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PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

Energia wewnetrzna
» I 1jej zmiana przez
wykonanie pracy

W dziale Praca, moc, energia mechaniczna zajmowali$my si¢ rodzajami energii mecha-
nicznej ciat. MowiliSmy, ze jeden rodzaj energii moze ulega¢ zamianie na inny. Na przy-
ktad podczas spadania ciala jego energia potencjalna grawitacji maleje, a jej kosztem
ro$nie energia kinetyczna. Jesli spadanie odbywa si¢ w prozni, to przyrost energii kine-
tycznej wynosi dokladnie tyle, ile ubytek energii potencjalnej, a suma obu tych energii
(czyli calkowita energia mechaniczna ciata) jest w kazdej chwili taka sama. Jednak
gdy ciato uderzy w podtoze 1 nie ulegnie odbiciu, to traci energi¢ kinetyczng uzyskang
podczas spadania. Co staje si¢ z tg energig? Czy znika, czy zmienia si¢ w jeszcze inny,
nieznany ci dotad rodzaj energii? Podobne pytania mozemy zada¢ w przypadku, gdy
ciato spada w powietrzu. Wowczas przyrost energii kinetycznej jest mniejszy niz uby-
tek energii potencjalnej, zatem catkowita energia mechaniczna ciata podczas spadania
maleje. Wobec tego, co dzieje sie z czescig energii mechanicznej?

Wykonajmy dwa do$§wiadczenia.

Potrzyj przez chwile jedng dlon o drugg, a nastgpnie przyt6z dtonie do policzkow. Poczu-
jesz, ze temperatura dioni wzrosta.

Jesli bedziesz pocierac tkaning koncowke elektronicznego termometru lekarskiego,
zwigkszysz temperature termometru 1 tkaniny. Wskazania termometru wzrosng.

W kazdym z powyzszych przypadkow zostata wykonana praca zwigzana z pokonywa-
niem sity tarcia. Skutkiem tej pracy nie byt ani wzrost energii kinetycznej ciata, ani jego
energii potencjalnej, a jedynie wzrost temperatury cial tragcych o siebie. Co oznacza
wzrost temperatury ciata? Sprobuymy odpowiedzie¢ na to pytanie.

'!:E‘gnnoval.. - K.




7.1. Energia wewnetrzna i jej zmiana przez wykonanie pracy -

Wiesz juz, ze wszystkie ciata sktadajg sie z czasteczek lub atomow. Atomy (czasteczki) ciata
statego wykonuja drgania wokot swoich potozen rownowagi, a gazow 1 cieczy poruszaja si¢
chaotycznie, pedzac od zderzenia do zderzenia z innymi atomami lub czgsteczkami. Podczas
zderzen, ktorych w kazdej sekundzie jest bardzo wiele, predkos¢ kazdej czasteczki ulega
zmianie. Zmieniajg si¢ kierunki, zwroty 1 wartosci predkosci (czyli szybkosci) czasteczek.
W zwigzku ze zmiang szybkos$ci czasteczek zmieniajg sie takze ich energie kinetyczne.
Gdyby w pewnej chwili zsumowac energie kinetyczne wszystkich czasteczek ciata 1 t¢ sume
podzieli¢ przez liczbe czasteczek, otrzymamy Srednig energie kinetyczna czasteczek.
Jak pamietasz, w wyzsze] temperaturze szybkosci czgsteczek sg wigksze, wigksza jest zatem
Srednia energia kinetyczna czgsteczek. Wobec tego, gdy srednia energia kinetyczna czasteczek
ciala jest wicksza, to wyzsza jest jego temperatura. Temperatura jest zwigzana tylko z energia
kinetyczng atomow 1 czgsteczek: w ciatach statych jest to energia ruchu drgajacego, w cie-
czach 1 gazach — ruchu chaotycznego.

t.atwo si¢ zatem domysli¢, ze praca wyko-
nana przy pokonywaniu tarcia spowodowala
w opisanym powyze] doSwiadczeniu wzrost
Sredniej energii kinetycznej czasteczek kon-
cowki termometru i tkaniny. W sumie energia
czgsteczek wzrosta o tyle, ile pracy wykonano.
Czy czasteczki ciala posiadaja tylko ener-
gie kinetyczng? Jak wiesz, czgsteczki danego
clala dziataja na siebie sitami mi¢dzyczg-
steczkowymi. Wiesz takze, ze ze wzajemnym
oddziatywaniem zwigzana jest energia poten-
cjalna zalezna od odleglosci oddziatujacych
cial — a w naszym przypadku oddzialujacych
wzajemnie czasteczek ciata. Jesli czasteczki
ciala przyciagajg sie, to podczas zwigkszania
si¢ odlegltosci miedzy nimi energia potencjalna
rosnie. Mozemy si¢ o tym przekona¢ w nastepu-
jacy sposob: chwytamy palcami kawatek gumki
recepturki, jak pokazano na fotografii, 1 doty-
kamy gumkg warg. Nastepnie wielokrotnie roz-
ciggamy gumke 1 ponownie dotykamy nig warg.
Podczas rozciggania gumki na skutek wyko-
nania pracy odleglosci miedzyczasteczkowe
wzrastaja 1 wzrasta energia potencjalna uktadu
czasteczek. Gdy puszczamy gumke, ener-
gia potencjalna zamienia si¢ w energi¢ kine-
tyczng ruchu drgajacego czasteczek 1 wzra-
sta temperatura gumki. Zapamietaj, ze sity




PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

mi¢dzyczasteczkowe nie sg sitami grawitacji. Sg to sily elektryczne. Bedziesz si¢ o nich
uczy¢ juz niedlugo.

Jesli na dnie przedstawionego na zdjeciu (na poprzedniej stronie) cylindra umiescimy
odrobine waty nasaczonej denaturatem, zamkniemy cylinder i szybkim ruchem przesu-
niemy ttok w dot, wata si¢ zapali. Wykonana przez nas praca spowoduje zwigkszenie
energii kinetycznej czasteczek powietrza i alkoholu, co wigze si¢ z gwattownym wzro-
stem temperatury. W wyniku tego zachodzi reakcja chemiczna — spalanie.

Energie potencjalne wzajemnego oddzialywania czgsteczek i energie kinetyczne ich
ruchu to skladniki energii wewnetrznej ciala.

Energia wewnetrzna ciala to suma energii Kinetycznych chaotycznego ruchu
wszystkich jego czasteczek oraz ich energii potencjalnych wynikajacych
ze wzajemnego oddzialywania miedzyczasteczkowego.

W kazdym zjawisku, w ktorym wystepuje tarcie, przyrost energii wewnetrznej jest rowny
pracy wykonanej przy pokonywaniu sit tarcia.

AE, =W

Niezwykle widowiskowym zjawiskiem, w ktorym obserwujemy wzrost energii wewngtrz-
nej ciala, sa meteory. Bryla skalna wpadajaca z kosmosu do atmosfery z ogromnag
szybkoS$cig rozgrzewa si¢ ,,do biatosc1” wskutek tarcia o powietrze. Rozgrzany meteor,
a zwlaszcza otaczajace go powietrze, przez krotki czas Swiecg, po czym zwykle meteor
spala si¢ 1 znika. Jesli bryla nie zdazy si¢ spali¢, to z wielkg energig uderza w Ziemie
(od tej chwili nazywa si¢ meteorytem) 1 tworzy czesto ogromny krater. Zdjecie ponizej
przedstawia krater utworzony na pustyni w amerykanskim stanie Arizona okoto 50 000
lat temu przez meteoryt o Srednicy okoto 50 m. W chwili uderzenia energia kinetyczna
meteorytu zmienila si¢ w energie wewnetrzng, wiec temperatura otoczenia gwattownie
wzrosta. Skutek mozna porownac ze skutkiem wybuchu 150 bomb atomowych, takich
jak te, ktére zrzucono na Hiroszime 1 Nagasaki podczas drugiej wojny swiatowe].
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7.1. Energia wewnetrzna i jej zmiana przez wykonanie pracy -

Podsumowanie

1. Wazrost $redniej energii kinetycznej chaotycznego ruchu czasteczek cieczy 1 gazow
oraz ruchu drgajacego czasteczek ciata stalego objawia si¢ wzrostem temperatury.

2. Najwazniejsze skladniki energii wewnetrznej ciala to: energia kinetyczna cha-
otycznego ruchu jego czgsteczek i energia potencjalna wynikajaca z ich wzajem-
nego oddzialywania sitami migdzyczasteczkowymi.

3. Energi¢ wewnetrzng ciala mozna zwigkszy¢ przez wykonanie pracy W, np. przy
pokonywaniu tarcia lub przy odksztalcaniu tego ciala. Wowczas przyrost tej ener-
gii jest rOwny tej pracy:

AE, =W

Zadania i doswiadczenia

1. Opisz przemiany energii, jakie zachodzg podczas hamowania roweru.
2. Wytlumacz, dlaczego podczas jazdy cisnienie w oponach samochodu wzrasta.
3. W przedstawionych nizej naczyniach jest woda. Odpowiedz na podane pytania.

N 7\ 7S\ 7\ 7\ @

» W ktorych naczyniach czastecz-
ki wody maja jednakowe $rednie
energie kinetyczne?

» W ktorym naczyniu woda ma naj-
mniejszg, a w ktorym najwicksza
energie wewnetrzng?

4. Sprezony gaz podniost tlok, czyh
wykonat prace. Co si¢ stato z energig
wewnetrzng gazu?

11



piEle A PRZEMIANY ENERGIT W ZJAWISKACH CIEPLNYCH
Ciepl

@ 2 przeplyw energii

Wykonywanie pracy nie jest jedynym sposobem zmieniania energili wewnetrznej ciata.
Wykonajmy nastepujgce doswiadczenie.

Doswiadczenie 7.1
Obserwujemy przewodzenie ciepta.

Potrzebne przedmioty: ceownik, ktérego uzywalisSmy juz do kilku doswiadczen, lub
metalowy pret, §wieca (parafina), kilka gwozdzi, palnik spirytusowy lub gazowy.

Kolejne czynnosci:

o Parafing przymocuj gwozdzie do metalowego preta.

» Jeden koniec preta zamocuj w statywie, drugi ogrzewaj.
» Obserwuj zachowanie si¢ gwozdzi.

Wynik: Gwozdzie kolejno (od strony ogrzewanego konca)
odpadaja od preta.

Whiosek: W miar¢ uplywu czasu wzrasta temperatura
czescl preta coraz bardziej oddalonych od palnika. Wyja-
$nijmy to zjawisko.

Czgsteczki plomienia o wysokiej temperaturze poruszajg si¢ z duzymi szybkosciami,
a gdy zderzajg si¢ z atomami umieszczonego w plomieniu metalowego preta, przekazuja
1m czgs$¢ swojej energil. Wzrasta wigc Srednia energia kinetyczna drgajacych atomow
w czgscl preta umieszezonej w ptomieniu. Energia drgan tych atomoéw przekazywana
jest przez oddzialywania (w uproszczeniu: zderzenia) kolejnym, sgsiednim atomom.
Oznacza to, Ze stopniowo wzrasta energia wewnetrzna catego preta.

Ten sposOb zmiany energii wewngtrznej ciata nazywamy cieplnym przeplywem ener-
gii. Jest on mozliwy jedynie wtedy, gdy stykaja si¢ ze sobg dwa ciala (lub czesci tego
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7.2. Cieplny przeptyw enerqii -

samego ciala) o roznych temperaturach. Energia przekazywana jest od ciata o tempera-
turze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej. Cieplny przeplyw energii trwa do chwili
wyrownania si¢ temperatur obu cial. Od tej chwili ciata sg w rownowadze termiczne;.

Tak przekazang energie oznaczamy literg O i nazywamy cieplem. Jak mozna si¢ domy-
sli¢, 1los¢ energii uzyskanej przez jedno cialo jest rowna ilosci energii oddanej przez
drugie. Inaczej mozemy powiedzie¢, ze ciato ,,gorgce” (tzn. o wysokiej temperaturze)
stracito ciepto, a cialo ,,zimne” (tzn. o temperaturze niskiej) je zyskato.

Przyrost energii wewnetrznej ciala, ktoremu dostarczono ciepto O, zapisujemy
nastepujaco:
AE,, =0

Nie wszystkie substancje jednakowo przewodzg ciepto. Gazy sg ztymi przewodnikami
ciepta. Do zlych przewodnikoéw ciepta nalezg takze: wigkszos¢ cieczy, szkto, drewno,
plastiki, stoma, styropian, futro, welna, $nieg, wata szklana. Niektorych z tych substancji
uzywamy, gdy chcemy zapobiec przeplywowi ciepla np. przez sciany 1 okna budynkow.
Mowimy, ze stanowig one izolacje cieplng. T¢ wlasciwos$¢ wykorzystujemy przy kon-
struowaniu okien z podwojnymi szybami, a takze przy wytwarzaniu nowoczesnych
materiatdw budowlanych, ktore w swojej strukturze majg wolne przestrzenie wypetnione
powietrzem.

O tym, ze substancje r6znig si¢ przewodnictwem
cieplnym, mozesz si¢ przekonac, gdy staniesz jedng
stopa (bosa) na parkiecie lub desce, a druga na ptytce
ceramicznej. Ptytka jest dobrym przewodnikiem cie-
pla, wigc szybko pobierze ciepto od stopy i poczu-
jesz chidd.

Przyktadem praktycznego zastosowania prozni jako
1zolacji cieplnej jest termos (rys.). Termos to pojem-
nik o dwoch Sciankach — szklanych lub metalowych
—mi¢dzy ktorymi panuje proznia. Uniemozliwia ona
wymiang ciepta miedzy wnetrzem termosu a jego

otoczeniem. Dlatego termos moze mie¢ zastosowa-
préinia

nie do utrzymywania statej temperatury zarowno
goracych cieczy, jak 1 zimnych lodow.

Dobrymi przewodnikami ciepla sg metale, dlatego
metalowa tyzeczka wlozona do gorgcej herbaty po
chwili nas parzy, a plastikowa nie. Mozesz to spraw-
dzi¢ poprzez wykonanie doswiadczenia 1. opisanego
na stronie 15.

Polaczmy zatem wnioski wynikajace z doswiadczen
opisanych w rozdziatach — niniejszym 1 poprzednim.
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PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

Energie wewnetrzng ciala mozemy zmieni¢ albo przez wykonanie pracy (W),
albo przez przekazanie ciepla (Q). Oczywiscie moze takze nastgpi¢ rownoczesne
wykonanie pracy i przekazanie ciepla.

AE,=W+ 0

Twierdzenie to nosi nazwe pierwszej zasady termodynamiki.
Zauwaz, ze energi¢ wewnetrzng, prace 1 ciepto wyrazamy w tych samych jednostkach
— dzulach. Tradycyjnie ciepto wyrazamy takze w kaloriach.

1cal=4,19]

Podsumowanie

1. Innym sposobem zmiany energii wewngtrznej ciala — poza wykonaniem pracy — jest
przekazywanie ciepta Q cialu o nizszej temperaturze przez cialo o wyzszej tempe-
raturze.

AEy=0

2. Pierwsza zasada termodynamiki informuje nas o tym, jak mozna zmieni¢ energie
wewnetrzng ciala i czemu jest rowna ta zmiana.

AE, =W+ 0

3. Proznia, gazy, ciecze, drewno, szklo i plastik sg ztymi przewodnikami ciepta. Do-
brymi przewodnikami ciepla sg metale.

Zadania i doswiadczenia

1. Zademonstruj przekazywanie energii kinetycznej podczas zderzenia ze sobg dwoch me-
talowych kulek.

P

. Jesli mieszkasz na wsi lub osiedlu domkoéw jednorodzinnych, sprawdz zimowa pora,
ktory z twoich sasiadow ma dobrze izolowany cieplnie dach, a ktory gorzej. W tym celu
obserwuj ilo$¢ $niegu na dachach.

o

. Pewien rodzaj cegly nosi nazwe Porotherm. Jakie informacje chcieli przekazaé uzyt-
kownikom twoércy tej nazwy?

2

. Dlaczego ptaki zimg strosza pidra?

N

. Podaj znane ci przyktady zmiany energii wewnetrznej ciata przez wykonanie pracy
1 wymiang ciepla.

. Wyjasnij, dlaczego proznia nie przewodzi ciepla.

- o

. Wyszukaj w internecie informacje o tym, jak opisuje si¢ wlasciwosci izolacyjne mate-
riatéw budowlanych. Przygotuj prezentacje na ten temat.
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7.2. Cieplny przeptyw enerqii -

Doswiadczenie 1.

Badamy przewodnictwo cieplne ré6znych materiatow.

Potrzebne przedmioty: naczynie z goraca woda, podtuzne przedmioty uzytku domowego,

wykonane z r6znych substancji, np. posrebrzana, aluminiowa i drewniana tyzka, plastikowa

linijka, rurka do napojow lub obudowa dlugopisu, dlugi szklany przedmiot 1 dtugi porcela-

nowy przedmiot, podluzny kawatek styropianu i inne.

Kolejne czynnosci:

« W16z do naczynia wybrane przedmioty tak, by ich dolne czesci znalazly sie w wodzie.

» Odczekaj przynajmniej 5 minut 1 dotknij wystajacych z wody koncéw przedmiotow, by spraw-
dzi¢, czy ich temperatura wzrosla.

» Ocef ,,z grubsza” przyrosty temperatury wszystkich przedmiotéw i uszereguj rosngco —
ze wzgledu na przewodnictwo cieplne — materiaty, z ktérych je wykonano.

Doswiadczenie 2.
Badamy wtasciwosci izolacyjne kotder i poduszek.

Potrzebne przedmioty: 2 jednakowe stoiki z goraca woda, kotdry lub poduszki.

Kolejne czynnosci:

« Napelnij stoiki gorgca woda i zakre¢ pokrywki.

» Jeden stoik postaw na stole, a drugi wioz miedzy koldry 1 poduszki.

» Po godzinie sprawdz temperature wody w stoikach.

Jesli stoik wkladany miedzy koldry owiniesz w plastikowy woreczek, by nie dopusci¢ do wy-
lania wody, owin takim woreczkiem takze drugi stoik, by wszystkie parametry, oprocz bada-
nego, byly jednakowe.

» Samodzielnie zapisz wynik doswiadczenia i wniosek.
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PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

7. 3 Zjawisko konwekgji

W cialach stalych cieplo jest przekazywane glownie przez zderzenia drgajacych czg-
steczek. Czasteczki z czesci ciala o wysokie) temperaturze, czyli majace duzg energie
kinetyczna, przekazuja czes¢ tej energii wolniejszym czgsteczkom z chlodniejszej czesci
ciala. Ten sposéb transportu energii nazwaliSmy przewodnictwem cieplnym. W gazach
1 cieczach ciepto jest przenoszone gtownie przez konwekcje. Przyktadem moze byé
ogrzewanie pokoju za pomoca grzejnika centralnego ogrzewania (rys.).

i

Najpierw ogrzewa si¢ warstwa
powietrza potozonego blisko
grzejnika. Srednie szybkosci cza-
steczek wzrastajg, wystepuje zja-
wisko rozszerzalnosci temperatu-
rowej, czasteczki oddalajg si¢ od
siebie, maleje gestos¢ powietrza.
Zgodnie z prawem Archimedesa
powietrze o mniejszej gestosci
unosi si¢ do gory. Na jego miej-
sce wchodzi powietrze chlodne,
ktore takze si¢ ogrzewa 1 nastepnie
unosi. W pokoju odbywa si¢ ciagta
wedrowka pradow powietrza; nosza
one nazwe¢ pradow konwekcyjnych.
W sklepach z zabawkami mozna
kupi¢ ptaszki na nitkach przycze-
pionych do poziomej listewki,
ktora, takze na nitce, wiesza si¢
pod sufitem. Ogrzane powietrze,
wznoszace si¢ ku gorze, powoduje
nieustanny ruch ptaszkéw. Odmiang
tej zabawki jest wiszgca u sufitu
(lub nad palaca si¢ Swieczka) papie-
rowa sprezyna o wzrastajgcej sred-
nicy. Latwo ja samemu wykonac —
wystarczy przecig¢ kartke wzdhuz
linii spiralne;.
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7.3. Zjawisko konwekcji -

)

Doswiadczenie 7.2
Obserwujemy zjawisko konwekgcji.

Potrzebne przedmioty: podwojna torebka z herbata, talerzyk,
zapalki.

Kolejne czynnosci:

» Od torebki z herbata odetnij pasek rownolegly do krawedzi,
do ktérej jest doczepiona nitka, i wysyp herbate do szklanki.

o Pozostalg cze$¢ torebki uformuj w rurke i postaw pionowo
na talerzyku.

» Podpal rurke u gory 1 obserwuj zachowanie jej spopielonych resztek.

Wynik: Spopielone resztki torebki fruna w gore.

Whniosek: Powietrze wzdluz palacej si¢ rurki rozszerza sie
1 unosi w gore (zjawisko konwekcji) wraz z resztkami torebki.

Zjawisko konwekcji mozesz zaobserwowac podczas wakacji nad morzem. W ciggu dnia
woda morska (ktora ma bardzo duze ciepto wlasciwe; patrz nastgpny rozdziat) nagrzewa
si¢ 0 wiele wolniej niz piasek na plazy 1 nadmorskie skaty. W nocy za$§ wolniej sie
ochtadza. Wskutek tego nad brzegiem zar6wno w dzien, jak 1 w nocy wieje lekki wiatr
zwany bryzg. Rozgrzane powietrze unosi si¢ do gory (w dzien nad piaskiem, w nocy
nad wodg), a jego miejsce zajmuje chlodniejsze powietrze; w dzien znad wody, w nocy
znad ladu (rys.).
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Dziat 7 PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

Zasadnicza roznica mi¢dzy przewodzeniem ciepla 1 konwekcjg polega na tym, ze w przy-
padku przewodzenia energia jest przekazywana poprzez zderzenia czasteczek — mamy
wiec transport energii bez transportu masy. W przypadku konwekcji energia jest
przenoszona razem z czasteczkami gazu lub cieczy. Transportowi energii towarzyszy
transport masy.
Konwekcja odgrywa wazng rol¢ w wentylacji naszych mieszkan. Na og6t w naszych
domach mamy wentylacje naturalng, zwang takze grawitacyjna. W $cianach domow
pozostawia si¢ kanaty, ktorych potaczenie z pomieszczeniami w mieszkaniach jest zabez-
pieczone kratkami znajdujgcymi si¢ pod sufitem. Powietrze dostajgce si¢ do naszych
mieszkan przez nieszczelne okna lub specjalne nawiewniki ogrzewa si¢, miesza z powie-
trzem znajdujacym si¢ wewnatrz, unosi si¢ na zasadzie konwekcji 1 przez kanat wenty-
lacyjny kominem wydostaje si¢ na zewnatrz. Konwekcja zachodzaca w kanale wenty-
lacyjnym nosi nazwe ciagu kominowego. Wentylacja dziata tym lepiej, im wigksza jest
rdznica temperatur na zewnatrz i wewnatrz budynku, dlatego najskuteczniejsza jest zima.
Wyjatek stanowig zimowe pogodne dni, gdy panuje bardzo wysokie ciSnienie atmosfe-
ryczne, poniewaz takie cisnienie utrudnia konwekcje. To w takie dni najczescie) telewizja
donosi o zatruciach tlenkiem wegla z piecow
V| gazowych 1 weglowych. Latem nalezy po prostu
| 'J szeroko otwiera¢ okna. Aby wentylacja dobrze
| dziatala, do pomieszczen musi stale naptywac

powietrze z zewnatrz. Dawniej nieszczelnoSci
okien zapewniaty wystarczajacy dopltyw Swie-
Zego powietrza, ale dzisiaj okna sg tak szczelne,
ze jesli okno jest zamkniete, naptyw powietrza
jest praktycznie niemozliwy. Przebywanie
w niewentylowanych pomieszczeniach jest bar-
j dzo niezdrowe. Przy oddychaniu 1 korzystaniu
' | z kuchenek 1 term gazowych zuzywamy zawarty
w powietrzu tlen. Jego niedobdr moze powodo-
wac zakldcenia snu, béle glowy i wiele innych
powazniejszych schorzen. Dlatego producenci
proponujg okna, ktore mozna rozszczelni¢ dzigki
— 4 ustawieniu klamki w odpowiedniej pozycji. Jesli
| ktos ma takie okna, powinien z tego udogodnienia
korzysta¢ na co dzien! Zapominalscy powinni
montowac¢ nawiewniki automatyczne.
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7.3. Zjawisko konwekcji -

Podsumowanie

1. Konwekcja jest jednym ze sposobOw przenoszenia ciepla. Polega na unoszeniu sie
w gore ogrzanych warstw gazu lub cieczy.
2. Konwekcja ma duze znaczenie dla oczyszczania powietrza w mieszkaniach.

Zadania i doswiadczenia

1. Przyloz kartke papieru do kratki wentylacyjnej i sprawdz, czy kartka do niej przywiera,
czyli czy w twoim mieszkaniu wentylacja dziata prawidlowo (czy jest ciag).

2. Odszukaj w internecie informacje o utrzymywaniu wysokiej temperatury w cieplarni
1 0 globalnym efekcie cieplarnianym. Czy te zjawiska wiazg sie z konwekcja?

Doswiadczenie 1.

Obserwujemy skutki wystepowania zjawiska
konwekcji w cieczach.

Potrzebne przedmioty: patyk lub rurka do napojow z jed-

nym koncem zamrozonym w kostce lodu, druga kostka

lodu, 2 szklanki, mala grzatka elektryczna.

Kolejne czynnosci:

« Wlej do szklanki zimng wodg, zanurz w niej grzatke
mozliwie gleboko.

» Wrzu¢ kostke lodu 1 wigcz grzatke.

» Obserwuj 16d oraz proces ogrzewania i wrzenia wody.

» Do drugiej szklanki w6z kostke lodu z patykiem,
nalej wody i za pomocg patyka utrzymuj 16d przy
dnie szklanki.

» Grzalke umie$¢ w gomej czesci szklanki 1 wiacz.

» Doprowadz wode do wrzenia i obserwuj kostke lodu.

» Opisz przebieg obserwacji w obu przypadkach 1 wy-
jasnij roznice.
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Dziat 7 PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

| 7- 4 Cieplo wlasciwe

Zajmiemy si¢ teraz takimi zjawiskami, w ktérych wzrost temperatury ciata (a wiec
takze wzrost jego energii wewnetrzne)) nastepuje tylko na skutek pobierania ciepla Q.
Wowczas: W= 0, a wigc zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki:
AE,=Q
Umoéwmy sig, Ze przez ogrzewanie ciala bedziemy zawsze rozumieli wzrost jego tempe-
ratury, a przez oziebianie — spadek temperatury. W tym rozdziale odpowiemy na pytanie:
,~Jak obliczy¢ energie (ilos¢ ciepta), ktorg nalezy dostarczyc¢ ciatu o masie m, aby ogrzac
je o At=AT?”.
Na co dzien obserwujemy ogrzewanie wody w czajniku stojacym na kuchennej plycie
lub na palniku gazowym. Jezeli ptomien palnika jest ciggle tak samo intensywny, to
1los¢ dostarczonego wodzie ciepla jest tym wigksza, im dtuzszy jest czas je) ogrzewania.
Wobec tego ilosci pobranego ciepla Q mozemy poréwnac przez porownanie czasow ich
dostarczania. Latwo zauwazy¢, ze ten czas bedzie tym dluzszy, im wigkszy jest przy-
rost temperatury AT, ktory chcemy osiggnac. A dokladniej: ilo$¢ ciepla potrzebnego
do ogrzania wody jest wprost proporcjonalna do przyrostu jej temperatury.
Mozna to zapisa¢ w postaci:
0~AT
Gdybysmy ogrzewali wode o dwa razy wigkszej masie 1 chcieli uzyskac ten sam przyrost
temperatury A7, musielibySmy jej dostarczy¢ dwa razy wigcej ciepla, czyli:
O~m
Te dwie zaleznosci mozna zapisac razem:
O~m-AT
co odczytujemy: ilo$¢ ciepla potrzebna do ogrzania wody jest wprost proporcjonalna
do iloczynu jej masy i przyrostu temperatury. Iloraz wielkosci wprost proporcjonal-
nych jest staly, co zapisujemy jako: 0

—=_— = const
m- AT

Gdyby podobne doswiadczenie wykonac dla innej substancji, okazatoby sie, Ze iloraz
ten takze jest staly, ale ma inng warto$¢. Ta stata wartos¢ nosi nazwe ciepla wlasciwego
substancji. Oznaczamy jg literg c.

Jednostka tej wielkosci jest:

_ @l s 3 P
[C]_m_lkg—-K lub [c]—
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7.4. Ciepto wtasciwe -

Ciepto wlasciwe informuje nas o tym, ile ciepta (energii) nalezy dostarczy¢, aby ogrza¢c |
1 kg substancji o 1 K (lub o 1°C). Oczywiscie, jesli takg i1lo$¢ energii odbierzemy 1 kilo-
gramowi substancji, to jej temperatura obnizy si¢ o 1 K (1°C).

Warto$ci ciepta wlasciwego dla wybranych substancji podane sg w tabeli 7.1 (w przy-
padku gazow jest to ciepto wlasciwe pod stalym cisnieniem).

Tabela 7.1. Ciepto wtasciwe

Ciata state Ciecze Gazy
nazwa ciepto nazwa ciepto nazwa ciepto
substancji wtasciwe substancji wiasciwe substancji wtasciwe
J J J

kg - K kg - K kg - K

otow 130 rteé 140 tlen 916
miedz 385 nafta 2100 azot 1050
aluminium 920 alkohol etylowy 2400 wodor 14300
lod 2100 woda 4190 para wodna 1890

[los¢ ciepla O potrzebng do ogrzania ciala o masie m tak, aby nastgpil przyrost jego
temperatury o AT, obliczamy za pomocg wzoru:
O=c-m AT

Przyktad 7.1
J

Cieplo wiasciwe wody wynosi okolo 4200 —— Oznacza to, ze do ogrzania m = 1 kg wody
g -

o AT =1 K potrzebne jest dostarczenie energii rownej okoto 4200 J.

Przyktad 7.2

Obliczmy energie, ktorg trzeba dostarczy¢, aby ogrza¢ szklanke wody (m = 250 g) od tem-
peratury 20°C do 50°C.

Dane: AT = At, AT=50°C-20°C=30°C=30K

J
=250g=0,25k =420
m =250 g =0,25 kg, c Okg-K
Szukane: O
Rozwigzanie:
O=c-m-AT
J
Q—4200ﬁ-0,25kg-30K—31500J

Odpowiedi: Aby ogrzac wode, nalezy dostarczy¢ 31,5 kJ ciepla.
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o

Sposrod substancji, z ktorymi stykamy si¢ na co dzien, woda ma najwigksze ciepto wia-
Sciwe, a wiec jej ogrzanie wymaga dostarczenia duzej ilosci energii. Ochtadzajaca sie
woda takze oddaje do otoczenia duzg 1los¢ energii, dlatego jest szeroko stosowana jako
substancja do magazynowania i przenoszenia energii. Gdy nie znano jeszcze poduszek
elektrycznych, do nagrzewania chorych czgsci ciata stosowano w lecznictwie tzw. ter-
mofory, czyli gumowe zbiorniki na goraca wode¢. Woda 1 para wodna przenoszg takze
energi¢ w postaci ciepla z elektrocieptowni do kaloryferow w naszych mieszkaniach.

ptyn chtodzacy

wentylator

wymiennik ciepta

pasek klinowy /

Woda byla tez dawniej (ale tylko w lecie!) uzywana w uktadach chlodzenia silnikow
spalinowych do odprowadzania energii w postaci ciepla od silnika do chtodnicy (obecnie
stosowane sg inne ciecze). Jak wida¢ na rysunku powyzej, powierzchnia chtodnicy jest
ozebrowana. Taka konstrukcja stuzy zwigkszeniu powierzchni zetknigcia cial, miedzy
ktorymi zachodzi wymiana ciepla. Im wigksza powierzchnia, tym szybciej jest wymie-
niane ciepto (czasteczki stykajacych si¢ cial majg wiecej mozliwosci zderzania si¢).
Dlatego metalowa czes$¢ chlodnicy nazywa si¢ wymiennikiem ciepta. Na tej samej zasa-
dzie konstruuje si¢ grzejniki CO. Kraty, pofatdowania powierzchni, zeberka zwigkszajg
powierzchni¢ wymiennika ciepla. Podobng konstrukcje majg radiatory odprowadzajace
na zewnatrz ciepto z rozgrzanych w czasie pracy procesorow komputerowych.

22



7.4. Ciepto wtasciwe -

Gdyby zdja¢ obudowe piecyka gazowego,
mozna by si¢ przekonad, ze rura z ogrze-
wang woda tworzy zwoje wokot prze-
strzeni, ktorg przeplywa gorace powietrze,
ogrzane palnikiem gazowym.

Szybkos¢ wymiany ciepla z otoczeniem
zalezy takze od ro6znicy temperatur cial,
miedzy ktorymi taka wymiana zachodzi.
*Podczas wykonywania obliczen zwig-
zanych z wymiang ciepta miedzy cialami
korzystamy z tzw. bilansu cieplnego.

Przyktad 7.3*

W termosie znajdowalo sie 0,25 kg wody o temperaturze 36°C. Do tej wody dolano 0,25 kg
wody o temperaturze 42°C. Termos zamknieto 1 przez potrzasanie wymieszano wode. Po-
stuzmy si¢ zasadg zachowania energii i obliczmy temperature koficowg wody w termosie.

Dane: m; = 0,25 kg, t; =36°C, my = 0,25 kg, t, =42°C
Szukane: { — temperatura koncowa

Rozwigzanie:

Ilo$¢ ciepla pobrana przez chlodniejsza wodg jest rowna:
Qpobrane = 0,25 kg * ¢ (tx — 36°C)
[1os¢ ciepta oddana przez cieplejsza wode jest rowna:
Qoddane = 0,25 kg ¢(42°C — 1)
Zgodnie z zasadg zachowania energii (uktadamy bilans cieplny):
Opobrane = Qoddane
0,25kg c(t,—36°C)=0,25kg - c(42°C—¢,) /: (0,25 kg ' ¢)
tx—36°C= 42°C - t,
25, =T78°C
skad
L:=39°C

Odpowiedi: Temperatura koncowa wody w termosie wynosita 39°C.
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On

Podsumowanie

1. Cieplo potrzebne do ogrzania o AT substancji o masie m obliczamy ze wzoru:
O=cm AT

gdzie c jest cieptem wilasciwym tej substancji.
Jesli zajmujemy sie zjawiskami, dla ktorych W = 0, to przyrost energii wewnetrz-
nej ciata, ktéremu dostarczono cieplo, wynosi:

AEy=0
AE,=c -m- AT
2. Ciepto wlasciwe informuje nas, ile ciepla (energii) nalezy dostarczy¢, aby ogrzaé

1 kg substancji o 1 K. Wielkos$¢ t¢ wyrazamy w ﬁ

3. Roézne substancje majg rézne ciepta wiasciwe.

4. Szybko$¢ wymiany ciepla jest tym wieksza, im wigksza jest powierzchnia styku
miedzy ciatami.

Zadania i doswiadczenia

1. Duza warto$¢ ciepla wlasciwego wody (patrz tabela 7.1) wplywa na temperatury
u wybrzezy morskich poznig jesienig 1 wczesng wiosna. Wyszukaj informacje na ten
temat i przygotuj wypowiedz ustng lub pisemna.

2. W naczyniach znajduja si¢ jednakowe objetosci nafty, rteci 1 wody.
Oblicz, do ktérego z naczyn trzeba dostarczy¢ najmniej ciepla, by ogrza¢ ciecz o 1°C.
Potrzebne wartosci ciepla wlasciwego odszukaj w tabeli 7.1. GestoS¢ rteci wynosi

13 500 %€ nafty 810 <€, a wody 1000 <€.
m m m

nafta rtec woda
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7.4. Ciepto wtasciwe -

3. Dwa litry wody w aluminiowym naczyniu o masie 0,2 kg ogrzewamy od 0°C do 100°C. j;'o

Oblicz, jaka czes¢ dostarczonej energii zostaje zuzyta na ogrzanie naczynia. Skorzystaj
z danych w tabeli 7.1.

4. Sprawdz w tabeli 7.1, w jakim stanie skupienia woda ma najwieksze cieplo wlasciwe.
Ktora substancja (woda, 16d czy para wodna) wymaga najwiekszego doptywu energii
podczas ogrzewania masy 1 kg o 1°C?

Doswiadczenie 1.*

Wykonaj doswiadczenie opisane w przykladzie 7.3. Temperature wody mozesz mierzy¢
elektronicznym termometrem lekarskim. Poré6wnaj wynik obliczenia i pomiaru koncowe;j
temperatury wody. Sformuhuj wlasny komentarz dotyczacy ich zgodno$ci.
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Dziat 7 PRZEMIANY ENERGII W ZJAWISKACH CIEPLNYCH

Przemiany energii
» = w zjawiskach
topnienia 1 parowania

Dotychczas rozwazaliSmy zjawiska, w ktorych doptyw ciepla byl powodem wzrostu
temperatury ciata (ogrzanie), a odptyw ciepta — ochtodzenia. Ale dostarczanie ciepla
nie zawsze skutkuje ogrzewaniem ciala. Jesli wlozysz termometr do stojacego dluzszy
czas w kuchni naczynia z pokruszonym lodem, przekonasz si¢, ze temperatura lodu
1 powstalej z niego wody jest ciggle bliska 0°C, chociaz powietrze otaczajace naczynie
ma temperature o kilkanascie stopni wyzszg. Skoro miedzy powietrzem 1 lodem istnieje
rdznica temperatur, to na pewno nastepuje cieplny przepltyw energii. Mimo to temperatura
lodu nie zmienia si¢ az do catkowitego stopienia.

Na co wiec zostaje zuzyta energia dostarczona do lodu?

L6d ma budowe krystaliczna. Oznacza to, Ze jego czasteczki tworzg regularng strukture 1 sa
silnie ze sobg powigzane. Gdy dostarczymy tym czasteczkom odpowiednio duza energie,
sily przyciagania zostang przezwyci¢zone 1 mozemy spowodowac zniszczenie regularnego
utozenia czasteczek w kawaltku lodu, czyli stopi¢ go. Podczas topnienia rosnie srednia energia
potencjalna czasteczek lodu, nie zwigksza si¢ natomiast Srednia energia kinetyczna ich ruchu
postepowego, tzn. ruchu od zderzenia do zderzenia, dlatego temperatura pozostaje stala.
Dopiero po zniknigciu ostatniego kawaltka lodu dalszy doptyw energii powoduje wzrost
Sredniej energii kinetycznej ruchu czasteczek wody, co objawia si¢ wzrostem temperatury.
Energia potrzebna na stopienie pewnej masy m ciala stalego jest wprost propor-
cjonalna do tej masy.

O~m, czyl Q_ const
T

Stala wartos¢ tego ilorazu, wyrazona w ki , Informuje nas, ile trzeba dostarczy¢ energii
£

(ciepta), aby stopi¢ 1 kg ciala statego (bez zmiany temperatury). Wielko$¢ ta nosi nazwe
ciepla topnienia, a oznaczamy jg symbolem c,

0

Ct=_
m

J
] =1 ke
Oczywiscie gdy 1 kg wody krzepnie, oddaje chtodniejszemu otoczeniu taka samg ilos¢
ciepla, jakg pobiera 1 kg lodu podczas topnienia. WielkosS¢ ta nosi nazwe ciepla krzep-
niecia, a oznaczamy j3 jako ck.
Ck = Ci

26



7.5. Przemiany energii w zjawiskach topnienia i parowania -

Przyrost (lub ubytek) energii wewnetrznej topniejacej (lub krzepnacej) substancji o masie
m (gdy rownoczesnie nie jest wykonywana praca) obliczamy za pomocg wzorow:

AEWZCt'm 1 AEWZCk‘m
W tabeli 7.2 podano wartosci temperatury topnienia i ciepta topnienia kilku substancji.

Tabela 7.2. Temperatura topnienia i ciepto topnienia

Nazwa substancji Temperatura topnienia Ciepto topnienia
‘ oc ()
alkohol metylowy 175 —98 100000
rteé 234 -39 11400
16d (woda) 273 0 335000
naftalen 353 80 148 000
otow 600 327 25000
zloto 1336 1063 63000
zelazo 1808 1535 260000
wolfram 3623 3350 190000

Zwroc uwage na bardzo duze ciepto topnienia lodu. Dzigki niemu na wiosng¢ $nieg i 16d
topig si¢ wolno, co pozwala (na og6t) unikngé powodzi. Z tabeli mozemy odczytac jeszcze
jedna wazng informacje. Lod topi sie juz w temperaturze 0°C, ale zeby stopic€ 1 kg, trzeba
w te] temperaturze dostarczy¢ az 335000 J ciepla. Zloto topi si¢ dopiero w temperaturze
okoto 1000°C, ale kiedy juz ogrzejemy je do tej temperatury, to do stopienia 1 kg potrzeba
tylko 63000 J ciepta. Nalezy odroznia¢ 1los¢ ciepta konieczng do ogrzania ciala do tem-
peratury topnienia od ilosci ciepta potrzebnej do jego stopienia. Nie wszystkie ciala stale
mozna stopi€. Jesli dostarczamy cieplo np. drewnu, to spali si¢, zamiast si¢ topic.

Innym zjawiskiem, w ktorym dostarczenie ciepta nie powoduje wzrostu temperatury,
jest wrzenie. To szczegdlny rodzaj parowania. Ciecze parujg w kazdej temperaturze,
chociaz nie zawsze jednakowo intensywnie. W wyzszej temperaturze parujg szybcie;j.
Aby poszczegolne czgsteczki mogly oderwac si¢ od powierzchni cieczy, muszg miec
odpowiednio duzg energie kinetyczna — wystarczajaca do pokonania sit spojnosci. Naj-
pierw odrywajg si¢ od powierzchni cieczy te czasteczki, ktérych szybkos¢ jest najwiek-
sza, dlatego Srednia energia kinetyczna czasteczek cieczy, ktora pozostata, maleje. Gdy-
bydmy nie dostarczali energii z zewnatrz, temperatura parujgcej cieczy by si¢ obnizata.
Odczuwamy to np. wtedy, gdy wychodzimy z rzeki po kapieli. Woda paruje i odbiera
ciepto od naszego ciala.
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Jesli chcemy utrzymac statg temperature cieczy, musimy dostarcza¢ z zewnatrz energie
w 1lo$ct wprost proporcjonalnej do masy m cieczy, ktora uleglta zamianie w pare.
0

O ~ m, . const

Stalg wartos¢ tego ilorazu nazywamy cieplem parowania cieczy 1 oznaczamy ja jako c,,.

0
E'p - E
Jednostkg tej wielkosci jest:
J
[en] =1 ¥

Ciepto parowania informuje nas o tym, jakg energie nalezy dostarczy¢ cieczy o masie
1 kg, aby wyparowala bez zmiany temperatury.

Tabela 7.3. Ciepto parowania

Nazwa substancji Ciepto parowania Nazwa substancji Ciepto parowania
w temperaturze w temperaturze

wrzenia wrzenia

o J

kg kg
aceton 520000 chloroform 247000
alkohol etylowy 858 000 eter 360000
alkohol metylowy 1100000 woda 2258000
azot 201 000 wodor 467000
benzen 394000 rtec 296000

Gdy ogrzewana woda osiggnie temperatur¢ wrzenia, parowanie zachodzi nie tylko
na powierzchni, ale w calej objetosci wody — pecherzyki pary wydobywaja si¢ nawet z catkiem
nisko potozonych warstw wody. Jednak temperatura wrzacej wody pozostaje caly czas stala.
Oznacza to, ze cala energia dopltywajgca z zewnatrz w postaci ciepla zostaje zuzyta na zamiang
cieczy w pare. Temperatura pary wynosi takze okoto 100°C, zatem Srednia energia kinetyczna
czasteczek pary nie wzrasta. Kosztem dostarczone] energii wzrasta za to znacznie srednia energia
ich wzajemnych oddzialywan, bo w parze sg one od siebie duzo bardziej odlegte niz w cieczy.
Wrzenie kazdej cieczy odbywa sie w stalej temperaturze, zaleznej od zewnetrznego
cisnienia. Temperatura wrzenia wszystkich cieczy maleje wraz z obnizaniem si¢
zewngetrznego cisnienia, pod ktérym odbywa si¢ wrzenie, a rosnie, gdy ci$nienie to
staje si¢ wicksze. Sprawdzalismy to doswiadczalnie w klasie 7 (rozdzial 2.2).

Ciepto oddane podczas skraplania pary o masie m obliczamy za pomocg wzoru:

Q == CS . m
gdzie ¢, nosi nazwe ciepla skraplania i jest rowne cieplu parowania substancji:
Cs=Cp
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7.5. Przemiany energii w zjawiskach topnienia i parowania -

Jesli wyjety z lodowki napoj wlejesz do szklanki, po chwili jej zewnetrzna powierzchnia
pokryje si¢ kropelkami wody. To para wodna zawarta w powietrzu ulegla skropleniu
na zewnetrznej powierzchni szklanki ochtodzonej przez napdj.

Zjawisko ochladzania si¢ cieczy wskutek szybkiego parowania wykorzystuje si¢ w urza-
dzeniach chlodniczych. Sktadajg si¢ one z czterech podstawowych czesci: zbiornika
substancji chlodzacej, dwoch wymiennikéw ciepta (wewnetrznego 1 zewnetrznego)
1 sprezarki. Jako substancji chtodzacej do poczatku lat dziewiecdziesigtych uzywano
freonu. Substancja ta ma zabdjczy wplyw na warstwe ozonowg w atmosferze ziemskiej,
dlatego obecnie stosuje si¢ inne (przyjazne Srodowisku) gazy. Zasade dziatania chio-
dziarki (nazywanej popularnie lodowka) przedstawiono na rysunku ponize;.

wewnetrzny
wymiennik ciepta

zewnetrzny wymiennik

ciepta //

zbiornik z ciekta
substancjg chtodzaca

FEFEEEL BT
TR RS RN,

| sprezarka

7 _#
k —

Substancja chtodzaca w stanie ciekltym przeptywa do rurek wewnetrznego wymiennika
ciepla, oplatajacych wnetrze lodéwki. Panuje w nich niskie cisnienie, wskutek czego
substancja chtodzaca gwaltownie paruje, wnetrze lodowki ochtadza si¢ 1 nastgpuje pobie-
ranie ciepta z produktéw spozywczych. Nastepnie, juz jako gaz, substancja chtodzaca
jest wsysana do sprezarki znajdujacej sie na zewnatrz lodowki. (Dziatanie sprezarki
obniza cisnienie w rurkach wewnetrznego wymiennika ciepta). W sprezarce nastepuje
skroplenie pary substancji chlodzgcej, co wigze si¢ z wydzieleniem ciepta. Cieplo to
zostaje oddane do otoczenia w znajdujgcym si¢ na zewnatrz lodéwki wymienniku ciepta.
Nastepnie substancja chtodzaca w stanie cieklym ponownie trafia do wewnetrznego
wymiennika ciepla, gdzie w procesie parowania pobiera ciepto z wnetrza lodowki 1td.
Zwro¢ uwage, ze do dziatania lodéwki konieczne jest jej zasilanie energig elektryczna,
ktorg zuzywa gtownie sprezarka. Ilos¢ energii elektrycznej konieczna do podtrzymywa-
nia pracy lodowki jest znacznie wigksza od ilosci energii usuwanej z wnetrza lodowki,
a wiec otoczenie lodowki si¢ ogrzewa.

Na podobnej zasadzie dzialajg klimatyzatory, coraz powszechniej uzywane w samo-
chodach i1 domach.
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Podsumowanie

Zadania i doswiadczenia |

1.

o

ol

1

Topnienie substancji krystalicznej zachodzi w stalej 1 charakterystycznej dla tej
substancji temperaturze zwanej temperaturg topnienia. Rowniez krzepniecie na-
stepuje w stalej temperaturze (temperatura topnienia jest rOwna temperaturze
krzepniecia).

. Cialo topniejace pobiera cieplo z otoczenia (o temperaturze wyzszej), zatem ro-

snie jego energia wewnetrzna (energia potencjalna czasteczek).
AE,=Q=com  (edy W=0)
Ciecz krzepnaca oddaje chlodniejszemu otoczeniu cieplo, wiec jej energia we-
wnetrzna maleje o:
AE,=0=cc'm (gdy W=0)

Cieplo topnienia substancji jest rowne jej cieptu krzepnigcia:

Gt = Ck
Wielko$ci te wyrazamy w k_Jg
Ciecz paruje w kazdej temperaturze.
Wrzenie polega na gwaltownym parowaniu cieczy w calej objgtosci. Wrzenie
zachodzi w $ci$le okreslonej temperaturze (zaleznej od zewnetrznego ci$nienia),
zwanej temperaturg wrzenia i charakterystycznej dla kazdej cieczy.
Parujaca ciecz pobiera z otoczenia cieplo:

0=cpm
gdzie ¢, — cieplo parowania cieczy, zatem zwigksza si¢ energia wewnetrzna pary
(energia potencjalna jej czasteczek).
Skraplajaca si¢ para oddaje otoczeniu ciepto:
O=cs-m

gdzie ¢ — cieplo skraplania pary, zatem energia wewnetrzna substancji podczas
skraplania maleje.
Cieplo skraplania substancji jest rowne jej ciephu parowania:

€y =1Cp

Jak za pomocg mokrego palca mozna okresli¢ kierunek wiatru?

Co jest bardziej bolesne: oparzenie woda czy parg wodna o tej] samej temperaturze?
Uzasadnij odpowiedz.

Wyjasénij, jakg role w naszym organizmie spelnia pocenie sig.
Polej dion spirytusem salicylowym 1 nig pomachaj. Wyjasnij swoje spostrzezenia.

Przypomnij, na czym polegaja zjawiska sublimacji 1 resublimacji. Podaj przyktady.
Oblicz ilo$¢ ciepla, ktore nalezy dostarczy¢ 1 litrowi wody o temperaturze 20°C,
by si¢ zagotowala, a nastgpnie wyparowata. Potrzebne wielkosci odczytaj w tabelach
7.117.3.
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7.5. Przemiany energii w zjawiskach topnienia i parowania -

7. Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ temperatury 1 kilograma substancji H,O od dostar-
czonej energii.

