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1| kadunki elektryczne
—r - 2 Doswiadczenie 1.

Ty o —
" ;4 5 Badanie oddziatywania ciat naelektryzowanych

- Uwaga. W trakcie doswiadczenia nie dotykaj bez potrze-
’ ., by kawatkow tasmy od strony z klejem i trzymaj tasme za
sam koniec. Rolki z tasmg dotykaj tylko z boku.
1. Przygotuj rolke szerokiej tasmy klejgcej i nozyczki.
2. Odetnij kawatek tasmy dtugosci ok. 30 cm i zawies
za jeden koniec tak, aby zwisat swobodnie
np. ze statywu lub brzegu stotu.
3. Zblizaj powoli rolke tasmy do wiszgcego kawatka
tasmy. Obserwuj oddziatywanie miedzy paskiem tasmy
a rolka. Jak sie ono zmienia w zaleznosci od tego,
w jakiej odlegtosci od siebie znajdujg sie pasek tasmy
" _ . i rolka”?
et ~ 4. Odetnij drugi kawatek tasmy tej samej diugosci co
i - pierwszy i przyklej jednym koncem do palca tak, aby
” * zwisat luzno.
5. Zbliz do siebie kawatki tasmy strong nieposmarowang
- f klejem i obserwuj, jak wzajemnie na siebie oddziatuja.

&\ 6. Opisz swoje obserwacje. Skorzystaj przy tym z wiado-
- - _ mosci ze szkoty podstawowej.

Czy pszczoty wykorzystujg elektrycznosc?

Podczas wykonywania do§wiadczenia mozemy fatwo zaobserwowag, ze:
Cele lekciji: » dwa paski tasmy sie odpychaja, a pasek i rolka — przyciagaja,
* Przypomnisz sobie, kiedy naelektryzowane ciata sie odpychajg, a kiedy przyciggaja. » oddzialywanie jest silniejsze, gdy ciata znajduja sie blizej siebie.
e Powtdrzysz wiadomosci na temat tadunku elektrycznego.
» Dowiesz sie, jaki tadunek majg czastki, z ktdrych sktada sie atom, i jak przemieszczaja sie Przypomnijmy, od czego zalezy rodzaj oddziatywania, czyli kiedy mamy do czynienia
elektrony w czasie elektryzowania ciat. z przyciaganiem, a kiedy — z odpychaniem.

M Co przed nami

W drugiej klasie zajmiemy sie zjawiskami elektrycznymi i magnetycznymi zachodza- Wskazowki praktyczne (elektrostatyka)

cymi w przyrodzie i urzadzeniach technicznych. Dzieki temu: W wielu do$§wiadczeniach problemem jest pochtanianie wody z powietrza przez
» zrozumiesz wiele zjawisk zachodzacych w otaczajacym cie §wiecie, papier lub bawetniana ni¢, co powoduje, ze przewodza one prad. Cho¢ jest to
» poznasz zasady dziatania urzadzen elektrycznych i elektronicznych, przewodnictwo bardzo stabe, jednak zauwazalne przy niewielkich tadunkach,
» nauczysz si¢ budowac proste obwody elektryczne. z ktérymi mamy do czynienia w elektrostatyce. Dlatego lepiej zastosowac si¢ do

kilku wskazéwek.

1. Przyrzady do do$wiadczen warto ostroznie wysu-
szy¢ suszarka do wloséw.

2. Zamiast nici bawelnianych najlepiej stosowac¢ ma-

B Oddziatywanie ciat naelektryzowanych terialy nieabsorbujace wody, takie jak plastikowa
wstazka (uzywana do wiazania bukietow i pakowa-
nia prezentéw), zytka wedkarska, rozcieta gumka
recepturka.

3. Takze cialo ludzkie jest dobrym przewodnikiem,
dlatego aby nie roztadowac przyrzadéw, nie nalezy
dotykac¢ ich metalowych czesci.

Zaczniemy od najprostszych zjawisk zwiazanych z oddziatywaniem tadunkéw elek-
trycznych i elektryzowaniem cial. Dziat fizyki zajmujacy si¢ tymi zagadnieniami na-
zywamy elektrostatyka.

Zjawisko elektryzowania cial znasz z zycia codziennego. Elektryzowanie czesto bywa
uciazliwe: wlosy przyczepiaja sie do grzebienia, kurz do plastikowych przedmiotéw,
np. do paneli podtogowych, a dwie warstwy folii trudno od siebie oddzieli¢. Wkrétce
jednak zobaczysz, ze elektryzowanie moze stac sie pozyteczne.

Wykonamy prosty eksperyment, ktéry pozwoli stwierdzi¢, ze naelektryzowane ciata
moga sie nie tylko przyciagad, lecz takze — odpychac.

6 7



I Elektrostatyka

M Dwa rodzaje fadunkéw

Dlaczego w jednym przypadku mamy do czynienia

z przyciaganiem, a w innym — z odpychaniem?

Aby to wyjasni¢, przypomnijmy, ze wielkos¢ fizycz-

na, ktéra okresla, jak bardzo cialo jest naelektryzowa-

ne, nazywamy ladunkiem elektrycznym, w skrécie:

tadunkiem. Tak wiec:

» naelektryzowane cialo ma fadunek rézny od zera,

» nienaelektryzowane cialo ma catkowity fadunek réwny
zeru.

Rodzaj oddzialywania — przyciaganie lub odpychanie —

zalezy od znaku fadunkoéw.

Istnieja dwa rodzaje fadunkoéw elektrycznych:
dodatni i ujemny. Jesli dwa ciata maja tadunki o tym
samym znaku — odpychaja sie, a jesli tadunki

o przeciwnym znaku — przyciagaja sie.

Mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie (patrz s. 11), ze rolka

byfa naelektryzowana dodatnio, a oderwany od niej pa-

sek — ujemnie. W dwdch czesciach eksperymentu sytuacja

byta wiec rézna:

» rolka i pasek tasmy miaty tadunki o réznych znakach,
dlatego sie przyciagaly (zdjecie A),

» dwa paski ta§my mialy fadunek o jednakowym znaku
(ujemnym), dlatego sie odpychaly (zdjecie B).

Dwie rolki (obie naelektryzowane dodatnio) takze sie od-
pychaja, cho¢ ze wzgledu na ich stosunkowo duza mase
moze to by¢ trudniejsze do zaobserwowania.

M kadunki w atomie

Skad jednak biora sie fadunki elektryczne w elektryzo-
wanych ciatach? Aby to zrozumie¢, musimy odwotac si¢
do budowy materii w najmniejszej skali.

Atom ma w swoim wnetrzu jadro atomowe, ztozo-
ne z protonoéw, obdarzonych fadunkiem dodatnim,
a w wiekszosci jader — takze z neutronéw, obojetnych
elektrycznie. Jadro jako calo$¢ ma zatem tadunek dodat-

Oddziatywanie
tadunkoéw

A. Ciata naelektry-
zowane tadunkami
o przeciwnych zna-
kach — przycigganie

B. Ciala naelektry-
zowane fadunkami
o takich samych zna-
kach — odpychanie

neutron  proton elektron

tadunki elektryczne s

A to ciekawe

Niektore kwiaty sg naelektryzowane ujemnie, a zapylajgce
je owady — dodatnio. Ladunki kwiatu i owada sg zbyt mate,
aby sita elektryczna mogta je do siebie przyciggnac, jednak
wystarczajg, aby pytek przyczepit sie do ciata owada.

W 2013 r. odkryto, ze trzmiele majg zmyst wyczuwania
tadunku elektrycznego. Owady siadaty na sztucznych
kwiatach, ktore wabity je wytgcznie ujemnym tadunkiem.

Wtasnie przyciaganie elektryczne miedzy jadrem a elektronami powoduje, ze elektro-
ny sa zwigzane ze swoim atomem.

tadunek protonu ma taka sama warto$¢ bezwzgledna jak tadunek elektronu, ale prze-
ciwny znak. Poniewaz protonéw jest w atomie tyle samo, ile elektronéw, caty atom jest
obojetny elektrycznie, czyli ma catkowity tadunek réwny zeru.

M Dlaczego ciata sie elektryzuja

Ciato zbudowane z obojetnych elektrycznie atoméw réwniez jest obojetne elektrycz-

nie. Gdy jednak zetkniemy dwa rézne ciala, a nastepnie je rozdzielimy, zwykle nie-

wielka czes¢ elektronéw z jednego z tych ciat przemiesci sie na drugie.

W rezultacie:

» w jednym z cial jest wigcej elektronéw niz protondw, czyli ma ono nadmiar elek-
tronéw i w zwigzku z tym — tadunek ujemny (ciato jest naelektryzowane ujemnie),

» w drugim ciele jest mniej elektronéw niz protonéw, czyli ma ono niedomiar elektro-
néw i w zwiazku z tym — fadunek dodatni (ciato jest naelektryzowane dodatnio).

Silniejszy efekt uzyskujemy przez potarcie cial albo ich lekkie sklejenie i rozerwanie.
Jednak nawet w bardzo silnie naelektryzowanych ciatach ten nadmiar lub niedobér
obejmuje tylko znikoma cze$¢ elektrondw (np. jeden na milion miliardéw). Zwréémy
uwage, ze przy elektryzowaniu ciat przeptywaja tylko elektrony (patrz ramka ponize;j).
Natomiast protony i neutrony pozostaja na swoich miejscach w jadrach atomowych.

Elektryzowanie i elektrony

1. Przed elektryzowaniem = 2. W trakcie 3. Po elektryzowaniu

ruch

ni. Na zewnatrz jadra poruszaja sie elektrony, obdarzone

. . A Budowa atomu
fadunkiem ujemnym.

Protony, znajdujace sie w jadrze, maja tadunek dodatni, a elektrony maja tadunek
ujemny. Neutrony sa obojetne elektrycznie.

ursztynu
przeptyw
bursztyn tkanina elektrondw

Bursztyn jest obojetny

Niektore elektrony pod-
elektrycznie. Tkanina jest czas pocierania burszty-
obojetna elektrycznie. nu tkanina przeptywaja

z tkaniny na bursztyn.

Bursztyn zostaje na-
elektryzowany ujemnie.
Tkanina zostaje naelek-
tryzowana dodatnio.
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(®) CZY CZARNE ELEKTRYZUJE SIE LEPIEJ?

Juz w starozytnosci zauwazono, ze bursztyn potarty
suknem przyciaga kawatki nici i kurz. Wtasnie od S
greckiego stowa elektron, oznaczajacego bursztyn,
pochodzi nazwa zjawisk elektrycznych. Jednak pierwszy
opis systematycznych badan nad nimi pochodzi z 1600 r.
Istnienie dwdch réznych ,rodzajéw elektrycznosci”, czyli
— jak mowimy dzisiaj — tadunkéw o przeciwnych znakach,
odkryt dopiero w 1733 r. francuski uczony Charles
Francgois Du Fay (czyt. szarl fransua dife).

To najwazniejsze

» Istniejg dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: tadunki dodatnie i ujemne. Jesli dwa
ciata majg fadunki o tym samym znaku — odpychaja sie, a jesli znaki fadunkow sg
przeciwne — przyciggaja sie.

» Atom sktada sie z dodatnio natadowanego jgdra oraz ujemnie natadowanych elektrondw.
» Caty atom jest obojetny elektrycznie (ma catkowity fadunek réwny zeru).
» Elektryzowanie ciat polega na przeptywie czesci elektrondw z jednego ciata na drugie.

Pytania i zadania

1. Balonik potarty tkanina elektryzuje 4. @ @ Poczatkowo Charles Du Fay

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | L;lf

Dlaczego odkrycie dwoch rodzajow tadunkow elektrycznych

zajeto az 133 lata?

Dzis uczysz sie fizyki w szkole i wykonujesz doswiadczenia
zaplanowane przez nas i twojego nauczyciela tak, aby dopro-
wadzity cie do znanej juz wiedzy. Naukowcy badajgcy nowe
Zjawiska nie moga jednak przewidziec, ktore doswiadczenie da
interesujgce wyniki. Podgzajg roznymi btednymi tropami, zanim
trafig na wtasciwy.

Na przyktad Du Fay sprawdzat, czy sita, ktorg naelektryzowane
ciato przycigga kawatki wstazki, zalezy od koloru tych wstgzek.
Poczatkowo nawet sgdzit, ze udato mu sie uchwycic taka za-
leznosc¢: wstazka czarna miata by¢ przyciggana najsilniej, nieco
stabiej — biata, a pozostate wstgzki coraz stabiej wedtug kolej-
nosci barw w teczy — od fioletowej do czerwonej. Co praw-
da, dalsze eksperymenty zmusity badacza do odrzucenia tego
pogladu, jednak nie poszty one na marne: wtasnie dzieki nim
uczony odkryt dwa rodzaje elektrycznosci.

Charles Francois

Du Fay (1698-1739)

— stuzyt w wojsku

jako oficer, a pozniej
zarzagdzat krolewskim
ogrodem botanicznym.
Badania prowadzit wigec
jedynie w wolnym cza-
sie. Zajmowat sie nie
tylko fizyka, lecz takze
geometrig, astronomig,
chemig, a nawet budo-
wa pomp strazackich.

sie ujemnie. Okregl, jaki znak ma fa-
dunek naelektryzowanego szkla, sko-
ro przyciaga ono balonik.

zaobserwowal, ze naelektryzowane
cialo przyciaga z rézna sita wstazki
o réoznych kolorach. Jednak dalsze

eksperymenty pozwolily mu dojs¢ do
wniosku, ze barwy wstazek nie sa
przyczyna zachowania wstazek.
Z czego zatem mogly wynika¢ zaob-
serwowane roznice sit przyciagania?
Wymysl kilka mozliwosci.

2. Balonik ma fadunek ujemny, a na-
elektryzowana plastikowa rura od-
kurzacza — dodatni. Ustal, czy rura
przyciaga czy odpycha balonik. Czy
sifa dziatajaca na rure jest wieksza,

mniejsza czy taka sama jak sila dzia-
lajaca na balonik? 5. ) Dowiedz sie i krétko opisz, jak

dziata glosnik elektrostatyczny (ang.
electrostatic loudspeaker). Zapisz,
z jakich zrédet korzystasz.

o
!

3. Czy w wyniku elektryzowania masa
ciala si¢ zmienia? Jesli tak, to czy ma-
leje, czy rosnie?

Doswiadczenie domowe
Badanie znaku tadunku

1. Kup tani prébnik napiecia. Ten przy-
rzad wyglada jak srubokret, ale gdy
jego koncem dotykamy przewo-
du pod napieciem, znajdujgca sie
w rgczce lampka neonowa swieci.

2. Rozmontuj probnik i wyjmij z niego
lampke neonowg (patrz zdjecie).

3. Chwy¢ lampke za jedng z metalo-
wych koncowek i przesun wzdtuz
naelektryzowanego ciata, np. balonika (jak na zdjeciu).

4. Uwaznie obserwuj neondwke. Znajduja sie w niej dwa druciki — elektrody. Gaz wewnatrz
lampki Swieci tylko wokot tej elektrody, przez ktorg wptywajg elektrony. To znaczy, ze:

» jesli ciato jest naelektryzowane ujemnie, gaz Swieci przy elektrodzie podtaczone;
do koncowki, ktorg dotykasz badanego ciata,

P jesli ciato jest naelektryzowane dodatnio, gaz Swieci przy elektrodzie podtgczonej
do koncowki, ktorg trzymasz palcami.

5. Zbadaj w ten sposob znak kilku naelektryzowanych ciat, m.in. kawatka szerokiej tasmy
klejgcej oderwanego od rolki oraz samej rolki po oderwaniu tego kawatka.
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Zasada zachowania fadunku I

2| Zasada zachowania tadunku

Jak widzimy, catkowity tadunek nie ulegt zmianie: byl réwny 0 zaréwno przed naelek-
tryzowaniem, jak i po nim. Okazuje sie, ze jest to ogélna zasada.

Zasada zachowania fadunku: catkowity tadunek izolowanego ukfadu ciat jest staty.

W przypadku elektryzowania ciat ta zasada jest dos¢ oczywista: wynika po prostu
z faktu, ze ogdlna liczba protonéw i elektronéw w uktadzie si¢ nie zmienia.

M Jednostki tadunku

Gdy méwimy o zjawiskach dotyczacych pojedynczych atoméw, najwygodniej za jed-
nostke przyja¢ tadunek elementarny e, czyli warto$¢ bezwzgledng tadunku pojedyn-
czego elektronu. Elektron ma wiec fadunek —e.

tadunek zgromadzony w danym ciele jest wielokrotnos$cia fadunku elementarnego,
bo podczas elektryzowania nie moze przeptynac tylko czes¢ elektronu. Do wyrazenia
tadunku dowolnego ciata w jednostkach e wystarcza wiec liczby catkowite.

Sa to jednak liczby tak wielkie, ze postugiwanie si¢ nimi jest niewygodne. Dlatego w zja-
wiskach makroskopowych wygodniejsza jednostka jest jednostka uktadu SI — kulomb.

| ‘% Jednostka fadunku elektrycznego w uktadzie SI jest kulomb (C). Jeden kulomb to
Jak dziata drukarka laserowa? warto$¢ bezwzgledna tadunku ok. 6,24 - 10'8 elektronéw.

Cele lekciji: Zatem fadunek elementarny jest rtéwny w przyblizeniu:e = 624172018 = 1,6-100PC.
e Zapoznasz sie z jednostkg tadunku elektrycznego. ’
* Poznasz zasade zachowania tadunku elektrycznego i nauczysz sie wykorzystywac jg Przyktad 1
do obliczania tadunku naelektryzowanych ciat. ] ] ]
M Obliczanie fadunku naelektryzowanych ciat
Wsrdd praw fizyki szczegdlnie wazna role odgrywaja zasady zachowania, do ktérych Bglonik P Otaf ty kawatkiem tkaginy zyskat Iadgnek —4 nC. Naste;?nie PO ba'lo-
nalezy znana ci juz zasada zachowania energii. Zasady zachowania méwia o tym, ze niku przesunieto stalowa‘ kulke i p.olo‘wa nadm%arowych‘ elekt.ronow z balon11.<a
pewne wielkosci fizyczne sie nie zmieniaja (do nich nalezy takze tadunek elektryczny). odplynefa na t? kulke. Jakie fadunki rrpaly bglomk, 1<ull<a‘1 tkanina po wylfonanlu
tych czynno$ci? Poczatkowo wszystkie te ciata byly obojetne elektrycznie.
M Catkowity tadunek uktadu ciat Rozwiazanie:
Spéjrzmy jeszcze raz na schemat elektryzowania bursztynu z poprzedniej lekeji (patrz pocieranie zetknigcie
. . . 0nC balonika -4nC balonika -2nC
ramka na s. 9), ale tym razem obliczmy calkowity tadunek bursztynu oraz tkaniny . i~
tkaning i kulki

przed elektryzowaniem i po naelektryzowaniu. Uwzgledniamy przy tym znak fadun-

ku (dodatni albo ujemny). tkanina
(é /0nC :é /+4nC :é /+4nC
Pocieranie bursztynu

tkaning
Q 0nC O 0nC O -2nC
Korzystamy z zasady zachowania fadunku. Skoro balonik zyskat fadunek -4 nC,
bursztyn tkanina D D to tkanina zyskata fadunek +4 nC. Jej fadunek nie zmieniat sie juz do konca opisa-

nej sytuacji. Natomiast fadunek balonika podzielit sie po potowie miedzy balonik
) Sytuacj p pop )

SUEAT 2 < ()= 0 SR 22 < i kulke, wiec kazde z nich mialo na koricu tadunek -2 nC.
tkanina: +3 +( 3) =0 tkanina: +3 +( 1) +2
razem: 0+0 =0 razem: -2 +2 =0 Odpowiedz: Tkanina ma fadunek +4 nC, a kulka i balonik po -2 nC.
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DRUKARKA LASEROWA | KSEROKOPIARKA

Drukarka laserowa dziata dzieki oddziatywaniom elektrycznym miedzy bebnem,
tonerem i papierem. Kluczowe znaczenie ma pokrycie metalowego bebna substan-
Cjg, ktéra w ciemnosci jest izolatorem, a po oswietleniu staje sie przewodnikiem.

W starych typach kserografow beben oswietlany byt Swiattem odbitym od kopio-
wanego oryginatu, dlatego przy kazdej kopii trzeba go byto ponownie oswietlac.
Wspdtczesna kopiarka stanowi skaner, komputer i drukarke w jednej obudowie.

promien lasera

zwierciadto
wielokatne

soczewki

mieszak o
zwierciadto

listwa zbierajgca
nadmiar toneru

beben :
_ “Swiattoczuty,#

rolka
grzewcza. .-

watek elektryzujacy
beben

listwa czyszczaca
beben

papier
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n Metalowy watek podtaczony do wysokiego
napiecia powoduje dodatnie elektryzowanie

obracajgcego sie pod nim bebna.

E Na bebnie tworzony jest obraz kopiowanej

kartki — w miejscach oswietlonych przez
laser (odpowiadajgcych biatej powierzchni

kartki) substancja pokrywajgca beben staje

sie przewodnikiem i beben traci tadunek.
W pozostatych miejscach beben pozostaje

naelektryzowany.

E Do naelektryzowanych miejsc bebna
przyczepia sie proszek — toner.

n Toner przechodzi z bebna na papier.

e
o g aa a X
. ®agoe =
‘...C a9 ™ *
L a +
) "y
o +
-
-
o 1 &

B Gorace watki powodujg wygrzewanie toneru.

W ten sposob utrwalajg obraz na papierze.
Dlatego wyjeta z drukarki kartka jest goraca.

Kolorowa drukarka naktada C
osobno toner o réznych barwach
podstawowych (cyjan, magenta, a
z6tty, czarny). Z ich zmieszania N
w réznych proporcjach powstaja *

wszystkie odcienie.
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I Elektrostatyka Zasada zachowania tadunku [

nienaelektryzowana kulka. Ile elek-
tronéw przeptynie z drugiej kulki na

3. ] Znajdz wiadomosci o malowaniu

A to ciekawe
elektrostatycznym. Opisz w kilku

Okazuie sie, ze zasada zachowania tadunku jest spetniona
takze w reakcjach jgdrowych, w ktérych przemianom moga
ulegac jgdra atomowe i czgstki wchodzgce w ich sktad.

W jednej z takich reakcji neutron zmienia sie w proton

i elektron. Dzieje sie tak m.in. z radioaktywnym jodem,
wykorzystywanym w leczeniu tarczycy.

Przyktad 2

M Obliczanie fadunku okreslonej liczby elektronéw

Grzebien byl obojetny elektrycznie, jednak pézniej podczas czesania wloséw
zgromadzito si¢ na nim dodatkowe 5 mld elektronéw. Jaki jest tadunek naelek-
tryzowanego grzebienia? Wynik podaj w nanokulombach.

zdaniach, na czym polega, jakie sa pierwsza?
jego zalety i wady. Zapisz, z jakich
zrédet korzystasz.

6. @ Zapoznaj sie z infografika ,Dru-
karka laserowa i kserokopiarka” na
s. 14—-15. Ustaw zdania I-VI w odpo-
wiedniej kolejnosci, aby opisywaty po-
szczegolne etapy dzialania drukarki.

|. Beben zostaje oswietlony swiattem
lasera.

Il. Do tych miejsc bebna, ktére pozostaty
naelektryzowane, przyczepia sie toner.

IIl. Metalowy watek zwany bebnem
zostaje naelektryzowany.

IV. Substancja pokrywajgca beben
zmienia swoje wtasciwosci elektryczne
i w oswietlonych miejscach traci tadunek.

4. Czy naelektryzowane ciato moze
mie¢ fadunek o podanej wartosci?
Uzasadnij swoja odpowiedz.
a)-3,2-107C c)-4,0-107°C
b) +3,2- 1019 C d) +4,0- 1012 C

5. Metalowa kulke o tadunku 4 nC
zetknieto z druga identyczng, ale

Rozwigzanie:

Pojedynczy elektron ma fadunek -1,6 - 101° C.

V. Na papierze toner zostaje utrwalony
za pomoca wysokiej temperatury.

VI. Toner przechodzi z bebna na
naelektryzowany papier.

Zatem 5 mld, czyli 5 - 10% elektronéw ma tadunek:

Q=5-10°-(-1,6-100°C)=-5-1,6-10°- 10 C =-8-10710C

Sprawdzamy w tablicach, ze przedrostek nano oznacza jedng miliardowa (107%),
i przeliczamy:

Q=-8-10C=-0,8-10°C=-0,8nC

8~1O'1O=8~1O'1~10'9:8-11—O-1O'9 J

Doswiadczenie domowe
Budowa elektroskopu

Odpowiedz: Ladunek naelektryzowanego grzebienia wynosi —0,8 nC.
1. Przygotuj pdtlitrowg butelke PET po napoju,
gwozdz, kawatek grubego stalowego lub mie-

dzianego drutu, folie aluminiowg i nozyczki. @

» Zasada zachowania fadunku: catkowity fadunek izolowanego ukfadu ciat jest staty. 2. W butelce, mniej wiecej w potowie wysokosc,

» Jednostkg fadunku w uktadzie Sl jest kulomb (1 C), czyli wartos$¢ bezwzgledna tadunku zrob gwozdziem dwa otwory, a nastepnie przetdz
6,24 - 108 elektrondw. Znacznie mniejsza jednostka to fadunek elementarny (wartosc przez nie drut wygiety w haczyk (jak na zdjeciu).
bezwzgledna tadunku jednego elektronu), oznaczany symbolem e. 3. Wytnij dwa jednakowe paski z folii aluminiowej,

przebij je i zatdz na drut tak, aby przylegaty do
Pytania i zadania

siebie.
1. @ Rolka tasmy klejacej byta elek- 2. @ Kiedy naelektryzowano szklang

4. 7 dodatkowych kawatkow folii aluminiowej ufor-
muj kulki i nabij je na konce drutu.

5. Elektroskop jest gotowy. Zbadaj, jak sie zachowuje, gdy:
P jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem,

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,;If

trycznie obojetna. Oderwano od niej
pasek tasmy. Po oderwaniu miat on
fadunek -3 nC.

a) Czy elektrony przeplynety z rolki
na pasek, czy z paska na rolke?

b) Jaki byt tadunek rolki po oderwaniu
paska? Okredl jego znak i warto$¢.

pateczke, miata o 20 miliardéw mniej
elektronéw niz protonéw. Jaki fadu-
nek uzyskata szklana pateczka? Okresl
jego znak i warto$¢ w kulombach.

Wskazdéwka. Wykonaj obliczenia
w notacji wyktadniczej (patrz » Do-
datek matematyczny 3, s. 209).

P jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem, a nastepnie palcem,

P jednej z kulek dotkniesz naelektryzowanym balonikiem, a nastepnie dotkniesz palcem
drugiej kulki,

» do jednej z kulek zblizysz naelektryzowany balonik, a nastepnie go oddalisz,

» do jednej z kulek zblizysz naelektryzowany balonik, dotkniesz drugiej kulki palcem,
a nastepnie oddalisz balonik.

Wyjasnij, dlaczego zachodzg zaobserwowane zjawiska.
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3| Prawo Coulomba

ik,

;.“ll__!_ . / ‘
Czy wtosy sq naelektryzowane? Jesli tak, to czemu nie oddziatywaty

miedzy sobgq, zanim zblizono baloniki? Jesli nie, to czemu teraz oddziatyjq
2 balonikami?

Cele lekciji:

« (F) Nauczysz sie obliczaé wartosé sity elektryczne;.

« (F) Poznasz podobienistwa i réznice miedzy sita elektryczng a sita grawitacii.

* Dowiesz sie, dlaczego naelektryzowane ciato moze przyciggac ciata obojetne
elektrycznie.

M Od czego zalezy sita elektryczna

Dwa naelektryzowane ciala przyciagaja sie lub odpychaja sita zwana sila elektryczna

(albo: elektrostatyczng).

Dotychczasowe do$wiadczenia przekonuja nas, ze jej warto$¢ zalezy od:

» tadunku cial — bardziej naelektryzowane ciata przyciagaja sie silnie;j,

» odleglosci miedzy cialami — ciata znajdujace sie dalej od siebie przyciagaja sie

stabie;j.

(F) Doktadne pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze sita elektryczna maleje wraz z kwa-
dratem odleglosci, czyli np. gdy odlegtos¢ zwiekszymy 3 razy, to sita zmniejszy sie
32 = 9 razy.

Sita oddzialywania elektrycznego miedzy dwoma ciatami jest wprost
proporcjonalna do fadunku kazdego z tych ciat i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odleglo$ci miedzy nimi.

Prawo Coulomba s

F . - .
O symbol wartosci bezwzglednej /\ tadunki oddziatujacych ciat
_ ’q 19 2‘

stata elektryczna k = 9 mld

-m?2
Nrg Fe_

2 odlegtos$é miedzy ciatami
}”V\_/ g eazy

Na rysunku obok zilustrowano wielkosci opisane we
wzorze powyzej. Zauwaz, ze sity oddziatywania miedzy
dwoma cialami o tadunkach ¢g; i g, maja te sama war-
- tos¢, ale przeciwny zwrot.

(F) M Prawo Coulomba a prawo powszechnego cigzenia

Wzér na sile elektryczng przypomina znany ci z zesztego roku wzdr na site grawitacji.

Sifa elektryczna: F, = k |6]1gz|
, o UL
Sita grawitacji: Fy =G ) wielkosci, od ktérych zalezy
state zdolno$¢ cial do oddziatywania

Zwréémy uwage na podobienistwa i réznice miedzy tymi sitami.

Sita elektryczna ’ ‘ Sita grawitaciji

Podobienstwa

Dziata na odlegtosc, takze w prézni

Jej wartos¢ jest wprost proporcjonalna Jej wartos¢ jest wprost proporcjonalna
do kazdego z tadunkéw do kazdej z mas

Jej wartosc jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci

Wzér daje doktadny wynik wtedy, gdy ciata sa niewielkie w stosunku do dzielacej je odlegtosci
lub gdy maja ksztatt jednolitych kul lub sfer

Rdznice

Istnieja dwa rodzaje tadunkdw:

dodatni i ujemny Istnieje tylko jeden rodzaj masy

Opisang zalezno$¢ nazywamy prawem Coulomba (czyt. kulomba) i mozemy ja za-
~ pisac za pomocg wzoru:

18

Dlatego ciata moga sie przyciagaé
lub odpychaé sitami elektrycznymi

Nie kazde ciato ma tadunek elektryczny
i oddziatuje elektrycznie

Dlatego ciata moga sie tylko przyciagac
sitami grawitacyjnymi

Kazde ciato ma mase i oddziatuje
grawitacyjnie



I Elektrostatyka Prawo Coulomba s

B Przyciaganie ciat nienaelektryzowanych i izolatoréw
M Obliczanie sity elektrycznej Wszystkie otaczajace nas ciala, réwniez te elektrycznie obojetne, zawieraja fadun-
Dwa niewielkie ciata znajduja sie w odlegtosci 20 cm od siebie. Ladunek jednego ki — w kazdym z nich sa protony i elektrony. W obojetnym elektrycznie pasku folii
z nich wynosi +1 nC, a fadunek drugiego jest réwny -2 nC. Czy te ciata przycia- aluminiowej jest tyle samo elektronéw; ile protonéw. Zobacz, co si¢ dzieje z elektro-
gaja sie, czy odpychaja? Jaka jest wartos¢ sity ich wzajemnego oddziatywania? nami, kiedy do paska zblizymy naelektryzowany ujemnie balonik.
Dane: Szukane: _ . - Krok 1. Krok 2.
k=9.10° Cgl F.=7? Zapisz tadunki w notaciji

wyktadniczej. Pamietaj,
ze 1 nC (nanokulomb) to

r=20cm=0,2m

g1 =1nC= 10-2C miliardowa cze$¢ kulomba,
g, =-2nC=-2. 10-°C czyli10-° C.
¢ tal
Rozwigzanie: meta
Ciata maja fadunki o przeciwnych znakach, wiec sie przyciagaja. Warto$¢ sity , o , ,
wzajemnego oddziatywania obliczymy z prawa Coulombea: tadunki dodatnie i ujemne w niena- Naelektryzowany balonik odpycha
1 o elektryzowanym metalu sa roztozone elektrony i powoduje, Ze cze$¢ z nich
F.=k % Dodatek mat. 10 > s. 213 J rownomiernie. przeptywa na dalszy koniec paska folii.
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
! \12),—9C ( Y2 10_9}(,:)‘ Krok 3. Krok 4.
F.=9. 109 Nm’ S =4,5-107N
e C2 (0’2 m) 2 F,>F,
+1 nC -2nC ++++@0000
Ta5 107N 45-107N Iiiiggggﬁ
e r - ++++0000Q
Zgodnie z trzecia zasadg dynamiki taka warto§¢ ma zaréwno sita, ktéra pierwsze ‘ ' ‘ ‘ o .
ciato dziala na drugie, jak i sita, ktéra drugie cialo dziata na pierwsze. Od strony balonika pasek jest teraz tadunki dodatnie sa blizej balonika
natadowany dodatnio, a od przeciw- niz ujemne, wiec balonik przyciaga je
Odpowiedz: Ciala przyciagaja si¢ sifa o wartosci 4,5 - 107 N. nej strony — ujemnie. wieksza sila. Przyciaganie przewaza

i pasek przykleja sie do balonika.

B Przyciaganie ciat nienaelektryzowanych

W przypadku papieru zjawisko przebiega nieco inaczej, cho¢ ostateczny efekt jest
ten sam. Papier jest izolatorem, wiec elektrony nie moga sie po nim swobodnie
poruszaé. Moga jednak przesunac sie dalej od balonika w ramach swoich atoméw.

Moéwilismy, ze ciata elektrycznie obojetne nie oddziatuja elektrycznie. Zbadajmy
te sprawe doktadniej.

Doswiadczenie 2.

Oddziatywanie ciata naelektryzowanego i ciat
nienaelektryzowanych

1. Przygotuj balonik, wetniany szalik albo sweter oraz
suche scinki papieru i folii aluminiowe;.
2. Nadmuchaj balonik i potrzyj go swetrem.

3. Zbliz balonik najpierw do scinkow folii aluminiowe;j,
a pozniej do papieru. Co obserwujesz?

izolator

Balonik przyciaga teraz jadro kazdego atomu w papierku sila F1, wieksza niz sita
Papierki i $cinki folii nie sa naelektryzowane, inaczej przyciagatyby sie lub odpychaly, F», ktéra odpycha jego elektrony. Przewaza wiec przyciaganie. A skoro balonik
jeszcze zanim zblizymy balonik. W takim razie dlaczego balonik oddzialuje na nie przyciaga kazdy atom z osobna, to przyciaga takze caty papierek.

elektrycznie? Omawiamy to w ramce na nastepnej stronie.
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I Elektrostatyka

To najwazniejsze

> @ Prawo Coulomba: Sita oddziatywania elektrycznego F, miedzy dwoma ciatami jest
wprost proporcjonalna do kazdego z tadunkdw ciat g4 i g i odwrotnie proporcjonalna do

kwadratu odlegtosci r miedzy nimi:
Fe=k

|91-92|

2

» Nawet jesli ciato jest obojetne elektrycznie, to |rooo| wptywem sit elektrycznych tadunki
moga sie w nim przesungc i rozmiescic nierdwnomiernie. Dzieki temu ciato natadowane
elektrycznie moze przyciggac ciato elektrycznie obojetne (np. naelektryzowany balonik
przyciaga drobne papierki czy folie aluminiowg).

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,-Llf

1. ° (F) Jedna z metalowych kulek ma
tadunek +2 nC, a druga -3 nC. Odle-
glos¢ miedzy kulkami wynosi 2 m.
Oblicz, jaka sita pierwsza kulka dziata
na druga i jaka sita druga kulka dziata
na pierwsza. Okresl takze, czy sa to
sity przyciagania czy odpychania.

2. @ Dwie naelektryzowane kulki od-
dalone od siebie o 2 cm przyciagaty
sie sita 12 uN (mikroniutonéw). Od-
legtos¢ miedzy nimi zwigkszono do
6 cm. Wykonaj odpowiednie oblicze-

nia i odpowiedz na kolejne pytania.
12 uN 12 uN
~—p Y

! 2 cm !

i -

a) Ile razy zwiekszyta sie odlegto$¢ mie-
dzy tymi kulkami?

b) Czy sifa elektryczna dzialajaca mie-
dzy kulkami zwiekszyta sie, czy
zmniejszyta? Ile razy?

c) Jaka byta wartos¢ tej sity po zmianie
odlegtosci miedzy fadunkami?

Doswiadczenie domowe
Czy sita elektryczna dziata na wode

1. Odkrec¢ lekko kran, aby woda leciata stabym strumieniem.

2. Do strumienia wody zbliz naelektryzowany przedmiot,
np. potarty tkaning balonik albo kawatek szerokiej
tasmy klejacej Swiezo oderwany od rolki.

3. Co obserwujesz? Czy na wode dziata sita elektryczna®?
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3. Dodatnio naelektryzowana patecz-
ke szklang zblizono do kawatka fo-
lii aluminiowej. Narysuj te sytuacje
W zeszycie I zaznacz na swoim ry-
sunku, w ktéra strone przemiescity
sie elektrony i ktéry koniec kawatka
folii zyskat fadunek ujemny, a ktéry
dodatni.

4. Stalowy pret podlaczono do dwéch
elektroskopow, tak jak na rysunku.
Do jednego konca zblizono natado-
wany ujemnie balonik. Listki obu
elektroskopow sie odchylity, co ozna-
cza, ze zyskaty fadunek elektryczny.
Jaki byt znak tego fadunku? Czy byt
jednakowy dla obu elektroskopow?

Pole elektryczne

5 n.
Y
- by Wik

Dlaczego gdy zbiera sie na burze, wtosy
potrafig nam stangc deba na gtowie?

Cele lekgcji:

* Dowiesz sig, co to jest pole elektryczne, i nauczysz sie opisywac je za pomoca linii pola.
e Zaobserwujesz doswiadczalnie linie pola elektrycznego w kilku réznych przypadkach.
e /Zobaczysz, jak wygladaja linie jednorodnego pola elektrycznego.

M Pojecie pola elektrycznego

By¢ moze zdarzylo ci si¢ zaobserwowac, jak skacza po stole rozsypane drobne kawatki
styropianu lub jak wlosy staja deba, gdy zdejmie sie czapke. Wiemy, ze w takich sytu-
acjach na styropian lub wlosy dziata sita, nawet jesli nie potrafimy wskaza¢ naelektry-
zowanego ciala, ktdre jest jej zrédtem.

Jesli w jakim$ fragmencie przestrzeni na fadunki dziala sita elektryczna, to
mdwimy, ze jest tam pole elektryczne.

O polu mozemy méwic¢ niezaleznie od tego, czy wiemy, gdzie jest jego zrédto.

M Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola. To pojecie wy-
jaénimy na przykfadzie linii pola wytwarzanego przez dwa tadunki o przeciwnych
znakach, ale jednakowej warto$ci bezwzglednej (rys. C na nastepnej stronie).

Co oznaczaja te linie? Jesli w dowolnym miejscu umiescimy niewielki fadunek do-
datni, to bedzie dziatata na niego sita elektryczna styczna do linii pola (rys. D). Ten
niewielki fadunek musi by¢ na tyle maty, aby nie zmienia¢ pola elektrycznego.
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I Elektrostatyka

Dwa spojrzenia na oddziatywanie elektryczne

Balonik naelektryzowany ujemnie przycigga natadowana dodatnio metalowa kul-
ke zawieszona na nitce. To zjawisko mozna opisa¢ na dwa réwnowazne sposoby.
A. Balonik dziata sita bezposrednio na kulke (rys. A).

B. Balonik jako cialo naelektryzowane wytwarza pole elektryczne. W tym polu

na kulke dziata sifa elektryczna (rys. B).
§ 4
@ \
N \

F e od

Kilka przyktadéw sit elektrycznych dzialajacych na niewielki tadunek dodatni poka-
zano narys. D ponizej.

Strzalki na liniach pola pokazuja zwrot sily elektrycznej dziatajacej na tadunek do-
datni. Jesli fadunek jest ujemny, sita dziala w przeciwna strone.

iohokic

A Linie pola i sity elektryczne wokot dwéch tadunkéw o réznych znakach

M Poczatek i koniec linii pola

Zauwaz, ze linie pola wychodzg z tadunkéw dodatnich (patrz rys. C—E powyzej). To
nic dziwnego - fadunek dodatni odpycha kazdy inny tadunek dodatni, ktéry umie-
$cimy w poblizu, a strzalki na liniach pola pokazuja wtasnie, ze bedzie on odpychany
(rys. E). Analogicznie koniec linii pola stanowia tadunki ujemne.

A to ciekawe

Kiedy cztowiek jest mocno naelektryzowany, jego wiosy
stercza w rézne strony, w przyblizeniu zgodnie z liniami

pola elektrycznego. Mozesz to zobaczy¢ na zdjeciu na
poprzedniej stronie. Taki efekt moze czasem wystgpic, jesli
zanosi sie na burze i pod wptywem tadunku elektrycznego
chmur faduje sie réwniez powierzchnia ziemi oraz stojgce na
niej osoby. W takim przypadku najwyzszy czas poszukac
bezpiecznego schronienia. Natomiast brak opisanego efektu
nie Swiadczy o tym, ze burzy nie bedzie!
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Zrédta wysokiego napiecia

W niektérych do§wiadczeniach z elektrostatyki nie wystarcza nam tadunki po-
wstajace przy elektryzowaniu balonika albo tasmy klejacej. Bedziemy potrzebo-
wali maszyny elektrostatycznej albo generatora Van de Graaffa (zdjecia A i B).

B |
E. 2

@ LR )

A Maszyna elektrostatyczna A Generator Van de Graaffa

Jesli w szkole nie ma maszyny elektrostatycznej ani generatora Van de Graaf-
fa, mozna uzy¢ rakietki na komary (zdjecie C). Jest to przyrzad podobny do ra-
kiety tenisowej, ale zamiast jednej nylonowej siatki ma dwie lub trzy metalowe.
Napigcie wystepuje miedzy dwiema siatkami (w przypadku rakietki z trzema
siatkami — miedzy siatka wewnetrzna a kazda z zewnetrznych). Moze ono wyno-
si¢ od kilkuset do nawet kilku tysiecy woltéw. Owad, ktéry dostanie si¢ miedzy
siatki i zamknie soba obwdéd, zostanie porazony pradem.

; :ﬂ#:%‘{\c”i\

A Rakietka na komary A Podtgczenie przewodow

Jesli chcemy uzy¢ jako Zrdédta napiecia rakietki z dwiema siatkami, to mozemy
podtaczy¢ do nich przewody za pomoca krokodylkéw. Jezeli sa trzy siatki, to mo-
zemy podlaczy¢ jeden przewdd krokodylkiem do zewnetrznej siatki, a drugi wlo-
zy¢ miedzy oczka zewnetrznej siatki i dotkna¢ nim wewnetrznej siatki wiaczonej
rakietki. Trzeba to zrobi¢ z zachowaniem ostroznosci, aby nie spowodowac zwar-
cia. Najlepiej usunac izolacje z koncéowki przewodu na bardzo krétkim odcinku
— krétszym niz odleglo$¢ miedzy zewnetrzna i wewnetrznag siatka (zdjecie D).
Wazne wskazowki:
» Pamietaj, Ze opisane urzadzenia wytwarzaja wysokie napiecie.
» Nie wolno dotyka¢ zadnych metalowych elementéw uktadu doswiadczalnego,
gdy urzadzenie jest wlaczone.

» Nawet po wyltaczeniu urzadzenie nalezy roztadowac, zwierajac siatki lub biegu-
ny $rubokretem z plastikowa raczka.

» Zawsze przestrzegaj zalecen nauczyciela!

ektryczne N
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I Elektrostatyka

M Jak zobaczy¢ linie pola

Same linie pola sg oczywiscie niewidzialne, ale w do$¢ prosty sposéb mozemy zoba-
czy¢, jak skrawki wstazki uktadaja sie wzdtuz tych linii i obrazuja ich przebieg.

Doswiadczenie obowigzkowe
Badanie ksztattu linii pola elektrycznego

Uwaga. Doswiadczenie do wykonania tylko pod scistym nadzorem nauczyciela.
Pamietaj, ze elementy maszyny elektrostatycznej moga by¢ pod napieciem nawet
wtedy, gdy jej nie napedzasz.

1. Przygotuj naczynie — najlepiej szalke Petriego, ma-
szyne elektrostatyczng, dwie metalowe ptytki (moga
by¢ wykonane ze ztozonej kilka razy folii aluminio-
wej), dwa metalowe haczyki zgiete pod kgtem pro-
stym, olej spozywczy oraz skrawki drobno pociete;
plastikowej wstgzki do pakowania prezentow.

2. Nalej do naczynia olej i wysyp na jego powierzchnie
skrawki wstazki.

3. Umiesc¢ haczyk pionowo jednym korncem posrodku
szalki Petriego i podtgcz do maszyny. Wigcz maszy-
ne. Narysuj schematycznie, jak uktadajg sie skrawki
wstgzki na powierzchni oleju.

4. Przygotuj drugi haczyk. Umies¢ haczyki w pewne;
odlegtosci od siebie — kazdy jednym koricem pio-
nowo ustawiony w naczyniu. Oba haczyki podtacz
do tego samego bieguna maszyny. Wigcz maszyne.
Zilustruj schematycznie uktad skrawkow wstazki.

5. Ponownie wykonaj czynnosci opisane w punkcie 4.,
lecz tym razem podtgcz haczyki do przeciwnych
biegundw maszyny.

6. Zamiast haczykow podtgcz do maszyny metalowe
phytki. Umiesc je w naczyniu rownolegle do siebie
i wigcz maszyne. Co obserwujesz? Sporzgdz sche-
matyczny rysunek.

7. Przeanalizuj przyczyny zachowania sie skrawkdéw wstazki na powierzchni oleju.

Uwagi do doswiadczenia:
1. Zamiast szalki Petriego mozesz uzy¢ biatego talerza z porcelany.

2. Zamiast maszyny elektrostatycznej mozesz uzyc¢ rakiety na komary. Wtedy jednak za-
miast oliwy uzyj oliwki dla niemowlat (ktora jest nieco mnigj lepka), a zamiast skrawkow
wstgzki — drobno zmielonego pieprzu.

3. Haczyki mozesz wykonac takze z gwozdzi lub duzych stalowych spinaczy biurowych.

M Analiza doswiadczenia

Dlaczego skrawki wstazki uktadaja sie wzdtuz linii pola (patrz zdjecie C na nastepnej
stronie)? Zjawisko to mozna wyjasni¢ analogicznie do przyciagania skrawkoéw papieru
przez naelektryzowany balonik (patrz - Przyciaganie cial nienaelektryzowanych, s. 21).
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A Sity elektryczne: [N przesuwaja elektrony w atomach, [E obracaja kawatki wstazki i [ ustawiaja
je wzdtuz linii pola

Otdz:

» Pod wplywem pola elektrycznego elektrony w atomach, z ktérych jest zbudowana
wstazka, przesuwaja si¢ na jedna strone (rys. A). Wobec tego kazdy atom na jednym
koncu staje sie naladowany ujemnie, a na drugim — dodatnio.

» Wstazka ztozona z takich atomoéw takze ma na jednym koncu tadunek dodatni, a na
drugim ujemny (rys. B). W polu elektrycznym na kazdy z koncéw dziata sita, ozna-
czona na rysunkach kolorem czerwonym, skierowana w przeciwna strone.

» Te sity obracaja skrawek i ustawiaja go wzdtuz linii pola, oznaczonych na rysunkach
kolorem szarym.

Mozesz sie zastanawiac, dlaczego skrawki nie przyczepia sie po prostu do naelektry-

zowanego preta, jak to sie dzieje w powietrzu. Otéz sita elektryczna nie jest wystar-

czajaco duza, aby przezwyciezy¢ opor oleju.

M Pole jednorodne

Mozesz modyfikowac¢ opisane do§wiadczenie, np. zwiekszy¢ liczbe pretéw i ptytek,
i uzyskac setki réznych ukltadéw linii pola. Jeden z nich jest szczegélnie prosty: linie
sa utozone réwnolegle. Oznacza to, ze kierunek i zwrot sity dziatajacej na natadowane
ciato sa jednakowe w kazdym punkcie. Okazuje sig, ze wtedy takze wartos¢ sity jest
wszedzie taka sama (rys. D).

Jesli sita dziatajaca w polu elektrycznym na natadowane ciato jest w kazdym
punkcie taka sama co do wartosci, kierunku i zwrotu, to takie pole nazywamy
polem jednorodnym.

Z polem jednorodnym mieli§my do czynienia w punkcie 6. doswiadczenia, gdy do
oleju wlozylismy przeciwnie naladowane ptytki (zdjecie E ponizej).
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AW kazdym punkcie pola jednorodnego na
natadowane ciato dziata taka sama sita

A Skrawki wstazki uktadajg sie wzdtuz linii pola
elektrycznego — rownolegle do siebie
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I Elektrostatyka

To najwazniejsze

» Jesli w jakims fragmencie przestrzeni na tadunki dziata sita elektryczna, to méwimy, ze
jest tam pole elektryczne.

5| Wytadowania atmosferyczne

» Pole elektryczne mozemy przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola. Sita elektryczna
dziatajgca w danym punkcie na tadunek jest styczna do linii pola w tym punkcie.

» Linie pola mozna bada¢ doswiadczalnie poprzez obserwacje drobnych ciat
(np. strzepkow wstazki ptywajgcych w oleju), uktadajgcych sie wzdtuz tych linii.

» W polu jednorodnym sita dziatajgca na tadunek jest taka sama w kazdym punkcie.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE LLIW

1. Okresl znaki fadunkéw oznaczonych 3. Spéjrz na fotografie przedstawiajaca
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literami A i B.

Wskazowka. Zwré¢ uwage na strzal-
ki na liniach pola.
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2. Dlaczego w naszych do$wiadczeniach

uzywalismy oleju, a nie wody? Wy-
mien co najmniej dwa powody.

badanie linii pola elektrycznego. Czy
tadunki pretéw maja jednakowe czy
przeciwne znaki?

. Elektron i proton umieszczono w jed-

norodnym polu elektrycznym z dala
od siebie (na tyle daleko, ze mozna
pomina¢ ich wzajemne przyciaganie).
Nie dziataja na nie zadne inne sity
oprocz sity elektrycznej. Pod jej wpty-
wem czastki zaczely sie poruszac.

a) Czy elektron porusza si¢ ze statym
przyspieszeniem, czy tez jego przy-
spieszenie rosnie albo maleje?

b) Czy proton i elektron poruszaja sie
z takim samym przyspieszeniem?
A jesli nie, to ktéra czastka ma wiek-
sze przyspieszenie?

c) Czy proton i elektron poruszaja sie
w te sama strone, czy w przeciwne
strony?

W czasie burzy nie nalezy wystawac ponad poziom

otoczenia. Dlaczego wiec bezpieczniej jest kucaé niz lezec?

Cele lekgcji:

* Dowiesz sig, jak powstajg wytadowania atmosferyczne (pioruny).

¢ Nauczysz sie chroni¢ przed skutkami uderzenia pioruna.

M Jak powstaje piorun

Wiesz na pewno, ze piorun to wyladowanie elektryczne,
czyli przeplyw tadunkéw elektrycznych przez powietrze.
Te fadunki to elektrony oraz jony dodatnie (czyli ato-
my i czasteczki pozbawione elektronéw). W powietrzu
przez caly czas znajduje si¢ troche jonéw i elektrondw,
ale w silnym polu elektrycznym w czasie burzy jest ich
znacznie wiecej. Zapoznaj sie z diagramem na nastepnej
stronie, aby doktadniej zrozumie¢ mechanizm powsta-
wania pioruna.

Uderzeniu pioruna towarzyszy dzwiek (grzmot) oraz
swiatlo (btyskawica). Skad sie one biora?

» Powietrze, przez ktére przeptywa duzy tadunek, roz-
grzewa sie nagle, a przez to — gwaltownie rozszerza,
jak podczas wybuchu.

» Do niektérych sposréd powstajacych w czasie wyta-
dowania jonéw przylaczaja sie z powrotem elektrony.
Nadmiaru energii pozbywaja sie one wlasnie w postaci
Swiatta.

A Piorunochron jest
potaczony z ziemig grubym
przewodem, przez ktory
tadunki odptywajg do ziemi
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I Elektrostatyka

Powstawanie pioruna

1. Elektryzowanie
wody i lodu

W chmurze znajduja sie
kropelki wody i brytki
lodu. Zwykle kiedy sie¢
zderzajg, krople elek-
tryzuja sie dodatnio,

a brytki lodu — ujemnie.

