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Drogi WSIP,
Nigdy bym nie publikowata publicznie ksigzek wydawnictw, ktdre dziatajg na uczciwych zasadach.

Wasza firma jednak promuje masowy dodruk, catkowicie niepotrzebnych ksigzek, kKtore mogtyby
byC zastapione wersjami elektronicznymi!

Co prawda e-booki sa dostepne na waszej stronie, jednak:

» W przeciwienstwie do fizycznej ksigzki, licencja na e-book konczy sig po roku, Oznacza fo,

» Ze jeZeli moja corka chciataby powtorzy¢ sobie calg wiedze do matury, musiatabym je|
Kupi¢ wszystkie wasze ksigzki od nowa.

» Waszych e-bookdw nie da sie pobrac! Wymagaja one dostep do internetu, co uniemozliwia
ich uzycie na naszej wsli, gdzie zasieg jest ograniczony.

« Wasze e-booki nie dzialajg na telefonach komarkowych!

» Wasze e-booki sprzedawane sg po tej samej (albo wyzszej) cenie co regulame ksigzki. Cena
e-booka powinna by€ nizsza, gdyz e-booki wymagajg elektronicznego czytnika (tabletu)!

Czas rozpoczad nowg ere, w ktorej papier nie jest bezczelnie marnowany dla pieniedzy.
Przedstawiam e-book, ktory spelnia wszystkie oczekiwania uczniow.

Dbajmy o srodowisko, zrobmy to dia miodych pokolen.
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Jak korzystac z podrecznika

W trakcie lekcji

» Pod kazdym tematem sg pytania Zobacz, jak to zrobigc!

- odpowiedzi na nie znajdziesz w tekscie. W

Przeanalizuj przyktady, by lepiej pozna¢ g
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Rozwigz zadania, by sprawdzi¢ swoje

Zwré¢ uwage na to, co cie otacza umiejetnosci. Zadania o podwyzszonym
- fizyka jest wszedzie! stopniu trudnosci sg oznaczone gwiazdkg %,

Podsumujmy!

» Tu znajdziesz najwazniejsze tresci z catego rozdziatu.

Na koniec dzialu

Sprawdz sie!

POWTORZENIE

Drgania

Sprawdz swoje umiejetnosci.

Tekst popularnonaukowy

Przyjrzyj sie tresciom przedstawionym
w formie graficznej — to utatwi ci ich

g zapamietanie.

Przeczytaj uwaznie tekst, a pozniej rozwigz
zwigzane z nim zadania.

Pamietaj! Rozwigzania i odpowiedzi do zadan zapisuj w zeszycie przedmiotowym.
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DRGANIA

Jak zmierzy¢ okres drgan?




1 s Drgania wokol nas

» Jaki ruch nazywamy ruchem drgajgcym?
Czym sg potozenie rownowagi i amplituda drgan?

HUSTASZ
SIE NA HUSTAWCE.
JAKIM RUCHEM SIE
PORUSZASZ?

BO GDY PORUSZAM SIE
W GORE, TO ZWALNIAM, POTEM
SIE ROZPEDZAM, A POTEM
ZNOWU HAMUJE. PORUSZAM SIE
RUCHEM DRGAJACYM.

NA PEWNO
NIE JEDNOSTAJNYM.

Z pewnoscig niejeden raz hustaliscie sie na hustawce.
Hustawka porusza sie tam i z powrotem po tym sa-
mym torze (ryc. 1.1.), a jej predkosc podczas tego ru-
chu nieustannie sie zmienia. Tak potozenie hustawki,
jaki jej predkosc zmieniajg sie okresowo (cyklicznie).
Oznacza to, ze wszystkie potozenia i odpowiadajgce
im predkosci co pewien okreslony czas sie powtarzaja.

Podobnie jak hustawka porusza sie na przyktad kulka
zawieszona na nici, gdy odchylimy jg od pionu i pus-
cimy (ryc. 1.2.a). Cyklicznie porusza sie takze kulka
zawieszona na sprezynie (ryc. 1.2.b), gdy rozciggniemy
lub sciSniemy te sprezyne, a nastepnie jg puscimy.
Mowimy, ze kazde z tych ciat porusza sie ruchem drga-
jacym lub ze wykonuje drgania.

Potozenie, w ktérym znajduje sie nieruchoma hus-
tawka lub inne ciato przed rozpoczeciem ruchu drga-
jgcego, nazywa sie potozeniem rownowagi. Dopiero
po wychyleniu ciata z tego potozenia i puszczeniu
go swobodnie zacznie ono wykonywac drgania. Cia-
to zbliza sie wowczas do potozenia rownowagi, mija
je, wychyla sie w drugg strone, po czym znow zbliza
sie do potozenia rownowagi, mija je i tak dalej. Na ilu-
stracji 1.2. przedstawiono potozenia rownowagi kulek

Ryc. 1.1. Hustawka porusza sie ruchem drgajacych: na nici (wahadto) i na sprezynie (wahadto
drgajgcym. sprezynowe) oraz tory ich ruchu.

8 1. DRGANIA
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Ryc. 1.2, Kulka drgajgca na nici (a) oraz kulka drgajgca na sprezynie (b) poruszajg sie okresowo
po okreslonym torze od potozenia A do B i z powrotem do A. Literg O oznaczono potozenie rownowagi.

Drgajgce ciato wychyla sie z potozenia rownowagi w jedng i w drugg strone. Odlegtos¢ od potozenia
rownowagi do jednego ze skrajnych wychylen nazywamy amplitudg drgan. Amplitude oznaczamy
symbolem A i wyrazamy w jednostkach dtugosci, czyli na przyktad w metrach. Odlegtos¢ mie-

dzy dwoma skrajnymi wychyleniami drgajgcego ciata jest rowna podwojonej amplitudzie.

Zbadaj to sam!

Obserwujemy ruch ciezarka na sprezynie

1.
2.
3.

4.
S.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: ciezarek, spre-
zyna, otowek, ni¢, tasma klejaca.

Przymocuj ciezarek do sprezyny, a sprezyne przy-
wigz do otowka.

Przyklej otdwek tasmga klejgcg do tawki w taki spo-
sob, zeby ciezarek zawieszony na sprezynie mogt
swobodnie wykonywac drgania w gore i w dét.

Wychyl ciezarek z potozenia rownowagi i obserwuj
jego ruch.

Zapisz w zeszycie swoje obserwacje i spostrzezenia.
W ktérych momentach ruchu ciezarek sie rozpedzat,
a w ktorych zwalniat? Czy byty momenty, w ktorych
predkosc ciezarka byta rowna zeru? W ktorych mo-
mentach ruchu ciezarek poruszat sie z najwiekszg
predkoscig?

V" krawed? fawki

otowek -

nic

sprezyna

ciezarek

1. Drgania wokot nas
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Rozgladaj sie wokot!

Ruch drgajacy 'Wokét nas mozna wskaza¢ wiele
WOkél nas C'ah kté_..rt.a. .porusz-a]_g sie ruchem
drgajacym.

Dziecko siedzgce

= na koniu na biegunach

- g wychyla sie do przodu
- lub do tytu i zaczyna

sie bujac, czyli

poruszac sie ruchem

. drgajgcym.

A \ "8 Gdy ryba traci przynete zawieszong na zytce,
| sptawik zaczyna poruszac sie w gore i w dot
wzgledem miejsca, w ktorym poczatkowo
sie znajdowat. Sptawik wykonuje drgania.

Pitkarzyki to stotowa gra
zrecznosciowa, imitujgca
gre w pitke nozna. Figurki
zawodnikdw zamocowane
na sprezynach

| wprawione w ruch
wykonujg drgania.

Stojgca gruszka bokserska sktada sie z worka
treningowego (tzw. gruszki) na sprezystym
precie przytwierdzonym do masywnej podstawy.
Gdy bokser uderzy w gruszke, zaczyna sie ona
poruszac ruchem drgajgcym.

Kiedy ptak usigdzie na gatezi, poczatkowo
odchyli sie ona w dot, a nastepnie zacznie
poruszac sie ruchem drgajacym.

.10 1. DrRGANIA



Predkosc ciata drgajgcego jest rowna zeru, gdy
jego wychylenie z potozenia rownowagi jest
najwieksze. Predkosc ciata przyjmuje najwiek-
szg wartosc, gdy ciato przechodzi przez poto-
zenie rownowagi (ryc. 1.3.). Ciato drgajace
porusza sie w taki sposob, ze jego predkosc
zmienia sie okresowo (cyklicznie) pod wpty-
wem sity zwroconej do potozenia rownowagi. | =0 .

_ maksymalne
o . A | wychylenie

Ruchem drgajacym nazywamy ruch _potozenie e @ < Y __ wgore
odbywajacy sie po wychyleniu ciata rownowagi o Up,, i
z potozenia rownowagi, polegajacy . v=0
na przemieszczaniu sie tego ciata tam o
2 maksymalne
i Z powrotem po tym samym torze. wychylenie w d6t
Predkosc ciata drgajgcego zmienia
si¢ okresowo pod wptywem sity Ryc. 1.3. Zmiany potozenia i predkosci w ruchu
zwroconej do potozenia rownowagi. drgajgcym ciezarka zawieszonego na sprezynie

Dowiedz sie wiecej!

Wahadto Foucaulta

Doswiadczenie z wahadtem, ktére moze wykony-
wac drgania w dowolnej ptaszczyznie pionowej,
zaprezentowat w 1851 roku francuski fizyk Jean
Foucault (czyt. zan fuko). Wahadto Foucaulta to cie-
zarek o duzej masie, zawieszony na dtugiej linie.
Jego ruch obserwuje sie przez dtuzszy czas, np. kil-
ka godzin. Mozna wéwczas zauwazyc, Zze elementy
rozstawione na podtozu pod wahadtem (np. prety)
sg po kolei przewracane przez ciezarek (ryc.). Ob-
serwator stojgcy obok wahadta widzi, ze ciezarek
nie porusza sie caty czas po takim samym torze
- ptaszczyzna ruchu wahadta sie zmienia. Jednak
w rzeczywistosci wahadto porusza sie caty czas
w tej samej ptaszczyznie. Dlaczego wiec obserwa-
torowi wydaje sie, ze jest inaczej? To dlatego, ze
Ziemia pod wahadtem (i obserwator razem z nig)
sie porusza. Ziemia wiruje wokot wiasnej osi, czyli
obraca sie wzgledem ptaszczyzny drgan wahadta.
Ruch wahadta Foucaulta jest konsekwencjg ruchu
obrotowego Ziemi.

Wahadto Foucaulta mozna zobaczy¢ w wielu miejscach - powyzej zamieszczono fotografie z Cen-
trum Nauki Kopernik w Warszawie (dtugosc¢ wahadta to ok. 16 m, a masa - ok. 242 kg).

1. Drgania wokét nas | 1 y



Zobacz, jak to zrobic!

B e e T e e e  am  a

Wyznaczmy amplitude drgan i potozenie rownowagi ciezarka zawieszonego na sprezynie, ktore-
| go ruch drgajacy zarejestrowano na filmie cyfrowym. Ciezarek poruszat sie ruchem drgajagcym
wzdtuz nieruchomo zamocowanej tasmy mierniczej. (

. Na ilustracji ponizej pokazano kilka klatek z filmu, na ktérych ciezarek znajduje sie w réznych
,  potozeniach. Na pierwszej i ostatniej ciezarek przyjmuje skrajne potozenia.

—
=
( =
=
=
J= =
=
b=

Szukane: A, potozenie rownowagi

Rozwigzanie: '

Maksymalne gorne potozenie odpowiada punktowi 34,5 cm na tasmie mierniczej, a maksymal-
ne dolne potozenie — punktowi 32,7 cm. Wobec tego odlegtos¢ miedzy skrajnymi potozeniami ¢
ciezarka, ktora jest rowna podwojonej amplitudzie, wynosi:

2A=34,5cm-32,7cm |
r 2A=1,8 cm
Innymi stowy, amplituda drgan, czyli odlegtosc¢ od potozenia rownowagi do maksymalnego wy-
chylenia tego ciezarka, jest rowna:

A=18cm:2=09cm

Na postawie znajomosci skrajnych potozen ciezarka podczas ruchu drgajgcego mozna wyznaczyc
potozenie rownowagi. Znajduje sie ono w potowie odlegtosci miedzy tymi skrajnymi potozeniami.
W tym przypadku potozenie rownowagi odpowiada na tasmie mierniczej punktowi:

327 cm + 0,9 cm = 33,6 cm

Odpowiedz: Amplituda drgan ciezarka wynosi 0,9 cm, a potozenie rownowagi odpowiada punktowi
33,6 cm na taSmie mierniczej.

12 1. DrRGANIA



» Potozenie ré6wnowagi to potozenie, w ktérym znajduje sie nieruchome ciato przed rozpo-
czeciem ruchu drgajgcego.

» Ruch drgajacy to ruch okresowy (cykliczny), odbywajacy sie po wychyleniu ciata z potozenia
rownowagi, polegajgcy na przemieszczaniu sie tego ciata tam i z powrotem po tym samym
torze.

» Amplitudg drgan nazywamy odlegtos¢ od potozenia rownowagi do jednego ze skrajnych
wychylen drgajgcego ciata.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Ruch drgajacy to ruch, w ktorym ciato porusza sie ze statg predkoscig tam P F
" | iz powrotem po tym samym torze.

2 Podczas ruchu ciata drgajacego jego predkosc¢ w potozeniu rownowagi jest P F
" | najwieksza.

3 Kolejka linowa przemieszczajgca sie tam i z powrotem miedzy dwiema stacjami P F
" | ruchem jednostajnym to przykfad ciata poruszajgcego sie ruchem drgajgcym.

4 Amplituda drgan to odlegtos¢ pomiedzy dwoma skrajnymi potozeniami ciata P E
" | drgajacego.

2. Zapisz w zeszycie dwa przyktady sytuacji (inne niz przytoczone w rozdziale), w ktérych
obserwujemy ruch drgajacy.

3. Na rysunku przedstawiono trzy potozenia kulki poruszajgcej sie ruchem drgajgcym w kuliste]
misie. Zapisz w zeszycie, w ktérym punkcie — A, B czy C - znajduje sie kulka, gdy jej predkos¢
jest najwieksza.

1. Drgania wokot nas ‘



4. Dziecko siedzgce przy choince wytracito jedng z bombek choinkowych wiszgcych na nitkach
z potozenia réwnowagi. Czy gdy bombka dotrze ponownie do potozenia rébwnowagi, to
sie zatrzyma?

5. Na ilustracji przedstawiono ciezarek zawieszony na sprezynie, uchwycony w dwoch momen-
tach podczas drgan. Wyznacz amplitude drgan ciezarka.

= = ®
=Rt =Nt
=~ =~
ST =
= © = ©
E T E =
= n = un
e = =
= < = <
= SR
= m potozenie =™
= réwnowagi =
= N A 4 =~
=S = 3=
E_'r E,_l—
E T E =
== = O
=i S

6*. Nagraj film przedstawiajgcy ruch drgajgcy wahadta. Wyznacz amplitude drgan i potozenie
rownowagi sposobem opisanym w sekcji Zobacz, jak to zrobic! na s.12.

. I. DRGANIA



2 s Opis ruchu drgajacego

Czym jest okres drgan?

Jaki jest zwigzek okresu drgan z czestotliwoscig drgan?

CZYLI

CZESTOTLIWOSC
TO SLOWO, KTORE
DOSKONALE ROZUMIEM.
OZNACZA PO PROSTU,
JAK CZESTO COS SIE
DZIEJE.

=

7 09

CZESTOTLIWOSE
WYCHODZENIA
Z PSEM JEST WIEKSZA
NIZ CZESTOTLIWOSC
WYNOSZENIA
SMIECI.

WYCHODZE
Z PSEM TRZY RAZY
DZIENNIE, A SMIEC]
WYNOSZE RAZ
NA TRZY DNI.

Hustawka wodna dostarcza korzystajgcym z niej osobom dodatkowego dreszczyku emocji. Gdy
ktos sie na niej husta, z dysz umieszczonych w poziomej belce, na ktorej zawieszone jest siedzi-
sko, w jednakowych odstepach czasu wyptywajg strumienie wody. Jednak osoba na hustawce
nie zostaje zmoczona (ryc. 2.1.). Dzieje sie tak dlatego, ze przerwy w przeptywie wody sg zsyn-
chronizowane z przejsciem siedziska pod dyszami, co jest mozliwe dzieki temu, ze czas, w jakim
hustawka wykonuje jedno wahniecie, jest zawsze taki sam.
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Ryc. 2.1. Hustawka wodna

2. Opis ruchu drgajgcego




Cechg ruchu drgajgcego jest jego powtarzalnosc, co oznacza, ze po uptywie okreslonego czasu
ciato — stale poruszajgce sie po tym samym torze — powraca w to samo miejsce toru i zaczyna
poruszac sie ponownie w te samg strone, czyli zaczyna wykonywac kolejne wahniecie (lub inaczej
kolejne drganie).

Okres drgan to czas jednego petnego wahniecia ciata poruszajgcego sie ruchem drgajgcym. Ozna-
czamy go literg T. Okres wyrazamy w jednostkach czasu, czyli sekundach, minutach itp.

Jesli w pewnym czasie t drgajgce ciato wykonato n petnych drgan, to czas jednego petnego wah-
niecia, czyli okres T, mozemy obliczyc¢ ze wzoru:

@ e

Jesli chcemy wyznaczy¢ okres drgan wahadta za pomocg stopera, to mierzymy czas kilku petnych
wahniec, a nastepnie dzielimy ten czas przez liczbe wahniel. W ten sposob zwiekszamy doktad-
nos¢ pomiaru. Okres drgan wahadta jest czesto bardzo krotki i przy pomiarze czasu pojedynczego
wahniecia czas reakcji cztowieka miatby zbyt duzy wptyw na wynik.
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ruchwprawo  skrajne wychylenie ruch w lewo
| powroét

b)
skrajne wychylenie
j | powrot l
ruch do géry ruch do dotu
start koniec

Ryc. 2.2. Kulka drgajgca na nici (a) i ciezarek drgajgcy na sprezynie (b) w ciggu okresu wykonujg jedno
petne drganie.
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Wyznaczamy okresy drgan wahadet o ré6znych diugosciach
(praca w grupach)

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: plastelina, nitka, trzy otdwki, nozyczki, tasma klejgca,
linijka i trzy stopery.

2. Przygotujcie trzy nitki o wyraznie réznych dtugosciach, np. 40 cm, 50 cm, 60 cm.

3. Ulepcie z plasteliny trzy jednakowe kulki o Srednicy 1 cm kazda i do kazdej z nich przymo-
cujcie nitke o innej dtugosci. Otrzymacie w ten sposob trzy wahadta o réznych dtugosciach.

4. Przywigzcie nitki do otdwkow, a otowki przyklejcie tasma klejgcg do krawedzi tawki tak, by
wahadta mogty poruszac sie jedno obok drugiego (ryc. a). W ten sposob bedziecie mogli
obserwowac ich ruch jednoczesnie.

a) widok od przodu b) widok z boku
= otowki |
® ©® © otéwki |
[ | | krawed? tawki krawedz tawki
linijka

- Odchylcie wahadta jednoczesnie linijkg tak, aby amplitudy ich drgan byty jednakowe i wy-
nosity ok. 3 cm (ryc. b).

Odsuncie linijke i pusccie wahadta, a jednoczesSnie wigczcie stopery.

Zmierzcie czas, w jakim kazde z wahadet wykonato 10 petnych drgan. Obliczcie okres drgan
kazdego z wahadet.

0 NO WU

- Zapiszcie w zeszycie swoje obserwacje, wyniki obliczen i odpowiedzcie na pytania: ,,Czy okres
drgan kazdego z wahadet byt taki sam? Od czego zalezy ten okres?”.

2. Opis ruchu drgajgcego 17



Czestotliwosc drgan wskazuje liczbe wahniec (drgan), ktdre zachodzg w czasie sekundy. Czesto-
tliwosc oznaczamy symbolem f(od ang. frequency - czyt. friktensi).

Jesliw pewnym czasie t drgajgce ciato wykonato n petnych drgan, to czestotliwosc obliczymy ze wzoru:

n
=5
Jednostkg czestotliwosci jest herc (Hz).
1
1Hz=1_
Zobacz, jak to zrobic!
\ Na gatgzce choinkowej zawieszono nha nitce \

niewielki cukierek. Poruszony przez kota, wy-
konat on 6 drgan w czasie 2 sekund. Obliczmy
czestotliwosc drgan cukierka.

S
g

Dane:n=6,t=2s )
Szukane: f (
Rozwigzanie: |

Korzystamy ze wzoru na czestotliwosc:
n
=1
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
6 1 )
f_ E = g =3 Hz )

Odpowiedz: CzestotliwosC drgan cukierka |
byta réowna 3 Hz. -)

Jesliw czasie sekundy ciato wykonato 10 drgan, to méwimy, ze czestotliwosc jego drgan wynosita
10 Hz. Czestotliwos¢ 1000 Hz to 1 kHz (kiloherc), a 1 000 000 Hz to 1 MHz (megaherc).

Czestotliwos¢ drgan f oraz okres drgan T tego samego ciata to wielkosci od siebie zalezne. Gdy
znamy jedng z nich, mozemy obliczy¢ druga. W tym celu korzystamy z jednego ze wzorow:

= _1
f=7 lub T—f
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Jesli okres drgan rosnie, to czestotliwosc tych drgan maleje. Jesli okres drgan maleje, to ich cze-
stotliwosc rosnie.

W doswiadczeniu z trzema wahadtami zaobserwowalismy, ze kazde z wahadet wykonato 10 drgan
w innym czasie, czyli miato inny okres drgan. Oznacza to takze, ze wahadta drgaty z inng czesto-
tliwoscig. Im wahadto byto dtuzsze, tym mniejsza byta czestotliwosc jego drgan.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy okres drgan wielkiego zyrandola, jezeli czestotliwosc jego drgan jest rowna 0,2 Hz.
Dane: f=0,2 Hz

Szukane: T

Rozwigzanie:

Okres oraz czestotliwosc tgczy zaleznosc:

_1
=7
Podstawiamy dane do wzoru i obliczamy:
1 1 10s 10s
T=02mHz= 21 =V 2152 1%5s
10 s

2. Opis ruchu drgajgcego 19
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Rozgladaj sie wokol!

Drgajace
urzadzenia

Szlifierka oscylacyjna to urzgdzenie
przeznaczone do szlifowania przede
wszystkim ptaskich i stosunkowo réwnych
powierzchni. Zazwyczaj jest uzywana

Wiele sposrod urzgdzen codziennego uzytku
porusza sie ruchem drgajgcym o okreslonej
czestotliwosci.

Ubijak to maszyna stosowana
do zageszczania miekkiego
podtoza. Elementem
poruszajgcym sie ruchem
drgajgcym jest tu metalowa
piyta. Czestotliwosc jej drgan,
w zaleznosci od modelu
urzgdzenia i grubosci
zageszczanej warstwy podtoza,
waha sie od 50 Hz do 70 Hz.

do obrobki drewna, gipsu lub kamienia,

Czestotliwos¢ drgan ruchomej tarczy
szlifujgcej typowych szlifierek wynosi

od 300 Hz do 450 Hz.

W pistolecie do masazu miesni drga
ruchoma koncéwka masujgca, tzw.
gtowica. Czestotliwos¢ jej drgan

mozna zmieniac zgodnie z zalecaniami
fizjoterapeutow. W wiekszosci urzadzen
jest ona regulowana w zakresie od 20 Hz

do 50 Hz.

. DRGANIA

Metronom mechaniczny to urzadzenie stuzgce do podawania
odpowiedniego tempa podczas gry na instrumentach muzycznych.
To rodzaj wahadta, w ktorym podczas ruchu drgajgcego kazdemu
przejsciu przez potozenie rownowagi towarzyszy stukniecie,
Czestotliwos¢ drgan mozna regulowac poprzez zmiane potozenia
ciezarka znajdujgcego sie na ramieniu wahadta. Gdy przesuwamy
ciezarek w gore, czestotliwos¢ drgan maleje, a gdy w dét - rosnie.
Standardowy metronom moze wykonywac od 40 do 208 uderzen
na minute (od 20 do 104 petnych drgan wahadta), czyli moze drgac
z czestotliwoscig wynoszgcg mniej wiecej od 0,33 Hz do 1,73 Hz.



Dowiedz sie wiecej!

Jakie sity powoduja ruch drgajacy wahadta sprezynowego?

Ciezarek zawieszony na sprezynie to przyktad wahadta sprezynowego, ktore porusza sie ruchem
drgajgcym pod wptywem zmieniajgcej sie sity sprezystosci.

a) b) c) d)

Wl

Na kulke wahadta znajdujgca sie w potozeniu rownowagi (ryc. a) dziatajg dwie sity: sita cigzko-
sci F dziatajgca w dot oraz sita sprezystosci F, jakg sprezyna ciggnie kulke w gore. Sity te maja
takie same wartosci i przeciwne zwroty, wobec czego sie rownowazg. Wtasnie dlatego, zgodnie
z pierwszg zasadg dynamiki Newtona, kulka spoczywa w potozeniu rownowagi.

Rozciggniecie sprezyny, czyli wychylenie kulki w dét od potozenia rownowagi (ryc. b), a nastepnie
jej puszczenie powoduje, ze sity Fsi Fg przestajg sie rownowazyc (sita sprezystosci jest wieksza
od sity ciezkosci). Aby otrzymac site wypadkowa, nalezy te dwie sity dodac do siebie wektorowo.
Sita wypadkowa ma kierunek pionowy, tak jak sity sktadowe. Jej zwrot jest skierowany do gory,
czyli w strong potozenia rownowagi, wiec kulka zaczyna sig poruszac w tg wiasnie strone. Wartosc

sity jest rowna roznicy wartosci sit F | F Zgodnie z drugg zasadg dynamiki predkosc¢ kulki rosnie.

Predkosc kulki jest maksymalna, gdy przechodzi ona przez potozenie rownowagi (ryc. ). W tym
potozeniu obie sity sie rownowazg. Po jego przekroczeniu wydtuzenie sprezyny zmniejsza sie,
zatem sita sprezystosci przestaje rownowazyc ciezar kulki (sita sprezystosci jest wowczas mniejsza
od sity ciezkosci, ryc. d). Sita wypadkowa jest znowu skierowana w strone potozenia rownowagi,
ale przeciwnie do ruchu kulki, co powoduje, ze predkosc¢ kulki maleje.

Wahadto porusza sie ruchem drgajgcym pod wptywem sity wypadkowej, ktéra zawsze jest skie-
rowana w strone potozenia rownowagi. Wartosc sity wypadkowej zmienia sie wraz z odlegtoscig
ciata od potozenia rownowagi. Im jest ono blizej tego potozenia, tym sita wypadkowa jest mniejsza.

2. Opis ruchu drgajgcego
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Okres drgan to czas potrzebny na wykonanie jednego petnego drgania.

Czestotliwos¢ wskazuje liczbe drgan, ktdre zachodzg w czasie sekundy. Jej jednostkg jest
herc (Hz).

Czestotliwosc¢ drgan f oraz okres drgan T to wielkosci od siebie zalezne:

f=

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1.  Jednostka okresu jest taka sama jak jednostka czasu. P | F

2. Jezeli czestotliwos¢ drgan hustawki jest rowna 0,5 Hz, to okres jej drgan jest rowny0,5s. P | F

3.  Czestotliwosc¢ drgan mozemy wyrazac w kHz. P | F

Sposréd dwoch ciat drgajgcych wiekszg czestotliwos¢ ma to, ktoére w tym samym
czasie wykonuje wiecej drgan.

2. Uczniowie zauwazyli, ze hustawka mija potozenie rownowagi doktadnie co 2 sekundy. lle wynosi
okres jej drgan?

3. Metronom mechaniczny wykonat w ciggu minuty 60 petnych drgan, czemu towarzyszyto 120
stukniec. Oblicz czestotliwosc¢ drgan tego metronomu.

4. samochéd zabawka drga na s rezynach podtrzymujgcych jego osie. Oblicz czestotliwosc
g prezy P ymujqcycn jeg
jego drgan, jesli wiadomo, ze okres tego ruchu jest rowny 0,24 s. Wynik podaj z doktadnoscia
do dwoch cyfr znaczacych.

5. Oblicz okres drgan ubijaka do gruntu, ktorego czestotliwos¢ drgan wynosi 60 Hz. Wynik podaj
z doktadnoscig do dwaoch cyfr znaczgcych.

22 1. DRGANIA



Przemiany energii
= W ruchu drgajgcym

» Jak zmienia sie energia ciata drgajgcego?

» Czy w ruchu drgajgcym spetniona jest zasada zachowania energii
mechanicznej?

_.-"-.--___——_"'"-._

WYSOKOSE,
NA JAKIEJ JESTEM,
SIE ZMIENIA, WIEC MOJA
ENERGIA GRAWITACI

PORUSZAM SIE RUCHEM
DRGAJACYM. MOJA PREDKOSC
SIE ZMIENIA, WIEC MOJA ENERGIA
KINETYCZNA ROWNIEZ.

PODCZAS TEJ ZABAWY KAZDE
Z NAS MA ENERGIE,

Kula wyburzeniowa stuzgca do niszczenia budynkdw to
przyktad wahadta poruszajgcego sie ruchem drgajgcym
(ryc. 3.1.a). Taka kula podczas ruchu zmienia swojg wyso-
kosc nad Ziemig i predkosc, wiec zmieniajg sie jej energia
potencjalna grawitacji i energia kinetyczna.

Przemiany energii zachodzg rowniez na przyktad pod-
czas jazdy rowerem po wyboistej drodze. Drgajgce w gore
i w dot siodetko zamocowane jest do sprezyn (ryc. 3.1.b).
Podczas jazdy zmieniajg sie energia potencjalna grawitacji
i energia kinetyczna siodetka wraz z rowerzystg oraz ener-
gia potencjalna sprezystosci sprezyn.

Ryc. 3.1. Przyktady drgan, z ktérymi sg zwigzane przemiany
energii: kula wyburzeniowa (a), sprezyna pod siodetkiem (b).

3. Przemiany energii w ruchu drgajacym 0



O'?‘* Przeanalizujmy przemiany jednego rodzaju energii w inny w ruchu drgajacym wozka przymoco-
wanego do sprezyny, odbywajgcym sie bez oporéw ruchu (ryc. 3.2.a). Zeby woézek zaczat drgac,
musimy wychyli¢ go z potozenia rownowagi, czyli rozciggngc lub Scisngc sprezyne (ryc. 3.2.b).
Wykonujemy wtedy prace, przez co zmieniamy energie potencjalng sprezystosci E_sprezyny. Pod-
czas drgan wydtuzenie sprezyny sie zmienia, wiec zmianie ulega rowniez jej energia sprezystosci.
Jest ona maksymalna, gdy sprezyna jest maksymalnie rozciggnieta lub maksymalnie Scisnieta.
Wozek znajduje sie wtedy w jednym ze skrajnych potozen (ryc. 3.2.b i d). Natomiast gdy sprezyna
nie jest ani rozciggnieta, ani scisnieta, czyli gdy wozek jest w potozeniu rownowagi (ryc. 3.2.a, ¢,
e), energia sprezystosci jest rowna zeru.

potozenie
a) réwnowagi

N >/
b) . :
wychylenie w lewo 4
-«
: Ek=0
O J
C) :
i E.=0
} E, maksymalna
L\ &
d) I .
' a4 Wwychylenie w prawo
I
_\/\/\/\N\/\/\/l\/\/\_ E. maksymalna
| Ey=0
: L 4 <
e) :

v E, maksymalna

L\ =

Ryc. 3.2. Przemiany jednego rodzaju energii mechanicznej w inny podczas ruchu wozka przyczepionego
do sprezyny
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Wazek sie zatrzymuje, czyli jego predkosc jest rowna zeru, gdy jest najbardziej oddalony od poto-
zenia rownowagi (ryc. 3.2.b i d). Energie kinetyczng E, ma ciato, ktére sie porusza, wigc gdy wozek
jest w maksymalnym wychyleniu, to jego energia kinetyczna takze jest réwna zeru. Podczas ruchu
od potozenia skrajnego do potozenia rownowagi predkosc wozka rosnie, wiec rosnie takze energia
kinetyczna. Energia sprezystosci zamienia sie w energie kinetyczng. Gdy wozek mija potozenie
rownowagi, ma maksymalng predkosc, czyli takze maksymalng energie kinetyczng. Po przejsciu
przez potozenie rownowagi jego predkosc maleje az do ponownego zatrzymania sie w kolejnym
skrajnym potozeniu. Podczas ruchu od potozenia rownowagi do maksymalnego wychylenia ener-
gia kinetyczna maleje - zamienia sie w energie sprezystosci.

()
3

Energia mechaniczna wozka drgajgcego na sprezynie jest rowna sumie jego energii kinetycznej
I energii sprezystosci sprezyny. Z zasady zachowania energii wynika, ze energia ciat nie moze
znikngc ani pojawic sie znikad. Podczas drgan nastepujg tylko przemiany jednego rodzaju energii
mechanicznej w inny. Catkowita energia mechaniczna uktadu drgajgcego jest stata.

Badamy zasade zachowania energii
mechanicznej w ruchu drgajgcym oléwek

1. Do doéwiadczenia beda potrzebne:

ni¢, plastelina, otéwek, tasma klejgca. B

krawedz tawki

2.7 plasteliny ulep kulke i przywigz |

do niej nitke. Tak zrobione wahadto
zawies na otowku.

3. tawke, na ktérej zawiesisz wahadto,
przysun do sciany. Otéwek z wahad-
tem przyklej tasmg klejgcg do kra-
wedzi tawki w niewielkiej odlegtosci
od sciany - tak by wahadto mogto
swobodnie sie poruszac.

sciana

4. Wychyl kulke z potozenia rownowagi
tak, by dotykata sciany, i pusc swo-
bodnie.

5. Zaobserwuj, dokad dotrze kulka wa-
hadta po wykonaniu jednego drgania.

6. Zapisz W zeszycie obserwacje i wnio-
ski dotyczgce przemian energii kine-
tycznej i energii potencjalnej grawi-
tacji kulki.

3. Przemiany energii w ruchu drgajacym © 25 |



Przemiany energii mechanicznej nastepujg rowniez podczas drgan wahadta. W skrajnym wychy-
leniu kulka wahadta zatrzymuje sie, zatem jej energia kinetyczna jest rowna zeru. Jednoczesnie
w tym potozeniu kulka znajduje sie najwyzej, wiec jej energia potencjalna grawitacji jest najwieksza.
Jesli sity oporu powietrza dziatajgce na wahadto sg niewielkie i mozemy je pomingc, to energia
mechaniczna wahadta podczas ruchu drgajgcego pozostaje stata.

Zobacz, jak to zrobic!

Siedzisko hustawki wisi na pewnej wysokosci nad ziemig. Hustawke wychylono z potozenia row-
nowagi tak, ze siedzisko znalazto sie o 15 cm wyzej, i puszczono swobodnie. Obliczmy predkosc
siedziska, gdy ponownie znajdzie sie ono w potozeniu rownowagi. Do obliczen przyjmijmy wartosc

przyspieszenia ziemskiego 9,8 5—"; Zaktadamy, ze mozna pomingc opory ruchu.
Dane:h=15cm=0,15m
Szukane: v

Rozwigzanie:

Energia mechaniczna hustawki w kazdym
momencie jej ruchu jest taka sama. Oznacza
to, ze energia kinetyczna siedziska mijajgcego
potozenie rownowagi bedzie rowna jego ener-
gii grawitacji (obliczonej wzgledem poziomu
potozenia rownowagi), gdy znajdowato sie
ono na maksymalnej wysokosci.

Ekmax =E

g max

Mozemy wiec zapisac:

1
" m-R2=m-o-
om-vi=m-g h
Obie strony tego réwnania najpierw dzieli-
my przez m, a nastepnie mnozymy przez 2.
Otrzymujemy:

pi=2 v h hmax* Egmax
Aby otrzymac predkosc, nalezy obliczyc pier-

wiastek z prawej strony tego rownania. Wo-
bec tego: Vit Exmax

'U="u"2'g'h h

Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:

v=V2-987.0,15m=17"
S S

Odpowiedz: Predkos¢, jakg bedzie miato siedzisko przechodzgce przez potozenie rownowagi,
to ok. 1,7 m/s.
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Jesli sity oporu powietrza dziatajgce na wahadto sg dosc duze i nie mozna ich pomingc, to energia
mechaniczna wahadta podczas ruchu drgajgcego sie zmienia. Wahadto wykonuje prace i wobec
tego jego energia maleje. Amplituda jego drgan rowniez staje sie coraz mniejsza.

Opory ruchu powodujg, ze kazde ciato wychylone z potozenia rownowagi i poruszajgce sie ruchem
drgajgcym po jakims czasie sie zatrzyma.

Dowiedz sie wiecej!

Wazenie na Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej

Astronauci znajdujacy sie na Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej znajduja
sie w stanie niewazkosci. W takich wa-
runkach znaczna czes¢ miesni cztowie-
ka nie jest uzywana i zaczyna zanikac.




1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

Do opisu przemian energii w ruchu drgajgcym odbywajgcym sie bez oporéw ruchu
mozna stosowac zasade zachowania energii mechanicznej.

2. | Gdy kulka wahadta zbliza sie do potozenia rownowagi, jej energia kinetyczna rosnie. P | F
3. | Gdy kulka wahadta oddala sie od potozenia rownowagi, jej energia potencjalna rosnie. P | F

Podczas drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie energia potencjalna
sprezystosci jest stata.

2. Niewielka kulka porusza sie
ruchem drgajgcym na dnie
kulistej miski. Zapisz w ze-
szycie, jakie przemiany ener-
gii wystepujg podczas ruchu
kulki od punktu B do punk-
tu A, a nastepnie od punktu C
do punktu B.

3. Gdy kulka wahadta przechodzi przez potozenie rownowagi, jej predkosc jest rowna 0,4 m/s.
Oblicz, na jakg maksymalng wysokosc (ponad potozenie rownowagi) wzniesie sie ta kulka.

T ; ‘ , " . s m ; ’ s v
Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie ma wartosc 9,8 o Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch
cyfr znaczgcych.

4. Oblicz, jakg predkosc¢ poczatkowg nalezy nadac siedzisku hustawki, znajdujgcemu sie w po-




4 = Ruch drgajgcy na wykresach

- Jak narysowac wykres potozenia od czasu w ruchu drgajgcym?

Jak z wykresu zaleznosci potozenia od czasu odczyta¢ amplitude

drgan?

—\\

BERT, WYZNACZMY OKRES NASZYCH
DRGAN NA DRAZKU DO SKAKANIA!

I CZESTOTLIWOSC
DRGAN TEZ
MOGLIBYSMY
OoBLICZYC.

SWIETNY
POMYSL! MOZE
UDA NAM SIE
PRZEDSTAWIC
NASZ RUCH
NA WYKRESIE?

-

X
NAGRAJMY FILM, NA KTORYM
BEDZIE WIDAC, JAK SKACZEMY!

Sejsmograf to przyrzad rejestrujgcy
drgania skorupy ziemskiej wywota-
ne na przyktad aktywnoscig wul-
kandw. Urzadzenie to sktada sie
z ruchomego elementu, ktory drga
podczas ruchow skorupy ziemskiej,
oraz przymocowanego do niego ry-
sika kreslgcego wykres tych drgan
na papierowej, przesuwajgcej sie
tasmie (ryc. 4.1.). Rejestracja ruchu
drgajgcego polega na zapisie, jak
zmienia sie potozenie ciata drgajg-
cego w czasie.

Sejsmografy umieszcza sie w piw-
nicach budynkow, jaskiniach lub
specjalnie wykonanych sztolniach.
Na przyktad sejsmograf w Warsza-
wie znajduje sie w podziemnej cze-
Sci budynku rektoratu Uniwersytetu
Warszawskiego.

Ryc. 4.1. Sejsmograf rejestrujgcy drgania skorupy ziemskiej
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Rejestrujemy ruch drgajacy
(praca w grupach)

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: drobny su-
chy piasek (do kupienia w sklepie zoologicznym), otdwek e
sznurek, plastikowa butelka (najlepiej o pojem- | | krawedz tawki
nosci 0,75 litra), zakretka, otowek, tasma klejaca,
nozyczki, kartka papieru.

2. Przetnijcie butelke tak, aby czesc z zakretkg utwo-
rzyta gteboki lejek. Nastepnie zrébcie otwory, kto-
re pozwolg na zawieszenie go na sznurku zakretkg
do dotu.

3. W zakretce butelki wykonajcie otwor, przez ktory
bedzie mogt powoli wysypywac sie piasek. Najle-
piej uzy¢ do tego nozyczek.

sznurek

4. Wahadto z butelki zawiescie na otowku, a otdowek
przyklejcie do tawki tasma klejgcg. Dtugosc sznur-
ka wahadta dobierzcie tak, aby zakretka znajdowa-
ta sie na wysokosci ok. 2 cm nad podtoga.

5. Na podtodze pod butelkg roztdzcie papier, na kto-
ry bedzie wysypywat sie piasek.

6. Wypetnijcie butelke piaskiem, wychyilcie jg z poto-
zenia rownowagi i pusccie. Obserwuijcie, jaki Slad
tworzy na kartce wysypujacy sie piasek.

piasek
i Nastepnie pod poruszajgcym sie wahadtem prze-

suwajcie w rownym tempie kartke w kierunku pro-

stopadtym do kierunku drgan. zakretka

. . .. s sk _ Z otworem
8. Ustalcie, gdzie znajduje sie potozenie rownowagi

wahadta. Zmierzcie, o jakg odlegtos¢ wahadto wy-
chyla sie w jedng i w drugg strone od potozenia
rownowagi. Zapiszcie w zeszycie swoje obserwa-
cje | spostrzezenia.

kartka
papieru

~podtoga

Jesli chcemy narysowac wykres zaleznosci potozenia wahadta od czasu, to na osi poziomej wykresu
zaznaczamy czas t, a na pionowej — potozenie x kulki wahadta. Najwygodniej przyjac taki uktad
odniesienia, w ktorym potozeniu rownowagi wahadta odpowiada x = 0. Wowczas wychylenie wa-
hadta w lewo odpowiada na osi pionowej liczcbom ujemnym, a wychylenie w prawo - dodatnim.

llustracja 4.2. przedstawia, jak zmieniato sie w czasie potozenie kulki pewnego wahadta. Reje-
stracja ruchu zaczeta sie w chwili, gdy kulka wahadta przechodzita przez potozenie rownowagi
podczas ruchu w prawo.
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x (cm) maksymalne
wychylenie w prawo

potozenie
réwnowagi g 4

: -
2,0 24 t(s)

maksymalne

| wychylenie w lewo

Ryc. 4.2. Wykres zaleznosci potozenia kulki wahadta od czasu w ruchu drgajgcym

W przypadku rejestracji drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie (ryc. 4.3.) dodatnie wartosci
potozenia oznaczajg wychylenie w goére, a ujemne — w dot. Zielonymi kropkami zaznaczono mo-
menty, w ktorych ciato znajdowato sie w potozeniu rownowagi, czyli w ktérych x = 0.

amplituda

=

t(s)

amplituda

Ryc. 4.3. Zaleznosc potozenia od czasu dla ciata zawieszonego na sprezynie i poruszajgcego sie ruchem
drgajacym

Z wykresu zaleznosci potozenia x ciata drgajgcego od czasu t mozemy odczytac amplitude A oraz
okres 7. Amplituda to odlegtosc¢ od potozenia rownowagi do skrajnego wychylenia drgajgcego
ciata i odczytujemy jg na pionowej osi potozenia (x). Okres to czas jednego petnego drgania i od-
czytujemy go na poziomej osi czasu (t). Jesli znamy okres drgan, to mozemy obliczy¢ czestotliwos¢

fzzaleznosci f= %

Z wykresu 4.2. mozemy odczytac, ze amplituda drgan kulki byta rowna 2 cm. Okres drganto 1,6 s,
a zatem obliczona czestotliwos¢ wynosita 0,625 Hz. Natomiast z wykresu 4.3. mozemy odczytac,
ze amplituda drgan to 1 cm. Okres drgan to 2 s, a obliczona czestotliwosc wynosita 0,5 Hz.
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Zobacz, jak to zrobic!

Na wykresie zarejestrowano, jak x(cm) 4
zmieniato sie potozenie dolnego

konca wahadta zegara w pierw- 4 1
szych 2 sekundach jego ruchu.

a. Odczytajmy z wykresu amplitu- 21

' de i okres ruchu drgajgcego.
. b. Obliczmy czestotliwos¢ drgan 0 ; ; = -
tego wahadta. 0,5 1 1.5 ts) |
-4 1

;;: a.Szukane: A, T
' Rozwigzanie:
Amplituda to odlegtosc od potozenia rownowagi do skrajnego wychylenia. Na powyzszym wykresie

maksymalne wychylenie nastepowato w chwilach:t, =0s,t,=0,5s,t;=1s,f,=1,5sorazt.=2s
i wynosito 4 cm lub -4 cm. Oznacza to, ze amplituda A byta rowna 4 cm. ’

Okres to czas potrzebny na wykonanie jednego petnego drgania. Wygodnie jest zmierzyC go
. na przyktad od jednego maksymalnego wychylenia z potozenia rownowagi do powrotu w to
' samo miejsce. Pierwsze maksymalne wychylenie wahadta z potozenia réwnowagi zostato zare-
jestrowane w chwili t, = 0 s, a kolejne maksymalne wychylenie tego wahadta w te samg strong
nastgpito w chwili t;=1s, zatem:
I=ty=-%=15-0s=1s5 )

Czas ten wynosit tyle samo dla jednego drgania liczonego od chwili maksymalnego wychylenia
w drugg strone (£, =0,5sit, =1,55s):

r=t,<t,=155=<058=1s5
Odpowiedz: Amplituda drgan wahadta wynosita 4 cm, a okres jego drgan byt rowny 1 s.
b. Szukane: f
Rozwigzanie:

Czestotliwosc¢ obliczamy ze wzoru:

Po podstawieniu do wzoru wyznaczonego okresu otrzymujemy:

f= i =1Hz

Odpowiedz: Czestotliwos¢ drgan wahadta tego zegara byta rowna 1 Hz.
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Dowiedz sie wiecej!

Figury Lissajous

Bardzo ciekawa jest obserwacja toru ruchu
ciata, ktore drga jednoczesnie w dwoch
kierunkach wzajemnie do siebie prosto-
padtych. Mozna to zobaczyc na przyktadzie
kulki wahadta sktadajgcego sie z dwoch
czesci, w ktérym goérna czes¢ moze drgac
do przodu i do tytu, a dolna cze$¢ - w prawo
i w lewo (ryc.).

W zaleznosci od czestotliwosci i amplitudy
drgan kazdej z czesci wahadta zawieszony
na niciach ciezarek bedzie sie poruszat po in-
nym torze. Tor ten mozemy zobaczyc, gdy
zamiast ciezarka zawiesimy na nici butelke
z otworem wypetniong drobnym piaskiem.
Wysypujacy sie podczas ruchu wahadta pia-
sek pozostawi na podtozu slad. Krzywe, ktore
wowczas zobaczymy, nazywajg sie krzywymi
lub figurami Lissajous (czyt. lisazu). Ich ksztatt
zalezy od tego, jak dlugie sg poszczegdlne
czesci wahadta oraz o ile wychylimy wahadto
Z potozenia rownowagi na poczatku ruchu.
Obok przedstawiono przyktadowe figury
Lissajous.

» Podczas rysowania wykresu zaleznosci potozenia x ciata drgajgcego od czasu przyjmujemy,
ze wychylenia w jedng strone (np. w prawo lub w gore) sg dodatnie, a w druga (np. w lewo
lub w dot) - ujemne. W potozeniu réwnowagi przyjmujemy, ze x = 0.

» Z wykresu zaleznosSci potozenia ciata drgajgcego od czasu mozna odczytac¢ amplitude
| okres drgan. Amplitude odczytujemy na pionowej osi potozenia (x), a okres odczytujemy

na poziomej osi czasu (t).

4. Ruch drgajacy na wykresach ” 3




1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Na osi pionowej wykresu zaleznosci potozenia drgajgcego ciata od czasu P ¢
" | zaznaczamy czas.

2 Z wykresu zaleznosci potozenia kulki od czasu jej ruchu mozna odczyta¢ amplitude P ¢
" | jej drgan.

3 Okres drgajgcego ciata mozna odczytac z osi pionowej wykresu zaleznosci P ¢
" | potozenia od czasu.

4 Im blizej potozenia rownowagi znajduje sie kulka wahadta, tym mniejsze jest je; P ¢
" | wychylenie.

2. Na wykresie przedstawiono zaleznosc potozenia od czasu dla ciezarka poruszajgcego sie ru-
chem drgajgcym. Na podstawie wykresu zapisz w zeszycie, jakie byty amplituda oraz okres
drgan ciezarka.

x (cm) 4

: ; .
1,5 1,8 t(s)

3. Uczniowie zawiesili na nici wahadto z butelki, z ktorej wysypywat sie piasek. Piasek utworzyt
slad w poblizu linijki. Wynik doswiadczenia przedstawiono na rysunku (widok z gory). Na pod-
stawie tego rysunku odpowiedz na pytania.

W ktérym miejscu na skali linijki znajduje sie potozenie rownowagi?

Jaka byta amplituda drgan?

||||||||||II|||||.|Ill.lll.ﬂ|;.lxll|.IiI-.I.I|-f|IT;I|II-.|.|||.|||.|.i.I.|||::.I:||..I|-|:||.|||||||I|||||I||||||I||||||I|I
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4. Uczniowie zarejestrowali kamerg drgania kulki zawieszonej na nici. Przeanalizowali zapis
wideo i sporzadzili wykres zaleznosci potozenia kulki od czasu.

Odczytaj z wykresu amplitude oraz okres drgan wahadta.

lle klatek na sekunde rejestrowata uzyta przez uczniow kamera, jesli punkty na wykresie
odpowiadajg kolejnym klatkom filmu?

x(cm) 4
2 4
1 1

0 : - : . . - - - o

; 0,5 A 1 R, 1,5 e 2 b, t(s)
2
U3 %

5%. Uczniowie wykonali wahadto zgodnie z opisem doswiadczenia na s. 30, ale zamiast piasku
wlali do butelki zabarwiong wode. Woda wyciekata kropla po kropli otworem zrobionym
w nakretce. Po wprawieniu wahadta w ruch drgajgcy uczniowie przesuwali pod nim kartke
papieru, od lewej jej krawedzi do prawej. Predkosc, z jakg przemieszczali kartke, wynosita
ok. 2 cm/s. Po wykonaniu doswiadczenia przytozyli do papieru dwie linijki.

Wyniki doswiadczenia pokazano na ilustracji. Na jej podstawie oszacuj amplitude oraz
okres drgan wahadta.
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5 = Badanie ruchu drgajacego

- Czy okres drgan wahadta zalezy od masy?
Czy okres drgan wahadta zalezy od amplitudy?

BERT, A MO2E SPROBUJEMY | spnogg.ﬂﬂ?o’g;?ﬁggz&me okl
ZASTOSOWAC METODE st Ll TO DO DZIELA!
NAUKOWA DO BADANIA RUCHU _
DRGAJACEGO? = =

Elektrokardiografia (EKG) to badanie medyczne, w wyniku ktorego powstaje graficzny zapis pracy
komorek miesnia sercowego cztowieka, tzw. elektrokardiogram (ryc. 5.1.). Serce jest narzgdem,
ktory nieustannie pracuje i cyklicznie pompuje krew do naczyn krwionosnych. U zdrowego doro-
stego cztowieka serce podczas spoczynku kurczy sie i rozkurcza ok. 70 razy w ciggu minuty - innymi
stowy, jego puls to 70 uderzen serca na minute. Zmiany w okresowosci i amplitudzie sygnatu
rejestrowanego w badaniu moga by¢ dowodem na nieprawidtowg prace serca.

|

WA

Ryc. 5.1. Graficzny zapis trzech cykli pracy serca cztowieka

Serce to bardzo ztozony uktad poruszajgcy sie ruchem drgajgcym, a czestotliwosc jego pracy zalezy
od wielu czynnikéw - rosnie na przyktad wowczas, gdy wzrasta nasza aktywnosc fizyczna (moze-
my sie o tym przekonac, gdy porownamy puls podczas spoczynku oraz po wykonaniu dziesieciu
przysiadow). Badania czynnikéw, od ktérych zalezy ruch drgajacy, prowadzi sie z wykorzystaniem
metody naukowej. W ten sposob bada sie zaréwno serce, jak i duzo prostsze uktady drgajgce.

W rozdziale drugim przeprowadziliSmy doswiadczenie, ktore wykazato, ze okres drgan wahadta
zalezy od jego dtugosci. Oznacza to, ze czestotliwos¢ drgan takiego wahadta takze zalezy od jego
dtugosci. Zbadajmy teraz, czy ruch drgajgcy wahadta zalezy od amplitudy drgan oraz od jego masy.
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Badamy zaleznosc okresu drgan wahadta od amplitudy otdwek

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: nic o dtugosci ok.
0,5 m, linijka lub tasma miernicza, plastelina, otéwek,
tasma klejgca, stoper.

krawed? tawki

- Wykonaj z plasteliny kulke o Srednicy ok. 1 cm i zamocuj
do niej nitke. Tak zrobione wahadto zawies na otowku.

- Otowek przyklej tasmga klejgcg do krawedzi tawki tak,
by wahadto mogto swobodnie sie poruszac.

nowagi i pusc¢ swobodnie.

« Zmierz czas 10 petnych drgan wahadta. Na podstawie

2
3
4. Odchyl wahadto mniej wiecej o 4 cm od potozenia row-
5

wynikéw tego pomiaru oblicz okres drgan wahadta.
6

- Nastepnie wychyl wahadto na mniejszg odlegtosc
(np. 3 cm), pusc swobodnie i ponownie wyznacz okres
drgan.

Itillll.ltllIIJIIIIJHIIlHIIlII|IllllI-i|I]I|IIJII|I1I|IHIIIHIIII.IIIIIIIIIlIIt!III1|III1|:IIIlllll-l}

7. Zapisz w zeszycie, czy amplituda drgan wahadta ma 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W
wptyw na okres jego drgan.

Gdybysmy podczas badania drgan kazdego z wahadet zarejestrowali film, a nastepnie dokonali
jego analizy klatka po klatce (np. w programie Tracker) i na tej podstawie sporzadzili wykresy
zaleznosci wychylenia wahadet z potozenia rownowagi od czasu, to otrzymalibysmy wykresy
widoczne na rycinie 5.2. Z wykresow mozemy odczytac, ze amplitudy drgan wahadet sg rozne
I wynoszg 4 cm (niebieska krzywa) oraz 3 cm (czerwona krzywa), ale okresy, a tym samym cze-
stotliwosci drgan, sg takie same.

x (cm) 4
4 4
2 dF
Ryc. 5.2. Wykresy
zaleznosci wychylenia
0 - - z potozenia rownowagi
0.7 1.4 2,1 2,8 t(s) od czasu dla wahadet
o dtugosci 0,5 m -
-2 1 jednego wychylonego
poczgtkowo 0 4 cm
(krzywa niebieska),
-4 1 a drugiego - 0 3 cm
(krzywa czerwona)

5. Badanie ruchu drgajgcego
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Niezaleznosc okresu drgan wahadta od jego
amplitudy pierwszy odkryt Galileusz (pod ko-
niec XVI wieku). Podczas pobytu w katedrze
obserwowat drgania duzego zyrandola. Porow-
nat okres tych drgan z okresem bicia swojego
serca. Zauwazyt, ze dla niewielkich wychylen
z potozenia rownowagi okres drgan zyrando-
la nie zalezy od jego amplitudy. Po powrocie
do domu poréwnywat okresy ruchu wahadet
o takich samych dtugosciach, lecz o réznych
amplitudach. Potwierdzit w ten sposéb swoje
spostrzezenia z katedry. Niezaleznos¢ okresu
drgan wahadta od amplitudy stanowi podstawe
dziatania zegarow wahadtowych (ryc. 5.3.). Po-
stepowanie Galileusza jest przyktadem uzycia
metody naukowe;.

Ryc. 5.3. Mechaniczny zegar wahadtowy

Badamy zaleznos¢ okresu drgan wahadta od jego masy

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: ni¢ o diugosci ok. 0,5 m, plastelina, otowek, waga, tasma

klejgca, stoper.

- Wykonaj z plasteliny kulke o Srednicy ok. 1 cm i jg zwaz. Zapisz mase kulki w zeszycie.

« Do kulki zamocuj nitke. Tak zrobione wahadto zawies na otowku.

ruszac (identycznie jak we wczesniejszym doswiadczeniu).

« Zmierz czas 10 petnych drgan wahadta. Na podstawie wynikow tego pomiaru oblicz okres

drgan wahadta.

2
3
4. otowek przyklej tasmg klejgcg do krawedzi tawki tak, by wahadto mogto swobodnie sie po-
5
6

« Ulep z plasteliny kulke o mniejszej Srednicy i jg zwaz. Zawies kulke na nici, a nastepnie przy-
wigz wahadto do otowka tak, by jego dtugos¢ mierzona do srodka kulki byta taka sama jak

poprzedniego wahadta.

i Zapisz w zeszycie, czy masa wahadta ma wptyw na okres jego drgan.

I. DRGANIA



Na podstawie wynikow doswiadczenia mozna sfor-
mutowac wniosek, ze okres drgan wahadta jest nie-
zalezny od jego masy. Oznacza to, ze czestotliwosc
drgan takiego wahadta nie zmienia sie, gdy zmienia-
my te mase. Wobec tego jedynym czynnikiem, ktory
ma wptyw na ruch drgajgcy wahadta sktadajgcego
sie z kulki zawieszonej na nici, jest jego dtugosc -
gdy rosnie dtugos¢ wahadta, zwieksza sie takze jego
okres.

Wiasnie dlatego na korcu wahadet zegaréw mecha-
nicznych znajduje sie mechanizm pozwalajgcy precy-
zyjnie zmieniac ich dtugosc. Sktada sie on z nakretki
na gwintowanym zakonczeniu wahadta, na ktorej
opiera sie ciezarek. Obrot nakretki powoduje, ze
przemieszcza sie ona w gore lub w dot, a tym samym
zmienia sie dtugosc wahadta i okres jego drgan. Jesli
zegar mechaniczny sie spieszy, nalezy zwiekszyc dtu-
gosc wahadta, jesli sie pdzni — nalezy jg zmniejszyc.

Ryc. 5.4. Wahadto (zegara mechanicznego) z nakretka
pozwalajgca na precyzyjng zmiane jego dtugosci

Zobacz, jak to zrobic!

Na rysunku przedstawiono fragment wykresu zalezno- x(m) 4
Sci potozenia od czasu dla pewnej hustawki. Na pod-
stawie tego wykresu wyznaczmy amplitude oraz okres 0,51
drgan tej hustawki.

Szukane: A, T
Rozwigzanie:

Odlegtosc najwiekszego wychylenia od potozenia row- \
nowagi dla tej hustawki jest rowna 0,5 m (x =-0,5 m 1> 4 £(s)
dla t =3 s), czyli tyle wynosi amplituda drgan.

Czas od przejscia hustawki przez potozenie rownowagi
do jej ponownego przejscia przez to potozenie wynosi
2 s. Czas ten jest rowny potowie okresu drgan, wobec
tego okres drgan hustawki jest rowny 4 s. 05 |

Odpowiedz: Amplituda drgan hustawki jest rowna
0,5 m, a ich okres wynosi 4 s.

. —
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Figury Chladniego

Widowiskowym sposobem badania drgan jest
obserwowanie regularnych figur tworzonych
przez drobinki materiatu sypkiego (np. piasku
lub soli), rozsypane na powierzchni poziomej
metalowej lub szklanej ptyty. Ptyte wprawia sie
w drgania przez przeciggniecie po jej krawedzi
smyczkiem. Na skutek drgan rozsypany na niej
materiat przemieszcza sie i tworzy okreslone
ksztatty, tzw. figury Chladniego. Ksztatt figur za-
lezy od wielu czynnikow, m.in. miejsca, w kto-
rym wprawiamy powierzchnie w drgania, ksztat-
tu tej powierzchni oraz miejsca, w ktorym jest
zamocowana. Sypki materiat opuszcza miejsca,
ktore drgajg z duzg amplitudg, i gromadzi sie
w tych, ktére nie drgaja.

» Okres, a tym samym czestotliwos¢ drgan wahadta w postaci masy zawieszonej na nici,
zalezy od dtugosci wahadta.

- Okres drgan wahadta nie zalezy ani od jego masy, ani od amplitudy drgan.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Im wieksza jest amplituda drgan wahadta, tym mniejszy jest okres jego drgan. P F
2 Zeby obliczy¢ na podstawie informacji z wykresu okres drgar wahadta, trzeba mie¢ - -
" wykres co najmniej jednego petnego wahniecia.

Im wieksza jest masa kulki zawieszonej na nici, tym wieksza jest czestotliwos¢

3. P | F
drgan tak zbudowanego wahadta.
Na podstawie wykresu zaleznosci potozenia wahadta od czasu mozna wyznaczy¢

4, . . P | F
czestotliwos¢ drgan wahadta.

I. DRGANIA



2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ potozenia od czasu dla wahadta (1) oraz kulki zawie-
szonej na sprezynie (2).

Ktore z ciat miato wiekszg amplitude drgan?

Ktore z ciat miato wiekszy okres drgan?

X (cm) &

3. Na rysunku przedstawiono fragment wykresu zaleznosci potozenia wahadta od czasu. Na pod-
stawie wykresu okresl, jaka byta amplituda oraz jaki byt okres drgan wahadta.

x(cm) 4
0,2 t
] b t(s)
-0,2
-0,4

4. serce sportowca podczas spoczynku kurczy sie i rozkurcza 60 razy w ciggu minuty. Oblicz
czestotliwos¢ uderzen jego serca, gdy podczas wysitku fizycznego liczba skurczow wzrasta
dwukrotnie. Wynik podaj w hercach.