QN
t(°C) 4

120 ---mrbmmmm e L oo
100 + : - /

80 +
60 +
40 +
20

0k 4 ! : : | : : . >
-20 .ﬂ 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 dostarczona
42 377 3054 energia (kj)

a) Opisz kolejne procesy przedstawione na wykresie.

b) Odczytaj z wykresu:
e poczatkowg temperature lodu,
» koncowg temperature pary wodnej,
« przyblizong ilo$¢ ciepla potrzebng do stopienia lodu,
« przyblizong ilos¢ ciepla dostarczong podczas wrzenia wody:.

c) Porownaj ilos¢ ciepla potrzebna do stopienia lodu z iloscig ciepta potrzebna do ogrza-
nia do 100°C wody powstalej z lodu.

d) Oblicz, ile razy (w przyblizeniu) ilo$¢ ciepta potrzebna do wyparowania wody podczas
wrzenia jest wigksza od iloci ciepla potrzebnego do stopienia lodu.

e) Wskaz, w ktorym procesie 16d pobiera cieplo O = mc; [0°C — (=20°C)], gdzie ¢ jest

cieptem wiasciwym lodu.

2. Rysunek przedstawia zaleznosc¢ temperatury t (°C)4
roznych mas wody m,, my,, m. od iloSci 4014
dostarczonego ciepta.

Masy te spelniajg warunki A
A. my, < my <mg 20

B. my, > my > m,
C. my>m.> my
D. my, <m, <my

9. Czterem porcjom roznych substancji o jedna- 0
kowej masie dostarczano cieplo w jednako-
wym tempie, powodujgc wzrost temperatury
przedstawiony na wykresach. Ktora substan-

cja ma najwigksze cieplo wiasciwe? Odpo- =
wiedz uzasadnij pisemnie. © =
5 L
10. Podaj jednostke, w ktérej wyraza si¢ szyb- 5 1
kos¢ przekazywania ciepta z jednej substan- b
cji do drugie.
&
czas
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Podsumowanie

W Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznych chaotycznego ruchu
wszystkich jego czasteczek oraz ich energii potencjalnych wynikajacych z wza-
jemnego oddzialywania mi¢dzyczasteczkowego.

sy Zmiana energii wewnetrznej AE_ ciata oznacza

h 4 Y
zmiane sredniej energii kinetycznej zmiane sredniej energii potencjalnej
czasteczek ciata (nastepuje zmiana lub wzajemnego oddziatywania czgsteczek

temperatury ciata) (i) ciata (nie ma zwigzku z temperaturg
ciata)

4 v

- L topnienie, krzepniecie, parowanie,

ogrzewanie i ochtadzanie ciata .

skraplanie
4 v
o : Zmiana energii wewnetrznej ciata zachodzi przez P
jesliW=0: wykonanie pracy lub wymiane ciepta z otoczeniem  jesliW=10
AEW =W+ Q
4 4 4 \ 4 4
AE =Q Ciepto Q to ilos¢ energii AE =Q
Q‘F. Q = mcAT przekazywanej z ciata Q=mc, Q=m
iabte WAL 0 wyzsze) temperaturze _
R PO Ef[‘.IWE ciatu o nizszej temperaturze, o
substancji . S
gdy te ciata stykaja sie ]
ol % ze soba. [c] = e
T
o Q= mc, Q=mc,
c] =—— C. =
[c] ek s =C,
Ciepto wtasciwe informuje [c] = 1
nas, ile energii (ciepta) P kg
nalezy dostarczyc 1 kg Ciepto topnienia informuje
substancji, by jq ogrzac nas, ile energii (ciepta)
olK. nalezy dostarczyc¢ 1 kg
substancji, by jg stopic bez
zmiany temperatury.

32



Podsumowanie

Sposoby transportu energii wewnetrznej

4 \ 4 4

PRZEWODZENIE CIEPLA KONWEKC]JA PROMIENIOWANIE
Y \ 4 \ 4
przekazywanie energii unoszenie sie w gore przenoszenie energii poprzez
z ciata o temperaturze ogrzanej masy gazu lub fale elektromagnetyczne
wyzszej do ciata cieczy (zgodnie z prawem (o tym bedzie mowa
0 temperaturze nizszej Archimedesa), w dalszej czesci podrecznika)
poprzez zderzenia czgsteczek transport energii tacznie
stykajacych sie ciat z transportem masy
4

dobre przewodniki: metale
zte przewodniki: proznia,
gazy, ciecze, drewno, plastik

M W catlej przyrodzie obowigzuje zasada zachowania energii.

PRACA [ ersnsmnnnens » ZMIANA ENERGII MECHANICZNE]

4

zmiana energii
wewnetrznej

A : : .
: v v v

imiana energii
potencjalne;
sprezystosci

Zzmiana energii
potencjalnej
grawitacji

wymiana ciepta
z otoczeniem

zmiana energii
kinetycznej
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PRZEMIANY ENERGII W Z]JAWISKACH CIEPLNYCH

Sprawdz sie

1. Wzrost energii wewngtrznej ciala (lub ciat) przez wykonanie pracy nastepuje w przypadku
a) wygladzania powierzchni drewnianej papierem $ciernym.
b) wlozenia tyzeczki do goracej herbaty.
c) jazdy samochodem z zaciggnigtym hamulcem recznym.
d) wyrabiania ciasta za pomoca miksera.
e) doprowadzania do wrzenia wody w czajniku.
f) ruchu meteorow w atmosferze ziemskie;.

Poprawne s tylko dokonczenia zdania
A.d,6,df B.a,c. 1 C.a.4, I D& £,

Na ponizszych rysunkach do zadan 2., 3., 4. przedstawiono cztery naczynia z woda.
R

2. Najwickszg $rednig energi¢ kinetyczng chaotycznego ruchu majg czasteczki wody

W naczyniu
A.1 B.1I C. 11 D.1V
3. Najmniejsza energi¢ wewnetrzna ma woda w naczyniu
A.1 B. 11 C. 11 D. 1V
4. Jesli w kazdym naczyniu wode ogrzano o 10°C, to najwiecej ciepla dostarczono
do naczynia
A. 1 B.1I C. 11 D.1V

5. Zakupione lody chcesz zanie$¢ do domu w foliowe;j torbie. Dodatkowo, w celu zabez-
pieczenia przed roztopieniem, mozesz uzy¢ metalowego, porcelanowego lub styropia-
nowego zbiorniczka oraz zmigtej gazety.

Najskuteczniejsze bedzie uzycie
A. tylko metalowego zbiorniczka. B. porcelanowego zbiorniczka i gazety.
C. tylko styropianowego zbiorniczka. D. styropianowego zbiorniczka i gazety.
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6. Woda w bojlerach jest podgrzewana
za pomoca grzafki elektryczne;.
Wskaz zdanie prawdziwe. h
A. Grzalka powinna by¢ zamontowana
przy dnie bojlera.

B. Grzatka powinna by¢ zamontowana
w srodku objetosci wody.

C. Grzatka powinna by¢ zamontowana
w gorne] czesci bojlera.

D. Miejsce zamontowania grzatki nie ma
zadnego praktycznego znaczenia.

1.0

7. Cieplo wiasciwe nafty jest rowne 2100 L Ilosc ciepta potrzebna do ogrzanmia 100 g =
. kg - K
nafty o 10°C wynosi
A.1050J B.21001J C.31501J D. 4200 J

8. Jednakowe masy otowiu, lodu, wolframu 1 zlota doprowadzono do ich temperatur top-
nienia. Przy dalszym dostarczaniu ciepla z jednakowg szybkoscia w najkrotszym czasie
roztopi si¢
A. lod. B. zloto. C. wolfram. D. otow.

9. W celu wygladzenia powierzchni lodowiska wylano na nie 250 litrow wody o tempe- ~¢

raturze 30°C. Aby uzyska¢ powierzchnie lodu o temperaturze 0°C, nalezy odprowadzié¢
cieplo o wartosci (skorzystaj z danych zamieszczonych w tabelach)
A.115175k] B. 220 000 kJ C. 245850 kJ D.331175k]

10. Ciepto parowania wody jest réwne 2 258 000 ki [lo$¢ ciepta, ktora trzeba dostarczy¢

8
wodzie o temperaturze 100°C, by wyparowal jej 1 g, wynosi
A. 1129 ] B. 1890 J C.2258]) D. 3150

*11. Woda ma pieé razy wicksze cieplo whasciwe od piasku. Kilogram goracego piasku wrzucono  #|
do jednego litra wody o temperaturze 20°C. Otrzymano mieszaning o temperaturze 36°C.
Przed wrzuceniem do wody piasek mial temperature
A. 52°C B. 80°C C..116°C D. 123°C
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PRZEMIANY ENERGII W Z]JAWISKACH CIEPLNYCH

Zadania problemowe

Zadanie 1.
Zaplanuj do$wiadczenie, ktorego celem jest wykazanie, Zze gaz, ktoremu dostarczymy ciepto,

kosztem swojej energii wewnetrzne] moze wykonac prace.
Do dyspozycji masz strzykawke lekarska 1 naczynie z ciepla woda.
Wypisz kolejne czynnosci i wynik do§wiadczenia.

Zadanie 2.

Metalowy kubek zawierajacy wodg o temperaturze 4°C jest zanurzony do polowy w duzym
naczyniu z mieszaning rozdrobnionego lodu z woda o temperaturze 0°C.

Wybierz poprawny opis procesu zachodzacego w kubku,

A. Ochtadzajaca si¢ woda w kubku wyplywa do gory.

B. Ochladzajaca si¢ woda w kubku opada na dno.

C. Woda w kubku rownomiernie ochtadza sie bez przemieszczania w inne miejsce.
Uzasadnij wybor.

Zadanie 3.

Brylce otowiu o masie 200 g dostarczano ciepto. Zalezno$¢ temperatury otowiu od ilosci
dostarczanej energii przedstawia ponizszy wykres. Poczatkowa temperatura otowiu byla
temperaturg pomieszczenia, w ktorym znajdowala si¢ bryika.

a) Podaj w stopniach Celsjusza temperatur¢ pomieszczenia i temperature topnienia otowiu.

T(K) 4
600 - /
500 + |
400 + 5
300 - — >
10 12 0 14 Q)
12,8

b) Oblicz ciepto wilasciwe otowiu.
c) Oblicz ciepto topnienia olowiu.

d) Cieplo topnienia lodu wynosi 335 000 ki Podaj, o ile rzedow wielkosci cieplo topnienia
g

lodu jest wigksze od ciepta topnienia olowiu.
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Dziat 8 DRGANIA | FALE SPREZYSTE

8 -1 Ruch drgajacy

Stowo ruch kojarzy si¢ nam z przemieszczaniem si¢ ludzi 1 pojazdéow z punktu A do
punktu B. W przyrodzie bardzo rozpowszechniony jest rowniez ruch o zupelnie innym
charakterze. Gdy patrzymy, jak trzepocg flagi na wietrze lub jak kotysze si¢ korek
wrzucony na wode w miednicy, widzimy ruch powtarzajacy si¢ po ograniczonym torze.

Doswiadczenie 8.1
Badamy cechy ruchu drgajacego.

Potrzebne przedmioty: statyw lub inny uchwyt, spr¢zyna, ciezarki, nitka o dlugosci ok. 50 cm.

&

:«’"’\/\/\N\N\
(“’\N\/\/\/\/\

v

potozenie
rownowagi =

potozenie
rownowagi

Kolejne czynnosci:

« Zawieszamy ci¢zarek na sprezynie.

« Wyprowadzamy go ze stanu spoczynku, czyli stanu rownowagi, przez pociagniecie w dot
1 puszczenie.

e Obserwujemy ksztatt toru cigzarka. Stukamy otowkiem o blat fawki w chwili, gdy cigza-
rek jest w najnizszym punkcie toru 1 ,,na ucho” porownujemy odstepy czasowe miedzy
kolejnymi chwilami przejscia cigzarka przez ten punkt.
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8.1. Ruch drgajacy -

o Ciezarek zawieszony na nitce odchylamy od pionu 0 6—7 cm, a nast¢pnie puszczamy.

e Ponownie obserwujemy ksztalt toru oraz poréwnujemy czasy pomigdzy kolejnymi chwi-
lami przejScia cigezarka przez poczatkowy punkt toru.

e W zeszycie wykonujemy schematyczne rysunki 1 zapisujemy wyniki obserwacji.

Wynik: Stwierdzamy, ze kazdy z tych ruchow:
» zachodzi tam i z powrotem,

o powtarza si¢ w rownych odstepach czasu,

e poO pewnym czasie ustaje.

Ruchy obserwowane w doswiadczeniu nazywamy drganiami gasnacymi (thumionymi).

Zapewne domyslasz si¢, dlaczego drgania po pewnym czasie zanikajg. Dzieje sie to

na skutek oporu osrodka, w tym przypadku powietrza. Energia mechaniczna drgajacych

cial ulega przemianie w energi¢ wewngetrzng: zostaje stopniowo przekazana czasteczkom

powietrza, a takze czgsteczkom tych ciat.

Aby podtrzymac drgania, nalezy uzupeniac¢ energi¢ przez dziatanie — w odpowiednich

chwilach —na ciato drgajace silg zewnetrzng (np. popychanie hustawki). Takie podtrzy-

mywane drgania nazywany drganiami wymuszonymi.

Aby dokladniej opisa¢ wiasciwosci ruchu drgajacego, wprowadzimy nastepujace pojecia:

» wychylenie ciala z potozenia rOwnowagi — oznaczamy je literg x;

- amplituda — najwieksze wychylenie ciala z potozenia rownowagi — oznaczamy jg
literg A;

» okres drgan — czas, w ktorym ciato wykonuje pelne drganie, tzn. przebywa droge od
jednego skrajnego potozenia do drugiego 1 z powrotem. Okres oznaczamy literg 7.
Do opisu zjawisk powtarzajacych si¢ w czasie, a wiec takze ruchow drgajacych, stosuje
si¢ wielkos¢ zwang czestotliwoscia drgan, oznaczang literami f lub v (to grecka litera
,,n1””), iInformujgcg nas o liczbie drgan w czasie jednej sekundy. Czgstotliwos¢ wyrazamy
w jednostkach zwanych hercami (Hz). Jesli w czasie 1 s ciato wykonuje jedno drganie,

to czestotliwosé drgan wynosi 1 Hz.
Czestotliwos¢ jest odwrotnoscia okresu drgan.

=1 Hez

/ /] =

W |

— l
T

Na przyktad:

+ josli okres T = s, czyli w czasie 1 sekundy nastapi 10 drgaf, to /= 10 Hz,

« jesli okres T' = % s, czyli w czasie 1 sekundy nastgpig 2 drgania, to f=2 Hz,

« jesli T=13 s, czyli w czasie 1 sekundy nastqpi% drgania, to f = % Hz itd.
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Dziat 8 DRGANIA | FALE SPREZYSTE

Doswiadczenie 8.2

Badamy zaleznos¢ wychylenia wahadta z potozenia rownowagi od czasu.

Potrzebne przyrzady: plastikowy lub kartonowy lejek z otworkiem o srednicy ok. 2 mm,

zawieszony na nitce o dlugosci ok. 1 m, szklanka suchego maku, grysiku lub piasku, pasek

papieru o wymiarach ok. 20 cm X 100 cm (np. trzy starannie sklejone kartki A4), pisak.

Kolejne czynnosci:

e Pod lejkiem umieszczamy poczatek paska papieru.

o Zatykamy od dolu palcem otwor lejka 1 nasypujemy
do niego ziarenka.

o Zatkany lejek odchylamy od potozenia ro6wnowagi v

o okoto 6 cm w kierunku prostopadtym do dtuzszego
boku arkusza papieru.

« Usuwamy palec, puszczamy lejek 1 rGwnoczes$nie przesu-
wamy pasek papieru ruchem jednostajnym.

o Wzdhiz wysypanego piasku rysujemy pisakiem lini¢
obrazujaca ruch drgajacy.

Wykres potozenia lejka x(#) w ruchu drgajagcym (czyli jego wychylenia z potozenia
rownowagi dla pierwszych kilku wahni¢c) przedstawiono na rysunku.

A
potozenie

lejka x (cm) ruch przyspieszony

ruch opéiniony

ANANE

czas trwania
ruchu t (s)

L 4

Punkt O to polozenie rownowagi otworu lejka. Z nieruchomego lejka piasek wysy-
pywalby sie na przesuwany pasek papieru wzdluz prostej, na ktérej lezg punkty O, K.
Czas, w ktorym zakreslona zostata czes¢ wykresu od punktu B do C, to okres ruchu 7.
Na wykresie widac, ze lejek maksymalnie oddala si¢ od potozenia rownowagi na odle-
glos¢ A, ktorg nazwaliSmy amplituda. Wobec tego wychylenie lejka zmienia si¢ od
wartosci 4 po jednej stronie potozenia rownowagi do wartosci —4 po drugiej.
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8.1. Ruch drgajacy -

Fatwo zauwazy¢ (mozna to bylo zaobserwowac w doSwiadczeniach 8.1 1 8.2), ze w poto-
zeniach skrajnych szybkos¢ ciata drgajgcego jest rOwna zeru — ciato musi si¢ tam zatrzy-
mac, aby zawrécié — zas przy przejSciu przez potozenie rownowagi cialo ma najwicksza
szybkosc¢. Jest to wspolna wiasciwos¢ wszystkich ruchow drgajacych.

Drgajace cialo wykonuje na przemian ruch przyspieszony 1 opézniony. Zawsze zbliza
si¢ ono do potozenia rownowagi ruchem przyspieszonym, a oddala si¢ od niego ruchem
opOzZnionym.

Zawieszone na nici ciato (lejek, cigzarek, kulka) wykonujgce drgania nosi nazw¢ waha-
dla. Poczatek ruchu wahadla to chwila ¢ = 0, kiedy nieruchoma kulka jest maksymalnie
odchylona od polozenia rownowagi 1 wtedy znajduje si¢ na najwickszej wysokosci
wzgledem Ziemi H + h (rys.). Dlatego tez w tym punkcie toru energia potencjalna
wahadla jest najwieksza. Energia kinetyczna natomiast wynosi zero, bo szybkos¢ kulki
jest rowna zeru.

Puszczona kulka wahadla porusza si¢ w strong polozenia rownowagi, zwigkszajac
swa szybkos¢ 1 w potozeniu rownowagi osigga najwicksza mozliwg w swym ruchu
szybkos¢, a tym samym najwiekszg energi¢ kinetyczng. Potozenie rGwnowagi wahadla
jest tym punktem toru, ktéry lezy
najblizej Ziemi, a wi¢c tu energia
potencjalna wahadla jest najmniej-

sza (E, = mgH).

Dzigki posiadanej energii kine-

tycznej kulka porusza si¢ w strong E =mg(H + h) E,=mg(H + h)
punktu maksymalnego wychylenia E, =0 E =0

po drugiej stronie potozenia rowno-
wagl. Jej szybkos¢ zmniejsza sie,
kulka ma wigc coraz mniejszg ener-
gie kinetyczng. Jednocze$nie znowu
zwicksza si¢ wysokos¢ kulki nad

poziomem zerowym, czyli zwigk-
sza si¢ energia potencjalna. Jesli el

pominiemy opory ruchu, jest spel- h Ttel e =
niona zasada zachowania energii B S - -
mechaniczne;.
Podobnie mozna przeanalizowa¢ B n;_vz
przemiany energii w ruchu drgajg- H

Ep =mgH

cym ci¢zarka zawieszonego na spre-
zynie (rys. na nastgpnej stronie).
Gdy wychylamy ciezarek z poto-

L : ; : v  poziom zerowy
zemia rownowagl (a) do polozZe-
nia (b), wykonujemy prace, dzigki
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O

'~ ktorej uklad sprezyna — cigzarek uzyskuje energi¢ potencjalng sprezystosci. W miare
ruchu w gore energia ta zmienia si¢ w energi¢ kinetyczna Ey ci¢zarka. Przy przejsciu
ciezarka przez potozenie rownowagi Ey stanowi catkowitg energi¢ ukladu (sprezyna nie
jest napieta). Przy przejsciu z potozenia (c) do (d) kosztem tej energii spr¢zyna zostaje

Scisnieta 1 uktad ponownie uzyskuje energi¢ potencjalng sprezystosci.

Przedstawiong analize przemian energii w ruchu ci¢zarka zawieszonego na sprezynie
mozemy uzna¢ za poprawng tylko w przypadku, gdy masa ciezarka 1 amplituda jego drgan
sg niewielkie. Nie uwzglednilisSmy bowiem przemian energii potencjalnej grawitacji cigzarka

VWV

S YV

(pominglismy przycigganie ziemskie). Ich uwzglednienie bardzo komplikuje te analize.

Ruch drgajacy wykonywany przez wahadto 1 cigzarek na sprezynie nosi nazwe ruchu

harmonicznego.

Podsumowanie

1.

Cigzarek zawieszony na sprezynie lub na nitce po wychyleniu z potozenia réwno-
wagi wykonuje ruch drgajacy, zwany w fizyce ruchem harmonicznym.
Ruch drgajacy charakteryzuja: amplituda 1 okres lub czestotliwos¢. Amplituda
drgan (4) nazywamy najwicksze wychylenie z potozenia rGwnowagi, okres (7)
to czas jednego pelnego drgania, czestotliwo$¢ (f) to liczba drgan w jednej sekun-
dzie; czestotliwosc¢ jest rowna odwrotnosci okresu.

[A]=1m  [T]=1s [f]:élez

Cialo drgajace wraca do polozenia rownowagi ruchem przyspieszonym, a oddala
si¢ od niego ruchem opo6znionym.

W czasie ruchu wahadla cyklicznie nastepuja przemiany energii potencjalne;
w kinetyczng 1 odwrotnie. Energia potencjalna wahadla ma wartoS¢ najwicksza
w punktach maksymalnego wychylenia — wtedy energia kinetyczna ma warto$¢
zero. W potozeniu rGwnowagi energia kinetyczna wahadta jest najwieksza, nato-
miast potencjalna ma warto$¢ najmniejsza.
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1. ruchdrosiney [T

Zadania i doswiadczenia

1. Podaj przyklady ruchéw drgajacych.

2, Sformuluj wyniki obserwacji z do$wiadczenia 8.1 w sposéb bardziej precyzyjny,
zuzyciem pojec: amplituda, okres, czgstotliwos¢. Opisz, jak podczas tych ruchow
zmienia si¢ szybko$¢ cial.

3. Przeanalizuj wykres ze s. 40 i1 zaldz, ze okres ruchu przedstawionego na wykresie wynosi
T'=2 s, a potem odpowiedz na pytania.

a) W jakim czasie lejek przemieszcza si¢ z potozenia rownowagi do najblizszego mak-
symalnego wychylenia?

b) W jakim czasie powstal wykres od punktu O do punktu K?

c) Jaka jest czestotliwos¢ ruchu lejka?

4. Wyjasnij, co to znaczy, ze czestotliwosé drgan wynosi 50 Hz. Oblicz, ile wowczas
wynost okres tych drgan.

5. Zawieszony na sprezynie ci¢zarek wykonuje ruch od polozenia rownowagi do potozenia
maksymalnego wychylenia w czasie 1 s. Oblicz okres i czgstotliwo$¢ drgan tego ciezarka.

6. Rozwaz, czy dla drgajacego cigezarka jest spelniona zasada zachowania energii mechanicznej -
w przypadku, gdy:
a) mozna poming¢ wszystkie opory ruchu,
b) drgania cigzarka sa gasnace.

7. SpoOjrz na rysunek cigezarka na sprezynie z doswiadczenia 8.1. Przypomnij sobie,
jak warto$¢ silty sprezystosci zalezy od wydiluzenia sprezyny x. Na tej podstawie
wywnioskuj, czy ruch drgajacy sklada sie z wykonywanych na przemian ruchéw
jednostajnie przyspieszonych i jednostajnie opdznionych.
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Wahadlo.

Wyznaczanie okresu
1 czestotliwosci drgan

Wiemy juz, ze ciezarek zawieszony na nici nazywamy wahadlem. Wahadlo ma pewng wia-
Sciwos¢, ktora juz w XVII wieku zadziwita Galileusza. Otdz czas trwania jednego petnego
drgania — czyli okres wahadla — jest taki sam dla roznych (ale niezbyt duzych!) amplitud.
Galileusz odkryl te wlasciwos¢, gdy odmierzal okres wahan koscielnego zyrandola za pomocg
wiasnego pulsu, bo... stopera nie miat! Dzi$ tatwo mozemy powtdrzy¢ to doSwiadczenie.

Doswiadczenie 8.3

Wyznaczamy okres drgan wahadta i sprawdzamy, ze nie zalezy on od
amplitudy drgan.

Potrzebne przedmioty: ci¢zarek 50 g, nierozciggliwa ni¢ o dlugosci 1 m, stoper, linijka.

Kolejne czynnosci:

» Przywiazujemy nitke do cigzarka i zawieszamy wahadto w dogodnym miejscu, by moglo
swobodnie si¢ wahac.

¢ Wychylamy wahadlo o 5 cm z potozenia réwnowagi i puszczamy.

 Trzykrotnie mierzymy stoperem czas trwania 10 pelnych drgan (¢, t,, 3), obliczamy $redni
czas lg5 1 wynik zapisujemy w zeszycie w tabeli, takiej jak ponizej. Nastepnie obliczamy
okres drgan T5 = firs

10°
» Powtarzamy do$wiadczenie z odchyleniem wahadla o 10 cm i 15 cm. W tabeli w zeszycie

zapisujemy wyniki kolejnych pomiarow czasu oraz srednie wartosci, czyli £ 10 1 f415.

Obliczamy okresy T i T}s. Obliczamy czestotliwosci fs, fioi fis.

Amplituda t T f
(cm) t; t t; te

5 R S EEEEED DR B SRR
10 EEEEEE RS P ENRTT EERREE FEEEE
15 MDD NRNNRS IIRRRRS IS IO MG

Wynik i wniosek: Gdy porownamy otrzymane wyniki 1 wezmiemy pod uwagg niepewnosci
pomiarowe, stwierdzamy, ze okres 1 czgstotliwos¢ drgan wahadla przy matych wychyleniach
nie zaleza od amplitudy drgan.
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8.2. Wahadto. Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan -

Zjawisko niezaleznos$ci okresu drgan od amplitudy (dla niewielkich amplitud) nazy-
wamy izochronizmem (od greckich stow izos — staly 1 chronos — czas). Okazalo si¢
ono niezwykle uzyteczne. Juz Galileusz zasugerowatl uzycie wahadta do odmierzania
rownych odstepow czasu.

Okres drgan wahadla nie zalezy od masy wahadla, zalezy natomiast od jego dtugosci. Im
dluzsza ni¢ wahadta, tym dtuzszy jego okres drgan. Mozesz si¢ o tym przekonac dzigki
wykonaniu doS§wiadczenia opisanego w Zadaniach i doswiadczeniach.

1. Okres drgan wahadla wyznacza si¢ poprzez zmierzenie czasu ¢ okreslonej liczby
n pelnych drgan, a nastepnie podzielenie tego czasu przez t¢ liczbg:
T="
n
2. Przy malych wychyleniach okres drgan wahadla nie zalezy od amplitudy. Zjawi-
sko to nosi nazwe izochronizmu.

3. Okres drgan wahadla zalezy od jego dlugosci. Im wigksza dtugos¢ wahadla, tym
dhuzszy okres wahan.

Zadania i doswiadczenia

1. Dhugie wahadlo wychylone o maty kat wykonuje drgania o okresie 2 s i amplitudzie
12 cm. Oblicz $rednia szybko$¢ wahadla w czasie przemieszczenia z jednego krancowego
polozenia w drugie.

Zaplanuj, wykonaj 1 opisz do$wiadczenie, ktérego celem jest sprawdzenie, ze okres
wahadla nie zalezy od jego masy.

g

Doswiadczenie 1.

Badamy zaleznosc¢ okresu drgan wahadta od jego dtugosci.

Potrzebne przedmioty: sruby, nakretki ub inne mate, ale cigzkie przedmioty zawieszone na ni-
ciach o dlugosci 0,5mi 2 m, stoper lub zegarek z sekundnikiem, linijka.

Kolejne czynnosci:

» Przygotuj tabele podobna do tabeli z doswiadczenia 8.3. W miejsce Amplituda wpisz
Dlugos¢ wahadla 1 zmniejsz liczbe wierszy w tabeli (tylko dwie dlugosci).

« Zawies wahadla w dogodnym miejscu, by mogly swobodnie si¢ wahac.

» Trzykrotnie zmierz stoperem czas trwania 10 pelnych drgan krétszego wahadta o nie-
wielkiej amplitudzie; wynik zapisz w tabeli, a nast¢pnie oblicz okres drgan 7' = % oraz
czestotliwo$¢ drgan f.

» Powtérz doswiadczenie dla dlugiego wahadla, odchylanego o podobny jak poprzednio
maly kat.

« Wypehnij tabele i zapisz wniosek z doswiadczenia.
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8 . 3 Fala sprezysta

Kamien wrzucony do spokojnej wody jeziora lub sadzawki powoduje zmiane ksztattu
jej powierzchni: odksztatcenie rozchodzi si¢ po powierzchni w postaci powiekszajacych
si¢ okregow o wspolnym srodku. Gdy na powierzchnie wody w duzej miednicy poto-
zymy korek 1 naciskajgc palcem, bedziemy powodowac jego drgania, to zaobserwujemy
rozchodzgce si¢ we wszystkie strony odksztalcenie wywolane drganiami korka (rys.).
Jak pamietamy, pomiedzy czasteczkami wody dziatajg sity spojnosci, dlatego porcje
wody wprawione w ruch przez drgajacy korek pobudzajg do ruchu dalsze porcje wody.
Zaburzenie rozchodzi si¢ w postaci okregow, tworzy kolejne ,,grzbiety” i ,,doliny”, czyli
tzw. okresowgq fale sprezysta. Drgajacy korek jest zrodlem tej fali.




8.3. Fala sprezysta -

Doswiadczenie 8.4
Obserwujemy rozchodzenie sie odksztatcenia w osrodku sprezystym.

Potrzebne przedmioty: dtuga stalowa sprezyna lub gumowy waz o dtugosci ok. 3 m, kawa-
lek kolorowej wstazki.

Kolejne czynnosci:

» Dwie osoby chwytaja sprezyne tak, by byla naprezona.

o W dowolnym miejscu na sprezynie przywigzujemy wstazke.

» Jedna z 0s6b szybkim ruchem unosi koniec sprezyny i opuszcza do poczatkowego polo-
zenia: obserwujemy przemieszczanie si¢ odksztalcenia wzdluz sprezyny 1 ruch wstazki.

 Jeden koniec sprezyny wprowadzamy w ruch drgajacy. Obserwujemy ruch wstazki.

Wynik: W obu przypadkach odksztalcenia przesuwaja si¢ wzdhuz sprezyny, a wstazka drga
w gore 1 w dol, nie przesuwajac si¢ wzdluz sprezyny.

Gdy wychylamy z potozenia rownowagi koniec sprezyny, powodujemy wychylanie si¢
takze sgsiednich czesci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze migdzy czgsteczkami sprezyny dziatajg
sity. W cialach stalych sity te sg szczeg6lnie duze.

Wychylony z polozenia rownowagi pewien niewielki obszar czasteczek (nazwiemy
go czastka) pocigga za sobg sgsiedni, ten znowu nastepny itd.

Spdjrz na rysunki na nastgpnej stronie. Chwytamy koniec sprezystego weza 1 napinajac
go lekko, wykonujemy reka okresowy ruch drgajacy. W pewnej chwili czastka A weza
zostanie maksymalnie wychylona w dot. Wskutek wystepowania sit miedzyczasteczko-
wych czastka A pociggnie za sobg czastke B, a ta czgstke C, ktora ruszy w dot (rys. a).

Po % okresu czastka A wrdci do polozenia rOwnowagi, a najwicksze wychylenie osiggnie
czastka C. Pociggnie ona za sobg czgstke D, a to z kolei spowoduje, ze E ruszy z poto-
zenia rOwnowagi (rys. b). Po nastepne; i okresu czgstka E osiggnie swoje maksymalne

wychylenie (rys. c) itd. Sprobuj samodzielnie opowiedziec, co bedzie si¢ dziato dale;.
f.atwo dostrzec, ze kazdy punkt weza drga wokot swego polozenia rownowagi,
a odksztalcenie przesuwa si¢ wzdluz weza ze stata szybkoscia.
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Opisano tutaj, w jaki sposob w osrodku rozchodzi si¢ tzw. fala poprzeczna. Nazwa
pochodzi stad, ze kierunek drgan czastek osrodka jest prostopadly do kierunku rozcho-
dzenia si¢ fali.

a)

b)

d)
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8.3. Fala sprezysta -

W kazdym osrodku sprezystym moze tez rozchodzi¢ si¢ fala podluzna.

Doswiadczenie 8.5
Obserwujemy rozchodzenie sie fali podtuznej (model).

Potrzebne przedmioty: dtuga sprezyna, kawalek kolorowej wstazki.

Kolejne czynnosci:

e Sprezyn¢ podwieszamy na niciach przymocowanych do poziomej listwy; w polowie jej
dlugosci zawigzujemy wstazke.

» Sciskamy kilka pierwszych zwojow, a nastepnie je puszczamy.

WA WL

A

i gt

Wzdluz sprezyny przesuwa si¢ fala w postaci zgeszczenia i rozrzedzenia zwojow. Zwoje
sprezyny odpowiadaja w tym modelu czgstkom osrodka. Kierunek drgan czgstek osrodka
jest w tym przypadku zgodny z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Podobnie zachowujg
si¢ czasteczki powietrza tworzgce fale dzwickowg. Bedzie o tym mowa w nastepnym
rozdziale.

Droge, ktorg fala przebywa w czasie, gdy dowolna czastka osrodka wykonuje jedno
pelne drganie (czyli w czasie jednego okresu), nazywamy dlugoscig fali i oznaczamy
grecka litera A (czytaj: lambda). Na rysunku e to odleglo$¢ migedzy punktami A 1 L.
Dhugos¢ fali wyrazamy w metrach. Fala rozchodzi si¢ ruchem jednostajnym; ze wzoru
na drog¢ w tym ruchu (s = v - f) wynika, ze:

A=v-T
gdzie:
v — szybko$¢ rozchodzenia si¢ fali, zalezna od rodzaju osrodka,
T — okres drgan (zwany takze okresem fali).
Dhugosé¢ fali mozna takze wyrazi¢ przez czestotliwosé drgan:

A=2
f

Dlugosé¢ fali jest rowna odleglosci migedzy sgsiednimi grzbietami lub dolinami fali
poprzecznej lub sgsiednimi zgeszczeniami czgsteczek w przypadku fali podtuzne;.
Drgajace czastki osrodka pobudzajg do drgan nast¢pne 1 przekazuja im energi¢. Fala,
dzigki temu, ze niesie z sobg energi¢, moze wykonac prace.
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Dziat ‘

Aby si¢ o tym przekona¢, wystar-
czy ulozy¢ na stole dwie monety
dwuzlotowe (1 1 2) tak, aby si¢
stykaty. Nastepnie, przyciskajac
palcem do stotu monete 1., nalezy
uderzy¢ w nig trzecig monetg.
Moneta 2. odskoczy od 1., bo fala

podiuzna, wytworzona w mone-
cie 1. na skutek uderzenia, wyko-

nuje prace.

Podsumowanie

1. Rozchodzace si¢ w osrodku zaburzenie nazywamy falg. Fala rozchodzaca si¢
w osrodku sprezystym to fala sprezysta; w tym przypadku zaburzenie jest od-
ksztalceniem niewielkiego obszaru osrodka lub zmiang zgeszczenia czasteczek.

2. W zaleznosci od kierunku drgan czastek (porcji czasteczek) osrodka w porowna-
niu z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali rozrézniamy:

« fale poprzeczne (kierunek drgan czastek jest prostopadly do kierunku rozcho-
dzenia sie fali),

» fale podtuzne (kierunek drgan czastek jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali).

3. Fale charakteryzuja:

» czestotliwos¢ — liczba drgan wykonywanych w czasie 1 s,

o dlugos¢ fali — droga, jaka przebywa fala w czasie jednego okresu drgan czastek,

« szybkos¢ fali — zalezna od rodzaju os$rodka,

« amplituda fali — rowna amplitudzie drgan czastek osrodka.

Zadania i doswiadczenia

1. Lodka kotyszaca si¢ na wodzie wykonuje drgania o okresie 4 s. Oblicz szybko$¢ roz-
chodzenia si¢ fal na wodzie, je$li dlugos¢ fali wynosi 8 m.

o

Skorzystaj z wyniku poprzedniego zadania i oblicz, jakie beda odleglosci miedzy sgsied-
nimi grzbietami fali na wodzie, je$li wytworzymy na niej fale o czestotliwosci /=1 Hz.

(EN]

. Gdy uderzamy krawedzia deseczki w powierzchnie wody, wytwarzamy na wodzie tzw.
fale ptaska: odksztalcenie powierzchni ma ksztalt linii prostych. Jesli chcemy opisac te
fale, podajemy amplitude, czg¢stotliwos¢, dtugosc fali, szybkos¢ rozchodzenia sie. Ktore
z wielkoS$ci opisujacych fale zalezg od nas i mozemy je zmieniac?
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8.4. Diwieki i wielkosci, ktore je opisujg

AF=0 y V 4 @ e o @ V4 @
O /1 Dzwieki i wielkosci,
;’f . | F

L «™ " ktdre je opisujg

Obserwowalismy fale powstajgce na wodzie 1 przemieszczajgce si¢ wzdluz sprezystego
weza. W osrodku przezroczystym, takim jak np. powietrze, fal zobaczy¢ nie mozemy,
ale w pewnych warunkach mozemy je ustyszec.

Doswiadczenie 8.6
Wytwarzamy fale diwiekowa.

Potrzebne przedmioty: stalowa lub plastikowa linijka
o dlugosci co najmniej 30 cm, stot.

Kolejne czynnosci:

« Prostopadle do krawedzi stolu kladziemy na nim li-
nijke tak, aby jej znaczna czgs¢ wystawala poza stol.

o Palcami przyciskamy do stolu koniec linijki znaj-
dujacy sie przy krawedzi, a czesSc linijki wystajaca
poza stol wprawiamy w drgania.

o Powtarzamy kilkakrotnie do§wiadczenie, stopniowo
zmniejszajac dtugosc drgajacej czesci linijki.

Wynik: Gdy odpowiednio zmniejszymy dlugo$¢ drgajacej czesci linijki, to ustyszymy
dzwigk. Jego wysokos¢ wzrasta w miare skracania drgajacej czgsci linijki.

Drgajaca linijka po jednej stronie $ciska przylegajaca do niej warstwe powietrza, a jed-
noczesnie po stronie przeciwne] powoduje jego rozrzedzenie. Gdy czgsteczki Scisniete)
warstwy powietrza rozprezajg si¢, przekazuja energi¢ kolejnym warstwom powietrza.
Podobny skutek wywotujg drgania wykonanej z tektury membrany gto$nika.

Zgeszezenia 1 rozrzedzenia czasteczek rozchodzg si¢ 1 tworzg w powietrzu fale podtuzng.
Fala ta dociera do naszego ucha. Okresowe zgeszczenia i rozrzedzenia czgsteczek powie-
trza powoduja drgania blony bebenkowej. Jeshi ich czgstotliwos¢ zawiera si¢ w przedziale
od 20 Hz do 20 kHz, czltowiek styszy dzwigk. Drgania takie nazywamy drganiami
akustycznymi, a rozchodzaca si¢ fale — fala akustyezna (czyli glosowg lub dzwickowa).
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gtosnik
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drgajaca
membrana zgeszczenie rozrzedzenie

Do fal akustycznych zaliczamy takze infradzwieki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz
1 ultradzwieki o czestotliwosciach ponad 20 000 Hz. Cztowiek nie styszy fal o tych
czestotliwosciach, ale styszg je niektore zwierzeta.

drgan (czego niestety nie da si¢ obserwowac gotym okiem). Wreszcie osiggnelismy takg
czestotliwosc, ktora miesci si¢ w granicach styszalnosci; styszymy wiec dzwigk, ktorego
zrodlem jest drgajaca linyjka.

Gdy przytozymy palce do krtani i zaczniemy méwié, wyczujemy drgania. Zrodlem fali
glosowej sg w tym przypadku struny glosowe. O tym, jak osrodek wptywa na rozcho-
dzenie si¢ fal, mozesz si¢ przekona¢ dzigki wykonaniu doswiadczenia 2. opisanego
w Zadaniach i doswiadczeniach.

Fale akustyczne mogg si¢ rozchodzi¢ w kazdym osrodku, tzn. w cialach statych, cieczach
1 gazach. Fale te sg zawsze falami podluznymi, ktore —jak wiadomo — polegajg na przesuwa-
niu si¢ zgeszezen i rozrzedzen czgsteczek. W kazdym osrodku, ze wzgledu na r6zng sprezy-
stosé, fala glosowa ma inng szybkos$¢ — w powietrzu wynosi ona okolo 340 m/s. W wodzie
dzwigk rozchodzi si¢ ponad cztery razy szybciej. Szybkos¢
dzwicku w zelazie jest okoto 15 razy wicksza od szybkosci
dzwigku w powietrzu.

W prozni fale akustyczne nie mogg si¢ rozchodzié,
bo nie ma osrodka, w ktérym nastepowatoby przeka-
zywanie energil mechanicznej. Znaczne utrudnienie
w rozchodzeniu si¢ dzwigku mozemy zademonstro-
wac poprzez ustawienie np. tykajgcego gtosno budzika
w naczyniu prozniowym. Po wypompowaniu czesci
powietrza wydobywajace si¢ z naczynia tykanie jest
o wiele cichsze. Gdybysmy dysponowali prawdziwg
pompa prozniowa 1 dodatkowo potrafili unikna¢ kon-
taktu nézek zegara z podtozem, to dzwieku w ogdle
nie byloby stychac.
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8.4. Diwieki i wielkosci, ktore je opisuja -

Przyktad 8.1

Obliczmy dlugos¢ fali akustycznej wytworzonej w powietrzu przez napiety miedzy dwoma
uchwytami drut, drgajacy z czestotliwoscig 275 Hz.

Dane: /=275 Hz, v =340 m/s

Szukane: A
Rozwiazanie:
2 , 3407 -
A=— = ?:1,24—-5:1,241]1
/275 - S

Odpowiedi: Diugosc fali wynosi 1,24 m.

Zrodtem fali akustycznej moze by¢ kamerton. Jest to zgiety metalowy pret umocowany
na uchwycie lub na otwartym z boku pudle. Jesli uderzymy koniec jednego ramienia
kamertonu, to wykonuje on drgania, ktore przenoszg si¢ na pudto; w efekcie caty uktad
drga, staje si¢ zrodiem fali akustycznej o SciSle okreslonej czestotliwosci. Tak wytwo-
rzony dzwigk nazywamy tonem.

Fale akustyczna odpowiadajacag tonowi (fale harmoniczng) mozna ogladac za posrednic-
twem urzgdzenia zwanego oscyloskopem. W doswiadczeniu 1. opisanym w Zadaniach
i doswiadczeniach pokazano, jak korzystac z tego urzadzenia.

Jesli przed mikrofonem ustawimy kamerton wytwarzajacy ton o okres$lonej czestotli-
wosci 1 podigczymy mikrofon do komputera, na ekranie otrzymamy tzw. wykres fali.

ton wysoki ton niski ton cichy ton gtosny
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Nie wszystkie Zrodla fal akustycznych drgajg w taki sposob jak kamerton, tzn. nie
wszystkie wydaja tony.

[stniejg takie zrodia, ktoére wykonuja drgania okresowe (tzn. ze stalg czestotliwoscia),
ale bardziej skomplikowane niz kamerton. Te Zzrddla (sg to np. instrumenty muzyczne
lub struny gtosowe Spiewajacego czlowieka) wysytajg dzwieki sktadajace sie z wielu
tonow o roznych czestotliwosciach i amplitudach. Z dzwiekéw skomponowana jest
kazda melodia.

Zdjecie przedstawia fragment klawiatury pianina. Naciskanie klawiszy sprawia, ze mlo-
teczki uderzajg w struny 1 wprawiajg je w drgania. Przenoszone przez powietrze dzwigki
dochodzg do naszych uszu. Co osiem biatych klawiszy, czyli co oktawe, cz¢stotliwosé

dzwigku ulega podwojeniu.
F'G !A |H

C|D|E FG'A!H C!D! |6 | |
>

128
144 f(H2)

160 320 640

Oproécz instrumentéw strunowych, w ktorych zrodlem dzwiekow sg drgajace struny,
1 perkusyjnych, w ktorych dzwick wytwarzamy zazwyczaj przez uderzanie w sprezystg
btong, duzg grupe stanowig instrumenty dete. W takich instrumentach zrodiem dzwigku
sg drgajace stlupy powietrza. Naleza do nich np. flety, trgbki, rogi, puzony 1 saksofony.
Wysokos¢ dzwicku wytworzonego w instrumencie detym zalezy od dtugosci drgajacego
stupa powietrza.

54



8.4. Diwieki i wielkosci, ktore je opisujg

Doswiadczenie 8.7

Badamy zaleinos$¢ wysokosci diwieku od
dtugosci stupa powietrza.

Potrzebne przedmioty: rurka do napojoéw, ostre

nozyczki.

Kolejne czynnosci:

e Odcinamy kawalki jednego kofica rurki i nada-
jemy mu ksztatt jak na rysunku.

» Lekko sciskamy w zgbach przyciety koniec rur-
ki 1 mocno wdmuchujemy powietrze do Srodka.

 Cwiczymy tak dhugo, az z rurki zacznie wydo-
bywac si¢ ciggly, niski dzwiek. Wtedy powta-
rzamy caia procedure z odcinaniem kolejnych
fragmentow rurki.

Wynik: Im krotsza rurka, tym wyzszy dzwiek sie
z nie) wydobywa.

W tabeli 8.1 zestawiono cechy dzwickow rozpoznawalne przez ucho czlowieka 1 odpo-
wiadajgce im cechy fizyczne (jako fal).

Tabela 8.1. Cechy diwiekow

Cechy diwieku, ktore mozna zmierzyc Cechy diwieku rozpoznawalne przez ucho
czestotliwosc (Hz) wysokos¢

natezenie dzwigku lub tzw. poziom nat¢zenia  glosnosé
(zwigzane z energig przenoszong przez fale

dzwiekowq); zalezne od amplitudy drgan

zrodia dzwieku i1 wielko$ci powierzchni emi-

tujgce) fale dzwickowa

liczba 1 jako$¢ tonow sktadowych barwa

Wprawne ucho muzyka rozpozna roznice w wysokosci dzwickéw nawet wtedy, gdy
roznica ich czestotliwosci jest bardzo niewielka.

Rozchodzenie si¢ fali wigze si¢ z przenoszeniem energii ruchu drgajacych czgsteczek.
Gdy fala rozchodzi si¢ w powietrzu, jej energia z czasem zmienia si¢ w energi¢ cha-
otycznego ruchu czgsteczek (energie wewnetrzng) 1 uporzagdkowane drgania zanikajg.
Im wigksza czestotliwosc fali, tym szybciej zachodzi ten proces. Dlatego gdy stuchamy
muzyki z duzej odlegtosci, styszymy wyrazniej dzwigki niskie.
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Na ogoél im wigkszg energi¢ w jednostce czasu przenosi fala akustyczna (a wige im
wigksza energie odbiera blona bebenkowa ucha), tym dzwigk styszymy jako glodnie;j-
szy. NapisaliSmy tutaj ,,na 0g6t”, trzeba bowiem pamietac o tym, ze ucho ludzkie nie
jest jednakowo czule na dzwieki o réznych czestotliwosciach. Najczescie) w nauce (np.
w ekologii) 1 przemysle operuje sie tzw. poziomem natezenia dzwicku. Poziom natezenia
wyrazamy w decybelach (dB). Tabela 8.2 zawiera typowe wartosci poziomu natezenia
dla niektorych zrodet fal glosowych.

Hatlas o poziomie natezenia powyzej 90 dB jest szkodliwy dla uszu. Pamigtaj, ze bardzo
glosna muzyka jest czesto przyczyng uszkodzen stuchu!

Tabela 8.2. Poziom natezenia dzwieku

Zrodto Poziom natezenia (dB)
odtwarzacz MP3 nastawiony glosno 130
koncert rockowy 110
dzwoniacy telefon 70
spokojna rozmowa 60

Niejednokrotnie zdarza nam si¢ styszec¢ t¢ samg piosenke zaspiewang tak samo gtosno
1 w te] samej tonacji, ale przez roznych piosenkarzy. Juz przy pierwszych taktach roz-
poznajemy bezblednie, kto $piewa. Poznajemy to po barwie wydawanych dzwigkow.
Struny glosowe kazdego cztowieka (nawet gdy wydaje on dzwigk o tej samej czestotli-
woSsci 1 natezeniu) drgajg nieco inaczej, u jednego w sposob mniej, a u innego w sSpo-
sob bardzie) skomplikowany; pokazuja to wykresy a 1 b. To samo mozna powiedziec¢
0 dzwigkach wydawanych przez rozne instrumenty muzyczne. Im bardziej ztozone s3
drgania, tym barwa dzwigku jest przyjemniejsza dla ucha.

a)

BV = ARy AR L
PN
| YA A N A e
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Dzwigki przedstawione na wykresach
maj3 jednakowe amplitudy 4, =4, 1jed-  x

A
nakowe czestotliwosci f; = f,, a wige takze
okresy 7; = T». R6znia sie tylko barwa. /\ M
Wigkszos¢ zrddet fal akustycznych

w ogole nie ma statej czestotliwosci,
ciaggle ulega ona zmianie, tzn. drgania Szum

sa nieregularne. Wowczas styszymy

tzw. szum (lub szmer). Szumem jest

np. szept, szum drzew, chrobot myszy lub hatas, jaki panuje w hali maszyn, nawet
gdy jest gltosny. Widzisz wiec, ze stowo ,,szum” ma nieco inne znaczenie w fizyce niz
W Zyciu.

Zjawiska akustyczne, ktore czgsto mozna zaobserwowac, to echo 1 poglos.