Ochrona przed burzg - to warto wiedziec

2. Elektryzowanie
powierzchni ziemi

+O +0

+
0_ *o

*o

Poniewaz brytki lodu
gromadza sie nizej, dét
chmury jest natadowany
yjemnie. To powoduje,
ze powierzchnia zie-
mi taduje sie dodatnio
(elektrony sg odpychane
w glab ziemi).

3. Ruch tadunkéw

Zawarte w powietrzu jony

i elektrony rozpedzaja sie,
zderzaja z czasteczkami
powietrza i odrywaja od
nich elektrony. Powstate jony
i elektrony takze si¢ poru-
szaja i zderzaja z kolejnymi
czasteczkami powietrza.

Uderzenie pioruna moze by¢ smiertelnie niebezpieczne. Mimo ze bezposrednie®
trafienie przezywa ok. 75-80% porazonych oséb, to takie zdarzenie niesie ze So
powazne skutki zdrowotne. Dlatego dobrze wiedziec, jak sie przed nim ch

v,

M Ochrona przed burzg

Najlepsza ochrone przed piorunami zapewnia pioruno-
chron — metalowy pret na dachu budynku potaczony
grubym przewodem z ziemia. Piorun zawsze wybiera
droge o najmniejszym oporze elektrycznym, wiec uderza
w piorunochron, a fadunek sptywa przewodem do ziemi.
Mniej znany jest inny sposéb ochrony przed skutkami
burzy. Zbadamy go w doswiadczeniu — nie z prawdziwy-
mi piorunami, ale z bezpieczniejszym Zrédtem napiecia.

Doswiadczenie 3.
Klatka Faradaya

1. Przygotuj metalowa siatke w ksztaicie potkuli (mozesz
wykorzysta¢ np. koszyk do smazenia frytek), folie alumi-
niowg, nozyczki i maszyne elektrostatycznag.

2. Wytnij kilkanascie paskow folii aluminiowej o dtugosci ok.

6-8 cm i przymocuj po kilka z nich po obu stronach siatki.

. Ustaw siatke na izolowanej podstawie.

4. Podtacz siatke do jednej z elektrod maszyny elektrosta-
tycznej i wtgcz urzagdzenie. Porownaj zachowanie pa-
skow wewnatrz i na zewnatrz siatki.

5. Powtorz czynnosci opisane w punkcie 4., jednak tym
razem podtgcz siatke do drugiej elektrody maszyny.

w

Nie chron sie pod Nie wchodz do
drzewami oraz wody. Jako Swietny ziemi - ptynacy po
stupami, poniewaz przewodnik przesle jej powierzchni prad
wysokie obiekty ona prad elektryczny = moze przeptyngé
Sciagaja pioruny. z bardzo daleka. przez twoje ciato.

Nie ktadz sie na

Wytadowania atmosferyczne

Metalowy pret mozna
zastgpic promieniem
silnego swiatta laserowego,
ktore powoduije jonizacje
niektérych czasteczek
powietrza na swojej drodze.

Nie wychodz nigdy w gory,
gdy zanosi sie na burze.
Jesli pogoda popsuje

sie w czasie wycieczki,
zawr6é w doline.

Na otwartej przestrzeni najlepiej
kucnij, aby nie wystawac
wysoko ponad poziom terenu.

Najlepiej pozostain w domu. Pozostan w samochodzie
Kazdy budynek powinien by¢ zaparkowanym na poboczu,
wyposazony w piorunochron. jesli nie ma w poblizu drzew.
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Wytadowania atmosferyczne s

H
Benjamin Franklin

() WYRWAEL NIEBU PIORUN,
A BERLO TYRANOM

Benjamin Franklin byt jednym z ojcéw zalozycieli USA,
wspoélautorem Deklaracji Niepodleglosci i oredownikiem
zniesienia niewolnictwa. Naukowe i polityczne zastugi
Franklina podsumowano sentencjg wyryta na jego
popiersiu: Eripuit coelo fulmen sceptrumque tyrannis
(fac. wyrwal niebu piorun, a berto tyranom).

M Klatka Faradaya

W dos$wiadczeniu moglismy stwierdzi¢, ze paski wewnatrz siatki nie poruszyly sie na
skutek jej naelektryzowania. To znaczy, ze wszystkie dostarczone fadunki zgromadzi-
ty si¢ na zewnetrznej powierzchni przewodnika.

W podobny sposéb schronienie sie¢ w metalowej skrzyni pozwala ochronic sie przed
wyladowaniem elektrycznym: fadunki elektryczne nie dostang sie do jej wnetrza. Na-
wet samochdéd lub pociag, mimo ze majg okna, sa catkiem dobrymi schronieniami na
czas burzy. Nalezy sie jedynie upewnic, ze w poblizu nie ma drzew, ktére moglyby sie
przewréci¢ na pojazd.

Metalowy pojemnik lub siatke chronigce przed wytadowaniami elektrycznymi nazy-
wamy klatka Faradaya.

To najwazniejsze

» Piorun powstaje na skutek elektryzowania sie kropli wody i krysztatkéw lodu zawartych
w chmurze burzowe;.

Benjamin Franklin
(1706-1790) wynalazt
nie tylko piorunochron,
lecz takze okulary
dwuogniskowe, a na-
wet... fotel bujany.
Odkryta przez niego
zasada zachowania
tadunku obalita wczes-
niejsza teze, ze przy
elektryzowaniu ciat
powstaja nowe tadunki.

» W czasie burzy najlepiej schroni¢ sie w domu z piorunochronem, ewentualnie
w samochodzie lub w pociggu. Na otwartej przestrzeni najlepiej kucnac i nie dotykaé
ziemi rekoma. Nie wolno wchodzié do wody ani chroni¢ sie pod drzewami i stupami.

Pytania i zadania

1. Do zdan A-D dobierz dokorniczenia 3. D‘Popularny, ale fatszywy poglad
[-1II. Zapisz w zeszycie utworzone moéwi, ze uzywanie telefonu komér-
zdania. kowego podczas burzy jest niebez-

pieczne. Znajdz strony internetowe

wyjasniajace, skad taki poglad mogt
sie wzia¢, dlaczego jest falszywy

i z jakiego powodu to wilasnie brak

telefonu komdrkowego podczas bu-

rzy moze by¢ niebezpieczny.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | L%

< Franklin za pomoca
latawca pobierat tadunki
elektryczne z atmosfery,
aby zbadac, czy moga

one postuzy¢ do wywotania
Zjawisk takich samych

jak w przypadku
elektryzowania ciat

Uwaga. Jedno dokoriczenie pasuje do
dwdch poczatkéw zdan.

A. Karoseria samochodu stanowi
klatke Faradaya, ...

B. Drzewo chroni przed deszczem, ...

C. Jesli w czasie burzy ktadziesz si¢ na
zlemi, ...

Postaraj sig, aby byly to wiarygodne

Po wynalezieniu maszyn elektrostatycznych, ktére wytwarzaty iskry podobne do btyskawic,
uczeni postawili hipoteze o elektrycznej naturze piorundw. W potowie XVIII w. potwierdzity jg
badania amerykanskiego uczonego Benjamina Franklina, m.in. doswiadczenie z latawcem
(patrz rys.).

Franklin przypuszczat, ze za pomocg metalowego ostrza potgczonego z ziemig mozna pozba-
wiC tadunku chmure burzowag, podobnie jak on w swoich eksperymentach pozbawiat tadunku
naelektryzowang metalowa kule. Albo przynajmniej — jesli juz dojdzie do wytadowania — skie-
rowac fadunek do ziemi. W ten sposob w 1752 r. wynalazt piorunochron. Dzis wiemy, ze dziata
on zgodnie z tym drugim mechanizmem.

W Polsce piorunochrony zaczeto instalowac ok. 1780 r. Nawigzania do pozytecznego wy-
nalazku Franklina znajdujemy nawet w literaturze. W sztuce Wojciecha Bugustawskiego
Henryk VI na towach z 1792 r. czytamy: ,Ale schowaj wacpan ten patasz, jego ostry koniec
maogtby, jak konduktor [piorunochron] na wiezg [wieze], sciggnac na gtowe wacpana pioruny”.
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D. Jesli w czasie burzy znajdujesz sie
w wodzie, ...

l. ...ale jest bardzo niebezpiecznym
miejscem w czasie burzy.

Il. ...mozesz zostac porazony
przez piorun, nawet jesli nie trafi on
bezposrednio w ciebie.

Ill. ...dlatego jest bezpiecznym
schronieniem podczas burzy.

2. Czy w czasie burzy lepiej i$¢ czy biec?

Uzasadnij odpowiedz.

strony, np. instytucji naukowych albo
zajmujacych sie ochrona zdrowia.
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Kondensator s

6| Kondensator

> 4. Wolny koniec jednego z przewodow przypietych do krokodylkow potgcz z biegunem

maszyny elektrostatycznej (przewdd nr 1 na zdjeciu). Do drugiego bieguna maszyny
elektrostatycznej podtacz trzeci przewdd. Kondensator jest gotowy — teraz zbadamy,
jak dziata.

5. Trzymajac za izolacje, zetknij wolne korice przewodow nr 2 i 3 i wigcz na chwile
maszyne. Wytacz jg i roztacz konce przewodow nr 2 i 3.

6. Teraz zbliz wolny koniec przewodu nr 2 do jednego z koncow przewodu nr 1.
Nie przestrasz sie efektu!

W naszym doswiadczeniu mieli§my okazje zobaczy¢ i uslysze¢ przeskok iskry elek-
trycznej. Zauwaz, ze maszyna elektrostatyczna byla wtedy odtaczona od kondensato-
ra. Skad wiec wziela sie energia potrzebna do wytworzenia iskry? Zostata ona zma-
gazynowana w kondensatorze.

W jaki sposéb zasilany baterig defibrylator (AED) moze w utamku
sekundy wyzwoli¢ impuls elektrycany o duzej mocy?

Cele lekciji:

* Dowiesz sig, jak jest zbudowany i jak dziata kondensator.
e Poznasz niektore zastosowania kondensatorow w urzgdzeniach elektronicznych.

Budujemy kondensator

Kondensator jest prostym elementem elektronicznym, uzywanym do przechowywania
energii elektrycznej. Zbudujemy go teraz z powszechnie dostepnych materiatow.
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Doswiadczenie obowigzkowe

Przekaz energii podczas roztadowania
kondensatora

1. Przygotuj 5 plastikowych koszulek do segre-
gatora formatu A4, folie aluminiowg, nozycz-
ki, dwa stalowe spinacze biurowe, 3 przewo-
dy w izolacji, maszyne elektrostatyczna lub
rakietke na komary. Do fgczenia przewodow
najtatwiej zastosowac krokodylki (patrz s. 53),
ale mozna je zastgpi¢ spinaczami biurowymi.

2. Z folii aluminiowej wytnij dwa prostokatne
arkusze nieco mniejsze niz plastikowa ko-
szulka i do kazdego z nich przypnij spinacz.
Do kazdego spinacza podtacz przewdd.

3. Jeden arkusz folii potdz na stole. Zt6z koszulki razem i przykryj nimi pierwszy arkusz,
a drugi arkusz potdz na koszulkach. Zadbaj, aby arkusze nie stykaty sie ze sobg i aby
krokodylki byty oddalone od siebie o co najmniej 1 cm.

&>

Kondensator pozwala magazynowac energie elektryczna.

Jak dziata kondensator

Wyobraz sobie, ze do maszyny elektrostatycznej podtaczamy dwa arkusze folii
umieszczone z dala od siebie. Po wlaczeniu maszyny nataduja sie one, ale w nie-
wielkim stopniu (rys. A).

Folia ma tadunek
dodatni i przycigga
elektrony. Kolejne + -

elektrony nie moga |
juz przeptywac z folii

do maszyny. maszyna
elektrostatyczna

Folia ma fadunek

ujemny i odpycha
_ elektrony. Kolejne

elektrony nie moga

juz przeptywac

z maszyny do folii.

Inaczej sie stanie, gdy folie umies$cimy blisko siebie. Wtedy oddzialywanie miedzy
tadunkami na foliach pozwoli zmie$ci¢ na nich wiekszy tadunek (rys. B).

Folia ma tadunek dodatni i przyciaga

elektrony. Za to odpycha je druga folia,
natadowana ujemnie. Z folii do maszyny
moze przeptyng¢ znacznie wiecej
elektrondw niz wczesniej.
-+ —
| |

Folia ma tadunek ujemny i odpycha
elektrony. Za to przycigga je druga folia,
natadowana dodatnio. Z maszyny do folii
moze przeptynaé znacznie wiecej
elektrondw niz wczesniej.

maszyna
elektrostatyczna

Po odlaczeniu maszyny elektrostatycznej folie pozostana natadowane. Gdy po-
nownie pofaczymy przewody, nadmiarowe elektrony przeptyna z folii natadowa-
nej ujemnie na natadowana dodatnio. Gdy kondensator jest mocno natadowany,
nie trzeba nawet taczy¢ przewodéw — wystarczy je zblizy¢, aby przeskoczyta iskra.
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I Elektrostatyka

A to ciekawe

Skad bierze sig iskra przy roztadowaniu kondensatora? Tuz
przed potgczeniem przewodow, gdy ich konce sg blisko
siebie, elektrony przeskakujg pomiedzy nimi przez powietrze
i wybijajg elektrony z jego czgsteczek. Gdy wybite elektrony
wracajg na swoje miejsca w atomach, emituja nadmiar
energii w postaci swiatta. Mechanizm powstawania iskry
jest wiec taki sam jak w przypadku naturalnych wytadowan
elektrycznych, czyli piorundw.

B Zastosowania kondensatorow

Juz wiesz, ze kondensator stuzy do przechowywania energii elektrycznej. Energia ta
jest nieporéwnanie mniejsza niz w przypadku akumulatora lub baterii.

Jednak kondensator ma nad akumulatorem pewng przewage: w utamku sekundy
mamy dostep do calej zmagazynowanej energii. Tak wiec kondensator mimo matej
energii pozwala osiggna¢ duza moc.

» Kondensatory stosuje sie w lampach btyskowych. L.adowanie kondensatora z baterii
trwa kilka czy kilkanascie sekund, a nastepnie w ciagu utamka sekundy cata energia
jest uwalniana w postaci blysku bardzo jasnego $wiatfa.

» W podobny sposéb wykorzystujemy kondensatory do zasilania defibrylatora —
patrz » Defibrylator (AED) moze uratowac zycie, s. 38.

» Kondensator moze takze stuzy¢ do wyréwnywania niepotrzebnych skokéw na-
piecia — taduje sie, gdy napiecie jest wysokie, a roztadowuje, gdy jest ono niskie.

M Superkondensatory

Przewaga samochodéw hybrydowych i elektrycznych nad spalinowymi jest mozli-
wo$¢ gromadzenia energii traconej podczas hamowania. Energia ta, przechowana
w akumulatorze, stuzy nastepnie do ponownego rozpedzania pojazdu.

HAMOWANIE PRZYSPIESZANIE

a a
B\l & E superkondensator o

energia kinetyczna energia elektryczna energia elektryczna

zamienia sie w elektrycznag zamienia sie w kinetyczna
A Przemiany energii w samochodzie z superkondensatorem

W ostatnich latach oprécz akumulatoréw w pojazdach elektrycznych stosuje sie
superkondensatory. Pozwalaja one gromadzi¢ energie wielokrotnie wigeksza niz
zwykly kondensator, a sa duzo trwalsze od akumulatoréw.

Superkondensatory wykorzystujemy takze w niewielkich urzadzeniach, takich jak
wkretarki czy lampy. Dzigki szybkiemu tadowaniu mozemy unikna¢ przerw w pracy.
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(®) BUTELKA I SKACZACY MNISI

Pierwszy kondensator wynalazt w 1745 r. w Kamieniu Pomorskim niemiecki
prawnik Ewald von Kleist. Jego przyrzad miat posta¢ szklanego naczynia pokrytego
od zewnatrz i od wewnatrz metalowymi blaszkami. Niedlugo p6zniej podobny
zbudowali uczeni z Lejdy w Holandii, a poniewaz oni pierwsi zglosili odkrycie
paryskiej Akademii Nauk, urzadzenie nazwano butelka lejdejska.

W XVIII w. uwazano, ze elektrycznosc¢ jest

ptynem (fluidem) i napetnia butelke lejdejska izolator
jak ciecz. Mimo btednego zatozenia wynala-

zek umozliwit uczonym prowadzenie badan metalowy

Z uzyciem wiekszych tadunkow. pret

To pozwolito im np. ocenic, ze elektrycznosc
rozchodzi sie w przewodzie ,szybciej, niz
mozemy zmierzyC”. A trzeba pamietac, ze
eksperymentowanie wymagato wtedy po-
Swiecen — z powodu braku przyrzgaddw mier-
niczych wielkos¢ tadunku oceniano na pod-
stawie wstrzgsu elektrycznego, jaki wywotat
u cztowieka.

Odkrycia przedstawiano szerokiej publiczno-
Sci. Do najbardziej utalentowanych populary-
zatorow nowej nauki o elektrycznosci nalezat
Jean-Antoine Nollet (czyt. zan antuan nole).
W jednym z doswiadczen ustawit on w pod-
kowe kilkuset mnichow trzymajacych sie za
rece. Gdy do tak utworzonego obwodu pod- A Rycina przedstawiajgca butelke lejdejska
taczyt natadowang butelke lejdejskg, wszyscy

zakonnicy w tym samym momencie podsko-

czyli.

szkio
metalowy

tarncuch

metalowa

folia
B

Maszyna elektrostatyczna na rycinie z ksigzki Nolleta. Wielkie koto
napedza szklang kule, ktéra elektryzuje sie z powodu tarcia o dton




I Elektrostatyka

Defibrylator (AED) moze uratowac zycie SELHEREL) G
W przypadku niektérych zaburzen rytmu serca, zagrazajacych zyciu pacjenta, sto- m [stnieja dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: tadunki dodatnie i tadunki ujemne.
sujemy defibrylator (AED, czyli automated external defibrillator — automatyczny
defibrylator zewnetrzny). To urzadzenie przepuszcza przez serce prad elektryczny tadunki o jednakowych znakach tadunki o réznych znakach
i powoduje przerwanie arytmii skutkujacej zatrzymaniem krazenia. Zasadniczym odpychanie przyciaganie
elementem defibrylatora jest kondensator, pozwalajacy zmagazynowac potrzebna
energie i wyzwoli¢ ja w krétkim czasie. ‘_0 °_> o ‘
Nowoczesny defibrylator zautomatyzowany sam
udziela instrukcji uzytkownikowi, a nawet wyko- 4_‘ ‘_>
nuje badanie EKG i decyduje, czy zaaplikowanie
wstrzasu jest wskazane. Moze go wigc uzy¢ kazda ® Atom jest zbudowany z jadra i znajdujacych sie wok6t — neutron  proton  elektron
osoba, nie tylko lekarz czy ratownik medyczny. niego elektron6w. Jadro tworza protony i neutrony. Pro-
Ciebie takze to dotyczy. Jesli znajdziesz nieprzy- tony to czastki o tadunku dodatnim, elektrony to czastki =
tomna osobg, ktdra nie oddycha, a w poblizu jest o tadunku ujemnym, a neutrony sa czastkami elektrycznie
defibrylator AED, nie wahaj sie — mozesz urato- obojetnymi. e
wac komus$ zycie! e S
» Proton ma fadunek o warto$ci bezwzglednej takiej e e
PE— samej jak elektron, ale o przeciwnym znaku. Liczba pro-
tonéw w atomie jest taka sama jak liczba elektrondw, + Budowa atomu

» Kondensator to urzgdzenie do gromadzenia energii elektryczne;. dlatego atom jest elektrycznie obojetny.

» Najprostszy kondensator skfada sie z dwdch metalowych oktadek rozdzielonych
izolatorem, na ktérych gromadzg sie fadunki przeciwnych znakow. elektronu:

» W kondensatorze miesci sie niewiele energii w poréwnaniu z baterig, ale mozna e=16-10C
wykorzystac catg te energie w krétkim czasie, aby uzyskac duzg moc.

m Ladunek elementarny jest to fadunek réwny wartosci bezwzglednej tadunku

m Jednostka fadunku elektrycznego w uktadzie SI jest kulomb:

f 1C=6,24-108¢
Pytania i zadania ROZWIAZANIA| ODPOWIEDZI ZAPISZ W 2ESZYCIE /E\EQ m Elektryzowanie cial polega na przemieszczaniu si¢ niektérych elektronéw z jed-
nego ciata na drugie.

1. Przypomnij sobie do$wiadczenie ze 5 [] Zapoznaj sie z tekstem o defibry-
s. 34. W chwili wiaczenia maszyny latorze zamieszczonym powyzej. m Zasada zachowania fadunku: Catkowity tadunek elektryczny izolowanego uktadu

elektrostatycznej kondensator ulega cial nie ulega zmianie.
samorzutnemu sprasowaniu — alu-
miniowe oktadki przywieraja do roz-
dzielajacego je plastiku. Wyjasnij to
zjawisko.

2. Rysunek przedstawia linie pola elek- dostepne defibrylatory AED. ST
trycznego miedzy oktadkami konden- c) Znajdz i obejrzyj przykiadowy film @ .
satora. Przypomnij, jak nazywa sie szkoleniowy na temat uzycia defibry-
takie pole i jakie sa jego whasciwosci. latora AED. bursztyn tkanina O o

a) Wyjasnij, w jakim celu w defibryla-
torze stosujemy kondensator. Uwaga. Gdy obliczamy tadunek catkowity, uwzgledniamy znaki tadunkéw + i —.

b) Dowiedz sig, czy i gdzie w twojej
miejscowosci znajduja sie publicznie Pocieranie bursztynu

Zapisz, jakie informacje podano w fil-

> . o bulo ich J i bursztyn: 42 + (-2) =0 bursztyn: +2 + (
. mIe, a ni€ bylo 1ICh w podreczniku. tkanina: +3 + ( 3) =0 tkanina: +3 + (—1) 2
- razem: 0+0 =0 razem:-2+2 =0
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Elektrostatyka

(F) m Prawo Coulomba: Warto$¢ sity elektrycznej jest wprost proporcjonalna do kazde-
go z fadunkéw oddziatujacych cial i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odle-
glosci miedzy nimi. Wartos¢ sily elektrycznej obliczamy ze wzoru:

Fe — k ‘ql '26]2‘
r

gdzie: k =~ 9 - 10° Ng?z — stala zwana stalg elektryczng, q;, g, — tadunki cial,
r — odleglos¢ miedzy ciatami.

» Analiza wzoru z prawa Coulomba:

k=9 ml Im wiekszy kazdy z tadunkow,
z odlegtosci 1 m przyciagaja sie sita 9 mid N. tym wieksza wartosc sity.

\ | ‘ 4«—— Wartosc bezwzgledna, poniewaz
71 42 tadunki moga by¢é ujemne,

F.= a wartos¢ sity jest dodatnia.

Im wieksza odlegtosc, / \ Zwiekszenie odlegtosci tylko 10 razy powoduje

tym mniejsza wartosc sity. zmniejszenie sity az 100 razy (poniewaz 102 = 100).

Dlaczego ciato naelektryzowane przyciagga nienaelektryzowany

przewodnik izolator

e F1>F2

@ ++++000Q
e

=)

¥+ ++0000 7
++++0000 1

3 3 izolator

W czasie burzy

Nalezy Nie wolno
v/ wej$¢ do budynku
z piorunochronem X chroni¢ sie pod drzewami
‘ i stupami
+/ wsiaé¢ do samochodu
(jesli nie stoi on pod drzewem) X ktas¢ sie na ziemi
lub do pociagu

X wchodzi¢ do wody
+/ kucnac
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Powtdrzenie

m Jesli w jakims$ fragmencie przestrzeni na fadunek elektryczny dziata sita elektryczna,
to méwimy, Ze jest tam pole elektryczne.

m Pole elektryczne mozna przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola. Na rysunku
pokazano, co mozna odczytac z linii pola:

sita elektryczna jest —
styczna do linii pola
w dowolnym jego punkcie

strzatka pokazuje
zwrot sity,

ktéra dziatataby
na tadunek dodatni,
gdyby go umiescic
w danym miejscu

m Linie pola mozna bada¢ do$wiadczalnie np. za pomoca strzepkéw plastikowej
wstazki ptywajacych w oleju.

u e — - E e fr
e y r:\ = "
> = ’ N, 9
s } R, -, £
y

! L1 L s ﬁ\u L — 5 :- \f\. -
CE | L L A i B i T
'l‘\\ h\ 1."'.! i o f"-”i-" #
RS N e e | ot
i, ',_..--**Ei---'_ -
__‘ﬂ_,’ "_, tow il\’t__"_“" —g;P — _:_—r:-"' !‘
SR N B
gb) . S i
A Linie pola wytworzonego przez A Linie pola jednorodnego pomiedzy dwiema
pojedynczy tadunek przeciwnie natadowanymi ptytkami

» Linie pola zaczynaja sie¢ w tadunkach dodatnich i koricza w ujemnych.

m Kondensator sklada sie z dwéch réwnoleglych metalowych plytek. Gdy tadujemy
kondensator, ptytki zyskuja fadunki o przeciwnych znakach.

» Kondensator stuzy do gromadzenia energii elektrycznej. Zgromadzona w kon-
densatorze energia jest niewielka, jednak mozna ja odzyskac¢ w krétkim czasie.
Pole elektryczne wewnatrz kondensatora ptaskiego jest polem jednorodnym.

przewodnik
izolator\
>okiadki
przewodnik
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Elektrostatyka Powtdrzenie

To musisz umiet nA To nalozy umied a4

Informacja do zadan 1.1 2. 1. Atom jest obojetny elektrycznie, gdyz: 3. Na kazdym z rysunkéw przedstawio-

B. niektore elektrony przepltywaja z ba-

Rura od odkurzacza wykonana z PVC
(polichlorku winylu) elektryzuje sie ujem-
nie, gdy potrzemy ja welnianym szali-
kiem. Balonik potarty szalikiem réwniez
elektryzuje sie ujemnie.

lonika na szalik.

C. niektore protony przeptywaja z szali-
ka na balonik.

D. niektére protony przeptywaja z balo-
nika na szalik.

A. jest w nim tyle samo protonéw co
elektronéw.

B. jego sktadniki nie maja tadunku elek-
trycznego.

C. zawiera neutrony.

no oddziatywanie cial, ktére maja ta-
dunki o takim samym znaku, ale réz-
nych warto$ciach. Na ktérym rysunku
poprawnie przedstawiono sity oddzia-
tywania tych cial?

- . 2
1. Jezeli welnianym szalikiem pocieramy . Uporzadkuj miejsca I-IV od najbez- - Do szedciennego ciata wykonanego A- ! !
najpierw rure od odkurzacza, a na- pieczniejszego do najmniej bezpiecz- z izolatora zblizono ujemnie natado- “< ™
stepnie balonik, to: nego schronienia na wypadek burzy. wany balonik. Ktéry z rysunkéw po- . 2
. . B.
A. rura przyciaga balonik, a szalik go I. tawka pod drzewem fr awnie przec}s:c)aww\ rozktad tadun- <l —»
Kéw w tym ciele?
odpycha. Il. samochdéd na parkingu bez drzew Y
. A. 2
lIl. namiot C. K K
IV. najblizszy sklep “— 9 ™
. Jesli burza zaskoczy cie na otwartej . Linie pola elektrycznego w pewnym
przestrzeni, najlepiej: obszarze zaznaczono na szaro. Okres,
B. rura odpycha balonik, a szalik go A. sta¢ prosto. ktéora strzatka oznacza kierunek
przyciaga. B. polozy¢ sie na ziemi. i zwrot sity elektrycznej dziatajacej na
N C. kucnac i nie dotykac¢ ziemi rekoma. B. umieszczony w punkcie P:
a) proton,
. Naelektryzowany kawalek burszty-
.. . . b) elektron.
nu zblizamy do nienaelektryzowanej
wstazki. Wtedy:
C. zaréwno rura, jak i szalik przyciagaja A. bursztyn przyciaga wstazke, ale
Sellarile wstazka nie przyciaga bursztynu. D
B. wstazka przyciaga bursztyn, ale C.
bursztyn nie przycigga wstazki.
C. ani wstazka nie przyciaga bursztynu,
ani bursztyn — wstazki.
) o ] ] D. wstazka przyciaga bursztyn, a bursz- ) )
D. zaréwno rura, jak i szalik odpychaja . : @ Dwie mate metalowe kulki
, tyn — wstazke. , o
balonik. umieszczone w odlegtosci 20 cm od
. Kondensator stuzy do: D. siebie odpychaja sie sita 6 uN. Gdy
A. wytwarzania wysokiego napiecia. zblizymy je na odlegtos¢ 10 cm, beda
B. sprawdzania, czy cialo jest naelektry- si¢ odpychac sifa:
zowane. A. 1,5 pN. C. 12 uN.
C. wytwarzania fadunkéw elektrycz- B. 3 uN. D. 24 uN.
2. Gdy pocieramy balonik szalikiem: nych.
A. niektore elektrony przeptywaja z sza- D. gromadzenia energii elektrycznej.
lika na balonik.
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Elektrostatyka

6. Ktory z rysunkéw przedstawia linie
pola tworzonego przez dwa tadunki
o réznych znakach, a ktéry — przez
dwa fadunki o jednakowych znakach?

2V \\M//
TN 7R

To warto umiee

7. Wybierz uzupetnienia zdania sposréod
A'i B oraz sposrdd C i D. Zapisz w ze-
szycie cate uzupelnione zdanie.

Kondensator pozwala zgromadzic¢
A/ B energi¢ niz akumulator, ale za
to te energie mozna odzyska¢ w C/ D
czasie.

A. mniejsza C. krétszym

B. wieksza D. dtuzszym

1. Na podstawie linii pola okresl znak ta-
dunkéw oznaczonych literami.

N2
7N

2. Na kazdym z rysunkéw przedsta-
wiono oddziatywanie cial o jednako-
wym fadunku g, ale ré6znych masach.
Na ktérym rysunku poprawnie przed-
stawiono przyspieszenie uzyskane
przez ciata pod wptywem ich wzajem-
nego oddziatywania?

A. gm  g2m
~+—0 o—p
q,m q,2m
B.
~<—0  —
,m ,2m
C. q q
~—o o—f>
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3. @ Na dwdch koncach odcinka o diu-
gosci 30 cm umieszczono natadowane
dodatnio ciata (patrz rys.). W punkcie
X umieszczono fadunek ujemny. Czy
silniej bedzie go przyciagal fadunek na
ciele A czy tadunek na ciele B? A moze
te sity beda miaty réwna wartos¢?

q 2q
A X B
H_/%(_J

10 cm 20 cm

4. Narysuyj linie pola elektrycznego mie-
dzy oktadkami kondensatora. Jak sie
nazywa takie pole?

5. @ Dwa ciata o fadunku +2 nC kazde
znajduja sie w odleglosci 2 m od siebie.
Okredl, czy ciala si¢ przyciagaja, czy
odpychaja. Oblicz, jaka jest wartos¢
sily elektrycznej dziatajacej miedzy
tymi dwoma ciatami.

mEd

Powtdrzenie

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie! [ | f

1.

F.adunek —1 C ma tacznie okoto:

A. sze$¢ miliardéw elektrondw.

B. sze$¢ milionéw miliardow elek-
tronéw.

C. sze$é¢ miliardow miliardow elek-
tronow.

D. sze$¢ bilionéw miliardéw elektrondw.

. Stalowa kulka o masie 100 g zostata

naelektryzowana i uzyskata tadunek
-3 nC. Oblicz, o ile zmienila sie masa
kulki. Jaka to cze$¢ poczatkowej masy?
Masa elektronu wynosi ok. 9 - 10~3! kg.

. Rysunek przedstawia linie pola two-

rzonego przez naladowane elektrycz-
nie przedmioty: metalowa ptytke
i metalowy pret. Czy znaki fadunkéw,
ktérymi sa obdarzone, s3 jednakowe
czy przeciwne? Jakie to znaki?

4. Na koncach odcinka AB o dtugosci
60 cm umieszczono tadunki. Oba
tadunki sa dodatnie, ale fadunek na
koncu B ma cztery razy wieksza war-
tos¢. W jakim miejscu na tym odcinku
umies$ci¢ fadunek ujemny, aby wypad-
kowa dziatajacych na niego sit przycia-
gania elektrycznego byta réwna zeru?

60 cm

AT " B

q 4q

5. ® Przeczytaj wierszyk. O jakim
uczonym i jego falszywym odkryciu
jest w nim mowa?

Nie dochodzi do prawdy,
kto wprzddy nie zblgdzi:
Pewien Francuz uczony
pochopnie osgdzit,
Ze dla sit elektrycznych
ma barwa znaczenie.
Prace swojg powtdrzyt —
i prysto ztudzenie.
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IR Elcktrofiltry [
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Cel projektu: Dowiesz sie, czym jest smog i jak dziatajg elektrofiltry. Zbudujesz dziatajgcy

model elektrofiltra.

Zadania i polecenia:

1. Dym sktada sie z gazdw i pytow. Wyszukaj w dostepnych ci zrodtach odpowiedzi na po-

nizsze pytania. Zapisz, z jakich zrodet korzystasz.
» Czym réznig sie te skiadniki?

» Czy za powstawanie smogu odpowiedzialne sg gazy czy pyty?

» Co oznaczajg skroty PM10, PM2,5 podawane w informacjach o smogu?

» Gdzie i kiedy najczesciej wystepuje smog w Polsce?

» Jak walczy¢ ze smogiem? Zaproponuj rozwigzanie,

najskuteczniejsze.
2. Jak dziata komin? Dlaczego wcigga dym i ptomien?

ktore wydaje ci sie

(Odpowiedz ,poniewaz na wyzszej wysokosci cisnienie jest nizsze” jest niepetna — przeciez
jesli ustawimy pionowo dtugg rurke, nie zacznie ona zasysac powietrza z dotu).

3. Jak jest zbudowany i na jakiej zasadzie dziata elektrofiltr? Czy chroni przed gazami czy
pytami zawartymi w dymie?

1

Doswiadczenie
Model elektrofiltra

. Zaprojektuj i zbuduj dziatajgcy mo-

del komina z elektrofiltrem zasila-
nym pradem z rakiety na komary
(patrz s. 25).

. Zastosuj go do dymu z kadzidetka.
. Sprawdz, ze ponad szczytem fil-

tra dym jest widoczny przy wyta-
czonym napieciu, ale znika przy
witgczonym. Wyjasnij, dlaczego tak
jest.

Uwagi:
» Zachowaj ostroznosé — nie ekspe-

rymentuj z ogniem przy przedmio-
tach fatwopalnych, nie spalaj sub-
stancji wytwarzajgcych trujgcy dym
(np. tworzyw sztucznych, gumy,
papierosow), uwazaj takze na wy-
sokie napiecie z rakiety.

» Mozesz poszukac projektow filtra

w internecie, ale potraktuj je tylko
jako inspiracje. Pomysl, w jaki spo-
sOb mozna zrobic filtr prostszy lub
wydajniejszy.

Analiza tekstu

Ciekawa nauka wokot nas

Setki zainteresowanych przychodza
na festiwale nauki, pikniki naukowe
czy inne podobne imprezy, aby
obejrze¢ i wykonac doswiadczenia,
postucha¢ wyktadow oraz dowiedzie¢
sie czegos ciekawego z roznych
dziedzin wiedzy. Centra nauki —

np. warszawskie Centrum Nauki
Kopernik czy t6dzkie Centrum
Nauki i Techniki EC1 — sg petne
zwiedzajgcych. Widac,

ze zagadnienia naukowe interesujg
wiele 0sob. Jak jeszcze mozna
rozwijac te zainteresowania?

M Zajrzyj do czasopism

iele praw fizyki omawianych

w szkole $redniej znano juz sto,
dwiescie, a nawet trzysta lat temu. Cze-
mu nie méwimy o falach grawitacyjnych,
czarnych dziurach, komputerach kwan-
towych? Dlaczego nie uczymy sie o in-
nych nowych odkryciach i wynalazkach?
Céz, aby naprawde dobrze je zrozumiec¢,
najpierw musisz gruntownie poznac fi-
zyke klasyczna. Jednak juz teraz mozesz
czyta¢ czasopisma popularnonaukowe,
w ktérych znajdziesz doniesienia o no-
wych odkryciach zaréwno z fizyki, jak
i z innych dziedzin. Oto przykladowe ty-
tuly takich periodykéw:

» ,Wiedza i Zycie”

Pismo poswiecone réznym dziedzinom
wiedzy, ale gléwnie naukom $cistym
i przyrodniczym.

Poziom trudnos$ci w sam raz dla ucznia
szkoty sredniej.

» ,Swiat Nauki”

Polska edycja pisma ,Scientific American”.
Nieco trudniejsza niz ,Wiedza i Zycie”.

» ,Urania — Postepy Astronomii”
Magazyn, w ktérym znajduje sie spo-
ro informacji dla mito$nikéw astrono-
mii, wiadomosci o obserwacjach nieba
i kosmicznych nowin, a takze kalendarz
astronomiczny.

Sa w nim tez dtuzsze artykuty popular-
nonaukowe.

M Internet - tak, bzdury - nie

akze w internecie mozna znalez¢

mnéstwo ciekawych wiadomosci.
Niestety, jeszcze tatwiej natkna¢ sie na
materialy bezwartosciowe czy wrecz
na falszywe informacje. Aby pomoc ci
w wyborze, ponizej polecamy dziesiec
przyktadowych kanatéw popularnonau-
kowych w serwisie YouTube.
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Czes$¢ z nich wymaga znajomosci angiel-
skiego, ale jezyk uzywany w tych filmach
nie jest trudny. Jesli masz problem z ro-
zumieniem ze stuchu, mozesz wlaczy¢
angielskie napisy — tatwiej przyswoic
informacje, gdy jednoczesnie ja styszysz
i czytasz. Napisy pozwalaja tez korzystac
ze stownika. Pojecia naukowe mozna
ttumaczy¢ réwniez za pomoca Wikipe-
dii: wltaczamy odpowiedni artykul po
angielsku, a nastepnie przetaczamy jezyk
na polski.

Do niektdrych filméw sg polskie napisy,
ale na ogét tlumaczone automatycznie,
a wigc nie zawsze poprawnie.

» emce kwadrat

» Nauka. To lubie

» SciFun

» Uwaga! Naukowy Betkot

» Astronarium

» Veritasium

» minutephysics

» Scientium

» Kurzgesagt — In a Nutshell
» SciShow

\ |/
/IN

Pytania i zadania

ieco inny charakter ma kanat

CrashCourse. Poszczegdlne filmy
na nim ukladaja sie w dtuzsze kursy.
Kazdy kurs to jedna playlista, wiec nie
ma problemu ze znalezieniem kolejnego
odcinka.

B Podcasty

odcasty maja te przewage nad fil-
mami, ze przez stuchawki mozna
ich stucha¢ w komunikacji miejskiej,

a nawet w czasie biegania. Niektdre

tego typu cykliczne nagrania mozna

znalez¢ w serwisach YouTube (zwykle
towarzyszy im obraz wideo, ale mozna
go poming¢) czy Spotify.

» Nauka XXI wieku — gltéwnie nauki
Sciste i przyrodnicze.

» Astrofaza — nie tylko o astronomii.

» Radio Naukowe — internetowa roz-
glosnia zajmujaca sie popularyzacja
nauki.

» Fizyka bez zamulania — zaréwno
historia, jak i najnowsze odkrycia.

» Audycje na temat historii techniki
w Radiu dla Ciebie.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M%

1. Dowiedz sie, gdzie najblizej twojej miejscowosci znajduje sie centrum nauki.

2. Dowiedz sig, kiedy w twojej miejscowosci albo w jej poblizu odbedzie sie festiwal nauki

lub podobna impreza.

3. Zajrzyj na strone kazdego z czasopism opisanych w tekscie i przeczytaj spis tresci
aktualnego numeru. Wypisz dwa tytuty, ktore cie zainteresowaty.

4. Przettumacz angielskie stowo voltage na jezyk polski w sposob opisany w artykule.

5. Obejrzyj jeden z filmow z dziedziny fizyki na ktoryms z kanatow wymienionych w tekscie
albo postuchaj jednego z podkastéw. Zapisz nazwe kanatu, tytut filmu i kilkka zdan na

temat tego, co cie w nim zainteresowato.
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5. Prad elektryczny

Dlaczego trolejbus musi by¢ zasilany o
z dwéch przewodow, a tramwajowi
wystarczy jeden przewod?
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7| Obwody elektryczne

Uporzgdkowany ruch elektronow w przewodzie odbywa sie
2 predkoscig $limaka. Dlaczego wiec Swiatto 2apala sie
natychmiast, gdy przycisniemy wiqcznik?

Cele lekciji:

* Przypomnisz sobie pojecie pradu elektrycznego i podstawowe wiadomosci na temat
obwodow elektrycznych.
* Nauczysz sie budowac proste obwody elektryczne.

M Prad elektryczny

Urzadzen, w ktérych plynie prad elektryczny, uzywamy stale. Jak wiesz ze szkoty pod-
stawowej, prad elektryczny to uporzadkowany ruch czastek natadowanych elektrycz-
nie. Najczesciej mamy do czynienia z pradem ptynacym w metalach, ktéry polega na
przeplywie elektronéw. Nie jest to jednak jedyna mozliwo$¢. Przeanalizuj diagram.

Prad elektryczny

w metalach w roztworach w gazach

to uporzadkowany przeptyw

elektronow jonow jonow i elektronéw
W metalach znajduja sie Na przyktad w wodzie z kranu Aby gaz przewodzit prad,
elektrony swobodne. zawsze znajduje sie troche musi byC zjonizowany —
Nie sg one zwigzane na soli kuchennej (chlorku sodu), Z jego atomow jest wtedy
state z atomami i moga sie ktora rozpada sie na jony: wybita czes¢ elektrondw.
przemieszczad po catej dodatnie — sodu i ujemne — Przyktadem przeptywu pradu
objetosci metalu. chloru. przez gaz jest piorun.
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Obwody elektryczne

M Ruch uporzadkowany a ruch chaotyczny

Zwr¢ uwage na stowo ,uporzadkowany” w definicji pradu elektrycznego. Nawet wte-
dy, gdy przez metal ptynie prad, elektrony swobodne poruszaja sie w nim chaotycznie,
ale niezaleznie od tego wszystkie powoli ptyna w jedna strone (patrz rys. A) — ten
wspoélny ruch nazywamy przeplywem pradu.

“ E umowny Kierunek
przeptywu pradu

( )
4
kierunek ruchu
° elektronéow

A [N Uporzadkowany ruch elektronéw w przewodzie naktada sie na znacznie szybszy ruch cha-
otyczny; 5] Umowny kierunek pradu a rzeczywisty kierunek uporzadkowanego ruchu elektronow

M W ktorg strone ptynie prad

Kiedy nie znano jeszcze natury pradu elektrycznego, przyjeto umownie, ze prad ply-
nie od dodatniego bieguna baterii do ujemnego. Pézniej okazato sig, ze w metalach
prad elektryczny to przeplyw ujemnie natadowanych elektronéw od bieguna ujem-
nego do dodatniego (patrz rys. B), ale umowa pozostata. Z kolei w roztworach jony
dodatnie i uyjemne przemieszczaja si¢ w przeciwne strony, tak jak elektrony i dodatnie
jony w gazach.

M Obwdd elektryczny

Aby ptynal prad, musimy zbudowa¢ obwéd ztozony przynajmniej z jednego zrédta
napiecia, np. baterii, oraz przynajmniej jednego odbiornika energii elektrycznej, np.
zarowki. Taki prosty obwdd przedstawiono na zdjeciu ponize;j.

Doswiadczenie 4.
Budowa najprostszego obwodu

1. Przygotuj baterie AA, zarbwke dostosowang do
napiecia 1,2 V albo 2,4 V oraz przewody.

2. Zbuduj obwod przedstawiony na zdjeciu. Mozesz
skorzystac¢ z wiadomosci w ramce ,Wskazdwki
praktyczne (prad elektryczny)” na s. 53.

3. Sprawdz, co sie stanie, jesli przewdd podtaczony
do bieguna dodatniego odtgczysz od baterii. A co
sie stanie, jesli odtaczysz przewdd podtgczony do
bieguna ujemnego?

Uwaga do doswiadczen z pradem elektrycznym

Kiedy budujesz obwody elektryczne, zwré¢ uwage na to, czy bieguny baterii nie sa pota-
czone bezposrednio ze soba. Gdy sie tak dzieje, prad ptynie przez przewdd taczacy bie-
guny, omijajac reszte obwodu. Bateria szybko si¢ roztadowuje, natomiast przewody —
mocno rozgrzewaja. To zjawisko nazywamy zwarciem.
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I Prad elektryczny

M Prad w obwodzie

Gdy do zaréwki podtaczamy baterie, w przewodach i we wtéknie zaréwki pojawia sie
pole elektryczne, w ktérym na elektrony dziala sita powodujaca ich ruch.

Stowo ,,obwdd” sugeruje, ze prad ptynie w kétko. Tak sie rzeczywiscie dzieje — patrz
ilustracja ponizej. Otwarcie obwodu w dowolnym miejscu powoduje, ze prad elek-
tryczny nie moze plynac.

Dlatego do zasilania kazdego urzadzenia sa potrzebne dwa przewody. W przypadku
tramwajow i pociagéw elektrycznych moze si¢ wydawac, ze przewdd jest jeden, jed-
nak drugi stanowia szyny.

Obieg elektronéw w obwodzie

5. wewnatrz baterii sg przenoszone

do ujemnego bieguna i od nowa 4 4. doptywaja przewodem do
rozpoczynajga swoja droge. - dodatniego bieguna baterii
5.
* -~
Elektrony: / =
& + 3.

1. wyptywaja z ujemnego y

bieguna baterii

3. przeptywajg przez wiokno
zarOwki i rozgrzewaja je

2. doptywajg przewodem e tak, ze zaczyna swiecic¢
do zarowki 2.

M Prad elektryczny a przeptyw wody

Aby tatwiej zrozumie¢ przeptyw pradu, mozna przyréwnac go do przeptywu wody.
Odpowiednikiem Zrédla napiecia jest pompa tloczaca wode na wyzszy poziom (patrz
rys. A). Z kolei odbiornikiem energii jest urzadzenie napedzane energia wody.

Ten prosty model pozwala nie tylko lepiej wyobrazi¢ sobie przeplyw pradu
w obwodzie (rys. B), lecz takze zrozumie¢ wiele bardziej szczegdélowych zagadnien,
np. réznice miedzy przeptywem elektronéw poruszajacych sie w kétko — tak jak woda
w narysowanym urzadzeniu — a przeptywem energii, ktéry nastepuje od baterii do
zarowki albo od pompy do silnika wodnego.

=
zrodto elektrony
napiecia
zarowka
urzadzenie zasilane @
4 energig wody \
g — 2 é I
A
elektrony

-t

A Poréwnanie pradu elektrycznego [E] do przeptywu wody
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Wskazdéwki praktyczne (prad elektryczny)

1. Aby przeprowadzi¢ doswiadczenia z pradem, warto miec¢:

» 2 m przewodu miedzianego jednozytowego w izolacji,

» 10 cm grubego przewodu miedzianego (ponad 4 mm? przekroju poprzecznego)
w izolacji lub bez niej albo kilka ciefiszych zwinietych razem przewodéw,

» 2 zaréwki 1,2 V albo 2,4V, zaréwke 4,8 V, 2 oprawki do matych zaréwek (E10),

» 5 baterii AA (,duzych paluszkéw”), 1 baterie AAA (,maty paluszek”), 1 baterie D,

» miernik uniwersalny (najprostszy model) — w niektérych do§wiadczeniach wy-
godniej uzywaé dwoch sztuk, wtedy jednak lepiej pracowaé wspdlnie w wiek-
szych grupach,

» male magnesy neodymowe (do 1 cm $rednicy) — mozna je kupi¢ w sklepie z cze-
$ciami elektronicznymi lub przez internet,

» otéwek B8 lub B9,
» stalowe spinacze biurowe.

2. Z przewodu w izolacji odetnij 6 kawatkéw po 20 cm. Z koncéwek zdejmij izola-
cje metoda przedstawiona na zdjeciu A. W podobny sposéb mozna zeskrobaé
emalie z koncédwek przewoddédw emaliowanych (zdjecie B).

|

3. Elementy uktadéw doswiadczalnych mozna taczy¢ za pomoca spinaczy biuro-
wych (zdjecie C), a przewody mozna ze sobg skreca¢ (zdjecie D).

y .
- -
o

4. Jesli chcesz sobie utatwic¢ prace, mozesz zaopatrzy¢ sie w krokodylki do facze-
nia elementéw (zdjecie E). Za pomoca matych magneséw neodymowych moz-
na faczy¢ krokodylki lub spinacze przymocowane do przewodéw z biegunami
baterii (zdjecie F).
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Prad elektryczny

M Prad elektryczny a fancuch rowerowy

Ruch elektronéw w przewodniku mozna takze poréwnaé¢ do ruchu ogniw faricucha
roweru (zdjecie A). Ten prosty model pozwala na wiele waznych obserwacji:

elektrony

» Caly taiicuch zaczyna sie poruszaé » Prad zaczyna plyna¢ praktycznie
praktycznie jednocze$nie, gdy jednoczesnie w catym obwodzie,
tylko naci$niemy pedaty. gdy tylko potaczymy przewody.

» Predko$¢ rozchodzenia sie » Predko$¢ rozchodzenia sie pola
naprezen w faficuchu jest elektrycznego w przewodach
znacznie wieksza niz predkosé¢ jest miliardy razy wigksza niz
ruchu jego ogniw. predkos¢ uporzadkowanego

» Ogniwa tancucha poruszaja sie ruchu elektronéw.
w koétko, ale energia przeptywa od » Prad plynie w kétko, ale energia
pedaléw do tylnego kota roweru. przepltywa z baterii do zaréwki.

M Schematy elektryczne

Zaréwno rysowanie, jak i analizowanie rzeczywistego wygladu obwodéw elektrycz-
nych oraz jego poszczegdlnych elementéw byloby niewygodne. Dlatego zastapiono je
powszechnie zrozumialymi symbolami.

Pamietaj, ze schematy przedstawiaja polaczenia miedzy elementami, a nie ich roz-
mieszczenie w rzeczywistym obwodzie. Przewody na schemacie sg proste, cho¢
w rzeczywisto$ci moga by¢ poplatane.

Tabela 1
Przewsd | oiaczenie Zrodio 5. swka Opornik  Wylgcznik 2SI
przewodow pradu sator
4 iy X i { S
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Obwody elektryczne s

Przyktad

M Analiza schematow elektrycznych

Ktére ze schematéw przedstawiaja obwdd widoczny na rysunku?

Al

B D]
(TR

Rozwiazanie:

Sprawdzamy, z jakich elementéw sktada sie obwdd na rysunku

Sa to: bateria, zaréwka i wytacznik.

Wobec tego odpowiedZ A na pewno nie jest poprawna, poniewaz na tym sche-
macie zaréwki sa dwie, a za to nie ma wylacznika.

Obwody B-D sktadaja sie z wlasciwych elementéw, ale to nie znaczy, ze wszystkie
pasuja — wazny jest sposob potaczenia tych elementow.

Sprawdzamy, jak sa potaczone elementy obwodu

Analizujemy potaczenia w obwodzie na rysunku i sprawdzamy, czy tak samo jest
na schematach.

1. Na rysunku dodatni biegun baterii jest potaczony z wylacznikiem i zaréwka.

NI L

Tak samo jest na schematach B i C. Natomiast w obwodzie D dodatni biegun jest
dodatkowo potaczony z ujemnym. A wiec schemat D nie pasuje.

2. Na rysunku druga konicowka zaréwki (niepodtaczona do dodatniego bieguna
baterii) i druga koncéwka wytacznika sa podtaczone do ujemnego bieguna baterii.
Tak samo jest w obu schematach, ktérych nie wyeliminowalismy wczes$nie;.

3. Czy zostaly jeszcze jakie$ przewody, ktérych przebiegu nie analizowalismy?
Nie zostaly (na rysunkach wszystkie zostaty pokolorowane).

Odpowiedz: Obwéd widoczny na rysunku przedstawiaja schematy B i C.
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Prad elektryczny

Uwagi dotyczace analizy schematéw elektrycznych:

1. Warto korzysta¢ z przedstawionego w przyktadzie sposobu kolorowania przewo-
dow. Jesli nie masz kredek ani flamastréow, mozesz rysowac wezyki lub uzywac ozna-
czen literowych. Pamietaj tylko, aby nie rysowac po ksiazce, a jedynie w zeszycie.

