorej rozchodzi sie rownolegia
wigzka $wiatla. Swiatlo odbija sie od
mniejszego zwierciadla, a nastepnie pada
na duze zwierciadto.

.

-5}
N
""-i'-._,— .__.-:’_.
(‘.'ﬁ":ﬁ;"?:-- :
ety , ‘- &
) =
—a

b) Jak sadzisz, do czego moze
by¢ wykorzystywana taka lampa?

a) Wskaz, gdzie znaj-
duje sie ognisko du-
zego zwierciadia.

Zadanie 6. Ziudzenia optyczne

Oczy tylko czesciowo odpowiadaja za

widzenie. M6zg odgrywa rownie istotnag

role, ale mozna go w rézny sposob zmylic.

a) Ktora strzatka b) Czy z6lte linie
jest diuzsza: maja taka sama

A czy B? dlugosc?
N A/ =
/ \
/B N\
\ /

el Jak myslisz7
¢ Jakie sa ograniczenia w stosowaniu
mikroskopow optycznych?

» Dlaczego teleskop Hubble’a nie znaj-
duje sie na Ziemi tylko na jej orbicie?

» Co to jest op-art?
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Zadanie 7. Zwierciadfo z wod3

Hasto i Weritka obserwujq bieg promieni
odbijajgcych sie od zwierciadta sferycz-
nego wklestego (Rys. 1).

Y

\<7X\‘>/ N
Rys. 1 Rys. 2

— Promienie przecinajq sie w jednym
punkcie — mowi Hasto.

— To jasne. W ognisku zwierciadia —
wtoruje Weritka.

— Nalejmy do zwierciadta wody i zo-
baczmy, co sie stanie — proponuje Hasto.

— Swietnie, to bedzie wodna soczewka.

Wybierz witasciwe uzupelnienia zdan.

Po nalaniu wody (Rys.2) utworzyt sie
ukiad optyczny skiadajqcy sie z soczewki
i zwierciadla /dwoch soczewek. Wodna
soczewka jest wklesta /wypukia. Promie-
nie, oprocz odbicia sie od dna zwiercia-
dia, dodatkowo odbijajq/zalamujq sie
w  soczewce. Utworzona soczewka jest
rozpraszajqca /skupiajqca, zatem pro-
mienie przecinajq sie teraz blizej/dalej
od zwierciadla niz w sytuacji bez wodly.

Fiz&ka na wesolo .

Weritka i Hasto patrzg przez
lunete na Ksiezyc.

— Myslisz, ze tam jest zycie? —
zastanawia sie Weritka.

— Pewnie, przeciez pali sie
Swiatto — odpowiada Hasto.

OPTYKA



Czy biale swiatlo rzeczywiscie jest biate?

Wiesz juz, ze Swiatto, przechodzac z jednego
osrodka do drugiego, ulega zatamaniu. Zba-
dajmy, jak zachowuje sie Swiatlo przecho-
dzace przez pryzmat, czyli graniastostup
0 podstawie trojkata wykonany np. ze szkia.

Pryzmat.

Czasami w gorach mozna zaobserwowac
wlasny cien na chmurze. Bywa, ze ten
cien jest otoczony teczowg obwodka.

Na czym polega to zjawisko optyczne?
Skad sie bierze teczowa obwodka?

3 2 Rozszczepienie Swiatta

Cel lekcji &

Dowiesz sie, jaka jest roznica miedzy
Swiattem stonecznym, a Swiattem
laserowym, Zbadasz rozszcze-
pienie swiatta w pryzmacie.

B TSTEG (T Ul Swiatto jednobarwne przechodzace przez pryzmat

@ Przygotuj: biala kartke, pryzmat oraz lasery

zZ jedna i kilkoma wigzkami.

(2) Pot6z pryzmat na kartce.

(3) Skieruj promien lasera na boczna $ciane pry-
zmatu. Obserwuj bieg Swiatlta przechodzacego przez
pryzmat dla roznych katow padania.

@ Wykonaj te same czynnosci, Kierujac na pryzmat
kilka rownolegtych promieni.

Swiatlo zalamuje sie w pryzmacie dwukrotnie: przechodzac
z powietrza do szkia, a nastepnie ze szkla do powietrza.
Promienie laserowe po opuszczeniu pryzmatu zmienily
kierunek rozchodzenia sie, ale nadal sa rownolegle.

ROZSZCZEPIENIE SWIATEA
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@ Przygotuj: pryzmat, silng latarke, karton
Z wycietym otworem oraz biala kartke.

(2) Pot6z pryzmat na kartce.

@ Skieruj swiatlo latarki przez otwor w kartonie
na boczna Scianke pryzmatu. Co obserwujesz?
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fiolet

niebieski

zielony

76ty

| pomarariczowy

700 nm
czerwony

Widmo swiatta biatego.
Diugosc fal w prozni.

Swiatlo emitowane przez Slohce i zardowke to $wiatlo
biale, ktore po przejsSciu przez pryzmat staje sie rozbiezna
wigzka promieni o barwach: czerwonej, pomaranczowe],

, zielonej, niebieskiej, granatowej, fioletowej. Barwy
przechodza plynnie jedna w druga. Obserwowane zjawisko
nazywamy rozszczepieniem Swiatta biatego, a otrzymany
na ekranie obraz to widmo Swiatia biatego.

Rozszczepienie Swiatla polega na jego rozdzieleniu
na skiadowe o roznych barwach.

Biale Swiatlo zawiera wszystkie diugosci fal widzialnych.
Danej diugosci fali w prozni odpowiada pewna barwa.
W prozni wszystkie fale Swietlne, niezaleznie od diugosci,
rozchodza sie z takg sama predkoscia. W innych osrodkach,
na przyktad w szkle, fale dtuzsze rozchodza sie szybciej,
krotsze — wolniej. To powoduje, ze Swiatlo o barwie
fioletowej (najkrotsze fale) zalamuje sie najsilniej, a Swiatto
0 barwie czerwonej (najdiuzsze fale) — najstabiej. W rezul-
tacie fale o roznych diugosciach biegng oddzielnie.

Rozszczepienie Swiatta w pryzmacie spowodowane
jest tym, ze w szkle sSwiatlo o réznych barwach
rozchodzi sie z roznymi predkosciami.

Swiatlo wysylane przez laser zawiera tylko jedna dlugosé
fali. Jest to Swiatlo monochromatyczne, czyli jedno-
barwne. Swiatto lasera nie rozszczepia sie w pryzmacie.

Laser jest zrodiem Swiatla monochromatycznego,
czyli jednobarwnego.

OPTYKA



Na schemacie przedstawiono
rozszczepienie Swiatia bialego w pryzmacie. Ustal,

ktora fala, zotta czy niebieska:

a) zalamuje sie silniej, przechodzac z powietrza do szkla,
b) rozchodzi sie w szkle z mniejsza predkoscia,

c) jest fala diuzsza.
Odp. a) Fala niebieska, b) fala niebieska, ¢) fala zotta.

CWICZENIE 1. Na podstawie powyzszego schematu ustal, ktéra fala, zielona czy
pomaranczowa:

a) zalamuje sie stabiej, przechodzac ze szkla do powietrza,

b) rozchodzi sie w szkle z wieksza predkoscia,

c) jest falg krotsza.

Swiatlo biate jako mieszanina barw

To, ze Swiatlo biale jest mieszaning
roznych barw, mozna pokazac¢ za po-
moca tak zwanego krazka Newtona
(koto pomalowane w sposob przedsta-
wiony obok). Po wprawieniu krazka
w ruch wirowy wszystkie barwy mie-
szajq sie, a krazek staje sie bialy.

Krgzek Newtona. Wirujacy krazek Newtona wydaje sie
mieC barwe zblizona do bieli.
W urzadzeniach takich jak telewizory, laptopy, smartfony
czy projektory do wytwarzania barwnych obrazow wyko-
rzystuje sie system RGB. Skrot ten pochodzi od angielskich
stow okreslajacych kolory: R — red (czerwony), G — green
(zielony), B — blue (niebieski). Okazuje sie, ze 1aczac w od-
powiednich proporcjach swiatlo o tych barwach, mozna
otrzymac szeroka palete kolorow wystepujacych w naturze.

Mieszanie sie Swiatta w systemie RGB.  Widoczna na ekranie barwa zotta Powiekszony schemat ekranu LCD
to efekt potgczenia Swiatta zielonego Z widocznymi pikselami,
| Czerwonego.
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na krople wody ulega najpierw zatama
nastepnie odbija ¢ le¢ we wnetrzu kKropli,
zalamuje sie, opuszczajac ja. Tecza jest
Swiatto rozszczepione w wielu | wa czel
pochodzi z kropel potozonych wyzej, a 1
nizej. Kazda osoba widzi swoja ,wlasng” te¢cze, poniewaz
Rozszczepienie $wiattaw kropliwody.  odbiera $wiatlo rozszczepione w innych kroplach.

Dlaczego trawa jest zielona?

WiekszoS¢ otaczajacych nas cial nie emituje Swiatla. Wi-
dzimy je dlatego, ze zostaly o$wietlone i odbily (rozpro-
szyly) czes¢ padajacego na nie promieniowania. Gdy na
trawe pada Swiatlo stoneczne, ktore jest swiattem bialym,
to odbija ona najbardziej Swiatto zielone, a pozostale barwy
silniej pochtania. Z kolei od dojrzalego pomidora najlepiej
odbijaja sie fale odpowiadajace czerwieni. Biata kartka
Schemat powstawania teczy widzianej Odbija wszystkie barwy Swiatla, natomiast czarne litery
przez obserwatora. wszystkie pochianiaja.

PRZYKLAD 2. Jaki kolor bedzie miato zielone jablko oswietlone Swiattem
0 barwie czerwonej? Odpowiedz uzasadnij.

Odp. Jabtko bedzie czarne, poniewaz silnie pochlania Swiatto inne niz zielone.

CWICZENIE 2. Jaki kolor bedzie miata czarna obudowa laptopa, jesli skierujemy na nia
Swiatlo o barwie zielonej?

Czas na zadania!

Zadanie 1. Co sie tutaj kryje?
Na rysunkach przedstawiono przejscie rownolegtej wiazki Swiatfa przez przezroczyste
ciala o roznych ksztattach. Okresl, co ukrywa sie pod szarym prostokgtem.
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Zadanie 2. Pryzmat

Wybierz poprawne uzupeinienia zdan.

a) Swiatto lasera po przejsciu przez pry-
zmat ulega /nie ulega rozszczepieniu,
poniewaz sktada sie z fali jednej diu-
gosci/fal o roznych dlugosciach.

b) Podczas przechodzenia swiatla biatego
przez szklany pryzmat najsilniej odchy-
lajq sie fale o barwie czerwonej / fiole-
towej, poniewaz ich predkosS¢ w szkle
Jjest najwieksza /najmniejsza.

Zadanie 3. Widmo swiatfa biatego
Uporzadkuj fale o podanych barwach w ko-
lejnosci od najkrotszej do najdiuzszej.
(1) zolta  (2) niebieska (3) fioletowa
(4) pomarainczowa (5) zielona
(6) czerwona  (7) granatowa

Zadanie 4. Rozszczepienie swiatfa

Wskaz poprawne uzupetnienia zdan.

a) W prozni predkosc¢ swiatta czerwonego
Jjest taka sama /wieksza niz /mniejsza
niz predkosc¢ swiatta zielonego.

b) W szkle Swiatto fioletowe porusza sie
szybciej /wolniej niz swiatto zotte.

¢) Na granicy powietrza i szkta najsilniej
zatamuyje sie Swiatlo o barwie czerwo-
nej/ fioletowej.

Zadanie 5. Kubek

Dlaczego bialy kubek po oswietleniu go
Swiatlem zielonym wydaje sie zielony, a po
oswietleniu go Swiatlem bialym jest bialy?

*

Dak myslisz?

» Dlaczego w lecie nosimy jasne ubrania?

» Dlaczego w ciemnosci wszystkie koty sg czarne?

» Dlaczego mokre przedmioty wydaja sie ciemniejsze niz suche?

Zadanie 6. Fioletowa kartka

Ustal, jaka barwe bedzie miata kartka
odbijajaca tylko swiatlo fioletowe, gdy
zostanie oswietlona falg elektromagne-
tyczna o diugosci:

a) 770 nm b) 390 nm ¢) 650 nm

ﬂ Skorzystaj ze schematu na str. 250.