Echo powstaje, gdy fala glosowa odbija sie np. od dostatecznie odlegtego zbocza gory,
Sciany budynku lub lasu 1 wraca do nas po czasie dtuzszym niz 0,1 s (takiego czasu
potrzebuje dzwigk na przebycie drogi do powierzchni, od ktorej si¢ odbija, 1 z powrotem).
Wtedy dzwigki: wystany 1 odbity styszymy oddzielnie. Jesli §ciana znajduje si¢ niezbyt
daleko od nas, ustyszymy poglos. Wowczas nie ma przerwy miedzy stowem ustyszanym
bezposrednio a wracajagcym w postacti fali odbitej. W pomieszczeniu zamknietym czesto
dzwigk ,,wedruje” w wyniku wielokrotnego odbicia od scian. Poglos dochodzacy do shu-
chacza przedtuza czas trwania dzwigku. Jest to zjawisko niepozgdane. W celu wyeli-
minowania poglosu niektore pomieszczenia (np. telewizyjne 1 radiowe studia nagran,
sale koncertowe) wyklada si¢ calkowicie lub czgsciowo materiatami pochlaniajgcymi

fale gtosowe. Wnetrza sal teatralnych sg skonstruowane w specjalny sposob i wyto-
zone materiatami dzwigkochtonnymi, zapobiegajgcymi wystepowaniu poglosu. Zdj¢cie
ponizej przedstawia fragment widowni Teatru im. Juliusza Stowackiego w Krakowie.
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Zjawisko echa znalazto zastosowanie w instalowa-
nych na statkach echosondach do pomiaru gtebokosci
wody. Urzadzenie takie wysyla w stron¢ dna wiazke
fal ultradzwiekowych. Po odbiciu od dna fala powraca
do urzadzenia. Czas powrotu echa zalezy od glebo-
kosci wody. Je$li znamy ten czas 1 szybko$§¢ dzwicku
w wodzie (wynosi ona 1450 m/s), mozna obliczy¢
droge, jaka przebytla fala. Polowa tej drogi rowna jest
w przyblizeniu giebokosci wody.

odbiornik §

Ultradzwigki majg zastosowanie m.in. w medycynie
w ultrasonografach (popularnie nazywanych USG).
Sa to urzadzenia stosowane do badania wewnetrz-
nych organow czlowieka. Glowica zawierajaca
nadajnik 1 odbiornik ultradzwiekow przesuwa si¢ po
powierzchni ciala pacjenta i odbiornik odbiera fale
ultradzwigckowe odbite od wewnetrznych narzadow
ciala. Odebrane sygnaty sg analizowane przez kom-
puter 1 przedstawiane na monitorze w postaci obrazu.
Metoda ta jest znacznie bezpieczniejsza dla zdro-
wia cztowieka od przeswietlania ciala promieniami
rentgenowskimi.

Ultradzwieki o wigkszej mocy uzywane sa do bez-
operacyjnego kruszenia kamieni, ktore tworzg si¢
w ludzkich nerkach.

Na podobnej zasadzie jak USG dzialajg urzgdzenia
zwane defektoskopami, ktére sg uzywane w prze-
mysle 1 stuzg do wykrywania peknie¢ w metalowych
przedmiotach.
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8.4. Diwieki i wielkosci, ktére je opisujg -

Podsumowanie

1. Fale akustyczne slyszalne przez czlowieka to fale o czestotliwosciach zawartych
w granicach od 20 Hz do 20 000 Hz. Fale o czg¢stotliwos$ciach mniejszych od 20 Hz 9
to infradzwieki, a o czestotliwosciach wigkszych od 20 000 Hz to ultradzwieki.

2. Fale akustyczne w cieczach 1 gazach sg falami podluznymi; polegaja one na roz-
chodzeniu si¢ nastepujacych po sobie na przemian zgeszczen i rozrzedzen czaste-
czek osrodka. W cialach statych fale akustyczne mogg by¢ zar6wno poprzeczne,
jak 1 podtuzne.

3. Szybkosc¢ rozchodzenia si¢ fal akustycznych zalezy od rodzaju osrodka.

W powietrzu fale dzwickowe rozchodza sie z szybko$cig 340 m/s.

5. Fale glosowe okresowe (o okreslonej czestotliwosci) to tony i dzwigki. Mozna
z nich skomponowaé melodig.

>

6. Fizyczne cechy dzwieku to: czestotliwo$é, natezenie (lub poziom natezenia) i cha-
rakter drgan; z nimi sg zwigzane cechy rozpoznawalne subiektywnie (uchem): jak
wysoki jest dzwigk, jak glosny jest dzwigk 1 jaka jest jego barwa.

7. Poziom natezenia fali dzwigkowej wyrazamy w decybelach (dB).

Zadania i doswiadczenia

1. Szybkos¢ fali dzwigkowe) w powietrzu wynosi 340 m/s. Oblicz, w jakich granicach
zawierajg si¢ dlugosci fal akustycznych w tym osrodku, styszalnych przez czlowieka.

2. Podaj, jakg czestotliwo$¢ ma w powietrzu fala dzwigkowa wytworzona przez strung
drgajaca z czestotliwoscig 4000 Hz.

3. Ktory z owadow z wigksza czestotliwoscia macha skrzydtami: pszczota czy komar?
Uzasadnij swoja odpowiedz.

4. Czy w przestrzeni kosmicznej moga rozchodzi¢ sie dzwieki? Uzasadnij odpowiedz. |

5. Wyszukaj w internecie informacje na temat infradzwickow i ultradzwickow. Przygotuj @
prezentacje.

Doswiadczenie 1. 1
Ogladamy diwieki.

Potrzebne przedmioty: komputer z zainstalowanym programem Windows Media Player,

kartg dzwickowa i glosnikami lub shuchawkami, probki roznych dzwigkéw w postaci plikow

dzwiekowych.

Kolejne czynnosci:

» Odszukaj w internecie probki réoznych dzwigkéw zapisanych w postaci plikow
dzwiekowych.

» Uruchom Windows Media Player. Ustaw wizualizacje, rodzaj obrazu towarzyszacego
odtwarzanym plikom dzwigkowym, w nastepujacy sposob: z menu wybierz widok/wizu-
alizacje/paski i fale/oscyloskop.
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» Zapis dzwieku polega na rejestracji drgan czgsteczek powietrza (w poblizu mikrofonu)
spowodowanych drganiami zrédet dzwigku. Jego odtworzenie polega na wprawieniu
w analogiczne drgania czastek powietrza za pomoca glosnika lub stuchawek. Obserwo-
wany obraz to graficzne przedstawienie fali dzwigkowe;.

» Odtwarzaj kolejno pliki z prébkami r6znych dzwigkow. Obserwuj charakterystyczne cechy
obrazu odpowiadajace dzwigkom niskim 1 wysokim.

» Wskaz, co odpowiada amplitudzie drgan (glosnosci dzwigku), a co okresowi drgan (wy-
sokosci dzwigkow).

Doswiadczenie 2.

Porownujemy rozchodzenie sie fali akustycznej w réoznych osrodkach.

Potrzebne przedmioty: lyzka przywigzana w polowie cienkiego sznurka o dtugosci ok. 80 cm,

stot.

Kolejne czynnosci:

» Konce sznurka owin dwa razy wokot palcow wskazujacych.

» Uderz tyzka o krawedz stotu 1 wstuchaj sie¢ w dzwiek, jaki wydaje tyzka.

» Ponownie uderz tyzka o krawedz stotu 1 zatykaj szczelnie uszy palcami wskazujacymi.
Ponownie wstuchaj sie w dzwiek wydawany przez tyzke.

Wynik: W drugim przypadku dzwigk jest wyraznie glosniejszy.

Whiosek: W pierwsze] probie styszysz dzwick przenoszony przez powietrze, a w drugiej
glownie przez sznurek 1 palce. Powietrze przenosi energie drgan we wszystkich mozliwych
kierunkach. Oznacza to, ze do twoich uszu trafia tylko niewielka czesc tej energii. Nato-
miast sznurek i palce kierujg znacznie wigksza cze¢s¢ energii do twoich uszu.
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Doswiadczenie 3.
Obserwujemy prace wykonywana przez fale dzwiekowa.

Potrzebne przedmioty: radio lub glo$nik od wiezy lub komputera, kartka papieru, lyzeczka
cukru.

Kolejne czynnosci:

» Glosnik ustawiamy poziomo, wlaczamy muzyke 1 ustawiamy na tony niskie.
» Na glosniku kladziemy kartke, a na nig sypiemy nieco cukru.

» Zwickszamy glosnos¢ dzwigku.

Wynik: W miar¢ zwigkszania glosnosci dzwig-
ku obserwujemy coraz silniejsze ruchy ziarenek
cukru.

Whiosek: Drgania membrany 1 obudowy glo-
snika przenoszone sg na kartke, ktéra wykonuje
prace, wprawiajac w ruch krysztatki cukru. Fala
niesie z sobg energi¢ 1 moze wykonac prace.
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Podsumowanie

W Ruch drgajacy wykonuje np. wahadlo, ci¢zarek na sprezynie.

B Wielkosci opisujace ruch drgajacy:

Amplituda A4; [A]=1m ﬂ}ﬂkﬂ}f’mﬂh_le wychylenie z polozenia
rownowagi
Okres I, [T]=1s czas jednego pelnego drgania

1 1
Czestotliwos¢ [ = ?; [ f ] == 1 Hz liczba drgan w jednostce czasu

B Wykres zalezno$ci wychylenia ciata drgajacego z potozenia réwnowagi od czasu

B Przemiany energii mechanicznej w ruchu wahadta w zaleznoS$ci od wyboru po-
Zlomu Zerowego

E =0 E=0 E =0 E=0
E =mgh E =mgh E =mg(H + h) E =mg(H + h)

g -& - : -a -

h ‘“"‘—_ e h ___.::."'.‘_*;-..__.g_--""'f
VL G T T U S mu?

poziom zerowy H =5 Ep =mgH
2
E = % Ep =0 poziom zerowy

AT A S L SV W S S L ST L
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Podsumowanie

Fala to zaburzenie rozchodzgce sie w pewnym osrodku.

v v

FALE POPRZECZNE FALE PODtUZNE
\ 4 4
Rozchodzg sie tylko w ciatach statych i na Rozchodzg sie we wszystkich osrodkach
powierzchni cieczy (na skutek napiecia (ciatach statych, cieczach i gazach).
powierzchnioweqgo).

\ 4 4

Kierunek drgan czgstek jest prostopadty Kierunek drgan czastek jest rownolegty
do kierunku rozchodzenia sie fali. do kierunku rozchodzenia sie fali.
\ 4 v
przyktad przyktad
7agesiczenie
fala na sprezystym wezu o | e mchball

. ) 7 r
; rozrzedzenie

fale akustyczne
20 Hz - 20 kHz - fale styszalne
ponizej 20 Hz - infradzwieki
powyzej 20 kHz - ultradzwieki

B Dhugosc fali (A) to droga, jaka fala przebywa w czasie, gdy dowolna czgstka (nie-
wielki obszar czgsteczek) osSrodka wykonuje jedno pelne drganie.

A=vT lub A=2
J

B Cechy dzwigkoéw na przykladzie tonow:

ton wysoki ton niski ton cichy ton gtosny

B Instrumenty muzyczne dzielg si¢ na: strunowe (drgania strun), perkusyjne (drga-
nia np. sprezystych membran), dete (drgania stupa powietrza).
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Sprawdz sie

1. Obcigznik zawieszony na sprezynie drga miedzy punktami A i B. T
Czas przejscia z potozenia A do B wynosi 1,5 s. Okres drgan obcigz- =
nika jest rOwny =
A 1,55 B.2s C.25s D.3s =

2. Odwaznik zawieszony na sprezynie pociagni¢to w dot i wykonano w ten zi

sposob prace 0,18 J, anastepnie go puszczono. Odwaznik porusza sie w gore
1 przy przejsciu przez polozenie rtownowagi ma energi¢ kinetyczng rowng
A.0,181] B.0.32d C.0,64] D.1.28)

Tekst do zadan 3 i 4.
Rysunek przedstawia sfotografowang w pewnej chwili fale poprzeczng rozchodzaca sig
wzdhluz sprezystego weza.

3. Dhlugos$¢ fali przedstawionej na rysunku wynosi
A.0,5m B.1m C.1,L5m D.2m

4. Falarozchodzi si¢ z szybkoscig 2 m/s. Jesli w chwili wykonania fotografii punkt P weza
poruszal si¢ w gore, to
A. fala przemieszcza si¢ w prawo, a jej czestotliwos¢ wynosi 1 Hz.
B. fala przemieszcza si¢ w lewo, a jej czestotliwos¢ wynosi 2 Hz.
C. fala przemieszcza si¢ w prawo, a jej czestotliwo$¢ wynosi 2 Hz.
D. fala przemieszcza si¢ w lewo, a jej czestotliwos¢ wynosi 1 Hz.

5. Zwiagzek pomiedzy szybkoscig fali v, jej dlugos$cig 4 1 czgstotliwoscia f wyraza sie
wzorem:
V=R

Prawda jest, ze

A. szybkos¢ fali zalezy od jej dlugosci i czgstotliwosci.

B. czestotliwos¢ fali zalezy od czestotliwosci drgan jej zrodla, szybkosc¢ zalezy od osrod-
ka, w ktorym si¢ rozchodzi, a dlugos¢ fali zalezy od v i f.

C. czestotliwosc fali zalezy od czestotliwosci drgan zrodta fali, a szybkos¢ rozchodzenia
si¢ fali zalezy od jej dlugosci.
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6. Szybkosé¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 m/s. Zonierz podczas éwiczen na poligonie
w poblizu wysokiego wzniesienia wystrzelil 1 po 3 sekundach ustyszat echo. Wzniesienie
znajdowalo si¢ w odleglosci
A.120m B. 340 m C.510m D. 1020 m

7. Uderzenie pioruna ustyszano 10 s po blyskawicy. Jesli uwzglednimy fakt, ze szybkos¢
swiatla jest rowna 300 000 km/s, a szybkos¢ dzwigku w powietrzu to 340 m/s, mozna
oszacowac, ze piorun uderzyl w odleglosci
A.340 m B. 680 m C. 3400 m D. 300 000 m

8. Rysunki przedstawiajg zaleznos¢ wychylenia od czasu dla fali akustycznej wytworzo-
nej w powietrzu przez drgajace kamertony. Ton najwyzszy 1 rOwnoczesnie najcichszy

przedstawia rysunek
A.1 B. I C. I D. IV
o | (W] [~ IV

1 Il I Y

9. Fala dzwigkowa przechodzi z powietrza do wody. Wysoko$¢ dzwigku (a wiec i czgsto-
tliwos¢ fali) w wodzie jest taka, jak w powietrzu. Dlugo$¢ fali w wodzie jest
A. taka, jak w powietrzu.
B. mniejsza niz w powietrzu.
C. wigksza niz w powietrzu.

10. Rysunek przedstawia fragment klawiatury fortepianu.

il

128 Hz 256 Hz 512 Hz

Czestotliwos¢ najnizszego tonu C, ktory jest styszalny dla cztowieka, wynosi
A.20 Hz B.32 Hz C.38 Hz D. 64 Hz
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Zadania problemowe

Zadanie 1.
Maty, cigzki przedmiot (np. odwaznik) zawieszony na dhlugiej nierozciggliwej nici (czyli

wahadlo), wyprowadzony z potozenia rownowagi wykonuje drgania o okresie T’ okreslonym

WZOorem. !
T &= Doy \/:
g

gdzie [ jest dlugoscig wahadta, a g — wartoscig przyspieszenia ziemskiego.
» Zaplanuj do§wiadczenie, w ktérym za pomoca takiego wahadla wyznaczysz warto$¢ przy-
spieszenia ziemskiego.
a) Wymien przyrzady pomiarowe, ktorych uzyjesz, i podaj dokladnosci, z jakimi bedziesz
dokonywac¢ pomiarOw (niepewnosci pomiarowe).
b) Zaprojektuj tabele, w ktorej umiescisz wyniki pomiarow.
c) Wymien kolejne czynnosci i obliczenia.
» Na podstawie powyzszego wzoru sporzadz wykres zaleznosci 7(/) dla wahadta.

Zadanie 2.

Przeczytaj ponizszy fragment opowiadania Stawomira Mrozka Ptaszek ugupu.

,,Kiedy bylem maly, starszy brat posadzil mnie na rozpalonej blasze. (...) Porcje kalorii, ktora

otrzymatem wtedy, tam, na blasze, oddalem z kolei atmosferze po przeksztalceniu energii

cieplnej w fonetyke, czyli, jak sadze, w energie kinetyczna, zwazywszy, ze glos polega

na drganiach, czyli ruchu”.

a) Wymien wszystkie wystepujace w tym tekscie wyrazenia, ktore sg pojeciami fizycznymi.

b) Podaj poprawng fizyczng nazwe energii, ktorg autor nazywa energia cieplna.

c) Napisz wlasnymi stowami, jaki (hipotetyczny) proces fizyczny autor miat na mysli, gdy
pisal, ze energia cieplna przeksztalcita si¢ w fonetyke.

d) Czy hipoteza autora dotyczaca przemian energii jest twoim zdaniem prawdziwa?

Zadanie 3.
Za pomocg odpowiednich wzordw zapisz zasade zachowania energii mechanicznej dla ruchu
wahadla przedstawionego na rysunkach na stronie 62.
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m O ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNE|

‘I Elektryzowanie ciala
» I przez tarcie i dotyk

Elektryczno$¢ to dziedzina fizyki i1 techniki obejmujgca zagadnienia zwigzane z oddzia-
tywaniem tadunkow elektrycznych:

» bedacych w spoczynku (elektrostatyka, czyli elektrycznos¢ statyczna)

oraz

» bedacych w ruchu (elektromagnetyzm, w tym prad elektryczny).

Nauke o elektrycznosci rozpoczniemy od opisu 1 wyjasnienia tych zjawisk, w ktorych po
raz pierwszy stwierdzono istnienie tadunkow elektrycznych, tj. od elektryzowania cial.
Niektore ciala przy pocieraniu zyskuja nowe, niezwykle wlasciwosci. Aby si¢ o tym
przekonac, plastikowg linijke lub grzebien zblizamy do drobnych skrawkow papieru
rozsypanych na stole 1 obserwujemy ich zachowanie. Nastepnie pocieramy te linijke
kawalkiem welnianej tkaniny (np. sukna) i zblizamy jg ponownie do skrawkow papieru.

W pierwszym przypadku linijka nie przycigga skrawkow papieru, natomiast potarta welng
zaczyna je przyciaggac. Podobnie oddziatuje na skrawki papieru welniana tkanina, ktorej
uzyliSmy do pocierania linyjki. Stwierdzamy wigc, Ze w wyniku wzajemnego pocierania
linjjka 1 welna zmieniajg swoje wlasciwosci — mowimy, ze zostaly one naelektryzowane.
Skad nazwa tego zjawiska? Podobne eksperymenty wykonywat juz okoto 600 lat p.n.e. Grek
Tales z Miletu. Tales pocierat kawalek bursztynu (ktory w jezyku greckim nazywano elektro-
nem) 1 stwierdzil, Zze potarte miejsca przyciaggaly niektdre lekkie ciata. Doswiadczenia wykonane
w wieku XVII przez angielskiego filozofa 1 fizyka Williama Gilberta pokazaty, ze podobne
wiasciwosci ma wiele innych ciat. Gilbert wprowadzit tez do fizyki termin elektrycznosé.
Widoczny efekt elektryzowania ciat uzyskujemy, jesli uda nam si¢ dobrac odpowiednie
pary substancji. I tak np. tworzywa sztuczne pocieramy tkaning weiniang lub futrem,
a szkto — papierem lub jedwabiem. W nastepnych do$swiadczeniach wykazemy, ze kazda
substancja w takiej parze elektryzuje si¢ inacze;.
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Doswiadczenie 9.1
Badamy zachowanie sie ciat naelektryzowanych przez tarcie.

Potrzebne przedmioty: 2 paleczki ebonitowe (lub rurki z PVC), 2 paleczki szklane, 2 statywy.

Kolejne czynnosci:

» Na koncach dhugiej nitki robimy petelki, wktadamy w nie ebonitowg pateczke, a nastepnie
srodek nitki mocujemy do statywu. Podobnie wieszamy paleczke szklana (rys.).

 Po zblizeniu do zawieszonych ciat kolejno drugiej pateczki ebonitowej, a potem pateczki
szklanej nie obserwujemy zadnego oddziatlywania.

» Powtarzamy do$§wiadczenie z ta réznica, ze przed umieszczeniem na statywie kazda
z paleczek ebonitowych pocieramy sucha welng, a kazda paleczke szklang — sucha gazeta.
Obserwujemy wyrazne oddzialywanie pomiedzy poszczegolnymi ciatami.

Wynik: Potarte paleczki ebonitowe (a) i potarte pateczki szklane (b) odpychaja si¢ wza-
jemnie, natomiast potarta paleczka ebonitowa 1 potarta paleczka szklana (c) przyciagaja si¢
wzajemnie.

a d
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Elektrycznos¢, ktorg przez pocieranie zyskujg pateczki ebonitowe (ebonit to kauczuk
utwardzony sadzg lub siarka), plastikowe linijki 1 uzywane np. w budownictwie rurki
z PVC, nazwano elektrycznoscia ujemna, a te¢, ktorg uzyskuje szklto, nazwano elek-
trycznoscig dodatnia. Aby wyjasni¢ zaobserwowane zjawiska oraz inne zjawiska,
z ktorymi spotkamy si¢ w dalszej czgsci podrgcznika, przypomniymy sobie wiadomosci
dotyczace budowy materii, poznane na lekcjach chemii.

1. Najmniejszg porcja pierwiastka chemicznego, z ktorg jest zwigzana wiekszos¢ jego
wlasciwosci, jest atom.
2. Do naszych dalszych rozwazan przyjmujemy uproszczony model budowy atomu.

» Atom zbudowany jest z:
— protonow o tadunku elektrycznym dodatnim,
— elektronow o tadunku elektrycznym ujemnym,
— neutronow elektrycznie oboj¢tnych (neutralnych).

f.adunek elektronu jest naymniejszg porcjg ujemnego tadunku, a tadunek protonu jest

najmniejsza porcjg tadunku dodatniego. L.adunki te nazywamy ladunkami elementar-

nymi. Kazdy inny tadunek jest wielokrotnoscig tadunku elementarnego.

» Wartosci tadunkow protonu i elektronu sa takie same, r6znig si¢ tylko znakami.

» Centralng cze¢$cig atomu jest bardzo mate, ale cigzkie (patrz tabela nizej) jadro, w kto-
rego sktad wchodzg protony 1 neutrony.

« Elektrony w atomie poruszajg si¢ wokot jadra w réznych od niego odlegtosciach 1 two-
rzg tzw. powloki elektronowe, w ktorych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu
jest najwicksze.

« Atom jest elektrycznie obojetny, co oznacza, ze suma tadunkow protondéw w jadrze
jest rowna sumie tfadunkow elektronow krazgcych wokot jadra, czyli liczba protonow
jest rowna liczbie elektronow.

Tabela 9.1. Sktadniki atomu

Nazwa tadunek elektryczny Przyblizona masa czastki jako wielokrotnosc
czastki czastki masy elektronu m_

proton te 1840m

elektron —€ Im_

neutron 0 1840m_

3. O wlasciwos$ciach chemicznych pierwiastkow decyduja tylko tzw. elektrony walen-
cyjne, zapeiniajgce w atomie zewnetrzng powloke (zwana walencyjnag).

4. Atom, ktory zyskat dodatkowy elektron 1 ma na powlokach wiekszg liczbe elektronow
niz liczbe protonéw w jadrze, jest natadowany ujemnie. Nazywamy go jonem ujemnym
(rys.nas. 71). Atom, ktéry oddat elektron i ma na powlokach niedobor elektronow, jest
naladowany dodatnio. Nazywamy go jonem dodatnim (rys. na s. 71).
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Wykorzystanie wiadomosci o budowie
atomu pozwoli nam wyjasni¢, na czym
polega elektryzowanie cial przez tarcie.
W czasie wzajemnego pocierania dwoch
cial wykonujemy prace, wzrastajg energie
ruchu drgajacego sktadnikow obu ciat
1 niektore elektrony walencyjne z jednego
ciata przechodzg do drugiego. Ciato,
ktore traci elektrony, ma ich niedobor
1 staje si¢ cialem natadowanym dodatnio.
Natomiast ciato, ktore zyskato elektrony,
ma 1ch nadmuar 1 jest natadowane ujem-
nie. Elektrycznos¢ ujemna jest zatem
zwigzana z uzyskiwaniem przez ciato
tadunku ujemnego, a elektrycznosé
dodatnia — z utrata ladunku ujemnego.
f.adunek elementarny jest ladunkiem
bardzo matym, dlatego za jednostke
ladunku przyjmujemy ladunek
réowny 6,25 -10'" ladunkom elemen-
tarnym. Te jednostke nazywamy
kulombem (1 C).

Wréémy do doswiadczenia 9.1. Teraz
mozemy stwierdzi¢, ze tadunki jedno-
imienne (dodatni z dodatnim lub ujemny
z ujemnym) odpychajg sie, a tadunki
réznoimienne (dodatni z ujemnym) si¢
przyciagajg. Zamiast mowi¢ o wzajem-
nym oddzialywaniu cial naelektryzowa-
nych, mozemy mowic¢ o oddziatywaniu
tadunkow elektrycznych tych cial.

Na fotografii obok przedstawiono
maszyne elektrostatyczng. Jest to
urzadzenie dos¢ skomplikowane, ale
najwazniejsze dla nas jest to, ze pod-
czas krecenia korbka kulki A 1 B, zwane
biegunami maszyny elektrostatycz-
nej, elektryzuja si¢: jedna dodatnio,
a druga ujemnie. Po zblizeniu kulek
do siebie obserwujemy powstanie

obojetny atom wegla
& proton
) neutron

& elektron
powtoka
walencyjna

ujemny jon azotu

6 protondw, 6 neutrondw,
6 elektronow

dodatni jon wegla

| //’/xe\ e

7 protondw, 7 neutrondow,

f //ﬁ. 8 elektronéw
N )

\
\ i /
\.\_ - - /
Y
1""-.._. A
b =
H._______ | e_f"

6 protondw, 6 neutronow,
5 elektronow
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iskry elektrycznej. Jest ona wynikiem przemieszczania si¢ tadunkéw pomigdzy kulkami
maszyny elektrostatycznej.

Za pomocg maszyny elektrostatycznej mozemy pokazaé, ze cialo elektrycznie obojetne
mozna naelektryzowac przez zetknigcie z ciatlem naladowanym.

Doswiadczenie 9.2

Badamy elektryzowanie ciata obojetnego elektrycznie przez zetkniecie
z ciatem naelektryzowanym.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: folia aluminiowa, nitka, maszyna elektrostatyczna.

Kolejne czynnosci:

o Koniec nitki otaczamy kawatkiem foli1 aluminiowej 1 formujemy z foli1 kuleczke o sred-
nicy okoto 0,5 cm.

» Krecgc korbg maszyny elektrostatycznej, elektryzujemy bieguny A i B tadunkami prze-
ciwnych znakow.

e Dotykamy kulkg z folii aluminiowej bieguna A i obserwujemy jej zachowanie.

e Bardzo wolno zblizamy kulke aluminiowa do bieguna B 1 obserwujemy jej zachowanie.

Wynik:

e Po zetknieciu kulki aluminiowej z biegunem A obserwujemy odpychanie kulki z folii
przez ten biegun.

» Biegun B przycigga kulke aluminiowa.

Whiosek: Zetknigcie aluminio-
wej kulki z biegunem A maszy-
ny spowodowato naelektryzo-
wanie sie¢ tej kulki ladunkiem
tego samego znaku.
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Jesli biegun A byt naelektryzowany ujemnie, to w chwili zetknigcia cze$s¢ nadmiarowych
elektronow przeptywa do kulki aluminiowej, ktora elektryzuje si¢ ujemnie. Jesli biegun
A byl naelektryzowany dodatnio, a wigc mial niedobor elektronow, w chwili zetknigcia
kulka aluminiowa oddaje mu cze$¢ swoich elektrondw, ale nie tyle, by go zobojetnié.
Tym sposobem biegun A i kulka sa naelektryzowane dodatnio.

Podsumowanie

1. Istnieja dwa rodzaje tadunkow. Przyjeto, ze szklo przy pocieraniu elektryzuje si¢
dodatnio (+), a ebonit elektryzuje si¢ ujemnie (—).

2. Elektryzowanie przez pocieranie polega na przejsciu elektronéw z jednego ciala
do drugiego. To ciato, ktore traci elektrony, elektryzuje si¢ dodatnio, a to, ktore
zyskuje — ujemnie. Catkowity tadunek pocieranych o siebie ciat si¢ nie zmienia.

3. Elektryzowanie ciala jest mozliwe takze przez dotknigcie tego ciala innym cia-
tem naelektryzowanym. Nastepuje wtedy przemieszczenie si¢ czesci elektronow
z jednego ciata do drugiego. W efekcie oba ciala sg naelektryzowane tadunkiem
tego samego znaku.

4. Jednostka fadunku jest 1 kulomb (1 C). Ladunek taki odpowiada fadunkowi okoto
6,25-10" elektronow.

Zadania i doswiadczenia

1. Plastikowa linijke potarto wetniang szmatkg. Linijka naelektryzowala si¢ ujemnie.

L
it .fd"?":E-r_,,_,

e T

Czy wehiana szmatka takze si¢ naelektryzowala? Sprawdz, czy szmatka przycigga
skrawki papieru. Jesh tak, to wykonaj podobny rysunek w zeszycie 1 dorysuj tadunkai,
ktérych nadmiar jest w szmatce. Opisz zjawisko zachodzace podczas pocierania linijki
szmatka.

2, Ten sam odwaznik raz naelektryzowano dodatnio, a nastgpnie — ujemnie. Gdyby$my
dysponowali wystarczajaco czula waga, to w ktérym przypadku odwaznik wazylby
wigcej? Odpowiedz uzasadnij.
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3. Dlaczego gdy zdejmujemy koszule i1 bluzki ze sztucznego tworzywa, styszymy trzaski
jak przy roztadowaniu maszyny elektrostatycznej? W jakim celu uzywa si¢ ptynow
antystatycznych?

4. Doswiadczenie, ktore opiszemy ponizej, nie jest mozliwe do wykonania. Wyobrazamy

sobie tylko, ,,co by bylo, gdyby...”. Takie doswiadczenia w fizyce nazywaja si¢
doswiadczeniami mysSlowymi lub pomys$lanymi.
Metalowy pret naelektryzowano, a nastepnie przeci¢to na dwie potowy, co spowodowato,
ze w jedne] potowie preta pozostala polowa tadunku. Jesh teraz potowe preta znow
przetniemy na dwie potowy, to w jednej czgséci pozostanie Y catkowitego ladunku preta.
Czy jest jakas granica, do ktorej mozemy dzieli¢ pret, a zatem 1 zgromadzony na nim
tadunek?

5. Odpowiedz na pytania.,

a) Dlaczego rozpylacze do farb konstruuje si¢ w taki sposob, by wylatujace kropelki
byly naelektryzowane jednoimiennie?
b) Dlaczego podczas glaskania psa w ciemno$ci mozemy zauwazy¢ iskry przeskakujace
miedzy reka i sierscig psa?
6. Odszukaj informacje na temat zasady dzialania elektrofiltréw lub kserokopiarek
1 przygotuj prezentacje.

Doswiadczenie 1.

Przy okazji mycia wlosow umyj takze starannie grzebien 1, podobnie jak wlosy, wysusz go
suszarka.

Zauwaz, ze gdy rozczesujemy suche wlosy grzebieniem, stwarzamy warunki, w ktorych wtosy
1 grzebien si¢ elektryzuja. Czes¢ elektronéw z wlosow przechodzi do grzebienia 1 w wyniku
tego wlosy elektryzuja sie dodatnio, a grzebien ujemnie. Wlosy sa przyciggane przez grzebien
(bo sg to ciata naelektryzowane r6znoimiennie), a poszczegolne wlosy odpychaja sie (bo sa
naelektryzowane jednoimiennie). Popros kogos z domownikow, by sfotografowal cie podczas
czesania. Jesli masz takg mozliwo$¢, to wydrukuj zdjecie 1 wklej do zeszytu.

Sformuluyj cel tego doswiadczenia.

Doswiadczenie 2.

W skarpetach, szurajgc stopami, przejdz przez pomieszczenie, ktorego podloga jest wylo-
zona dywanem lub wyktadzing. Nast¢pnie zbliz nos do nosa drugiej osoby. Opisz i objasnij
wynik doswiadczenia.
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Sity wzajemnego
oddzialywania cial
naelektryzowanych

Zaobserwowane przez nas wzajemne oddziatywanie ciat naelektryzowanych nazywamy
oddzialywaniem elektrycznym, a sity wystepujace przy takim oddzialywaniu nazy-
wamy silami elektrycznymi. W celu zbadania, od czego zalezy wartos¢ sit elektrycz-
nych, wykonamy nastepujgce doswiadczenie.

Uwaga: doswiadczenia z elektrostatyki nie udajg sie przy duzej wilgotnosci powietrza
(wyjasnienie w rozdziale 9.3).

Doswiadczenie 9.3
Badamy sity wzajemnego oddziatywania ciat naelektryzowanych.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: folia aluminiowa, 2 nici, 2 statywy, pateczki szklane lub
ebonitowe.

Kolejne czynnosci:

 Jeden koniec nitki otaczamy kawalkiem folii aluminiowej 1 formujemy z folii kulke o $red-
nicy okoto 0,5 cm.

» Drugi koniec nitki, na ktorej wisi kulka, przywigzujemy do statywu. Podobnie postgpu-
jemy z druga nitka.

Lil": I"L

o Statywy oddalamy od siebie na odleglos¢ kilkudziesigciu centymetrow.
e Za pomoca naelektryzowanej pateczki (ebonitowej lub szklanej) kulki elektryzujemy
jednoimiennie.

75



O ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNE]

» Bardzo wolno zblizamy do siebie statywy 1 obserwujemy wzajemne oddziatywanie kulek.

Wynik: Przy zblizaniu kulek wzrasta odchylenie nitek od pionu.

o W drugiej czgsci doSwiadczenia wykorzystujemy jedng wiszaca na nitce kulke z folii
1 kilka paleczek ebonitowych lub szklanych.

e Kulke elektryzujemy.

« Nastepnie zblizamy do niej na te samg odlegtos¢ kolejno jedng, dwie 1 trzy naelektryzowane
pateczki z tego samego materiatu.

Wynik: Gdy tadunek pateczek umieszczonych w poblizu kulki wzrasta, ro$nie takze odchy-
lenie nitki od pionu.

Whioski:

o W miare zblizania do siebie cial naelektryzowanych rosnie wartos¢ sily wzajemnego
odpychania zgromadzonych na nich tadunkow.

o Wartos¢ sily wzajemnego oddziatywania tadunkéw umieszczonych w pewnej odleglosci
od siebie zalezy od wielkosci tych tadunkow.

o Wraz ze wzrostem ladunku na jednym z oddzialujacych ciat wzrasta warto$¢ sity wza-
jemnego oddziatywania.
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Podsumowanie

1. Dwa jednoimiennie naelektryzowane ciata sie odpychaja, a naelektryzowane roz-
noimiennie si¢ przyciagaja. Takie oddzialywanie cial naelektryzowanych nazywamy
oddzialywaniem elektrycznym. Sily wzajemnego oddziatywania ciat naelektryzo-
wanych nazywamy sitami elektrycznymi.

2. Wraz ze wzrostem odlegto$ci miedzy tadunkami wartos¢ sily elektrycznej maleje.
Wraz ze wzrostem warto$ci tadunkoéw wartos¢ tej sity wzrasta.

Zadania i doswiadczenia

1. Narysuj (zgodnie z trzecig zasadg dynamiki) wektory obrazujgce sily wzajemnego
oddzialywania dwoéch kulek naelektryzowanych:

a) jednoimiennie,

b) réznoimiennie,
umieszczonych w malej i duzej odleglosci od siebie.

2. Dlaczego latwiej oderwaé elektron walencyjny od atomu, ktéry ma kilkadziesiat
elektronow, niz od atomu, ktéry ma kilka elektronow?

Doswiadczenie 1.

Powtorz doswiadczenie 9.3. Uzyj napompowanych balonikéw zawieszonych na dhugich
nitkach. Baloniki elektryzuj przez pocieranie ich zmigtym papierem gazetowym. W takim
przypadku baloniki elektryzujg si¢ ujemnie. Wykonaj zdjecia lub rysunki. Sformutuj wnioski
z doswiadczenia.
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Przewodniki
»= 11izolatory

Sprobujmy teraz wyjasni¢ zjawiska zaobserwowane w doswiadczeniach 9.1, 9.2 1 9.3.

Podczas badania oddziatywania naelektryzowanych pateczek w doswiadczeniu 9.1
trzymaliSmy je w dloni. Pateczki pozostawaly caly czas naelektryzowane. Natomiast
gdybysmy dotkneli, cho¢by palcem, w dowolnym miejscu kulek z foli1 aluminiowe;

z doSwiadczenia 9.3, przestatyby one wzajemnie oddziatywacé. To Swiadczyloby o tym,
ze nie sg juz naelektryzowane. Aby wyjasni¢ te réznice, musimy uzupenic naszg wiedze
o budowie ciat.

Jak wiesz, wiele substancji ma budowe krystaliczng. Czasteczki lub atomy tych substancji
sg ulozone w regularny sposob, charakterystyczny dla kazdej z nich. Przykladem moze

by¢ chlorek sodu, czyli znana nam s6l kuchenna.

Kazdy atom sodu ma jadro sktadajace si¢ z 11 protondéw 1 12 neutronow. Jadro jest
otoczone powtokami elektronowymi. Pierwsza z nich zawiera 2 elektrony, druga — 8
elektronow, trzecia — 1 samotny elektron.

atom chloru atom sodu

17 protondéw 1 protonow
18 (lub 20) neutrondéw 12 neutronow
17 elektrondéw 1 elektronow

Atom chloru ma jadro zbudowane z 17 protonow 1 18 lub 20 neutronéw. Jadro to jest
otoczone przez 17 elektrono6w. Powtoki: pierwsza 1 druga sg catkowicie zapelnione
(pierwsza zawiera 2, a druga 8 elektronow), ale powloka trzecia, ktora powinna mie¢
8 elektronow, aby miec ich komplet, ma ich tylko 7. S6d oddaje wiec chlorowi swdj
zewnetrzny elektron 1 staje si¢ jonem dodatnim, a atom chloru, ktéry pobral elektron,
staje si¢ jonem ujemnym.
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Siec¢ krystaliczng chlorku sodu tworzg ulozone na przemian dodatnie jony sodu i ujemne
jony chloru, wykonujace drgania wokot swoich potozen réwnowagi. Oddzialywania
elektryczne nie pozwalaja krysztalowi rozpas¢ si¢ na pojedyncze atomy.

W metalach sie¢ krystaliczng tworza jony dodatnie jednego pierwiastka. Tu takze elek-
trony z nie w pelni obsadzonych powtok walencyjnych odrywajg sie, ale poruszajg si¢
swobodnie ruchem chaotycznym. Takie elektrony nazywamy elektronami swobodnymi.
Model budowy metalu przedstawia ponizszy rysunek.

jon dodatni

elektron swobodny

Chlorek sodu jest przyktadem izolatora, a metale sg przewodnikami.

Dwa ciata wykonane z roznych izolatoréw (ebonit i wetna, szkto i papier) potarte o siebie
elektryzujg si¢ r6znoimiennie. Podczas pocierania elektrony przechodza z powierzchni
jednego ciata na powierzchnie drugiego. W efekcie jedno ciato elektryzuje si¢ dodatnio,
a drugie — ujemnie. Elektrony w izolatorach nie majg jednak swobody poruszania sie, jak
w metalach. Dlatego w izolatorze elektryzuje si¢ jedynie ta jego czes¢ zewnetrzna,
ktora w czasie pocierania styka si¢ z drugim cialem. Fakt, ze trzymamy w dloni jeden
koniec pateczki, nie ma zadnego wptywu na tadunek elektryczny na drugim jej koncu.
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Aluminiowa folia jest przewodnikiem. Jesli dotkniemy pal-
cem naelektryzowanej ujemnie piteczki pokrytej folia, swo-
bodne elektrony odplyng przez nasze ciato do Ziemi. Jesli
piteczka jest naelektryzowana dodatnio, w chwili jej dotknig-
cia z Ziemi przez nasze ciato naptywajg swobodne elektrony
1 zobojetniajg piteczke (rys.).

Przy roznych czynnosciach wykonywanych w zyciu codzien-
nym ciala elektryzujg si¢, ale na ogo6t nie zagraza to zyciu
cztowieka. Elektryzowanie ciat jest niebezpieczne w sytu-
acjach, w ktorych wystepuje zagrozenie powstania pozaru
lub wybuchu. Z tego tez powodu np. cysterny samochodowe
przewozgce benzyn¢ sa wyposazone w specjalny fancuszek
laczacy cystern¢ z powierzchnig Ziemi. Elektrony moga
odptywac do Ziemi lub z niej przyptywac. To zapobiega
powstawaniu iskry elektrycznej miedzy cysterng a Ziemig.

Do przewodnikoéw zaliczamy miedzy innymi:

« metale (najlepszymi przewodnikami s3: srebro, zloto,
miedz, aluminium);

« grafit (wegiel);

« niektore ciecze zwane elektrolitami (wodne roztwory kwa-
sOw, zasad 1 soli), wode z kranu;

« ciala organizmow zywych (one rowniez zawierajg elektrolity);

« zjonizowane gazy (w ktorych istniejg jony dodatnie i ujem-
ne oraz elektrony swobodne).

Czastki natadowane, ktore wewnatrz przewodnikéw mogg

si¢ swobodnie poruszac, nazywamy nosnikami tadunku elek-

trycznego. Sg nimi:

» w metalach 1 graficie — elektrony swobodne,

» w elektrolitach — jony dodatnie 1 ujemne,

« w zjonizowanych gazach — jony dodatnie 1 ujemne oraz
elektrony swobodne.

Ciala, w ktorych nie wystepuja elektrony swobodne (lub jony
dodatnie czy ujemne), nazywamy izolatorami. Izolatory nie
przewodzg (nie przenosza) tadunkow elektrycznych. Ladu-
nek zgromadzony w pewnym miejscu na ich powierzchni nie
zmienia Swojego potozenia.

Izolatorami sg: tworzywa sztuczne, szklo, papier, guma, por-
celana, a takze niektore substancje o budowie krystaliczne;,
np. gips lub kwarec.
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9.3. Przewodniki i izolatory -

Podsumowanie

1. Ciala, ktore fatwo przenosza (mowimy tez: przewodza) fadunek elektryczny, nazy-
wamy przewodnikami. Do przewodnikéw zaliczamy m.in. metale, ktore w swoim
wnetrzu zawierajg elektrony swobodne. Elektrony swobodne to elektrony, ktore
opuscity powloke walencyjng 1 poruszajg si¢ wewnatrz ciala ruchem chaotycznym
(nieuporzagdkowanym). Przewodnikami, oprocz metali, sa rowniez m.in. grafit,
elektrolity (w tym woda z kranu), zjonizowane gazy i ciala organizméw zywych.

2. Ciala, w ktorych nie ma nosnikow tadunku, nazywamy izolatorami. Izolatory nie
przewodza (nie przenosza) ladunkow elektrycznych. Do izolatorow zaliczamy
m.in. tworzywa sztuczne, porcelane, szklo, papier, gips.

Zadania i doswiadczenia

1. Plastikows linijke mozna naelektryzowaé nawet wtedy, gdy trzyma si¢ ja w czasie pocierania
bezposrednio w rece. Wyjasnij, dlaczego w ten sposob nie mozemy naelektryzowac
metalowej tyzki.

Co jest lepszym przewodnikiem: 1i$¢ swiezy czy uschniety? Drewno mokre czy suche?

ol o

Dlaczego doswiadczenia z elektryzowaniem cial, takie jak do§wiadczenie 9.3, nie udaja
si¢ w deszczowe dni?

Doswiadczenie 1.

Sprawdzamy, czy ciato ludzkie jest przewodnikiem czy izolatorem.

Potrzebne przedmioty: linijka, welniana szmatka, plastikowy woreczek, skrawki papieru.

Kolejne czynnosci:

» Wro¢ do poczatku rozdziatu 9.1. Gdy potarta welng linjjka przyciagnie juz skrawki papieru,
wloz reke do plastikowego woreczka i przesuwaj nim po linijce, az usuniesz przyczepione
skrawki papieru.

» Powtornie zbliz linijke do skrawkow 1 przekonaj sig, czy sa przez nig przyciggane.

» Wyjmij reke z woreczka 1 przesun nig po obu stronach linijki.

» Ponownie zbliz linijke¢ do skrawkow papieru, by sie przekona¢, czy zostang przyciagniete.

» Zapisz wynik doswiadczenia i wniosek.

Doswiadczenie 2.

Przedmioty codziennego uzytku mogg by¢ wykonane z przewodnika lub izolatora. Zapro-
ponuj sposob, w jaki mozna to sprawdzi¢ do§wiadczalnie.

Wykonaj doswiadczenie, a nastgpnie je opisz.
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4 Zjawisko indukgji

elektrostatycznej

Rysunek obok przedstawia elektroskop, czyli
przyrzad, za pomoca ktorego mozemy spraw-
dzi¢, czy dane cialo jest naelektryzowane. Zasad-
niczg czescig elektroskopu jest metalowy pret
(4) zakonczony metalowa kulka (1). Do preta
jest przyczepiona ruchoma wskazéwka (5).
Pret jest odizolowany od metalowej obudowy
(3) pierscieniem (2) wykonanym z tworzywa
sztucznego. Pret zakonczony kulka i wskazowka
tworzg uktad cial odizolowanych elektrycznie
od otoczenia, tzn. elektrony nie mogg odptywaé
z tego uktadu ciat ani do niego naptywac.
Sprawdzmy, co si¢ stanie, gdy naelektryzo-
wang paleczka ebonitowa najpierw dotkniemy
preta elektroskopu, a nast¢pnie ja oddalimy.




9.4. Zjawisko indukcji elektrostatycznej -

Obserwujemy wychylenie wskazowki. Po oddaleniu pateczki od elektroskopu wska-
zowka pozostaje wychylona (rys.). Zaobserwowane zjawisko tlumaczymy tym, ze czg$¢
elektrondéw z pateczki przechodzi na pret i wskazowke, ktore elektryzujg si¢ ujemnie.
Wychylenie wskazowki jest spowodowane wzajemnym oddziatywaniem tadunkow
jednoimiennych (elektronow) zgromadzonych na precie 1 wskazoOwce. ROwnoczesnie
maleje liczba elektronéw znajdujacych si¢ na pateczce ebonitowe;.

Po wykonaniu tych samych czynnosci z pateczkg szklang naelektryzowang dodatnio
okazuje sig, ze po jej oddaleniu od elektroskopu wskazowka takze pozostaje wychylona.

""+++"+ t‘_ + #*

W tym przypadku dodatni tadunek pateczki przycigga elektrony swobodne z preta
1 wskazowki. Czes¢ tych elektrondw przemieszcza si¢ na pateczke. Pret 1 wskazowka
elektryzuja sie dodatnio, co powoduje wychylenie wskazowki. ROwnoczednie maleje
dodatni tadunek pateczki.

Na kolejnych rysunkach pateczke ebonitowa najpierw zblizamy do kulki elektroskopu
(bez dotykania jej), a nastepnie oddalamy:.

a) b) c)
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Najpierw obserwujemy wychylenie wskazowki elektroskopu (rys. b), a nastepnie jej
powrdt do potozenia poczatkowego (rys. ¢). Ladunek ujemny zgromadzony na pateczce
odpycha elektrony swobodne znajdujace si¢ w kulce elektroskopu, a one przesuwaja si¢
do dolnej czesci preta i do wskazowki. Poniewaz tadunki jednoimienne si¢ odpychaja,
wskazdéwka odchyla sie od preta (rys. b). Ten sposob elektryzowania nazywa si¢ elek-
tryzowaniem przez indukcje. Gdy oddalamy pateczke od preta, elektrony swobodne
wracajg do swych pierwotnych potozen, a wychylenie wskazowki znika (rys. c).
Zwr6o¢ uwage, ze w wyniku elektryzowania przez indukcj¢ nie zmienit si¢ catkowity
tadunek kulki, preta 1 wskazowki — jest on nadal rowny zeru. Zmienil si¢ jedynie roz-
klad ladunku w tych cze¢sciach elektroskopu.

Takie wyjasnienie dotyczy tylko przewodnikow. Inaczej jest w przypadku skrawkow
papieru przycigganych przez naelektryzowang linijk¢ w doswiadczeniu z rozdziatu 9.1.
Papier jest izolatorem 1 nie ma w nim elektronow swobodnych. Pod wpltywem tadunku
naelektryzowanego ciala (w naszym przypadku linijki) w izolatorach nastepuje przesu-
ni¢cie tadunkow elektrycznych o przeciwnych znakach wewnatrz atomow. Powloki
elektronowe deformujg sie, a jadro przestaje by¢ centralng czgscig atomu (rys.).
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dipol

Powstaje tzw. dipol, ktory z jedne;j
strony jest naladowany dodatnio,
a z drugiej ujemnie. Takie rozsu-
ni¢gcie tadunkow wewnatrz atomu
nazywamy polaryzacja. Zachodzi
ona takze w gumowym baloniku
(guma jest izolatorem), do ktoérego
zblizamy naelektryzowang linijke.
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9.4. Zjawisko indukcji elektrostatycznej -

Skrawek papieru 1 balonik, ktoérych atomy ulegly polaryzacji, sg przyciggane przez
naelektryzowang linijke.
Wszystkie przeprowadzone przez nas doswiadczenia pokazuja, ze

w ukladzie cial izolowanych elektrycznie od otoczenia calkowity ladunek (suma
ladunkow dodatnich i ujemnych) nie ulega zmianie. Ladunek moze jedynie
przemieszczac si¢ z jednego ciala (lub jego czesci) do innego ciala (lub jego czesci).

To stwierdzenie nazywamy zasada zachowania ladunku.

Przeprowadzone przez fizykéw eksperymenty wykazaty, ze jezeli naelektryzowany
przewodnik 1 ciata przewodzace, ktore chcemy naelektryzowac przez dotknigcie, majg
jednakowe ksztalty i rozmiary, to tadunek dzieli si¢ rownomiernie migedzy wszystkie
ciala zetkniete ze sobg. I tak np. jezeli cialo naelektryzowane ma ksztalt kuli 1 chcemy
podzieli¢ zgromadzony na tej kuli tadunek na dwie rowne czgsci, to musimy zetknac te
kule z drugg takg samg kula, ktora nie jest naelektryzowana.

Jezeli rozmiary zetknigtych ze sobg cial przewodzacych sg rézne, to wiekszos¢ tadunku
przechodzi na cialo o wigkszych rozmiarach. Fakt ten wykorzystano przy tzw. uzie-
mianiu cial naelektryzowanych, ktére polega na potaczeniu ciata naelektryzowanego
z (ogromng w poréwnaniu z nim) Ziemig za pomocg przewodnika.

a) b) _.
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9 Zaznaczenie
przytaczenia
elektrony . do Ziemi
e
=)
2
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. 4
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W przypadku a) elektrony z Ziemi sg przyciggane przez dodatnio natadowanag kule
1 przemieszczaja si¢ do niej z Ziemi. W przypadku b) elektrony z ujemnie natadowane;j
kuli przemieszczajg si¢ do Ziemi. W obu przypadkach kule ulegaja zoboj¢tnieniu.
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Zjawisko indukcji elektrostatycznej pozwala
wythumaczy¢ powstawanie pioruna. W chmurze
mogg si¢ gromadzi¢ ladunki elektryczne. Ladunek
chmury oddziatuje na bedgcg przewodnikiem Zie-
mi¢. Na jej powierzchni 1 na powierzchni budyn-
kow, drzew 1tp. w wyniku zjawiska indukcji gro-
madzi si¢ tadunek przeciwnego znaku niz tadunek
chmury.