2. Schemat przedstawia polaczenie elementéw, a nie ich rozmieszczenie w przestrze-
ni. Schemat D nie odpowiada obwodowi z rysunku, cho¢ przefacznik znajduje si¢ na
nim po lewej, a zaréwka — po prawej stronie baterii.

To najwazniejsze

» Prad elektryczny to uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych. W metalach sg
nimi swobodne elektrony, w roztworach — jony, a w gazach — jony i elektrony.

» Przyjmujemy umownie, ze prad ptynie od dodatniego do ujemnego bieguna baterii,
choc¢ kierunek ruchu elektrondw w przewodniku jest przeciwny.

» Diugotrwaty przeptyw pradu elekirycznego jest mozliwy tylko w zamknietym obwodzie.
» Aby przedstawic¢ graficznie obwod elektryczny, uzywamy symboli.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE E/\L:]\%

1. ° Na ktérym ze zdje¢ sposréd A-C przedstawiono obwdd ten sam co na sche-
macie? Narysuj w zeszycie schematy obwodéw przedstawionych na pozostalych
zdjeciach.

o— o

I3

2. Przerysuyj do zeszytu schemat obwodu  a) Czerwonymi strzatkami zaznacz na
zamieszczony ponizej i wykonaj pole- schemacie umowny kierunek prze-
cenia: ptywu pradu i podpisz je: ,prad”.

b) Zielonymi strzatkami zaznacz kieru-
nek przeplywu elektronéw i podpisz

® je: elektrony”.

c) Narysuj innym kolorem strzatke

przedstawiajaca, jak w obwodzie prze-
plywa energia, i podpisz ja: ,energia”.

Lo |+
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3. Przepisz zdania do zeszytu. Wpisz

w puste miejsca odpowiednie wy-
razenia wybrane z ramki. Jednego
z wyrazen uzyj dwukrotnie.

Prad elektryczny w metalach to prze-

ptyw 7772222777777, Elektrony ptyna
z ujemnego bieguna 7,

Obwody elektryczne s

sprawdz to. Wsrod odpowiedzi A—F
sa dwie poprawne — wskaz je.

Nastepnie przerysuj jeden z popraw-
nych rysunkéw do zeszytu i dorysuj
strzatki przedstawiajace, jak prad
plynie przez przewody, przez zaréw-
ke i przez baterie.

przez przewody, do 7, AL =

a stamtad z powrotem przewodami [_@ I-g@
do 777222207 bieguna ,

Mimo to umownie mowimy, ze s K
vz ptynie z bieguna dodat- H a

niego do ujemnego.

dodatniego ¢ elektronéw ¢ odbiornika
energii elektrycznej ¢ prad ¢ zrédta
napiecia

4. Jak podiaczy¢ przewody do matej za-
rowki, aby $wiecila? Jesli nie wiesz,

Doswiadczenie domowe Obwdd A
Kiedy zaréwka zaswieci? o— o o— o

1. Przeanalizuj schematy obwoddw A i B, zamieszczone obok. 4J_ Wi
2. Przerysuj do zeszytu tabele wedtug wzoru. —'|' ®
3. Sprobuj przewidziec, przy jakich potozeniach wytgcz-
nikdw zarowka bedzie sSwieci¢. Swoje przypuszczenia
zapisz w tabeli. Obwod B
4. Zbuduj obwody. Pamietaj, aby zarowka byta przystoso- ozc
wana do napiecia zblizonego do napiecia baterii. —s
5. Sprawdz, przy jakich potozeniach wytgcznikow zardw- W,
ka swieci. Swoje obserwacje zapisz w tabeli. Czy twoje - ®
przypuszczenia sie potwierdzity? Jesli nie, poszukaj btedu ‘.|-
W SWOim rozumowaniu.

|+

Obwdd A Obwdd B

Potozenie wytacznika . s . ..
yia Czy zaréwka swieci? Czy zaréwka swieci?

W, W, przypuszczenia obserwacje przypuszczenia obserwacje

omarty | owarty /777777777
omarty | zmiiety 7770
ity | oty (7777777777
ALY 7777/ 7/7/7/7/7/7/7/7/
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Napiecie i natezenie pradu

8| Napiecie | hatezenie pradu

Napiecie okresla, ile energii oddaja elektrony w obwodzie (w przeliczeniu na 1 C
tadunku).

Bierzemy pod uwage energie w przeliczeniu na 1 C, poniewaz dla pojedynczego elek-
tronu ta energia jest bardzo mata i obliczenia bytyby niewygodne.

Napiecie 1,5 V oznacza, ze:

» przeplywajacy przez obwdd tadunek 1 C dostarcza 1,5 ] energii,
» tadunek 2 C dostarcza 3 ] energii,

» fadunek 3 C dostarcza 4,5 J itd.

Na podstawie powyzszych rozwazan zauwazamy, zZe napiecie mozna obliczy¢ ze wzoru:

energia
napiecie A U :ﬁ’/—\
q\_/ tadunek

Uwaga. Jesli przeptywajacy fadunek zamienimy na 2 razy wiekszy, to przenoszona
energia tez bedzie 2 razy wieksza, czyli iloraz % pozostanie bez zmian. Dlatego napie-
cie nie zalezy od przeplywajacego tadunku.

Dlaczego mowimy, 2e wodospad Niagara jest najwiekszy na sSwiecie, Jednostk et ast ot
ednostka napigcia jest wolt:

chociaz ma tylko $8 m wysokosci, podczas gdy Salto Angel — az 979 m?

1V=1%

Cele lekciji: W modelu wodnym obwodu elektrycznego (patrz diagram ponizej) napieciu odpo-
* Przypomnisz sobie pojgcia napiecia i natezenia pragdu elektrycznego. wiada réznica pozioméw. To poréwnanie ma fizyczne uzasadnienie. Przyjrzyj sie
* Zrozumiesz lepiej dziatanie obwoddw elektrycznych dzigki poréwnaniu pradu ramkom ponizej.

elektrycznego do przeptywu wody.
. Na . . . . . _

| uoz.ys; sie rozwigzywac proste zadania zwigzane z napieciem elektrycznym Poréwnanie

I natezeniem pradu.

Rdéznica poziomow Napiecie

M Napiecie elektryczne

Pojecie napiecia elektrycznego jest ci znane ze szkoty podstawowej i z zycia codzien-
nego. Na pewno rozumiesz je intuicyjnie i np. nie podlaczysz lampki rowerowej do na-
piecia 230 V w domowej sieci elektrycznej. Ale czy wiesz, co wlasciwie oznacza stwier-
dzenie: ,Napiecie baterii wynosi 1,5 V’? Aby to wyjasni¢, przyjrzyjmy sie schematowi.

Zmiana energii elektronu
Przeanalizuj, jak zmienia si¢ energia
elektronu w zamknietym obwodzie. ) __%

Gdy bateria przenosi elektron nggéeﬁggepzn;z:ﬁ;
z dodatniego do ujemnego ‘ oddaé. J ej kosztem moze » Woda sptywajgca w dét moze wykonad P tadunek przeptywajacy miedzy punktami,
bieguna baterii, zwigksza < Swiecié zaréwka. obracac prace. miedzy ktérymi jest napiecie, moze wykonad
jego energie. o o . prace.
sie silnik elektryczny itd. » Praca wykonana przez wode jest
proporcjonalna do réznicy poziomow. P Praca wykonana przez tadunek jest
g {%& proporcjonalna do napiecia.
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I Prad elektryczny

Przyktad 1

B Obliczanie energii elektrycznej na podstawie napiecia

Przez radio samochodowe zasilane z akumulatora napieciem 12 V przeptynat
tadunek 15 C. Jaka energie dostarczyt radiu akumulator?

Dane: Szukane: R ——
U=12V E=? el = |
q=15C I

Rozwiazanie:

Korzystamy ze wzoru na napigcie:

E
U=+
q

Interesuje nas energia, dlatego przeksztatcamy go do postaci:

E = Ug Dodatek mat. 6 > s. 211

Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
E=12V~15C=180V-C:180%-,@:1801
Odpowiedz: Akumulator dostarczyt 180 ] energii.

Uwaga. Zapis algebraiczny odpowiada nastepujacemu rozumowaniu. Napiecie
12 V oznacza, ze na kazdy 1 C fadunku przypada energia 12 J. Skoro kulombéw
jest 15, to energia jest 15 razy wieksza niz 12 J, a wiec wynosi 180 J.

Napiecie i natezenie
Czy jeden wolt to duzo? A jeden amper? Przyjrzyjmy sie przyktadowym
wartosciom napiecia i natezenia pradu w przyrodzie i technice.
101 100 102
|

neuron
lampka

\,""_h‘ B
ol = 0N rowerowa
—
garek -

elektroniczny b

[ |

10-11 10-10 10-9 10-8 10-5 10-4
60

Napiecie i natezenie prgdu

M Natezenie pradu elektrycznego

Wiemy juz, ze wysokos¢, z jakiej sptywa woda, jest w modelu wodnym odpowied-
nikiem napiecia elektrycznego. Z kolei ilo$§¢ wody przeptywajacej w danym miejscu
w ciagu 1 sekundy jest odpowiednikiem natezenia pradu elektrycznego.

- et * - e ) S e

A Odpowiedniki napiecia elektrycznego i natezenia w wodnym modelu pradu

Natezenie pradu elektrycznego okresla, jaki fadunek przeptywa przez okreslony
punkt obwodu w ciggu 1 s.

Jesli np. w ciggu 5 s przez dany punkt obwodu przeplynat tadunek 20 C, tona 1 s
przypadaja 4 C tadunku: 20 C: 5 =4 C.
Moéwimy wtedy, ze natezenie pradu wynosi 4 %, czyli 4 A (ampery).

10

czajnik elektryczny tramwaj linia wysokiego napiecia piorun

10-3 10-2 10-"




I Prad elektryczny Napiecie i natezenie prgdu .

Jak wspomnieli$my na poprzedniej stronie, jednostka natezenia pradu elektrycznego Napiecie elektryczne ’ ‘ Natezenie pradu
jest amper:

1A=1 % Okreslone miedzy dwoma punktami Okreslone dla wybranego jednego punktu

Ogdlniej, natezenie pradu elektrycznego obliczamy ze wzoru:

Wskazuje, ile energii wydzieli sie podczas Wskazuje, jaki tadunek przeptywa przez ten
T~ fadunek przeptywu tadunku miedzy tymi punktami jeden punkt
natezenie pradu <A [= %
czas przeptywu tego tadunku
¥ Sposdéb oblifc?:zania: Sposoéb obliczania:
. iy . =L 4
W naszym przyktadzie ze wzoru otrzymamy te sama wartos$¢ co poprzednio: u q [=—
1=8C =4S —yn
S Jednostka: wolt Jednostka: amper
—1J —1 C
1V=1¢ 1A=1%

Przyktad 2

M tadunek, ktéry przeptynat przez obwod

Przez caly czas trwajacej 90 min wycieczki rowerowej Jeremi miat wlaczona SIEC

lampke roweru. Oblicz fadunek, jaki przeptynatl przez lampke, jesli natezenie TRII:EL(\ICD\IECNII;I\:'OD

pradu wynosilo 0,3 A. DOTKNIECIE GROZI

Dane: Szukane: SMIERCIA!

£ =90 min q="

I=03A
A Czasami mowi sie skrétowo o ,napieciu A Natezenie pradu mozna porownac do liczby

Rozwiazanie: w jakims$ punkcie”, oznacza to jednak napigcie samochoddw przejezdzajgcych w danym
miedzy tym punktem a ziemia czasie pod bramownicg na autostradzie

Czas musimy przeliczy¢ na sekundy:
t =90 min =90-60s = 5400 s
Wzér [ = % mozemy przeksztalci¢ do postaci: Dodatek mat. 6 > s. 211
q=1t
a zatem po podstawieniu warto$ci liczbowych otrzymujemy:
q=0,3A-5400s=1620C

M Pojemnosc¢ baterii

Gdy kupujemy akumulator samochodowy, powerbank
albo baterie do laptopa, interesuje nas pojemnosc tego
zrodta napiecia, czyli fadunek, jaki dane Zrédlo moze
»przepompowac” przez obwdd, zanim sie roztaduje.

A-s=C. 4= J Tak rozumiana pojemno$¢ powinno podawac sie w ku-

) .

Odpowiedz: W czasie wycieczki przez zaréwke przeptynat lombach, ale tradycyjnie przyjeta si¢ inna jednostka —

tadunek 1620 C. amperogodzina (Ah).
Jedna amperogodzina oznacza fadunek, jaki przeptywa

przez obwdd w czasie 1 h, gdy natezenie pradu wynosi
1 A. Poniewaz godzina ma 60 - 60 = 3600 sekund, przeli-
czenie amperogodziny na kulomby (czyli ,amperosekun-
dy”) nie jest trudne:

1Ah=1A-1h=1A-3600s=3600A -s=3600C

M Napiecie i natezenie — poréwnanie W przypadku mniejszych urzadzen przyjeto si¢ uzywac 4 powerbank to po prostu
mniejszej jednostki, miliamperogodziny: bateria - jest zbudowana tak
.. . jak bateria telefonu, ale ma
pigciem a natezeniem pradu elektrycznego. 1 mAh = 0,001 Ah=3,6C wiekszg pojemnosé

Uwaga.

Do tego samego wniosku dojdziemy dzieki nastepujacemu rozumowaniu.
Natezenie 0,3 A oznacza, ze w czasie 1 s przez lampke przeptywa fadunek 0,3 C;
w czasie 5400 s przeptynie tadunek 5400 razy wiekszy niz w czasie 1 s.

Przeanalizuj diagram na nastepnej stronie, aby lepiej zrozumie¢ réznice miedzy na-
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Zmyst elektryczny

Oprdécz zmystéw dziatajgcych podobnie jak u cztowieka, czyli wzroku,
stuchu, smaku, wechu i dotyku, niektére ryby dodatkowo postuguja

sie zmystem elektrycznym.

A '.'.s;-'_' s -
SRR —

Stretwa

zwana potocznie wegorzem eléktrycznym, wytwarza napiecia
i prady o réznych parametrach. Moze generowac niskie
napiecia, rzedu 10 V, stuzgce do elektrolokac;ji i komunikacji

z innymi osobnikami. Potrafi tez wygenerowac prad

0 napieciu rzedu 500-600 V i natezeniu do 1_A, dzieki

czemu moze ogtuszacé lub zabija¢ inne ryby.
W ten sposob poluje lub broni sie przed
drapieznikami. Prady o tak wysokim napieciu
i duzym natezeniu wytwarza dzieki
komadrkom dziatajgcym jak baterie
elektryczne. Stretwa ma ich

nawet milion.

64

Mruk nilowy

inaczej gymnarchus nilowy, to jedna z ryb, ktére
wytwarzaja w wodzie staby prad elektryczny

i odczuwaja jego zaburzenia wywotane
obecnoscia innych zwierzat i obiektow. Dzigki
temu moze sprawnie poruszac sie w metne;j
wodzie. Zmyst elektryczny zatem stuzy mu do
elektrolokaciji i ma dla niego takie znaczenie jak
echolokacja dla nietoperzy.

Nozowiec zielonkawy

jest przyktadem gatunku, ktorego osobniki
porozumiewaja sie za pomoca sygnatow
elektrycznych. Te umiejetnosé wykorzystujg
m.in. w okresie godowym do tgczenia sie

w pary, podobnie jak ptaki, ktére wabig sie
Spiewem.

Rekinek psi

potrafi wykry¢ prad wytwarzany przez uktad
nerwowy innych ryb. To pozwala mu znalez¢

i zjesc fladre, ktora ukryta sie w mule. Badacze
udowodnili, ze postuguije sie przy tym wtasnie
zmystem elektrycznym: w laboratorium
wytwarzali sygnaty elektryczne nasladujace
prad w ciele fladry.

s - -

To najwazniejsze

Napiecie i natezenie pradu

» Napiecie elektryczne U miedzy dwoma punktami opisuje, jaka iloS¢ energii elektrycznej
moze przeksztatcic sie w inne rodzaje energii, gdy pomiedzy tymi punktami przeptynie
tadunek 1 C. Jednostkg napiecia elektrycznego jest wolt; 1V =1 %

» Natezenie pradu elektrycznego I to wielkosC opisujaca tadunek przeptywajgcy w ciggu
1 s przez okreslony punkt obwodu. Jednostkg natezenia pradu jest amper: 1 A =1 %

» Gdy prad elektryczny poréwnujemy do przeptywu wody, napieciu odpowiada roznica
poziomow, a natezeniu pradu — ilos¢ wody przeptywajgcej przez okreslone miejsce
w jednostce czasu (mierzona np. w litrach na sekunde).

» Amperogodzina i miliamperogodzina to jednostki tadunku uzywane do okreslania
pojemnosci baterii: 1 Ah = 1000 mAh, 1 Ah=1 A - 3600 s = 3600 C.

1. Przepisz zdania do zeszytu. Wpisz
W puste miejsca wyrazenia napiecie
elektryczne i natezenie pradu.

vz okredla, jaka energie mo-
zemy uzyskac¢ podczas przeptywu
1 kulomba tadunku, a 7777777777
mowi, ile kulombéw tadunku prze-
plywa w ciagu sekundy. Gdybysmy
poréwnali prad elektryczny z prze-
pltywem wody, mogliby$my stwier-
dzi¢, ze gorski potok ma wysokie
v, ale mate 7, na-

tomiast szeroka, nizinna rzeka — duze

Lo, ale niskie
2. @ Przez zaréwke zasilang napieciem

3V przeplynat tadunek 20 C. Jaka ener-

gie bateria dostarczyta do zaréwki?

. @ Przez zaréwke samochodowa
plynie prad o natezeniu 2 A. Jaki fa-
dunek przeplynie przez ten reflektor
w ciggu 15 minut?

_Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /Jﬁ

4. @ Oblicz na podstawie infografiki:

a) Jakim napieciem jest zasilany
tramwaj, a jakim — zegarek elektro-
niczny? Ktéra z tych wielkosci jest
wieksza i ile razy?

b) Jakie jest natezenie pradu zasila-
jacego tramwaj, a jakie — pradu zasi-
lajacego zegarek elektroniczny? Kté-
ra z tych wielkosci jest wieksza i ile
razy?

. Jak dlugo mozna czerpac prad o na-
tezeniu 200 mA z powerbanku o po-
jemnosci 10 000 mAh?




Pomiar napiecia i natezenia .
9| Pomiar napiecia i natezenia
3 =g Miernik uniwersalny

Pokretto pozwala przetaczac sie pomiedzy funkcjami miernika, a takze wybierac
zakres pomiaru.

Woltomierz
V= albo DCV (direct current voltage) —» napiecie pradu statego
V~ albo ACV (alternate current voltage) —» napiecie pradu przemiennego

Amperomierz
A= albo DCA (direct current amperage) —» natezenie pradu stalego
A~ albo ACA (alternate current amperage) —» natezenie pradu przemiennego

N 1000 L
Jo0 % ® 200p
L .
V= - napigcie 20 - 2000 o
pradu statego ) ® L A~ -natezenie
00 2 pradu statego
zfg ® em Zakresy:
| 2000 pA
200 200 +20mA
®
Woltomierz wyswietla 1547. Ale czy to . fgoAmA
mozliwe, ze napiecie na baterii wynosi 1567 V?
tu przy
Cele lekciji: zakresie 10 A
» Dowiesz sig, jak mierzyé napiecie i natezenie pradu elektrycznego. 000K lub tu prz@’ kazdym
* Nauczysz sie postugiwacé miernikiem uniwersalnym. N innym zakresie
 Dowiesz sig, jaki zakres wybraé na mierniku uniwersalnym i jaka jest niepewnosé 200k @
pomiaru. 0-opor &
elektryczny — =w¥m l' ™ tu podfaczamy drugi przewdd
M Przyrzady pomiarowe 0 2000 549 niezaleznie od zakresu

Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz, a do pomiaru natezenia — amperomierz.
Symbole tych przyrzadéw zostaly umieszczone na dole strony.

Najczesciej jednak uzywamy miernika uniwersalnego, czyli przyrzadu, ktéry moze
spelniac funkcje zaréwno woltomierza, jak i amperomierza, a czesto tez pozwala mie-
rzy¢ inne wielkosci (np. op6r elektryczny).

W ramce na nastepnej stronie pokazujemy, jak ustawic¢ pokretto miernika i jak podta-
czy¢ do niego przewody, aby méc korzystac z poszczegélnych funkciji.

Modele miernikéw réznia sie miedzy soba w niewielkim stopniu. Najtarisze mozna

kupi¢ w supermarkecie budowlanym.
‘m W Jaki zakres wybraé
Jesli mniej wiecej si¢ orientujemy, jaki bedzie wynik pomiaru, to wiemy tez, jaki zakres

S L
(%D %} 0‘ wybra¢. Gdy na przykiad chcemy sprawdzi¢, czy napiecie miedzy biegunami baterii

9V odpowiada tej nominalnej wartosci, wybierzemy zakres 20 V, a nie 200 V czy 2 V.
A Symbole: [[§ amperomierza, [E] woltomierza. [ Mierniki uniwersalne

Uwaga. O pomiarze oporu elektrycznego powiemy pézniej.

Zakres pomiaru i przedrostki

W opisie zakresu zwykle pomija sie jednostke. Na przyklad gdy wybieramy po-
miar napiecia: ,20” oznacza 20 V, a ,200 m” oznacza 200 mV. Przy wlaczonym
zakresie ,200 m” napiecie wyswietla sie w miliwoltach, a nie w woltach. Miernik
na zdjeciu wskazuje napiecie state 186 mV (a nie 186 V).

Jesli nie wiemy, jakiego rzedu napigcia mierzymy, zaczynamy od najwiekszego zakre-
su, a potem w miare mozliwoéci przetaczamy na nizszy.
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Wybieramy zakres pomiaru

Miernik uniwersalny ma kilka zakreséw do pomiaru napiecia i kilka do pomiaru
natezenia. Wybieranie zakresu pokazemy na przykladzie pomiaru natezenia pra-
du. Zauwaz, ze miernik wyglada nieco inaczej niz na poprzedniej stronie, jednak
opisane tutaj zasady sa jednakowe dla wszystkich podobnych przyrzadéw.
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Krok 1.

Kiedy mierzymy natezenie,
ale nie wiemy, ile wynosi,
ustawiamy pokrettem naj-
wiekszy zakres (20 A).

Wyswietlone na wyswiet-
laczu zero nie oznacza, ze
prad wcale nie plynie, ale
ze natezenie jest za mate
na wybrany zakres.

Krok 2.

Przelaczamy pokretto

na 200 mA. Zauwaz, ze
przewody trzeba podiaczy¢
do innych gniazd.

Wyswietla sie¢ wynik 7,6, co
oznacza 7,6 mA.

To mniej niz kolejny zakres
(20 mA), wiec mozemy
wykonac pomiar doktadnie;j.

Krok 3.

Przy zakresie 20 mA otrzy-
mujemy wynik 7,63 mA.

Nie przetaczamy juz na do-
kiadniejszy zakres (2 mA),
bo mierzone natezenie jest
od niego wigksze i mogli-
bysmy uszkodzi¢ przyrzad.

Pomiar napiecia i natezenia I

M Miernik uniwersalny — niepewnos¢ pomiaru

Wiesz juz z pierwszej klasy, ze wyniku pomiaru nie nalezy podawac¢ z doktadno-
$cia wieksza, niz pozwala na to jego niepewno$¢. Niestety, mierniki tego na ogét
nie uwzgledniaja (méwimy o prostych, tanich miernikach).

Na przyktad wynik 7,63 mA na ponizszym zdjeciu nie oznacza, ze pomiar zostat
wykonany z doktadnoscia do 0,01 mA (czyli do ok. 0,1%). W rzeczywistosci niepew-
no$¢ jest znacznie wieksza — na ogét wynosi 3% wyniku pomiaru, a moze by¢ jeszcze
wieksza, jesli przyrzad wyswietla niewiele cyfr.

PrzesledZmy na dwéch przyktadach, jak ja wyznaczy¢. Pamietaj, ze niepewno$¢ po-
miaru zaokraglamy zawsze w gore.

Jaki jest wynik
na wyswietlaczu?

Z jaka doktadnoscia miernik wyswietlit wynik?
do 0,01 mA do 0,01V

Obliczamy 3% wyniku.

0,03 - 7,63 mA = 0,2289 mA = 0,3 mA
(niepewnos¢ zaokraglamy w gore 0,03-0,12V =0,0036 V = 0,004 V
do jednej cyfry znaczace))

Wybieramy ,,gorsza wersje”, czyli wieksza niepewnos¢

0,3 mA > 0,01 mA 0,004V <0,01V
Zapisujemy wynik z niepewnoscia
7,63 mA £ 0,3 mA 0,12V 0,01V

Sprawdzamy, czy wynik jest podany z doktadnosciag taka sama jak niepewnosé,
i jesli trzeba, zaokraglamy go. Zapisujemy ostateczny wynik

7,6 mA = 0,3 mA 0,12V 0,01V
Podsumujmy sposob opisany na diagramie.

Aby okresli¢ niepewno$¢ pomiaru, przyjmujemy nastepujace uproszczone reguly:

» wybieramy taki zakres pomiarowy, aby wynik zostal wyswietlony z jak
najwieksza dokladnoscig,

* przyjmujemy, ze niepewno$¢ pomiaru wynosi 3% zmierzonej wielkosci,

« jesli jednak wynik zostal wyswietlony z mniejsza doktadnoscia niz 3%,
przyjmujemy te mniejsza doktadnos¢.
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B Pomiar napiecia baterii

, . Pomiar napiecia w bardziej skomplikowanym obwodzie
Wykorzystamy teraz poznane wiadomosci w praktyce.

W bardziej skomplikowanym obwodzie mozna zmierzy¢ rézne napiecia, czyli
napiecia miedzy réznymi punktami. Oto przykiady.

B _
- Z1

Doswiadczenie 5.
Pomiar napiecia réznych baterii

1. Przygotuj baterie AA, AAA, D oraz miernik uniwersalny. St =

2. Zmierz napiecie migdzy biegunami kazdego z tych o r: + Z4 B Z,
zrodet napiecia.
3. Zapisz wyniki pomiarow wraz z niepewnosciami pomia- _| 822
rowymi.
4. Poréwnaj wyniki. Co zauwazasz? 4 Napiecie miedzy biegunami 4 Napiecie migdzy A Napigcie miedzy
baterii koncowkami zarowki Z4 koncowkami zarowki Z,
Uwaga. Pamigtaj, aby wybra¢ wlasciwy zakres pomiaru. Szczegélnie wazne jest, aby
nie wlaczy¢ miernika jako amperomierza ani omomierza, gdy chcemy zmierzy¢ na- _ o
piecie — moze to spowodowac przeptyw bardzo duzego pradu i uszkodzenie miernika. ® Pomiar natezenia pradu
Natezenie pradu powinnismy mierzy¢ w jednym okreslonym punkcie obwodu, a prze-
Na zdjeciu przedstawiono przyktad pomiaru. Jego wynik to 1,437 V. Pamigtajmy jed- ciez miernik ma dwie koricowki. Gdzie je podtaczy¢?
nak o niepewnosci pomiarowej, ktéra przyjeliSmy na poziomie 3% wyniku pomiaru,
co w tym przypadku oznacza (niepewno$¢ zaokraglamy w gore): A J_ B JJ_ J_
k & k & &

0,031,437V =0,04311 V= 0,05V

Wynik pomiaru po zaokragleniu mozna wiec zapisa¢ w postaci: .|-
U=144V=+005V

Jak widzisz, napiecie miedzy biegunami baterii nie jest doktadnie réwne wartosci
podanej na obudowie. Zmniejsza sie ono takze w miare wyczerpywania sie baterii.

L _— .|- (A
&)
A Podtgczanie amperomierza do obwodu

W interesujacym nas miejscu nalezy roztaczy¢ obwad,
aby wlaczy¢ amperomierz. Na schemacie powyzej wi-

W Pomiar napiecia miedzy punktami w obwodzie dzisz, ze zanim podlaczysz amperomierz, obwdd nie jest

Do tej pory mierzyliSmy napiecie miedzy biegunami baterii, do ktérej nic nie bylo zamkniety, wiec prad nie ptynie (rys. B).
podtaczone. A jak zmierzy¢ napiecie migedzy okreslonymi punktami w obwodzie, Gdy jednak do wolnych koricéw przewodu podlaczymy
w ktérym ptynie prad? amperomierz, prad poplynie zaréwno przez zaréwke, jak
Okazuje sig, ze jest to bardzo proste. W obwodzie nie trzeba nic zmieniac. i przez miernik (rys. C).
Aby zaréwka znowu $wiecita po zakonczeniu pomiaru,
Aby zmierzy¢ napiecie pomiedzy dwoma punktami obwodu, podtaczamy musimy ponownie ztaczy¢ roztaczone przewody.

s i1 a G : : . , A Pomiar natezenia pradu
koncowki przewoddw miernika do interesujacych nas punktéw.

Podtaczenie krokodylkow do przewoddéw

Dobrze / , Zle X /

Na schemacie ponizej przewody prowadzace do woltomierza narysowali$my innym
kolorem, aby pokaza¢, ze po ich usunieciu pozostaje caty, dzialajacy obwéd.

[ “ [
+ + :
T & T ® O .
Pamietaj, aby krokodylki podiacza¢ do przewodnikéw pozbawionych izolacji,
4 Podtaczanie woltomierza do obwodu np. do biegunéw baterii lub nieizolowanych koncéwek przewoddw.
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To najwazniejsze

» Aby zmierzy¢ napiecie miedzy dwoma punktami obwodu, podtgczamy koncowki
przewodow woltomierza do interesujgcych nas punktow.

10| Energia elektryczna i moc pradu

» AbySmy mogli wykonac pomiar natezenia, musimy roztgczy¢ obwod i w tym miejscu
wpiac amperomierz.

» Miernik uniwersalny to przyrzad, ktory moze by¢ uzywany zarowno jako woltomierz,
jak i amperomierz, a takze mierzy¢ opor elektryczny i spetniac inne funkcie.

» Gdy nie wiemy, jakiego wyniku pomiaru sie spodziewac, najpierw ustawiamy najwiekszy
zakres pomiaru, a potem ewentualnie go zmniejszamy.

» Przyjmujemy szacunkowo, ze niepewnosc¢ pomiaru prostym miernikiem cyfrowym
wynosi 3% wyniku pomiaru, chyba ze z liczby wyswietlanych cyfr wynika wieksza

niepewnosc.
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M||’,\|f
1. Na schemacie oznaczenia mierni- amperomierz po-
kow zz,lstaplono znal<arr}1 zapytngla. zwal'aja‘cy zmierzy¢ N ®
Na ktérym ze schematéw powinien natezenie pradu ply- - . . . . .
. : , s Dwie 2aréwki majg te samq moc, ale jedna jest zasilana napieciem 12V,
znalez¢ sie woltomierz, a na ktérym nacego przez zarow- + . 4 230 V. Ktd b treeba podtacsus d dani b dem?
. . e . - a druga . Ktorg 2 nich trzeba podtgczyé do zasilania grubszym przewodem:
amperomierz? Uzasadnij odpowied?z. ke C.Jak sadzisz, dla- - ® 9 4 poaraczy 9 9m p
A. D czego napisalismy, 5
J_ / aby schemat wyko- ® Cele lekciji:
i’ ® na¢ otéwkiem? * Dowiesz sig, jak obliczaC energie zuzywang przez urzadzenia elektryczne.
.|- * Nauczysz sie oblicza¢ moc urzgdzen elektrycznych.
3. Odczytaj wskazania miernika.
B.

J_ M Zastosowania energii elektrycznej

+.|- ®

2.Przerysuj oléwkiem do zeszytu
schemat zamieszczony w kolumnie
obok. Dorysuj do niego woltomierz
pozwalajacy zmierzy¢ napiecie mie-
dzy koncéwkami zaréwki A oraz

Wiekszos$¢ uzywanych przez nas urzadzen jest zasilana energia elektryczng. Nic
dziwnego: jest to forma najlatwiejsza do przesylania i do zamiany w inne formy ener-
gii. Dlatego umiejetno$¢ wykonywania obliczen zwiazanych z energia elektryczna
przyda ci sie nie tylko na lekcjach fizyki, lecz takze w zyciu codziennym.

@ Przypomnij sobie...

MOC

Doswiadczenie domowe

Poréwnanie napiecia na baterii nieobciazonej
i obcigzonej

Moc to wielko$¢ opisujaca, jak szybko jest wykonywana praca w czasie albo
ogdlnie — jak szybko jest przetwarzana energia.

Na przyklad, jesli silnik elektryczny w czasie 1 s przetwarza 100 | energii
elektrycznej na energie mechaniczng, to méwimy, ze jego moc wynosi 100 %
(dzuli na sekunde), czyli 100 W (watéw), poniewaz dzul na sekunde to wat.
Jak oblicza¢ moc? Jesli w czasie 5 s lampa pobrala energie 30 ], tona 1 s
przypada 6 J, a wigc moc wynosi 6 W.

Widzimy stad, ze moc mozemy obliczy¢, dzielgc energie przez czas:

_ E
P=%

1. Przygotuj baterie 1,5V, zarowke 1,2 V i miernik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie miedzy biegunami baterii w dwoch
przypadkach: gdy jest do niej podtaczona zardwka
1,2 Vi gdy nic nie jest podtgczone.

3. Czy wskazanie woltomierza sie zmienito? Jesli tak, to
wzrosto czy zmalato?

4. Wyjasnij, dlaczego gdy przekrecamy kluczyk i wtgcza-
my rozrusznik samochodu, Swiatta pojazdu przygasajg.
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M Od czego zalezy moc pradu elektrycznego

Aby to stwierdzi¢, wréémy najpierw do poréwnania pradu elektrycznego z przepty-
wem wody (patrz s. 61).

Od czego zalezy, ile energii mozesz uzyskac
w okreslonym czasie, jesli wykorzystujesz energie

wody sptywajacej z gory pradu elektrycznego

¢ ¥m ; 3

Im wieksza wysokosc¢, z jakiej sptywa woda, Im wyzsze napiecie elektryczne, tym wiekszg
tym wiecej energii moze oddac kazdy jegj litr. energie przekazuje tadunek 1 C.
Im wiekszy przeptyw wody, tym wiecej litréw Im wigksze natezenie pradu, tym wiece;
przeptynie w ciggu 1 s. kulombdw przeptynie w ciggu 1 s.
Przyktad: Przykfad:
kazdy litr przekazuje energie 9 J napiecie wynosi 9 V, czyli kazdy kulomb
przeptywa 5 litrow na sekunde przekazuje 9 J

zyskujemy energie 45 J w ciggu 1 s. natezenie pradu wynosi 5 A, czyli przeptywa

5 C na sekunde
zyskujemy energie 45 J w ciggu 1 s.

Wielkoscig okreslajaca, ile energii mozemy uzyskaé w kazdej sekundzie, jest moc. Zatem w naszych
przyktadach moc wynosi 45 % (dzuli na sekunde), czyli 45 W (watéw).

Podsumujmy:

Mnozymy energie na litr przez
liczbe litrow na sekunde.
Otrzymujemy moc.

Mnozymy napiecie przez natezenie.
Otrzymujemy moc.

M Wz46r na moc pradu

Sposéb obliczania mocy opisany w powyzszym diagramie pozwala wyznaczy¢ wzér
na moc pradu. Podsumujmy wszystko, co juz wiemy:

» Napiecie to energia przypadajaca na jednostke tadunku: & = g
» Natezenie pradu to tadunek przypadajacy na jednostke czasu: I = %

» Moc to energia przypadajaca na jednostke czasu: P = .
Wobec tego:

u-1=
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Otrzymalismy wazny i jednoczes$nie prosty wzér na moc pradu elektrycznego:

e /\AP _ u‘[/—\ napiecie
Ww_____ natezenie

Jak wiesz z klasy pierwszej, jednostka mocy jest wat (W).
Wykazmy, ze z naszego wzoru rzeczywiscie otrzymujemy te jednostke:

v-A:%-%:w

Przyktad 1

B Korzystanie ze wzoru na moc

Na bance zaréwki napisano: 9 V / 1,8 W. Jakie jest natezenie pradu plynacego
przez widkno tej zaréwki, gdy napiecie (a wiec i moc) odpowiada zaleceniom

producenta?

Dane: Szukane:
Uu=9Vv =7
P=18W

Rozwigzanie:

Ze wzoru P = Ul wyznaczamy natezenie — po przeksztalceniu wzoru mamy:

=P
- u
Po podstawieniu warto$ci liczbowych otrzymujemy: Dodatek mat. 6 2 s. 211 J
_18W _
1= oV 0,2 A

Odpowiedz: Przez widkno zaréwki plynie prad o natezeniu 0,2 A, czyli 200 mA.

M Jak obliczy¢ energie elektrycznag

Co zrobi¢, gdy chcemy obliczy¢ energie elektryczng pobrana przez urzadzenie?

Jesli na przyktad moc wynosi 5 W, to znaczy, ze w czasie 1 s urzadzenie pobiera
energie 5 J, w czasie 2 s — energie 10 ] itd. Ogoélnie: trzeba pomnozy¢ moc przez czas.
Do tego samego wniosku dojdziemy, gdy przeksztalcimy wzdr:

PI%, wiec E = Pt

Dlatego po podstawieniu do powyzszej zalezno$ci P = Ul otrzymamy wzor na energie
pobrana przez urzadzenie:

energia /\% U]?/—\ natezenie
napiecie~__ " ¢ W czas

Sprawdzmy jednostki:

V'A'S:L'g'/g:]
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m Energia elektryczna i moc prgdu

() ENERGIA NAJEATWIEJSZA DO PRZESYLANIA

Od czaséw prehistorycznych az do XVII w. wszystkie przedmioty
wytwarzano recznie. Pierwszymi mechanizmami zastosowanymi w produkcji

M Obliczanie energii elektrycznej

masowej byly maszyny do przedzenia nici i tkania z nich materiatéw. Laptop jest zasilany pradem o natezeniu
Poczatkowo napedzano je kotem wodnym, wkrétce jednak powstaly maszyny 1,75 A pod napieciem 20 V. Jaka energie
parowe, ktére pozwolity na produkcje takze z dala od rzek. zuzyje w czasie 15 minut pracy?
Dane: Szukane:
I=175A E=7
u=20V

t=15min=900s

Rozwigzanie:

Czas wyrazamy w sekundach. J

Energie zuzyta przez laptop mozemy obliczy¢ ze wzoru:

E=Ul

Wystarczy podstawi¢ do niego dane:

E=20V-1,75A-900s=31500] V-A-s=
Odpowiedz: Laptop zuzyje energie 31 500 J.

To najwazniejsze

» Moc pobierang przez urzadzenie elektryczne obliczamy, mnozgc napiecie U przez
natezenie pradu /, co zapisujemy P = Ul. Jednostkg mocy jest wat.

» Aby obliczy¢ energie elektrycznag, trzeba pomnozy¢ moc przez czas: E = Pt = Ult.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,’Jf

1. @ Jakie jest natezenie pradu zasilaja-
cego czajnik elektryczny o mocy
1800 W podtaczony do sieci domowej

o napieciu 230 V? Grubszy przewod pozwala na przeptyw
pradu o wiekszym natezeniu.
Rozwazmy dwie zaréwki o jednakowej

2z 4_
g A

wle

A Angielska przedzalnia ok. 1835 r.

Problem doprowadzenia energii z jednego
silnika do nawet setek urzgdzen w catym
zakfadzie rozwigzywano za pomocg watow
pod sufitem hali produkcyjnej i pasow trans-
misyjnych, napedzajgcych kazda z maszyn
0sobno (patrz ilustracja powyzej). Taka me-
toda oznaczata jednak nie tylko duze straty
energii, lecz takze niebezpieczenstwo dla
robotnikdw. Zaczepienie sie wiosow, ubrania

4. Wybierz poprawne uzupetnienia tek-
stu i zapisz go w zeszycie.

2. @ Dioda $wiecaca w latarce jest za-

czy palcodw o ruchome czesci koriczyto sie silana napieciem 1,5 V. Po jej podia- mocy 10 W

Elejeelie] czeniu do baterii plynie przez nig * zaréwka A jest zasilana napigciem
Dopiero budowa silnikéw elektrycznych prad o natezeniu 300 mA. Oblicz, 230 V z sieci domowej,

i pradnic pozwolita wyeliminowa¢ mecha- jaka energie pobiera ta dioda z baterii * zaréwka B — napieciem 12 V
niczny przekaz energii. Teraz maszyna pa- w czasie 10 minut. z instalacji o$wietlenia sufitowego.

rowa napedzata pradnice, a ta zasilata elek- Wtedy przez zaréwke A ptynie prad

tryczne silniki maszyn. Dzi$ energia do fabryk ] ) o U _ 3. Silnik wozka elektrycznego pracuje pod o wigkszym/ mniejszym natezeniu.
i naszych domoéw jest dostarczana z elek- 4 Gdy elektrowéz zasilamy pradem z elektrowni napieciem 48 V. W czasie 10 minut Dlatego zaréwke A nalezy podtaczy¢
trowni odlegtej o wiele kilometrow. Wirujgce Al S OBl Ziencrg ey i ier;
SN Al Jac gla, podobnie jak w przypadku parowozu. Straty wykonat prace 864 000 J. Oblicz nate- za pomocg grubszego/ cierszego
waty mechanicznie przekazujgce energie  energii w elektrowni sa jednak duzo mniejsze niz zenie pradu plynacego przez silnik. przewodu.
z maszyn parowych mozna spotkac juz tylko  w parowozie, a przy tym pociag nie musi wozié
w fantastyce naukowej z nurtu steampunku. ze sobg zapasu paliwa
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Pofaczenia szeregowe i rownolegte

11| Pofaczenia szeregowe i rownolegte

polaczenia, jednak te dwa podstawowe rodzaje wystarcza, abysSmy mogli zbadac naj-
wazniejsze prawa rzadzace przeptywem pradu.

taczenie elementéw obwodow

Potaczenie szeregowe Potaczenie rownolegte

Dlaczego nie produkuje sie baterii S V ani 10 V?

Dwie zarowki

Trzy zarowki

oo/ los

&

Dwie
zarowki

Trzy
69 c D zarowki

Cele lekciji:
* Poznasz sposoby tgczenia elementow obwodow elektrycznych. - _ _ + + .
: o . : . L Dwie baterie = = Dwie
* Dowiesz sig, jak potaczy¢ baterie, aby uzyska¢ wyzsze napiecie. n - T baterie
* Zrozumiesz zaleznos¢ miedzy zasadg zachowania energii a zjawiskami zachodzgcymi N
w obwodach elektrycznych. |

M Jak potaczy¢ zarowki Doswiadczenie 6.
Jesli dwie zaréwki mamy podiaczy¢ do jednej baterii, to mozemy je ze soba potaczy¢ Pomiar natezenia przy potaczeniu 1,2V 4.8V

na dwa sposoby: szeregowo lub réwnolegle (patrz diagram na nastepnej stronie).
Zwro¢ uwage na to, jaka jest podstawowa réznica miedzy tymi sposobami faczenia.

Potgczenie

szeregowe réwnolegte

Kazdy elektron ptynie
przez kazda z zaréwek po kolei.

Czesc¢ elektrondw ptynie przez jedna zardéwke,
areszta — przez druga.

Odpowiednikiem jest wodospad
ztozony z kilku progéw.

Odpowiednikiem jest
rzeka rozdzielajgca sie na kilka odndg.

Réwniez wieksza liczbe zaréwek, baterii albo innych elementéw mozemy faczy¢ szere-
gowo lub réwnolegle. Przy duzej liczbie elementéw mozliwe sa bardziej skomplikowane
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szeregowym

1. Przygotuj baterie AA, dwie zarowki:
jednag dostosowang do napiecia 4,8V,

a drugg do napiecia 1,2 V, amperomierz
I przewody.

2. Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem.

3. Zmierz natezenie pradu w punktach A, B
i C obwodu, oznaczonych na schemacie
(sposdb pomiaru natezenia przedsta-
wiamy na s. 71). Zapisz wyniki wraz
Z niepewnoscig pomiaru.

4. Porownaj wyniki. Co zauwazasz”?
Uwaga. Zaréwki sa podtaczone do
napiecia nizszego niz wymagane, wiec
moga nie sSwieci¢, poniewaz ptyngcy
przez nie prgd ma zbyt mate natezenie.
Nie przeszkodzi nam to jednak w tym
doswiadczeniu.

—X
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B Whioski z doswiadczenia

W naszym do$wiadczeniu uzyskaliSmy nastepujace wy-
niki ({5 to natezenie pradu ptynacego przez punkt A itd.):

[,=1281mA [3=1282mA I-=130,7 mA

Wydaje sig, ze te wielkos$ci nie sa doktadnie réwne, ale
jeszcze nie wzieliSmy pod uwage niepewnosci pomiaru.
Wynosi ona 3% wyniku pomiaru, czyli ok. 4 mA.

Tak wiec wyniki powinni$my zapisa¢ w postaci:

Iy =128 mA £ 4 mA Iz =128 mA £ 4 mA
Ic =130 mA + 4 mA

Teraz widzimy, ze z doktadnoscia do niepewnosci po-
miarowych s3 one sobie réwne.
Z analizy doswiadczenia mozemy wyciagnaé wniosek:

Przy polaczeniu szeregowym natezenie pradu jest
takie samo w kazdym punkcie obwodu.

Ten fakt wynika z zasady zachowania tadunku. Elektrony
nie maja dokad odptyna¢ ani skad doptynaé. Latwo tez
zrozumiemy nasz wynik, gdy przypomnimy sobie o po-
rownaniu pradu z przeplywem wody (s. 52) i z fancu-
chem rowerowym (s. 54).

B Napiecie baterii potgczonych szeregowo

Zbadamy teraz, jakie napiecie ma uktad baterii potaczo-
nych szeregowo.

Doswiadczenie obowigzkowe
Pomiar napiecia baterii potaczonych szeregowo

1. Przygotuj dwie baterie AA oraz miernik uniwersalny.

2. Zmierz napiecie elektryczne miedzy biegunami kazdej
baterii z osobna.

3. Potacz baterie szeregowo i zmierz napiecie miedzy
wolnymi biegunami (jak na zdjeciu obok i schemacie
ponizej).

4. Poréwnaj wyniki pomiarow. Wez pod uwage
niepewnosci pomiarow. Co zauwazasz?

O,
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128,1 mA - 0,03 = 3,8 mA
128,2 mA - 0,03 = 3,8 mA
130,7 mA - 0,03 = 3,9 mA

130 + 4
128 + 4

T DDA B .

125 130 135 I, mA

A Wyniki z doktadnoscig do
4 mA sa sobie réwne

Zasada zachowania
tadunku = s. 13

Pofaczenia szeregowe i rownolegte S

M Whnioski z doswiadczenia obowigzkowego

W naszym doswiadczeniu uzyskalismy
nastepujace wyniki:

» dla pierwszej baterii 1550 mV,

» dla drugiej baterii 1394 mV,

» dla potaczonych baterii 2950 mV.

1550 mV + 1394 mV = 2944 mV

2950mV —2944mV __ 6mV_ _
2950 MV 2950 MV

=0,002=0,2%

Suma napie¢ na bateriach rézni sie od napiecia potaczonych baterii o mniej wiecej
0,2%, a wiec mozemy powiedzie¢, ze w granicach niepewno$ci pomiarowej sa one
sobie réwne.

Napiecie wytwarzane przez dwie baterie potaczone szeregowo jest réowne sumie
napie¢ poszczegolnych baterii.

Wyjasnimy teraz, dlaczego tak sie dzieje.

M Zasada zachowania energii a tgczenie szeregowe baterii

Aby wyjasni¢ wyniki do§wiadczenia, mozemy ponownie odwota¢ sie do poréwnania
pradu elektrycznego z przeptywem wody. Pompy — odpowiednik baterii — takze mo-
zemy polaczyc¢ szeregowo (patrz rys.).

ﬂ Przy szeregowym fgczeniu
] \ pomp woda przeptywa

najpierw przez jedng

- pompe, a potem przez

+ druga. Przy szeregowym
1,5m 15V tgczeniu baterii fadunki
przeptywajg najpierw przez
jedna baterie, a potem
pompa //ﬂ v v przez druga.
H "1 3m "1 3V
+
1,5m T |15V

< Poréwnanie szeregowego
taczenia pomp i baterii

pompa

Jesli kazda z dwoéch pomp przenosi wode do naczynia znajdujacego sie o 1,5 m wyzej,
to dwie pompy potaczone szeregowo przeniosa wode o 3 m wyzej. Podobnie gdy kazda
z dwdch baterii (o napieciu 1,5 V) dostarczy fadunkowi 1 C energie 1,5 ], wtedy osta-
tecznie uzyska on energie 3 J. Wynika to z zasady zachowania energii.

Zgodnie z zasada zachowania energii przy szeregowym taczeniu baterii ich

napiecia si¢ sumuja:
U=U,+U,+..+U,
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M Potaczenia szeregowe a budowa baterii

Pojedyncze zrédto napiecia dziatajace kosztem energii
chemicznej nazywamy ogniwem. Ogniwem jest na przy-
ktad kazda bateria 1,5 V. Natomiast baterie o wyzszym
napieciu budujemy z ogniw potaczonych szeregowo
(patrz rys.). Wiasnie dlatego napiecie baterii alkalicznej < ogniwo

(jednorazowej) jest zawsze wielokrotnos$cia 1,5 V. 4 Bateria 9 V sktada sie
Z szesciu potaczonych ogniw

M Szeregowe tgczenie odbiornikow

Réwniez w przypadku szeregowego faczenia odbiornikéw energii elektrycznej moze-
my sumowac ich napiecia. Przyktadowo na ponizszym schemacie zaréwki sa potaczo-
ne szeregowo. Obok symboli woltomierzy znajduja sie ich wskazania.

Gdy przez obwdd przeptywajg elektrony o tgcznym fadunku 1 G, to...

...w tej zaréwcee 4V
+ traca energie 4 J
T (V CAY%
Lwtej5J >V

...wiec w sumie tracg energie 9 J.

A Przyktad pokazujgcy, dlaczego sumujemy napiecia na odbiornikach potgczonych szeregowo

B Zasada zachowania energii — prawo podstawowe

O zasadzie zachowania energii méwilismy juz w pierwszej klasie. Ta sama zasada
pozwala nam opisac zjawiska tak rézne jak rozpedzanie si¢ spadajacego ciata i facze-
nie szeregowe zrddel napiecia lub odbiornikéw energii elektrycznej, a takze zjawiska
cieplne i przemiany jadrowe. Znajdowanie ogélnych zasad, czyli praw podstawowych,
to jedno z najwazniejszych zadan fizyki.

A to ciekawe

Na poczatku XIX w.,
wkrotce po wynalezieniu
baterii, budowano
ogromne baterie ztozone
nawet z 2000 ogniw. Dzieki
tgczeniu szeregowemu
pozwalaty one uzyskiwac
wysokie napiecie.

Od czasu wynalezienia
pradnicy baterie

O wysokim napieciu nie sg
juz potrzebne. Ogniwa
taczy sie szeregowo tylko
po kilka, najwyzej po
kilkanascie.
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2. Wszystkie urzadzenia w domowej

Pofaczenia szeregowe i rownolegte IS

To najwazniejsze

» Przy potgczeniu szeregowym dwoch elementow obwodu wszystkie elektrony ptyng
po kolei przez oba te elementy.

» Przy takim potaczeniu prad ptynacy przez oba elementy ma takie samo natezenie.

» Przy szeregowym taczeniu baterii lub odbiornikdw energii elektrycznej napiecia
sumujemy. Wynika to z zasady zachowania energii.

» Przy potgczeniu réwnolegtym dwoch elementow czesc elektrondw ptynie przez jeden
Z nich, a czes¢ — przez drugi.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | fjﬁ

1. W motocyklu akumulator wytwarza 3. Jakie jest napiecie pomiedzy punkta-
napiecie 6 V. Skfada sie on z pola- mi A i B?
czonych szeregowo ogniw o napie-
ciu 2 V. Ile takich ogniw zawiera
akumulator?

sieci elektrycznej sa dostosowane do
napiecia 230 V. Takie jest tez napigcie 4. Spdjrz jeszcze raz na rysunki do do-

miedzy przewodami w sieci domowej. swiadczenia domowego w lekcji 7.
W jaki sposéb domowe urzadzenia (s. 57). Na ktérym z nich wylaczniki
sa ze soba polaczone: szeregowo czy sa polaczone réwnolegle, a na ktérym
réwnolegle? Jakie ma to znaczenie? szeregowo?