5%, Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenia, w ktorych zbadasz, czy okres drgan wahadta spre-
zynowego zalezy od amplitudy drgan oraz masy zawieszonej na sprezynie.

5. Badanie ruchu drgajacego | 41



POWTORZENIE

Drgania

ANNVNUIN NS Ruch drgajacy AVANAVAN VWAV SIS VARE

Ruch drgajacy to ruch odbywajacy sie po wychyleniu ciata z potozenia rownowagi, polegajacy
na przemieszczaniu sie tego ciata tam i z powrotem po tym samym torze. Predkos¢ ciata

drgajgcego zmienia sie okresowo na skutek dziatania sity zwr6conej do potozenia réwnowagi.

.

Gruszka bokserska = ((
po uderzeniu wychyla
sie cyklicznie w jedng

i druga strone.

Potozenie rownowagi
to miejsce, w ktérym
znajduje sie nieruchome
ciato przed rozpoczeciem
ruchu drgajgcego.

Jedno petne drganie

maksymalne
ruch wychylenie

Amplituda to odlegtos¢ od potozenia réwnowagi
do jednego ze skrajnych wychylen.

AUV VAVAVAVARR  Okres 1 czestotliwosc JEAVAVAVAVVAVAVASIE S VARA

Okres drgan T to czas jednego Czestotliwosc f wskazuje liczbe drgan,
petnego drgania (wahniecia). ktore zachodzg w czasie jednej sekundy.
Jednostkg okresu jest sekunda (s). Jednostka czestotliwosci jest herc (Hz).

Czestotliwosc¢ i okres drgan tgczy zaleznosc:

czgstotliwos¢ { | okres |



AAVIUVAVAV V) VAVAVA Przemiany energii AVANAV Y VAVAVATV S SAWA

maksymalne
wychylenie w lewo

przejscie
przez potozenie
rownowagi

maksymalne
wychylenie w prawo

zasada zachowania energii w ruchu drgajgcym

Podczas ruchu drgajgcego odbywajgcego sie bez oporéw ruchu catkowita energia
mechaniczna pozostaje stata. Zachodzg jedynie cykliczne przemiany energii potencjalnej
(grawitacji lub sprezystosci) w kinetyczng i odwrotnie.

wyKkres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu drgajgcym

Podczas opisywania ruchu drgajgcego

zazwyczaj przyjmujemy taki uktad maksymalne
odniesienia, w ktérym potozeniu wychylenie
rownowagi odpowiada wychylenie W prawo
rowne zeru.
X m a
(m) : r
1l .
0,51 A
0 -
1 45 t(s)
-0,54 A
-14

A\ rzejécie
/% maksymalne Erz er
WCEEEE potozenie

rownowagi
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

; Ciato drgajgce po uptywie okreslonego czasu (zwanego okresem) zaczyna poruszac 2
sie ponownie po tym samym torze w te sama strone.

2 Odlegtosc od potozenia rownowagi do jednego z maksymalnych wychylen to P :
" | amplituda drgan.

3 Im dalej od potozenia rownowagi znajduje sie kulka wahadta, tym mniejsze jest jej P :
" | wychylenie.

4 Gdy kulka wahadta zbliza sie do potozenia rownowagi, jej energia potencjalna P :
" | grawitacji rosnie.

5. | Im wieksza jest amplituda drgan wahadta, tym dtuzszy jest okres jego drgan. P F

2. Na sprezynie zawieszono ciezarek. Nastepnie wychylono go z potozenia rownowagi, po czym
puszczono swobodnie tak, ze zaczat wykonywac drgania.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 11 2.

Podczas przechodzenia ciezarka przez potozenie rownowagi jego energia kinetyczna jest

poniewaz

A. ‘ najwieksza, 1. zmiana dlugosci sprezyny jest najwieksza.
B. ‘ najmniejsza, 2. predkosc ciezarka jest najwieksza.

3. Na ilustracji przedstawiono trzy potozenia wahadta porusza-
jacego sie ruchem drgajgcym. W ktorym sposrod potozen
1-3 predkosc kulki wahadta jest najwieksza?

4. Uczniowie za uwazyli, ze czas, w ktorym ciezarek zawieszo-
ny na sprezynie i poruszajacy sie ruchem drgajgcym prze-
mieszcza sie od najwyzszego do najnizszego potozenia, wy-
nosi doktadnie 1,9 s. lle wynosi okres drgan tego ciezarka?

5. Miot pneumatyczny pracuje z czestotliwoscig 18 uderzen C?/
na minute. Oblicz okres drgan tego miota.

I. DRGANIA



6. Na ilustracji pokazano potozenie ciezarka
zawieszonego na sprezynie, poruszajgce-
go sie ruchem drgajgcym. Na podstawie
ilustracji wyznacz amplitude drgan tego
ciezarka.

7. Czestotliwos¢ drgan pistoletu do masa-
Zu jest rowna 45 Hz. Oblicz okres drgan
tego pistoletu. Wynik podaj z doktadnoscig
do dwoch cyfr znaczacych.

8. Uczniowie zbudowali wahadto z odcietej
czesci plastikowej butelki (podobnie jak
w Zbadaj to sam! na s. 30). W nakretce
zrobili otwor, przez ktory podczas drgan
wylewata sie zabarwiona woda. Na ilustra-
cji pokazano slad pozostawiony przez nig
na papierze.

#. Odczytaj amplitude drgan wahadta.

. Czy papier znajdujacy sie pod wahad-
tem caly czas sie poruszat, czy bylty mo-
menty, gdy pozostawat nieruchomy?
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9. Dwawahadtao tej samej dtugosci wprawiono w ruch drgajgcy o roznych amplitudach. Na wy-
kresie przedstawiono zaleznosci potozenia od czasu dla obu wahadet. Na podstawie wykresu
wyznacz amplitudy oraz czestotliwosci drgan tych wahadet.

x (cm) §

~— wahadto L

6 ((s)

- wahadto K

POWTORZENIE o



10. na rysunku przedstawiono fragment wykresu zaleznosci potozenia od czasu dla wahadta
poruszajgcego sie ruchem drgajgcym. Na podstawie wykresu ustal, jakie byty amplituda
oraz okres tych drgan.

x (cm) 4

104

05t

9 12 t(s)

11. na rysunku przedstawiono fragment wykresu zaleznosci potozenia wahadta od czasu.
Na podstawie wykresu wskaz:

2. momenty, w ktérych wychylenie wahadta z potozenia réwnowagi byto najwieksze;

). potozenie wahadta dla czasut=2s.

x (cm) 4
20 1
10 {

0 : -

2,0 t(s)
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Tekst popularnonaukowy

Zegarek mechaniczny

Wspotczesne zegarki mechaniczne to urzadzenia,
ktore odmierzajg uptyw czasu bardzo precyzyjnie.
RozbieznosSc¢ miedzy ich wskazaniami a rzeczywi-
stym czasem to tylko 1 sekunda w ciggu roku. Tak
niewielka roznica wynika m.in. z ogromnej precyzji
wykonania poszczegdblnych czesci zegarkéw, a to
z kolei wptywa na ich wysokg cene. Widok frag-
mentu wnetrza takiego zegarka przedstawia ilu-
stracja a.

Elementem wprawiajgcym w ruch mechanizm ze-
garka jest sprezyna gtowna. Energia mechaniczna
zgromadzona w naciggnietej sprezynie powoduje,
ze zegarek odmierza czas. Energia ta jest groma-
dzona w wyniku recznego nakrecania zegarka,
czyli naciggania sprezyny, ktora z czasem powraca
do poczatkowego ksztattu.

Na ilustracji b przedstawiono trzy potozenia (A, B
i C) kota mechanizmu zegarka. Koto to, zwane ba-
lansem, jest potgczone ze sprezyng i porusza sie
ruchem drgajgcym. Balans jest tu kolejno maksy-
malnie wychylony w prawo (A), znajduje sie w po-
tozeniu rownowagi (B) i jest maksymalnie wychy-
lony w lewo (C). Czas, jaki uptywa miedzy zmiang
potozenia z A na C balansu, to potowa okresu jego
drgan. Czestotliwosc tych drgan w najpopularnie;j-
szych mechanizmach sprezynowych zegarkéw me-
chanicznych wynosi 4 Hz.

Podczas pracy zegarka mechanicznego stychac
charakterystyczne tykanie. Pojedynczy dzwiek
powstaje, gdy wychylenie balansu z potozenia row-
nowagi jest najwieksze, Wowczas potgczone z nim
ptytki, zaznaczone na rysunku kolorem rézowym,
na przemian uderzajg w kolejne zeby mniejszego
kota.

Ksztalt zebow mniejszego kota sprawia, ze na sku-
tek uderzen ptytek porusza sie ono skokowo ciggle
w te samg strone. W potozeniu A w koto uderza
ptytka gorna, natomiast w potozeniu C - ptytka
dolna. Mniejsze koto wprawia w ruch ztozony me-
chanizm kot zebatych zegarka i powoduje, ze kazda
ze wskazowek przemieszcza sie w odpowiednim
tempie na tle tarczy.

A5 i,

\'..A- ' '.}'.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

Energia, dzieki ktorej poruszajg sie wskazowki zegarka mechanicznego, pochodzi
1.  z pracy wykonywanej podczas nakrecania sprezyny znajdujgcej sie wewngtrz P F
mechanizmu zegarka.

Najczesciej okres drgan mechanizmu sprezynowego w zegarku mechanicznym

2. : P | F
wynosi 4 s,

3. Balans w zegarku mechanicznym porusza sie ruchem drgajgcym. P F

4. Ruch wskazéwek zegarka jest regulowany przez uktad wielu kot zebatych. P F

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 11 2.

W sprzedazy mozna znalez¢ zegarki mechaniczne z balansami, ktore pracujg z réznymi cze-
stotliwosciami. Im wieksza jest czestotliwosc pracy balansu, tym

g . balans wykonuje w jednostce czasu
A. | mniejszy jest okres jego drgan, 1. mniej drgan.
poniewaz
; ; : balans wykonuje w jednostce czasu
B. | wiekszy jest okres jego drgan, 2. wiecej drgafi,

3. Czestotliwos¢ drgan balansu jest rowna 4 Hz.

#. Oblicz, ile pojedynczych dzwiekow wydobywa sie z tego zegarka podczas 1 sekundy.

2. lle drgan wykonuje ten balans w czasie minuty?

4. Rozbieznoéc miedzy wskazaniem czasu przez zegarek mechaniczny a rzeczywistym czasem
wynosi 1 s na rok. Oblicz, jaka jest rozbieznoS¢ wskazan tego zegarka na dobe. Przyjmij,
ze spieszy sie on o tyle samo kazdego dnia, a rok ma 365 dni. Wynik podaj z doktadnoscig
do dwdch cyfr znaczgcych.

ﬁMj I. DRGANIA
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6 m Fala mechaniczna

» Czym jest fala mechaniczna?
» Jak poruszajg sie czgsteczki osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala?

Z DALEKA WYGLADA TO TAK,

JAKBY LUDZIE BIEGLI, A PRZECIEZ SA
W TYCH SAMYCH MIEJSCACH, TYLKO
WSTAJA | SIADAJA,

BERT,
WIDZIALES
KIEDYS FALE
MEKSYKANSKA
NA STADIONIE?
LUDZIE PO
KOLE] WSTAJA
| SIADAJA.

|1

(]

{ i

ol : "'ﬁ/ Bﬂl?i).
ZGADZA SIE. TO FALA BIEGNIE
PO TRYBUNACH, A NIE LUDZIE.

Gdy myslimy o falach, najczesciej wyobrazamy
sobie fale na wodzie. Wystarczy niewielki wiatr,
by powierzchnia jeziora, rzeki, morza, a nawet
katuzy odksztatcita sie w charakterystyczny
sposob (ryc. 6.1.). Fale na wodzie sg przykta-
dem fal mechanicznych.

Do powstania fali mechanicznej niezbedny jest
osrodek materialny, w ktérym fala bedzie sie
rozchodzi¢. Moze to bycC na przyktad woda,
sznur, sprezyna lub powietrze. Aby powstata
fala, musi istnie¢ Zrédto fali. Mogg to by¢ kro-
ple, ktére uderzajg o powierzchnie wody, albo
cztowiek, ktory porusza sznurem czy sprezyna.
Zrédto fali powoduije, ze elementy o$rodka sg wytrgcane ze swoich potozen réwnowagi i zaczynajg
drgac. Dzieki oddziatywaniu sprezystemu miedzy czgsteczkami osrodka drgania te przenoszg sie
na kolejne fragmenty osrodka, ktore rowniez zaczynajg drgac. W osrodku rozchodzi sie wowczas
pewne zaburzenie, ktore nazywamy wiasnie falg mechaniczna.

Ryc. 6.1. Fale na powierzchni wody

Fala mechaniczna to rozchodzace sie w osrodku
materialnym zaburzenie wytworzone przez zrodto fali.

Rozchodzenie sie fali polega na tym, ze kolejne czgsteczki osrodka drgaja tylko wzgledem swo-
ich potozen rownowagi, a nie wedrujg wraz z falg wzdtuz kierunku, w ktorym sie ona rozchodzi.
Mowimy, ze fala sie rozchodzi, ale nie przenosi materii.

o,
90 nraLe



Robimy falownice

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: szeroka tasma klejgca, patyczki do szasztykow, plastelina.
2. Na kazdy z koncow patyczkow wbij po jednej kulce plasteliny.
3. Rozciggnij na tawce tasme klejgcg strong z klejem do gory. W rownych odstepach ut0z na niej

patyczki tak, aby tasma przechodzita przez ich Srodek. Naklej na tak przygotowang tasme
z patyczkami drugi, taki sam pasek tasmy klejgcej (klejem do dotu).

4. Zamocuj tasme z patyczkami miedzy dwiema tawkami (jak na ilustracji). TasSma powinna by¢
delikatnie napieta.

AR RRRENNRRES.
oL LIl

patyczki kulki z plasteliny

5. Odchyl pierwszy patyczek do gory lub na dot i pusc go swobodnie. Czy wzdtuz tasmy rozchodzi
sie fala? Zapisz w zeszycie spostrzezenia i obserwacje.

Aby wyjasni¢ mechanizm rozchodzenia sie fali, przyjrzyjmy sie fali wytworzonej w sznurze (ryc. 6.2.).
Wzdtuz sznura w rownych odstepach od siebie zamocowano koraliki. Zrodtem fali jest dtori poru-
szajgca sie w gore i w dot, trzymajgca koniec sznura. Mozna zauwazyc, ze podczas rozchodzenia
sie fali koraliki poruszajg sie tylko wzgledem swoich potozen rownowagi - w gore i w dot.

kierunek rozchodzenia siq_

potozenie

zrodto fali ™o
rownowagi

po chwili

potozenie

rownowagi

Ryc. 6.2. Mechanizm rozchodzenia sie fali

Jezeli chcemy wytworzyc fale w sznurze, nie musimy koniecznie poruszac jednym z jego koncow
w gore i w dot. Mozemy rowniez naciggngc sznur, a nastepnie uderzyc go w dowolnym miejscu.
Jesli natomiast chcemy wytworzy¢ fale w sprezynce Slinky, mozemy albo poruszac jednym z jej
koricdw, albo scisngc i puscic kilka jej zwojéw.

6. Fala mechaniczna | 51



Kierunek rozchodzenia Sie AN

y

W \

\J
-—

zrodto fali

Ryc. 6.3. Jeden z rodzajow fal mozliwych do wytworzenia w sprezynce Slinky

Wychylenie czgsteczek osrodka z ich potozen rownowagi wymaga wykonania pracy, ktérg wyko-
nuje zrodto fali. Wtasnie dzieki temu zmienia sie energia czgsteczek osrodka. Na skutek oddziaty-
wania sprezystego miedzy sgsiadujgcymi elementami osrodka zaczynajg poruszac sie kolejne jego
czgsteczki i ich energia sie zmienia. Tak przemieszcza sie zaburzenie. Energia jest przekazywana
w osrodku bez przenoszenia materii. Na przyktad gdy sciskamy kilka zwojow sprezyny, rosnie ich
energia mechaniczna. W momencie puszczenia zwojow ich energia jest przekazywana kolejnym
zwojom. Zageszczenie ZwojOw zaczyna sie przemieszczac wzdtuz sprezyny (ryc. 6.3.), czyli energia
kolejnych jej fragmentdéw rosnie kosztem energii poprzednich fragmentdéw. W oSrodku nastepuje
przekazanie energii ze zrodta fali, mimo ze pojedyncze zwoje sprezyny nie wedrujg wzdtuz niej
od zrodta do konca. Podobnie fale sejsmiczne przenoszg energie, ktora powoduje zniszczenia
nawet w znacznych odlegtosciach od Zrddta tych fal.

Zobacz, jak to zrobic!

li_""_-"-'-\._o-_"'-\..-'_"'\-_-'_' = e T S e S e S S e e S S S S e s s e S e . e N e . s _— A . . i i i = e S S e o Sy

) Falana gumowym wezu

Do gumowego weza przywigzano wstgzke. Jeden koniec weza przytwierdzono do sciany, a drugi |
koniec wprawiono w drgania. W ktorg strone bedzie przemieszczata sie wstgzka przywigzanado |
| weza, gdy dotrze do niej fala (ryc.)? -,

) kierunek rozchodzenia sim ciana— ] ¢

wstazka .

P, —

Rozwigzanie:

Fala rozchodzi sie w prawo. Fragmenty gumowego weza poruszajg sie ruchem drgajgcym w gore
i w doét, wiec w taki sam sposéb porusza sie zawigzana na sznurze wstgzka. W przedstawionej )
sytuacji poczatkowo bedzie sie ona poruszaé w gére i po chwili znajdzie sie w gérnym skrajnym ¢
potozeniu. Nastepnie zacznie poruszac sie w dot.

B R R R N S
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Rozgladaj sie wokol!

Fale mechaniczne
wokol nas

NANNNANAANN

Z réznymi falami spotykamy
'sie na co dzien.

A

Gdy méwimy, wytwarzamy fale
dZzwiekowe, ktore rozchodza
sie w powietrzu. Ich zrédtem sg
drgajgce struny gtosowe.

Fale sejsmiczne rozchodzj sie
w skorupie ziemskiej i powstajg
m.in. na skutek trzesienia ziemi.

Tsunami to fala oceaniczna
wywotana najczesciej trzesieniem
ziemi. Moze ona osiggnac
wysokos¢ nawet kilkudziesieciu
metrow.
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Dowiedz sie wiecej!

Elektrownie falowe

Jednym z kierunkow poszukiwan taniego i przy-
jaznego srodowisku zrodta energii elektrycznej
jest wykorzystanie energii fal morskich. Od wie-
lu lat na catym Swiecie trwajg prace zmierzajgce
do zbudowania elektrowni, ktéra zamieniataby
energie mechaniczng falujgcej wody na energie
elektrycznga. Jednak prace te nadal sg w fazie ba-
dan prototypow urzgdzen, ktore teoretycznie mo-
gtyby realizowac to zadanie (ryc. a i b). Konstruk-
torzy stale poszukujg rozwigzan zwiekszajgcych
wytrzymatosc i sprawnosc elektrowni falowych
oraz bezpiecznych sposobow przesytania energii
elektrycznej na lad.

Mimo réznych konstrukgji i rozmiarow prototypow
zasada ich dziatania jest taka sama — unoszg sie one
na wodzie dzieki sile wyporu i poruszajg sie dzieki
energii, ktorej zrodtem sg fale morskie.

» Fala mechaniczna to rozchodzgce sie w oSrodku materialnym zaburzenie wytworzone

przez zrodto fali.

b) Crestwing (Frederikshavn, Dania)

» Fale przenoszg energie, ale nie przenoszg materii.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Do rozchodzenia sie fali mechanicznej niezbedny jest osrodek.

2. | Spadajace na powierzchnie wody krople deszczu s3g zrodtami fal.

3. | Sposraod fal na wodzie tylko fale tsunami przenoszg energie.

potozen rownowagi.

Il. FALE

Fragmenty osrodka, w ktérym rozchodzg sie fale, wykonujg ruch drgajacy wokot



2. Dziecko uderzato plastikowg topatkg w metalowg barierke na promenadzie. Stojgcy kilka
metrow dalej cztowiek opierajgcy sie o barierke odczut jej drgania. Wyjasnij to zjawisko.

3. Na powierzchni wody ptywa sptawik wedkarski.

kierunek rnzchodzﬁﬁi_

Wybierz wiasciwe dokonczenie zdania.

W chwili przedstawionej na ilustracji sptawik porusza sie w strone oznaczong numerem

A1 (w lewo). 2. 2 (wgbre). . 3 (w prawo). .4 (w dob).

4. po drgajgcej poziomo membrany przymocowano sprezyne, w ktorej zaczeta rozchodzic sie
fala. Uzasadnij, ze jest to fala mechaniczna. Ustal kierunek drgan zwojow sprezyny.

drgajgca membrana

e — =

po chwili

5%, Odszukaj w internecie informacje na temat jednego z projektow budowy elektrowni fa-
lowej, ktorych ilustracje zamieszczono w sekcji Dowiedz sie wiecef! na s. 54, i przedstaw
je w formie plakatu.
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7 s Wielkosci opisujgce fale

» Czym jest dtugosc fali?

» Jaki jest zwigzek dtugosci fali, jej czestotliwosci i predkosci?

, _J_f‘f._-""—\
DZIWNA JAKAS. &
NIE ZNAM TAKIEJ. @

BO TO ALFABET
GRECKI. ALFA | BETA
TO TEZ GRECKIE
LITERY. WARTO JE
ZNAC, BO SA CZESTO
UZYWANE W FIZYCE.

ZAPISUJE
LITERE

Fale rozchodzace sie po powierzchni wody
mog3 sie od siebie wyraznie réznic (ryc. 7.1.).
Jedne uderzajg o brzeg czesSciej, inne rzadziej.
Jedne sg wysokie, inne niskie. Wszystkie fale,
niezaleznie od tego, jak wygladajg, opisujemy
takimi samymi wielkoSciami fizycznymi.

Podczas obserwowania pojedynczej fali roz-
chodzacej sie na powierzchni wody mozna za-
uwazyc, ze w danej chwili wychylenia réznych
czgsteczek oSrodka sg rozne. Niektore z nich sg
wychylone maksymalnie w gore od swojego po-
tozenia rownowagi i tworzg grzbiety fali, inne sg
wychylone maksymalnie w dot i tworzg doliny.

Na rycinie 7.2. przedstawiono przekroj fali roz-
chodzacej sie na powierzchni wody (a) oraz jej
schematyczny rysunek (b) z zaznaczonymi kil-
koma charakterystycznymi punktami. Punkty
oznaczone numerami 2 i 4 to grzbiety fal, a te
oznaczone numerami 1, 35 to doliny. Symbo-
lem A zaznaczono najwieksze wychylenie cza-
steczek oSrodka z potozenia rownowagi; jest
to amplituda fali, czyli odlegtos¢ od potozenia
rownowagi do grzbietu lub doliny fali.

Ryc. 7.1. Serfowanie na roznych falach
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Ryc. 7.2. Grzbiety i doliny fali na wodzie (a) oraz jej schematyczne przedstawienie (b)

Odlegto$¢ miedzy sasiednimi grzbietami lub sgsiednimi dolinami fali nazywamy dtugoscia fali.
Te dtugosc¢ oznaczamy symbolem A (czyt. lambda) i wyrazamy w jednostkach dtugosci, na ogot
w metrach.

Dtugosc fali A to odlegtosC miedzy sgsiednimi
grzbietami lub sgsiednimi dolinami fali.

Zobacz, jak to zrobic!

Na ilustracji przedstawiono fale rozchodzacg sie w niewielkim zbior-
niku z woda. Jest tu ona pokazana z gory, a jasne paski sg jej grzbie-
tami. Wyznaczmy dtugosc tej fali na podstawie informacji o odlegtosci
miedzy jej pierwszym a szostym grzbietem (patrz ilustracja).

Rozwigzanie:

Na linijce odczytujemy, ze zaznaczona odlegtosc to 5 cm. Miedzy
pierwszym a szostym grzbietem fali miesci sie piec dtugosci fali.

Wobec tego dtugosc fali jest rowna:

‘I’lﬂ[lll;‘lHI[HI:]IHI|IH;]IHI]IH.IJFii]]Hl‘I,lIHFIﬂlI"II'H
8

1
2

5cm
A_ —
——5 =1 cm

[T

L
0o 1

Odpowiedz: Dtugosc fali wynosi 1 cm.
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Dotychczas przygladaliSmy sie catej falujgcej powierzchni wody. Jednak fale mozemy obserwowac
takze wtedy, gdy przygladamy sie zachowaniu jednego wybranego elementu na powierzchni
wody, np. boi na morzu lub sptawika na jeziorze. Dostrzezemy wowczas, Ze z uptywem czasu ten
element drga wokot potozenia réwnowagi. Liczba drgan wybranego fragmentu osrodka, w kté-
rym przemieszcza sie fala, zachodzgcych w okreslonym czasie, nazywana jest czestotliwoscig fali.
Wyrazamy jg zazwyczaj w hercach (Hz). Czestotliwosc fali zalezy jedynie od czestotliwosci drgan
zrodta fali. Nie zalezy ona od osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala. Kazdy fragment osrodka,
do ktorego dociera fala, drga z takg samg czestotliwoscig - z czestotliwoscig zrodta.

Fala rozchodzi sie ruchem jednostajnym. PredkoS¢ w tym ruchu wyrazamy wzorem v = %

Czas, w ktorym zrodto wykonuje jedno drganie, to okres 7. W czasie jednego okresu fala pokonuje
odlegtosc rowng dtugosci fali, wiec wzor na predkosc fali mozemy zapisac nastepujgco:

yo?
:

Po uwzglednieniu, ze f= % otrzymujemy:
A 1
v=r =A- = =A-f
Predkosc, z jakg w osrodku rozchodzi sie zaburzenie wywotane drganiami zrdédta fali, nazywamy
predkoscig fali. Z takg predkoscig przenosi ona energie. Predkosc fali zalezy od rodzaju osrodka.

Inna jest predkosc fali na powierzchni wody, a inna na powierzchni btota.

Zobacz, jak to zrobic!

OdlegtosS¢ miedzy sgsiednimi grzbietami fali na morzu jest rowna 6 m. Fale te 5 razy na minute
uderzajg o falochron. Obliczmy predkosc rozchodzenia sie tych fal.

Dane:n=5t=1min=60s,A=6m

Szukane: v

Rozwigzanie: ]

Predkosc fali obliczamy ze wzoru: _:.;
v=A-f

Czestotliwosc fali to liczba drgan czgsteczek osrodka w czasie sekundy, wobec tego:

n_ 5 1
1= t%60s 121"
Po podstawieniu danych do wzoru na predkosc fali otrzymujemy:
1 m
U—Em-,Isz—D,S =

Odpowiedz: Predkosc¢ rozchodzenia sie fal to 0,5 m/s.

T T — e g Y
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Zobacz, jak to zrobic!

Fala rozchodzi sie wzdtuz sznura z predkosciag 8,5 cm/s. Okres drgan zrodta tej fali jest rowny
0,4 s. Obliczmy dtugosc fali.

Dane:v=85cm/s, T=04s
Szukane: A
Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ dtugosc fali, nalezy przeksztatcic wzor na predkosc:

- )

T ~::

W tym celu mnozymy ten wzor obustronnie przez okres fali Ti otrzymujemy:

v-T=A

Po zamianie réwnania stronami mamy: |
A=v-T

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

h=8,5?-0,45=3,4cm

Odpowiedz: Dtugosc fali rozchodzacej sie wzdtuz sznura jest rowna 3,4 cm.

_— L N N e e e T N N it L L S N = L R N N N N N N N N

AT

» Amplituda fali to najwieksze wychylenie czgsteczek osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala,
Z potozenia rownowagi.

» Dhugoscig fali nazywamy odlegtos¢ miedzy jej dwoma sgsiednimi grzbietami lub dwiema
sgsiednimi dolinami.

» Czestotliwosc fali to liczba drgan wybranego elementu osrodka, w ktorym rozchodzi sie
fala, zachodzgcych w ciggu jednej sekundy. Czestotliwosc fali zalezy od czestotliwosci jej
Zrodta.

» Predkosc fali v, jej dtugosc A, okres T i czestotliwosc f sg potgczone wzorami:

A
v=, oraz v=A-f
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Czestotliwosc fali wyrazamy w hercach. P F
2 Dtugosc fali to maksymalne wychylenie drgajgcego fragmentu osrodka z potozenia P
" | réownowagi.
. Im wieksza jest predkosc rozchodzenia sie fali w danym osrodku, tym wieksza jest P F
" | jej czestotliwosc,
4. | Czestotliwosc¢ drgan fragmentow osrodka zalezy od czestotliwosci drgan zrodtafali. | P F

2. Na rysunku pokazano fale poruszajgce sie ~ falaA /\_/\/\/

z jednakowg predkoscig. Ktora z fal ma:
. najwiekszg czestotliwosc; fala B

. najwiekszg dtugosc;

C. najwiekszg amplitude drgan punktow fala C /\/\/\/\/\/
osrodka?

3. Na ilustracji przedstawiono fale rozchodza-
cg sie w niewielkim zbiorniku z wodg. Jest
to widok z gory, a jasne paski sg grzbietami
fali. Wykorzystaj zamieszczong na ilustracji
linijke i wyznacz dtugosc tej fali.

i A el WU

4, Czestotliwosc fali rozchodzacej sie na powierzchni morza jest rowna 0,3 Hz. Odlegtosci miedzy
sgsiednimi dolinami fali sg rowne 14 m. Oblicz predkosc tej fali.

5. Potgczono ze sobg dwa sznury wykonane z roznych materiatow. Jeden z koncéw potaczo-
nych sznurow wprawiano w drgania. Czestotliwos¢ drgan zrodta byta stata i rowna 2,5 Hz.
Predkos¢ rozchodzenia sie fali w sznurze numer 1 byta rowna 0,48 m/s, a w sznurze numer
2 wynosita 0,36 m/s. Oblicz, ile razy wieksza byta dtugosc fali w sznurze numer 1 od dtugosci
fali w sznurze numer 2.

drgajqce‘ sznur nr 1 sznur nr 2
Zrodto ' ’
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8 s DzZwiek

» Jak powstajg dzwieki?

Czym sg ultradzwieki i infradzwieki?

" o f—

DLACZEGO

MY GO NIE - (()'

USLYSZELISMY? N Q\‘{ i
S el )

N

. BERT, MAM
SWIETNY GWIZDEK,
SPECJALNIE
DLA PSOW. PIES GO
USLYSZY, A MY
NIE!

WYTWARZA
ULTRADZWIEKI.
PSY JE SLYSZA,
A LUDZIE NIE.

Cztowiek ma piec podstawowych zmystow: wzrok, stuch, dotyk, wech i smak. Dzieki nim odbie-
ra bodZce ze Swiata. Kazdemu ze zmystow przyporzadkowany jest odpowiedni narzad w ciele.
Przetwarza on informacje o wrazeniach zmystowych i przekazuje je do mozgu.

Swiat wokét nas jest peten dzwiekéw. DZwiek to wrazenie stuchowe wywotane w uchu przez fale
dzwiekowg. Czesto jednak samg fale dzwiekowg takze nazywamy po prostu dzwiekiem.

Zrddtem fali dzwiekowej jest ciato, ktére drga. W przypadku instrumentéw muzycznych jest nim
na przyktad struna gitary, membrana bebna, ale tez drgajgce powietrze w gwizdku czy piszczatce.

Wytwarzamy dzwieki
(praca w grupach)

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne rozne przedmioty, dzieki ktorym mozna wytworzy¢ dzwieki:
linijka, butelka, kubek, sztucce, gumka recepturka, instrumenty muzyczne itp.

« Kazda grupa otrzymuje kilka przedmiotow.

« Wytworzcie dzwieki za pomocg otrzymanego zestawu. Rozpocznijcie od pojedynczych dzwie-
kow, a nastepnie sprobujcie wytwarzac kilka réznych jednoczesnie.

2
3
4. Zaobserwujcie, czy mozna za pomocg jednego przedmiotu wytworzyc dzwieki réznigce sie
od siebie.

S

« Spostrzezenia zapiszcie w zeszycie.
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Powietrze to oSrodek, ktory moze przekazywac drgania. Drgajgcy przedmiot wprawia otaczajgce
go masy powietrza w ruch drgajacy. Te czgsteczki osrodka oddziatujg sprezyscie z sgsiednimi
i przekazujg im energie, wiec kolejne czgsteczki rowniez zaczynajg drgac. W oSrodku rozchodzi
sie fala mechaniczna - fala dzwiekowa. Predkosc¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu
to ok. 340 m/s.

Fala dzwiekowa biegngca w powietrzu to rozchodzgce sie rozrzedzenia i zageszczenia tego osrodka
(ryc. 8.1.a). W miejscach, w ktorych dochodzi do rozrzedzenia osrodka, cisnienie powietrza jest
nieco nizsze od sredniego cisnienia atmosferycznego panujgcego w osrodku, a w miejscach, w ktoé-
rych osrodek sie zageszcza, cisnienie powietrza jest nieco wyzsze. Oznacza to, ze fala dzwiekowa
to rozchodzace sie w powietrzu cykliczne zmiany jego ciénienia (ryc. 8.1.b). Zrédto fali dZwiekowej
drga z okreSlong czestotliwoscig i z takg czestotliwoscig zmienia sie cisSnienie w osrodku.

Czestotliwosc dzwieku to czestotliwosc zmian ciSnienia
w osrodku, w ktorym rozchodzi sie dzwiek.

a) ;
qrga_iqce obszar zageszczonego powietrza
Zrodto
I b SEERES L
O T kierune
obszar rozrzedzonego powietrza
b)
p i
cisnienie wyzsze
od atmosferycznego
cisnienie _
atmosferyczne x (M)
ciSnienie nizsze
od atmosferycznego

Ryc. 8.1. Fala dzwiekowa w powietrzu

Fale dzwiekowe rozchodzg sie rowniez w cieczach (dlatego styszymy dzwieki po zanurzeniu gtowy
pod wode) i w ciatach statych (styszymy dZzwieki docierajgce z sgsiedniego pokoju przez Sciane).
Jednak nie mogg sie one rozchodzi¢ w prozni, gdyz do rozchodzenia sie fali mechanicznej nie-
zbedny jest osrodek materialny. Predkos¢ dzwieku zalezy od rodzaju osrodka (tabela 8.1.).

Narzgdem stuzgcym do odbierania bodzcow dzwiekowych jest ucho. Jego zadaniem jest zamiana
drgan mechanicznych w impulsy elektryczne, ktore docierajg do mozgu i moga byc przez niego
analizowane. Fala dzwiekowa dociera do btony bebenkowej i wprawia jg w drgania. Drgania te
sg przenoszone dalej przez elementy ucha wewnetrznego, ktére mogg drgac tylko z okreslonymi
czestotliwosciami. Dlatego cztowiek styszy dzwieki z pewnego zakresu czestotliwosci - przyjmuje
sie, ze od 20 Hz do 20 000 Hz (20 kHz).
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Cztowiek od zawsze wytwarzat dzwieki za pomocg przedmiotow codziennego uzytku. Z czasem za-
czat konstruowac instrumenty muzyczne - przyrzady, ktorych jedynym zadaniem jest wytwarzanie
dzwiekow. Instrumenty muzyczne czesto majg ztozong budowe. Gitara to nie tylko struny. DZzwiek
wytwarzany przez drgajgcg strune jest cichy, wiec aby odpowiednio go wzmocnic, potrzebne jest
pudto rezonansowe lub wzmacniacz z gtoSnikiem.

Tabela 8.1. Predkosc fali dzwiekowej w niektdrych osrodkach

O$rodek Predkos¢ diwigku (™)
dwutlenek wegla 260
powietrze 340
hel 970
woda 1500
beton 3200-3800
zelazo 5020

Dowiedz sie wiecej!

Styszymy nie tylko uchem

Zdarzajg sie sytuacje, w ktorych na skutek choroby ucha cztowiek
przestaje styszec dzwieki. Jednak nie tylko ucho pozwala odbierac
fale dzwiekowe - dzwiek przenoszony jest rowniez przez nasze
kosci.

W przypadku, gdy cztowiek nie styszy dzwiekow, nalezy spraw-
dzi¢, czy moze odbierac je dzieki przenoszeniu ich przez kosci.
W tym celu nalezy przytozyC drgajgcy kamerton do kosci czaszki
i upewnic sie, czy cztowiek odczuwa jego drgania. Taki rodzaj
przewodzenia dzwieku nazywamy przewodnictwem kostnym.
Dzieki niemu osoby niestyszgce mogg odbiera¢ muzyke i tan-
czyc do niej.

Przewodnictwo kostne jest tez wykorzystywane w specjalnych
stuchawkach, ktére nie zastaniajg kanatu stuchowego (fot.).
Naciskajg one na czaszke i dzieki temu styszymy muzyke, ale
tez wszystkie inne dzwieki dochodzgce do matzowiny usznej
z otoczenia. Dzwiek ze stuchawek jest przenoszony przez kosci
czaszki bezposrednio do ucha wewnetrznego. Stuchawki te sg
polecane osobom stuchajgcym muzyki na swiezym powietrzu,
gdyz - w przeciwienstwie do tradycyjnych stuchawek dousznych
- nie ograniczajg one odbioru dzwiekow z otoczenia i zwiekszajg
bezpieczenstwo uzytkownika.

8. Dzwick | B3



Rozgladaj sie wokol!

64

wyt L Wspdlng cechg wszystkich instrumentéw
Jak ) warzamy dZWlel jest to, ze znajdujg sie w nich elementy,
na instrumentach ktére mogg by¢ wprawione w ruch
muzyczny ch? drgajgcy, dzieki czemu w powietrzu

powstaje i rozchodzi sie fala dzwiekowa.

W instrumentach detych drga
stup powietrza pozostajacy

w ich wnetrzu. To jego drgania
powodujg, ze zaczyna drgac

takze powietrze poza instru- W instrumentach perkusyjnych drga
mentem i dzwiek dociera do fragment lub catos¢ instrumentu, ktérym
odbiorcy. Do instrumentow sie potrzgsa (np. tamburyn, marakasy)
detych nalezg na przyktad flet, lub w ktdry uderza sie dtonig czy patkg
trgbka czy puzon. (np. werbel, gong, trojkat).

Skrzypce, wiolonczela

.== ==. .= czy kontrabas zalicza
o sie do instrumentéw
strunowych smyczkowych.

Drgajg w nich struny,

po ktoérych przesuwa sie
smyczkiem. Gitara czy harfa
to instrumenty strunowe
szarpane.

itk

Syntezator to przyktad
instrumentu, w ktérym
Zrodtem fali jest drgajaca
membrana gtosnika,
pobudzana do ruchu
przez uktad elektryczny.
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Zobacz, jak to zrobic!

Predkosc rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu jest rowna 340 m/s. Cztowiek styszy dzwieki
o czestotliwosciach od 20 Hz do 20 kHz. Obliczmy graniczne dtugosci fal dzwiekowych styszanych
przez cztowieka.

Dane: v =340 m/s, f, = 20 Hz, f, = 20 000 Hz
Szukane: A, A,
Rozwigzanie:
Predkosc fali o okreslonej dtugosci i czestotliwosci obliczamy ze wzoru:
v=f-A
Po podzieleniu réwnania stronami przez czestotliwosci i podstawieniu wartosci otrzymujemy:

v 3407 m s v 340
=J;=20HZ=17§-1T=17m Oraz A,== =0,017 m
1

A s
1 2 f, 20000 Hz

Odpowiedz: Cztowiek styszy fale dzwiekowe o dtugosciach od 17 mm do 17 m.

DzZzwieki o czestotliwosci zbyt niskiej dla naszego ucha nazywamy infradzwiekami. Przyjmuje sie,
ze czestotliwo$¢ infradzwiekdw jest nizsza od 20 Hz. Zrodtami infradzwiekéw mogg by¢ duze
wodospady, fale morskie, pioruny, trzesienia ziemi (ryc. 8.2.). Styszg je i wytwarzajg niektére
zwierzeta, np. stonie czy hipopotamy. Infradzwieki mogg by¢ emitowane takze przez drgajgce
mosty, wentylatory, wiatraki.

P e
r b 1]

DZzwieki o czestotliwosci zbyt wysokiej dla naszego ucha nazywamy ultradzwiekami. Przyjmuje
sie, ze czestotliwosc ultradzwiekow jest wyzsza od 20 000 Hz (20 kHz). Ultradzwieki sg wykorzy-
stywane przez takie zwierzeta, jak na przyktad walenie, nietoperze, do echolokacji. Zwierze wysyta
wigzke ultradzwiekow, ktora wraca do niego po odbiciu od przeszkody, a to umozliwia orientacje
W przestrzeni oraz polowanie w warunkach stabego oswietlenia. Niektore walenie uzywajg ultra-
dzwiekdw do komunikowania sie (ryc. 8.3.).

Ryc. 8.2. Wodospady mogg byc zrodtami Ryc. 8.3. Delfiny postugujg sie ultradzwiekami
infradzwiekow. do komunikacji oraz lokalizacji zdobyczy.
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Rozgladaj sie wokol!

Gdzie wykorzystujemy
ultradzwieki
ANANNNANAANN

Skaler ultradZwiekowy

Do zabiegu usuwania kamienia

z powierzchni zebow uzywa sie urzadzenia,
ktorego koncowka drga z czestotliwoscig
ok. 30 kHz. Przyktada sie jg do powierzchni
zeba, a kamien nazebny pod wplywem
drgan tatwo peka i odpryskuje.

Badanie jakosci metalowej konstrukcji
Czujnik wysyta ultradzwieki, ktére sg odbijane
przez elementy badanej konstrukgji, takie

jak rura lub ksztattownik. Dzieki analizie
uzyskanego obrazu mozna wykry¢ niewidoczne
dla oka wady wewnetrzne badanego obiektu,
powstajgce w procesach odlewania, spawania
oraz obrobki plastycznej metalu.,

Il. FALE

Fale ultradzwiekowe nie s3 styszane
przez cztowieka, ale urzgdzenia
wytwarzajgce ultradzwieki wykorzystuje
sie w wielu sytuacjach praktycznych.

Sonar

Jest to urzadzenie wysytajgce ultradzwieki,
wykorzystywane przez okrety i statki. Fale
ultradzwiekowe odbijajg sie od obiektow
zanurzonych w wodzie, co umozliwia ich
lokalizacje i monitorowanie gtebin morskich.

USG

Badanie USG, czyli ultrasonograficzne, pozwala
uzyskac¢ obraz wnetrza organizmu cztowieka.
Fala ultradZzwiekowa wnika do ciata cztowieka,
odbija sie od roznych tkanek i wraca do gtowicy.
W nieinwazyjny i w petni bezpieczny sposob
uzyskuje sie tak obraz badanych narzadow.




Fala dzwiekowa jest falg mechaniczna.

Dzwieki styszalne dla cztowieka to fale o czestotliwosciach z zakresu 20 Hz-20 kHz.
Infradzwieki to dzwieki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz.

Ultradzwieki to dzwieki o czestotliwosSciach powyzej 20 kHz.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Cztowiek styszy dzwieki o czestotliwosci 1500 Hz. P | F
2. | Infradzwieki i ultradZzwieki mogg rozchodzi€ sie w prézni. P | F
3. | Zrodio dzwieku powoduije lokalne zmiany gestosci powietrza. P F

Dwukrotny wzrost czestotliwosci dzwieku powoduje dwukrotny wzrost predkosci
rozchodzenia sie tego dzwieku w powietrzu,

2. Podczas lotu skrzydta komara drgajg z czestotliwoscig 500 Hz, a skrzydta muchy z czestotli-
woscig 180 Hz. Ktory z tych owadow wytwarza fale dzwiekowg o wiekszej dtugosci?

3. Do ucha cztowieka dociera fala o dtugosci 12 mm.
Oblicz czestotliwosc tej fali. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Czy cztowiek zarejestruje te fale jako wrazenie stuchowe?

4. po strojenia skrzypiec uzywany jest kamerton o czestotliwosci drgan 440 Hz. Oblicz dtugosc
fali dzwiekowej o tej czestotliwosci, rozchodzacej sie w powietrzu. Wynik podaj z doktadnoscia
do dwoch cyfr znaczacych.

5. Czy astronauta spacerujgcy po powierzchni Ksiezyca ustyszatby dzwiek rakiety startujgce;
z jego powierzchni? Uzasadnij odpowiedz.

8. Dzwiek | ©F



g s Rejestrowanie dzwieku

- Z czym jest zwigzana wysokosc¢ dzwieku?
Jaki jest zwigzek miedzy natezeniem dzwieku i amplitudg fali?

BERT, WIESZ, ZE
NA CZARNYCH PLYTACH

WINYLOWYCH JEST
TYLKO JEDEN DtUGI WIEM! IGLA POLOZONA
ROWEK ZE SPECJALNYMI NA PLYCIE DRGA NA TYCH

WYZLOBIENIACH, A JEJ DRGANIA
ZMIENIANE SA NA DZWIEK,
KTORY SLYSZYMY.

WYZLOBIENIAMI?

Pierwszej rejestracji, a nastepnie odtworzenia dzwieku dokonat Thomas Edison. Dziato sie to
zaledwie 150 lat temu. Edison zbudowat fonograf (ryc. 9.1.a) - urzgdzenie, ktére zamieniato dzwiek
na drgania igty. Igta ztobita rowek w poruszajgcej sie pod nig folii cynowej nawinietej na metalowy
walec. Ponowne przemieszczanie sie igly po tak powstatym rowku powodowato jej drgania. Stawata
sie ona zrodtem dzwieku identycznego jak ten, ktory zarejestrowano. W taki sposéb odtwarza sie
do dzis dzwiek zapisany na ptytach winylowych (ryc. 9.1.b).

Ryc. 9.1. Thomas Edison z fonografem (a) oraz zapis dzwieku w postaci rowka na ptycie winylowej
w powiekszeniu (b)

B8 1. FALE



Wspobtczesne urzgdzenia rejestrujgce i odtwarzajgce dzwiek, np. smartfon, w niczym nie przypo-
minajg wynalazku Edisona, jednak etapy procesu rejestracji i odtwarzania dzwieku pozostaty takie
same. Lokalne zmiany cisSnienia powietrza wywotujg drgania membrany mikrofonu. Mikrofon
przetwarza te drgania mechaniczne na sygnat elektryczny o tej samej czestotliwosci co drgania
membrany. Sygnat ten jest zapisywany w urzgdzeniu potgczonym z mikrofonem.

Podczas odtwarzania dzwieku zarejestrowany sygnat elektryczny jest zamieniany na drgania
mechaniczne, wprawiajgce w ruch czgsteczki powietrza. Zadanie to wykonuje gtosnik.

Za pomocg aplikacji zainstalowanej w smartfonie mozna zarejestrowac graficzny obraz dzwieku oraz
zmierzyc jego czestotliwosc (warto skorzystac na przyktad z aplikacji Phyphox). Na rycinie 9.2. przed-
stawiono zmiany cisSnienia powietrza w miejscu,
w ktérym znajdowat sie mikrofon urzgdzenia.
Cisnienie to cyklicznie zmieniato sie w czasie. _Okr?? 2,33 ms
Na osi poziomej zaznaczono czas t, a ha osi pio- A Czgstotliwosc 353 Hz
nowej przedstawiono stosunek zmian ciSnienia
Ap (wzgledem ciSnienia atmosferycznego) do cis-
nienia atmosferycznego p., . panujgcego w miej-
scu pomiaru (dlatego na osi pionowej nie ma
jednostek). Przedstawienie fali dzwiekowej w taki
sposob nazywamy oscylogramem.

Wyniki pomiarow podane przez aplikacje wska-
Zuja, ze okres zarejestrowanego dzwieku wynosit

2,83 ms, co odpowiada czestotliwosci ok. 353 Hz.  Ryc. 9.2. Oscylogram dzwigku

Rejestrujemy dzwieki o réznych czestotliwosciach za pomoca aplikacji w smartfonie
(praca w grupach)

1. Dodoswiadczenia bedg potrzebne: smartfon z aplikacjg umozliwiajgcg rejestracje oscylogramu
i pomiar czestotliwosci dzwieku, np. Phyphox; zrodto dzwieku, np. dzwonki chromatyczne, czyli
tzw. cymbatki, lub butelka o pojemnosci 0,5 litra, czesciowo wypetniona wodg (dzwiek powsta-
je, gdy dmuchnie sie w szyjke takiej butelki, w kierunku niemal prostopadtym do jej wylotu).

2. Przygotujcie zrodto dzwieku i uruchomcie aplikacje.
3. Zarejestrujcie dzwiek za pomocg aplikacji. Zapiszcie w zeszycie czestotliwosc¢ tego dzwieku.

4. Powtorzcie rejestracje dzwieku dla innych czestotliwosci. W tym celu uderzcie w inng ptytke
dzwonkow lub zmiencie wysokosc stupa wody w butelce.

Dzwieki moga réznic sie czestotliwoscig. Styszymy wowczas, ze roznig sie wysokoscig dzwieku.
Sposrod dwoch dzwiekow wyzszy jest ten, ktorego czestotliwosc jest wieksza. Na rycinie 9.3.
przedstawiono oscylogramy dwoch dzwiekéw - niskiego i wysokiego, uzyskane za pomocg apli-
kacji Phyphox. Okres drgan zrodta dZzwieku przedstawionego na oscylogramie 9.3.a jest rowny
3,75 ms, zatem jego czestotliwos¢ wynosi ok. 267 Hz. Okres drgan zrodta dzwieku przedstawionego
na oscylogramie 9.3.b jest rowny 1 ms, stad jego czestotliwosc jest rowna 1000 Hz.
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Ryc. 9.3. Oscylogramy dwoch dzwiekdw o réznych wysokosciach - niskiego (a) i wysokiego (b)

Rejestrujemy dzwieki w réznych odlegtosciach od ich zrédia

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa smartfony z aplikacjg rejestrujgcg oscylogram dzwie-
ku, taka jak Phyphox; i zrodto dzwieku (jak we wczesSniejszym doswiadczeniu).

Przygotuj zrodto dzwieku i uruchom aplikacje w obu smartfonach.

Ustaw smartfony tak, zeby jeden z nich znajdowat sie blisko zrodta dzwieku, a drugi byt od
niego oddalony.

Zarejestruj dzwiek zrodta jednoczesnie na obu urzgdzeniach.

nnhd WN

Zapisz w zeszycie wnioski z doswiadczenia.

Dzwieki mogg réznic sie natezeniem, co nasz zmyst stuchu odbiera jako réznice w gtosnosci. Nie-
ktorych dzwiekdw nie jestesmy w stanie ustyszeC — cho¢ majg zakres czestotliwosci odpowiedni
dla ludzkiego ucha — gdyz sg zbyt ciche. Sposrod dwdch dzwiekdw wiekszg gtosnosc¢ ma ten, ktorego
zrodto (np. gtosnik) drga z wiekszg amplitudg. Wieksza gtosnosc oznacza takze, ze fala dzwiekowa
przenosi wiekszg energie. Na rycinie 9.4. przedstawiono dwa dzwieki réznigce sie gtosnoscig. Pierw-
szy dzwiek (ryc. 9.4.a) jest gtosniejszy od drugiego (ryc. 9.4.b), gdyz zmiany ciSnienia podczas jego
trwania sg wieksze, czyli fala dzwiekowa ma wiekszg amplitude. Mozna to odczyta¢ na osi pionowe]
oscylogramow. Im dalej znajdujemy sie od zrodta dzwieku, tym mniej energii do nas dociera, wiec
natezenie dzwieku jest mniejsze.
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Ryc. 9.4. Oscylogramy dwoch dzwiekdw réznigeych sie gtosnoscig

Potrafimy rozroznic dzwieki wytwarzane przez rézne zrodta dzwieku, np. przez skrzypce i forte-
pian, nawet jesli ich czestotliwosci sg jednakowe. Roznice miedzy tymi dzwiekami mozna dostrzec
na oscylogramach. Oscylogram kamertonu emitujgcego dzwiek o czestotliwosci 440 Hz jest inny
od oscylogramu skrzypiec emitujgcych dzwiek o tej samej czestotliwosci (ryc. 9.5.). Mowimy, ze
dzwieki te réznig sie barwg. Barwa to cecha dzwieku pozwalajgca odrozniac od siebie dzwieki
0 tej samej gtosnosci i wysokosci, wytwarzane przez rozne zrodta.

0,02
t(s)

001 002 003 004
t(s)

Ryc. 9.5. Oscylogramy dzwiekow o jednakowej czestotliwosci, emitowanych przez kamerton (a) i skrzypce (b)

9. Rejestrowanie dzwieku
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Dowiedz sie wiecej!

Badanie stuchu

Stuch mozna badac na wiele sposobow. Jednym z nich jest audiometria tonalna. Podczas bada-
nia odtwarza sie pacjentowi dzwieki o roznej czestotliwosci i stopniowo zwieksza ich natezenie.
Energia fali dzwiekowej jest coraz wieksza, a zadaniem pacjenta jest zasygnalizowa¢ moment,
w ktorym ustyszy dzwiek. Dzwieki sg podawane w stuchawkach raz na ucho prawe, a raz na lewe.
W wyniku badania powstaje audiogram, czyli graficzne przedstawienie wynikow badania. Na osi
pionowej znajduje sie gtosnosc, a na poziomej — czestotliwosc. Kolorem niebieskim przedstawiono
wyniki badania ucha lewego, a czerwonym - prawego.
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Na podstawie wynikéw badan wielu pacjentéw mozna sporzgdzi¢ diagram, ktéry pozwala okreslic
stopien ubytku stuchu. Na diagramie rozmieszczono zrodta dzwiekow o réznej gtosnosci. Dzwiek,
ktory ustyszymy podczas badania jako pierwszy, pozwala stwierdzic, czy stuch jest prawidtowy czy
nie. Zrédta dzwieku znajdujace sie nad jasnoszarym obszarem (w ksztatcie banana) sg zaklasyfi-
kowane jako zrodta hatasu. Dopiero te dZzwieki sg w stanie ustyszec osoby z gtebokim ubytkiem
stuchu, gdyz gtosnosc¢ pozostatych jest dla nich zbyt mata.
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Dzwiek jest tym wyzszy, im wieksza jest czestotliwosc fali dzwiekowej.

Im wieksza jest amplituda fali dzwiekowej, tym wiekszg energie przenosi ta fala i dzwiek jest
gtosniejszy.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Im wieksza jest dtugos¢ fali dzwiekowej, tym dzwiek jest gltosniejszy. P F

| 2. | Dz’m_ﬂek 0 .rr*;niej?::zej ampfitudzie odbieramy jako dzwiek cichszy niz dzwiek | P | -
o wiekszej amplitudzie.

3. | Oscylogram jest graficznym obrazem dzwieku. P | F

4., Dzwieki o wiekszej czestotliwosci odbieramy jako wyzsze., | P | F

2. Podczas szkolnych doswiadczen uczniowie zmierzyli czestotliwosci dwoch dzwiekéw zagra-
nych na gitarze. Pierwszy dzwiek miat czestotliwosc 750 Hz, a czestotliwosc drugiego byta
rowna 1300 Hz. Ktory z nich byt odbierany jako wyzszy?

3. Wytworzono dwa dzwieki roznigce sie gto$noscia. Zrodtem gtosniejszego byta szklana butelka,
w ktorg uderzano tyzkg, a zrodtem cichszego — drgajaca linijka. Ktory z tych dzwiekow miat
wiekszg amplitude?

4. Na rysunku przedstawiono oscylogram pewnego dzwieku. Oblicz czestotliwosc tego dzwieku.

5. Zapisz w zeszycie, jaka jest funkcja mikrofonu w urzgdzeniach do rejestracji dzwieku.
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POWTORZENIE

Fale

fala mechaniczna

To rozchodzgce sie w osrodku materialnym zaburzenie wytworzone przez zrodto fali.
Fale przenoszg energie, a nie przenoszg materii. Czagsteczki osrodka drgajg tylko

wzgledem swoich potozen rownowagi, a nie wedrujg wraz z fala.

grzbiet fali
< A .t
potozenie
rownowagi
dolina fali

dlugosé fali A amplituda fali A

To odlegtos¢ miedzy sgsiednimi To najwieksze wychylenie czgsteczek

grzbietami lub sgsiednimi dolinami fali. osrodka z potozenia rownowagi.

czestotliwosé fali f

To liczba drgan czgsteczek osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala, zachodzgcych
w ciggu jednej sekundy. Czestotliwosc¢ fali jest rowna czestotliwosci drgan zrdodta.

AUV VAVAVA  Predkosc fali  jaVaAVAVAV W AVAVIR TS A

predkosc fali |
o < dtugos¢ fali
—F " A
diugos¢fali | | czestotliwosc . okres
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A CALLATAVAVAVAR  Fale dzwiekowe JAVAVAVAVIAVALAAL LAt

Fala dZzwiekowa jest falg mechaniczna. |

Fala dzwiekowa biegngca w powietrzu . Zaggszczenie powietrza
to rozchodzgce sie rozrzedzenia "
| zageszczenia tego osrodka.

takie same najwieksza
czestotliwosci amplituda
- ta sama - najgtosniejszy
wysokosc dzwiek
dzwieku
- takie same
najmniejsza amplitudy
czestotliwos¢ - ta sama
- najnizszy . gtosnos¢ dzwieku
dzwiek ' |
VIV ValVal Zakresy czestotliwosci gVataViSNavaitah SV

najmniejsza czestotliwosc : najwieksza czestotliwosc
infradzwieki | dzwieki styszalne ultradzwieki
<20 Hz 20 Hz - 20 000 Hz _. > 20 000 Hz
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1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Fale mechaniczne najszybciej rozchodzg sie w prozni. P F

2 Element osrodka, do ktérego dociera fala, drga z takg samg czestotliwoscia jak P :
" | zrédto tej fali.

3. | Dzwieki mogg rozchodzi€ sie w wodzie. P F

4 Dzwiek o mniejszej czestotliwosci bedziemy odbierac jako nizszy niz dzwiek P F
" | owiekszej czestotliwosci.

5. | Wraz ze wzrostem energii fali dzwiekowej rosnie gtosnosc dzwieku. P | F

2. Kawatek plasteliny przyklejono do sznura, w ktérym nastepnie wzbudzono fale.

kierunek rozchodzenia sie fali

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

W chwili przedstawionej na ilustracji plastelina porusza sie w strone oznaczong numerem

1 (w gore). 2 (w prawo). 3 (w doi). 4 (w lewo).

3. Ciezarek na sprezynie, czeSciowo zanurzony w wodzie, jest przyczyng powstania fali rozcho-
dzacej sie na jej powierzchni, Czestotliwosc drgan ciezarka jest rowna 1,5 Hz.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1-3.

Wzrost czestotliwosci drgan ciezarka spowoduje, ze predkosc¢ rozchodzenia sie fali na po-
wierzchni wody

| |
A. | zmaleje, 1. | jest to cecha osrodka niezalezna od zrodta.
B. | nie zmieni sie, poniewaz 2. | jest proporcjonalna do czestotliwosci zrédta.
C. | wzrosnie, 3. | jest jednakowa dla réznych osrodkow,

4, Odlegtos¢ miedzy sgsiednimi grzbietami fali na jeziorze jest rowna 1,5 m. Fale te 6 razy na mi-
nute uderzajg o todke przy pomoscie. Oblicz predkosc rozchodzenia sie tych fal.
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Wzdtuz sprezyny Slinky rozchodzi sie fala z predkoscig 7 cm/s. Okres drgan zrdodta tej fali jest
rowny 0,8 s. Oblicz dtugosc fali rozchodzacej sie w sprezynie.

Dtugosc fali pewnego dzwieku jest rowna 34 mm. Oblicz czestotliwosc tego dzwieku, jesli
predkosc rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu wynosi 340 m/s.

Podczas gwizdania na palcach uczen wytworzyt dzwiek, ktorego czestotliwosc byta rowna
ok. 1200 Hz. Oblicz dtugosc fali tego dzwieku, jesli jego predkosc rozchodzenia sie w powietrzu
wynosita 340 m/s. Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczgcych.

Wzdtuz sznura rozchodzi sie fala, ktorej obraz przedstawiono na rysunku. Okresl dtugosc
oraz amplitude tej fali.

T, AN
T Mg

M A
I I I | | | | |
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|([ (I
3

0

lem 2

Na rysunku przedstawiono oscylogram pewnego dzwieku. Oblicz czestotliwosc tego dzwieku.

0,00 0,01

10. Podaj przyktady instrumentow muzycznych, w ktorych zrodtem dzwieku jest drgajgce

powietrze.

11. Chtopiec z balonem w reku stoi w odlegtosci 200 m od wysokiej Sciany skalnej. W pewnej

chwili balon peka. DZwiek pekajgcego balonu odbija sie od Sciany i wraca do miejsca, w kto-
rym stoi chtopiec. Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu jest rowna 340 m/s.
Oblicz czas, po jakim dzwiek powroci.

POWTORZENIE
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12. Predkosc rozchodzenia sie dzwieku w dwutlenku wegla jest ok. 13 razy mniejsza niz pred-
koS¢ rozchodzenia sie dzwieku w betonie.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Dtugosc fali dzwieku rozchodzgcego sie w betonie w stosunku do dtugosci fali dzwieku
rozchodzgcego sie w dwutlenku wegla (przy tej samej czestotliwosci dzwieku) jest

taka sama.
wieksza 13 razy.
mniejsza 13 razy.

mniejsza o 13 cm.

13. Ponizej przedstawiono oscylogramy dwoch dzwiekow.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Oscylogramy przedstawiajg dzwieki réznigce sie
tylko czestotliwoscig i barwa.
tylko barwa.
tylko barwa i amplituda.

czestotliwoscig, barwg i amplituda.
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Tekst popularnonaukowy

Zjawisko Dopplera

Gdy mija nas jadacy szybko samochdd, styszymy zmiane wysokosci wytwarzanego przez niego
dzwieku - jest to zjawisko Dopplera.