W pewnych warunkach moze nastapi¢ gwattowny,
bardzo krotki (trwajacy zaledwie tysieczne cze-
Sci sekundy) przepltyw tadunku miedzy chmurg
1 Ziemia (tzw. wytadowanie), ktéremu towarzyszy
btyskawica. Iskra wytworzona w maszynie elek-
trostatycznej, ktorg postugiwaliSmy si¢ w doswiad-
czeniach, to wlasnie taki miniaturowy piorun.

W przesztosci pioruny stanowily grozne 1 tajem-
nicze zjawisko. Dopiero w 1752 roku Ameryka-
nin Benjamin Franklin zbudowal pierwszy pioru-
nochron, ktérym byto ostrze z trudno topliwego
materialu polaczone z Ziemig. Obecnie na chro-
nionych przed piorunami budynkach i obiektach
przemystowych (np. kominach) montuje si¢ insta-
lacje odgromowa, np. oplata si¢ je metalowq siecig,
ktorej konce sg uziemione, czyli potaczone z Zie-
mig. Wowczas wyladowanie nastepuje mi¢dzy
chmurg a piorunochronem, a nie mi¢dzy chmurg
a budynkiem.

Podsumowanie

1. Elektryzowanie przewodnika przez indukcje polega na przemieszczeniu si¢ w nim
elektronow swobodnych pod wplywem zblizania naelektryzowanego ciata.

2. Zblizanie naelektryzowanego ciala do izolatora powoduje jego polaryzacje elektryczna.

3. W ukladzie ciat izolowanych elektrycznie od otoczenia calkowity fadunek (suma
tadunkéw dodatnich 1 ujemnych) nie ulega zmianie. £ adunek moze jedynie prze-
mieszczac sie z jednego ciata (lub jego czesci) do innego ciata (lub jego czesci).
To stwierdzenie nazywamy zasada zachowania fadunku.
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9.4. Zjawisko indukcji elektrostatycznej -

Zadania i doswiadczenia

1. Kulki dwoch jednakowych elektroskopow naelektryzowanych tadunkiem o tej samej
warto$ci potgczono przewodnikiem.

Opisz zachowanie si¢ wskazéwek tych elektroskopow, jesli:
a) oba byty natadowane dodatnio,

b) oba byly naladowane ujemnie,

c) byly naelektryzowane tadunkami przeciwnego znaku.

Z. Przedmiot naelektryzowany ladunkiem o nieznanym znaku zblizono do elektroskopu
naelektryzowanego ujemnie. Jaki byt znak tadunku na tym przedmiocie, jesli listki
elektroskopu:

a) czgsciowo opadty, b) bardziej si¢ rozchylity? S | —

3. Dwie metalowe kulki wiszg na niciach i stykajg si¢ ze sobg.
Do kulek zblizono paleczke szklang naladowana dodatnio.
Bez zmiany potozenia paleczki kulke A oddalono od B. Jak
naelektryzowata si¢ kulka A, a jak kulka B?

4. Wyjasnij, dlaczego w czasie burzy nie nalezy si¢ chowa¢ pod
wysokimi drzewami. -~

Doswiadczenie 1.
Obserwujemy zjawisko elektryzowania przez indukcje (I).

Potrzebne przedmioty: plastikowa linijka, welniana szmatka.

Kolejne czynnosci:

» Puszczamy z kranu cienki strumien wody.

« Elektryzujemy linijk¢ przez pocieranie jej szmatka.

» Z réznych stron zblizamy linijke do strumienia wody.

» Zapisz wynik doswiadczenia, wyjasnij obserwowane zjawiska 1 sformuluj wniosek.

Doswiadczenie 2.
Obserwujemy zjawisko elektryzowania przez indukcje (II).

Potrzebne przedmioty: lekka, metalowa puszka po napoju, duzy plastikowy przedmiot, np.
linijka o dtugos$ci 30 cm lub rura z PVC (taka, jakiej uzywa si¢ do wykonywania domo-
wych instalacji wodnych), kawalek wetnianej tkaniny lub futra.

Kolejne czynnosci:

» Puszke pot6z poziomo na gladkim stole tak, by mogla swobodnie si¢ toczyc¢.

» Naelektryzuj linijke przez pocieranie jej mocno welng. Zbliz linijke réwnolegle do puszki
na odleglo$¢ 3—4 cm. Obserwuj zachowanie puszki. Ponownie naelektryzuj linijke i zbliz
do puszki z drugiej strony. Jak teraz zachowuje sie puszka?

» Powtorz doswiadczenie, ale zamiast metalowej puszki uzyj tekturowej rurki (np. z rgcz-
nikéw kuchennych) 1 tej samej linijki.

» Zapisz wynik doswiadczenia.

« Wyjasnij zjawiska zachodzace w metalowej puszce i w tekturowej rurce.
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9 . 5 Pole elektryczne

Jesli do metalowej kuli ustawionej na statywie wykonanym z 1zolatora w réznych miej-
scach za pomocg plasteliny przymocujemy nitki o dlugosci okoto 15 cm 1 kule naelek-
tryzujemy przez potaczenie jej z jednym z biegunow maszyny elektrostatycznej, to
zaobserwujemy, ze nitki ukladajg si¢ w charakterystyczny sposob.

Aby wyjasni¢ obserwowane zjawisko, zaczniemy od doswiadczenia myslowego zupelnie
niezwiazanego z elektrycznoscig. Wyobraz sobie, ze dysponujesz termometrem o duzej
dokladnosci 1 pewnego dnia zimg mierzysz nim temperatur¢ w kazdym punkcie wokot
rozgrzanego kaloryfera. Blisko kaloryfera temperatury beda wyzsze, wraz z oddala-
niem si¢ od niego w sposob ciggly bedg si¢ one obnizac¢. To, co otrzymamy w wyniku
przyporzadkowania kazdemu punktowi okreslonej temperatury, mozna nazwac polem
temperatur, a rozgrzany kaloryfer bedzie Zrodlem tego pola.

Pole moze by¢ state (gdy temperatura jest stata) lub zmienne (jesli w pewnej chwili
ustawimy pokretlo kaloryfera na zero 1 bedziemy mierzy¢ temperature w danym punkcie
np. co 10 minut, to okaze si¢, ze z uplywem czasu jest ona coraz nizsza).

Wr6émy teraz do metalowej kuli naelektryzowanej dodatnio. Za pomoca matej kuleczki
naelektryzowanej niewielkim tadunkiem, tzw. tadunkiem prébnym (fizycy umowili sie,
ze bedzie to ladunek dodatni), mozna zmierzy¢ sile elektryczng dzialajacg na tadunek
probny w kazdym punkcie wokot natadowanej kuli. Przez przyporzadkowanie kazdemu
punktow1 wokot kuli okreslonej sily elektrycznej dzialajacej w tym punkcie na probny
ladunek dodatni opisujemy statyczne (state) pole elektryczne, ktorego zrodtem jest
tadunek kuli.
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9.5. Pole elektryczne -

Tak okreslone pole elektrostatyczne naladowanej kuli mozna przedstawi€ na rysunku
za pomocg skierowanych linii, wzdluz ktorych na fadunek probny dzialajg sity elektryczne.
Takie linie nazywamy liniami pola elektrostatycznego. Przypisujemy im zwrot zgodny
ze zwrotem sity dzialajgcej na umieszczony w danym punkcie tadunek dodatni.

Linie pola elektrostatycznego wytworzonego przez tadunek punktowy lub przez tadunek
naladowanej kuli rozchodzg si¢ promieniscie we wszystkich kierunkach. Takie pole nosi
nazwe¢ pola centralnego.

Y \\;;

W przypadku gdy pole elektrostatyczne wytwarzaja dwie naelektryzowane kulki, linie
pola majg ksztalt pokazany na rysunkach ponizej: a — kulki naelektryzowane roézno-
imiennie i b — kulki naelektryzowane jednoimiennie.

NNV

Pole elektrostatyczne, ktorego linie sg do siebie rownolegle, nazywamy polem jedno-
rodnym. Takie pole wystepuje mi¢dzy naelektryzowanymi réznoimiennie rownolegtymi
plytkami metalowymi.

b)

F + + _+
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Doswiadczenie 9.4
Budujemy przyrzad do obserwacji jednorodnego pola elektrycznego.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: 2 wieczka z uchwytami z blaszanych puszek, 10 nitek
o dlugos$ci okolo 15 cm, klej, 2 statywy, maszyna elektrostatyczna.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

» Do powierzchni jednego wieczka przyklej jeden koniec kazdej nitki.

¢ Przymocuj wieczka do statywow tak, by byly pionowe, odlegle od siebie mniej wigcej 15 cm
1 zeby nitki zwisaly migedzy nimi.

« Uchwyty wieczek polacz z biegunami maszyny elektrostatyczne;.

e Obserwuj zachowanie nitek podczas krecenia korbkg maszyny elektrostatyczne;.

o Zapisz i objasnij wynik obserwac;ji.

Pole temperatur wokot grzejnika CO istnieje takze wtedy, gdy nie ma w nim zadnego
termometru. Podobnie pole elektryczne wokot ciat natadowanych istnieje takze wtedy,
gdy nie ma w poblizu fadunkoéw probnych.

Pole elektryczne jest wlasciwos$cig przestrzeni polegajaca na tym, ze na kazdy tadu-
nek elektryczny umieszczony w tej przestrzeni dziala sila elektryczna. Sila ta jest tym
wigksza, 1m:

» silniejsze jest pole elektrostatyczne,

» wigkszy jest fadunek umieszczony w polu.

Dzialajgca sita moze spowodowac ruch tadunku; pole wykonuje wowczas prace nad
tadunkiem.

Wiesz, ze warunkiem wykonywania pracy jest posiadanie energii. Wnioskujemy wiec,
ze skoro pole elektryczne jest zdolne do wykonania pracy, tj. wprawienia w ruch
tadunkow elektrycznych lub ogolnie: zmiany ich predkosci, to ma energie.

Podsumowanie

1. Obszar wokotl ciala naelektryzowanego ma specjalne wlasciwosci: na kazde inne
cialo naelektryzowane (na tadunki) dziata w tym obszarze sila elektryczna. Mo-
wimy, ze cialo naclektryzowane wytwarza wokot siebie pole elektrostatyczne, tzn.
jest jego zrodiem.

2. Pole elektryczne posiada energie 1 moze wykonac prace przez wprawianie w ruch fa-
dunkow elektrycznych.
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9.5. Pole elektryczne -

| Zadania i doswiadczenia

Doswiadczenie 1.

Obserwujemy wykonywanie pracy przez pole elektrostatyczne.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: plastikowa butelka 1,5 1, 2 wieczka z uchwytami z bla-
szanych puszek, piteczka pingpongowa, maszyna elektrostatyczna.

Kolejne czynnosci:

» Wytnij w butelce prostokatny otwor i dwa mniejsze otwory po drugiej stronie.

» W10z wieczka do butelki tak, by ich uchwyty wystawaly na zewnatrz przez mniejsze otwory.

» Pileczke pokryj grafitem, rysujgc po niej ofdwkiem, a nastepnie wioz ja do butelki miedzy wieczka.

» Przynie§ model na lekcje i z nauczycielem polgcz przewodami uchwyty wieczek z biegu-
nami maszyny elektrostatyczne.

» Krec¢ korbg maszyny elektrostatycznej 1 obserwuj zachowanie piteczki.

wieczko

na uchwyty

Wynik: Piteczka wykonuje ruch od jednego wieczka do drugiego i z powrotem.

Whiosek: Pole elektrostatyczne miedzy wieczkami wykonuje prace, wprawiajac pileczke
w ruch. Skoro pole elektrostatyczne jest zdolne do wykonania pracy, to znaczy, ze posiada
energie.

Wyjasnij zjawiska zachodzace w chwilach zetknigcia pileczki z wieczkiem naladowanym
dodatnio i wieczkiem naladowanym ujemnie. Pomoze ci to zrozumie¢, dlaczego piteczka
porusza si¢ tam 1 z powrotem.
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Podsumowanie

Sposoby elektryzowania ciat elektrycznie obojetnych

4

4

v

PRZEZ TARCIE

Ten sposob elektryzowania
stosujemy gtownie
do izolatordow.

PRZEZ ZETKNIECIE Z CIALEM
NAELEKTRYZOWANYM

Ten sposob elektryzowania
stosujemy gtownie
do przewodnikow.

PRZEZ INDUKCJE

W przewodniku nastepuje
przemieszczanie elektronéw
w obrebie ciata.

W izolatorze nastepuje
deformacja powtok
elektronowych (polaryzacja).

v

v

v

We wszystkich zjawiskach elektrycznych obowigzuje zasada zachowania tadunku.

92




rotsumovanie [ECERN

Ze wzgledu na budowe wewnetrzng ciat statych rozrézniamy

4 4

PRZEWODNIKI IZOLATORY
v 4
Siec krystaliczng tworzg jony dodatnie, Sie€ krystaliczng tworzg jony dodatnie
sg elektrony swobodne, i ujemne, brak elektronow swobodnych.

Wzajemne oddziatywanie ciat naelektryzowanych

v 4

tadunki jednoimienne sie odpychaja. tadunki réznoimienne sie przyciagaja.
\ 4 v

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki sity wzajemnego oddziatywania tadunkow g, i g, majg
jednakowe wartosci i przeciwne zwroty.

F21 1 2 Fu
r

np.gq,=2C q,=3C F_=F

Wartosc sity wzajemnego oddziatywania

4 4

rosnie wraz ze wzrostem wartosci maleje wraz ze wzrostem odlegtosci
oddziatujgcych tadunkow. miedzy tadunkami,
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Sprawdz sie

1. Na rysunku przedstawiono schematycznie
A. atom litu.
B. jon dodatni litu.
C. jon ujemny litu.
D. atom wodoru.

Wskaz poprawng odpowiedz i ja uzasadnij.

2. Zosia zauwazyla, ze podczas rozczesywania wlosow przyklejajg si¢ one do szczotki,
a po jej oddaleniu podnosza si¢ w gore. Takie zjawisko wystepuje
A. zawsze.
B. gdy wlosy diugo nie byly myte (s3 thuste).
C. w dni mgliste 1 deszczowe przy otwartych oknach.
D. szczegolnie zima, gdy grzejg kaloryfery, a wlosy sa Swiezo umyte 1 suche.

3. Ladunek elektryczny
A. musi by¢ wielokrotno$cia fadunku elementarnego i jest wyrazany w kulombach.
B. moze mie¢ dowolng wartos¢ 1 jest wyrazany w niutonach.
C. musi by¢ wielokrotnos$cig tadunku elementarnego i jest wyrazany w woltach.
D. moze mie¢ dowolng warto$¢ 1 jest wyrazany w kulombach.

4. Sily wzajemnego oddzialywania dwu natadowanych kulek (patrz rysunek ponizej) po-
prawnie przedstawiono na rysunku A/B/C/D.

1 2
@ ©
41=0,5C G2=1C
A. i = 2
® 21 > ElQ‘;
B 1 = e 2
Lrg
- é 5 £, 2
21 < 12 9
D. - 1 2 -
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5. Uchwyty przyrzadow, ktorymi postuguje si¢ elektryk, moga by¢ wykonane
A. z drewna, plastiku, aluminium. B. z gumy, porcelany, miedzi.
C. z drewna, plastiku, szkla. D. z ebonitu, gumy, grafitu.

6. Kulke nienaladowanego elektrosko-
pu zetknigto z paleczka szklang na-
tadowang dodatnio.

Wybierz zdanie prawdziwe.

A. Cze$¢ tadunkow dodatnich sptyneta do kulki, preta i wskazowki elektroskopu.

B. CzgsC elektronow zblizyla si¢ do paleczki, kulka naladowala si¢ ujemnie, a pret
1 wskazowka dodatnio.

C. Czesc elektronow z kulki, preta i wskazowki przeptyneta do pateczki.

D. Szklo jest izolatorem, wiec moze zyskiwac i traci¢ tadunki tylko przez pocieranie.
Elektroskop si¢ nie nataduje.

7. Zyjacy w XVIII w. angielski badacz
elektrycznosci, Stephen Gray (czyt. “‘
grej), wykonal dos§wiadczenie, ktore
przedstawiono na rysunku.

Zblizenie do stop mezczyzny przed-

miotu o duzym tadunku dodatnim spo- =
wodowalo ,, oczenie” do jego twa- m

17y lezacych na stole kawatkow papieru. ﬁ

W tym doswiadczeniu mieli$my do czynienia

A. z elektryzowaniem przez indukcje, polaryzacjg, oddziatywaniem ciat naelektryzowanych.
B. z elektryzowaniem przez dotyk, oddziatywaniem ciat naelektryzowanych.

C. z elektryzowaniem przez pocieranie, polaryzacja.

D. wylacznie z elektryzowaniem przez indukcje.
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8. Na rysunku przedstawiono dwie jednakowe metalowe kulki, 1 2
z ktorych jedna jest naelektryzowana. O
Jesli kulki zetkniemy, to -
q,=1C qg, =0

A. nadmiar elektronow z kulki 1. przeptynie do kulki 2.

B. ladunki dodatnie z kulki 2. sptyng do kulki 1. 1 zobojetnia
znajdujacy sie na kulce 1. tadunek ujemny.

C. kulki podzielg si¢ rowno tadunkami ujemnymi kulki 1.

q,=05C q,=0,5C

D. kulki podzielg si¢ fadunkami ujemnymi, ale g, > g,.

9. Samolot wyladowat na lotnisku w celu uzupelnienia paliwa. Kota samolotu majg gu-
mowe opony.
|. Przed zatankowaniem samolot musi by¢ uziemiony, poniewaz w czasie podlaczania
do cysterny z paliwem iskra elektryczna moze spowodowac wybuch.
ll. Podczas lotu samolot naelektryzowat si¢ przez tarcie o powietrze.
[1l. Gumowe opony kot uniemozliwiajg uziemienie samolotu.
Prawdziwe
A. jest tylko twierdzenie I. B. sg twierdzenia [ 1 1L
C. sa twierdzenia I, II 1 I1L. D. jest tylko twierdzenie III.

10. W poblizu dodatnio natladowane;j
kulki, w jednakowych odlegto- AT A
Sciach od niej, umieszczono prob- . .
ne ladunki dodatnie g, i ¢, takie,
ze q, > q,. Trzeci probny tadunek, ‘ @ "
takze dodatni, ¢, = ¢, umieszczono ',’ q-
w wieksze]j odlegtosci od kulki. b ‘

|. Na tadunek ¢, dziala sila o wigkszej wartosci niz na tadunek ¢,.
ll. Na fadunek ¢, dziata sita o mniejszej wartosci niz na tadunek g .
lll. Sity dzialajace na wszystkie trzy tadunki (g, ¢,, ¢,) maja jednakowe wartosci.
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Prawdziwe
A. sa tylko twierdzenia I 1 1. B. jest tylko twierdzenie II1.
C. jest tylko twierdzenie L. D. jest tylko twierdzenie II.

1. Naelektryzowana dodatnio kulka wisi na sprezynie
(rys.). Jesli pod kulkg ustawimy drugg metalowa, |
uziemiong kulke, to
A. sprezyna ulegnie skroceniu.
B. sprezyna wydhuzy sie.
C. naprezenie sprezyny nie ulegnie zmianie.

12. W celu uniknigcia porazen spowodowanych wyladowaniami atmosferycznymi na do-
mach montuje si¢ piorunochrony.

Ktore z ponizszych zdan sa prawdziwe?
I. Tylko wtedy, gdy niska chmura dotknie dachu, elektrony splywaja z niej
do piorunochronu.
ll. Gdy chmura znajdzie si¢ nad budynkiem, koniec P piorunochronu taduje sie dodatnio
i miedzy nim a chmurg przeptywa tadunek elektryczny.
[1l. Koniec P piorunochronu jest natadowany dodatnio i przycigga chmure nad budynek.

Prawdziwe
A. jest tylko zdanie I1. B. jest tylko zdanie L.
C. jest tylko zdanie III. D. sg zdania I 1 I11.
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Zadania problemowe

Zadanie 1.
Przerysuj rysunki do zeszytu 1 polecenia wykonaj w zeszycie.

Rysunki przedstawiajace Informacje i polecenia
kolejne sytuacje

a) Y Piteczke pingpongowa pokryto
folig aluminiowg i zawieszono
na nici.

Do piteczki zblizono paleczke
szklang naladowana dodatnio.
Zaznacz znak tadunku na

Dodatnio natladowang pateczke
zetknieto z pileczka.

Po zetknieciu z pateczka piteczka
oddalita sie od nie;j.

Zaznacz znak tadunkéw na
piteczce w poblizu punktu B.

5 Piteczki dotknigto palcem,
a nastepnie palec odsunieto.
Narysuj polozenie piteczki
na nici.

piteczce w poblizu punktow A i B.

Catkowity tadunek
piteczki
(otocz kotkiem)

0 + -
1) A
0 & =
0 + —
0 + —
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O pradzie
elektrycznym

Trudno wyobrazic sobie
wspotczesny Swiat bez pradu
elektrycznego.

Kula ziemska jest opleciona

gestq siecig energetyczng,

0 czym Swiadcza réwniez —
zdjecia wykonane z kosmosu.
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O PRADZIE ELEKTRYCZNYM
‘I O Prad elektryczny
&

w metalach

=
..":l
pra—_
—-l-\.‘q:..-_:_}

Sprobuj wyobrazi¢ sobie chocby kilka dni bez dostepu do zrodet pradu elektrycznego.
Zacznijmy od domu. Nie mamy $wiatta, w budynkach wielopigtrowych nie mamy wody,
bo nie dziatajg pompy, cze¢sto nie ma ogrzewania. Nie dzialaja zadne urzagdzenia wspo-
magajace prowadzenie gospodarstwa domowego. Wyjdzmy wigc z domu. Nie dziatajg
sklepy, bankomaty, sygnalizacja S§wietlna, nie jezdza tramwaje, pociagi, no 1 po wyczer-
paniu baterii nie dzialajg telefony komorkowe 1 komputery. Nie dziala internet, spara-
lizowana jest praca wszystkich urzedoéw 1 szpitali. Nawet krotkie przerwy w zasilaniu
powodujg ogromne straty w gospodarce. Sg to koszty zwigzane z utracong produkcja,
czesto koszty zwigzane ze zniszczonymi surowcami, a takze zwigzane z ponownym
uruchomieniem produkc;ji.

Odkrycia zjawisk, ktére doprowadzily do wynalezienia urzgdzen wykorzystujacych prad
elektryczny, to jedne z najwazniejszych odkry¢ w historii cywilizacji. Teraz je poznasz.
Nasze rozwazania rozpocznijmy od prostej obserwacji. Dwa jednakowe elektroskopy
elektryzujemy réznoimiennie (np. przez zetkni¢cie z biegunami maszyny elektrosta-
tycznej) tak, aby ich wskazowki byly wychylone z potozenia pionowego o taki sam kat.
Nastepnie kulki elektroskopow taczymy metalowym przewodem.

Po potaczeniu kulek przewodnikiem obserwujemy roztadowanie elektroskopow. Ich
wskazowki powracajg do potozenia pionowego. Zaobserwowane zjawisko ttumaczymy
za pomocg modelu przedstawionego na rysunku (fragment w powiekszeniu).
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Miedzy naelektryzowanymi kulkami elektroskopu w taczacym je przewodzie powstaje
pole elektryczne. Na znajdujace si¢ w nim tadunki dziatajg sily elektryczne. Jony dodat-
nie metalu, ,,zamocowane” w sieci krystalicznej, pod dzialaniem tych sit nie mogg si¢
przemieszczac. Natomiast elektrony swobodne przemieszczajg si¢ w strong elektroskopu
naelektryzowanego dodatnio. Wobec tego oprocz wykonywania ruchu chaotycznego
(zaleznego od temperatury przewodnika) elektrony
swobodne w przewodzie przemieszczaja si¢
w jedng strone. Mowimy wowczas, Ze
w przewodzie plynie prad elektryczny.
Zjawisko przeplywu pradu mozna
przedstawi¢ za pomocg modelu
(rysunek ponizej). Do jego wyko-
nania potrzebny jest wydluzony
prostokat z twardej tektury, dtu-
gie szpilki lub gwozdzie 1 kilka
kulek lub koralikow. Szpilki
wbijamy w tekture, tak aby utwo-
rzyly regularng ,,sie¢”. Krawedz

A unosimy na wysokos¢ 4.

Yeeee

Gdy podnosimy kulki na wysokos$¢ A, wykonujemy nad nimi prace. Im wigksza wyso-
kos¢, tym ta praca jest wigksza 1 tym wiegkszg prace wykonajg kulki podczas staczania
si¢ (spowoduja silniejsze drgania lub wieksze odchylanie szpilek).

Podobnie elektryzowanie kazdego z elektroskopow wymagato wykonania pracy. Musie-
lismy kreci¢ korbg maszyny elektrostatycznej lub pociera¢ pateczki z ebonitu 1 szkla.
Ukierunkowany ruch elektronow w przewodzie, ktorym potgczylismy elektroskopy,
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nie bytby mozliwy, gdybySmy wczesniej nie wykonali pracy podczas elektryzowania
tych elektroskopow. Im wieksza prace wykonamy, tym wigksza bedzie praca wykonana
przez sity elektryczne przy przesuwaniu tadunkéw. Pod dzialaniem tych sit swobodne
elektrony rozpedzaja si¢ 1 zderzaja si¢ z jonami sieci krystalicznej, a przy tym przekazuja
1m ¢z¢S¢ swojej energii. Jony zaczynajg drga¢ mocniej, co — niezaleznie od innych skut-
kow przeptywu pradu — zawsze objawia si¢ wzrostem temperatury przewodu, a niekiedy
nawet jego swieceniem.

Opisany powyzej tancuch przemian energii mozemy przedstawic¢ na schemacie.

Praca wvkonana Praca sit _ Wzrost energii
prze: nas elektrostatycznych wewnetrznej
d przy przesuwaniu przewodu
elelr;(? E‘fﬁznia i rozpedzaniu 4 objawiajacy sie
lekt x kopa elektrondw wzrostem
by swobodnych temperatury
erwn. = Wsii elektrycznych = AE W

Iloraz pracy W wykonanej przy przemieszczaniu tadunku g z punktu A do punktu B prze-
wodnika 1 tego tadunku fizycy nazwali napieciem elektrycznym miedzy punktami A 1 B.
Wyraza si¢ ono wzorem:

i = Wﬂ;ﬂ (10.1)

gdzie:
U,, —napigcie migdzy punktami A i B przewodnika,
W s — praca sit elektrycznych wykonana przy przesuwaniu tadunkow w przewodniku
(praca pradu elektrycznego),
g — ladunek przesuwany miedzy punktami A i B.
Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami przewodnika informuje nas o tym, jaka
prace wykonajg sily elektryczne podczas przesuwania miedzy tymi punktami tadunku
jednostkowego (1 C). Aby otrzymac jednostke napiecia, do wzoru wstawiamy jednostki
pracy 1 ladunku:

i = ] 0

[q] 1C

Jednostka napiecia jest wolt (1 V). Nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska wloskiego
fizyka Alessandra Volty. Napi¢gcie migdzy dwoma punktami wynosi 1V, jesli przemiesz-
czenie miedzy tymi punktami fadunku 1 C wymaga pracy 1 J.
Napiecie elektryczne migdzy dwoma punktami przewodu mozna zmierzy¢ woltomie-
rzem. W tradycyjnych woltomierzach analogowych napigcie wskazuje wskazéwka.
W nowoczesnych woltomierzach cyfrowych wynik pomiaru otrzymujemy w postaci
liczby na wyswietlaczu cyfrowym.

1V
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Ruchu elektronow w metalowym przewo- a)
dzie nie mozemy zobaczy¢. O przepltywie
pradu mozemy wnioskowa¢ na podstawie
obserwacji zjawisk towarzyszacych temu
przeptywowi. Popatrzmy na rysunki a—c.

Rysunek a przedstawia zaréwke polaczona b)

z baterig. Przeptywowi pradu elektrycz-
nego przez zarOwke towarzyszy wzrost
temperatury wiokna 1 Swiecenie zarowki.
Na rysunku b przedstawiono miedziany
przewodnik, przez ktéry plynie prad elek-
tryczny. Umieszczona pod przewodnikiem
1gla magnetyczna po wigczeniu pradu
zmienia swoje potozenie.

Na rysunku ¢ przedstawiono wiertarke
elektryczng, ktorg mozna wywiercic¢ otwor
w betonowej scianie. W tym przypadku
prad elektryczny spowoduje wykonanie
pracy mechaniczne;.

Na rysunkach a—c przedstawiono najwaz-
niejsze skutki przeptywu pradu elektrycz-
nego: cieplny, Swietlny, magnetyczny
1 wykonanie pracy mechanicznej.
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Podsumowanie

1. Prad elektryczny w przewodniku metalowym to ukierunkowany ruch elektronow

pod wptywem sit elektrycznych. Prad elektryczny moze réwniez plynac przez nie-
ktore ciecze (elektrolity) i zjonizowane gazy.

2. Skutkami przeptywu pradu mogg by¢ m.in.
» wzrost temperatury przewodnika,
e wysylanie (czyli emisja) Swiatla,
« wykonanie pracy mechaniczne;j,
» oddzialywanie magnetyczne,
« reakcje chemiczne (ladowanie akumulatorow).

3. Napigciem U, , miedzy dwoma punktami A i B przewodnika nazywamy iloraz
pracy W, . wykonanej przez sily elektryczne podczas przenoszenia ladunku g
z punktu A do punktu B tego przewodnika 1 warto$ci przenoszonego ladunku.

Usg = Wa_n
q

4. Napigcie miedzy dwoma punktami przewodnika informuje nas o tym, jaka prace
wykonujg sily elektryczne przy przenoszeniu tadunku jednostkowego (1 C) mig-
dzy tymi punktami.

5. Jednostka napiecia jest wolt (l V=—! )

1€

6. Istnienie napigcia miedzy koficami przewodnika jest warunkiem koniecznym, aby
w tym przewodniku ptynat prad elektryczny.
7. Przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia nazywamy woltomierzem.

Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz prace, jaka wykonaly sity elektryczne przy przemieszczaniu tadunku 3 C migdzy
koncami przewodnika, jezeli napigcie miedzy tymi koficami wynosi 12 V.

2. Napiecie miedzy koncami przewodnika wynosi 4,5 V. Jaki fadunek przeniosty miedzy
tymi koficami sily elektryczne, jezeli wykonaly one prace 90 J?

Doswiadczenie 1.

Co moze by¢ celem doSwiadczenia przedstawionego na rysunku? Wykonaj i opisz
doswiadczenie.

g _.;'
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Doswiadczenie 2.

Pasek folii aluminiowej o dhugosci 15 cm 1 szerokosci 2 cm z6z dwukrotnie tak, aby otrzy-
ma¢ cienki drucik o dlugosci 15 cm i szerokosei 0,5 cm. Konce tego drucika wlacz miedzy
bieguny ogniwa 1,5 V (np. R6, R14 lub R20). Po 10 sekundach, przy zamknigtym obwodzie,
dotknij drucika. Podaj cel doswiadczenia, jego wynik oraz wniosek.

Uwaga! Nie zwieraj drucikiem biegunow ogniwa dtuzej niz 20 sekund, aby nie spowodowac
roztadowania ogniwa.

Doswiadczenie 3.

Zdjecia zamieszczone ponizej pochodza ze strony 139 podrecznika Swiat fizyki do klasy 7.
Przypomnij sobie, czego dotyczylo to doswiadczenie, wykonaj je 1 opisz. Zamiast igly ma-
gnetycznej mozesz uzy¢ kompasu.
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Zré6dla napiecia.
Obwdd elektryczny

10.

W poprzednim rozdziale mowiliSmy o krétkotrwaltym przeplywie pradu w przewodzie
taczacym dwa naelektryzowane roznoimiennie elektroskopy. Aby prad elektryczny
w przewodniku ptynagt w sposob ciggly, stale musi istnie¢ napigcie migedzy koncami
tego przewodnika. Aby wiec Zrédlo napigcia pracowato w sposéb ciagly, musimy mu
dostarczac energig.

W przypadku ogniw i akumulatoréw koncowki przewodnika, przez ktéry ma plyngc¢
prad, faczymy z metalowymi plytkami zwanymi biegunami lub elektrodami. Wskutek
zachodzgcych w ogniwie przemian chemicznych jedna elektroda stale taduje si¢ dodat-
nio, a druga elektroda faduje si¢ ujemnie. Oznacza to, ze energia chemiczna zmienia si¢
w energi¢ elektryczna.

W pradnicach stanowigcych zrodta napigcia w elek-
trowniach wykorzystuje si¢ energi¢ mechaniczng
wody spadajace) z duzej wysokosci, a takze ener-
gi¢ mechaniczng pozyskang z przetwarzania innych
rodzajow energii, np. energii spalanego wegla lub
energii jadrowe]. Do wytwarzania pradu elektrycz-
nego coraz czescie] wykorzystuje si¢ tez energi¢
stoneczng 1 energi¢ wiatru.
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10.2. Zrédta napiecia. Obwaéd elektryczny _

Zdjecie obok przedstawia baterie
stloneczng zasilajgca uliczng
latarnie.

Warto sobie uswiadomic, ze zro-
dta napiecia wykorzystuja ener-
gi¢ roznego rodzaju, by dostar-
czy¢ energie elektryczng.
Przyklady napiec, z jakimi spo-
tykamy si¢ w Zyciu codziennym,
podano w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Wartosci napiecia elektrycznego

Rodzaj urzadzenia Napiecie elektryczne (V)

ogniwo galwaniczne (np. ,,paluszek™) 1,5

bateria ptaska 4,5
akumulator samochodowy 12

instalacja elektryczna mieszkaniowa 230

instalacja elektryczna ,,silowa” 400

trakcja elektryczna (kolej) 6000

sie¢ energetyczna (przesylowa) 15 000-750 000

Odbiornikami energii elektrycznej sg np. zardwka, grzejnik (piecyk) elektryczny,
pralka, bojler, telewizor, tramwaj, telefon komorkowy, 1Pod, kalkulator, elektrokardio-
graf, rozrusznik serca i wiele innych urzadzen. Moze to by¢ takze drut zwiniety w spirale,
zwany opornikiem drutowym (fot.).

Zrédlo napigeia wraz z podlaczonym do niego odbiornikiem tworzy najprostszy obwéd
elektryczny (rys. na s. 108).
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Najogolniej mowigc, obwod elektryczny to zespot elementéw wykonanych z przewod-

nikow tworzgcych dla przeptywu pradu zamknigta droge.

W skiad obwodu elektrycznego wchodza:

» Zrodlo napiecia, w ktérym jest wytwarzana energia elektryczna;

» odbiorniki, w ktorych przeptyw pradu powoduje wykonanie pracy (mozna tez po-
wiedzieé, ze odbiornik czerpie energi¢ elektryczng ze zrodia);

» przewody taczace zrodlo z odbiornikami;

« 1nne elementy, takie jak wytacznik, przyrzady pomiarowe.

Kazde zrodio napigcia ma dwa bieguny (zaciski):

» biegun dodatni (+), na ktorym przewaza tadunek elektryczny dodatni;

» biegun ujemny (—), na ktéorym przewaza fadunek elektryczny ujemny.

Najczesciej stosowane zrodta napiecia to:

« zrodta elektrochemiczne, do ktérych zaliczamy: akumulatory, ogniwa galwaniczne
(np. ,,paluszki”) 1 baterie, czyli zespoly ogniw — wytwarzajg one energi¢ elektryczng
kosztem energii chemicznej;

» zrodla elektromechaniczne, do ktorych zaliczamy pradnice — wytwarzajg one energie
elektryczng kosztem energii mechanicznej.

Rysunek ponizej pokazuje, jak wyglada prosty obwod elektryczny.

odbiornik L | wytacznik

irddto napiecia
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10.2. Zrédta napiecia. Obwaéd elektryczny

umowny kierunek
przeptywu pradu

W praktyce przyjeto sie¢ rysowanie
obwodow elektrycznych w postaci
tzw. schematu elektrycznego, na kto-
rym poszczegolne elementy obwodu
przedstawia si¢ za pomocg umownych
symboli graficznych. Niektore najcze-
Scie] spotykane symbole przedstawia
tabela 10.2.

Za pomocg odpowiednich symboli
mozemy narysowac schemat
obwodu elektrycznego przedstawio-
nego na wezesniejszym rysunku.

/-—

X

Tabela 10.2. Symbole elementéw obwodoéw
elektrycznych

Symbol Znaczenie symbolu

przewod elektryczny

odbiornik
zwojnica (cewka)
wylgcznik

amperomierz

woltomierz

zarowka

zrodlo napiecia

1feooh8l

odgatezienie przewodu

Wiemy juz, ze przeptyw pradu elektrycznego
w przewodniku metalowym polega na ukie-
runkowanym ruchu elektronow swobodnych
pod wptywem sit elektrycznych w stroneg
dodatniego bieguna zrddta napiecia. Na sche-
macie obwodu elektrycznego oznaczamy
zwykle tzw. umowny kierunek pradu elek-
trycznego. Jest on przeciwny do kierunku
ruchu elektronéw swobodnych. Taki kieru-
nek (ze wzgledow historycznych) zachowano
od czasow, gdy nie wiedziano jeszcze, czym
jest prad elektryczny, 1 sadzono, Ze polega on
na przeptywie tadunkow dodatnich.

kierunek ruchu
elektronow
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Podsumowanie

1. W skiad kazdego obwodu elektrycznego wchodza: zrodio napigcia, odbiornik
i przewody laczace zrodlo z odbiornikiem.

2. Graficznym obrazem obwodu elektrycznego jest schemat elektryczny, na ktorym
poszczegblne elementy obwodu przedstawia si¢ za pomoca umownych symboli.

3. Na schematach elektrycznych oznaczamy tzw. umowny kierunek (zwrot) pradu,
ktory jest przeciwny do zwrotu predkosci elektronow swobodnych.

Zadania i doswiadczenia

1. Opisz, z jakich elementow zbudowana jest latarka.

2. Odszukaj w internecie informacje na temat wego-
rza elektrycznego i przygotuj wypowiedZ na ten
temat. -

1 =) 1
A '.1.'|'|'I"I|I.l|r|| ]
"\'ﬂ:‘-“" “lfu \
b & \ g\
1 @

Doswiadczenie 1. N o
«

Zuzyta baterie ptaska (4,5 V) lub ,,paluszek” roz16z
na poszczegolne elementy. Przyjrzyj si¢ im doktadnie,

podaj ich nazwy i opisz kolejne elementy.

Doswiadczenie 2.

Do przekrojonej na pot cytryny lub przekrojonego jabl-
ka wbij dwie blaszki (lub druty): jedna ocynkowana,
druga miedziang. W ten sposob udalo ci si¢ zbudowac
proste zrodlo napiecia, tzw. ogniwo. Zmierz napiecie
tego zrodta. W tym celu wykorzystaj woltomierz, kto-
rym dysponuje nauczyciel fizyki. Mozesz wykorzystaé
rowniez tzw. miernik uniwersalny. Spytaj rodzicow,
czy nie majg takiego przyrzadu w domu. Popros, aby

------
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10.3. Natezenie pradu elektrycznego -

Natezenie pradu
elektrycznego

10.

W poprzednim rozdziale powiedzieliSmy, Ze prad elektryczny w przewodniku to ruch elek-
tronéw pod dziataniem sit elektrycznych. Gdyby przewodnik byt pusta rurg, elektrony, zgod-
nie z drugg zasada dynamiki, poruszalyby si¢ ruchem przyspieszonym i przez poprzeczny
przekroj przewodnika w jednej sekundzie przelatywaloby ich coraz wigcej. Jednak wcale tak
nie jest. Metale majg budowe krystaliczng. Jak to pokazano na modelu (s. 101), elektrony
.przedzieraja si¢” miedzy oddzialujgcymi na nie dodatnimi jonami sieci krystalicznej (w
modelu — kulki poruszajace si¢ miedzy szpilkami) i zderzaja si¢ z nimi, a przy tym oddaja
czes¢ swojej energii kinetycznej. W rezultacie rozpedzajg si¢ tylko miedzy zderzeniami,
wiec ich Srednia szybkos$¢ mierzona wzdluz przewodu jest stata 1 wynosi okoto 1 mm/s.
Zgodnie z zasadg zachowania ladunku w przewodzie nie moze przyby¢ ani uby¢ tadunku,
wiec przez dowolnie wybrany przekrdj poprzeczny przewodnika w jednostce czasu prze-
plywa taki sam tadunek. Im wigkszy jest ten tadunek, tym prad ma wigksze natezenie.

przeptywajacy tadunek
czas przeplywu tego tadunku przez
przekroj poprzeczny przewodnika

natezenie pradu =

Oznaczamy je literg / (od pierwszej litery angielskiego stowa intensity — natezenie)
1 wyrazamy za pomoca wzoru:

[= % (10.2)
W celu okreslenia jednostki natezenia pradu do powyzszego wzoru wstawiamy jednostki

tadunku 1 czasu.

= = L€ 4

[!] ls
Jednostke natezenia pradu elektrycznego nazywamy amperem (1 A). Nazwa tej jednostki
pochodzi od nazwiska francuskiego fizyka André Marie Ampére’a.
Moéwimy, ze w przewodniku plynie prad o nat¢zeniu 1 A, jezeli w czasie 1 s przez jego
poprzeczny przekroj przeptywa tadunek 1 C. Wobec tego natezenie pradu informuje
nas, jak duzy ladunek elektryczny przeplywa w czasie 1 s przez poprzeczny przekradj
przewodnika w dowolnym miejscu obwodu.
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Przyktad 10.1

Jezeli w przewodniku plynie prad elektryczny o stalym natezeniu 2 A, to znaczy, ze w czasie
1 s przez poprzeczny przekrdj tego przewodnika w dowolnym miejscu przeplywa tadunek
2 C, w czasie 2 s ladunek 4 C, w czasie 4 s tadunek 8 C itd.
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W tabeli 10.3 zamieszczono przykladowe wartosci natezenia pradu, z ktérymi mozesz
spotkac si¢ w zyciu codziennym.

Tabela 10.3. Wartosci natezenia pradu

Przyktad urzadzenia Natezenie pradu
elektrycznego (A)

lampa (,,zarowka™) LED 0,02—0,06
zarowka tradycyjna 0,1-0,9
telewizor LED (40 cali) ok. 0,2
tablet (podczas korzystania z internetu) 0,4-0,6
zelazko ok. 4-5
czajnik elektryczny 5-10
pralka automatyczna ok. 10
elektryczny zestaw trakcyjny Pendolino ok. 1900
piorun 30 000-50 000

Do pomiaru nat¢zenia pradu stuzy amperomierz. Wlgczamy go w obwdd elektryczny
w taki sposob, aby prad elektryczny, ktorego natezenie mierzymy, przeptywatl rowniez
przez amperomierz. W przypadku prostego obwodu elektrycznego amperomierz mozemy
wilaczy¢ w dowolnym miejscu, gdyz w kazdym miejscu obwodu ptynie prad o takim
samym natezeniu. Rowniez przez zrodto ptynie taki sam prad. Zwroc uwage, ze w zrodle
prad ptynie od ,.—” do ,,+".
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Na rysunku najmniejsza dziatka na skali amperomierza to 10 mA, zakres przyrzadu to
500 mA, a wskazanie natezenia pragdu wynosi 150 mA.

W tradycyjnych amperomierzach wskazowkowych wynik pomiaru nat¢zenia pradu
odczytujemy z potozenia wskazowki na tle skali. W nowoczesnych amperomierzach
cyfrowych wynik pomiaru otrzymujemy w postaci liczby na wyswietlaczu cyfrowym.

Kazdy amperomierz ma dwa zaciski:
» ,, 17 ktory wlagczamy w obwdd od strony bieguna dodatniego (+) Zrédta,

» ,— ktory wlaczamy w obwod od strony bieguna ujemnego (—) zrodta.
Po przeksztatceniu wzoru (10.2) do postaci g = I - t widac, ze:

1C=1A-1s5=1As

Kulomb jest to fadunek przepltywajacy w ciggu 1 sekundy przez przekrdj poprzeczny
przewodnika, w ktorym ptynie prad o natezeniu 1 A. 1 C mozna nazwac inacze) ampe-
rosekunda (1 As). Jezeli jako jednostke czasu wstawimy 1 godzing (1 h = 3600 s), to
otrzymamy jednostke tadunku zwang amperogodzing (1 Ah).

1 Ah =3600 As

Amperogodzina jest to tadunek przeplywajacy w ciggu 1 godziny przez przekro;
poprzeczny przewodnika, w ktorym ptynie prad o natezeniu 1 ampera.
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Przyktad 10.2

Zarowka reflektora samochodowego jest zasilana akumulatorem, ktéry moze dostarczy¢
do obwodu tadunek g = 45 Ah. Jak dlugo swiecitaby ta zarowka, gdyby plynal przez nia
prad o stalym natezeniu 3 A?

Dane: ¢ =45 Ah, /=3 A
Szukane: ¢

Rozwiazanie:

_q __ 45 Ah
3 t = ] ] = 3 A
Odpowiedi: Zarowka $wiecilaby 15 godzin.

= =15h

|y

Podsumowanie

1. Wielkos$cig charakteryzujacg prad elektryczny jest natezenie pradu /. Natezenie
pradu informuje nas o tym, jaki ladunek elektryczny g przeptywa w jednostce
czasu ¢ przez dowolny poprzeczny przekrdj przewodnika.

I=4
t

2. Jednostkg natezenia pradu jest amper.

3. Amperomierz jest przyrzadem shuzacym do pomiaru natezenia pradu.
4. Yadunek elektryczny mozna wyraza¢ w kulombach, amperosekundach i ampero-
godzinach.
1C=1As, 1 Ah=3600 As

Zadania i doswiadczenia

1. W obwodzie elektrycznym odbiornikami
sg dwa druty oroéznych grubosciach:
cienki C 1 gruby G.

Czy natezenie pradu w drutach Ci G =
jest jednakowe? Odpowiedz uzasadnij
za pomocg wlasciwego prawa fizycznego.

Ped

. Na podstawie danych zawartych w tabeli
10.3 oblicz, jak dlugo trwa wytadowanie
burzowe, jesli z chmury do Ziemi zostaje | I ./ I
przemieszczony ladunek 50 C. |
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10.3. Natezenie pradu elektrycznego -

. Przez grzalke elektryczng czajnika w ciggu 5 sekund przeplywa tadunek 25 As. Oblicz
natezenie pradu w grzalce.

. Oblicz, w jakim czasie przez grzalke z zadania 3. przeptywa ladunek 1 Ah.

. Jesli kto§ w twojej rodzinie ma samochod, dowiedz sig, jaki catkowity ladunek
elektryczny moze dostarczy¢ do obwodu elektrycznego akumulator. Informuje nas
otym tzw. pojemno$¢ akumulatora (podana w Ah). Jej warto§¢ mozna odczytaé
na obudowie akumulatora.

. Jak wiesz, srednia szybkos¢ elektronow tworzacych prad elektryczny, mierzona wzdhuz
przewodu, jest bardzo mata i wynosi okoto 1 mm/s. Dlaczego wiec po zamknieciu
obwodu wszystkie zarowki zapalajg si¢ rownocze$nie?

. Nazwa jednostki natezenia pradu pochodzi od nazwiska francuskiego fizyka André
Marie Ampere’a. Odszukaj informacje na temat tego uczonego 1 przygotuj wypowiedz.

. Jakie sg zakresy i doktadnosci miernikow, ktorych skale pokazano ponizej?
Uwaga: jako dokladnos¢ przyjmij) wartosc, ktorej odpowiada najmniejsza dziatka skali.

r
I

A 2 oA 02 g3

u\\\\\\ m /”/f/e
A mA
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10.

O PRADZIE ELEKTRYCZNYM

Opor elektryczny
przewodnika

Warunkiem koniecznym przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik jest istnienie
napiecia elektrycznego miedzy jego koncami.

Wykonajmy doswiadczenie, ktore ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy 1 jak natezenie pragdu
plynacego przez przewodnik zalezy od napigcia przytozonego do jego koncow.

Doswiadczenie 10.1

Badamy zaleznos$c¢ natezenia pradu od napiecia miedzy koncami opornika.
Wyznaczamy opor elektryczny opornika.

Potrzebne przyrzady: zasilacz bateryjny z ogniwami typu R20, opornik drutowy, wolto-
mierz, miliamperomierz, przewody.

Kolejne czynnosci:
» Rysujemy schemat obwodu.
» Budujemy obwdd elektryczny zgodnie ze schematem.

|

o Zapisujemy najmniejsze dzialki skali przyrzadow pomiarowych (np. AU = 0,1 V,
AI=0,01 A), ktére mozemy uwazac za niepewnosci pomiarowe.

116



10.4. Opor elektryczny przewodnika -

« Sporzadzamy w zeszycie tabele, w ktorej bedziemy zapisywac¢ wyniki pomiarow.

o Wykonujemy kolejno trzy pomiary natezenia pradu plynacego przez opornik dla napieé¢
na zasilaczu: 1,5V, 3V, 4,5 V. Za kazdym razem mierzymy takze napiecie miedzy kon-
cami opornika wskazywane przez woltomierz (moze si¢ ono nieco r6zni¢ od napiecia
zapisanego na zasilaczu).

Uwaga: by nie dopusci¢ do wytadowania baterii, za kazdym razem obwo6d zamykamy tylko
na krétka chwile wykonywania pomiaréw.

» Wyniki pomiardw zapisujemy w tabeli w zeszycie (ponizej podano przykladowe wyniki).
o Uzupeliamy ostatnig kolumne tabeli.

U V) I (8) <l
0 0 —
1,5 0,14 10,7
3,0 0,30 10,0
4,5 0,46 9,8

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiamy na wykresie zaleznoSci natgzenia pragdu
w przewodniku od napigcia przytozonego miedzy jego koncami. Jesli prosta nie prze-
chodzi dokladnie przez zaznaczone punkty, rysujemy jg jak najblizej tych punktow.

(m) 4 |
0,45 f-------=-dmmmmm e mdo o
0,30 {-------=- - A
0,15 1--------= | SRR e
U } } i >
0 15 3,0 45 U(V)

Wykresem zaleznosci I(U) jest potprosta wychodzaca z poczatku uktadu wspotrzednych
1 nachylona pod katem ostrym do os1 napi¢cia.

Na podstawie wynikOw pomiarOw mozemy stwierdzi¢, ze zwigkszenie napigcia miedzy
koncami przewodnika:

» dwukrotne — spowodowalo dwukrotny wzrost natezenia pradu plynacego przez spirale,
» trzykrotne — spowodowalo trzykrotny wzrost natezenia pradu itd.
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Oznacza to, ze:

natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napiecia przylozonego
miedzy jego koncami.

Whiosek ten nosi nazwe prawa Ohma (czyt. oma).