Doswiadczenie domowe
Bateria wiaczona ,,pod prad”

1. Przygotuj trzy baterie AA, miernik uniwersalny oraz

przewody. +—_.—
2. Przeanalizuj schemat. Jak sgdzisz, co wskaze wolto-
mierz przy przedstawionym tam uktadzie baterii? +
Zapisz swojg odpowiedz wraz z uzasadnieniem. - <V>
Zauwaz, ze podobny uktad mozemy uzyskac przypad- I
kowo, gdy jedng z trzech baterii zasilajgcych urzgdze- ~

3. Potgcz baterie i woltomierz zgodnie ze schematem
i sprawdz, czy twoje przypuszczenia sie sprawdzity.
Jesli nie — zastanow sie, na czym polegat twdj btad.

nie witozymy w przeciwng strone. T
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Pierwsze prawo Kirchhoffa

5y B LR
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Dlaczego w Toruniu Wista jest znacznie szersza niz
w Krakowie? | co to ma wspdlnego 2 prgdem elektrycznym?

Cele lekciji:

e Odkryjesz pierwsze prawo Kirchhoffa.

e Zrozumiesz zaleznosS¢ miedzy zasadg zachowania fadunku
a zjawiskami zachodzgcymi w obwodach elektrycznych.

M Rownolegte taczenie odbiornikow

Gdy potaczone réwnolegle zaréwki podtaczamy do baterii, miedzy koncéwkami kaz-
dej z nich jest takie samo napiecie. A co mozna powiedzie¢ o natezeniach pradu?

Doswiadczenie obowigzkowe
Pierwsze prawo Kirchhoffa

1. Przygotuj baterie AA oraz dwie zarowki: jedng dostoso-
wang do napiecia 1,2 V, a drugg — do napiecia 4,8 V,

a takze amperomierz i przewody.

2. Zbuduj obwdd zgodnie ze schematem (symbolem Z; T
oznaczono zarowke dostosowang do napiecia 1,2 V). B C
Zmierz natezenie prgdu w punktach obwodu oznaczo- bateria
nych na schemacie literami A-C (patrz ,Uwagi do doéwiad- =L- ® ®
czenia”). Zapisz wyniki wraz z niepewnoscig pomiaru. Z, Z,

3. Porownaj wyniki pomiarow. Co zauwazasz?

Uwagi do doswiadczenia:

1. Nie szkodzi, ze zaréwki sg podtgczone do napiecia innego niz nominalne (podane przez

producenta). Zaréwka 1,2 V bedzie $wieci¢ troche jasniej, niz powinna, a zaréwka 4,8 V

znacznie stabiej, niz powinna, lub wcale, ale nie wptynie to na przebieg doswiadczenia.

L+
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Pierwsze prawo Kirchhoffa I

2. W wielu miernikach nastepnym zakresem po 200 mA
(ktory jest dla nas za maty) jest 10 A. Przy tym zakresie
zwykle jeden z przewodow trzeba podtgczy¢ do osobne-
go gniazdka (patrz s. 68).

3. Aby wykona¢ pomiary, obwdd musi dac sie roztaczy¢
w punktach A-C. O podfgczaniu amperomierza pisalismy
nas. 71. Na zdjeciu obok przedstawiono przyktadowo, 4N
jak wigczy¢ amperomierz i zmierzy¢ natezenie prgdu
w punkcie C.

M Whnioski z doswiadczenia
W naszym doswiadczeniu uzyskalismy wyniki, ktére zapisaliSmy w tabeli:

Pomiar w punkcie A B C
Wynik pomiaru Iy,=035A+001A [g=021A%*001A [;=015A%0,01A

Jak widzisz, w granicach niepewnos$ci pomiarowej [, = Iy + Ic.

Przy polaczeniu réwnolegltym prad rozdziela sie z jednego do dwdch przewodéw,
a natezenie pradu przed podziatem jest réwne sumie natezen po podziale.

Analogiczna sytuacje mamy wtedy, gdy prad z dwéch przewoddéw taczy sie w jeden.
Te prawidlowos$¢ tatwo zrozumieé, jesli pamietamy o zasadzie zachowania fadunku.
Sposrod elektronéw wyplywajacych z baterii czes$¢ plynie przez jedna zaréwke, czesc
przez drugg, ale zaden elektron nie znika ani nie pojawia si¢ zaden nowy.

Réwniez model wodny pokazuje oczywista interpretacje tej zaleznosci.

< Rozgatezienie rury — wodny
odpowiednik rozgatezienia
przewodow elektrycznych

M Pierwsze prawo Kirchhoffa

Wynik naszego doswiadczenia jest szczegélnym przypadkiem ogélniejszego prawa
fizyki zwanego pierwszym prawem Kirchhoffa:

Gdy potaczymy kilka przewoddéw, suma natezen pradéw wplywajacych do
wezla (potaczenia przewoddéw) jest rowna sumie natezen pradow z niego
wyplywajacych.

2 A <« Przykfad bardziej skomplikowanego
wezta. Suma natezen pradow
4 A 3A wptywajacych jest taka sama jak suma
natezen pradow wyptywajacych.
1A W tym przypadku:
4A+3A=2A+1A+4A

4A
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W doswiadczeniu badalismy tylko rozgatezienie jednego przewodu na dwa. Pierwsze
prawo Kirchhoffa obowiazuje jednak takze w bardziej skomplikowanych sytuacjach
(np. takich jak na rysunku na dole s. 85). Dzieje sie tak, poniewaz do wezta w jednostce

czasu wplywa tyle samo elektronoéw, ile z niego wyptywa.

Na koniec przypomnijmy, ze takze baterie mozemy taczy¢ réwnolegle (patrz do-

$wiadczenie domowe s. 88).

Przyktad

B Zastosowanie pierwszego prawa Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania fadunku elektrycznego.

®
02y
A ()

Na schemacie zapisano niektére wskazania ampe- [=25A
romierzy. Oblicz natezenia, jakie powinny wskazy- O
wac pozostate przyrzady.
I

Dane: Szukane: 1
I=25A L =? ,=? I3=? [,=7 +
[A = 1,2 A -

I,=12
Rozwigzanie:
Prad ptynacy przez lewa zaréwke @
Z analizy schematu wynika, ze [; = [, = 1,2 A. L=

Takie jest natezenie pradu plynacego przez lewa

zarowke i nie zalezy ono od tego, z ktoérej strony
zaréwki wlaczymy amperomierz.

Pomiedzy amperomierzami
mierzgcymi natezenia I oraz I
nie ma rozgatezienia, zatem

Rozgatezienie obwodu natezenie pradu sie nie zmienia.

Plynacy z baterii prad o natezeniu [ = 2,5 A roz-

dziela sie na dwie czeséci, z ktoérych jedna ma na-

tezenie [, = 1,2 A, a wiec druga zgodnie z pierw-

szym prawem Kirchhoffa ma natezenie:
L=25A-12A=13A

Prad o takim samym natezeniu ptynie przez amperomierz I5:

13 = [2 = 1,3 A
Prad ptynacy przez baterie
Wreszcie I, = I = 2,5 A to prad ptynacy przez baterie.

Odpowiedz: Wartos$ci natezen pradu w miejscach oznaczonych znakami zapy-
tania na schemacie wynosza: I; = 1,2 A, [, =13=1,3 A, [, =2,5 A.
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@ POZYTEK Z POMYLEK I PRZYPADKOW

W 1780 r. profesor anatomii Luigi Galvani (czyt. luidzi galwani)

wykonywat sekcje zaby. Gdy dotknat jej konicem skalpela, ez w
nastapit skurcz mieéni plaza. Poniewaz w tym samym momencie  ,/ !__ £,

ze stojacej obok maszyny elektrostatycznej wyskoczyla iskra,
naukowiec uznal, ze przyczyna zjawiska jest impuls elektryczny
z maszyny. Okazalo si¢ jednak, Zze maszyna nie jest potrzebna

i Galvani zmienit zdanie: oglosil, Ze przyczyna skurczu migsni
jest ,elektryczno$¢ zwierzeca”, powstajaca w tkankach nawet

po $mierci.

Inny wtoski uczony — Alessandro Volta (czyt. wolta) — doszedt
do wniosku, ze migsnie zaby pozwolity jedynie zaobserwowac
skutki przeptywu prgdu. Postawit hipoteze, ze napiecie elek-
tryczne powstaje na skutek kontaktu metalu z ciatem przewo-
dzacym prad. Zgodnie z tym zatozeniem w 1800 r. zbudowat
pierwszg baterie elektryczng, ztozong z ptytek cynkowych

i srebrnych, przetozonych wilgotnymi tekturkami. Dzisiejsze Stos Volty - pierwsza
baterie dziatajg na tej samej zasadzie — sg tylko udoskonalone bateria elektryczna
technicznie, aby uzyskiwac¢ wiekszg energie.

Luigi Galvani
(1737-1798) — wtoski
fizyk i lekarz. Swojego
najwiekszego odkrycia
dokonat przypadkiem.

= ,-l.- Do konca zycia wierzyt
f// w istnienie ,elektrycz-
/ / A nosci zwierzecej”

i prowadzit nad nig
systematyczne badania. Choc sie mylit,
jego hipotezy przyczynity sie do rozwo-
ju zarowno fizyki, jak i biologii.

Pomysl, ze gdyby Galvani nie kroit zaby
akurat w poblizu maszyny elektrostatycz-
nej, a nastepnie nie wyciggnat pochopnych
wnioskow, zapewne nie skojarzytby kurczg-
cych sie miesni z elektrycznoscia. Wowczas
zamiar obalenia btednej teorii o istnieniu elek-
trycznosci zwierzecej nie pomaogtby Volcie
w budowie baterii elektryczne;.

Galvani sprawdzat takze, czy przyczyna
skurczy miesni zaby moze byc¢ elektrycznosc
zgromadzona w atmosferze

Alessandro Volta
(1745-1827) — wtoski
fizyk i konstruktor. Juz

~ jako dziecko przejawiat
. zainteresowanie elek-
== (rycznoscig. Prowa-

| dzony przez niego spor
naukowy z Galvanim
nie przeksztafcit sie

w 0sobistg wrogosc. Przeciwnie, to Volta
zaproponowat pojecie ,galwanizm” na
okreslenie zjawisk elektrochemicznych.
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13| Prawo Ohma

TO najwainiejsze =~ PRI : GER, AMPER CEN, WATT

» Pierwsze prawo Kirchhoffa brzmi: Suma natezen pradow wptywajgcych do wezta jest : :
réwna sumie natezer pradoéw wyptywajgcych z tego wezta. | _ b : _.__‘;--@\“.'I.--l-'-"'%,

» Powyzsze prawo wynika z zasady zachowania tadunku.
» Stosujemy je m.in. do odbiornikdw pradu (np. zarowek) potgczonych rownolegle.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |,’\|f

1. ° Przeanalizuj schemat i oblicz na-  a) Oblicz natezenie pradu ptynacego

tezenia pradu [; oraz I,. przez akumulator.
L=5 @ b) Oblicz, po jakim czasie akumulator
O1AL ®_ sie roztaduje, jesli jego pojemnos$¢
A [ =2 wynosi 48 Ah.
0,4 A v ,
+ 3. W obwodzie elektrycznym przed-
T stawionym na schemacie wszystkie
2. W samochodzie jest wytaczony sil- zar6éwki sg identyczne. Czy wszystkie - - -
nik (a wiec takze pradnica fadujaca $wieca tak samo jasno? Jesli nie, to Iz\)/e.‘sz‘ Jus, co 2 $q hapiecie | ;oatezen/e pradu.
akumulator), ale sa wiaczone $wiat- ktore $wieca jasniej, a ktore stabiej? Jaki jest miedzy nimi 2wigzek:
fa: przednie mijania, tylne pozycyj- .
ne oraz tylnej tablicy rejestracyjnej A 5 Cele lekcji:
(dwie zaréwki). Przez kazda z dwdch + * Zbadasz doswiadczalnie zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu a napieciem elektrycznym.
zaréwek z przodu samochodu ptynie -T . * Nauczysz sie przedstawia¢ wyniki pomiarow za pomoca wykresu.
prad o natezeniu 2 A, a przez kaz- o o
da z czterech zaréwek z tytu — prad B Natezenie pradu a napiecie elektryczne
o natezeniu 0,5 A. Wskazowka. Im wigksze natezenie O napieciu elektrycznym i natezeniu pradu méwilismy do tej pory oddzielnie. Teraz
Wszystkie $wiatta sa potaczone réw- pradu ptynacego przez zaréwke, tym zbadamy zalezno$¢ miedzy tymi dwiema wielkosciami.
nolegle i podfaczone do akumulatora. jasniej Swieci zaréwka.

Doswiadczenie 7.

L . Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem
Doswiadczenie domowe

Potaczenie réwnolegte baterii

1. Przygotuj pieC jednakowych baterii (np. AA), dwa mierniki oraz zelazko.

2. Zbuduj ukfad zgodnie ze schematem (zelazko traktujemy jako opornik —
patrz symbole na s. 54).

3. Jesli masz tylko jeden miernik, wtgcz
go najpierw jako woltomierz, _,
a gdy juz zmierzysz nim napiecie — m
jako amperomierz.

Rowniez baterie mozna potgczy¢ rownolegle, tak jak

to przedstawiono na schemacie i na zdjeciu obok.

1. Przygotuj dwie baterie AA, woltomierz i przewody.

2. Zmierz napiecie kazdej z baterii za pomoca wol-
tomierza. Przeanalizuj obwod przedstawiony na
ilustracji. Sprobuj przewidziec, co wskaze wolto-
mierz. Mozesz sobie pomaoc rysunkiem wodnego
odpowiednika obwodu.

3. Zbuduj uktad zgodnie ze schematem. Czy wynik — 3
pomiaru napiecia jest zgodny z twoimi przewidy- ; ' .I-
waniami?

4. Zastanow sig, jakie zastosowanie moze mie¢
rownolegte pofgczenie baterii. e o

|+_
S

]rprr
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I Prad elektryczny Prawo Ohma

> 4. Zastgp baterie dwiema bateriami potgczonymi szerego-

wo, wykonaj pomiary. Nastepnie uzyj trzech, czterech u v I, A . )

baterii
I pieciu baterii potgczonych szeregowo.

v v . . 0o .
1 4 % » Prawo Ohma: Natezenie prgdu ptyngcego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne
5. Wyniki pomiaréw zapisuj w tabeli wedtug wzoru: //////// ////%

2 WW do napiecia miedzy koncami przewodnika.

» Prawo Ohma obowigzuije tylko dla przewodnikdw w statej temperaturze.

B Analiza wynikéw do$wiadczenia Tabela 1 » Wykresem zaleznosci natezenia prgdu od napiecia elektrycznego /(U) jest linia prosta.
W naszym doswiadczeniu uzyskaliSmy wyniki pomia- Liczba —, 1A
row podane w tabeli 1 obok. baterl ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Qf
Poréwnajmy teraz napiecie i natezenie dla 2, 3, 4 i 5 bate- 0 0 0
rii z sytuacjy, gdy bateria byta tylko jedna (patrz tabela 2.). 1 1,42 0,0572 1. Zapisz w zeszycie zdania dotyczace 3. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢
Réznica miedzy 2,03 a 2,04, a nawet miedzy 5,17 a 5,07, ) 288 | 01165 prawa Ohma wraz ze sformutowany- natezenia pradu plynacego przez prze-
jest mniejsza niz niepewno$¢ pomiaru miernikiem uni- ’ : mi przez siebie zakorniczeniami. wodnik od przylozonego napiecia.
wersalnym. £ w28 e a) Prawo Ohma moéwi, ze natezenie I, mA &
Mozemy wiec stwierdzié, ze natezenie pradu plynace- 4 5,91 0,24 pradu ptynacego przez przewodnik 10 -
go przez grzaltke zelazka bylo tyle razy wieksze, ile razy = 733 0.29 jest 77, 84
wieksze byto napiecie, jakie do niej podtaczylismy. b) Jezeli ten sam przewodnik podta- 6
czymy do trzy razy wyzszego napie- 4
Tabela 2 cia, to /7. > -
2. 2,03 razy, 2,04 razy. c) Jesli chcemy, zeby przez przewod- 0 1 2 UV
Gdy liczba 3, napiecie byto wieksze =~ 2,98 razy, a natezenie 2,99 razy. nik poptynat prad o dwa razy mniej- a) Odczytaj z wykresu, jakie jest na-
baterii wynosita 4, niz przy jednej baterii 4,17 razy, byto wieksze 4,2 razy. szym natezeniu, to 7. tezenie pradu, gdy ten przewodnik
5 517 razy, 5,07 razy. d) Prawo Ohma obowiazuje tylko 77/ podtaczymy do napiecia 1 V.
2. Koftka ze znakami zapytania oznaczajg b) Jakie bedzie natezenie pradu, jesli
M Prawo Ohma mierniki. Okresl, ktéry z nich jest wol- przewodnik podfaczymy do napiecia
Gdy jedna wielko$¢ roénie tyle samo razy, ile druga, wte- LA 4 tomierzem, a ktéry — amperomierzem. 3V
dy méwimy, ze sa wprost proporcjonalne. 0.287 a) 4. Gdy pewien przewodnik podfaczono
Wynik naszego do$wiadczenia mozna wiec opisa¢ w na- 0267 nrl do napiecia 50 V, plynal przez niego
stepujacy sposob: 0,241 () prad o natezeniu 200 mA.
0,22- Narysuj wykres przedstawiajacy za-
Natezenie pradu plynacego przez przewodnik jest 0,20 - Al N 26) [] leznos$¢ natezenia pradu plynacego
wprost proporcjonalne do napiecia miedzy koricami 0.18- - przez ten przewodnik od podiaczo-
przewodnika. 0.16- nego napiecia.
0,14 5. Po podiaczeniu grzatki do zZrédta pra-
Jest to prawo Ohma (czyt. oma), nazwane tak od nazwi- 0124 by du o napieciu 2 V poplynat przez nia
ska jego odkrywcy — Georga Ohma. 010 prad o natezeniu 20 mA.
Uwaga. Prawo Ohma obowiazuje tylko w pewnych wa- . , o
runkach — tylko dla przewodnikéw elektrycznych i tylko 0.087 ) Jakie bedzie natezenie pradu, gdy
w stalej temperaturze. Powiemy o tym wiecej w lekcji 15, *%°] + nr 2 te‘,‘ sama grzatke podfaczymy do na-
0,041 - [] (?) piecia 6 V?
Wykresem proporcjonalno$ci prostej jest zawsze linia 0,027 .- b) D,O )aklegcl)lnap fcm na{lezy{podlq—
prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzed- 0 L U,;V/ @ czyc te grzatke, aby popiynat przez

. nia prad o natezeniu 5 mA?
nych. Jest tak réwniez w przypadku prawa Ohma (patrz s Zaleznosé I(U) dla danych

wykres obok). z naszego doswiadczenia
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Dlaczego urzqdzenia elektroniczne sie rozgrzewajq?

Cele lekciji:

¢ Odswiezysz wiadomosci na temat oporu elektrycznego i sposobu jego obliczania.
* Poznasz omomierz — przyrzad do bezposredniego pomiaru oporu elektrycznego.

M Skad sie bierze opdr elektryczny

Elektron poruszajacy sie w metalowym przewodzie traci energie na zderzenia z jo-
nami metalu. Jednak w przewodzie podtaczonym do Zrédta napiecia pole elektrycz-
ne sprawia, ze elektron sie nie zatrzymuje, tylko znowu rozpedza. A co si¢ dzieje
z energia utracong przez elektron? Na skutek zderzen jony zaczynaja drgac szybciej, co
oznacza, ze przewod sie rozgrzewa. To zjawisko przedstawiono na diagramie ponize;j.

Dlaczego przewéd sie rozgrzewa

Zobacz, jak energia elektryczna zmienia sie w energie wewnetrzng (termiczna).

Bateria wytwarza pole elektryczne w przewodzie. W polu elektrycznym
elektron sie rozpedza.
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Opor elektryczny s

M Opér elektryczny jako wielkosé fizyczna

Niektore przewodniki przewodza prad lepiej, czyli maja mniejszy opér, a inne gorzej,
czyli maja wiekszy opér. Opér elektryczny mozna wyrazic liczbowo. Aby wyjasnic,
jak to zrobi¢, zacznijmy od analizy przyktadu.

Przewodnik 1 Przewodnik 2

Aby przez przewodnik ptynat prad o natezeniu 1 A, trzeba go podfaczy¢ do napiecia

10V 5V
Skoro potrzebne jest wieksze napiecie Skoro wystarczy nizsze napiecie do uzyskania
do uzyskania takiego samego pradu, to takiego samego pradu, to widocznie

widocznie przewodnik 1 ma wiekszy opor. przewodnik 2 ma mniejszy opor.

Dlatego opd6r mozna opisac, podajgc napiecie potrzebne do uzyskania pradu 1 A.

. ) i
Przewodnik 1 ma opdr 10 Przewodnik 2 ma opor 5 4
Opdr oznaczamy litera R (od ang. resistance), a jego jednostka jest om: 10 =1 %

Przewodnik 1 ma opdr R4 =10 Przewodnik 2 ma opdr Ry =5 Q
Aby obliczy¢ opér elektryczny, dzielimy napiecie przez natezenie:

A R= Q’/—\ napiecie

- ]v natgzenie
Na przyktad gdy napiecie 12 V powoduje przeptyw pradu o natezeniu 4 A, wtedy na
kazdy amper przypada napiecie 3 V, czyli opér wynosi 3 % =3 Q (patrz diagram).

opor

g u

Rozpedzony elektron Dzieki zyskanej energii jon drga Coraz szybsze drgania
zderza sie z jonem coraz szybciej. Elektron od nowa jonéw oznaczajg wzrost
i oddaje mu czesc¢ energii. rozpedza sie w polu elektrycznym. temperatury przewodu.
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I Prad elektryczny

M Od czego nie zalezy opdr elektryczny, a od czego zalezy

W sytuacji, w ktérej obowigzuje prawo Ohma, opér przewodnika nie zalezy ani od

napiecia, ani od natezenia pradu. Jesli napiecie U zwigkszymy na przyktad 3 razy,

to natezenie I zwigkszy sie tyle samo razy, wiec warto$¢ utamka % pozostanie bez

zmian.

Opor zalezy natomiast od materiatu, z ktérego wykonano przewodnik (np. miedz

przewodzi prad lepiej niz zelazo), oraz od jego wymiardw.

Latwo przewidzie¢, ze:

» dtuzszy przewodnik ma wiekszy opér, podobnie jak bardziej meczy nas przejscie
dtuzszej drogi,

» grubszy przewodnik ma mniejszy opér, podobnie jak wygodniej idzie si¢ szersza

droga.
Obliczanie oporu LA
na podstawie wykresu 0287
0,26 1
Opér przewodnika mozna wyznaczy¢ na pod- 021
stawie wykresu zalezno$ci natezenia od napiecia. ’
Wystarczy wybra¢ dowolny punkt na wykresie, 022
odczyta¢ odpowiadajace mu napiecie i natezenie, 0.209=
a nastepnie wykonac obliczenia. 0,18
0,16 1=

Oto przyktad takich obliczen dla wykresu ze s. 90. 0,14+
Widzimy, ze dla napiecia I/ = 4 V mamy natezenie 0,12

[=0,16 A, a wigc opOr wynosi: 0,10
:i: 0,08

R=016a 25¢
0,06

Wynik bedzie taki sam, jesli weZmiemy pod uwage

inny punkt z wykresu, np. napiecie 5 V i odpowia- 0,047
dajace mu natezenie 0,2 A: 0,02
5 V IARARR Ramas! Yy | o
R= =250 00 12345 60UV

0,2 A

M Oporniki

Opornik to bardzo prosty element elektroniczny. Jest to
kawatek przewodnika o znanym oporze zakonczony dru-
cikami i umieszczony w obudowie z izolatora.

Oporniki maja zwykle namalowane kolorowe paski, ale
nie dla ozdoby: w tych kolorach koduje si¢ opér elementu
(patrz » Tabela 3, s. 215).

Istnieja takze oporniki o regulowanym oporze, zwane
potencjometrami (patrz + Doswiadczenie domowe,
s. 97). Sa one wykorzystywane m.in. do regulacji glosno-
$ci w sprzecie audio-wideo.

Przykiad

M Obliczanie oporu w obwodzie szeregowym

Opor elektryczny

A Kolorowe paski na
opornikach nie sg
przypadkowe — informuja
o ich oporach

—_

A Symbol opornika

Ania ma baterie 9 V oraz zaréwke dostosowana do napiecia 4,8 V i natezenia
0,25 A. Zaréwka sie przepali, jesli zostanie podtaczona bezposrednio do baterii,
dlatego Ania zamierza potaczy¢ ja szeregowo z opornikiem. Jakiego opornika
powinna uzy¢? Przyjmij, ze po podlaczeniu opornika i zaréwki napiecie miedzy

biegunami baterii nadal jest réwne 9 V.

A to ciekawe

Gdy cztowiek przezywa lek, zdenerwowanie lub inne silne
emocje, zmienia sie opor elektryczny jego skory. Ten fakt
wykorzystuje sie w wariografie — urzadzeniu zwanym
potocznie ,wykrywaczem ktamstw”, cho¢ bardziej adekwatna
bytaby nazwa ,wykrywacz emocji”.

Policja czasami korzysta z wariografu, aby sprawdzic, czy
podejrzany reaguje emocjonalnie na przykfad na zdjecie
miejsca zbrodni.

Jednak wyniki takiego badania nie zawsze sg wiarygodne,
dlatego w Polsce i wielu innych krajach nie mogg stanowic
dowodu w sagdzie.
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Dane: Szukane: Obliczenia zwiazane z pojeciem
Upaterii = 9V R =7 oporu spotykamy nie tylko
LU atettt — 48V w szkolnych éwiczeniach. Majg

zarowki — T one zasadnicze znaczenie przy
1 =025A budowie urzgdzen elektronicznych.
Rozwiazanie: r
Rysujemy schemat
Obwéd Ani ma sie sktadac z baterii oraz zaréwki pota- N
czonej szeregowo z opornikiem. 9V
Obliczamy napiecie miedzy koncowkami opornika 48V
Wiemy, ze gdy dwa odbiorniki energii elektrycznej po-
faczymy szeregowo, napigcia na nich si¢ sumuja. Skoro
napiecie miedzy koncéwkami zaréwki ma wynosic¢ 4,8V,
to napiecie miedzy konncowkami opornika powinno wynosic:

U=9V —48V =42V ad ™
Wiemy, ze przez zaréwke ma plynac prad o natezeniu U=?
I=0,25 A. W obwodzie nie ma zadnego rozgatezienia, oy | EL !
wiec przez opornik bedzie ptynat prad o takim samym - S0
natezeniu. i/ 48V
Teraz mozemy juz obliczy¢ szukany opér: R = 7. R P
_ 42V _ vV o_ 0,25 A
R= 025A — 16,8+ =16,8Q
Odpowiedz: Zaréwke nalezy potaczy¢ szeregowo z opornikiem o oporze 16,8 Q.
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I Prad elektryczny

B Omomierz

Poznamy teraz jeszcze jedna funkcje miernika uniwer- .

. - . . Miernik uniwersalny
salnego: moze on stuzy¢ jako omomierz, czyli przyrzad 5 67
do bezposredniego pomiaru oporu elektrycznego. Aby
wlaczy¢ te funkcje, ustawiamy pokretto na jeden z zakre-
s6w oznaczonych symbolem oma: Q.
Omomierz przydaje sie nie tylko w do$§wiadczeniach
z fizyki, lecz takze w zyciu codziennym. Zwykle nie wy-
korzystujemy w petni jego mozliwosci, poniewaz intere-
suje nas nie tyle doktadna warto$¢ oporu, ile fakt, czy jest
on duzy czy maly. Na przyktad:

» Jesli chcesz sprawdzi¢, czy zaréwka samochodowa jest
sprawna, nie musisz instalowac jej w reflektorze. Wy-
starczy, ze za pomocg omomierza zmierzysz jej opor.
Powinien on wynosi¢ kilka oméw. Jesli jest znacznie
wiekszy, to znaczy, ze widkno jest przepalone.

» Podobnie mozna sprawdzad, czy nie pekly przewody
wewnatrz silnika elektrycznego, np. w odkurzaczu albo
w suszarce do wlosow.

A Sprawdzanie zarowki
za pomoca omomierza

To najwazniejsze

> Elektrony poruszajgce sie w przewodniku zderzajg sie z jonami i oddajg im czes¢ swojej
energii. Ten fakt jest przyczyng wystepowania oporu elektrycznego.

» Opor elektryczny to wielkosS¢ fizyczna pozwalajgca liczbowo okreslic, jak dobrze lub Zle
dany element obwodu przewodzi prad.

» Opor obliczamy ze wzoru: R = % , gdzie U — napiecie, | — natezenie pradu.
» Jednostkg oporu elektrycznego jestom: 1 Q =1 %.

» Omomierz to przyrzad do pomiaru oporu elektrycznego. Funkcje omomierza
moze spetnia¢ miernik uniwersalny. W zyciu codziennym uzywamy omomierza do
sprawdzenia, czy przewod nie zostat przerwany albo czy zaroéwka nie jest przepalona.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M%

Pytania i zadania

Uwaga. We wszystkich zadaniach 2. Oblicz, jaki opornik podtaczy¢ do
pomin spadek napiecia baterii wyni- baterii 9 V, aby poptynal przez niego
kajacy z podtaczenia opornika. prad 10 mA.

1. Opornik 220 Q) podtaczamy do baterii ~ 3. Przez opornik 1100 Q) ptynie prad
AA o napieciu 1,5 V. Oblicz natezenie o natezeniu 50 mA. Jakie jest napie-

pradu plynacego przez opornik. cie pomiedzy konicéwkami opornika?
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4. o Tymon chce podiaczy¢ dzwonek

elektryczny przystosowany do napie-
cia 4,5 V i natezenia 200 mA do aku-
mulatora motocyklowego o napieciu
6 V. Jaki opornik powinien potaczy¢
szeregowo z dzwonkiem?

. Nie byloby mozliwe produkowanie

opornikéw o wszystkich mozliwych
warto$ciach oporu, dlatego spo-
$réd dostepnych w handlu nalezy
wybraé taki, ktéry pasuje najbar-
dziej. W przykladzie obliczylismy,
ze potrzebujemy opornika 16,8 Q.
W tym przypadku mozna wybraé
albo 16 Q, albo 18 Q. Opisz, w jaki

Doswiadczenie domowe

Opor elektryczny s

sposdb wybér jednego z nich wpty-
nie na jasno$¢ swiecenia zaréwki i na
czas roztadowania baterii.

6. W jednym uktadzie wspéirzednych

narysowano kilka wykreséw. Kazdy
z nich przedstawia zaleznos$¢ nate-
zenia pradu ptynacego przez opornik
od przytozonego napiecia.

LAA
0,05 -+ R; R,
0,04
0,03 1
0,02
0,01

a) Sprébuj odpowiedzie¢ bez wyko-
nywania obliczen, ktéry z opornikéw
ma najwiekszy opdr.

b) Oblicz opdr kazdego z opornikédw.
Sprawdz, czy twoje przypuszczenia
sie potwierdzily.

Budowa potencjometru .

1. Przygotuj gruby otdwek stolarski, ostry noz, trzy kro- ;
kodylki, przewody, baterie AA i dwie zarowki 1,2 V lub 4\
2,2V (albo baterie 0 wyzszym napieciu i dwie zarowki /
dostosowane do pracy pod napieciem zblizonym do

napiecia bateri).

2. Rozetnij otowek wzdtuz tak, aby grafit lekko z niego

wystawat na catej dtugosci.
3. Przyczep przewody do krokodylkow.

4. Zatoz krokodylki na otdwek: dwa na koncach i jeden
posrodku, w taki sposob, aby dotykaty grafitu.

5. Potencjometr jest gotowy — przesuwajgc
Srodkowy krokodylek po rysiku, mozesz regulowac
opor miedzy koncowkami (krokodylkami).

6. Zbuduj ukfad wedtug podanego
schematu.

7. Sprawdz, jak zmienia sie jasnosc
zarowek, gdy poruszasz srodkowym
krokodylkiem.

I+
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G Opor a temperatura

Tabela 1
Liczba baterii 0 1 2 3 4
Napiecie U, V 0 1,53 2,90 4,21 5,75
Natezenie I, mA 0 49,7 72,2 87,9 106

M Analiza wynikéw doswiadczenia

W naszym doswiadczeniu otrzymali$my wyniki zebrane w tabeli 1.

Poréwnajmy teraz, ile razy wzrosto napiecie, a ile razy — natezenie w poréwnaniu do
sytuacji z jedna bateria. Wyniki tego poréwnania zebrali§my w tabeli 2. Poréwnaj ja
z tabela o takim samym numerze na s. 90.

Tabela 2
2, 1,9 razy, 1,45 razy.
Gdy Ilczba.batern 3, napiecie .by{o \_Nleksz? niz 2,75 razy, a natezenie 177 razy.
wynosita przy jednej baterii wieksze tylko
4, 3,76 razy, 2,13 razy.

— ‘ ‘ Jak widzisz, natezenie rosto wolniej niz napiecie, 1, ma 4
e a"g by zatrzymac w;atrac‘zek‘ sus?ark/, s Lo czyli zwiekszato sie¢ mniej razy. Tych réznic nie |
grzatki ptyngtby prad o natezeniu wiekszym czy mniejszym? mozemy wyjaénié niepewnoscia pomiaru. Na 100

przyklad liczba 1,77 jest az o 35% mniejsza niz 0

Cele lekciji: liczba 2,75. ]

» Zbadasz, jak opdr substanciji zalezy od temperatury. Mozemy wiec wyciagna¢ wniosek: 707

* Poznasz nowg grupe substancji: potprzewodniki. 60 -

* Poznasz podstawowe zastosowania potprzewodnikow. Zaréwka nie spelnia prawa Ohma. 50 -

* Dowiesz sig, w jakich warunkach opor substancji moze by¢ rowny zeru. 404

Widac¢ to takze na wykresie przedstawiajacym 30 -

W Czy zaréwka spetnia prawo Ohma zalezno$¢ natezenia od napiecia (patrz rys. 20

Powtérzymy teraz doswiadczenie ze s. 89, ale zamiast zelazka wykorzystamy zaréwke. obok). Nie jest on linia prosta, ale krzywa, ktérej 104
Jak sadzisz, czy znowu stwierdzimy proporcjonalno$¢ natezenia do napiecia? nachylenie sie zmniejsza. HEEH P u

T
00 1 2 3 4 5 6 70UV

Doswiadczenie 8. & Zmiany oporu zarowki A Zalezno$é I(U) dla danych z naszego

Sprawdzanie prawa Ohma dla zaréwki Na te same dane mozemy popatrze¢ w inny spo- doswiadczenia
sob. Obliczmy opér zaréwki dla kazdego z na-

1. Przygotuj zarowke dostosowang do napiecia 4,8V, szych pomiaréw > .

cztery baterie AA, dwa mierniki oraz przewody. W tabeli 1. dod . . od . ) orzys amyuze

abeli 1. dodajmy jeszcze jeden wiersz: wzoru R =",

2. Podigcz zarowke do baterii. Zmierz napiecie miedzy

koricdwkami zardwki oraz natezenie plynacego przez Tabela 3

nia pradu. Liczba baterii 0 1 > 3 4
3. Zastgp baterie dwiema, a potem trzema i czterema

bateriami potgczonymi szeregowo i powtorz pomiary. Napigcie U, V 0 1,53 2,90 4,21 5,75
4. Czy natezenie pragdu ptyngcego przez zarowke jest Natezenie /, mA 0 49,7 72,2 87,9 106

proporcjonalne do przytozonego napiecia?

Opoér zaréwki R, Q - 30,8 40,2 47,9 54,2

5. Przeanalizuj otrzymane wyniki i zapisz wniosek.
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I Prad elektryczny

Z tabeli 3 na poprzedniej stronie wynika, ze opér rosnie.
Dzieje sie tak dlatego, ze podczas przeptywu pradu wiék-
no zaréwki sie rozgrzewa. Taka jest zreszta jego rola:
dzieki wysokiej temperaturze widkno swieci.

Opér metalu wzrasta wraz z jego temperatura.
Dlatego prawo Ohma jest spetnione tylko w statej
temperaturze.

Zastandéwmy sie teraz, dlaczego tak sie dzieje.

M Przyczyna zmian oporu

To zjawisko fatwo wyjasni¢, gdy przypomnimy sobie ze
szkoly podstawowej, ze wyzsza temperatura oznacza
szybszy ruch czasteczek, atoméw lub jonéw, z ktérych
jest zbudowane ciato. Takze elektrony swobodne po-
ruszaja sie wtedy szybciej. Jak wiesz, opdr elektryczny
wynika ze strat ich energii podczas zderzen z jonami
metalu. Gdy elektrony poruszaja sie szybciej, do zderzen
dochodzi czesciej, wiec szybciej nastepuje utrata energii.
W rezultacie — opér jest wigkszy.

M Czy grafit spetnia prawo Ohma?

Wykonamy jeszcze raz do§wiadczenie opisane na s. 98,
jednak tym razem zamiast zaréwki uzyjemy grafitu
z otéwka.

Doswiadczenie 9.
Sprawdzanie prawa Ohma dla grafitu

1. Przygotuj bardzo miekki ofowek (B8 albo B9), cztery
baterie AA, dwa mierniki, przewody, krokodylki oraz
nozyk do tapet.

2. Za pomocg nozyka ostroznie usun drewno z jednej
strony ofdwka tak, aby grafit lekko wystawat na catej jego
dtugosci (patrz zdjecie). Podtgcz krokodylki do grafitu.

3. Podobnie jak w doswiadczeniu na s. 98 zmierz napiecie

I natezenie prgdu ptyngcego przez grafit podtgczony do
jednej baterii, a nastepnie do dwdch, trzech i czterech
baterii potgczonych szeregowo.
Uwaga. Prad ptyngcy przez obwdd ma duze nateze-
nie i wszystkie elementy mogg sie rozgrzewac. Zamykaj
obwad tylko na kilkka sekund, aby odczyta¢ wskazania
miernikow. Uwazaj, aby sie nie poparzyc.

4. Oblicz opor grafitu w kazdym z przypadkow. Czy ten
opor rosnie czy maleje wraz ze wzrostem temperatury
grafitu?

100
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A Zaleznosc¢ oporu zarowki
od napiegcia, do ktérego
zostata podtaczona,

w doswiadczeniu 8.

grafit C8

Opodr a temperatura

Z do$wiadczenia wynika, ze op6r grafitu zalezy od jego temperatury, ale ta zaleznos¢
jest odwrotna niz w przypadku widkna zaréwki: opor grafitu maleje wraz z tempera-

tura. Z czego wynika réznica?

M Poétprzewodniki

Do tej pory méwilismy o dwéch rodzajach substancji: przewodnikach i izolatorach.
Okazuje sig, ze istnieja takze substancje o posrednich wlasnosciach: pétprzewodniki.
Do nich zaliczamy miedzy innymi, krzem, german (patrz zdjecie ponizej) i grafit. Po-
réwnanie tych trzech rodzajow materiatéw zawiera tabela 4 ponizej. Przeanalizuyj ja.

Tabela 4

Przewodniki

Izolatory

Niektore elektrony moga sie
swobodnie poruszac.

Wszystkie elektrony sg na
state zwigzane z atomami.

Prad moze ptynac. Prad nie moze ptynac.

Uzywamy ich do produkcji
przewodow.

Uzywamy ich do izolowania
przewodow.

Op¢r jest niewielki, ale rosnie = Opdr jest bardzo duzy.
ze wzrostem temperatury.

Pétprzewodniki

Niektére elektrony moga sie ode-
rwac od atomow i zostac elektro-
nami swobodnymi na przyktad pod
wptywem Swiatta, temperatury itd.

Prad moze ptynag, ale tylko
w okreslonych warunkach.

Uzywamy ich do budowy urzgdzen
elektronicznych.

Opor jest wiekszy niz w przewodni-
kach, ale wraz ze wzrostem tempe-
ratury maleje do pewnej granicy.

A to ciekawe

Od ponad 100 lat znamy substancje, ktorych opor

w odpowiednio niskiej temperaturze maleje az do zera.
Nazywamy je nadprzewodnikami.

Prad wzbudzony w zamknietej petli z nadprzewodnika
moze ptynac¢ nawet wiele lat bez zasilania — raz
rozpedzonych elektrondw nic nie hamuije.

To zjawisko wykorzystujemy w praktyce m.in.

w poteznych elektromagnesach stanowigcych

czes¢ aparatury do badania medycznego zwanego
magnetycznym rezonansem jgdrowym (NMR).

i W
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W Prad elektryczny

W Dlaczego opor potprzewodnikow maleje z temperatura

W miare rozgrzewania potprzewodnika coraz wiecej elektronéw odrywa sie od ato-
mow i staje sie elektronami swobodnymi (rys. A), co ulatwia przewodzenie pradu. Ten
efekt przewaza nad zwigkszaniem sig¢ oporu wynikajagcym z szybszego ruchu elektro-
néw. Dlatego opdr pélprzewodnika maleje, gdy roénie temperatura — odwrotnie niz
ma to miejsce dla przewodnikéw (patrz wykresy B i C ponizej).

Dopiero w bardzo wysokiej temperaturze, gdy wszystkie dostepne elektrony stana sie
juz elektronami swobodnymi, opér zaczyna rosna¢. Ten wzrost jest jednak bardzo
niewielki.

Opér potprzewodnika maleje z temperatura do pewnej granicy.

n _ zimno goraco E przewodnik potprzewodnik
| ¢° °= o ° R R
= s ® =
©°0 © °0
=i
0 0 O © = -

+ [ Jony i elektrony w pétprzewodniku. Poréwnanie zaleznoséci oporu od temperatury dla
przewodnikow [ i potprzewodnikéw [

W Zastosowanie potprzewodnikow

Pélprzewodniki maja wiele zastosowan, takze niezwiazanych z zalezno$cia oporu od
temperatury. Wykorzystuje sie je m.in. w bateriach stonecznych, a takze do produkcji
elementow, z ktorych sklada sie komputery, telefony i inne urzadzenia elektroniczne.
Jednym z najwazniejszych potprzewodnikéw wykorzystywanych w elektronice jest
krzem.

Dlatego o dzisiejszych czasach méwi sie czasem ,epoka krzemu”, a biologowie mdowia
juz nie tylko o tradycyjnych metodach in vivo (w zywym organizmie) oraz in vitro
(w szkle, czyli w laboratorium), ale tez in silico (w krzemie, czyli za pomoca kompu-
tera).

Krzem to pierwiastek bardzo pospolity na Ziemi — zawiera go nawet zwykly piasek.
Jednak otrzymywanie idealnych krysztaléw krzemu, potrzebnych do budowy ukla-
déw elektronicznych, jest trudne (patrz infografika na nastepnej stronie).

To najwazniejsze

P W wyzszej temperaturze elektrony swobodne poruszajg sie szybciej, wiec czesciej
zderzaja sie z jonami. Dlatego opor przewodnika rosnie ze wzrostem temperatury.

F W poiprzewodnikach wzrost temperatury powoduije, ze wiecej elektronow odrywa sie
od atomdw i staje sie elektronami swobodnymi. Dlatego opor potprzewodnika maleje
ze wzrostem temperatury (do pewnej granicy).
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(/) PRZYPADEK TRZEBA UMIEC WYKORZYSTAC

Jak otrzymujemy krysztaly krzemu tak doskonale, ze mozna z nich
wytwarzac uklady scalone do produkcji komputeréw czy telefonéw?

Najczesciej stosowanym sposobem jest metoda Czochralskiego (patrz rysunek).

1. W naczyniu z roztopionym krzemem
umieszcza sie cienki pret z przymocowanym
na koncu malenkim fragmentem krysztatu.

2. Przy precyzyjnie ustalonej temperaturze
na krysztalku osadzaja sie kolejne atomy
krzemu.

3. Powali obraca sig i wyciaga krysztat
Z naczynia.

W ten sposob mozna uzyskac wazacy
ponad 100 kg walec krzemu o srednicy

30 cm i czystosci 99,9999999, co
0zZnacza, e jest w nim jeden obcy atom

na miliard atomow krzemu.

Taki walec jest ciety na warstwy o grubosci
ponizej 1 mm — tzw. wafle krzemowe. Sg
one poddawane dalszym skomplikowanym
procesom, w ktorych wyniku uzyskuje sie
mikroprocesory i uktady scalone.

Czochralski odkryl te metode przypadkiem, kiedy w roztargnieniu wlozyt stalowke
pidéra do kociolka z roztopiona cyna zamiast do kalamarza. Gdy podniost pidro,
za stalowka ciagnela sie nitka zastyglego metalu.

Byt to przypadek. Gdyby jednak Czochralski od dawna nie zajmowal si¢ chemia
i fizyka metali, pewnie wyrzucilby zepsute pioro i zapomniat o calej sprawie, zamiast
zaczac dokladne badania.

Jan Czochralski (1885-1953) — kariere wynalazcy
rozpoczat w Niemczech | Szwajcarii. Na osobiste
Zzaproszenie Prezydenta RP przenidst sie do Polski
i objat nowa katedre na Politechnice Warszawskieg,.
Wykonywat glownie zlecenia dla wojska.

W czasie okupacji pozorowat prace dla Niemcaw,
jednak w rzeczywistosci byt agentem Armii
Krajowej. Po wajnie mylnie uwazano go

za kolaboranta. Dopiero w 2011 r. odnaleziono
dokumenty pozwalajgce na jego rehabilitacje.

Zdjecie z wystawy ,Jan Czochralski
- dziatalnosc na niwie nauki”
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I Prad elektryczny

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,;/f

1. Na wykresach I-IV przedstawiono
zalezno$¢ natezenia pradu od przy-
fozonego napiecia dla kilku ciat prze-
wodzacych prad.
| il

I I

U U
I v
I I

U U

Dopasuj podpisy A—D do rysunkéw.

A. zarOwka

B. przewodnik w statej
temperaturze

C. po6tprzewodnik

D. to nie jest mozliwe

2. Tabela przedstawia wyniki pomia-
réw napiecia przylozonego do préb-
ki pewnej substancji oraz natezenia
pradu plynacego pod wplywem tego
napiecia.

a) Oblicz opdr elektryczny dla kazde-
go z pomiaréw.
b) Czy opér jest staty?

Doswiadczenie domowe
Dwa opory jednej zaréwki

1. Przygotuj zarowke dostosowang do napiecia

4.8 V oraz omomierz.

2. Odczytaj z zardwki napiecie i natezenie, do
ktorego jest dostosowana (wskazuije je strzatka

na zdjeciu).

H W

rem obliczonym a zmierzonym.

104

. Na podstawie tych danych oblicz opdr zardowki.
. Zmierz opor zardwki za pomocg omomierza.
5. Wyjasnij, z czego wynika roznica miedzy opo-

c) Czy prébke wykonano z przewod-
nika czy z potprzewodnika?

u\v I, A
3,48 0,93
6,01 1,75
11,5 4,36

3. Zapoznaj sie z informacjami w ramce
»A to ciekawe” na s. 101. Ktéry z wy-
kreséw przedstawia zalezno$¢ opo-
ru R nadprzewodnika od temperatu-
ry T? Uzasadnij odpowiedz.

T T

A. C.
R V R
B. D.

T T

4. Gdyby zatrzymac silnik suszarki,
natezenie pradu plynacego przez
grzatke by sie zmniejszylo. Mimo to
grzatka mogtlaby sie spali¢. Wyja-
$nij, dlaczego natezenie pradu byloby
mniejsze i dlaczego mimo to grzatka
mogtaby zosta¢ przepalona.

Prad elektryczny

m Prad elektryczny to uporzadkowany przeplyw tadunkéw elektrycznych. W meta-
lach jest to przeptyw swobodnych elektronéw, w roztworach wodnych — jonéw,

a w gazach — jonéw i elektronéw.

» Prad plynie tylko w zamknietym obwodzie, np. od baterii do zaréwki, a potem od

zaréwki do drugiego bieguna baterii.

» Przyjmujemy umownie, ze prad plynie od dodatniego do ujemnego bieguna
baterii, cho¢ kierunek ruchu elektronéw w przewodniku jest przeciwny.

umowny kierunek
przeptywu pradu

p—

—

)

kierunek ruchu
elektronéw

m Obwéd elektryczny mozemy przedstawi¢ na schemacie za pomocg symboli elek-

trycznych (patrz tabela na s. 541 214).

m Napiecie elektryczne a natezenie pradu

Napiecie
» okreslone pomiedzy dwoma punktami

» okresla energie elektryczng, jaka moze ulec
przemianie, gdy pomiedzy tymi punktami
przeptynie tadunek 1 C:

_E
U_C/

» jednostka jest wolt: 1V =12

» aby zmierzy¢ napiecie, podtaczamy koncowki
woltomierza do danych dwdch punktow

++ ¥ O

Woltomierz podtgczamy do obwodu
rownolegle.

Natezenie
» okreslone w jednym punkcie obwodu
» okresla tadunek przeptywajgcy przez ten
punkt obwodu w czasie 1 s:

=9

t

; ; . c
» jednostka jest amper: 1A=1 3

» aby zmierzy¢ natezenie, roztgczamy obwod
w danym miejscu i wigczamy w tym miejscu
amperomierz

Amperomierz podtgczamy do obwodu
szeregowo.
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Powtdrzenie

Prad elektryczny

m Miernik uniwersalny moze pracowac jako woltomierz, amperomierz albo omo- - Uper elemyey abliezammy 22 ot Iy
mierz. Funkcje i zakres pomiaru wybieramy za pomoca pokretia. ‘ >
R=-%
» Jesli nie wiesz, jaki zakres pomiaru wybraé, zacznij od najwiekszego, a nastepnie 1
zmieniaj na coraz mniejszy. v -
‘ N ‘ S ‘ » Jednostka oporu: om, 1Q = 1. 0 U
» Niepewnos¢ pomiaru prostym miernikiem cyfrowym szacujemy na 3% przy
najmniejszym zakresie dla mierzonej wielkosci. m Prawo Ohma: natezenie pradu ptynacego przez przewodnik jest proporcjonalne do
» Omomierz pozwala m.in. sprawdzié, czy praewéd (np. wiékno zaréwki albo przylozonego napiecia. Innymi stowy, opér danego przewodnika jest wielko$cia stata.
R = const

uzwojenie silnika) nie jest uszkodzony.

» Prawo Ohma obowiazuje tylko w statej temperaturze. Zaréwka nie spelnia

m Polaczenia elektryczne
prawa Ohma. Podczas rozgrzewania si¢ przewodnika jego opdr rosnie.

Szeregowe Réwnolegte
» Elektrony ptyna po kolei przez » Czesc¢ elektrondw plynie = , A1, 4 : . : :
kazdly z olementou. orzez jeden element, ® »rw pfzypadku polprzewodnikéw podczas rozgrzewania opdr maleje do pewnej
a pozostate — przez drugi. (X) (X) granicy.
przewodnik potprzewodnik
R R4
» Przez wszystkie elementy ptynie I » Natezenia pradu sumujemy.
prad o takim samym natezeniu. , ;
/= /1 + /2
| = const I, - >
+H o+ T T
I To wynika z zasady -T -
zachowania tfadunku. I
m Energia elektryczna i moc pradu elektrycznego
» Napigcia sumujemy. » Napigcie na kazdym » Obliczanie energii elektrycznej: » Obliczanie mocy pradu elektrycznego:
elemencie jest takie samo.
U=U;+U; E=Ult P=UI
U = const U[ U@
To wynika z zasady (energia = napiecie - natezenie - czas) (moc = napiecie - natezenie)

zachowania energii.
» Jednostkg mocy jest wat:

TW=1V-1A

» Jednostkg energii jest dzul:

m Pierwsze prawo Kirchhoffa: Suma natezen pradéw wplywajacych do wezta jest 1J=1V-1A-1s

réwna sumie natezen pradéw wyplywajacych z tego wezta.

» To prawo wynika z zasady zachowania fadunku.
» Pierwsze prawo Kirchhoffa stosujemy m.in. przy potaczeniu réwnolegtym.