Gdy zrodto fali sie nie porusza, to nieruchomi obserwatorzy odbierajg dzwiek o czestotliwosci
takiej samej jak czestotliwosc fali wytwarzanej przez zrodto. Na rysunku symbolizuja to jednakowe
odlegtosci miedzy grzbietami fal rozchodzgcych sie od zrodta.

obserwator B - f, czestotliwosé

zrodta - f,

obserwator A - f

:

Gdy zrodto fali porusza sie wzgledem obserwatora, to sytuacja wyglada inaczej. Grzbiety fali nie
uktadajg sie juz koncentrycznie, czyli jak okregi o wspolnym Srodku. Podczas kazdego kolejnego
okresu drgan Zzrédto przesuwa sie o pewng odlegtos¢, wiec kazdy kolejny grzbiet fali powstaje w in-
nym miejscu. W efekcie przed zrodtem powstaje fala o mniejszej dtugosci, a za zrédtem - o wiekszej.
Roznica miedzy dtugoscia fali rejestrowanej przez obserwatora a emitowanej przez zrodto jest tym
wieksza, im wieksza jest predkosc Zrédta. Obserwator A, do ktérego zbliza sie Zzrodto fali, zarejestruje
fale o wiekszej czestotliwosci (i mniejszej dtugosci), a obserwator B, od ktorego zrodto sie oddala -
0 mniejszej czestotliwosci (i wiekszej dlugosci). Na przyktad gdy poruszajace sie z predkoscig 30 m/s
zrodto emituje dzwiek o czestotliwosci 1000 Hz, to obserwator, do ktorego ono sie zbliza, rejestruje
dZzwiek o czestotliwosci ok. 1100 Hz. Obserwator, od ktérego Zrédto sie oddala, rejestruje dzwiek
0 czestotliwosci ok. 920 Hz. Wtasnie dlatego, gdy mija nas samochaod, rejestrujemy gwattowna
zmiane czestotliwosci dzwieku.

czestotliwosé

obserwator B - f; obserwator A - f,
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1 Aby nastgpito zjawisko Dopplera, poruszajgce sie zrodto fali musi zmieniac P F
" | czestotliwos¢ emitowanego dzwieku.
2 Im wieksza jest predkosc¢ zrodta fali dzwiekowej, tym wieksza jest czestotliwosc P F
© | dzwieku emitowanego przez to zrodto.
Obserwator, do ktorego zbliza sie zrodto fali, rejestruje wiekszg czestotliwosc
3. i G 3 2 i ; P | F
dzwieku niz czestotliwosc¢ dzwieku emitowanego przez zrodto.
Obserwator, od ktérego oddala sie zrédto fali, rejestruje fale o wiekszej dtugosci
4. T S ! : P | F
niz dtugosc fali emitowanej przez zrédto.

e S N M W o S o o e S e W o L S e S S W S S

2. 0d obserwatora stojgcego przy szosie oddala sie ze statg predkoscig samochdéd pozarniczy
z wigczong syreng. Syrena emituje dzwiek o pewnej czestotliwosci f,.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantéw A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 1-3.

Obserwator styszy dzwiek
A nizszy niz dzwiek emitowany 1 czestotliwos¢ odbieranego dzwieku
" | przezsyrene, " jest mniejsza niz czestotliwosc f,.
o tej samej wysokosci co dzwiek , ; czestotliwosc odbieranego dzwieku
B. : poniewaz e || = : ; ;
emitowany przez syrene, jest taka sama jak czgstotliwosc f,.
c wyzszy niz dzwiek emitowany o czestotliwos¢ odbieranego dzwieku
" | przezsyrene, " jest wigksza niz czestotliwosc f,.

3. Skorzystaj z ilustracji w tekscie i zapisz w zeszycie, dlaczego im wieksza jest predkosc zrodta
dzwieku, tym wieksza jest czestotliwosc¢ sygnatu odbieranego przez obserwatora, do ktérego
zbliza sie zrodto.

i e

4%, Zrédio emituje dzwiek o czestotliwosci 1000 Hz. Jakg czestotliwosc zarejestruje obserwator,
jesli Zzrédto dzwieku bedzie sie do niego zblizato z predkoscig 30 m/s, a jaka, gdy bedzie
sie od niego oddalato z tg samg predkoscig? Poszukuj w dostepnych zrodtach informacji
na temat zaleznosci pozwalajgcej obliczy¢ te czestotliwosci i wykonaj odpowiednie oblicze-
nia. Porownaj otrzymane wyniki z informacjami zawartymi w tekscie.

£,
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1 0 s Ladunek elektryczny

- Jak nazywa sie jednostka tadunku elektrycznego?

Jaki tadunek elektryczny nazywamy elementarnym?

P T ema

s e

CZESC, BERCIE!
DAWNO CIE NIE
WIDZIALAM!

AUC! BOLT!
KOPNALES
MNIE!

A MOZE TO TY

\
Sz

MNIE KOPNELAS?
TEGO NIE WIEMY.
POMYSLMY...

'N.____‘-‘-___—-_-'.“___.""

Burza to niezwykle fascynujgce zjawisko. Kaz-
dy widziat kiedys btyskawice i styszat grzmoty
(ryc. 10.1.). Pioruny, ktére sg ich zrédtem, to
wytadowania elektryczne. Stowa ,elektryczny”
i ,elektrycznos¢” pochodzg od stowa ,,elektron”.
Elektron to czgstka materii, ktéra ma tadunek
elektryczny ujemny. Otaczajgca nas materia
sktada sie rowniez z czgstek o tadunku elek-
trycznym dodatnim, czyli protonow, oraz cza-
stek, ktore nie majg tadunku elektrycznego, czyli
neutronow.

Z protonow, neutronow i elektronéw zbudowany
jest atom. Protony i neutrony wspolnie tworza
jgdro atomowe, a elektrony znajdujg sie poza
jadrem, czasem nawet daleko od niego - dale-
ko w porownaniu do rozmiarow samego jadra.
Elektrony wyobrazamy sobie jako czgstki, ktore
nieustannie sie poruszajg. Jesli jadro powiekszyli-
bysmy do rozmiarow ziarnka grochu, atom wraz
z elektronami miatby rozmiary boiska do pitki
noznej. To powaod, dla ktérego na rysunku 10.2.
nie zachowano skali.

1. ELEKTROSTATYKA

Ryc. 10.1. Wyladowania atmosferyczne nad miastem



jadro J neutron .

atomowe

proton @

elektron (&) 7 "

Ryc. 10.2. Schemat budowy atomu; obszar, w ktérym mogg przemieszczac sie elektrony, wyrézniono
kolorem.

tadunek elektryczny to wtasciwos¢ materii. Moze on by¢ dodatni lub ujemny. tadunek elektryczny
oznaczamy literg g. Jednostkg tadunku jest kulomb (C). Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska
Charles’a Coulomba (czyt. szarla kulomba), francuskiego uczonego, ktory pierwszy okreslit wielkosc
sity oddziatywania miedzy tadunkami elektrycznymi.

tadunki o réznych znakach nazywamy réznoimiennymi, a tadunki o tym samym znaku — jedno-
imiennymi.

Proton i elektron maja tadunki o tej samej wartosci, ale przeciwnych znakach; proton ma tadunek
dodatni, a elektron - ujemny. Wartos¢ tadunku protonu nazywamy tadunkiem elementarnym
i oznaczamy literg e. Wynosiona 1 e = 1,6 - 107" C. Aby uzyskac tadunek 1 C, potrzeba prawie
6,25 tryliona (6 250 000 000 000 000 000) elektronéw. tadunek 1 C jest bardzo duzym tadunkiem,
dlatego znacznie czesciej w obliczeniach stosuje sie mniejsze jednostki:

1
1 000 000

1

- = = =109
1 nanokulomb: 1 nC = 0,000 000 001 C 7000 060 000 C=10~C

1 mikrokulomb: 1 pC =0,000 001 C = C=10°C

Zazwyczaj ciata zawierajg tyle samo elektronow i protonow — méwimy wtedy, ze sg obojetne elek-
trycznie. Gdy elektronow jest wiecej niz protonow, ciato ma tadunek ujemny. A gdy elektronow
jest mniej niz protonow, ciato ma tadunek dodatni.

tadunek elektryczny ciata q to wielokrotnosc tadunku elementarnego e:

®

gdzie n oznacza roznice w liczbie protonow i elektrondw tworzgcych ciato.

Procesy prowadzgce do sytuacji, w ktorej ciata majg nadwyzke elektrondw lub ich niedobdr, na-
zywamy elektryzowaniem. Wiekszos¢ procesow elektryzowania polega na przeptywie elektronow

10. tadunek elektryczny | 33 |



miedzy ciatami. To dlatego, ze elektrony - w odroznieniu od sktadnikow jgdra atomowego - mogag
sie przemieszcza¢ w obrebie atomu, a takze poza nim. Protony jako sktadniki jgder atomowych
moga sie przemieszczac tylko wraz z catymi atomami.

Ciata mozna naelektryzowac przez dodanie elektronow albo ich zabranie. Gdy z obojetnego
elektrycznie ciata odptyng elektrony, stanie sie ono naelektryzowane (natadowane) dodatnio
(ryc. 10.3.), gdyz bedzie miato wiecej protonow niz elektronéw. Przed wartoscig tadunku takiego
ciata stawiamy znak ,+".

Odptywa
10 elektronow.

ciato naelektryzowane
dodatnio

ciato obojetne elektryzowanie
ciata dodatnio

g=+10e
Ryc. 10.3. Elektryzowanie ciata dodatnio

Gdy do ciata obojetnego elektrycznie przeptyng elektrony, naelektryzuje sie ono ujemnie
(ryc. 10.4.), poniewaz w efekcie ma wiecej elektronow niz protonow. Przed wartoscig tadunku
takiego ciata stawiamy znak ,,-".

Doptywa

10 elektronow.

ciato naelektryzowane
ujemnie

ciato obojetne elektryzowanie

elektrycznie

g=-10¢e

Ryc. 10.4. Elektryzowanie ciata ujemnie

Na rysunkach ciata (lub ich fragmenty) natadowane dodatnio oznaczamy znakiem ,+", natomiast
natadowane ujemnie oznaczamy znakiem ,—".

Warto zwroci¢ uwage, ze podczas elektryzowania elektrony nie sg wytwarzane, lecz jedynie prze-
mieszczane. Przemieszczanie tadunkow zawsze wymaga wykonania nad nimi pracy. Oznacza to,
ze elektryzowanie ciat jest czynnoscig, podczas ktorej jest gromadzona energia.

(:‘%fﬂ)j} . ELEKTROSTATYKA



Zobacz, jak to zrobic!

Podczas czesania suchych wtosow obecne na nich elektrony mogg przeptywac na grzebien. Ob-
liczmy, ile elektronow przemiescito sie z wtosow na grzebien, jezeli naelektryzowat sie on ujemnie
i ma tadunek -1 nC. Zapiszmy, jakim tadunkiem naelektryzowaty sie wtosy.

Dane: g =-1nC
) Szukane: n
' Rozwigzanie:

tadunek 1 nC jest miliard razy mniejszy niz tadunek 1 C. Jezeli 6,25 tryliona elektronow niesie
tadunek elektryczny o wartosci -1 C, to ujemny tadunek elektryczny o wartosci =1 nC bedzie
przenoszony przez miliard razy mniejszg liczbe elektronow.

_ 6,25 tryliona elektronow

— = 6,25 miliarda elektronéw
1 miliard

o i 6 250 000 000 000 000 000 elektronéw

1 000 000 000 = 6 250 000 000 elektronow

Obliczenia mozna wykonac takze z wykorzystaniem notacji wyktadniczej.

_ 6,25 10" elektronéw

= g 9 -4
1100 6,25 - 10° elektronow

n
OdpowiedzZ: Na grzebieniu jest 6,25 miliarda (czyli 6,25 - 10°) nadmiarowych elektronéw. Wiosy
~naelektryzowaty sie tadunkiem dodatnim o takiej samej wartosci jak grzebien.

g — — . o - - o~ i - e — — g, p— =~ — — — - e — — . o o~ - o~ i - g — — p— - - o i ~— p— p— —
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W wyniku elektryzowania czesc¢ elektronow z balonu przeptyneta na poliestrowg koszulke. Na balo-
nie zgromadzit sie tadunek dodatni +0,045 pC, a na koszulce tadunek ujemny -0,045 pC. Obliczmy,
ile elektrondéw przemiescito sie podczas elektryzowania, czyli o ile wiecej protonow niz elektronow
zostato na balonie. Zatézmy, ze przed elektryzowaniem balon i koszulka byty obojetne elektrycznie.

Dane: g = +0,045 pC

N

Szukane: n

Rozwigzanie:

tadunek elektryczny ciata to wielokrotnosc tadunku elementarnego:
g=n-e

Obie strony rownania dzielimy przez e. Po wstawieniu danych otrzymamy:

_ g _ 0045-10°C _ 0,045 108
N e ™ 16-1079C 16 101

= 0,028 -10" = 2,8 - 10"

Odpowiedz: Z balonu na koszulke przemiescito sie ok. 2,8 - 10" elektrondw.

— — ’
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Ciata na ogot sg obojetne elektrycznie — majg tyle samo protonow i elektrondw.

tadunek elektryczny to wiasciwos¢ materii. ktadunek oznaczamy symbolem g, a jego
jednostkg jest kulomb (C).

tadunek protonu jest nazywany tadunkiem elementarnym. tadunek elektronu jest rowny

co do wartosci tadunkowi protonu, tylko znak tego tadunku jest przeciwny.

Ciata naelektryzowane majg tadunek, ktory jest wielokrotnoscig tadunku elementarnego.

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Jeden elektron ma tadunek 1 C. P
2. | Ciata obojetne elektrycznie nie majg ani protonéw, ani elektronéw. P
3, Jednostke tadunku elektrycznego nazwano kolumbem na czes¢ podroznika Krzysztofa p
Kolumba.
4. | Proton i elektron majg tadunki o takiej samej wartosci, ale réznigce sie znakiem.

P

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Ciata sg zazwyczaj obojetne elektrycznie. Oznacza to, ze majg

3. Plastikowa rurka jest naelektryzowana dodatnio. Jakie czastki odptynety z tej rurki podczas

wiecej elektrondw niz protonow.

wiecej protonow niz elektronow.

elektryzowania?

4. Dywanik tazienkowy jest natadowany tadunkiem +0,25 pC. Oblicz, ile czgstek przemiescito sie
w wyniku elektryzowania tego dywanika. Czy ma on teraz wiecej elektrondw czy protonow?

5. Podczas elektryzowania na obojetng elektrycznie kule przeptyneto 25 miliardow elektronow.

Jaki tadunek (jakiego znaku i jakiej wartosci) zostat zgromadzony na tej kuli?

86  111. ELEKTROSTATYKA

tyle samo protonow i neutronow.

tyle samo protonow i elektrondéw.



Elektryzowanie przez tarcie
= 1dotyk

» W jaki sposéb mozna naelektryzowac ciato?
» Co dzieje sie z elektronami, gdy ciata sie elektryzujg?

A CZY JEST JAKIS
MNIEJ MECZACY SPOSOB
NA ELEKTRYZOWANIE?

PEWNIE,
ZE TAK!
u

TWOJE WLOSY SIE :
NAELEKTRYZOWALY! 3

Z elektryzowaniem spotykamy sie na co dzien. Nawet podczas odkurzania mieszkania, gdy poru-
szamy sie po dywanie. A chwile p6zniej moze sie zdarzyc, ze tadunek zgromadzony w ten sposob
na naszym ciele przeptynie do metalowej klamki - innymi stowy, elektrony przeptyng miedzy
naszym ciatem a klamka, a my odczujemy charakterystyczne ,kopniecie”. Procesy elektryzowania
polegaja na przeptywie elektronéw miedzy ciatami (a nie na ich wytwarzaniu).
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Ryc. 11.1. Naelektryzowac sie mozna nawet podczas zwyktych domowych czynnosci.

11. Elektryzowanie przez tarcie i dotyk




Rozgladaj sie wokol!

Z elektryzowaniem sie ciat mamy do czynie-

EIEktl'YZOWB.Ille nia na co dzien. Skutki elektryzowania szcze-
wokol nas goblnie tatwo zaobserwowa¢, gdy powietrze
dookota jest suche.

AANANN\N\ANANN

b |
D

Naelektryzowane baloniki
przylegajg do Sciany na skutek |
oddziatywania elektrycznego.

Podczas zjazdu ze zjezdzalni
dziecko elektryzuje sie przez tarcie,
co widac¢ po wtosach zabawnie
sterczgcych na wszystkie strony.

Siers¢ psa moze sie naelektryzowac podczas
czesania lub gdy zwierze ociera sie o koc.

Elektrostatyczna miotetka
przycigga kurz, gdy pocieramy
nig o meble. \ {
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i oddziatuja elektrycznie z dtonmi.
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Kulki styropianowe tatwo sie elektryzujg



Ciata mozna naelektryzowac na rézne sposoby. Mozemy to zrobic¢ na przyktad przez pocieranie
jednego obojetnego elektrycznie ciata o drugie, takze poczatkowo obojetne elektrycznie. Podczas
pocierania ciat elektrony przemieszczajg sie z jednego ciata na drugie, wiec w efekcie jedno z nich
zyska elektrony i bedzie natadowane ujemnie, a drugie straci elektrony i bedzie natadowane
dodatnio. Taki sposdb elektryzowania nazywamy elektryzowaniem przez tarcie.

b)

poliester

pateczka ebonitowa pateczka szklana

Ryc. 11.2. Elektryzowanie pateczki ebonitowej przez tarcie o wetniang szmatke (a) oraz pateczki szklanej
przez tarcie o poliestrowg szmatke (b)

To, w jaki sposbb i jak bardzo naelektryzujg sie ciata, zalezy od substancji, z jakich sg zbudowane,
oraz od tego, jak dtugo bedziemy je o siebie pocierac. Na przyktad pateczka ebonitowa (rodzaj
tworzywa sztucznego) pocierana o wetniang szmatke naelektryzuje sie ujemnie, gdyz elektrony
ze szmatki przemieszczg sie na pateczke. W efekcie szmatka bedzie miata niedobdér elektronodw,
czyli zostanie naelektryzowana dodatnio (ryc. 11.2.a). Z kolei z pateczki szklanej pocieranej o poli-
estrowa szmatke elektrony przemieszczg sie na poliester. Na skutek tego pateczka zyska tadunek
dodatni, a poliester - ujemny (ryc. 11.2.b).

Elektryzujemy balonik przez tarcie

1. Do doéwiadczenia bedzie potrzebny gumowy balonik.
2. Nadmuchaj balonik i zawigz jego koncowke.

3. Potrzyj balonik o suche i czyste wtosy. Wtosy nie powinny by¢ pokryte kosmetykiem takim
jak zel, pianka lub lakier.

4. Na przemian oddalaj balonik od wtosow i znéw go przyblizaj.

5. Zapisz w zeszycie spostrzezenia.

11. Elektryzowanie przez tarcie i dotyk 89



Ciata mozemy naelektryzowac nie tylko przez tarcie — czasem wystarczy dotkniecie przedmio-
tu obojetnego elektrycznie innym, naelektryzowanym przedmiotem. W ten sposob najczesciej
elektryzuje sie przedmioty wykonane z metalu. Elektrony przemieszczajg sie wéwczas miedzy
stykajgcymi sie ciatami. Jest to elektryzowanie przez dotyk.

pateczka ebonitowa

B L Ty Y —

metal

Ryc. 11.3. Elektryzowanie metalowej tacki przez dotyk pateczkg naelektryzowang ujemnie

Gdy przedmiotu poczgtkowo obojetnego elektrycznie, np. metalowej tacki, dotkniemy naelek-
tryzowang ujemnie pateczkg ebonitowg, czes¢ nadmiarowych elektronow z pateczki przemiesci
sie na tacke. Bedg to jednak wytgcznie elektrony z obszaru pateczki ebonitowej bezposrednio
dotykajgcego tacki. Oba ciata bedg wbéwczas naelektryzowane ujemnie (ryc. 11.3.). Natomiast gdy
przedmiotu obojetnego elektrycznie, chocby wspomnianej tacki, dotkniemy naelektryzowang
dodatnio pateczkg szklang, czesc elektronow z tacki przemiesci sie na pateczke. Oba ciata beda
wowczas naelektryzowane dodatnio (ryc. 11.4.). Opuszczajgce tacke elektrony rozlokujg sie wy-
tgcznie w niewielkim obszarze pateczki dotykajgcym tacki.

Na skutek elektryzowania przez dotyk oba ciata sg naelektryzowane tadunkiem tego samego znaku.

pateczka szklana

CEa¥aaTa o) (N @)

=4

metal

Ryc. 11.4. Elektryzowanie metalowej tacki przez dotyk pateczkg naelektryzowang dodatnio

W sytuacji, gdy naelektryzowanym ciatem wykonanym z metalu elektryzujemy przez dotyk iden-
tyczne ciato, poczatkowo nienaelektryzowane (mogga to byc¢ na przyktad dwie metalowe kule), oba
ciata zostang naelektryzowane tadunkiem tego samego znaku i tej samej wartosci (ryc. 11.5.). Jesli
natomiast potgczymy ze sobg identyczne ciata wykonane z metalu i poczatkowo naelektryzowane
jakimis tadunkami, to po zetknieciu tadunek kazdego z nich réwniez bedzie taki sam.

Ryc. 11.5. Elektryzowanie przez dotyk metalowej kuli identyczng kulg naelektryzowang ujemnie
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Elektryzujemy przez dotyk kulke metalowg

- Do doswiadczenia bedg potrzebne: piteczka do tenisa stotowego, kawatek folii aluminiowej,
ni¢, taSma klejgca, rurka PVC, wetniana szmatka.

Owin piteczke cienkg warstwg folii aluminiowe;j.

Za pomocg tasmy klejgcej przymocuj do piteczki nic tak, by piteczka wisiata na nici.

Naelektryzuj rurke PVC przez tarcie o wetniang szmatke.

Naelektryzowang rurka dotknij powierzchni piteczki.

Na przemian oddalaj naelektryzowang rurke od piteczki i znow jg przyblizaj.

NOUAWN =

Zapisz w zeszycie spostrzezenia.
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Zobacz, jak to zrobic!
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pj Metalowa kula A zostata naelektryzowana tadun-
 kiem +4 pC. Kule te zetknieto z identyczna kulg B,
na ktorej zgromadzony byt tadunek elektryczny
-1 pC. Obliczmy, ile wynosi tgczny tadunek kul
oraz jaki tadunek bedzie miata kazda z kul poich
zetknieciu.

Rozwigzanie:

)

) kaczny tadunek kul jest sumg tadunkéw kazdej
'; z nich przed zetknieciem. tadunek poczatkowo
) zgromadzony na kulach A'i B po ich zetknieciu
~ zostanie roztozony na obu kulach rownomiernie,
) gdyz sg one identyczne. CzgSc elektronow z kuli B
przeptynie na kule A.

. B _+H4uC-1uC_ +3 pC _
) 9n=09g = 5 = 5 =+1,5 pC

IJ Odpowiedz: L3czny tadunek obu kul wynosi
\  +3 pC, a tadunek zgromadzony na kazdej z kul
po ich zetknieciu bedzie réwny +1,5 pC.

o
=
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Kazde naelektryzowane ciato mozna doprowadzic z powrotem do stanu, w ktorym bedzie na nim
tyle samo elektronéw, co protonow. Taki proces nazywamy roztadowaniem. W tym celu mozna
na przyktad zetkngc ciato z grzejnikiem lub dotkngc ciata palcem. W grzejniku ptynie woda, przez kté-
rg tadunek dociera do Ziemi; takze ciato cztowieka jest zazwyczaj potgczone z Ziemig. W rzeczywi-
stosci to tak, jakbysmy zetkneli naelektryzowane ciato z powierzchnig Ziemi. Mowimy wowczas, ze
uziemiamy ciato. Ze wzgledu na swoje rozmiary Ziemia moze przyjac lub oddac bardzo duzg ilos¢
tadunku elektrycznego. Jezeli uziemiamy ciato naelektryzowane dodatnio, to Ziemia odda mu takg
liczbe elektronow, aby jego catkowity tadunek elektryczny byt réwny zeru. Jezeli natomiast uziemiamy
ciato naelektryzowane ujemnie, to Ziemia przyjmie od niego nadmiar elektronow.

A Dowiedz sie wiecej!

Tasmy antystatyczne

Cysterna elektryzuje sie podczas
jazdy, poniewaz m.in. trze o otacza-
jace jg powietrze. kadunek na niej
zgromadzony moze by¢ bardzo
niebezpieczny, gdy bedzie prébo-
wat przeskoczyc¢ do ziemi w postaci
iskry elektrycznej. Taka iskra moze
zapali¢ tatwopalne substancje
przewozone w cysternie. Aby tego
unikng¢, do podwozia przyczepia
sie specjalne paski, zwane tasma-
mi antystatycznymi. Dotykajg one
jezdni i przez nie nadmiar tadunku
sptywa do ziemi.

» Elektryzowanie polega na przemieszczaniu sie elektronéw miedzy ciatami.
» Ciata mozna naelektryzowac przez tarcie |lub przez dotyk.

» W wyniku elektryzowania przez dotyk ciata elektryzujg sie tadunkiem tego samego znaku,
a w wyniku elektryzowania przez tarcie ciata elektryzujg sie réznoimiennie.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

Elektryzowanie przez tarcie polega na przemieszczaniu sie elektronow
miedzy dwoma ciatami na skutek pocierania tych ciat o siebie,

o | Podczas elektryzowania przez dotyk pomigdzy ciatami przemieszczajq si¢ wytacznie . o ¢
" | elektrony.

3. | Aby znboje;_tnié ciato na»_elektryzowa ne ujemnie, nalfeiy doprowadzi¢ do niego tyle P F
protonodw, ile byto na nim nadmiarowych elektronéw,

4. | Podczas elektryzowania ciata dodatnio doprowadzane sg do niego protony. P | F

2. w wyniku potarcia plastikowej linijki wetniang szmatkg na linijce zgromadzit sie tadunek
ujemny. Jakim tadunkiem zostata naelektryzowana szmatka?

3. Metalowg, obojetng elektrycznie kule
zawieszono na nici i zblizono do niej
natadowang ujemnie rurke PVC.

@ rurka PVC
Jakim tadunkiem zostanie naelek- XX
U=y
L

tryzowana kula po dotknieciu jej )

ka? | A\ A
rurke metalowa %\
kula 6\

Jak nazywajg sie czgstki, ktore
przeptyng miedzy ciatami pod-
czas dotkniecia?

4. Dwie metalowe kule majg tgcznie tadunek elektryczny -1 pC. Przed ich zetknieciem na pierwszej
kuli byt zgromadzony tadunek elektryczny +3 uC. Jaki tadunek byt poczgtkowo na drugiej kuli?

5. Rozne materiaty pocierane o siebie elektryzujg sie dodatnio lub ujemnie. Zestawienie materia-
tow pod wzgledem ich ,,sktonnosci” do elektryzowania sie tadunkiem dodatnim lub ujemnym
to tzw. szereg tryboelektryczny. Odszukaj i zapisz w formie notatki informacje na jego temat,
a nastepnie na ich podstawie ocen, jak - dodatnio czy ujemnie - elektryzujg sie wybrane trzy
pary materiatow, z ktorymi masz do czynienia na co dzien.

11. Elektryzowanie przez tarcie i dotyk
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12 Oddzialtywanie elektryczne.
s Elektroskop

» Jak oddziatujg ciata natadowane?
» Co to jest elektroskop?

A JAK ZAOBSERWOWACL,
ZE CIALA NALADOWANE

BALONIK
PIERWSZY DZIALA

ODDZIALYWANIE

ELEKTRYCZNE JEST NA DRUGI, A DRUGI ROZNOIMIENNIE SIE
ODDZIALYWANIEM NA PIERWSZY. PRZYCIAGAJA?
WZAJEMNYM. WSZYSTKIE
ODDZIALYWANIA

SA WZAJEMNE.,

OJEJ, BERCIE,
PRZECIEZ MY
TO JUZ WIDZIELISMY,
GDY POCIERALISMY
BALONIK
O WLosY!

Czastek majgcych tadunek
elektryczny - protonow i elek-
tronow - nie mozemy zoba-
czy¢ gotym okiem. Ciata, ktoé-
re majg nadmiar elektronow
lub ich niedobdr, dziatajg
na siebie sitami elektryczny-
mi i dostrzegamy ich skutki.
Oddziatywanie elektryczne to
oddziatywanie na odlegtosc -
to znaczy, ze naelektryzowane
ciata nie muszg sie stykac, aby
ze sobg oddziatywac.

Ryc. 12.1. Miedzy
naelektryzowanymi
wtosami

i naelektryzowanym
balonikiem
obserwujemy
oddziatywanie
elektryczne.

i

£ oy
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Obserwujemy, jak dziatajg na siebie ciata naelektryzowane réznoimiennie

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: balon, nitka, sucha wetniana szmatka.

]

2. Nad muchaj balon, zawiaz jego koncéwke i przywigz do niego nitke.

Potrzyj balon o szmatke.

Trzymaj balon na nitce i powoli zblizaj do niego szmatke.

AW

Zapisz w zeszycie spostrzezenia.

Oddziatywanie elektryczne moze skutkowac wzajemnym przycigganiem sie naelektryzowanych
ciat lub ich odpychaniem. To, czy ciata odpychajg sie, czy przyciagajg, zalezy od znaku tadunkow
tych ciat - czy sg takie same czy przeciwne.

Ciata naelektryzowane tadunkami ré6znoimiennymi sie przyciggajg, natomiast ciata naelektryzo-
wane tadunkami jednoimiennymi sie odpychaja.

Ryc. 12.2. Ciata naelektryzowane tadunkami réznych znakow sie przyciggaja (a), a ciata naelektryzowane
tadunkami takiego samego znaku sie odpychajg (b).

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki wartosci sit wzajemnego oddziatywania miedzy naelektryzo-
wanymi ciatami sg zawsze takie same. Jesli na jednej kuli zgromadzimy pewien tadunek dodatni,
a na drugiej pewien tadunek ujemny, to wartosc sity, jaka pierwsza kula dziata na druga, bedzie
taka sama jak wartosc sity, ktorg druga kula dziata na pierwszg, niezaleznie od tego, czy wartosci
ich tadunkow sg takie same czy rozne. W tym przypadku kule beda sie przyciggaty (ryc. 12.2.a). Sity
elektryczne bedg miaty takg samg wartos¢ réwniez wtedy, gdy na obu kulach zgromadzony zo-
stanie tadunek elektryczny tego samego znaku, ale wéwczas kule bedg sie odpychaty (ryc. 12.2.b).

12. Oddzialywanie elektryczne. Elektroskop “’3



Wartosci sit wzajemnego oddziatywania zalezg od wartosci tadunkow, ktorymi sg naelektryzowane
ciata. Im wiekszy jest iloczyn wartosci tadunkow zgromadzonych na kazdym z dwaoch ciat, tym
wieksza jest sita ich wzajemnego oddziatywania. Sita ta nie zalezy natomiast od rozmiarow ciat,
na ktorych zgromadzony jest tadunek.

Zobacz, jak to zrobic!

) Dwie identyczne metalowe kule, znajdujgce sie w pewnej odlegtoéci od siebie, naelektryzowano

 tadunkami przeciwnych znakéw. Na pierwszej kuli zgromadzono tadunek +0,04 uC, a na drugiej
tadunek -0,02 pC. Kule te zetknieto ze sobg, a nastepnie odsunieto na odlegtosc, w jakiej byty
na poczatku. Wyjasnijmy, jak zmienig sie — wzrosng lub zmalejg — wartosci sit wzajemnego od-
dziatywania elektrycznego po zetknieciu kul w poréwnaniu z sytuacjg poczatkowa.

Dane: q, = +0,04 pC, g, =-0,02 pC
Szukane: Czy sita wzajemnego oddziatywania pozostanie bez zmian, zwiekszy sie czy zmniejszy?
Rozwigzanie:
Catkowity tadunek dwaoch kul jest rowny:
q=9,+q,=+0,04 pC-0,02 pC=+0,02 pC

Catkowity tadunek obu kul jest dodatni i rowny +0,02 pC. Podczas zetkniecia kul czes¢ elektronow
z kuli natadowanej ujemnie przeptynie do kuli natadowanej dodatnio. Na kazdej z kul pozostanie
taki sam tadunek dodatni +0,01 pC.

W tym przypadku wartosc¢ tadunku kazdej z kul byta wieksza na poczatku niz po ich zetknieciu.
Wobec tego iloczyn wartosci tadunkow tych kul po zetknieciu jest mniejszy w porownaniu z sytua-
Cjg poczagtkowa. Dlatego sity wzajemnego oddziatywania elektrycznego po zetknieciu kul bedg
mniejsze niz przed ich zetknieciem,

. - p— o — — — e = - r— " - . — e o g — T

Obserwujemy, jak sita oddziatywania elektrycznego zalezy od odleglosci

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa balony, sucha szmatka, dwie nitki tej samej dtugosci.
2. Nadmuchaj balony, zawigz ich konncéwki i przywigz do kazdego z nich nitke.

Potrzyj kazdy balon o szmatke. Balony bedg natadowane tadunkami jednoimiennymi.

nego oddziatywania wraz z odlegtoscig miedzy balonami.

. X
4. Trzymaj balony na nitkach i staraj sie zblizyC je do siebie. Ocen, jak zmienia sie sita wzajem-
5. Zapisz w zeszycie spostrzezenia.
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Wartosc sity oddziatywania elektrycznego, jakg dzia-
fajg na siebie dwa naelektryzowane ciata, zalezy nie
tylko od ich tadunkow, ale réwniez od odlegtosci
miedzy ciatami. Gdy naelektryzowane ciata sg coraz | Kulka 7 folii
blizej siebie, to sita jest coraz wigksza, a gdy sg coraz 7 aluminiowej
dalej od siebie, to sita jest coraz mniejsza. '-

Jak mozna sprawdzic, czy ciato jest naelektryzo-
wane? Umozliwia to elektroskop. Jego najwazniej-
szym elementem jest metalowy przewod w izolacji,
z przyczepionymi do niego tzw. listkami (ryc. 12.3.).
Na gérnym koncu przewodu zamocowana jest me-
talowa kulka. Jezeli dotkniemy kulki przedmiotem
naelektryzowanym ujemnie, to czeSC nadmiaro-
wych elektronow przeptynie z tego przedmiotu na
przewaod i listki. Jesli dotkniemy kulki przedmiotem
naelektryzowanym dodatnio, to czesc elektronow e ——

z kulki i listkow przeptynie naten przedmiot. Wobu | stoik Vs | listki
tych przypadkach listki bedg naelektryzowane ta- i
dunkami jednoimiennymi, wiec bedg sie odpychac

i zaobserwujemy ich odchylanie od siebie. Elektro-

skop pozwala na stwierdzenie, czy przedmiot jest

naelektryzowany, ale nie pozwala na okreslenie ani Ryc. 12.3. Elektroskop, ktory mozna
wartosci tadunku, ani jego znaku. wykonac¢ samodzielnie.

przewod
w izolacji

~ plastelina

Budujemy elektroskop

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: stoik z zakretka, folia
aluminiowa, plastelina, kawatek przewodu w otoczce izo-
lacyjnej, nozyczki.

2. Usuh izolacje z koncowek przewodu - mozesz wykorzy-
stac do tego nozyczki. Jedng z kohcowek przewodu wygnij
w haczyk.

3. w zakretce zrob otwor. Przewlecz przez niego przewod
i przytwierdz go za pomocg plasteliny.

4. 7ol aluminiowej wytnij pasek. Przewies go przez haczyk.

5. zréb kulke z folii aluminiowej i przymocuj jg do wysta-
jacej czesci przewodu bez izolacji tak, zeby nie dotykata

. zakretki.

o 6. Sprawdz, czy elektroskop dziata, np. zbliz do niego naelek-
tryzowang wczesniej linijke.

12. Oddziatywanie elektryczne. Elektroskop 97



Dowiedz sie wiecej!

Filtry elektrostatyczne powietrza

To elementy oczyszczajgce powietrze, uzy-
wane na przyktad w urzadzeniach wenty-
lacyjnych. Gdy chcemy, zeby w powietrzu
nie byto pytow i zanieczyszczen, musimy je
przefiltrowac. Duze czgstki sg wytapywane
za pomocg zwyktego filtra mechanicznego,
ktory dziata jak sito i zatrzymuje najwieksze
zanieczyszczenia. Jednak drobniejsze czastki
trzeba naelektryzowacd. Natadowane pytki od-
dziatujg elektrycznie z filtrem. Sg przyciggane
przez element filtra naelektryzowany tadun-
kiem o przeciwnym znaku, a czyste powietrze
bez najdrobniejszych zanieczyszczen jest od-
prowadzane na zewnatrz.

» Ciata naelektryzowane jednoimiennie sie odpychaja, a ciata naelektryzowane
réznoimiennie - przyciagaja.

» Oddziatywanie miedzy naelektryzowanymi ciatami jest tym wieksze, im blizej siebie znajdujg
sie te ciata.

» Im wiekszy jest iloczyn wartosci tadunkow elektrycznych zgromadzonych na kazdym z ciat,
tym wieksza jest sita wzajemnego oddziatywania miedzy tymi ciatami.

~ Elektroskop to przyrzad, dzieki ktéremu mozna stwierdzic, czy ciato jest naelektryzowane.

1. Narurcepvc zgromadzony jest fadunek +0,0002 pC, a na metalowej kuli tadunek —0,0008 pC.
. Czy ciata te przeciggajg sie, czy odpychajg na skutek oddziatywan elektrycznych?

Czy wartosc sity, jakg kula dziata na rurke, jest taka sama jak wartosc sity, jaka rurka dziata
na kule?
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2. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

. Elektroskop pokazuje wartos¢ tadunku elektrycznego, jakim jest natadowany o | ¥
" | przedmiot.

Jezeli tadunek kazdego z oddziatujgcych ze sobg elektrycznie ciat sie zmniejszy, to sita

2 , R . : . : P | F
oddziatywania miedzy tymi ciatami rowniez zmaleje.
Im wieksza jest odlegtos¢ miedzy naelektryzowanymi ciatami, tym wieksza jest wartosc

3 : : . . — P | F
sity oddziatywania elektrycznego miedzy nimi.

4. | Ciata naelektryzowane tadunkami przeciwnych znakdéw przyciggajg sie wzajemnie. P | F

3. Elektroskop zostat naelektryzowany tadunkiem dodatnim. Wyjasnij, dlaczego listki tego elek-
troskopu odpychajg sie od siebie.

4. pwie naelektryzowane kule znajdowaty sie w odlegtosci 10 cm od siebie. Nastepnie odsunieto
je na odlegtosc¢ 16 cm bez zmiany zgromadzonych na nich tadunkéw. W ktorej sytuacji kule
te dziataty na siebie sitami o wiekszej wartosci?

10 cm

16 cm

5. Dwie identyczne metalowe kule naelektryzowano tadunkami przeciwnych znakow. Na pierw-
szej kuli zgromadzono tadunek -0,08 pC, a na drugiejtadunek +0,06 pC. Kule zetknieto ze sobg,
a nastepnie odsunieto na odlegtosc, w jakiej byty na poczatku. Czy sity, jakimi kule oddziatuja
teraz na siebie, majg wiekszg czy mniejszg wartosc niz na poczatku? Uzasadnij odpowiedz.

12. Oddziatywanie elektryczne. Elektroskop * 929



13 s Przewodniki1izolatory

» Czym sg przewodniki i izolatory?
» Czym jest elektryzowanie przez indukcje?

m;omsn SLOWIANSKIET

BURZE SA DZIELEM BOGA PERUNA.
TO OD NIEGO PRAWDOPODOBNIE WYWODZI SIE
SLOWO PIORUN. KIEDYS LUDZIE BALI SIE
PIORUNOW I PRZYPISYWALI IM
NADPRZYRODZONA MOC.

A JAK JEST
TERAZ?

A TERAZ MAMY
PIORUNOCHRONY!

A

Gdy elektroskop jest naelektryzowany, jego listki
sg rozchylone (ryc. 13.1.). Jesli kulki naelektryzowa-
nego elektroskopu dotkniemy nienaelektryzowa-
ng plastikowa linijka, to listki nie opadna. Ale jesl
dotkniemy jej nienaelektryzowang metalowa tyzkg
(trzymang w dtoni), to opadng - czyli elektroskop
na skutek przeptywu elektronow przestanie byc
naelektryzowany.

Dzieje sie tak dlatego, ze przez niektore ciata elek-
trony przeptywajg tatwo, a przez inne nie prze-
ptywajg wcale. Materiaty, przez ktore z tatwoscig
mogg przeptywac czgstki natadowane, nazywamy
przewodnikami. Bardzo dobrymi przewodnikami
sg metale. Ciecze oraz gazy zawierajgce jony (czy-
li atomy lub czgsteczki z nadmiarem lub niedo-
miarem elektronéw) rowniez sg przewodnikami.
Przewodnikami sg takze organizmy, poniewaz
zawierajg ciecze wraz z jonami (np. krew).

Z kolei izolatory to takie materiaty, przez ktore -
w przeciwienstwie do przewodnikow - nie moga
przeptywac czgstki natadowane. Do izolatorow
. zaliczamy na przyktad plastik, szkto, porcelane,
Ryc. 13.1. Naelektryzowany elektroskop szkolny  gume.
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Warto jednak pamietac, ze gdy zgromadzony na naelektryzowanym ciele tadunek jest bardzo duzy,
moze on odptynacC z tego ciata hawet przez izolator — nazywamy to przebiciem elektrycznym.

Dlaczego niektére ciata przewodzg fadunek, a inne nie? To, czy ciato jest przewodnikiem czy izola-
torem elektrycznym, wynika z jego budowy wewnetrznej. Na przyktad w metalach niektére elek-
trony - nazywane swobodnymi - moga z tatwoscig przemieszczac sie wewngatrz ciata (ryc. 13.2.a).
W izolatorach wszystkie elektrony sg zwigzane z atomami (ryc. 13.2.b).

b) elektron
Zwigzany
z atomem

elektron
swobodny

elektron
Zwigzany
__7Z atomem

Ryc. 13.2. Schematyczne przedstawienie budowy wewnetrznej przewodnika metalicznego (a) i izolatora (b)

Elektryzujemy przez wptyw

. Do doswiadczenia bedg potrzebne: plastikowa linijka, wetniana szmatka, puszka aluminiowa
PO napoju.

Potoz puszke na stole tak, by mogta sie swobodnie toczyc.

Naelektryzuj linijke przez potarcie jej energicznie wetniang szmatka.

Naelektryzowanga linijke zbliz do puszki, ale jej nie dotykaj.

Obserwuj, jak zachowuje sie puszka.

Teraz zbliz do puszki naelektryzowang wetniang szmatke, ktora postuzyta do potarcia linijki.

NOUAWN =

Zapisz spostrzezenia w zeszycie.

Ciato mozna naelektryzowac nie tylko przez tarcie lub przez dotyk. Jesli zblizymy naelektryzowane
ciato do elektrycznie obojetnego metalowego przedmiotu, bez dotykania go, wtedy elektrony
wewnatrz metalu zaczng sie przemieszczac.

A

13. Przewodniki i izolatory 1@1‘



Jesli do obojetnej elektrycznie metalowej puszki (ryc. 13.3.a) zblizymy ujemnie naelektryzowang
linijke, czeSc elektronow w puszce przemiesci sie na skutek oddziatywania elektrycznego z tadun-
kiem linijki tak, zeby byc jak najdalej od linijki. Na puszce pojawi sie zatem obszar naelektryzowany
dodatnio oraz obszar naelektryzowany ujemnie (ryc. 13.3.b). Puszka zacznie toczyc sie w strone
linijki, poniewaz obszar naelektryzowany dodatnio silniej oddziatuje z linijkg niz obszar naelek-
tryzowany ujemnie, ktory znajduje sie dalej od linijki.

a) b)

obszar naelektryzowany
dodatnio

&S linijka
< naelektryzowana
obszar N . ; Y
@ ujemnie

naelektryzowany i

ujemnie

Ryc. 13.3. Metalowa puszka obojetna elektrycznie (a) i po zblizeniu do niej linijki naelektryzowanej ujemnie (b)

Jesli zblizymy do puszki dodatnio naelektryzowang wetniang szmatke, elektrony przemieszczg sie
na skutek oddziatywania elektrycznego z tadunkiem szmatki tak, zeby byc jak najblizej szmatki
(ryc. 13.4.b). Puszka zacznie toczyc sie w strone szmatki, poniewaz obszar naelektryzowany ujem-
nie bedzie silniej oddziatywat ze szmatkg niz obszar naelektryzowany dodatnio, ktory znajdzie
sie dalej od szmatki.

X b) obszar naelektryzowany
emnie szmatka
obszar naelektryzowana
dodatnio
naelektryzowany
dodatnio @ ®
®
@
@
® @

Ryc. 13.4. Metalowa puszka obojetna elektrycznie (a) i po zblizeniu do niej szmatki naelektryzowanej
dodatnio (b)

W obu przypadkach wewnatrz metalowej puszki powstang obszary naelektryzowane dodatnio
i naelektryzowane ujemnie (choc ciato jako catosSc bedzie elektrycznie obojetne). Taki sposéb elek-
tryzowania nazywamy elektryzowaniem przez wptyw, czyli indukcje. Elektryzowanie przez wptyw
zachodzi takze w izolatorach (jego skutkiem jest chocby przycigganie niewielkich styropianowych
kulek przez naelektryzowang linijke), ale w tym przypadku mechanizm tego zjawiska jest troche inny.
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Zobacz, jak to zrobic!
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§ Trwate elektryzowanie przez wpiyw :

)
K W doswiadczeniu z aluminiowa puszka, ktorg elektryzowaliSmy przez wptyw, po odsunieciu na- |
( i J e i : (
{ tadowanego przedmiotu puszka przestawata byc naelektryzowana. Przyjrzyjmy sie, jak mozna (
( trwale naelektryzowac metal przez wptyw. )
( )
{ 1. Dwie metalowe kule sg ustawione _ f
( na stole tak, aby sie ze sobg stykaty. y 7Y |
! Obie kule sg elektrycznie obojetne. - b ‘ ?
( AP B ;;;
% a‘
) potgczone ze sobg (
-:; metalowe kule <
f 2. Gdy zblizymy do nich naelektryzowa- |
{ ny balonik, pewna liczba elektrondow !
? z kuli A przemiesci sie na kule B, gdyz )
? bedzie je przyciagat tadunek dodatni :
( zgromadzony na baloniku. Wobec tego )
ﬁ kula A zostanie naelektryzowana dodat- §

nio, a kula B — ujemnie.

3. Sytuacja sie nie zmieni, gdy nieco roz-
suniemy kule.

i e e
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4, Jesli teraz oddalimy balonik od kul, otrzy-
mamy dwie kule naelektryzowane tadun-
kami przeciwnych znakow. llos¢ tadunku
ujemnego zgromadzonego na jednej kuli
bedzie taka sama jak ilos¢ tadunku do-
datniego zgromadzonego na drugiej kuli.
Kazda z kul zostata natadowana trwale.

e o W i W i W i W

5. Gdy ponownie zetkniemy ze sobg kule,
nadmiarowe elektrony z kuli B prze-
mieszczg sie na kule A i obie kule prze-
stang byc¢ natadowane.
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| Dowiedz sie wiecej!

Jak powstaje burza i do czego stuzg piorunochrony?

Podczas upalnego dnia rozgrzane powietrze unosi sie i jednoczesnie sie ochtadza. Para wodna
zawarta w tym powietrzu sie skrapla — widzimy to w postaci chmury (ryc. a). Krople wody zama-
rzajg i tworzg krysztatki lodu. Ochtodzone powietrze ma wiekszg gestosc niz ciepte, wiec zaczyna
opadac. W chmurze Scierajg sie zatem dwa prady powietrza: ciepte, poruszajgce sie w gore, oraz
chtodne, poruszajace sie w dot. W wyniku wzajemnego pocierania kropel wody oraz krysztatkow
lodu w chmurze nastepuje rozdzielenie tadunku elektrycznego dodatniego oraz ujemnego, tak ze
dolna czes¢ chmury zostanie naelektryzowana ujemnie. Powierzchnia Ziemi pod chmurg na skutek
indukgdji elektryzuje sie dodatnio (cho¢ normalnie jest natadowana ujemnie), bo tadunek ujemny
z dolnej czesci chmury odsuwa elektrony znajdujgce sie przy gruncie (ryc. b).

Podczas wytadowania atmosferycznego nastepuje roztadowanie chmury, czyli przeptyw tadunku
miedzy chmurg a gruntem (ryc. ¢). Piorun szuka najdogodniejszej i najkrotszej drogi w dot, dlatego
bardzo czesto trafia w najwyzsze obiekty znajdujgce sie w okolicy. Ten fakt wykorzystano przy
konstruowaniu piorunochronu. Dokonat tego Benjamin Franklin (czyt. bendzamin franklin), amery-
kanski uczony. Wspétczesne piorunochrony to przewodniki wystajgce ponad budynki. Najczescie]
sg to grube, metalowe przewody, ktorych jeden koniec zakopuje sie w gruncie. W najwyzszym
punkcie budynku znajduje sie wowczas tadunek dodatni, tak jak na powierzchni Ziemi. Piorun
(czyli przeptyw elektronow) wybiera droge przez piorunochron, bo elektrony w piorunochronie
moggq sie przemieszczac z tatwoscia.

» Przewodniki to materiaty, ktore przewodzg tadunek elektryczny.
» lzolatory nie przewodzg tadunku elektrycznego.
» Podczas elektryzowania przez indukcje elektrony przemieszczajg sie wewnatrz ciata.
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1.

2.

A. ‘ przewodnikami,
B.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Przyktadem izolatora elektrycznego jest szkto. P | F

2. | Dobrym przewodnikiem elektrycznym jest miedz. P | F

3 Elektrony w izolatorach mogg z tatwoscig przemieszczac sie wewnatrz catej objetosci - -
" | materiatu.

4 Elektryzowanie przez indukcje nastepuje wskutek zblizenia ciata - -
" | naelektryzowanego do ciata obojetnego elektrycznie bez ich kontaktu,

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 11 2.

Metale sg dobrymi

' poniewaz elektrony moga sie
‘ w nich przemieszczac

1. ‘ swobodnie,

‘ izolatorami, 2. ‘ tylko w wyjatkowych warunkach.

Do elektroskopu obojetnego elektrycznie zblizono ujemnie natadowang piteczke pingpongowa.
Listki elektroskopu sie rozchylity. Okresl, jak - dodatnio czy ujemnie - naelektryzuje sie kulka
elektroskopu, a jak jego listki.

przed po zblizeniu ciata
B z tadunkiem ujemnym

Na plastikowej podstawce zamocowano metalowg kule naelektryzowang dodatnio. Nastepnie
kule te roztadowano przez dotkniecie jej przewodnikiem trzymanym w rece. Jaki znak tadunku
majg czastki, ktdre przeptynety podczas roztadowania kuli? Z ktérego ciata do ktoérego prze-

ptynety te czastki?

Informacje dotyczgce burz mogg bycC dla nas bardzo wazne. Temat ten fascynuje wielu ludzi,
ktorzy zajmujg sie badaniem takich zjawisk. Zastanow sie, dlaczego i jak sledzi sie burze.
Znajdz informacje na temat systemow stuzgcych do wykrywania burz.
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POWTORZENIE

Elektrostatyka

atom

. neutron @ tadunek elektryczny
to wtasciwos$¢ materii. kadunek
moze by¢ dodatni lub ujemny.

~ proton & Atom zbudowany jest
' z protonow o tadunku dodatnim,
| elektronow o tadunku ujemnym
fadlts - I neutrondw nieposiadajgcych
A ' tadunku.

elektron & J_—

ANUNVNN VNS Elektryzowanie AVAUAVAV VAVAVAULVAE N VAW

Elektryzowanie polega na przemieszczaniu sie elektronéw miedzy ciatami.

elektryzowanie elektryzowanie elektryzowanie
przez indukcje przez tarcie przez dotyk

A CAIAVV VAVAVAV A

Eadunek ciata

tadunek ciata

tadunek elementarny
5 - oS tadunek elektryczny ciata

T n . e " | to wielokrotnosc tadunku elementarnego.
" " | Jednostkg tadunku jest kulomb (C).

liczba dodatkowych
. (lub brakujacych) elektronéw



Wartosci sit wzajemnego oddziatywania miedzy
naelektryzowanyimi ciatami sg zawsze takie same.

Ciata naelektryzowane réznoimiennie
Sie przyciggaja.

ANV VIV NN

Elektroskop

Ciata naelektryzowane jednoimiennie
sie odpychaja.

JAVAVAVAYAY VAVAYAUITAN N, WAWAWAS

Elektroskop pozwala stwierdzi¢, czy przedmiot jest naelektryzowany.

elektroskop po zblizeniu
ciata obojetnego elektrycznie

elektroskop po zblizeniu ciata
natadowanego ujemnie

elektroskop po zblizeniu ciata
natadowanego dodatnio

A VNNV ANNN

W przewodnikach elektrony mogg sie
swobodnie przemieszczaé. Do przewodnikéw

nalezg metale oraz ciecze i gazy zawierajgce
jony.

elektron
" e A swobodny |,

I)_,. 4 ; F. . 3
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Przewodniki i izolatory
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W izolatorach elektrony sg zwigzane
z atomami. 1zolatorami sg na przyktad
drewno, szkto, porcelana, guma.

elektron
zwigzany
z atomem

jadro atomu

197



1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Najmniejszg porcjg tadunku elektrycznego jest 1 C. P F
2. | Ciata majgce tadunek elektryczny tego samego znaku sie odpychaja. P F
3. | Podczas elektryzowania przez tarcie elektrony sg przemieszczane miedzy ciatami. P | F

Im wiekszy jest iloczyn wartosci tadunkéw zgromadzonych na oddziatujgcych ze
sobg ciatach, tym mniejsza jest sita, jaka dziatajg na siebie te ciata.

5. | Wizolatorach elektrony sg silniej zwigzane z jagdrami atomow niz w przewodnikach. | P F

2. Skrawek papieru ma tadunek elektryczny +3,2 - 10-'7 C.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Aby zobojetnic ten skrawek papieru, nalezy

odebrac od niego 200 protonow. odebrac od niego 200 elektronow.

dostarczy¢ do niego 200 protondw. dostarczyc do niego 200 elektronow.

3. Dwie identyczne kulki naelektryzowane takim samym tadunkiem umieszczono w odlegtosci
10 cm od siebie. Nastepnie kulki te zblizono do siebie na odlegtos¢ dwa razy mniejsza.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 11 2.

Wartosc sit wzajemnego oddziatywania miedzy tymi kulkami

A. | zmienita sie 1 iloczynu wartosci tadunkoéw zgromadzonych
poniewaz zalezy na kulkach.
ona od

B. nie zmienita sie, 2. | odlegtosci miedzy naelektryzowanymi ciatami.

4. Plastikowy dtugopis potarto papierem, na skutek czego na dtugopisie zgromadzit sie tadunek
ujemny. Jakim tadunkiem zostat naelektryzowany papier?

5. Na metalowej kuli zgromadzono tadunek —0,064 pC. Po uziemieniu kula stata sie obojetna
elektrycznie. Oblicz, ile elektrondw przeptyneto podczas jej zobojetniania.
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6. Dwie kule naelektryzowano tadunkami przeciwnych znakow. Na jednej z nich zgromadzono
tadunek elektryczny +0,46 pC. Po zetknieciu kul tgczny tadunek na obu kulach wynosit 0,25 pC.
Jaki tadunek byt zgromadzony na drugiej kuli przed zetknieciem obu kul?

7. Na balonie zostat zgromadzony tadunek -2 - 10-'® C, a na jedwabnej szmatce +3 - 10-® C,
Czy ciata te przeciggajg sie elektrycznie, czy odpychajg?

1. Czy wartosc sity, jaka szmatka dziata na balon, jest taka sama jak wartosc sity, jaka balon
dziata na szmatke?

8. Obojetng elektrycznie metalowg kule zamocowano na izolujgcej podstawce. Do kuli zblizono
natadowang ujemnie rurke, ale bez dotykania nig kuli. Przerysuj rysunek do zeszytu i zaznacz
na nim obszar kuli naelektryzowany dodatnio oraz obszar naelektryzowany ujemnie.

metalowa
kula

izolujgca
podstawka

9. Do elektroskopu obojetnego elektrycznie zblizono szklang kulke natadowang dodatnio.
Listki elektroskopu sie rozchylity. Jaki jest znak tadunku na kulce elektroskopu, a jaki na jego

listkach?
@-1
b 4
przed po zblizeniu ciata
Z tadunkiem dodatnim
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10. na plastikowej podstawce zamocowano naelektryzowang ujemnie metalowg kule.
Nastepnie te kule potgczono przewodem z ziemig, co spowodowato zobojetnienie kuli. Jakie
czastki przeptynety przez przewod podczas roztadowania kuli i w ktérg strone?

metalowa
kula

plastikowa

podstawka przewod

do ziemi

11. Podczas przejscia po dywanie cztowiek naelektryzowat sie tadunkiem +0,2 pC, ale po do-
tknigciu metalowego kranu zobojetnit sie elektrycznie. Oblicz, ile elektronow przeptyneto
podczas jego roztadowania.

12. Metalowa tacka zostata naelektryzowana tadunkiem +2 pC. Tacke te zetknieto z identyczng
tacka, na ktérej zgromadzony byt fadunek +4 pC. Oblicz, ile wynosi tgczny tadunek tacek
oraz jaki tadunek bedzie miata kazda z nich po ich zetknieciu.

13 Zapisz w zeszycie, ktére z wymienionych nizej substancji nalezg do przewodnikéw elek-
trycznych, a ktére do izolatoréw.

cyna « wosk - grafit « slina cztowieka « aluminium «
pot cztowieka - silikon « jedwab - wetna

14. Nad balonikiem unosi sie pierscien wyciety z foliowej toreb-
ki. Wyjasnij, dlaczego pierscien lewituje. Sprobuj powtorzyc
to doswiadczenie samodzielnie.
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Tekst popularnonaukowy

Drukarka laserowa

Wynalezienie przemystowej metody druku przez Johannesa Gutenberga byto krokiem milowym
w rozwoju ludzkosci. Dzieki temu stowo pisane zaczeto docierac do coraz wiekszej liczby ludzi, co
zmienito Swiat na zawsze. Coraz wiecej ludzi miato mozliwosc czytac, uczyc sie, rozwijac.

Technika drukarska zmieniata sie na przestrzeni lat — od prasy drukarskiej, maszyny do pisania,
az po drukarki, ktorych uzywa niemal kazdy z nas. Jednym z typow obecnie uzywanych drukarek
jest drukarka laserowa. W tym stosunkowo nowoczesnym urzgdzeniu wykorzystuje sie — jak
sugeruje nazwa — m.in. Swiatto lasera.

Drukowanie odbywa sie w kilku etapach. Powierzchnia bebna drukarki, pokryta specjalnym ma-
teriatem sSwiattoczutym (1), zostaje naelektryzowana ujemnie (2). Uktad soczewek i luster kie-
ruje wigzke lasera na obracajgcy sie beben, linia po linii (3 i 4). Miejsca, ktére majg byc¢ pokryte
obrazem, sa nadwietlane $wiattem lasera. Swiatto wybija elektrony z fragmentéw powierzchni
bebna, przez co obszary te stajg sie naelektryzowane dodatnio. Nastepnie beben zostaje pokryty
proszkiem ujemnie naelektryzowanego tonera (5), ktory pokrywa tylko miejsca naelektryzowane
dodatnio, czyli te, na ktorych powinien pojawic sie obraz. Papier, na ktorym znajdzie sie druk,
jest przed kontaktem z bebnem elektryzowany dodatnio (8). Beben obraca sie, przesuwa papier,
a toner zostaje przeniesiony z bebna na papier. Jest do niego przyciggany dzieki oddziatywa-
niu elektrycznemu miedzy drobinami tonera a powierzchnig papieru. Po przeniesieniu tonera
na papier powierzchnia bebna jest zobojetniana elektrycznie (10). Papier z tonerem umieszczo-
nym w odpowiednich miejscach zostaje przesuniety miedzy dwiema rolkami, ktore go dociskajg
i rozgrzewajg, co utrwala proszek i wtapia go w papier (9). Do zadrukowania catej kartki papieru
potrzeba kilku obrotow bebna.

o beben pokryty materiatem
Swiattoczutym

@) ukiad elektryzujacy beben

© laser

o uktad kierujgcy wigzke Swiatta

e pojemnik z tonerem (proszkiem)
0 tacka z papierem
o przesuwajgca sie kartka papieru

0 watki elektryzujgce papier
© watki grzejace

@ uktad roztadowujgcy beben
€ gotowe wydruki
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1 Podczas elektryzowania tonera w drukarce laserowej dostarcza sie do niego P F
" | elektrony.

9 N.aeleiftryzuvfane ujgmnie drobiny tnpera beda przyciggane przez naelektryzowang | p g
ujemnie powierzchnie watka drukarki.

3. | Papier przed naniesieniem drobin tonera z bebna ma nadmiar elektronéw. B | F

4. | Swiatto laserowe powoduje miejscowe usuwanie elektronéw z bebna. P | F

2. Wyjasnij, dlaczego drobiny tonera powinny byc¢ naelektryzowane ujemnie, jesli wiemy, ze
fragmenty bebna sg naelektryzowane dodatnio.

3. Przerysuj do zeszytu rysunek i uzupetnij go o sity oddziatywania powierzchni bebna i drobiny
tonera podczas jej ruchu w kierunku watka.

-

fragment bebna |
| naelektryzowany dodatnio

~ drobina tonera |

4. Niewielki obszar bebna drukarki laserowej byt naelektryzowany tadunkiem -0,25 nC. Na skutek
oswietlania go Swiattem lasera zostat natadowany tadunkiem +0,25 nC. Oblicz, ile elektronow
opuscito ten obszar bebna podczas oswietlania.