Z obliczen % zawartych w tabeli w do$wiadczeniu 10.1 wynika, ze dla danego prze-
wodnika kolejne ilorazy napigcia miedzy jego koncami i nat¢zenia ptyngcego przez ten
przewodnik pradu sg jednakowe.

Mozemy zatem przyjac, ze dla danego przewodnika iloraz napiecia miedzy jego
koncami i natezenia plynacego przez ten przewodnik pradu jest wielkoscia stala.
Zapisujemy to w postaci wzoru:

E = ¢const
I

Ten staly dla danego przewodnika iloraz nazywamy oporem elektrycznym przewodnika.
Oznaczamy go symbolem R od pierwszej litery francuskiego stowa résistance oznacza-
jacego opor. Dlatego w elektrotechnice 1 elektronice opor nazywany jest rezystancja.

napig¢cie migdzy koncami przewodnika

opor przewodnika =
porp natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik
r=Y
1

Jednostke oporu otrzymamy przez wstawienie do powyzszego wzoru jednostki napiecia
1 jednostki natezenia pradu:

Jednostka oporu elektrycznego jest om (1 €2). Nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska
niemieckiego fizyka 1 matematyka Georga Simona Ohma. Opoér 1 €2 to opor przewod-
nika, w ktérym pod napigciem rownym 1 V ptynie prad elektryczny o nat¢zeniu 1 A.

Gdyby doswiadczenie 10.1 powtorzy¢ dla innego opornika, to iloraz v , czyli jego opdr,
bytby takze staty, ale miatby inng wartos¢. :

Wystepujace w obwodach elektrycznych odbiorniki charakteryzujgce si¢ okreslonym
oporem elektrycznym nazywamy takze opornikami.
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Przyktad 10.3

Na podstawie wynikéw doswiadczenia 10.1 obliczymy $redni opér elektryczny opornika
drutowego.

R & 10,7Q+1(};{]Q+9,8£} ~102Q

Wartosci maksymalna i minimalna oporu to:
R__=10,7€ R. =988

mi1

Srednia warto$¢ oporu roézni sie od warto$ci maksymalnej i minimalnej o:
R.—R =058 R —-R . =040Q
Rzeczywista wartos¢ oporu opornika drutowego to:
R=(10,2+0,5) Q

(Jako niepewno$¢ pomiarowg przyjmujemy wigkszg sposrod wartosciR _ —R. 1 R_—R ).

Tabela 10.4. Opory elektryczne niektérych odbiornikéw

Rodzaj urzadzenia Opor elektryczny (£2)
zelazko 15-50
zarowka tradycyjna 260-2100
suszarka do wlosow 20-50
czajnik elektryczny 20-30
zarowka halogenowa w reflektorze samochodowym 2,6

Prad elektryczny moze takze ptyna¢ przez ciato cztowieka. W skrajnych przypadkach
moze to spowodowac Smier¢. Opor ciata cztowieka zalezy od wielu czynnikow 1 zmienia
si¢ w szerokim zakresie od 1000 €2 do 100 000 2. Mniejszy opdr ma cialo z uszkodzo-
nym naskorkiem 1 mokrg powierzchnig skory, wickszy — z naskorkiem grubym 1 suchym.
Niebezpieczny dla organizmu jest juz przeplyw pradu o nat¢zeniu okoto 0,025 A.
Prad o nat¢zeniu niebezpiecznym dla zycia przeptywa np. przez cialo skoczka spado-
chronowego, ktory utknat na lini1 wysokiego napiecia 1 reka dotyka jednego przewodu,
a noga drugiego. Napiecie migdzy dotykanymi punktami dwoch przewodoéw moze byé
bardzo wysokie 1 zgodnie z prawem Ohma moze powodowac przeptyw pradu o duzym
natezeniu.

Ptaki siedzace na drutach wysokiego napigcia sg bezpieczne. Miedzy dwoma bliskimi
punktami drutu, ktérych dotykajg nézki ptaka, jest bardzo mate napiecie, wiec prad
pltynacy przez ciato ptaka ma tak male natezenie, ze nie wyrzadza ptakom szkody, mimo
ze napiecie miedzy koncami sieci wynosi tysigce woltow.
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L]
S

Podsumowanie

1. Prawo Ohma: nat¢zenie pragdu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do na-
piecia przylozonego miedzy koncami tego przewodnika.

2, Staly dla danego przewodnika iloraz napigcia U miedzy jego koficami i nat¢zenia
pradu / w nim ptyngcego nazywamy oporem elektrycznym i oznaczamy literg R.

N=—

3. Jednostka oporu elektrycznego jest om (1 Q).

1V
e =2
i 1A

Zadania i doswiadczenia

*1. Skorzystaj zmodeli zjawiska przeplywu pradu przedstawionych w rozdziale 10.1
1 odpowiedz, czy opor elektryczny metalowego drutu zalezy od budowy krystalicznej
metalu.

*2. Skorzystaj zmodeli zjawiska przeplywu pradu przedstawionych w rozdziale 10.1
i odpowiedz, czy opoér elektryczny przewodnika zalezy od jego temperatury.

LAd

. Jezeli odbiornik polaczono ze zrodlem

napigcia 4,5 V, to plynal w nim prad o na-
tezeniu 0,6 A. Oblicz natezenie pradu
plynacego w tym odbiorniku, jezeli dola-
czymy go do zrodla o napigeiu 1,5 V. Ile
wynosi opor tego odbiornika?

. Na podstawie wykresow /(U) dla dwoch

r6znych odbiornikéw (rys.) ustal, ktory
z nich ma wigkszy opor 1 ile razy. Oblicz
opor kazdego z odbiornikow.

I(A) 4

0,02

0,01

A B

0 0,4 0,8 U(V)

>
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10.4. Opor elektryczny przewodnika -

5. Przyjrzyj sie, jak zbudowana jest opornica suwakowa. Ktorymi dwoma zaciskami
wlgczysz opornice do obwodu tak, aby mozna byto zmieniaé opdr przez przesuwa-
nie suwaka?

zacisk A metalowy pret

zacisk C

zacisk B

suwak tgczacy pret
ze zwojem drutu

6. Aby krowy nie opuszczaly pastwiska, caly teren otacza si¢ drutem podtrzymywanym
drewnianymi palikami. Do drutu doprowadza sie specjalny prad -elektryczny
o charakterze impulsowym. Wyjasnij, jak dziala takie ogrodzenie.

7. Poszukaj informacji o odkrywcy prawa I/ ~ U. Przygotuj wypowiedZ na jego temat.

Doswiadczenie 1.

Sprawdzamy prawo Ohma.

Jesli masz dostep do internetu, znajdz aplet Prawo Ohma Waltera Fendta
(www.walter-fendt.de/html15/phpl). Przeczytaj doktadnie instrukcje i uruchom symulacijg.

Kolejne czynnosci:

» Przeczytaj doktadnie opis 1 wyprobuj ré6zne czynnosci proponowane w programie.

» Wybierz wartos¢ oporu odbiornika wiaczonego do obwodu.

» Zwigkszaj napigcie i dla pigciu réznych wartosci napigcia odczytaj natezenie pradu.
« Narysuj w zeszycie tabelg, taka jak ponizej, 1 wpisz do niej wyniki pomiarow.

Nr U (V) 1(A) % [;]

» Sporzadz wykres zaleznosci natezenia pradu (/) od przylozonego napiecia (U).
» Dla kazdego pomiaru oblicz % i uzupelnij tabele.

» Powtorz doswiadczenie dla odbiornika o innym oporze.
» Sformutuj wnioski z doswiadczenia.
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Obwody elektryczne
1ich schematy

10.5

W obwodach elektrycznych, ktore budowalismy dotad, byt tylko jeden odbiornik: opor-
nik drutowy lub zarowka. Na ogot jednak w obwodach elektrycznych jest wiecej odbior-
nikow. Tak jest np. w naszej domowej sieci elektrycznej. Odbiorniki mogg by¢ potgczone
szeregowo lub rownolegle. Aby si¢ przekonac, jaka jest roznica miedzy tymi dwoma
sposobami tgczenia odbiornikdw 1 ktory z nich wykorzystuje si¢ w naszych domach,
wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 10.2
Badamy potaczenia szeregowe i rownolegte odbiornikow.

Potrzebne przyrzady: podstawka z zaroweczkami, przewody, zasilacz bateryjny, 4 ogniwa R20,
wylacznik.

Kolejne czynnosci:

e Budujemy obwod wediug schema-

tu obok (faczenie szeregowe). C 3 ® @

» Zamykamy obwod i sprawdzamy,

czy wszystkie zaroweczki Swieca.

o Wykrecamy jedna z zaroweczek
YKI¢ Yy Jedng +| = /

1 sprawdzamy, czy pozostale za- ||
roweczki Swieca.
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10.5. Obwody elektryczne i ich schematy -

X

» Rozmontowujemy obwadd i ponownie taczymy elementy wedlug schematu przedstawio-
nego powyzej (faczenie rownolegle).

o Zamykamy obwod i sprawdzamy, czy wszystkie zardweczki swieca.

o Wykrecamy jedng z zaroweczek i sprawdzamy, czy pozostale Swieca.

Wynik: Po wykreceniu jednej zarOweczki w pierwszym przypadku zadna zarOweczka nie
swieci. W drugim przypadku wszystkie pozostale zaroweczki swieca.

Whioski:

o W laczeniu szeregowym wylaczenie jednego odbiornika oznacza przerwe w obwodzie
1 odlgczenie od zrodla napigeia wszystkich tak potaczonych odbiornikow.

« W laczeniu rownoleglym po wylaczeniu jednego z odbiornikéw prad elektryczny plynie
przez pozostale odbiorniki. Obwod jest zamkniety.

W naszych mieszkaniach odbiorniki sg potaczone rownolegle, zebySmy kazdego z nich
mogli uzywac niezaleznie od tego, czy przez pozostate ptynie prad. Kazde urzadzenie
jest oddzielnie wiaczone do sieci energetycznej 1 moze pracowac niezaleznie od innych.
Na ilustracji na nastepnej stronie przedstawiono uproszczony schemat obwodu elek-
trycznego w mieszkaniu. Wylgcznik w skrzynce rozdzielczej pozwala wytgczyc tylko
urzadzenia znajdujgce si¢ w danym pomieszczeniu, np. w kuchni lub w tazience.
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do sieci energetycznej

F—
kuchnia

|
[

—_—

|

tazienka

: - —C)

pokdj

Zdarza si¢, ze w oswietleniu choinkowym wszystkie
zardwki moga pracowac tylko rownoczesnie. Oznacza
to, ze sg one potgczone szeregowo.

Wszedzie, gdzie uzywamy pradu elektrycznego z sieci
energetycznej, a wigc 1 w naszych mieszkaniach, znaj-
duja si¢ skrzynki z bezpiecznikami. Bezpiecznik wylg-
cza odbiornik, jesli natezenie pradu jest zbyt duze.

Obecnie, w dobie miniaturyzacji, czesto do budowy
obwodoéw elektrycznych nie uzywa sie juz przewo-
déw. Na plytke z izolatora nanosi si¢ warstwe substan-
cji przewodzacej. Nastepnie te substancje wytrawia
si¢ chemicznie wedhug zaplanowanego wzoru. To,
co pozostaje na plytce, tworzy obwadd, do ktérego
w odpowiednich miejscach dotacza si¢ odpowiednie
miniaturowe elementy elektroniczne, w zaleznoS$ci
od przeznaczenia konstruowanego urzgdzenia (fot.).
Takie obwody nosza nazw¢ hybrydowych ukladow
scalonych.
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10.5. Obwody elektryczne i ich schematy -

Odbiorniki uzywane w gospodarstwach domowych
maja dos¢ duze opory elektryczne. Moze si¢ jednak
zdarzy¢, ze np. w przewodzie doprowadzajacym prad
do spirali zelazka nastgpi uszkodzenie plastikowej 1zo-
lacji 1 druty si¢ zetkng (nastgpi zwarcie). Wtedy prad
nie doplynie do spirali zelazka, a odcinek przewodu
od wtyczki do zetkniecia bedzie mial bardzo maty
opor. Natezenie pradu w obwodzie gwattownie wzro-
$nie 1 bezpiecznik odlgczy obwod od sieci. Obecnos¢
prawidtowo dziatajgcego bezpiecznika w sieci elek-
trycznej naszych mieszkan jest bardzo wazna. Gdy
bezpiecznik nie zadziala, prad o duzym nat¢zeniu tak
rozgrzewa przewody, ze moze doprowadzi¢ do pozaru.
Odbiorniki energii elektrycznej, z ktorych korzystamy
w domu, sg wiaczone do gniazda sieci za pomoca
dwoch izolowanych przewodow elektrycznych zakon-
czonych wtyczka. Obudowa wtyczki jest wykonana
z tworzywa sztucznego, czyli izolatora. Kazda wtyczka
ma dwa metalowe styki (bolce), do ktorych sa podia-
czone dwa przewody taczace sie¢ energetyczng
z odbiornikiem.

Odbiorniki z metalowg obudowag, np. zelazko, lodowka,
pralka, s3 polaczone z siecig za pomoca trzech przewo-
dow elektrycznych. Ten trzeci przewod, zwany prze-
wodem ochronnym, taczy metalowa obudowe odbior-
nika z przewodem ochronnym sieci energetycznej.
W przypadku wystapienia zwarcia w odbiorniku lub
pomiedzy przewodami go zasilajgcymi ta metalowa
obudowa moze stac si¢ czescig obwodu elektrycznego
1 wtedy ptynie przez nig prad elektryczny. Dotknie-
cie takiej obudowy przez cztowieka moze spowodo-
wac porazenie go pradem elektrycznym — prad plynie
wowczas przez cialo czlowieka do ziemi. Rozwigzanie
techniczne z trzema przewodami tgczagcymi odbior-
nik z gniazdem zapewnia cztowiekowi pelne bezpie-
czenstwo — obwod pradu elektrycznego zamyka sie
wowczas nie przez ciato cztowieka, lecz przez trzeci
przewdd ochronny. W takim przypadku zadziala zabez-
pieczenie odigczajgce odbiornik od sieci 1 to uchroni
cztowieka przed porazeniem pragdem elektrycznym.

warcie

styki sieciowe
(bolce)

styk ochronny
wewnetrzny

przewdd niebieski |
neutiatny |

przewdd czarny fazowy

przewod zielono-zétty
ochronny
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Podsumowanie

1. Odbiorniki moga by¢ polaczone szeregowo lub rownolegle.
2. Odbiorniki polaczone szeregowo moga pracowac tylko rownoczes$nie.

3. Odbiorniki potaczone rownolegle moga pracowac niezaleznie od pozostatych.

Zadania i doswiadczenia

1. Narysuj schemat przedstawionego nizej obwodu.

Pt g
b "

I'I‘{. .q ‘.' I'.{ ": ,‘-
v e ¥ e

nann

e

I" i 8 | L II|

& C Y
, =

2. Dlaczego w instalacji domowej odbiorniki taczy si¢ réwnolegle, a nie szeregowo?

3. Przyjrzyj si¢ modelom przedstawionym na rysunkach. Pierwszy przedstawia obwod,
w ktorym dwa odbiorniki sg potagczone szeregowo, drugi — rownolegle. Odczytaj infor-
macje dotyczace zwigzkOw migedzy natezeniami pradu i zwigzkoOw miedzy napigciami
w kazdym z tych polaczen.

Doswiadczenie 1.

Jeshi masz w domu oswietlenie choinkowe, to sprawdz, czy zarOweczki sg polaczone szere-
gowo czy roéwnolegle. Opisz sposéb, w jaki to zrobisz.
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10.6. Praca i moc pradu elektrycznego -

‘I O Praca i moc pradu
» W elektrycznego

Energia elektryczna w odbiornikach zamienia si¢ na inne rodzaje energii lub na prace.
[ tak np. w zarOwce energia elektryczna zamienia si¢ na energi¢ wewnetrzng zarzgcego
si¢ widkna, co powoduje wzrost jego temperatury (cz¢S¢ tej energii zmienia si¢ w energie
Swietlng). Silniki elektryczne pralek, odkurzaczy, mikserow wykonuja prace mecha-
niczng, w odbiorniku radiowym nastepuje zamiana energii elektrycznej na energi¢ fali
akustycznej (powstaje dzwigk), a w kuchence mikrofalowej — na energie fal elektroma-
gnetycznych, o ktorych niebawem bedziesz si¢ uczyc€, a pdzniej na energi¢c wewnetrzng
potraw, co powoduje wzrost ich temperatury, itd.

Prace pradu elektrycznego (rowng energii zuzytej przez odbiorniki) mozna odczytac
na liczniku energii znajdujgcym si¢ w kazdym mieszkaniu. Mozna ja takze obliczy¢.
W tym celu wykorzystuje sie znany ci juz wzor na napiecie elektryczne (10.1):

v=Y
q
Wzér ten przeksztalcamy tak, aby mozna bylo z niego obliczy¢ prace wykonywang przez

sity elektryczne przy przesuwaniu tadunku g:

W=U"-q (10.3)
t.adunek, ktory przeptynal w obwodzie elektrycznym, mozna obliczy¢ z definicji nate-
zenia pradu:

1=f, skad g=1-1t

Po wstawieniu tej ostatniej zalezno$ci do wzoru (10.3) otrzymujemy:

W=U-I"¢

Praca pradu elektrycznego w danym odbiorniku jest rowna iloczynowi napiecia miedzy
jego koncami (U), natezenia pradu (/) w nim plynacego i czasu przeplywu pradu (7).

Sprawdzmy, czy po podstawieniu do powyzszego wzoru jednostki napiecia, natezenia
pradu i czasu otrzymamy jednostke pracy — dzul (1 J):

(W] =[U]-[1] []=1V-1A 15 =

L] -E-ls=1J
ls

1C

Jednostkg pracy pradu elektrycznego jest dzul (1 J).
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Przyktad 10.4

Oblicz prace pradu elektrycznego przeplywajacego przez zarowke halogenowa reflektora
samochodowego o danych: U= 12V, I=5 A, w czasie = 5 min.

Dane: U=12V,/=5A,t=5min
Szukane: ¥/
Rozwigzanie:
W=Utsd-1
W=12V-5A-300s=18000J=18 kJ

Odpowiedi: Prad elektryczny wykona prace 18 kl. Inacze) mowiac, zarowka zuzyje w tym
czasie 18 kJ energii elektryczne;.

Zapewne uzywasz suszarki do wloséw. Prawie kazda z suszarek ma przetgcznik,
za pomocg ktorego mozemy regulowac temperature gorgcego powietrza, a tym samym
czas suszenia wlosdw. Oznacza to, ze t¢ samg prace, polegajaca na wysuszeniu wlosow,
suszarka moze wykonac¢ w roznym czasie, czyli moze pracowac z r6znga mocaq.

Po wstawieniu do wzoru okreslajagcego moc P = ? wyrazenia na prace pradu elek-
trycznego otrzymujemy:
U - :" g
moc pradu = napiecie - natezenie pradu
P=U-1I
Sprawdzmy, czy otrzymana jednostka mocy pradu to 1 wat.

B =

1y 1€ _ 11

1V-1A = -
1C 1s B

=1W

Jednostka mocy pradu jest wat (1 W). Moc jednego wata ma odbiornik, ktory prace
1 J wykonuje w czasie 1 s.

IW=12=1V-1A
]

Przyktad 10.5
Oblicz moc zarowki z poprzedniego przyktadu. Co oznacza otrzymany wynik?

Szukane: P
Rozwiagzanie:
P=U"1, P=12V -5A=60W

Odpowiedi: Moc zar6wki wynosi 60 W. Oznacza to, ze prad plynacy w zar6wce w czasie 1 s
wykonal prace 60 J lub ze w tym czasie zardwka zuzyla 60 J energii elektryczne;.
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10.6. Praca i moc pradu elektrycznego -

Przyktad 10.6

Jaka prace wykona prad przeplywajacy przez czajnik elektryczny o mocy P =2000 W w cza-

sie £ = 3 min?

Rozwigzanie:

wW=U-I-t=(U-I)-t=P-t

W=2000W - 180 s =360 000 J =360 kJ

Odpowiedi: Prad elektryczny w czasie 3 minut wykona prace 360 kJ lub: czajnik zuzywa

w czasie 3 min 360 kJ energii elektryczne;.

Kazdy odbiornik energii elektrycznej charakteryzuje sie
tzw. danymi znamionowymi, podanymi na tabliczce
znamionowe] lub bezposrednio na odbiorniku. Oprocz
znamionowego (czyli przewidzianego dla normalne;)
pracy odbiornika) napi¢cia podawana jest rOwniez moc
znamionowa. | tak np. napis na zaréwce ,,230 V, 100 W”
oznacza, ze zarOwka jest przeznaczona do pracy przy
napieciu 230 V1 wowcezas ma moc 100 W. Typowe war-
toSci mocy niektérych odbiornikéw zamieszczono
w tabeli 10.5.

Jesli znamy moc znamionowg urzadzenia, np. czajnika
elektrycznego, mozemy obliczy¢ prace wykonywang
przez prad plynacy przez grzatke czajnika w okreslo-
nym czasie, ktory tuta] oznaczymy grecka litera 7 (tau).
Symbolem 7 oznaczymy temperature wody w czajniku.

W=P-1

Praca pradu zostaje zuzyta na zwigkszenie energii
wewnetrzne] wody w czajniku, co objawia si¢ wzro-
stem jej temperatury. Praca ta jest wiec rowna ciephu,
ktore nalezy dostarczy¢ wodzie, by jg ogrzac o AT.
Cieplo to wyrazamy wzorem:

O = mcAT

gdzie m jest masg wody w czajniku, ¢ — cieplem wia-
Sciwym wody, AT — przyrostem temperatury wody.
Zgodnie z zasadg zachowania energii (przy pominigciu
strat):

W=Q
czyli

Pt =mcAT (10.4)

Tabela 10.5. Moc roznych urzadzen

elektrycznych

Rodzaj urzadzenia

telewizor LED
podczas czuwania

lampy LED

zarowki tradycyjne
(w instalacji
mieszkaniowej)

kuchenka
mikrofalowa

odkurzacz
suszarka do wlosow
zelazko

silnik elektryczny
zespohu trakcyjnego
Pendolino

Moc pradu
(W)

0,3

ok. 4-20

25-150

800

1600
1000-2000
ok. 2000

5 664 000
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Jesli znamy moc P czajnika i zmierzymy czas T ogrzewania masy m wody o AT stopni,
mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie cieplo wiasciwe ¢ wody.

Doswiadczenie 10.3

Wyznaczamy ciepto wiasciwe wody za pomocg czajnika elektrycznego
0 Znanej mocy.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: czajnik elektryczny lub grzatka z tabliczka znamionowa,
naczynie o pojemnosci 1 litra, stoper, termometr.

Kolejne czynnosci:

e Do czajnika wlewamy 1 litr wody (m = 1 kg).

* Mierzymy temperaturg poczatkowa ¢, wody w czajniku.

o Wilgczamy czajnik 1 rOwnoczesnie rozpoczynamy mierzenie czasu ogrzewania wody.

e Gdy temperatura wzro$nie mniej wigcej o 30°C, wylaczamy czajnik, odczytujemy tem-
perature koncows /£, oraz na stoperze czas ogrzewania 7.

o Wyniki pomiarow zapisujemy w zeszycie, w tabeli takiej jak ponize;j.

m (kg) t (°C) t, (°C) 7 (s) P (W)

Obliczenia:

Po przeksztalceniu wzoru (10.4) otrzymujemy (AT = At):

i
m(s‘k —fp)

Podstawiamy wartosci wielkosci fizycznych 1 wykonujemy obliczenia. Wynik nalezy po-
dac z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Cyfry znaczgce w wyniku uzyskanym z obliczenia numerujemy od lewej strony tego
wyniku, rozpoczynajac od pierwszej cyfry niebedacej zerem. Prze¢wiczmy zaokraglanie
do dwoch cyfr znaczacych. Na przyklad w wyniku ¢ = 4131 kgLK dwie pierwsze cyfry
znaczace to 4 1 1. Po cyfrze 1 jest cyfra 3, czyli mniej niz 5. Gdy kolejng cyfra po cyfrach
znaczacych jest mniej niz 5, wynik zaokraglamy ,,w do}”, czyli w miejsca wszystkich po-
zostatych cyfr stawiamy zero: ¢ = 4100 ﬁ Gdyby kolejng cyfra po cyfrach znacza-
g -
cych byto 5 lub wiecej, wynik zaokragliliby$Smy ,,w gore”. Na przyklad ¢ = 4186 ﬁ
g .
J

w zaokragleniu do dwoéch cyfr znaczacych to ¢ = 4200 —
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10.6. Praca i moc pradu elektrycznego -

Uwaga: Duza ilo$¢ ciepta zostaje zuzyta na ogrza-
nie czajnika (a nie wody), stad wynik doswiad-
czenia bedzie doktadniejszy, jesli uzyjemy grzatki
nurkowe;.

B8  LE-02dwo ENS0470-4/3
ez i | zai =hg
Pﬂpatrz na hCZﬂlk energll 5131{121’}’02116_] Z&l]flSta- SN |

lowany w twoim domu. WartoS¢ zuzyte) ener- 38§ ep vemow
. - - - | CEMT50120 sosos =
gii elektrycznej odczytasz w kilowatogodzinach I U1 oo

(kWh). 1 kWh odpowiada pracy urzadzenia o TN "G
o mocy 1 kW w czasie 1 godziny. Wobec tego:
1 kWh=1000 Wh
1 kWh=1000 W - 3600 s =3 600 000 Ws =

=3600{}00§-s=3600000]=3,6MJ

(1 MJ =1 000 000 J = 10°J)

Przyktad 10.7

Oblicz warto$¢ 1 koszt energii zuzytej przez laptop o mocy 50 W w czasie 2 godzin jego
uzytkowania, jezeli cena 1 kWh energii elektrycznej wynosi 0,56 zi.

Dane: P=50 W, t =2 h, cena = 0,56 z1/1 kWh
Szukane: /' = E, koszt zuzytej energii
Rozwiazanie:
W=P:t
W=50W:-2h=100Wh=0,1 kWh
koszt energii = cena 1 kWh - liczba kWh =

zl
kWh

= 0,56 —=_- 0,1 kWh ~ 0,06 z}

Odpowiedi: Laptop wykonat prace 0,1 kWh. Koszt zuzytej energii wyniost 0,06 zi.

Uwaga: Przy rozwigzywaniu podobnych zadan dowiedz sig, jaka jest aktualna cena 1 kWh
energil elektryczne). Mozesz jg odczyta¢ na ostatnim rachunku za energie elektryczna.

Praca pradu elektrycznego w odbiorniku nie jest w calosci zamieniana na ten rodzaj
energii, o ktéry nam gtdéwnie chodzi, czyli na tzw. energie uzyteczng. I tak np. zarowke
skonstruowano po to, by otrzymac¢ Swiatto, ale wigkszo$¢ dostarczanej energii zostaje
zuzyta na ogrzewanie zarowki i otoczenia. W mikserze praca pradu elektrycznego
powinna by¢ w jak najwiekszej czesci zamieniona na prace silnika obracajacego topatki
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miksera. Ogrzewanie si¢ przewodow, przez ktére ptynie prad, jest niekorzystnym skut-
kiem ubocznym.

Wielkoscia, ktora charakteryzuje odbiornik pod tym wzgledem, jest jego sprawnosc (),
inacze) zwana wydajnoscig. Obliczamy jg nastepujgco:

?? — zamieniona w energi¢ uzyteczng 1 00%

W;alku“dm wylkonana w odbiorniku

To pojecie odnost si¢ takze do pracy urzadzen mechanicznych.

Konstruktorzy wspotczesnych urzagdzen elektrycznych wykorzystujg nowoczesne
technologie, ktore pozwalajg znacznie zwigkszy¢ sprawnos¢ urzadzen powszechnie
stosowanych w gospodarstwach domowych. I tak na przykiad tradycyjne zarowki
majace sprawnosc rzedu kilku procent sg zastgpowane lampami LED (light-emitting
diode — tzn. dioda emitujaca Swiatlo), ktorych sprawnos¢ wynosi ponad 90%. Lampy
LED wykorzystuje sie takze jako lampki kontrolne 1 elementy swiecace roznego rodzaju
wyswietlaczy, a takze w nowych konstrukcjach samochodow jako tzw. Swiatta dzienne
1 Swiatla STOP. Obecnie naukowcy pracuja nad nowymi Zrodtami Swiatta o niemal
stuprocentowej sprawnosci. Uzywanie takich zrédel pozwoli zaoszczedzi¢ dos¢ duzo
energii elektrycznej. Poza tym beda one miaty duza trwatos¢ (okoto 10 tysiecy godzin
Swiecenia) 1 pozwola nadawac obiektom Swiecacym dowolne ksztalty. Przestaniemy
wiec uzywaé lamp i zyrandoli. Swieci¢ bedzie np. sufit lub przezroczyste w ciagu dnia
okno. Dawniej, gdy urzadzenia grzewcze nie mialy zamontowanych termostatow i np.
przez grzalke zelazka wlaczonego do sieci prad plynal bez przerwy, byto istotne, jaka
jest moc kupowanego zelazka. Zbyt duza moc dawala zbyt wysokg temperature, co
prowadzito do duzego zuzycia pradu. Obecnie o oszczedzanie energii dbaja producenci
urzgdzen elektrycznych — montujg w nich réznego rodzaju termostaty i wytaczniki.
Takze dzieki kolejnym odkryciom zwigkszajagcym sprawnos¢ tych urzadzen mozemy
oszczedzal energig.

Niezaleznie od tego staraj si¢ wylgcza¢ zbedne oswietlenie, nie wkiadaj cieptych produk-
tow do lodoéwki, gotuj w czajniku tylko tyle wody, ile potrzebujesz. Jesli twoja rodzina
jest wystarczajaco zdyscyplinowana, mozesz sprawdzié, ile energii uda si¢ zaoszcze-
dzi¢ np. w ciggu tygodnia. W tym celu odczytaj stan licznika elektrycznego, zapisz go,
a nastepnie powtdrz odczyt za tydzien. Roznica to ilo$¢ energii zuzytej przez twoja
rodzing w ciagu tygodnia. Odczytasz ja w kilowatogodzinach (kWh).
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10.6. Praca i moc pradu elektrycznego -

Podsumowanie

1. Praca pradu elektrycznego w danym odbiorniku jest réwna iloczynowi napiecia U
migdzy jego zaciskami, natezenia pradu / w nim plyngcego i czasu pracy ¢:
W=U-1-t
2. Jednostkami pracy pradu sg dzul (1 J), zwany tez watosekundg (1 Ws), i kilowa-
togodzina (1 kWh).
1 kWh=3,6 MJ
3. lloraz pracy pradu Wi czasu t, w ktorym praca zostata wykonana, nazywamy moca.
w
P =
t
4. Moc odbiornika energii elektrycznej jest rowna iloczynowi napigcia U mig¢dzy
jego zaciskami i natgzenia pradu / ptynacego przez ten odbiornik.

2=0]
5. Jednostka mocy pradu jest wat (1 W).
IW=1V-1A

6. Energia elektryczna ulega w odbiornikach zamianie na inne rodzaje energii, np.
energie wewnetrzna, Swietlng, fal akustycznych, mechaniczna.

Zadania i doswiadczenia

1. Odczytaj dwarazy w odstepie dwoch dni wskazania licznika energii elektrycznej w swoim
mieszkaniu. Na podstawie tych odczytéw oblicz wartos¢ 1 koszt wykorzystanej w ciagu
tych dni energii elektrycznej. Oszacuj koszt energii zuzytej w twoim mieszkaniu w ciggu
1 miesigca.

2. Odczytaj dane znamionowe kilku odbiornikow energii elektrycznej, np. zar6weczki
stosowanej w latarce, kilku réznych zaréwek podlaczonych do instalacji domowe;j,
zelazka lub czajnika elektrycznego. Zapisz te dane w zeszycie.

*3. Jesli w twoim domu uzywa si¢ jeszcze tradycyjnych zarowek, poszukaj dwoch najbardziej
roznigcych si¢ mocg. Przyjrzyj si¢ ich wloknom, gdy nie swieca. Czy s3 jednakowe?
Oblicz opory R, i R, obu wiokien.

4. Grzatke o mocy 1000 W zanurzono w 1 litrze wody o temperaturze 20°C i wigczono -%’D
do sieci. Po 5,6 minuty woda zaczeta wrze¢. Oblicz ciepto wlasciwe wody.
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Podsumowanie

W Elektryczne wielkos$ci fizyczne 1 zwigzki miedzy tymi wielko$ciami

Wielkosc Symbol Jednostka Wzory
fadunek q 1C, 1 As, .
1 Ah q=1r
napigcie U 1V

=l (definicja napigcia)
q

natezenie pradu I 1A q - o
] = 2 (definicja nat¢zenia pradu)
I~U  (prawo Ohma)
opor odbiornika R 1Q - "
P K= i{ (definicja oporu odbiornika)
praca pradu W 1J,1Ws, W=qU

1 kWh W=I1t-U=U- It
W=IR-It=IRt

U,
w=U e t
moc pradu P 1 W, 1kW
% P= ? (definicja mocy)
p=Y%_y
P=IU=]-IR=I'R
= U g U
P=U-1I= = U= R
energia E 1J,1Ws, E=W (uzyskana energia rOwna pracy pradu)
elektryczna 1 kWh E=(0 (wlozona energia rowna przekazanemu

cieptu)
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Podsumowanie Dziat 10

Prad elektryczny w metalach to ukierunkowany
ruch elektronow swobodnych.

v

Warunkiem przeptywu pradu jest istnienie miedzy koficami
obwodu napiecia elektrycznego.

v

Zrédtami napiecia s3 ogniwa, baterie, akumulatory i pradnice (generatory).

B Obwad elektryczny do pomiaru oporu i mocy odbiornika

- woltomierz wtaczony

+
@ J do obwodu réwnolegle

odbiornik
0 oporze R
umowny ¥ amperomierz
wtaczon
kierunek pradu a dﬂanbwnydu

= Ssieregowo

I wytgcznik
irddto napiecia

W Przykiady laczenia szeregowego 1 rownolegiego odbiornikow

X

._®_.
._®_.

i £~
L L

zarowki potgczone szeregowo zarowki potagczone rownolegle

W sieci domowej odbiorniki sg potagczone rownolegle.
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Sprawdz sie

. Przez przekrdj poprzeczny przewodnika stanowigcego element obwodu elektrycznego

w czasie 3 s przeptywa fadunek 6 C. Nate¢zenie pradu przeplywajacego przez ten prze-

wodnik jest rGwne
A.1A B.2A C.3A D.4A
. Amperosekunda jest jednostka
A. natezenia pradu. B. czasu. C. fadunku. D. napiecia.

Tekst do zadan 3.1 4.
Obwaod elektryczny sktada sie z opornika drutowego, zasilacza bateryjnego, ampero-
mierza 1 woltomierza.

. Zwigkszenie napiecia na oporniku z 1,5 V do 7,5 V spowodowato wzrost nat¢zenia

pradu z 0,3 A do 1,5 A. Gdyby napigcie na oporniku zwigkszy¢ z 1,5 V do 3 V, natezenie
wzrostoby z 0,3 A do
A.0,3 A B.0.4 A C.0.5A D.0,6 A

. Opor opornika drutowego z zadania 3. wynosi

A.5Q B.7Q C. 10 Q D.12 Q

. Wykresy przedstawiajg zalez-

A. 0,4 B. 0,5 50+
C.0.,6 D. 0,8 — >
0 1.5 30 45 6D 75 UWN)

no$¢ I(U) dla dwdch odbiorni- I (mA)

kow. Jesli ich opory oznaczy- 200 - -

my odpowiednio jako R 1 R, 150 -

to iloraz & bedzie wynosit 100 - :
R, :

. Grzaltka ogrzewajaca wode przekazata jej w pewnym czasie 2000 J ciepta. Praca wy-

konana przez prad elektryczny w tym czasie byla rGwna

A. 1000 J B. 2000J C. 30001J D. 4000 J

. Licznik elektryczny mierzy zuzycie energii elektrycznej w naszych domach
A. w dzulach. B. w kilowatach.
C. w kilowatogodzinach. D. w amperogodzinach.
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10.

1.

Przyrzady pomiarowe zostaly poprawnie wigczone do obwodu przedstawionego

I Il ]| Y

Tl:lT—l:]——:]—TI:IT
V) (A

=~ ® ®» O ® RO

N
J L,
L £ L {
A. tylko na schematach I 1 1L B. tylko na schemacie I
C. tylko na schemacie IV. D. tylko na schematach I 1 II.

W celu ogrodzenia boiska szkolnego robotnicy wbili w ziemie betonowe shupki zbrojone
stalowymi pretami. Jeden z pretow uszkodzil izolacje i dotknal pod ziemia przewodu
linii energetycznej. Ktore z ponizszych zdan jest prawdziwe?
I. Dotkniecie stalowego preta na uszkodzonym shupku powoduje, ze prad elektryczny
przeptynie przez cialo czlowieka do ziemi. Stwarza to zagrozenie dla zycia.
ll. Niebezpieczenstwo porazenia pradem jest mniejsze, jesli cztowiek nosi buty z bardzo
dobrego izolatora.
I1l. Niebezpieczenstwo porazenia pradem wzrasta w czasie deszczu.
IV. Dotknigcie stalowego preta nie jest niebezpieczne.

A. Prawdziwe jest tylko zdanie IV. B. Prawdziwe sa tylko zdania I 1 I1.
C. Prawdziwe sg tylko zdania I 1 [II.  D. Prawdziwe sg zdania I, I, III.

Zbudowano grzejnik elektryczny o oporze 66 €2. Do obliczenia mocy tego grzejnika

trzeba koniecznie znac

A. napiecie, do ktorego wlaczymy grzejnik, 1 natezenie pradu plynacego przez zwoje
grzejnika.

B. tylko napiecie, do ktérego wlaczymy grzejnik, lub tylko natezenie pradu ptyngcego
przez zwoje grzejnika.

C. ciepto oddawane przez grzejnik do otoczenia.

D. czas, w ktorym grzejnik moze pracowaé bez przerwy.

W domowej sieci elektrycznej odbiorniki sa polaczone

A. wszystkie szeregowo.

B. wszystkie rownolegle.

C. najwyzej trzy szeregowo 1 powstale w ten sposob szeregi — rOwnolegle.
D. w dowolny sposob.
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Zadania problemowe

Zadanie 1.
Wymysl i podaj opis dos§wiadczenia, w ktérym za pomocg licznika elektrycznego wyznaczysz
moc swojego zelazka.

Podaj sposob sprawdzenia poprawnosci otrzymanego wyniku.

Zadanie 2.

Do wyznaczenia ciepla wlasciwego wody za pomoca czajnika elektrycznego postuzono si¢

WZorem:
Per

”‘(fk _rv)

gdzie: P —to moc czajnika odczytana z tabliczki znamionowej, 7 — czas ogrzewania, m — masa

—

wody, ¢ i1 — temperatura poczatkowa i koncowa wody.
Obliczona wartos¢ c jest

A. zanizona. B. zawyzona.

Uzasadnij swoj wybor.

Zadanie 3.

Polowa ponizszych zdah wyraza przyczyne, a potowa skutek. Narysuj w zeszycie tabele,
takg jak pokazana ponizej. Do lewe) kolumny wpisz numery zdah wyrazajacych przyczyne,
a do prawej odpowiadajace im skutka.

Przetaczenie samochodowych swiatel mijania (P = 50 W) na swiatla dtugie (60 W).
Wzrost czasu ogrzewania.

Przelaczenie zarowek z napigcia 230 V (sie€ polska) na 110 V (siec w USA).
Zwiekszenie zuzycia energii elektryczne;.

Oszacowanie rozpietosci skrzydel najwiekszych ptakow.

Zmniejszenie natezenia pradu.

Zwicgkszenie masy wody w czajniku.

Odlegtos¢ miedzy drutami linii wysokiego napigcia.

g A WN

Przyczyna Skutek
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O zjawiskach

magnetycznych

Zorza polarna to zjawisko
Swietlne obserwowane
na duzych szerokosciach
geograficznych.

Ziemskie pole magnetyczne

wychwytuje czastki tzw. wiatru

stonecznego, ktére powodujg -
- Swiecenie atomow obecnych
w atmosferze ziemskiej.




m 0 ZJAWISKACH MAGNETYCZNYCH

‘I‘I Wiasciwosci
o

magnesow trwalych

W przyrodzie wystepuje pewna specyficzna ruda zelaza — magnetyt. Przez Chinczykow
jest on nazywany kochajagcym kamieniem (tszu-szi), poniewaz ,,przycigga zelazo, jak
czuta matka przytula swoje dzieci”. Podobne wiasciwosci majg magnesy (sztabkowe,
1gly magnetyczne 1 inne). Magnesy sg stosowane w bardzo réznych dziedzinach. Czgsto
postugujemy si¢ kompasem, ktorego najwazniejszg czescig jest igta magnetyczna. Usta-
wia si¢ ona zawsze tak, ze jednym biegunem wskazuje potnoc geograficzng (dlatego ten
biegun igly nazwano potnocnym), a drugim — potudnie (ten biegun nazwano potudnio-
wym). MagnesOw uzywa si¢ tez w glosnikach, do przyczepiania karteczek z informa-
cjami na lodowkach, w zamkach magnetycznych, zabawkach, szachach magnetycznych,
a takze do taczenia obwodow elektrycznych.

Aby lepiej poznaé wiasciwosci magnesow, wykonajmy kilkuczesciowe doswiadczenie.
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11.1. Wiasciwosci magnesow trwatych -

Doswiadczenie 11.1
Badamy wtasciwosci magnesow.

Potrzebne przedmioty: 2 magnesy sztabkowe, 2 statywy, stalowa $ruba, kawatek drutu mie-
dzianego, folia aluminiowa, stalowe gwozdzie lub szpilki, opitki zelazne.

Kolejne czynnosci:

1.

e Jeden magnes wieszamy na statywie.

» Do bieguna péinocnego wiszacego magnesu zblizamy drugi magnes: najpierw biegunem
potnocnym, potem potudniowym.

H H
l

2i
» Migdzy przeciwnymi biegunami magnesOw umieszczamy stalowa Srube.
» Oba magnesy dosuwamy do siebie 1 tworzymy w ten sposob jeden dlugi magnes.

» Magnes sztabkowy zblizamy kolejno do polozonych na stole: kawalka drutu miedzianego,
kawalka folii aluminiowej, stalowych gwozdzi lub szpilek i opitkéw zelaznych.
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Dziat 11

0 ZJAWISKACH MAGNETYCZNYCH

i

drut folia stalowe opitki
miedziany aluminiowa gwoidzie [\[ I zelazne

#

W kazdym przypadku obserwujemy skutki naszego postepowania.

Wyniki:

1. W pierwszym przypadku obserwujemy wzajemne odpychanie si¢, a w drugim wzajemne
przyciaganie si¢ biegunow magnetycznych.

2. Po catkowitym dosuni¢ciu magnesow Sruba spada na stol.

3. Magnes przyciaga tylko stalowe gwozdzie 1 szpilki oraz opitki zelazne.

Whioski: Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy stwierdzi¢, ze:

« magnesy zblizane do siebie biegunami jednoimiennymi odpychaja si¢, a zblizane biegu-
nami rOznoimiennymi si¢ przyciagaja;

» najsilniejsze oddzialtywanie magnesu na przedmioty stalowe wystgpuje przy jego biegu-
nach, swoja srodkowa czesciag magnes nie przyciaga tych przedmiotow;

e drobne przedmioty stalowe 1 zelazne umieszczone w poblizu magnesu s3 przyciggane
przez ten magnes;

» tylko niektore substancje umieszczone w poblizu magnesu sg przez niego przyciggane
(nie dotyczy to np. aluminium i miedzi).
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Gdy badalismy pole elektrostatyczne (patrz rozdziat 9.5), w poblizu ciata naelektry-
zowanego umieszczaliSmy inne ciato o matych rozmiarach z tadunkiem elektrycznym
(prébnym). Do zbadania wtasciwosci przestrzeni wokot magnesu, czyli pola magne-
tycznego, mozna uzyc¢ igietek magnetycznych lub opitkoéw zelaza, ktore w tym polu stajg
si¢ magnesami (magnesujg si¢). Jesli umiescimy magnes pod szklang szybg, a na szybie
rozsypiemy opitki zelaza, to opilki ustawig si¢ tak, jak pokazano na ilustracjach na s. 143.
Magnes nadaje otaczajacej go przestrzeni wlasnos¢ polegajacg na tym, Ze na magnesiki
dziata sita zwana silg magnetyczng. Wobec tego magnes wytwarza w swoim otoczeniu
pole magnetyczne (jest Zzrodlem pola), a pole to dziata na umieszczone tam inne magnesy
oraz przedmioty stalowe i zelazne.
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Igietki magnetyczne i opitki zelaza uktadajg si¢
w charakterystyczne linie zwane liniami pola
magnetycznego. Liniom nadajemy zwrot w te
strone, w ktora zwraca sie polnocny biegun
igielki magnetycznej w tym polu (rys.).

Kula ziemska jest olbrzymim magnesem. Linie

ziemskiego pola magnetycznego majg taki
ksztalt, jakby we wnetrzu Ziemi znajdowal sie
olbrzymi magnes sztabkowy.

Biegun péinocny igly magnetycznej ustawia si¢
zawsze w strong geograficznego bieguna poinoc-
nego. Poniewaz bieguny roznoimienne magne-
sOW przyciaggajg sie, mozemy wywnioskowac, ze
poludniowy biegun magnetyczny znajduje si¢
w poblizu péinocnego bieguna geograficz- j v
nego. Wzajemna odlegtos¢ tych biegunéw :
zmienia Si¢ z uptywem czasu w zakresie
od kilkuset do ponad tysiaca kilometrow. | |
Odszukaj na mapie potozenie biegunow | |
magnetycznych Ziemi.
Magnesowanie si¢ niektorych materiatow
(np. zawierajacych tlenek zelaza) wykorzystuje
si¢ powszechnie do zapisywania danych na twar- N e
dych dyskach, kartach kredytowych i wszystkich T b5

urzadzeniach z tzw. paskiem magnetycznym. et 4 -
/Pdi
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Podsumowanie

1. Kazdy magnes ma dwa bieguny: poinocny (N) i potudniowy (S). Bieguny jedno-
imienne magnesOw odpychaja si¢, a bieguny ré6znoimienne si¢ przyciagaja.

2. Drobne przedmioty stalowe 1 zelazne umieszczone w poblizu magnesu s3 przez
ten magnes przyciggane.

3. Magnetyt, magnes staly (czyli namagnesowany przedmiot stalowy), kula ziem-
ska wytwarzaja wokot siebie pole magnetyczne, ktére mozemy bada¢ za pomoca
igietki magnetycznej lub opitkow zelaznych.

4. Pole magnetyczne przedstawiamy na rysunku w postaci linii pola magnetycznego.

5. Pole magnetyczne w poblizu Ziemi jest podobne do pola wytworzonego przez
magnes sztabkowy.

6. W poblizu pélnocnego bieguna geograficznego znajduje sie obecnie potudniowy
biegun magnetyczny, a w poblizu poludniowego bieguna geograficznego znajduje
si¢ polnocny biegun magnetyczny Ziemi.

Zadania i doswiadczenia

1. Dlaczego karty kredytowej nie wolno trzymaé w kieszeni razem z silnym magnesem?
2. Znajdz w internecie informacje o polskich osrodkach naukowych zajmujacych si¢ badaniem
magnetyzmu ziemskiego.

Doswiadczenie 1.

Jesli masz w domu stary glosnik lub radio, zdemontuj je i wyjmij magnes. Przesuwaj ma-
gnesem po stalowym przedmiocie (np. nozyczkach, igle, drucie do robotek) stale w te samg
strone, by go namagnesowac. Otrzymasz tzw. magnes trwaly. Sprawdz, czy przyciaga on
inne przedmioty zelazne i stalowe.

Doswiadczenie 2.

Skonstruuj uchwyty na igle przedstawione na rysunku. Namagnesuj
igle 1 przebij nig tekturke lub piteczke pingpongowa plywajaca
w kieliszku wypelnionym wodg. Przyjrzyj si¢ ustawieniu igty, a na-
stepnie oznacz jej biegun polnocny (N) i poludniowy (S).

Doswiadczenie 3.
Zaplanuj, przeprowadz i opisz doswiadczenie, w ktéorym za pomoca
kompasu zidentyfikujesz bieguny magnesu trwalego.
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11.2. Przewodnik z pragdem jako Zrédto pola magnetycznego -

‘I‘I ) Przewodnik
o &= 7 pradem jako Zrédlo
pola magnetycznego

Az do XIX wieku sadzono, zZe zjawiska elektryczne 1 magnetyczne sg zupehie odrgbnymi
1 niezaleznymi zjawiskami. Dopiero dunski fizyk Hans Christian Oersted (czyt. ersted)
w 1820 roku przypadkowo zauwazyl, ze igla magnetyczna znajdujgca sie w poblizu
piorunochronu zaczeta drga¢ w czasie silnej burzy. Skionito to uczonego do zbadania
wlasciwosci magnetycznych przestrzeni wokot przewodnika z pradem.

Doswiadczenie 11.2
Badamy oddziatywanie przewodnika z pragdem na igte magnetyczna.

Potrzebne przedmioty: okoto 0,5 m miedzianego drutu, bateria plaska 4,5 V, igla magne-
tyczna lub kompas.

Kolejne czynnosci:

e Z drutu formujemy ramke 1 zbli-
zamy ]3 do igly magnetyczne;j
tak, by przewod byt do niej
rownolegly.

« Nastepnie zakrzywione konice
ramki zaczepiamy o bieguny ba-
terii 1 obserwujemy zachowanie
igly magnetyczne;j.

e Odczepiamy ramke od bate-
rii, a bateri¢ obracamy tak, by
konce ramki byly polaczone
z biegunami przeciwnymi niz

poprzednio.
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Wynik: Gdy przez ramke plynie prad elektryczny, igla magnetyczna wychyla si¢ ze swo-
jego pierwotnego polozenia. Gdy zmienimy kierunek pradu w ramce, igla wychyla si¢
W przeciwna strong.

Whiosek: Wokol przewodnika z pradem istnieje pole magnetyczne, w ktorym na igle
magnetyczng dziala sila.

Uwaga: Obwod elektryczny w tym doswiadczeniu, jak i w nastepnych, zamykamy tylko
na kilka sekund, by nie spowodowac roztadowania baterii. Aby uzyska¢ w obwodzie wiek-
sze natezenie pradu, nalezy dwie baterie plaskie polaczy¢ szeregowo.

Skoro prostoliniowy przewod wytwarza pole magnetyczne, to wytwarza je takze przewod
zwiniety w ksztalcie zwojnicy. Zbadajmy pole magnetyczne wokot zwojnicy.