<« Przykfad bardziej skomplikowanego

2A
wezta. Suma natezen pradow
4 A 3A wptywajgcych jest taka sama jak suma
4A natezen pradow wyptywajgcych.
1A W tym przypadku:

4A+3A=2A+1A+4A
107
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Prad elektryczny Powtdrzenie

To musisz umiet nA To nalozy umied a4

1. Przeptyw pradu elektrycznego poréw- 5. Przyjrzyj si¢ schematowi. Ampero- 1. Dobierz wlasciwe uzupetnienia zdan  Zdjecie do zadan 4.-6.
nujemy czasem do przeptywu wody. mierz nr 1 wskazuje natezenie pradu A'lub B oraz Club D.
Jakiej wielkosci odpowiada wysokosc, 250 mA. Jakie natezenie wskaze am- Zaréwki na rysunku sa potaczone A/ B.
z kt6rej splywa woda? peromierz nr 2? Takie polaczenie przedstawiono takze
A. napiecie elektryczne ;% na schemacie C/ D.
B. natezenie pradu &)

C. opdr elektryczny

+
D. moc pradu T ®
2. Przez mala zaréwke ptynie prad o na-
tezeniu 0,25 A. Jaki tadunek przepty- S )
nie przez nia w czasie 10 s? nr2 A. réwnolegle B. szeregowo
C. D.
A.0,025C C.4C A. mniejsze niz 250 mA
B.2,5C D.40C B. réwne 250 mA (w granicach doktad- 4. Jaka wielko$¢ mozna zmierzyé mierni-
4o iaru) il gl : . o
3. Napiecie miedzy konicéwkami zarédwki gosc‘l I; Omlar‘l.l P -T -T ® ® ¥<1em przy takim ustawieniu pokretta,
wynosi 6 V. Ile energii z baterii pobie- - Wigksze iz 200 m jak pokazano na rysunku?
o . . , A. nabiecie stat
ra Zarowl;adw Ciazlg?gdy przeptywa 6, Amperomlejrz nr 3 wskazu;g 210 mA, 2.Na ktorym schemacie poprawnie . nap?ec?e State ‘
pPrze€z nig fadune ‘ a amperomlerz‘ nr 2 wskazuje 110 mA. przedstawiono, jak nalezy podlaczy¢ . napl?ae' przemienne
A.3] C.8] Pgda] wskazania pozostalych ampero- mierniki, aby zmierzy¢ napiecie mie- C. natezenie pradu statego
nrl nr 2
. . . o
4. Kazda z baterii ma napiecie 1,5 V. @ @ zenie pradu, ktéry przez niego plynie? g Czy przewody sa podlaczone odpo-

B.

C. A A V wiednio do wybranego zakresu? Uza-
ie e | L H H IQ IO sadnij odpowiedz.
I % IO %

A.

I+

[] <A> 6. Odczytaj wskazanie miernika i zapisz
je bez przedrostkéw.

B. D ®) . g
nrs 3. Gdy opornik podfaczono do jednej ba- 7. Opornik 1500 € podfaczylismy do na-
o o . terii, poptynat przez niego prad o na- pigcia 9 V. Jakie jest natezenie pradu,
7. ]a'ka e o za?owka, ]esh pod napie- tezeniu 24 mA. Jakie bedzie natezenie ktéry poplynie przez ten opornik?
el ‘12 \% p?lyme przez nia prad o na- pradu, gdy podlaczymy go do trzech A 135 mA C.13.5mA
tezeniu 4 A takich samych baterii potaczonych B. 60 mA D. 6 mA
a) Ktéra z ilustracji przedstawia takie A.0,33 W C.16 W SZeregowo? o o
polczenie bg;er‘;i,\ilzy uzyskiwane na- B.3\W D. 48 W S ) 8. I;rkzleeZJ:;r;lﬁ;egzri:jlrelapsiiii?:ﬁ%c;
piecie wynosifo 3 V? 7 ar6wl hod C. Natezenie nie zalezy od liczby baterii. - ot :
b) Na ktérei il . o ‘ 8. Zarowka samochodowa ma moc 20 W. 2100 W zasilanego z sieci domowej
) Na ktorej itlustracji napiecie pomie- ] ) ) Ni . d iedzied )
J 1 kot . Iy Jaka energie elektryczng pobiera w cig- D. Nie mozna odpowiedziec na to pyta 230 V?
zy wolnymi koncami przewodéw N e bo nie pod {ocia baterii
. gu 2 minut? nie, bo nie podano napiecia bateril.
wynosi 1,5 V?
c) Ktére potaczenie baterii spowoduje A.10] C.2400]
ich szybkie roztadowanie? B.40] D. 4000 ]
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Prad elektryczny

To warto umiee AL

1. Na ktérym schemacie przedstawiono
ten sam obwdd co na rysunku?

NEs

I 1+

: T O ®

. Zaré6wka samochodowa ma moc
20 W i jest zasilana napigciem 12 V.
Jaki tadunek przeptynie przez nia
w czasie 2 h? Jak dlugo mozna zasi-
la¢ dwie takie zaréwki z akumulatora
o pojemnosci 48 Ah?

. Cyfrowy miernik uniwersalny wia-
czony jako woltomierz o zakresie
2000 mV wyswietlit wynik 1453. Za-
pisz ten wynik w woltach wraz z nie-
pewnos$cia pomiaru. Pamietaj o odpo-
wiednim zaokragleniu.

. Wskazanie miernika ze zdjecia na po-
przedniej stronie zapisz razem z nie-
pewnos$cia pomiarows.

. Wtasciciel samochodu oddat auto do
warsztatu elektrycznego z powodu
czesto roztadowujacego sie nowego
akumulatora. Elektryk chce zmierzy¢
napiecie pomiedzy koncéwkami aku-
mulatora oraz natezenie pradu, ktéry
wyplywa z akumulatora, gdy silnik

110

jest wylaczony. Czy bedzie musiat
odtaczy¢ akumulator, aby dokonac
pomiaréw?

A. Nie.

B. Tak, ale tylko do pomiaru natezenia.
C. Tak, ale tylko do pomiaru napiecia.
D. Tak, do obu pomiaréw.

Wykres do zadan 6.-8.

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢

natezenia pradu ptynacego przez pewne
cialo od przylozonego napiecia.

I, mA &

60 1

501

40 1

30

20

10 -

0 T T T T L
5101520 U,V

6. ® Z ksztaltu wykresu wynika, ze ba-

dane ciato to:

A. przewodnik w stalej temperaturze.

B. przewodnik rozgrzewajacy si¢ na
skutek przeptywu pradu.

C. polprzewodnik rozgrzewajacy sie
na skutek przeptywu pradu.

D. nadprzewodnik.

7. Oblicz opér elektryczny badanego ciata.

8. Oblicz, jaka moc sie wydzielata, gdy

do ciata podtaczono napiecie 10 V.

1. @ Zaréwka $wiatet pozycyjnych sa-

mochodu jest dostosowana do napie-
cia 12 V. Przy takim napieciu ptynie
przez nia prad o natezeniu 0,4 A. Jakie
bedzie natezenie pradu, jesli podta-
czymy ja do akumulatora motocykla,
czyli do napiecia 6 V?

Uwzglednij zmiane oporu ze wzro-
stem temperatury.

A.rowne 0,2 A
B. mniejsze niz 0,2 A
C. wieksze niz 0,2 A

. Jaka energia jest zmagazynowana w po-

werbanku o pojemnosci 8000 mAh
pod napieciem 5 V?

- Wsréd pieciu rysunkéw sg dwie pary

schematéw przedstawiajacych ten
sam obwdd. Wskaz je.

A.

+|

|+

Lo |+

Y s

Powtdrzenie

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie [ [

B.
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M-I Jak dziatajg baterie

Cel projektu: Dowiesz sie wiecej na temat baterii i ogniw elektrycznych.
Zbudujesz i zbadasz ogniwo galwaniczne.

Zadania i polecenia:

1.

Przeczytaj ramke ,Z historii” na s. 87. Poszukaj wiecej informaciji na temat
doswiadczen Galvaniego i Volty.

2. Zbuduj ogniwo elektryczne.
A W tym celu:

» Na talerzyku potdz folie aluminiowa,
o T \ = a na niej — plasterek jabtka grubosci
7\ jﬂ
/] :
.yt \.L
7 4"

iyl
=

\ ok. 0,5 cm.

- » Do gornej strony plasterka przytdz
kawatek miedzianego przewodu
bez izolacji. Mozesz go przycisnac
przedmiotem nieprzewodzgcym pradu.

» Ogniwo jest gotowe. Jednym biegunem
jest przewdd miedziany, a drugim —
folia aluminiowa (zdjecie A).

3. Zbadaj swoje ogniwo:
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. Przygotuj tani kalkulator zasilany

» Ktory biegun jest dodatni, a ktory ujiemny?
» Jakie napiecie wytwarza ogniwo?
» Czy szybko sie roztadowuje”?

. Zbadaj, czy ogniwo dziata, jesli elektrody (kawatki metalu dotykajace jabtka) wyko-

namy z innych metali niz aluminium i miedz, np. aluminium i zelazo, zelazo i miedz.
Czy obie elektrody mogag by¢ wykonane z tego samego metalu? A moze nadajg sie
do tego celu substancije niebedgce metalami?

baterig AAA lub AA. Wyjmij
Z niego baterie. Do stykow,
ktorych zwykle doty- N £
kajg bieguny baterii,
podtgcz przewody.
Jesli kalkulator ma
dodatkowo baterie
stoneczng, zaston

ja. Sprawdz, czy
przewody sg dobrze
podfgczone (czy
kalkulator zadziata, gdy

75
VAR
potaczysz wolne korice \ __F#;,m \

przewodow z bateria).

. Prawdopodobnie twoje ogniwo

nie wystarczy do zasilenia kalkulatora.

Zbuduj wiec ich kilka i potgcz je szeregowo w baterie. W naszym doswiadczeniu
wystarczyty trzy ogniwa (zdjecie B), ale u ciebie moze by¢ inaczej. Sprawdz, jak
dtugo bedzie dziatat twoj kalkulator, zanim bateria sie wyczerpie.

Analiza tekstu

Energia na czarng godzine

Baterie — duze i mate, konstruowane
na dziesigtki sposobow — bedag
przebojem technologicznym

(i ekonomicznym) najblizszych dekad.
Ziemia zmieni sie w wielki magazyn
pradu.

B Akumulator dla Berlina

Baterie litowo-jonowe (lub, jak kto
woli, akumulatory) zdominowaty
dzi$ swiat. Sa lekkie, wygodne i mozna
je fatwo faczy¢ w duze zestawy, tworzac
magazyny energii wystarczajacej do za-
silania matego miasta albo stabilizujacej
prace duzej elektrowni wiatrowej. Z po-
wodu tych zalet staly sie powszechne,
a w konsekwencji — tanie w produkc;ji.
Ale naukowcy pracujg tez nad innymi
technologiami. Jedna z nich sa baterie
(akumulatory) przeptywowe |[...]

Zasada dziatania baterii przepltywo-
wej jest w sumie do$¢ prosta. Nie-
mal wszystko zawiera sie tu w stowie
~przeptyw”, od ktérego wzieta ona na-
zwe. Wyobrazmy sobie dwa zbiorniki
z ciecza umieszczone obok siebie, ale
zarazem odizolowane. Dopdki owe cie-
cze (elektrolity) sa nieruchome, nic sie
nie dzieje. Lecz kiedy zostang wprawio-
ne w ruch, ich przeptyw generuje prad.
Dzieje sie tak, cho¢ kazda z cieczy poru-
sza si¢ we wlasnym zbiorniku. Tajemni-
ca tkwi w oddzielajacej je pélprzepusz-
czalnej membranie, ktéra nie pozwala
na wymieszanie si¢ obu cieczy, ale zara-
zem umozliwia (do spéiki ze specjalnym
ogniwem) zamiane energii chemicz-
nej, zmagazynowanej w elektrolitach,

w energie elektryczng. Takie baterie mo-
glyby mie¢ olbrzymie rozmiary, a tym
samym naprawde wielka pojemnos¢ |...]

B ateria przeplywowa wytrzymuje
znacznie wieksza liczbe petnych cy-
kli tadowania i roztadowywania (ponad
10 tys.), a wiec moze stuzy¢ nawet przez
20 lat bez znaczacego obnizenia spraw-
nosci [...] Poza tym pojemno$¢ baterii
przeplywowej mozna tatwo zwiekszy¢
dzieki wymianie zbiornikéw z elektroli-
tem na wieksze [...]

A Ogromne zestawy baterii litowo-jonowych to
jeden z pomystéw na zapewnienie stabilnosci
dostaw energii rowniez w nagtych wypadkach,
np. po kleskach zywiotowych

P omyst Niemcéw polega na wykorzy-
staniu dwoch kawern do zbudowania
akumulatora przeptywowego o mocy
ponad 120 MW i pojemnosci 700 MW h.
Mialby on zwigkszy¢ bezpieczenstwo
energetyczne Berlina. W razie awa-
rii sieci energetycznej obejmujacej cate
trzymilionowe miasto (co raczej malo
prawdopodobne) podziemny akumulator
wystarczytby do zasilania mniej wiecej
przez godzine [...]
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M Baterie z bakterii albo zwiniete
w rulon

kurat niestandardowych pomystow

na magazynowanie energii nie bra-
kuje. Niektére z nich to kompletna futu-
rologia, co nie znaczy, ze nie prowadzi
sie nad nimi badan. Wezmy np. baterie,
ktorej wlasciwie nigdy nie trzeba bedzie
wymienia¢, poniewaz po 200 tys. roz-
fadowan bedzie tak sprawna, jakby byta
nowa. Namiastke takiego ogniwa stwo-
rzyli naukowcy z University of Califor-
nia w Irvine. Wykorzystali do tego celu
nanowlékna wykonane ze ztota. Badania
nad bateriami z nanowldékien réznych
pierwiastkow (krzemu, germanu) oraz
tlenkéow metali przejsciowych zaczeto
prowadzi¢, aby zwiekszy¢ powierzchnie
jednej z elektrod. Jak wiadomo, im wiek-
sza powierzchnia elektrody, tym wieksza
pojemnos¢ baterii [...]

Pytania i zadania

T ymczasem naukowcy szukaja kolej-
nych, jeszcze bardziej niestandar-
dowych drég. Ostatnio bawia sie¢ ma-
teriatami pozwalajacymi na tworzenie
baterii elastycznych i cienkich jak kartka
papieru [...] Trwaja tez proby budowania
baterii tadowanych falami radiowymi,
ultradzwiekami i zwyklymi dzwieka-
mi, rosy, a nawet... moczem. W tym
ostatnim przypadku zastosowano mi-
krobiologiczne ogniwo paliwowe, czyli
bakterie, ktéore — w uproszczeniu mo-
wiac — konsumuja mocz, a przy okazji
wytwarzaja prad [...] [ kto powiedzial, ze
technika i natura nie moga zy¢ ze soba
w zgodzie?

Andrzej Holdys
(skrécona wersja artykutu

opublikowanego w czasopismie
,Wiedza i Zycie” 2017, nr 10)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M%

1. Wyjasnij swoimi stowami znaczenie wyrazow z ramki. Jesli ich nie znasz, mozesz
skorzystac¢ na przyktad z dostepnego online Wielkiego stownika jezyka polskiego
(opracowanego przez Polskg Akademie Nauk).

elektrolit ® kawerna ® namiastka ® nanowtokno e elektroda

2. W pierwszym akapicie napisano, ze zestaw baterii litowo-jonowych wystarcza
do stabilizowania pracy elektrowni wiatrowej. Co to dokfadnie znaczy? Dlaczego
elektrownia wiatrowa wymaga stabilizowania? Jakie inne elektrownie takze go

wymagajg?

3. Poréwnaj energie zgromadzong w akumulatorze samochodowym (48 Ah przy napieciu
12 V) z energig, jaka ma byc¢ zgromadzona w akumulatorze dla Berlina. lle razy

wieksza jest ta druga wielkosc?

4. W tekscie jest mowa o baterii, ktdra nie traci swoich wtasnosci nawet po 200 tys.
natadowan. Na ile lat by wystarczyta, gdyby tadowac jg raz dziennie?

5. W drugiej czesci tekstu mowa o trzech pierwiastkach, z ktérych wykonuije sie
nanowtokna. Wymien te pierwiastki. Dowiedz sie, ktore z nich sg przewodnikami, a ktore

potprzewodnikami.

6. Nastepujgce stowa zostaty uzyte w tekscie w nietypowym znaczeniu: futurologia,
bawic sie. Wyjasnij, jakie znaczenia nadano im na potrzeby tekstu.
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- Elektrycznosc
. | magnetyzm

Dlaczego zorze polarng najczesciej mozemy
obserwowac w poblizu biegunéw?




Prad przemienny i domowa siec elektryczna

Dlaczego na gniazdku nie ma symboli + i — jak na baterii?
Czy to wszystko jedno, w ktdrg strone wtgczamy wtyczke?

Cele lekciji:

* Poznasz wielkosci opisujgce prad przemienny w sieci domowej.
¢ Nauczysz sie wykorzystywac do obliczen dane z tabliczek znamionowych urzgdzen.

Na poprzednich lekcjach zajmowali$my sie przeptywem pradu stalego. Plynie on
m.in. w obwodach zasilanych przez baterie. W takich obwodach napiecie ma prak-
tycznie stalag warto$¢. Staty jest réwniez kierunek przeptywu pradu: od dodatniego
do ujemnego bieguna baterii.

M Napiecie przemienne

Okazuje sig, ze inaczej jest w przypadku pradnicy rowero-
wej, zwanej tez dynamem.

Doswiadczenie 10.
Badanie napiecia przemiennego

1. Przygotuj dynamo rowerowe, woltomierz i przewody.

2. Jesli dynamo jest zamontowane na rowerze, postaw
rower do gory kotami i napedzaj dynamo, krecac ko-
tem. Jesli nie jest na rowerze, na kétko dynama nawin
metr grubej nici. Obracaj tym kdtkiem, ciggnac za nic.

3. Do koncowek dynama podtgcz woltomierz ustawiony
na najczulszy zakres napiecia statego.

4. Obracaj powoli kdtkiem dynama — jeden obrét powinien
trwac ok. 2 s.

5. Obserwuj wskazania woltomierza. Co zauwazasz?
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.Lat‘wo zauwazy¢, ze wskazania woltoml'erza zmienia- W wiekszosci miernikow
ja sie mimo réwnomiernego obrotu pradnicy. Co wazne, pomija sie znak + przed
zmienia sie nie tylko warto$¢ liczbowa napiecia, lecz tak- liczba, podobnie jak

B0 . . . w zapisie matematycznym.
ze jego znak. Raz jest to plus, a raz minus. Oznacza to, ze

bieguny zrédta napiecia sie zamieniaja.

Méwimy, ze dynamo wytwarza napiecie przemienne.

Natomiast bieguny baterii si¢ nie zmieniaja — méwimy,

ze bateria wytwarza napiecie stale.

(~)

o o » Minus na wyswietlaczu
4 Symbol zrédta napigcia woltomierza oznacza zamiane
przemiennego biegunow zrodta napiecia

Wskazdéwki praktyczne (elektrycznosc¢ i magnetyzm)

1. Do do$wiadczen z tego rozdziatu beda potrzebne dwa
magnesy z oznaczonymi biegunami. Jak samodziel-
nie rozpoznaé, ktéry biegun magnesu jest péinoc-
ny, a ktéry potudniowy — patrz s. 137. Oprécz tego
bedzie potrzebny co najmniej jeden wiekszy magnes
neodymowy (2—4 cm S$rednicy).

2. Nadal bedziemy uzywac przyrzadéw (miernikéw
i przewodow) wykorzystywanych do doswiadczen
z poprzedniego rozdziatu.

3. Potrzebne beda takze: 4 Dynamo z jednym
» kompas albo igta magnetyczna na podstawce, wyprowadzeniem

» bezpiecznik 200 mA, dowolna dioda zwykla (nie-
$wiecaca) i dowolna dioda §wiecaca — te elementy B
znajdziesz w sklepie z czesciami elektronicznymi,

» dynamo do roweru (w czasie prowadzenia doswiad-
czenia moze by¢ przymocowane do roweru) — jesli
dynamo ma tylko jedno wyprowadzenie, to za dru-
gie stluzy jego obudowa — patrz zdjecie A (pokazano
podtaczenie przewodu do obudowy),

» stalowe spinacze biurowe, tasma klejaca, nitka,
dwa dlugie gwozdzie.

. . . A Dynamo z dwoma
Uwaga. Z magnesami neodymowymi nalezy postepo- wyprowadzeniami

wac ostroznie. Moga one bolesnie $cisna¢ palce, a cza-

sem nawet doprowadzi¢ do powazniejszych obrazen.

Puszczone swobodnie, przyciagaja sie z duzej odlegltosci i uderzaja w siebie tak
silnie, ze czasem pekajg, a ich odtamki odskakuja z duza predkoscia.
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

M Napiecie przemienne w sieci domowej
Réwniez w domowej sieci elektrycznej wystepuje napie-
cie przemienne. Wtasnie dlatego na gniazdkach elek-
trycznych nie ma oznaczen + i — jak na baterii.

W domowrej sieci elektrycznej jest napiecie przemienne.

To znaczy, ze okresowo zmieniaja si¢ zaréwno jego war-
tos¢, jak i biegunowosé. Te zmiany przedstawiono na
wykresie ponizej. Ma on ksztalt sinusoidy, czyli taki jak
wykres funkcji trygonometrycznej sinus.

Stowo sinusoida warto zapamigtac takze dlatego, ze cze-
sto uzywa sie go przenosnie (méwimy np. ,Zycie czlo-
wieka to sinusoida — po dobrych chwilach przychodza
zte, a potem znowu wszystko sie uktada”).

Caly cykl zmian napiecia przemiennego w domowej sieci
elektrycznej trwa =5 s, czyli powtarza sie 50 razy na se-
kunde. Méwimy, ze czestotliwos$¢ napiecia w sieci elek-
trycznej wynosi 50 Hz. Czestotliwo$¢ okresla, ile razy
w ciggu sekundy powtarza sie cykl zmian napiecia.

Analiza wykresu napiecia przemiennego

A Te wtyczke mozna wtozy¢
do gniazdka w dowolng
strone. Nie ma to znaczenia,
poniewaz napiecie w sieci
jest przemienne

50 Hz czytamy
,D0 hercow”.

Zmiany napiecia w sieci elektrycznej mozemy przesledzi¢ na wykresie.

w czasie 5 ms wartos¢ napiecia wzrasta od 0 V do 325V

UVvi w czasie nastepnych 5 ms
napiecie maleje do 0 V
+325
nastepuje zmiana
znaku napigcia
0 T T T >

5 10 15 0

napiecie staje sie

25 30 t, ms

ujemne, ale jego wartosc
_3254 | bezwgledna wzrasta

w czasie kolejnych 5 ms
wartos¢ bezwgledna napiecia
ponownie maleje do zera

\ J
Y

caty cykl trwa 20 ms, czyli % s
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Prad przemienny i domowa sie€ elektryczna s

Stosunkowo wysoka czestotliwo$¢ napiecia elektrycznego
w sieci domowej powoduje, ze nie bytoby mozliwe wyko-
nanie z nim do$wiadczenia 10. ze s. 116 lub podobnego.
Nawet jesli mieliby$my woltomierz, ktéry nadaza z wy-
Swietlaniem tak szybkich zmian napiecia, to nie byliby-
$my w stanie ich zaobserwowac.

W Prad przemienny

Gdy do napiecia przemiennego podiaczymy odbiornik
energii, np. zaréwke, poplynie przez niego prad przemien-
ny, ktérego natezenie i kierunek przeptywu sie zmieniaja.
Prad przemienny oznaczamy skrétem AC — od ang. alter-
nate current.

Okazuje sig, ze prad przemienny ma wiele waznych zalet.
Nalezy do nich mozliwo$¢ tatwej zmiany napiecia za po-
moca transformatora (powiemy o tym w lekcji 22.).

M Napiecie skuteczne

Skoro jednak napiecie w gniazdku sie zmienia, to jaki
sens ma stwierdzenie, ze wynosi ono 230 V? Ot6z 230 V
jest napieciem skutecznym. To znaczy, ze gdyby$my
zbudowali baterie o stalym napieciu 230 V, podtaczona
do niej zarowka swiecitaby tak samo jasno jak podtaczo-
na do sieci domowej. Czajnik elektryczny podtaczony do
takiej wielkiej baterii zagotowatby wode w takim samym
czasie jak podtaczony do sieci domowej.

Uwaga. Napiecie skuteczne w sieci domowej moze sie
waha¢, nawet o 10% od nominalnej wartosci 230 V.

M Natezenie skuteczne

Natezenie pradu w przewodach sieci domowej zmie-
nia sie w podobny sposéb jak napiecie. Dlatego uzywamy
takze pojecia natezenia skutecznego.

Na przyktad jesli przez widkno zaréwki ptynie prad prze-
mienny o natezeniu skutecznym 1 A, to $wieci ona tak
samo jasno, jak gdyby ptynat przez nig prad staly o na-
tezeniu 1 A.

M Napiecie i natezenie skuteczne w obliczeniach

Zauwaz, ze pojecia
czestotliwosci uzywamy
podobnie jak w ruchu po
okregu.

A Zaréwke dostosowang
do napiecia przemiennego
o wartosci skutecznej

12 V mozna rownie dobrze
podtaczy¢ do napiecia
statego 12 V z akumulatora
samochodu

A Z miernika wigczonego
jako woltomierz napiecia
przemiennego (ACV)
odczytujemy napiecie
skuteczne

Napiecia i natezenia skutecznego mozna uzywac do obliczania mocy — robilismy to
juz w lekcji 10., tylko nie uzywalismy nazwy ,skuteczne”. Mozna je wykorzystac takze

do obliczania oporu.
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm Prad przemienny i domowa sie€ elektryczna I

M Tabliczki znamionowe M Kilowatogodzina
Dane techniczne urzadzen wtaczanych do domowej sieci elektrycznej mozna odczy- Energie elektryczna mozemy wyraza¢ w dzulach, tak jak kazda inna forme energii.
tywac z ich tabliczek znamionowych. Pomocna w tym bedzie analiza przyktadu 1. Jednak w energetyce i przy optatach za energie elektryczna zwykle uzywamy wiekszej
jednostki, ktéra jest kilowatogodzina (kWh). Jest to energia pobrana przez urzadze-
nie o mocy 1 kW (czyli 1000 W) w ciagu 1 godziny. Przeliczmy ja na dzule:

B Wykorzystanie danych z tabliczki znamionowej 230\ ~ 1kWh=1kW.1h=1000 W -3600s = 3 600 000 ]

Oblicz natezenie skuteczne pradu ptynacego przez spira-

¢ grzejng czajnika elektrycznego i opér spirali podczas

pracy. Potrzebne dane odczytaj z tabliczki znamionowej 2100 W

urzadzenia przedstawionej na rysunku. c € M Obliczanie energii elektrycznej i optat za jej zuzycie

Aby upiec frytki, na 25 minut wlaczamy piekarnik elektryczny o mocy 2200 W.
Oblicz energie zuzyta w tym czasie przez piekarnik. Odpowiedz podaj w kilowa-
togodzinach. Ile zaptacimy za te energie, jesli 1 kWh kosztuje 1,20 zt?

Rozwigzanie:

Analiza informacji na tabliczce

urzadzenie zasilane

Skﬁggﬁ:z ——— 230V ~— napieciem przemiennym Rozwiagzanie:
50-60 Hz czestotliwosé Zamiana jednostek
2100 W moc Poniewaz odpowiedz mamy poda¢ w kWh, najlepiej od razu zamieni¢ jednostke
Conformité Européenne - c E ‘? certyfikat czasu na godziny i jednostke mocy na kilowaty:
wyréb spetnia normy UE bezpieczenstwa

t=25min= 22 h~042h T - 1000 W J

P=2200 W =22 kW
Do rozwigzania zadania potrzebne sa dwie z informacji podanych na tabliczce

Obli . .
znamionowej: napiecie skuteczne U = 230 V i moc P = 2100 W. iezenie energl

Moc to energia na jednostke czasu, P = £, a wiec:

Obliczanie natezenia skutecznego

Potrzebna jest nam zalezno$¢ faczaca odczytane wielkosci z szukanym nateze- E=Pt Dodatekmat. 6 s. 211 J
niem skutecznym. Ma ona postac taka sama, jak dla pradu stalego: Po podstawieniu danych otrzymujemy:

P=Ul Moc pradu - s. 75 J E=22kW- 0,42 h =~ 0,92 kWh
Z tego wzoru wyznaczamy natezenie i podstawiamy wielkosci liczbowe: Obliczenie kwoty do zaptaty

1= % Za 0,92 kWh po 1,20 zt za 1 kWh zaptacimy:

_ 2100 W

2100W 0,92 1,20 zt ~ 1,10 zt
=753y =LA

Obliczanie oporu Odpowiedz: Piekarnik zuzyje energie 0,92 kWh, za ktéra zaptacimy 1,10 zt.

Gdy znamy napiecie i natezenie skuteczne, mozemy obliczy¢ opér spirali. Wzér

jest taki sam jak dla pradu statego:

_u 5
R= T Opor elektryczny » s. 93 J » W sieci domowej w Polsce jest napiecie przemienne o wartosci skutecznej 230 V.
230V To znaczy, ze zardwka podtaczona do tego napiecia Swieci tak samo jasno jak
R= 9,1A ~ 250 poditgczona do napiecia statego 230 V.
Odpowiedz: Natezenie skuteczne wynosi 9,1 A, a opdr goracej spirali to 25 Q. » Gdy przez zarowke ptynie pragd przemienny o natgzeniu skutecznym 1 A, to swieci ona

tak samo jasno, jakby ptynat przez nig prad staty o takim samym natezeniu.

Uwaga. Opér zimnej spirali jest mniejsz atrz s. 100).
& P ) 5P ) jszy (p ) » Kilowatogodzina to jednostka energii: 1 kWh =1 kW -1 h =3 600 000 J.
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Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ;\If

1. Przeanalizuj wykres na s. 118. Na jego
podstawie ocenl prawdziwos¢ zdan.
Uzasadnij swoje odpowiedzi.

a) Napiecie zmienia znak 100 razy
w ciagu sekundy.

b) Przez polowe czasu napiecie jest
ujemne, a przed druga potowe — do-
datnie.

c) Wartos$¢ bezwzgledna napiecia przez
potowe czasu jest wieksza niz jego
warto$c¢ skuteczna, a przez druga po-
fowe — mniejsza.

d) Wartos¢ skuteczna napiecia to poto-
wa warto$ci maksymalne;j.

Informacja do zadan 2.1 3.

Na zdjeciu pokazano zelazko i jego
tabliczke znamionowa.

R 1800 W
B
S0Hz  TYPE ¢ 3944

N MADE I S ngy

S T
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2. @ Oblicz natezenie skuteczne pradu
plynacego przez zelazko.

3. @ Oblicz, ile zaplacimy rocznie za
energie potrzebna do uzytkowania
zelazka, jesli codziennie wlaczamy je
na 5 minut. Przyjmij cene 1,20 zt za
1 kWh.

4. W pewnym mieszkaniu urzadzenia
sieci domowej pobieraja tacznie prad
o natezeniu 20 A. Ile czasu minie,
zanim zostanie zuzyta energia elek-
tryczna za 50 zI? Przyjmij cene ener-
gii 1,20 zt za 1 kWh.

5. Bateria AA o napieciu 1,5 V ma po-
jemno$¢ ok. 3 Ah. Jej cena wynosi
2,70 zt. Oblicz, ile razy energia elek-
tryczna z tej baterii jest drozsza niz
energia z sieci domowej, kosztujaca
1,20 zt za 1 kWh.

Probyjemy wtgczyc bezpiecznik, ale on
ponownie sie wytqgcza. Co zrobic?

Cele lekgcji:

« (F) Poznasz zasade dziatania urzadzer chroniacych domowa sieé elektryczna.

« (F) Dowiesz sig, co robié, aby nie powodowad wytaczenia bezpiecznikdw.

* Dowiesz sie, jak unikaC porazenia elektrycznego i jak pomaoc osobie poszkodowane;.

() m Zwarcie

Kiedy dwa przewody zasilajace zostana polaczone ze soba bezposrednio, a nie przez
urzadzenie, nastepuje zwarcie. Zbadamy teraz to zjawisko przy niskim napieciu.

Doswiadczenie 11.

Badanie zwarcia

1. Przygotuj zaréwke 1,2V, baterie AA (paluszek),
amperomierz oraz przewody.

2. Podtgcz zarowke do baterii (jak na schemacie A).
Zapisz wskazanie amperomierza.

Schemat A Schemat/]é\

l &) l &)

k ®Q - ®
3. Witgcz najwyzszy zakres pomiaru natezenia pradu.

4. Potgcz na chwile dodatkowym przewodem koncowki

zarowki (jak na schemacie B). Opisz, co sie dzieje.
5. Usun dodatkowy przewod. Co obserwujesz?
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Gdy dotaczylismy dodatkowy przewdd, o oporze duzo mniejszym niz opér zardwki:
» prad poplynatl przez ten przewdd, omijajac zarowke,

» znacznie wzrosto natezenie pradu ptynacego przez baterie,

» z powodu duzego natezenia pradu przewody i bateria mogly si¢ nagrzewac.

Podobnie byloby, gdyby zwarte zostaly przewody sieci domowej. Jednak pod wyzszym
napieciem poptynatby prad o duzo wiekszym natezeniu, a rozgrzewanie si¢ przewo-
déw mogloby spowodowaé pozar.

Aby uchroni¢ sie przed taka sytuacja, stosujemy bezpieczniki.

(F) M Bezpieczniki

Najprostszy bezpiecznik to po prostu cienki drucik umieszczony w szklanej lub pla-
stikowej obudowie. Takich bezpiecznikéw uzywa si¢ m.in. w samochodach i w nie-
wielkich urzadzenia elektrycznych. Zbadamy teraz jego wtasciwosci.

Symbol bezpiecznika zamieszczono na rysunku obok. =

. . A Symbol bezpiecznika
Doswiadczenie 12. y P

Badanie dziatania bezpiecznika

Uwaga. Doswiadczenie wykonajcie w grupie 3—4 0sob.
1. Przygotujcie bezpiecznik 200 mA, zaréwke 2,2V,

baterie AA (paluszek), amperomierz oraz przewody.
2. Obejrzyjcie doktadnie bezpiecznik pod swiatto.

3. Zbuduijcie uktad zgodnie ze schematem A. Zapiszcie
wskazanie amperomierza. Nastepnie przetgczcie go na
najwyzszy zakres.

Schemat A Schemat B -
(A)—= A)—= i
O/ \/

l 200 mA l 200 mA
+ +

4. Teraz niech jedna osoba obserwuje wskazania ampero-
mierza, druga — wyglad bezpiecznika, a trzecia niech
powie ,juz” i dotgczy dodatkowy przewdd, jak na sche-
macie B, aby spowodowac zwarcie koncowek zarowki. —‘§ &

*
&

Poczekajcie chwile.

5. Ponownie obejrzyjcie bezpiecznik pod swiatto.
Omowcie swoje obserwacie.

Gdy na skutek zwarcia rosnie natezenie pradu, drucik
w bezpieczniku sie rozgrzewa, az w koncu przepala
i przestaje przewodzi¢ prad.

Bezpiecznik to urzadzenie rozlaczajace obwod, gdy
natezenie pradu przekroczy dopuszczalna wartos¢
(nie tylko w przypadku zwarcia).
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Bezpieczenstwo sieci elektrycznej

(F) W Bezpieczniki w sieci domowej

Qbe/cme w domowej sieci elektr).lczne)‘ za}mlast bezpiecz- Natezenie, przy jakim
nikéw z drutem stosuje sie bezpieczniki automatyczne. bezpiecznik sie wylacza,
Gdy ptynie przez nie prad o zbyt duzym natezeniu, jedy- J'egt QapiSa”e na jego

. . . . . o . 0 owle.
nie sie wytaczaja, ale nie przepalaja. Po usunigciu przy- "

czyny wylaczenia taki bezpiecznik mozna ponownie

wlaczy¢.

Spojrz na schemat ponizej. Przedstawia on sie¢ elek-

tryczna w pewnym mieszkaniu. Znajduja si¢ w nim:

» gléwny bezpiecznik, zwykle 25-amperowy, odcinajacy
doptyw pradu do calego mieszkania,

» kilka mniejszych bezpiecznikéw 10 A i 16 A, ktore

ochraniajg poszczegdlne czesci sieci domowe;.
10 A 25A

Py —1 —1 o

Vol
¥ & &

lampy na suficie gniazdka w pokoju  gniazdka w kuchni

A Schemat domowej sieci elektrycznej

(F) M Przecigzenie sieci

W sieci domowej wszystkie urzadzenia (albo ich zasilacze) sa dostosowane do napie-
cia 230 V. Aby to bylo mozliwe, przewody dochodzace do mieszkania si¢ rozgaleziaja,
a urzadzenia sa potaczone réwnolegle (patrz schemat powyzej).

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa natezenie pradu wptywajacego do miesz-
kania to suma natezen pradéw plynacych przez poszczegélne urzadzenia. A poniewaz
w domu jest wiele urzadzen o duzej mocy, wlaczenie ich wszystkich jednoczeénie
mogtoby spowodowac zbytnie rozgrzanie si¢ przewodéw i doprowadzi¢ do pozaru.
Réwniez przed tym zagrozeniem chronig bezpieczniki.

Rola bezpiecznikéw

Bezpiecznik wylacza obwéd, gdy natezenie pradu jest zbyt duze:

w przypadku zwarcia w przypadku przecigzenia sieci
gdy przewody zasilajgce potgcza sie gdy jednoczesnie witgczymy zbyt duzo urzgdzen
bezposrednio (nie przez urzgdzenie) o duzej mocy
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() M Obliczenia dotyczgce przecigzenia sieci

Podsumujmy powyzsze rozwazania dotyczace napiecia i natezenia w domowej sieci

elektrycznej. Wiemy, ze:

» wszystkie urzadzenia podtaczane do sieci domowej pobieraja napiecie 230 V,

» natezenie pradu wplywajacego do sieci to suma natezeni pradu ptynacego przez
poszczegdlne urzadzenia.

Wynika stad, ze faczna moc poszczegélnych urzadzen jest réwna sumie wszystkich
ich mocy:

‘ P:UI:U([1+12+13+...):U11+U12+U]3+...:P1+P2+P3+...

Ta rownos¢, zgodna z naszym codziennym doswiadczeniem, upraszcza rachunki do-
tyczace bezpiecznikdéw w sieci domowe;j.

B Dziatanie bezpiecznika w sieci domowej

W kuchni wszystkie gniazdka sg zabezpieczone jednym bezpiecznikiem 16 A.
Czy mozna w niej wlaczy¢ jednoczesnie czajnik elektryczny o mocy 1,8 kW, opie-
kacz do grzanek o mocy 800 W i piekarnik o mocy 2,2 kW? Uzasadnij swoja
odpowiedz za pomoca odpowiednich obliczen.

Dane: Szukane:

P, = 1,8 kW - moc czajnika [=7? Aby odpowiedzie¢ na
pytanie, czy mozna
wiaczyC te urzgdzenia,
musimy obliczy¢ natezenie
pradu.

P, =800 W — moc opiekacza
Py =2,2 kW — moc piekarnika
I..x = 16 A — dopuszczalne natezenie pradu

U =230 V — napiecie skuteczne w sieci domowej

Rozwigzanie:

Mozemy obliczy¢ natezenie pradu ptynacego przez kazdy z wymienionych od-
biornikéw energii, a nastepnie doda¢ wyniki. Latwiej bedzie jednak potraktowac
wszystkie odbiorniki jako jedno wielkie urzadzenie.

Obliczanie tacznej mocy urzadzen
P=P{+Py+ Py
P=1,8kW + 800 W + 2,2 kW = 1800 W + 800 W + 2200 W = 4800 W
Obliczanie natezenia pradu
Takie urzadzenie pod napieciem U = 230 V pobiera prad o natezeniu, ktére wy-
znaczamy ze wzoru na moc: P = Ul Po przeksztalceniu otrzymujemy:
=4

Podstawiamy dane:
_ 4800 W

]—WzQOBA C>
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Bezpieczenstwo sieci elektrycznej

C> Poréwnanie z dopuszczalnym natezeniem

Otrzymany wynik to wiecej niz dopuszczalne 16 A. Bezpiecznik zatem odetnie
doptyw pradu.

Odpowiedz: Nie mozna wlaczy¢ jednoczesnie tych urzadzen.

Uwaga. Zanim bezpiecznik wlaczymy z powrotem, musimy wylaczy¢ czes¢ urza-
dzen, aby zmniejszy¢ natezenie pradu czerpanego z sieci.

(F) W Wytaczniki réznicowopradowe

Bezpiecznik chroni sie¢ elektryczna przed przeciazeniem, ale nie zapobiega pora-
zeniu elektrycznemu jej uzytkownika. Jesli kto$ jedna reka dotknie przewodu pod
napieciem, a druga — kranu, wtedy przez jego ciato poptynie prad o duzym natezeniu,
np. 2 A, czego skutek moze by¢ nawet Smiertelny. W takim przypadku bezpiecznik
10 A nie roztaczy obwodu.

Dlatego tez obecnie w sieciach elektrycznych oprécz bezpiecznikéw stosuje sie wy-
taczniki réznicowopradowe.

Wytacznik réznicowopradowy odcina doplyw pradu, jesli natezenie pradu
wplywajacego do domowej sieci elektrycznej jednym przewodem jest inne niz
natezenie pradu wyptywajacego z niej drugim przewodem.

Taka réznica natezen oznacza, ze prad odpltywa z obwodu — by¢ moze przez ciato
uzytkownika (patrz ramka).

Wytaczniki ré6znicowopradowe dziataja bardzo szybko, w czasie mniejszym niz 0,1 s.
Tak krétkotrwaly przeplyw pradu nie jest niebezpieczny, poniewaz nie wyzwala sie
w nim duza energia.

(FJak dziata wytacznik réznicowopradowy

Jan chciat wytaczy¢ wtyczke z gniazdka, ale wtyczka byta uszkodzona. Niestety,
druga reka trzymat kran. Gdyby nie natychmiastowe odlaczenie napiecia, Jan
moglby zosta¢ porazony, nawet $miertelnie.

Z uszkodzonego o .
przewodu przez Do sieci wptywa inny prad,
ciato cztowieka niz z niej wyptywa.

do ziemi ptynie
prad o natezeniu
0,5A. -

Wytacznik
réznicowopradowy
odtgcza napigcie.

'l Uszkodzona
wtyczka

127



Porazenie pradem elektrycznym

Pamietaj, ze napiecie 230 V w sieci domowej jest bardzo niebezpieczne.
Warto zna¢ zasady udzielania pierwszej pomocy, by umiec¢ skutecznie
zareagowac w takiej sytuacii.

Zadbaj o wtasne bezpieczenstwo Gdy miejsce zdarzenia jest

o . \ bezpieczne
Jesli nie mozesz pomdc poszkodowane-

mu w bezpieczny dla siebie sposéb — za- ' Sprawdz, czy poszkodowany jest
dzwon pod 112 i wezwij fachowag pomoc. przytomny. Delikatnie ztap go za ramie

i wyraznie zapytaj: Czy mnie styszysz?
Nigdy nie dotykaj osoby porazonej

pradem, zanim nie odsunie si¢ jej od

zrodta napiecia. Czy mnie

. o styszysz?

e Wyltacz bezpieczniki.

e Wyjmij z gniazdka wtyczke urzgdzenia,
ktore byto przyczyng wypadku.

e Za pomoca3 izolatora, np. kija, oddziel ("
poszkodowanego od zrédta napiecia
(odsun kabel, przesun poszkodowa-
nego).

e Nie wchodz bezposrednio do rozlanej
wody — wejdz na skrzynie albo stot,
wtéz gumowe kalosze.

Jesli poszkodowany jest
przytomny

Wezwij pogotowie ratunkowe (999 lub
112) i uté6z poszkodowanego w pozycji
potsiedzace;j.

e Zapewnij mu ciepto — okryj go kocem
lub kurtka.

e Pozostan z nim do czasu przyjazdu
pogotowia, uspokajaj go, zadbaj, aby
nie zasnat.

Jak sie
czujesz?

1:?||
~ =
S 3
\\
\
[ ———2
- ——
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Jesli poszkodowany nie reaguje,
jest nieprzytomny

Sprawdz, czy oddycha. 10s

L. min. 2 oddechy
e Utdz poszkodowanego na plecach.

e Jedna reka przytrzymaj mu czoto, a palcami drugiej
reki ztap za podbrodek i odchyl jego gtowe do tytu
tak, aby broda byta zwrécona w gore.

e Zbliz ucho do nosa i ust poszkodowanego
i obserwuj klatke piersiowa. Sprawdz, czy styszysz
i wyczuwasz oddech oraz czy widzisz ruch klatki
piersiowej. W czasie 10 sekund poszkodowany
powinien wykonac przynajmniej dwa oddechy.

Jesli poszkodowany jest
nieprzytomny, ale oddycha

Utéz go w pozycji bezpiecznej
i zadzwon po pogotowie.

e W miare mozliwosci okryj go kocem
lub kurtka. - .
ub kurtka Jesli poszkodowany nie oddycha

¢ Pozostan z nim do czasu przyjazdu lub oddycha nieprawidiowo

karetki.
Wezwij pogotowie ratunkowe
® Regularnie oceniaj oddech (999 lub 112).
poszkodowanego.

Jesli ktos jest w poblizu, popros go gtosno
o wezwanie karetki, np.: ,Niech pan

w czerwonej kurtce natychmiast wezwie
pogotowie!”.

Rozpocznij resuscytacje krazeniowo-
-oddechowa.

e Ukleknij obok poszkodowanego.

e Oprzyj podstawe zaplecionych
dtoni posrodku klatki piersiowej

T

5-6 cm
120 razy na min

|

poszkodowanego. Pochyl sie nad nim
i wyprostuj rece w tokciach.

e Uciskaj klatke piersiowa na 5-6 cm
z czestotliwoscig 120 razy na minute
(dwoch na sekunde). Koniecznie wykonuj
te czynnos¢ do czasu przyjazdu
pogotowia.
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Wylaczniki ré6znicowopradowe taczy sie zwykle w jednej obudowie z bezpiecznikami

(patrz ramka ponizej).

() Tablica bezpiecznikéw

W nowym budownictwie wytaczniki réznicowopradowe i bezpieczniki instalu-
je sie zwykle na jednej tablicy, ale w starym budownictwie czesto nie ma tych
wylacznikéw. Gtéwny bezpiecznik pozwala takze wylaczy¢ napiecie przed na-

prawami sieci lub w wypadku awarii.

“@ =
%
:Lx-im.l-é:ll

bezpiecznik
gtéwny

(F) M Przecigzenie gniazdka, wtyczki, przewodow

Wyobraz sobie, ze do jednego gniazdka wilaczylisSmy
przez rozgaleznik kilka urzadzen o tacznej mocy 3000 W.

[ S S|
L].Lw
h’f—'i = i

BN |
® @
wytacznik

réznicowopradowy

Przez rozgaleznik ptynie prad o natezeniu:

_ 3000W _
I=5530y ~13A

Jesli obwdd jest chroniony bezpiecznikiem 16 A, to nie
wylaczy sie on w tym przypadku. Moze si¢ jednak oka-
zac, ze rozgaleznik, wtyczka lub gniazdko nie sg przy-
stosowane do pradu o tak duzym natezeniu. Przy duzym
natezeniu wydziela sie duzo ciepta, co moze doprowadzi¢
nawet do pozaru.

Nie wolno wlacza¢ kilku urzadzen o duzej mocy
do jednego gniazdka przez rozgateznik.

Dopuszczalne natezenie pradu dla rozgateznika powinno
by¢ napisane na samym urzadzeniu lub jego opakowa-
niu. Najprosciej jednak zapamiegtaé, ze sposrédd urzadzen
uzywanych w domu duza moc maja te, ktére cos$ pod-
grzewaja: piekarnik, pralka, zmywarka, toster, suszarka
itd., ewentualnie chtodza, np. lodéwka. Kazde z takich
urzadzen nalezy wlacza¢ do osobnego gniazdka.
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A Zbytnio obcigzony
rozgateznik zapala sie

(- W ,Faza”, ,,zero” i uziemienie

Spoéréd dwdch przewodéw w gniazdku tylko jeden jest
pod napieciem wzgledem ziemi — w technicznym zar-
gonie mowimy o nim ,faza” (nazwa pochodzi od pradu
tréjfazowego, o ktérym tutaj nie méwimy).

Drugi przewdd to ,zero”, czyli przewdd neutralny, o na-
pieciu 0 V wzgledem ziemi.

Do wigkszosci gniazdek elektrycznych dochodzi jeszcze
trzeci przewod, podtaczony do stalowego bolca, ktory
trafia do otworu we wtyczce. Tak wiec urzadzenie pod-
faczone jest do sieci jeszcze jednym przewodem. Ten
przewdd to uziemienie, czyli potaczenie z ziemia.

() M Rola uziemienia

Do tego przewodu moze by¢ podiaczona obudowa urza-
dzenia, zwlaszcza jesli jest wykonana z metalu. Moze si¢
bowiem zdarzy¢, ze na skutek uszkodzenia izolacji prze-
wodu obudowa znajdzie si¢ pod napigeciem. Stanowitoby
to $miertelne niebezpieczenstwo dla uzytkownikéw.
Dzigki uziemieniu prad z sieci odptywa do ziemi, a wy-
taczniki réznicowopradowe albo bezpieczniki odcinaja
napiecie, zanim ktokolwiek zostanie porazony.

Jesli urzadzenie jest wyposazone we wtyczke
z uziemieniem, to wlaczaj je tylko do gniazdka, ktére
ma uziemienie.

Obecnie niemal wszystkie gniazdka sa wyposazone
w uziemienie. W starszych budynkach zdarza sie, ze bo-
lec uziemienia jest podiaczony do ,zera”. Nie daje to pel-
nej ochrony, ale jest lepsze niz catkowity brak uziemie-
nia. Warto jednak doprowadzi¢ uziemienie do gniazdek
przy najblizszym wigkszym remoncie.

To najwazniejsze

Bezpieczenstwo sieci elektryczne;

W angielskich opisach
urzadzen:

live — przewod fazowy,
neutral — przewod
neutralny,

ground albo earth —
uziemienie.

A Gniazdko ze stalowym
bolcem

- &

—

A Uziemienie moze by¢
tez podtgczone do stykéw
z boku wtyczki

» (F) Bezpiecznik odcina zasilanie, gdy natezenie pradu przekroczy ustalona warto$é.
» (® Wytacznik r6znicowopradowy odcina zasilanie, gdy natezenie pradu wptywajgcego

do sieci domowej jest inne niz pradu wyptywajacego.

» Urzagdzenia o duzej mocy (m.in. te wyposazone w grzatki) podtgczaj do osobnych

gniazdek — nigdy do jednego rozgateznika.

» Nigdy nie korzystaj z suszarki ani innych urzadzen elektrycznych w czasie kgpieli.

Przechowuj je tak, aby nie mogty wpas¢ do wody.

» Zasady postepowania w przypadku porazenia elektrycznego — patrz schemat

nas. 128-129.
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G Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_Llf

1. Sprawdz, gdzie w twoim domu znaj-

duja sie bezpieczniki, a zwlaszcza
gléwny, pozwalajacy odtaczy¢ napie-
cie w calym domu. Dowiedz sie, jak
je wylacza¢. Zapisz w kilku zdaniach
swoje ustalenia.

. ° Do czesci sieci zabezpieczonej

bezpiecznikiem 10 A wlaczamy tele-
wizor o mocy 400 W oraz lokéwke,
ktorej tabliczke znamionowa przed-
stawiono na zdjeciu. Czy bezpiecznik
odetnie zasilanie? Uzasadnij swoja
odpowiedz za pomoca odpowiednich
obliczen.

3. Czy w sytuacji opisanej w przyktadzie
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na s. 126 wystarczy wytaczy¢ jedno
z urzadzen, aby mozna bylo ponow-
nie wlaczy¢ bezpiecznik? Czy ma
znaczenie, ktére to urzadzenie?

4. Uzupelnij zdania wyrazeniami z ram-

ki. Zapisz w zeszycie caly tekst.

Gdy plonie urzadzenie elektryczne,
przede wszystkim nalezy 7//. Ponie-
waz dotykanie wylacznika na obu-
dowie urzadzenia grozi oparzeniem,
najlepiej 7777 Jesli wtyczka nie jest
dostepna albo sama takze jest goraca,
trzeba 777, Pamietaj tez, ze urzadzen
elektrycznych nigdy nie nalezy 7777

e wyciggnac¢ wtyczke ¢ gasi¢ woda
e odfgczyc¢ zasilanie ¢ wytaczy¢
bezpieczniki

5. @ Opisz, w jakiej sytuacji po pora-

zeniu pradem elektrycznym nalezy:

a) prowadzi¢ resuscytacje,

b) polozy¢ poszkodowanego w pozy-
cji bezpiecznej,

c) obserwowadé, czy poszkodowany
porusza klatka piersiowy,

d) wezwac pogotowie ratunkowe,

e) ulozy¢ poszkodowanego w pozycji
pollezacej.