Zadanie 7. Diugosc fali w wodzie

Podczas zalamania fali na granicy osrod-
kow zmienia sie jej predkosc¢ i dlugosc,
natomiast czestotliwos¢ pozostaje taka
sama. Swiatlo zolte, ktorego diugosc¢ fali
w powietrzu wynosi 580 nm, rozchodzi
sie w szkle z predkoscia 200000 l%n
Oblicz diugosc fali tego sSwiatla w szkle.
Wynik podaj z dokladnos$cia do trzech
cyfr znaczacych.

i P

Zadanie 8. Diament

Predkosc Swiatta w diamencie jest 2,4 raza
mniejsza niz w powietrzu. Oblicz diugosc¢
fali Swiatta z6ttego w diamencie, wiedzac,
ze w powietrzu wynosi ona 580 nm. Wynik
zaokraglij do trzech cyfr znaczacych.

© Zadanie 9. Farby

Dlaczego po zmieszaniu farb w kolorze
czerwonym, niebieskim i zoltym wcale nie
otrzymamy koloru biatego?

Zadanie 10. Monochromatyczne latarki
Ktorymi z tych latarek trzeba oswietlic
Sciane, aby uzyskac barwe:
a) zo6ita, b) biekitna,

c) rézowa?

»

=2 p

» Dlaczego czasami na niebie mozna zaobserwowac dwie tecze?

ROZSZCZEPIENIE SWIATEA
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Fale elektromagnetyczne
rozchodza sie w prézni z predkoscia
¢ =300 000 000 . Dlugos¢ fali (1)
zalezy od jej czestotliwosci (f)

oraz predkosci (v Iub o).
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polega na zmianie kierunku
jego rozchodzenia sie przy
przejsciu z jednego osrodka
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przezroczystego do drugiego na
skutek zmiany predkosci swiatta.

wieksza
predkosc¢

osrodek I
oSrodek II

mniejsza
predkosé
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W osrodkach jednorodnych
$wiatlo rozchodzi sie 3
prostoliniowo. |

"

soczewka skupiajaca

Prawo odbicia swiatla

soczewka rozpraszajaca

Dk@m soczewki
rozpraszajacej jest
liczbg ujemna.

Swiatlo biale sktada sie

ze wszystkich dlugosci fal
widzialnych. ROZSzczepienie
swiatla polega na jego
rozdzieleniu na sktadowe

wstaje na BN o roznych barwach.
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1. Wymien cechy wspolne i roznice w roz-
chodzeniu sie fal elektromagnetycznych
i mechanicznych.

2. Wymien rodzaje fal elektromagnetycznych
i przedstaw ich zastosowania.

3. Wyjasnij, jak powstaje cien i polcien.

4. Omow zjawisko odbicia Swiatia od roznych
powierzchni:

e plaskiej,

e chropowatej.

5. Wyjasnij, co to jest ognisko i ogniskowa
zwierciadla sferycznego.

6. Wyjasnij réznice miedzy obrazami rzeczy-
wistymi i obrazami pozornymi otrzymywa-
nymi w zwierciadlach i soczewkach.

7. Wykonaj konstrukcje przykiadowego ob-
razu wytwarzanego przez zwierciadio plas-
kie. Podaj cechy tego obrazu.

8. Wykonaj przyktadowa konstrukcje obrazu
wytwarzanego przez zwierciadlo sferyczne
wkleste. Podaj cechy otrzymanego obrazu.
9. Okresl, w jakiej odleglo$ci od zwiercia-
dia sferycznego wklestego nalezy umiescic
przedmiot, aby otrzymac obraz pozorny.

CZESC 3A. SprawdZ, c:

Zadanie 1. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.
(1) Ultradzwieki rozchodza sie w prozni.

10. Podaj cechy obrazow otrzymywanych
w zwierciadtach sferycznych wypukiych.

11. Omow zjawisko zachodzace podczas
przechodzenia swiatla z powietrza do wody
oraz z wody do powietrza.

12. Przedstaw na rysunkach bieg promieni
rownoleglych do osi optycznej, przechodza-
cych przez soczewke skupiajaca i rozprasza-
jaca. Wskaz ognisko soczewek.

13. Wykonaj przykiadowa konstrukcje ob-
razu wytwarzanego przez soczewke skupia-
jaca. Podaj cechy otrzymanego obrazu.

14. Okresl, w jakiej odleglosci od soczewki
skupiajacej nalezy umiesci¢ przedmiot, aby
otrzymac obraz pozorny.

15. Podaj cechy obrazow otrzymywanych
w soczewkach rozpraszajacych.

16. Podaj przykiady zastosowan zwierciadet
oraz soczewek.

17. Wyjasnij, na czym polegaja Kkrotko-
wzrocznosc¢ i dalekowzrocznosS¢. Opisz role
soczewek w korygowaniu tych wad wzroku.
18. Wyjasnij, dlaczego swiatlo sloneczne
ulega rozszczepieniu w pryzmacie, a Swiatto
laserowe nie.

y potrafisz. Rozgrzewka

(2) Fale elektromagnetyczne to przyklad fal mechanicznych.

(3) Predkos¢ dzwieku w powietrzu jest znacznie mniejsza od predko$ci $wiatla.
(4) Predkos¢ $wiatla w prézni wynosi 300000 2.

@ Podczerwien i mikrofale zaliczamy do fal elektromagnetycznych.

Zadanie 2. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Najkrotszymi falami elektromagnetycznymi sq promienie rentgenowskie /gamma. Fale
najdtuzsze to mikrofale /fale radiowe. Najdtuzszymi falami, ktore rejestruje ludzkie oko,

jest Swiattlo o barwie czerwonej /fioletowej.
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Zadanie 3. Czerwone $wiatlo lasera ma dlugos¢ fali 750 nm w prozni. Czestotliwos¢ tej
fali to:

A.4-10%Hz B.4.10' Hz C.4-10"Hz D.4-10' Hz

M 1nmm=10"m

Zadanie 4. Na rysunku przedstawiono dwa niewielkie b A
zrodla swiatla oraz pitke. Skorzystaj z linijki i uzupelnij
zdania. Q ¢ B
W cieniu pilki znajduje sie punkt A/B/C, a w jej polcieniu » ¢ C
punkt A/B/C. Przez dwa zrodla swiatta jest oswietlony
punkt A/B/C.

Zadanie 5. W sytuacji pokazanej na rysunku obok
kat odbicia wynosi:

A. 30° B. 60° C.120° D. 150°

Zadanie 6. Wskaz zdania prawdziwe.

(1) Gdy promien §wiatta pada na chropowata powierzchnie, to kat jego padania jest taki
sam, jak kat odbicia.

@ W zwierciadle plaskim zawsze powstaje obraz rzeczywisty, odwrocony, tej samej
wielkosci co przedmiot.

(3) Gdy do zwierciadla sferycznego wklestego bedziemy zbliza¢ na przyklad oléwek, to
jego obraz zawsze bedzie coraz wiekszy.

(4) Obraz pozorny powstaje zawsze po drugiej stronie zwierciadla niz ta, po ktérej
znajduje sie przedmiot.

Zadanie 7. Objasnij symbole uzyte na rysunku.

a) b)

0 /F
/_,l -
® pozorny/ rzeczywisty ® pozZorny/ rzeczywisty ® pozZovny/vzeczywisty
e prosty/odwrocony e prosty/odwrocony e prosty/odwrocony
e pomniejszony/ e pomniejszony/ ® pomniejszony/
powiekszony powiekszony powiekszony
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Zadanie 9. Promien krzywizny zwierciadla sferycznego wklestego to 80 cm. Ogniskowa
tego zwierciadta wynosi:

A. 160 cm B. 40 cm C. -160cm D. 40 cm

Zadanie 10. Wskaz, w ktorym osrodku $wiatto rozchodzi sie z wieksza predkoscia.
b) . d)

&
30°

_——

Zadanie 11. Wskaz wszystkie mozliwe soczewki, ktore moga by¢ ukryte za szarymi
prostokatami. Soczewki znajdujg sie w powietrzu.

11000

® ® © O

Zadanie 12. Podaj cechy obrazow otrzymanych w soczewkach.

a) & b) - x\% i c) v
= g o
J\\ | \\ | 2 /?H
F F 'M F P, <F
v v A

® pozorny/ vzeczywisty ® pozorny/ vzeczywisty ® pozorny/ vzeczywisty

e prosty/ odwrocony e prosty/odwrocony e prosty/odwrocony

e pomniejszony/ powiek- e pomniejszony/powiek- e pomniejszony/powiek-
szony/ tego samego roz-  szony/tego samego roz-  szony/tego samego roz-
miaru co przedmiot miaru co przedmiot miaru co przedmiot

Zadanie 13. Przyczyna rozszczepienia Swiatla biatego przy przejsciu z powietrza do szkta
jest:

A. rézna predkos¢ rozchodzenia sie w prozni fal Swietlnych o réznej barwie,

B. r6zna predkos¢ rozchodzenia sie w szkle fal Swietlnych o roznej barwie,

C. wieksza predkosc¢ rozchodzenia sie Swiatla w szkle niz w powietrzu.
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CZESC 3B. Sprawa?, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. Do podanych opisow (A-E) dopasuj rodzaje fal elektromagnetycznych (I-V).

A. Maja najwieksza diugos¢. |. Promieniowanie nadfioletowe
B. Sa wytwarzane w lampach kwarcowych. ll. Promieniowanie gamma

C. Sa stosowane w diagnostyce ztaman koSci. Ill. Fale radiowe

D. Sa wykorzystywane w czujnikach ruchu. IV. Promieniowanie rentgenowskie
E. Sg najbardziej przenikliwe. V. Podczerwien

Zadanie 2. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Na Ziemi czesciowe zacmienie Slonca obserwuje sie w miej-
scach znajdujqcych sie w cieniu/polcieniu rzucanym przez
Stonce /Ksiezyc / Ziemie. Podczas catkowitego zacmienia Ksie-
zyca znajduje sie on w cieniu/polcieniu rzucanym przez
Stonce /Ksiezyc/Ziemie.

Zadanie 3. W szklance z wodq umieszczono niezapalong
Swiece. Poza szklanka postawiono druga Swiece i zapalono
ja. W polowie odleglosci miedzy sSwiecami znajduje sie
szyba. Patrzac z odpowiedniej perspektywy, mozna otrzymac
taki efekt, jak na zdjeciu obok. Wyjasnij, dlaczego Swieca
w szklance wyglada, jakby byla zapalona, cho¢ wcale nie jest.

Zadanie 4. Na rysunku pokazano dwa promienie A i B (niebieskie linie)

wychodzace z wierzcholka przedmiotu i padajace na zwierciadlo

sferyczne wkleste.

a) Ktoraz linii (1 czy 2) przedstawia dalszy bieg
promienia A po odbiciu od zwierciadia?

b) Ktéra z linii (3 czy 4) przedstawia dalszy bieg
promienia B po odbiciu od zwierciadla?

¢) Podaj cechy otrzymanego obrazu.

Zadanie 5. Przed zwierciadlem sferycznym wkleslym o ogniskowej 4 cm umieszczono
przedmiot. WysokoS¢ przedmiotu wynosi 1cm, a jego odleglos¢ od Srodka czaszy
zwierciadia 6 cm. Narysuj w zeszycie obraz przedmiotu. Podaj cechy otrzymanego obrazu.

Zadanie 6. Wyznacz promienie krzywizny i ogniskowe ponizszych zwierciadel.
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Zadanie 7. Swiatlo o barwie fioletowej ma diugo$¢ fali w powietrzu réwna 400 nm. Jaka
bedzie diugosc¢ tej fali po przejSciu do wody, jesli predkos¢ swiatta w wodzie jest okoto
1,3 razy mniejsza niz w powietrzu? Wiadomo, ze czestotliwos¢ fali nie zmienia sie, gdy
fala przechodzi z jednego oSrodka do drugiego.

Zadanie 8. Biegnace w powietrzu S$wiatlo lasera pada na powierzchnie cieczy pod
katem 30°. Gdy ta ciecza jest olej, kat zalamania wynosi 19°, gdy kwas octowy — 21°, a gdy
woda — 22°. W ktorym z wymienionych oSrodkow predkos¢ Swiatta jest najmniejsza?

A. w kwasie octowym C. w oleju
B. w wodzie D. w powietrzu
Zadanie 9. Przedmiot umieszczono przed £

soczewka skupiajaca w jej ognisku tak, jak
pokazano na rysunku. Wybierz poprawne

uzupelnienia zdan. O F N

Jesli przedmiot oddalimy od soczewki, to po-
wstanie obraz pozorny /rzeczywisty i bedzie
on odwrocony /prosty. Gdy przedmiot znajdzie siec w punkcie O, to obraz bedzie mial
wysokos¢ mniejszaq/wiekszaq /takaqg sama jak przedmiot.