Na podstawie zaobserwowanego ulo-
zenia igietki magnetycznej ustawiane;
w réznych miejscach w poblizu zwojnicy
mozemy wskaza¢ bieguny magnetyczne
zwojnicy. Po stronie, w ktorg zwraca si¢
biegun N igielki, znajduje si¢ biegun S
zwojnicy. Po stronie, w ktorg zwraca
si¢ biegun S igietki, znajduje si¢ biegun
N zwojnicy. Polozenie tych biegunow
mozemy takze okreslic, jesli postuzymy
si¢ regulg prawej dloni (rys.).
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Jezeli prawg dlonig obejmiemy zwojnice tak, aby cztery palce byly skierowane
zgodnie z plynagcym w zwojnicy pradem, to odchylony kciuk wskaze koniec
zwojnicy, przy ktorym znajduje sie jej biegun polnocny.

Regula ta dotyczy takze zwojnicy
ztozonej z jednego zwoju, czyli
pierscienia.

Jest oczywiste, ze w kazdym przy-
padku prad o wigckszym natezeniu
wytwarza w swoim otoczeniu silniej-
sze pole magnetyczne. Pole to stabnie
w miar¢ oddalania si¢ od przewodnika.
Jesli wewnatrz zwojnicy umiescimy
stalowy rdzen, to otrzymamy elek-
tromagnes (rys.), ktory jest znacz-
nie silniejszym magnesem niz pusta
zwojnica. Rdzenie elektromagne-
sOw wykonuje si¢ z tzw. stali migk-
kiej lub z zelaza. Te dwie substancje
magnesuja si¢ nietrwale, tzn. stajg si¢
magnesami tylko wtedy, gdy umie-
Scimy je w polu magnetycznym, np.
w zwojnicy, przez ktorg ptynie prad
elektryczny. Po wyjeciu z niej traca
wlasciwosci magnetyczne.
Elektromagnesy znalazty duze zasto-
sowanie w technice, np. w stuchaw-
kach telefonicznych i glosnikach.
Na rysunku obok pokazano zastoso-
wanie elektromagnesu w dzwonku
elektrycznym.

Po zamknieciu obwodu wylacznikiem
W zwojnica staje si¢ magnesem, przy-
cigga zwor¢ 1 kulka uderza w czasze
dzwonka. Przyciagnigcie zwory prze-
rywa przeplyw pradu w obwodzie.
Zwojnica przestaje przyciggac zwore,
ktora odskakuje, 1 znowu obwod
zostaje zamkniety. Ruchy zwory 1 ude-
rzenia kulki w czasze trwaja dopoty,
dopoki wylacznik W zamyka obwod.

rdzen ze stali miekkiej

P

NI

Zwojnica

blaszka ze stali
miekkiej zwana
ZWorg

¢
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Podsumowanie

1. Wiasnosci magnetyczne wykazuja: magnesy naturalne (glownie magnetyt), kula
ziemska, namagnesowane przedmioty stalowe i zelazne, przewodniki, przez ktore
ptynie prad elektryczny.

2. Przewodnik z pragdem ustawiony nad igla magnetyczng rownolegle do niej powo-
duje zmiang polozenia igly.

3. Zwojnica wytwarza pole magnetyczne podobne do pola magnesu sztabkowego.
Polozenie biegunéw tego pola wyznaczamy za pomoca reguty prawej dtoni.

G:\ 4. Elektromagnesem nazywamy zwojnice, wewnatrz ktérej umieszczono rdzen
ze stali migkkiej lub zelaza. Elektromagnes jest tym silniejszym magnesem, im
ma wigcej zwojow i im wieksze jest natezenie pragdu plynacego przez jego zwoje.

Zadania i doswiadczenia

(F 1. Szyby wystawowe ochrania si¢ specjalnymi systemami alarmowymi. W szkle zatapia
si¢ niewidoczne przewody polgczone z elektromagnesem, dzwonkiem i Zzroédlem napig-
cia. Przeanalizuj ponizsze dwa rysunki i wyjas$nij zasade dziatania alarmu.

Doswiadczenie 1.
Wykonaj elektromagnes. Masz do dyspozycji:
izolowany przewod o dlugosci okoto 1 m, du-

F
dzwonek szyba wystawowa /)
gi, stalowy gwozdz i bateri¢ plaska. Przewod

nawin na gwozdz, a jego koncéwki odizoluj

: : = ’ |
. r r r F
: _
ruj teraz w strone ulozonych na stole: spinacza - —
biurowego, monety, kawalka folii aluminiowej

1 podlacz do baterii (rys.). Elektromagnes skie-
przerwa

w obwodzie

L

Fa¥atul FaWaVolal g

B R R

1 drucika miedzianego. Co zauwazasz?

Doswiadczenie 2.

Powtorz doswiadczenie 11.2. Postuz si¢ ramka S\
z drutu, plaskg baterig i wykonang przez siebie /i///;.._’_%
1g1g magnetyczna. Prawa dion ustaw nad ram- 2

ka tak, by cztery wyprostowane palce wska-
zywaly kierunek pradu w jej poziomej czg- '
Sci, a keiuk tworzyl z nimi kat 90°. Sprawdz,
w strone ktorego bieguna igly odchylony jest
kciuk. Sformutyj regute prawej dtoni, podob-
nie jak to zrobiliSmy w przypadku zwojnicy.

FaF ot aTaValulalala e

I

]
——
| |
| |

|
|

|
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11.3. Silnik elektryczny na prad staty -

‘I‘I Silnik elektryczny
» = na prad staly

Silnik elektryczny to urzadzenie, w ktorym kosztem energii elektrycznej uzyskujemy
energie mechaniczng. Model silnika przedstawiono na rysunkach.

Widok z boku Widok z gory

a)
Symbol ® oznacza, ze prad ptynie
nad kartke.
Symbol ® oznacza, ze prad ptynie
pod kartke.

b)

c)

.'-"'_"'--.‘
NIB

S
C

Widok z boku Widok z gory
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G

Dziatanie silnika jest skutkiem oddziatywania magnesow i elektromagnesow zasila-
nych pragdem o stalym natezeniu 1 kierunku. Taki rodzaj pradu elektrycznego nazywa
si¢ pradem stalym.

Ramka majgca mozliwos¢ obracania si¢ (jest to model tzw. wirnika elektromagnesu,
sktadajacego si¢ z wielu zwojow) jest umieszczona migdzy biegunami magnesu statego.
W polozeniu a) plynacy przez ramke prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne,
ktorego biegun N jest za ramka, a biegun S przed ramka. Bieguny jednoimienne ramki
1 magnesu stalego odpychaja si¢ wzajemnie, a bieguny réznoimienne si¢ przyciagaja,
wiec ramka obraca si¢ w zaznaczonym kierunku.

Dalszy obrot ramki jest mozliwy dzigki komutatorowi 1 bezwladnosci wirnika. Urzg-
dzenie to tworzg dwa odizolowane od siebie polpierscienie osadzone na tej samej osi co
ramka. Po komutatorze $lizgajg si¢ dwie metalowe (lub weglowe) ,,szczotki” polgczone
odpowiednio z biegunami (+) i (—) zrédta napiecia. Za posrednictwem szczotek 1 komu-
tatora do ramki jest doprowadzany prad elektryczny.

W polozeniu b) przez ramke nie plynie prad (szczotki nie dotykaja pélpierscieni), ale
ramka mija to polozenie (bo jest rozpedzona), po czym zaczyna przez nig pltyna¢ prad
w przeciwng strong (szczotki komutatora stykaja si¢ z innymi polpierscieniami). Teraz
po tej stronie ramki, po ktorej byl biegun poinocny, pojawia si¢ biegun potudniowy, 1 na
odwrot. Dzigki temu ramka moze nadal poruszac si¢ w t¢ samg strong.

Pradem stalym zasilane s3 silniki tramwajow 1 lokomotyw elektrycznych. Pragdem statym
wytwarzanym w akumulatorach sg zasilane rozruszniki samochodowe 1 silniki samo-
chodowych wycieraczek.

Prad elektryczny, ktérego uzywamy w naszych domach, jest pradem przemiennym.
Okresowo zmieniajg si¢ jego nat¢zenie 1 kierunek.

| f=50Hz T=

NN
\/ \/r

Sposob wytwarzania pradu, ktorego natezenie i kierunek ulegaja zmianie, wyjasnimy
w nastgpnym rozdziale.
Silnik zasilany pragdem przemiennym dziata podobnie jak silnik pradu statego, tzn.

et

na zasadzie wzajemnego oddziatywania biegunéw magneséw 1 elektromagnesow.
Wszystkie urzgdzenia w naszych domach, w ktorych kosztem energii elektrycznej jest
wykonywana praca, majg taki silnik. Sg to miksery, wentylatory, odkurzacze, suszarki
do wlosow, kosiarki elektryczne.
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)
Podsumowanie

1. Oddziatywanie magnesow z elektromagnesami zostalo wykorzystane do konstruk-
cji silnika elektrycznego.

2. W silniku energia elektryczna zamienia si¢ na energie¢ mechaniczng ruchu obro-
towego wirnika.

3. Domowa sie¢ energetyczna jest zasilana pragdem przemiennym o czgstotliwosci
50 Hz.

Zadania i doswiadczenia

1. Prze$ledz dokladnie kolejne rysunki i wskaz sily wzajemnego przyciggania oraz odpychania
biegunéw, powodujace ruch ramki.

2. Sporzadz rysunek, ktory przedstawialby kolejng sytuacje 1 bylby oznaczony litera g.

Doswiadczenie 1.

Jesli masz dostep do internetu, znajdz modele silnikéw na prad staly. Zbuduj jeden z przed-
stawionych tam silnikow i zaprezentuj jego dzialanie na lekcji.
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Jesli prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, to nasuwa si¢ pytanie, czy pole
magnetyczne moze spowodowac przeptyw pradu.
Odpowiedz na to pytanie znalazt w 1831 roku angielski uczony Michael Faraday, ktory
odkryt zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Wykazal on, ze mozna wytworzy¢ prad
elektryczny w obwodzie, ale tylko podezas dokonywania zmiany pola magnetycznego
obejmowanego przez ten obwod.
Aby zaobserwowac to zjawisko, nalezy przygotowa¢ zwojnice, magnes sztabkowy
1 miliamperomierz z zerem na Srodku skali. Po zmontowaniu takiego obwodu elek-
trycznego jak na rysunku obserwujemy zachowanie si¢ wskazdéwki miliamperomierza
podczas zblizania lub oddalania magnesu.
Uwaga: po zaobserwowaniu kierunku poczatkowego wychylenia wskazowki (np.
podczas wsuwania magnesu) nalezy chwile odczekac¢, az wahania wskazowki ustana,
1 dopiero wtedy wysungc¢ magnes ze zwojnicy.
Kazdemu ruchowi towarzyszy wychylenie wskazowki
miliamperomierza. Jezeli magnes wsuwamy do zwoj-
nicy, to wskazoOwka wychyla sie w jedng strone, a gdy go
wysuwamy, wychyla si¢ w strone przeciwng. Im ruch jest
f szybszy, tym wicksze jest wychylenie wskazdéwki. Kie-
| runki poczatkowego wychylenia wskazoéwki amperomie-
rza zmieniajg si¢ na przeciwne, jesli odwroécimy magnes
o 180°. Jezeli magnesu nie przesuwamy wzgledem zwoj-
nicy, woéwczas prad w zwojnicy nie plynie.
Jak wiesz, prad elektryczny w przewodniku polega na upo-
rzadkowanym ruchu elektronow. Wprawienie elektronow
w taki ruch wymaga wykonania pracy. Kto wiec 1 w jaki
sposob wykonuje tu prace nad elektronami, dostarczajgc im
energii? Aby to wyjasni¢, rozwazmy metalowy pierscien
obrazujacy jeden zw0j zwojnicy.
Jesli do pierscienia (rys. na nastgpnej stronie) zblizamy
biegun pdénocny magnesu, w pierscieniu plynie prad
elektryczny o takim kierunku, by od strony zblizanego
bieguna N powstal odpychajacy go biegun N. Zblizanie
magnesu wymaga wtedy wykonania pracy, poniewaz jed-
noimienne bieguny odpychajg si¢ wzajemnie.
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Jesli magnes bedziemy odsuwac, kierunek pradu w pierScieniu si¢ zmieni. Od strony
oddalanego bieguna N magnesu powstanie biegun S i oddalanie znowu bedzie wymagato
wykonania pracy.

W obu przypadkach podczas przesuwania magnesu wykonujemy prace, ktoéra powoduje
ukierunkowany ruch elektronow, czyli prad elektryczny. Elektrony uzyskuja energie
dzigki pracy wykonanej przez nas przy poruszaniu magnesem. Podobne rozumowanie
mozemy przeprowadzi¢ dla magnesu zblizanego do pierscienia biegunem S. Im szybszy
jest ruch magnesu, tym wigksza energia przekazywana elektronom w jednostce czasu
1 wigksze nat¢zenie pradu w pierscieniu. Jesli magnesu nie poruszamy wzgledem pier-
Scienia, nie jest wykonywana praca 1 prad w pierscieniu nie ptynie. Prad powstajacy
w zjawisku indukcji magnetycznej nosi nazwe¢ pradu indukceyjnego.

Doswiadczenie 11.3
Obserwujemy zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

Potrzebne przedmioty: Jednakowej dlugosci rurki:
miedziana, aluminiowa i plastikowa, 2 walce mosigzne
12 magnesy w ksztalcie walcoOw o $rednicy mniejszej
niz Srednica wewnetrzna rur.

Kolejne czynnosci:

¢ Do pionowo ustawionych rurek miedzianej i plasti-
kowej rOwnoczesnie wpuszczamy mosigzne, nie-
magnesujace si¢ male walce. Obserwujemy czas
przelotu walcow przez rurki.

» Do rur wpuszczamy réwnoczesnie magnesy i ob-
serwujemy czas ich przelotu przez rury.

» Ustawiamy pionowo rury miedziang i aluminiowa.
Obserwujemy czas przelotu walcow mosieznych
1 magnesow.
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Wynik:

« Zaré6wno w przypadku rur miedzianej i plastikowej, jak i miedzianej i aluminiowej walce

mosi¢zne przelatuja przez rury tak samo diugo.

e Ruch magnesu w rurze miedzianej trwat znacznie dtuzej niz w rurze plastikowe;j, a wyla-

tujgcy magnes mial malg szybkos¢.

» Czas przelotu magnesu przez rur¢ aluminiowa byt troche krotszy niz przez rur¢ miedzia-

ng, ale znacznie dhuzszy niz czas przelotu walca mosieznego przez kazda z rur i magnesu

przez rur¢ plastikowa.

topatka wirnika

Zwojnica I
(izolowany

drut nawiniety

na gwoidZ) ~

neonowka lub dioda LED

Aby ulatwi¢ sobie wyjasnienie zachowania
magnesu, podzielmy w mysli rur¢ na szereg
pierscieni utozonych jeden na drugim (rys.).
Jesli pierScien i magnes ustawimy tak, by silg
powodujaca ruch magnesu byla sita przyciggania
ziemskiego, to stanie si¢ jasne, dlaczego magnes
przelatujacy przez rure jest hamowany przez
kolejne jej fragmenty (pierScienie).

Do wyjasnienia ostatniego z wymienionych
w do$wiadczeniu wynikow trzeba wziaé pod
uwage, ze aluminium jest gorszym przewodni-
kiem niz miedz. Gdy biegun magnesu zbliza si¢
do jednego z pierscieni, wytworzony w nim prad
elektryczny ma mniejsze natezenie 1 wytwarza
stabsze pole magnetyczne.

Odkrycie zjawiska indukcji elektromagnetyczne;
calkowicie zmienito ludzkg cywilizacj¢. To wiasnie
dzieki indukeji powstaje prad przemienny zasila-
jacy sieci energetyczne na calym $wiecie, a bez
pradu elektrycznego nie wyobrazamy sobie zycia.
Urzadzenia do wytwarzania pradu przemiennego
nazywaja si¢ pradnicami lub generatorami
1 stanowig gtowny element kazdej elektrowni.
Na rysunku obok przedstawiono najprostszy
model pradnicy. Wprawienie w ruch wiatraka,

- np. energig wiatru, powoduje ruch magnesu

1 indukowanie pradu w zwojnicy na skutek
zmian pola magnetycznego w jej wnetrzu. Wiek-
sz0$¢ pradnic uzywanych w praktyce wytwarza
prad przemienny, ktoérego nat¢zenie zmienia si¢
tak, jak pokazano na wykresie na s. 150.
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Kazda pradnica ma cze$¢ ruchoma. Jeslhi obrot tej czesci jest spo- bramka przy wyjsciu ze sklepu
wodowany przez wiatrak, to elektrownia, w ktorej wytwarzamy ZWIEIKIHT WG| e anet
prad, nazywa si¢ elektrownig wiatrowg. Jesli obrot powoduje /QD)

woda spadajaca na topatki turbiny — mamy elektrownie wodna. A

W elektrowniach weglowych topatki turbiny sa obracane napie-

rajgcg na nie parg wodng pod wysokim ci$nieniem. Par¢ uzysku-
jemy przez ogrzewanie weglem kotlow z wodg. Tak samo dziataja
turbiny elektrowni jadrowych, tylko sposob podgrzewania wody
jest w nich inny: wykorzystuje si¢ do tego energie otrzymywang
z reakcji jadrowych i nie zanieczyszcza si¢ Srodowiska.
Zjawisko indukeji elektromagnetycznej znalazto takze mmne zasto-
sowanie, np. w alarmach imformujacych o probie wyniesienia
ze sklepu niezaptaconego towaru. Do towaru jest przymocowany
zabezpieczajacy go magnes trwaly. Gdy przechodzimy przez
bramke, magnes zmienia pole magnetyczne w zwoju znajduja- . o
cym sie w tej bramce. Powstajacy w zwoju prad elektryczny uru- | %'
chamia alarm. Uproszczony schemat urzagdzenia przedstawiono
na rysunku obok.

Coraz czesciej uzywa si¢ urzadzen, ktorych akumulatory sg
tadowane bezstykowo, tzn. nie ma w nich zadnych metalowych
stykow podlgczanych do zasilacza! Sg to na przyklad elektryczne
szczoteczki do z¢bOw 1 niektore golarki. Urzgdzenia takie mogag
by¢ bezpiecznie uzywane w kontakcie z wodg, bez obawy spowo-
dowania zwarcia elektrycznego. Zastosowano w nich tzw. tado-
wanie indukcyjne polegajace na tym, ze w podstawce urzadzenia
jedna zwojnica wytwarza zmienne pole magnetyczne. Pole to
w drugiej zwojnicy umieszczonej w szczoteczce indukuje prad
przemienny, ktory po ,,wyprostowaniu’ taduje akumulator.

Z magnesem

| uktad
elektroniczny
wtaczajacy
alarm

.|- dzwonek

Zadania i doswiadczenia

Doswiadczenie 1. @ W
Z cienkiego, izolowanego, miedzianego drutu zréb 30 zwojow N
o $rednicy 3—4 cm. Do odizolowanych koncow drutu podiacz diodg iy
LED (ktoéra mozna kupi¢ za kilkadziesiat groszy w sklepie elektro-

nicznym) i calo$¢ umies¢ w miejscu tadowania szczotki.

Sporzadz opis doswiadczenia i wyjasnij uzyskany efekt (fot.).
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TI Fale
» - elektromagnetyczne

W rozdziale 11.2 obserwowaliSmy zachowanie igietki magnetycznej w poblizu prze-
wodnika, przez ktory ptynie prad elektryczny. Wykazalismy, ze powstaje wokot niego
pole magnetyczne. Jesli w przewodniku ptynie prad staty, wytworzone pole magnetyczne
si¢ nie zmienia. Natomiast gdy natezenie 1 kierunek pradu ulegajg zmianie, zmienia si¢
takze pole magnetyczne wokol przewodnika.

Jesli w przewodniku, np. w telewizyjnej lub radiowej antenie nadawczej, wytworzymy
prad zmienny o bardzo duzej cz¢stotliwosci (np. 107 Hz), elektrony beda wykonywac
drgania z takg czestotliwoscig. W przestrzeni wokoét anteny powstanie pole magnetyczne
zmieniajgce si¢ z takg samg czestotliwoscig. Ci z was, ktorzy poznali zjawisko indukcji
elektromagnetycznej, wiedzg, ze to pole magnetyczne wytworzy zmienne pole elek-
tryczne, a to z kolei spowoduje powstanie zmiennego pola magnetycznego. Proces ten
bedzie trwac nieprzerwanie. W przestrzeni rozchodzi si¢ wowczas fala elektromagne-
tyczna. Energia elektryczna nieustannie zmienia si¢ w energie magnetyczng, a energia
magnetyczna w elektryczna.

Dla powstania fali elektromagnetycznej nie jest konieczne, by szybkozmienny ruch
drgajgcych tadunkdéw zachodzit w przewodniku. Fala elektromagnetyczna powstaje
takze wtedy, gdy tadunki wykonujg drgania np. w powietrzu albo w prézni, lub gdy
drgaja cale atomy (np. w ogrzewanych metalach).

promieniowanie promieniowanie ultrafiolet Swiatto
gamma rentgenowskie widzialne
04 1012 1020 108 10
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Nawet kiedy ruch tadunkéw ustaje 1 zanika pole pierwotne, to fala elektromagnetyczna ('-:)
nadal rozchodzi si¢ w przestrzeni, oczywiscie jesli nie zostanie pochtonieta przez jakis
obiekt. W 1978 roku Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki przyznano za wykrycie fali elek-
tromagnetycznej, ktora powstata w chwili narodzin Wszechswiata, tj. okoto 14 miliardow

lat temu (stad nazwa tej fali: promieniowanie reliktowe).

Chociaz do opisu fal elektromagnetycznych uzywa si¢ takich samych wielkosci jak dla
fal sprezystych, to nalezy pamietac, ze sg to zupetnie inne fale. W przeciwienstwie
do fal mechanicznych moga rozchodzi¢ si¢ rowniez w prozni (w prozni rozchodzg si¢
najszybciej, bo z predkoscia o wartosci ¢ =300 000 km/s, a w powietrzu tylko nieznacz-
nie wolniej). Moga rozchodzi¢ si¢ takze w izolatorach, np. Scianach z cegly, betonu lub
drewna. Odbijajg sie od przedmiotow metalowych, dlatego np. kuchenka mikrofalowa
ma metalowe $ciany, a przednia szyba jest pokryta metalowg siatkg, by powstajace
we wnetrzu kuchenki fale elektromagnetyczne nie wydostawaty si¢ na zewnatrz. Lustro
zas to plytka szklana z jednej strony pokryta cienka warstwg metalu (najczesciej glinu),
by fale elektromagnetyczne (§wiatto) odbijaty sie od niej.

Fale elektromagnetyczne r6znig si¢ migdzy sobg dlugoscia 1 czgstotliwoscig oraz wila-
Sciwosciami. Miedzy dhugoscia fali elektromagnetycznej (1) a jej czestotliwoscia (f)
zachodzi zalezno$¢:

gdzie c jest szybkoscig rozchodzenia si¢ fali w prézni.
Klasyfikacje fal elektromagnetycznych wedtug ich dlugosci w prozni, zwang czesto
widmem fal elektromagnetycznych, przedstawia ilustracja ponize;.

podczerwien mikrofale UKF i telewizja fale radiowe
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Sposoby wytwarzania, wlasciwosci oraz sposoby wykorzystania fal elektromagnetycz-
nych zalezg od ich czestotliwos$ci. Niektore z nich omowimy ponizej.
Promieniowanie gamma obejmuje najkrétsze fale elektromagnetyczne. Jest ono wysy-
tane gtownie przez substancje promieniotworcze, o ktorych dowiesz si¢ w przyszio-
Sci. Ma najmniejszg dlugosc fali, w widmie fal elektromagnetycznych zajmuje skrajne
potozenie odpowiadajace dlugosciom fali ponizej 0,1 nm (1 nm = 10° m). Odznacza
si¢ duzg zdolnoscia przenikania. Moze przenikna¢ przez trzymetrowa warstwe betonu!
Fale elektromagnetyczne o dlugosci od 0,01 nm do 10 nm to promieniowanie rentge-
nowskie. Jest ono wytwarzane w specjalnych lampach.

Oba wymienione rodzaje fal elektromagnetycznych sg promieniowaniem jonizujgcym,
bo gdy przechodza przez materig, jonizujg atomy (odrywajg od nich elektrony). Kiedy
przenikajg przez ciato ludzkie, powodujg rozrywanie wigzan w czasteczkach 1 rozpadanie
si¢ duzych czasteczek na mniejsze czgsteczki 1 atomy. Mniejsze czgsteczki powstale
z rozpadu np. czasteczek biatka sg substancjami obcymi, truciznami. Reagujg z innymi
czgsteczkami 1 powoduja hamowanie funkeji zyciowych komoérek oraz ich smier¢,
zaburzenie aktywnosci enzymow czy mutacje genow. Na takg chorobe, zwang choroba
popromienng, zmarta nasza wielka rodaczka, Maria Sktodowska-Curie, ktora odkryta
1 badata substancje promieniotworcze. Na t¢ chorobe umierali mieszkancy Hiroszimy
1 Nagasaki napromieniowani w 1945 roku falg elektromagnetyczng gamma, powstatg
wskutek wybuchu bomb atomowych. Tego promieniowania uzywa si¢ w medycynie
do niszczenia komorek nowotworowych (fot.).
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Promieniowanie rentgenowskie (X) jest pochta-
niane w roznym stopniu przez rozne substancje.
Pochlanianie promieniowania przez dang substan-
cj¢ wzrasta wraz z liczbg porzadkowa pierwiast-
kow, z ktorych ta substancja sie sktada. Te wiasci-
woS¢ wykorzystano w aparatach rentgenowskich
do przeswietlania. Przeswietlany obiekt umiesz-
cza si¢ na tle ptyty (matrycy) pokrytej detekto-
rami wykrywajacymi fale elektromagnetyczne.
Miejsca, w ktorych promieniowanie X przecho-
dzi przez obiekt 1 pada na matryce, po obrobcee
cyfrowej na monitorze komputera sg zaczernione.
Jesli promieniowanie zostaje w calosci pochto-
nigte w obiekcie (np. kosci), to miejsca na ekranie
odpowiadajgce temu obiektowi1 sg biate. Pozostale
miejsca na ekranie, w zaleznosci od natezenia pro-
mieniowania padajgcego na matryce, przyymujg
rozne stopnie szaro$ci. Tym sposobem mozna
rozpoznac¢ np. ztamanie kosci (fot.).

Zakres dilugosci fal promieniowania ultrafio-
letowego to 10 nm—0,4 um. To promieniowanie
wchodzi w skiad promieniowania stonecznego.
W gornej czesci atmosfery ziemskiej znajduje si¢
warstwa zawierajaca ozon (czasteczki z trzema
atomami tlenu O,), ktory chroni powierzchnig
Ziemi przed zabdjczym dzialaniem promienio-
wania ultrafioletowego. Wiele badan wskazuje
na to, ze substancje chemiczne zwane freonami,
uzywane w aerozolach 1 lodowkach (starego typu),
uwolnione do atmosfery powodujg zanikanie war-
stwy ozonowej (tworzenie si¢ tzw. dziury ozono-
wej). Miedzynarodowe instytucje podejmujg dzia-
lania zapobiegajgce temu negatywnemu zjawisku.
Pewna cz¢$¢ stonecznego promieniowania ultra-
fioletowego, ktora dochodzi do Ziemi, odgrywa
pozytywng role, poniewaz stymuluje (pobudza)
produkcje witaminy D w organizmie cztowieka.
Zdjecie obok przedstawia detektor, czylt wykry-
wacz promieniowania ultrafioletowego. Pod
wplywem tego promieniowania biale koraliki si¢
zabarwiaja.
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Doswiadczenie 11.4
Badamy pochtanianie promieniowania UV przez szkto.

Potrzebne przyrzady: detektor promieniowania UV,

Kolejne czynnosci:

» W stoneczna pogode otworz okno, wyjmij detektor z pudetka i wystaw go na stonce.

o Zamknij okno, w6z na chwile detektor do pudetka, wyjmij go ponownie 1 umies¢ przed
zamknietym oknem.

o Wejdz z detektorem do samochodu i trzymaj go w poblizu przedniej szyby.

Za kazdym razem obserwuj barwy koralikow.

Wynik: Jesli detektor trzymamy w otwartym oknie, koraliki natychmiast si¢ zabarwiaja.
Umieszczenie go za szybg okienng powoduje na ogot bardzo stabe zabarwienie. Wewnatrz
samochodu koraliki pozostaja biate.

Whniosek: Szyby samochodowe catkowicie pochlaniajg promienie UV. Nieco slabiej po-
chlaniaja to promieniowanie szyby okienne.

Promieniowanie ultrafioletowe wysytajg lampy kwarcowe uzywane w szpitalach 1 sola-
riach (nazwa lampy pochodzi od szkla kwarcowego, ktore w odréznieniu od zwyklego
szkta przepuszcza promieniowanie nadfioletowe wytworzone w lampie). Niszczy ono
bakterie 1 wirusy, dlatego stosuje si¢ je w szpitalach do sterylizacji.

Najwazniejszym zrodlem Swiatla i promieniowania podczerwonego jest Stonce. Pro-
mieniowanie stoneczne biegnie przez przestrzen kosmiczng, w ktorej panuje proznia.
Energia nie moze wiec by€ przenoszona ani przez przewodzenie, ani przez konwekcje.
Transport energii przez fale elektromagnetyczne to promieniowanie. Stad wtasnie fale
elektromagnetyczne sg nazywane takze promieniowaniem elektromagnetycznym.
Zakres dlugosci fal swietlnych, czyli fal elektromagnetycznych, ktore widzimy, to
0,4 um—0,7 um. Jest on bardzo waski. R6znym dlugosciom fal odpowiadaja rézne barwy.
Najwigkszej dlugosci odpowiada barwa czerwona, stgd promieniowanie poza tg granica
nazywamy promieniowaniem podczerwonym. Zakres dtugosci fali niewidzialnego pro-
mieniowania podczerwonego to 0,7 um—1 mm. Najmniejszej dlugosci fali, tj. 0,4 pm,
odpowiada swiatto o barwie fioletowej, wiec mniejszym dlugosciom fali odpowiada
promieniowanie nadfioletowe.

Badania wykazaly, ze jesli ogrzewamy jakies ciato, to im wyzsza jest jego temperatura,
tym mniejsze dlugosci majg fale wypromieniowane przez to ciato. Dlatego gdy badamy
widmo promieniowania wysyltanego np. przez gwiazde, mozemy okreslic jej tempera-
ture. Zaleznos¢ A(7T) dla promieniowania podczerwonego wykorzystuje si¢ w medy-
cynie 1 technice. Stuzg do tego specjalne kamery (termowizyjne). Miejscowe rdznice
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temperatury w obrgbie jakiegos narzagdu moga Swiadczy¢ o obecnosci nawet bardzo 9
matego guza. Podobnie wykrywa si¢ choroby drobnych naczyn krwionosnych (naczyn
obwodowych), bo prowadzg one do lokalnych anomalii temperaturowych.

Fakt, ze cialo cztowieka emituje promieniowanie podczerwone, zostal wykorzystany
w domowych systemach alarmowych. Przednia Scianka zawieszonego pod sufitem detek-
tora jest podzielona na sektory odbierajace promieniowanie podczerwone z roéznych
fragmentow przestrzeni chronionego pomieszczenia. Alarm nie jest uruchamiany przez
nieruchome Zrédlo promieniowania (np. lampe, ktéra oprocz Swiatta widzialnego emituje
rowniez promieniowanie podczerwone o dlugosciach fal zblizonych do emitowanych
przez ciato cztowieka), ale jezeli zrodlo porusza si¢ (np. wlamywacz wchodzi przez
okno), alarm zostaje wlgczony.

Za pomocg promieniowania podczerwonego sterujemy naszym telewizorem. Mozesz
si¢ o tym przekonac, jesli wykonasz doswiadczenie 1. opisane na koncu tego rozdziatu.
Zakres dlugosci mikrofal to 1 mm—1 m. Znalazly one zastosowanie w radarze, tj. urzadze-
niu wykorzystywanym do okreslania potozenia obiektu, np. samolotu, a takze do pomiaru
na odleglos$¢ szybkosci samochodow — do tego celu uzywa radaru policja drogowa.
Popularnym sprzetem w gospodarstwach domowych jest kuchenka mikrofalowa.

falowod Zrodto mikrofal
(magnetron)

mieszadto,
reflektor fal

metalowa siatka zatopiona

w szkle odbijajaca mikrofale

i chronigca cztowieka przed ich
szkodliwym wptywem talerz obrotowy

Podstawowym elementem kazdej kuchenki jest urzadzenie wytwarzajace fale elektro-
magnetyczne o duzej czestotliwosci, rownej 2,45 GHz (1 GHz = 10° Hz), czyli wla-
$nie mikrofale. Fale te za pomoca specjalnego falowodu w postaci blaszanej rury sg
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doprowadzane do komory roboczej kuchenki. Tutaj ulegajg wielokrotnemu odbiciu od
metalowych scianek komory, a nastepnie zostajg pochtoniete przez czasteczki wody
znajdujacej sie¢ w potrawach. Mikrofale, przekazujac energie, zmuszaja czasteczki wody
do wykonywania bardzo szybkich drgan, przez co wzrasta energia wewnetrzna wody.
Oznacza to wzrost temperatury wody, a w konsekwencji wzrost temperatury potrawy.
Przednia §cianka kuchenki ma metalowg siatke zatopiong w szkle, chronigca nas przed
szkodliwym dziataniem mikrofal. Niezaleznie od tego nalezy unika¢ zblizania twarzy
do tej Scianki.

Mikrofale wykorzystuje si¢ takze w telefonii komorkowej (rys.).

H\

\
\.I 1

telefon
do koleqi

|
! |
. ! |
l Yy
! . - odbieranie telefonu
przez kolege
a b

_'_._',_,._J-"'""'" I\
komorka ' stacja

nadawczo-odbiorcza

W telefonach komorkowych stosuje sie miniaturowe odbiorniki i nadajniki radiowe
o bardzo malej mocy. Zasi¢g takiego nadajnika nie przekracza kilku kilometrow, dla-
tego tez obszar, w ktorym dziala sieC telefonii komorkowej, jest podzielony na pola,
w Srodkach ktorych znajdujg si¢ stacje nadawczo-odbiorcze o wigksze] mocy. Pola te
nazwano ,.komoérkami”, stad tez nazwa omawianego rodzaju telefonii. Osoba prowa-
dzaca rozmowe z odbiorcg jest polaczona z najblizsza stacjg nadawczo-odbiorcza, a ta
przekazuje rozmowe do stacji najblizszej odbiorcy 1 nadaje ja wprost do jego telefonu.
Koniecznos¢ gestego usytuowania stacji nadawczo-odbiorczych, zwanych rowniez sta-
cjami bazowymi lub przekaznikami, powoduje, ze ustawia si¢ je takze w miejscach
zamieszkanych. Wzbudza to zrozumialy niepokdj mieszkancoéw. WigkszoS¢ obecnie
dostepnych badan wskazuje, ze przekazniki nie sg szkodliwe dla cztowieka, cho¢ nie
ulega watpliwosci, ze wysylane przez nie fale oddzialujg na nasze organizmy i sg przez
nie pochtaniane.

Zrodtem szkodliwego promieniowania jest takze nasz telefon komérkowy. Dlatego
w trosce o zdrowie radzimy przestrzega¢ pewnych zasad, by ograniczy¢ nasz kontakt
z telefonem. Jak najkroce) rozmawiaj przez telefon, a tam, gdzie to mozliwe, uzywaj
zestawu gltosnomowigcego 1 stuchawek. W miar¢ mozliwosci zast¢puj rozmowe wia-
domosciami SMS. Nie nos telefonu bezposrednio przy sobie.
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Pod koniec XX wieku do uzytku cywilnego zostal przekazany amerykanski wojskowy ('-:)
GPS (Global Positioning System), czyli obejmujacy calg kul¢ ziemska system nawi-
gacji satelitarnej. Niewielki odbiornik fal elektromagnetycznych odbiera rownocze-
$nie sygnaly z czterech najblizszych sposrdd 31 satelitow GPS. Analiza tych sygnatow
pozwala na okreslenie potozenia pojazdu 1 prowadzenie go do wyznaczonego celu.
GPS pozwala takze ustali¢ pozycje statkdw 1 samolotow, a ponadto monitoruje transport
na drogach (np. Niemcy w ten sposéb pobierajg oplaty od cigzaréwek jezdzacych po
autostradach).

GPS pomaga dokltadnie mierzy¢ wielkos$¢ dziatek rolniczych, co jest niezbgdne do obli-
czenia kwoty dotacji z Uni1 Europejskiej, pomaga stuzbom ratowniczym i kontroluje
granice. Pojawiajgce si¢ w miastach elektroniczne tablice informujace o czasie odjazdu
najblizszego autobusu lub tramwaju rOwniez dziatajg dzigki nawigacji satelitarne.
Zakres dhugosci fal radiowych to 10-2000 m. Wykorzystano je w telewizji i1 radio-
fonii. W studiu radiowym fala glosowa wpada do mikrofonu (rys.), gdzie jest zamie-
niana na sygnat elektryczny. Sygnalem tym jest modulowana (ksztaltowana) powstajaca

antena
odbiorcza

b [ demodulator ]

i - antena
T\ nadawcza

-
\x
| /
e
]

[ wzmachniacz ]

i gtosnik
fala nosna
zmodyfikowana
fals ‘ sygnatem
akustyczna dzwigkowym

4 |

modulator ‘ generator fali
J radiowe;

I ‘
DZIEﬁ dobry elektryczny
Paristwu! ’\/\/ sygnat
' »

dZwiekowy

wzmachniacz ] Modulacja amplitudy (AM)
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G\' w generatorze fala nosna, czyli fala elektromagnetyczna o duzej czestotliwosci. Antena
nadawcza wysyla w przestrzen zmodulowang fal¢ nosna, ktora w antenie odbiorcze)
radioodbiornika wzbudza bardzo staby prad. Po jego wzmocnieniu w procesie demo-
dulacji (proces odwrotny do modulacji) otrzymujemy sygnatl analogiczny do sygnatu

z mikrofonu. Glosnik przeksztatca go na fale dzwickowa.

Przedstawiony sposob modulowania fali no$nej nazywa sie¢ modulacja amplitudy (Ampli-
tude Modulation — AM). Ten sposob modulacji stosuje si¢ do przesytania audycji radio-
wych za pomoca fal dlugich i $rednich. Przy nadawaniu audycji na falach ultrakrotkich
stosuje si¢ inny rodzaj modulacji — modulacje czestotliwosci (Frequency Modulation
— FM) (rys.). Przyjrzyj si¢ skali czestotliwosci na twoim radioodbiorniku. Zobaczysz

tam napisy AM 1 FM.

Modulacja
czestotliwosci (FM)

H’ A

T

I,I,J '| ||]'|]

T

| |I
w ||| || |l| |J fll ‘W
mata

czestotliwosc

Podsumowanie

1. Fala elektromagnetyczna to rozchodzace si¢ w przestrzeni i przenikajace si¢ wza-

-

elektryczny
sygnat
diwiekowy

|||f Il fala nosna

‘ | m ” zmodyfikowana
h“h | | sygnatem

ik J /| diwigkowym

duza
czestotliwosc

jemnie zmienne pola elektryczne i magnetyczne.

2. Fala elektromagnetyczna moze rozchodzi€ si¢ w prozni, w przeciwienstwie do fal

mechanicznych (w tym dzwigkowych).

3. Wiasciwosci fal elektromagnetycznych 1 wynikajace z nich zastosowania tych fal

zalezg od ich czestotliwosci.

Zadania i doswiadczenia

1. Pierwszym, ktory potwierdzil doswiadczalnie teori¢ Maxwella dotyczacg istnienia fal
elektromagnetycznych, byl niemiecki fizyk Heinrich Hertz (1857—-1894). W roku 1886
wytworzyl on fale elektromagnetyczne, zmierzyt ich dtugos¢ i zbadat ich wtasciwosci.
Od jego nazwiska pochodzi nazwa jednostki czestotliwosci: herc (1 Hz). Odszukaj

wiece] informacji o tym uczonym.
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2. Odszukaj informacje o japoniskim zaglowcu kosmicznym lkaros. Czy jego dzialanie R})
moze by¢ dowodem na to, ze fale elektromagnetyczne niosg energig?

3. Podaj czestotliwos¢ stacyi radiowej, ktore) stuchasz najczescie). Czy przenoszaca ja fala
elektromagnetyczna ma modulowang czestotliwos$¢ czy amplitude?

4. Jesli masz dostep do iternetu, znajdz 1 obejrzy) zdjecia najwigkszej na swiecie kolekeji
lamp rentgenowskich, zgromadzonej przez pana Grzegorza Jezierskiego z Opola.

5. Odszukaj w tekScie tego rozdzialu zakresy dlugodci poszczegélnych rodzajow fal
elektromagnetycznych. Wykonaj odpowiednie obliczenia 1poda) odpowiadajace 1m
zakresy czestotliwosci.

Doswiadczenie 1.

Za pomoca pilota telewizyjnego mozemy wlaczac telewizor i zmienia¢ kanaly dzigki impul-
som promieniowania podczerwonego wysytanym z okienka pilota, ktore kierujemy w strong
telewizora. Oko ludzkie nie rejestruje promieniowania podczerwonego i dlatego gdy naci-
skamy przyciski pilota, nie widzimy tego promieniowania. Mozemy jednak sfotografowac
okienko za pomocg telefonu komorkowego. Wykonaj doswiadczenie 1 sprawdz to.

Doswiadczenie 2.

O tym, ze pilot telewizyjny wysyla fale elektromagnetyczng (promieniowanie podczerwone),
mozna si¢ przekona¢ dzigki wykonaniu nast¢pujgcego doswiadczenia.

Z kartki papieru uformuj rurke i naléz jg na ten koniec pilota, ktory kierujesz w strone te-
lewizora podczas przetaczania kanalow. Popros kogos, aby trzymat lustro. Ustawcie sie
wzgledem telewizora tak, by wysytane przez pilot niewidoczne promieniowanie podczerwone
padajace na lustro po odbiciu padalo na telewizor (kat padania powinien by¢ roéwny katowi
odbicia). Telewizor zareaguje na polecenia wysytane za pomocg pilota, mimo iz pilot jest
skierowany w zupelnie inng strong.

Wykonaj odpowiedni schemat uktadu doswiadczalnego.

Doswiadczenie 3.

Podczas prowadzenia rozmowy przez telefon komorkowy lub wysylania SMS-a zbliz si¢
do wlaczonego radioodbiornika. Uslyszysz zaklocenia w odbiorze radiowym. Nastepnie
szczelnie oston telefon rekami. Zauwazysz, ze zaklocenia znacznie sie zmniejsza lub zanikng
na skutek pochlaniania promieniowania przez rece.

Sformutuj cel tego doswiadczenia.

Doswiadczenie 4.

Jak wiesz, fale elektromagnetyczne s3 odbijane przez przewodniki. Sprawdz to. Owin telefon
komorkowy folig aluminiowa 1 sprobuj na niego zadzwonic z innego telefonu. Mozesz takze
umiesci¢ telefon w garnku, puszce lub innym metalowym pojemniku.

Zapisz wyniki swoich eksperymentow.
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O ZJAWISKACH MAGNETYCZNYCH

Podsumowanie

W Bieguny r6znoimienne magnesow przyciggaja si¢, a jednoimienne si¢ odpychaja.

1 FZl Fll 2
ﬂ. o
Lo c

M Pole magnetyczne Ziemi jest podobne do pola magnesu sztabkowego. Igta ma-
gnetyczna kompasu ustawia si¢ biegunem potnocnym w stron¢ bieguna potudnio-
wego ziemskiego pola magnetycznego.

Pn (geograficzny biegun pétnocny
g i potudniowy biegun magnetyczny)

B Reguta prawej dloni pozwala okresli¢ kierunek wychylenia poinocnego bieguna
igly magnetycznej umieszczonej pod przewodem z pragdem oraz wskazac koniec
zwojnicy, przy ktorym znajduje si¢ biegun poinocny.
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Podsumowanie Dziat 11

M Elektromagnes jest silnym magnesem, ale tylko wtedy, gdy przez jego zwojnice / ij)

plynie prad elektryczny. Rdzenie elektromagneséw wykonuje si¢ z substancji ma-
gnesujgcych sie nietrwale.

rdzen

ze stali miekkiej r
zwojnica

W W silniku elektrycznym nastepuje zamiana energii elektrycznej na energi¢ me-
chaniczng. Ruch wirnika w silniku zasilanym pradem stalym jest spowodowany
wzajemnym oddzialywaniem biegunow magnesow 1 elektromagnesow.

B W domowej sieci ptynie prad przemienny, bo taki charakter ma napiecie wytwa-
rzane w pradnicach elektrowni.

A NVA _”f””z
VARV

A
[

'y

.}
il

W Przyklady zastosowania fal elektromagnetycznych.

Rodzaj promieniowania Zastosowanie

promieniowanie gamma niszczenie komoérek nowotworowych, bomba
kobaltowa, badanie diagnostyczne PET

promieniowanie rentgenowskie przeswietlanie, tomografia komputerowa

promieniowanie ultrafioletowe (UV) opalanie si¢, pobudzanie organizmu
do wytwarzania witaminy D

swiatlo widzialne umozliwienie widzenia otaczajacego Swiata

promieniowanie podczerwone kamery termowizyjne, wykrywanie guzow
1 chorob naczyn krwionosnych, piloty telewi-
zyjne, alarmy

mikrofale radar, kuchenki mikrofalowe, telefonia ko-
morkowa, GPS

fale radiowe radio, telewizja
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O ZJAWISKACH MAGNETYCZNYCH

Sprawdz sie

1. Igla magnetyczna kompasu zwraca si¢ biegunem po6inocnym do
|. potudniowego bieguna magnetycznego.
ll. potnocnego bieguna geograficznego.
[1l. potudniowego bieguna geograficznego.

Ktore z tych stwierdzen jest prawdziwe?
A. Prawdziwe sg stwierdzenia [ i IL.

B. Prawdziwe jest tylko stwierdzenie I.
C. Prawdziwe jest tylko stwierdzenie II.
D. Prawdziwe jest tylko stwierdzenie III.

2. Magnesy przyciagaja
A. zelazo 1 stal.
B. zelazo, stal, miedz i aluminium.
C. wszystkie metale.
D. wszystkie substancje.

3. Wokol Ziemi 1stnieje pole magnetyczne podobne do pola magnetycznego wytworzonego
przez magnes sztabkowy.

Wskaz stwierdzenie prawdziwe.

A. W poblizu geograficznego bieguna poinocnego znajduje si¢ poludniowy biegun
magnetyczny.

B. Bieguny tego pola sa potozone w plaszczyznie rownika.

C. W poblizu geograficznego bieguna poinocnego znajduje sie polnocny biegun
magnetyczny.

D. Prosta przechodzaca przez bieguny magnetyczne jest nachylona pod katem 45° do pro-
stej przechodzacej przez bieguny geograficzne.

4. W celu wykazania, ze przewodnik, przez ktory plynie prad, dziata na igle magnetyczna,
nalezy
I. ramke wykonana z przewodnika ustawic tak, by jej pozioma cze$¢ byla réwnolegla
do stojacej pod nig igly magnetycznej, a nastepnie podlgczy¢ ramke do baterii.
. 1igle magnetyczng ustawi¢ pod pozioma czescia ramki wykonanej z przewodnika
tak, by byla réwnolegla do niej, a nastepnie podigczy¢ ramke do baterii.

Ktory ze sposobow jest mozliwy do wykonania?

A. Mozliwy do wykonania jest tylko sposob 1.

B. Mozliwy do wykonania jest tylko sposéb 11.

C. Oba sposoby mozna wykorzystac.

D. Zaden z tych sposobéw nie moze byé wykorzystany.
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Bieguny magnetyczne elektromagnesu sg poprawnie zaznaczone

A. tylko na rysunku 1. B. na rysunkach 1 12.
C. na rysunkach 11 3, D. tylko na rysunku 3.

. To, jak silnym magnesem jest elektromagnes, zalezy od
|. natezenia pradu ptynacego w zwojnicy elektromagnesu.
ll. rodzaju 1 wielkosci rdzenia umieszczonego w zwojnicy elektromagnesu.
l1l. liczby zwojow 1 tego, jak gesto sg one nawiniete w zwojnicy elektromagnesu.

Ktore z tych stwierdzen jest prawdziwe?
A. Prawdziwe sg stwierdzenia I, IL i III. B. Prawdziwe s3 stwierdzenia I i I,
C. Prawdziwe jest tylko stwierdzenie I.  D. Prawdziwe jest tylko stwierdzenie II.

. Silnik elektryczny na prad staty nie bedzie dziatal, jesh

A. ramke zastgpimy kilkoma zwojami drutu.

B. magnesy, miedzy ktorymi obraca si¢ wirnik, zastagpimy elektromagnesem zasilanym
pradem stalym.

C. podlaczymy go do domowej sieci elektrycznej.

D. podigczymy go do akumulatora.

. Zaleznosc¢ natgzenia pradu w siect domowej od czasu /(f) poprawnie przedstawia rysunek

A/B/C/D.

A. B.
14 4

, /A
t : \/t

I
|
S

i
50
C D.
|4 |4
| > : |
\/ \_/t N t
50s 50°

. Nie jest prawda, ze fale elektromagnetyczne

A. rozchodza si¢ w prozni z szybkoscig 300 000 km/s.

B. rozchodzg si¢ w izolatorach, ale sg odbijane przez przewodniki.
C. sg szkodliwe dla cztowieka, jesli ich dlugos¢ jest wigksza od 1 m.
D. sa wykorzystywane w radiofonii 1 telewizji.
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O ZJAWISKACH MAGNETYCZNYCH

Zadania problemowe

(E Zadanie 1.

Silnik elektryczny powoduje obroty bloku, na ktory jest nawinieta lina unoszgca kabing
windy. Ciezar kabiny jest rownowazony przez tzw. przeciwwage. W kabinie znajduje si¢
pasazer o ciezarze 800 N. Kabina przebywa 30 m w ciagu 15 s.

a) Oblicz prace wykonywang przez silnik pod-
czas podnoszenia kabiny z jednym pasaze-
rem na wysokosc 30 m.

b) Oblicz przyrost energii mechanicznej pasa-
zera. Napisz, jaki to rodzaj energii.

c) Oblicz moc silnika elektrycznego windy.

d) Oblicz mase pasazera.

e) Do kabiny wsiadt jeszcze jeden dorosty pa-
sazer. Oszacuj mas¢ pasazerow.

f) Przyjmij oszacowana wyzej mase i oblicz
prace, ktora wykonuje silnik, podnoszac ka-
bing na wysokos$¢ 30 m.

g) Uczen oszacowat prace (podpunkt f) i otrzy-
mat wynik W =~ 5000 J. Wynik ten jest
A. poprawny.