18| Pole magn

g
o Myt

etyczne

]

Dlaczego kompas wskazuje pdtnoc
w prayblizeniu, a nie idealnie doktadnie?

Cele lekgcji:

* Przypomnisz sobie podstawowe wiadomosci na temat oddziatywania magnesow.
* Poznasz pojecie pola magnetycznego.

e Zaobserwujesz, jak pole magnetyczne jest wytwarzane przez prad elektryczny.

M Oddziatywanie magnetyczne

Oddziatywania magnetyczne znasz z zycia codziennego. Dzieki magnesom mozemy
wiesza¢ przedmioty na lodéwce albo tablicy magnetycznej, a takze korzysta¢ z kom-
pasu. Dzieki namagnesowaniu srubokreta wykrecona $ruba nie spada na podloge,
ale trzyma si¢ narzedzia. By¢ moze wiesz takze, ze magnes jest waznym elementem
m.in. glo$nika, mikrofonu, pradnicy i silnika elektrycznego.

Wykonajmy teraz proste do§wiadczenie, aby przypomnie¢ sobie podstawowe wiado-
mosci na temat tego oddziatywania.

Doswiadczenie 13.
Badanie oddziatywan magnetycznych

1. Przygotuj dwa magnesy z oznaczonymi biegunami
oraz kilka drobnych przedmiotéw z réznych sub-
stanciji: stali, aluminium, miedzi, papieru, gumy itd.

2. Ustaw magnesy jednakowymi biegunami naprze-
ciwko siebie. Jak oddziatujg? Co sie zmieni, gdy
obrdécimy jeden z nich o 180°? A gdy tak samo
obrécimy takze drugi magnes? o

3. Sprawdz, ktore z przygotowanych przedmiotow sg Q
przyciggane przez magnes. Co obserwujesz?
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

M Jakie substancje przycigga magnes

Jak wynika z do$§wiadczenia, magnes oddziatuje tylko na
niektére przedmioty — te wykonane z zelaza lub stali,
a takze z kilku rzadziej spotykanych substancji. Nato-
miast magnes nie przyciagga w zauwazalny sposéb wiek-
szo$ci metali, np. aluminium i miedzi.

M Bieguny magnesu

Wiesz juz, ze wzajemne oddzialywanie dwéch magne-
sow zalezy od ich ustawienia.

Kazdy magnes ma dwa bieguny, ktére nazywamy:
polnocny i poludniowy. Jednakowe bieguny dwéch
magnesow sie odpychaja, a r6zne — przyciagaja.

Bieguny magneséw oznaczamy literami N i S, tak samo
jak kierunki geograficzne.

Magnes stuzacy jako igla kompasu obraca si¢ biegunem
péinocnym na péinoc, a biegunem potudniowym — na
potudnie.

Oddziatywanie magnesow

A. Roézne bieguny B. Jednakowe bieguny
sie przyciagaja sie odpychaja
albo

Magnesy sztabkowe sa czasem pomalowane. W naszym
podreczniku bedziemy stosowac kolor niebieski od stro-
ny bieguna péinocnego i czerwony od strony bieguna
potudniowego, jednak mozna si¢ takze spotkac z innymi
oznaczeniami.

Poréwnanie oddziatywan elektrycznych i magnetycznych

Podobienstwa Rdznice

tadunki elektryczne mozna

Jednakowe tadunki lub bieguny rozdzieli¢, a biegunow
sie odpychajg, przeciwne sie magnetycznych — nie mozna,
przyciagaja. nawet przecinajgc magnes

(patrz rysunek obok).
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Istniejg substancje, ktdre
magnes bardzo stabo
przycigga lub odpycha,
jednak nie bedziemy sie
teraz nimi zajiowac.

biegun N
magnesu

biegun S
magnesu

A Magnes neodymowy
w ksztafcie pastylki ma
bieguny na ptaskich
powierzchniach

/N
N SEEN s

A Gdy przetniemy magnes,

otrzymamy dwa magnesy,
kazdy z dwoma biegunami

(® MAGNETYZM I POCZATKI FIZYKI

Juz starozytni odkryli zjawiska magnetyczne, jednak razem
z poznanymi faktami powtarzano najdziwniejsze legendy.
Na przyktad o tym, ze kompas traci swoje wlasciwosci

od zapachu czosnku, a magnes pod poduszka mezatki
wyrzuci ja z 16zka, jesli ta dopusci sie zdrady. Aby odrézni¢
fakty od fantazji, potrzebne byly systematyczne badania
doswiadczalne. Jednym z pierwszych, ktéry je prowadzit,
byt XVI-wieczny uczony William Gilbert. Do sprawdzenia,
czy zelazo mozna namagnesowac poprzez pocieranie
diamentem, uzy! wielu pretéw zelaznych i az 75 tych
klejnotéw (co bylo o tyle tatwe, Ze nadzorowat skarbiec
krélewski).

Z dzisiejszego punktu widzenia mozna powiedziec¢, ze najwiek-
szym odkryciem badaczy magnetyzmu byt sposob prowadze-
nia badan: sceptyczne podejscie do zastyszanych informaciji,
wielokrotne powtarzanie doswiadczen, zapraszanie innych
0sob do wspdlnych obserwagii.

Istotg nauki nie sg bowiem poszczegdlne wiadomosci, ale me-
toda dochodzenia do wiedzy, oparta na doswiadczeniu i na
podejrzliwym, wielokrotnym sprawdzaniu wszystkich twierdzen.
Dzieki tej metodzie cho¢ mamy na swiecie wiele panstw, kul-
tur, jezykow, religii czy pogladow na rézne sprawy, to fizyka
(podobnie jak chemia czy biologia) jest tylko jedna, wspdlna dla
catej ludzkosci.

Gilbert zauwazyt samorzutne
magnesowanie zelaza

w czasie obrobki w kuzni.
Zjawisko to zachodzi

pod wptywem pola
magnetycznego Ziemi.
llustracja z dzieta Williama
Gilberta De Magnete

IHImUNIE
(I i
H.ul.l.: ]
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

M Oddziatywanie miedzy magnesem a zelazem

Jak widzieliSmy w doswiadczeniu, magnes przyciaga
w zauwazalny sposob bardzo niewiele substancji. Spo-
$rod nich w zyciu codziennym najczesciej spotykamy
zelazo i jego stopy, np. stal.

Moéwiac §cisle, magnes nie tyle przyciaga nienamagneso-
wane zelazo, ile powoduje jego namagnesowanie, a na-
stepnie je przyciaga (patrz zdjecie obok).

M Pole magnetyczne

Podobnie jak w elektrostatyce, réwniez w przypadku ma-
gnetyzmu mozemy opisywac¢ oddzialtywania za pomoca
pojecia pola — w tym przypadku pola magnetycznego.

Jesli w jakim$ obszarze na magnes dziala sita
magnetyczna, to méwimy, ze wystepuje tam pole
magnetyczne.

Poréwnanie pdl elektrycznego z magnetycznym

Pole elektryczne Pole magnetyczne

tadunek elektryczny
wytwarza pole elektryczne pole magnetyczne

(czyli jest zrodtem pola (czyli jest zrodtem pola
elektrycznego). magnetycznego).

Magnes wytwarza

W polu elektrycznym
na kazdy tadunek dziata
sita elektryczna.

W polu magnetycznym
na kazdy magnes dziata
sita magnetyczna.

Najprostszym przyrzadem stuzacym do badania pola
magnetycznego jest igla magnetyczna, na przyktad sta-
nowigca cze$¢ kompasu.

A to ciekawe

Pole magnetyczne moze by¢ mocniejsze lub stabsze,

a wielkosc¢, ktora to opisuje, nazywa sie indukcjg
magnetyczna. Czujnik pozwalajacy na pomiar indukciji
magnetycznej znajduje sie w wielu telefonach komaorkowych.
Aby z niego skorzystac, trzeba zainstalowac¢ odpowiednig
aplikacje, np. Phyphox.
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A Stalowy spinacz
przyczepiony do magnesu
sam staje sie¢ magnesem

i przycigga kolejne spinacze

KRES CALKOWITE WIELE PROBKA

Doktadnost Wysoka

« Magnetometr - skltadowa x

10
t (5)

« Magnetometr - skladowa y

Jak rozpoznaé bieguny magnesu

Pole magnetyczne s

Jesli bieguny magnesu nie sa podpisane, mozna je rozrézni¢ za pomoca kompasu.

Biegun potnocny igty magnetycznej Oznacza to, ze magnes jest zwrécony

kieruje sie w strone magnesu.

by

biegun S
magnesu

\r—

biegunem potudniowym do kompasu.

biegun N
magnesu

A Magnes przyciagnat biegun potnocny igty magnetycznej, wiec widocznie jest do niej

zwrécony biegunem potudniowym

M Igta magnetyczna

Najwazniejsza czes$cig kompasu jest igla magnetyczna,
czyli po prostu niewielki podtuzny magnes zamocowa-
ny w taki sposéb, aby mégt sie obraca¢ wokédt osi (patrz
zdjecie obok).

Poniewaz takze Ziemia jest magnesem, a jej bieguny ma-
gnetyczne sa potozone w poblizu biegunéw geograficz-
nych (patrz rys. na marginesie ponizej), igta magnetyczna
ustawia sie w przyblizeniu w kierunku pétnoc—potudnie.
Poniewaz igla magnetyczna jest magnesem, reaguje na
kazde pole magnetyczne, nie tylko to wytwarzane przez
Ziemie. Dlatego bedziemy ja wykorzystywac¢ w doswiad-
czeniach, np. do rozrézniania biegunéw magnesu (patrz
ramka powyzej) i do wykrywania pola magnetycznego.

M Bieguny magnetyczne Ziemi

Przypomnijmy, ze péinocny biegun magnesu to ten, ktd-
ry obraca sie na pétnoc. To oznacza, ze Ziemia — trakto-
wana jako magnes — ma w poblizu pétnocnego bieguna
geograficznego potudniowy biegun magnetyczny (tak jak
zaznaczono to na rys. obok).

Réznica miedzy potnocg magnetyczna (wskazywana
przez kompas) a potnoca geograficzna (wyznaczona
przez o$ obrotu Ziemi i zaznaczong na mapach) nie ma
znaczenia podczas wycieczki po lesie. Jednak przy dale-
kich rejsach i lotach trzeba ja bra¢ pod uwage, poniewaz
na trasie 1000 km pomytka w azymucie o kilka stopni
sprawi, ze miniemy si¢ z celem podrdzy o kilkadziesiat
kilometrow.

A |gta magnetyczna kompasu
obraca sie wokot swojej osi

os obrotu | Pd
Ziemi '

A Ziemia zachowuije sig jak
wielki magnes i oddziatuje
z matym magnesem — igta
magnetycznag
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M Pole magnetyczne wytwarzane przez prad elektryczny

Przelomem w badaniach nad magnetyzmem bylo odkrycie, ze Zrédlem pola magne-
tycznego jest nie tylko magnes, lecz takze przeptyw pradu (patrz infografika s. 146).

Doswiadczenie 14.

Oddziatywanie pradu na igte
magnetyczng

1. Przygotuj kompas, baterie D oraz
gruby izolowany przewdd miedziany.

2. Potéz kompas na stole.

3. Nad kompasem poprowadz mie- /
dziany przewdd zgodnie z kierun-
kiem igty magnetycznej.
4. Podfgcz konce miedzianego
przewodu do biegunéw baterii.
Co obserwujesz? Co sie zmieni,
jesli zamienisz bieguny baterii?

Uwaga. Zamykaj oowéd tylko na kil- NV

kanascie sekund. Nie dotykaj miejsc
podtgczenia przewodow do baterii —
moga sie mocno nagrzewac.

4
@

To doswiadczenie pokazuje, ze przeptyw pradu przez przewodnik ma wptyw na usta-
wienie igly magnetycznej. Wynika z tego pewien wazny wniosek.

Zrédtem pola magnetycznego moze by¢ poruszajacy sie fadunek elektryczny.

W naszym do$wiadczeniu poruszajacymi sie tadunkami byty elektrony przemiesz-
czajace sie w przewodzie.

Na nastepnej lekcji doktadniej poréwnamy pole magnetyczne wytwarzane przez ma-
gnesy z polem magnetycznym wytwarzanym przez prad elektryczny.

To najwazniejsze

» Kazdy magnes ma dwa bieguny: pétnocny i potudniowy. Jednakowe bieguny sie
odpychaja, rozne sie przyciagaja.

» Magnes przycigga w zauwazalny sposob tylko nieliczne substancje, z ktérych
najczesciej spotykamy zelazo i stal.

» Igta magnetyczna (np. w kompasie) to niewielki magnes ustawiony tak, aby mogt sie
obracac.

) Zrédtem pola magnetycznego moze byé magnes, ale takze prad elektryczny,
czyli uporzadkowany przeptyw elektrondw w przewodniku, a ogdlnie — dowolny
poruszajacy sie tadunek.

» W polu magnetycznym na kazdy magnes dziata sita magnetyczna.
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Pytania i zadania

Pole magnetyczne s

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Lijf

1. Okresl, czy magnesy przedstawione
na rysunku ponizej przyciagaja sig,

czy odpychaja.
b) a

2. Stalowy gwézdz jest
przyciggany przez ma-
gnes, poniewaz w po-
blizu magnesu gwoézdz

a)

sam staje si¢ magnesem.
Przerysuj rysunek do
zeszytu i podpisz biegu-
ny namagnesowanego
gwozdzia.

3. Jak sprawdzi¢ bez amperomierza, czy
przez przewdd plynie prad?

Doswiadczenie domowe

4. Zelazo jest przyciagane przez ma-
gnes. A czy magnes jest przyciggany
przez zelazo? Z jakiego prawa fizyki
to wynika?

5. @ @ W starozytnosci wierzono,
ze lew boi sie koguta, poniewaz ten
ptak wywotluje u niego chorobe
oczu. Jednak w $redniowieczu ktos
postanowil to sprawdzi¢ i wpuscit
koguta do klatki lwa. Ten ekspery-
ment stal sie koicem zaréwno sa-
mego koguta, jak i bezkrytycznie
powtarzanego pogladu.

Jaki zwiazek ma ta historia z tema-
tem infografiki na s. 135?

6. Powiedzielismy, ze magnes nie tyle
przyciaga nienamagnesowane zela-
zo, ile powoduje jego namagnesowa-
nie i przyciaga tak powstaty magnes.
Przypomnij z elektrostatyki i opisz

podobnie zachodzace zjawisko.

Magnesujemy gwo6zdz i budujemy kompas

1. Przygotuj kompas lub igte magnetyczng, duzy stalowy
gwozdz, siiny magnes (np. neodymowy), nitke dtugosci
ok. 30 cm oraz odrobing plasteliny.

2. Przesun kilkadziesigt razy potudniowym biegunem ma-
gnesu po gwozdziu, za kazdym razem wykonujgc ruch
w te samg strone — od tebka do ostrza.

3. Sprawdz doswiadczalnie, czy gwdzdz sie namagne-

sowat, a nastepnie zbadaj za pomocg igty magnetycz-
nej, ktory z jego biegundw jest biegunem potnocnym,
a ktory potudniowym.

4. Przywigz jeden koniec nitki do gwozdzia tak, aby
gwozdz wisiat pionowo, a nastepnie zabezpiecz
plasteling tak, aby petelka z nici nie przesuwata sie po
gwozdziu.

5. Sprawdz, czy gwozdz wskazuje potnoc, tak samo jak ’ ..;.i”
igta magnetyczna. o B0
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19| Linie pola magnetycznego

M Linie pola wytwarzanego przez magnes

W doswiadczeniu mogliSmy zbadac linie pola magne-
tycznego tylko na zewnatrz magnesu. Okazuje si¢ jed-
nak, Ze pole wystepuje rowniez w jego wnetrzu, a linie
pola magnetycznego sa krzywymi zamknietymi, czyli
nie maja poczatku ani konca.

Na rysunku mozemy zaznaczy¢ zwrot linii pola: umow-

. . . . A Pole magnetyczne
nie przyjmujemy, ze na zewnatrz magnesu jest to zwrot  \ystepuje wewnatrz

od bieguna pétnocnego do potudniowego. i na zewnatrz magnesu

M Linie pola wokét przewodnika z pradem /’——\\

Wiemy, ze takze prad elektryczny wytwarza pole magne-

.. (L - A Igta magnetyczna ustawia
tyczne. Linie tego pola zbadamy w podobny spos6b jak  gi'stvcznie do linii pola
w przypadku magnesu. magnetycznego

Doswiadczenie obowigzkowe

Linie pola magnetycznego wokét prostoliniowego
przewodnika z prgdem

1. Przygotuj kompas lub igte magnetyczng, baterie D,
gruby przewod dtugosci ok. 50 cm, tekturke i stalowe

Jak dziata gtosnik?

opitki,
Cele lekciji: 2. W srodku tekturki zréb gwozdziem maty otwor i przetoz
* Zbadasz linie pola magnetycznego wytwarzanego w rézny sposob. przez niego przewod.. . ,
* Poznasz zastosowania zwojnicy (cewki) i elektromagnesu. 3. Ustaw tekturke w poziomie, np. na podporkach z kloc-
kéw, a przewod w pionie (patrz zdjecie). Wysyp na
. . tekturke opitki.
M Linie pola magnetycznego
P 9 ‘ y g . o o 4. Podtgcz konce przewodu do biegunow baterii.
Pole magnetyczne mozemy przedstawic¢ graficznie za pomoca linii pola. 5. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyly sie
wzdtuz linii pola.
Igta magnetyczna w polu magnetycznym ustawia sie stycznie do linii pola. Uwaga. Zamykaj obwad tylko na kilkanascie sekund.

Nie dotykaj miejsc, w ktorych przewdd styka sie z bie-
gunami baterii — mogg sie mocno nagrzewac.

Podobnie zachowuje sie niewielki podtuzny kawatek zelaza. Najpierw magnesuje si¢
pod wplywem pola magnetycznego, a nastepnie ustawia wzdtuz linii pola.

Tym razem mozemy juz bezposrednio zobaczy¢, ze li-
nie pola magnetycznego sa krzywymi zamknigtymi. Ich
zwrot zalezy od kierunku przeptywu pradu. Wokoét poje-
dynczego przewodu linie pola magnetycznego sa wspot-
srodkowymi okregami.

Doswiadczenie obowiazkowe
Badanie ksztattu linii pola magnetycznego

1. Przygotuj sztywna przezroczysta folie, np. sztywna

koszulke na dokumenty lub ewentualnie tekturke, oraz
magnes sztabkowy i stalowe lub zelazne opitki.
Uwaga. O opitki mozesz poprosic w punkcie dora-
biania kluczy — mozna je tam zebraC magnesem.
Doswiadczenia z opitkami wykonuj w okularach ochron-
nych. Zdejmij je dopiero po dokfadnym umyciu rgk.

M Dlaczego linie pola sg zamknigte

W obu badanych przypadkach linie pola byty zamkniete. @
Okazuje sie, ze jest to regula:

2. Pot6z magnes na stole. Tuz nad magnesem umies¢
folig lub tekturke i rozsyp na niej opitki. Linie pola magnetycznego sa zawsze liniami *I
3. Postukaj delikatnie w folig lub tekturke i obserwuj, jak zamknietymi. A Linie pola magnetycznego

uktadajg sie opitki. Naszkicuj w zeszycie powstate linie. wokot przewodnika z pradem
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

Wynika to z faktu, ze nie istnieja pojedyncze bieguny magnetyczne. Inaczej jest
w przypadku pola elektrycznego, w ktérym koricami lub poczatkami linii pola sa
fadunki.

M Pole magnetyczne zwojnicy

Pojedynczy przewodnik z pradem wytwarza stabe pole

., . W technice zwojnice
magnetyczne. Aby wzmocni¢ ten efekt, zwijamy go

czesciej nazywamy cewka.

w wiele petli — w ten sposéb uzyskujemy zwojnice, ktéra
wytwarza odpowiednio silniejsze pole magnetyczne.

Doswiadczenie obowigzkowe
Pole magnetyczne petli lub zwojnicy z pradem

1. Przygotuj baterie D, gruby przewdd dtugosci
ok. 50 cm, tekturke i stalowe opitki.

2. W tekturce zrob gwozdziem mate otwory i przeplec
przez nie przewdd tak, aby tworzyt pojedynczg petle
(zdjecie A).

3. Ustaw tekturke w poziomie. Wysyp na nig opitki.

. Podtagcz konce przewodu do biegundw baterii.

5. Postukaj delikatnie w tekturke, aby opitki utozyty sie
wzdtuz linii pola.

6. Roztacz obwdd jak najszybcie.

7. PrzepleC przez tekturke przewdd tak, aby utworzyt
kilka petli (jak na zdjeciu B), a nastepnie powtorz
czynnosci opisane w punktach 3-6.

-

H
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A Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez: [& petle z pradem, [2] zwojnice

Linie pola na zewnatrz petli lub zwojnicy przypominaja linie pola wytwarzanego
przez magnes sztabkowy. Ustawienie biegunéw zalezy od kierunku przeptywu pradu.

M Elektromagnes

Zwojnica wytwarza pole magnetyczne podobne do pola magnesu sztabkowego. Aby je
wzmocni¢, mozna nawina¢ wiecej zwojow lub przepusci¢ prad o wiekszym natezeniu.
Najlepszy efekt uzyskamy jednak wtedy, gdy wewnatrz zwojnicy umiescimy kawatek
stali — uzyskamy elektromagnes, czyli magnes zasilany pradem elektrycznym.

Elektromagnes to zwojnica nawinieta na kawalek stali zwany rdzeniem.

142

Linie pola magnetycznego

Pod wplywem pola magnetycznego zwojnicy rdzen ulega namagnesowaniu i sam tez
wytwarza pole magnetyczne, ktére dodaje sie do pola zwojnicy, a co wiecej — jest od
niego znacznie silniejsze. Zasadnicza zalete elektromagnesu stanowi mozliwo$¢ jego
wlaczania i wytaczania, co w przypadku zwyklego magnesu nie wchodzi w gre.

zwojnica rdzen

Zrodto pradu 4 Budowa elektromagnesu

Zastosowania zwojnic i elektromagneséw

Z elektromagnesami i zwojnicami mamy do czynienia
na co dzien. Oto niektére przyklady.

A Gdy w mieszkaniu wciskamy przycisk A Potezny elektromagnes podnosi ztom

domofonu, elektromagnes otwiera drzwi. zelazny. Magnes trwaty nie moze spetniac
Witacza sie on takze wtedy, gdy ukfad tej funkciji — gdyby nawet udato sie
elektroniczny rozpozna kod wpisany wyprodukowac odpowiednio mocny magnes,
na klawiaturze przez mieszkancéw nie datoby sie go wytaczyc¢

wracajacych do domu

A Zwojnica jest waznym elementem A W urzadzeniach medycznych do

gtosnika (takze stanowigcego czesc¢ magnetycznego rezonansu jgdrowego
stuchawek). Dzieki jej oddziatywaniu (NMR - nuclear magnetic resonance)

z magnesem trwatym membrana wykorzystujemy ogromna zwojnice, do ktdrej
porusza sie i wprawia w ruch powietrze wsuwa sie pacjenta. Pole magnetyczne
(wiecej na s. 144-145) jest tam bardzo silne, wiec nie mozna

wykonywac tego typu badan np. u oséb
z rozrusznikiem serca
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s :
JAK DZIALA GLOS N I K o Odtwarzacz na podstawie zapisanego 9 Zmieniajgce sie napiecie doprowadzone
dzwieku wytwarza napiecie, ktére zmienia ; do gtosnika powoduje, ze przez zwojnice
_ _ _ . I ) ) sie tak jak czestotliwosc i amplituda E przeptywa tak samo zmieniajacy sie prad.
Podstawa dziatania wiekszosci gtosnikow jest oddziatywanie magnetyczne nagranego dzwigku. :
miedzy magnesem a zwojnicg. Ponizej jest przedstawiona budowa

gtosnika, a na stronie obok — zasada jego dziatania.

4!
Odtwarzacz
9 Zmienny prad przeptywajacy przez Q Skutkiem jest zmieniajace sie
zwojnice sprawia, ze wytwarza ona pole ; oddziatywanie z magnesem trwatym -
magnetyczne, ktére zmienia sie tak jak 5 zwojnica jest przyciggana i odpychana
ptynacy prad. zgodnie ze zmianami przeptywajgcego

przez nig pradu.

ruchoma zwaojnica
potagczona z membrang

magnes trwaty

QdtwarzacZ
stalowe mocowanie — 6 Poniewaz zwojnica jest sztywno : 6 Membrana z kolei wprawia w drgania
SO e potaczona z membrang, wprawia czasteczki powietrza. Czestotliwosc
ja w drgania, ktorych czestotliwosc : i amplituda ich drgan sg takie, jakie byto
i amplituda odpowiadajg ruchom E napiecie wytwarzane przez odtwarzacz -
Zwojnicy. rozchodzi sie dzwiek, ktérego brzmienie

jest takie jak dzwieku zapisanego na
nosniku w odtwarzaczu.
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() CUDOWNY ROK 1820

Na samym poczatku XIX w. Alessandro Volta

zbudowat pierwsze baterie elektryczne. Wykorzystywano
je do badan nad elektrycznoscig, m.in. do poszukiwania
zwiazku miedzy elektryczno$cia i magnetyzmem. Przez
dlugi czas naukowcy podazali btednymi $ciezkami, ktdre

z dzisiejszego punktu widzenia wydaja sie wrecz
absurdalne, np. probowali bada¢ pole magnetyczne baterii
niepodiaczonej do obwodu. Przetomu dokonat dopiero

w 1820 r. duniski fizyk Hans Christian @Orsted (czyt. erstet).

Opis jego eksperymentu (znanego ci ze s. 138) przeczytat
francuski matematyk André-Marie Ampeére (czyt. andre mari
amper). Zafascynowany, w ciggu kilkunastu tygodni stworzyt
calg nowg dziedzine wiedzy — elektrodynamike, ktdra wyjasniata
zjawiska magnetyczne ruchem tadunkow elektrycznych.

Ampere tak bardzo zainteresowat sie fizyka, ze postanowit zba-
dac takze pole magnetyczne wytwarzane przez prad w zwojni-
cy i oddziatywania pomiedzy dwoma przewodnikami z prgdem.
On pierwszy wpadt tez na pomyst budowy telegrafu.

Rok 1820 okreslono mianem annus mirabilis — cudowny rok.
Odkrycie Qrsteda odblokowato droge do kolejnych odkry¢
w badaniach elektromagnetyzmu, zaréwno tych dokonanych
przez Ampere’a, jak i przez innych uczonych.
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Hans Christian Orsted
(1777-1851) — dunski
fizyk i chemik. Na po-
myst swojego ekspery-
mentu wpadt w drodze
do pracy na uczelni

i zademonstrowat go
studentom w trakcie
wyktadu. Stuchacze nie
mieli Swiadomosci, ze
sg Swiadkami waznego
momentu w historii
nauki.

Dosdwiadczenie
Orsteda

To najwazniejsze

» Pole magnetyczne mozna przedstawic graficznie za pomoca linii pola. W kazdym

Linie pola magnetycznego s

punkcie pola igta magnetyczna ustawia sie do nich stycznie.

» Linie pola magnetycznego mozna badac¢ za pomoca opitkdw stalowych lub zelaznych.

Linie pola sg krzywymi zamknietymi — w przypadku, gdy zrodtem pola jest magnes,

wystepujg one rowniez wewnatrz magnesul.
» Petla lub zwojnica podtgczona do pradu elektrycznego wytwarza pole magnetyczne

podobne do pola magnesu.

» Zwojnica nawinieta na rdzeniu to elektromagnes.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |’;]f

1. Rysunek przedstawia linie pola ma-

gnetycznego wytwarzanego przez
magnes w ksztalcie podkowy.
Przerysuj go do zeszytu i dorysuj
w punktach A, B i C odpowiednio
ustawiona iglte magnetyczna.

2. Sposrod urzadzen podanych w ramce

wypisz te, w ktorych znajduje sie:
a) elektromagnes,
b) zwojnica bez rdzenia.

gtosnik ® magnes sztabkowy
e zamek elektryczny e urzadzenie
do badania NMR e kompas

3. Do zwojnicy czesciowo wsunigto sta-

lowy pret (patrz rysunek w kolumnie
obok). Co sie z nim stanie po wtacze-
niu pradu: zostanie wciagniety do
zwojnicy, wypchniety z niej, czy tez
pozostanie na swoim miejscu?

Wskazéwka. Zastanéw sie najpierw,
jakie pole magnetyczne wystepu-
je wewnatrz zwojnicy i jak pod jego
wplywem magnesuje sie pret.

4. Zelazo mozna namagnesowag, a jed-

noczesnie dobrze przewodzi ono prad
elektryczny. Ktéra z tych wlasciwosci
ma znaczenie wtedy, gdy wykonuje-
my z niego rdzen elektromagnesu?

. ® @ Zapoznaj sie z infografika

»Z historii” na s. 146 i wykonaj pole-
cenia.

a) Nazwiska wszystkich trzech wy-
mienionych w niej fizykéw zostaty
uwiecznione w jednostkach wielko-
$ci fizycznych. Jedna z tych jednostek
nie jest juz obecnie uzywana, dwie
pozostate znasz. Co to za jednostki
i jakie wielko$ci w nich wyrazamy?
b) Wyjasnij, dlaczego odkrycie Orste-
da bylo przetomowe.

c) Przypomnij sobie i zapisz w zeszycie
dla poréwnania, co dzialo sie na zie-
miach polskich w roku 1820 — przeto-
mowym dla elektromagnetyzmu.
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

20| Sita w polu magnetycznym

Doswiadczenie domowe
Budowa elektromagnesu

1. Przygotuj dtugi stalowy gwozdz, baterie D,
drobne przedmioty stalowe (gwozdziki, spi-
nacze biurowe) oraz drut w izolacji emaliowej
(patrz ,\Wskazdwki praktyczne (prad elektrycz-
ny)” na s. 53), ewentualnie cienki przewod
w izolacji. Moze sie przydac takze kompas albo
magnes z podpisanymi biegunami.

2. Na gwozdz (ktory bedzie petnit funkcje rdzenia)
nawin przewod kilkadziesiat razy (a jesli masz
cierpliwosc — kilkaset razy). Zwoje nie muszag
by¢ nawiniete bardzo rowno ani starannie.
Muszg tylko wszystkie zosta¢ nawiniete w te
samag strone.

3. Podtgcz korice przewodow do baterii
i sprawdz, jak gwozdz przycigga stalowe
przedmioty.

Uwaga. Przewody moga sie rozgrzewac,
zwtaszcza w miejscu styku z biegunami baterii.
Jedli tak sie dzieje, nie przyciskaj ich w tym
miejscu gotymi rekami.

4. Jesli masz kompas albo magnes z podpisanymi
biegunami, sprawdz, gdzie namagnesowany
gwozdz ma biegun potnocny, a gdzie potudnio-
wy. Sprawdz, czy bieguny sie zmienig, jesli prad
poptynie w drugg strone.

5. W bardziej zaawansowanej wersji doswiadcze-
nia mozesz tez zbadac, jaki ciezar uniesie twoj
elektromagnes, i jak sie to zmienia, gdy nawija-
my coraz wiecej zwojow drutu. Sprobuj przed-
stawi¢ swoje dane na wykresie. Czy otrzymana
zaleznosc¢ jest proporcjonalnoscig prostg?

Mars miat kiedys atmosfere o gestosci
2blizonej do ziemskiej, ale dzis jest ona
2nacznie rzadsza. Co sie 2 nig stato?

Cele lekgcji:

* Zaobserwujesz site dziatajgcg w polu magnetycznym na przewodnik z prgdem.

* Dowiesz sig, jak dziata silnik elektryczny.

¢ Poznasz site dziatajgcg na natadowang czastke poruszajgca sie w polu magnetycznym.

M Sita magnetyczna

Skoro przewodnik z pradem oddzialuje na magnes, to réwniez magnes oddziatuje na
przewodnik z pradem. Zaobserwujemy to w doswiadczeniu.

Doswiadczenie 15.
Badanie sity dziatajgcej na przewodnik z pradem

1. Przygotuj dwa dtugie gwozdzie, baterie D, mocny
magnes, przewody i magnesy do ich tgczenia, tasme
klejaca oraz gruby miedziany przewdd (mozesz tez
skreci¢ razem kilka cienszych).

2. Przyklej gwozdzie tasma klejgca do blatu stotu tak,
aby wystawaly poza jego brzeg, i podtgcz do nich
przewody.

3. Wykonaj ramke z drutu miedzianego i zaczep jg na
gwozdziach tak, aby mogta sie swobodnie kotysac
(jak na zdjeciu). Pod ramka potéz magnes jednym
Z biegundéw do gory.

4. Podtgcz przewody do baterii. Co dzieje sie z ramkg? Co sie zmieni, gdy obrocimy
magnes drugim biegunem w gore? A gdy odwrotnie podtgczymy przewody baterii?
Uwaga. Ramka sie rozgrzewa. Wigczaj napiecie tylko na kilka sekund.
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

M Analiza doswiadczenia

gdy zaczal przez nig ptyna¢ prad. Ruch ten oznacza, ze / _
na przewodnik z pradem znajdujacy si¢ w polu magne- /
tycznym dziata sita magnetyczna. A $cislej, dziala ona na . /
plynace w przewodzie elektrony, tak jak dorysowali$my 4
do zdjecia z do$wiadczenia (rys. obok). F %Iinia vola
Zauwaz, ze ta sila jest prostopadta zaréwno do linii pola _ o

A Sita magnetyczna dziatajaca

magnetycznego, jak i do kierunku ruchu elektronéw. na przewodnik z pradem

<
Jak widzieliSmy w do$wiadczeniu, ramka sie odchylita, /
kierunek ruchu

elektronow /

Silnik elektryczny

Dziatanie sity magnetycznej na przewodnik z pradem jest podstawa dziatania
silnika elektrycznego.

Najprostszy model takiego silnika to pojedyncza ramka z drutu umieszczona
w polu magnetycznym. Gdy przez ramke plynie prad, dziatajace na nig sity po-
woduja jej obrét. Obracajaca si¢ ramka moze napedzac jakie$ urzadzenie.

W prawdziwym silniku jest bardzo wiele ramek. Dzieki temu moze mie¢ on wiek-
sz3 moc i mniejsze straty energii. Nie zatrzymuje sie takze w potozeniu C, ponie-
waz ramki sg rozmieszczone pod réznymi katami i w danym momencie tylko na
jedna z nich dziataja sity, ktére nie powoduja jej obrotu.

B Natadowana czastka w polu magnetycznym

Sita magnetyczna dziata nie tylko na elektrony w przewodniku, lecz takze na natado-
wane czastki poruszajace sie w prozni, w powietrzu lub w innej substancji.

Na natadowana czastke, ktéra porusza sie¢ w polu magnetycznym, dziata sita
magnetyczna powodujaca zakrzywienie jej toru. Wyjatkiem jest czastka
poruszajaca sie¢ wzdtuz linii pola — na nig sita magnetyczna nie dziata.

Sita magnetyczna nie moze rozpedza¢ ani hamowac poruszajacej sie czastki, a je-
dynie zmienia¢ kierunek jej ruchu. Te wlasno$¢ sitly magnetycznej wykorzystuje sie
w praktyce do sterowania torem czastek w akceleratorach — urzadzeniach do badania
czastek elementarnych i jonéw.
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Sita w polu magnetycznym s

W najprostszym przypadku, gdy czastka porusza sie¢ w ptaszczyznie, a linie pola sa
do tej plaszczyzny prostopadle, sita magnetyczna dziala jako sita dosrodkowa, czyli
powoduje ruch czastki po okregu.

Bardziej skomplikowana jest sytuacja, gdy rozwazamy ruch w przestrzeni tréjwymia-
rowej. Mozliwe tory ruchu czastki natadowanej w polu magnetycznym pokazano na
infografice (s. 152—153) na rysunkach 1-4.

M Sita magnetyczna a sita elektryczna

Na koniec poréwnamy dwa rodzaje sit dziatajacych na tadunki — site elektryczna i site
magnetyczng. Temu zagadnieniu poswiecilismy diagram ponize;.

Sita magnetyczna Sita elektryczna

Na jakie ciata moze dziata¢?

Na ciato natadowane, Na kazde ciato natadowane,
ktore porusza sie w kierunku innym niezaleznie od tego,
niz kierunek linii pola. czy sie porusza i w jakim kierunku.

Jaki jest jej kierunek?

F
v,
P prostopadty do linii pola oraz P wzdtuz linii pola
> prostopadty do kierunku ruchu P niezalezny od ewentualnego ruchu

To najwazniejsze

» Na natadowang czgstke poruszajgca sie w polu magnetycznym (ale nie wzdtuz linii pola)
dziata sita magnetyczna. Jest ona prostopadta do linii pola i do kierunku ruchu czgstki.

» Sita magnetyczna dziata takze na elektrony ptyngce w przewodzie znajdujgcym sie
w polu magnetycznym, a za ich posrednictwem — na caty przewdd. To zjawisko jest
podstawag dziatania silnika elektrycznego.

» (F) Sita dziafajgca w polu magnetycznym Ziemi na natadowane czastki wiatru
stonecznego chroni nas przed nim i powoduje powstawanie zorzy polarnej.
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@ WIATR SEONECZNY | ZORZA

pole magnetyczne.

.l Wiatr stoneczny unosi ze Stonca
milion ton materii na sekunde.

B Predkos¢ czastek wiatru stonecznego
to kilkaset kilometréw na sekunde,
a czasem nawet ponad 1800 km/s.

m Gestos¢ wiatru sfonecznego———
w poblizu Ziemi wynosi od 3
do 10 czastek na cm®.

2]

()
Gdy czastka porusza Gdy czastka porusza
sie prostopadle do linii sie wzdtuz linii pola,
pola, dziata na nig sita nie dziata na nig sita
prostopadta do wektora magnetyczna, a czgstka
predkosci. Ta sita petni dalej porusza sie po tej

funkcje sity dosrodkowej. samej prostej ze statg
Czastka porusza sie po predkoscia.

okregu w pfaszczyznie

prostopadtej do linii pola.
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Wiatr stoneczny to strumien natadowanych czastek (m.in. protonéw

i elektrondw) emitowanych ze Stonca. Astronomowie przypuszczaja,

ze to wtasnie wiatr stoneczny ,wywiat” znaczng czes¢ atmosfery Marsa.
Na szczescie Ziemia ma ochrone, ktorej pozbawiony jest Mars:

Juz kilkadziesiat tysiecy kilometréw od Ziemi jej pole magnetyczne jest na tyle silne, ze
powoduje zmiane kierunku czastek wiatru stonecznego. Wiekszos¢ czastek omija Ziemie.
Pozostate sg kierowane w okolice biegunéw. Tam powoduja powstawanie zorzy polarnej.

zorza polarna

am

© 4]

() ()
Gdy czastka porusza Gdy linia pola powoli
sie pod innym katem, zmienia kierunek, wraz
sita magnetyczna nig skreca linia Srubowa,
powoduje jej ruch po po ktdrej porusza sie
linii Srubowej. Ten ruch natadowana czgstka.
jest ztozeniem ruchu po Tak wiasnie dzieje sie
okregu w ptaszczyznie z czastkami wiatru

prostopadtej do linii pola  stonecznego w polu
i ruchu jednostajnego po  magnetycznym Ziemi.
prostej wzdtuz linii pola.

zorza polarna

Jak powstaje zorza polarna?

Pole magnetyczne Ziemi kieruje czgstki wiatru stonecznego do obszaréw
podbiegunowych. Czastki te uderzajg w czqsteczkl powietrza i wybijaja z nich
elektrony. Kiedy do tak powstatych jonow prZy’chzaja sie elektrony, nadmiar
energii jest emitowany w postaci $wiatta. W ten Sposo fpewstaje jedno
z najpiekniejszych naturalnych ZjaWISk zorza P
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

Pytania i zadania

1.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’;|ﬁ

Wskaz, na ktére z wymienionych ciat
lub czastek w polu magnetycznym
dziala sita magnetyczna.

A. przewodnik z pradem ulozony
wzdtuz linii pola

B. przewodnik z pradem ulozony
w poprzek linii pola

C. spoczywajacy elektron

D. elektron poruszajacy sie prostopa-
dle do linii pola

E. elektron poruszajacy sie pod katem
45° do linii pola

F. elektron poruszajacy sie wzdluz
linii pola

G. stalowy gwozdzik

H. igla magnetyczna

2. Przyjrzyj sie schematowi silnika z jed-

na ramka na s. 150. Zaznaczono na
nim tylko sily dziatajace na dwa réw-
nolegte odcinki ramki.

Doswiadczenie domowe
Najprostszy pojazd elektryczny

Odpowiedz na pytania osobno dla
potozen ramki z rysunku A i z rysun-
ku C. Uzasadnij swoje odpowiedzi.

a) Czy na odcinek prostopadty dziata
sita magnetyczna?

b) Jesli tak, to czy ta sita powoduje
obrét ramki?

N Zapoznaj sie z artykulem NASA

Mission Reveals Speed of Solar Wind
Stripping Martian Atmosphere na
stronie NASA. Odpowiedz na pytania:
a) Czy w historii Marsa byl okres,
kiedy mogto tam istnie¢ zycie?

b) Czy wiemy, ze na Marsie istnialo
kiedy$ zycie?

c) Skad wiemy, ze na Marsie byta kie-
dy$ ciekta woda?

d) Dlaczego poréwnano dziatanie
wiatru slonecznego do kradziezy
drobnych z kasy?

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), dwa jednakowe magne-

sy neodymowe 0 Srednicy wiekszej niz Srednica baterii = = @a\

oraz kawatek folii aluminiowej dtugosci co najmniej 1 m.
2. Przyczep magnesy do biegundw baterii tak, aby ma-

gnesy byty zwrdécone swoimi jednakowymi biegunami

do siebie. W tym potozeniu magnesy sie odpychajg,

ale kiedy juz przyczepisz je do baterii, sita przyciggania
miedzy nimi a stalowg obudowag baterii przewazy site

odpychania miedzy magnesami.

3. Wyrdwnaj magnesy tak, aby 0$ kazdego z nich pokry-

wafa sie z osig baterii.

4. Potéz tak otrzymany ,pojazd” na folii aluminiowej, a za-

cznie jechac.

Kiedy ktadziemy magnesy na folii aluminiowej, obwdd sie zamyka i zaczyna ptynac¢ prad. Elektrony
ptyna z uiemnego bieguna baterii, przez magnes, folie i drugi magnes, do dodatniego bieguna
baterii. Poniewaz wewnatrz magnesu takze jest pole magnetyczne, wiec na elektrony ptynace przez
magnes dziata sta magnetyczna.
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21| Indukcja elektromagnetyczna
o

Jak to mozliwe, Ze telefon sie taduje, chociaz
nie jest podtgczony przewodami do tadowarki?

Cele lekgcji:

* Poznasz zjawisko indukcji elektromagnetyczne;.
* Dowiesz sig, jak dziatajg pradnica i mikrofon.

M Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Z lekcji 18. wiesz, ze prad plynacy w przewodzie wplywa na ustawienie igly ma-
gnetycznej, czyli ze prad elektryczny moze wytwarzaé pole magnetyczne. Czy jest
takze odwrotnie: czy za pomocg pola magnetycznego mozna wytworzy¢ prad elek-
tryczny?

Doswiadczenie obowigzkowe
Indukcja elektromagnetyczna

1. Przygotuj elektromagnes (np. taki jak w doswiadczeniu
domowym na s. 148), silny magnes (np. neodymowy)
oraz woltomierz.

2. Do koncowek przewodu elektromagnesu podtgcz
woltomierz ustawiony na najczulszy zakres.

3. Zbliz magnes do tebka gwozdzia bedgcego rdzeniem
elektromagnesu i pusc, aby magnes sie przyczepit
(patrz zdjecie). Co wskazuje woltomierz?

4. Odczekaj chwile. Jakie sg wskazania woltomierza, gdy
magnes jest przyczepiony do gwozdzia?

5. Oderwij szybkim ruchem magnes od gwozdzia.

Co wskazuje woltomierz?
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm

Gdy magnes dotaczamy do gwozdzia lub odtaczamy od niego, gw6zdz zostaje nama-
gnesowany lub traci swoje namagnesowanie. Wobec tego pole magnetyczne, w kté-
rym znajduje si¢ zwojnica, staje si¢ mocniejsze lub stabsze. W tych sytuacjach wolto-
mierz wskazuje, ze w zwojnicy powstaje napigcie.

Powstawanie napiecia na skutek zmian pola magnetycznego nazywamy indukcja
elektromagnetyczna.

Zjawisko indukcji zachodzi juz podczas przyblizania magnesu do zwojnicy, a tak-
ze oddalania go od zwojnicy. Jednak w naszym doswiadczeniu uzywalismy zwojnicy
o niezbyt duzej liczbie zwojéw, dlatego napiecie powstajace przy powolnym przybliza-
niu lub oddalaniu magnesu byto zbyt niskie, aby mozna je byto zmierzy¢.

M Pole magnetyczne musi si¢ zmieniaé

Zauwazmy bardzo wazny fakt: indukcje elektromagnetyczna mozemy zaobserwowac
tylko w trakcie zmian pola magnetycznego. Stale pole, nawet najsilniejsze, nie wywo-
fa tego zjawiska. To byl wlasnie powdd, dla ktérego tak trudno bylo odkry¢ zjawisko
indukciji elektromagnetycznej. Badaczom przez diuzszy czas nie udawato si¢ go zaob-
serwowac, poniewaz chcieli wytworzy¢ prad ze statego pola. Dopiero Michael Faraday
w 1831 r. wpadt na pomyst, aby sprawdzi¢, co sie stanie wtedy, gdy pole bedzie sie
zmieniac (patrz film polecany w zad. 5. na s. 160).

M Linie pola przechodzace przez zwojnice

Aby wyjasni¢ nieco doktadniej, kiedy zachodzi zjawisko indukcji, musimy sie przyj-
rze¢ liniom pola przechodzacym przez petle z pradem lub zwojnice. Jezeli wyobrazisz
sobie, ze petla z drutu otacza papierowe kétko, to mowa o liniach pola przechodza-
cych na wylot przez to kétko. Na przyktad na rysunku B liczba takich linii jest wieksza
niz na rysunku A, poniewaz magnes znalazt si¢ blizej zwojnicy.

petla

A W réznych potozeniach petli wzgledem magnesu rézna jest liczba linii pola przechodzacych
przez petle (dwie linie na rys. A, szes¢ na rys. B)

Indukcja elektromagnetyczna zachodzi wtedy, gdy zmienia sie liczba linii pola
magnetycznego przechodzacych przez petle lub zwojnice.

M Dziatanie pradnicy
Silnik elektryczny zamienia energie elektryczna na mechaniczna. Pradnica odwrot-

nie: zamienia energie mechaniczng na elektryczng. Okazuje sie jednak, ze mimo prze-
ciwstawnej funkcji budowa pradnicy jest identyczna jak budowa silnika.
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Indukcja elektromagnetyczna

A to ciekawe

Fakt, ze pradnica jest zbudowana tak samo jak silnik, wy-
korzystujemy w praktyce w samochodach elektrycznych

i hybrydowych oraz w tramwajach i lokomotywach elektrycz-
nych. Gdy pojazd hamuje, jego silnik dziata jako prgdnica

i faduje akumulator lub oddaje energie do sieci elektryczne.

Przypomnijmy wiec schemat budowy silnika. Podobnie jak wcze$niej (s. 150) dla
uproszczenia rozwazymy tylko jedna ramke z uzwojenia tego silnika.

Zamiast zrédla napiecia podlaczamy teraz woltomierz. Poniewaz ramka nie zaczy-
na si¢ sama obraca¢, sami ja obracamy. Dzieki indukcji elektromagnetycznej na jej
koncach pojawia si¢ napiecie.

I Linie pola nie przechodza 5] Czesc linii pola Najwiecej linii pola
przez ramke. przechodzi przez ramke. przechodzi przez ramke.

A Pojedyncza ramka to najprostszy model silnika elektrycznego i pradnicy

Zasada dzialania pradnicy jest nastepujaca:
* gdy obracamy ramka, zmienia sie liczba przechodzacych przez nia linii pola,
* wobec tego w ramce powstaje napiecie.

M Znaczenie indukcji elektromagnetycznej

Odkrycie zjawiska indukcji elektromagnetycznej to wydarzenie o ogromnym znacze-

niu praktycznym.

» Bez tego osiggniecia nie zbudowano by pradnicy, a bez pradnicy nie byloby mozliwe
zastosowanie energii elektrycznej na duza skale. Nie da sie przeciez zasila¢ miasta
ani fabryki z baterii.

» Bez pradnicy nie moga dziatac takze samochody spalinowe, nie méwiac o elektrycznych.

» Dzi$ otaczaja nas takze inne urzadzenia wykorzystujace zjawisko indukcji, na przy-
ktad mikrofon, kuchenka indukcyjna czy bezprzewodowa tadowarka do telefonéw
(patrz infografika s. 158).

To najwazniejsze

» Gdy zmienia sig liczba linii pola magnetycznego przechodzgcych przez ramke
z przewodnika, pomiedzy jej koncami powstaje napiecie. To zjawisko nazywamy
indukcja elektromagnetyczna.

» Na zasadzie indukcji elektromagnetycznej dziatajg m.in. pradnice i mikrofony.
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Indukcja elektromagnetyczna wokot nas

h . . . . . N o N T ECTRIE VEACRS =
Dzieki indukcji elektromagnetycznej mozemy wytwarzaé energie Lchandaa LANE ¢

elektryczng na skale znacznie wiekszg niz w przypadku baterii.
Oprdocz tego najwazniejszego zastosowania istnieje jednak
wiele innych.

I Proces wytwarzania ciepta w kuchence indukcyjnej A
mozna przedstawi¢ w czterech krokach. féf}ﬂ
S

Bezprzewodowa tadowarka wytwarza zmienne

pole magnetyczne, ktére powoduje indukowanie
sie w telefonie pradu tadujgcego baterie. Powstajg
juz dziatajgce na tej samej zasadzie tadowarki do
samochodoéw elektrycznych, sg nawet odcinki drég,
na ktérych mozna tadowac pojazd w czasie jazdy.

stalowe dno naczynia

4 Przeptyw pradu przez
powoduje jego rozgrzanie.

;.

T.'..' - g d o
ﬁ'l:ﬂ_ b .w‘;.
# "--”l ‘!5;'5' "a. ; 4 . ;
.o £ L .I\/I|krofc’»n'dynam|czny .zbutl:iowanyljest pgdobnle
g SO A jak gtosnik (s. 145), dziata jednak inaczej. Pod
wptywem fal dzwiekowych porusza sie membrana,

a wraz z nig — zwojnica. Ruch zwojnicy wzgledem
magnesu powoduje powstanie pradu indukcyjnego.

W psychiatrii i neurologii stosuje sie stymulacje
mozgu impulsami elektrycznymi. Wytwarzanie

w moézgu pradow indukecyjnych za pomoca zwojnicy
zblizanej do gtowy wykorzystuje sie m.in. w leczeniu
migreny, depresji czy choroby Parkinsona.

zwojnica
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BN Elektrycznosc i magnetyzm

1.

160

Pytania i zadania
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Do urzadzenn A-E dopasuj zjawiska
fizyczne 1-111. Zapisz w zeszycie
utworzone w ten sposob pary.
Uwaga. Niektore zjawiska pojawia sie
wiecej niz raz.

D. mikrofon
E. glosnik

A. pradnica
B. silnik elektryczny
C. piecyk elektryczny

|. dziatanie sity magnetycznej na
przewodnik, w ktorym ptynie prad
Il. indukcja elektromagnetyczna
I1l. wydzielanie sie ciepta podczas
przeptywu pradu

A @ Czy na kuchence indukcyjnej

mozna gotowaé¢ w kamionkowym
garnku? Dlaczego?

. Wielu samochodéw hybrydowych

nie mozna tadowac z sieci elektrycz-
nej. Cala energia potrzebna do jazdy
pochodzi wigc ze spalania paliwa.
Dlaczego zatem pala one mniej niz
zwykle samochody spalinowe?

Doswiadczenie domowe
Dziatanie mikrofonu i glosnika

4. Czy obrét magnesu wokot zielonej osi

(patrz rys.) wywola indukcje elektro-
magnetyczna? Uzasadnij odpowiedz,

Wskazowka. Przypomnij sobie, jaki
zwigzek ma indukcja elektromagne-
tyczna z liniami pola.

[ Obejrzyj film How Michael Fa-

raday Changed the World with
a Magnet na kanale SciShow serwisu
YouTube.