Zadanie 10. Na rysunku przedstawiono przedmiot pebefd b et et b et

i jego obraz otrzymany za pomoca soczewki rozpra- £ f EN SR O NS

srajace. S S

a) Ktoéra ze strzalek to przedmiot? Uzasad- [}S.a/
nij odpowied?. NG LEREERREEEE Iy

b) Podaj cechy otrzymanego obrazu.
@ ¢) W jakiej odleglosci od przedmiotu znajduje sie soczewka i jaka jest jej ogniskowa?

Zadanie 11. Na zdjeciu wida¢ obrazy wytworzone w soczewkach okularowych. Wybierz
poprawne uzupeinienia zdan.

Soczewki okularow sq skupiajgce/rvozpraszajqce,
poniewaz obrazy w nich wytworzone sq proste /od-
wrocone oraz pomniejszone/powiekszone. Takim
rodzajem soczewek koryguje sie krotkowzrocznosc/
dalekowzrocznosc. Przy tej wadzie wzroku obraz
w oku powstaje przed /za siatkowka.

Zadanie 12. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

W pryzmacie mozna rozszczepic swiatlo wysytane przez zarowke /laser, poniewaz jest
ono Swiattem monochromatycznym/sktadajacym sie z fal o roznych dlugosciach.
Promien sSwiatla czerwonego, przechodzqgc przez pryzmat, zatamuyje sie bardziej/mniej
niz tak samo padajqcy na pryzmat promien swiatta fioletowego.

260 OPTYKA



czwart
Festlwal

f \1-)1\(\

Podsumujcie eksperymentalnie zagadnienia dotyczace drgan, fal i optyki.
Moze uda sie wam powtorzyc¢ i urozmaici¢ niektore z festiwalowych do-
Swiadczen w czasie wakacji? Sprobujcie przy okazji wyjasni¢ obserwowane
zjawiska waszym bliskim i znajomym. Najlepsza metoda, by nauczyc¢ sie
fizyki, to wytlumaczy¢ ja komus$ innemu!

e |
-

" Doswiadczenia:
1. Powracajgca dZzwignia
2. Wez i oddaj
3. Balonowy trzmiel
4. Dzwiek w stoiku
5. Odwrdcenie przez zwezenie
6. Odwrdcenie przez odbicie
7. Pan tu nie siedziat!

8. Tecza z wody



. Powrdcd)gca dZwignia

listewka o dtugosci listewka o dtugosci 2 tekturowe rolki tasma klejgca
okoto 50 em okoto 20 cm po tasmie naprawczej

e Rolki przyklejcie do blatu tasma klejaca tak, aby nie mogty sie toczyc.

e Dluzsza listewke potozcie poziomo na rolce tak, by oba konce wystajace
poza rolke byly rownej dlugosci (zob. fotografia).

e W taki sam sposob potozcie krotsza listewke na drugiej rolce.

e Listewki wychylcie lekko z potozenia rownowagi, pusccie i obserwujcie ich
zachowanie.

Uwaga. Zamiast rolek mozna uzy¢ identycznych
okraglych przedmiotow. Jesli sa za sliskie,

nalezy okleic¢ je papierem.

Dlaczego listewka po wychyleniu wraca do polozenia rownowagi? Jak zmienia sie
amplituda drgan? Jak zmieniajq sie formy energii w tym ruchu? Czy czestotliwosc
drgan obu listewek jest taka sama? Jak zmieni sie czestotliwosc¢ drgan listewki, jesli
obcigzymy jej konce plasteling?
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3 jabtka sznurek 3 klamerki 2 krzesta tasma
z ogonkami do zawieszania miernicza

prania

e Do ogonka kazdego jabika przywiazcie sznurek dlugosci okoto 70 cm.
e Krzesta ustawcie oparciami do siebie w odlegtosci okoto 1 m i obciazcie.
e Miedzy oparciami krzesel rozciagnijcie sznurek i przywigzcie go.

e Do sznurka przymocujcie, w odlegitosci okoto 30 cm od oparcia, sznurek
z pierwszym jabtkiem - jego koniec owincie kilka razy wokot sznurka roz-
ciagnietego miedzy krzestami i, jesli trzeba, zablokujcie klamerka.

e W ten sam sposoOb przymocujcie drugie jabtko w odlegtosci okoto 30 cm
od oparcia drugiego krzesta. Diugosci obu wahadet powinny by¢ takie
same (zob. fotografia).

e Wychylcie i pusccie jedno jabtko. Obserwujcie zachowanie obu jabtek.

e Urozmaiccie ukiad, dodajac posrodku trzecie jabtkowe wahadto o tej same]
dtugosci. Ponownie wychylcie i pusccie tylko jedno jabtko - raz skrajne,
a nastepnym razem Srodkowe. Obserwujcie zachowania jabtek.

: |

> @

Jak sie zmieniajqg drgania wahadet? Czy energia pojedynczego wahadlia jest zacho-
wana? W jaki sposob wahadlta przekazujq sobie energie? Jak zachowujq sie¢ wahadla,
jesli maja rozne dtugosci?
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' Ba\onowy Jcr*.zm'me\

- © o

2 balony moneta 5zt moneta S gr

e Do pierwszego balonu wiozcie monete 5 zt, nadmuchajcie balon
1 g0 zawlazcie.

e Nadmuchajcie i zawiazcie drugi balon po wlozeniu do niego monety 5 gr.
Oba balony powinny by¢ zblizonych rozmiarow.

e Kazdym balonem poruszajcie tak, by znajdujaca sie w nim moneta zacze-
ta krazy¢ po wewnetrznej powierzchni balonu.

e Sprobujcie wprawi¢ monety w ruch w poziomie, a nastepnie w pionie.
PrzysSpieszajcie i zwalniajcie ruch monet. Przystuchujcie sie powstajacym
dzwiekom.

Jak powstaje dzwiek w balonie z krazgcqg monetq? Jak zmienia sie jego wysokoSc?
Czy wysokosc¢ dzwieku zalezy od wielkosci uzytej monety? A od wielkosci nadmucha-
nego balonu?
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' DZwiek w stoiku

" DOSWIADCZENIE

& duzych metalowa drewniana tabletka woda
Jjednakowych tyzka tyzka musujgea
stoikow

e Do stoikow wlejcie wode, do pierwszego - prawie do pela, do kolejnych -
coraz mniej (zob. fotografia).

e Lekko uderzajcie w Scianki stoikow tyzkami. Zwiekszajac lub zmniejszajac
poziom wody w stoikach, mozecie je dostroic i zagrac prostg melodie.

e Dwa stoiki napemhijcie woda do tej samej wysokosci.
e Uderzajac tyzka, sprawdzcie, czy wydaja taki sam dzwiek.

e Do jednego z tych stoikow wrzuccie tabletke musujaca.

e Porownajcie dzwiek wydawany przy uderzaniu stoika z tabletka i bez.

Jak wysokosc¢ dzwieku zalezy od wysokosci stupa wody w stoiku? Czy dzwiek istotnie
zalezy od tego, czy uderzacie w stoik metalowq tyzkq czy drewniang? Czy dwa stoiki
0 roznej srednicy, ale wypetnione wodaq do tej samej wysokosci, wydajq taki sam

dzwiek? Jak wyjasnic efekt obserwowany po wrzuceniu do wody tabletki musujgcej?

CZWARTY FESTIWAL FIZYKI
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tekturowe folia igta  cienki papier  nozyk tasma Swieczka [ inne
pudetko aluminiowa Shiadaniowy klejaca Zrédta swiatta

e Posrodku najwiekszej sciany pudetka wytnijcie kwadrat o wymiarach
4 cm x 4 cm. Zaklejcie go folia aluminiowa, a igla zrobcie w folii otwor.

e W przeciwleglej scianie pudetka wytnijcie prostokat niewiele mniejszy niz
arkusz cienkiego papieru. Ten duzy otwor zaklejcie papierem.

e W zaciemnionym pomieszczeniu zapalcie swieczke. W odleglosci okoto
20 cm od Swieczki ustawcie pudetko zwrocone do niej otworem w folii
aluminiowej. Obserwujcie obraz powstajacy na papierze.

e Oddalajcie i zblizajcie pudetko do swieczki, przesuwajcie je na boki. Jesli
obraz na papierze jest za stabo widoczny, to zaciemnijcie jeszcze bardziej
pomieszczenie.

e Ustawcie obok Swieczki asymetrycznie dwa inne zrodia Swiatta i obserwujcie
ich obraz. Przesuwajcie pudetko w lewo i w prawo, w gore i w dot.

e Nastepnie powroccie do obserwacji tylko jednego zrodia swiatta, ale w jej
trakcie robcie kolejne otwory w folii i obserwujcie obraz na papierze.

‘J

Jakiego rodzaju obraz obserwujecie na cienkim papierze? Czy obraz zalezy od ksztat-
tu lub rozmiaru otworu w folii? Jak obraz zalezy od odlegtosci pudetka od zrodta
swiatta? Co sie zmienia, gdy zwiekszacie liczbe otworow? Czy na obrazie trzy zrodla
sq ustawione tak jak w rzeczywistosci?
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- Odwréceme pPrzez odbicie

" DOSWIADCZENIE

P"*.

lustro kosmetyczine tekturowe woda
dwukrotnie powigkszajace opakowanie

e Na tle malego okna w dos$¢ ciemnym pomieszczeniu umiesccie kilka roz-
nych przedmiotow tak, by lewa strona roznita sie od prawej.

e W odlegtosci okoto 2 m od okna ustawcie pionowo, ukosnie w stosunku
do okna, tekturowe opakowanie, ktore bedzie stuzyc¢ za ekran.

e Jeszcze dalej od okna, w odlegtosci okoto 50 cm od ekranu, umiesccie lu-
stro tak, by obraz okna pojawit sie na ekranie. Przesuwajcie lustro tak,
by obraz stat sie ostry.

e Jedna z 0sob niech stanie przy oknie i powoli pomacha reka na jego tle.

Jakie sq cechy obrazu na ekranie? Jak przesunagc ekran po odsunieciu lustra, by ob-
raz znowu byt ostry? Czy mozna uzyskac taki obraz za pomocq ptaskiego lustra?
Jak poruszajq sie obrazy przedmiotow, gdy przechylacie lustro?
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szklanka kartka Aamaster woda

e Na kartce narysujcie dwie postacie siedzace naprzeciw siebie na krzestach.

e Kartke ustawcie pionowo na stole, opierajac o cos.

e Przed kartka postawcie pusta szklanke tak, by bylo przez nia widac¢ caly rysunek.
e Obserwujac rysunek, przesuwajcie szklanke troche w lewo i w prawo.

e Nalejcie do szklanki wody, caly czas obserwujac przez szklanke rysunek.

e Przesuwajcie szklanke z woda na boki.

Jak zmienia sie obraz rysunku podczas nalewania wody? Jak przesuwa sie obraz,
gdy poruszacie na boki pustq szklankq, a jak - gdy szklankg z wodqg? Co by byto,
gdyby zamiast wody uzyc oleju? Co by byto, gdyby uzyc¢ naczynia o wiekszej srednicy?
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ptaskie szklany pojemnik latarka
[usterko o0 gfebokosci okofo 5 cm

e Napekijcie pojemnik woda, prawie do pelna.

e Zanurzcie w wodzie lusterko i oprzyjcie je o krawedz pojemnika lub
0 jego Scianke. Powierzchnia lusterka powinna byc ustawiona pod katem
(zob. fotogratfia).

e /Jaciemnijcie pomieszczenie.

e Wigczcie latarke i skierujcie snop Swiatla na zanurzong czeSc lusterka.
Snop Swiatta powinien by¢ prawie poziomy i przechodzi¢ tuz nad krawe-
dzig pojemnika, ktora znajduje sie naprzeciw lusterka.

e Obserwujcie odbicia na Scianie naprzeciw lusterka. Jesli nie widac kolorow,
Zmieniajcie nieznacznie ustawienie latarki. Gdy to nie pomaga, zmieniajcie
lekko nachylenie lusterka w wodzie, ale po kazdej zmianie poczekajcie, az
woda sie uspokoi.

Gdzie pada odbite swiatto, ktore nie przechodzi przez wode? Jakiego koloru
Jest swiatto latarki? Jakie kolory widac w odbiciu swiatta od lusterka w wodzie?
Czy efekt jest widoczny po zastgpieniu latarki lampkag biurowg?
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Mamy nadzieje, ze podczas nauki fizyki zaciekawito cie badanie Swiata
i zachodzacych w nim procesow. Znasz juz podstawowe zjawiska, pojecia,
wielkosci i prawa fizyczne. Do zrozumienia wielu kolejnych zjawisk wystar-
czy ci zdobyta juz wiedza i umiejetnosci. Ale nie zawsze tak bedzie. Fizyka
jest ,gra” znacznie bardziej rozbudowana. Na kolejnych stronach skrotowo
przedstawiamy, czego z fizyki mozesz sie jeszcze dowiedzie¢ podczas dal-
szej edukacji.