B. za duzy o 1 rzad wielkosci.
C. za maly o 1 rzad wielkosci.
D. za maly o 2 rzedy wielkosci.

Zadanie 2.

Jednym z elementow modelu kolejki elektrycznej jest semafor, ktérego szkic zamieszczono

na rysunku.

a) Opisz zasade dzialania semafora.

b) Odszukaj w internecie informacje o dzwigni dwustronne;j i oblicz warto$¢ ciezaru zela-
znego walca, jesli wiesz, ze masa pierscienia obcigzajgcego rami¢ semafora wynosi 5 dag,
a semafor jest w rownowadze.
Pomin mase ramion semafora.

e 2cm__ . 4 cm F:

zelazny I
walec — i
0S obrotu pierscier
_ obcigzajacy
ramie
¢ D
i g semafora
{.__.-.J
] "
P
{-..—e-"'f;.
il N

/f//;"//!/!/;"f/!/’x‘/;"//////ff//////z"'f
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OPTYKA, CZYLI NAUKA O SWIETLE

Zrodla $wiatla.
Powstawanie cienia

Optyka jest naukg o Swietle. Jej nazwa pochodzi od greckich stow: optikos, czyli wzro-
kowy, 1 optos, czyli widzialny.

Swiatto i zjawiska z nim zwigzane maja duze znaczenie dla poznawania i rozumienia
otaczajacego nas §wiata. Swiatla nie mozna ani dotknaé, ani ustyszeé. Mozna je jednak
zobaczy¢, poniewaz pobudza ono zmyst wzroku.

Swiatlo, podobnie jak inne rodzaje fal elektromagnetycznych, rozchodzi si¢ w prézni
z szybkoscig 300 000 km/s. Mimo tej olbrzymiej szybkosci na przebycie drogi ze Stonca
na Ziemi¢ potrzebuje okoto 8,3 minuty. W kazdym innym osrodku szybkos¢ swiatta jest
mniejsza od jego szybkosci w prozni. Zadne poruszajace si¢ cialo nie moze osiagnaé
szybkosci $wiatla w prozni.

Swiatlo jest niezbedne do zZycia na Ziemi. Roéliny wykorzystuja energie §wiatta do wzro-
stu 1 rozwoju. Zwierze¢ta 1 ludzie zjadajg rosliny 1 przejmujg czesc tej energii.

Energia swiatla stonecznego jest zamieniana za pomocg ogniw stonecznych na ener-
gie elektryczng. Baterie ogniw stonecznych nalezg do wyposazenia satelitow 1 statkow
kosmicznych. Stanowig w nich gtowne Zrédto energii.

Naturalnymi Zzrodtami Swiatla sa wszystkie ciata
Swiecgce Swiatlem wlasnym. Najsilniejszymi zro-
dtami swiatla docierajgcego do Ziemi sg gwiazdy,
a w szczegolnosci Stonce. Zrodtami swiatta sa row-
niez inne ciata wysylajgce swiatto w wyniku np.
podgrzania do temperatury powyzej 600°C (za-
rowka, ptomien Swiecy),
pobudzenia do $wiecenia czasteczek lub atomow
gazOw w silnym polu elektrycznym (neonowki),
pochlaniania promieniowania ultrafioleto-
wego (tzw. luminofor, majacy zastosowanie
w swietlowkach),
zjawiska elektroluminescencji, zachodzacego
w materiatach polprzewodnikowych (lampy LED),
reakcji chemicznych (niektore organizmy, np.
Swietliki, pewne gatunki ryb, glowonogdéw — fot.
1 rosngcych na drzewach grzybow).
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12.1. Zrodta $éwiatta. Powstawanie cienia

Wszystkie przedmioty oswietlone Swiattem,
np. stonecznym, odbijaja lub rozpraszajg to
Swiatlto, wiec staja si¢ jego wtornymi zro-
dtami. Wtorne zrodlo swiatla to m.in. Ksie-
zyc, ktory Swieci Swiatlem stonecznym odbi-
tym od jego powierzchni.

Zrédlem §wiatla o szczegdlnych wiasci-
wosciach jest laser. Niektore lasery moga
wytworzy¢ bardzo silny blysk swiatta, ktory
trwa utamek sekundy, ale ma olbrzymig moc
1 moze spowodowac np. przeciecie blachy
stalowej. LaserOw uzywa si¢ do wiercenia
otworow o mikroskopijnych Srednicach,
a takze do spawania mikroskopijnych ele-
mentow. Swiatlo laserowe ma tez zastosowa-
nie w medycynie jako niezwykle precyzyjny
skalpel. Przecinane swiatlem laserowym
naczynia krwionosne zasklepiajg si¢ na sku-
tek wysokiej temperatury, co zapobiega krwa-
wieniu rany.

LaseroOw uzywa si¢ takze przy nagrywaniu
1 odtwarzaniu plyt kompaktowych, w dru-
karkach laserowych, w tgcznosci kosmicz-
nej 1 sterowaniu pojazdami kosmicznymi
oraz pociskami. W supermarketach stuzg
one do odczytywania cen towardow z kodow
kreskowych.

Kierunek rozchodzenia si¢ $wiatla mozna
zaobserwowac za pomocg wskaznika lasero-
wego 1 rozpylacza wody uzywanego np. przy
prasowaniu (rys.).

Zaobserwowang przez nas lini¢ nazywamy pro-
mieniem Swietlnym. Takg lini¢ mozesz zoba-
czy¢ tez w stoneczny dzien w pokoju, w ktorym
opuszczono zaluzje. Przez ich szczeliny dostaje
si¢ Swiatlo. Kierunek, w ktorym sie rozchodzi,
mozesz obserwowac na scianie lub meblach.
Na rysunkach promienie swietlne bedziemy
przedstawiac jako linie proste, ktorych kie-
runki sg zgodne z kierunkiem rozchodzenia
si¢ Swiatla.
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- OPTYKA, CZYLI NAUKA O SWIETLE

Umieszczenie na drodze swiatta ciata nieprzezroczystego powoduje powstawanie cienia.
Jesli przedmiot oswietlimy dwoma zrédtami swiatta, uzyskamy efekt pokazany
na powyzszym rysunku. Srodkowa, najmniejsza cze$¢ ekranu nie jest oswietlona
przez zadng z dwu Swieczek. Ten obszar to cien. Do nieco jasniejszych obszarow
po obu stronach cienia dobiega swiatto od jednej swieczki. To obszary pétcienia.
Powstajq one takie wtedy, gdy Zrédto swiatta jest duze w poréwnaniu z oswietla-
nym obiektem (rys.).

potcien

Ksiezyc

poétcien

cien

O prostoliniowym rozchodzeniu sie swiatta mozemy sie tatwo przekonac, kiedy
korzystamy z tzw. kamery otworkowej. Mozesz zbudowac j3 z kartonowego pudetka
(skorzystaj z informacji podanych na rysunku na nastepnej stronie).
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12.1. Zrodta $éwiatta. Powstawanie cienia -

otworek w przedniej
sciance pudetka

tylna scianka
zastgpiona
' pergaminem

Na ekranie z pergaminu lub kalki technicznej otrzymujemy odwrocony obraz obserwo-
wanego przedmiotu. Z rysunku wynika, ze przyczyng odwrocenia obrazu jest prostoli-
niowe rozchodzenie si¢ Swiatta wysylanego przez kazdy punkt o§wietlonego przedmiotu.
Przedmiot ten wysyla ogromng ilo§¢ promieni Swietlnych (we wszystkich kierunkach).
Maty otworek kamery przepuszcza tylko niewielkg ich czes¢. Wielko§¢ obrazu zalezy
od odlegtosci obserwowanego przedmiotu od przedniej Scianki kamery.

Taki obraz przedmiotu swiecacego lub oswietlonego, ktéry mozemy zobaczy¢ na odpo-
wiednio ustawionym ekranie, nazywa si¢ obrazem rzeczywistym tego przedmiotu.

1. Naturalnymi zrodtami Swiatla sg wszystkie ciala Swiecace swiatlem wiasnym.
Przedmioty odbijajgce lub rozpraszajace Swiatto sg Zzrodtami wtornymi.

2. Swiatlo, podobnie jak inne rodzaje fal elektromagnetycznych, rozchodzi sie
w prozni z szybkoscig 300 000 km/s. W powietrzu szybkos$¢ swiatla jest niemal
taka sama jak w prozni. W innych osrodkach przezroczystych swiatlo rozchodzi
si¢ z mniejsza szybkoscia.

3. W osrodkach jednorodnych (np. w prozni, szkle, wodzie) Swiatto porusza si¢ pro-
stoliniowo.

4. Jezeli Swiatlo na swej drodze napotyka cialo nieprzezroczyste (czyli takie, ktére
nie przepuszcza $wiatla), na ekranie lub innym przedmiocie znajdujagcym sie
za cialem powstaje cien tego ciala.

5. Jesh cialo nieprzezroczyste jest oswietlone dwoma zrodtami Swiatla lub zrodio
$wiatla ma duze rozmiary w poréwnaniu z o§wietlanym obiektem, oprocz obszaru
cienia powstaja obszary poélcienia.
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1. Podaj przyklady kilku zrodel swiatla w twoim otoczeniu. Wyjasnij, co jest przyczyna
wysylania swiatla przez te zrodia.

Wykorzystaj informacje podane na rysunku ze s. 175 1 wykonaj kamere otworkows.
Zbadaj, czy przy odsuwaniu kamery od przedmiotu jego obraz na ekranie staje si¢ wiek-

SZY CZy MNIg|SZy.

3. W XVIII wieku we Francji bardzo modne bylo wykonywanie rysunkoéw nazywanych
.Sylwetkami”. W prosty sposob mozna taka sylwetke zrobi¢ samodzielnie.

Osobe, ktora checialaby mie¢ swoja ,.,sylwetke”, ustaw w zaciemnionym pokoju na tle Scia-
ny (profilem do sciany) w taki sposob, aby wigzka promieni swietlnych z lampy padala
na boczng czesc twarzy tej osoby. Glowa naszego modela rzuci wowczas cief na papier
umieszczony na scianie. Pisakiem zaznacz kontury cienia, a nastepnie tak zakreslona
powierzchnie zamaluj czarnym tuszem — 1 ,,sylwetka” gotowa.

4. Wyszukaj informacje o za¢mieniach Stonca 1 Ksiezyca 1 przygotuj kilkunastominutowa
prezentacje na ten temat.

Wykazujemy, ze swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
Potrzebne przedmioty: kartka formatu A4, 2 Swieczki.

Kolejne czynnosci:

» W poblizu srodka kartki zrob otworek o srednicy okoto 2 mm.

» W zaciemnionym pomieszczeniu ustaw pionowo kartke w odleglosci okoto 15 cm od Sciany.

» W odleglosci okoto 40 cm od sciany ustaw obok siebie zapalone swieczki. Poruszaj nimi,
aby stwierdzi¢, ktory punkt Swietlny na $cianie pochodzi od ktorej swieczki.

» Sporzadz rysunek obrazujacy bieg promieni Swietlnych od kazdej swieczki do Sciany.
Wykaz tym sposobem, ze cel doSwiadczenia zostat osiggniety.
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12.2. Odbicie swiatta -

12 . 2 Odbicie swiatla

Jezeli Swiatlo napotyka na swej drodze gladki (wypolerowany) przedmiot zwany lustrem
lub zwierciadlem, wowczas odbija si¢ od niego.

Odbicie swiatla wykorzystujemy, kiedy przegladamy si¢ w lustrze. Lustro to szklana
szyba pokryta z jednej strony warstewka metalu, a nastepnie polakierowana. Uzywa
go m.in. kierowca — zeby bez odwracania glowy w lusterku samochodowym obserwo-
wac jadace za nim pojazdy. Lustra sg instalowane na skrzyzowaniach niektorych ulic.
Z matego lusterka korzysta stomatolog, kiedy chce obejrze¢ dokladnie stan naszych
zebow. Dzigki lustrom mozna si¢ wspaniale bawi¢ w tzw. gabinetach Smiechu. Zwier-
ciadtem jest takze tyzeczka 1 to zarbwno po stronie wklestej, jak 1 wypuklej. Zauwaz,
jak dziwne jest twoje odbicie, kiedy si¢ w niej przegladasz.

W spokojnej powierzchni jeziora odbija si¢ cale jego otoczenie.

Wszystkie wymienione zjawiska mozna wyjasni¢ za pomoca prawa odbicia Swiatla.
W doswiadczeniu, ktore teraz wykonamy, uzyjemy zwierciadla ptaskiego, czyli takiego,
ktorego wypolerowana powierzchnia jest plaska.
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Doswiadczenie 12.1

Odkrywamy prawo, zgodnie z ktorym swiatto odbija sie od wypolerowanych,

ptaskich powierzchni.

Potrzebne przyrzady: zwierciadlo plaskie, zrodlo $wiatla — laser, katomierz.

Kolejne czynnosci:

e Na planszy ustawiamy zwierciadlo plaskie.

o Z lasera wysylamy w stron¢ zwierciadla pojedynczy promien §wiatta.

o Obracamy zwierciadlo i zmieniamy jego polozenie wzgledem wigzki swiatla, a wiec i kat
padania. Obserwujemy, jak zmienia si¢ kat odbicia.

» Za pomocg katomierza odczytujemy wartosci obu katow dla kilku potozen zwierciadta.

n — prosta prostopadta do powierzchni zwiercia-
dla wykreslona w punkcie padania promie-
nia na zwierciadlo

« — kat padania (kat miedzy promieniem pada-
jacym a prostg n prostopadla do powierzchni
zwierciadla)

B — kat odbicia (kat miedzy promieniem odbi-
tym a prosta n)

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
mozemy sformutowa¢ wniosek, ktory jest nazy-
wany prawem odbicia.

Swiatlo odbija sie od powierzchni cial zawsze
w takim Kierunku, ze kat odbicia jest rowny
katowi padania § = @. Promien padajacy,
promien odbity i prostopadla do powierzchni
zwierciadla wykreslona w punkcie padania
leza w jednej plaszczyznie.

JeSli w naszym zrodle Swiatta zamienimy prze-
ston¢ z jednym otworem na przeston¢ z trzema
lub piecioma otworami, otrzymamy kilka pro-
mieni rownolegtych. Jesli powtdrzymy poprzed-
nie dosSwiadczenie, zaobserwujemy, ze po odbi-
ciu od zwierciadla ptaskiego promienie nadal sg
do siebie rownolegle (rys. a).
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12.2. Odbicie swiatta -

Jezeli jednak powierzchnia, na ktorg pada wigzka
promieni rOwnolegtych, nie jest wypolerowana
(mowimy, ze jest chropowata), to po odbiciu od
takiej powierzchni powstaje wigzka swiatla, kto-
rej promienie nie sg juz do siebie rownolegte.
Takg wigzke nazywamy wigzkag promieni roz-
bieznych, a zaobserwowane zjawisko — rozpro-
szeniem Swiatla (rys. b).

Dzigki rozproszeniu swiatla widzimy przed-
mioty, ktore same nie sg zrodlami Swiatla (np.
Ksiezyc, planety 1 wiekszos¢ codziennych przed-
miotow). Wystarczy, aby ciata takie zostaly
oswietlone, a czeS¢ rozproszonych przez nie
promieni §wietlnych dotrze do naszych oczu,
niezaleznie od tego, gdzie si¢ znajdujemy (rys.).
W malym stopniu zjawisko rozproszenia $wia-
tta wystepuje rowniez przy odbiciu od gladkie;
powierzchni (np. od powierzchni zwyczajnego
lustra), ktora w rzeczywistosci nie jest idealnie
gladka. Gdyby tak nie bylo, nie widzielibySmy
jego powierzchni.

Dzigki lustrom mozemy zmienia¢ kierunek pro-
mieni §wietlnych. Ma to zastosowanie w pery-
skopach, wykorzystywanych np. w okretach
podwodnych. Po wysunieciu peryskopu ponad
powierzchni¢ wody z wnetrza okretu podwod-
nego mozna obserwowac obiekty znajdujace si¢
na powierzchni wody lub ponad nig (rys.).

Na koniec przyjrzyjmy si¢ zjawisku, ktore
obserwujemy na co dzien, ale zwykle nie zwra-
camy na nie uwagi. Gdy patrzymy na budynki
w dzien, nieoswietlone od wewnatrz okna sa
ciemne w porownaniu ze scianami tych budyn-
kow. Swiatto pada na szyby okienne, przechodzi
przez nie i nie jest odbijane. Sciany budynkow sa
nieprzezroczyste 1 rozpraszajg padajace swiatto.
Wieczorem sytuacja si¢ odwraca. Swiatto z wne-
trza mieszkan przechodzi przez szyby 1 wpada
do naszych oczu. NieoSwietlone Sciany budyn-
koéw sa ciemne (fot.).
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Dziat 12 OPTYKA, CZYLI NAUKA O SWIETLE

Podsumowanie

1. Jesli Swiatlo pada na powierzchnig ciata, odbija sie zgodnie z prawem odbicia.

2. Swiatlo odbija sie od powierzchni ciat zawsze w takim kierunku, ze kat odbicia jest
rowny katowi padania 8 = . Promien padajacy, promien odbity i prostopadta do po-
wierzchni zwierciadla wykreslona w punkcie padania leza w jednej ptaszczyznie.

3. Jesli powierzchnia ciala jest chropowata, swiatto ulega rozproszeniu.

Zadania i doswiadczenia

1. Wykorzystaj informacje podane na rysunku i wykonaj peryskop. Bedzie ci potrzebny
karton o wymiarach 40 X 60 cm, 2 lusterka o wymiarach okoto 10 X 7 cm 1 mocny kle;j.
Zastanow sie nad mozliwoscig wykorzystania peryskopu w praktyce.

Tu przyklej
lusterko.

Tu przyklej
lusterko.

otwor 6 x 6 cm

2. Dwa zwierciadla ustawiono pod katem prostym. Na poziome zwierciadlo pada wiazka
Swiatla. Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj dalszy bieg wigzki.
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122, oatice swiat [JIIIR

Doswiadczenie 1.

Badamy rozpraszanie swiatta na kartce papieru i przejscie swiatta przez prze-
zroczysta czesc kartki.

Potrzebne przedmioty: kartka biatego papieru, odrobina thuszczu (masto, margaryna itp.).

Kolejne czynnosci:

» Na $rodku kartki rozmaz palcem thiszcz
1 utworz thusta, czesciowo przezroczysta
plame.

» Trzymaj kartke pionowo 1 popatrz przez
nig w strong okna z odleglosci okoto 1 m.

» Odwr6é si¢ razem z kartka o 180° i po-
patrz na nia, stojac tylem do okna.

» W obu ustawieniach zaobserwuj, czy
plama jest jasniejsza od reszty kartki
czy odwrotnie.

» Zapisz wynik doswiadczenia 1 sformu-
tuj wniosek.

» Spojrz w lustrze na swoje oczy. Czarny
krazek posrodku to zrenica oka. Dlacze-
go zawsze jest czarna?

Doswiadczenie 2.

Badamy odbicie i rozpraszanie swiatta.

Potrzebne przedmioty: dwa kawatki folii aluminiowej, wskaznik laserowy.

Kolejne czynnosci:

+ Z jednego kawalka folii uformuj zmigtg bryte, drugi pozostaw gladki.

« Na oba kawalki folii kolejno skieruj promien $wiatla laserowego.

» Na dloni (lub kartce papieru) ustawionej odpowiednio wzgledem folii (prostopadle do glad-
kiego kawalka folii) zaobserwuj skutek odbicia $wiatta w obu przypadkach.

» Zapisz wynik dos§wiadczenia i sformutuj wniosek.
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Obrazy otrzymywane

w zwierciadle
plaskim

Gdy patrzysz w lustro (zwierciadto), widzisz swoje odbicie.
Masz wrazenie, ze jeste$ po jego drugiej stronie. W rzeczy-
wisto$ci promienie Swietlne jednak wcale stamtad nie wycho-
dza. Obraz, ktory widzisz w lustrze, to obraz pozorny.
Zwierciadlem plaskim jest rowniez spokojna powierzchnia
wody np. w jeziorze lub stawie, w ktorej odbija si¢ otoczenie.
Przy konstruowaniu obrazu powstajagcego w zwierciadlach
ptaskich wystarczy uwzgledni¢ przynajmniej dwa promie-
nie wysylane przez dowolny punkt Zrodla swiatta 1 pada-
jace na powierzchnie lustra: jeden np. prostopadle (dla niego
kat padania jest rowny katowi odbicia 1 wynosi 0°), a drugi
— dowolnie.

Obraz powstaje w wyniku przeciecia si¢ przedluzen pro-
mieni odbitych od powierzchni lustra (rys.). Do naszego
oka promienie dobiegajg tak, jakby ich zroédtem byl punkt
Z ,anie Z. Jednak jest to tylko ztudzenie i dlatego punkt Z,
nazywamy pozornym obrazem punktu Z.

obraz pozorny

Zrodto swiatta
(punkt)

zwierciadto ptaskie

Niezaleznie od tego, w ktorym miejscu przed zwierciadlem znajduje sie nasze oko,
zawsze dobiega do niego czes¢ promieni wychodzacych ze zrodla Z 1 odbitych od

zwierciadia.
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12.3. Obrazy otrzymywane w zwierciadle ptaskim -

Jezeli zrodtem Swiatla jest przedmiot
o pewnych rozmiarach, np. swie- 7rédto Swiatta obraz pozorny
(przedmiot)

caca strzatka (rys.), woéwczas przy
konstruowaniu jego obrazu wystar-
czy znalez¢ obraz dwoch skrajnych
punktow tego zrodta.

Powstaly obraz jest obrazem pozor-
nym i symetrycznym wzgledem
plaszczyzny zwierciadla. Oznacza
to, ze zrodto 1 jego obraz sg te) same;j
wielkosci, a ich odleglosci od zwier-
ciadla sa jednakowe. zwierciadto ptaskie

Podsumowanie

Za pomocg zwierciadla ptaskiego otrzymujemy obraz pozorny 1 symetryczny wzgle-
dem powierzchni zwierciadla, tzn. obraz jest te] samej wielkosci co przedmiot, w tej
samej odleglosci od zwierciadla i nie jest odwrocony (mowimy, ze jest prosty).

Zadania i doswiadczenia

1. Na ambulansach ratunkowych na masce z przodu widnieje napis zwierciadto
eMAJUEMA. Co on oznacza i dla kogo jest przeznaczony?

2. Przed lustrem ustawiono kubek z goraca herbatg. Narysuj obraz

kubka w lustrze. | | _E
3. Wymysl i opisz sposdb wyznaczania wysokoéci drzewa za po-

mocg lezacego naziemi lustra. Do dyspozycji masz jeszcze
przymiar metrowy.

4. Odpowiedz, dlaczego w celu otrzymania zwierciadla plytke szklang pokrywa sie z jed-
nej strony warstwa metalu.

Doswiadczenie 1.
Wymys$l, w jaki sposob z wykorzystaniem zwierciadla plaskiego mozesz zobaczy¢ tylng czes$¢
swoje] glowy. Przeprowadz odpowiednie doswiadczenie. Naszkicuj bieg kilku promieni.

Doswiadczenie 2.

Na kartce papieru drukowanymi literami napisz swoje imie, a nast¢pnie przepisz je tak, jak
wygladatoby w lustrze. Ustaw kartke przed lustrem i sprawdz, czy udalo ci si¢ to zrobi¢
poprawnie.
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12.4 2

w zwierciadlach
kulistych

Oprocz zwierciadet ptaskich uzywa sie rowniez zwierciadet kulistych. Sg nimi np. zwier-
ciadta stosowane na skrzyzowaniach ulic, w lusterkach i reflektorach samochodéw,
w lusterkach dentystycznych. Zwierciadto kuliste stanowi czes¢ gladkiej, wypolerowane
powierzchni kuli. Jako zwierciadlo moze by¢ wykorzystana zewnetrzna lub wewnetrzna
powierzchnia kuli. W zwiagzku z tym rozrézniamy zwierciadla kuliste:

» wklesle — gdy jako zwierciadlo wykorzystujemy wewnetrzng powierzchnie kuli (rys.),

» wypukle — gdy jako zwierciadto wykorzystujemy zewngtrzng powierzchnie kuli (rys.).
Kazde zwierciadto kuliste ma:

» Srodek krzywizny — jest nim Srodek kuli (O),

» promien krzywizny — jest nim promien kuli (),

» 0§ optyczna — jest nig prosta przechodzaca przez §rodek krzywizny (O) 1 srodek czaszy

zwierciadla (S).
- wypolerowana T T
powierzchnia
r r \

S D 1Il { D Ilq

' 5 /

wypolerowana | :

' powierzchnia 0¢ optyczna !
X zwierciadta
zwierciadto wkleste zwierciadto wypukte

Jesli na powierzchni¢ zwierciadta kulistego wklestego skierujemy wigzke promienti
rownolegltych do osi optycznej zwierciadla, zaobserwujemy bieg promieni po odbiciu
od powierzchni zwierciadta zgodny z prawem odbicia (fot. 1 rys. na s. 185). Prostopadta
do powierzchni zwierciadta wykre§lona w miejscu, w ktérym pada promien, przechodzi
przez srodek krzywizny zwierciadla O.

Promienie Swietlne réwnolegle do os1 optyczne) po odbiciu od powierzchni zwierciadta
kulistego wklestego przechodzg przez jeden punkt F zwany rzeczywistym ogniskiem
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12.4. Obrazy otrzymywane w zwierciadtach kulistych -

i
L
| r.e

zwierciadla. Ognisko to lezy na osi optycznej zwierciadta. Odleglos$c ogniska od srodka -
czaszy zwierciadla nazywamy ogniskowa 1 oznaczamy literg f.

Na rysunku powyzej zmierz ogniskowg 1 poréwnaj jg z promieniem Krzywizny zwier- 71
ciadla. Nietrudno zauwazy¢, ze ogniskowa zwierciadla wkleslego jest w przyblizeniu
rowna polowie jego promienia krzywizny
”

1=
gdzie:
f — ogniskowa zwierciadla,
¥ —promien krzywizny.
Jesli odwrocimy bieg promieni swietlnych, czyli umiescimy w ognisku zwierciadia
wklestego punktowe zrodto §wiatla (a wigce takie, ktorego rozmiary geometryczne mozna
poming¢), otrzymamy po odbiciu od jego powierzchni wiazke promieni rownoleglych
do osi optycznej. Wykorzystano to m.in. w reflektorach samochodowych. Zaréwka samo-
chodowa nie jest jednak punktowym zrodtem $§wiatta 1 dlatego (miedzy innymi) wigzka
promieni odbitych nie jest idealnie rownolegla.
Jezeli przed zwierciadlem kulistym ustawimy §wiecgcy lub o$wietlony przedmiot, to
na umieszczonym w odpowiednim miejscu ekranie lub w glebi zwierciadta uzyskamy obraz
tego przedmiotu. W pierwszym przypadku bedzie to obraz rzeczywisty, w drugim pozorny.
Rysunek ponizej przedstawia sposob otrzymywania rzeczywistego obrazu ptomienia
Swieczki za pomocg zwierciadla kulistego wklestego. Aby uzyskac taki obraz, Swieczke
nalezalo umiesci¢ migdzy ogniskiem a Srodkiem krzywizny zwierciadia.
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Zastagpmy Swieczke strzatkg ustawiong w plasz-
czyznie prostopadtej do osi optycznej. Jeden
z koncow strzalki lezy na tej osi (rys. a). Kazdy
punkt strzatki wysyta Swiatlo we wszystkich
kierunkach. Cz¢$¢ promieni tego $wiatla pada
na zwierciadto.

Aby skonstruowac obraz catej strzatki, wystar-
czy znalez¢ obrazy jej skrajnych punktow A 1 B.
Promien $wiatla biegnacy w strone zwierciadta
z punktu A pada na nie pod katem 0° 1 po odbi-
ciu wraca po tej samej prostej. Obraz A, punktu
A lezy wigc na os1 optyczne] zwierciadla.

Z punktu B na zwierciadlo pada wiele pro-
mieni, ktore odbijajg sie pod réznymi katami.
Wszystkie one po odbiciu od zwierciadta sku-
piajg si¢ w jednym punkcie. Aby wyznaczy¢

ekran

AB - przedmiot
A B, - obraz

'- -4
0 ¥ Y acz
S A F ° potozenie tego punktu, wystarczy zna¢ bieg

dwoch promieni.
Wiemy, ze:
» promien rownolegly do osi optycznej po odbiciu od zwierciadla przechodzi przez jego
ognisko,

» promien biegnacy od punktu B przez ognisko po odbiciu biegnie rownolegle do osi
optycznej zwierciadia.,

W punkcie przecigcia promieni odbitych (B,) powstaje obraz punktu B.

Jesli Swiecgcg strzatke umiescimy w odleglosci wiekszej niz promien krzywizny

zwierciadla, to otrzymamy obraz rzeczywisty, odwrdcony 1 pomniejszony (wykonaj

konstrukcje).

Na rysunku b przedmiot umieszczono miedzy srodkiem S zwierciadla a ogniskiem. Pro-

mienie nie przecinajg si¢ po odbiciu od zwierciadta. W punkcie przeciecia ich przedluzen

(B,) zobaczymy jednak obraz strzalki (patrzac w glab zwierciadla). Jest on pozorny,

powiekszony i nieodwrdcony (prosty).

Jesli zamienimy zwierciadlo kuliste wkleste na zwierciadto kuliste wypukle, wigzka

promieni rownolegtych do osi optycznej po odbiciu od powierzchni zwierciadla staje

si¢ wigzka promieni rozbieznych (nieprzecinajacych sie¢). Jezeli linie obrazujace promie-

nie odbite przedluzymy w kierunku wnetrza zwierciadla, to przetng si¢ one w jednym

punkcie, potozonym na osi optycznej. Ten punkt nazywamy ogniskiem pozornym.

[lustruje to kolejny rysunek.
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12.4. Obrazy otrzymywane w zwierciadtach kulistych -

zwierciadto “1
kuliste wypukte

Oe

ognisko
pozorne

W zwierciadtach kulistych wypuktych, niezaleznie od tego, w jakiej odlegtosci znajduje
si¢ oswietlony przedmiot, zawsze otrzymujemy obrazy pozorne, pomniejszone 1 nie-
odwrdcone (rys.). Takie zwierciadta montuje si¢ na skrzyzowaniach ulic, by zapobiec
kolizjom samochodowym.

Zjawisko skupiania Swiatla stonecznego za pomoca zwierciadet wklestych wykorzystano
w wielu wspolczesnych urzadzeniach technicznych. W tzw. kuchenkach stonecznych
skupione promienie Swietlne stuzg do podgrzewania zywnosci, ktdéra umieszcza si¢
w ognisku zwierciadia.

1. Zwierciadlo kuliste stanowi cze$¢ gladkiej, wypolerowanej powierzchni kuli.
Rozrozniamy zwierciadta kuliste wkleste 1 wypukte.

Q0

2. Punkt, przez ktéry przechodza po odbiciu od powierzchni zwierciadta kulistego “\
wklestego promienie Swietlne padajace rownolegle do osi optycznej, nazywamy
rzeczywistym ogniskiem tego zwierciadla.

3. Odleglos¢ ogniska od srodka czaszy zwierciadla kulistego nazywamy ogniskow3.
4. Ogniskowa zwierciadla wklgslego jest rowna w przyblizeniu poltowie jego pro-

mienia krzywizny f = %

5. W zaleznosci od odleglosci swiecacego przedmiotu od zwierciadla wklestego
otrzymujemy obrazy rzeczywiste lub pozorne. Obrazy rzeczywiste sa odwrocone
i powickszone lub pomniejszone. Obrazy pozorne sg powickszone i nieodwro-
cone.

6. Zwierciadlo kuliste wypukle posiada ognisko pozorne. Wigzka promieni réwno-
leglych do osi optycznej po odbiciu od wypuklej powierzchni zwierciadla staje si¢
wigzka promieni rozbieznych, ktorych przedhuzenia skupiajg sie¢ w jednym punk-
cie — w ognisku pozornym.

7. W zwierciadlach wypuklych otrzymujemy tylko obrazy pozorne, pomniejszone
1 nieodwrocone.
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Zadania i doswiadczenia

1. Zobacz sw0j obraz w wypolerowanej tyzce lub chochli.
O

= 2. W celu dokladnego obejrzenia zgba dentysta uzywa zwierciadta wklestego. Przerysuj
rysunek do zeszytu, narysuj konstrukcje obrazu zgba 1 podaj cechy tego obrazu.

Doswiadczenie 1.

Smazymy jajecznice za pomocg
promieniowania stonecznego.

Na zdjeciu obok pokazano sposéb goto-
wania ziemniakOw za pomoca zwierciadla
kulistego wklestego.

Odpowiednie warunki i potrzebne
przedmioty: letni stoneczny dzien, duze
polokragle naczynie (np. miednica), duza
liczba matych plaskich lusterek, plasteli-
na, chochla.

Kolejne czynnosci:

» Do wewnetrznej powierzchni naczynia przyczepiamy plasteling lusterka — jedno obok
drugiego.

» Otrzymane w ten sposob zwierciadto wkleste ustawiamy w strone Stonca.

« Zapomocy kartki papieru znajdujemy ognisko zwierciadta i umieszczamy w nim chochle
z rozbitym jajkiem.

Zyczymy smacznego!
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12.5. Zatamanie swiatta na granicy dwadch osrodkéw -

Zalamanie $wiatla
na granicy dwoch
osSrodkow

Jesli swiatlo pada na granice dwoch przezroczystych osrodkow, to zwykle jego czes¢
odbija si¢ (zgodnie z prawem odbicia), a cze$¢ wehodzi do drugiego osrodka, zmieniajac
na ogoél kierunek swego biegu. Mowimy wowczas, ze Swiatlo sie zalamuje.

Aby doktadniej zbada¢ zjawisko zatamania swiatta, wykonajmy doswiadczenie.

Doswiadczenie 12.2
Badamy zjawisko zatamania swiatta.

Potrzebne przedmioty: szklana ptytka w ksztalcie potkrazka, wskaznik laserowy.

Kolejne czynnosci:

» Na planszy z zestawu optycznego ustawiamy plytke tak, by jej srednica pokrywala si¢
z jedng z prostopadtych do siebie linii, a druga linia przebijata potkragzek w srodku $rednicy.
e Na plytke kierujemy promien swiatla laserowego tak, aby padat na Srodek ptytki (rys. a).

« Wprowadzamy nast¢pujace oznaczenia:
n — prosta prostopadta do powierzchni padania, wykreslona w punkcie padania P,

« — kat padania (miedzy promieniem padajgcym a prosta ),
P — kat zalamania (migdzy promieniem zatlamanym a prosta n).

» Obserwujemy, jak zmienia si¢ kat zatamania, gdy zwiekszamy kat padania.

» Promien kierujemy wzdluz prostej n i obserwujemy jego bieg w plytce (rys. b).

« Promien Swiatta kierujemy tak, aby obserwowac zmiane jego kierunku przy przejsciu
ze szkla do powietrza (rys. c).

a) o b) | c)
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Wyniki:

o Gdy promien $wiatla przechodzi z powietrza do szkla, zalamuje sie na plaskiej powierzchni
poltkrazka. Kat zatamania jest mniejszy od kata padania (8 < ).

» Gdy kat padania $wiatla wzrasta, wzrasta rOwniez kat zalamania.

o Jedli kat padania jest rowny zeru (a = 0) — czyli promien padajacy jest prostopadly do po-
wierzchni szklanego potkrazka — to wiazka $wiatla przechodzi przez plytke bez zmiany
kierunku, a kat zalamania jest takze rowny zeru. Wowczas $wiatlo wychodzace z p6tkrazka
do powietrza nie zmienia kierunku.

» Gdy promien $wiatla przechodzi ze szkla do powietrza, zatamuje si¢ na plaskiej powierzch-
ni potkrazka tak, ze kat zalamania jest wigkszy od kata padania (8 > ).

Whiosek: Kiedy $wiatto przechodzi z osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ szybciej, do osrod-
ka, w ktorym rozchodzi si¢ wolniej, to zatamuje si¢ tak, ze kat zalamania jest mniejszy od
kata padania (B < a). Jezeli $wiatlo przechodzi w odwrotng strone, to zalamuje si¢ tak, ze
kat zatamania jest wigkszy od kata padania (8 > «). Im wigeksza réznica szybkosci Swiatla
w dwoch stykajacych si¢ osrodkach, tym wi¢ksza jest zmiana kata.

Aby zaobserwowac skutki zalamania swiatla, mozna np. w szerokim naczyniu z wodg
(gleboki talerz lub miska) zanurzy¢ otéwek. Gdy spojrzymy z boku, bedziemy miec
wrazenie, ze jest on zlamany (rys. a).

By zrozumie¢ to zjawisko, wystarczy przesledzi¢ bieg promieni oswietlajgcych czgse
otowka zanurzong w wodzie, a nastepnie wybiegajacych z wody 1 dochodzacych
do naszych oczu. Na rysunku b pokazano bieg tych promieni od czubka otowka. Nasze
oko rejestruje te promienie tak, jakby wybiegatly z miejsca, w ktorym 1gczg sie linie
przerywane.

Zalamanie Swiatla moze spowodowacé pozorng zmian¢ potozenia ciata. Aby to zaob-
serwowac, nalezy na dnie nieprzezroczystego naczynia (filizanka lub kubek) polozy¢
monete. Nastepnie ustawiamy sie tak, by patrzac do kubka, nie widzie¢ jego dna (rys. c).
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12.5. Zatamanie Swiatta na granicy dwdch osrodkéw -

Jesli druga osoba bedzie napetnia¢ naczynie wodg, to w pewnej chwili w czasie napel-
niania (nie zmieniamy swego polozenia!) zobaczymy monete lezgca na dnie (rys. d).

c) d)

Oswietlona moneta rozprasza padajace na nig swiatto. Odbijajace si¢ od niej promienie
Swietlne przy przejsciu z wody do powietrza zmieniajg swoj kierunek. Cz¢s¢ tych pro-
mieni dociera do oka obserwatora.

Podsumowanie

1. Zjawisko zalamania polega na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ Swiatla przy
przejsciu z jednego osrodka przezroczystego do drugiego.

2. Zmiana kierunku promienia na granicy dwoch osrodkéw jest spowodowana tym,
ze $wiatlo w roznych osrodkach rozchodzi si¢ z r6znymi szybkosciami.

3. Przy przejsciu promienia $wiatla z jednego osrodka do drugiego rozrézniamy na-
stepujgce przypadki:

o Jezeli promien przechodzi z osrodka, w ktérym szybkos¢ Swiatla jest wigksza,
do o$rodka, w ktérym jest ona mniejsza, to kat zalamania jest mniejszy od kata
padania (8 < ).

 Jezeli kat padania jest rowny zeru, to promien $wiatla przechodzi z jednego
osrodka do drugiego bez zmiany kierunku.

o Jezeli promien przechodzi z oSrodka, w ktorym szybko§¢ Swiatla jest mniejsza,
do o$rodka, w ktorym jest ona wieksza, to kat zalamania jest wickszy od kata
padania (8 > ).

e Gdy zwigksza si¢ kat padania — zwigksza si¢ kat zalamania §wiatla.
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Zadania i doswiadczenia

1.
2,

Dlaczego wydaje si¢ nam, ze dno potoku znajduje si¢ wyzej niz w rzeczywistosci?

W niektorych czgéciach swiata ludzie towia ryby za pomoca oszczepu. Jak fowca powi-
nien celowac¢ oszczepem w rybe? Wybierz jedna z trzech mozliwosci.

A. Powinien celowa¢ doktadnie w to miejsce, w ktérym widzi rybe.

B. Powinien celowac nieco powyzej miejsca, w ktorym widzi rybe.

C. Powinien celowac nieco ponizej miejsca, w ktérym widzi rybe.

. W mrozny zimowy dzien na szklanym dachu utworzyla si¢ warstwa lodu. Szybko$¢ swia-

tta w lodzie jest rowna 2,29 - 10° m/s, a w szkle 1,97 - 10® m/s. Ustal, czy kat zatamania 3
swiatta w szkle bedzie wigkszy czy tez mniejszy od kata padania @ na granice lodu i szkla,

\‘% 16d

szkto

. W wielu przyrzadach optycznych uzywa si¢ szklanego pryzmatu.

S
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Na boczng $ciang pryzmatu pada Swiatto pod katem « (rys.). Szybkos¢ swiatla w szkle
jest mniejsza od szybkosci §wiatla w powietrzu. Przerysuj rysunek do zeszytu 1 naszkicu;
dalszy bieg promienia. Czy promieh po opuszczeniu pryzmatu jest odchylony w strone
jego podstawy czy w strone wierzchotka?

. Poszukaj informacji o zjawisku calkowitego wewnetrznego odbicia i1 jego zastosowaniu

w Swiattowodach. Przygotuj kilkuminutowg prezentacje na ten temat.

. Odszukaj w internecie informacje o powstawaniu mirazy i przygotuj prezentacje, ktora

wyjasni to zjawisko.
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12.6. Przejscie wigzki swiatta biatego przez pryzmat [

1) [ Przejécie wiazki

LY
_-"'5 . ."I’

£ o \J $wiatla bialego
przez pryzmat

Swiatlo biate to §wiatto stoneczne, a takze $wiatto zwyklej zarowki. Juz w XVII wieku
[zaak Newton zaobserwowal, ze jezeli waskg wiazke Swiatta stonecznego skierujemy
na szklany pryzmat, na biatej Scianie lub ekranie otrzymamy caly szereg barw.

czerwony
pomaranczowy
z6tty

zielony
niebieski
fioletowy

Po przejsciu Swiatla biatego przez pryzmat na ekranie obserwujemy nie tylko odchylenie
Swiatla od pierwotnego kierunku, ale rowniez jego rozszczepienie (czyli rozdzielenie)
na barwy. Na ekranie otrzymamy rdzne barwy przechodzace w sposob ciagly jedna w druga:
od czerwonej poprzez pomaranczowa, Zotta, zielong, niebieska az do fioletowej. Ten zestaw
barw nazywamy widmem cigglym Swiatla biatego. Game kolorow, od czerwieni do fioletu,
obserwujemy tez, gdy Swiatlo stoneczne przenika przez szklane przedmioty (np. krysztatlowy
wazon) lub przez krople deszczu (1 tworzy tecze).

Fakt, ze swiatlo biale jest zlozeniem $wiatla o wielu barwach, mozna pokaza¢ za pomocg
krazka Newtona (rys.). Jest to rodzaj baka, ktory mozemy wprawi¢ w szybki ruch obrotowy.
Wtedy wszystkie barwy zlewaja sie ze soba 1 wydaje sie nam, ze krazek jest bialy.
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Swiatto o réznych barwach przy przejsciu
z powletrza do innego osrodka, np. szkia,
zalamuje si¢ pod réznymi katami (rys.).

dla wszystkich barw

v=Cc
. Swiatto czerwone odchyla si¢ od pierwot-
: nego kierunku najmniej, tzn. jego szybkos¢
' \\; w szkle najmniej rézni sie od szybko$ci
AR Czerwony Swiatta w prozni (i w powietrzu).

fioletowy To, ze Swiatlto biate jest mieszaning Swiatta

o roznych barwach, pozwala zrozumiec,

dlaczego rozne przedmioty majg rozne
barwy. Przedmiot widzimy jako bialy — jezeli odbija (rozprasza) wszystkie sktadniki
Swiatla biatego, jako czerwony — jezeli odbija (rozprasza) Swiatto o barwie czerwonej
(a pozostate barwy pochtania), jako zielony — jezeli odbija (rozprasza) Swiatto o barwie
zielonej (a pozostate barwy pochiania) itd. Przedmioty czarne, na ktore pada sSwiatto
stoneczne, bardzo si¢ nagrzewajg, poniewaz pochtaniajg S$wiatlo o wszystkich barwach.
Natomiast przedmioty biale sg chlodniejsze, poniewaz odbijaja Swiatlto o wszystkich
barwach. Dlatego w upalne dni dobrze jest wktada¢ ubrania wykonane z bialych tkanin.

biate biate biate czerwone biate zielone biate

/ .
biate y czerwone 4 y  zielone

W teatrach 1 podczas koncertOw muzycznych czgsto uzywa si¢ tzw. filtrow. Sg to kolo-
rowe, przezroczyste szkta umieszczane na reflektorach. Przez filtr przechodzi jedynie
Swiatlo o barwie odpowiadajacej kolorowi szkla. I tak np. przez filtr czerwony przechodzi
jedynie $wiatlo czerwone. Wszystkie inne barwy sg przez ten filtr pochlaniane.
Czerwone jabtko pochlania §wiatto stoneczne z wyjatkiem barwy czerwonej, ktorg
odbija. Swiatto odbite od jabtka wpada do naszego oka i widzimy je jako czerwone.
Jesli Swiatlo czerwone odbite od jablka padnie na filtr zielony, zostaje w nim pochtoniete
(filtr zielony przepuszcza tylko swiatto zielone), a wtedy jabtko, na ktére bedziemy
patrzyli przez taki filtr, zobaczymy jako czarne (fot.).
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12.6. Przejscie wigzki Swiatta biatego przez pryzmat -

Barwny obraz w odbiorniku telewizyjnym tworzy si¢ w wyniku mieszania barw. Kazdy
element obrazu na ekranie telewizora sktada si¢ z trzech matych kolorowych swiecacych
plamek o barwach: czerwonej, niebieskiej 1 zielonej, zwanych barwami podstawowymi
(fot.). I tak w czerwonej czeSci obrazu Swiecg tylko plamki czerwone, w niebieskiej —
tylko niebieskie, a w zielonej — tylko zielone. Tam, gdzie widzimy barwe z6ltg, Swiecg
plamki zielone 1 czerwone, a w cze¢sci bialej Swiecg plamki o wszystkich trzech barwach
podstawowych.

Juz w rozdziale 12.1 napisaliSmy o niezwyktych wlasciwosciach swiatla laserowego.
Teraz mozemy dodac¢ jeszcze jedng wazng ceche tego swiatta. Jest ono jednobarwne
(monochromatyczne). Stad w do§wiadczeniu 12.2 nie zaobserwowaliSmy rozszczepienia
wigzki $wiatta laserowego przy przejSciu z powietrza do szkla.

Podsumowanie

1. Przy przejSciu $wiatla bialego przez pryzmat wystepuje nie tylko odchylenie Swia-
tta od jego pierwotnego kierunku rozchodzenia sig, ale rowniez jego rozszczepie-
nie (czyli rozdzielenie) na kilka barw.

2. Swiatlo biale jest mieszaning $wiatla o barwach: czerwonej, pomaraficzowej, z61-
tej, zielonej, niebieskiej i fioletowej. Szereg barw przechodzacych w sposob cig-
gly jedna w druga od czerwieni do fioletu nazywamy widmem $wiatla biatego.

3. Rozszczepienie §wiatla biatego jest spowodowane tym, ze Swiatto o ré6znych bar-
wach rozchodzi si¢ w ciatach przezroczystych z roznymi szybkosciami, a wiec
rowniez zalamuje si¢ pod roznymi katami. Najszybciej rozchodzi si¢ Swiatlo czer-
wone, a najwolniej swiatlo fioletowe. Tylko w prozni predkos¢ rozchodzenia si¢
Swiatla o r6znych barwach ma taka sama wartos¢.
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Zadania i doswiadczenia

1. Dlaczego brudny plat $niegu topi si¢ szybciej niz otaczajacy go czysty $nieg?

2. Poszukaj w internecie informacji o tym, jak powstaje tecza. Przygotuj kilkuminutowa
prezentacje na ten temat.

3. Poszukaj w internecie informacji wyjasniajgcych niebieska barwe nieba. Napisz notatke
na ten temat.

4. Poszukaj w encyklopedii informacji natemat tworczosci Georgesa Seurata (czyt.
sjurata) i stosowanych przez niego sposobé6w malowania.

Doswiadczenie 1.
Wykazujemy, ze przedmiot o okreslonej barwie odbija tylko swiatto o tej
barwie, a inne pochtania.

Potrzebne przedmioty: telefon komdrkowy z latarkg lub latarka, duza biata kartka papieru,
kartki zamalowane na czerwono, niebiesko, zielono i z6lto.
Kolejne czynnosci:

» Wiacz latarke w telefonie 1 pot6z go na bialej kartce tak, by latarka byla skierowana do gory.

» Nad latarkg poziomo umieszczaj kolejno kolorowe kartki.

» Obserwuj za kazdym razem zabarwienie kartki, na ktorej lezy telefon.

» Narysuj schemat uktadu doswiadczalnego i zaznacz bieg promieni od latarki do barwne;
kartki, a nastepnie po odbiciu do biatej kartki.

» Zapisz wniosek z doswiadczenia.

Doswiadczenie 2.

Obserwujemy tecze.

Odpowiednie warunki i potrzebne przedmioty: stoneczny dzien, waz do podlewania.
Kolejne czynnosci:

» Zatkaj koniec weza tak, by woda rozpryskiwala si¢ na wszystkie strony.

» Stan tylem do stofica i obserwuj kropelki wody.
» Zapisz wynik obserwacji 1 wniosek.
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12.7. Soczewki -

12.7 soczenic

Najstarsze przyrzady optyczne skonstruowano okoto 2000 lat temu. Zrédla greckie
1 rzymskie opisuja np., jak uzywac zaokraglonego szklanego naczynia wypelionego
wodg do otrzymywania powigkszonych obrazow réznych przedmiotéw. Szklane
soczewki powstaly znacznie pdzniej. Wykorzystywano je m.in. do korygowania wad
wzroku oraz przy konstrukeji takich urzadzen, jak: lunety, mikroskopy, aparaty foto-
graficzne, kamery.

Soczewki to ciala przezroczyste (zbudowane najczescie) ze szkla), ograniczone z obu stron
powierzchniami kulistymi lub z jednej strony powierzchnig kulista, a z drugiej ptaska.
Soczewka zachowuje si¢ podobnie jak pryzmat — zatamuje przechodzace przez nig pro-
mienie §wietlne. Soczewka wypukta (rys. a) odpowiada dwém pryzmatom zlgczonym
podstawami (rys. b). Schematycznie przedstawiamy jg tak, jak na rysunku d.

a) b) c) d) e) f) g) h)

Soczewka wklesta (rys. e) odpowiada dwom pryzmatom ztgczonym wierzchotkami (rys. f).
Schematycznie mozna jg narysowac tak, jak na rysunku h.

Kolejne rysunki przedstawiajg rozne rodzaje soczewek wypuktych. Takie soczewki,
umieszczone w powietrzu, skupiajg padajgce na nie Swiatto.
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Dalsze rozwazania poprowadzimy dla soczewki dwuwypuktej, ograniczonej z obu stron
powierzchniami kulistymi 1 znajdujacej si¢ w powietrzu. Prostg poprowadzong przez
Srodki O, 1 O, obu kul nazywamy osia optyczna.
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Wigzka promieni réwnoleglych do osi optycznej po przejsciu przez soczewke dwuwypu-
kta przechodzi przez jeden punkt potozony na tej osi, zwany rzeczywistym ogniskiem
soczewki (rys.).