Zapisz w zeszycie w kilku zdaniach,
co cie w nim zainteresowalo.

1. Przygotuj baterie AA (paluszek), woltomierz, dwa kilkumetrowe przewody oraz dwa
gtosniki, najlepiej bez obudowy (albo takie, aby obudowa nie zastaniata membrany).
Bedziesz tez potrzebowac pomocy drugiej osoby.

2. Podigcz jeden z glognikow do baterii. Co slyszysz?

3. Podtacz jeden z gtosnikow do woltomierza nastawionego na najmniejszy zakres i zapu-

kaj w membrane. Co ocbserwujesz?

4. Potgcz gtosniki przewodami i umiesc w jak najwigkszej odlegtosci. Przytoz ucho do
jednego z gtosnikéw i popros drugg osobe, aby mowita do drugiego. Co styszysz?

@ 22| Transformator

Dlaczeqo energie elektryczng przesytamy
pod wysokim napieciem?

Cele lekcji:

* /badasz, czy za pomocag elektromagnesu takze mozna wywoltac zjawisko indukcji
elektromagnetycznej.

* Zbudujesz prosty transformator | zbadasz, jak dziafa.

* Dowiesz sie, do czego stuzg transformatory i linie wysokiego napiecia.

M Inny sposéb wywotania indukgji
Indukcje elektromagnetyczna mozna wywotac¢ nie tylko przez poruszanie magnesem.

Doswiadczenie obowiazkowe
Elektromagnes i indukcja elektromagnetyczna

1. Potrzebne beda: lampka podobna do przedsta-
wionegj na zdjeciu, stalowy pret (np. gruby gwozdz),
miernik uniwersalny, zwojnica, przewoéd o diugosci
ok.1,5-2 m i dwa przewody do potgczenia lampki
ze Zwojnica.

2. Lampka postuzy jako zrodio bezpiecznego napie-
cia przemiennego. Miedzy stupkami podtrzymuija-
cymi klosz powinno ono wynosi¢ 12 V. Sprawdz
za pomoca miernika, czy rzeczywiscie tak jest.

3. Naloz zwojnice na pret | podiacz jg do stupkow lampki tak, jak pokazano na zdjeciu.

4. Na druga czesc preta nawin diugi przewdd (ok. 25 zwojow), a jego koncowki
podtacz do miernika.

5. Wiacz lampke. Co obserwujesz? Jakie sg wskazania miernika?

6. Nawin jeszcze 10 zwojéw przewodu na pret | powtorz pomiar.
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N Elektrycznosc i magnetyzm

B Analiza doswiadczenia

Wykorzystana przez nas w tym doswiadczeniu zwojnica na stalowym rdzeniu to ro-
dzaj elektromagnesu. Poniewaz napiecie miedzy stupkami lampki jest przemienne,
przez zwojnice plynie prad przemienny. Powoduje on powstawanie zmiennego pola
magnetycznego w rdzeniu, a ono z kolei wywoluje zjawisko indukeji elektromagne-
tycznej w nawinietym przewodzie.

Te zjawiska mozemy podsumowac za pomocg diagramu.

Prad przemienny
w Zwojnicy podiaczonej - Zmienne pole
do zasilania magnetyczne w rdzeniu
(czyli do lampki)

Indukowanie sie
napiecia w zwojnicy
podiaczonej do miernika

B Budowa transformatora

W naszym doé$wiadczeniu wykorzystaliémy dwie zwojnice na wspdélnym rdzeniu —
takie urzadzenie nazywamy transformatorem. W praktyce zamiast prostego rdze-
nia stosujemy zamknieta ramke (patrz rys. B na nastepnej stronie). Dzieki niej linie
pola wytworzonego przez zwojnice podiaczong do zrédta napiecia przemiennego ,nie
uciekaja” z ukfadu, ale wszystkie biegna przez druga zwojnice.

Transformator

A e B
C__{M/N‘\_f‘\ﬁﬁ f\f\ﬂm.-"\ﬂ\ [E ﬁ(\’,’\ﬂf\{\ PPP(YY\D]
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ﬁ oA ()
\ == S ®

4 Przebieg linii pola w przypadku: [} zwojnic na prostym rdzeniu, ] zwojnic nawinietych na
zamkniety rdzen

Dziatanie transformatora mozna podsumowac prostym schematem:

Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwszej zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugiej zwojnicy

W Zastosowania transformatora

Po co nam urzadzenie, ktére zamienia prad przemienny na prad przemienny? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, przypomnijmy sobie wynik doswiadczenia z poczatku
lekeji. Napiecie wskazywane przez woltomierz nie wynosito 12 'V, jak napiecie lampki,

a w dodatku zalezato od liczby zwojéw drugiej zwojnicy. Oznacza to, ze dzigki trans-

Transformator sktada sie z dwéch zwojnic nawinietych na wspdlny rdzen. formatorowi mozemy uzyskiwaé napiecie inne od wejéciowego.

Transformatory i przesytanie enerqgii T I—

obnizaja napiecie do wartosci B ‘\ '
Transformator dziata w taki sposob, ze gdy napiecie sie zwigksza, odpowiednich dla poszczegdinych 4
natezenie pradu sie zmniejsza. Zmniejszenie natezenia pradu W2eplah. \

pozwala zminimalizowac straty energii podczas jej przesytania.

Aby obnizy¢ napiecie
i dopasowac je do potrzeb
poszczegolnych odbiorcow,
ponownie stosuje sie
transformatory.

Przed przestaniem energii
elektrycznej na duza
odlegtosc transformatory
zwiekszaja napiecie.

Linie niskiegu
napiecia 230 V.

LK

(5) Transformator osiedlowy
obniza napiecie do 230 V,
m.in. na potrzeby domowej
sieci elektryczneaj.

) Linie wysokiego
napiecia 400 000 V.

Linie éredniego napiecia
30 000 V lub 6000 V.

o' Pradnica w elektrowni
wytwarza napiecie od kilku
do kilkudziesieciu tysiecy woltow.
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K 0 Stacja transformatorowa
obniza napiecie
do 30 000 V lub 6000 V.

9 Stacja transformatorowa
podwyzsza napiecie
az do 400 000 V.
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I Elektrycznos¢ i magnetyzm Transformator I

To najwazniejsze

» Transformator sktada sie z dwdch zwaojnic (cewek) nawinietych na wspdlny rdzen.

W naszym do$wiadczeniu woltomierz wskazywal mniej niz 12 V, ale mozna réwniez
otrzymac napiecie wyzsze niz 12 V, gdyby w drugiej zwojnicy nawina¢ wiecej zwojow

niz w pierwszej. . . , - . , .
» Prad przemienny w jednej zwojnicy powoduje powstawanie zmiennego pola

Transformator moze zaréwno obnizac, jak i podwyzszac¢ napiecie.

tatwos¢ zmiany napiecia to jedna z waznych zalet pradu przemiennego, ktére zdecy-
dowaly o jego powszechnym zastosowaniu.

M Transformator a zasada zachowania energii

Skoro transformator moze podwyzszaé napiecie, to czy przypadkiem nie jest przykta-
dem perpetuum mobile? Oczywiscie, ze nie. Gdy zwiekszamy napiecie, odpowiednio
zmniejsza sie natezenie pradu. I na odwrot: obnizeniu napiecia towarzyszy zwieksze-
nie natezenia. Przykltadowa sytuacje przedstawiamy na rysunku.

230V; 0,104 A 12V;2A

o 2

Py =230V -0,104 A=24W

 p—

—

p—

p—

A A A A A A A A A A

Vv v v v v v U vV

Py=12V.-2A=24W

A Transformator zasilajgcy lampke obniza napiecie z 230 V do 12 V, ale w obwodzie niskiego
napiecia ptynie prad o wyzszym natezeniu

Tak wiec transformator nie pozwala uzyska¢ na wyjsciu wyzszej mocy niz na wejsciu.
Moc jest prawie taka sama: co prawda mamy do czynienia ze stratami energii z powodu
nagrzewania sie transformatora, ale w dobrym urzadzeniu sa one bardzo niewielkie.

B Przesytanie energii elektrycznej

Pradnice w elektrowni wytwarzaja napiecie od kilku do kilkudziesieciu tysiecy wol-
téw. Mozna z nich czerpa¢ prad o bardzo duzym natezeniu, jednak gdyby taka prad-
nice potaczy¢ przewodem z maszyna w fabryce odlegtej o kilkadziesiat kilometréw,
musieliby$my uzy¢ bardzo grubego przewodu, a przy tym duze natezenie pradu ozna-
czaloby duze straty energii. Dlatego energie elektryczna przesytamy pod wysokim
napieciem, co pozwala odpowiednio zmniejszy¢ natezenie pradu i ograniczy¢ straty
energii (patrz infografika s. 162—163).

A to ciekawe

Jesli staniesz pod linig wysokiego napiecia 400 000V,
ustyszysz charakterystyczny dzwiek. To wytadowania
elektryczne — podobne do piorundw, ale oczywiscie

0 znacznie mniejszej energii. Aby te wytadowania nie byty
zbyt duze, nie stosuje sie napie¢ wyzszych niz 400 000 V.
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Pytania i zadania

1. W sieci domowej wystepuje napiecie

magnetycznego w rdzeniu, a ono z kolei skutkuje indukowaniem sie pradu

przemiennego w drugiej zwojnicy.

zmniejszyC straty energi.

» Transformator stuzy do zmiany napiecia pradu przemiennego.
» Energie elektryczng przesytamy na wieksze odlegtosci pod wysokim napieciem, aby

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | L;Jf

przemienne 230 V, a telefon komor-
kowy nalezy fadowa¢ pradem stalym
o napieciu 5 V.

Dlatego tadowarka sktada sie z dwdch
zasadniczych elementéw: transfor-
matora, obnizajacego napiecie, oraz
prostownika, zamieniajacego prad
przemienny na staty.

W jakiej kolejnosci sa ustawione
te elementy: czy najpierw obniza
sie napiecie, a potem prostuje prad
o niskim napieciu (rys. A), czy tez
najpierw prostuje sie prad pod wyso-
kim napieciem, a nastepnie je obniza
(rys. B)? Uzasadnij odpowiedz.

A.

w transformator # prostownik

B.

w prostownik #transformator

2. Prad staly takze wytwarza pole ma-

gnetyczne. Dlaczego wiec transfor-
mator nie moze sluzy¢ do zmiany
napiecia statego?

3.Gdy do jednego z uzwojen transfor-
matora podtaczymy woltomierz, a do
drugiego — baterie, to przez chwile
miernik wskaze napiecie powstajace
w drugim uzwojeniu. Dlaczego tak
sie dzieje?

. Laptop jest zasilany pradem o nate-

zeniu 4 A pod napieciem 20 V. Jakie
jest natezenie pradu, ktéry zasilacz
pobiera z sieci domowej? Pomin stra-
ty energii.

. Pradnica w elektrowni wytwarza

prad o natezeniu 1000 A i napieciu
10 500 V. Transformatory podnosza
napiecie do 400 000 V. Jak zmienia
sie natezenie pradu?
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Dlaczego lampki rowerowe sq dzi$ znacznie jasniejsze

niz dawniej, a bateria i tak wystarcza na dtuzej?

Cele lekciji:

e /badasz, jak dziata dioda.
¢ Uporzadkujesz wiadomosci o roznych zrodtach swiatta.

M Dziatanie diody

Stowo dioda kojarzy ci sie¢ z pewnoscia z mata lampka. O takich diodach réwniez
powiemy, zaczniemy jednak od diody, ktéra nie §wieci. Do czego w takim razie stuzy?

Zbadamy to w do$wiadczeniu.

Doswiadczenie obowiazkowe
Badanie diody

1. Przygotuj diode, baterie 9 Vi zarowke 4,8 V lub 6 V.

2. Podtacz diode i zarowke szeregowo do baterii. Czy za-
rowka swieci?

3. Zamien miejscami koncowki diody. Czy cos sie zmienito”?

M Analiza doswiadczenia

Jak mozna bylto zaobserwowac¢ w doswiadczeniu:
Dioda przewodzi prad tylko w jedna strone.

Obok przedstawiamy symbol diody uzywany na schema-
tach. Strzatka wskazuje kierunek przeptywu pradu.
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A Symbol diody

Gdy przeptyw pradu poréwnamy z przeplywem wody,
odpowiednikiem diody jest zawér przepuszczajacy wode
tylko w jedna strone (patrz rys. obok).

M Prostownik

Do czego stuza diody, ktére nie $wiecg? Jednym z ich
zastosowan jest zamiana pradu przemiennego na staly.
Zauwaz, ze mozliwos¢ takiej zamiany jest potrzebna,
poniewaz urzadzenia elektroniczne, np. komputer czy
telefon, musza by¢ zasilane napieciem stalym, a w sieci
domowej wystepuje napiecie przemienne.

Prostownik to urzadzenie, ktére zamienia napiecie
przemienne na state.

Tak wiec prostownik jest wazna czescia kazdego zasila-
cza do komputera i kazdej tadowarki do telefonu.

M Dioda swiecaca (LED)

Zbadamy teraz dziatanie diody $wiecacej (LED od ang.
light-emitting diode — dioda emitujaca $wiatlo). Taka dio-
da wymaga zasilania napieciem ok. 3 V, dlatego wyko-
rzystamy dwie 1,5-woltowe baterie potaczone szeregowo.

Doswiadczenie obowigzkowe

Badanie diody sSwiecacej

1. Przygotuj diode Swiecaca (LED) i dwie baterie AA
(paluszki) 1,5 V.

2. Potgcz baterie szeregowo i podtgcz do nich diode.

3. Sprawdz, czy dioda Swieci przy odwrotnym podtacze-
niu do biegunoéw. Co zauwazasz?

Diody $wiecace juz od dawna byly uzywane jako lamp-
ki wskazujace dziatanie urzadzen. Obecnie, gdy spadt
koszt ich produkcji, sa wykorzystywane takze jako zZrédto
Swiatta (patrz infografika s. 170). Co prawda sg drozsze od
zaréwek, ale za to zuzywaja znacznie mniej energii, aby
wytworzy¢ tyle samo $wiatta.

Ostatnim waznym zastosowaniem tradycyjnych zaréwek
sa $wiatta samochodowe.

W latarkach i lampkach rowerowych zasilanych z bate-
rii spotykamy juz tylko diody. Dzieki ich wprowadzeniu
rowery moga mie¢ jasne $§wiatla zasilane z baterii. Koszt
diody szybko si¢ zwraca, poniewaz energia elektryczna
z baterii jest nieporéwnanie drozsza niz z sieci domowe;j.

Dioda Immm

/

A Hydrauliczny model diody

A Dioda nieswiecaca, mogaca
stuzy¢ jako prostownik

-
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A Zdjecie i symbol diody
LED. Zwré¢ uwage na
réznice dtugosci koncéwek
na zdjeciu. Prad ptynie
tylko wtedy, gdy dtuzsza
koncéwka jest podtgczona
do bieguna dodatniego
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(7)) WIEK ELEKTRYCZNOSCI

Wiekszo$ci odkry¢ i wynalazkéw omawianych w tej ksiazce dokonano w XIX wieku
zwanym ,wiekiem pary i elektrycznosci”. Poréwnaj ich daty z datami wydarzen znanych
z lekcji historii. Obraz po lewej stronie faczy oba watki: Alessandro Volta demonstruje
swoj wynalazek, baterie elektryczna, Napoleonowi Bonapartemu w 1801 r.

&l |
B i I
¥ i
.. 1' : ¥ !
E @ i 11 &
| # : it
P 2 E ]
| ] i
P k Lh i Powstanie listopadowe Zjednoczenie Niemiec
) ; 4 ! ':_
. Hi 4 b
it
‘g i * il. Wojny Pierwsze Wiosna Powstanie Pierwsze wydanie
“h e ! napoleorskie wydania Ludéw styczniowe Lalki B. Prusa
i B R Dziadow cz. Il
1! Pana Tadeusza,
: - ; Kordiana
¥ Fhy & » »
- = e /B | W W
g e J - o7 S -
Ry * /L - .
; - #
3 3 ; i\ | 1800 1810 1820 1830 [1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900
| ‘Ilst
o Wynalezienie Skonstruowanie Maxwell teoretycznie Odkrycie fal radiowych
b 3 _— baterii telegrafu przewiduje istnienie
f 7 . - | elektrycznej fal radiowych
¥ 2 :A&' ;_ﬂ
e s - Odkrycie indukgciji Wynalezienie
3 : elektromagnetycznej zardwki

Odkrycie magnetycznego

oddziatywania pradu Opatentowanie pierwszego telefonu
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Uruchomienie pierwszego tramwaju elektrycznego
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Zaréwki, swietldwki, diody

Oswietlenie zuzywa duzo energii, dlatego wszystkim zalezy, aby byto
jak najbardziej wydajne i oszczedne. Poréwnajmy rézne rodzaje oswietlenia.

Tradycyjna

zarowka

zawiera wtdokno wykonane
z wolframu, ktore

tak sie rozgrzewa od
przeptywajgcego pradu,
ze zaczyna swieci¢. Nazwa
»Zzarowka” pochodzi
wtasnie od zarzgcego sie
wiokna. Cho¢ prawie

cata energia elektryczna
zmienia sie w energie fal
elektromagnetycznych,
wiekszosc tych fal to
niewidzialna dla nas
podczerwien.

[ sprawnosc

N

75%

Swietléwka
kompaktowa

bywa nazywana ,,zaréwka
energooszczedng”,

choc nic w niej sie

nie zarzy. W takiej
swietléwce, podobnie jak
w neonach reklamowych,
promieniowanie powstaje
podobnie do btyskawicy —
na skutek wytadowania
(czyli iskry elektrycznej)

w gazie.

40%

60%

Dioda Swiecaca
(LED)

zawiera dwie ztozone
warstwy potprzewodnika.
Gdy podtaczymy napiecie,
elektrony przeskakuja

Z jednej warstwy do
drugiej. Poniewaz

w drugiej warstwie energia
elektronu jest mniejsza
niz w pierwszej, podczas
przeskoku pozbywa sie
on nadmiaru energii,
wypromieniowujac ja

w postaci swiatta.

[ strata energqii

A to ciekawe

Urzadzenie zamieniajgce napiecie state na przemienne
nazywamy falownikiem. Jego przyktadem jest przetwornik

pozwalajgcy korzysta¢ w samochodzie z urzgdzen

dostosowanych do sieci domowej. Falowniki 0 znacznie
wiekszej mocy znajdujg sie w nowoczesnych tramwajach

i lokomotywach elektrycznych. Te pojazdy sg wyposazone
w silniki zasilane napieciem przemiennym, poniewaz takie

silniki sg wydajniejsze. W sieci trakcyjnej w Polsce napiecie

jest state.

To najwazniejsze

» Dioda to element elektroniczny przewodzgcy prad tylko w jednym kierunku.
» Niektdre diody Swiecq podczas przeptywu pradu. Nazywamy je diodami

Swiecacymi (LED).

» Tradycyjna zardwka z rozgrzanym witoknem zamienia na energie swiatta tylko ok. 4%
dostarczonej energii elektrycznej, swietlowka — 25%, a LED — 40%.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |,;|f

1. W ktérych obwodach przedstawionych 5 @ Swietléwke kompaktowa o mocy

na rysunkach dioda przewodzi prad?

Bi®—>|—

_T T 4.

2. Przez ktére diody i przez ktoére za-
réwki plynie prad?

&no K- Yo U>
Y= K- Ko L=
PR

Tl

20 W chcemy zastgpi¢ zaréwka LED,
ktéra bedzie $wiecita tak samo jasno.
Jaka moc powinna mie¢ zaréwka LED?

W starej lampce rowerowej $wiecila
zaréwka zasilana pradem o natezeniu
500 mA. W lampce ledowej Swiecacej
dwukrotnie jasniej dioda jest zasilana
pradem o natezeniu 100 mA.

Oszacuj, na jak dtugo wystarczy w kaz-
dej z tych lampek bateria o pojemnosci
1500 mAh.

5. Matylda chce zamienic¢ stare zaréwki

o mocy 100 W na nowe, ledowe, daja-
ce tyle samo $wiatfa przy mocy 11 W.
Oblicz, po ilu godzinach uzytkowania
zwrdci sie cena zakupu, jesli 1 kWh
energii kosztuje 1,20 zt, a zaréwka le-
dowa kosztuje 20 z1.
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

m W domowej sieci elektrycznej wystepu-
je napiecie przemienne.

napiecie skuteczne

P urzgdzenie zasilane
8- g ~ napieciem przemiennym
» Napiecie skuteczne wynosi 230 V, 230V pleeiemp /

a czestotliwo$¢ jest réwna 50 Hz 50-60 Hz czestotliwosé
(czyli na 1 s przypada 50 petnych cykli 2100 W oe
zmian).

C € certyfikat
m Dane techniczne urzadzen z sieci do- \ bezpieczenstwa
mowej mozna odczytywac z tabliczek " ,
Conformité Européenne —

znamionowych na tych urzadzeniach wyréb spetnia normy UE
(patrz rys. obok).

‘ Zabezpieczenia sieci domowej ’

@ Wytacznik réoznicowopradowy wytgcza
obwdd, gdy prad wptywajgcy nie jest rowny
wyptywajgcemu (czesc pradu odptywa
z obwodu do ziemi).

Bezpiecznik wytgcza obwdd, gdy
przekroczone zostanie okreslone
natezenie pradu.

Moze sie to zdarzyC w razie: Moze sie to zdarzy¢ w razie:
® zwarcia e porazenia, jesli prad odptywa przez ciato
® przecigzenia, czyli podtgczenia cztowieka do ziemi

urzadzen o zbyt duzej tgcznej mocy. e uszkodzenia izolacji.

przewoéd fazowy | | przewdd neutralny

G

uziemienie

(F) m Przewéd uziemienia jest podlaczany do metalowej obudowy urzadzenia. Gdyby
na skutek uszkodzenia izolacji przewodu obudowa znalazla sie pod napieciem, prad
odptynie do ziemi, a wylaczniki réznicowopradowe odlacza zasilanie.
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m Aby unikna¢ porazenia elektrycznego, w przypadku awarii albo przy zmianie za-
réwki wyltaczaj bezpieczniki.

» Zasady postepowania w przypadku porazenia — patrz schemat na s. 128—129.
m Kazdy magnes ma dwa bieguny: pélnocny i poludniowy.

m Magnes przyciaga w zauwazalny sposob tylko nieliczne substancje, z ktérych naj-
czesciej spotykamy zelazo i stal.

Rézne bieguny sie przyciagaja Jednakowe bieguny sie odpychaja
albo
m Zrédla pola magnetycznego to: magnesy, prad w przewodniku,

= W polu magnetycznym sita dziata na: | poruszajacy si¢ tadunek elektryczny.

m Pole magnetyczne mozemy graficznie przedstawi¢ za pomoca linii pola magne-
tycznego. Umownie przyjmujemy, ze na zewnatrz magnesu zwrot linii pola jest od
bieguna péinocnego do potudniowego.

» Igla magnetyczna umieszczona w polu magnetycznym ustawia sie stycznie do
linii pola magnetycznego. Podobnie do igly zachowuje sie opitek stali lub zZelaza,
dlatego linie mozna bada¢ doswiadczalnie za pomoca takich opitkéw.

» Linie pola sa zawsze krzywymi zamknietymi, cho¢ w przypadku magnesu
trudno to zbada¢, poniewaz ich fragment znajduje sie wewnatrz magnesu.

Linie pola magnetycznego w zaleznosci od zrédta

magnes przewod z prgdem zwojnica z prgdem

@ ErEEEEEEEE
UUUUUU ]

\(_/
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

m Zwojnica nawinieta na stalowy rdzen to elektromagnes. Rdzeni magnesuje sie od
pola magnetycznego wytwarzanego przez zwojnice i sam wytwarza silne pole ma-
gnetyczne. Aby wzmocni¢ to pole, mozna nawina¢ wiecej zwojéw albo przepusci¢
przez zwojnice prad o wiekszym natezeniu.

(F) m Na natadowane czastki pochodzace ze Storica (wiatr stoneczny) w ziemskim polu
magnetycznym dziala sitfa magnetyczna. Dzieki temu wigkszo$¢ z nich omija Zie-
mie, a pozostate sa kierowane w okolice biegunéw, gdzie wywoluja zorze polarnag.

m Indukcja elektromagnetyczna to powstawanie napiecia elektrycznego w zwoj-
nicy podczas zmian pola magnetycznego, np. ruchu magnesu wzgledem zwojni-
cy (rys. A), zmian natezenia pradu plynacego przez zwojnice albo elektromagnes
(rys. B).

= P&&&&&d\ = lUUUUUU ' (VAVAVAVAVAV,

» Dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej jest mozliwe dziatanie transforma-
tora i pradnicy, a takze mikrofonu.

(F) m Transformator to dwie zwojnice na wspélnym rdzeniu. Jego dzialanie przedstawia
schemat:

Prad przemienny Zmienne pole Prad przemienny
W pierwszej zwojnicy magnetyczne w rdzeniu w drugiej zwojnicy

» Napiecie na wyjsciu transformatora moze by¢ inne niz na wejsciu, dlatego transfor-
mator wykorzystujemy do podwyzszania lub obnizania napiecia przemiennego.

» Energie elektryczna na wieksze odleglosci przesytamy pod wysokim napieciem,
aby zmniejszy¢ straty energii.

m Dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku.

N I
I <
l zaréwka l zaréwka
i'_|_ ® $wieci "_'_|_ ® nie $wieci
» Diody LED dodatkowo emituja §wiatto. Ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ (mate
straty energii) sa powszechnie wykorzystywane jako zrédta swiatla.
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r AT IN T3N3 To musisz umieC | ;If

. Wskaz to z wymienionych zrédet na-

piecia, w ktérym wystepuje napiecie
przemienne.

A. bateria AA

B. akumulator samochodowy

C. gniazdko w sieci domowej

D. wyjscie tadowarki do telefonu

. Ktéra z zasad nie jest prawdziwa?

A. Jesli urzadzenie ma wtyczke z uzie-
mieniem, wlgczaj je tylko do gniazdka
z uziemieniem.

B. W kazdym przypadku porazenia
elektrycznego nalezy wzywac pogoto-
wie ratunkowe.

C. Gdy bezpiecznik odetnie zasilanie,
wylacz z sieci cze$¢ urzadzen, zanim
wlaczysz go ponownie.

D. Urzadzenia o duzej mocy podiaczaj
do osobnych gniazdek (bez rozgatez-
nika).

. Je$li osoba porazona pradem elek-

trycznym jest nieprzytomna i nie od-
dycha, nalezy wezwa¢ pogotowie ra-
tunkowe oraz:

A. polozy¢ ja w pozycji bezpiecznej,
kontrolowa¢ oddech i puls.

B. potozy¢ ja w pozycji bezpiecznej
i czeka¢ na przybycie ratownikdow.

C. rozpoczad resuscytacje.

D. po prostu poczekac na karetke.

. Na rysunku przedstawiono podtuzny

magnes, ktory zblizylismy do igly ma-
gnetycznej. Jaki biegun magnesu jest
oznaczony litera A?

le A B

5. Czy dwa magnesy przedstawione na
rysunku przyciagaja sie, czy odpychaja?

S

6. Sposrdéd przedmiotéw wymienionych
ponizej magnes w zauwazalny sposéb:

A. przyciaga wszystkie przedmioty.

B. nie przyciaga zadnego przedmiotu.
C. przyciaga gwézdz i obraczke, ale
nie przyciaga korka.

D. przyciaga tylko gwézdz.

)

ztota obraczka

korek

gwoézdz

7. Trzy zrédla $wiatla: tradycyjna za-
réwka, swietlowka kompaktowa
(zarowka energooszczedna) i lampa
LED wytwarzaja tyle samo $wiatta.
Ktore z nich zuzywa najmniej energii
elektrycznej, a ktére najwiecej?

A. najmniej — Swietléwka, najwiecej —
tradycyjna zaréwka

B. najmniej — $wietldwka, najwiecej —
lampa LED

C. najmniej — lampa LED, najwiecej —
Swietléwka

D. najmniej — lampa LED, najwiecej —
tradycyjna zaréwka
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

To nalezy umiee

1. W ktérym z wymienionych urzadzen

nie wykorzystujemy pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez prad elek-
tryczny?

A. magnes na lodéwke

B. glo$nik

C. aparat do magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR)

D. elektromagnes

. W ktérym z urzadzen wykorzystu-
jemy site magnetyczna dziatajaca na
przewodnik z pradem?

A. elektromagnes ~ C. kompas

B. silnik elektryczny D. pradnica

. Sposéréd urzadzen wymienionych
w ramce wypisz te, w ktérych wyko-
rzystujemy zjawisko indukcji elektro-
magnetyczne;j.

kuchenka indukcyjna e pradnica
e mikrofon e bateria
e elektromagnes

. Dopasuj nazwy elementéw elektro-
nicznych z ramki do opiséw. Nazwy
moga sie powtarzac.

A. Jest to kawalek przewodnika o zna-
nym oporze.

B. Przez ten element prad moze plynac
tylko w jedna strone.

C. Stuzy do przechowywania energii
elektrycznej.

D. Jest gléwnym elementem prostowni-
kéw.

E. Stuzy do zmniejszania natezenia ply-
nacego pradu.

F. Mozna go zbudowac¢ z dwéch plytek
przewodnika i jednej ptytki izolatora.

bateria ¢ dioda ¢ kondensator ¢ opornik
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5.

W ktérym z uktadéw przedstawio-
nych na rysunkach dioda $wieci?

A. tylkow I
B. tylko w Il

C. wobu
D. w zadnym

I 4 Il
NI I
> <
+ +
3V 3V
6. Dwa gniazdka elektryczne sa podta-

czone do tego samego bezpiecznika
10 A. Do jednego z gniazdek podta-
czono suszarke o mocy 1800 W, a do
drugiego — lokéwke o mocy 800 W.
Czy bezpiecznik wytaczy napiecie?
A gdyby to byt bezpiecznik 16 A?

@ Transformator w osiedlowej stacji
transformatorowej zmienia napiecie
i natezenie pradu dostarczanego z elek-
trowni. Ktéra z tych wielkosci zwiek-
sza, a ktéra zmniejsza?

Informacja do zadan 8.i9. 50 Hz

Ilustracja przedstawia ta- 1200 W

bliczke znamionow3 termo- c €
wentylatora.

: @ Na bezpieczniku sieci domowej

napisano: ,10 A”. Do sieci jest wlaczo-
ny termowentylator. Oblicz, jaka facz-
ng moc moga miec¢ pozostate urzadze-
nia wlaczone do tej sieci, aby
bezpiecznik nie odtaczyt napiecia.

med

1930V ~

o

10.

1.

2.

3.

Oblicz, ile zaptacimy za energie elek-
tryczng potrzebna do ogrzewania
przez tydzien mieszkania tym termo-
wentylatorem, jesli jest on wlaczony
przez 4 godziny dziennie. Przyjmij cene
energii elektrycznej 1,20 zt za 1 kWh.

Dopasuj nazwy elementéw z ramki do
opisow. Kazda nazwa wystapi co naj-
mniej dwa razy.

A. Wylacza prad, gdy jego natezenie
przekroczy okreslong warto$¢.

B. Wylacza prad, gdy natezenie pradu
wyplywajacego z sieci jest inne niz na-
tezenie pradu wplywajacego do sieci.

ZADANIA POWTORZENIOWE

To warto umiecé

Powtdrzenie

C. Chroni przed nadmiernym rozgrze-
waniem sie przewodow.

D. Wylacza prad w przypadku zwarcia
instalacji.

E. Wylacza prad, gdy uzytkownik in-
stalacji dotknie jednocze$nie przewodu
pod napieciem i przewodu potaczonego
Z ziemia.

bezpiecznik ¢ wytacznik
réznicowopradowy

nEg

Ktéry z rysunkéw przedstawia moz-
liwe ustawienie igly magnetycznej
wzgledem linii pola magnetycznego?

A. B.
Wskaz rysunek, na ktérym prawidto-

wo przedstawiono linie pola magne-
tycznego tworzonego przez magnes.

Wskaz rysunek, ktéry prawidtowo
przedstawia linie pola magnetycznego
wokét przewodnika z pradem.

p p

4. Czy zaréwka Z; swieci? A zaréwka Z,?

a)

|+

b)

X
X
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

5. Pomiedzy biegunami dwdéch magne-

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie [ | f

1.

sOw umieszczono przewdd, ktérym
plynie prad staty, tak jak przedstawio-
no na rysunku. Na przewodnik:

A. nie bedzie dziata¢ sita magnetyczna.
B. bedzie dziala¢ sita magnetyczna skie-
rowana wzdtuz przewodu.

C. bedzie dziata¢ sita magnetyczna skie-
rowana wzdluz linii faczacej magnesy.
D. bedzie dziata¢ sita magnetyczna skie-
rowana prostopadle do kartki.

6. Wskaz rysunek, ktéry prawidlowo

przedstawia linie pola magnetycz-
nego wytworzonego przez zwojnice
z pradem.

A. B.

OO

7

[VAVAVAVAVAV;
QD \

. Transformator pobiera z sieci wy-

sokiego napiecia prad o natezeniu
100 A i zmienia wysokie napie-
cie 400 000 V na $rednie napiecie
15 000 V. Jakie natezenie ma prad na
wyj$ciu transformatora?

Ktéry z rysunkéw przedstawia usta-
wienie igly magnetycznej wzgledem
linii pola magnetycznego? Wez pod
uwage zwrot linii pola.

A. B. C. D.
Wskazowka. Wyobraz sobie, ze na jed-
nym z koncéw (ktérym?) narysowanej
linii pola znajduje sie biegun pétnocny
magnesu.

2. @ Bezpiecznik gléwny, ograniczajacy

natezenie pradu doptywajacego do ca-
tego mieszkania, wylacza sie przy na-
tezeniu 25 A. Warto zauwazy¢, ze
ogranicza on takze miesieczny rachu-
nek za energie elektryczna. Oblicz, do
jakiej kwoty. Przyjmij cene 1,20 zt za
1 kWh.
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3. Do baterii 9 V podtaczono szeregowo

bezpiecznik 200 mA i opornik 40 Q.

a) Narysuj schemat opisanego obwodu.
b) Oblicz, czy bezpiecznik sie przepali.

4. Na rysunkach przedstawiono magnes

i miedziany pier$cien.
I. Magnes i pier$cien sa
nieruchome.

m Il. Magnes przesuwa sie

zgodnie ze strzatka.

m I1l. Magnes obraca sie
zgodnie ze strzatka.

Wskaz wszystkie przypadki, w ktérych

w pier$cieniu zacznie ptynac prad in-

dukcyjny.

A.LITiIII C. tylko II

B. IIilll D. tylko III

M- (M Ziemskie pole magnetyczne D;

Cel projektu: Odkryjesz niektore wtasciwosci pola magnetycznego Ziemi i zdobedziesz
informacije o przyczynach jego wystepowania.

Zadania i polecenia:

1. Wez kompas i wyznacz strony swiata w pomieszczeniu, w ktérym znajduje sie pralka
(ewentualnie lodowka).

2. Zbliz kompas do zachodniej lub wschodniej scianki pralki (lub lodowki): raz w poblizu jej
gornego, a raz w poblizu jej dolnego brzegu (zdjecia A i B).

3. Sprawdz, czy tak samo jest namagnesowany duzy stalowy garnek stojgcy od kilku dni
w jednej pozycji (np. dnem do dotu).

4. Zbadaj w samodzielnie wymyslony sposob, jak dtugo trwa samorzutne przemagnesowa-
nie garnka postawionego dnem do gory.

5. Dowiedz sie, co to jest inklinacja magnetyczna. Za pomoca tego pojecia wyjasnij wyniki
swojego doswiadczenia.

6. Dowiedz sie, co to jest kompas inklinacyjny. Zbuduj taki przyrzad.
7. Dowiedz sie, skad pochodzi pole magnetyczne Ziemi.

8. Przeczytaj tekst w ramce. Poszukaj wiecej informaciji na ten temat. Zapisz, z jakich zrodet
je czerpiesz. Mozliwe, ze natrafisz na sprzeczne informacje. Zastandw sig, ktére z nich
Sg wiarygodne.

Co jakis czas w historii Ziemi bieguny magnetyczne naszej planety zamieniaty sie
miejscami. Nie zaobserwowano zadnej regularnosci w odstepach miedzy tymi
zdarzeniami, nie wiadomo wiec, kiedy nastgpi kolejna zamiana biegundw. Nie
stanie sie to jednak z dnia na dzien — do tej pory kazdy proces zamiany trwat co
najmniej kilka tysiecy lat.
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Analiza tekstu

Szosty zmyst?
Magnetyczny!

Pole magnetyczne Ziemi wyczuwajg
konie, psy, karpie, zotwie, a nawet
muszki owocowki. Jest wiec szansa,
by i ludzie je dostrzegali. O ile juz go
nie czuja.

Przez prawie dekade testowalem ty-
sigce ludzi w réznych warunkach
i absolutnie nie mam watpliwosci — mo-
wil niedawno [dr Robin Baker] brytyj-
skiemu dziennikarzowi Edowi Yongowi.
Baker miat na mysli testy, w ktorych za-
staniat studentom oczy, a potem wywo-
zit ich autobusem na odlegtos¢ kilkuna-
stu kilometréw. Na miejscu prosil, by
wskazali kierunek powrotny. Poprawnej
odpowiedzi udzielalo wiecej oséb, nizby
to wynikato z samego przypadku. A na
dodatek ten odsetek spadat, gdy uczest-
nikom eksperymentu przyczepiano do
glowy magnesy. Stad wniosek, ze ludzie
maja zmyst magnetyczny, cho¢ nie sa go
$wiadomi [...] Niestety, powtérka ekspe-
rymentu na kontynencie amerykanskim
data negatywne wyniki. Podobnie zresz-
ta jak w innych czesciach $wiata.

ymczasem w $wiecie zwierzat zmyst

magnetyczny, zwany tez magneto-
recepcja, jest raczej normag, a nie 0so-
bliwoscig, cho¢ bardzo diugo nie byt
przez naukowcow dostrzegany. Od se-
tek lat zastanawiano si¢ bowiem, jak
zwierzeta odnajduja kierunek w terenie.
Mtode jaskotki leca do Afryki, mimo
ze nigdy wczesniej tam nie byly. Moty-
le monarchy w trakcie wedréwek skta-
daja jaja i gina. Mlode pokolenie po
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przepoczwarzeniu si¢ z gasienicy w po-
sta¢ dorosta podejmuje przerwana przez
rodzicow podrdz i bezbtednie kontynu-
uje ja we wlasciwym kierunku. Morskie
z6twie karetta wracaja na plaze, na ktérej
przyszly na $wiat, po wedréwkach oce-
anicznych liczacych kilkanascie tysiecy
kilometrow.

Do lat 60. XX wieku dominowat
jednak poglad, ze ptaki czerpia
wskazéwki co do orientacji podczas
wedréwek wylacznie z nieba: polozenia
Stonica i gwiazd. Tyle ze, jak sie okaza-
to, potrafig one wybra¢ wlasciwy kieru-
nek réwniez w zamknietym pomiesz-
czeniu. Wolfgang Wiltschko, wéwczas
student na Uniwersytecie Goethego
w Niemczech, postanowitl sprawdzic,
jak im sie to udaje. Hipotezy byly dwie:
albo ptaki wykorzystuja sygnaty radio-
we z gwiazd, albo pole magnetyczne
Ziemi. Wiltschko stawial na to pierwsze
wyjasnienie. By je udowodni¢, zbudowat
stalowa komore, w ktérej umiescit po-
spolite w Europie rudziki. Gdy zmieniat
w niej pole magnetyczne, ptaki takze
zmienialy strone, w ktéra sie najcze-
Sciej kierowaly. Tak odkryt, ze rudziki
orientuja sie w terenie nie dzieki falom
radiowym z gwiazd, lecz dzigki zmysto-
wi magnetycznemu.

krétce potem okazato sie, ze

wlasciwie kazdy zbadany gatu-
nek ptaka wyczuwa pole magnetyczne.
Tak samo robia motyle, muszki owoco-
we i z6twie karetta. Zmys! magnetyczny
wykryto u pszczél, rekinéw i slimakow.
Musza go mie¢ lisy, bo zazwyczaj skacza
na myszy z péinocnego wschodu. Kar-
pie spontanicznie ustawiaja sie w linii
p6inoc—potudnie, podobnie jak krowy,
konie i jelenie oraz psy podczas zata-
twiania spraw fizjologicznych.

ile jednak doniesienia o wystepo-

waniu magnetorecepcji u zwierzat
pojawialy sie coraz czesciej, o tyle wcigz
brakowato wytlumaczenia, jak miataby
dziala¢. A bez wyjasnienia tego mecha-
nizmu nie bylo szans na odkrycie ma-
gnetorecepcji u ludzi.

Wreszcie w 1981 r. Kirschvink, kté-
ry pomimo porazki poniesionej
przy szukaniu zmystu magnetycznego
u ludzi nadal interesowat sie tym zagad-
nieniem, wpad! na pomyst, skad sie ono
bierze. To miata by¢ zastuga drobnych
krysztatkéw magnetytu, czyli minera-
tu tlenkéw zelaza. Rzeczywiscie ma on
wlasnosci magnetyczne, a w dodatku
znaleziono go w komérkach wechowych

Analiza tekstu. Szosty zmyst? Magnetyczny!

pstraga teczowego, w mézgach golcéw
(ssakéw z Afryki prowadzacych pod-
ziemny tryb zycia) oraz w dziobach
gotebi. Wszedzie te krysztatki byty
powigzane z komdérkami nerwowymi.
Pasowato to do hipotezy, ze za ich po-
mocy zwierzeta czuja, gdzie jest pdinoc,
a gdzie poludnie.

ednak w 2012 r. zespét kierowa-
]ny przez Davida Anthony'ego Key-
sa z Instytutu Patologii Molekular-
nej w Wiedniu oglosit, ze magnetyt
w dziobie gotebia nie ma nic wspdlnego
z uktadem nerwowym. To tylko pro-
dukt komoérek uktadu odpornosciowe-
go. Po tej publikacji na pierwszy plan
wysuneta sie hipoteza, ze to nie zelazo,
lecz grupa biatek zwanych kryptochro-
mami odpowiada za magnetorecepcje.
Wystepuja one w siatkowce oka wielu
czulych na magnetyzm zwierzat [...]
Wkrétce odkryto, ze réwniez ludzie
maja kryptochromy [...] Czes$¢ bada-
czy skrytykowata jednak te koncepcje,
wskazujac, ze w laboratorium krypto-
chrom wykrywa pole magnetyczne, pod
warunkiem ze jest ono 20 razy silniejsze
niz na Ziemi. Je$li to prawda, to biatka
te niewiele by pomagaty zwierzetom
w orientacji podczas wedréowek.
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

Igdy wydawalo sie, ze naukowcy zna-
lezli si¢ w $lepej uliczce, nadeszty
wiesci z Chin. Badacze kierowani przez
Xie Cana z Uniwersytetu Pekinskiego
oglosili, ze odkryli nowe biatko, kté-
re wiaze sie zaréwno z zelazem, jak
i z kryptochromem, przyjmujac wydtu-
zony ksztatt. W polu magnetycznym
ukfada sie on niczym igta kompasu. Xie
Can nadal temu biatku nazwe MagR.
Jeszcze wprawdzie nie wykazat, jak taka
czasteczka zachowuje sie w zywym or-
ganizmie, ale podobno jest temu bliski.
Liczy tez, ze obecno$¢ rozmaitych wa-
riantow MagR moze wyjasni¢ réznice

w poczuciu kierunku u poszczegélnych
os6b. Jesli mu sie to uda, to z pewno-
$cia bedzie tez mozna poprawic¢ funk-
cjonowanie zmyslu magnetycznego
u ludzi.

Autor: Wojciech Mikotuszko

(skrécona wersja artykutu opublikowa-
nego w ,Gazecie Wyborczej” z 5 lipca
2016 r.)

Link do pelnej wersji tego artykulu
znajdziesz na koncu podrecznika — na
dole s. 224.

_Pytanla i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,\J

1. Jakg hipoteze postawit w swoich badaniach Wolfgang Wiltschko? Czy udato mu sig jg

potwierdzic?

. Wymien cztery gromady zwierzat, u ktérych stwierdzono zmyst magnetyczny. Jesli
nie pamietasz z biologii, co to jest gromada — sprawdz to w odpowiednim zrodle.

. Jakie kolejne hipotezy dotyczgce zmystu magnetycznego rozwazali naukowcy?
. Na jakim etapie byty badania nad zmystem magnetycznym u cztowieka w chwili, gdy

powstawat artykut?

A. Naukowcy udowodnili, ze mamy ten zmyst.
B. Naukowcy udowodnili, ze nie mamy tego zmystu.
C. Badania nad tym zagadnieniem byty na zaawansowanym etapie, jednak nadal
nie wiedziano na pewno, czy ludzie majg taki zmyst.
. Poszukaj wiadomosci na temat nowych badan zwigzanych ze zmystem magnetycznym
(ang. magnetoreception) prowadzonych juz po opublikowaniu artykutu, czyli po lipcu

2016 .

. Zaprojektuj wtasne doswiadczenie badajgce zmyst magnetyczny u ludzi lub zwierzat.

i
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Elektrostatyka
Prad elektryczny
Elektryczno$¢ i magnetyzm
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4. Elektrostatyka

ned

1.
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Adam postanowil przygotowac de-
koracje na szkolng dyskoteke: balon
ozdobiony papierowym konfetti. Jed-
nak zanim zdazyl je naklei¢, konfetti
rozsypalo sie na podloge. Zaproponuj,
jak pozbierac te drobne skrawki papie-
ru bez uzycia szczotki.
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. Ola naelektryzowata szklana pateczke

dodatnio przez pocieranie jej kawal-
kiem materiatu. Dokonicz zdanie.

Podczas elektryzowania:

A. elektrony przeplynely z materiatu
na pateczke.

B. elektrony przeplynely z pateczki do
materiatu.

C. protony przeplynely z materialu na
pateczke.

D. protony przeplynely z pateczki do
materiatu.

. Pewne ciato zawieralo dokladnie

10%* protonéw i tyle samo elektronéw.
Nastepnie zostalo ono naelektryzowa-
ne dodatnio.

Dobierz z ramki wlasciwe uzupetnie-
nia zdania. Przepisz je do zeszytu.
Cialo naelektryzowane dodatnio za-
wiera I/ 11/ IIT protondéw i I/ 11/ II1
elektronéw.

I. troche wiecej niz 1024 Il. troche mniej
niz 1024 11l. nadal doktadnie 1024

4. Metalowa kulka zostala naelektryzo-
wana. Co sie stanie, gdy dotkniemy jej
palcem?

A. Straci caly swoj tadunek.

B. Straci swoj fadunek, ale tylko cze-
$ciowo.

C. Pozostanie naelektryzowana tak
samo jak wczesniej.

5. Szklana kulka zostata naelektryzowa-
na. Co sie stanie, gdy dotkniemy jej
palcem?

A. Straci caly swoj fadunek.

B. Straci swoj fadunek, ale tylko cze-
Sciowo.

C. Pozostanie naelektryzowana tak
samo jak wczesniej.

6. Elektrycznie obojetny bursztyn po po-
tarciu szmatka zyskat 10 mld elektro-
néw. Oblicz, jaki e
zgromadzit fadu-
nek. Wynik wyraz
w kulombach.

7. Dwie identyczne metalowe kulki za-
wieszono na nitkach, zaczepionych
w jednym punkcie (rys. A). Nastep-
nie jedna z kulek odchylono (rys. B),
naelektryzowano tak, ze uzyskala
tadunek —8 nC, i puszczono swobod-
nie. Narysuj w zeszycie potozenie ku-
lek, gdy obie sie zatrzymaja.

A. B.

8.

10.

* 11,

Rysunek przedstawia dwie jednakowe
metalowe kulki, trzymane za pomo-
ca uchwytéw z izolatora. Przy kul-
kach podano ich poczatkowe fadunki.
Oblicz fadunek kazdej z kulek po ich
zetknieciu.

1nC -3nC

. Typowy fadunek naelektryzowanego

ciala wynosi od kilku do kilkunastu
nanokulombdéw. Oblicz, ile elektronéw
skfada sie facznie na tadunek —1 nC.

Dwie jednakowe metalowe kulki wiszg
na nieprzewodzacych niciach na tyle
blisko siebie, ze ich przyciggniecie sie
zawsze doprowadzi do zetkniecia.

Opisz, co si¢ stanie z kulkami, jesli
maja one fadunki:

a) +1nC i +1nC,
b) -1 nC i -2nC,
c)-1nC i +3nC,
d)-1nC i +1nC.

Mamy dwie jednakowe metalowe kul-
ki, trzymane za pomoca uchwytéw
z izolatora. Jedna kulka ma ladunek
+1 nC, a druga -3 nC. Jakie czynnosci
nalezy wykona¢, aby uzyska¢ na jednej
z kulek podany tadunek? Kulki mo-
zemy styka¢ ze soba albo dotyka¢ je

12.

13.

Zbior zadan N

dfonia, czyli uziemiaé (po uziemieniu
tadunek staje sie rowny zeru).

a) -1,5nC b) —-0,5 nC

Rysunek przedstawia rozklad fadun-
kéw w klocku, do ktérego zblizono
naelektryzowana kulke. Jaki byl znak
tadunku kulki? Czy klocek wykonano
z przewodnika czy z izolatora?

a) rvee ) @ ap
++00Q
++00
++00

b) @+ d)
oo+ +
oo+ +
oo+ +

Uczniowie chcieli zademonstro-

wac¢ odpychanie elektryczne miedzy
dwoma ciatami. W tym celu naelek-
tryzowali dodatnio: mala metalowa
kulke zawieszong na nitce oraz rol-
ke folii aluminiowej z doczepionym
plastikowym uchwytem. Okazalo sie¢
jednak, ze wynik do$wiadczenia byt
inny od przewidywanego, poniewaz
rolka przyciagata kulke, zamiast ja
odpychac.

a) Przerysuj schemat uktadu doswiad-
czalnego do zeszytu.

d )

b) Zaznacz na rolce folii znaki fadun-
kéw (+ i -) tak, aby catkowity fadunek
rolki byt dodatni, ale rolka przyciagata
kulke.
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14.

15.

16.

17. (F)

*18.

*19.

186

Naelektryzowany ujemnie balonik
przyciaga cialo A, a odpycha ciato B.
Co mozemy powiedzie¢ o tadun-
ku ciala A? Co mozemy powiedzie¢
o fadunku ciata B?

Pierwszy w historii elektroskop, na-
zwany versorium, zostal wykonany
przez Williama Gilberta, osobistego le-
karza krélowej Elzbiety 1. Dowiedz sie,
jak byto zbudowane versorium i na ja-
kiej zasadzie dziatato.

@ Maly balonik pocierany szmatka
zyskat tadunek —5 nC. Oblicz warto$¢
sily jego oddzialywania na szklang kul-
ke o tadunku 4 nC umieszczona 40 cm
od balonika. Czy jest to sifa przyciaga-
nia czy odpychania?

Dwa kawatki bursztynu naelektry-
zowano tak, ze uzyskaly fadunek —3nC
kazdy, a nastepnie umieszczono je
w odlegtosci 60 cm od siebie.

a) Oblicz warto$¢ sity wzajemnego od-
dziatywania dwdch bursztynéw.

b) Przy jakiej odleglosci miedzy kawat-
kami bursztynu dzialajaca sita bedzie
czterokrotnie mniejsza?

c) Ustal, w jakiej odleglosci miedzy
bursztynami sita dzialajaca miedzy
nimi bedzie dziewieciokrotnie wieksza.

@ Oblicz odleglo$¢ miedzy dwoma
naelektryzowanymi dodatnio ciatami,
jezeli odpychaja sie one sila o wartosci
0,01 N, a fadunek kazdego z nich jest
réwny 8 nC.

@ Na wysokosci 10 cm nad metalo-
wym opitkiem o masie 8 pg umiesz-
czono kulke o tadunku 3 nC. Jaki tadu-
nek nalezy zgromadzi¢ na opitku, aby
uniosta go sita wynikajaca z wzajem-
nego odzialywania opitka i kulki? Po-
min przemieszczanie si¢ elektronéw
w opitku pod wplywem naelektryzo-
wanej kulki.

*20.

21.

22.

23.

@ W stalowej kulce o masie 15 g jest
ok. 4,2 - 10?* elektronéw i tyle samo
protonéw. Wyobrazmy sobie, ze z jed-
nej takiej kulki przeniesiono na druga
taka sama co miliardowy elektron,
a nastepnie umieszczono kulki w odle-
glosci 30 cm od siebie. Okresl warto$¢
sit dziatajacych miedzy nimi.