Fizyka zajmuje sie badaniem wszystkiego, poczawszy od tego co najwieksze
- powstanie Wszechswiata, dzialanie gwiazd, ruchy planet, po najmniejsze -
atomy, jadra atomowe i czastki elementarne, takie jak elektrony. To, co jest
niezmienne w fizyce, to uzycie metody naukowej - wszystkie wyjasnienia
zjawisk sa sprawdzane doswiadczalnie. Dzieki temu zblizamy sie do coraz
lepszego zrozumienia rzeczywistosci.

Fizyka to przygoda, ktorej celem jest zrozumienie Swiata. A zaczyna sie ona
od zaciekawienia i od najprostszych pytan: Dlaczego tak sie dzieje? Co sie
stanie, gdy cos zmienimy? Zyczymy, by zawsze towarzyszyla ci ciekawos¢
Swiata i rados¢ z odkrywania jego tajemnic!



 Co powoduje, ze ciato porusza sie po okregu?

» Dlaczego przysSpieszenie grawitacyjne na Ziemi to okoto 9,8%, a na Ksiezycu — okoto 1,6%’?
« Jak jest zbudowany Uktad Stoneczny i gdzie jest jego miejsce w Galaktyce?

 Czym jest zjawisko ,ucieczki galaktyk” | w jaki sposob pozwala okreslic przyblizony wiek Wszechswiata?
» Jak zachowuijg sie ciata podczas zderzen oraz w ruchu obrotowym?

« Jaka jest zaleznosC miedzy temperaturg, objetoscig i cisnieniem gazu?

« Jak obliczyC wartosc sity wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow elektrycznych?

» Jaka funkcje ma dioda, a jaka tranzystor w obwodzie elektrycznym?

» Jak wyznaczyC sity dziatajace na przewod z prgdem w polu magnetycznym?

« W jaki Sposob ziemskie pole magnetyczne ostania nas przed wiatrem stonecznym?

» Skad sie bierze zorza polarna?

« Jak wytwarzany jest prad w generatorach elektrycznych?

» Do czego stuzy transformator?

« \W jaki sposob zachowuija sie fale trafiajace na przeszkode (zjawisko dyfrakeji fal)?

« Jak sie zmienia fala, gdy jej Zrodto sie porusza (efekt Dopplera)?
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« \W jaki sposob dziataja radary policyjne oraz aparaty USG pozwalajgce mierzy¢ predkosc¢ przeptywu Krwi?
» Jak zachowuja sie dwie nachodzace na siebie fale?
« Na czym polega zjawisko polaryzacji Swiatta?
« Jak promieniuje ciato w zaleznosci od jego temperatury?
» Czy Swiatto sktada sie z czgstek?
 Czym zajmuje sie fizyka kwantowa?
« Na czym polega zjawisko skwantowania?
« Skad wiemy, z jakich pierwiastkow sktadaja sie odlegte gwiazdy?
« Czym zajmuje sie fizyka jadrowa?
» Do czego archeolodzy wykorzystujg wiedze o rozpadzie promieniotworczych jgder atomowych?
» Na czym polega zjawisko zamiany masy w energie?
 Na czym opiera sie dziatanie elektrowni i bomb jadrowych?
« Skad Stonce czerpie energie?
* Jak ewoluujg gwiazdy?
« Czy energia moze zamienic sie W mase?
213



Czas na dyskusje!

Gdyby cata wiedza naukowa miata zging¢ w kataklizmie i moglibysmy
zachowac tylko jedno zdanie, to jakie zdanie zawieraloby najwiecej
informacji przy uzyciu najmniejszej liczby stow? Wedlug mnie takie:
Wszystko sklada sie z bezustannie sie poruszajgcych matych drobin,
przyciqggajqcych sie, gdy sq troche oddalane, oraz odpychajqcych sie,
gdy sq sciskane. Dzieki tej informacji mozna juz bardzo duzo zrozumiec,
potrzeba tylko troche wyobrazni i myslenia.

R. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, przektad wtasny,
The Feynman Lectures on Physics, vol. I, Reading, 2005.

Podyskutujcie, ktore z poznanych zjawisk mozna fatwo zrozumie¢ dzieki tej informacji.

_? Jak myslisz 7

» Co najbardziej podobalo ci sie w nauce fizyki?
» Co z nauki fizyki przyda ci sie, nawet jesli nie bedziesz zajmowac sie nig zawodowo?

» Czy w fizyce jest jeszcze cos do odkrycia?

1}

FiZyka na wesole ..

Fizyk podczas przeprowadzania doswiadczenia przed publicznoscia:
— Teraz widzicie, ze nic nie widac. A dlaczego nic nie widac, to zaraz

zobaczycie.
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Ciepla wlasciwe niekt6rych substancji [ 7o |

kg C
oléw, ztoto 130 olej stonecznikowy 1900
miedz 380 para wodna (110°C, gaz) 2000
zelazo 450 16d (-5°C) 2000
piasek, beton 800 benzyna 2100
bazalt 900 etanol 2400
powietrze (gaz) 1000 woda 4200
styropian, polistyren, cukier 1200 hel (gaz) 5200
papier, drewno debu, guma 1500 wodor (gaz) 14 000

B jesli nie podano inaczej, wartoéé okreslono dla temperatury 20°C, pod cignieniem 1000 hPa.

Przedrostki
Nazwa Skrot Wartos¢ Przyklad
tera- T | 1000000000000 = 1012 1 teraom = 1000 000 000 000 omaw
giga- G 1000 000 000 = 10° 1 gigawat = 1000 000 000 watéw
mega- | M 1000000 = 109 1 megadzul = 1000 000 dzuli
kilo- k 1000 = 103 1 kiloherc = 1000 hercow
hekto-| h 100 = 107 1 hektolitr = 100 litrow
deka- = da 10 = 10} 1 dekagram = 10 gramdw
decy- d 0,1=10"} 1 decymetr = 0,1 metra
centy- | ¢ 0,01=10 " 1 centymetr = 0,01 metra
mili- m 0,001 =10"* I miliamper = 0,001 ampera
mikro- | p 0,000001 = 107" 1 mikrokulomb = 0,000001 kulomba
nano- n 0,000000001 =109 1 nanometr = 0,000000001 metra
piko- p 0,000000000001 = 10 '? | 1 pikometr = 0,000000000001 metra
Podstawowe wzory
Wielkos¢ Jednostka Wzor Skladowe wzoru
ZJAWISKA CIEPLNE
Zmiana energii 1. dzul zmiana E, = Q+W (Q — przekazane cieplo [J]
wewnglrzne| W — wykonana praca [J)
Cieplo J Q (Q — cieplo dostarczone ciatu |J]
wlasciwe kg -°C O m — masa ciala [kg]
‘iala : - o
¢ AT — zmiana temperatury ciala [°C]
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WielkoS¢ Jednostka Wzor Skladowe wzoru
ELEKTRYCZNOSC
FLadunek ciala ¢ Yailonils g=n-e n — liczba catkowita
e — fadunek elementarny [C]
Natezenie A, amper q q — tadunek [C]
pradu 1A= LC I= T t — czas [s]
1s
Napiecie V, wolt E - E — przekazana /oddana energia []]
elektryczne (v 1J U = o= W — praca pradu [J]
1C g — tadunek [C]
Opor (2, om U UU — napiecie [V]
10=1V R=T I — natezenie [A]
1 A
Moc zZrodla W — praca pradu []]
pradu (odbior- 1% t — czas [s]
: . W, wat P=-"F=U-1
nika energu‘ t U — napiecie [V]
elektrycznej) I — natezenie pradu [A]
DRGANIA I FALE
Okres drgan " T = t t — czas [s]
n n — liczba cykli
Czestotliwos¢ Hz herc i n — liczba cykli
| _ n _
11 f_?_T t — czas |[s]
Lhz=1% T — okres [s]
Predkos¢ fali s — droga [m]
t — czas [s]
s A
s =3 =7 =A-[ | A — dlugosc fali [m]
T — okres [s]
f — czestotliwosc¢ [Hz]
OPTYKA
Dhugos¢ fali v — predkos¢ fali [ ]
m A= % = % ¢ — predko$¢ Swiatta [F]
[ — czestotliwosc [Hz]
Ogniskowa m [ = % r — promien krzywizny zwierciadta [m]

Przydatne wartosci
» Yadunek elementarny: e ~ 1,6 - 10719 C
» predko$¢ $wiatla w prézni: ¢ ~ 3 - 108
* 1 kWh=3600000]=3600KkJ=3,6M]J

276 TABELE FIZYCZNE



akomodacja 241

amper 79, 108
amperomierz 80, 92
amplituda 157, 175, 186
atom 53, 108

bezpiecznik przecigzeniowy 98, 102
biegun magnetyczny 115,117, 120, 140
budowa oka 241

cien 199-200

cieplo 11-12, 16, 44

ciepto wlasciwe 27-29, 45
Coulomb Charles 59

cykl (drganie) 158
czestotliwosc 159, 175, 186

dalekowzrocznosc 241-242

decybel 180

diugosc¢ fali elektromagnetycznej 193, 254
diugos¢ fali mechanicznej 175, 186
domeny magnetyczne 118

dynamo 84, 100, 137

dZzwieki styszalne 182-183, 186

echolokacja 182-183

elektromagnes 128-130, 140

elektron 53, 59, 108

elektroskop 58, 63-64, 108
elektryzowanie 53-55, 57, 70, 108
energia potencjalna sprezystosci 162-163
energia wewnetrzna 15-18, 45

fala dzwiekowa (dzwiek) 174, 179, 182-183,

186, 193
fala elektromagnetyczna 193-195, 254
fala mechaniczna 173, 175, 186, 193
fale radiowe 194
ferromagnetyki 117-118, 140
figury Chladniego 155

generator elektryczny 100
glosnosc¢ dzwieku 180, 186
herc 159, 186

SKOROWIDZ

igla magnetyczna 117-119, 141
indukcja elektromagnetyczna 137-138
indukcja elektrostatyczna 70, 109
infradzwieki 182-183, 186

izolator cieplny 22, 24

izolator elektryczny 64-66, 109

jon 59, 65, 108

kat odbicia 204, 255

kat padania 204, 226, 255
kelwin 12, 45
kilowatogodzina 104, 109
komin termiczny 9
kompas 115,117, 140
komutator 134

konwekcja 23, 45

krazek Newtona 251
krotkowzrocznosc¢ 241-242
krzepniecie 37, 40, 44-45
kuchenka solarna 212, 222
kula plazmowa 51

kulomb 59

ladunek elektryczny 53-54, 60, 108
fadunek elementarny 59, 109
faczenie réwnolegte 85, 97
faczenie szeregowe 80, 96
Fukasiewicz Ignacy 198

magnes 117,119, 122, 140
Mgtawica Krab 197
mikrofale 194

mikroskop 246

moc pradu 103, 109

nadprzewodniki 67

napiecie elektryczne 84, 109
natezenie pragdu elektrycznego 79, 108
normalna 204

obraz pozorny 208, 254

obraz rzeczywisty 216, 254
obwaod elektryczny 77-78
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oddzialywanie elektryczne 53, 122
ognisko zwierciadta 213, 219
ogniskowa zwierciadta 213

ogniwo galwaniczne (ogniwo Volty) 86, 101
Ohm Georg Simon 91

okres 158, 175, 186

om 89-90, 109

opornik 91-92

opor elektryczny 89-91, 109
optyka 192

Orsted Hans Christian 122
oscylogram dzwieku 181

osrodek jednorodny 199

parowanie 37-38, 44

pierwsza zasada termodynamiki 17
piorunochron 69

podczerwien 194-195, 250
polozenie rownowagi 156, 186
poicien 200

polprzewodniki 67

praca pracdu 83-84, 103, 109
prawo odbicia Swiatla 204, 255
prawo Ohma 91, 109

prad elektryczny 77-78, 98, 108, 138
pradnica 137-138

predkos¢ fali 176, 186, 193
predkosc¢ swiatta 193, 225, 254
promieniowanie 25, 45
promieniowanie gamma 194-195
promieniowanie rentgenowskie 194-196
proton 53, 59, 108

pryzmat 249

przewodnictwo cieplne 21-23, 45
przewodnik elektryczny 64-66, 109

reguta prawej reki 123, 128, 141
resublimacja 37, 41, 44
rezonans 170-171

rok swietlny 196

Rontgen Wilhelm 196
rozproszenie Swiatla 204-205
rozszczepienie Swiatfa 250, 255
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rownowaga termiczna 11-12, 44
ruch drgajacy 156-157, 186

silnik elektryczny 132-134, 141
skala Celsjusza 12

skala Fahrenheita 13

skala Kelvina (bezwzgledna) 12
skraplanie 37, 39, 44

soczewka 231-232, 238-239, 255
stany skupienia 37, 44
sublimacja 37, 41, 44
substancja krystaliczna 40, 45
substancja niekrystaliczna 40
system RGB 251

szereg tryboelektryczny 55

Swiatio 193, 198

Swiatlo biate 250-251, 255
Swiatto monochromatyczne 250
swiatlo widzialne 194-195, 250
Swiattowod 228

temperatura 10, 44
termodynamika 17
termometr 12
termoogniwo 101
topnienie 37, 39-40, 44-45
transformator 138

ulradzwieki 182-183, 186
ultrafiolet 194-195, 250
uziemienie 73, 98

wolt 84, 109
woltomierz 85, 92
wrzenie 38, 44

wysokosc¢ dzwieku 180, 186

zacmienie Ksiezyca 201

zacmienie Stonca 201

zalamanie sSwiatla 226-227, 254

zasada zachowania tadunku elektrycznego 60
zero bezwzgledne 12

zwierciadto 203, 207-208, 215, 254
zwojnica (cewka) 128-129, 140
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Odpowiedzi