L 3
YYVYYVYY

Kazda soczewka skupiajaca posiada dwa ogniska polozone po przeciwnych stronach
soczewki, w jednakowych odleglosciach od jej Srodka. Odlegto$¢ ogniska F od srodka
soczewkl nazywamy ogniskowa soczewki 1 oznaczamy literg f.

Jesli niezbyt duze, ale silne Zrodlo Swiatta umieScimy w ognisku soczewki, to promienie
Swietlne po przejsciu przez nig utworzg wigzke promieni rownolegtych do osi optyczne;j.

A

S

V

Wielkosé¢, ktora charakteryzuje soczewke, to tzw. zdolnos¢ skupiajaca Z, ktora jest
rowna odwrotnosci ogniskowe;j f.
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Jednostka zdolnos$ci skupiajacej jest dioptria (1 D
I dioptrii ma soczewka o ogniskowej 1 m.
Kolejne rysunki przedstawiaja rozne rodzaje soczewek wklestych.
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12.7. Soczewki -

Wigzka promieni rownoleglych do osi optycznej po przejsciu przez soczewke wklesty
staje si¢ wigzka promieni rozbieznych.

Przedtuzenia promieni zalamanych tworzg na osi optycznej ognisko pozorne F_ (rys.).
Takie samo ognisko pozorne F, istnieje rowniez po drugiej stronie soczewki.

v
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Bardzo czesto uczniowie majg klopot z rozréznieniem soczewki wklesto-wypukilej
1 wypuklo-wkleste). Wszystkie soczewki, ktore sg najgrubsze w srodkowej czesci 1 sku-
piajg promienie Swietlne, na koficu swojej nazwy majg wyraz ,,wypukia”. Soczewki,
ktore sa najciensze w srodkowej czesci 1 tworza wiazke rozbiezng, na koncu swojej
nazwy majg wyraz ,,wklesta”.

Podsumowanie

1. Rozrozniamy soczewki wypukle (najgrubsze w srodku) i wklesle (najciefisze

w srodku).

2. W powietrzu wigzka promieni rownoleglych do osi optycznej po przejsciu przez
soczewke:

o wypuklg przechodzi przez jeden punkt, zwany ogniskiem soczewki;

» wklestg staje si¢ wigzka promieni rozbieznych.

3. Soczewke charakteryzuja:

 0$ optyczna — prosta poprowadzona przez $rodki krzywizn soczewki;

o dwa ogniska rzeczywiste (w soczewkach skupiajacych) — polozone po prze-
ciwnych stronach soczewki punkty, w ktorych przecinajg si¢ po przejsciu przez
soczewke promienie padajace na nig rownolegle do osi optyczne;;

« dwa ogniska pozorne (w soczewkach rozpraszajacych) — polozone po przeciw-
nych stronach soczewki punkty, w ktérych przecinaja si¢ po przejsciu przez so-
czewke przedtuzenia promieni padajacych na nig rownolegle do osi optycznej;

« ogniskowa (/) — odleglos¢ kazdego ogniska od $rodka soczewki;

e zdolnos¢ skupiajaca soczewki (Z£) — wielko$¢ rowna odwrotno$ci ogniskowe;:

7z =t
7
Zdolnos¢ skupiajaca jest wyrazona w dioptriach (1 B = é) W przypadku socze-

wek wklestych (o ogniskach pozornych) zdolnos¢ skupiajaca jest ujemna.
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Zadania i doswiadczenia

1. ZastanOw sie, w jaki sposob mozna roznieci¢ ogien za pomocg lodu. Odpowiedz uzasadnij.

2. Rysunki przedstawiaja dwie soczewki dwuwypukle, na ktore padaja wigzki Swiatla
rownolegle do ich osi optycznych.

YYYyYyvYY
YYyvy°V%Y

Przerysuj te rysunki do zeszytu i dorysuj dalszy bieg promieni. Czy dtugosci ognisko-
wych s3 jednakowe?

Doswiadczenie 1.
Masz do dyspozycji soczewke skupiajacg (np. z okularéw lub lupe). Wyznacz jej ogniskowa.
Zaprojektuj odpowiednie doswiadczenie i opisz je.

Doswiadczenie 2.

Obserwujemy przemiane energii $wiatta (fali elektromagnetycznej)
W energie wewnetrzng cieczy.

Odpowiednie warunki i potrzebne przedmioty: stoneczna pogoda, soczewka skupiajaca

(lupa lub okulary dalekowidza), termometr cieczowy.

Kolejne czynnosci:

» Popro$ drugg osobe, by trzymala termometr w pozycji pionowe;.

» Ustaw soczewke tak, by padato na nig swiatlo stoneczne.

» Przesuwaj soczewke w stosunku do termometru do momentu, w ktérym jej ognisko znaj-
dzie si¢ w zbiorniczku z cieczg zawarta w termometrze.

» Obserwuj wskazania termometru.

» Narysuj schemat uktadu doswiadczalnego. Zapisz wynik 1 wniosek z doswiadczenia.
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12.8. Obrazy otrzymywane za pomocg soczewek -

() Obrazy otrzymywane
» ) za pomoca soczewek

12

Za pomocg soczewki, podobnie jak za pomocg zwierciadla kulistego, mozemy otrzymac

obraz swiecacego lub oswietlonego przedmiotu. W niektérych przypadkach bedzie to
obraz rzeczywisty, ktory zaobserwujemy na umieszczonym w odpowiednim miejscu
ekranie, a w niektorych pozorny, ktory zobaczymy w glebi soczewki. Pamietaj o tym, ze
w przypadku zwierciadel obraz rzeczywisty tworzg zawsze promienie odbite, a w przy-
padku soczewek — promienie zalamane.

Do obserwacji obrazow otrzymywanych za pomocg soczewek mozemy wykorzystac
prosty zestaw doswiadczalny.

Doswiadczenie 12.3
Otrzymujemy obrazy za pomocg soczewek.

Potrzebne przedmioty: soczewka skupiajgca o ogniskowej 15 cm, Swieczka, sztywna kart-
ka biatego papieru, 2 klamerki do bielizny, tama miernicza lub dtuga linijka.

Kolejne czynnosci:
« Ustaw Swieczke, soczewke skupiajaca i kartke na uchwytach tak, jak pokazano na rysunku.

.

L 1.. "

_L 1
. { A,

 Ustawiaj kolejno swieczke w takiej odleglo$ci x od soczewki, aby miedzy tg odlegloscia

a ogniskowa soczewki zachodzily zwiazki:
x=>2f
X=2f
f<x<of

x<f
» Za kazdym razem staraj sie otrzyma¢ wyrazny obraz $wieczki.
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Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 12.1. Cechy obrazéw otrzymywanych za pomocg
soczewki skupiajacej

Odlegtos¢ x przedmiotu Otrzymany obraz jest
od soczewki
x=2f rzeczywisty, odwrocony, pomniejszony

x=0f rzeczywisty, odwrécony, tej samej wielkosci co

przedmiot
f<x<2f rzeczywisty, odwrocony, powickszony
r<f pozorny (widoczny w glebi soczewki), prosty,

powigkszony (lupa)

Powtarzamy doswiadczenie z uzyciem soczewki rozpraszajacej. W tym przypadku,

niezaleznie od odleglosci przedmiotu od soczewki, niemozliwe jest uzyskanie obrazu

rzeczywistego na ekranie. Zawsze otrzymujemy obraz pozorny, prosty i pomniejszony.

Nasze spostrzezenia mozemy potwierdzi¢ za pomoca geometrycznej konstrukcji obra-

zOw otrzymywanych za pomocg soczewek. Skonstruuymy obraz punktu Swiecacego

A uzyskiwany za pomocg soczewki skupiajgce;.

Punkt wysyla swiatlo w r6znych kierunkach. Czes¢ promieni tego Swiatla pada

na soczewke. Aby wyznaczy¢ polozenie obrazu punktu Swiecgcego, wystarczy wybrac

dwa promienie wychodzace z punktu 1 padajace na powierzchni¢ soczewki. Moga to

by¢ dwa promienie sposrdd trzech nastepujacych (rys.):

» promien rownolegly do osi optycznej (a) — po przejsciu przez soczewke promien ten
przechodzi przez jej ognisko,

» promien przechodzacy przez ognisko (b) — po przejsciu przez soczewke promien ten
biegnie rownolegle do osi optycznej,

« promien przechodzacy przez srodek cienkiej soczewki (¢) — po przejsciu przez so-
czewke nie zmienia on kierunku (nie ulega zatamaniu).

A — swiecacy lub oswietlony punkt

A* — obraz punktu A otrzymany po
zatamaniu promieni swietlnych
W soczewce
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12.8. Obrazy otrzymywane za pomocg soczewek -

Na rysunku widac¢, ze wszystkie te trzy promienie po przejsciu przez soczewke przecinajg
si¢ w jednym punkcie. W tym samym punkcie przetng si¢ wszystkie promienie, ktore
wyjda z jednego punktu przedmiotu 1 przejda przez soczewke. Dlatego obraz jest tym
jasniejszy, im tych promieni jest wiecej.

Jezeli chcemy skonstruowac obraz przedmiotu majgcego postac np. swiecacej strzatki,
ktora bedzie umieszczona w plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej, a jeden z jej
koncow bedzie lezal na tej osi, wystarczy znalez¢ obraz skrajnego punktu przedmiotu A.
Obraz calego przedmiotu znajduje si¢ réwniez w plaszczyznie prostopadiej do osi
soczewki (obraz punktu lezgcego na osi optyczne) soczewki lezy takze na osi).

Jako przyktad wykonamy konstrukcje obrazu otrzymanego za pomocg soczewki sku-
piajacej, gdy zachodzi nier6wnos¢ x > 2 f.

Otrzymany obraz jest rzeczywisty, odwrocony 1 pomniejszony (porownaj to z wynikami
doswiadczenia). W taki sposob wykorzystuje si¢ soczewki w aparatach fotograficznych.
Konstrukcje przypadkéw x = 2f oraz f < x < 2f wykonaj samodzielnie, stosujac si¢
do opisanych wyzej zasad.

Dla x < f otrzymamy obraz pozorny, powiekszony, ktory powstaje na przecieciu prze-
dtuzen promieni zalamanych wychodzacych z soczewki. Aby go zobaczy¢, musimy
patrze¢ w glab soczewki. Jest to powszechnie uzywana lupa.
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[ o

Aby obrazy rzeczywiste powstajagce na ekranie byly ostre, zmienialiSmy odleglos¢
soczewki od ekranu. W naszym oku ekranem jest siatkdwka (rys.), ale jej odlegtosci od

soczewki oka nie mozemy zmienic!

Przyroda znalazta na to sposdb. Specjalne mig$nie mogg powodowac zmian¢ grubosci
soczewki oka. Zdolnos¢ do zmiany ksztaltu soczewki oka w celu uzyskania ostrego
obrazu na siatkbwce nazywa si¢ akomodacja.

Oko moze dziatac¢ nieprawidtowo wskutek roznych wad wzroku. Najprostsze (i naj-
czestsze) z nich to kréotkowzrocznos¢ 1 dalekowzrocznosé.

Krétkowidz ma wydhuzong gatke oczng 1 dla odlegltych przedmiotow jego soczewka nie
moze wystarczajaco si¢ ,,splaszczyc”. Jej ogniskowa jest za krotka 1 obraz powstaje przed
siatkowka. Aby zwickszy¢ ogniskowag, nalezy uzy¢ okularow z soczewka rozpraszajaca.
Dalekowidz ma sptaszczong gatke oczng. Dla bliskich przedmiotow jego soczewka nie
moze uzyskac dostatecznie matej ogniskowej — obraz powstaje za siatkowka. Wobec
tego okulary dla dalekowidza musza mie¢ soczewki skupiajace.

©

-

oko zdrowe oko krotkowidza oko dalekowidza
soczewka soczewka
rozpraszajgca skupiajgca

oko krotkowidza oko dalekowidza
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12.8. Obrazy otrzymywane za pomocg soczewek -

Oproécz korygowania wad wzroku soczewki znalazly tez liczne inne zastosowania. Sta- @
nowia niezbedny element aparatow fotograficznych, kinowych, lornetek, teleskopow,
rzutnikow, lunet 1 wielu réznych urzadzen.

Podsumowanie

1. W soczewkach otrzymujemy obrazy rzeczywiste (na ekranie) oraz pozorne (wi- -%'D
dzimy je w glebi soczewki).

2. Jesli znamy bieg wybranych promieni padajacych na soczewke od $wiecacego
(lub o$wietlonego) przedmiotu, mozemy geometrycznie konstruowac obrazy.

3. Soczewki stuzag do korygowania wad wzroku. Dalekowidz uzywa soczewek sku- @
piajacych (zdolno$¢ skupiajaca dodatnia, np. +2 D), a krotkowidz — rozpraszajg-
cych (zdolno$¢ skupiajgca ujemna, np. —3 D).

Zadania i doswiadczenia

1. Oswietlony przedmiot o wysokosci 2 cm umieszczono przed soczewka w odleglosci -'Qfo
18 cm. Na ekranie otrzymano obraz odwrocony o wysokosci 1 cm. Postuz si¢ twierdze-
niem Talesa, by obliczy¢, w jakiej odleglosci od soczewki powstal obraz.

ag

Oswietlony przedmiot umieszczono w odleglosci 30 cm od soczewki skupiajacej
o zdolno$ci skupiajacej 5 dioptrii. Jaki obraz uzyskano za pomoca tej soczewki?

g

Odszukaj odpowiednie informacje i przygotuj prezentacj¢ na temat wybranych zasto-
sowan soczewek.

Doswiadczenie 1.

Siatkowka oka jest ekranem, na ktorym powstajg obrazy widzianych przez nas przedmiotow.
Jest na niej miejsce zwane plamka slepa. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze jesli obraz powstanie
wlasnie tam, to go nie widzimy.

» Na kartce papieru, w odleglosci okolo 10 cm od siebie, narysuj kotko i krzyzyk.

- .

« Zaslton lewe oko, a prawym patrz na krzyzyk. Powoli oddalaj kartke od oczu. W pewne;
chwili kotko powinno zniknac.

» Powtorz doswiadczenie, patrzac na krzyzyk oboma oczami. Wyjasnij r6znice w wyniku
obserwacji.
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1 2 Poréwnujemy fale

mechaniczne
i elektromagnetyczne

W tym dziale omawialismy zjawiska Swietlne 1 poznalismy blizej wlasciwosci fal elek-
tromagnetycznych, bo $wiatlto jest takg falg. Mozemy wigc poréwnaé wlasciwosci fal
mechanicznych 1 elektromagnetycznych.

Tabela 12.2. Poréwnanie fal mechanicznych i elektromagnetycznych

Kryteria Fale mechaniczne Fale elektromagnetyczne
przyktady fala na sprezynie, sznurze, promieniowanie gamma, promieniowanie X,
na powierzchni wody, fale promieniowanie UV, §wiatlo widzialne,
akustyczne (dzwigki) promieniowanie podczerwone, mikrofale, fale
radiowe
sposob drgania zrodla fali (np. drgania o wysokiej czestotliwosci elektronow

wytwarzania membrany glo$nika, struny) i innych naladowanych czastek; drgania pradu
elektrycznego w antenie nadawczej

mechanizm przekazywanie drgan ko- przenikajace si¢ wzajemnie pola elektryczne
rozchodzenia  lejnym porcjom czasteczek 1 magnetyczne; zmiana pola elektrycznego
sig osrodka jako warunek powstawania pola magnetycz-

nego 1 na odwrot

miejsce roz- tylko osrodki materialne W prozni oraz w materialach nieprzewodza-
chodzenia si¢ = wykazujace sprezystose cych pradu elektrycznego
(fale te nie rozchodzg si¢
W prozni)
sposob roz- w osrodkach jednorodnych — prostoliniowo
chodzenia sie o ) o _
odbijanie si¢ od wszelkich odbijanie sie od metali (np. luster)
przeszkod
oddziatywa- fale w zakresie 20 Hz— fale w zakresie dtugosci 0,4 um—0,7 um
nie na nasze 20 000 Hz odbierane przez odbierane przez nas jako wrazenie wzrokowe,
zmysty nas jako wrazenie stuchowe  podczerwien wywoltujaca efekty cieplne
transport energia mechaniczna drgan  energia elektryczna zamieniana w energie
energii przekazywana kolejnym magnetyczng, a magnetyczna w elektryczng

porcjom czasteczek osrodka
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12.9. Poréwnujemy fale mechaniczne i elektromagnetyczne -

4

Kryteria Fale mechaniczne Fale elektromagnetyczne
szybkos¢ roz-  zalezna od sprezystosci w prozni ¢ =~ 300 000 000 m/s;
chodzenia si¢  osrodka; to najwigksza szybkos¢ w przyrodzie; mozli-
fala akustyczna w powie- wos¢ przesylania informacji z taka szybkosScig
trzu v =~ 340 m/s za pomocg fal elektromagnetycznych;
o wodsie = 1250 m/s w innych osrodkach v <¢;
v .. .~ 5000m/s w powietrzu tylko nieco mniejsza od ¢

czestotliwos¢ f  Przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego czestotliwos¢ fali nie zmienia
si¢ (np. rozchodzacy si¢ w powietrzu dzwigk, ktéry powstal na skutek drgan
struny, ma taka samg czestotliwosc¢ jak drgania tej struny); Swiatlo jedno-
barwne, przechodzace z powietrza do wody, ma nadal takg sama czestotli-
woS§¢, co objawia sie takg samg barwg tego $wiatla.

dlugosé faliA  droga przebywana przez falge w czasie jednego okresu drgan

zwigzek

2‘ v
miedzy =
wielkosciami e : : :
i oo Przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego f= const, ale nast¢puje zmiana
fflf; ot szybkosci v, a zatem zmiana dtugosci fali A.
znaczenie wielkie znaczenie w przyrodzie, a takze w Zyciu cztowieka

Zadania i doswiadczenia

1. Poszukaj odpowiednich informacji i przygotuj prezentacje rozwijajaca jeden z punktow
powyzszego zestawienia.

2. W czasie burzy Zosia zmierzyla czas, jaki upltynat miedzy pojawieniem si¢ bltyskawicy
1 uslyszeniem grzmotu. Na tej podstawie oszacowala, w jakiej odleglo$ci od niej ude-
rzyl piorun. Zapisz w punktach rozumowanie, jakie przeprowadzita Zosia.
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Podsumowanie

Swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
Skutkiem tego jest tworzenie sie cienia i poétcienia.

Padajgce na granice dwoch osrodkéw swiatto moze ulec odbiciu.
Prawo odbicia: kat odbicia g jest réwny katowi padania «.

4

v

powierzchnia wypolerowana

powierzchnia chropowata
— rozproszenie Swiatta
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Podsumowanie Dziat 12

Promienie oswietlajgce przedmiot odbijajg sie

od powierzchni zwierciadta:

ptaskiego i tworza obrazy

pozorne,

co przedmiot,
nieodwrocone
(proste)

tej samej wielkosci

kulistego wklestego i tworzg obrazy

pozorne,
powiekszone,
nieodwrécone (proste)

_:u
Ly
L]
'rl‘
T |
f |
]
o

rzeczywiste,
powiekszone,
odwrdcone

rzeczywiste,
pomniejszone,
odwrocone

kulistego wypuktego i tworza obrazy

pozorne,
pomniejszone,
nieodwrocone (proste)
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210

Padajgce na granice dwoch osrodkow swiatto
moze ulec zatamaniu.

Jesli swiatto przechodzi z osrodka, w ktorym rozchodzi sie szybciej (np. z powietrza),
do osrodka, w ktorym rozchodzi sie wolniej (np. do szkta), kat zatamania § jest
mniejszy od kata padania «.

Swiatto biate przy przejsciu do innego oérodka ulega rozszczepieniu.

czerwony
pomaranczowy
z6tty

zielony
niebieski
fioletowy

Swiatto laserowe jest jednobarwne (monochromatyczne) i nie ulega rozszczepieniu.

Promienie rownolegte do osi optycznej padajace na soczewke wypuktg skupiajg sie
w jej ognisku.




Podsumowanie Dziat 12

Ve
]
Za pomocg soczewek mozna otrzymywac obrazy przedmiotow swiecgcych lub
oswietlonych.
& rzeczywiste,
: . pomniejszone,
F, odwrocone
& & L
Fl
A 4
? ) rzeczywiste,
g powiekszone,
. . F . odwrocone
l:l
v
e A _ pozorne,
S : > powiekszone,
. ‘ \\-1\ . nieodwracone
F (proste)
1
h J
oy / pozorne,
e oy pomniejszone,
i > nieodwrocone
o >
ot (proste)
Fl FE
A

Soczewki stuza do korygowania wad wzroku.

krotkowidz dalekowidz

W prézni i w powietrzu swiatto rozchodzi sie z szybkoscig okoto 300 000 km/s.
W innych osrodkach szybkosc swiatta zalezy od rodzaju osrodka i barwy Swia-
tta, dlatego kat zatamania takze zalezy od rodzaju osrodka i barwy Swiatta.
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Sprawdz sie

1. Naturalnymi zrédtami §wiatla sa

"

A. lampa 1 Stonce. B. lampa, Stonce i1 Ksigzyc.
C. Slofce 1 Ksigzyc. D. kwiat stonecznika, Stofice.

N

2. Cien pudetka na Scianie ma wysokos¢

} 20 cm
; 1m . 1m J
A. 20 cm B. 30 cm C.40 cm D. 50 cm

3. Na rysunku pokazano, jak swiatto odbija sie od wypolerowanej powierzchni.

Ktore zdanie jest prawdziwe?

A. AO to promien padajacy, BOC to kat padania.
B. BO to promien padajacy, BOA to kat padania.
C. BOC to kat odbicia, AO to promien padajacy.
D. AOC to kat padania, OC to promien odbity.
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4. Kat pomiedzy promieniem padajgcym 1 odbitym jest rowny 60°. Jezeli zwierciadlo obro-
cimy wokot osi O o0 30°w prawo, to kat miedzy promieniem padajgcym na zwierciadto
1 odbitym bedzie wynosit

A. 60° B. 90° C. 120° D. 150°

5. Przed lustrem roéwnolegle do jego powierzchni ustawiono kartke, na ktérej jest naryso-

|

wany kwiatek kﬁ . Gdy spojrzysz w lustro, zobaczysz obraz A/B/C/D.

A.% 5 6) c.% > ()

6. Promien Swiatla A pada na powierzchnie wody. Jego dalszy bieg przedstawia polprosta

powietrze
woda

A. 1. B. 2. C. 3. D. 4.

7. Na rysunku przedstawiono zatamanie $§wiatla na granicy dwoch osrodkéw. Moga to by¢

osrodek 1.
\QJE‘E'( 2
A. 1. — powietrze, 2. — woda. B. 1. — powietrze, 2. — szklo.
C. 1. —woda, 2. — powietrze. D. 1. —woda, 2. — szklo.
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8. Promienie swietlne po odbiciu od
ryby biegng do powierzchni wody
1 zalamuja si¢ na niej. Stojacy

na brzegu cztowiek widzi rybe w po- //
R g /D
.

lozeniu A/B/C/D.

9. Swiatlo biale pada na pryzmat. W ekranie E1 jest maty otwor. Na ekranie E2 otrzymamy

A. bialg plamke. B. widmo ciggte.
C. widmo ciggle bez barwy niebieskie;j. D. plamke niebieska.

10. Polska flage ogladang przez filtr niebieski przedstawia rysunek A/B/C/D.

A. - B. C- D.
‘ ‘ i |
1. Za pomocg soczewki uzyskano obraz rzeczywisty, odwrocony 1 pomniejszony. Gorng
polowe soczewki osloni¢to czarnym papierem. Wskutek tego

A. nie otrzymano obrazu.

B. otrzymano tylko polowe obrazu.

C. otrzymano taki sam obraz jak przed ostonieciem.
D. otrzymano caly obraz, ale ciemniejszy.
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12. Rysunek przedstawia bieg promieni w oku | 53

A. krotkowidza, ktory powinien nosi¢ soczewki skupiajace.
B. krotkowidza, ktéry powinien nosi¢ soczewki rozpraszajace.
C. dalekowidza, ktory powinien nosi¢ soczewki skupiajace.
D. dalekowidza, ktory powinien nosi¢ soczewki rozpraszajace.

13. Swiatlo laserowe
A. ulega rozszczepieniu przy przejsciu przez pryzmat.
B. ulega rozszczepieniu przy przejsciu przez soczewke.
C. ulega rozszczepieniu przy przejsciu z powietrza do wody.
D. nie ulega rozszczepieniu.

14. Przeczytaj ponizsze zdania.
l. Z szybkoscig ¢ = 300 000 km/s rozchodza si¢ w prozni wszystkie rodzaje fal
elektromagnetycznych.
lI. Szybkosé 300 000 km/s to najwigksza szybko$¢, z jakg mozna przesyla¢ informacje
(np. za pomocg swiatla lub fal radiowych).
11. Swiatto nie rozchodzi si¢ z szybkoécig 300 000 km/s, tylko z szybkocig 300 000 m/s.

Prawdziwe
A. sa stwierdzenia I1I 1 IL. B. jest tylko stwierdzenie III.
C. sg stwierdzenia [ 1 II. D. jest tylko stwierdzenie L.

15. Miedzy szybkosciami rozchodzenia si¢ $wiatla w o§rodkach 1, 2, 3 zachodzi zwigzek
A.v, <v, <uv, B.v, <v,>v,
C.v,>v, <v, D.v, >v, >v,
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Zadania problemowe

Zadanie 1.
Podaj, o ile rzedéw wielkosci szybko$¢ $wiatla w powietrzu jest wieksza od szybko$ci dzwie-

ku w powietrzu.

Zadanie 2.

Po wstawieniu nowej lodowki do kuchni nalezy sprawdzi¢ — zgodnie z zataczong do niej

instrukcja — czy lodéwka stoi doktadnie poziomo. Mozna to zrobi¢ na cztery sposoby.

1. Zapomoca zamknietej z obu stron szklanej rurki wypelnionej) woda z banieczka powietrza.

2. Za pomoca kilkudziesieciocentymetrowej gietkiej plastikowej rurki czgsciowo wypet-
nionej woda.

3. Z wykorzystaniem wskaznika laserowego.

4, Zapomocyg okragtego koralika lub kulki.

Przypisz kazdemu z tych sposobow jedno z ponizszych zjawisk fizycznych, ktore ma w nim

zastosowanie.

a) Swiatlo rozchodzi sig po liniach prostych.

b) Wysokos¢ shupow tej samej cieczy w naczyniach polaczonych jest jednakowa.

c) Jesli gestos¢ ciata zanurzonego w cieczy jest mniejsza od gestosci tej cieczy, to wypltywa
ono na powierzchnie.

d) Wszystkie ciata w poblizu Ziemi s3 przez nig przyciggane.

Zadanie 3.

Na nizej wymienione przedmioty pada Swiatlo stoneczne.

lustro, r6znokolorowe przezroczyste ptytki szklane, biate przescieradto, kolorowe dmuchane
materace, czarny pltaszcz, szyba okienna

a) Wskaz te sposrod nich, ktérych temperatura — twoim zdaniem — powinna wzrosngc.,

b) Uzasadnij, dlaczego tak si¢ dzieje.

c) Podaj nazwe rodzaju energii, w ktérg w tym przypadku zamienia si¢ czg$¢ energii Swiatla.
d) Wyjaénij, dlaczego w pozostalych przypadkach taka przemiana nie nastepuje.

e) Jaka barwe maja kolektory stoneczne umieszczane na dachach domow?

f) Uzasadnij dlaczego.
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Tabele

Tabela 1. Najwazniejsze zjawiska fizyczne

Zjawisko Krotki opis

zmiana polozenia ciala wzgledem innego ciata zwanego uktadem

ruch A
odniesienia

mozliwos¢ wystgpowania substancji w postaci ciala stalego,
cieczy lub gazu — w zalezno$ci od rodzaju substancji i od
temperatury

wystepowanie roznych
stanow skupienia

* topnienie — przechodzenie ze stanu stalego w ciekty
* krzepnigcie — przechodzenie ze stanu cieklego w staly
zmiany stanu skupienia  parowanie — przechodzenie ze stanu cieklego w lotny
ciat » skraplanie — przechodzenie ze stanu lotnego w ciekty
» sublimacja — przechodzenie ze stanu statego w lotny (w pare)
» resublimacja — przechodzenie ze stanu lotnego w staly

rozszerzalnos¢ tempera- zwigkszanie si¢ objetosci (lub dlugosci) ciala na skutek wzrostu
turowa cial jego temperatury

. amorzutne mieszanie si¢ réznych substancji §wiadczace o cza-
dyfitzin S u e sie ych su J1 SW gce 0 cza

steczkowej budowie materii 1 nieustannym ruchu czasteczek

zjawisko polegajace na tym, ze ciato pozostaje w spoczynku lub
ruchu ze stalg predkoscia, gdy nie dzialajg na nie zadne sity lub
gdy dzialajace sity si¢ rownowazg (zgodnie z pierwszg zasadg
dynamiki); takZe cecha ciala zwigzana z jego masg

bezwladnosé

zdolnos¢ ciata do powrotu do poczatkowego ksztattu i rozmiaréw

sprezystos¢ cial po ustaniu dzialania sity odksztalcajace;j

* bezposrednie (mechaniczne) — wymagajace zetkniecia sie ciat
 grawitacyjne — wzajemne przycigganie si¢ wszystkich cial

majgcych mase
» elektrostatyczne — wzajemne przycigganie lub odpychanie si¢
oddziatywania wzajemne cial naelektryzowanych
ciat * magnetyczne — wzajemne przycigganie lub odpychanie magne-

sOW, wzajemne przycigganie magnesow i przedmiotow z zelaza
1]ego stopow

« elektromagnetyczne — oddzialywanie przewodnika z pragdem
na igle magnetyczng i magnesu na przewodnik z pragdem

oddzialywanie pomiedzy ciatem i podtozem (stycznie do niego)

tarcie, opory ruch : P : : : ;
& OpOTY TUehl lub cialem i osrodkiem, wzgledem ktorego ciato si¢ porusza

zamiany jednego rodzaju energii w drugi, podlegajace zasadzie

rzemiany energii . %
P y 5 zachowania energii

przekazywanie czesci energii wewngtrznej poprzez zderzenia

cieplny praeplyw energi czasteczek stykajacych sie ciat o réznych temperaturach
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Zjawisko
konwekcja

izochronizm drgan
wahadla

fala sprezysta

fala akustyczna
(dzwickowa)

elektryzowanie cial

prad elektryczny w prze-
wodnikach metalowych

fala elektromagnetyczna

odbicie 1 zalamanie
Swiatia

rozszczepienie swiatla

Krotki opis
unoszenie si¢ w gore ogrzanej masy gazu lub cieczy (zgodnie

z prawem Archimedesa)

niezaleznos$¢ okresu drgan od kata wychylenia wahadla z potoze-
nia rownowagi dla malych wychylen

rozchodzenie si¢ w osrodku zaburzenia polegajgcego
na odksztalcaniu kolejnych niewielkich obszaréw osrodka
lub zageszczaniu 1 rozrzedzaniu niewielkich jego obszarow

fala sprezysta o czestotliwosci 20 Hz—20 000 Hz wywotlujaca
wrazenia sluchowe u czlowieka

nadawanie cialom wlasciwosci elektrycznych poprzez pocieranie,
dotyk lub indukcje elektrostatyczng

ukierunkowany ruch elektronéw pod wpltywem sit elektrycznych

rozchodzace si¢ w prozni z szybkoscig 300 000 km/s zaburzenie
polegajace na wzajemnym wytwarzaniu pol elektrycznych
1 magnetycznych

zmiana kierunku biegu promienia Swietlnego na granicy dwoch
osrodkow

rozdzielanie si¢ wigzki swiatla stonecznego (lub z zaréwki)
na rézne barwy na skutek zalamania

Tabela 2. Wielkosci fizyczne i ich jednostki

Nazwa Symbol Jednostka
droga s 1 m, 1 km
czas t ls,1h
wartos¢ predkosci (szybkosc) v 1?, 1%
$rednia wartos¢ predkosci (w ruchu zmiennym) v 1 ? , 1 %
wartosc przyspieszenia a 1 SE;
masa m 1 g, 1kg
wartos¢ sity F 1 N (niuton)
amplituda drgan A I m
okres drgan /il ls
czestotliwosé drgan i 1 Hz (herc)
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Tabele

Nazwa Symbol Jednostka
dhugo$¢ fali A (lambda) I m
praca (mechaniczna i pradu elektrycznego) 74 1J(dzul), 1 kWh
moc B2 1 W (wat)
energia (mechaniczna: potencjalna grawitacji,
potencjalna sprezystosci, kinetyczna, E 1J,1kWh
wewnetrzna; elektryczna)
gestos¢ substancji d 18 | k%
cm m
cisnienie p 1 Pa (paskal)
t 1°C
temperatura
T 1 K (kelwin)
ilos¢ ciepta 0 1]
1 C (kulomb),
ladunek elektryczny q, 0 1 Ah
(amperogodzina)
napigcie elektryczne i 1 V (wolt)
natezenie pradu I 1 A (amper)
opor elektryczny R 1 Q (om)
ogniskowa soczewki f 1 m
zdolnos¢ skupiajgca soczewki A 1 D (dioptria)
Tabela 3. Prawa fizyczne
Prawo fizyczne lub zasada Tresc

Jesli na cialo nie dziataja zadne sity lub gdy dzialajg sity
wzajemnie si¢ rGwnowazace, to cialo porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa.

Pierwsza zasada dynamiki
Newtona

Jesli na cialo dzialajg sity, ktore si¢ nie rOwnowazg, to

cialo porusza si¢ ruchem zmiennym.

Wartos¢ przyspieszenia ciala o masie m jest wprost
Druga zasada dynamiki Newtona proporcjonalna do wartosci sity wypadkowej dzialaja-

cej na to cialo. Jesli na ciala o roznych masach dzialaja

sity o takiej samej wartoSci, to ich przyspieszenia maja

wartosci odwrotnie proporcjonalne do ich mas.

Jesh jedno cialo dziala silg na drugie ciato, to drugie
cialo dziata silg na pierwsze. Sity wzajemnego oddzia-
lywania majg takie same wartosci, ten sam kierunek,
przeciwne zwroty i rézne punkty przylozenia.

Trzecia zasada dynamiki Newtona
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Prawo fizyczne lub zasada Tresc

Zasada zachowania energii

mechaniczne;j

Prawo Pascala

Prawo Archimedesa

Pierwsza zasada termodynamiki

Zasada zachowania tadunku

Prawo Ohma

Jesli pomigdzy cialami uktadu dzialajg sity grawitacyjne
lub sity sprezystosci, a sita zewnetrzna nie wykonuje
pracy, to energia mechaniczna ukladu nie ulega zmianie.

Jesli na zamknietg w zbiorniku ciecz (lub gaz) dziatamy
silg, to wytworzone w ten sposob dodatkowe cisnienie
jest jednakowe w calej objetosci tej cieczy (lub gazu).

Na kazde cialo zanurzone w cieczy (lub w gazie) dziala
zwrocona w gore sita wyporu; wartosé sity wyporu jest
rowna wartosci ciezaru cieczy (lub gazu) wypartej przez
to cialo.

Energie wewnetrzng ciala mozemy zmienic¢ albo przez
wykonanie pracy, albo przez przekazanie ciepla. Moze
takze nastapi¢ rownoczesne wykonywanie pracy i prze-
kazywanie ciepla.

W uktadzie ciat izolowanych elektrycznie od otoczenia
catkowity tadunek nie ulega zmianie. £.adunek moze je-
dynie przemieszcza¢ si¢ z jednego ciata (lub jego czgsci)
do innego ciala (lub jego czesci).

Natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjo-
nalne do napiecia przylozonego miedzy koncami tego
przewodnika.

Prawo odbicia swiatla Kat odbicia jest rowny katowi padania.

Tabela 4. Wzory fizyczne

Wzor
5
=
f
5
Uﬂr— catk.
Loatic
H—U_Uﬂ
t
Vi =0
a=""
g
S_arz
2
I
a=-—"
m
F. = mg

Zastosowanie

Pozwala obliczy¢ wartos¢ predkosci (szybkosc¢) ciatla w ruchu jednostaj-
nym (Fwyp_ = ().

Pozwala obliczy¢ srednig warto$¢ predkosci (szybkos¢ srednig) ciata
poruszajgcego si¢ dowolnym ruchem.

Pozwala obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia w ruchu prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym (F“TP_ = const, zwrot zgodny z V).

Pozwala obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia w ruchu prostoliniowym
jednostajnie op6znionym (F wyp, — CONSt, Zwrot przeciwny do v).

Pozwala obliczy¢ droge przebytg przez ciato ruchem jednostajnie
przyspieszonym, gdy v, = 0.

Pozwala obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia ciata o masie m, jesli znamy
wypadkowa site dziatajgca na to ciato.

Pozwala obliczy¢ wartos¢ sity ciezkosci dziatajgcej na cialo o masie m.
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Wzér Zastosowanie
W= Fs Pozwala obliczy¢ prace w przypadku, gdy stala sila dziala zgodnie
Z przemieszczeniem.
Pz ? Pozwala obliczy¢ $rednig moc urzadzenia.
B = moh Pozwala obliczy¢ energie potencjalng ciata na wysokosci 4 nad wybra-
e nym poziomem.
e - Pozwala obliczy¢ energie kinetyczng ciala o masie m poruszajgcego si¢
T z szybkoscig v.
ad= ? Pozwala obliczy¢ gestosé jednorodnego ciata 0 masie m i objetosci V.
Pozwala temperature ¢ zapisang w stopniach Celsjusza wyrazi¢
T=t+273 :
w kelwinach.
_F Pozwala obliczy¢ cisnienie na powierzchni S, gdy jest znana wartos§¢ sity
P=5 nacisku dzialajgcej rownomiernie na t¢ powierzchnie.
F=dVg Pozwala obliczy¢ wartosé sity wyporu dziatajacej na ciato o objetosci V'

catkowicie zanurzone w cieczy o gestosci d.

Pozwala obliczy¢ ilos¢ ciepta pobranego lub oddanego przez cialo o masie
0 = mcAT m wykonane z substancji o cieple wlasciwym c przy ogrzaniu lub ochlo-
dzeniu o AT = At.

Pozwala obliczy¢ przyrost energii wewnetrznej ciata, ktoremu dostar-

AE=gTW czono ilos¢ ciepta O 1 nad ktérym wykonano prace W.
= ; Pozwala obliczy¢ czestotliwos¢ drgan, gdy znamy okres drgan 7.
Wi B Pozwala obliczy¢ dtugosc¢ fali rozchodzace;j si¢ z szybkoscig v, gdy znamy
- f okres T lub czestotliwos¢ f fali.
7 Pozwala obliczy¢ napiecie miedzy dwoma punktami pola elektrosta-
U=— tycznego, gdy znamy prace wykonang przy przemieszczeniu tadunku ¢
1 miedzy tymi punktami.
;=4 Pozwala obliczy¢ natezenie pradu statego, gdy znamy tadunek ¢ przepty-
t wajacy przez poprzeczny przekrdj przewodnika w czasie .
r=U Pozwala obliczy¢ opor przewodnika, gdy jest znane napigcie U migdzy
vz jego koncami i natezenie pradu I plyngcego w tym przewodniku.
Pozwala obliczy¢ prace pradu elektrycznego wykonang w czasie ¢ (gdy
W=UlIt .
U = const i I = const).
P=UI Pozwala obliczy¢ moc pradu (gdy U = const 1 / = const).
piiﬂykonana

= +100%  Pozwala obliczy¢ sprawno$é urzadzenia.

winZFona

F= Pozwala obliczy¢ zdolnos¢ skupiajgca soczewki.
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- ODPOWIEDZI DO ZADAN

Odpowiedzi do zadan

7. Przemiany energii w zjawiskach cieplnych

7.1. Energia wewnetrzna i jej zmiana przez wykonanie pracy

Strona Zadanie Odpowiedz

W pierwszym i czwartym oraz trzecim i1 pigtym. Najmniejsza

11 3 : i :
— W pierwszym, najwieksza — w pigtym.

11 4 Energia wewnetrzna gazu zmalala.

7.4. Ciepto wtasciwe

Strona Zadanie Odpowied?
24 2 Do naczynia z nafta.
Cieplo potrzebne do ogrzania wody: O_= 840 000 J. Cieplo po-

55 3 trzebne do ogrzania naczynia: O, = 18 400 J.

Oal :
= (0,02, to jest 2%.
Qw = QM J o

7.5. Przemiany energii w zjawiskach topnienia i parowania

Strona Zadanie Odpowiedz

30 ) Oparzenie parg, bo cieplo jest oddawane w procesie skraplania pary
i ochtadzania powstalej z niej wody do temperatury 36,6°C.

30 6 Cieplo potrzebne do ogrzania: 335 200 J. Ciepto potrzebne do wy-
parowania: 2 258 000 J.
¢) Ilos¢ ciepta potrzebna do stopienia lodu wynosi okoto 300 kJ.
Ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody do 100°C wynosi okoto

31 7 400 kJ. Ilos¢ ciepta potrzebna do stopienia stanowi okolo % ilosci
ciepta potrzebnego do ogrzania wody.
d) Okolo 7 razy.
e¢) W procesie ogrzewania lodu od —20°C do 0°C (Q = 0,).

31 8 A

31 9 3

31 10 :
)
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Odpowiedzi do zadan -

Sprawdzi sie (s. 34)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow 5;;‘;3:: dai
1 71 1 A
2 Pl 1 D
3 Tl 1 A
+ 1.2 1 B
5 7.2 1 D
6 7.3 1 A
T 74 1 B
8 1.5 2 D
9 7.4,7.5 2 A
10 LS 2 C
11 74 2 C

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowied?
36 2 A. Anomalna rozszerzalnos$¢ wody.
36 3 2) 27°C; 327°C: b) 130 ; ¢)25000-' ; d)o jeden rzad
. ’i kg-K kg
wielkosci

8. Drgania i fale sprezyste
8.1. Ruch drgajacy

Strona Zadanie Odpowiedz
43 3 a) 0,5s,b)5,5s,¢)0,5 Hz
: . : 1
43 4 W czasie 1 s ciato wykonuje 50 pelnych drgan; 7' = = .
43 5 T=4s, f= 025Hz

Ruch drgajacy sklada sie¢ z ruchow niejednostajnie przyspieszonych

43 7 e
1 op6znionych,
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- ODPOWIEDZI DO ZADAN

8.2. Wahadto. Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan

Strona Zadanie Odpowied?

45 1 v =24 cm/s

8.3. Fala sprezysta

Strona Zadanie Odpowiedz
50 1 2 m/s
50 Z 2m
50 3 Nie mozemy zmienic tylko szybkosci rozchodzenia si¢ fali.

8.4. Diwieki i wielkosci, ktore je opisujg

Strona Zadanie Odpowied?
39 1 0,017-17 m
59 2 4000 Hz
59 3 Wskazowka: porownaj wysokosci dzwiekow.

Sprawdz sie (s. 64)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 8.1 1 D
2 8.1 1 A
3 8.3 1 D
4 8.3 1 A
5 8.3 1 B
6 8.4 1 C
7 8.4 1 C
8 8.4 1 A
9 8.4 2 C
10 8.4 1 B
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Odpowiedzi do zadan

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowiedi

a) kalorie, atmosfera, energia cieplna, energia kinetyczna, drgania,
66 2 ruch; b) energia wewnetrzna; c¢) Energia wewnetrzna zamienita
si¢ w energie dzwigeku. d) Hipoteza jest falszywa.

2

66 3 "
mg(H + h) = mgH + ”‘;’2
9. 0 elektrycznosci statycznej
9.1. Elektryzowanie ciata przez tarcie i dotyk
Strona Zadanie Odpowiedz
74 4 Tak, jesli otrzymamy pojedyncze sktadniki atomu.

a) Poniewaz ciala naladowane jednoimiennie odpychaja si¢ wzajemnie.

- . b) Poniewaz reka 1 sier$¢ elektryzuja sie przeciwnymi tadunkami,

9.2. Sity wzajemnego oddziatywania ciat naelektryzowanych

Strona Zadanie Odpowiedz

Poniewaz sila przyciagania elektrostatycznego zalezy m.in. od odle-
glodci miedzy oddziatujacymi tadunkami.

T7 2
9.3. Przewodniki i izolatory

Strona Zadanie Odpowiedi

Poniewaz kropelki wody znajdujace si¢ w powietrzu sg przewodni-

ol ? kami elektrycznosci.

9.4. Zjawisko indukcji elektrostatycznej

Strona Zadanie Odpowied?
%7 5 a) dpdatm
b) ujemny
87 3 A —dodatnio, B —ujemnie
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Sprawdz sie (s. 94)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 9.1 1 B
2 9.1 1 D
3 9.1 1 A
4 9.2 1 B
5 9.3 1 2
6 94 1 C
7 94 2 A
8 9.4 1 C
9 94 1 &
10 9.2 1 A
11 94 1 B

12 94 1 A

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowiedz

a) catkowity tadunek: 0

b) w poblizu A: —, w poblizu B: +, catkowity fadunek: 0
98 1 ¢) catkowity tadunek: +

d) w poblizu B: +; catkowity tadunek: +

e) Piteczka zblizy si¢ do paleczki. Catkowity tadunek: 0

10. O pradzie elektrycznym

10.1. Prad elektryczny w metalach

Strona Zadanie OdpowiedZ
104 1 W=361J
104 2 g=20C

10.3. Natezenie pradu elektrycznego

Strona Zadanie Odpowiedz
114 1 Odpowiedz wynika z zasady zachowania tadunku.
114 2 ok. 1-1,7 ms
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Odpowiedzi do zadan -

Strona
115
115
115
115

Zadanie

3

4
6
8

Odpowiedi
I=5A
t=0,2h
Na elektrony swobodne w calym obwodzie dziata sita elektryczna.

zakres 3 A, dokladnos¢ 0,2 A; zakres 0,4 mA, dokladnos¢ 0,05 mA

10.4. Opor elektryczny przewodnika

Strona
120
120
120
120
121

Zadanie
=]
=2
3
4
5

Odpowiedi
tak
Tak, wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
I=02A;R=75Q
R =2R;R =20Q; R =40Q
AiClubBiC

10.6. Praca i moc pradu elektrycznego

Strona

133

Zadanie

4

Sprawdz sie (s. 136)

Zadanie

o e ~1 Oy W B W b e

e
ugminll =

Odpowied?

4200

kg-K
Rozdziat Liczba punktéw Poprawna odpowied?

10.3 1 B
10.3 1 C
10.4 1 D
10.4 1 A
10.4 1 A
10.6 1 B
10.6 1 C
10.5 1 D
10.5 1 D
10.6 1 B
10.5 1 B
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Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowied?
138 5 Zawyzona, gdyz cze$¢ pracy pradu jest zuzywana m.in. na
ogrzanie czajnika i grzalki.
138 3 1-4,7-2,3—-6,5-8

11. O zjawiskach magnetycznych

Sprawdz sie (s. 168)

Zadanie

[—

D o =1 Oy bh B W M

Zadania problemowe

Strona Zadanie
170 1
170 2

Rozdziat Liczba punktéw
11.1 1
11.1 1
11.1 1
11.2 1
11.2 1
11.2 1
11.3 1
11.3 1
IS 1
Odpowied?
a) 24 kI:
b) 24 kJ, energia potencjalna;
c) 1,6 kW,
d) 80 kg;
e) ok. 160 kg;
f) ok. 48 kJ;
g) C
b) 1IN

Poprawna odpowiedz

A

G W E O E
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Odpowiedzi do zadan -

12. Optyka, czyli nauka o swietle

12.3. Obrazy otrzymywane w zwierciadle ptaskim

Strona Zadanie Odpowied?

Nalezy przesungc si¢ w takie miejsce, by widzie¢ w lustrze wierz-

183 3 chotek drzewa.

183 4 Fale elektromagnetyczne odbijaja sie od przewodnikow.

12.5. Zatamanie Swiatta na granicy dwadch osrodkow

Strona Zadanie Odpowiedi

192 2 C

12.6. Przejscie wigzki swiatta biatego przez pryzmat

Strona Zadanie Odpowiedz

196 1 Poniewaz pochtania wigcej §wiatla niz czysty.

12.7. Soczewki

Strona Zadanie Odpowied?

200 2 Soczewka bardziej wypukla ma krétsza ogniskows.

12.8. Obrazy otrzymywane za pomocg soczewek

Strona Zadanie Odpowiedz
205 1 Obraz powstal w odlegltosci 9 cm od soczewki.
205 2 Rzeczywisty, powiekszony, odwrdocony.

12.9. Porownujemy fale mechaniczne i elektromagnetyczne

Strona Zadanie Odpowied?

Nalezy zalozyé¢, ze swiatlo btyskawicy dociera natychmiast,

7 2 a dzwiek grzmotu porusza si¢ z szybkoscig 340 m/s.
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Sprawdz sie (s. 212)

Zadanie

Zadania problemowe

Strona
216
216

216

1

th = W b2

N G0 =1 @y

10
11
12
13
14
15

Zadanie
|
2

Rozdziat Liczba punktow

121
12.1
12,2
12.2
12.3
12.5
2.5
125
12.6
12.6
12.8
12.8
12.6
12.9
12.5

0 6 rzedow
l—¢c; 2-b; 3—a; 4-d

a) ptytki, materace, plaszcz

1
1
1

Odpowied?

b) Poniewaz pochtaniajg swiatlo.

c¢) Energia wewnetrzna.

Poprawna odpowiedz

A

' N S pEe O e T EEe O il o B O e

d) Poniewaz pozostale przedmioty nie pochlaniajg swiatla.

e) Czarng.

f) By pochtong¢ jak najwiecej Swiatla.
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Skorowidz

A K prad elektryczny 101
akomodacja 204 konwekcja 16 prad indukcyjny 153
amplituda 39 krétkowzrocznos¢ 204 prad przemienny 150
atom 70 L prad staty 150

B linie pola elektrostatycznego 89 prqdn‘ica_ 154 |
barwa dZzwieku 55, 56 linie pola magnetycznego 143 ~ Promieniowanie
bezpiecznik 125 t gamma 156, 158

promieniowanie

bilans cieplny 23
rentgenowskie 156, 158

tadunek elementarny 70

c. T —__" M proton 70

s REtCiEn 174 2 magnes 140 przewodnik ciepta 13
Cfepi”}' przeptyw energii 12 maszyna elektrostatyczna 71 przewodnik pradu 79
C?Epf 13 o mikrofale 157, 161 R

E;ZE; I;;ig;i?f 2?36 moc pradu elektrycznego 128 oS ente Suiady 178
ciepfo topnienia 26 N — rozszczepienie Swiatta 193
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