5. Niewielki obszar bebna byt naelektryzowany tadunkiem +0,6 nC. W pewnej chwili na jego

powierzchni pojawity sie drobiny tonera o tgcznym tadunku -0,3 nC. Jaki jest teraz tadunek
tego obszaru watka pokrytego tonerem?
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PRAD ELEKTRYCZNY

Co to jest kilowatogodzina?



14 s Napiecie elektryczne

» Co nazywamy napieciem elektrycznym?
» Co jest jednostka napiecia elektrycznego?

m
ZASTANAWIALES SIE

KIEDYS, CO BYLOBY,
GDYBY NIE BYLO NAPIECIA?
ALE TAK W CALYM MIESCIE

| PRZEZ KILKA DNI.

| BANKOMATY, | STACJE
BENZYNOWE, | SKLEPY!

NIE MIELIBYSMY PRADU! m
SWIATLA | NIE DZIALALYBY ZADNE
@DDMOWE: Low
| LAPTOPY, | TELEFONY KOMORKOWE.

Wszystkie urzgdzenia elektryczne wymagajg zasilania, czyli podtgczenia do zrodfa napiecia elek-
trycznego, aby mogty dziata¢. Zrédtem napiecia moze by¢ bateria lub akumulator. Wiekszo$¢
urzadzen codziennego uzytku, np. zarowki, czajniki elektryczne, suszarki, podtgczamy do gniazd
elektrycznych, ktore takze sg zrédtami napiecia elektrycznego.

c)

Ryc. 14.1. Urzadzenia elektryczne i zrodta ich zasilania: telefon komorkowy — akumulator (a), zabawka
dziecieca - baterie (b), czajnik — siec elektryczna (c)
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Napiecie elektryczne powstaje miedzy dwoma obszarami o roznym tadunku elektrycznym. Aby
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej w jednym obszarze jest nadmiar elektrondéw, a w innym ich
niedobor, nalezy wykonac prace nad rozdzieleniem tadunkow.

Napiecie elektryczne powstaje na przyktad podczas elektryzowania ciat (ryc. 14.2.). Na elektrony
przenoszone z kulki A (np. metalowej kulki elektroskopu) na kulke B dziataja: sita przyciggania pocho-
dzaca od kulki A oraz sita odpychania pochodzgca od kulki B. Aby przemiescic te elektrony, nalezy
zadziatac na nie sitg, ktora zrownowazy wypadkowg sit oddziatywania elektrycznego kulek A i B
na elektrony. Ostatecznie w jednym miejscu (kulka B) bedziemy mie¢ nadmiar tadunku ujemnego
(elektrondw), a w drugim (kulka A) - jego niedobdr. Mowimy, ze miedzy tymi miejscami powstaje
napiecie elektryczne, a natadowane kulki sg jego zrodtem. Praca wykonana przez site nad elektro-
nami podczas ich przemieszczania prowadzi do gromadzenia energii elektrycznej w zrodle napiecia.
| dlatego jest ono nazywane rowniez zrodtem energii elektrycznej. Zgromadzona energia jest rowna
pracy wykonanej nad przeniesionym tadunkiem elektrycznym. Elektrony powracajgce do kulki A
podczas roztadowania (np. wtedy, gdy potgczymy obie kulki metalowym przewodem) wykonujg
prace kosztem zgromadzonej w zrodle energii elektrycznej.

napiecie

Ryc. 14.2. Powstawanie napiecia pomiedzy kulkami A i B: stan rownowagi tadunkdéw - brak napiecia (a);
przemieszczanie elektronéw miedzy kulkami, wymagajgce wykonania pracy (b); napiecie powstate miedzy
kulkami Ai B (c)

W akumulatorach i bateriach, czyli w tzw. ogniwach elektrochemicznych, praca niezbedna do prze-
mieszczenia tadunkow jest wykonywana kosztem energii chemicznej. W wyniku reakcji chemicznych
elektrony i jony sg przemieszczane z jednego obszaru ogniwa do drugiego. Miedzy tymi obszarami
powstaje napiecie elektryczne i ogniwo staje sie zrodtem energii elektrycznej. Podczas pracy ogniwa
(czyli po podtaczeniu do niego urzadzenia elektrycznego) nastepuje roztadowanie takiego zrodta
napiecia. To dlatego akumulatory wymagajg tadowania, a baterie — wymiany na nowe.

Napiecie elektryczne w gniazdach elektrycz-
nych jest z kolei wytwarzane w elektrowniach
(np. wiatrowych, wodnych czy weglowych).
Do przemieszczania elektronow wykorzystywa-
ne sg w nich energia mechaniczna lub ciepto.

a) b)

s | Y

Te czesc zrodta napiecia, w ktorej jest niedobor
elektrondéw, nazywamy biegunem dodatnim +
i oznaczamy symbolem ,+", a te, w ktdrej jest
ich nadmiar, nazywamy biegunem ujemnym
i oznaczamy symbolem ,-".

Ryc. 14.3. Na bateriach znajduja sie oznaczenia obu
biegundw. Bateria R6, oznaczana takze symbolem
AA (a), i bateria 3R12, tzw. ptaska (b).

14. Napiecie elektryczne 115



Napiecie jest cecha zrodta energii elektrycznej. Napiecie elektryczne oznaczamy symbolem U. Jezeli
energie zmagazynowang w zrodle podczas przemieszczenia tadunku g oznaczymy symbolem E,
to zaleznosc pozwalajgcg obliczy¢ napiecie elektryczne zapiszemy nastepujgco:

1)

E .

Do zapisywania wysokich napie¢, powstajgcych na przyktad podczas elektryzowania chmur, kto-
re prowadzi do wyladowan atmosferycznych, wykorzystujemy megawolty MV (1 MV = 100V =
=1 000 000 V). Miliwoltéw mV (1 mV =103V = 0,001 V) uzywamy z kolei do zapisywania niewiel-
kich napie¢, np. rejestrowanych podczas elektrokardiografii (EKG) i towarzyszgcych skurczom
miesnia sercowego cztowieka.

Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt: 1V =

Gdy urzadzenie elektryczne podtgczymy do zrodta napiecia, to zacznie ono dziatac, np. zarowka sie
zaswieci. Oznacza to, ze zbudowaliSmy obwaod elektryczny. Najprostszy obwod elektryczny sktada
sie ze zrodta energii elektrycznej (czyli zrodta napiecia), odbiornika tej energii (czyli urzadzenia
elektrycznego) oraz przewodow, ktore tgczg ze sobg elementy obwodu. Wiekszos¢ domowych
odbiornikow energii jest zakonczona przewodami z wtyczka, ktérg tgczymy z gniazdem domowej
instalacji elektrycznej. Jesli chcemy jednak ze zrodtem napiecia potgczyc¢ zaréwke w oprawce
ze szkolnego zestawu do doswiadczen, nalezy kazde z jej wyprowadzen potgczy¢ przewodem
z innym biegunem zrédta (ryc. 14.4.). Przy takim potgczeniu napiecie na zaréwce (odbiorniku)
jest réwne napieciu zrodta, z ktorym jest potgczona.

Odbiorniki pradu elektrycznego powinny byc zasilane z wtasciwych dla nich zrodet napiecia.
Na przyktad nie nalezy podtgczac zarowki przeznaczonej do napiecia 4,2 V do baterii o napieciu
9V, poniewaz ulegnie ona przepaleniu. Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz (ryc. 14.5.).

Ryc. 14.4. Obwod elektryczny sktadajacy sie Ryc. 14.5. Woltomierz analogowy (a)
z zarowki w podstawce zakoriczonej dwoma | woltomierz cyfrowy (b)
wyprowadzeniami (potgczonymi z zarowka),

baterii (zr6dta napiecia) oraz przewodow

a)

EOMBO, 15
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Kazdy woltomierz podtacza sie do obwodu elektrycznego dwoma przewodami, zawsze rowno-
legle do Zrodta napiecia badz odbiornika. Oznacza to, ze za kazdym razem jeden z przewodoéw
woltomierza podtgczamy do jednego bieguna zrddta napiecia bgdz wyprowadzenia odbiornika,
a drugi — do drugiego bieguna zrédta badz drugiego wyprowadzenia odbiornika. O takiej sytuacji
mowimy, ze mierzymy napiecie na zrodle (ryc. 14.6.a) badz na odbiorniku (ryc. 14.6.b).

b)

Ryc. 14.6. Woltomierz podtgczony do zrodta napiecia (a) i woltomierz podtgczony do odbiornika energii
elektrycznej (b)

Zobacz, jak to zrobic!

Mierzymy napiecie na zrédle

~ Aby zmierzyc¢ napiecie miedzy biegunami zrodta, woltomierz na-
lezy podtgczyc tak, ze dodatni biegun zrodta tgczymy z wejsciem
woltomierza oznaczonym symbolem ,+" (zazwyczaj w kolorze
czerwonym), a ujemny biegun - z wejsciem woltomierza ozna-
czonym symbolem ,-"lub ,,COM" (zazwyczaj w kolorze czarnym).

. Na fotografii przedstawiono pomiar napiecia baterii za pomo-
) cg woltomierza cyfrowego. Woltomierz taki wyswietla wynik
w postaci konkretnej liczby. Najczesciej producent urzadzenia
podaje, jaka jest jego doktadnosc. Jezeli nie, to przyjmujemy, ze
niepewnos¢ pomiarowa jest rowna najmniejszej roznicy wskazan
. mozliwej do odczytania z wyswietlacza woltomierza. W przypad-
ku pomiaru przedstawionego na ilustracji najmniejsza mozliwa
' roznica wskazan woltomierza jest réwna 0,1 V, wobec tego wynik
f'j pomiaru zapisany wraz z niepewnoscig pomiarowg jest rowny: - :
| U=45V+01V. '12

L M o L N N N N L N W L N N L N L N N N N L N L N L N L N L L o L o e
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Rozgladaj sie wokol!

Na co dzien do zasilania urzgdzen elektrycz-

Rozne rodza]e zrodet nych wykorzystujemy wiele zrédet napie-
napiecia cia. Energie elektryczna uzyskuje sie w nich
w rézny sposob.

Bateria AA, czyli tzw. paluszek, jest zroédtem

Akumulator samochodowy o napieciu 12 V jest napiecia o wartosci 1,5 V. Zgromadzona
niezbednym elementem kazdego samochodu. w baterii energia elektryczna pochodzi
Energia elektryczna zgromadzona w takim z zachodzacych w niej reakcji chemicznych.
akumulatorze pochodzi z reakcji chemicznych Baterie AA stuzg na przyktad do zasilania
zachodzgcych podczas jego tadowania. pilotéw zdalnego sterowania.

Panel fotowoltaiczny do tadowania telefonu
komoérkowego jest zrodtem napiecia

o wartosci 5 V. Energia elektryczna powstaje
W nim z przeksztatcenia energii stoneczne;.

L
i W Py -_.@:-;.;!g_
'-‘-;’2 A : i -L':ul‘:r:
r . { m .h-fu:
- - = b :
i il
"

irdnda.

Turbina wiatrowa to zrodto napiecia o wartosci 690 V
(w wiekszosci elektrowni wiatrowych w Polsce). Energia
elektryczna w tym przypadku powstaje z przeksztatcenia
energii mechanicznej obracajgcych sie topat turbiny.
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Budujemy Zrédto napiecia

1. Do doéwiadczenia beda potrzebne: soczysty owoc
(np. cytryna, pomarancza, jabtko), dwie monety wykona-
ne z roznych metali (np. 5 gri 50 gr), dwa przewody z kro-
kodylkami (rodzaj mocowania przewodu), woltomierz.

- Wbij monety w owoc. Do kazdej z nich przymocuj prze-
wod za pomocg krokodylka.

Drugie konce przewodow podtgcz do woltomierza.

Odczytaj napiecie mierzone przez woltomierz.

AW N

Zapisz w zeszycie wynik pomiaru oraz spostrzezenia.

e, W -~ P, T L, e, N, N, W, e N N e, N A e, N, T, g S o, N

Zobacz, jak to zrobic!

R R R T R e

) W akumulatorze zgromadzono energie 30 ] dzieki rozdzieleniu tadunku 20 C. Obliczmy wytwo- H
. rzone w ten sposéb napiecie. ":f'
. Dane:q=20C E=30) Szukane:U H
. Rozwigzanie: ]
. Dane podstawiamy do wzoru na napiecie i otrzymujemy: :f'
( J
( _E_30) _ )
U—q—zoc—‘I,SV )
) (
.}j: Odpowiedz: Wytworzone napiecie jest rowne 1,5 V. ’j
H 1 YO PR st )
roasumujmy:

» Napiecie elektryczne U jest cechg zrodta energii elektrycznej. Jednostkg napiecia jest wolt (V).

» Wzor tgczacy napiecie, energie elektryczng oraz fadunek ma postac:
==
q

» Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz. Woltomierz podtgczamy rownolegle do zrodta
napiecia lub odbiornika energii elektryczne;.

lr_.w-:: - =

.k‘ i 0,
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1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Jednostkg napiecia elektrycznego jest 1 C. P | F
2. Kazdy obwaod el_ektryczny zawiera zrodto napiecia, odbiornik i przewody elektryczne P F
taczgce wszystkie elementy.
3. | Napiecie elektryczne nie powstaje podczas elektryzowania ciata. P | F
4 Aby urzadzenie elektryczne dziatato zgodnie z przeznaczeniem, nalezy je podtgczyc P E

do odpowiedniego zrddta napiecia.

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposréd wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1 2.

Im wiekszg prace wykonamy podczas przenoszenia tadunku w Zrédle, tym napiecie miedzy
jego biegunami bedzie

A. | mniejsze, 1. | zmaleje.

poniewaz energia w nim
zmagazynowana 2

B. wieksze, wzrosnie.

3. W akumulatorze zgromadzono energie 480 | dzieki rozdzieleniu tadunku 40 C. Oblicz wytwo-
rzone w ten sposob napiecie.

4. Potgcz w pary - do nazwy Zr6dta napiecia dobierz odpowiednig wartos¢ tego napiecia. Nie-
zbedne informacje wyszukaj w internecie.
bateria samochodu elektrycznego - iskrownik zapalniczki piezoelektrycznej
 sum elektryczny « przewod sieci trakcyjnej tramwaju = 300 V= 400V« 600 V = 10000 V

D. Na ilustracji przedstawiono woltomierz podczas pomiaru
napiecia. Zakres pomiarowy przyrzadu to 0-15 V. Podaj
wynik pomiaru wraz z niepewnoscig pomiarowa.
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15 = Natezenie pradu elektrycznego

» Co nazywamy natezeniem pradu elektrycznego?
» Jaka jest jednostka natezenia pradu elektrycznego?

BERT, WIESZ,

DZISIAJ ZE Z NATEZENIEM PRADU
NATEZENIE RUCHU DROGOWEGO JEST TAK SAMO? JEZELI PLYNIE
JEST WIEKSZE NIZ WCZORAJ. CORAZ WIECEJ ELEKTRONOW,
SAMOCHODOW PRZEJEZDZA TO NATEZENIE PRADU
DZIS WIECEJ. WZRASTA.

PEOS@

- —

Jesli dwie metalowe kulki naelektryzowane tadunkami przeciwnych znakéw (np. takie jak przed-
stawione na ryc. 14.2.c) potgczymy ze sobg za pomocg drutu, to elektrony z kulki natadowane;j
ujemnie przeptyng na kulke natadowang dodatnio (ryc. 15.1.). Podobnie jesli do zrodta napiecia
podtgczymy odbiornik, nadmiar elektronow zgromadzony na biegunie ujemnym zrodta bedzie
przesuwany w wyniku oddziatywania elektrycznego poprzez przewody i odbiornik w strone bie-

guna dodatniego, gdzie jest ich niedobor. Méwimy, ze w obwodzie elektrycznym pod wptywem
napiecia ptynie prad elektryczny.

A na p}l\ﬁCIE B

( 3

Ryc. 15.1. Przeptyw pradu elektrycznego przez przewod t3czgcy dwie metalowe kule

Prad moze ptyngcC przez materiaty, w ktorych znajdujg sie elektrony swobodne (np. metale) lub
elektrony i jony (np. ciecze i gazy). Z chwilg podtgczenia przewodnika do zrodta napiecia nosniki
tadunku, ktére dotychczas poruszaly sie chaotycznie®, zaczynajg sie w nim wszystkie jednoczesnie

* Informacje o budowie wewnetrznej przewodnikéw znajdujg sie w rozdziale 13.
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poruszac w sposéb uporzadkowany. Prad elektryczny to uporzadkowany ruch czastek, ktére maja
tadunek elektryczny. W metalach tymi czgstkami sg elektrony, a w gazach lub cieczach — zawarte
W nich jony oraz elektrony.

lub jonodw, wywotany przez zrédto napiecia.

@ Prad elektryczny to uporzadkowany ruch elektronow

Prad ptynie w obwodzie elektrycznym tylko wowczas, gdy jest on zamkniety, czyli gdy nie ma w nim
przerw, a przewody tgczg odbiornik energii elektrycznej z biegunami zrédta. Przyjeto umownie,
ze prad ptynie od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego Zrédta napiecia. Tak wtasnie poru-
Sszajg sie jony dodatnie podczas przeptywu prgdu w gazach lub cieczach. Natomiast elektrony,
ktore sg odpowiedzialne za przeptyw pragdu w metalach, poruszajg sie w strone przeciwng - od
bieguna ujemnego do bieguna dodatniego (ryc. 15.2.). Ze wzgledow historycznych przyjeto jed-
nak, ze kierunek przeptywu pradu jest zawsze od ,+" do ,—", niezaleznie od tego, jakie czastki sg
odpowiedzialne za jego przeptyw.

uporzgdkowany ruch elektronéw

Ryc. 15.2. Kierunek ruchu elektronéw i umowny kierunek przeptywu pradu elektrycznego

Stowa ,natezenie” uzywamy na przyktad, gdy moéwimy, ze natezenie ruchu drogowego jest duze
lub mate. Na ilustracji 15.3. przedstawiono fragment drogi z przejezdzajgcymi samochodami.
Natezenie ruchu po lewej stronie jest wieksze niz po prawej. Oznacza to, ze w tym samym czasie
po lewej stronie przejezdza wiecej aut niz po prawe,;.

Ryc. 15.3. Fragment tej samej drogi z roznym natezeniem ruchu
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Z natezeniem pragdu elektrycznego jest
podobnie. Natezenie pradu wskazuje,
jak duzy tadunek elektryczny przeptywa
przez przekroj poprzeczny przewodnika
W czasie sekundy (ryc. 15.4.).

przecinanie
w poprzek

Natezenie prgdu elektrycznego oznacza-
my literg /. Zwigzek miedzy natezeniem
pradu /, tadunkiem elektrycznym g prze-
ptywajacym przez przekrdj poprzeczny
przewodnika oraz czasem t tego prze-
ptywu zapisujemy wzorem:

_ 9
O -

Jednostka natezenia pradu jest amper (A).
Jesli przez przekroj poprzeczny przewod-
nika w czasie 1 s przeptywa tadunek 1 C,
to natezenie pradu jest rowne 1 A.

TA =25
1s

przekroj
poprzeczny

Ryc. 15.4. Elektrony przeptywajgce
przez przekrdj poprzeczny przewodu
wykonanego z metalu

Zobacz, jak to zrobic!

e e
[

J

. Przez zarowke podtgczong do baterii ptaskiej w czasie jednej minuty przeptynattadunek 14 C. Jakie
,  byto natezenie pradu elektrycznego ptyngcego przez zarowke? Wynik zapiszmy z doktadnoscig
» do dwoch cyfr znaczacych.

/! Dane:g=14C, t=1Tmin=60s

G L L T

Szukane:/

L N N N L N

3
! Rozwigzanie:
\
{

Aby obliczy¢ natezenie pradu elektrycznego, nalezy podzieli¢ przeptywajgcy przez zaréwke tadunek

OdpowiedzZ: Natezenie pradu elektrycznego przeptywajgcego przez zaréwke wynosito ok. 0,23 A,

| g przez czas t, w ktérym ten przeptyw nastapit: )
) )
) . & 3
) s t (
) Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy: 3
( 14C -g
j = — g (
{ = 9 =023A ;

e e, W N W, W S W W W e W S, W W W W W W W W W W WO W, W, W W W W W Wi W W Wy W W W W W O W W WO W W W N W W W W W W W

e
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Do pomiaru natezenia pradu stuzy amperomierz
(ryc. 15.5.).

Amperomierz mierzy natezenie pradu, ktory
przez niego przeptywa (ryc. 15.6.). Mozna go
porownac na przyktad do ,kotowrotka” liczg-
cego osoby wchodzace na stadion.

Ryc. 15.5. Amperomierz analogowy (a)
i amperomierz cyfrowy (b)

amperomierz

Ryc. 15.6. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania amperomierza

Jesli chcemy zmierzy¢ natezenie pradu ptyna-
cego przez jakis odbiornik, to amperomierz
powinien byc¢ podtgczony do obwodu szerego-
wo w stosunku do tego odbiornika. Oznacza
to, ze oba urzadzenia powinny byc wtgczone
w obwod jedno obok drugiego. W tym celu je-
den z przewodow amperomierza podtgczamy
do jednego z wyprowadzen odbiornika, a drugi
do odpowiedniego bieguna zrddta napiecia. Po-
tem tgczymy przewodem drugie wyprowadzenie
odbiornika z drugim biegunem zrodta napiecia
(ryc. 15.7.). Tylko w takim potgczeniu przez od-
biornik i amperomierz bedzie ptynat prad o ta-
kim samym natezeniu.

Ryc. 15.7. Amperomierz podtgczony do obwodu
elektrycznego szeregowo w stosunku do zarowki

ooy
ks V. B

. IV. PRAD ELEKTRYCZNY




Rozgladaj sie wokol!

Prad elektryczny
0 roznym natezeniu

\ANNNANAANN

Z przeptywem pragdu mamy

do czynienia w rozmaitych
sytuacjach. Natezenie pradu
elektrycznego moze przyjmowac
rézne wartosci.

Natezenie prgdu ptyngcego miedzy
chmura a powierzchnig Ziemi
podczas wytadowania atmosferycznego
Przez lampe LED o mocy moze wynosi¢ nawet 150 000 A.

6 W, wykorzystywang
do oswietlania
pomieszczen, ptynie
prad o natezeniu

ok. 0,025 A.

Podczas gotowania
wody przez grzatke
czajnika elektrycznego
przeptywa prad

0 natezeniu ok, 10 A.

Podczas spawania, czyli taczenia dwdch metalowych
elementow z wykorzystaniem tuku elektrycznego, ptynie
prad o natezeniu ok. 100 A. Powoduje on miejscowe
rozgrzanie tgczonych elementdw (np. metalowych rur),
ich stopienie i w konsekwencji potgczenie.
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Zobacz, jak to zrobic!

Podczas opiekania pieczywa przez grzatke tostera podtgczonego do zrodta napigcia ptynie prad ¢
0 natezeniu 5,4 A. Obliczmy, ile elektronow przeptywa przez grzatke, jesli urzgdzenie pracuje )
przez 2 minuty.

Dane: /=54 A, t=2min=120s
. Szukane: n
' Rozwigzanie:

Korzystamy ze wzoru na natezenie pradu:

Obie strony tego rownania mnozymy przez t i otrzymujemy:
g=1[-t
Po podstawieniu danych do wzoru:
g=54A-1205=648C

Przez grzatke przeptywajg elektrony, a kazdy z nich ma tadunek o wartosci e. Catkowity tadunek
q przeptywajacy przez grzatke jest wielokrotnoscig tadunku elektronu.

g=n-e
Po podzieleniu obu stron rownania przez e uzyskujemy: (

- 9_ _648C _ . 1019 = . 1021
n=1 = arc = 405:101=405-10

Odpowiedz: Przez grzatke w czasie 2 minut przeptywa 4,05 - 10?! elektronéw.

— o - Yt - ST N i . - L M e, S - ™ e s e

STy

» Prad elektryczny to uporzagdkowany ruch elektronéw lub jonow, wywotany przez zrédto
napiecia.
» Zwigzek miedzy natezeniem pradu /, tadunkiem elektrycznym q przeptywajgcym
przez przekroj poprzeczny przewodnika oraz czasem t przeptywu zapisujemy wzorem:
-9
=4
» Do pomiaru natezenia pradu stuzy amperomierz. Amperomierz tgczymy z odbiornikiem
energii elektrycznej szeregowo.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1 Nieuporzgdkowany ruch elektronow w przewodniku nazywamy pradem P F
" | elektrycznym.
2 Im wiecej elektrondw przeptywa przez przewodnik w danym czasie, tym wieksze P F
" | jest natezenie pradu elektrycznego.
3. | Natezenie prgdu elektrycznego mozna wyrazi¢ w miliamperach. P | F
4. | Jesliw cieczy znajduja sie jony, to moze przez nig ptyngc¢ prad elektryczny. P | F

2. Oblicz natezenie pradu przeptywajgcego przez elektryczng suszarke do wtosow, jesli w czasie
1,5 minuty przeptywa przez nig tadunek 180 C.

3. Przez amperomierz ptynie prad o natezeniu 0,2 A. Oblicz liczbe elektrondw przeptywajgcych
przez ten amperomierz w czasie 1 sekundy. Jeden elektron ma tadunek réwny 1,6 - 1071° C,

4. Natezenie pradu, jaki przeptywat podczas wytadowania atmosferycznego, osiggneto 50 KA.
Oblicz, jak dtugo miedzy chmurg a ziemig ptynat prad o takim natezeniu, jezeli przeptynat
tadunek 5 C.

5. Na ilustracji przedstawiono wskazania ampe-
romierza podczas pomiaru natezenia pradu.
Zakres pomiarowy przyrzadu to 0-2,5 A. Podaj
wynik pomiaru wraz z niepewnoscia.

— : ——
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]. 6 m Opor elektryczny

» Co nazywamy oporem elektrycznym?

Od czego zalezy opor elektryczny przewodnika?

LAS STAWIA NAM
OPOR. DOKLADNIE
TAK SAMO, JAK
JADRA ATOMOW
METALU STAWIAJA
OPOR ELEKTRONOM,
GDY PLYNIE PRAD.

BIEGNIEMY
PRZEZ LAS, ALE DRZEWA
NAM PRZESZKADZAJA,
CO CHWILE TRZEBA
JE OMIJAC. GDYBY
LAS BYt RZADSZY,
PRZESZKADZALYBY

Trudno jest rozpedzic sie podczas biegu przez las, bo trzeba omijac¢ drzewa. tatwiej jest jednak
poruszac sie miedzy drzewami, ktore rosng daleko od siebie, niz miedzy drzewami rosngcymi
gesto (ryc. 16.1.). Podobnie utrudnione jest poruszanie sie elektronow wzdtuz przewodnika pod-
czas przeptywu pradu elektrycznego. W tym przypadku odpowiednikiem drzew sg jadra atomow.
Oddziatywanie elektronow z jgdrami atomow jest przeszkodg w ich ruchu w przewodniku. Prze-
wodnik stawia op6r elektryczny poruszajgcym sie elektronom. Opér elektryczny jest cechg kazdego
ciata, przez ktore ptynie prad elektryczny (wyjatkiem sg materiaty nazywane nadprzewodnikami).

Ryc. 16.1. Las sosnowy (a) i las brzozowy (b), réznigce sie rozmieszczeniem drzew
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Opor elektryczny przewodu, przez ktory ptynie prad, zalezy m.in. od rodzaju materiatu, z jakiego
przewdd jest zbudowany, gdyz rozne metale majg rézng strukture wewnetrzng. Metalem, ktory
stawia maty opor podczas przeptywu pradu, jest miedz, dlatego to z niej robi sie przewody elek-
tryczne. Metale, ktore przy tych samych rozmiarach stawiajg wiekszy opor niz miedz oraz mogag
sie rozgrzewac do wyzszych temperatur (np. stop chromonikielina) wykorzystuje sie w elementach
grzejnych zelazek, piecykow elektrycznych, suszarek.

Jezeli dwa przewody roznigce sie tylko rodzajem metalu, z jakiego sg wykonane — np. jeden mie-
dziany, a drugi stalowy — podtgczymy do takiego samego zrodta napiecia, to natezenia przepty-
wajgcych przez nie prgdow bedg rézne - dla miedzi natezenie pragdu bedzie wieksze niz dla stali
(ryc. 16.2.). Elektronom tatwiej jest ptyngc¢ przez przewdd miedziany, bo jego opdr jest mniejszy.
Pod wptywem takiego samego napiecia przez przewdd o mniejszym oporze ptynie prad o wiek-
Szym natezeniu.

Ryc. 16.2. Przeptyw pradu
przez przewod miedziany (a)
| przewod stalowy (b)

Opor elektryczny przewodu zalezy takze od jego dtugosci i pola przekroju poprzecznego. Im dtuz-
szy jest przewod, tym wiekszy jest jego opor elektryczny. Z kolei im wieksze jest pole przekroju
poprzecznego przewodu (czyli im grubszy jest przewdd), tym opor elektryczny jest mniejszy.

Opor elektryczny majg zarowno przewody, jak i odbiorniki energii elektrycznej. W obwodzie elek-

trycznym opor przewodow jest niewielki w porownaniu z oporem odbiornika i dlatego zazwyczaj
g0 pomijamy.

Opdr elektryczny oznaczamy literg R. Jednostkg oporu jest om, oznaczany symbolem Q - duza
grecky literg omega. Opor elektryczny mozna zmierzy¢ omomierzem.

Jezeli po podtgczeniu odbiornika do zrodta napiecia U przez ten odbiornik ptynie prad o natezeniu/,
to opor elektryczny R odbiornika mozna obliczy¢ ze wzoru:

Jesli odbiornik energii elektrycznej zasilamy napieciem 1 wolta i wéwczas ptynie przez niego prad
0 natezeniu 1 ampera, oznacza to, ze jego opor wynosi 1Tom: 1 Q = H.

Opor elektryczny ciata nie zalezy ani od napiecia, ani od natezenia pradu - jest cechg wynikajgcg
z budowy ciata. Oznacza to, ze im wieksze napiecie przytozymy do odbiornika o okreslonym

oporze, tym wieksze bedzie natezenie pradu, ktory przez niego poptynie.
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Zobacz, jak to zrobic!

Wyznaczamy opor elektryczny swiecgcej zarowki

Wyznaczmy opor elektryczny zaréwki, przez ktérg ptynie
prad, w obwodzie elektrycznym sktadajgcym sie z bate-
rii ptaskiej, zarowki, amperomierza, woltomierza oraz
przewodow. Obwaod ten przedstawia ilustracja.

Woltomierz podtgczamy rownolegle do zarowki tak, by
mierzyt napiecie na zarowce. Amperomierz wigczamy
do obwodu szeregowo w stosunku do zaréwki tak, by
mierzyt natezenie ptyngcego przez nig pradu®.

Z miernikow odczytujemy napiecie na zarowce i nateze-
nie ptyngcego przez nig pradu, np. U=4,49Vi/=0,24 A.
Po podstawieniu danych do wzoru na opor otrzymu-
jemy:

U _ 449V

RIST = 054A

=190

Odpowiedz: Opor zarowki podczas Swiecenia byt rowny
okoto 19 Q.

* Opor elektryczny amperomierza jest bardzo maly, a woltomierza bardzo duzy, mozemy wiec przyjac, ze caty
prad ptyngcy w obwodzie przeptywa tylko przez zaréwke i amperomierz.

Zaréwka tradycyjna (z wtéknem wolframo-
wym) jest przyktadem odbiornika energii
elektrycznej, ktérego opor elektryczny zna-
CzgCo zmienia sie wraz z jego temperatura.
Jest inny, gdy wiokno wolframowe zarowki
ledwo sie zarzy (gdy podtgczymy jg do zrod-
fa nizszego napiecia), a inny, gdy swieci jas-
nym Swiattem. Gdybysmy w doswiadczeniu
z wyznaczeniem oporu zarowki uzyli bate-
rii 0 napieciu 1,5V, opor tej zarowki bytby
mniejszy.

Istniejg takze odbiorniki, ktérych opor elek-
tryczny podczas pracy jest staty. Nazywamy
je opornikami. W kazdym urzadzeniu elek-

trycznym, np. komputerze czy telewizorze, Ryc. 16.3. Oporniki wewnatrz urzadzenia
znajduje sie wiele opornikow (ryc. 16.3.). elektronicznego
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W wielu urzadzeniach elektrycznych wykorzystuje sie fakt, ze opor przewodu zalezy od jego
dtugosci. Zawierajg one oporniki skonstruowane w taki sposéb, ze do obwodu mozna witgczyc
caty opornik lub tylko jego czes¢. Dtugosc tej czesci da sie zmieniac na przyktad za pomoca
przesuwania suwaka badz obracania gatki. Taki opornik nazywa sie opornikiem nastawnym lub
potencjometrem.

Ryc. 16.4. Opornik nastawny

Zobacz, jak to zrobic!

= iy o iy o, _ - o~ i e i — =¥, = e, o iy . - — — - — =, = e

Do akumulatorka o napieciu 1,2 V podtgczono odbiornik o oporze 4,2 Q. Obliczmy natezenie
pradu ptyngcego w tym obwodzie. Wynik zapiszmy z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych.

Dane:R=42Q,U=12V
Szukane: /
Rozwigzanie:
Zwigzek miedzy oporem elektrycznym, napieciem oraz natezeniem pradu zapisujemy wzorem:
U

R=T

Obie strony tego réwnania mnozymy przez /, a nastepnie dzielimy przez R i otrzymujemy:

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

12V
| = 420 - 0,29 A

Odpowiedz: Przez odbiornik przeptywa prad o natezeniu ok. 0,29 A.

- e e A e e e o~ . i — g
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Rozgladaj sie wokol!

WYkOI'zvstanie Oporniki nastawne sg wykorzystywane
opornikéw nastawnych w roznych urzadzeniach elektrycznych

uzywanych na co dzien.
INNSNO\NINASNASIN

Opornica suwakowa to pomoc dydaktyczna,
stuzgca do demonstrowania, ze opor elektryczny
zalezy od dtugosci przewodnika. Jest ona
zbudowana z metalowego drutu nawinietego

na izolator w ksztatcie walca oraz z przewodzgcego
suwaka. Dtugos¢ drutu, przez ktory ptynie prad,

a wiec opor opornicy, zalezy od potozenia suwaka.

Niektore odkurzacze wyposazone sg w potencjometr
pozwalajgcy zmieniaé moc, z jakg pracuje urzgdzenie. Zazwyczaj
stuzy do tego suwak znajdujacy sie w obudowie urzgdzenia.
Jego przesuniecie powoduje zmiane oporu elektrycznego

| w konsekwencji zmiane sity, jakg odkurzacz zasysa smieci.

W elektrycznych maszynach

do szycia jako element stuzacy

do regulacji szybkosci pracy
wykorzystuje sie opornik nastawny
znajdujacy sie w pedale. Zmiana
oporu (przesuniecie suwaka
opornika) nastepuje wtedy,

gdy nacisnie sie stopg na pedat
potgczony przewodem z maszyng
do szycia.

Za pomocg potencjometru
mozna regulowac

gtosnosc¢ dzwieku

w niektorych domowych
zestawach muzycznych.
Obrot pokretta takiego
potencjometru powoduje
Zmiane jego oporu, co
wywotuje zmiane gtosnosci.
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Opor elektryczny jest cechg wynikajgcg z budowy ciata. Oznaczamy go literg R, jego
jednostka jest om (Q).
Zwigzek miedzy napieciem, natezeniem pradu i oporem zapisujemy wzorem:

U

F.’=|J

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Opodr opornika nie zalezy od natezenia pradu, ktéry przez niego przeptywa. P | F

2. | Opor elektryczny zalezy od materiatu, z jakiego zbudowany jest przewdd. P | F

3 Opu{jr e_lektryczny odvbio_rnika mozemy obliczyg, jezel ponjnoi'_ymy napiecie jego P ¢
zasilania przez natezenie prgdu ptyngcego przez ten odbiornik.

4. | Jednostkag oporu elektrycznego jest wolt (V). | P | F

2. Opornik podtgczono poczatkowo do baterii o napieciu 4,5V, a nastepnie do baterii o napieciu 9V.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Opor opornika po podtgczenia do zrodta o wiekszym napieciu

Wzrost. zmalat. nie zmienit sie.

3. Odbiornik energii elektrycznej podtgczono do zrodta o napieciu 9,2 V, wskutek czego przez ten
odbiornik ptynie prad o natezeniu 0,82 A. Oblicz opor odbiornika. Wynik podaj z doktadnoscig
do dwoch cyfr znaczacych.

4. odbiornik o oporze 20 kQ) podtgczono do zrodta napiecia. W efekcie przez odbiornik ptynie
prad o natezeniu 0,9 mA. Oblicz napiecie zrodta.

5%, Poszukaj informacji na temat oporu wiasciwego chromonikieliny i kantalu - stopow metali

wykorzystywanych do budowy grzatek elektrycznych. Wyjasnij, czym opor elektryczny rozni
sie od oporu wtasciwego.
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17 s Obwody elektryczne

» Co nazywamy schematem obwodu elektrycznego?
» Jakie sg symbole graficzne elementow obwodu?

BERT, TO SCHEMAT
ZOBACZ, JAKI ELEKTRYCZNY

TELEWIZORA. NA TAKIM SCHEMACIE WIDAC
C'Eéﬂ'::é:fﬂ'fm POLACZENIA ELEMENTOW
' ELEKTRONICZNYCH, Z KTORYCH
A DLACZEGO TELEWIZOR JEST ZBUDOWANY,

COS TAKIEGO

| KTOREDY PLYNIE PRAD.
SIE RYSUJE?

Aby zbudowac¢ dom, najpierw musimy miec jego projekt. A gdy chcemy zbudowac obwdod elek-
tryczny z rzeczywistych elementéw, powinnismy najpierw miec jego rysunek. Rysunek przed-
stawiajgcy potgczone ze sobg elementy obwodu elektrycznego nazywamy schematem obwodu.
Kazdy z elementow obwodu ma swoj symbol graficzny (tabela 17.1.).

Tabela 17.1. Wybrane elementy obwodéw elektrycznych i ich symbole

Nazwa elementu Symbol graficzny llustracja

e

zrodto napiecia (bateria, |
akumulator, zasilacz) |

e

przewod i potgczenie
przewodow +
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Nazwa elementu Symbol graficzny llustracja
wytgcznik > <8 bl

zarowka

opornik

brzeczyk

o} 4
§

silnik elektryczny

S

dioda Swiecaca (dioda LED) D":I

woltomierz

amperomierz

omomierz

ARk
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Obwadd elektryczny powinien zawierac zrodto napiecia i odbiornik, potgczone ze sobg przewodami
(ryc. 17.1.a), zatem schemat obwodu elektrycznego nalezy narysowac w taki sposéb, aby znalazty

sie ha nim symbole graficzne tych elementow (ryc. 17.1.b).
a) b)

Ryc. 17.1. Rzeczywisty obwadd elektryczny (a)
| jego schemat z zaznaczonym kierunkiem

przeptywu pradu (b)

Odbiornikiem energii elektrycznej w przyktadzie przedstawionym na rycinie 17.1. jest zarowka.
Zrédto napiecia, w tym przypadku bateria, wymusza uporzadkowany ruch elektronéw w obwo-
dzie, czyli przeptyw pradu elektrycznego. Na schemacie kierunek przeptywu pradu zaznaczono
strzatka i opisano symbolem /.

Budujemy obwadd elektryczny wedtug schematu

1. po wykonania doswiadczenia bedg potrzebne: bateria (np. bateria ptaska), brzeczyk, prze-
wody, wytgcznik.
2. Zbuduj z wymienionych elementow obwadd elektryczny przedstawiony na schemacie.

7

l\t

=+

3. Otwoérz wytgcznik, a nastepnie go zamknij. Ustal, kiedy brzeczyk wydaje dzwiek, a kiedy nie.

4. Zapisz w zeszycie swoje spostrzezenia.

136 1v. PRAD ELEKTRYCZNY



Zobacz, jak to zrobic!

Rysujemy wykres zaleznosci natezenia pradu od napiecia dla opornika i wyznaczamy opor

Uczniowie zbudowali obwaéd elektryczny sktadajacy sie z zasilacza, opornika oraz amperomierza
i woltomierza. Zasilacz umozliwiat ustawienie dowolnego napiecia z zakresu od 0 do 5 V, ktorego
wartosc uczniowie odczytywali na woltomierzu. W tabeli podano wybrane wartosci napigcia za-
silania oraz odpowiadajgce im wartosci natezenia prgdu, odczytane na amperomierzu.

Na podstawie tabeli narysujmy wykres zaleznosci natezenia pradu od napiecia.

Numer pomiaru 1 2 3 4 5 6
U (V) 0 1,1 1,9 3,0 4,0 4,9
[ (A) 0 0,020 0,040 0,060 0,081 0,099

Rysujemy dwie osie prostopadte do siebie. Na osi po-
ziomej zaznaczamy napiecie elektryczne, a na piono-
wej - natezenie prgdu ptyngcego w obwodzie. Skale
na osiach dobieramy tak, aby wszystkie dane z tabe- 4®7
li zmiesScity sie na wykresie. Nastepnie zaznaczamy
punkty pomiarowe i prowadzimy potprostg przecho-
dzacg mozliwie najblizej wszystkich punktéw. Nie l l
przechodzi ona przez wszystkie punkty, poniewaz
Zmierzone wartosci sg obarczone niepewnoscig po-
miarowa. Po obu stronach potprostej pozostawiamy
tyle samo punktéw niepotgczonych. A /

Z wykresu mozna odczytac, ze jezeli napiecie ro-
sto, to natezenie rowniez. Dwukrotne zwiekszenie
napiecia (z 1 V do 2 V) spowodowato dwukrotny
wzrost natezenia (z 0,02 A do 0,04 A). Oznacza to,
ze natgzenie pradu i napigcie s w tym przypadku 4 T 0
wielkosciami wprost proporcjonalnymi. I e e e e

Opor elektryczny opornika obliczamy ze wzoru:

5 o % oos Et
Do wzoru podstawiamy dane odczytane z wykresu, . [
np.U=2,5V,/=0,05A. *
s BN 0,04 +
B 005A - 208

Taki sam wynik otrzymalibyémy dia danych odczy- 002 eSS e R e e R R R
tanych dla dowolnego punktu lezgcego na proste;.

Odpowiedz: Opor elektryczny opornika byt staty 0 ” 1 2 = 3 ae 4 = 5 ”m]
i rowny 50 Q.
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Obecnie powszechnie stosuje sie diody swiecgce, nazywane diodami LED (od ang. Light Emitting
Diode - czyt. lajt emiting dajod — dioda emitujgca Swiatto). Sg one energooszczednym zrodtem
Swiatta. W przypadku tradycyjnej zaréwki nie ma znaczenia, w ktorg strone ptynie przez nig
prad, ale w przypadku diody ma to znaczenie (ze wzgledu na jej budowe wewnetrzng). Swieci
ona tylko wtedy, gdy jest odpowiednio podtgczona. Diody LED dostepne w sklepach z czeSciami
elektronicznymi majg koncowki (,n6zki”) o réznych dtugosciach. Aby dioda swiecita, jej dtuzsza
koncowke musimy podtaczyc do bieguna ,+” baterii. Gdy dioda zostanie podtgczona odwrotnie,
nie bedzie Swiecic¢. Symbol diody uzywany na schematach obwodow odzwierciedla ten fakt. Ob-
wody elektryczne z diodg i ich schematy przedstawiono na ilustracji 17.2.

Ryc. 17.2. Dwa obwody z identyczng diodg, ale w rézny sposob podtgczong do zrédta napiecia
—w przypadku obwodu (a) dioda nie swieci, natomiast w obwodzie (b) dioda swieci.

Latarka elektryczna jest urzgdzeniem o dosc prostym schemacie elektrycznym. Mozemy go nary-
sowac po przeanalizowaniu jej budowy. W przekroju latarki pokazanym na rycinie 17.3.a mozna
zauwazyc, ze baterie stanowigce zasilanie latarki stykajg sie ze sobg. Baterie sg potgczone szere-
g£OWO0, CO 0znacza, ze biegun dodatni jednej baterii jest potgczony z biegunem ujemnym kolejnej.
Takie potgczenie trzech baterii, z ktérych kazda ma napiecie 1,5V, daje napiecie zasilajgce diode
w latarce o wartosci 4,5 V. Obwdd jest zamykany za pomocg wytacznika. Przewody tgczg baterie
z diodg LED. Na rycinie 17.3.b przedstawiono schemat tego obwodu elektrycznego. Kierunek
przeptywu prgdu zaznaczono na nim strzatkg i opisano symbolem /.

a) b)
dioda
wytacznik zamkniety wytacznik /
" -
X 4 = Hge e —
Y Tl i
trzy baterie 1,5V I~ | |f !

Ryc. 17.3. Latarka elektryczna (a) i jej schemat (b)
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| Dowiedz sie wiecej!

Jak uzywac miernika uniwersalnego

Miernik uniwersalny, czyli tzw. multimetr, to
przyrzad pomiarowy, ktory moze by¢ wyko-
rzystywany m.in. jako woltomierz lub ampero-
mierz. Kazdy przyrzad pomiarowy, wiec takze
multimetr, ma okreslony zakres pomiaru, czyli
przedziat wartosci mozliwych do zmierzenia.
Mierniki uniwersalne majg kilka zakreséw po-
miarowych.

Przyjrzyjmy sie, jak nalezy ustawic i podtgczyc
multimetr, aby pracowat jako woltomierz
o zakresie pomiarowym od 0 do 20 V. W tym
celu pokretto miernika ustawiamy tak, by
wskazywato wartosc¢ 20 w obszarze opisanym
symbolem V-. Kazdy multimetr podtgczamy
do obwodu za pomocg dwoch przewodow
- jeden tgczymy z gniazdem opisanym jako
COM, a drugi z gniazdem opisanym symbolem
VQmA. Przewdd potgczony z gniazdem COM
tgczymy z ujemnym biegunem zrddta, a drugi
- z biegunem dodatnim.

Przedstawiony na fotografii miernik wskazuje
napiecie 4,83 V. Niepewnosc¢ pomiarowa na-
piecia podana przez producenta miernika jest
rowna +0,1 V. Wynik pomiaruto: 4,8V +0,1 V.

Przyjrzyjmy sie, jak nalezy ustawic i podtgczyc
multimetr, aby pracowat jako amperomierz
o zakresie pomiarowym 0-10 A. W tym celu
pokretto miernika ustawiamy tak, by wskazy-
wato 10 A. Jeden przewod tgczymy z gniazdem
opisanym jako COM, a drugi z gniazdem opi-
sanym symbolem 10ADC. W tym przypadku
rowniez przewod potgczony z gniazdem COM
tgczymy z ujemnym biegunem zrodta, a drugi
- z biegunem dodatnim.

Przedstawiony na fotografii miernik wskazuje
natezenie pradu 2,83 A. Niepewnos¢ pomiaro-
wa natezenia prgdu podana przez producenta
miernika jest rowna 0,2 A. Wynik pomiaru to:
28A+0.2A.

pokretto ustawione dn\\
pomiaru napiecia J
—E

W

j
T

przewaod
podtgczony do
gniazda ,VQmA"

zakres pomiarowy o
0-20V

przewod podtgczony do
gniazda ,,COM"

pokretto ustawione do
pomiaru natezenia

] '|||'
|

przewod
podtgczony do
gniazda ,10ADC"

|
||‘

zakres pomiarowy
0-10 A
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» Znajomosc symboli elementéw obwoddw jest niezbedna podczas budowania rzeczywistych
obwodow na podstawie ich schematow. Przydaje sie takze podczas rysowania schematow
obwodow, ktére budujemy.

- Natezenie pradu ptyngcego przez opornik jest wprost proporcjonalne do napiecia, jakim
jest on zasilany.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Schemat obwodu jest graficznym przedstawieniem rzeczywistego obwodu. P | F
2 Im wieksze jest napiecie zasilajgce opornik, tym mniejsze jest natezenie pradu, ktory - -
" | przeptywa przez ten opornik.
3 Prad elektryczny ptynie tylko w obwodzie zamknietym, w ktérym znajduje sie - -
" | zrodto napiecia.
4. | Za pomocg wytacznika mozna przerwac obwod elektryczny. P F

2. Na ilustracji przedstawiono obwod
elektryczny sktadajgcy sie z baterii,
brzeczyka, wytagcznika, woltomierza
oraz przewodow tgczgcych. Narysuj
W zeszycie schemat tego obwodu.
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3. Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ natezenia prgdu od napiecia zrodta dla dwdch roznych
opornikow. Ktory z opornikow ma wiekszy opor elektryczny?

[(A) 4

opornik A opornik B

0,008

0,006 T

0,004

0,002

i { T t t o
0 1 2 3 4 5 U (V)

4. po dyspozycji sg: bateria, brzeczyk, woltomierz, amperomierz oraz przewody tgczgce. Nary-
suj w zeszycie schemat obwodu elektrycznego, ktéry nalezy zbudowad, aby doswiadczalnie
wyznaczyc¢ opor elektryczny brzeczyka. Jakie wielkosci fizyczne nalezy zmierzy¢, aby obliczy¢
ten opor?

5. Na fotografii przedstawiono obwod elek-
tryczny sktadajgcy sie z baterii, ampero-
mierza, zarowki oraz przewodow t3czg-
cych. Odczytaj wskazania amperomierza.
Narysuj w zeszycie schemat elektryczny
tego obwodu. Zaznacz na schemacie kie-

runek przeptywu pradu.

17. Obwody elektryczne 141



1 8 s Kilowatogodzina

- Co oznacza kilowatogodzina?

Na jakie rodzaje energii jest zamieniana energia elektryczna?

KMINKO, MOZE WARTO NO O TY!
BYLOBY ZAOSZCZEDZIC TYLKO ZEPSUJESZ SOBIE
NA RACHUNKACH ZA PRAD WZROK! PRZECIEZ MASZ
| CZYTAC PRZY SWIECZCE w DOMU SAME DIODY
ZAMIAST PRZY LAMPACH? LED! OKULARY NA PEWNO
JAK MYsLIsZ? KOSZTOWALYBY WIECEJ
_ NIZ TE OSZCZEDNOSCI,

. 0
¥

CHYBA MASZ RACJE, TO WSZYSTKO
NA PEWNO MOZNA OBLICZYC.

Gdy spojrzymy na domowy licznik energii elektrycznej (ryc. 18.1.) lub na rachunek za prad, do-
strzezemy, ze iloS¢ zuzytej energii elektrycznej jest wyrazona w kWh, czyli w kilowatogodzinach.
Przecietna rodzina zuzywa rocznie kilka tysiecy kWh energii elektrycznej, kosztem ktorej urzg-
dzenia elektryczne wykonujg prace lub zwiekszajg energie wewnetrzna.

a) b)

Ryc. 18.1. Licznik energii
elektrycznej cyfrowy (a)
i mechaniczny (b)

Jaki jest zwigzek kilowatogodziny z podstawowg jednostka energii, czyli z dzulem? Wyraz nazywajg-
cy jednostke energii elektrycznej sktada sie z trzech czesci: kilowatogodzina. ,Kilo” to przedrostek
0znaczajgcy tysiac, ,wat” jest jednostka mocy, a ,godzina” to 3600 s. Wobec tego:

1 kWh =1000 W - 3600 s =3600000)=3,6-10°)

142 v. PRAD ELEKTRYCZNY



Kilowatogodzina jest bardzo duzg jednostkg energii
w porownaniu z dzulem. Taka ilos¢ energii potencjal-
nej grawitacji ma na przyktad 36 000 litréw wody (czyli
7200 butelek 5-litrowych) umieszczonych na wysoko-
sci 10 m. Energia potencjalna spietrzonej wody jest
wykorzystywana do wytworzenia energii elektrycznej
w elektrowniach wodnych (ryc. 18.2.).

Ryc. 18.2. Spietrzone masy wody w elektrowni wodnej
Wroctaw Il

Zobacz, jak to zrobic!

Na ilustracji przedstawiono wskazania licznika energii elektrycznej w odstepie jednego tygodnia. ¢
Obliczmy, jaka energia zostata pobrana przez urzadzenia elektryczne w mieszkaniu w tym czasie. i 5
Wynik zapiszmy w dzulach. a

Roznica miedzy koncowym a poczagtkowym wskazaniem licznika jest réwna:
3216,1 kWh - 3151,1 kWh = 65 kWh
1 kWh jest réwna 3,6 M), wiec: ‘ "iﬂ
65 kWh =65 - 3,6 M) = 234 M
Odpowiedz: Urzagdzenia elektryczne w mieszkaniu pobraty energie elektryczng 234 M.

Pragd ptyngcy w domowej instalacji elektrycznej przenosi
energie elektryczng od zrodta - elektrowni - do odbiornika.
Odbiorniki energii elektrycznej zamieniajg te energie na inne
jej rodzaje. Podczas wielu procesow zachodzgcych w przyro-
dzie nastepujg przemiany jednego rodzaju energii na inny
(ryc. 18.3.). Energia nie znika ani nie powstaje z niczego. Zmie-
nia sie w inny rodzaj energii.

Ryc. 18.3. W piekarniku elektrycznym energia elektryczna
zamieniana jest na energie wewnetrzng grzatki i potrawy.
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Tabela 18.1. zawiera informacje o przemianach energii dla wybranych odbiornikéw energii.

Tabela 18.1. Przyktady przemian energii elektrycznej w wybranych odbiornikach energii

ey Giéwne rodzaje energii, na ktére jest
Qdblomlk przetwarzana energia elektryczna ORSEcwawany efekt
mikser elektryczny energia mechaniczna ruch
swietlowka energia fali elektromagnetycznej (Swietlnej) swiatto
grzejnik elektryczny energia wewnetrzna zmiana temperatury
gtosnik energia fali dzwiekowej dzwiek
AT energia fali falektr‘*c}magr!etyczneq (Swietlnej) &wiatto | dswiek
| energia fali dzwiekowej
suszarka do wtosow energia mechaniczna i energia wewnetrzna ruch i zmiana temperatury
, energia mechaniczna, energia wewnetrzna ruch, zmiana temperatury
tramwaj : : . O ; o
i energia fali elektromagnetycznej (Swietlne)) | Swiatto

Przyktadem odbiornika energii elektrycznej jest wiertarka, w ktorej energia elektryczna zamieniana
jest na energie mechaniczng obracajgcego sie wirnika i uchwytu z wierttem. Poza tym w czasie
pracy wiertarka bardzo hatasuje i sie rozgrzewa. Przemiany energii elektrycznej zasilajgcej wier-
tarke w inne rodzaje energii przedstawiono w postaci diagramu (ryc. 18.4.). Szerokosci strzatek
niosg pogladowe informacje o proporcjach poszczegolnych rodzajow energii.

energia fali dzwiekowej 1 %

energia
- wewnetrzna
: 59 %
energia
elektryczna

100 %

energia
mechaniczna
40 %

Ryc. 18.4. Diagram przemian energii elektrycznej pobieranej przez wiertarke w inne rodzaje energii

Z uwagi na to, ze gtownym zadaniem wiertarki jest zamiana energii elektrycznej na mechaniczng,
mozna uznac, ze reszta przemian - w energie fali dzwiekowej oraz energie wewnetrzng wiertarki,
wiertta oraz materiatu, w ktorym sie wierci - jest po prostu stratg energii. Zadaniem konstruktorow
urzadzen jest m.in. minimalizacja strat energii podczas pracy tych urzadzen.
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Zobacz, jak to zrobic!

.y

Moc niewielkiego czajnika elektrycznego jest rowna 800 W. Zagotowanie w nim wody trwa 8 minut. ¢
Obliczmy koszt energii elektrycznej zuzytej przez czajnik w tym czasie. Przyjmijmy, ze 1 kWh |
energii kosztuje 1,1 ztotego.

Dane: P=800 W, t=8 min =%h
Szukane: x (koszt)
Rozwigzanie:

Moc czajnika zapisujemy za pormocg wzoru:

E
HE g
/ Gdy pomnozymy obie strony tego réwnania przez czas t, otrzymamy wyrazenie na zuzytg energie
 elektryczna:
E=P-t

Aby otrzymac wynik w kWh, warto moc zapisac w kW, a czas w h.
Wobec tego po podstawieniu danych:

E=800W-8min=0,8kw-%hmﬂ,11 kWh
Obliczamy koszt energii potrzebnej na zagotowanie wody:

zt
x=0,11 kWh - 1,1 mu—OJZZ}

Odpowiedz: Czajnik zuzyt energie elektryczng, ktérej koszt wynidst ok. 12 groszy.

Podczas szybkiej jazdy rowerem nasz organizm jest w sta-
nie pracowac z mocg 200 W. Aby wytworzy¢ podczas takiej
jazdy energie 1 kWh, musielibysmy jechac przez 5 godzin.
Gdybysmy otrzymali za ten wysitek wynagrodzenie rowne
cenie takiej samej ilosci energii elektrycznej, zarobilibysmy
okoto 1,1 ztotego. W nowoczesnych biurach lub bibliotekach
mozna spotkac rowery stacjonarne (ryc. 18.5.) pozwalajgce
odpoczac od wysitku umystowego. Podczas jazdy na takim
rowerze praca miesni zostaje wykorzystana do wytworzenia
energii elektrycznej. Energia ta moze postuzyc na przyktad
do natadowania baterii telefonu komaorkowego.

Ryc. 18.5. Wytwarzanie energii elektrycznej kosztem pracy
mechanicznej
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Rozgladaj sie wokol!

Przemiany energii

W kazdym zrodle swiatta nastepuje
przemiana pewnego rodzaju energii

w roznych zrodiach swiatla w energie fali elektromagnetyczne]

AANN\NANAANANN

Przed wynalezieniem zarowki elektrycznej ludzie do oswietlania
pomieszczen uzywali Swiec i lamp naftowych. W swiecach
spalane sg wosk lub parafina, a w lampach naftowych - nafta.
Niestety, tylko okoto 1 % energii wydzielanej podczas takiego
spalania ulega przemianie w Swiatto. Reszta zuzywana jest

na ogrzewanie m.in. powietrza,

Swiatto
5 %

_energia

W przypadku swietlowki kompaktowej zrodtem Swiatta .\ | |
jest substancja pokrywajgca jej wnetrze. W czasie | =
Swiecenia okoto 15 % dostarczanej energii elektrycznej

(Swietlnej) oraz ciepto.

Swiatto
1 %

W zaréwce swieci rozzarzony drucik wolframowy,
ale réowniez w tym przypadku tylko niewielka czes¢
dostarczonej energii (elektrycznej) - okoto 5 % — jest
zamieniana na swiatto.

jest zamieniane na swiatto, dlatego Swietlowki te s3

nazywane energooszczednymi.
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Jeszcze wieksza czesc energii elektrycznej, bo blisko
potowa, jest zamieniana na swiatto w lampach LED.
Zrédiem $wiatha jest w nich substancja krystaliczna,
przez ktdrg ptynie prad. Lampy te sg obecnie najbardziej
wydajnym zZrodtem swiatta. Oznacza to, ze takg samg
ilos¢ energii Swietlnej otrzymujemy przy pobieraniu
zdecydowanie mniejszej ilosci energii elektrycznej, niz
ma to miejsce w przypadku innych zrédet Swiatta.




Dowiedz sie wiecej!

Etykiety energetyczne

Na urzgdzeniach AGD sg zamieszczone etykiety energetyczne zawierajgce podstawowe infor-
macje o danym sprzecie. Utatwiajg one poréwnanie ze sobg roznych urzgdzen i podjecie decyzji
o zakupie konkretnego modelu.

Litery od A do G zapisane na kolorowych polach oznaczajg klase energetyczng urzgdzenia. Im
dalsza litera alfabetu, tym nizsza klasa. Na przyktad sposréd dwdch urzgdzen dziatajgcych w takich
samych warunkach urzgdzenie klasy C potrzebuje okoto 10 % mniej energii niz urzgdzenie klasy D.
Na etykiecie podane s3 tez parametry danego urzadzenia — np. pojemnosc¢ lodowki, pojemnosc
pralki, przekgtna ekranu telewizora, poziom hatasu — oraz informacja o energii elektrycznej zu-
Zywanej przez urzgdzenie w ciggu roku.

W gospodarstwach domowych za znaczne zuzycie energii odpowiadajg lodowki. Na ilustracji
przedstawiono informacje zawarte na etykiecie energetycznej takiego urzgdzenia. Lodowka w kla-
Sie energetycznej G moze zuzy¢ nawet 300 kWh energii rocznie. Koszt takiej energii jest rowny
okoto 330 zt. Obecnie najbardziej efektywne energetycznie lodéwki nalezg do klasy C i zuzywa-
jg ponizej 100 kWh energii rocznie. Zakup urzgdzenia o wyzszej klasie energetycznej pozwala
zmniejszy¢ wysokosc rachunkow za energie elektryczna.

kod QR umozliwiajgcy

H ENEHG? %ﬁ dostep do dodatkowych
(Blrse=r = -
Brand Model reference Inf{}fmaql
G' klasa energetyczna
66 «wh/annum- roczne zuzycie energii
ﬁ pojemnosc lodowki
160L
ﬁ))} : ' poziom hatasu
AeCp

» Energie elektryczng wyrazamy najczesciej w kilowatogodzinach (kWh). 1 kWh to 3 600 000 ).
» Energia elektryczna moze by¢ zamieniana na inne rodzaje energii, np. mechaniczng, wewnetrzna.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Kilowatogodzina jest jednostka mocy urzadzen elektrycznych. P | F
2. | Licznik energii elektrycznej podaje ilos¢ zuzytej energii w kWh, P F
3. | Czajnik elektryczny zamienia energie elektryczng na mechaniczna. P F
4. | Energie mechaniczng mozna wytworzyc¢ kosztem elektryczne,j. P F

2. Narysuj w zeszycie diagram przemian energii dla piekarnika elektrycznego, jezeli wiadomo,
ze zuzywa on energie elektryczng 1 MJ, z czego 2 % zamieniane jest na energie kinetyczna
wentylatora termoobiegu, 10 % - na Swiatto, a pozostata energia zamieniana jest na energie
wewnetrzng grzatki, powietrza i przygotowywanych potraw.