Fizyka na wakacjach

Zadania: 1. a) Sita ciezkosci — w dol, sitfa wyporu — w gore; ON, b) 10000N, ¢) 10000 N.
2. a) 0,6 m?; 240 kg; 2400 N, b) 6000 N. 3. a) 420 kg, b) 420 kg, ¢) ON. 4. a) 6000 Pa, b) 2,4 N.
5.a) 10 19?—_, b) 20N, ¢) 0,2 —E‘? 6.2) 0,2 %, b)3m. 7.a) 12 J,b) 4 W, ¢) 480 ], d) energie kinetyczna
wody, energie kinetyczng tratwy, energie wewnetrzng wody i otoczenia.

Lekcja 1. Temperatura

Cwiczenia: 1. 2), 3) i @). 2.a) 373K, b) 3K, ¢) 0°C, d) —269°C, e) spadek o 80°C.

Zadania: 1. a) wiekszqg, b) zmniejszy sie. 2. a) 1873 K, b) 601K, ¢) 1337 K, d) 54 K. 3.a) 1827°C,
b) 43°C, ¢) 3427°C, d) —196°C. 4. temperatury;, rownowagi termicznej, ciepta. 5. a) mniejsza,
od szescianu do kulki, b) rowne; nie nastepuje. 6. a) —45°C; nie, b) od samolotu do otaczajacego
go powietrza. 7. Najwieksza: 310 K; najmniejsza: —16°C.

Lekcja 2. Energia wewnetrzna

Cwiczenia: 1. 150 J (zakladamy, ze cala praca zwiekszyla E,, puszki). 2. a) 1000 razy, b) nie.
Zadania: 1.(1) i (4). 2. chemiczna; zwiekszenie; maleje. 3. 2200 J, wzrosta. 4. Liczba czasteczek
gazu jest tam bardzo mala. Przekaz energii bylby znikomy. 5. @) i (3). 6. a) Na ciecie
drewna (oddzielenie wiorow). b) Temperatura otoczenia byla nizsza niz temperatura wiertla.
¢) 600]. 7. a) 12k]J, b) 3,6 k], ¢) na ogrzanie podiogi i powietrza, na zwiekszenie energii
kinetycznej skrzyni. 8. a) 12 kN, b) 2400 J, ¢) 6300 J, d) Nie, poniewaz wzrosta temperatura.
9. a) —20°C, b) gdy woda zamarzala, ¢) Zmniejszala sie energia potencjalna oddzialywan
miedzy czasteczkami.

Lekcja 3. Przewodnictwo ciepine i konwekcja

Cwiczenia: 1. rézne; z mieszkania na zewnqtrz; styropianem; izolatorem. 2. zwieksza; zwieksza
sie; gore.

Zadania: 1. Koldra puchowa, plastik, szklo, stal. 2. a) Szklo, b) kamien, ¢) piasek. 3. 2) i (@).
4. Lapigc za szklany kubek, od razu czuc, ze napqgj jest goragcy — sg ostrzezeni. Szklo znacznie
lepiej przewodzi cieplo niz styropian. 5. a) z dobrego, b) ze zlego; ze styropianu, c¢) wolniej,
d) zmniejsza, ) mniejszej. 6. a) Dom ze $niegiem na dachu. Przewodnictwo cieplne przez ten
dach jest na tyle male, ze Snieg sie nie topi. b) Welna mineralna (wata szklana), styropian.
7. Cieple powietrze wznosi sie pionowo nad morzem. Od ladu poziomo naplywa chiodne
powietrze. 8. a) W dot, b) w dol, ¢) Jesli zbiornik jest nieduzy, to podczas upalow nawet na dnie
temperatura wody wzrosnie powyzej 4°C, a podczas mrozow moze zamarznac do dna.

Lekcja 4. Ciepto wiasciwe
J
kg -°C’
ciepto wlasciwe wody, wiec nie mogta to by¢ woda. 2. O 2 K.
Zadania: 1. a) 1600 ], b) 1600 ], ¢) 80k]J, d) 800], e) 8MJ. 2. 14k]J, 90 Kk]J, 1300 ]J, 20 K],
180Kk]J. 3. a) 5kJ, b) 35k]J, ¢) 260kJ, d) 7MJ. 4. (1) 200kg; 42 MJ, @) 50kg; 501, B) 150L;
. oo J J J J J
2520k], @ 170L; 0 5°C. 5. 1000 1", 2000 o, 1200 1"y 500 (s, 5000 .
6. 5,25 razy wiecej. 7. a) Zasada zachowania energii, b) 210 kJ. 8. a) Spadek o 8°C, b) spadek

042°C, ¢) Wewnatrz kontynentu znajduje sie przewaznie piasek, gleba, skaly, ktore maja ciepto

Cwiczenia: 1. a) 2000 b) Nie. Ciepto wlasciwe tej cieczy jest ponad 2 razy mniejsze niz

wlasciwe znacznie mniejsze niz woda. Woda bardziej i dluzej ogrzewa powietrze.
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Lekcja 9. Wyznaczanie ciepta wtasciwego
Cwiczenia: 1. a) 480 kJ, b) 360 kJ, ¢) 75%. 2. 1; 10; 20; 40.

J J J J - J
Zadamala)lBUk K,b)450k K,C)BO{]k K'd)2400k K,E)aéIOOl{g—_K.Za)IE,SkJ,

b) 10 kJ, ¢) 2,5 kJ, d) poprawic jego izolacje cieplng, np. uszczelnic, scianki wykonac z materialu
0 malym przewodﬂctwie cieplnym. 3. 120s. 4. 875 kW. 5. a) 18 kJ, b) 60 k], c) 42 k], d) 0,2°C.
6. a) 130 b) 130; 650; 1950; 2600; 3250. 7. a) A: 10°C; B: 20°C, b) A: 0 50°C; B: 0 25°C,

c) A: 800 ke -°C" : B: 1600 J Tel d) Im wieksze cieplo wlasciwe, tym mniej stromy jest wykres.

Lekcja 6. Zmiany stanow skuplenia
Cwiczenia: 1. nie zmienia sie; potencjalng; nizsza. 2. nie zmienia sie; pobiera; taka sama jak.

Dc'l

Zadania: 1. a) Parowanie, b) Podczas parowania cieczy ,uciekaja” z niej czasteczki o najwiekszej
energii kinetycznej. Oznacza to, ze temperatura cieczy spada i ciecz wychladza koncowke
termometru. ¢) Gdy jesteSmy mokrzy, jest nam zimno. Pocimy sie, by sie chfodzic¢ i nie przegrzac
organizmu. 2. a) Parowanie, b) para wodna (gaz), ¢) Dziala na niego sila wyporu o wiekszej
wartosci niz jego ciezar. GestosS¢ pary jest mniejsza niz gestos¢ wody. 3. a) Parowanie, b) para
wodna (ciSnienie gazu). 4. a) Z powietrza, ktore zawiera pare wodna; skraplanie, b) Szyba
pobrala, para wodna oddala. ¢) Nizsza. 5. parowanie; skraplania; krzepniecie;resublimacja;
topnienie; sublimacja. 6. a) 420 kJ, b) 5,5 razy, ¢) 2300 kJ. Z zasady zachowania energii: skoro
na odparowanie zuzyto 2300 k], to nalezy odebrac¢ tyle samo ciepla, by te porcje skroplic.

7. a) B; D, b) cialo stale; gaz, ¢) C. 8. a) Nie, b) na styku z patelnia, ¢) parowanie, d) Gaz (para
wodna) znacznie stabiej przewodzi ciepto niz ciecz (woda). Dzieki mniejszemu przewodnictwu
cieplnemu kropla na gazowej ,,poduszce” nagrzewa sie wolniej.

Czesc 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. A2. 2. D. 3. a) kinetycznych; potencjalnych,
b) ciepta; pracy, c) Q; W. 4. mniejszqg, mniejsza. 5. B. 6. wyzszej temperaturze; nizszej
temperaturze; temperatur. 7. Q: 2), @) i G); W: (1) i (3). 8. Dobre przewodniki: 3) i (5); zte
przewodniki: (1),2) 1(4).9.(2),4) i (5).10.D. 11.B. 12. 126 kJ. 13. B. 14. a) A — resublimacja;
B — sublimacja; C — parowanie; D — skraplanie; E — krzepniecie; F — topnienie, b) pobiera
cieplo: parowanie, topnienie, sublimacja; oddaje ciepto: resublimacja, skraplanie, krzepniecie.
Cze$¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. B. 2. (1), ), 3) — tak; (4) — nie. 3. A.
4. a) lyzeczki; kawy, b) oddawata; pobierala, c) wzrosla, zmalata, d) temperatur / Srednich
energii kinetycznych czagsteczek. 5.1 — 2), 11 — (2), Il — (2). 6. 1200 J. 7. 370k]J. 8. O 80°C.
9. a) 1,26 MJ, b) o 16°C. 10. Po 3,4 minuty. 11. a) energia potencjalna, b) taka sama jak,
c) resublimacji. 12. a) 420kJ, b) nie wystarczy. 13. a) Zloto: 1065°C; srebro: 960°C,
b) ztoto: 20 kJ; srebro: 15 kJ, ¢) zloto, d) ztoto: 120 srebro: 230 e) ztoto: 65 KkJ;
srebro: 105 kJ.

GC'I ::JC1

Lekcja 7. Elektryzowanie

Cwiczenie: 1. a) Dodatnio, b) z szalika na balon, ¢) nie.

Zadania: 1. rdéznoimienne, réznoimienne, elektrony. 2. a) Nie, b) tak, ¢) nie. 3. B)i (5).
Niepoprawne: (1), 2), (@), (6) — niezgodne z I1I zasada dynamiki; (7) — tadunki réznoimienne
przyciggajq sie. 4. a) Bursztyn ujemnie, welna dodatnio, ¢) nie. 5. Nawet niewielkie zmiany
sktadu materiatu moga mie¢ znaczenie. By¢ moze ciata poczatkowo byly nienaelektryzowane.
6. Strona tasmy z klejem jest odrywana od strony bez kleju. Ta roznica miedzy substancjami
jest wystarczajaca, by zachodzito elektryzowanie. 7. a) Nie, grawitacja to tylko przyciaganie,
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b) Masa w przypadku grawitacji, tadunek elekiryczny w przypadku oddzialywania
elektrycznego. 8. a) Ujemnie, b) okolo 0,00001 N. 9. a) Nie, b) tak, c¢) Zostalyby same dodatnie
jadra, ktore odpychalyby sie od siebie, wiec takie jabtko rozpadioby sie.

Lekcja 8. tadunek elementarny

Cwiczenia: 1. a) 0C, b) 1,6-10719C, ¢) 32-10°19¢C. 2. a) 5-109 bh) —48-10"10C,
c)-12,8-10"10C.

Zadania: 1. a) Ujemny, b) ze szklanki na chustke, z chustki na elektroskop. 2. a) Tak (czeSc sie
przemiesci), b) dodatnio, c) nie. 3. (1) i (3).4.a) 0C, b) 3,2-10719¢C. 5.101°.6.a) 9-10°N,
b) 9-107 I:;_, c) Od pewnego momentu kolejne elektrony nie przyiaczalyby sie do miski —
bylyby zbyt silnie odpychane od elektronow zgromadzonych w misce. 7. Jabtko sklada sie
z atomoOw, a fadunek elektryczny kazdego atomu to zero. Odpychanie elektronu przez drugi
elektron jest rGwnowazone przez przyciaganie przez proton. 8.a) —32 - 1071 C, b) Ladunek byt

dodatni i zwiekszal sie podczas pocierania. 9. a) Nadmiar, b) —3,2- 10719 C,¢) -1,6 - 1071V C.

Lekcja 9. Przewodniki i izolatory
Cwiczenie: 1. Lewy klocek jest izolatorem, prawy klocek — przewodnikiem.

Zadania: 1. a) Izolator, izolator, b) izolator, izolator, ¢) izolator, przewodnik, d) przewodnik,
izolator, e) przewodnik, przewodnik. 2. a) Izolator: (1); przewodnik: 2),(3),®), b)) dodatni, 0;
(2) dodatni, dodatni; ® 0, 0; @) ujemny, ujemny. 3. a) W $rodku przewodnik, na zewnatrz
izolator, b) Bez izolacji na zewnatrz przewodnika fadunek plynalby przez inne przewodniki,
z ktorymi przewdd sie styka. Inny powodd: przeplyw tadunku elektrycznego przez cialo
czlowieka moze zagrazac jego zdrowiu lub zyciu. 4. a) Swobodne tadunki, b) Szklo w stanie
stalym jest izolatorem, a w stanie cieklym — przewodnikiem. 5. Miedz, zelazo, aluminium,
woda morska, ciato cztowieka, stal. 6. a) Nie, b) Za pomoca izolatora, zeby prad nie przeplynat
do stupow. 7. Plastik i guma to izolatory, wiec zapobiegaja przeptywowi fadunkow do reki
elektryka. 8. Z metalowej kuli, bo na niej fadunki moga tatwo sie przemieszczac, wiec wiecej
przeplynie do miejsca styku. 9. Woda w wannie nie jest wodg czystag chemicznie, zawiera wiele
swobodnych tadunkow (jonow). 10. a) Z przewodnika, b) Najwyzszy element piorunochronu
powinien by¢ wyzej niz jakikolwiek element budynku, piorunochron powinien docierac¢ pod
powierzchnie ziemi. 11. Aluminium jest przewodnikiem, wiec po dotknieciu w jednym miejscu
fadunek moze do tego miejsca doplynac z calego ciata aluminiowego. Plastik jest izolatorem,
jesli zabierzemy nadmiarowy fadunek z jednego miejsca, to nie przepiynie do niego fadunek
z innych miejsc. 12. Elektrony majg fadunek ujemny i przemieszczajg sie w prawo, wiec Hasto
ma racje. Miejsce, gdzie znajduje sie atom z niedoborem elektronu, czyli majacy fadunek
dodatni, przemieszcza sie w lewo, wiec Weritka tez ma racje.

Lekcja 10. Indukcja elektrostatyczna

Cwiczenia: 1. 2) i @). 2. przemiescily sie z kuli do ziemi; dodatni.

Zadania: 1. @) i (6). 2. Na dluzsza. 3. a) Blisko rurki beda tadunki ujemne, a po przeciwnej
stronie puszki — dodatnie, b) nie, bedzie przyciagana, ¢) natladowacC ujemnie (sporym
fadunkiem). 4. Dzieki indukcji elektrostatycznej. W gornej czeSci preta gromadzq sie tadunki
przeciwne do tych na palce. A na listkach — fadunki przeciwne do tadunkow w gornej czesci
preta. Listki sg naelektryzowane i sie rozchylaja. 5. a) Dodatni, b) Dopiero wtedy elektrony
z listkow odptynely do dodatnio naladowanej kulki elektroskopu — wczesniej byly odpychane
przez flamaster. Listki wtedy naelektryzowaly sie dodatnio — pojawil sie na nich niedobor
elektronow. 6. a) Na skutek indukcji elektrostatycznej, b) Skrawek elektryzuje sie wtedy przez
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dotyk tym samym tadunkiem co rurka. Czesto na tyle duzym, ze jest odpychany. 7. Pierwsza
plytka — nieuziemiona, calkowity ladunek na niej to zero. Druga plytka — uziemiona, sg
na niej nadmiarowe fadunki ujemne, ktore doptynely uziemieniem. 8. a) W dot, b) dodatnio.
9. a) Przyciaganie wynikajace z indukcji elektrostatycznej, rozdzielenia fadunkow, jest silniejsze
niz odpychanie, b) nie, ¢) Puszka szybciej przyblizalaby sie do rurki — bylaby silniej do niej
przyciagana, bo uziemieniem odplynetyby z niej elektrony odpychane przez rurke.

Lekcja 11. Prad elektryczny — natezenie
Cwiczenie: 1. 400 A.

Zadania: 1. 1 A; 0,01 A; 0,25 A; 0,1 A. 2. a) 100 mA, b) 600 mA, ¢) 2mA, d) 2mA. 3. a) 10C,
b) 100C, ¢) 4C, d) 0,6C. 5. 1s; 100s; 400s; 1000s. 6. 5-10'®. 7. Na zasade zachowania
fadunku. 8. a) 0,5 ms, b) 8640 C, ¢) natezenie pradu. 9. ® i@. 10.a) 14400 C, b) 0,1 A.

Lekcja 12. Praca pradu i napiecie elektryczne
Cwiczenie: 1. 11 V.

Zadania: 1. a) 9V, b) 12V, ) 4,5V,d)3V,e) 1,5V.2.a)15],b) 0,3], ¢) 36k]J,d) 4], e) 810,
f) 28,8KkJ. 3. a) 5C, b) 200C, ¢) 2mC, d) 2kC. 4. a) 460]J, b) 2,3V. 5. a) 2V, b) 2C; 64 ].
6. a) Na str. 86 zarowki sg polaczone szeregowo. Hasto polaczyt je rownolegle — wtedy kazda
Z zarowek jest potaczona bezposrednio z baterig. b) 8 J; 4 J; tak, dwie zarowki oddadza w sumie
8J,c)tak, 2C=1C+1C.7.12V. 8.3)i(5). 10. a) 1,04 - 107° J, b) Energia kinetyczna tego
cukru to 0,5 J. Jest to energia znacznie wieksza niz energia rozpedzonego protonu (ponad
480000 razy). 11. (1) obserwacja, (2) pomiar, (3) do$wiadczenie, (4) doswiadczenie i pomiar.

Lekcja 13. Opor elektryczny

Cwiczenie: 1. 6 Q.

Zadania: 1. a) 10Q, b) 3Q, ¢) 30Q, d) 4kQ, e) 0,05 Q, f) 24 MQ, g) 200 Q, h) 0,5 Q. 2. a) 20V,
b)30V,c)50V.3.a)3A,b)1 mA,c)45A.4.a)3Q,b)2mA,c)1V,d) R; =40Q, Ry, =20 Q. 5. B.
7. 0,45 C. 8. a) 2Q, b) Wykres jest prostg przechodzaca przez punkt (0V, 0 A). 9. Najwiekszy
opor: C, najmniejszy: A. 10. a) opornika; zarowki; diody, b) bardzo duzy. 11. a) 100 €2, b) Miernik
przelicza natezenie pradu przy zalozeniu, ze prad jest wywolany tylko napieciem z miernika.
Dodatkowe zasilanie odbiornika zmienitoby natezenie pradu i napiecie rowniez w mierniku.

Lekcja dodatkowa. Obwody elektryczne

Cwiczenia: 1. a) Przez obie zarowki przeptywa prad o takim samym natezeniu. b) Na kazda
zarowke przypada takie samo napiecie. 2. a) 0,5 A, b) opornik 1, plynie przez niego prad
0 mniejszym natezeniu.

Zadania: 1. szeregowym; rownoleglym. 2.(2) i (3). 5. Przez zadng zar6éwke nie przeplynie prad.
6. a) 2, b) 1, ¢) przez zadna. 7. Lampki choinkowe sg polgczone szeregowo. Zepsuta zarowka
otwiera obwod elektryczny, wystarczy zatem zastapi¢ ja nowa zarowka, ktora ponownie
zamknie obwod. 8. a) 2 A, b) Na obu opornikach jest takie samo napiecie, ¢) opornik 1.

Lekcja 14. Praca i moc pradu
Cwiczenia: 1. a) 0,1 W, b) 360 J. 2. 10 kWh = 36 M].

Zadania: 2. a) 3450W, b) 103500 ]. 3. a) 2kWh, b) 5kWh, ¢) 1 kWh, d) 0,1 kWh. 4. a) 20 s,
b) 0,5s,¢) 10h, d) 200 h, e) 50h, f) 0,5h. 5.a) 36 MJ, b) 18 MJ, ¢) 72 M]J, d) 0,36 M], e) 0,72 M],
f) 1,8 M]J. 6. a) 10 kWh, b) 2 kWh, ¢) 5 kWh, d) 7,5 kWh, e) —%kWh, f) 200 kWh. 7. a) 0,1 kWh,
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b) 3 min. 8. a) Izolatorow elektrycznych (np. plastikowego lub suchego drewnianego kija),
b) Wylaczy¢ gtowny wylacznik pradu (bezpiecznik). ¢) 2500 Q, d) 0,25 W. 9. a) Kupic generator
pradu z zapasem paliwa. Zgromadzi¢ opal (drewno, wegiel), zapasy wody i pozywienia.
Zakupic Swiece, baterie, naladowac¢ akumulatory. b) Obserwowac, gdzie przestaje docierac
energia elekiryczna, sprawdzajac dzialanie odbiornikow pradu w okolicy (np. oswietlenia
w budynkach, oSwietlenia ulicznego, sygnalizacji swietlnej, dzwonkow, domofonow).

Powtorzenie. Elektrycznosc

CzesS¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. zerowy; protony; dodatnim; obojetne;
elektrony. 2. A. 3. ujemne; ze szkta na papier. 4. a) 2), b) @), ¢) @). 5. Chusta: —8 - 10710 C;
pateczka: 8 - 1071V C. 6. B. 7. 8; ujemnym. 8. 1013, 9. D. 10. Przewodniki: miedz, srebro, stal,
aluminium, zloto, grafit, cialo ludzkie. Izolatory: woda destylowana, papier, porcelana, suche
powietrze, szklo, guma, suche drewno. 11. B, D. 12. C. 13. nie zmieni sie; zmaleje. 14. a) 0,26 A,
b) 36 k]J.

Cze$¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. A. 2. Al. 3. a) 0,04 nC, b) —0,68 nC; 4,25 - 10'2,
4. odplynq z kuli do ziemi; dodatni; nie zmieni sie. 5. @ i @ 7. M; odbiornik L. 8. C. 9. 2,1 kW.
10.a) 7,8 A, b) 29Q, ) 470 C. 11. 64,40 z1.

Lekcja 15. Magnesy

Cwiczenia: 1. a) S — zottym, N — fioletowym, b) N — zottym, S — fioletowym, ¢) N — zottym,
S — fioletowym. 2.a) S, b) S, ¢) N, d) S.

Zadania: 1. @ i @ 2. a) Przyciagaja sie, b) odpychaja sie, ¢) przyciagaja sie, d) odpychaja
sie. 3.a) N, b) S, ) S, d) N. 4. D), B), B i@®). 6. a) Na obu pétkulach kierunek péinocny,
b) potudniowy biegun magnetyczny. 7. Lancuszek przerwatl sie, poniewaz po odwroceniu
magnesu bieguny dotykajacej go kuli (lub najblizszych dwoch kulek) zamienily sie miejscami
(nastagpilo tzw. przemagnesowanie lub przebiegunowanie). Taka kulka odpycha nastepna,
z ktorg styka sie biegunami jednoimiennymi. 8. Byta wieksza niz 0,4 N.

Lekcja 16. Magnes i prad elektryczny

Cwiczenie: 1. W lewo.

Zadania: 1. 2) i (3).2.2 i@). 3.2 i @). 4. a) Np. za duze tarcie igly o jej o lub igla jest
rozmagnesowana. b) Za kartke. 5. Oddziatywania przewodow z pradem sie znosza (kasuja).
6. a) Biegunem N w gore, b) biegunem N w gore, ¢) biegunem N w gore, d) biegunem N
w dol. 7. b) Prad z przewodu B jest blizej, wiec silniej oddzialuje na igle. Powoduje obrot igly
biegunem N w dol. Oddzialywanie pradu z przewodu A jest za stabe. 9. a) Igta ustawitaby
sie poziomo, b) pod katem 45° do poczatkowego ustawienia, ¢) Najwieksze natezenie
uzyskamy, podtaczajagc przewod do biegunow akumulatora bezposrednio. Natezenie pradu
mozna stopniowo zmniejszac, wlaczajac w obwod oporniki o coraz wiekszym oporze.