3. Przerysuj do zeszytu ponizszy schemat przemian energii w pralce i wpisz w odpowiednie
miejsca okreslenia ,energia wewnetrzna” i ,energia elektryczna”.

energia
mechaniczna

4. Komputer o mocy 95 W pracuje srednio 8 godzin dziennie. Oszacuj miesieczny (30 dni) koszt
energii elektrycznej zuzywanej przez to urzgdzenie. Przyjmij, ze koszt 1 kWh energii elektrycz-
nej jest rowny 1,1 zt. Wynik podaj z zaokraggleniem do petnych ztotych.

5. Elektryczny podgrzewacz do wody pobiera energie elektryczng przez 8 godzin dziennie. Mie-
sieczny (30 dni) koszt pracy tego podgrzewacza jest rowny 317 zt. Cena 1 kWh energii elek-
trycznej wynosi 1,1 zt. Oblicz moc tego podgrzewacza. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch
cyfr znaczacych.
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Praca 1 moc pradu
elektrycznego

» Jak obliczamy prace pradu elektrycznego?
» Jak obliczamy moc pradu elektrycznego?

_ KMINKO,
KTORY RODZAJ SUSZARKI
DO WLOSOW KUPIC?
TE DUZA CZERWONA?

NO CO TY, BERT!

TO KTORA

, MUSIMY
MAM WYBRAC?

POROWNAC
ICH MOCE!

KOLOR NIE JEST

Na obudowie niemal kazdego urzadzenia elektrycznego znajdziemy tzw. tabliczke znamionowa.
Zawiera ona informacje o podstawowych parametrach urzadzenia, np. 0 mocy oraz o napieciu,
do ktorego nalezy je podtgczyc, aby dziatato zgodnie z przeznaczeniem. Jest na niej takze infor-
macja o tym, ze urzgdzenie spetnia normy dotyczgce bezpiecznego uzywania, oraz o sposobach
utylizacji zuzytego sprzetu (ryc. 19.1.).

a) b)
= informacje na temat wytworcy
oraz produktu

informacje na temat
utylizacji

informacje
o spetnieniu norm
bezpieczenstwa

v
o
I

Dobre Grzejniki
typ ZN-459

nr seryjny 78G985-29D

'2;30V--50Hz 2000 W

informacje o napieciu
niezbednym do dziatania
urzadzenia

moc urzgdzenia

Ryc. 19.1. Grzejnik elektryczny (a) i jego tabliczka znamionowa (b) -
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Urzadzenia elektryczne, czyli odbiorniki, sg zasilane ze zrodta energii elektrycznej. Napiecie na od-
biorniku powoduje, ze przeptywa przez niego tadunek elektryczny. Energia E potrzebna do tego, by
tadunek g przeptynat przez odbiornik, i napiecie elektryczne U na odbiorniku sg ze sobg powigzane:

E=U-q
Z kolei zwigzek miedzy tym tadunkiem i natezeniem pradu / ptyngcego przez odbiornik w czasie
t mozemy zapisac wzorem:
g=isi
Oba zapisane wzory dotyczg tego samego tadunku i opisujg to samo zjawisko przeptywu pradu
przez odbiornik. Mozemy wiec potgczyc je w jeden wzor:
E=l>]+%

Energia potrzebna do przemieszczenia tadunku w urzgdzeniu jest rowna pracy W wykonywanej
przez prad ptynacy przez to urzadzenie, zatem mozna zapisac:

@ W=U-I-t

Prace W pradu w urzadzeniu elektrycznym mozemy obliczy¢, jezeli znamy napiecie zasilania U
urzadzenia, natezenie pradu / ptyngcego przez urzgdzenie oraz czas jego przeptywu t. Praca ta
jest réwna energii elektrycznej pobranej przez urzgdzenie ze zrédta energii.

Praca pradu elektrycznego jest w urzadzeniu elektrycznym przeksztatcana w inne formy energii.
Na przyktad praca prgdu ptyngcego przez suszarke do wiosow powoduje obracanie sie dmucha-
wy wprawiajgcej w ruch powietrze (energia kinetyczna), rozgrzewanie sie grzatki i ogrzewanie
powietrza (energia wewnetrzna) oraz hatas (energia fali dzwiekowej) - rycina 19.2.

Jednostkg pracy jest dzul (J), co w przypadku pracy pradu elektrycznego mozemy zapisac jako:
1J=1V-1A-1s

energia fali
dzwiekowej

praca pradu
elektrycznego

Ryc. 19.2. Schemat przemian energii zachodzgcych w suszarce
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Zobacz, jak to zrobic!

Gofrownica jest zasilana z sieci elektrycznej o napieciu 230 V. Natezenie ptyngcego przez nig ¢
pradu wynosi 5 A. Obliczmy prace, jakg wykonuje prad elektryczny zasilajgcy to urzadzenie pod- |
czas pieczenia porcji gofrow, jesli czas pieczenia wynosi 4 minuty.

Dane: U=230V,/=5A,t=4min=240s
Szukane: W (
Rozwigzanie: '
Prace pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru:
W=U-I-t

~ Po podstawieniu danych otrzymujemy:

W=230V-5A-240s=276000) =276kl

" Odpowiedz: Prad elektryczny wykonuje prace 276 k].

R R R P

Moc, prace i czas jej wykonania tgczy zwigzek:
P =

L1

t
Po wstawieniu do tego wzoru wyrazenia na prace pradu elektrycznego otrzymamy wzor pozwa-
lajgcy obliczy¢ moc pradu:

czyli:

gdzie:

P — moc pradu elektrycznego,

U - napiecie elektryczne,

I — natezenie pradu.

Jednostka mocy jest wat (W), co w przypadku mocy pradu elektrycznego mozemy zapisac jako:
TW=1V-1A

Aby obliczy¢ moc pradu elektrycznego przeptywajgcego przez urzgdzenie, nalezy znac napiecie
U na tym urzgdzeniu oraz natezenie pradu / przeptywajgcego przez nie podczas uzytkowania.

Odbiorniki energii elektrycznej, ktére spotykamy na co dzien, np. zaréwki czy urzadzenia AGD,
sg przystosowane do zasilania ze zrodet o napieciu elektrycznym podanym przez producenta
na tabliczce znamionowej. Na tabliczce tej znajduje sie réwniez informacja o mocy urzgdzenia
w sytuacji, gdy jest ono podtgczone do takiego wtasnie napiecia. Moc te nazywamy mocg znamio-
nowg urzadzenia. Informacja ta pozwala obliczy¢ natezenie prgdu ptyngcego przez urzgdzenie
podczas jego dziatania.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy moc pradu elektrycznego
przeptywajgcego przez zarowke pod-
tgczong do obwodu elektrycznego
przedstawionego na ilustracji. Wynik
zapiszmy z doktadnoscig do dwoch
cyfr znaczgcych.

Rozwigzanie:

Z miernikdw odczytujemy napiecie,
do ktoérego podtgczono zarowke, oraz
natezenie pradu, ktory przez nig pty-
nie. W tym przypadku U = 4,49 V oraz
I =0,24 A. Obliczamy moc pradu:

P:U!=4’49VD,24A31,1 W

Odpowiedz: Moc pradu elektryczne-
go zasilajgcego zarowke jest rowna
ok 1,1 W.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy natezenie prgdu ptyngcego przez silnik modelarski podczas jego dziatania.
Rozwigzanie:

| Zsilnika odczytujemy napigcie zasilania oraz moc znamio-
, nowa. W tym przypadku U= 12V oraz P =45 W.

Przeksztatcamy wzor na moc pradu i po podstawieniu
danych otrzymujemy:
£ 45W

) f=a=m=3,75,ﬂ\

Odpowiedz: Natezenie pradu ptyngcego przez silnik mo-
delarski podczas jego pracy wynosi 3,75 A.
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Rozgladaj sie wokol!

Odbiorniki energii
elektrycznej o roznym
napieciu zasilania
1 r0zZnej mocy

Turystyczny czajnik przystosowany

do zasilania z gniazda samochodowego

0 napieciu 12 V. ma moc 250 W. Tabliczka
znamionowa tego urzgdzenia znajduje sie
na spodniej czesci cbudowy.

Kazdy odbiornik energii elektrycznej jest
przystosowany do zasilania ze Zrédta
o okreslonym przez producenta napieciu
elektrycznym. Urzadzenia, z ktérych ko-
rzystamy na co dzien, majg réznie okre-
$lone napiecia zasilania i rézne moce.

Miniaturowy wentylator, ktéry mozna podtgczy¢ do zrodta
energii elektrycznej o napieciu 5 V (np. komputera lub
tadowarki smartfonu) za pomocg ztgcza USB, ma moc
znamionowg 2,5 W. Informacje te znajduja sie na tabliczce
znamionowej przyklejonej do obudowy urzadzenia.

Zar6wka do latarki jest przystosowana do napiecia
zasilania 2,5V, a jej moc wynosi 0,3 W. Wartosci

te sg zazwyczaj wyttoczone na metalowej obudowie
zarowki, tuz nad jej gwintem.

Maszyna do popcornu jest przeznaczona
do zasilania napieciem 230 Vi ma moc 1200 W.
Informacje o parametrach urzgdzenia sg
wyttoczone na spodniej czesci obudowy.
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Zobacz, jak to zrobic!

Poréwnajmy czasy zagotowania takiej samej ilosci wody w dwéch réznych czajnikach z wykorzy-
staniem danych z ich tabliczek znamionowych. Producent okreslit moc pierwszego czajnika jako
przedziat od 1850 W do 2200 W, natomiast moc drugiego czajnika jako 915-1080 W. Do obliczen
przyjmijmy wartosci mocy ze srodka zakresu podanego przez producenta.

Type: KM 2011

FI0-240V~ 50 Mz E
nom. 1850-2200 W [—
SN:1190260 258 7 460

Przyjmujemy, Przyjmujemy,
ze moc czajnika ze moc czajnika
jest rowna jest rowna
2025 W, 1000 W.

Dane: P, = 2025 W, P, =1000 W

Szukane: %

Rozwigzanie:

Zaktadamy, ze w obu czajnikach cata praca pradu elektrycznego jest zuzywana na ogrzanie wody.

Do zagotowania tej samej masy wody w obu czajnikach potrzebna jest taka sama energia:
E,=E

Energia ta jest rowna pracy prgdu ptyngcego w czasie t, potrzebnym na zagotowanie wody
przez urzadzenie o mocy P, i mozemy wyznaczyc jg ze Wzoru:

E=W=P-t

Zzatem:
Pty =Pt

gdzie: t,, t, - czas zagotowania sie wody odpowiednio w czajniku pierwszym i drugim.
Podzielmy obie strony réwnania przez P, oraz t,. Po skroceniu otrzymamy:

t, P 2025W

t, P, 1000W

= 2,025=2
Odpowiedz: Zagotowanie wody w drugim czajniku (0 mniejszej mocy) bedzie trwato ok. 2 razy

dtuzej niz zagotowanie tej samej ilosci wody w pierwszym czajniku (o wiekszej mocy).
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Dowiedz sie wiecej!

Sprawnosc urzadzen

Urzadzenia elektryczne przeksztatcajg prace prgdu na inne formy energii. Niektore formy sg
uzyteczne, poniewaz sg zwigzane z podstawowg funkcjg urzadzenia, a inne nie - te nazywamy
stratami energii. Te czeS¢ pracy pradu elektrycznego, ktéra jest w urzgdzeniu zamieniana na pozga-
dany rodzaj energii, nazywamy pracg uzyteczng. Praca uzyteczna nigdy nie jest rowna catej pracy
pradu elektrycznego zasilajgcego dane urzadzenie. Na przyktad w przypadku miksera kuchen-
nego tylko 50 % pracy pradu elektrycznego jest zamieniane na energie mechaniczng mieszadet
miksera. Pozostata praca pradu elektrycznego jest zamieniana w mikserze na niepozgdane formy
energii - wewnetrzng i fali dzwiekowej (wzrost temperatury i dzwiek).

Wielkoscig opisujgcg, jakg czesc pracy pradu elektrycznego stanowi praca uzyteczna, jest spraw-
nosc. Oznaczamy jg grecka literg n (czyt. eta). Jesli przez W, oznaczymy prace pradu elektrycznego
zasilajgcego urzadzenie, a przez W, prace uzyteczng tego urzadzenia, to sprawnosc i) urzgdzenia
mozna obliczy¢ ze wzoru:

W,
=1 100%

Sprawnosc rzeczywistych urzadzen jest zawsze mniejsza od 100 %.

W tabeli przedstawiono sprawnosci kilku urzgdzen elektrycznych oraz wskazano uzyteczne i nie-
pozadane rodzaje energii, na jakie praca pradu elektrycznego jest w nich przeksztatcana.

Urzadzenie Spra;:;mié Uzyteczny rodzaj energii Niepozadane rodzaje energii
3 3 ; ; energia wewnetrzna, energia
silnik elektryczny 80 energia mechaniczna fali d2wiekowe]
glosnik 2| energia fall déwigkowe i
zarowka tradycyjna 5 Sriergiatol energia wewnetrzna
yeyl elektromagnetycznej (Swietlnej) & &
energia fali
telewizor 30 elektromagnetycznej (Swietlnej), | energia wewnetrzna
energia fali dzwiekowej

» Prace pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru: W=U"- /- t.

» Moc pradu obliczamy ze wzoru: P=U - .
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Praca pradu elektrycznego zalezy wytgcznie od napiecia zrodta | natezenia pradu, P
" | ktéry z niego wyptywa.

5 Im wieksza jest moc urzgdzenia elektrycznego, tym wiecej energii elektrycznej P F
" | zuzywa ono w okreslonym czasie.

3 Sposréd dwoch odbiornikéw energii elektrycznej wiekszg prace w tym samym P F
" | czasie wykona ten, ktéry ma wiekszg moc.

4 Natezenie pradu ptyngcego przez urzgdzenie mozna wyznaczy¢ na podstawie P F
" | informacji o jego mocy oraz napieciu zasilania.

2. 0dszu kaj i zapisz w zeszycie wartos¢ mocy trzech réznych urzgdzen elektrycznych, z ktorych
korzystasz na co dzien.

3. Prostownica do wtosOw jest podtgczona do napiecia 230 Vi ptynie przez nig prad o natezeniu
0,5 A. Oblicz, jaka prace wykonuje ten prad w czasie 15 minut.

4. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 1-3.
Mtynek do kawy oraz ultradzwiekowa myjka do bizuterii sg podtgczone do tego samego zrodta
napiecia. Natezenie prgdu ptyngcego przez mtynek jest cztery razy wieksze od natezenia pradu
ptyngcego przez myjke. Oznacza to, ze prad elektryczny ptyngcy przez mtynek w poréwnaniu
z prgdem ptyngcym przez myjke wykona w tym samym czasie

A. | mniejszg 1. | wieksza od mocy myjki.
| [ | prace, poniewaz | . | : -
“ B. | wiekszg moc miynka jest | 2 | taka sama jak moc myjki.

C. | takgsamg 3. | mniejsza od mocy myjki.

5. Na ilustracji przedstawiono tabliczke znamionowg
elektrycznego ogrzewacza do wody. Odczytaj z tab-

F k
liczki i zapisz w zeszycie, jakie jest napiecie zasila- byl oprzewacry E

nia oraz moc ogrzewacza. Oblicz natezenie pradu Model C23K
ptynacego przez ogrzewacz podczas pracy. Wynik 230 V 50 Hz i—
podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych. 2250 W

Nr seryjny K98320J209 c €
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Korzystanie z energii E
m elektrycznej

» Jak bezpiecznie korzystac z energii elektrycznej?
» Jaka funkcje petnig bezpieczniki?

BERT, WIESZ, GDZIE
MASZ W DOMU Btan! M”;'%Z TO BARDZO
GLOWNY WYLACZNIK p nglEDzlgn' ; WAZNA

PRADU? DY WODA Z PRALKI ™ INFORMACJA!

K/ ZALEJE LAZIENKE, .

ZANIM ZACZNIESZ | Z-M 23\

SCIERAC PODLOGE, A0 o)

NAJPIERW MUSISZ &N

ODCIAC DOPLYW RN
PRADU! ]J ‘
Y

Wspotczesnie energia elektryczna jest niezbedna do normalnego funkcjonowania na co dzien.
Konsekwencje przerwania dostaw tej energii, tzw. blackout (czyt. blekatt), to nie tylko brak oswiet-
lenia czy niedziatajgce domowe urzgdzenia elektryczne. To rowniez ktopoty z funkcjonowaniem
szpitali, niedziatajgca sygnalizacja uliczna czy brak dostepu do sieci telefoniczne,;.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowni (1 na ryc. 20.1.) przesytana jest przewodami zawie-
szonymi nad ziemig (2). Linie te sg pod wysokim napieciem i ptynie w nich prad o duzym natezeniu.
Zanim energia elektryczna dotrze do naszych domow, trafia do stacji transformatorowych (3).
Ich zadaniem jest obnizenie napiecia do wartosci 230 V.

@ linia niskiego
napiecia

1

linia napowietrzna
wysokiego napiecia

fabryka

12

O

stacja tra nsformatorowa

ENEEER (rozdzielnia) | BN
I [ 1] l ] |

@ dzielnica
elektrownia mieszkaniowa

Ryc. 20.1. Najwazniejsze elementy sieci elektroenergetycznej
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= |
2 W zadnym przypadku nie nalezy dotykac urzadzen stuzgcych do przesytania energii elektryczne;j.

Juz prad o natezeniu 1 mA ptynacy przez organizm cztowieka jest odczuwalny, a prad o natezeniu
30 mA moze okazac sie Smiertelny. Natezenie pradu ptyngcego przez organizm cztowieka zalezy
od jego oporu elektrycznego oraz napiecia zrodta. Napiecie elektryczne powyzej 24 V powoduje
przeptyw pradu o natezeniu, ktore moze byc szkodliwe dla zdrowia i spowodowac na przyktad
oparzenia. Ponadto organizm cztowieka jest zrodtem elektrycznych impulséw nerwowych, m.in.
sterujgcych pracg serca; ich zaburzenie wywotane przeptywem pradu z zewnetrznego zrodta
moze byc grozne dla zycia. Symbole ostrzegajgce o zagrozeniu porazeniem prgdem elektrycznym
przedstawia rycina 20.2,

UWAGA !
NIEBEZPIECZENSTWO
> PORAZENIA
| NIE DOTYKAC!
URZADZENIE

Nie dotykac!

Urzgdzenie pod napigciem EI.EKTI"BZHE

Ryc. 20.2. Znaki niebezpieczehstwa umieszczane na urzadzeniach elektrycznych

W trosce o bezpieczenstwo cztowieka w domowych instalacjach elektrycznych stosuje sie roznego
rodzaju zabezpieczenia.

Licznik energii elektrycznej, wytgcznik gtéwny oraz bezpieczniki sg elementami kazdej domowej
instalacji elektrycznej. Sg potgczone przewodami z wytgcznikami lamp oraz gniazdami domowych
odbiornikow energii elektrycznej (ryc. 20.3.a). Przewody wykonuje sie najczesciej z miedzi oto-
czonej izolacjg, czyli materiatem nieprzewodzgcym prgdu elektrycznego (ryc. 20.3.b). Zadaniem
izolacji jest uniemozliwienie kontaktu miedzy przewodami oraz zabezpieczenie uzytkownika
przed porazeniem prgdem elektrycznym. Przewody stosowane w instalacjach domowych maja
zazwyczaj podwojng izolacje - indywidualng (kolorowe otoczki) oraz zbiorczg (biata otoczka).

a) b)
7|  skrzynka bezpiecznikowa
licznik energii (szafka rozdzielcza)
-
'123'455'] ﬂﬂ
tgcznik
gg;in; bezpieczniki -
i emsitaggce Ryc. 20.3. Symboliczne
przedstawienie fragmentu
. | instalacji domowej (a)
poza mieszkaniem w mieszkaniu wytgcznik gniazdo i przewody w podwajnej
= wtykowe - .
izolacji (b)
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Bezpiecznik to bardzo wazny element zabezpieczajgcy instalacje w mieszkaniu oraz zwiekszajgcy
bezpieczenstwo korzystania z energii elektrycznej. Zadaniem bezpiecznika przecigzeniowego jest
przerwanie przeptywu pradu, gdy jego natezenie przekroczy okreslong przez producenta bezpiecz-
nika wartosc graniczng (np. 6 A lub 10 A). Zazwyczaj fragmenty instalacji doprowadzajgce energie
elektryczng do kazdego z pomieszczen zabezpieczone sg oddzielnymi bezpiecznikami przecigzenio-
wymi. Bezpieczniki stosowane w domowych instalacjach elektrycznych moga miec rézng budowe.

a) b) C)

i — | ’
P! . *? |
= o
‘lﬂ e
L .

Ryc. 20.4. Réznego rodzaju bezpieczniki przecigzeniowe

Przecigzeniowy bezpiecznik topikowy (ryc. 20.4.a) zawiera krotki drucik zamkniety w odpowiednie]
obudowie. Gdy przez bezpiecznik ptynie prad o zbyt duzym natezeniu, drucik ten nagrzewa sie
i topi, co przerywa obwaod. Zbyt duze natezenie prgdu moze wynikac z jednoczesnego podta-
czenia wielu odbiornikow energii elektrycznej do instalacji domowej. Analogiczng funkcje petnia
bezpieczniki automatyczne (ryc. 20.4.b, c). Bezpiecznik automatyczny mozna ponownie wigczyc,
zeby prad znow poptyngt w mieszkaniu. Dlatego moze on peinic rowniez funkcje wytgcznika.
Natomiast gdy spali sie bezpiecznik topikowy, trzeba go wymieni¢ na nowy.

Bezpieczniki zabezpieczajgce wszystkie obwody instalacji domowej znajdujg sie w jednym miejscu,
tzw. skrzynce bezpiecznikowe;.

Dowiedz sie wiecej!

Bezpiecznik réznicowopradowy

W wielu domach i mieszkaniach oprocz bezpiecz-
nikOw przecigzeniowych znajdujg sie bezpieczniki
roznicowopradowe, ktore porownujg natezenie pra-
du wptywajgcego do obwodu z natezeniem pradu
wyptywajacego z tego obwodu. Gdy roznica tych na-
tezen osiggnie 30 mA, bezpiecznik przerywa doptyw
pradu. Tak dzieje sie na przyktad podczas awarii, gdy
czesc pradu ptynie przez obudowe pralki czy lodowki,
lub w przypadku porazenia cztowieka pragdem.
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Zobacz, jak to zrobic!

W domowej sieci elektrycznej jest napiecie 230 V. Czajnik elektryczny o mocy 1100 W oraz lodowke
o mocy 500 W podtgczono do takiej sieci. Obliczmy, czy jednoczesne witgczenie obu urzgdzen
spowodowatoby wytgczenie bezpiecznika przecigzeniowego o pradzie granicznym o natezeniu 6 A,

Dane: U=230V,P,=1100W, P, =500 W
Szukane: /
Rozwigzanie:

Skorzystamy ze wzoru tgczgcego moc pradu, napiecie zasilania oraz natezenie pradu:

P=U-I
Podzielimy obie strony rownania przez napiecie U i otrzymamy:
P
'y

Oba urzadzenia jednoczesnie pobierajg energie elektryczng, zatem ich tgczna moc jest rowna:
P=1100 W+ 500 W =1600 W

Po wstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

1600 W
| = 230 V =~ 6,96 A

Odpowiedz: Przez bezpiecznik poptynatby prad o natezeniu 6,96 A, czyli wiekszy od wartosci
~ granicznej 6 A. Spowodowatoby to jego wytgczenie.

Fragment instalacji domowej doprowadzajgcy energie elektryczng do kuchni z reguty jest zabez-
pieczony bezpiecznikiem o wiekszym natezeniu pradu granicznego (np. 16 A lub 25 A). Umozliwia
to jednoczesne uzywanie wielu urzgdzen AGD.

Urzadzenia elektryczne podtgczamy do gniazd wty-
kowych domowej instalacji elektrycznej. Niektore
ztych gniazd sg wyposazone w dodatkowy element
- metalowy bolec uziemiajacy (ryc. 20.5.). Po pod-
tgczeniu urzgdzenia wyposazonego we wtyczke
z uziemieniem do gniazda z uziemieniem bolec
zostaje potaczony z obudowg urzgdzenia. Prad
ptyngcy przez uszkodzong obudowe moze byc
bardzo niebezpieczny dla cztowieka. Zadaniem
uziemienia jest odprowadzenie tego pradu bez-
posrednio do ziemi.

Nalezy zwracac szczegolng uwage na to, zeby

do jednego gniazda nie wigczac zbyt wielu urza-

dzen. Gniazdo wtykowe przecigzone wieloma

rozgateznikami zaczyna sie rozgrzewac, co moze
Ryc. 20.5. Gniazdo wtykowe z bolcem spowodowac pozar.
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Podczas korzystania z urzgdzen elektrycznych nalezy
zachowac szczegolng ostroznosc i uzywac ich zawsze
zgodnie z instrukcjg obstugi. Jezeli zdarzy sie wypadek
| ktoS zostanie porazony pragdem, a doptyw pradu nie
zostanie przerwany, przed udzieleniem pomocy nalezy
odtgczyc zasilanie gniazda.

Nigdy nie podtgczamy do instalacji elektrycznej urza-
dzen, ktére majg uszkodzony przewod elektryczny
(ryc. 20.7.a) lub uszkodzong wtyczke sieciowg (ryc.
20.7.b). Urzadzen elektrycznych nie wolno rowniez
uzywac w poblizu wody (np. zakazane jest korzystanie
z suszarek do wtosow podczas kapieli). Dlatego wtasnie
podczas zalania mieszkania trzeba zaczac od odtacze-
nia zasilania prgdem elektrycznym. Wytgczamy wow-
czas wytgcznik gtowny! W ten sposob mozna zabez-
pieczyc sie przed porazeniem pradem elektrycznym.

Ryc. 20.6. Nieprawidtowe (a) i prawidtowe
(b) podtaczenie wielu odbiornikéw

Ryc. 20.7. Uszkodzone przewody
elektryczne (a) i uszkodzona wtyczka

sieciowa (b)
Dowiedz sie wiecej!
Prad przemienny
Odbiorniki w domowej sieci elektrycznej Zrédto napiecia Zrodto napiecia
przemiennego przemiennego

podtgczamy do gniazd, ktore petnig funk-
cje zrodta energii elektrycznej. W domowej

sieci elektrycznej napiecie zmienia sie 50
razy na sekunde i wywotuje przeptyw prg-
du, ktérego natezenie réwniez okresowo
zmienia sie w czasie. Czestotliwosc tych
zmian wynosi 50 Hz. Oznacza to, ze 50 razy

na sekunde zmienia sie kierunek przepty-
wu pradu. Prad ptynacy w sieci elektrycznej
nazywamy pradem przemiennym.

Informacja o czestotliwosci zmian napiecia
zasilajgcego dane urzadzenie elektryczne
takze znajduje sie na jego tabliczce zna-
mionowe;.

kierunek
przeptywu
prgau

4=
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Rozgladaj sie wokol!

Rozne rodzaje
gniazd (i wtyczek)

AN NNANAANN

Gniazdo typu C nie jest wyposazone

w bolec uziemiajacy i powinno sie do niego
wigczac tylko odbiorniki, ktére nie wymagajg
uziemienia (sg to zazwyczaj urzadzenia

0 matej mocy i w obudowie z izolatora
elektrycznego, np. zasilacz do smartfona).

W rzadko spotykanym w Polsce gniezdzie
typu F uziemieniem sg sprezynujgce blaszki
umieszczone u gory i u dotu gniazda.

Do tego gniazda mozna podtgczac wtyczki

Z uziemieniem w postaci szczeliny z blaszka
lub wtyczki z blaszka i otworem na bolec.

Sieci energetyczne w réznych miejscach swiata
rozwijaty sie niezaleznie od siebie. Obecnie
istnieje wiele réznych rodzajéw gniazd
elektrycznych, a wiec i wtyczek. W Polsce
spotykamy gtéwnie trzy typy gniazd.

Ghniazdo typu E (najpopularniejsze w naszym Kraju)
jest wyposazone w bolec uziemiajacy i przystosowane
do podtgczania odbiornikéw, ktérych wtyczka ma
otwdr na bolec uziemiajgcy. Do takiego gniazda
mozna bezpiecznie podtaczy¢ takze wtyczke
przystosowang do gniazda typu C.

Przed podrozg zagraniczng warto sprawdzic, jakiego rodzaju gniazda wtykowe
wystepujg w kraju, do ktérego sie wybieramy. Moze sie okazac, ze urzadzenie
z polskg wtyczka bedzie wymagac adaptera, ktéry da sie podtgczyc do instalacji

w danym kraju.
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- Bezpieczniki przecigzeniowe zabezpieczajg instalacje elektryczng przed poborem pradu
0 zbyt duzym natezeniu i niebezpieczenstwem wynikajgcym z takiego przecigzenia.

- Podczas korzystania z urzgdzen elektrycznych nalezy zachowac ostroznosc.

1.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.
1. | Bezpiecznik przecigzeniowy zabezpiecza przed porazeniem pragdem. P | F
2 Korzystanie z urzgdzen, w ktérych przewdd zasilajgcy jest uszkodzony, grozi P F
" | porazeniem prgdem elektrycznym.
E Przeptyw prgdu w domowej instalacji elektrycznej moze byc¢ przerwany poprzez P F
" | wylaczenie gtdwnego wytgcznika.
4 Przed udzieleniemn pomocy poszkodowanemu porazonemu prgdem nalezy P F
" | przerwac doptyw pradu.

Na ilustracji przedstawiono wtyczke przeznaczong do gniazda
z bolcem. Z jakiego rodzaju materiatow — przewodnika czy izo-
latora — powinny by¢ wykonane elementy wtyczki oznaczone
numerami 1, 2, 37

Bezpiecznik przecigzeniowy jest przystosowany do pracy w obwodzie o maksymalnym nate-
zeniu prgdu rownym 10 A. Oblicz, jakg maksymalng tgczng moc moga miec urzgdzenia podta-
czone do zrédta napiecia o wartosci 230 V w obwodzie zabezpieczonym tym bezpiecznikiem.

Fragment domowej sieci elektrycznej jest przystosowany do podtgczenia do niego urzadzen
0 tgcznej mocy 4600 W. Oblicz, jakie powinno byc¢ graniczne natezenie pradu przeptywajgcego
przez bezpiecznik przecigzeniowy w tej sieci.

Wtyczke urzgdzenia elektrycznego nalezy wyjmowac z gniazda wtykowego z jednoczesnym
przytrzymaniem gniazda drugg dtonig. Dlaczego ze wzgleddw bezpieczenstwa nalezy tak
postepowac?

20. Korzystanie z energii elektrycznej

)
i-l._IJ

163



POWTORZENIE

Prad elektryczny

AN VVNVNNNNNS Prad elektryczny VNIV VUVRANN

zrodto napiecia |
(bateria) AN

Prad elektryczny to uporzgdkowany

E ruch elektronéw lub jonow.

Przeptyw prgdu moze nastgpic tylko
w obwodzie zamknietym, w ktorym
jest zrodto napiecia.

kierunek przeptywu prgc

0 B 0B
=} <0

<—— Kierunek ruchu elektronéw

AUV VAVAVARR  Napiecie elektryczne SEaVAVAVAVV VAT ARA

, napiqcie Napiecie elektryczne informuje o ilosci
sl energii potrzebnej do przeniesienia
danego tadunku w obwodzie.

=

E -— energia Jednostka napigcia jest wolt (V).

Do pomiaru napiecia elektrycznego
stuzy woltomierz,

( tadunek
ANV NS Natezenie pradu RVAVAVAY VAVATATITAV L VARR

natezenie pradu Natezenie pradu informuje o tadunku,
[ oot e e jaki przeptywa w czasie sekundy
przez przekroj poprzeczny przewodnika.

M [ przeplywajacy | zenia | |
| == ey Jednostka natezenia jest amper (A)
N Do pomiaru natgzenia pradu stuzy
' | amperomierz.
~ czas przeptywu

F. ] ’ b
-:‘i’_ . 1
ko vl ¥
v o
L2 "



ROV YTV Schematy obwodow elektrycznych SRV IO

Rysunek przedstawiajgcy symbole
elementow obwodu elektrycznego

I SposOb potgczenia tych elementéw
nazywamy schematem obwodu.

AAVEVUVTAVAV VAVAVAV S Opor elektryczny AVAVAVAV VAVAVAVIVAV S\ VARA

_opor elektryczny , o
| T napiecie Opor elektryczny ciata jest cechg
na oporniku wynikajgcg z budowy tego ciata. Nie zalezy
U on ani od napiecia, ani od natezenia prgdu
R — T ptyngcego przez ciato.
I | ptynacego
o | przez opornik Jednostkag oporu elektrycznego jest om (Q).

energia

Shoghs raca pradu
elektryczna —— P P4 ———  wydzielona
Zzrodta Sledrycznego na odbiorniku
praca pradu moc pradu
napiecie | ( napiecie
W=U-I-t P=U-I -
- | natezenie
4 . . czas
natezenie
Jednostka pracy pradu elektrycznego jest dzul (J) Jednostkg mocy jest wat (W).

lub kilowatogodzina (kWh).
1kWh=3,6-109]
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Uporzadkowany ruch elektronéw w przewodniku to prad elektryczny. P F

Im krotszy jest przewod wykonany z danego materiatu i o ustalonym polu przekroju

% poprzecznego, tym wiekszy jest jego opér elektryczny. £ F

3 Sposrod urzgdzen podtgczonych do domowej sieci elektrycznej wiekszg moc ma to, P ¢
" | przez ktére plynie pragd o mniejszym natezeniu.

4 Bezpieczniki przecigzeniowe zabezpieczajg instalacje elektryczng przed przeptywem P ¢

przez nig pradu o zbyt duzym natezeniu.

2. Wybierz wtasciwe uzupetnienie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne dokon-
czenie sposrod wariantow 1 2.

Jednostkg natezenia pradu jest

ze przez przekrdj poprzeczny przewodu

A. | amper, a natezenie _
| P o jednostkowej przeptywa tadunek 1 C w czasie 1 sekundy.
B. | wolt, Wartoscl oznacza, 2. ze dostarczono energie 1] fadunkowi 1 C,

3. Podaj trzy przyktady urzgdzen, ktérymi postugujesz sie na co dzien, choc kazde z nich wymaga
zasilania napieciem o innej wartosci. Podaj takze wartosci tych napiec.

4. Na ilustracjach przedstawiono trzy rézne sposoby potgczenia zarowki z baterig. Wskaz obwaod,
w ktorym zarowka bedzie sSwiecita.
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5. Na ilustracji przedstawiono schemat obwodu elektrycznego stuzgcego do wyznaczania oporu
opornika. Obok symboli amperomierza i woltomierza zapisano wskazania tych miernikow.
Na podstawie wynikdw pomiarow oblicz opor opornika.

4® : :
0,75 A

54V

6. Samobiezny odkurzacz elektryczny pobrat ze zrodfa napiecia 10 k] energii elektrycznej. 40 %
tej energii jest w urzgdzeniu zamieniane na energie kinetyczng, 1 % na dzwiek, a pozostata
energia zamieniana jest na energie wewnetrzng odkurzacza, Smieci oraz przeptywajgcego
przez niego powietrza. Oblicz, ile energii zostato zamienione na energie wewnetrzng. Wynik
podaj w kWh z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych.

7. Telewizoro mocy 60 W pracuje Srednio 4 godziny dziennie. Oszacuj miesieczny koszt energii
elektrycznej zuzywanej przez to urzgdzenie. Przyjmij, ze 1 kWh kosztuje 1 ztotéwke i 10 groszy,
a miesigc ma 30 dni. Wynik podaj z doktadnoscig do pojedynczych groszy.

8. Elektryczna winda w budynku mieszkalnym pobierata w kwietniu energie elektryczng Srednio
przez 1 godzine dziennie. Miesieczny koszt pracy tej windy byt rowny 180 zt. Cena 1 kWh
energii elektrycznej wynosita 1,1 zt. Oblicz moc silnika elektrycznego windy.

9. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ natezenia pradu elektrycznego ptyngcego przez od-
biornik od napiecia jego zasilania dla dwoch réznych urzadzen. Przez ktory z odbiornikow
ptynat prad o wiekszej mocy, jezeli kazde z urzgdzen podtgczone byto do zrodta napiecia
o wartosci 3 V?
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10. na ilustracji przedstawiono tabliczke znamionowsg telewizora. Odczytaj moc tego telewizora.

Oblicz natezenie pragdu ptyngcego przez urzadzenie, jezeli jest ono podtgczone do sieci
o napieciu 230 V. Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

TELEVISION FACTORY c €
LCD COLOUR TV model LC-40LE

220-240V ~ 50 Hz 127 W E

serial No 007016216

made in ASIA @

11. Domowassie¢ elektryczna zabezpieczona jest bezpiecznikiem przecigzeniowym 16 A. Oblicz,

jaka moze by¢ najwieksza moc pracujgcych jednoczesnie urzagdzen elektrycznych podtg-
czonych do tej sieci.

12. Zaréwka samochodowa, przystosowana do napiecia zasilania 12 V, ma moc 100 W. Oblicz
opor elektryczny tej zaréwki podczas swiecenia.

13. W samochodzie dla dzieci zainstalowany jest silnik elektryczny o mocy 45 W. Oblicz, w jakim
czasie ten samochod moze pokonac (ruchem jednostajnym) wzniesienie o wysokosci 5 m,
jesli jego masa wraz z dzieckiem to 30 kg. Do obliczen przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie

ma wartosc 10 @ oraz ze 75 % energii elektrycznej jest zamieniane (za posrednictwem

silnika i uktadu jezdnego auta) na energie potencjalng grawitacji samochodu i dziecka.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.
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Tekst popularnonaukowy

Defibrylator

Z pradu elektrycznego korzystamy na co dzien - ptynie on przez urza-
dzenia elektryczne w naszych domach, takie jak zaréwki, komputery
czy lodéwki. Jednak elektrycznosc to nie wymyst cztowieka. Natura
rowniez wykorzystuje impulsy elektryczne - a prad ptynie nawet w na-
szym organizmie. Na przyktad komorki naszego serca cyklicznie wy-
twarzajg impulsy elektryczne. Rozchodzg sie one w tkance miesSniowej
tego narzadu i zmuszajg go do pracy w powtarzalnym cyklu skurcz
- rozkurcz. Zdrowe serce wytwarza impulsy elektryczne o napieciu
ok. 50 mV srednio 70 razy w ciggu minuty. Czasami, np. na skutek
choroby, serce przestaje pracowac prawidtowo. Wytwarza wowczas
impulsy elektryczne za rzadko lub o zbyt niskim napieciu. Podczas
zaburzen pracy serca moze dojsc do nagtego zatrzymania krgzenia
(NZK) - wtedy konieczne jest uzycie defibrylatora.

Defibrylator to urzgdzenie, ktorego zadaniem jest przywrocenie pracy
serca (ryc. a). Sktada sie on ze zrodta zasilania oraz potgczonych z nim
przewodow zakonczonych tzw. elektrodami. Urzgdzenie jest zrodtem
wysokiego napiecia (tzw. wytadowania) wywotujgcego w organizmie
przeptyw pradu, dzieki ktoremu serce moze powroci¢ do wytwarzania
napiecia elektrycznego niezbednego do jego pracy.

W wielu miejscach uzytecznosci publicznej znalez¢ mozna automatycz-

ne defibrylatory zewnetrzne - AED (z ang. automated external defibrilla-

tor, czyt. otomejted eksternal defibrylejtor), ktore oznacza sie symbo-

lem widocznym na rycinie b. Uzycie AED nie wymaga specjalistycznej

wiedzy medycznej. Instrukcja uzycia defibrylatora zawiera opis dziatan,

jakie powinna podjg¢ osoba udzielajgca pomocy cztowiekowi w stanie

NZK. Znajdziemy tam nastepujgce polecenia:

1. Sprawdz, czy poszkodowany oddycha - jesli nie, po wezwaniu pomocy rozpocznij uciskanie
klatki piersiowej az do chwili uruchomienia defibrylatora AED.

2. Po wyciggnieciu defibrylatora z torby zabezpieczajgcej wigcz go i postepuj zgodnie z instruk-
cjami gtosowymi.

3. Przyklej elektrody na klatce piersiowej poszkodowanego, poczekaj na odczyt pulsu. Jezeli pulsu

nie ma, aparat poprosi cie o wigczenie przycisku rozpoczynajgcego tadowanie.

Odsun sie od poszkodowanego i zadbaj, aby nikt go nie dotykat w trakcie defibrylacji.

Nacisnij przycisk defibrylacji. Defibrylator poinformuje cie o rozpoczeciu wytadowania, ktore

nastgpi zaraz po komunikacie.

6. Defibrylator ponownie zbada puls pacjenta i w razie potrzeby poprosi, aby ponownie rozpoczac
procedure.

S

Podczas wytadowania, ktore trwa 0,2 sekundy, impuls elektryczny o energii 360 ] przesytany jest z de-
fibrylatora do poszkodowanego. Napiecie wytwarzane podczas jednego wytadowania to ok. 1500 V.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Ciato cztowieka jest zrédtem pradu elektrycznego. P F

2. | Defibrylator jest urzadzeniem przeznaczonym do przywrdcenia pracy serca. P | F
Napiecie wytwarzane przez defibrylator AED jest zblizone do napiecia

3. : P | F
wytwarzanego przez serce cztowieka.

4 Do obstugi automatycznego defibrylatora AED nie jest potrzebna specjalistyczna P ¢

" | wiedza medyczna.

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 11 2.
Podczas defibrylacji z uzyciem AED

; ptynie tylko przez osobe podtgczong
A. | mozna dotykac ratowanego, poniewaz 1. do urzadzenia.
prad
B nie mozna dotykac elektryczny - moze poptyngc takze przez osobe
" | ratowanego, " dotykajaca ratowanego.

3. Oblicz moc wytadowania z defibrylatora AED. Przyjmij, ze cata energia impulsu jest oddawana
podczas wytadowania.

4. oblicz natezenie pradu ptyngcego przez ciato cztowieka (w tym przez serce) podczas jednego
wytadowania AED.
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Co to jest elektromagnes?

Jak dziata silnik elektryczny?



1 s Magnesy

Czy kazdy magnes ma dwa bieguny?

Jak dziata kompas?

ZE W KRESKOWCE MAGNES
PRZYCIAGAL WSZYSTKIE
METALE?

PRZECIEZ MOJEGO
PIERSCIONKA NIE MOZNA
PODNIESC MAGNESEM!

I PUSZKI
ALUMINIOWEJ

NIEPRAWDA!

Nocg na niebie potnocnej Norwegii czesto
mozna zobaczyc zorze polarne. Mechanizm
ich powstawania jest ztozony, ale niezbed-
nym czynnikiem jest obecnosc¢ wokot Zie-
mi pola magnetycznego, czyli przestrzeni,
w ktorej obserwujemy skutki oddziatywania
magnetycznego. Ziemia jest magnesem, a je|
bieguny magnetyczne znajdujg sie w okoli-
cach biegunow geograficznych.

Ryc. 21.1. Zorza polarna na Lofotach
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Badamy wzajemne oddziatywanie magneséw

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne dwa dowolne magnesy.
2. Zblizaj magnesy do siebie przy ich roznych wzajemnych ustawieniach.

3. Zapisz w zeszycie obserwacje dotyczgce wzajemnego oddziatywania magnesow.

Oddziatywanie magnetyczne jest oddziatywaniem na odlegtos¢ i moze powodowac wzajemne
przycigganie sie lub odpychanie ciat. Zazwyczaj obserwujemy skutki tego oddziatywania, gdy
zblizamy do siebie magnes i jakis stalowy przedmiot. Dwa magnesy zwrocone do siebie tymi sa-
mymi biegunami odpychajg sie, natomiast zwrdcone do siebie roznymi biegunami sie przyciagaja.

W kompasach (stuzacych do okreslania geograficznych kierunkoéw swiata) gtownym elementem
budowy jest niewielki, swobodnie obracajgcy sie magnes (ryc. 21.2.). Taki magnes nazywamy igtg

magnetyczna.

Biegun igly magnetycznej, ktory wskazuje poto-
zenie geograficznego bieguna potnocnego Ziemi,
nazywamy magnetycznym biegunem potnocnym
tej igly i oznaczamy literg N. Drugi biegun igty
oznaczamy symbolem S, gdyz wskazuje potoze-
nie geograficznego bieguna potudniowego Ziemi.
|gta ustawia sie w ten sposéb, poniewaz biegu-
ny magnetyczne Ziemi i magnesu przyciggajg
sie - biegun N igty jest przyciggany przez ziemski
biegun magnetyczny potudniowy, a biegun S igty
- przez ziemski biegun magnetyczny pétnocny.
Oznacza to, ze w poblizu pétnocnego bieguna
geograficznego Ziemi znajduje sie jej potudniowy
biegun magnetyczny S, a w poblizu potudniowego
bieguna geograficznego - potnocny biegun mag-
netyczny N (ryc. 21.3.).

Ryc. 21.2. Igta magnetyczna i kompas

ziemski biegun
magnetyczny
Kazdy magnes ma dwa bieguny magnetyczne: potudniowy
potnocny N i potudniowy S. Bieguny magnesow
Zazwyczaj zaznacza sie roznymi kolorami - naj-
czesciej niebieski to N, a czerwony to S. Wybor
kolorow jest sprawg umowng, dlatego mozna
takze spotkac sie zinnym oznaczeniem bie-
gunow magnetycznych.

Ryc. 21.3. Ustawienie igly magnetycznej
w ziemskim polu magnetycznym



Bieguny magnetyczne Ziemi nie znajduja
sie doktadnie tam, gdzie jej bieguny geo-
graficzne. Co wiecej, zaobserwowano,
ze z uptywem czasu ziemskie bieguny
magnetyczne zmieniajg swoje potozenie.
Piecdziesigt lat temu magnetyczny bie-
gun potudniowy Ziemi przemieszczat sie
mniej wiecej o 15 km rocznie, a obecnie
wedruje szybciej, nawet do 55 km rocznie
(ryc. 21.4.). Geologiczne dowody wskazu-
ja na to, ze co kilkaset tysiecy lat bieguny
magnetyczne naszej planety zamieniajg
sie miejscami.

| pozycja’ ‘:\,H.\
bieguna:
i 'magnetyczne

blegun pm{‘nom-f T F,_JEF_"" e

Ryc. 21.4. Polozenie potudniowego bieguna
magnetycznego Ziemi w latach 1831-2020

e e o e = e = = I o S, S e A =

Rozwigzanie:

Jak okreslic potozenie biegunéw magnesu?

. Jakie czynnosci nalezy wykonac, aby za pomocg igly magnetycznej okreslic, z ktorej strony mag-
) nesu sztabkowego znajduje sie biegun pétnocny N, a z ktérej biegun potudniowy S?

Umiesémy igte magnetyczng z prawej strony sztabki, w odlegtosci ok. 5 cm od jej krawedzi. Jesli

| igta obraoci sie biegunem S w strong sztabki, to znaczy, ze z prawej strony sztabki mamy biegun N.
. Jesdli natomiast igta ustawi sie odwrotnie, to znaczy, ze z tej strony sztabki mamy biegun S.

R N

magnes
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Podobnie okreslamy biegun magnesu sztabkowego z lewej strony.
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Ustawienie sie igty magnetycznej

w poblizu magnesu jest konsekwencjg \ /
oddziatywania magnetycznego mie- \“ /
dzy tymi przedmiotami. Jesli wiele igiet e -~
magnetycznych umiescimy w réznych o — = —m
miejscach wokot magnesu, to ustawig / 5 4
sie one w charakterystyczny sposob \k\
(ryc. 21.5.). Skutki oddziatywania F ——— 4
magnetycznego obserwujemy w catej

przestrzeni wokot magnesu, bo wsze- Ryc. 21.5. Ustawienie wielu igiet magnetycznych w poblizu
dzie tam jest pole magnetyczne. magnesu sztabkowego

Zbadaj to sam!

Badamy wtasciwosci magnetyczne przedmiotéw wykonanych z r6znych materiatéw

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: magnes oraz przedmioty wykonane z réznych materia-
tow, np. plastikowa linijka, drewniany otowek, plastelina, metalowe sztucce, ztoty lub srebrny
pierscionek, stalowe nozyczki, folia aluminiowa.

2. Magnes zblizaj kolejno do kazdego z przedmiotow.
3

« Czy wszystkie przedmioty sg przyciggane przez magnes? Czy wszystkie metalowe przedmioty
Sg przyciggane przez magnes?

4. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce oddziatywania miedzy magnesem i kolejnymi
przedmiotami.

o i ot S S RO S RS Magnesy oddziatujg silnie nie tyl-
VES LT T s S N _-~.~:3-”f~,:' WA A ko ze soba, ale takze z ciatami,
netykow. Ferromagnetykami
sg m.in. zelazo i niektére jego
stopy (np. stal). Gdy na magnes
sztabkowy potozymy na przyktad
przezroczystg ptytke i wysypie-
my na nig opitki zelaza, to opitki
sie namagnesujg. Na skutek od-
dziatywania magnetycznego uto-
L e U S Zg sie one w charakterystyczny
S N sposoéb (ryc. 21.6.), podobnie jak

B S e il i S AR ~ ukladaja sie igty magnetyczne
Ryc. 21.6. Ustawienie opitkow zelaza w poblizu magnesu wokot magnesu sztabkowego.
sztabkowego
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To, czy ciato ma witasciwosci magnetyczne, a wiec czy oddziatuje z magnesami, zalezy od rodzaju
atomow, z ktérych jest zbudowane. W ferromagnetykach atomy tworzg niewielkie obszary, ktére
zachowujg sie jak mate magnesy. Obszary te nazywamy domenami magnetycznymi. Mozemy je
sobie wyobrazac jako niewielkie igty magnetyczne. Jezeli bieguny magnetyczne domen sg utozone
chaotycznie, te wyobrazone igty magnetyczne sg skierowane w rozne strony, a ferromagnetyk nie
jest namagnesowany (ryc. 21.7.a). Ferromagnetyk mozna namagnesowac chocby przez zblizenie
do niego magnesu. Wowczas bieguny domen zostajg uporzgdkowane, czyli we wszystkich dome-
nach kierujg sie w te samg strone i ferromagnetyk staje sie magnesem (ryc. 21.7.b). Bieguny domen
ustawiajg sie zawsze tak, ze ferromagnetyk jest przyciggany przez magnes, ktory do niego zblizymy.

a) b)

przed namagnesowaniem po namagnesowaniu

Ryc. 21.7. Stalowy gwo6zdz: przed namagnesowaniem - z domenami utozonymi chaotycznie (a);
po namagnesowaniu - z domenami utozonymi w jedng strone (b)

Oddziatywanie magnesow z ciatami, ktore sg wykonane z substancji innych niz ferromagnetyki
- np. ze srebra, ztota, aluminium, drewna, tworzywa sztucznego - jest duzo stabsze. Gdyby drzwi
lodoéwki byty wykonane z aluminium, pamigtkowy magnes nie utrzymatby sie na nich. Wptyw
pola magnetycznego na ciata nieferromagnetyczne mozna zademonstrowac dopiero wtedy, gdy
dysponuje sie zrodtem bardzo silnego pola magnetycznego, np. duzym magnesem neodymowym.

Magnesy moga miec bardzo rozne ksztatty. W szkole najczesciej uzywamy magnesow sztabko-
wych (ryc. 21.8.a) lub podkowiastych (ryc. 21.8.b). Magnesow w ksztatcie pastylek (ryc. 21.8.c)
lub w formie tasmy (ryc. 21.8.d) uzywa sie do mocowania roznych przedmiotow, np. pamigtek.

a) b) c) d)

Ryc. 21.8. Magnesy o roznych ksztattach
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Rozgladaj sie wokol!

Praktyczne wykorzystanie Wokot nas mozemy znalezé wiele
: . przyktadow zastosowan oddziatywa-
OddZIalywanla nia magnetycznego.
magnetycznego

AANNNAANAANN

Dzieki oddziatywaniu
magnetycznych korncowek
sznurowek nie trzeba ich

zawigzywac.

. I_I :]
s *,l"" M ; g
T agnetyczne zapiecie

torebki nie jest widoczne
Z zewngtrz.

Zatrzaski magnetyczne
umozliwiajg zamkniecie
szafki kuchennej.

Ferrofluid to ciecz magnetyczna uzywana
do demonstracji i eksperymentow. Bywa

Klocki magnetyczne czescig zabawek, ale jest tez wykorzystywana
’_ED zestawy magnesow w gtos$nikach. Ferrofluid zmienia ksztatt, gdy
| stalowych kulek. zostanie umieszczony w polu magnetycznym.

Magnesy umozliwiajg
tatwe i szybkie tgczenie
elementow oraz
tworzenie ciekawych
konstrukcji.
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Nawet po przetamaniu magnesu kaz-
da z jego czeSci nadal ma dwa bieguny
(ryc. 21.9.). Nie istniejg magnesy, ktore
miatyby tylko jeden biegun magnetyczny.

Ryc. 21.9. Po przetamaniu magnesu
sztabkowego otrzymujemy dwa mniejsze
magnesy sztabkowe.

~ Zorza polarna -

Zorza. polarna powstaje na skutek
oddziatywania ziemskiej atmosfery
z czastkami tzw. wiatru stonecznego
(pochodzgcego ze Stonca), gtownie
z protonami i elektronami. Gdy wiatr
stoneczny zbliza sie do Ziemi, czgstki
natadowane wpadajg w jej pole mag-
netyczne. Pole to oddziatuje z czgstkami
i zmienia tor ich ruchu - sg one odchyla-
ne w strone biegunow. W okolicach bie-
gunow Ziemi czastki wiatru stonecznego
- wpadaja w atmosfere i intensywnie zde-
rzajg sie z atomami jej gazow. W wyniku
tych zderzen gazy zaczynaja $wieci¢, co
obserwujemy jako zorze polarna.

Na ,,chiq,kszeniu_" przedstawiono
zorze polarng w okolicach bieguna
potudniowego, widziang z przestrzeni
kosmicznej.

Magnesy mogg wzajemnie przyciggac sie badz odpychac.
Igta magnetyczna kompasu oddziatuje z biegunami magnetycznymi Ziemi.

Kazdy magnes (nawet po przetamaniu) ma dwa bieguny magnetyczne - biegun potnocny N
i biegun potudniowy S.

Ferromagnetyki (np. zelazo) to ciata, ktore sg silnie przyciggane przez magnesy.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. P_élnmcny biegun_ ighy magﬁet}icznej wskazuje w przyblizeniu potozenie potnocnego P F
bieguna geograficznego Ziemi.

2. | Magnesy oddziatujg magnetycznie z Ziemia. P | F

| 3. | W przyrodzie istniejg takze magnesy z jednym biegunem magnetycznym. P | F

| 4. | Magnesy silnie przyciggajg wszystkie metalowe przedmioty. P | F

2. Przerysuj do zeszytu rysunek magnesu pod-
kowiastego i zaznacz, jak ustawig sie igly mag-
netyczne w miejscach oznaczonych okregami.

O
C -

3. za pisz w zeszycie, w ktorej sytuacji — A czy B — magnesy sie przyciggaja, a w ktorej odpychaja.

A.
B.

4. Sposrod wymienionych metali wybierz ten, ktory jest silnie przyciggany przez magnes.

ztoto » srebro ¢« zelazo » miedz

5%, Odszukaj w internecie informacje na temat pola magnetycznego Stonca. Przedstaw je
w zeszycie w postaci skecznotki lub notatki zawierajgcej odpowiedzi na pytania: ,Czy pole
magnetyczne Stonca zmienia sie w czasie?”, ,Jakie konsekwencje dla zycia na Ziemi ma fakt
istnienia pola magnetycznego Stonca?”.
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2 2 = Elektromagnesy

» Jak zachowuje sie magnes w poblizu przewodu, w ktérym ptynie prad?

» Czym jest elektromagnes?

_.....-'--__—_-'--.._‘-_

CZY MAGNES
. MOZE PRZESTAC
BYC MAGNESEM | STAC SIE
PO PROSTU KAWALKIEM
NIENAMAGNESOWANEGO

JASNE!
TRZEBAGO
ROZMAGNESOWAC,
ALE TO TRUDNA
SPRAWA.,

ZA TO ELEKTROMAGNES
PRZESTAJE BYC MAGNESEM
W MGNIENIU OKA! WYSTARCZY
WYLACZYC PRAD.
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Przy przenoszeniu ztomu na ztomowiskach
wykorzystuje sie fakt, ze niektore metale
(przede wszystkim zelazo) sg przycigga-
ne przez magnesy. Jednak nie uzywa sie
do tego celu tradycyjnych magnesow, lecz
elektromagnesow. Przyciggajg one ztom
tylko wtedy, gdy przeptywa przez nie prad
elektryczny. Dzieki temu chwytnik elektro-
magnetyczny moze z tatwoscig przeniesc
porcje ztomu, a nastepnie upuscic jg w wy-
Znaczonym miejscu (ryc. 22.1.).

Elektromagnesy sg rowniez czescig wielu
urzadzen stuzacych do prowadzenia badan
naukowych, np. stanowig wazne elementy
aparatury doswiadczalnej Wielkiego Zde-
rzacza Hadronow.

Ryc. 22.1. Elektromagnes
przenoszacy ztom na ztomowisku




Sprawdzamy, jak zachowuje sie igta magnetyczna w poblizu przewodu, przez ktéry ptynie prad

1. Dodoéwiadczenia bedg potrzebne: igta magnetyczna na podstawce (lub kompas), bateria,
przewdd o dtugosci ok. 1,5 m, dwie ksigzki o tej samej grubosci, wiekszej niz wysoko$¢
podstawki, na ktorej jest zamocowana igta magnetyczna. (

2. Postaw na tawce igte magnetyczna. Igta ustawi sie tak, ze bedzie wskazywac kierunek pot-
nocny.

3. Utoz ksigzki w odlegtosci ok. 20 cm od siebie. Zadbaj o to, by ich oktadki znajdowaty sie po-
wyzej igty magnetycznej (jak na ilustracji).

4. Miedzy kartki ksigzek wtoz przewod. Powinien on przebiegac¢ doktadnie nad igtg magne-
tyczng w odlegtosci nie wiekszej niz 0,5 cm od niej. Powinien byc tez do niej rownolegty.

» Konce przewodu zetknij na chwile z biegunami baterii tak, aby powstat obwod zamkniety.
Obserwuj zachowanie igty, gdy w obwodzie ptynie prad.

Powtorz doswiadczenie, gdy prad ptynie w przeciwng strone.

N W

. Postaw igte w innym miejscu — np. na ksigzce tuz nad przewodem - i wykonaj czynnosci
opisane w punktach 51 6.

o

Opisz w zeszycie zachowanie igty w kazdym z przypadkow.

przewod
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Ryc. 22.2. Wokot zwojnicy, w ktorej
ptynie prad elektryczny, powstaje pole
magnetyczne.

MAANARARRARNANNA -

Ryc. 22.3. Elektromagnes

A82 v. vaGNETYZM

Zmiana ustawienia igty magnetycznej znajdujacej
sie w poblizu przewodu, w ktorym ptynie prad elek-
tryczny, jest skutkiem oddziatywania magnetycz-
nego miedzy tym przewodem a igtg magnetyczna.
Wokot przewodu z prgdem powstaje pole magne-
tyczne, czyli przewdd taki zachowuje sie jak mag-
nes. Pole magnetyczne powstaje i wokot przewo-
du prostoliniowego, i wokot przewodu zwinietego
w ksztatt zwojnicy. Zwojnica to przewod w postaci
ciasno nawinietych zwojow, przypominajgcy spre-
zyne. Gdy w poblizu zwojnicy, w ktérej ptynie prad
elektryczny, rozsypiemy opitki zelaza, to utozg sie
one w charakterystyczny sposob, podobnie jak wo-
kot magnesu sztabkowego (ryc. 22.2.). Oznacza to,
Ze zwojnica rowniez oddziatuje z opitkami (tak jak
magnes sztabkowy).

ﬁ Jesli wewnatrz zwojnicy, w ktorej ptynie prad,

umiescimy rdzen ferromagnetyczny (np. ze stali),
to pole magnetyczne wokot zwojnicy spowoduje
jego namagnesowanie. Dzieki temu pole magne-
tyczne wokot zwojnicy z umieszczonym wewngtrz
rdzeniem jest znacznie silniejsze niz wokoét zwoj-
nicy bez rdzenia. Zjawisko to wykorzystuje sie
w elektromagnesach. Elektromagnes sktada sie
ze zwojnicy i znajdujgcego sie w jej wnetrzu fer-
romagnetycznego (najczesciej stalowego) rdzenia
(ryc..22.3.)



Budujemy elektromagnes

1. Do doswiadczenia beda potrzebne: bateria ptaska, igta magnetyczna, miedziany drut w izo-
lacji, o dtugosci ok. 2 m, stalowa sruba (lub gruby gwdzdz), krokodylki oraz przedmioty wy-
konane z r6znych materiatow, np. plastikowa linijka, drewniany otéwek, plastelina, metalowe
sztudce, ztoty lub srebrny pierscionek, stalowe nozyczki, folia aluminiowa.

Nawin ciasno zwoje drutu na srube tak, by utworzyty zwojnice.

Koncowki drutu potgcz krokodylkami z bateria.

Zblizaj przedmioty wykonane z roznych materiatow do elek-
tromagnesu i obserwuj, jak z nim oddziatuja.

i AWN

« UmiesSC w poblizu elektromagnesu igte magnetyczng i zaob-
serwuj, jak sie zachowuje. Zmien potozenie igty i powtorz ob-
serwacje.

6. Wykrec srube (rdzen) z wnetrza elektromagnesu i powtorz
doswiadczenie z sama zwojnica.

7. Zapisz W zeszycie swoje spostrzezenia.

Elektromagnes oddziatuje magnetycznie z ferromagnetykami, magnesami oraz innymi elektro-
magnesami, a zachowuje sie jak bardzo silny magnes sztabkowy. W wyniku przeptywu pradu
na jednym koncu elektromagnesu powstaje biegun magnetyczny N, a na drugim — biegun S.
Potozenie tych biegundw mozna wyznaczyC za pomocg igly magnetycznej (ryc. 22.4.a). Gdy zmie-
nimy kierunek przeptywu pradu przez elektromagnes, to zmieni sie potozenie jego biegunow
magnetycznych (ryc. 22.4.b).

a)

Ryc. 22.4. Potozenie biegunow elektromagnesu w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu
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Rozgladaj sie wokol!