Lekcja 17. Elektromagnesy

Cwiczenie: 1. a) Biegunami N i N, b) odpychaja sie.

Zadania: 1. zwojnica; elektrycznej;, wzmacnia; zamieniajqg. 2. a) N — na gorze, S — na dole,
b) biegun (+) na gorze, biegun (—) na dole. 3. 3) i (5). 4. Przyciagaja sie, poniewaz zblizone sa
do siebie biegunami roznoimiennymi. 5. W gwozdziu: N z lewej strony, S — z prawej; w szpilce:
N — z lewej (przy gwozdziu), S — z prawej. 6. I sposob: biegun (+) gornej baterii na dole,
drugiej na dole, trzeciej na gorze; Il sposob: biegun (+) gornej baterii na gorze, drugiej na gorze,
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trzeciej na dole. 7. Ze wschodu na zachod. 8. Zmienic¢ strone, w ktora plynie prad w zwojnicy
elektromagnesu. 9. Kiedy naciska sie przycisk, zaczyna dzialac elektromagnes, ktory przyciaga
zelazny pret. Wady: zamek wymaga zasilania; mozna otworzy¢ drzwi bez klucza; z futryny
wystaje pret — mozna o niego czyms zaczepi¢ oraz trzeba wcisnac¢ przycisk, by zamknac
drzwi. Jesli sprezyna nie jest przymocowana do futryny i preta, to pret moze wypasc z futryny.

Lekcja 18. Silniki elektryczne
Cwiczenie: 1. a) S, b) Nie, zacznie sie obracaé¢ przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

Zadania: 1. 2) i (5). 2. Zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. 3. (1) S, @) N, 3) S. 4. a) A;
biegun N ramki jest za ramka (dalej od czytelnika), b) 0 A, ¢) za ramka. 5. Lewy N, prawy S.
6. Nie, wtedy zmiany biegunow w elektromagnesach nie powodowalyby (znaczacego) obrotu
kota (nie byloby powodu, by elektromagnes przesunal obrecz w lewo, a nie w prawo — po
obu stronach miatby te same bieguny magnesow). 7. a) Po lewej N, po prawej S, b) zamiana
biegunow elektromagnesu. 8. a) 1900 kJ, b) 100 obrotow.

Lekcja dodatkowa. Indukcja elektromagnetyczna

Zadania: 1. B. 2. a) W lewo, b) w lewo, ¢) w prawo. 3. Prad z baterii jest staly, tzn. plynie
przez obwod od bieguna (+) baterii do (—). Prad z gniazdka jest przemienny, zmienia sie jego
kierunek i natezenie. 4. a) 8 A, b) 0,02 s, ¢) 50 cykli. 5. 2) i 3). 6. Oba sposoby spowoduja, ze
zarowka zaswieci jasniej.

Powtorzenie. Magnetyzm
Cze$¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. (1), (5) i (6). 2. D. 3. A.4.a) S, b) N, ¢) N.

5. B2. 6. D. 7. dot; B. 8. A. 9. aluminiowy przewod, stalowy gwozdz, bateria. 10. elektrycznej;
mechaniczng; magnetycznemu.

Cze$¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1.D.2.(2),(@) i (5). 3. a) Gw6zdZ namagnesowal sie
— jego biegun N byl na gorze, przy biegunie S pierwszego magnesu (te bieguny przyciagaja sie).
Po zblizeniu drugiego magnesu jego biegun N odpychal biegun N gwozdzia, wiec gwozdz byl
znacznie slabiej przyciagany przez magnesy (biegun S pierwszego magnesu jest troche blizej
niz biegun N drugiego magnesu, wiec gwozdz jest nadal przyciagany). Wartosc¢ sily, z ktora
polaczone magnesy przyciagaly gwozdz, byta mniejsza niz jego ciezar, wiec gwozdz odpadi.
b) Nie, oba bieguny S przyciggalyby biegun N gwozdzia. 4. B. 5. a) Przycigganie, b) odpychanie,
c) odpychanie, d) odpychanie. 6. zgodnie z ruchem; zmieni sie na przeciwng. 7. (1) i (3). 8. B2.

Lekcja 19. Drgania

Cwiczenia: 1. 4cm, 0,5s. 2. a) 4cm:; 0,4 s, b) 2,5 Hz.

Zadania: 1.a) 7cm, b) co 0,68, ¢) 1,2s.2.a) 04si2,08,b)8cm, ¢) 1,6s8.3.2s, 100, 2ms, 12,
2,5s. 4. a) W chwilach tych ciezarek porusza sie w rozne strony. b) W chwili t = 25 s. 5. 1 kHz,

3 kHz, 2, 6000, 50 kHz. 6. 10 Hz, 20 s, 500 Hz. 7. a) 5 ms, b) 200 Hz. 8. wieksza, krotszy, wieksza,
mniejsza.

Lekcja 20. Drgania — przemiany energii

Cwiczenia: 1. a) Gdy kostka przechodzila przez polozenie rownowagi. b) 8], ¢) 0 %, d) 8.
2.2)2],b)0 %, 0)2],d)2].

Zadania: 1. @), @ i @. 2. a @, ® i G5), b) zero: @), B i (5), najwieksza: @) i @),
AD,B3i().3.0,3i®d.4.a9Q,R) i(G),b) najmniejsza: 1), @) i 5), najwieksza: )
i@),000,3i(B).50),02,4di(G).6.a)Co4ds,b)co?2s,c)co?2s, d) co?2s,e)co?2s.
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7.a)0],b)0,5s; 1,5s; 2,58, ¢) rosta. 8. a) 144 ], b) 144 ] (wzgledem polozenia rownowagi),
¢) 1,8m. 9.a)0]J,b) 0s; 2s; 4s; 65, ¢) malata. 10. a) Sita ciezkosci, sita sprezystosci, b) Nie,
sprezyna juz byla rozciagnieta. c¢) Energia kinetyczna, energia potencjalna grawitacji, energia
potencjalna sprezystosci.

Lekcja dodatkowa. Zjawisko rezonansu

Zadania: 1. a) rowna, b) rosnie. 2. Mogloby to wywola¢ duze drgania mostu. 3. Tak,
jesli czestotliwos¢ dzwieku jest rowna czestotliwosci drgan wlasnych kieliszka, zacznie on
drgaC dzieki rezonansowi. Kieliszek jest cialem stalym, duze wychylenia czasteczek moga
doprowadzi¢ do jego pekniecia. 4. (1) i (3). 5. a) 2,3 ms, b) Drganie, dzieki rezonansowi przez
powietrze, zostanie przekazane drugiemu kamertonowi. 6. Z powodu sit oporow ruchu.

Lekcja 21. Fale mechaniczne
Cwiczenia: 1. A=5cm, A =30cm, T = 0,4s. 2. 6000 2.

Zadania: 1. Dzieki falom dzwiekowym i falom na wodzie. 2. 2),(5) i (6). 3.a) 0,4 s, b) 2,5 Hz,
¢)2m, d) 5 % 4, a) 15h, 22h, b) fale dzwieckowe, fale w skorupie Ziemi (sejsmiczne),
¢) 730 kTm 200 7. 5. a) 3,6 ¢, b) 2,55. 6. a) 20m, b) 12m, ¢) 0,075m. 7. a) 0,7m, b) 1,6 m,
¢) 3m, d) 7m. 8. a) Sznurek, napierajac na porcje powietrza, zwieksza ciSnienie powietrza
w tej porcji. Odsuwajac sie od porcji powietrza, sznurek pozwala na zwiekszenie objetosci
porcji i zmniejszenie ciSnienia. b) Porcja o wiekszym ciSnieniu napiera na sasiednig porcje
0 mniejszym cisnieniu. Ta na kolejne porcje itd. ¢) Wartos¢ sily parcia to F=p - S, gdzie p
to ciSnienie, a § powierzchnia, na ktorg dziata sita. d) Na btone bebenkowg dziala wtedy
niezerowa sita wypadkowa (z jednej strony sila parcia ma wiekszg wartoS¢, niz sita parcia
z przeciwnej strony). Ruch btony wynika z Il zasady dynamiki.

Lekcja 22. Diwiek

Cwiczenia: 1. a) @ — wieksza amplituda, b) ® — wieksza czestotliwosc¢. 2. 5,1 m.

Zadania: 1. 55 Hz, 98 Hz, 100 Hz, 196 Hz, 392 Hz. 2. 2), 5) i (7). 3. a) 1480 Hz, b) 370 Hz,
¢) 46,25 Hz. 4. a) 259 Hz, 60 Hz, b) 0,1 Hz, 5Hz, ¢) 90 kHz, 12 MHz. 5. 0,05 Pa, 0,1 Pa, 3 Pa,
18 Pa. 6. a) Syrena alarmowa, b) syrena alarmowa, ¢) klarnet. 7. a) Glosniejszy: (1), bo ma
wieksza amplitude; wyzszy: (2), bo ma wieksza czestotliwosé, b) (1) — okoto 2 ms oraz 500 Hz;
(2) — okolo 1,5 ms oraz 670 Hz. 8. Fala dzwiekowa jest falg mechaniczng i rozchodzi sie

jedynie w materii (oSrodku materialnym). Nie rozchodzi sie w prozni. 9. a) 0,1 ps, b) 154 pm.
10. a) 30 kHz; nie, ¢) 15 m.

Powtiorzenie. D rgania | fale
CzeSc¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. C. 2. A. 3. B. 4. B. 5. a) 1,5 drgania, b) 1,2 s,
10 cm, ¢©) 1 raz, d) réwna zero. 6. najwieksza; (2); rosnie; energia potencjalna sprezystosci. 7. A.

8.D.9.B.10.D.11.D.12.2),3),5) i (6).

Czes$¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. a) 4s, b) 0,25 Hz. 2. 90 drgan. 3. 62,5s.
4. 17,5 cm; réwnowagi. 5. a) (2), b) najwieksza E,s: (1) i 3); najwieksza Ex: (2), ) co 1,5s.
6.B1.7.5m. 8. 2,9s.9.a) C; D, b) C; A. 10. pionie; dof; A. 11.B2. 12.a) 0,75 m, b) 453 Hz.

Lekcja 23. Fale elektromagnetyczne
Cwiczenie: 1. 10° Hz = 1 000 000 000 Hz.

Zadania: 1. (1) Fale mechaniczne, (2) fale mechaniczne i elektromagnetyczne, (3) fale
elektromagnetyczne, (4) fale elektromagnetyczne. 2.a) 6 - 10~7 m, $wiatto widzialne, b) 10~ m,
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podczerwien, c) % . 107%m, nadfiolet. 3. a) Podczerwien, b) nadfiolet, ¢) promieniowanie
gamma, d) promieniowanie rentgenowskie, e) mikrofale. 4. 9,46 - 10" km. 5. a) 3 - 108 Hz =
=300 MHz, b) 4,29 - 10” Hz = 4290 MHz, ¢) 1,30 - 10" Hz. 6. 500 s. 7. DZwiek ma duzo mniejsza
predkos$¢ niz $wiatlo. 8. 4 - 107> s. 9. W roku 4797 p.n.e. 10. a) Od 0,1 m do okolo 4,29 m,
b) W takich obrazach kolory sa uzywane, aby reprezentowac intensywnos¢ promieniowania
lub diugosc¢ zarejestrowanych fal i nie ma to zwiazku z kolorami, ktére rejestruje ludzkie oko.
Na zdjeciu kolory reprezentuja intensywnoSc¢ promieniowania, od czerwieni (najmmniejsza),

fffff

Lekcja 24. Swiatlo i cier
Cwiczenie: 1. 15 cm.

Zadania: 1. Dioda LED, Syriusz, blyskawica, swietlowka. 2. Najdtuzszy — drzewo; najkrotszy —
zyrafa. 3. DIugos$c¢ cienia zalezy od ustawienia Stonca. Wieczorem Stonce znajduje sie nisko nad
horyzontem, a w potudnie wysoko. 4. AiE.5.a) AiB,b)CiD,c)BiC,d)nalewo od punktu A
oraz na prawo od punktu D. 6. Kwadrat o boku 20 cm w polozeniu poczatkowym i 15 cm po
oddaleniu zZrodta swiatia. 7. Po przesunieciu ekranu do polozenia II obszar cienia zmaleje,
a obszar polcienia zwiekszy sie. W polozeniu III wystepuje tylko potcien. 8. Stonice oswietlajace
samolot mozna traktowac jak podiuzne zrodio swiatta. Poniewaz samolot znajduje sie daleko
od tego zrodia i jest maly, to pojawia sie jedynie polcien i do tego bardzo rozproszony, dlatego
nie da sie go zaobserwowac.