Elektromagnesy
na co dzien

AAN\N\NANAANN

Elementem tradycyjnych

gtosnikow jest elektromagnes

zamocowany do membrany.
Oddziatywanie magnetyczne

elektromagnesu z magnesem

znajdujgcym sie w obudowie
gtosnika powoduije, ze
membrana zaczyna drgac.
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cig wiaczaé i wylgczac
przeptywem pradu elektrycznego.

Wiekszoscig dzwonkodw szkolnych
steruje sie za pomoca elektromagnesu.
Elektromagnes wprawia w ruch
mitoteczek, ktory uderza w czasze
dzwonka i wydaje przy tym
charakterystyczny dzwiek.

Elektromagnesy sg powszechnie wyko-
ane w ré6znych urzadzeniach co-
dziennego uzytku, gdyz sg zrodtem pola
magnetycznego, ktére mozna z tatwo$-
taczac dzieki sterowaniu

Zamki elektromagnetyczne
stosuje sie do blokowania drzwi
wejsciowych lub ewakuacyjnych,
gdy przez uzwojenie
elektromagnesu ptynie prad
elektryczny. Aby otworzyc takie

drzwi, nalezy wytgczyC doptyw
pradu do elektromagnesu.

W medycznych badaniach
diagnostycznych wykorzystuje
sie technike obrazowania
metodg rezonansu
magnetycznego (MRI).

W urzadzeniach stuzgcych

do wykonywania tego badania
sg montowane bardzo silne
elektromagnesy. Majg one
znaczne rozmiary i sg
rozmieszczone w pierscieniu,
wewnatrz ktorego podczas
badania znajduje sie pacjent.



Dowiedz sie wiecej!

Jak dziata gong rurowy?

Jednym z rodzajow dzwonkow montowanych przy drzwiach wejSciowych do domow i mieszkan

jest dwutonowy gong rurowy (ryc. a). Elementy, z ktérych sktada sie gong, przestawiono sche-
matycznie na ilustracji (ryc. b).

a) b)

-+

b zelazna
\ wytacznik sztabka

I NN

elektromagnes sprezyna

mitoteczek

L]

dzwieczgce
rury

Gdy naciSniemy wytacznik, przez elektromagnes poptynie prad elektryczny, co spowoduje przy-
ciggniecie zelaznej sztabki, do ktérej przymocowany jest mtoteczek, i rozciggniecie potgczonej z nig
sprezyny. Mtoteczek uderzy w jedng z rur i ustyszymy dzwiek. Gdy zwolnimy przycisk wytgcznika,
prad przestanie ptyngc, wiec sztabka juz nie bedzie przyciggana przez elektromagnes. Sprezyna
spowoduje, ze sztabka zacznie poruszac sie w strone drugiej rury. Gdy mtoteczek uderzy w druga
z rur gongu, ustyszymy kolejny dzwiek. Uzycie takiego dzwonka do drzwi spowoduje zatem, ze
w mieszkaniu rozlegng sie dwa dzwieki - jeden, gdy nacisniemy wytgcznik, a drugi, gdy go puscimy.

Przewod, w ktorym ptynie prad elektryczny, oddziatuje z igtg magnetyczna.

» Elektromagnes to zwojnica z umieszczonym w niej ferromagnetycznym rdzeniem, ktora CF\
zachowuje sie jak magnes, gdy ptynie przez nig prad elektryczny.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Przewdd, w ktorym ptynie prad elektryczny, jest zrodtem pola magnetycznego. P F
% 2 Jesli igta magnetyczna ustawi sie biegunem poétnocnym w strone elektromagnesu, P F
[ " | to znaczy, ze z tej strony elektromagnesu jest jego biegun potnocny.
3. | Elektromagnes moze odpychac magnesy. P | F

Rdzen stalowy znajdujgcy sie wewnatrz elektromagnesu zwieksza site
4. | oddziatywania magnetycznego miedzy tym elektromagnesem a umieszczonym P | F
w jego poblizu stalowym gwozdziem.

ﬁ 2. W poblizu elektromagnesu umieszczono igte magnetyczna. Igta ustawita sie w sposob przed-

stawiony na ilustracji. Z ktérej strony znajduje sie biegun pétnocny N elektromagnesu, a z kt6-
rej biegun potudniowy S?

3. Do jednego z dwdch identycznych pudetek wtozono magnes, a do drugiego elektromagnes
z podtgczong do niego baterig. Pudetka ustawiono na stole. Czy na podstawie wskazan igty

magnetycznej mozna ustali¢, w ktérym z pudetek jest magnes, a w ktorym elektromagnes?
Uzasadnij odpowiedz.

4. Dlaczego zwojnica, wewngtrz ktorej znajduje sie stalowa sruba, silniej dziata na stalowy spi-
nacz niz zwojnica bez tej sruby?

5%, Odszukaj w dostepnych zrédtach i zapisz w formie notatki w zeszycie informacje o tym,
jak za pomocg zwojnicy i Zrédta napiecia mozna zrobic z ferromagnetyku (np. szpilki lub
igty krawieckiej) igte magnetyczng.
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3 = Sllnik elektryczny

» Z jakich elementéw jest zbudowany silnik elektryczny?

Co sprawia, ze wirnik silnika elektrycznego sie obraca?

JAK TO MOZLIWE,
ZE MIKSER MIKSUJE? PODLACZAMY
GO DO ZRODLA NAPIECIA, ZACZYNA
PRZEZ NIEGO PLYNAC PRAD | CO SIE
DZIEJE DALEJ? DLACZEGO JEGO
LOPATKI SIE OBRACAJA?

BO W MIKSERZE

JEST SILNIK
ELEKTRYCZNY.

JAK ON DZ|ALA?

TO PROSTE.
DZIEKI
ODDZIALYWANIU
MAGNETYCZNEMU!

Trudno sobie wyobrazic¢ codzienne zycie
bez silnikow elektrycznych. Znajdujg sie
one w wielu urzgdzeniach codziennego
uzytku, np. elektrycznej szczoteczce do
zebow, loddwce czy samochodzie. Silniki
elektryczne wymagajg zasilania ze zrodet
energii elektrycznej — sg nimi najczescie;
akumulatory lub domowa siec elektryczna.
Gtownym zadaniem silnika elektrycznego
jest zamiana energii elektrycznej na energie
mechaniczng. Podczas pracy silnika czesc
energii elektrycznej jest zamieniana takze
na inne rodzaje energii, m.in. na energie
wewnetrzng oraz energie fali dzwiekowe;.

Ryc. 23.1. Hulajnoga z silnikiem elektrycznym
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Zbadaj to sam!

Budujemy silnik

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: drut miedziany o dtugosci
ok. 130 cm i Srednicy ok. 0,5 mm, pokryty izolujgcg warstwa lakie-
ru, bateria AA, dwie agrafki o dtugosci ok. 3,5 cm, gumka recep-
turka, magnes neodymowy w ksztatcie walca o Srednicy podstawy
ok. 1 cm i wysokosci 1 cm.

2. Z drutu uformuj zwojnice sktadajgcg sie z 20 zwojow o Srednicy
ok. 2 cm. Konce drutu owin kilka razy wokot zwojow, aby zwoje byty
razem sScisniete (jak na ilustracji). Zakonczenia drutu pozbaw izolacji |
(mozesz zetrzeC warstwe lakieru za pomocg papieru sciernego).

3. Agrafki przymocuj do biegunow baterii za pomocg gumki recep-
turki. Baterie z agrafkami przyczep do blatu stotu za pomocga
plasteliny - w taki sposob, by agrafki byty ustawione pionowo.

Na baterii pot6z magnes neodymowy.

W otwory w agrafkach wsun konce drutu tworzgcego zwojnice.
Delikatnie popchnij zwojnice, by zaczeta sie obracac.

Obserwuj zachowanie zwojnicy. Ustal, w ktorg strone sie ona
obraca.

. Postaw magnes na baterii odwrotnie (na przeciwlegtej podstawie) |
i zaobserwuj, czy ma to wptyw na kierunek obrotu zwojnicy.

@0 N &6 ua

« Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce ruchu zwojnicy w kaz-
dym z przypadkow.
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Wokot przewodu, przez ktory ptynie prad elektryczny, powstaje pole magnetyczne, wiec oddziatuje i“
on magnetycznie z magnesem. Gdy z przewodu utworzymy zwojnice, ktéra moze sie obracac, to
po wprawieniu jej w ruch obrotowy oddziatywanie z magnesem bedzie podtrzymywac ten ruch

kosztem energii elektrycznej. Ruch zwojnicy jest mozliwy, gdyz wirnik jest na zmiane odpychany
| przyciggany przez nieruchomg czesc silnika.

Podstawg dziatania kazdego z silnikow elektrycznych jest oddziatywanie magnetyczne pomiedzy
jego czesciami ruchomymi i nieruchomymi. Czesci te sg elektromagnesami lub magnesami.

Silnik elektryczny najczesciej spotykany w urzgdzeniach codziennego uzytku jest zbudowany z ze-
wnetrznej, nieruchomej czesci, ktérg stanowig magnesy lub elektromagnesy zwrdcone ku sobie
przeciwnymi biegunami, oraz z zamontowanej wewngatrz czesci ruchomej — wirnika, ktory moze
sie obracac (ryc. 23.2.).

Gtowng czesc wirnika w takim silniku stanowi elektromagnes. W silnikach z elektromagnesem
prad do elektromagnesu wirnika jest doprowadzany poprzez przewodzgce elementy, nazywane
szczotkami. Szczotki stykajg sie z dwiema oddzielnymi, metalowymi, potgczonymi ze zwojnicg
elektromagnesu ptytkami pokrywajgcymi walec obracajgcy sie razem z elektromagnesem.

magnesy (lub

elektromagnesy) |
wirnik

(elektromagnes)

metalowe ptytki
potgczone
z elektromagnesem

oS wirnika

szczotki

Ryc. 23.2. Schemat budowy silnika elektrycznego
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W chwili przedstawionej na rycinie 23.3.a
przez elektromagnes wirnika ptynie prad elek-
tryczny. Prad wptywa do elektromagnesu wirnika
przez ptytke z przewodnika oznaczong kolorem

fioletowym, a wyptywa przez ptytke oznaczong
kolorem zielonym. Bieguny magnetyczne wirni-

ka sg wowczas zwrocone jak na ilustracji. Bie-
gun S elektromagnesu wirnika jest przyciggany
przez biegun N lewego zewngtrznego magnesu,
a jednoczesnie biegun N elektromagnesu jest
przyciggany przez biegun S prawego zewnetrz-
nego magnesu. Na skutek oddziatywania magne-
tycznego wirnik obraca sie w prawo, czyli zgod-
nie z ruchem wskazéwek zegara.

W chwili przedstawionej na rycinie 23.3.b wirnik
jest w potozeniu, w ktorym szczotki nie styka-
ja sie z metalowymi ptytkami. Przez elektro-
magnes wirnika nie przeptywa wowczas prad
elektryczny i nie oddziatuje on z magnesami
czesci zewnetrznej. Poniewaz wirnik wczesniej
sie poruszat, mija to potozenie na skutek bez-
wtadnosci.

W chwili przedstawionej na rycinie 23.3.c
przez wirnik ponownie ptynie prad elektryczny.
W tym potozeniu prad wptywa do elektromag-
nesu wirnika przez ptytke oznaczong kolorem
zielonym, a wyptywa przez ptytke oznaczong
kolorem fioletowym. W poréwnaniu z sytuacjg
z ryciny 23.3.a prad ptynie w przeciwng strone,
zatem bieguny elektromagnesu wirnika s za-
mienione miejscami. Biegun S elektromagnesu
wirnika jest odpychany przez biegun S prawego
zewnetrznego magnesu, a jednoczesnie biegun
N elektromagnesu jest odpychany przez biegun
N lewego zewnetrznego magnesu. Na skutek od-

Ryc. 23.3. Poszczegbline etapy obrotu wirnika dziatywania magnetycznego wirnik nadal obraca
silnika elektrycznego sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
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Rozgladaj sie wokol!

Silniki elektryczne o réznej budo-

Silniki elektryczne wie wykorzystuje sie w wielu urza-
- dzeniach, z ktérych powszechnie
w urzadzeniach KOsty
codziennego uzytku

AANANNNANAANN

Silnik w elektrycznej szczoteczce do zebdw powoduje,
ze jej gtbwka porusza sie ruchem drgajgcym

| szczotkuje zeby. Silnik ten jest zbudowany

z wirnika w postaci magnesu, ktéry oddziatuje

z elektromagnesami w obudowie. Obracajgca sie oS
silnika wprawia w ruch drgajgcy gtowke szczoteczki.

W mikserze kuchennym silnik
wprawia w ruch mieszadta.

W silniku miksera zaréwno wirnik,
jak i oddziatujgce z nim elementy
przymocowane do obudowy

sg elektromagnesami,

W rowerze elektrycznym wirnik
silnika najczesciej jest takze
osig kota. Ta czesc silnika

jest nieruchoma. Obraca sie
zewnetrzna obudowa, ktora
jest potagczona z kotem roweru
za pomocg szprych i wprawia
to koto w ruch. Obroét obudowy
silnika nastepuje na skutek
oddziatywania magnetycznego
miedzy elektromagnesami
wirnika i magnesami obudowy.
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| Dowiledz sie wiecej!

" silnik bezszczotkowy }:I

Obecnie coraz czesciej wykorzystuje sie silniki bezszczotkowe. Wirnik takiego silnika to magnes
wprawiany w ruch na skutek oddziatywania z nieruchomymi elektromagnesami zamocowanymi
do obudowy. Pracg silnika steruje uktad elektroniczny, ktéry w odpowiedniej kolejnosci wigcza
i wytgcza zasilanie poszczegolnych elektromagnesow. W chwili przedstawionej na ilustracji prawy
elektromagnes odpycha biegun S i przycigga biegun N wirnika, a lewy elektromagnes przycigga
biegun S i odpycha biegun N wirnika. W tym momencie przez gorny elektromagnes prad nie ptynie.

elektromagnes

wirnik

0s obrotu

kierunek
obrotu

( elektromagnesy

oy SEG IR | TR s
| 0] 0 .}_:.._ I]IF:FITHIEL"dE..!jI N
|H=:_IF-‘-|. - 1|nr_1.—.1r'.—..'.\-l_.15:_.i|:.—.1.—_ﬁ;’i;4 i I|].|"

» Podstawg dziatania silnika elektrycznego jest oddziatywanie magnetyczne pomiedzy jego
czesciami ruchomymi i nieruchomymi.

» Silnik elektryczny to urzgdzenie, ktére energie elektryczng zamienia przede wszystkim
na energie mechaniczna.
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1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Obrét wirnika silnika elektrycznego jest skutkiem oddziatywania magnetycznego - .
" miedzy wirnikiem a czesciami nieruchomymi tego silnika.

2 To, z ktorej strony uzwojenia wirnika powstaje pétnocny biegun magnetyczny, -
" azktorej potudniowy, zalezy od kierunku ptyngcego przez wirnik pradu elektrycznego.

3 Prad elektryczny przeptywa przez elektromagnes w wirniku zawsze w te samg - -
" | strone.

4 Pole magnetyczne nieruchomej czesci silnika elektrycznego jest zawsze - -
" wytwarzane przez elektromagnes.

7 Aby zwiekszyc site oddziatywania magnetycznego pomiedzy wirnikiem a obudowa silnika, we
wnetrzu wirnika umieszcza sie rdzen.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1-3.

Rdzen tego wirnika powinien by¢ wykonany

3. Rozejrzyj sie w swoim otoczeniu i podaj trzy przyktady urza-
dzen, w ktorych zamontowano silnik elektryczny (innych

A. zmiedzi,

. poniewaz ten
B. zestali materiat jest
C. zdrewna,

niz opisane w tresci rozdziatu).

4. Gdy w obracajgcym sie wokot osi wirniku silnika ptynie
prad, wirnik mozna traktowac jak magnes sztabkowy o bie-
gunach w okreslonym potozeniu. W ktorg strone obraca
sie wirnik silnika przedstawionego na ilustracji — zgodnie
z ruchem wskazowek zegara czy przeciwnie do niego?

5%. Zzastanéw Sie | zapisz w zeszycie, co nalezy zrobic, aby
wirnik silnika elektrycznego zmienit kierunek obrotow.

1. dobrym przewodnikiem elektrycznym.
2. ferromagnetykiem.
3. izolatorem elektrycznym.
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24 a Fale elektromagnetyczne

» Jakie sg rodzaje fal elektromagnetycznych?
» Gdzie wykorzystywane sg fale elektromagnetyczne?

TO FALA
ELEKTROMAGNETYCZNA.

SWIATLO DOCIERA

TO JAKA FALA

ZE SLONCA DO ZIEM), p TAK SAMO JAK
WIEC NIE JEST FALA JESL SWINTEO? PROMIENIOWANIE
MECHANICZNA. RENTGENOWSKIE.

R AGOWN A
RETAEHESE

NIE JEST.
FALE MECHANICZNE
POTRZEBUJA OSRODKA
MATERIALNEGO,
A MIEDZY SLONCEM
| ZIEMIA JEST
PROZNIA.

Elektrycznos¢ i magnetyzm to zjawiska Scisle
ze sobg zwigzane. Gdy w przewodzie ptynie
prad elektryczny, to wokot niego powstaje
pole magnetyczne. Jesli prad zmienia swoje
natezenie lub kierunek przeptywu, to wytwa-
rzane pole magnetyczne réwniez sie zmie-
nia. Prad elektryczny to przemieszczajgce sie
w sposob uporzadkowany tadunki elektrycz-
ne. Gdy tadunki elektryczne poruszajg sie ru-
chem drgajgcym — np. w antenie radiowej
- wokot powstaje fala elektromagnetyczna.
Zyjemy w Swiecie petnym fal elektromagne-
tycznych wytwarzanych przez rézne zrodta,
naturalne (takie jak Storice lub organizmy)
i sztuczne (takie jak nadajniki telefonii ko-
morkowej, ryc. 24.1.).

Fale elektromagnetyczne pod niektorymi
wzgledami sg podobne do fal mechanicz-
nych. Oba rodzaje fal opisujemy przez poda-
nie ich predkosci rozchodzenia sie, dtugosci
lub czestotliwosci. Fale elektromagnetyczne,
podobnie jak fale mechaniczne, przenoszg
energie. Na przyktad w kalkulatorach za- : . . . .
silanych bateriami stonecznymi energia Ryc. 24.1. Nadajniki systemu telefonii komérkowej
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potrzebna do ich dziatania pochodzi z energii fali elektromagnetycznej, padajgcej na niewielkie
panele fotowoltaiczne.

W odroznieniu od fal mechanicznych, ktore rozchodzg sie zawsze w jakims osrodku materialnym,
fale elektromagnetyczne mogga rozchodzic sie takze w prozni. Jednak to, czy fale te mogg sie roz-
chodzi¢ w danym osrodku, zalezy od ich dtugosci — np. Swiatto nie moze przejsc przez ceglang
Sciane, ale fale radiowe przez nig przenikajg.

Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w prozni z predkoscig ok. 300 000 km/s
(3-108m/s). Nazywamy jg predkoscig Swiatta i oznaczamy symbolem c. Jest to najwieksza moz-
liwa predkosc¢ w przyrodzie. Predkosc fali elektromagnetycznejw osrodkach materialnych - np.
w szkle lub w wodzie - jest mniejsza od predkosci Swiatta. Predkosc fali elektromagnetycznej
(Swiatta) ¢, czestotliwosc fali f oraz jej dtugosc A wigze zaleznos¢ (podobna do tej dla fal me-
chanicznych):

Zobacz, jak to zrobic!

gy T -~ = e — — e~ — — e = - . S e

Czestotliwosc fali elektromagnetycznej w sieci 5G jest rowna 3,6 GHz. Obliczmy diugosc tej
. fali, jesli predkos¢, z jaka sie rozchodzi, wynosi 3 - 108 m/s. Wynik zapiszmy z doktadnoscig
' do dwoch cyfr znaczgcych.
| Dane:f=3,6-10°Hz,c=3-108"
Szukane: A )
Rozwigzanie: |

Korzystamy ze wzoru na dtugosc fali:

c
A= )
f
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:
3o 2
“5e-A00 . MUa3m

Odpowiedz: Dtugosc fali elektromagnetycznej w sieci 5G wynosi ok. 8,3 cm.

B T T N N S N e, S e s L e e, - . e N s o e S, N R e N e S, st N e

Im wieksza jest czestotliwosc fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie z okresSlong predkoscig,

tym mniejsza jest jej dtugosc.

Fale elektromagnetyczne o roznej czestotliwosci majg rézne energie i w rozny sposob oddziatujg (*:
z materig. Z tego powodu podzielono je na kilka rodzajoéw: fale radiowe, mikrofale, podczerwien,
Swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie oraz promieniowanie gamma (ryc. 24.2.).
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$wiatto widzialne

promieniowanie rentgenowskie

promieniowanie gamma nadfiolet podczerwien

Fale radiowe majg dtugosc¢ mieszczacg sie
w zakresie od 30 cm do kilku kilometrow, naj-
wiekszg sposrod wszystkich fal elektromag-
netycznych. Na przyktad Radiowe Centrum
Nadawcze w Solcu Kujawskim nadaje sygnat
radiowy w pasmie fal dtugich o czestotliwo-
Sci 225 kHz, czyli o dtugosci fali ok. 1300 m.
Do nadawania sygnatu naziemnej telewizji
uzywa sie fal o czestotliwosciach wiekszych,
niz majg fale dtugie. Nadajniki sieci komor-
kowych oraz domowych routerow wi-fi uzy-
wajg fal o czestotliwosciach z pogranicza fal
radiowych i mikrofal.

Ryc. 24.3. Anteny nadajnikéw w Solcu
Kujawskim

Do mikrofal zaliczamy fale elektromag-
netyczne, ktorych dtugosci mieszcza sie
w zakresie od 1 mm do 30 cm. Mikrofale
sg wykorzystywane na przyktad w radarach
do wykrywania chmur deszczowych oraz
do monitorowania ruchu lotniczego. Zréd-
tem mikrofal jest takze uzywana do podgrze-
wania potraw kuchenka mikrofalowa.

Ryc. 24.4. Radar pogodowy
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Podczerwien to fale elektromagnetyczne
o dtugosciach od 700 nm do 1 mm. Sg one
emitowane przez wszystkie ciata. Na pod-
stawie analizy podczerwieni wyemitowanej
przez ciato mozna okresli¢ jego temperature.

Ryc. 24.5. Pomiar temperatury za pomocg
termometru bezdotykowego rejestrujgcego
podczerwien

Swiatto widzialne to ta cze$¢ fal elektromag-
netycznych, na ktorg reagujg nasze oczy.
Dtugosci tych fal mieszczg sie mniej wiecej
w zakresie od 400 nm (barwa fioletowa)
do 700 nm (barwa czerwona). Oczy rejestrujg
i rozrézniajg fale o réznych czestotliwosciach
z tego zakresu. Nastepnie informacje o tych
falach sg przekazywane do mozgu, ktory in-
terpretuje je jako rézne barwy.

Ryc. 24.6. Barwny Swiat - podwojna tecza -
widziany dzieki oczom i mézgowi cztowieka
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Nadfiolet (ultrafiolet, UV) to fale elektromag-
netyczne o dtugosci w zakresie od 10 nm
do 400 nm. Nadfiolet dociera do nas ze Ston-
ca, chociaz znaczna jego czesc jest pochta-
niana przez ziemska atmosfere, i to on
powoduje, ze sie opalamy. Promieniowanie
nadfioletowe pobudza organizm cztowieka
do wytwarzania witaminy D. Duza dawka nad-
fioletu o najmniejszych dtugosciach fali jest
szkodliwa dla organizmow, takze dla bakterii
I wirusow - z tego powodu nadfiolet wykorzy-
stuje sie do sterylizacji narzedzi i pomieszczen
medycznych.

Ryc. 24.7. Lampa nadfioletowa (UV) do sterylizacji
pomieszczen w przychodniach i szpitalach

Promieniowanie rentgenowskie (promienio-
wanie X) zostato odkryte pod koniec XIX w.
przez Wilhelma Roentgena. Wytwarzane jest
przez specjalne lampy, a jego dtugosc miesci
sie w zakresie od 5 pm do 10 nm. Ciato ludz-
kie jest dla niego prawie przezroczyste, cho-
ciaz niektdre tkanki (np. kosci) pochtaniajg to
promieniowanie silniej niz inne (np. tkanki
miekkie) — dlatego mozliwe jest wykonywa-
nie fotografii wewnetrznych czesci ludzkiego
organizmu, czyli zdjec rentgenowskich (RTG).
Promieniowanie to moze byc¢ szkodliwe
dla organizmaow, dlatego jest wykorzystywa-
ne w diagnostyce medycznej w niewielkich
dawkach.

Promieniowanie gamma to fale elektro-
magnetyczne powstajgce podczas prze-
mian zachodzgcych w jgdrach atomowych.
Dtugosci fal tego promieniowania mogg byc
mniejsze niz dtugosci fal promieniowania
rentgenowskiego — umownie przyjmuje sie,

- “‘ = _.;f 4 NS AL Ze gorng granicg promieniowania gamma

S v Y/ jest 100 pm. Duza energia promieniowania

% 4{ ¢ h’i: gamma moze powodowac uszkodzenia ko-

— r : /4 Sk ' morek organizmow. Promieniowania gam-

Ryc. 24.9. Aparat do leczenia nowotworéw mézgu - ma uzywa sig¢ w leczeniu niektorych nowo-
tzw. ndéz gamma tworow.,
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Rejestrowanie promieniowania podczerwonego

Promieniowanie podczerwone wysytane przez pilot do telewizora
(lub innego odbiornika, ktory dziata na podobnej zasadzie) jest
niewidoczne dla oczu cztowieka. To dlatego podczas naciska-
nia przyciskdw nie zauwazamy zadnej emisji promieniowania.
Niektore smartfony pozwalajg jednak zaobserwowac to promie-
niowanie. Gdy skierujemy na pilot kamere takiego smartfona,
po nacisnieciu przycisku pilota mozemy zobaczy¢ w niej mruga-
nie diody. Dzieje sie tak, poniewaz promieniowanie podczerwone
jest rejestrowane przez element swiattoczuty kamery.

Przeprowadz doswiadczenie i przekonaj sie, czy model smartfo-
na, ktérym dysponujesz, rejestruje promieniowanie podczerwo-
ne emitowane przez pilot do telewizora.

Dowiedz sie wiecej!

Jak dziata mikrofalowka?

Kuchenka mikrofalowa jest urzgdzeniem
stuzgcym do podgrzewania potraw za po-
mocg fal elektromagnetycznych z zakresu
mikrofal. Zrédtem tych fal jest magne-
tron znajdujgcy sie we wnetrzu kuchen-
ki. Energia elektryczna z sieci elektrycz-
nej jest w nim zamieniana na energie
mikrofal, a te przenoszg jg do potraw.
We wszystkich obecnie stosowanych
kuchenkach mikrofalowych powstajg
mikrofale o czestotliwosci ok. 2,45 GHz.
Mikrofale powodujg wzrost amplitudy
drgan czgsteczek wody, ktére znajdujg
sie w potrawie, Czgsteczki te poprzez zderzenia przekazujg energie innym czgsteczkom pozy-
wienia i w konsekwencji rosnie temperatura catej potrawy. Mikrofalowki podgrzewajg pozywienie
w krotkim czasie, poniewaz wykorzystuje sie w nich jednoczesnie trzy sposoby transportu ciepta:
przez przewodnictwo cieplne, konwekcje i promieniowanie.

Konstrukcja obudowy mikrofalowki oraz specjalna siatka na jej drzwiach nie pozwalajg na to, by
mikrofale wydostaty sie na zewnatrz.
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Rozgladaj sie wokol!

Do rejestrowania fal elektromagne-

Jak ,zobaczyc¢” fale tycznych o réznych dtugosciach po-
lek trzebne s3 r6zne odbiorniki. Urzadze-
ele tromag'netyczne nia rejestrujgce fale spoza zakresu

widzialnego przetwarzajg informacje
na kolorowy obraz, ktéry mozemy zo-
baczy¢. Na obrazie tym rézne barwy
odpowiadajg réznym dtugosciom re-
jestrowanych fal.

Za pomocg kamery termowizyjnej mozna
zarejestrowac podczerwien, ktorej zrodtem sg
wszystkie ciata. Taka kamera pozwala zlokalizowac
na przyktad miejsca, przez ktore z budynkow
wydostaje sie najwiecej promieniowania cieplnego.

Teleskopy wykorzystywane do obserwacji kosmosu mogga rejestrowac fale elektromagnetyczne
o roznych dtugosciach, rowniez tych poza zakresem swiatta widzialnego. Na ilustracjach
przedstawiono obrazy Stonca otrzymane w réznych zakresach promieniowania — widzialnym (a),
podczerwieni (b) oraz nadfiolecie (c) - w kazdym z nich mozna dostrzec rozne szczegoty
powierzchni naszej gwiazdy.
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Aparaty rentgenowskie stanowig czesc
urzgdzen stuzgcych do przeswietlania
bagazu na lotniskach. Urzadzenia te
pokazujg barwne zdjecia zawartosci bagazu.
Dzieki nim mozna sprawdzi¢ zawartosc
walizek lub plecakéw bez ich otwierania.

Radiotelefony, czyli tzw. walkie-talkie (czyt. toki toki), sg zaréwno
odbiornikami, jak i nadajnikami fal radiowych. Umozliwiajg
prowadzenie rozmow na niewielkie odlegtosci — do kilku kilometrow.
W urzadzeniach tych fale dzwiekowe sg zamieniane na fale
elektromagnetyczne i odwrotnie.




Fale elektromagnetyczne przenoszg energie i rozchodzg sie zarowno w osrodkach
materialnych, jak i w proézni.

Do fal elektromagnetycznych nalezg (w kolejnosci od najdtuzszych do najkrotszych):

fale radiowe, mikrofale, podczerwien, Swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie
rentgenowskie oraz promieniowanie gamma.

Predkosc fal elektromagnetycznych w prozni wynosi ok. 300 000 km/s i jest najwiekszg

predkoscig w przyrodzie.
1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest (F
fatszywe.
1. | Fale radiowe to rodzaj fal elektromagnetycznych o najwiekszych czestotliwosciach. P | F
2 Im wieksza jest dtugosc fali elektromagnetycznej, tym wieksza jest jej predkosc - -
" | rozchodzenia sie w prozni.
3. | Swiatto widzialne to jeden z rodzajéw fal elektromagnetycznych. P F
4. | Kazde ciato jest zrodlem fal elektromagnetycznych, P F

Podaj jedng wspolng ceche fal mechanicznych i fal elektromagnetycznych oraz jedng roznice
miedzy tymi falami.

Mikrofale to fale elektromagnetyczne o dtugosciach od 1 mm do 30 cm. Przyjmij, ze predkosc 4
rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w prozni jest rowna 300 000 km/s i oblicz zakres
czestotliwosci mikrofal.

Poszukaj w internecie informacji, ktore z fal elektromagnetycznych (poza nadfioletem) mogg
stuzy¢ do sterylizacji narzedzi chirurgicznych.

Czestotliwosc pewnej fali z zakresu swiatta widzialnego jest rowna 429 THz. Oblicz dtugosc tej
fali, jesli predkosc, z jakg sie ona rozchodzi, wynosi 299 800 km/s. Wynik podaj z doktadnoscia
do trzech cyfr znaczgcych.
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POWTORZENIE

Magnetyzm

~"‘~M/'UU\QNV'[}W m I\NWVU\WNWW“Lr\,

- Kazdy magnes ma dwa bieguny - pétnocny N
oraz potudniowy S.
-- Nie istniejg magnesy, ktére maja tylko jeden
biegun magnetyczny.

F) ANV Elektromagnes AVANAVIV VAV T E X, VAR

Elektromagnes to zwojnica z umieszczonym w niej ferromagnetycznym rdzeniem, ktora
zachowuje sie jak magnes, gdy ptynie przez nig prad elektryczny. Zmiana kierunku pradu
przeptywajgcego przez elektromagnes powoduje zmiane potozenia jego biegunow.

CRAARRARARARARARRRRRRRARAALY CORMAMMARRRRARRRMARARMAINGS

Dwa magnesy mogg sie przyciggac lub odpychac.

F,=F, F,=F,

Magnesy przyciaggajg sie
z ferromagnetykami
(np. ze stalowymi
drzwiami lodéwki).




ANV VN NS Igla magnetyczna VUV VUVNAN

Igta magnetyczna to niewielki magnes
mogacy sie swobodnie obracad.
Jest ona elementem kompasu.

potnoc geograficzna

lgty magnetyczne ustawione w poblizu
magnesu wskazujg potozenie jego
biegunow magnetycznych.

NS g

potudnie geograficzne

Ziemia jest wielkim magnesem. - _ <>

Za pomocg igly magnetycznej mozna ustalic
potozenie biegunow magnetycznych Ziemi.

>

ANV VNS Silnik elektryczny VWUV VUVVANN G

Wirnik - jego
gtownym elementem

Czesci ruchome silnika (wirnik) jest elektromagnes.

poruszajg sie wzgledem jego
czesci nieruchomych na skutek
oddziatywania magnetycznego energia
pomiedzy magnesami elekirycaes
I elektromagnesami.

energia
mechaniczna

doprowadzenie \
pradu

nieruchome
magnesy

ANV NN Fale elektromagnetyczne NI VUVRANN

promieniowanie promieniowanie Swiatto . : fale
gamma rentgenowskie Litranc et widzialne poHGerwiedt Mikrorale radiowe
A <100 pm 5pm-10 nm 10 nm-400 nm 400 nm-700nm 700nm-1mm 1mm-30cm >30cm

>

Zr X mEE®




Do obliczen przyjmij warto$¢ predkosci swiatta rowng 3 - 108 m/s.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1 Ziemia jest wielkim magnesem, ktorego bieguny magnetyczne znajdujg sie P F
" | w poblizu biegundw geograficznych.
/E;) 2. | Kazdy elektromagnes ma zawsze tylko jeden biegun magnetyczny. P | F
3 Podstawg dziatania silnika elektrycznego jest oddziatywanie magnetyczne P
" | miedzy jego czesciami nieruchomymi a ruchomymi.
4. | Fale elektromagnetyczne mogg rozchodzi€ sie w prozni. P | F

/F) 2. Uczenh badat oddziatywanie miedzy magnesem sztabkowym i elektromagnesem. Ustawit je
w odlegtosci ok. 3 cm od siebie, w sposob przedstawiony na ilustracji. Po podtgczeniu elek-
tromagnesu do zrodta napiecia dostrzegt, ze magnes i elektromagnes sie odpychaja.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 11 2.

Gdy uczen zmieni kierunek przeptywu pradu przez elektromagnes, zaobserwuje, ze w te;
sytuacji magnes i elektromagnes bedg sie

A. | przyciggac,

B. | odpychag,

poniewaz zmiana
kierunku

przeptywu pradu

spowoduje, ze w poblizu bieguna N
magnesu powstanie biegun S
elektromagnesu.

spowoduje, ze w poblizu bieguna N
magnesu powstanie biegun N
elektromagnesu.

3. w poblizu magnesu sztabkowego umieszczono dwie igty magnetyczne w miejscach zaznaczo-
nych okregami. Przerysuj rysunek do zeszytu i zaznacz, jak ustawig sie igty w tych miejscach.
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4. pwa magnesy ustawiono w sposob pokazany na ilustracji. Czy magnesy te przyciggaja sie,
czy odpychaja? Narysuj pare sit wzajemnego oddziatywania magnetycznego tych magnesow.

5. Pod przewodem utozonym wzdtuz linii pétnoc - potudnie (patrz rysunek) umieszczono igte
magnetyczng w niewielkiej odlegtosci od przewodu. Igta ustawita sie tak, jak pokazano na ilu-
stracji. Czy w przewodzie ptynat pragd? Uzasadnij odpowiedz.

widok z gory

przewod
potnoc 1 potudnie
S
N

6. Do elektromagnesu podtgczono baterie i ustawiono w jego poblizu igte magnetyczng. Igta @
ustawita sie w sposob pokazany na ilustracji. Z ktorej strony elektromagnesu znajduje sie
jego biegun S, a z ktérej biegun N?

7. Na ilustracji przedstawiono schemat budowy silnika elektrycznego na prad staty. Gdy w wirni-
ku ptynie prad, wirnik ten zachowuje sie jak magnes o biegunach zaznaczonych na ilustracji.

Czy w sytuacji pokazanej na ilustracji wirnik obraca sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara
czy przeciwnie do ich ruchu?
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F) 8. Podczas dziatania silnika elektrycznego energia elektryczna zamieniana jest na inne rodzaje
energii, np. na energie mechaniczng. Na jakie inne rodzaje energii zamieniana jest w silniku
energia elektryczna?

0. Jak nazywajg sie fale elektromagnetyczne, dzieki ktorym jest mozliwy bezdotykowy pomiar
temperatury ludzkiego ciata?

10. Zzakres czestotliwosci fal elektromagnetycznych, ktére wykorzystuje sie w cyfrowej telewizji
naziemnej, wynosi od 470 MHz do 790 MHz. Oblicz zakres dtugosci tych fal. Wynik podaj
z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

11. oblicz czestotliwoéé podczerwieni o diugoéci fali 1 pm.

12. Zbudowanie uktadu przedstawionego na ilustracji pozwala zaobserwowac interesujgce zacho-
wanie stalowych kulek oddziatujgcych magnetycznie z magnesem. Uktad sktada sie z magnesu
neodymowego w ksztatcie walca oraz kilku identycznych stalowych kulek. Kulki — z wyjgtkiem
jednej - stykajq sie z jednym z biegunow tego magnesu i lezg w rynience z tworzywa sztucz-
nego. Gdy pozwolimy kulce lezgcej na samej gérze stoczy€ sie w dot rynienki, kulka uzyska
bardzo duzg predkosc, a jej energia kinetyczna w momencie zderzenia z magnesem bedzie
duzo wieksza niz wynikatoby to ze zmiany jej energii potencjalnej. Po zderzeniu kulki z mag-
nesem odskoczy ostatnia z kulek znajdujgcych sie z drugiej strony tego magnesu.

Wyjasnij, na skutek czego rosnie energia mechaniczna kulki staczajgcej sie z gory rowni.
Jesli masz mozliwos$¢, wykonaj to doswiadczenie.

magnes neodymowy
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Tekst popularnonaukowy

Indukcja elektromagnetyczna

, . silnik modut
Samochdd z napedem hybrydowym to taki, elektryczny sterujacy
ktory jest wyposazony w dwa silniki: spalino-
wy oraz elektryczny (ryc. a). Dlaczego samo- B e — o
chody z takim napgdem zuzywaja mniej pa- = TN . spiﬁﬁi‘wy

liwa niz samochody z napedem spalinowym?

Podczas hamowania samochodu z napedem
spalinowym niemal cata energia kinetyczna
samochodu jest zamieniana w energie we-
wnetrzng. W takiej sytuacji rosnie temperatu-
ra niektorych elementow pojazdu (m.in. kot,
tarcz hamulcowych), a energia jest bezpo-
wrotnie tracona. Natomiast w samochodzie
z napedem hybrydowym silnik elektryczny
podczas hamowania staje sie pradnicg, czyli
zrodtem pradu elektrycznego. W pradnicy
cze$¢ energii kinetycznej samochodu zamie-  0)
niana jest w energie elektryczng, ktora naj-
pierw jest magazynowana w akumulatorze,

a pézniej wykorzystywana do rozpedzania sa-
mochodu. Taki proces odzyskiwania energii
nazywa sie rekuperacjg.

akumulator

Podstawg dziatania pradnicy jest zjawisko in-
dukcji elektromagnetycznej, czyli wytwarza-
nia pragdu elektrycznego na przyktad w wyni-
ku ruchu przewodu w polu magnetycznym.
Mozna sie o tym przekonac podczas prostego
doswiadczenia. W poblizu zwojnicy podtgczo-
nej do amperomierza umieszczamy magnes
(ryc. b). Podczas ruchu zwojnicy amperomierz
wskaze, ze w obwodzie ptynie prad. Ten sam
efekt uzyskamy, gdy zwojnica bedzie nieru- Q)
choma, a poruszac sie bedzie magnes.

Pradnica sktada sie z takich samych elemen-
tow jak silnik elektryczny, z tg réznicg, ze
silnik zamienia energie elektryczng w me-
chaniczng, a pradnica zamienia energie me-
chaniczng w elektryczng. Zewnetrzng czesc
pradnicy stanowi elektromagnes (ryc. c).
W sSrodku pradnicy znajduje sie wirnik zto-
zony z wielu zwojow nawinietych na stalowy
rdzen. Prad w obracajgcym sie wirniku po-
wstaje pod wptywem pola magnetycznego
nieruchomego elektromagnesu.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
| 1. | Samochdd hybrydowy jest wyposazony w dwa silniki. | P | F
| 2. | Pradnica to urzgdzenie zamieniajgce energie elektryczng w mechaniczna. | P | F |
3. | Silnik elektryczny i pragdnica sktadajg sie z tych samych elementow. | P | F
| A Jesli bedziem‘y porusz;?é magnesem w poblizu zamknietego obwodu elektrycznego, | P | .
to w obwodzie poptynie prad elektryczny.

2. Na jakg energie moze by¢ zamieniana energia kinetyczna samochodu hybrydowego podczas
hamowania?

3.2 jakich gtownych elementdéw sktada sie prgdnica samochodowa?

4. Wybierz wtasciwe dokornczenie zdania sposréd wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 11 2.

Samochody hybrydowe zuzywaijg

A. mniej paliwa niz samochody 1. odzyskujg energie podczas hamowania pojazdu.
spalinowe,
B. tyle samo paliwaco  poniewaz 2. majg dodatkowy silnik elektryczny.

5. w poblizu magnesu umieszczono zwojnice podtgczong do amperomierza (ryc.). Amperomierz
wskazywat zero amperow. Czy w chwili pomiaru magnes sie poruszat czy nie? Uzasadnij
odpowied?.

208 v. MAGNETYZM



DZIAL V I

SWIATLO

Jakie sg rodzaje zwierciadel?




2 5 = Swiatlo ijego Zrodia

» Czym jest Swiatto?

Co to s3 zrodta Swiatta?

ZROBIL. OTWOREK ,
W DREWNIANEJ OKIENNICY | WPUSCI

DO ZACIEMNIONEGO POMIESZCZENIA
WIAZKE SWIATLA SLONECZNEGO. A POTEM
UDALO MU SIE ZOBACZYE WSZYSTKIE
KOLORY TECZY!

BERT,
PAMIETASZ NEWTONA?
TEGO OD ZASAD DYNAMIKI.
WIESZ, ZE ON ZAJMOWAL SIE
TEZ SWIATLEM?

Zmyst wzroku pozwala obserwowac otaczajgcy nas swiat. Siatkowka ludzkiego oka reaguje
na swiatto widzialne, czyli na fale elektromagnetyczne z pewnego zakresu dtugosci fal (ryc. 25.1.).
Zazwyczaj przyjmujemy, ze Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne o dtugosci mniej wiecej
od 400 nm, co odpowiada swiattu fioletowemu, do 700 nm, co odpowiada Swiattu czerwonemul.
Kazdej dtugosci swiatta widzialnego odpowiada inna barwa swiatta.

dtugosc fali

Wwiu 00£
wiu 009
Wwiu 009
Wiy 001

podczerwien nadfiolet

Ryc. 25.1. Barwy Swiatta widzialnego i odpowiadajgce im dtugosci fali

Swiatto biate jest mieszaning $wiatta o wielu barwach. Najczesciej nazywamy je barwami teczy.
Za barwy teczy uznaje sie siedem barw (w kolejnosci od najwiekszej dtugosci fali do najmniejszej):
czerwonga, pomaranczows, z6ittg, zielong, niebieska, indygo, fioletowg. W rzeczywistosci w teczy
jest nieskonczenie wiele barw. Przechodzg one ptynnie jedna w druga.
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Wykonujemy tarcze Newtona

1.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: biata kartka z blo-
ku technicznego, cyrkiel, kolorowe kredki, nozyczki,
otowek.

Narysuj na kartce okrgg o Srednicy ok. 10 cm.

Wewngatrz tego okregu narysuj kredkami odcinki tak, by
podzieli¢ otrzymane koto na 7 rownych czesci (kazdy kat
mniej wiecej po 50°). Kazdg z czesci pokoloruj kredkami
tak, by odtworzyc barwy teczy (jak na ilustracji).

Wytnij kolorowe koto z kartonu, zrob otwor w jego
srodku i wbij w ten otwor otowek. W ten sposéb po-
wstanie przyrzad przypominajgcy zabawke - tzw. ba-
czek. Kolorowa strona kartonu powinna byc zwrocona
do gory.

Zakrec¢ baczkiem tak, aby bardzo szybko wirowat.
Opisz, co widzisz na kolorowej tarczy baczka, gdy pa-
trzysz na niego z gory.

Zapisz w zeszycie spostrzezenia. Porownaj swoje spo-
strzezenia ze spostrzezeniami innych uczniéw.

otowek

koto
z kartonu

g

tawka

biaty ekran

26ty

czerwone Zielone

niebieskie

Zrodta swiatta jednobarwnego

Doswiadczenie z tarczg Newtona pozwa-
la dostrzec, ze Swiatto biate jest ztozeniem
Swiatta o wielu barwach. Dla naszego zmystu
wzroku wystarczy jednak, ze odpowiednio
zmieszamy swiatto czerwone, zielone i nie-
bieskie, a otrzymamy nie tylko Swiatto biate,
ale tez swiatto o roznych innych barwach.
Mozemy to zobaczy¢ na przyktad wowczas,
gdy oswietlimy biaty ekran Swiattem pocho-
dzacym z trzech zrodet RGB, czyli emituja-
cych swiatto o barwach czerwonej, zielonej
I niebieskiej (ryc. 25.2.). Skrot RGB pochodzi
od pierwszych liter nazw koloréw w jezyku
angielskim: R — red (czyt. red - czerwony),
G - green (czyt. grin - zielony), B - blue (czyt.
blu = niebieski).

Ryc. 25.2. Otrzymywanie barw
dzieki odpowiedniemu mieszaniu swiatta
czerwonego, zielonego i niebieskiego
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Ryc. 25.3. R6zne kolory na ekranie jako efekt
Swiecenia pikseli o réznych barwach

Ryc. 25.4. Ekspe
laserowego
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ryment z wykorzystaniem Swiatta

Mieszanie Swiatta o roznych barwach wy-
korzystywane jest do tworzenia obrazow
na ekranach monitoroéw, telewizorow itd.
Ekran takiego urzadzenia podzielony jest
na bardzo mate fragmenty, tzw. piksele.
Kazdy z nich sktada sie z obszarow beda-
cych zrodtem swiatta czerwonego, zielonego
lub niebieskiego (ryc. 25.3.). Rozne kolory
na ekranie uzyskuje sie dzieki odpowiednie-
mu wigczaniu i wytgczaniu tych obszardw.
Na przyktad niebieski kolor na ekranie jest
skutkiem swiecenia tylko niebieskiego ele-
mentu piksela, a biaty punkt na ekranie jest
wynikiem jednakowego Swiecenia wszyst-
kich trzech obszaréw. Te zrodta kolorowe-
go Swiatta sg tak mate, ze nie rozrozniamy
ich z daleka i widzimy po prostu kolorowy
obraz.

Zrodta Swiatta to ciata, ktore emitujg Swiatto.
Mowimy, ze Swiecg wtasnym sSwiattem.
Naturalnym zrodtem Swiatta sg gwiazdy,
np. nasze Stonce. Jest ono zrédtem Swiat-
ta biatego. Jednak nie wszystkie obiekty
widoczne na niebie sg zrédtami Swiatta.
Na przyktad Ksiezyc i planety nimi nie sg -
odbijajg jedynie Swiatto stoneczne. Ekrany
monitorow, wyswietlacze smartfonow itd.
zostaty wytworzone przez cztowieka, a wiec
sg sztucznymi zrodtami Swiatta. Sg nimi row-
niez: ognisko, swiece czy r6znego rodzaju
zarowki. Emitowane przez nie Swiatto tak-
ze jest ztozeniem fal elektromagnetycznych
o roznych dtugosciach.

Oprocz zrodet emitujgcych swiatto biate ist-
niejg takze zrodta emitujgce Swiatto o jedne]
barwie, czyli o jednej dtugosci fali. Zrodtem
Swiatta jednobarwnego (np. czerwonego lub
zielonego) jest laser. Lasery wykorzystuje sie
w medycynie, przemysle, technice i nauce.
Intensywnosc¢ Swiecenia Swiatta laserowego
jest tak duza, ze stanowi ono powazne za-
grozenie dla naszych oczu. Z tego powodu
nigdy nie nalezy kierowac Swiatta laserowe-
go w strone oka!



Rozgladaj sie wokol!

7rodla swiatla Najwazniejszym dla zycia na Ziemi zr6d-
tem Swiatta jest Storce. Na co dzieri korzy-
stamy takze ze sztucznych Zrédet Swiatta.
Swiatto moze by¢ wytwarzane na wiele

réznych sposobow.
=

Zrbdtem energii Storica,
zamienianej na energie fali
Swietlnej, sg reakcje jgdrowe
zachodzgce w jego wnetrzu.

W lampie naftowej Swiatto powstaje

dzieki reakcji chemicznej, ktorg nazywamy
spalaniem. Za tworce lampy naftowej
uznawany jest Polak - Ignacy tukasiewicz,

W tradycyjnej zaréwce zarowej

prad elektryczny przeptywajacy
przez wolframowy drucik rozgrzewa
g0 do tak wysokiej temperatury,

Ze drucik staje sig Zrédtem $wiatta.

Diody LED naleza do najbardziej -
wydajnych zrédet $wiatta. Energia
elektryczna jest w nich zamieniana
na energie fali Swietlnej.

Swietlik $wietojanski, iskrzyk i $wieciuch to
owady, ktére emitujg $wiatto. Ich odwioki $wiecg
dzieki reakcjom chemicznym. Zjawisko Swiecenia
zywych organizméw nazywamy bioluminescencja.
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Dowiedz sie wiecej!

Swiatto stoneczne, ktére jest mieszaning
wszystkich barw, odbieramy jako Swiatto biate.
Ale jako Swiatto biate odbieramy takze miesza-
nine trzech barw: Swiatta czerwonego, zielone-
go i niebieskiego. Jak to wyttumaczyc? Wynika
to z budowy naszego oka. Siatkowka ludzkiego
oka jest wyposazona w dwa rodzaje detekto-
row: za detekcje Swiatta bez rozrdézniania jego
dtugosci odpowiadajg preciki (na zdjeciu z mi-
kroskopu elektronowego przedstawione kolo-
rem zielonym), a za widzenie barwne — czopki
(oznaczone kolorem fioletowym). W oku czto-
wieka sg trzy rodzaje czopkow, a kazdy rodzaj
jest odpowiedzialny za wykrywanie tylko jedne;
z trzech barw: czerwonej, zielonej lub niebie-
skiej. Do wywotania wrazenia swiatta biate-
g0 potrzebne jest rownomierne pobudzenie
wszystkich rodzajow czopkow w siatkdwce oka.

- Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne o dtugoéciach mniej wiecej z zakresu
od 400 nm do 700 nm.

Swiatto biate to mieszanina $wiatta o r6znych barwach.

» Swiatlo jednobarwne to fala elektromagnetyczna z zakresu widzialnego o okre$lonej
dtugosci. Takie Swiatto wytwarzajg lasery.

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Zmystwzroku cztowieka odbiera fale z catego zakresu fal elektromagnetycznych. P F
2. | Swiatto emitowane przez laser jest $wiattem jednobarwnym. P F
3. | Fala elektromagnetyczna o dtugosci 550 nm nalezy do Swiatta widzialnego. P | F
4. | Ksiezyc jest naturalnym zrodtem swiatta. P | F
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2. Uporzgdkuj podane barwy Swiatta w kolejnosci od najwiekszej do najmniejszej dtugosci fali:
zielony, zotty, fioletowy, czerwony.

3. Ktorez wymienionych zrodet Swiatta wytwarza Swiatto jednobarwne: zaréwka, swieca, laser?

4. Sposrod podanych ciat wybierz te, ktore sg zrédtami Swiatta (naturalnymi lub sztucznymi).

Syriusz - Jowisz « latarka ¢ lustro « Swieczka « Wenus -
Gwiazda Polarna - folia aluminiowa

5% w ksigzkach kolorowe obrazy uzyskuje sie za pomocg kolorowych kropek (podobnie jak
obrazy na ekranie telewizora). Na papierze nie polega to jednak na mieszaniu swiatta
o trzech barwach - czerwonej, zielonej i niebieskiej — lecz na tgczeniu podstawowych ko-
lorow farb stosowanych w druku. Oryginalny obraz dzielony jest na trzy kolory nazywane
podstawowymi oraz na elementy czarne. Od nazw tych podstawowych kolorow wykorzy-
stywanych w druku utworzono skrot CMYK. Rozszyfruj ten skrot na podstawie dostepnych
Zrodet informacji.
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2 6 s Rozchodzenie sie swiatla

» Czym jest promien Swiatta?

» Jak powstajg cienie i potcienie?

TO SWIATLO

PORUSZA SIE TAK WIELE,
Z OGROMNA PREDKOSCIA, ZE TE GWIAZDY MOGLY
A GWIAZDY SA BARDZO JUZ PRZESTAC ISTNIEC!

DALEKO, DLATEGO BIEGNIE OZNACZA TO, ZE NA NIEBIE

GDY PATRZYMY ONO DO NAS WIELE, WIDZIMY GWIAZDY
NOCA W NIEBO, WIELE LAT. SPRZED WIELU, WIELU LAT

WIDZIMY SWIATLO | NIE WIEMY, JAKIE
WYEMITOWANE

SA TERAZ.
PRZEZ GWIAZDY.

W stoneczny dzien towarzyszg nam cienie, ktére sg tym dtuzsze, im nizej nad horyzontem znaj-
duje sie stonce (ryc. 26.1.a). Gdy stonce jest schowane za chmurami, cieni nie widac (ryc. 26.1.b).

a) b)

Ryc. 26.1. Cienie widoczne w stoneczny dzien (a) oraz brak cieni w pochmurny dzien (b)

Cztowiek, ksigzka czy drzewo stanowig przeszkode dla swiatta, a jesli oswietlimy takg przeszko-
de, zobaczymy cien. Czy wszystkie przedmioty rzucajg cien? Nie wszystkie - nie rzucajg cienia
substancje przepuszczajgce Swiatto, np. szkto, woda czy powietrze. Méwimy, ze te substancje
sg przezroczyste. W substancjach przezroczystych i jednorodnych, czyli jednakowych w kazdym
miejscu, Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych (ryc. 26.2.). Zjawisko powstawania cienia jest
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konsekwencjg prostoliniowego rozchodzenia
sie Swiatta oraz tego, ze niektore substancje nie
przepuszczajg Swiatta.

Do zademonstrowania biegu swiatta mozna wy-
korzystac swiatto lasera. Gdy w zaciemnionym
pomieszczeniu wigczymy laser, to zauwazymy, ze
bieg Swiatta jest prostoliniowy (ryc. 26.3.).

Laser jest zrodtem bardzo waskiej wigzki swiatta,
czyli promienia. Promienie Swiatta na rysunkach
przedstawiamy jako linie proste ze strzatkami,
ktore pokazuja kierunek rozchodzenia sie Swiatta.

Wigzke swiatta wytwarzang przez inne zrodta
Swiatta, np. przez latarke, przedstawiamy na ry-

sunkach jako kilka rozbieznych promieni biegna-
cych blisko siebie (ryc. 26.4.).

Ryc. 26.3. Swiatlo z lasera z zaznaczonym

Ryc. 26.2. Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych.

promien swiatta

kierunkiem rozchodzenia sie

Ryc. 26.4. Swiatlo z latarki przedstawione za
pomocg wybranych promieni

Obserwujemy cienie
(Doswiadczenie powinny wykonac dwie osoby).

1.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwie latarki (np.
w smartfonach), tasma klejgca, karton, nozyczki
i patyczek (do szasztykéw). Doswiadczenie nalezy
wykonac w zaciemnionym pomieszczeniu.

Whytnijcie z kartonu dowolng figurke o rozmiarach
kilku centymetrow i przyklejcie jg do patyczka za po-
mocg tasmy klejgcej.

Ustawcie figurke miedzy latarka a pustg sciana.
Zblizajcie latarke do i oddalajcie jg od figurki. Obser-
wujcie, jak na Scianie zmienia sie cien i jego rozmiar.

Powtorzcie dosSwiadczenie, ale tym razem z jedno-
czesnym uzyciem dwoch latarek. Dodatkowo zmie-
niajcie takze odlegtos¢ miedzy latarkami przy statej
ich odlegtosci od figurki.

Zapiszcie w zeszycie spostrzezenia.

S
wigzka swiatta
- =
B
IS
promien Swiatta
figurka

Sciana

figurka

Sciana
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Gdy w waskiej wigzce swiatta emitowanego na przyktad przez latarke znajdzie sie nieprzezroczysty
przedmiot, ktérego rozmiary sg duzo wieksze od rozmiaréw Zrodta Swiatta (ryc. 26.5.), to zauwa-
zymy, ze za przedmiotem powstanie cieni. Cien to obszar nieoswietlony, do ktérego nie dociera
$wiatto ze Zrédta, poniewaz na drodze promieni $wietlnych znajduje sie przeszkoda. Swiatto
rozchodzi sie po liniach prostych, dlatego promienie padajgce na przedmiot nie mogg go omingc.

zrodto
Swiatta

obszar oswietlony

Ryc. 26.5. Cien powstajgcy za oswietlonym obiektem

Gdy w szerokiej wigzce Swiatta, emitowanego na przyktad przez lampe, znajdzie sie nieprzezro-
czysty przedmiot, to za nim oprocz cienia pojawiajg sie takze poétcienie, czyli miejsca oswietlone
tylko przez czes¢ swiatta emitowanego przez zrédto (ryc. 26.6.a). Cien i potcienie pojawiajg sie
rowniez wtedy, gdy nieprzezroczysty przedmiot jest oswietlany przez dwa Zrédta (lub wiecej
Zrodet) Swiatta jednoczesnie (ryc. 26.6.b).

b)

dwa zrodta swiatta

Ryc. 26.6. Powstawanie cienia i potcieni, gdy zrodto swiatta ma znaczne rozmiary (a) lub gdy obiekt jest
oSwietlony dwoma zrédtami swiatta (b).

Swiatto w o$rodku jednorodnym rozchodzi sie ze statg predkoscia, a predkos¢ ta zalezy od rodzaju
osrodka. W prézni Swiatto rozchodzi sie z najwiekszg predkoscig, wynoszacg ok. 300 000 km/s.
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Zobacz, jak to zrobic!

3 1. Miedzy ekranem ailatarkq‘umieszczono pitke do tenisa ziemnego. Ustalmy, czy w sytuacji  (
{ przedstawionej na ilustracji zaobserwujemy na ekranie cieh oraz potcien. )
( Rozwigzanie: |
\ )
) Rysujemy niektore promienie Swiatta wysytanego przez latarke, ograniczajgce obszar, w kto- :
! rym mogg powstac cien i potcien. Sg to promienie wysytane ze skrajnych punktow zrodta ¢
\ Swiatta, styczne do oswietlanego przedmiotu (czyli stykajace sie z nim tylko w jednym punkcie)
” i padajace na ekran. Na rysunku promienie wybiegajace z jednego skrajnego punktu latarki |
4 zaznaczono kolorem pomaranczowym, a z drugiego - niebieskim. Na ekranie zaobserwujemy |
}f: zarowno obszar, do ktorego nie docierajg zadne promienie Swiatta z latarki, czyli cien, jak r
:; i obszar oswietlony przez czes¢ promieni, czyli potcien.
( )
*:. "fﬁ
J, —ekran J
%
C | | | B :ii-
{
2. Astronauci podczas misji Apollo 14 pozostawili na powierzchni Ksiezyca specjalne zwierciadta. |
Mozna je wykorzystaC do okreslenia czasu, jakiego swiatto potrzebuje na przebycie drogi |
od Ziemi do Ksiezyca i z powrotem. !
: Wigzka Swiatta laserowego wystana z Ziemi na Ksiezyc odbija sie od zwierciadta i powraca :{:
na Ziemie. Pokonuje przy tym droge 772 tys. km. Obliczmy czas mijajagcy od momentu wystania |
sygnatu do jego powrotu na Ziemie. Wynik zapiszmy z doktadnoscig do trzech cyfr znaczgcych. \
i )
) km )
( Dane: s =772 000 km, ¢ = 300 000 < Szukane: t )
( )
\ Rozwigzanie: )
) ) i
Droge przebytg przez Swiatto mozna obliczyC za pomocg wzoru: H
( s=c¢-t )
§ Po podzieleniu obu stron rownania przez c otrzymujemy:
:3 t=3 )
'::I C .;:I
) Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy: {
) 772 000 km f*'
t= e !
! 300 000 - (
/ (
:? Odpowiedz: Czas, ktory mija od momentu wystania sygnatu w strone Ksiezyca do jego po- |
' wrotu na Ziemie, wynosi ok. 2,57 s. )

)
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Rozgladaj sie wokol!

220

Niechciane cienie W wielu sytuacjach zalezy nam na jak
AANNSNANAANN najlepszym oswietleniu, czyli zminimali-

zowaniu zjawiska powstawania cienia lub
pétcienia.

OLA -~FS.-ER P BRSAEAR  Podczas meczow pitkarskich

A g rozgrywanych na niektorych
< N - stadionach wida¢ cienie
N W T zawodnikow. Jest to

% spowodowane tym, ze

| ) < boiska te s o$wietlone
s przez cztery lampy

umieszczone w roznych
: miejscach.