Lekcja 25. Odbicie i rozproszenie swiatta
Cwiczenie: 1. Oba maja miare 53°.

Zadania: 1. A — promien padajacy; B — promien odbity; C — normalna; D — kat padania; E —
kat odbicia. 2. a) zgodnie, b) chropowatej, c) pozostajq. 3. a) 24°, b) 35°, ¢) 89°, d) 40°, e) 86°,
f) 18°. 4. Oba maja miare 0°. 5. 45°. 6. Rysunek (1): a) 45°, b) 45°, ¢) 45°, d) promienie sa
réwnolegte; rysunek (2): a) 60°, b) 30°, ¢) 30°, d) promienie sa réwnolegle. 7. 76°. 9. a) 45°
(strona odbijajaca w dol), b) 90°, ¢) 45° (strona odbijajaca w gore).

Lekcja 26. Zwierciadia ptaskie

Zadania: 1. a) zalezy, b) przedtuzenia promieni odbitych, c) prosty, d) nie zalezq. 2. D. 3. 2 m;
170cm. 4.4,7m. 5. 1,2 %1- 6. 270 cm. 10. 90 cm; 84,5 cm.

Lekcja 27. Zwierciadta sferyczne wkleste
Cwiczenie: 1. Rzeczywisty, odwrécony, pomniejszony.

Zadania: 1. a — promien krzywizny zwierciadla; b — oS optyczna zwierciadta; ¢ — ogniskowa;
X — srodek krzywizny zwierciadlia; ¥ — ognisko. 2. a) wypukiym, b) ognisku, c) ogniskowa,
d) 40cm. 3. 3cm. 5. Rzeczywisty, odwrocony, powiekszony. 6. a) f=7cm; r =14 cm,
b) f=9cm; r=18cm. 7. (2). 8. a) Pozorny, prosty, powiekszony. 9. 4 cm.

Lekcja 28. Zwierciadta sferyczne wypukte

Cwiczenia: 1. nie przetng sie; przedtuzenia promieni odbitych; ognisko pozorne. 2. a) Pozorny,
prosty, pomniejszony, b) pozorny, prosty, pomniejszony.

Zadania: 1. a) tworzq wigzke rozbiezng, b) wypuktych, c) tylko w zwierciadle wypukiym.
2. a) Wkleste, b) wypukle, ¢) wypukle, d) wkleste. 3. 50 cm; za zwierciadlem. 4. Przed
zwierciadiem sferycznym wypukiym. 5. a) Pozorny, prosty, pomniejszony, b) pozorny, prosty,
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pomniejszony. 7. 24 cm. 8. (1) wkleste, (2) wypukle, (3) wkleste, (4) wkleste, (5) wklesle.
9. a) 20cm, ¢) 5cm; 30 cm. 11. a) Od swiatel diugich, b) Gdyby to widokno nie bylo od dotu
przystoniete, wtedy promienie odbite oSlepiatlyby nadjezdzajacych z naprzeciwka kierowcow.

Lekcja 29. Zatamanie Swiatta

Cwiczenia: 1. 1,5 raza. 2. 1) — woda, 2) — szklo.

Zadania: 1.a) F,b) B, ¢) D, d) E, e) A. 2. A. 3. 157895 % 4. Kat padania i kat odbicia 42°; kat
zatamania 25°. 5. Im nizej tym Swiatlo porusza sie coraz szybciej, gestoS¢ powietrza jest coraz
mniejsza. 6. 0,2 s. 7. a) Zwiekszy sie, b) zmniejszy sie. 8. a) Nie, b) tak.

Lekcja 30. Soczewki wypukte

Cwiczenia: 1. Rzeczywisty, odwrécony, powiekszony. 2. Obraz nie powstaje, poniewaz
promienie zalamane sg rownolegle.

Zadania: 1. a) Rzeczywisty, odwrocony, pomniejszony, b) rzeczywisty, odwrocony, rozmiar
niezmieniony, c¢) rzeczywisty, odwrocony, powiekszony, d) pozorny (czyli nie mozna go otrzy-
mac na ekranie), prosty, powiekszony. 2. 1,5m; 75 cm. 4. 33 cm. 5. b) @ 10 cm, okofo 33 cm,
powiekszenie %—; () 15 cm, 40 cm, powiekszenie 1; (3) 30 cm, 60 cm, powiekszenie 2; (4) —
brak obrazu; (5) 30 cm, 20 cm, powiekszenie 2. 6. 40 cm. 7. a) Dalej, b) dalej, ¢) blizej.
8. b) f=15cm, ¢) 60cm. 10. Ogniskowa soczewki wydtuzy sie (promienie beda sie mniej
zatamywac), ogniskowa zwierciadla nie zmieni sie (promienie beda sie tak samo odbijac).
11. a) Dzieki zjawisku odbicia, b) dzieki zjawisku zatamania, ¢) ze szkia flint, d) nie.

Lekcja 31. Soczewki wkleste | wady wzroku
Cwiczenie: 1. Pozorny, prosty, pomniejszony.

Zadania: 1. 1) — rozpraszajaca (promienie zalamuja sie w soczewce na zewnatrz i wychodza
poza cien przez nia rzucany); 2) — skupiajaca.2.(1),@) i (5). 3.a) Skupiajaca, b) rozpraszajaca,
¢) skupiajaca, d) skupiajaca. 4. a) rogowka, b) teczowce, c) zrenica, d) siatkowka, e) skupiajqgca.
5.(1) oko dalekowidza, 2) oko krotkowidza. 6. a) rozpraszajacymi; przed, b) wypuktymi; stabo.
7. a) Matryca swiatloczula, b) otwor w przysionie, ¢) uklad optyczny obiektywu. 9. Pozorny,
prosty, pomniejszony. 10. Krétkowzrocznosé. 11. Swiatlo, przechodzac z wody do soczewki
oka, jest stabiej zatamywane (niz przechodzac z powietrza do soczewki oka), przez co obraz
powstaje za siatkowka i jest niewyrazny.

Lekcja dodatkowa. Uktady optyczne
Cwiczenie: 1. skupiajqcych; réznych; czerwonym; pozorny; odwrécony; powiekszony.

Zadania: 1. Okular; obiektyw; skupiajgce; pozorny; powiekszony. 2. olbrzymie; pomniejszony;
powiekszyc¢; pozorny. 5. a) W miejscu przeciecia promieni, b) Np. w lampach samochodowych,
zeby wytworzy¢ rownolegla wigzke promieni Swiatla i nie oslepiaC¢ kierowcow jadacych
Z naprzeciwka. 6. a) Strzalki maja takg sama dlugosc. b) Obie zo6lte linie maja takg sama
dtugos¢. 7. soczewki i zwierciadta, wypukla; zatamuja; skupiajqca; blizej.

Lekcja 32. Rozszczepienie Swiatta
Cwiczenia: 1. a) Pomaranczowa, b) pomaranczowa, ¢) zielona. 2. Czarny.

Zadania: 1. a) Soczewka skupiajaca, b) soczewka rozpraszajaca, ¢) pryzmat. 2. a) nie ulega,

fali jednej dtugosci, b) fioletowej; najmniejsza. 3. 3), @), @), G5), ®, @), ©). 4. a) taka
sama, b) wolniej, c¢) fioletowej. 6. a) Czarna, b) fioletowa, ¢) czarna. 7. 387 nm. 8. 242 nm.

ODPOWIEDZI 287



9. Farba czerwona pochfania wszystkie barwy oprocz czerwonej, niebieska — wszystkie oprocz
niebieskiej, zotta — wszystkie oprocz zottej. Mieszanina tych farb pochtania wszystkie sktadniki
Swiatla bialego i powstaje kolor czarny. 10. a) Czerwona i zielona, b) niebieska i zielona,
¢) niebieska i czerwona.

=t I

Cze$¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1.(3) i (5). 2. gamma; fale radiowe; czerwonej.
3.C.4.B;C;A.5.B.6.(1) i @). 7. 0 — srodek krzywizny zwierciadla; r — promien krzywizny;
F — ognisko; f — ogniskowa. 8. a) rzeczywisty; odwrocony; pomniejszony, b) pozorny; prosty;
powiekszony, ¢) pozorny; prosty; pomniejszony. 9. B. 10. a) W osrodku I, b) w osrodku I,
¢) w osrodku II, d) w oérodku I. 11. a) A); ©); &), b) B); ©; ®). 12. a) rzeczywisty; odwrécony;
powiekszony, b) pozorny; prosty; powiekszony, c) pozorny; prosty; pomniejszony. 13. B.

CzeS¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. A-III; B-I; C-1V; D-V; E-II. 2. pdtcieniu; Ksiezyc;
cieniu; Ziemie. 3. Szyba czesSciowo przepuszcza Swiatlo, a czesSciowo odbija (tak jak zwierciadto).
W szybie odbija sie obraz plomienia. Jest to obraz pozorny i wydaje sie, ze znajduje sie on
w szklance. 4. a) 2, b) 3, ¢) rzeczywisty, odwrocony, powiekszony. 5. Rzeczywisty, odwrocony,
powiekszony. 6.a) r =32cm, f =16cm,b) r=24cm, f =12 cm. 7. 7,5 - 101* Hz (w powietrzu
i w wodzie); 308 nm. 8. C. 9. rzeczywisty; odwrocony; takg samq. 10. a) Wieksza strzatka
to przedmiot. Obrazy powstajace w soczewkach rozpraszajacych sa zawsze pomniejszone.
b) pozorny; prosty; pomniejszony, ¢) Soczewka znajduje sie 16 cm od przedmiotu. Ogniskowa
to —16 cm. 11. rozpraszajqce; proste; pomniejszone; krotkowzrocznosc; przed. 12. zarowke;
sktadajqcym sie z fal o roznych dtugosciach; mniej.

Zdjecia:

© Edward Ball, GNU GPLv3: s. 181, 185; ALAMY LIMITED / Agencja BE&W: s. 132; Agencja BE&W:
s. 72; Alamy Stock Photo / Agencja BE&W: s. 32, 72, 122, 127, 156, 162; Andrezl / Wikipedia /
Domena Publiczna: s. 135; Archiwum GWO: s. 22; Department of Commerce / NOAA / Domena
Publiczna: s.177; East News: s.53; East News / Andrzej Zbraniecki: s.5; G. Haslam / MPIfR /
DETLEV VAN RAVENSWAAY / Science Photo Library / East: s. 197; Geek3 / Wikipedia / Domena
Publiczna: s. 124; Hannes Grobe / AWI / Wikipedia / Domena Publiczna: s. 105; Jakub Swerpel:
s. 117, 119, 132, 133, 142, 148, 151, 152, 154, 156, 175, 200, 203, 212, 226, 230, 251, 259, 262,
263, 264, 265, 266, 267, 269; KING'S COLLEGE LONDON ARCHIVES / Science Photo Library /
East News: s. 196; Matemateca (IME/USP) / Rodrigo Tetsuo Argenton: s. 155; Mateusz Jesiek: s. 237;
NOAA's Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL) / Domena Publiczna: s. 173; Science Photo
Library / East News: s. 21, 213, 232, 238; Shutterstock: s. 6, 9, 10, 12, 14, 15, 18, 19, 22, 23, 27, 28,
32, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 51, 52, 53, 63, 64, 68, 70, 71, 72, 73, 77, 78, 80, 83, 89, 92, 95, 100, 102,
105, 107, 114, 115, 116, 117, 120, 130, 132, 135, 136, 137, 138, 144, 148, 149, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 162, 169, 171, 172, 173, 177, 178, 179, 181, 185, 191, 192, 194, 195, 196, 197, 198,
203, 205, 207, 212, 219, 222, 225, 229, 231, 233, 237, 238, 241, 242, 244, 246, 247, 249, 251, 252,
262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 271, 272, 273.

288 ODPOWIEDZI






ISBN 978-83-8118-648-3

POJS ki

WYddw(d B 3|3L! 136!33 >

Podrecznik spetnia kryteria Ustawy o systemie oSwiaty i obowiazujacej
podstawy programowej. Zostat dopuszczony przez MEN do uzytku szkolnego
i wpisany do wykazu podrecznikow. Numer dopuszczenia: 1161/2/2024

WWw.gwo.pl