-
S
1\‘

Gdy boisko jest oSwietlone
przez wiele rownomiernie
rozmieszczonych lamp,
cienie zawodnikow nie

sg widoczne. Mozna to
zaobserwowac na przyktad
na Stadionie Narodowym
w Warszawie.

Bezcieniowe lampy medyczne, ktoére minimalizujg zjawisko
powstawania cienia, sg wykorzystywane na przyktad
podczas zabiegdw operacyjnych. Cienie rzucane na obszar
wykonywania zabiegu mogtyby zmniejszac widocznosg,

co utrudniatoby prace lekarzowi.

Lampy w studiach fotograficznych majg znaczne
rozmiary i sg ustawione pod réznymi kgtami, aby
na fotografowanych obiektach nie powstawaty cien
lub poétcien.
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A Dowiedz sie wiecej! |

Zaémienie Stonca i zaémienie Ksiezyca

Zrédtem $wiatta w Uktadzie Stonecznym jest Storice. To ono o$wietla Ziemie i Ksiezyc. Ksiezyc, ktory
porusza sie wokot Ziemi, czasami znajduje sie doktadnie pomiedzy Ziemig a Stoncem - mowimy
wtedy, Ze jest w nowiu (ryc. a). Wéwczas moze sie zdarzy¢, ze do niektérych miejsc na powierzchni
Ziemi nie dochodzi swiatto stoneczne — powstaje tam cien i dlatego na tym niewielkim obszarze
obserwujemy catkowite zaémienie Stonca. Duzo wiekszy jest obszar czesciowego zacmienia
Stonca, czyli obszar péicienia.

potcien

potcien

Gdy Ksiezyc jest w petni (czyli jest po przeciwnej stronie Ziemi niz Stonce) i znajdzie sie w cieniu
Ziemi (ryc. b), na niebie mozna zobaczy¢ catkowite zaémienie Ksiezyca. CzeSciowe zacmienie
Ksiezyca nastepuje wtedy, gdy jego cze$¢ znajduje sie w cieniu rzucanym przez Ziemie, a pozostata
czeS¢ w potcieniu. Zacmienia Ksiezyca sg widoczne nocg z czesci powierzchni Ziemi zwroconej
W jego strone.

e

Ziemia e
— Ksiezyc potcien

cien & -

_____E___pé}cieﬁ

—

W osrodkach jednorodnych swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
Za pomocg promieni Swiatta przedstawiamy kierunek rozchodzenia sie Swiatta.
Za nieprzezroczystym oswietlanym przedmiotem powstajg cien lub cien i pétcien.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | W proézni Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych. P F
2. | Narysunkach bieg Swiatta przedstawiamy za pomocg promieni. P F
3. | Potcien to obszar czeSciowo oswietlony. P | F
4. | Cien jest zawsze mniejszy od przedmiotu, na ktory pada swiatto. P | F

2. Na fotografii przedstawiono fragment
meczu siatkowki rozgrywanego na plazy.
Na podstawie tej fotografii ustal, czy mecz
rozgrywano w stoneczny czy w pochmurny
dzien. Uzasadnij odpowiedz.

3. Czworo ludzi rzuca cien przedstawiony
na fotografii. Dtugosc cienia jest duzo wiek-
sza od ich wzrostu. Uzupetnij zdanie od-
powiednim wyrazem wybranym sposrod
podanych w nawiasie.

W chwili wykonywania zdjecia Stonce znaj-
dowato sie (wysoko / nisko) nad horyzontem.

4. sonda Cassini znajdujgca sie w poblizu Sa-
turna zarejestrowata moment wychodze-
nia Ksiezyca z cienia Ziemi. Oblicz odlegtosc
Ksiezyca od sondy Cassini, jesli wiadomo, sufit
ze Swiatto odbite od Ksiezyca potrzebowato
83 min 20 s na dotarcie do sondy. Do ob-
liczen przyjmij predkosc¢ Swiatta rowng
300 000 km/s.

5. Tuz pod sufitem wisiata lampa oSwietlajgca aiaEka
stot. Pomiedzy lampg a stotem uczen przy- ——1
trzymat ksigzke, a na stole powstaty cien
oraz poicienie.
Przerysuj schemat opisanej sytuacji do ze-
szytu i narysuj na nim lampe oswietlajgcg
stot oraz promienie ograniczajgce obszary L ee————— SOt
cienia i potcieni. potcienn  cien  potcien
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27 s Odbicie swiatla

» Jak odbija sie Swiatto?

» Jak skonstruowac obraz powstajgcy w lustrze?

MASZ RACJE, W
KMINKO, KSIEZYC 7 *‘

NIE SWIECI WLASNYM

Z N\
SWIATLEM, ALE PROMIENIE |* 7’ S .x}i
SLONECZNE PADAJA ’B
NA NIEGO, - T e
ODBIJAJA SIE... “

> il

BERT, DLACZEGO | TRAFIAJA KTOREJ NIE WIDZIMY, JEST
MOWI| SIE, ZE KSIEZYC DO NASZYCH OCZU! NAZYWANA ,CIEMNA STRONA KSIEZYCA”,
SWIECI? PRZECIEZ NIE JEST) DLATEGO GO WIDZIMY. ALE NIESLUSZNIE, BO ONA TEZ
ZRODLEM SWIATLA N ALE CHYBA ZAWSZE JEST CZASEM OSWIETLANA.
JAK GWIAZDY! ok TYLKO JEDNA

TAK! TA STRONA,

STRONE?

Vo

Na poczatku Il wieku p.n.e. sycylijskie miasto Sy-
rakuzy byto oblegane przez wojska Rzymian. Jak
gtosi legenda, grecki uczony Archimedes skon-
struowat bron, ktéra zmienita przebieg bitwy.
Konstrukcja sktadata sie z luster, ktére odbija-
ty promienie stoneczne w strone okretéw, co
miato na celu doprowadzenie do ich zapalenia.

Lustro jest przyktadem przedmiotu o gtadkiej
powierzchni, ktory odbija swiatto. Jest ono wy-
konane ze szkta pokrytego z jednej strony cien-
ka warstwg metalu. Ale nie tylko lustra odbijaja
Swiatto. Do odbicia dochodzi zawsze wtedy, gdy
Swiatto napotyka granice osrodkow, np. rozcho-
dzi sie w powietrzu i dociera do powierzchni
wody (ryc. 27.2.).

Odbicie Swiatta to zjawisko zachodza-
ce na granicy osrodkow, w wyniku kto-
rego Swiatto pozostaje w tym samym
osrodku, ale zmienia kierunek rozcho-
dzenia sie.

O

——l

Ryc. 27.1. Obraz z XVII w. autorstwa Giulia Parigiego,
przedstawiajgcy bitwe pod Syrakuzami i legendarne
spalenie floty rzymskiej przez obroncow

Ryc. 27.2. Odbicie Swiatta od gtadkiej powierzchni
wody
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Zbadaj to sam!
Badamy odbicie swiatta

1.

2.
3.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: latarka w ksztatcie walca, ptaskie lusterko, kgtomierz,
czarna kartka z bloku technicznego, nozyczki, otowek, tasma klejgca, biata kartka papieru.

Obrysuj kontur czota latarki na kartce z bloku technicznego. Nastepnie wokot tego obrysu
narysuj okrgg o sSrednicy dwa razy wiekszej niz Srednica obrysu latarki.

Wytnij wieksze koto. Na Srodku obrysu latar-
ki wytnij waska szczeline o dtugosci ok. 1 cm kst <sczelina
i szerokosci ok. T mm. Nastepnie ponacinaj latarki
brzegi kota, tak jak pokazano na ilustracji.

Przyt6z wykonang przez siebie papierowsa
naktadke do gornej czesci latarki i zagnij ze-
wnetrzne czesci kota w jej strone. Przyklej
zagiete fragmenty do latarki tasmg kleja-
cg. Dzieki temu, ze w naktadce jest wycieta
szczelina, po witgczeniu latarki uzyskasz
waska wigzke Swiatta.

naciecia

W zaciemnionej sali potdz witgczong latarke na biatej kartce papieru ze szczeling ustawiong
prostopadle do podtoza. Ustaw lusterko pionowo tak, aby jego krawedz pokrywata sie z we-
wnetrzng krawedzig katomierza - jak na ilustracji ponizej (widok z gory).

L M3

lusterko

il

e

latarka z naktadkag

E

[ S

g 5
|II.I-!III-|IIII

& 8
T e

katomierz

L

o
I

Skieruj wigzke Swiatta z latarki na lusterko prostopadle do jego powierzchni. Zaznacz na kartce
bieg promienia.

Zmien ustawienie latarki tak, aby promien z niej tworzyt kat z narysowang prostg. Odczytaj kat
pomiedzy tg prostg a promieniem padajgcym na powierzchnie lustra, a takze kat pomiedzy
tg prostg a promieniem odbitym od lustra.

Zmieniaj ustawienia latarki wzgledem narysowanej prostej i za kazdym razem zapisuj war-
tosci kagtow miedzy promieniem padajgcym a narysowang prostg oraz promieniem odbitym
i narysowang prosta.
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Przeanalizujmy odbicie swiatta od powierzchni
odbijajacej (np. lusterka), czyli od granicy osSrod-
kow. Prostg prostopadtg do powierzchni odbija-
jacej nazywamy normalng do powierzchni. Pro-
mien padajgcy tworzy z normalng kat a — jest to
kat padania (ryc. 27.3.). Promien odbity tworzy
znormalng taki sam kat a - i jest to kat odbicia.
Kat, pod jakim Swiatto odbija sie od powierzchni
odbijajgcej, jest wiec taki sam jak kat, pod jakim
Swiatto pada na te powierzchnie.

Prawo odbicia Swiatla

Kat odbicia jest rowny katowi padania.
Promien padajacy, promien odbity
i normalna do powierzchni odbijajgcej
lezg w tej samej ptaszczyznie.

O

Prawo odbicia obowigzuje dla wszystkich
powierzchni, na ktére pada swiatto. Gdy po-
wierzchnia odbijajgca swiatto jest gtadka, tak
jak na przyktad tafla szklana lub wypolerowana
powierzchnia metalu, to wigzka réwnoleghych
promieni Swiatta po odbiciu rowniez tworzy
wigzke rownolegtych promieni (ryc. 27.4.a). Ta-
kie odbicie nazywamy odbiciem zwierciadlanym.
W zwierciadtach (czyli lustrach) mozna zobaczyc
swoje odbicie. To, co widzimy na skutek odbicia
zwierciadlanego, nazywamy obrazem.

Gdy wigzka rownolegtych promieni Swiatta pada
na chropowatg powierzchnie, ze wzgledu na jej
nierownosci promienie po odbiciu od niej sg skie-
rowane w rozne strony (ryc. 27.4.b). Dzieje sie tak
na przyktad, gdy oswietlamy kartke papieru lub
Sciane. Takie odbicie nazywamy rozproszeniem
Swiatta.

To wtasnie dzieki rozproszeniu swiatta widzimy
przedmioty, ktére same nie s3 jego zrodtem.
Gdy oswietlamy taki przedmiot, padajgce na nie-
g0 promienie Swiatta rozpraszajg sie na skutek
odbicia i czes¢ z nich wpada do naszych oczu.
Jezeli nie ma zrédta Swiatta osSwietlajgcego przed-
miot, to nie ma takze promieni, ktore mogtyby
odbic sie i trafi¢ do oczu - dlatego nie widzimy
przedmiotéw w ciemnosci.

normalna do powierzchni

I
powierzchnia

odbijajaca

(lustro)
|
I
I
I

Y | «
= -
kat ’_g”I'{Iqt
padania ; odbicia
|

promien
odbity

promien
padajacy

Ryc. 27.3. Odbicie Swiatta

a)

promien padajgcy promien odbity

gtadka powierzchnia odbijajgca

b)

promien padajacy promien odbity

nierowna powierzchnia odbijajaca

Ryc. 27.4. Odbicie swiatta od gtadkiej powierzchni (a)
i od chropowatej powierzchni (b)
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Przeanalizujmy, jak w zwierciadle ptaskim
(czyli w lustrze) powstaje obraz ustawione-
go przed nim przedmiotu. Swiatto odbite
od kazdego punktu przedmiotu, np. litery L
(ryc. 27.5.), pada na powierzchnie zwierciad-
fa. Mozna narysowac wiele promieni Swiatta
biegnacych od dowolnego punktu przedmio-
tu, ale do konstrukcji obrazu punktu wystar-
czg dwa. Moga to by¢ na przyktad dwa skraj-
ne promienie z wigzki, ktéra wpada do oka
obserwatora. Na ilustracji 27.5. zaznaczono
je kolorem niebieskim i pomaranczowym.

przedmiot obraz

Obraz kazdego punktu przedmiotu, ktory wi-
dzimy w ptaskim lustrze, znajduje sie w miej-
scu, w ktorym przecinajg sie przedtuzenia
odbitych od niego promieni (przedtuzenia
promieni odbitych zazwyczaj rysuje sie linig
- X 4 - przerywang). Obraz przedmiotu powstajgcy
przedmiot obraz W miejscu przeciecia sie przedtuzen promie-
s - I : .® niodbitych nazywamy obrazem pozornym.
i _J__f_"LI - —. Gdy rysujemy konstrukcje obrazu przed-
2’ £ miotu znajdujgcego sie przed zwierciadtem,
. g zazwyczaj wybieramy charakterystyczne
4 punkty lezgce na brzegu tego przedmiotu
/ (ryc. 27.6.). Z kazdego z wybranych punktow
y przedmiotu rysujemy dwa promienie bieg-
y ngce w strone lustra - najlepiej, aby jeden
_______ z nich padat prostopadle na powierzchnie
lustra, a drugi padat na lustro pod dowol-
nym katem. Nastepnie dla kazdego z tych
promieni rysujemy promien odbity (w przy-
padku promienia, ktéry pada prostopadle
na powierzchnie lustra, promien padajgcy
Ryc. 27.6. Knnstrgkcja obrazu dwéch wybranych i promien odbity lezg na jednej prostej). Ko-
Sl e Ll lej krokiem jest narysowanie przedtuzen
jnym kro | ary p u
promieni odbitych. Obrazy poszczegolnych
punktéw powstang w miejscach przeciecia
tych przedtuzen.

Ryc. 27.5. Konstrukcja obrazu jednego z punktow
przedmiotu widzianego w lustrze

Obraz przedmiotu w zwierciadle ptaskim
znajduje sie w takiej samej odlegtosci
od zwierciadta co przedmiot (x = y) i jest
takiej samej wielkosci. Przedmiot i obraz
w zwierciadle ptaskim maijg sie do siebie tak
jak prawa i lewa dton (ryc. 27.7.).

Ryc. 27.7. Obraz kota w lustrze (zwierciadle
ptaskim) wyglada tak samo jak kot i jest takiej
samej wielkosci.
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Zobacz, jak to zrobic!

Szukamy wysokosci, na jakiej nalezy zawiesic lustro

Rodzina sktada sie z czterech osob o wzroscie: 1,8 m, 1,2 m, 1,6 mi 1,7 m. W domu jest lustro
o wysokosci 1,2 m. Wyznaczmy konstrukcyjnie, na jakiej minimalnej wysokosci od podtogi powinna
znalezc sie gorna krawedz lustra, aby kazdy zdomownikdw mogt zobaczy¢ w catosci odbicie swojej
gtowy (gdy stoi prosto przed lustrem). Zatézmy, ze oczy kazdego z nich znajdujg sie 8 cm ponizej
czubka gtowy.

Rozwigzanie:

Jesli w tym lustrze odbicie swojej gtowy zobaczy najwyzsza osoba,
Z pewnoscig bedzie to mozliwe dla osob od niej nizszych. Aby pro-
mien Swiatta biegngcy od czubka gtowy wpadt do oka, powinien odbic
sie od lustra w punkcie znajdujgcym sie na wysokosci 4 cm powyzej
oka - tylko wtedy kat odbicia bedzie rowny kgtowi padania. Zauwaz-
my, ze wysokos€ ta nie zalezy od odlegtosci cztowieka od lustra.

Wysokosc¢ od podtogi do punktu lustra, od ktorego odbija sie swiatto,
jest wiec réwna:

180 cm

H=180cm-4cm =176 cm
Dolna krawedz lustra znajduje sie wowczas na wysokosci:
176 cm -120cm =56 cm

,  Oznacza to, ze rowniez osoba o wzroscie 120 cm zobaczy w lustrze
SWojg gtowe.

Odpowiedz: Gorna krawedz lustra powinna znajdowac sie na wyso- -
kosci co najmniej 176 cm od podtogi.

N

Bl e i i i i i e i e e

A Dowiedz sie wiecej!

Wielokrotne odbicie

Zjawisko wielokrotnego odbicia lustrzanego powstaje wtedy,
gdy przedmiot ustawimy przed co najmniej dwoma lustrami,
ktorych powierzchnie nie sg do siebie rownolegte. Zobaczy-
my wowczas wiele obrazow tego samego przedmiotu. Liczba
powstatych obrazow zalezy od katow, ktore tworzg ze sobg
powierzchnie zwierciadet, oraz od potozenia przedmiotu. Zja-
wisko to pozwala m.in. wykonac ciekawe fotografie.

Zjawisko wielokrotnego odbicia jest wykorzystywane takze
w kalejdoskopie. Wewnatrz zabawki znajdujg sie zazwyczaj
dwa lub trzy zwierciadta, odpowiednio wzgledem siebie usta-
wione. Dzieki wielokrotnemu odbiciu obrazow réznokoloro-
wych szkietek mozna otrzymac kolorowe wzory.
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Rozgladaj sie wokot!

Odbicie swiatia Zjawisko odbicia Swiatta jest wykorzy-
AANN\N\AL AN stywane w wielu przedmiotach uzywa-
nych przez cztowieka.
Peryskop stuzy do oglgdania
\\ obiektéw znajdujgcych sie
_ powyzej pola widzenia
przedmiot lub zastonietych
! przez przeszkody. Jest
wykorzystywany na przyktad
w okretach podwodnych. Jego
_________________ N podstawowymi elementami
4 N ® sg dwa odpowiednio
pozorny obraz ustawione zwierciadta.

Blenda fotograficzna to rodzaj ekranu pokrytego
materiatem odbijajacym $wiatto. Swiatto

odbija sie od blendy i oswietla fotografowany
obiekt, co pozwala na uzyskanie odpowiednio
doswietlonych zdjec¢ o wysokiej jakosci.

Noktowizor to urzadzenie pozwalajgce widziec
przy bardzo stabym oswietleniu, np. noca.
Wzmacnia on bardzo stabe swiatto odbite

od przedmiotu - takie, ktérego nie mogtoby
zarejestrowac oko ludzkie.

Lustrzanka to rodzaj
uktad odwracajgcy obraz aparatu fotograficznego.
Gdy osoba fotografujgca
spoglgda przez wizjer aparatu,
widzi swiatto, ktore wpada

A | do obiektywu i odbija sie
& \ element od lustra. W momencie
| > ~-=-1 rejestrujacy wykonywania zdjecia lustro
obraz

fotografowany podnosi sie i é}wiaﬂq pada
obiekt lustro na element rejestrujgcy

fotografowany obraz.
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Prawo odbicia Swiatta: kgt odbicia Swiatta jest rowny katowi jego padania. Promien
padajacy, promien odbity i normalna do powierzchni odbijajgcej lezg w tej samej ptaszczyznie.

W zwierciadle ptaskim powstaje obraz pozorny takiej samej wielkosci co przedmiot. Obraz
ten jest lustrzanym odbiciem przedmiotu.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1.  Prawo odbicia Swiatta obowigzuje takze dla powierzchni tortu posypanej cukrem. P | F
2. Podczas odbicia Swiatta zmienia sie kierunek jego rozchodzenia sie. P F
3 Im dalej od lustra (ptaskiego) umieszczony jest przedmiot, tym blizej lustra jest jego P :
obraz.
4 Odbicie lustrzane oznacza, ze przedmiot i obraz majg sie do siebie tak jak lewa P :

i prawa dton.

2. Chtopiec i dziewczyna stojg w dwoch roznych miejscach pokoju, w ktérym wisi lustro. Chto-
piec patrzy w lustro i widzi w nim obraz twarzy dziewczyny. Czy dziewczyna zobaczy w lustrze
odbicie twarzy chtopca? Uzasadnij odpowiedz.

3. Przed lustrem ustawiono litere R. Narysuj w zeszycie konstrukcje obrazu dowolnego punktu
tej litery.

4. Na fotografii przedstawiono karetke pogotowia ratunkowe-
go. Odczytaj napis znajdujgcy sie ponizej jej przedniej szyby.
Uzasadnij, dlaczego zostat on przedstawiony w taki sposoéb.

5. Rodzina sktada sie z 0s6b o wzroscie: 1,8 m, 1,2 m, 1,6 m
i 1,7 m. Wyznacz konstrukcyjnie, na jakiej maksymalnej wyso-
kosci od podtogi powinna znajdowac sie dolna krawedz wyso-
kiego lustra, by kazda z tych os6b mogta (w pozycji stojgcej)
zobaczyc¢ odbicie swojej stopy. Zaktadamy, ze oczy kazdej
z tych 0s0b znajdujg sie 8 cm ponizej czubka gtowy.
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Zwiercladia wkleste
s 1zwlerciadia wypukte

» Jakie sg rodzaje zwierciadet?
» Jakie cechy majg obrazy powstajgce w zwierciadtach?

RZECZYWISCIE!
A TE ZWIERCIADLA
NIE SA PLASKIE.
ONE SA
POFALDOWANE,

GABINET

| LSt I {)K)

_— ]

BERT, PATRZ!
WYGLADAMY
W TYCH LUSTRACH
ZUPELNIE INACZEJ
NIZ W TYM, KTORE
WISI U MNIE
W DOMU
NA SCIANIE!

K, W NIEKTORYCH

MIEJSCACH SA )

WYPUKLE, W INNYCH
WKLESLE,

TA

BO W DOMACH SA
ZWIERCIADLA PLASKIE.

Na niektorych skrzyzowaniach widocznosc jest
ograniczona, przez co kierowcy mogg miec prob-
lem z zauwazeniem pojazdow poruszajgcych sie
po drodze gtdwnej. Dla bezpieczenstwa w ta-
kich miejscach montuje sie tzw. lustra drogowe
(ryc. 28.1.). Nalezy pamietac, ze w takich zwierciad-
tach rozmiary obiektu sg mniejsze niz w rzeczywi-
stosci, co trzeba wzigc pod uwage podczas oceny
sytuacji na drodze.

Zwierciadto drogowe nie jest zwierciadtem pta-
skim. Jest to przyktad zwierciadta sferycznego,
inaczej zwanego kulistym. Zwierciadto takie ma
ksztatt fragmentu sfery (tzn. powierzchni kuli)
i gtadka, dobrze odbijajgcg Swiatto powierzchnie.
Powierzchnie takg mozna wytworzy¢ przez wypo-
lerowanie metalu lub pokrycie warstwg metalu
innego materiatu.

Istniejg dwa rodzaje zwierciadet sferycznych:
wkleste i wypukte. Gdy jako zwierciadto wykorzy-

Ryc. 28.1. Lustra drogowe poprawiajg
bezpieczenstwo ruchu.
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Obserwujemy obrazy otrzymane w zwierciadtach wypukiym i wklestym

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: wypolerowana metalowa tyzka (jako zwierciadto zarowno
wkleste, jak i wypukte) lub powiekszajgce lusterko kosmetyczne (jako zwierciadto wkleste)
i metalizowana bombka (jako zwierciadto wypukte).

- Trzymaj zwierciadto wypukte w dtoni wyprostowanej reki. Zaobserwuj, jak wyglada obraz
twarzy, ktéry w nim widzisz. Zwro¢ uwage na wielkosc obrazu.

Zmieniaj odlegtosc zwierciadta od oka. Obserwuj, czy widziany przez ciebie obraz tez sie zmienia.

Wykonaj czynnosci opisane w punktach 2. i 3. rowniez dla zwierciadta wklestego. W tym
przypadku przysun zwierciadto tak blisko do oka, by zobaczyc ostry obraz.

i AW N

. Zapisz w zeszycie swoje spostrzezenia dotyczace obrazow zaobserwowanych w obu zwierciadtach.

W przypadku zwierciadet sferycznych rozmiary obrazu sg zazwyczaj inne niz rozmiary przedmiotu.
Rozne moze byc takze ich utozenie - mogg byc¢ na przyktad odwrocone. To wiasnie dlatego
w zwierciadle w gabinecie krzywych luster nasz obraz przyjmuje zaskakujgce ksztatty.

W zaleznosci od wielkosci obrazu w stosunku do wielkosci przedmiotu obrazy mogg by¢ powiek-
szone, pomniejszone lub tej samej wielkoSci.

W zaleznosci od tego, czy obraz pokazuje gore zamieniong miejscami z dotem w porownaniu
z przedmiotem, czy tez nie, obrazy moga byc¢ odwrécone lub proste (czyli nieodwrdcone).

W zwierciadle sferycznym moze powstac obraz rzeczywisty , ktory mozna zobaczy¢ na odpowied-
nio ustawionym ekranie. Taki obraz powstaje na przecieciu promieni odbitych od zwierciadta.
Innym rodzajem obrazu jest obraz pozorny - takiego obrazu nie zobaczymy na ekranie. Powstaje
on na przecieciu przedtuzen promieni odbitych od zwierciadta, a zobaczy¢ go mozemy ,wewngatrz”
zwierciadfa (podobnie jak to byto w przypadku zwierciadta ptaskiego).

Istniejg zatem rozne rodzaje obrazow powstajgcych w zwierciadtach i kazdy z nich ma trzy cechy.
Wszystkie te rodzaje obrazow sg konsekwencjg odbicia promieni Swiatta od powierzchni lustra.

Promienie Swiatta laserowego biegngce réwnolegle do siebie po odbiciu od zwierciadta wklestego
przecinajg sie (ryc. 28.2.).

Ryc. 28.2.
Odbicie
rownolegtych
promieni
Swiatta

od zwierciadta

wklestego
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Opiszmy, jak promienie Swiatta odbijajg sie od zwierciadta wklestego (ryc. 28.3.). Punkt O to Srodek
sfery, ktorej fragmentem jest zwierciadto. Linie przechodzacg przez srodek zwierciadta i punkt
O nazywamy 0sig optyczng. Wszystkie promienie, ktore padajg na zwierciadto, odbijajg sie od jego
powierzchni zgodnie z prawem odbicia. Przeanalizujmy to na przyktadzie promieni, ktore padaja
na zwierciadto wkleste rownolegle do osi optycznej. Narysujmy normalng do powierzchni zwier-
ciadta, przechodzgcg przez punkt, w ktorym dany promien pada na zwierciadto (linia przerywana).
Bedzie ona przechodzita takze przez Srodek krzywizny O zwierciadta. Kat miedzy promieniem
padajgcym a normalng oraz kat miedzy promieniem odbitym a normalng s3 takie same.

Promienie réwnolegte do osi optycznej po odbiciu od powierzchni zwierciadta wklestego przecinajag
0S optyczng w punkcie F, ktory nazywamy ogniskiem zwierciadta. Odlegtosc ogniska od zwier-
ciadta nazywamy ogniskowg i oznaczamy literg f. Ogniskowa zwierciadta jest rowna potowie jego
promienia krzywizny.

O - srodek krzywizny
F - ognisko

r - promien krzywizny
f - ogniskowa

oS optyczna

Ryc. 28.3. Wielkosci opisujgce
zwierciadto wkleste

Gdy zrodto Swiatta o niewielkich rozmiarach umiescimy w ognisku zwierciadta wklestego, to wy-
sytana przez nie rozbiezna wigzka Swiatta odbije sie od zwierciadta tak, ze uzyskamy wigzke
rownolegta (ryc. 28.4.). Zjawisko to wykorzystuje sie na przyktad w reflektorach motocykli, latarek
i latarni morskich.

Zrodto swiatta
o niewielkich rozmiarach

< Ryc. 28.4. Rozchodzenie sig
Swiatta, gdy zrodto Swiatta
jest umieszczone w ognisku
zwierciadta wklestego.

Przeanalizujmy, jak powstaje obraz w zwierciadle wklestym. Niech przedmiotem, ktérego obraz
chcemy otrzymac, bedzie Swiecgca strzatka, ktora znajduje sie pomiedzy ogniskiem Fa srodkiem
krzywizny O zwierciadta (ryc. 28.5.). Mozna narysowac wiele promieni swiatta biegngcych od do-
wolnego punktu strzatki, ale do konstrukcji obrazu danego punktu, np. punktu A, wystarczg tylko
dwa promienie. Promien biegngcy rownolegle do osi optycznej (oznaczony na ilustracji kolorem
pomaranczowym) po odbiciu od zwierciadta przechodzi przez ognisko. Promien padajgcy na sro-
dek zwierciadta (niebieski) odbija sie symetrycznie wzgledem osi optycznej. Oba promienie odbite
przecinajg sie w punkcie A'. Kazdy inny promien poprowadzony z konca A strzatki po odbiciu sie
od zwierciadta rowniez przetnie sie z wykreslonymi dwoma promieniami w punkcie A", Punkt A’
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jest obrazem punktu A strzatki. W podobny sposdb mozemy otrzymac obraz dowolnego punktu "(%"O
naszej strzatki. Jesli w punkcie A’ umiescimy ekran, to otrzymamy na nim ostry obraz catej strzatki.

Gdy przedmiot znajduje sie pomiedzy ogniskiem a srodkiem krzywizny zwierciadta wklestego
(jak na ryc. 28.5.), to powstaty obraz przedmiotu jest rzeczywisty, odwrdcony oraz powiekszony.

o przedmiot

obraz

Ryc. 28.5. Konstrukcja
obrazu punktu A przedmiotu
w zwierciadle wklestym

W zwierciadle wklestym moze powstawac rowniez obraz pozorny. Dzieje sie tak wtedy, gdy przed-
miot znajduje sie pomiedzy ogniskiem a zwierciadtem. Jest to obraz powiekszony i prosty.

Zobacz, jak to zrobic!

e e e . i e e i o o R R e i e e o e e e e i e e e e e R S e e e

Przed zwierciadtemn wklestym, w odlegtosci mniejszej od niego niz ogniskowa, ustawiono swiecgcg |
litere A. Narysujmy konstrukcje obrazu wierzchotka tej litery w zwierciadle. )

Rozwigzanie: !

,  Aby narysowac obraz, ktéry powstaje w tej sytuacji, nalezy wykresli¢ dwa charakterystyczne
promienie biegngce z wierzchotka litery A.

Promien biegnacy rownolegle do osi optycznej (pomaranczowy) po odbiciu od zwierciadta prze- |
chodzi przez ognisko. Promien padajacy na Srodek zwierciadta (niebieski) odbija sie symetrycznie
wzgledem osi optycznej. Promienie odbite od zwierciadta nie przecinajg sie. W takiej sytuacji, aby )
! narysowac obraz wierzchotka litery A, promienie odbite nalezy przedtuzyc za zwierciadto (zazwy- j
czaj przedtuzenia promieni rysuje sie linig przerywang). W miejscu przeciecia sie przedtuzen tych :?‘
:{' promieni powstaje obraz pozorny, prosty i powiekszony. )

A O e N N T W o R N . S . N e S . W S S S, e .
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Badamy powstawanie obrazéw na ekranie z uzyciem zwierciadta
wklestego

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: latarka, zwierciadto wkleste
(np. mate lusterko kosmetyczne), linijka, plastelina, czarna kartka
z bloku technicznego, nozyczki, otdwek, tasma klejgca, biaty karton.

2 Przygotuj naktadke na latarke podobnie jak w doswiadczeniu opi-
sanym w poprzednim rozdziale, jednak zamiast prostej szczeliny
wytnij szczeline w ksztatcie litery L.

3. Na stole potoz linijke, a na niej umiesc latarke. Ustaw latarke tak,
aby litera L byta w pozycji pionowej. Swiecgca litera L bedzie przed-
miotem.

4. z; pomocg plasteliny przymocuj zwierciadto do linijki w taki sposob,
aby byto ustawione prostopadle do niej. Ustaw biaty karton z te;
samej strony zwierciadta co swiecgcy przedmiot — tak, aby karton
nie zastaniat Swiatta z latarki. Latarka oraz ekran powinny byc¢ usta-
wione w niewielkiej odlegtosci od linijki. Karton bedzie ekranem,
na ktorym powstanie obraz litery L. Schemat uktadu przedstawiono
na ilustracji.

ekran zwierciadto
wkleste

. linijka
A

latarka
z naktadka

il ity ﬂ?]j???ﬁ%ﬂ;ﬂ?ﬂ)’gfﬁﬁ?jg?

5. Zaciemnij sale i wigcz latarke. Ustaw latarke w odlegtosci wiekszej od ogniskowej zwierciadta.
Przesuwaj ekran wzdtuz linijki tak, aby powstat nha nim ostry powiekszony obraz litery L. Zmierz
odlegtosci litery L od zwierciadta i ekranu od zwierciadta. Zanotuj wyniki.

6. odsun latarke od zwierciadta na taka odlegtosc, aby na ekranie powstat ostry pomniejszony obraz
litery L. Ponownie zmierz odlegtosci Swiecgcej litery L i ekranu od zwierciadta. Zanotuj wyniki.

7. Zapisz w zeszycie spostrzezenia.
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W zwierciadle sferycznym wypuktym Srodek krzywizny znajduje sie po drugiej stronie sfery niz "‘CE'Q
powierzchnia odbijajgca swiatto (ryc. 28.6.). Promienie biegngce poczatkowo rownolegle do osi
optycznej po odbiciu od zwierciadta wypuktego nie przecinajg sie, tylko tworza wigzke rozbiezna.

Jesli natomiast poprowadzimy przedtuzenia promieni odbitych, to przetng sie w punkcie znajdu-
jacym sie po drugiej stronie zwierciadta. Ten punkt przeciecia przedtuzen nazywa sie ogniskiem
pozornym.

e r Ryc. 28.6. Odbicie promieni
F 0 rownoleghych od zwierciadta

=2
- P wypuktego i konstrukcja jego
B / ognhiska pozornego

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, do konstrukcji obrazu powstajgcego w zwierciadle
wypuktym wykorzystamy dwa wybrane promienie wychodzgce z punktu A przedmiotu (ryc. 28.7.).
Promien padajacy na srodek zwierciadta (niebieski) odbija sie od zwierciadta symetrycznie wzgle-
dem osi optycznej. Promien biegngcy rownolegle do osi optycznej (pomaranczowy) zgodnie z pra-
wem odbicia odbija sie tak, ze przedtuzenie promienia odbitego przechodzi przez ognisko pozorne
zwierciadta. Promienie odbite tworzg wigzke rozbiezng, natomiast ich przedtuzenia przecinajg sie
w punkcie A’. W taki sam sposob konstruuje sie obraz kazdego punktu przedmiotu. Otrzymany
obraz jest pozorny, prosty oraz mniejszy niz przedmiot.

Obraz otrzymany w zwierciadle wypukiym
@ jest zawsze pozorny, prosty oraz mniejszy

niz przedmiot.

normalna - - _ _

przedmiot ,ﬁ-f T S .
— T Ryc. 28.7. Konstrukcja obrazu

obraz  F 0 punktu A w zwierciadle
wypuktym
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Rozgladaj sie wokol!

Zwierciadla wklesle Dzieki odbiciu promieni w zwierciadtach
i wypukle wokol nas m{lflieslych ba;dz wypu‘klych obserwujemy
rézne rodzaje obrazéw.

AANNNANAANN

Powierzchnia metalizowanej bombki choinkowej
jest przyktadem zwierciadta wypuktego.

Mozna w niej dostrzec pomniejszony obraz
pomieszczenia, w ktérym zawieszono ozdobe.

Lustro sklepowe antykradziezowe
umozliwia obserwacje klientow
znajdujgcych sie w roéznych alejkach sklepu.
W tym zwierciadle wypuklym powstaje
pomniejszony obraz duzego fragmentu
pomieszczenia.

Lusterko dentystyczne to
przyktad zwierciadta wklestego.
Dentysta umieszcza lusterko
bardzo blisko zeba, dlatego
obserwuje powiekszony

i nieodwrdcony obraz.

Powiekszajgce lusterko kosmetyczne to zwierciadto wkleste,
ktore pozwala uzyskac¢ powiekszony obraz, co utatwia
przeprowadzanie zabiegdw pielegnacyjnych.

Niewielkie lusterko wsteczne w rowerze lub
samochodzie to zwierciadto wypukte. Powstaje

w nim obraz pomniejszony, dlatego nalezy pamietac,
ze obserwowane w takim lusterku obiekty

W rzeczywistosci znajdujg sie blizej, niz nam

sie wydaje.
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Dowiedz sie wiecej!

Zwierciadta akustyczne

Od zakrzywionych powierzchni odbijajg sie nie tylko fale Swietlne, ale i dZzwiekowe, czego przy-
ktadem sg tzw. zwierciadta akustyczne.

Aby zademonstrowac zasade dziatania takich zwierciadet, nalezy dwa identyczne zwierciadta wkle-
ste umiescic¢ naprzeciw siebie (ryc.). W ognisku jednego zwierciadta powinna stanac jedna osoba,
w ognisku drugiego - druga, obie przodem do ,swojego” zwierciadta. Jezeli jedna z 0s0b zacznie
mowic, to dzwiek po odbiciu od umieszczonego naprzeciw niej zwierciadta bedzie rozchodzit sie
rownolegle do osi optycznej, czyli tak samo jak rozchodzitaby sie wigzka swiatta pochodzaca ze zrod-
ta umieszczonego w ognisku. Po dotarciu do drugiego zwierciadta dzwiek odbije sie tak, ze skupi
sie w ognisku drugiego ze zwierciadet, czyli w miejscu, w ktorym stoi druga osoba. Dzieki temu ta
osoba ustyszy nawet cichy szept, mimo Ze znajduje sie w znacznej odlegtosci od mowigcego.
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- Zwierciadta mogg byc ptaskie, wypukte lub wkleste.

Kazdy obraz otrzymany w zwierciadle moze byc: 1. powiekszony, pomniejszony lub tej
samej wielkosci co przedmiot; 2. odwrécony lub prosty; 3. rzeczywisty lub pozorny.
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L 1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
. Ogniskowa zwierciadta sferycznego wklestego jest rGwna promieniowi jego o | ¥
" krzywizny.
2.  Obraz przedmiotu w zwierciadle wypuklym jest pomniejszony. P | F
3. = W zwierciadle wypuklym obraz przedmiotu jest zawsze odwrocony, P F
4 Gdy przedmiot znajduje sie w mniejszej odlegtosci od zwierciadta wklestego niz P F
" ogniskowa tego zwierciadta, to powstaje obraz pozorny.

2. Nazwierciadto sferyczne wkleste pada wzdtuz jego osi optycznej waska wigzka swiatta. W kto-
rym punkcie skupi sie ta wigzka?

B 3. Powiekszajgce lusterko kosmetyczne jest sferycznym zwierciadtem wklestym. W jakiej odle-
gtosci od tego zwierciadta nalezy sie ustawic, aby uzyskac w nim powiekszony obraz swojej
twarzy?

4. Przed zwierciadtem wypuktym ustawiono przedmiot. Jego odlegtosc¢ od zwierciadta byta
rowna ogniskowej. Narysuj w zeszycie konstrukcje obrazu w opisanej sytuacji. Podaj cechy

powstatego obrazu.

przedmiot 4

5. Przed zwierciadtem wklestym ustawiono przedmiot. Jego odlegtosc od zwierciadta byta nieco
wieksza niz promien krzywizny zwierciadta. Narysuj w zeszycie konstrukcje obrazu w opisanej
sytuacji. Podaj cechy powstatego obrazu.

przedmiot T
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29 m Zalamanie swiatla

Co to znaczy, ze Swiatto sie zatamuje?

Jak narysowac bieg promienia Swiatta podczas zatamania?

N—/——\
A NIE JEST,
TAK. WYGLADA, WIDZIMY SKUTEK

JAKBY BYLA ZALAMANIA
ZLAMANA. SWIATLA.

. s

TE, KTORA JEST
W SZKLANCE Z WODA?

BERT, SPOJRZ
NA TE LYZECZKE!

Strzelczyk indyjski to ryba, ktora poluje na owa-
dy, wypluwajgc w ich kierunku strumien wody
(ryc. 29.1.). Ryba znajdujgca sie pod wodg widzi
owada w innym miejscu (oznaczonym na ilu-
stracji pomaranczowym okregiem) niz to, w kto-
rym znajduje sie on w rzeczywistosci. Wynika
to z faktu, ze kierunek biegu Swiatta podczas
przechodzenia z powietrza do wody ulega zmia-
nie. Zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia sie
Swiatta na granicy osrodkéw nazywamy zatama-
niem swiatta. Ryba uwzglednia to zjawisko, gdy
wypluwa strumien wody w strone owada, owad
spada na powierzchnie wody, wiec polowanie
konczy sie sukcesem.

W osrodkach przezroczystych i jednorodnych
Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych.
Do zatamania Swiatta dochodzi wtedy, gdy
przechodzi ono z jednego osrodka do drugie-
g0, np. z powietrza do wody lub szkta. Zmiana
kierunku biegu swiatta spowodowana jest tym,
ze Swiatto w roznych osrodkach rozchodzi sie
z roznymi predkosciami. Najszybciej rozcho- -
dzi sie w prozni, gdzie jego predkosc wynosi Ryc. 29.1. Strzelczyk indyjski podczas
ok. 299 800 km/s, czyli prawie 300 000 km/s. polowania
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W kazdym innym przezroczystym osrod-
ku (np. powietrzu, wodzie czy szkle) ‘
Swiatto rozchodzi sie z mniejszg predkos-
cig (tab. 29.1.). Zazwyczaj przyjmuje sie
jednak, ze predkos¢ Swiatta w powietrzu woda 2,25+ 108
jest rowna predkosci Swiatta w prozni,

Osrodek Predkos¢ $wiatta (':)

powietrze 2,91-108

_ etanol 2,20 - 108
czyli 3 - 108 m/s.

olej 2,05-108

szkto 1,98 ~ 108

Tabela 29.1. Predkosci rozchodzenia sig disrnant 124 -108

Swiatta w roznych osrodkach

podczas przechodzenia z jednego osrodka przezroczystego do drugiego, gdy
predkosci rozchodzenia sie swiatta w tych osrodkach sg rézne.

@ Zatamanie Swiatta to zjawisko polegajgce na zmianie kierunku biegu Swiatta

Obserwujemy zjawisko zatamania Swiatta

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: prostopadtoscian szklany lub z przezroczystego tworzywa
sztucznego o wymiarach ok. 1 cm x 1 cm x 4 cm, cienki kawatek styropianu o wymiarach
ok. 10 cm x 10 cm, 4 szpilki krawieckie, kartka papieru, linijka, otowek.

2. Na powierzchni styropianu potoz kartke papieru, a na jej Srodku postaw prostopadtoscian -
na sciance o najwiekszej powierzchni (ryc.). Obrysuj otowkiem krawedzie prostopadtoscianu.

3. Whij pionowo szpilke w styropian tuz przy prostopadtoscianie, mniej wiecej w potowie jego
dtuzszej Sciany boczne,;.

4. po tej samej stronie prostopadtoscianu wbij w styropian drugg szpilke w odlegtosci ok. 2 cm

od pierwszej, w takim miejscu, aby linia tgczgca obie szpilki tworzyta z krawedzig prostopad-
toscianu kat y inny niz prosty (np. ok. 60°, patrz rysunek).

widok z gory
\ styropian

kartka papieru

!—szpltkl

)

szklany
prostopa d+usciaﬁ£{
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5. Spojrz z boku na szpilke znajdujgca sie dalej od prostopadtoscianu w taki sposéb, aby zasto-
nita ona szpilke wbitg tuz przy prostopadtoscianie. Nie zmieniajgc swojej pozycji, wbij trzecig
szpilke przy scianie bocznej po drugiej stronie prostopadtoscianu, tak by — gdy patrzysz
przez prostopadtoscian — byta ona zastonieta przez dwie pierwsze szpilki.

6. Whbij czwartg szpilke ok. 2 cm za trzecig tak, by — gdy patrzysz przez prostopadtoscian — ona
rowniez byta zastonieta przez pozostate szpilki.

widok z boku
szklany

prostopadtoscian szpilki widoczne

/ w jednej linii

kartka papieru

styropian

7. Spojrz na potozenie szpilek z gory. Usun prostopadtoscian. Przytoz linijke do dwoch pierwszych
szpilek i narysuj tgczacy je odcinek.

8. Na rysuj drugi odcinek, ktory potgczy pozostate dwie szpilki, oraz trzeci odcinek, ktéry potgczy
szpilki znajdujgce sie wczesniej przy scianach bocznych prostopadtoscianu.

widok z gory

styropian

kartka papieru

tutaj byt

prostopadtoscian szpilki

9. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczace kierunku biegu Swiatta przez granice osrodkow
powietrze — szkto (lub tworzywo sztuczne) i szkto — powietrze. Odpowiedz na pytania: ,Czy
wszystkie odcinki tgczgce szpilki lezg na jednej prostej? Jak potozone sg wzgledem siebie
proste, na ktérych lezg odcinki tagczgce dwie szpilki przed prostopadtoscianem i dwie szpilki
za nim?",

29. Zatamanie Swiatta 241



promien
padajacy

kat padania

powietrze
szkto

|
| kat

| zatamania

promien :
padajacy [
kat

padania 1

I

a

1

szkto I

promien
odbity

promien
zatamany

Ryc. 29.2. Odbicie
| zatamanie
Swiatta na granicy
osrodkow

Ryc. 29.3.
Ztamany” otéwek
- efekt zatamania
Swiatta

promien

odbity

Gdy promien Swiatta pada na granice dwaoch
osrodkow przezroczystych, czes¢ Swiatta odbija
sie od tej granicy, a czesSc przechodzi do drugiego
osrodka (ryc. 29.2.). Promien, ktory przechodzi
do drugiego osrodka, nazywamy promieniem
zatamanym. Kat, ktory tworzy ten promien z nor-
malng, nazywamy katem zatamania /5. Promien
padajacy, promien zatamany i normalna lezg
w tej samej ptaszczyznie.

Gdy Swiatto przechodzi z oSrodka, w ktérym
rozchodzi sie z wiekszg predkoscig, do osrod-
ka, w ktorym jego predkosc jest mniejsza, kat
zatamania jest mniejszy niz kat padania. Dzieje
sie tak na przyktad, gdy Swiatto przechodzi z po-
wietrza do wody. Zatamanie Swiatta na granicy
powietrze — woda mozemy zaobserwowac w zy-
ciu codziennym: otéwek zanurzony w szklance
czesciowo wypetnionej woda wyglada tak, jakby
byt zZtamany (ryc. 29.3.).

Gdy Swiatto przechodzi z osrodka, w ktorym
ma mniejszg predkos¢, do osrodka, w ktérym
jego predkosc jest wieksza, kat zatamania jest
wiekszy od kata padania (ryc. 29.4.). Dzieje sie
tak na przyktad, gdy Swiatto przechodzi ze szkta
do powietrza lub z wody do powietrza.

Zatamania Swiatta nie obserwujemy natomiast,
gdy Swiatto pada na granice osrodkow pro-
stopadle do niej (a zatem rownolegle do nor-
malnej), czyli gdy kat padania jest rowny 0°
(ryc. 29.5.).

powietrze

powietrze

Ryc. 29.4. Zatamanie swiatta podczas przechodzenia

ze szkta do powietrza
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granica osrodkow

promien
kat zatamany
zatamania

szkto

Ryc. 29.5. Bieg promienia Swiatta
padajgcego prostopadle na granice dwoch
osrodkow, czyli rownolegle do normalnej



Jestesmy przyzwyczajeni do tego, ze swiatto w otaczajgcym nas osrodku rozchodzi sie prostoli-
niowo. Dlatego gdy znajdujemy sie w jednym osrodku — np. w powietrzu - i patrzymy na obiekt
znajdujacy sie w innym osrodku — np. na karpia w wodzie - to wydaje nam sie, ze znajduje sie on
W miejscu lezgcym na przedtuzeniu promieni wpadajgcych do naszego oka (ryc. 29.6.). W rzeczy-
wistosci jednak w takiej sytuacji Swiatto nie rozchodzi sie po linii prostej, poniewaz zatamuje sie
na granicy osrodkow, a obiekt (karp) znajduje sie w innym miejscu. Z tego samego powodu takze
karp widzi cztowieka w innym miejscu, niz znajduje sie on w rzeczywistosci.

a) b)

Ryc. 29.6. Zatamanie Swiatta przy przejsciu z wody do powietrza (a) oraz przy przejsciu z powietrza
do wody (b) i zwigzane z tym efekty (na ilustracjach nie zachowano skali wielkosci i skali odlegtosci).

Zobacz, jak to zrobic!

Zatamanie Swiatta jednobarwnego w pryzmacie

Pryzmat to bryta — najczesciej graniastostup prawid-
towy trojkatny - wykonana z przezroczystego ma-
teriatu, np. ze szkta (ryc.). Promien Swiatta z lasera
zostat skierowany na powierzchnie boczng takiego
pryzmatu pod katem roznym od 90°. Narysujmy dal-
szy bieg tego promienia. lle razy zatamuje sie Swiatto
W pryzmacie?

Rozwigzanie:

Poniewaz predkosc sSwiatta w szkle jest mniejsza niz
W powietrzu, kgt zatamania Swiatta B, jest mniejszy
niz kat padania a,. Nastepnie wewnatrz pryzmatu
Swiatto rozchodzi sie prostoliniowo. P6zniej pada na
drugg Sciane pryzmatu i ponownie sie zatamuje. Tym
razem kat padania a, jest mniejszy od kata zatamania
B, poniewaz swiatto przechodzi ze szkta do powie-
trza, w ktorym rozchodzi sie z wiekszg predkoscia.

Odpowiedz: Podczas przejscia przez pryzmat swiatto
zatamuje sie dwukrotnie.
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Dowiedz sie wiecej!

Catkowite wewnetrzne odbicie

Gdy swiatto przechodzi z osrodka o mniejszej predkosci rozchodzenia sie do oSrodka o wiekszej
predkosci rozchodzenia sie (np. ze szkta do powietrza), kat zatamania zawsze jest wiekszy od kata
padania. Gdy bedziemy zwiekszac kat padania, kat zatamania rowniez bedzie wzrastat. Maksy-
malnie moze on osiggnac 90° (rys.). Kat padania, dla ktorego taka sytuacja nastapi, nazywamy
katem granicznym. Na przyktad przy przejsciu zwody do powietrza kgt graniczny wynosi ok. 49°,
a przy przejsciu ze szkta do powietrza - ok. 42°.

promien
odbity

promien
padajacy

kat
graniczny

— e e e B =

promien

zatamany

szkto granica osrodkow
=

powietrze

B = 90°

P e e e e e e

Gdy kat, pod jakim Swiatto pada na granice oSrodkow, jest wiekszy od kata granicznego, swiatto
nie wydostaje sie z osrodka, w ktérym sie rozchodzi. Zjawisko to nazywamy catkowitym we-
wnetrznym odbiciem. Jest ono wykorzystywane m.in. do konstrukcji Swiattowodow uzywanych
na przyktad w medycynie lub telekomunikacji. Swiattowdd to cienki, elastyczny i przezroczysty
przewod, ktory sktada sie z rdzenia oraz otaczajgcego go ptaszcza. Predkosc rozchodzenia sie
Swiatta w ptaszczu jest wieksza niz predkosc rozchodzenia sie Swiatta w rdzeniu.
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» Zatamanie Swiatta to zjawisko polegajgce na zmianie kierunku biegu Swiatta podczas
przechodzenia z jednego osrodka do drugiego, w ktérym predkos¢ rozchodzenia sie jest inna.

» Gdy Swiatto przechodzi z o$rodka, w ktérym ma wiekszg predkos¢, do osrodka, w ktérym ta
predkos¢ jest mniejsza, kat zatamania jest mniejszy od kata padania.

» Gdy Swiatto przechodzi z o$rodka, w ktérym ma mniejszg predkos¢ do osrodka, w ktérym
jego predkosc jest wieksza, kat zatamania jest wiekszy od kata padania.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

" Zjawisko zatamania Swiatta wystepuje, gdy Swiatto przechodzi miedzy osrodkami 5 | §
" | roznigcymi sie predkoscig jego rozchodzenia sie.

2. | Kat padania jest zawsze wiekszy od kata zatamania. P | F

3 Promien padajacy, promien zatamany i normalna do powierzchni granicznej lezg P F
" | wjednej ptaszczyznie.

4 Czes¢ Swiatta stonecznego padajgcego na powierzchnie wody w jeziorze odbija sie, P F
" | aczescsie zatamuje.

2. Niedzwied? polarny znajduje sie na krze lodowej. Drapieznik obserwuje foke znajdujaca sie
w wodzie. W ktérym miejscu - A, B czy C — niedzwiedZ widzi gtowe foki?
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3. Wskaz ilustracje, na ktorej btednie przedstawiono bieg promienia Swiatta w pryzmacie.

4. Promien $wiatta przechodzi z o$rodka
A do osrodka B (ryc.). Przerysuj rysunek
do zeszytu, a nastepnie zaznacz na nim
kat padania i kat zatamania. W ktérym
osrodku Swiatto rozchodzi sie z wiekszg
predkoscig?

5%. Swiatto pada pod pewnym katem na
powierzchnie prostopadtoscienne-
go kawatka przezroczystej galaretki.
Przerysuj rysunek do zeszytu i za-
znacz na nim dalszy bieg promienia
Swiatta. Zaznacz kat, pod jakim Swiat-
to wychodzi z galaretki.

‘ VI. SWIATLO
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3 0 s Rozszczepienie swiatla bialego

Na czym polega zjawisko rozszczepienia swiatta?
Jak rozszczepic Swiatto biate?

BERT,
ZOBACZYLAM
DZISIAJ TECZE.

NIE. W OGRODZIE.
GDY WLACZYLAM
ZRASZACZ TRAWNIKA.

Tecza to zjawisko, ktére mozna zoba-
czyC na niebie w ciggu dnia, gdy stonce
oswietla krople padajgcego deszczu.
Natomiast nocg wokoét Ksiezyca mozna
czasem dostrzec otaczajgce go koloro-
we okregi, czyli halo ksiezycowe. Oba te
zjawiska sg skutkiem zatamania Swiatta
biatego, w przypadku teczy - w kroplach
deszczu, a w przypadku halo ksiezyco-
wego - w krysztatkach lodu znajdu-
jacych sie w chmurze przestaniajgce]
Ksiezyc (ryc. 30.1.) Tecza oraz halo to
zjawiska, w ktorych swiatto biate na sku-
tek zatamania w wodzie (w stanie cie-
ktym bgdz statym) ulega rozdzieleniu
na poszczegolne barwy, co nazywamy
rozszczepieniem Swiatta biatego.

Ryc. 30.1. Kolorowe okregi wokot Ksiezyca
- halo ksiezycowe
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Demonstrujemy rozszczepienie Swiatta

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: latarka z zaréwkg zarowg, kartonowa naktadka na latarke,
wykonana na potrzeby doswiadczenia z modutu Zbadaj to sam! ze s. 224, pryzmat, biaty karton.

2. Natoz kartonowg naktadke na latarke.

- W zaciemnionym pomieszczeniu ustaw na stole pryzmat, a w niewielkiej odlegtosci za nim
biaty karton, ktory bedzie petnit funkcje ekranu.

3

4. Skieruj wigzke Swiatta z latarki na jedng ze Scian pryzmatu. Znajdz takie potozenie latarki
w stosunku do pryzmatu, ktére sprawi, ze na ekranie pojawig sie barwne paski.

S

« Zapisz w zeszycie spostrzezenia.

latarka z waska szczeling

ekran

pryzmat
Z kartonu

Swiatto biate w rzeczywistosci jest miesza-
ning wielu barw. W wyniku rozszczepienia
Swiatta biatego uzyskujemy barwy teczy,
ptynnie przechodzgce jedna w druga. Do roz-
szczepienia Swiatta biatego w pryzmacie do-
chodzi na skutek zatamania Swiatta na gra-
nicy osrodkow. Predkosc rozchodzenia sie
Sswiatta w materiale pryzmatu jest rozna
dla réznych dtugosci fal, przy czym najwiek-
szg predkosc¢ ma sSwiatto czerwone, a naj-
mniejszg - fioletowe. Z tego powodu, gdy
Swiatto biate przechodzi z powietrza do szkta
lub wody, kazda z jego sktadowych zatamu-
je sie pod innym kgtem - Swiatto czerwone

pod najwigkszym katem, a fioletowe pod naj- Ryc. 30.2. Schematyczne przedstawienie zatamania
mniejszym (ryc. 30.2.). Swiatta biatego przy przejsciu z powietrza do szkta
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Rozszczepienie Swiatta jest dobrze
widoczne w pryzmacie, poniewaz
do zatamania Swiatta dochodzi
w nim dwukrotnie, a $cianki pry-
zmatu ustawione sg pod pewnym
katem do siebie. Gdy wigzke Swiat-
ta biatego skierujemy na pryzmat,
ulega ona rozszczepieniu na skutek
zatamania przy przejsciu z powie-
trza do pryzmatu. Nastepnie kazdy
z barwnych promieni zatamuje sie
ponownie przy wyjsciu z pryzmatu
do powietrza (ryc. 30.3.), co powo-
duje zwiekszenie réznicy miedzy
katami zatamania tych promieni.

Barwnej wstegi nie obserwujemy
jednak, gdy swiatto przechodzi
przez szybe. Gdy wigzka swiatta
biatego pada na przezroczysty
prostopadtoscian lub szybe, przy
przejsciu z powietrza do szkta zata-
muje sie, co powoduje jej rozszcze-
pienie. Potem Swiatto zatamuje sie
po raz drugi przy przejsciu ze szkta
do powietrza. Poniewaz obie po-
wierzchnie szyby sg do siebie réw-
nolegte, a szyba ma zazwyczaj nie-
wielka grubos¢, barwne promienie
ponownie formuja wigzke Swiatta
biatego (ryc. 30.4.).

wigzka
Swiatta
biatego

czerwony

pryzmat

Ryc. 30.3. Rozszczepienie Swiatta biatego w pryzmacie

powietrze

szkto

powietrze

Ryc. 30.4. Podwéjne zatamanie Swiatta biatego
przy przejsciu przez szybe

Zjawisko rozszczepienia Swiatta biatego zachodzi w kazdym przezroczystym obiekcie, ktérego
Scianki nie sg do siebie réwnolegte, np. w kropli wody lub krysztatku lodu.

Rozszczepieniu Swiatta nie ulega Swiatto lasera, gdyz jest ono jednobarwne, czyli jest Swiattem

o jednej okreslonej dtugosci fali.



Rozgladaj sie wokol!

W szklanych ozdobach zachodzi zjawisko
rozszczepiania Swiatta, dzieki czemu ciesza
one oko obserwatora feerig barw.

Barwng tecze mozna zobaczy¢ rowniez
na kroplach wody, gdy w stoneczny
dzien podlewamy trawnik za pomocg
zraszacza.

To, w jaki sposob barwami
teczy mienig sie oszlifowane
oczka pierscionkéw, pozwala
stwierdzi¢, z jakiej substancji
zostaty wykonane.

W stoneczny i deszczowy dzier
widzimy przed sobg tecze,

gdy stonce swieci zza naszych |
plecéw, a przed nami pada deszcz.
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| Dowiedz sie wiecej!

Jak powstaje tecza?

Aby zobaczy¢ tecze, obserwator powinien znajdowac sie pomiedzy stoncem a padajgcym desz-
czem, przodem do deszczu (ryc.). Swiatto stoneczne pada na krople wody i zatamuije sie na granicy
powietrze — woda, co powoduje jego rozszczepienie na poszczegoélne barwy. Barwne promienie
poruszajg sie wewnatrz kropli i docierajg do jej wewnetrznej powierzchni. Czes¢ Swiatta ponow-
nie zatamuje sie na granicy woda — powietrze, a czesc ulega odbiciu od niej. To odbite Swiatto
podczas wyjscia z kropli takze sie zatamuje (ryc.).

Na tecze sktada sie swiatto pochodzgce z wielu kropel. Poniewaz swiatto o réznych barwach
wychodzi z kropli pod réznymi katami, tylko jeden z barwnych promieni z danej kropli trafia
do obserwatora. Z kropel potozonych wyzej do oka trafiajg promienie sSwiatta czerwonego, ktére
opuszczajg krople pod katem najwiekszym do poziomu. Z kolei promienie fioletowe docierajace
do obserwatora pochodza z kropel potozonych nizej. Dlatego gérna czes¢ teczy jest czerwona,
a dolna fioletowa (ryc.). kuk teczy widzimy pod katem 42 stopni.
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Rozszczepienie Swiatta biatego w pryzmacie i kropli wody zachodzi w wyniku zjawiska
zatamania Swiatta.

Swiatto o réznych barwach zatamuije sie na granicy dwéch o$rodkéw pod réznymi katami.

1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Swiatto biate skiada sie z wielu barw. P F

Jesli jednobarwne Swiatto czerwone i Swiatto fioletowe padajg pod takim samym
2. | katem na granice osrodkow powietrze — szkto, kat zatamania Swiatta czerwonego P | F
bedzie wiekszy niz fioletowego.

3. | Zielone swiatto laserowe podczas przejscia przez pryzmat nie ulega rozszczepieniu. P | F

4. | Swiatlo z6lte rozchodzi sie w szkle z wiekszg predkoscia niz $wiatto niebieskie. P F

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 11 2.

W szkle Swiatto pomaranczowe rozchodzi sie z wiekszg predkoscig niz Swiatto zielone. Oznacza
to, ze gdy promien Swiatta pomaranczowego przechodzi z powietrza do szkta, odchyla sie od
swojego pierwotnego kierunku

A. ?H.;JJ( e F;rnr:in poniewaz jego 1. | mniej niz dla $wiatta zielonego.
et SSIPhEe - predko$¢ w szkle
bardziej niz promief rozni sig od predkosci o :
B. B Jzieiuﬁegc} $wiatta w powietrzu 2. | bardziej niz dla swiatta zielonego.

3. Na pryzmat pada wigzka Swiatta biatego, ktorego
sktadowe odpowiadajg trzem barwom: czerwo-

nej, zielonej oraz niebieskiej. Czy Swiatto to uleg- "
nie rozszczepieniu? Uzasadnij odpowiedz. o \

wigzka T
Swiatta biatego

4. Na pryzmat pada wigzka Swiatta biatego i ulega roz- \ pryzmat

szczepieniu. Na rysunku przedstawiono dalszy bieg
Swiatta o barwie zielonej. Przerysuj rysunek do ze-
szytu i dorysuj na nim bieg Swiatta niebieskiego.
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Soczewki1 skupiajace

» Czym jest soczewka skupiajgca?
» Do czego wykorzystujemy soczewki skupiajgce?

BERT, WIESZ, X T

ZE NIE WOLNO SWIECIC MOZNA USZKODZIC SOBIE
LASEREM PO OCZACH? WZROK, BO SOCZEWKA SKUPIAJACA

WIEM.

A WLASCIWIE OKA MOZE SKUPIC PROMIENIE
DLACZEGO? SWIATLA LASERA W JEDNYM
PUNKCIE WEWNATRZ OKA.

Szklane lub wypetnione wodg plastikowe butelki pozostawione na zewngtrz stwarzajg zagrozenie
pozarowe, szczegolne podczas upatéw i suszy, poniewaz mogg skupic padajace na nie promienie
Swiatta stonecznego i spowodowac pozar (ryc. 31.1.).

Do skupienia wigzki swiatta przechodzgcej przez szkto lub wode w plastikowej butelce dochodzi
dzieki zjawisku zatamania Swiatta. Promienie stoneczne zatamujg sie, gdy przechodzg z powietrza
do szkta lub wody oraz gdy przechodzg ze szkta lub wody do powietrza. Zmiana kierunku ich bie-
gu powoduje, ze skupiajg sie w niewielkim obszarze, ktéry na zdjeciach (ryc. 31.1.) jest widoczny
jako jasno oswietlony fragment powierzchni kory drzewa.

Ryc. 31.1. Fragment butelki szklanej (a) i butelki plastikowej wypetnionej wodg (b), skupiajacych promienie
stoneczne
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Skupienie Swiatta mozna takze zaobserwowac na przyktad wtedy, gdy na dwa identyczne szklane
pryzmaty ztgczone scianami bocznymi skierujemy dwa réwnolegte promienie Swiatta laserowego
w taki sposadb, ze kazdy z nich przechodzi przez jeden z pryzmatow (ryc. 31.2.). Oba promienie
przy przejsciu przez pryzmat dwukrotnie sie zatamujg, a potem skupiajg sie w jednym punkcie.

Podobnie do skupienia wigzki swiatta moze dojs¢ w bryle z przezroczystego materiatu ograniczonej
przynajmniej z jednej strony fragmentem sfery. Bryle takg nazywamy soczewkg sferyczng. Kazda
soczewka ma oS optyczng, czyli prostg pokrywajacg sie z osig symetrii soczewki. Wszystkie soczewki
skupiajace sg najgrubsze posrodku, czyli tam, gdzie przebiega os optyczna. Gdy skupiajgca soczewka
sferyczna ma dwie powierzchnie wypukte, wowczas nazywamy jg dwuwypuktg (ryc. 31.3.a), a gdy
ma jedng powierzchnie wklesta i jedng wypuktg - nazywamy jg wklesto-wypukig (ryc. 31.3.b). Istniejg
rowniez soczewki skupiajgce nazywane ptasko-wypuktymi, ktorych jedna powierzchnia jest ptaska,
a druga jest wypukta czescig sfery (ryc. 31.3.c). Na schematach soczewki skupiajgce oznaczamy
odpowiednim symbolem graficznym (ryc. 31.3.d).

a) b) C) d)
=
promienie
skupione
promienie 0S
rownolegle optyczna
=
Ryc. 31.2. Skupienie promieni rownolegtych Ryc. 31.3. Soczewki skupiajgce o roéznych ksztattach
przez dwa identyczne pryzmaty (a, b, ¢) oraz symbol graficzny soczewki skupiajgcej

stosowany na schematach (d)

Gdy na soczewke skupiajgcg skierujemy rownolegte do jej osi optycznej promienie sSwiatta lase-
rowego, to ulegng one zatamaniu. Po przejsciu przez soczewke promienie te przetng sie w og-
nisku F soczewki. Ognisko soczewki lezy na jej osi optycznej i jest oddalone od Srodka soczewki
o ogniskows f (ryc. 31.4.).

ognisko

F 0$ optyczna

S e ————————  ——————— =
ogniskowa f

Ryc. 31.4. Promienie rownolegte do osi optycznej po zatamaniu w soczewce skupiajg sie w ognisku.
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Gdy na te samg soczewke skierujemy
promienie Swiatta z jej drugiej strony, to
one réwniez przetng sie w ognisku, ale
po przeciwnej stronie soczewki. Soczewka
ma zatem dwa ogniska.

Przyktadem soczewki skupiajgcej jest
lupa wykorzystywana m.in. do powiek-
szania tekstu, znaczkow pocztowych lub
obserwowania przyrody (ryc. 31.5.).

Ryc. 31.5. Lupa powiekszajgca tekst

Zbadaj to sam!

Badamy powstawanie obrazéw na ekranie z uzyciem soczewki skupiajgcej

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: latarka z kartonowg naktadkg ze szczeling w ksztatcie litery
L, soczewka skupiajgca (np. lupa), linijka o dtugosci co najmniej 20 cm, plastelina, biaty karton.

- Na stole pot6z linijke, a na niej umiesc latarke tak, aby litera L byta ustawiona pionowo.
Swiecaca litera L bedzie przedmiotem.

2
3. za pomocg plasteliny przymocuj soczewke do srodka linijki w taki sposéb, aby byta ustawiona
pionowo.

4

« Ustaw biaty karton za soczewky. Bedzie on ekranem, na ktorym powstanie obraz litery L.
Schemat uktadu doswiadczalnego przedstawiono na ilustracji.

soczewka ekran

skupiajaca

latarka z naktadka

linijka

5. Zaciemnij sale oraz wtgcz latarke. Zmieniaj odlegtosc latarki i ekranu od soczewki tak, zeby
na ekranie otrzymac ostry powiekszony obraz litery L.

6. Nastepnie zmieniaj wzajemne potozenie latarki i ekranu tak, zeby otrzymac pomniejszony
obraz litery L.

7. za pisz w zeszycie, jaka byta odlegtos¢ obrazu i odlegtosc przedmiotu od soczewki w kazdym
przypadku.
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'*7’“?1 Cechy obrazu powstajgcego w soczewce skupiajgcej zalezg od potozenia obiektu wzgledem so-
czewki. Jezeli patrzymy przez lupe na przedmiot znajdujgcy sie w odlegtosci mniejszej od jej
ogniskowej, to widzimy obraz powiekszony. Za pomocg soczewki skupiajgcej mozliwe jest uzy-
skanie takze obrazu pomniejszonego. Przeanalizujmy, jak taki obraz powstaje. Niech przedmio-
tem, ktorego obraz chcemy otrzymac, bedzie strzatka znajdujgca sie w odlegtosci wiekszej od
podwaojnej ogniskowej od soczewki (ryc. 31.6.). Aby wyznaczyC potozenie obrazu dowolnego
punktu strzatki, np. punktu A, wystarczy wybrac dwa promienie sposrod trzech opisanych nizej
i przedstawionych na ilustracji. Gdy wykonujemy konstrukcje obrazu powstajgcego po przejsciu
Swiatta przez soczewke, promien przechodzacy przez symbol soczewki rysujemy jako zatamujacy
sie tylko raz, na srodku soczewki. W rzeczywistosci promien zatamuje sie dwukrotnie — na obu
powierzchniach soczewki.

Promien biegnacy rownolegle do osi optycznej (pomaranczowy) po zatamaniu w soczewce prze-
chodzi przez ognisko po jej drugiej stronie. Promien biegngcy przez srodek soczewki (niebieski)
przechodzi przez nig bez zmiany kierunku. Promien biegngcy przez ognisko soczewki (zielony)
po przejsciu przez soczewke biegnie rownolegle do jej osi optycznej. Promienie przecinajg sie
w punkcie A’, ktory jest obrazem punktu A. Poniewaz strzatka jest prostopadta do osi optycznej, jej
obraz rowniez jest prostopadty do tej osi. Obraz punktu B lezgcego na osi optycznej takze na niej
lezy - jest to punkt B'. Obraz catej strzatki otrzymujemy przez potgczenie obrazu jej poczatku
i obrazu jej konca. Otrzymany obraz jest rzeczywisty (bo powstaje w miejscu przeciecia promieni,
a nie ich przedtuzen, oraz mozna go zobaczyc¢ na ekranie), odwrocony oraz pomniejszony. Aby
otrzymac na ekranie ostry obraz przedmiotu, ekran nalezy umiesci¢ w miejscu przeciecia promieni.

Gdybysmy przedmiot ustawiali coraz dalej od soczewki, woéwczas obraz tego przedmiotu bytby
coraz mniejszy. Gdyby przedmiot znajdowat sie w odlegtosci od soczewki rownej dwom ognisko-
wym, to jego obraz bytby tej samej wielkosci co przedmiot.

Obrazy rzeczywiste powstajgce po przejsciu swiatta
przez soczewke skupiajgcg sg zawsze odwrocone.

soczewka
ekran

przedmiot

Ryc. 31.6. Konstrukcja obrazu przedmiotu znajdujgcego sie w odlegtosci wiekszej niz dwie ogniskowe
od soczewki skupiajgcej

256 VL. SWIATLO



Rozgladaj sie wokol!

) Soczewki skupiajgce znajdujg zastoso-
Zastosowanie soczewek wanie w wielu przyrzagdach optycznych

Fa ey, wykorzystywanych na co dzien.
AVaVAVAV AV Y ~

Powiekszony obraz

w mikroskopie optycznym
otrzymuje sie dzieki dwoém
soczewkom skupiajgcym

- pierwszej umieszczonej

w obiektywie i drugiej
znajdujgcej sie w okularze
przyrzgdu. Obraz roztoczy
widoczny w mikroskopie jest
wiekszy niz roztocza.

Luneta to przyrzad optyczny,
w ktérym takze znajdujg sie
dwie soczewki skupiajace.
Pozwala ona wyraznie widziec
odlegte obiekty, dzieki czemu
jest przydatna na przyktad

przy obserwacji ptakéw. Luneta
pozornie przybliza obserwatora
do obserwowanego obiektu,
np. do sowy.

Teleskop optyczny to przyrzad
wykorzystywany do obserwacgji
odlegtych obiektéw takich jak
Ksiezyc lub planety. Takze on
moze by¢ zbudowany z dwoch
soczewek skupiajgcych.
Teleskopy moga dawac

obrazy proste lub odwrocone.
Obraz powierzchni Ksiezyca
powstajgcy w teleskopie nie jest
wiekszy od obserwowanego
obiektu.
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Zobacz, jak to zrobic!

O, e T e e A A e e e e e e e e e e e e e e e
( )
.-I [
)
[

Przed soczewka skupiajgcg, w odlegtosci mniejszej niz jej ogniskowa, ustawiono swieczke. Ustalmy,

jaki rodzaj obrazu swieczki powstanie dzieki tej soczewce. ,
Rozwigzanie:
Aby ustali¢ rodzaj obrazu, nalezy wykresli¢ dwa charakterystyczne promienie biegngce na przy-
ktad od ptomienia Swieczki. )
( oo Wy

N
Sy
] .y .

| ~ -
obraz ™ )

pozorny

F swiecacy :

przedmiot *"

) Promien biegngcy rownolegle do osi optycznej (pomaranczowy) po zatamaniu w soczewce prze-
! chodzi przez ognisko. Drugi promien biegngcy przez srodek soczewki (niebieski) nie zmienia
. kierunku rozchodzenia sie. Promienie po przejsciu przez soczewke sie nie przecinajg. W takiej
sytuacji, aby narysowac obraz wierzchotka swieczki, nalezy przedtuzy¢ promienie w przeciwng
strone (linig przerywang). W miejscu przeciecia sie tych przedtuzen powstaje obraz pozorny
wierzchotka Swieczki. Obraz podstawy swieczki lezy na osi optycznej, podobnie jak sama podsta-
wa swieczki. Poniewaz Swieczka jest prostopadta do osi optycznej, jej obraz rowniez jest do niej
prostopadty. Obraz catej swieczki otrzymujemy po potgczeniu obrazu jej wierzchotka i podstawy.

Odpowiedz: Przy takim ustawieniu przedmiotu i soczewki powstat obraz pozorny, powiekszony
oraz prosty (nieodwrdcony).

T L e e S S T i T T T P e T A T L i i T S i i i i e i i T e i T S G e T e .

Obrazy pozorne powstajgce po przejsciu Swiatta
przez soczewke skupiajgcg sg proste i powiekszone.

Gdy przedmiot ustawimy w odlegtosci rownej ogniskowej soczewki skupiajgcej, nie otrzymamy
jego obrazu (ryc. 31.7.). Promienie poprowadzone od niego po przejsciu przez soczewke sg row-
nolegte, a zatem sie nie przecinajg. Takze ich przedtuzenia poprowadzone w przeciwng strone
sie nie przecinaja.
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przedmiot

Ryc. 31.7. Bieg promieni Swiatta w przypadku, gdy przedmiot znajduje sie w odlegtosci rownej ogniskowej
soczewki skupiajace;.

Tabela 31.1. Cechy obrazu w zaleznosci od odlegtosci przedmiotu od soczewki

Odlegtosc x przedmiotu od soczewki Cechy obrazu
X< pozorny, prosty, powiekszony
x=f | brak obrazu (promienie réwnolegte)
f<x<2f | rzeczywisty, odwrécony, powiekszony
x=2f | rzeczywisty, odwrocony, tej samej wielkosci co przedmiot
x> 2f rzeczywisty, odwrécony, pomniejszony

A Dowiedz sie wiecej!

Aberracja chromatyczna
Promienie r6znych barw skupiajg sie
Gdy na soczewke pada wigzka Swiatta biatego, . wroéznych miejscach.

na granicy osrodkow ulega ona rozszczepieniu
(podobnie jak w pryzmacie), gdyz kazda ze sktado-
wych Swiatta biatego zatamuje sie pod innym katem.
Wobec tego potozenie ogniska dla kazdej ze sktado-
wych jest takze troche inne. Nie ma jednego punktu,
w ktorym zbiegajg sie wszystkie promienie Swietlne
o roznych barwach. W rezultacie wokot obserwo-
wanych przedmiotow widzimy kolorowg obwaodke,
a powstaty w soczewce obraz jest rozmyty. Zjawisko
to nosi nazwe aberracji chromatycznej i jest wyraz-
nie widoczne zwtaszcza dla grubych soczewek. Po-
garsza ono jakosc obrazu szczegoOlnie przy obser-
wacjach prowadzonych za pomocg lunety. Wade
te koryguje sie poprzez stosowanie dodatkowych
soczewek wykonanych z roznych rodzajéw szkia.
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Zobacz, jak to zrobic!

' Ekran ustawiono w odlegtosci 20 cm od $wiecacego przedmiotu. Gdy pomiedzy przedmiotem ]
~a ekranem ustawiono soczewke skupiajgca, to na ekranie powstat ostry odwrécony obraz tego |
) przedmiotu, dwa razy mniejszy niz przedmiot. Wyznaczmy konstrukcyjnie potozenie soczewki ¢
~ oraz potozenie jej ogniska. )
\ )
. Rozwigzanie: )
=~ )
. Rysujemy promien wychodzacy z wierzchotka przedmiotu i dochodzacy do wierzchotka obrazu, |
' Promien ten nie zmienia kierunku rozchodzenia sie podczas zatamania w soczewce. Dlatego |
|, przeciecie tego promienia z osig optyczng wyznacza potozenie soczewki. )
4’: )
Soczewka ekran
( jest w tym )
Swiecacy miejscu.
) przedmiot j
-::;
=;I ,l
obraz 1
) )
( )
?; f.%
. Wwyznaczonym miejscu nalezy narysowac symbol soczewki. Nastepnie rysujemy promien wy- |
) chodzacy z wierzchotka przedmiotu i biegngcy réwnolegle do osi optycznej, ktéry po zatamaniu ¢
. wsoczewce dochodzi do wierzchotka obrazu. Miejsce przeciecia tego promienia z osig optyczng |
) wyznacza potozenie ogniska soczewki. (
/ ekran )
: - )
$wiecacy ognisko (
przedmiot J
ea
) obraz )
( )
( )

) V1. $WIATEO




Soczewka sferyczna to ciato przezroczyste ograniczone przynajmniej z jednej strony
powierzchnig bedacg fragmentem sfery.

Soczewka sferyczna skupiajaca to soczewka najgrubsza posrodku, czyli tam, gdzie
przebiega os optyczna.

Obrazy rzeczywiste powstajgce po przejsciu swiatta przez soczewke skupiajaca sg zawsze
odwraocone.

Obrazy pozorne powstajgce po przejsciu Swiatta przez soczewke skupiajgcg sg zawsze
proste i powiekszone,

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

W ognisku soczewki skupiajgcej przecinajg sie promienie, ktore przed dotarciem
do soczewki biegly rownolegle do jej osi optycznej.

2.  Promien przechodzacy przez srodek soczewki nie zmienia kierunku rozchodzenia sie. P | F

3 Obraz pozorny przedmiotu powstaje po przeciwnej stronie soczewki niz ta, po ktorej - -
" | znajduje sie ten przedmiot.

4 Obrazy rzeczywiste mogg by¢ powiekszone, pomniejszone lub tej samej wielkosci P E

co przedmiot.

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Jesli przedmiot znajduje sie w odlegtosci rownej potowie ogniskowej od soczewki skupiajgcej,
jego obraz powstajgcy po przejsciu Swiatta przez te soczewke jest

rzeczywisty, powiekszony, prosty.
pozorny, powiekszony, prosty.
rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony.

pozorny, pomniejszony, odwrocony.
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3. w ognisku soczewki skupiajgcej umieszczono niewielkie zrodto Swiatta. Przerysuj rysunek
do zeszytu i narysuj na nim bieg promieni po przejsciu przez soczewke.

niewielkie
zrodto
Swiatta

Oy 'h
F 4. Przedmiot ustawiono w odlegtosci rownej dwom ogniskowym od soczewki skupiajgcej. Prze-
rysuj rysunek do zeszytu i wykresl bieg promieni pozwalajgcy ustali¢, jaki obraz powstanie
dzieki tej soczewce. Podaj cechy tego obrazu.

przedmiot

t . .

2f

M

e |

S. Pomiedzy przedmiotem a ekranem ustawiono soczewke. Na ekranie powstat powiekszony
obraz przedmiotu. Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj bieg promieni pozwalajacy ustali¢
potozenie soczewki i potozenie jej ogniska.

obraz

przedmiot

l ekran
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SoczewKkl rozpraszajace.
Krotkowzrocznosc
1 dalekowzrocznosc¢

» Czym jest soczewka rozpraszajgca?
» Na czym polegajg krotkowzrocznosc i dalekowzrocznosc?

BERT, WIESZ,
JAK NAZYWA SIE
TA CZESC OKA CZLOWIEKA,
NA KTOREJ POWSTAJE
OBRAZ?

Obrazy Swiata wokot nas rejestrujemy za pomo-
cg oczu. Poprawne widzenie wymaga uzyskania
na siatkdwce oka ostrego obrazu otaczajgcych
nas przedmiotow. Obraz w oku cztowieka po-
wstaje po przejsciu Swiatta przez soczewke sku-
piajgcag oka. Niektorzy ludzie potrzebujg okula-
row korekcyjnych lub szkiet kontaktowych, zeby
lepiej widzie€. Stuzg do tego rézne soczewki,
ktére skupiajg promienie sSwiatta lub powodujg,
ze sg one rozbiezne (ryc. 32.1.). To, jak zacho-
wa sie wigzka promieni Swiatta po przejsciu
przez te dodatkowe soczewki, zalezy przede
wszystkim od ich ksztattu. Dobor odpowiednich
soczewek sprawia, ze na siatkéwce oka powsta-
je ostry obraz.

Rozbiezng wigzke Swiatta mozna otrzymadc w wy-
niku zatamania sSwiatta w szkle lub tworzywie

sztucznym. Mozna to zaobserwowac na przyktad Ryc. 32.1. W okularach korekeyjnych znajduija sie
wtedy, gdy na dwa identyczne szklane pryzmaty  soczewki.

I R LR
b= | = iy

R =

L

]
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stykajgce sie krawedziami bocznymi skierujemy dwa rownolegte promienie Swiatta laserowego w taki
Sposob, ze kazdy z nich przechodzi przez jeden z pryzmatow (ryc. 32.2.). Oba promienie podczas
przechodzenia przez pryzmat dwukrotnie sie zatamujg, a po wyjsciu z pryzmatow rozchodzg sie
na zewnatrz.

Podobnie rozbiezng wigzke Swiatta mozna otrzymac w soczewce rozpraszajacej. Jest to taka
soczewka sferyczna, ktora jest najciensza na srodku, czyli tam, gdzie przebiega oS optyczna. Gdy
soczewka rozpraszajgca ma dwie powierzchnie wkleste, nazywamy jg dwuwklestg (ryc. 32.3.a),
a gdy ma jedng powierzchnie wypukig i jedng wklestg - nazywamy jg wypukto-wklestg (ryc. 32.3.b).
Istniejg rowniez soczewki rozpraszajgce nazywane ptasko-wklestymi, ktérych jedna powierzchnia
jest ptaska, a druga jest wklestg czescig sfery (ryc. 32.3.c). Na schematach soczewki rozpraszajgce
oznaczamy odpowiednim symbolem graficznym (ryc. 32.3.d).

a) b) c) d)
=
promienie AV, promienie | | 0s
rownolegte A rozbiezne | optyczna
=
Ryc. 32.2. PrzejsScie promieni rownoleghych Ryc. 32.3. Rézne ksztatty soczewek rozpraszajgcych
przez dwa pryzmaty stykajgce sie krawedziami (a, b, c) oraz symbol graficzny soczewki

rozpraszajgcej (d) stosowany na schematach

Gdy na soczewke rozpraszajgcg skierujemy rownolegte do jej osi optycznej promienie Swiatta la-
serowego, to ulegng one zatamaniu i utworzg wigzke rozbiezng. Gdy poprowadzimy przedtuzenia
tych promieni, to przetng sie one w jednym punkcie - w ognisku pozornym. Tak samo zachowajg
sie promienie rownolegte do osi optycznej, padajgce na soczewke z drugiej strony. Dlatego mo-
wimy, ze soczewka rozpraszajgca ma dwa ogniska pozorne.

ognisko
pozorne
F 0$ optyczna

Ryc. 32.4. Promienie rownolegte do osi optycznej po zatamaniu w soczewce rozpraszajgcej tworzg wigzke
rozbiezna.
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Przeanalizujmy, jak powstaje obraz uzyskany za pomocg soczewki rozpraszajgcej. Niech przedmio- ﬁ;‘#’
tem, ktérego obraz chcemy otrzymac, bedzie strzatka znajdujgca sie w pewnej odlegtosci od soczewki

(ryc. 32.5.). Do konstrukcji obrazu punktu A (wierzchotka strzatki) wystarczg dwa promienie. Promien
biegnacy poczatkowo réwnolegle do osi optycznej (pomaranczowy) po zatamaniu w soczewce
biegnie w taki sposéb, ze jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne. Promien padajacy

na srodek soczewki (niebieski) przechodzi przez nig bez zmiany kierunku. W miejscu przeciecia sie

tego promienia oraz przedtuzenia pierwszego promienia powstaje obraz wierzchotka strzatki (punkt

A’). Obraz ten jest pozorny (bo powstaje w miejscu przeciecia jednego promienia z przedtuzeniem
drugiego i nie mozna go zobaczyc¢ na ekranie), prosty (nieodwrdcony) oraz pomniejszony.

Niezaleznie od odlegtosci przedmiotu od soczewki dzieki
SoCzewce rozpraszajgcej otrzymujemy zawsze obraz
pozorny, prosty i pomniejszony.

O

obraz
pozorny

przedmiot

Ryc. 32.5. Konstrukcja obrazu przedmiotu w soczewce rozpraszajgcej

Zobacz, jak to zrobic!

Za pomocg soczewki rozpraszajgcej otrzymano pomniejszony obraz przedmiotu. Obraz ten znaj-
dowat sie blizej soczewki niz przedmiot i byt od niego 3 razy mniejszy. Wyznaczmy konstrukcyjnie
potozenie srodka soczewki oraz potozenie jej ogniska.

Rozwigzanie:

. Rysujemy promien wychodzgcy z wierzchotka przedmiotu i przechodzgcy przez wierzchotek
obrazu. Jest to promien, ktory nie zmienia kierunku rozchodzenia sie podczas przechodzenia
przez soczewke, czyli taki, ktory przechodzi przez jej Srodek. Dlatego przeciecie tego promienia
Z 0sig optyczng wyznacza potozenie soczewki.

T e e e S I e
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W tym miejscu jest
soczewka.

przedmiot

) obraz
pozorny

W wyznaczonym miejscu nalezy narysowac symbol soczewki. Nastepnie rysujemy promien wy-
), chodzacy z wierzchotka przedmiotu, biegngcy rownolegle do osi optycznej. Kierunek rozchodzenia
. sie tego promienia po zatamaniu w soczewce rysujemy tak, aby jego przedtuzenie przechodzito
przez wierzchotek obrazu. Przeciecie tego przedtuzenia z osig optyczng wyznacza potozenie
ogniska pozornego soczewki.

f' przedmiot

. obraz
) - pozorny

’{ W tym miejscu jest
) ognisko pozorne,

/@ Oko jest narzgdem pozwalajgcym cztowiekowi widzie¢ $wiat. Swiatto dociera do wnetrza oka
przez soczewke oka - jest to soczewka skupiajgca. Ostry obraz przedmiotéw powstaje w Srodku
gatki ocznej, na jej tylnej powierzchni, czyli na siatkdwce. Ten obraz jest rzeczywisty, odwrdcony
i pomniejszony (ryc. 32.6.). Podczas przetwarzania wrazen wzrokowych przez nasz mozg obraz
ten jest odwracany, dlatego nie widzimy Swiata ,do gory nogami”.

siatkowka soczewka

V4 . oko . £ .
ll/-» if ' @
:—'“ - .;. \ |
obraz N\ g

rzeczywisty

Ryc. 32.6. Powstawanie obrazu rzeczywistego na siatkdwce oka
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Prawidtowo dziatajgce oko pozwala na ostre widzenie obiektow znajdujgcych sie zaréwno blisko (E:
nas, jak i daleko od nas. DosSwiadczenia z soczewka skupiajacg (np. Zbadaj to sam! s. 255) poka-
Zuja, ze to, w jakiej odlegtosci od soczewki powstaje ostry obraz, zalezy od odlegtosci przedmiotu

od tej soczewki. Jednak w oku ostry obraz powinien zawsze powstac na siatkéwce, ktérej odlegtosc

od soczewki oka jest stata. Aby byto to mozliwe, ogniskowa soczewki oka powinna zmieniac sie

za kazdym razem, gdy zmieni sie odlegtosc cztowieka od przedmiotu, na ktory patrzy. Umozliwiajg

to miesnie gatki ocznej, ktére mogg zmieniac ksztatt soczewki, a w rezultacie jej ogniskowa.

Oko moze jednak dziata¢ nieprawidtowo w wyniku réznych wad wzroku. Najczestsze z nich
to krotkowzrocznosg, czyli nieostre widzenie przedmiotoéw znajdujgcych sie w duzej odlegtosci
od oka, i dalekowzrocznoscé, czyli nieostre widzenie przedmiotdédw znajdujgcych sie blisko.

Krotkowidz dobrze widzi obiekty znajdujgce sie w nieduzej odlegtosci od oka (ryc. 32.7.a), a stabie]
- znajdujgce sie dalej. Obraz odlegtego przedmiotu w oku krotkowidza powstaje przed siatkdwka
(ryc. 32.7.b), wiec obraz na siatkowce jest nieostry. Przyczyny krotkowzrocznosci bywajg rézne,
np. moze ona wynikac¢ z budowy oka. Do skorygowania tej wady wzroku uzywamy okularow
z soczewkami rozpraszajgcymi lub rozpraszajgcych soczewek kontaktowych. Sprawiajg one, ze
ostry obraz przedmiotu tworzy sie na siatkéwce (ryc. 32.7.c).

a) Gry krétkowidz patrzy na cos, co jest blisko niego.

u

? i

|/ | H
bliski

przedmiot

Ostry obraz powstaje
na siatkéwece.

b) Gdy krotkowidz patrzy na odlegty przedmiot.

11 ‘
\
&
. =

daleki
przedmiot

Ostry obraz powstaje b
przed siatkéwka.

¢) Gdy krotkowidz patrzy na odlegly przedmiot przez soczewke rozpraszajaca.

\
Jll _-‘

b4 daleki
przedmiot

Ostry obraz powstaje |

na siatkowce. .
soczewka rozpraszajaca

Ryc. 32.7. Bieg promieni padajacych na oko krotkowidza: od bliskiego przedmiotu (a), od odlegtego
przedmiotu (b), od odlegtego przedmiotu, ale po umieszczeniu przed okiem soczewki rozpraszajgcej (c)
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/ﬁ) Dalekowidz dobrze widzi obiekty znajdujgce sie w duzej odlegtosci od oka (ryc. 32.8.a), a stabiej
- znajdujgce sie blisko. Obraz bliskiego przedmiotu w oku dalekowidza powstaje za siatkowka
oka (ryc. 32.8.b), wiec obraz na siatkdwce jest nieostry. Do skorygowania tej wady wzroku uzywa
sie okularow z soczewkami skupiajgcymi lub skupiajgcych soczewek kontaktowych. Soczewki te
Sprawiaja, ze ostry obraz bliskiego przedmiotu powstaje na siatkowce (ryc. 32.8.c).

a) Gdy dalekowidz patrzy na cos, co jest daleko od niego.

] ‘ *
| \
| i
| 1
q },-_/ =
" daleki
przedmiot

W
Ostry obraz powstaje ™\
na siatkéwce.

b) Gdy dalekowidz patrzy na bliski przedmiot.

R <2 .
. : ".H,! fug\l
1] I X
| I] |
\ S / = LJ
Ostry obraz powstaje \\ bllskl_
za siatkéwka. o przedmiot

c) Gdy dalekowidz patrzy na bliski przedmiot przez soczewke skupiajgca.

'.. Jl.f}, l_
== ~!
bliski

Ostry obraz powstaje
i 4 ) przedmiot

na siatkowce. soczewka skupiajaca

Ryc. 32.8. Bieg promieni padajgcych na oko dalekowidza: od dalekiego przedmiotu (a), od bliskiego
przedmiotu (b), od bliskiego przedmiotu, ale po umieszczeniu przed okiem soczewki skupiajgcej (c)

Na ilustracjach 32.7. oraz 32.8. przedstawiono bieg dwoéch promieni wychodzgcych z dwoch
skrajnych punktow kazdego przedmiotu. Kazdy z tych promieni wychodzi z innego punktu, nie
mozna zatem uznac tych rysunkow za konstrukcje powstawania obrazéw. Aby powstata konstruk-
cja, z kazdego ze skrajnych punktow powinny wybiegac co najmniej dwa promienie. W miejscu
przeciecia promieni biegngcych z jednego punktu powstatby obraz tego punktu, a obrazy dwoch
skrajnych punktow przedmiotu pozwolityby na narysowanie obrazu catego przedmiotu. Tu zre-
zygnowano z konstrukgji, zeby ilustracje byty bardziej przejrzyste.
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A Dowiedz sig wigcej!

Zdolnos¢ skupiajgca soczewki

Zdolnos¢ skupiajgca soczewki to wielkos¢ opisujaca, jak bardzo zmienia sie bieg wigzki Swiatta
podczas przechodzenia przez soczewke, czyli jak bardzo soczewka skupia lub rozprasza swiatto.
Zdolnos¢ skupiajgcg Z soczewki mozna obliczy¢ ze wzoru:

1
£=%

gdzie f jest ogniskowg wyrazong w metrach.

Jednostka zdolnosci skupiajgcej soczewki jest dioptria. Soczewka o zdolnosci skupiajgcej 1 dioptrii
ma ogniskowg 1 m. Przyjmujemy, ze soczewki skupiajgce majg dodatnig zdolnosc¢ skupiajgca,
a soczewki rozpraszajgce - ujemnga. Dlatego okulary dalekowidzow to tzw. ,plusy”, a okulary
krétkowidzow to ,minusy”.

Zdolnosc¢ skupiajgca soczewki zalezy zatem od jej ogniskowej, natomiast ogniskowa soczewki
zalezy m.in. od promienia krzywizny r powierzchni tej soczewki. Dlatego, gdy miesnie gatki oczne;j
zmieniajg ksztatt soczewki oka, zmienia sie jej zdolnos¢ skupiajgca. Na ilustracji ponizej promien
krzywizny r odpowiada sytuacji, w ktorej miesnie gatki ocznej nie sg napiete. Promien krzywizny
soczewki oka zwieksza sie (r, > r), gdy obserwujemy przedmioty znajdujgce sie daleko (a), a ma-
leje (r, < r), gdy patrzymy na przedmioty znajdujgce sie w niewielkiej odlegtosci (b). Proces ten
nazywamy akomodacjg oka.

a) obserwacja dalekich obiektéw b) obserwacja bliskich obiektéw

» Soczewka rozpraszajgca to soczewka ograniczona przynajmniej jedng powierzchnig
wklestg sfery. Jest ona najciensza na srodku.

» W soczewkach rozpraszajgcych powstajg tylko obrazy pozorne, proste i pomniejszone.
» Do korekcji wzroku przy krétkowzrocznosci uzywa sie soczewek rozpraszajgcych.
» Do korekgji wzroku przy dalekowzrocznosci uzywa sie soczewek skupiajgcych.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
N 1. | Soczewki rozpraszajgce majg ogniska pozorne. P | F
Tﬁ 2. Obrazy uzlys_ka ne za pomocg soczewek rozpraszajgcych mogg by¢ powiekszone P F
lub pomniejszone.
/D 3. | W oku krétkowidza powstajg ostre obrazy bliskich przedmiotow, P | F
4. | W okularach dalekowidza sg soczewki rozpraszajace. P | F

2. Na soczewke rozpraszajgcg padajg dwa promienie rownolegte do osi optycznej. Przerysu;
rysunek do zeszytu i dorysuj bieg promieni po przejsciu przez te soczewke.

Oy
?‘* 3. za pomocg soczewki rozpraszajgcej uzyskano pozorny obraz przedmiotu. Ustawienie przed-
miotu P oraz jego obrazu O przedstawiono na rysunku. Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj
bieg promieni pozwalajgcy ustali¢ potozenie soczewki oraz jej ogniska.
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4. w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa od soczewki rozpraszajgcej umieszczono przedmiot -ci‘o

(strzatke). Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj bieg promieni pozwalajacy ustalié, jaki obraz
powstanie dzieki tej soczewce. Podaj cechy tego obrazu.

5. Wskaz, na ktérym rysunku przedstawiono oko krétkowidza, a na ktérym dalekowidza. @

A.
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POWTORZENIE

Swiatlo

ANV NN Swiatlo widzialne AV UNVNARANN

Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne _ _

0 dlugosci mniej wiecej 0d 400nmdo 700 nm. o0 T ehg i g0ONm 700 nm

ANV VN Rozchodzenie sie swiatia AVAS VAVAVIIVV .S SRS

Predkos$¢ rozchodzenia sie Swiatta w prézni
wynosi ok. 300 000 km/s.

W osrodkach przezroczystych i jednorodnych
Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych.
Wynikiem tego jest powstawanie cieni lub cieni
| potcieni za nieprzezroczystymi ciatami.

 polcien .
A AU IAVAV VAVAVAVA Odbicie swiatia AV VU VAN
| p;’td}?iiﬁ "Dm;ama | promiefi Kat odbicia jest zawsze réwny katowi padania.
RaGd Y A : _Ddb'ty Promien padajgcy, promien odbity i normalna
| _
. \ do powierzchni odbijajgcej lezg w tej samej
: ptaszczyznie.
- a . a ) R
kat padania | 4 ' & . kat odbicia

ANSANNNNSVNS NS Zalamanie swiatla ANV VU

normalna
i

Gdy Swiatto przechodzi do osrodka,
| w ktorym rozchodzi sie z mniejszg
. katpadania | predkoscig, kat zatamania jest

- =" mniejszy od kata padania.

promien
. padajacy

promien
zatamany |




AV LTV V VWAV Zwierciadla i soczewki /8

. ~ -:i"j
ognisko zwierciadto . swierciadto |
e wkleste R wypukte

> g | ognisko pozorne

Ot
. o
.~ | soczewka

skupiajgca - H},—?/ soczewka
: .=\ | _—»— | rozpraszajgca

F

ognisko ognisko pozorne Q\

ANANVNVN NN Wady wzroku NNV VNN G

Dalekowzrocznosc to nieostre widzenie przedmiotéw znajdujgcych sie blisko oka. Do korekgji
wzroku przy dalekowzrocznosci uzywa sie soczewek skupiajgcych.

1 bliski

przedmiot

-

Obraz na siatkdwce 2
jest ostry. — f H |

L

soczewka skupiajgca

Krotkowzrocznosc to nieostre widzenie przedmiotow znajdujgcych sie w duzej odlegtosci
od oka. Do korekcji wzroku przy krotkowzrocznosci uzywa sie soczewek rozpraszajgcych.

F

Obraz na siatkéwce
jest ostry.

G soczewka | [ daleki
E rozpraszajgca | przedmiot

SAEMUURVVVAE Rozszczepienie Swiatla bialego AVAVIVAVAULGRVACE

wigzka swiatta

_ Swiatto o réznych barwach
biatego

zatamuje sie pod réznymi katami.




1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Laser jest przyktadem Zrédta emitujgcego Swiatto jednobarwne. P F
d 2. | W zwierciadle wypuklym powstaje powiekszony obraz przedmiotu. | P | F
. Gdy éwiat’m przechodzi z powietrza do szkia, to kat zatamania jest mniejszy od kata | P | -
" | padania.
4. | Swiatto zielone rozchodzi sie w szkle z wieksza predkoécia niz $wiatto czerwone. | P | F
5 Na ekranie umieszczonym za soczewkg skupiajgcg powstajg obrazy pozorne | P | -

przedmiotdéw znajdujgcych sie przed tg soczewka.

2. Przed zwierciadtem ptaskim ustawiono litere R.

R

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Obraz tej litery w zwierciadle poprawnie przedstawiono na rysunku

A. B. &, D.

R K d by

3. Na powierzchnie wody w akwarium pada waska wigzka $wiatta biatego. Swiatto zatamuije sie
| rozszczepia tak, ze promien swiatta czerwonego tworzy z normalng do powierzchni granicznej
pewien kat.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 11 2.

Promien Swiatta fioletowego zatamuje sie

A.

pod mniejszym kgtem niz
promien Swiatta czerwonego,

jest wieksza niz Swiatta

poniewaz 1.
czerwonego.

jego predkos¢

pod wiekszym katem niz rt}zc;lgc!zenia slg , | iest mniejsza niz Swiatta
w wodzi :

promien Swiatta czerwonego, czerwonego.
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4. Uporzadkuj w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej dtugosci fali nastepujgce barwy
Swiatta: niebieska, pomaranczowa, fioletowa, zielona, czerwona.

5. Sygnat swietlny biegnie w Swiattowodzie po dnie oceanu Atlantyckiego i przebywa dystans
z Europy do Ameryki Potnocnej w czasie 37 ms. Oblicz, jak dtugi jest ten Swiattowod. Wynik
zapisz w kilometrach z doktadnoscig do dwoéch cyfr znaczgcych. Predkosc swiatta w Swiatto-
wodzie jest rowna 210 000 km/s.

6. Wenus jest planetg o rozmiarach porownywalnych z rozmiarami Ziemi, natomiast Srednica
Ziemi jest ponad 7 razy wieksza od Srednicy Ksiezyca. Najmniejsza odlegtos¢ Wenus od Ziemi
jest ponad 100 razy wieksza od odlegtosci Ksiezyca od Ziemi. Na Ziemi obserwujemy cien
Ksiezyca i zjawisko to nazywamy zacmieniem Stonca. Czy na Ziemi mozna zaobserwowac
cien Wenus? Uzasadnij odpowiedz.

7. Swiatto stoneczne pada na poziomg powierzchnie pod katem 50° mierzonym do tej powierzchni.
Przerysuj do zeszytu szkic opisanej sytuacji.

Zaznacz na rysunku kat padania oraz oblicz jego wartosc.

S

Dorysuj odpowiednio lustro ptaskie kierujgce promien Swiatta stonecznego pionowo
w gore, czyli wzdtuz normalnej. Podaj, pod jakim katem wzgledem poziomu nalezy
ustawic to lustro.

8. Przed zwierciadtem wklestym ustawiono przedmiot. Odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta
byta réwna promieniowi krzywizny tego zwierciadta. Narysuj w zeszycie konstrukcje obrazu
w opisanej sytuacji. Podaj cechy tego obrazu.

przedmiot 1

O F
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9. Na pryzmat pada Swiatto biate i ule-
ga rozszczepieniu na granicy osrod-
kdw. Na rysunku przedstawiono
bieg sSwiatta zottego w tym pryzma-
cie. Przerysuj rysunek do zeszytu
i dorysuj na nim bieg swiatta czer-
wonego.

wigzka swiatta
biatego

pryzmat

10. Pomiedzy przedmiotem a ekra-
nem ustawiono soczewke. Na ekra-
nie powstat ostry pomniejszony
obraz tego przedmiotu. Przerysuj  obraz
rysunek do zeszytu i narysuj bieg
promieni pozwalajgcy ustali¢ poto-
Zenie soczewki oraz potozenie jej
oghiska.

y przedmiot
ekran

1. w oghisku pozornym soczewki
rozpraszajgcej ustawiono swiecz-
ke. Przerysuj rysunek do zeszytu |
I narysuj bieg promieni pozwala- I
jacy ustalic, jaki obraz Swieczki po-
wstanie dzieki tej soczewce. Podaj F F
cechy tego obrazu.

12. Na rysunku przedstawiono przedmiot umieszczony w bliskiej odlegtosci od oka daleko-
widza. Literg F oznaczono ognisko soczewki oka. Przerysuj rysunek do zeszytu i wykonaj
konstrukcje obrazu powstajgcego w tym oku.

i bliski przedmiot

" oko dalekowidza
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Tekst popularnonaukowy

Krotka historia obserwacji nieba

Do poczatkow XVII wieku, czyli do czasow Galileusza, ludzie obserwowali niebo wytgcznie gotym
okiem. Podczas takich obserwacji gwiazdy i planety sg widoczne na nocnym niebie jedynie jako
punkty swiecgce mocniej lub stabiej. Jednym z takich jasno Swiecgcych punktow jest Jowisz. Gdy
Galileusz rozpoczat obserwacje tej planety przez osobiscie skonstruowang lunete, zauwazyt obie-
gajgce go ksiezyce.

Uzycie lunety umozliwito dostrzezenie ksiezycéw Jowisza z dwoch powodow. Im wieksze sg roz-
miary soczewki, przez ktorg wpada swiatto, tym stabiej Swiecgce obiekty mozna obserwowac za jej
pomocg. Im wieksza jest sSrednica soczewki, tym tatwiej mozna odroznic od siebie dwa blisko
potozone obiekty. Uzycie lunety pozwala na pozorne zblizenie sie do obserwowanych obiektow
I zauwazenie, ze nie tworzg one catosci (ryc. 1.).

W drugiej potowie XVII wieku Izaak Newton skonstruowat przyrzad podobny do lunety, ale roz-
nigcy sie od niej tym, ze jedng soczewke zastgpito w nim zwierciadto. Przyrzad taki nazywamy
teleskopem. Dzieki temu, ze w teleskopach wykorzystywano coraz wieksze zwierciadta, mozna byto
obserwowac obiekty potozone jeszcze dalej od obserwatora i przez to stabiej widoczne na niebie.

W potowie XIX wieku zaczeto fotografowac niebo.
Zastosowanie kliszy fotograficznej pozwala wy-
dtuzyc czas obserwacji i dostrzec obiekty, kto-
rych nie mozemy zaobserwowac gotym okiem.
Wspotczesne teleskopy do rejestracji obrazow
(zamiast klisz fotograficznych) uzywajg matryc
podobnych do tych znajdujgcych sie w kamerach
smartfonow.

Przeszkodg w obserwacji obiektow w kosmosie
sg ziemska atmosfera i znajdujgce sie w niej

chmury. Z tego powodu najwieksze teleskopy =

ustawia sie w takich miejscach na Ziemi, w kto-
rych pochmurnych nocy jest bardzo mato i kto-
re jednoczesnie sg potozone na jak najwigkszej  Rye. 1. Ksiezyce
wysokosci nad poziomem morza. Jednym z naj-  Jowisza widoczne
lepszych miejsc do obserwacji kosmosu sg Andy ~ Przezlunete

w Chile.

Znieksztatcenie obrazu spowodowane obecnos-
cig atmosfery sktonito naukowcow do umiesz-
czenia teleskopow na orbicie okotoziemskiej.
Jednym z pierwszych optycznych teleskopow
kosmicznych byt teleskop Hubble'a (czyt. habla).
Za pomocg tego teleskopu w 1995 roku przez 10
kolejnych dni rejestrowano swiatto pochodzace
z bardzo odlegtych miejsc kosmosu. Odpowiadato
to sytuacji, w ktorej z odlegtosci 100 m obserwo-
wana bytaby pitka tenisowa. Na fotografii z tego
teleskopu widac wiele galaktyk, z ktorych kazda -
sktada sie z wielu miliardow gwiazd (ryc. 2.). Ryc. 2. Galaktyki widoczne z teleskopu Hubble'a
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | We wszystkich teleskopach obraz rejestruje sie na kliszach fotograficznych. | P F
2. | Uzycie teleskopu pozwala na pozorne zblizenie sie do obserwowanych obiektow, | P | F
3. | lzaak Newton skonstruowat teleskop wykorzystujgcy zwierciadto. | P | F
A Zz—:tstnsnvianie. kliszy fotograficznej w teleskopie pozwolito na wydtuzenie czasu | P | .
rejestracji Swiatta z kosmosu.

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 1 2.
Najwieksze obserwatoria astronomiczne znajdujg sie

A | wad s poniewaz _ éwuatm_ przechnu{j.?:l przez warstwe atmosfery
lepszej jakosci 0 matej grubosci.
obrazy mozna

B. wysoko w gorach, uzyskaé, gdy 2. jest duza wilgotnos¢ powietrza.

Lo W o W S o W e

-~
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3. Wyjasnij, dlaczego za pomocg Kosmicznego Teleskopu Hubble'a o Srednicy lustra 2,4 m uzy-
skuje sie lepsze obrazy niz za pomocg Wielkiego Teleskopu Kanaryjskiego (znajdujgcego sie
w Hiszpanii) o Srednicy lustra 10,4 m.

4, Uniwersytet Warszawski dysponuje teleskopem o Srednicy lustra 130 cm. Teleskop ten znaj-
duje sie w obserwatorium Las Campanas w gorach na pustyni Atakama w Chile. Wyjasnij,
dlaczego miejsce to jest lepsze do prowadzenia obserwacji nieba niz na przyktad Bieszczady.

5. Odszukajw dostepnych Zrédtach informacje o Kosmicznym Teleskopie Keplera. Jakich obiek-
tow poszukiwat ten teleskop?

A
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Drgania

Rozdziat 1.

1. 1E2P,3F4F

3. €

4. Nie, bombka nadal bedzie sie poruszata
ruchem drgajgcym i bedzie miata w tym
punkcie najwiekszg predkosc.

5. 0,5acm
Rozdziat 2.

1. 1P, 2F, 3P, 4P
2. 48

3. 1Hz

4. 4,2 Hz

5. 0,017s
Rozdziat 3.

1. 1P,2P,3P,4F

2. 0Od punktu B do punktu A energia
kinetyczna maleje, a energia grawitacji
rosnie, natomiast od punktu C do punktu
B energia kinetyczna rosnie, a energia
grawitacji maleje.

3. 8,2mm
4. 2,2 m/s
5 A1

Rozdziat 4.

1. 1F2P,3F 4P

2. A=15am, T=12s

3. a.ok.6cm;b.ok.2,5cm

4. a.A=3cm, T=1s;b. 40 klatek/s
5*,. A=16cm, T=13s

Rozdziat 5.

1. 1F2F3F 4P

2. a.wahadto (1); b. kulka na sprezynie (2)
3. A=04am, T=1,65s

4. 2 Hz

Powtdrzenie. Drgania
1. 1P,2P,3F 4F5F
2. A2

3. w potozeniu 1

4. 38s

5. ok.33s

6. ok.11 mm

7. 0,022s

8. a.ok.5cm; b. Byt moment, gdy papier sie
nie poruszat — Swiadczy o tym pogrubiony
fragment rysunku.

9. Ac=2cm, A =1am, f . =f =1,25Hz

10. A=1cm, T=1,2s

11. a. wchwilach0,4si1,2s; b. 25 cm

Tekst popularnonaukowy Zegarek
mechaniczny

1. 1P,2F, 3P, 4P

2. A2

3. a.8§;b.240

4. 0,0027s

Fale

Rozdziat 6.

1. 1P,2P,3F, 4P

2. Uderzenia w barierke stanowity zrodto
fali - w barierce rozchodzita sie fala
mechaniczna.

3. D

Rozdziat 7.

1P,2F,3F 4P

a.fala C; b. fala B; c. fala B
ok. 1,8 cm

4.2 m/s

ok. 1,3 razy

il o

Rozdziat 8.

1. TP, 2E 3P, 4F

2. mucha

3. a.28 kHz; b. nie

4. 0,77 m

5. Nie, w prozni fale mechaniczne nie moga
sie rozchodzic.

Rozdziat 9.

1. 1F,2P. 3P, 4P

2. drugidzwiek

3. Dzwiek, ktérego Zrédtem byta butelka.

4. ok.430Hz

5. Mikrofon przetwarza drgania elementu
mechanicznego wywotane drganiami
powietrza na sygnat elektryczny.
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Powtorzenie. Fale

1. 1F2P, 3P, 4P, 5P
2. A

3. B1

4. 0,15 m/s

5. ‘5b6cm

6. 10kHz

7. 028 m

8 A=76am,A=13acm
9. ok.420 Hz

11. ok. 1,2s

12. B

13. D

Tekst popularnonaukowy Zjawisko
Dopplera

1. 1F,2F 3P, 4P

2. A1

3. Podczas ruchu zrodta kazdy kolejny

grzbiet fali powstaje w innym miejscu.

Im predkosc zrodta jest wieksza,

tym odlegtosci miedzy grzbietami fal

sg mniejsze, a zatem czestotliwosc

odbieranego sygnatu jest wieksza.
4*, ok. 1100 Hz przy zblizaniu, ok. 920 Hz

przy oddalaniu

Elektrostatyka

Rozdziat 10.
1. 1F2F3F 4P

2. D

3. elektrony

4. ok.1,56-10"%, protonéw
5. —-4-107° C(ujemny)

Rozdziat 11.

1. 1P,2P,3F 4F

2. tadunkiem dodatnim

3. a.tadunkiem ujemnym; b. elektrony
4. -4 puC

Rozdziat 12.

1. a. Przyciggajg sie. b. Tak.

2. 1F,2P,3F 4P

3. Sa naelektryzowane tadunkiem tego
samego znaku.

Gdy byty blizej.

Sity wzajemnego oddziatywania
elektrycznego po zetknieciu kul beda
mniejsze niz przed ich zetknieciem,

VL
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bo iloczyn wartosci tadunkow
zgromadzonych na kazdej z kul zmalat.

Rozdziat 13.

1. 1P,2P.3FE 4P

2. A1

3. Kulka naelektryzuje sie dodatnio, a listki
ujemnie.

4. 0Od przewodnika do kuli przeptynety
czgstki o tadunku ujemnym.

Powtodrzenie. Elektrostatyka

1. 1E2P,3P,4E 5P

2. D

3. A2

4. tadunkiem dodatnim

5. 4-10'" elektronéw

6. —-0,71pC

7. a. Przyciggajg sie. b. Tak.

9. Na kulce tadunek ujemny, a na listkach
dodatni.

10. Przeptynety elektrony - od kuli do ziemi.

11. 1,25 - 10'? elektronéw

12. tgcznie +6 pC, po +3 pC na kazdej

13. przewodniki: cyna, grafit, Slina cztowieka,
aluminium, pot cztowieka; izolatory: wosk,
silikon, jedwab, wetna

14. Oba ciata odpychajg sie wzajemnie, bo
zostaty naelektryzowane tadunkiem tego
samego znaku.

Tekst popularnonaukowy Drukarka

laserowa

1. 1P, 2F,3F 4P

2. Drobiny tonera powinny byc przyciggane
wytgcznie przez miejsca naelektryzowane

dodatnio.
4. ok.3,1-10°2 elektronéw
5. +0,3nC

Prad elektryczny

Rozdziat 14.

1. 1F2P,3F 4P

2. B2

3. 12V

4. bateria samochodu elektrycznego - 400V,
iskrownik zapalniczki piezoelektrycznej -
10000 V, sum elektryczny - 300V,
przewody sieci trakcyjnej tramwaju - 600 V

5. 350V+0,25V



Rozdziat 15.

1. 1F2P 3P 4P
2. 2A

3. 1,25-10'8

4. 0,1 ms

5. 0,75A+0,05A
Rozdziat 16.

1. 1P,2P,3F 4F
2. C

3. 11Q

4. 18V

Rozdziat 17.

1. 1P,2F, 3P, 4P
3. opornik B

4. Nalezy zmierzy¢ napiecie zasilania
brzeczyka oraz natezenie pradu, ktéry
przez niego ptynie.

5. 0,1799A

Rozdziat 18.

1. 1F,2P,3F 4P
4. ok. 25 ztotych
5. ok.1200W

Rozdziat 19.

1. 1F 2P, 3P, 4P

3. 103,5k] =0,29 kWh

4. B1

5. U=230V,P=2250W,/=98A

Rozdziat 20.

1. 1F2P,3P, 4P

2. 1,3 - przewodnik (metal), 2 - izolator
(tworzywo sztuczne)

3. 2300W

4. 20A

5. Zeby nie uszkodzi¢ elementéw instalacji,
np. nie wyrwac gniazda ze sSciany.

Powtorzenie. Prgd elektryczny
1. 1P,2F,3F 4P

2. AT

4. B

5 7420

6. 5900)=0,0016 kWh
7. 792z

8. ok.5,45 kW

9. przez odbiornik A
10. P=127W,/=0,55A
11. 3680 W

12. ok. 1.4 Q
13. ok. 44 s

Tekst popularnonaukowy Defibrylator
1. 1P,2P,3F, 4P

2. B2

3. 1800 W

4. 1,2A

Magnetyzm

Rozdziat 21.

1. 1P;2P,3F4F

3. Magnesy przyciggajg sie w sytuacji A,
odpychajg sie w sytuacji B.

4. zelazo

Rozdziat 22.

1. 1P,2F, 3P, 4P

2. Biegun S znajduje sie w poblizu igty
magnetycznej, a biegun N z drugiej strony
elektromagnesu.

3. Nie. Igta magnetyczna wskazuje potozenie
biegundw zarowno magnesu, jak
| elektromagnesu.

4. Sruba pod wptywem pola magnetycznego
Zwojnicy sama staje sie magnesem.

Rozdziat 23.
1. 1P,2P,3F 4F
2. B2

4. Zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
5*. Na przyktad zamieni¢ miejscami bieguny
magnetyczne w nieruchomej czesci
silnika lub zmienic kierunek przeptywu

pradu w wirniku.

Rozdziat 24.

. 1TEZE3P4P

2. Cechawspdlna: np. przenoszg energie;
roznica: np. fale elektromagnetyczne -
w przeciwienstwie do fal mechanicznych
— mogg rozchodzic sie w prozni.

3. od1 GHzdo 300 GHz

4. promieniowanie rentgenowskie,
promieniowanie gamma

5. 699 nm

Powtdrzenie. Magnetyzm
1. 1P,2F 3P, 4P

2. A1

4. Odpychajg sie.
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5. Tak, poniewaz igta nie wskazuje biegunow
geograficznych Ziemi.

6. Biegun S znajduje sie z lewej strony
elektromagnesu, a biegun N - z prawej.

7. przeciwnie do ruchu wskazowek zegara

8. np. naenergie wewnetrzng, energie fali
dzwiekowe]

9. podczerwien

10. mniej wiecej od 0,38 m do 0,64 m

11. 3+ 10™Hz

12. Energia mechaniczna kulki staczajgcej
sie z gory réwni rosnie na skutek
pracy wykonanej nad kulkg przez site
oddziatywania magnetycznego
Z magnesem.

Tekst popularnonaukowy Indukcja

elektromagnetyczna

1. 1P,2F, 3P, 4P

2. naenergie elektryczng i energie
wewnetrzna

3. zelektromagnesow nieruchomych
i ruchomych (wirnik)

4. A1

5. Nie poruszatsie i dlatego w obwodzie nie

ptynat prad.

Swiatlo

Rozdziat 25.

1. 1E2P;3PA4AF

2. czerwony, z0tty, zielony, fioletowy

3. laser

4. naturalne: Syriusz, Gwiazda Polarna;
sztuczne; latarka, swieczka

5%, Skrot CMYK powstat jako ztozenie
pierwszych lub ostatnich liter angielskich
nazw koloréw. C od cyjan, czyli
szarobtekitny (ang. cyan), M od magenta,
czyli purpurowy (ang. magenta), Y od zotty
(ang. yellow), K od czarny (ang. black) lub
kolor kluczowy (ang. key colour).

Rozdziat 26.

1. 1P,2P,3P,4F

2. Dzien pochmurny, nie widac cieni wokot
zawodnikow.
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3. nisko
4. 15-10°km

Rozdziat 27.

1. 1P,2P,3F 4P

2. Tak, bo kat padania jest rowny katowi
odbicia.

4. AMBULANS. Napis jest odwrocony, aby
w lusterkach wstecznych pojazdéw
jadacych przed karetkg pogotowia byt on
widoczny w sposob umozliwiajacy jego
przeczytanie.

5. 56cm

Rozdziat 28.

1. 1F2P,3F 4P

2. wognisku

3. mniejszej niz ogniskowa zwierciadta

4. Obraz jest pozorny, prosty, pomniejszony.

5. Obraz jest rzeczywisty, odwrocony,
pomniejszony.

Rozdziat 29.

1. 1P,2F,3P, 4P
2. A

3. C

4. wosrodku A
5%, rowniez a

Rozdziat 30.
1. 1P,2P,3P,4P
2. A1

3. Tak, poniewaz predkosci rozchodzenia
sie w szkle tych trzech sktadowych sSwiatta
biatego sg rozne i kazda zatamuje sie
pod innym katem.

Rozdziat 31.
1. 1P,2P,3F 4P
2. B

4. rzeczywisty, odwrocony, tej samej
wielkosci co przedmiot

Rozdziat 32.

1. 1P,2F 3P, 4F

4. pozorny, prosty, pomniejszony
5. A - dalekowidz, B - krotkowidz

Powtdrzenie. Swiatfo
1. 1P, 2F,3P.4F5F
Z: D

3. A2



4. fioletowa, niebieska, zielona, Tekst popularnonaukowy Kroétka historia
pomaranczowa, czerwona obserwacji nieba
5. ok. 7800 km 17« 1F2P 3P, 4P
6. Wenus jest duzo dalej od Ziemi niz Ksiezyc. 2. B1
Jej wielko$¢ na niebie w poréwnaniu 3. Ziemska atmosfera jest przeszkoda
z wielkoscig Stofca na niebie jest zbyt w uzyskiwaniu dobrych obrazéw
mata, aby mégt powstac cien. obiektéw nocnego nieba.
7. b. 20° 4. Na pustyni Atakama jest duzo wiecej
8. rzeczywisty, odwrdcony, tej samej bezchmurnych nocy niz w Bieszczadach.
wielkosci co przedmiot 5. Poszukiwat planet obiegajgcych gwiazdy
11. pozorny, prosty, pomniejszony podobne do Stonca.
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Tabela 1. State fizyczne

Wielkos< fizyczna Wartos¢
b fos Lt m km
predkosc swiatta w prézni €=299792458 = 300 000 5
tadunek elementarny e=1,602-101°C
przyspieszenie ziemskie g=9281 S—";
Srednica atomu ok. 1071 m
Srednica jagdra atomowego ok. 10" m

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek Skrét Mnoznik
peta P 10'>=1 000 000 000 000 000
tera T 10'2=1 000 000 000 000
giga G 109= 1 000 000 000
mega M 106=1 000 000
kilo K 103=1000
hekto h 10°=100
deka da 107=10

- - 100=1

decy d 101=0,1

centy C 102=0,01

mili m 103=0,001
mikro ¥ 10-= 0,000 001

nano n 1072= 0,000 000 001

piko D 10-12= 0,000 000 000 001
femto f 10-1>= 0,000 000 000 000 001




Tabela 3. Predkos¢ dzwieku w wybranych osrodkach

Osrodek Predkos¢ dzwieku (?)
powietrze w warunkach normalnych 340
dwutlenek wegla 260
hel 970
woda 1500
beton 3200-3800
zelazo 5020




Tabela 4. Wielkosci fizyczne z ich symbolami, jednostkami oraz wzorami

Strona
Wielkosc fizyczna Symbol Jednostka Wzér w
podreczniku
G 3 1
czestotliwosc drgan i Hz f= ? lub f= - 18
dtugosc fali =€
elektromagnetyczne; A m 4= f L
tadunek elektryczny q C g=hn-e 83
moc pradu elektrycznego P W pP=U-I 151
napiecie elektryczne U \Y U= g 116
natezenie pradu _4
elektrycznego I A =3 123
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