Lekcja 4.

Przeanalizuj ponizsze rysunki. Na kté-
rym prawidlowo zaznaczono linie pola
elektrycznego wytworzonego przez fa-
dunek Q? A moze na zadnym z nich?

¥ ¥ K

Wskaz ten z ponizszych rysunkéw
A-D, na ktérym przedstawiono linie
pola jednorodnego.

A

Y

Y

Naszkicuj orientacyjny przebieg linii
pola elektrycznego utworzonego przez
dwie réwnolegle plytki natadowane
odpowiednio fadunkami +Q i —Q.
Zwrd¢ uwage na sytuacje w poblizu
brzegéw plytki.

24.

*25,

Informacja do zadan 24. i 25.

Na podstawie rysunku linii pola mo-
zemy nie tylko odczyta¢, w ktorg
strone dziala sila elektryczna, lecz
takze orientacyjnie oceni¢, czy jest
ona duza, a wiec — czy pole jest silne.
Silniejszemu polu odpowiada wigksza
gestos¢ linii.

Rysunek przedstawia skomplikowa-
ny ukfad linii pola tworzonego przez
cztery fadunki o réznych wartosciach
i znakach.

a) Okresl, czy na maly tadunek umiesz-
czony w punkcie A dziala sita o wartosci
wiekszej czy mniejszej niz w punkcie B.
b) Wskaz kierunek i zwrot sily dzia-
tajacej w punkcie C na maly fadunek
dodatni. Czy kierunek albo zwrot sie
zmieniy, jesli zamiast fadunku dodat-
niego umiescimy tam tadunek ujemny?

o
v A
+1 nC +2nC

k_/—l nC
N
Przeanalizuj rysunkiI-IVido kazdego

z nich dopasuj jedno zdanie sposréd
A-D. Zdania moga sie powtarzac.

ke,

N

Zbidr zadan N

Il. IV.

A. Warto$¢ bezwzgledna tadunku po
lewej stronie jest wigksza niz war-
tos¢ bezwzgledna tadunku po prawej
stronie.

B. Wartos¢ bezwzgledna tadunku po
prawej stronie jest wigeksza niz war-
tos¢ bezwzgledna tadunku po lewej
stronie.

C. Ladunki po obu stronach rysunku
maja taka sama warto$¢ bezwzgledna.
D. Na podstawie rysunku nie mozna
stwierdzi¢, ktéry tadunek ma wiek-
sza warto$¢ bezwzgledna: po lewej
czy po prawej stronie rysunku.

Ocen, czy opisany sposéb zachowania
sie w czasie burzy jest bezpieczny czy
niebezpieczny. Uzasadnij swoja odpo-
wiedz.

a) Zeby nas wiatr nie przewrdcil,
trzymamy si¢ mocno stupa energe-
tycznego.

b) Kfadziemy si¢ na ziemi, zeby nie sta-
nowi¢ najwyzszego punktu w okolicy.
c) Wchodzimy do budynku poczty
i udajemy, ze czytamy cennik.

d) Plyniemy kraulem na drugi brzeg
jeziora, poniewaz tam bedzie mozna
schowa¢ sie w domu.

e) Wspinamy si¢ na Orlg Per¢, korzy-
stajac z fancuchéw, aby ze szczytu gory
poobserwowac burze.
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27.

28.

29.

188

Niedlugo po wynalezieniu pioruno-
chronu kto§ wpadl na pomyst, aby
w to urzadzenie zaopatrzy¢ nie tylko
budynki, lecz takze parasole dla oséb,
ktére w czasie burzy musza przebywac
na dworze. Jak sadzisz, czy to bezpiecz-
ny pomyst? Uzasadnij odpowiedz.

Moéwilismy, ze pociag jest bezpiecz-
nym schronieniem w czasie burzy.
A samolot? Obejrzyj film What
Happens If A Plane Gets Struck
By Lightning? na kanale SciShow
na YouTube i zapisz w kilku zda-
niach, dlaczego uderzenie pioruna
w samolot moze by¢ niebezpiecz-
ne, mimo ze stanowi on klatke Fa-
radaya. Podaj, jakie zabezpieczenia
przewidzieli konstruktorzy samolo-
tow na taka okolicznosé.

fres

Poszukaj w ksiazce lub w interne-
cie porady ratownika lub lekarza
na temat udzielania pierwszej pomo-
cy poszkodowanemu porazonemu

30.

31.

32.

przez piorun oraz opisz krétko, jak
nalezy postapi¢, gdy zauwazymy taka
osobe.

Dlaczego czlowiek moze bezpiecznie
siedzie¢ w klatce, w ktoéra bija pioru-
ny? Opisz krétko mechanizm tego
zjawiska.

W powiesci szpiegowskiej Vincenta
Severskiego Odwet bohaterowie czesto
odwiedzaja siedzibe polskiego wywia-
du, a w niej — pokéj do Scisle tajnych
rozméw, zwany ,krypta Faradaya” Jak
sadzisz, z czego wynika taka nazwa?

Ocen prawdziwo$¢ zdan.

a) Kondensator stuzy do przechowy-
wania fadunkéw elektrycznych.

b) Defibrylator moze obstugiwaé na-
wet przypadkowy przechodzien.

c) Kondensator skfada sie z trzech ply-
tek: dwoch z izolatora i jednej z metalu
pomiedzy nimi.

d) Kondensator gromadzi zazwyczaj
maly fadunek, ale pozwala go szybko
odzyskac.

e) Kondensator wykorzystujemy m.in.
do zasilania lamp blyskowych o duzej
mocy.

f) Zaleta kondensatora jest to, ze moze
przechowac wieksza energie niz bateria.

33.

34.

35.

Ada powiedziala, ze w czasie burzy
chmura i ziemia tworza gigantyczny
kondensator. Czy miafa racje? Uzasad-
nij swoja odpowiedz.

Zaproponuj, w jaki sposéb mozna za-
stosowa¢ kondensator jako element
pamieci komputera. Sprébuj sie do-
wiedzie¢, jakie zalety i jakie wady ma
proponowane rozwiazanie.

@ @ Przeczytaj wiadomosci z ram-
ki ,,Z historii” na s. 37.

a) Poréwnaj butelke lejdejska i kon-
densator z doswiadczenia na s. 34. Ja-
kie elementy butelki lejdejskiej pelnia
te sama funkcje co arkusze folii alumi-
niowej, a jakie — te sama funkcje co ko-
szulki do segregatora?

b) Spojrz na rysunek obok. Skoro
kula elektryzuje sie o dlon, to dlon

5. Prad elektryczny

Zbior zadan N

powinna zyskiwaé tadunek o prze-
ciwnym znaku. Dlaczego nie szkodzi
to damie wykonujacej eksperyment?

36. ZnajdZz w internecie aktualne infor-

macje o urzadzeniach, w ktérych za-
stosowano superkondensatory.

Czy zainstalowano je zamiast akumu-
latoréw czy oprdcz nich?

Korzystaj z wiarygodnych zrédet i za-
pisz adresy wykorzystanych stron.

mE

. Dopasyj do kazdego z rysunkéow -1V

odpowiedni schemat sposréd A—D.
l.

IV.

o_©O
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2. Trzy z ponizszych obwoddéw sg w rze-

czywistosci tym samym obwodem na-
rysowanym w inny sposéb. Wskaz je.

A. C.
4l —F

—

QR
®  ® 3

+

X &

Przerysuj do zeszytu czwarty (niepasu-
jacy do reszty) schemat i narysuj jeszcze
dwa schematy tego samego obwodu.

. a) Narysuj schematy co najmniej trzech
réznych obwodéw zbudowanych z og-
niwa, opornika, zaréwki i wlacznika.
Uwaga. Obwody musza sie¢ réznic
polaczeniami elementéw, a nie roz-
mieszczeniem symboli na kartce.
W przeciwnym wypadku beda to réz-
ne schematy tego samego obwodu.

b) Zaznacz kolorami w narysowanych
obwodach, w ktéra strone plynie prad
elektryczny, a w ktéra — przemieszcza-
ja sie elektrony.

- Naszkicuj w zeszycie baterie 9 V i za-
réwke (widoczne na zdjeciu ponizej).
Dorysuj przewody tak, jak nalezy je
podlaczy¢, aby zaréwka $wiecita. Do-
rysuj przy przewodach strzatki poka-
zujace, w ktéra strone plynie prad.

5.

Spdjrz na schematy i ocen, czy zaréwka
$wieci. A czy bateria sie roztadowuje?

A. C.

!
X

- Q@

w
O

1+

—

6.

I+

- & F &

Laptop jest zasilany napieciem 21 V.
a) Jaka energie otrzymuje laptop z za-
silacza, gdy przeplywa przez niego fa-
dunek 10 C?

b) Jaki tadunek musi przez niego prze-

plynaé, aby przekazana z zasilacza
energia wynosita 4200 J?

Rozrusznik samochodu jest zasilany
pradem o natezeniu 100 A.

a) Jaki tadunek pobierze z akumulato-
ra, gdy jest wlaczony przez 5 s?

b) W cze$ciowo roztadowanym aku-
mulatorze pozostal tadunek 6000 C.
Jak dtugo moze pracowa¢ rozrusznik,
zanim zuzyje caly ten tadunek?

. Akumulator starego samochodu ma

pojemnos¢ 72 Ah. Kierowca po zapar-
kowaniu zapomnial wylaczy¢ Swiat-
fa. Pobieraja one teraz z akumulatora
prad o natezeniu 5 A. Oblicz, po ilu
godzinach akumulator sie rozfaduje.

. Prad plynacy w przewodzie miedzy

tadowarka a telefonem komérkowym
ma natezenie 890 mA. Oblicz tadu-
nek, jaki przeplynie przez kabel fa-
dowarki podczas tadowania telefonu
przez godzine.

10.

11.

*12.

13.

14.

Pojemno$¢ pewnego powerbanku wy-
nosi 20 000 mAh. Oblicz maksymalny
tadunek, jaki moze przeptyna¢ do roz-
tadowanej baterii laptopa po podtacze-
niu powerbanku.

Odpowiedz podaj w kulombach.

Przez opiekacz do grzanek w czasie
2 minut przeplynatl fadunek g. Nato-
miast przez czajnik elektryczny w czasie
6 minut przeplynat fadunek 2g. Przez
ktére z urzadzen plynat prad o wiek-
szym natezeniu? Uzasadnij odpowiedz.
@ Znajdz potrzebne dane na infogra-
fice na s. 60—61 i oblicz:

a) ile elektronéw przeplynie przez
lampke rowerowa w czasie dwugo-
dzinnej wycieczki,

b) w jakim czasie przez obwdd zegar-
ka elektronicznego przeplynie bilion
elektronéw.

Fadunek elektronu wynosi —1,6 - 10-1° C.

Przerysuj do zeszytu ponizszy schemat
elektryczny. Nastepnie dorysyj do nie-
go: woltomierz, ktéry mierzy napiecie
miedzy koricdwkami zaréwki B, oraz
amperomierz, ktéry mierzy natezenie
pradu plynacego przez zaréwke A.

‘)

Uzywamy miernika przedstawionego
na zdjeciu w kolumnie obok. Ktéry za-
kres pomiarowy nalezy wybra¢ w opi-
sanych sytuacjach?

a) Chcemy sprawdzi¢, czy pradnica
samochodu jest sprawna. W tym celu
mierzymy napiecie pomiedzy biegu-
nami akumulatora przy wlaczonym

15.

Zbidr zadan N

silniku. Powinno ono wynosi¢ ok.
14 V.

b) Chcemy sprawdzi¢, czy zasilacz
do laptopa jest sprawny. Wedlug in-
strukcji powinien dawac napiecie 21 V.

c) Mierzymy napiecie miedzy biegu-
nami baterii AA.

Czy miernik byl wlaczony jako wolto-
mierz czy jako amperomierz? Odczytaj
jego wskazania.

j

A

Lo
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16.

17.

18.

19.

192

Na zdjeciu widzisz fragment obu-
dowy miernika z trzema gniazdami
do wlaczenia przewoddéw. Przewody
sa jednak tylko dwa. Napisz, do kto-
rych gniazd wlaczysz przewody przy
zakresie pomiaru:

a) 200mA, b)2000mV, c)20A.
. L. 2000
2000 / \ 2000

| 20
|#m

- ;;;@h% @ o
gl L 7
A Aima— (2)

| TEReroC iR
CAT|
ooy 1L
'cuu—.‘:* (3)

Zapisz ponizsze wyniki pomiaréw na-
tezenia pradu wraz z niepewno$ciami
pomiarowymi. Pamietaj, aby zaokrg-
gli¢ wynik odpowiednio do obliczonej
niepewnosci. Przelicz wynik i niepew-
nos¢ pomiaru na ampery.

a) 1523 odczytane przy zakresie 2000 pA
b) 550 odczytane przy zakresie 600 mA

c) 8 odczytane przy zakresie 10 A

Lekcja 10.

Przez zaréwke reflektora samochodo-
wego zasilang napieciem 12 V plynie
prad o natezeniu 2 A.

a) Jaka jest moc zaréwki?

b) Jaka energie zuzyje zaréwka w ciagu
godziny?

Oblicz, ile energii elektrycznej pobrat
telefon komorkowy, jezeli fadowarka
pracowala pod napieciem 5 V i tado-

wala go przez godzine pradem o nate-
zeniu 350 mA.

20.

21.

22.

*23.

Przewdd elektryczny jest dopuszczony
do uzytku dla pradu o natezeniu poni-
zej 2 A. Oblicz maksymalna moc urza-
dzenia, ktére mozna zasila¢ za pomoca
tego przewodu:

a) w domowej sieci elektrycznej pod
napieciem 230V,

b) w instalacji samochodowej pod na-
pieciem 12 V.

Uwaga. Dla kazdego przewodu jest
okre$lone dopuszczalne natezenie
pradu. Po jego przekroczeniu przewdd
rozgrzewa sie zbyt mocno, co moze si¢
skoniczy¢ zapaleniem izolacji.

. -

Laptop jest zasilany napieciem 20 V
z zasilacza o mocy 65 W. Oblicz nate-
zenie pradu plynacego przez przewdd
zasilajacy laptop.

@ Na podstawie infografiki ze stron
60-61 oblicz moc:

a) zegarka elektronicznego,
b) lampki rowerowe;j,
c) tramwaju.

Silnik elektrycznej wciagarki jest zasilany
napieciem 12 V i pobiera prad o nate-
zeniu 10 A. Oblicz, ile czasu zajmie mu
wciagniecie 50-kilogramowego worka
cementu na wysoko$¢ 10 metréw.
Uwaga. Przypomnijmy, ze gdy cia-
fo o masie m podnosimy na wyso-
kos$¢ h, to jego energia potencjalna
ro$nie o E, = mgh, gdzie g ~ 10 5 jest
przyspieszeniem ziemskim.

24.

25.

26.

27.

Lekcja 11.

Narysuj w zeszycie schematy obwo-
doéw elektrycznych wedlug ponizszych
opisOw.

a) Dwie zaréwki pofaczyliémy réwno-
legle i podiaczylismy do jednej baterii.
b) Dwie zaréwki pofaczyliSmy szere-
gowo i podiaczyliémy do dwéch baterii
polaczonych réwnolegle.

c) Trzy zaréwki podlaczyliémy réow-
nolegle do dwdéch baterii potaczonych
SZEeregowo.

Jak pofaczono zaréwki: szeregowo czy
réwnolegle? A moze jeszcze inaczej?

W jaki sposéb (szeregowo czy réwno-
legle) potaczono Zaréwki na rysunkach
A,BiC?

1

C. ®

&
&

L+

&

+

W USA napigcie w sieci wynosi
115V, dlatego amerykanska zaréwka
podlaczona do polskiej sieci domowej

28.

29.

30.

31.

Zbidr zadan N

szybko sie przepali. W jaki sposéb
mozna do polskiej sieci podiaczy¢
dwie takie zaréwki, aby dzialaly przez
dluzszy czas?

Napigcie danego ogniwa zalezy od sub-
stancji, jaka sie w nim znajduje, np. dla
typowej baterii AA, ktéra mozna fado-
wac (,akumulatorka”), wynosi 1,2 V.
Ustal, ilu co najmniej takich ogniw na-
lezy uzy¢ do wkretarki zasilanej napie-
ciem 12 V.

Bateria do zegarka elektronicznego
skfada sie z dwéch ogniw potaczonych
szeregowo. Jej napiecie wynosi 3 V. Ja-
kie jest napiecie pojedynczego ogniwa?

i

Trzy zaréwki potaczono ze soba i pod-
taczono do baterii. Zaréwki $wieca.
Czy pozostate beda $wiecily, gdy jedna
z nich sie przepali? Rozwaz dwa przy-
padki:

a) zarowki pofaczono réwnolegle,
b) zaréwki potaczono szeregowo.

Na ilustracji widzisz informacje po-
dang przez producenta na obudowie
zaréwki. Trzy takie zaréwki faczymy
szeregowo i podlaczamy do baterii.

—

a) Narysuj schemat tego obwodu.

b) Jakie napiecie powinna mie¢ bate-
ria? Ktore z napiec baterii dostepnych
w handlu: 1,5V, 4,5V, czy 9V, jest naj-
odpowiedniejsze?
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32

33.

34.

. Trzy identyczne zaréwki, baterie i dwa
woltomierze potaczono tak, jak przed-
stawiono na schemacie.

O

nr 1

& &

© &

>
=
N

Jaka jest zalezno$¢ miedzy napiecia-
mi wskazywanymi przez woltomierze
nrlinr?2?

A. Oba wskazuja to samo napiecie.

B. Woltomierz nr 1 wskazuje dwa razy
wieksze napiecie niz woltomierz nr 2.
C. Woltomierz nr 2 wskazuje dwa razy
wieksze napiecie niz woltomierz nr 1.
Wybierz wszystkie stwierdzenia praw-
dziwe sposréd podanych.

A. Amperomierz wlaczamy réwnole-
gle do mierzonego fragmentu obwodu.

B. Woltomierz wlaczamy réwnolegle
do mierzonego fragmentu obwodu.

C. Amperomierz wlaczamy szeregowo
do mierzonego fragmentu obwodu.

D. Woltomierz wlaczamy szeregowo
do mierzonego fragmentu obwodu.

Lekcja 12.

Przez kazda z zaréwek plynie prad
o natezeniu 300 mA. Jakie jest nateze-
nie pradu wyplywajacego z baterii?

a) b)
&

T ®Q T
4®_
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35. Przeanalizyj ponizszy schemat i oblicz

brakujace natezenia pradu mierzone
przez poszczegdlne amperomierze.

a) (A) :

0

200 mA S 80 mA
. SUBINC

30 mA
Q=B
30 mA
R

36. Przeanalizuj ponizszy schemat. Oblicz

brakujace napiecia i natezenia pradu.

37. Z baterii D wyplywa prad o natezeniu

200 mA, a z baterii AA prad o nateze-
niu 50 mA. Jakie jest natezenie pradu
plynacego przez zaréwke?

D

—

— O —

AA

Q_

38.

39.

40.

*41.

Do podwdjnego gniazdka elektrycz-
nego wilaczyliSmy toster i lampke.
Przez toster plynie prad o natezeniu
6 A, a przez lampke 200 mA. Jakie
jest natezenie pradu plynacego przez
przewody doprowadzajace napiecie
do gniazdka?

Na podstawie zdjecia oblicz natezenie
pradu wyplywajacego z baterii.

Narysuyj takie pofaczenie szesciu baterii
1,5V, aby uzyska¢ podane napiecie. Za
kazdym razem wykorzystaj wszystkie
baterie.

a)l5V

b)3V

c)45V

d)oV

W obwodzie, ktérego schemat po-
kazano ponizej, do baterii o napieciu
U = 4,5V podlaczono dwie rézne za-
réwki oznaczone symbolami Z; i Z,.
Przez baterie¢ plynie prad o natezeniu
I=600mA. W czasie ¢t = 1 h pierwsza
zarowka wyemitowata w postaci cie-
pla i $wiatla energie 3240 J. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu /, plynacego
przez druga zarowke.

+

1l

|
1 I
R—
2 L
R—=

IA 7

Z

42,

43.
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Lekcja 13.

Chcemy zmierzy¢ napiecie pomiedzy
konicami wtyczki do zelazka i nateze-
nie pradu plynacego przez zelazko, gdy
podlaczymy do niego szeregowo dwie
baterie. Na ilustracji brakuje jednak kil-
ku przewodoéw. Zapisz, ktére z punk-
tow obwodu powinny faczy¢ te prze-
wody. Na przyklad zielony przewdd
na ilustracji faczy punkty GiJ.

Zadanie ma wiele rozwigzan. Wystar-
czy, jesli podasz jedno z nich.

Na wykresie przedstawiono zalez-
no$¢ natezenia pradu plynacego
przez przewodnik od przylozonego
napiecia.

a) Odczytaj z wykresu, ile jest réwne
natezenie pradu, gdy przewodnik pod-
taczymy do napiecia 0,5 V.

b) Oblicz, ile jest réwne natezenie
pradu, jesli przewodnik podiaczymy
do napiecia 2 V.

c) Oblicz, do jakiego napiecia nalezy
podiaczy¢ ten przewodnik, aby ptynat
przez niego prad o natezeniu 0,5 A.

I, mA

300
200
100

0 05 1

, >
1,5 U,V
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44,

45.

196

Tabela przedstawia zalezno$¢ nate-
zenia pradu plynacego przez pewien
element elektroniczny od podfaczo-
nego do niego napigcia. Czy mozna
powiedzie¢, ze w granicach niepew-
nosci pomiarowej natezenie jest pro-
porcjonalne do napiecia? Niepew-
no$¢ kazdego pomiaru wynosi 3%
mierzonej wielko$ci.

Uwaga. Jak wiesz z lekcji, prawo
Ohma obowigzuje tylko w niektérych
przypadkach. W tym zadaniu skorzy-
staj z tabeli, ale nie z prawa Ohma,
poniewaz nie wiesz, o jakim elemen-
cie elektronicznym mowa i czy dla
niego prawo Ohma jest spelnione.

a)
U,V I, mA
1,45 721
2,98 1497
4,14 2134
6,02 2950
b)
u,v I, mA
1,45 287
2,98 714
4,14 1293
6,02 2097
c)
u,v I, mA
1,45 472
2,98 714
4,14 920
6,02 1180
Dla kazdej z serii pomiaréw a), b),

c) z poprzedniego zadania naszkicuj
wykres zaleznosci / od U. Co zauwa-
zasz?

46.

47.

48.

49.

50.

51.

W obwodzie, ktérego schemat przed-
stawiono ponizej, plynie prad o nate-
zeniu I = 40 mA. Napisz, ile bedzie
wynosi¢ natezenie pradu w tym ob-
wodzie, jezeli do ogniwa podlaczymy
szeregowo drugie identyczne ogniwo.

|
1

1
—J

Przez opornik podlaczony do baterii
o napieciu 4,5 V plynie prad o nateze-
niu 15 mA. Do jakiego napiecia trzeba
podlaczy¢ ten opornik, aby poplynat
przez niego prad o natezeniu 20 mA?

Lekcja 14.

Opornik o oporze 300 Q) podiaczono
do baterii o napieciu 4,5 V. Oblicz, ile
wynosi natezenie pradu plynacego
przez opornik.

Przez opornik podiaczony do baterii
9 V plynie prad 20 mA. Oblicz opér
elektryczny tego opornika.

W obwodzie przedstawionym na ry-
sunku ponizej przez opornik o oporze
200 Q plynie prad o natezeniu 45 mA.
Oblicz, ile wynosi napiecie baterii,
do ktoérej podtaczono opornik.

1
—J

s
+1"-

W dwuzylowym kablu elektrycznym
znajduja sie¢ dwa przewody. Jak rozpo-
znad, ktéra z koncéwek: C czy D, jest
drugim koncem tego samego przewo-
du co koncéwka A? Zaproponuyj dwie
metody:

a) z zastosowaniem omomierza,

b) bez uzycia omomierza — wymien,
co w tym przypadku jest potrzebne.

52. Oblicz opér elektryczny, jaki powinien

53.

mie¢ opornik podlaczony do baterii
o napieciu 12 V, aby poplynal przez
niego prad 20 mA.

Przez ktéry z opornikéw plynie prad
o wiekszym natezeniu? A moze jest
ono jednakowe?

a) b)

1 kQ

-]y ]

I+

I

2kQ

54. Spojrz na ilustracje do poprzedniego

*55.

zadania. Na ktérym oporniku jest wyz-
sze napiecie?

Uwaga. ,Napiecie na oporniku” to na-
piecie pomiedzy jego koncéwkami.

Napiecie kazdej z baterii wynosi 1,5V,
a opér kazdego z opornikéw wynosi
300 Q. Jakie natezenie pradu wskaza
amperomierze?

—F————A)—

®

56.

RA R

57.

58.

59.
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Lekcja 15.

Ktéry z ponizszych wykreséw zalez-
nosci oporu od temperatury dotyczy
przewodnika, a ktéry — potprzewod-
nika?

A. B.

-

T T

Wykres przedstawia zalezno$¢ nate-
zenia pradu plynacego przez zaréwke
od napiecia, do ktérego zostala podia-
czona. Oblicz opér zardéwki w czasie,
gdy plynie przez nig prad o natezeniu:

a)0,02A, b)0,05A, ¢)0,07A.
LA\
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0,01 -

0

Przeanalizuj wykres do poprzedniego
zadania i uzasadnij, ze gdy napiecie
podlaczone do zaréwki nie przekracza
1V, to spelnia ona prawo Ohma. Wy-
jasnij, dlaczego tak jest. Jak sadzisz, czy
przy takim napieciu zaréwka S$wieci
(choc¢by stabo)?

Rozwazamy trzy rodzaje elementéw
elektronicznych: opornik, zaréwke
i kawatek grafitu. Ile razy wieksza jest
moc pobierana przez dany element
podlaczony do napiecia 4 V od mocy
pobieranej przez ten sam element
podfaczony do napiecia 2 V?
Dopasuj do kazdego rodzaju elemen-
tu I-III prawidlowa odpowiedz na
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*60.

6. Elektrycznos¢ i magnetyzm

powyzsze pytanie sposréd podanych
w ramce. Wyjasnij, dlaczego odpowie-
dzi sg rézne.

Wskazéwka. Pamietaj, ze moc
urzadzenia elektrycznego zalezy od
napiecia i natezenia. W zadaniu po-
wiedziano o napieciu. Co mozna po-
wiedzie¢ o natezeniu?

I. opornik Il. zaréwka Ill. grafit

2 razy ° wiecej niz 2 razy, ale mniej niz
4 razy © 4 razy * wiecej niz 4 razy

Na wykresie obok pokazano zaleznos¢
oporu elektrycznego plytki polprze-
wodnika od temperatury.

R, Q4
160 4.

120
80 1

40

0 T T T T T >
20 30 40 50 60 70 T, °C

Plytke podtaczono do baterii o napie-
ciu 9 V. Jakie bedzie przyblizone nate-
zenie pradu plynacego przez obwdd
elektryczny w temperaturze:

a) 20°C,

b) 70°C?

ne

198

Lekcja 16.

. W ktérych wypadkach mamy do czy-

nienia z pradem stalym, a w ktérych —
z pradem przemiennym?

a) bateria AA (paluszek)

b) bateria w telefonie

c) domowa sie¢ elektryczna

d) linia energetyczna wysokiego na-
piecia

e) akumulator w samochodzie

. W sieci domowej plynie prad prze-

mienny, a kierunek ruchu elektronéw
w przewodzie zmienia si¢ na przeciw-
ny 100 razy na sekunde.

a) Oblicz, jaka droge przebedzie elek-
tron, zanim zmieni si¢ kierunek prze-
plywu pradu. Przyjmij, ze sSrednia
predkos¢ elektronéw zwigzana z prze-
plywem pradu wynosi 0,02 =7

s

Uwaga. Jak wiesz z lekcji 7, elektro-
ny znacznie szybciej poruszaja sie

ruchem chaotycznym. Tym jednak
nie zajmujemy si¢ w tym zadaniu.

b) Czy kiedy lampka $wieci, elektro-
ny przeplywaja z niej przewodem
do gniazdka?

3. Napiecie skuteczne i czestotliwosc

pradu w gniazdkach domowej insta-
lacji elektrycznej sa rézne w réznych
krajach na $wiecie. Poszukaj informa-
¢ji na temat co najmniej trzech innych
rozwigzan niz te stosowane w Polsce.
Napisz, jakich krajéw dotycza.

4. Grzejnik olejowy o mocy 2000 W jest

podlaczony do gniazdka instalacji elek-
trycznej o napigciu 230 V.

a) Oblicz natezenie skuteczne pradu
plynacego przez grzejnik oraz opér
elektryczny jego elementéw grzew-
czych podczas pracy.

b) Oblicz, ile zaptacimy rocznie
za energie elektryczna potrzebna
do uzytkowania grzejnika, jesli od

listopada do marca pracuje on przez
5 godzin w ciagu doby. Przyjmij,
ze zuzycie 1 kWh energii kosztuje
1,20 zt.

. lle energii zuzyje w ciggu 15 minut ku-
chenka mikrofalowa o mocy 1000 W?

A. 0,25 kWh
B. 15 kWh
C. 250 kWh
D. 1500 kWh

. Najstarsza zaréwka na §wiecie znajduje

sie w remizie strazackiej w amerykan-
skim miasteczku Livermoore i dzia-
ta nieprzerwanie od 1901 r.

a) Oblicz, jak duza energie elektryczng
zamienita do dzi§ na swiatlo i cieplo.
Poniewaz moc zaréwki zmalala z cza-
sem z 60 W do 4 W, przyjmij, ze jej
srednia moc wynosifa 32 W.

b) Jedna kilowatogodzina kosztuje
obecnie ok. 1,2 z1. Ile trzeba by bylo
facznie zaptaci¢ za prace zardwki
z poprzedniego podpunktu wedlug
dzisiejszych cen?

. Bateria w pewnym smartfonie ma

pojemno$¢ 4000 mAh. Napiecie ba-
terii jest réwne 5 V. Oblicz, ile bedzie
kosztowac jej natadowanie, jesli stra-
ty energii w tadowarce wynosza 50%.
Przyjmij, ze zuzycie 1 kWh energii
kosztuje 1,20 zt.

. Zagotowanie litrawodyw czajniku elek-

trycznym o mocy 2 kW trwa 5 min.

10.

Zbior zadan N

Janek trzy razy dziennie gotuje litr
wody, z ktdérej pdzniej wykorzystuje
tylko potowe. Oblicz, ile Janek moze
zaoszczedzi¢ w ciagu roku, jesli bedzie
gotowal tylko tyle wody, ile potrzebuje.
Przyjmij oplate 1,2 zt za 1 kWh.

Lekcja 17.

. @ Czy w opisanej sytuacji wytacznik

réznicowopradowy odlaczy zasilanie?
A czy zrobi to bezpiecznik 10 A?

a) Do sieci wlaczyliémy bojler o mocy
3000 W.

b) Przewdd fazowy dotknat rury wo-
dociagowej i przeplynal przez nia
do ziemi prad o natezeniu 15 A.

c) Przewédd fazowy wpadl do kaluzy
rozlanej wody. Do ziemi przeptynat
prad o natezeniu 0,5 A.

d) Nieostrozny elektryk omytkowo po-
taczyt przewdd fazowy z neutralnym.

e) Nieostrozny elektryk omytkowo
pofaczyl przewdd fazowy z uziemie-
niem.

Andrzej postanowil ogrzewaé swoj
dom o powierzchni 200 m? wylacznie
grzejnikami elektrycznymi. Jego dom
spelnia nowe normy energooszczedno-
$ci, wiec do ogrzania 1 m? powierzchni
jest potrzebna moc 50 W.

a) Oblicz, jaka sumaryczna moc mu-
sza mie¢ grzejniki, aby dom Andrzeja
byt ogrzany zgodnie z normami.
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11.

12. (F)

13.

14.

200

b) @ Ustal, czy mozna podlaczyc¢
wszystkie grzejniki jednocze$nie, jezeli
w domowej instalacji elektrycznej jest
zamontowany bezpiecznik 32 A.

@ Oblicz maksymalng moc urza-
dzen, ktére mozna jednoczesnie wia-
czy¢ do obwodu zabezpieczonego
bezpiecznikiem 20 A w instalacji sa-
mochodowej pod napieciem 12 V.
Oblicz, ile mozemy wlaczy¢ do ob-
wodu zabezpieczonego bezpieczni-
kiem 10 A:

a) laptopéw o mocy 90 W,

b) tradycyjnych zaréwek o mocy 100 VW,
c) lampek LED o mocy 12 W,

d) suszarek o mocy 1200 W.

Ania uwaza, ze aby bezpiecznie wymie-
ni¢ zaréwke w lampie wiszacej na sufi-
cie, wystarczy wylaczy¢ lampe wylacz-
nikiem na $cianie. Beata méwi, ze to nie
wystarczy — trzeba wylaczy¢ bezpiecz-
niki, aby odcia¢ zasilanie. Jak sadzisz,
ktéra z nich ma racje? Dlaczego?

Napisz, jakie srodki ostroznosci nalezy
zachowa¢ podczas uzytkowania urzg-
dzen elektrycznych, aby zapobiec sytu-
acji przedstawionej na zdjeciu.

A co zrobi¢, gdy jednak dojdzie do ta-
kiego zdarzenia?

15. Dopasuj stan osoby porazonej pradem

elektrycznym do wlasciwego sposobu
postepowania.

A. byta przytomna przez caly czas, ale
zle sie czuje

B. stracita przytomno$¢, ale ja odzy-
skata

C.jest nieprzytomna, ale oddycha
i bije jej serce

D. nie oddycha

l. rozpoczac resuscytacije i wezwac
pogotowie

Il. wezwac karetke i rozmawiac
Z poszkodowanym

l1l. utozy¢ w pozycji bocznej i wezwac
pogotowie

IV. odwiezé na SOR

Lekcja 18.

16. Strzalki pokazuja oddzialywanie ma-
gneséw: neodymowego w ksztalcie
walca oraz sztabkowego. Ktéry z bie-
gunéw magnesu sztabkowego ozna-
czono literg A?

a) b) ﬁ

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Wypisz z ramki substancje:
a) ktdre przyciaga magnes,

b) ktére przyciagaja magnes.

aluminium e cyna ¢ drewno debowe
* miedz ¢ papier ® stal ¢ zelazo

Magnes przyciaga sztabke zelaza sita
20 N. Wtedy ten kawalek zelaza:

A. nie przycigga magnesu.

B. przyciaga magnes sifa mniejsza niz
20N.

C. przyciaga magnes sita 20 N.

D. przyciaga magnes sila wieksza niz
20N.

Marynarka ma wszyte dwa niewielkie
magnesy, dzieki ktérym mozna ja za-
pia¢ (patrz rys.). Czy na rozpietej ma-
rynarce widzimy dwa jednakowe czy
dwa przeciwne bieguny magnesow?

N\ magnesy ‘W‘:Y’
\

Wez monete 1 gr, 2 gr lub 5 gr wypro-
dukowang przed 2014 r. oraz druga
monete o tym samym nominale, ale
nowsza. Sprawdz, czy oddzialuja one
z magnesem. Sprébuj sie domyslic,
z czego wynika zaobserwowana przez
ciebie réznica, a nastepnie znajdz
w odpowiednich Zrédlach informacje
na ten temat.

Opisz, jak najtatwiej wyznaczy¢ strony
$wiata za pomoca magnesu sztabko-
wego, ktérego bieguny sa podpisane.
A w jaki sposéb rozpozna¢ bieguny
magnesu sztabkowego, jesli umiemy
wskazac strony $wiata?

Gdy statek Sindbada Zeglarza przy-
blizyt sie do Goéry Magnetycznej, ta

23.

24.

25.

26.

Zbidr zadan N

wyrwala ze statku wszystkie gwozdzie
i spowodowala jego zatoniecie. Sin-
dbad w ostatniej chwili wbiegl do okre-
towej kuchni i... Opisz, jak moglby sie
uratowac bohater tej historii.

Ania dostata dwa identycznie wyglada-
jace metalowe prety — jeden z nich byt
namagnesowany, a drugi nie. Dziew-
czynie udalo si¢ bez uzycia dodatko-
wych urzadzen rozpoznad, ktéry z pre-
tow jest magnesem. Jak to sprawdzita?

Uwaga. Przed rozwigzaniem zadan
24.-25. zapoznaj sie z infografika ,Ma-
gnetyzm i poczatki fizyki” na s. 135.

@ Spojrz na ilustracje z dzieta Willia-
ma Gilberta De Magnete. Umieszczo-
ne na niej slowa oznaczaja strony
Swiata. Jakie to strony Swiata? Jakie
znaczenie dla namagnesowania kawat-
ka Zelaza ma jego potozenie wzgledem
kierunkéw geograficznych?

@ Oto kilka pogladéw na magne-
tyzm w starozytnosci i we wczesnym
Sredniowieczu. Ktére z nich sg stuszne?
Dlaczego?

a) Magnes przyciaga zelazo.

b) Czosnek likwiduje dziatanie ma-
gnesu.

c) Magnes wyrzuca niewierng zong
z 16zka meza.

d) Wypalony i sproszkowany magnes

(wtedy uzywano magnetytu) to lekar-
stwo wzmacniajace po krwotoku.

Dwie osoby zapytane, na czym polega-
ja nauki przyrodnicze, odpowiedzialy:

A. Nauka to przede wszystkim zbior
sprawdzonych wiadomosci.

B. Nauka to przede wszystkim sposéb
dochodzenia do wiedzy.

Ktéra z tych odpowiedzi jest stuszniej-
sza? Dlaczego?

201



I Zbidr zadan

Lekcja 19.

27. Przerysyj do zeszytu rysunek linii pola

magnetycznego.

a) Ustal, jak igly magnetyczne ustawia
sie w punktach A i B. Narysuj je.

°A

<
<

B

b) Wybierz wlasciwe uzupelnienie

zdania.

Linie pola takie, jak przedstawione na
rysunku, powstaja A/ B/ C zwojnicy,
w ktdrej plynie prad.

A. wewnatrz

B. przy brzegach

C. na zewnatrz

28. Narysuj w zeszycie linie pola magne-

tycznego wytworzonego przez Wwi-
doczny na rysunku magnes neodymo-
wy. Ustal, jak w punktach A i B ustawig
sie igly magnetyczne. Narysuj je.

°
A

. -

29. Rysunki przedstawiaja linie pola, ale

jego zrodlo zostalo zastoniete. Jakie
moze to by¢ zrédlo? Czy jest tylko jed-
na mozliwosc¢? Jesli jest ich wiecej, wy-
mien wszystkie.

30. Do poczatkéw zdan A-D dopasyj ich

zakonczenia I-IV. Zapisz w zeszycie
cate powstale zdania.

A. Zwojnica wytwarza pole magne-
tyczne...

B. Linie pola magnetycznego s3
Zawsze...

C. Elektromagnes wytwarza pole sil-
niejsze niz zwojnica, ...

D. Wszystkie zwoje zwojnicy sa nawi-
niete w te sama strone, ...

l. ...aby wytwarzane pola sie dodawaly,
a nie redukowaty.

Il. ...krzywymi zamknietymi.

lll. ...podobne do pola magnesu
sztabkowego.

IV. ...poniewaz jego rdzen jest silnie
namagnesowany.

31.

32.

33.

Z ktérego sposrod materialow wy-
mienionych w ramce nalezy wykonac
rdzen elektromagnesu, a z ktérego —
zwojnice? Podaj wszystkie poprawne
odpowiedzi. Uzasadnij swéj wybor.

drewno e zelazo ® miedz ¢ papier
* srebro

Do konca rdzenia wlaczonego elek-
tromagnesu zblizono magnes trwaly.
Elektromagnes i magnes sie przycia-
gaja.

a) Co sie stanie, gdy zamienimy biegu-
ny baterii?

b) Czy sytuacja si¢ zmieni, jesli zasta-
pimy magnes trwaly stalowym gwoz-
dziem?

Sprezyna zostala swobodnie zawieszo-
na na statywie. Jej konce podiaczono
do akumulatora. Ustal, czy dlugosc¢
sprezyny sie zwiekszy, zmniejszy czy
pozostanie bez zmian.

Wskazowka. Zwojnica sklada sie
z wielu petli, z ktérych kazda wytwa-
rza pole magnetyczne, tak jak maly
magnesik. Czy takie magnesiki sie

przyciagaja czy odpychaja?

34.

35.

36.

Do wewnatrz zwojnicy wktadamy dwa
stalowe prety. Po podlaczeniu zwojni-
cy do pradu prety magnesuja sie od jej
pola magnetycznego. Czy beda sie one
przyciagaé, czy odpycha¢? Rozwaz ich
dwa polozenia pokazane na poniz-
szych ilustracjach.

(R,

Nietrudno zbudowa¢ urzadzenie,
w ktéorym po wilaczeniu pradu elek-
tromagnes pociaga paleczke uderza-
jaca w czasze dzwonka. Jednak dzwo-
nek elektryczny zbudowany jest tak,
ze po wlaczeniu pradu pateczka uderza
w czasze wielokrotnie, az do wylacze-
nia. Na podstawie schematu wyjasnij,
jak osiagnieto ten cel.

czasza

dzwonka \

pateczka ~_

stalowy _—" elektromagnes
pret /
metalowa
srubka

™~ sprezyna

|+—o/o—

Lekcja 20.

W przewodzie utozonym wzdtuz réw-
nika ze wschodu na zachéd plynie prad
staly. W polu magnetycznym Ziemi
na przewdd dziala sita magnetyczna.
Jaki jest jej kierunek?

A. na p6tnoc lub na potudnie

37.

38.

39.

40.

Zbior zadan N

B. na wschdéd albo na zachéd

C. w gére lub w dét

Do zwojnicy wytwarzajacej pole ma-
gnetyczne zblizaja si¢ trzy naladowane
elektrycznie czastki, tak jak przedsta-
wiono na rysunku. Ktdra z tych czastek
nie zmieni kierunku ruchu? A moze
zadna go nie zmieni?

UUUUUU
\4_/

® Akcelerator to urzadzenie stuza-
ce do przyspieszania czastek, np.
elektronéw, protonéw albo jondw.
Najwieksze akceleratory maja ksztalt
piericieni o $rednicy wielu kilome-
trow. Do sterowania czastkami i ich
rozpedzania wykorzystuje sie pole
elektryczne i pole magnetyczne. Kt6-
re z nich stuzy do rozpedzania czg-
stek, a ktére — do zakrzywiania toru
ich ruchu?

® Czasami, kiedy wiatr stoneczny
jest szczegdlnie silny, zorze polarng
mozna zaobserwowacé nawet z czesci
terytorium Polski. W jakim regionie
jest to najczesciej mozliwe?

A. na Pomorzu

B. na Roztoczu

C. w Tatrach

® Pole magnetyczne Storica mozemy
obserwowac dzieki temu, ze materia
stoneczna skfada sie z bardzo rozgrza-
nego gazu, ktérego atomy sa zjonizo-
wane, a wiec natadowane elektrycznie.
Linie tego pola maja ksztalt charaktery-
stycznych petli.
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*41.

42.

204

Na zdjeciu widoczna jest petla koro-
nalna — obtok gazu ukazujacy przebieg
linii pola magnetycznego Storica. Na-
rysuj schematycznie w zeszycie, w jaki
sposob poruszaja sie jony materii sto-
necznej w tej petli.

. J

RIS
Wskazéwka: Przypomnij sobie, jak
poruszaja sie czastki natadowane
w polu magnetycznym Ziemi.

Trwaja prace nad elektrownia termo-
jadrowa, ktéra miataby czerpac ener-
gie z reakcji jadrowych zachodzacych
W zjonizowanym gazie o temperatu-
rze kilku milionéw stopni. Na prze-
szkodzie stoi brak odpowiedniego
materialu do wykonania na ten gaz
naczynia, ktére by natychmiast nie
wyparowato.

Badacze proponuja uwiezi¢ supergo-
raca materi¢ w poteznym polu ma-
gnetycznym. Naszkicuj, jak moglyby
wyglada¢ linie pola magnetycznego
w takiej magnetycznej putapce.
Rysunek przedstawia dwa przewody,
przez ktére plynie prad, oraz linie pola
magnetycznego wytwarzanego przez
jeden z tych przewoddéw. Linie nary-
sowane s3 w jednej ptaszczyznie pro-
stopadtej do przewodéw, ale w kazdej
innej beda wygladac¢ tak samo.

/

43.

44.

45.

Przeanalizuj ten rysunek i na jego pod-
stawie odpowiedz, czy w tym polu
magnetycznym na elektrony porusza-
jace sie w drugim przewodzie dziata
sifa magnetyczna. Innymi stowy: czy
dwa réwnolegle przewodniki, w kté-
rych plynie prad, oddzialuja na siebie
sifa magnetyczng?

(F) Na Jowiszu takze wystepuja zorze
polarne (patrz zdjecie). Czy to znaczy,
ze Jowisz ma pole magnetyczne?

® Bieguny magnetyczne Ziemi zmie-
niajg swoje polozenie. Zdarzalo si¢ juz
w historii naszej planety, Ze znajdowaty
sie one z dala od biegunéw geograficz-
nych. Gdzie wéwczas mozna bylo za-
obserwowa¢ zorze polarne: w poblizu
biegunéw magnetycznych czy geogra-
ficznych?

Lekcja 21.

Na rysunkach przedstawiono sche-
matycznie ruchy metalowej ramki
w jednorodnym polu magnetycznym.
Wskaz, w ktérym przypadku zajdzie
zjawisko indukgji elektromagnetyczne;.
Uzasadnij odpowiedz.

A. B. C.

|
n

46.

47.

48.

Wyobraz sobie nieizolowany metalo-
wy przewdd zgiety w ksztalt litery U,
do ktérego podlaczono miliampero-
mierz, tak jak pokazano na rysunku.
Nastepnie przewdd ten umieszczono
w polu magnetycznym prostopadlym
do ptaszczyzny uktadu.

Co si¢ stanie, gdy na obu koncach
przewodu polozymy metalowy pret
i bedziemy go ciagnac ze staly pred-
koscia wzdtuz przewoddéw? Wskaz po-
prawna odpowiedz.

A. Wskazanie miliamperomierza be-
dzie réwne zeru, poniewaz w obwodzie
nie ma zrédla napiecia (np. baterii).

B. Wskazanie miliamperomierza be-
dzie tylko przez chwile rézne od zera.

C. Wskazanie miliamperomierza be-
dzie rézne od zera, ale tylko wtedy, gdy
bedziemy od niego oddalali pret.

D. Wskazanie miliamperomierza be-
dzie rézne od zera, zaréwno podczas
odsuwania preta, jak i podczas jego
przysuwania.

Zastanéw sie, czy mozna zbudowac
pradnice, w ktdrej porusza sie ma-
gnes, a uzwojenie pozostaje w spo-
czynku. Jesli nie jest to mozliwe, uza-
sadnij dlaczego. Jesli jest mozliwe,
dowiedz sie, czy takie rozwigzanie
bywa stosowane w praktyce.

W czasie zjawiska indukgji elektroma-
gnetycznej wytwarzamy energie elek-
tryczna, ale magnes nie traci swoich

49.

50.

®

51.

Zbiodr zadan

wlasciwosci, czyli nie rozmagneso-
wuje sie. Wytlumacz, jak to pogodzi¢
z zasada zachowania energii.
Elektryczna szczoteczka
do zebdow jest zasilana
z malego akumulatora
umieszczonego w jej obu-
dowie. Akumulator sie +
taduje, gdy odkladamy
szczoteczke na specjalna
podstawke  podlaczana

do sieci.

.

a) Jak to mozliwe, skoro

zarowno szczoteczka, jak

i podstawka maja plastiko- =
wa (a wiec nieprzewodzg-
ca pradu) obudowe?

b) Jak myslisz, dlaczego nie wybra-
no prostszej metody, np. polaczenia
szczoteczki z podstawka za pomoca
metalowych stykéow?

Znajdz w wiarygodnych zrédfach in-
formacji odpowiedzi na pytania. Za-
pisz, z jakich zrédet korzystasz.

a) Co to jest miernik cegowy i jak on
dziata?

b) Jakie wielkosci pozwala mierzy¢?

c) Jaka jest jego przewaga nad zwy-
ktym miernikiem uniwersalnym, uzy-
wanym w naszych doswiadczeniach?

Lekcja 22.

Czy naszkicowany transformator pod-
wyzsza czy obniza napiecie?

wejscie | wyjscie
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52.

53.

206

Transformator pozwala podlaczy¢
polska suszarke o mocy 2100 W
do amerykanskiej sieci elektrycznej
115 V. Oblicz natezenie pradu pobie-
ranego przez suszarke:

a) z polskiej sieci elektrycznej bez
transformatora,

b) z amerykanskiej sieci elektrycznej
przez transformator.

Przeczytaj informacje w ramce, a na-
stepnie rozwigz zadanie. Na wyjsciu
uzwojenia wtdérnego transformato-
ra pewnej spawarki pojawia sie prad
o natezeniu 300 A pod napieciem 20 V.
Oblicz natezenie pradu elektrycznego,
ktory plynie przez przewdd zasilajacy
uzwojenie pierwotne transformatora
spawarki podiaczony do gniazdka sieci
elektrycznej o napigciu 230 V.

W spawarce elektrycznej wykorzystujemy
tuk elektryczny. Jest to wytadowanie
elektryczne podobne do iskry, ktora
obserwowalismy przy roztadowaniu
kondensatora, ale trwajace przez
dtuzszy czas. Dzieki bardzo wysokiej
temperaturze tuku mozna czesciowo
stopi¢ spawane elementy oraz
taczacy je metal. Do wytworzenia tuku
elektrycznego jest potrzebny prad o
duzym natezeniu. Mozna go otrzymac
z transformatora zasilanego napieciem
sieciowym 230 V.

54.

55.

Do transformatora doptywa prad
o natezeniu 20 A pod napieciem
6000 V. Transformator zamienia na-
piecie na 230 V. Jakie jest natezenie
pradu opuszczajacego transformator?

Gdy przez przewodnik o oporze R
plynie prad o natezeniu I, szybkos$¢
wydzielania sie ciepta mozna opisa¢
wzorem P = [?R. Wynika z niego, ze
straty energii spowodowane wydzie-
laniem sie ciepla sa proporcjonalne
do kwadratu natezenia pradu. Wia-
domo, ze na duze odleglosci energie
przesyta sie pod napieciem 400 kV.
Oblicz, ile razy wigksze bylyby straty
energii, gdyby w sieci przesytowej na-
piecie wynosito 230 V.

56. Obejrzyj film pt. Levitating Barbecue

57.

na temat indukcji elektromagnetycznej
na kanale YouTube Veritasium.

a) Uzasadnij stwierdzenie, ze pierwsze
w historii fizyki do$wiadczenie z in-
dukcja elektromagnetyczna polegato
na budowie transformatora. Kto tego
dokonat?

b) Wyjasnij, dlaczego przedstawiona
na poczatku filmu aluminiowa plyta
unosi si¢ w powietrzu.

Lekcja 23.

W obwodzie, ktérego schemat przed-
stawiono ponizej, wykorzystano dwie
czerwone diody $wiecace, oznaczone
symbolami D; i D,. Spadek napiecia
na diodzie, przez ktéra plynie prad,
wynosi 2,4 V. Oblicz natezenia pradu
plynacego przez opornik i obie diody.

R =500Q

58.

59.

Na rysunku przedstawiono obwdd
stuzacy do sprawdzania biegunowosci
zrodla napiecia. Jesli do koncéw prze-
wodéw oznaczonych znakami ,+” i ,—”
podiaczymy napiecie zgodnie z ozna-
czeniami (dodatni biegun Zrédla na-
piecia do zacisku ,.+’, natomiast ujemny
podiaczamy do zacisku ,—”), to zaswie-
ci si¢ dioda zielona. W przeciwnym
wypadku zaswieci sie dioda czerwona.
Ustal, ktérym symbolem: D; czy D,,
oznaczono diode czerwong, a ktérym
— zielong?

+ o— N

D, Y

o N /\ D,

Diode $wiecaca mozna zasila¢ napie-
ciem 3V, tak jak robilismy to w do-
$wiadczeniach. Napiecie moze by¢ nie-
co wyzsze, ale juz 9 V spowoduje jej
uszkodzenie. Wskaz, na ktérym z ry-
sunkéw (A czy B) prawidlowo przed-
stawiono podlaczenie trzech diod
$wiecacych do baterii.

A. A A A
N N N
1 1 1

9V

i

Zbidr zadan N

60. Zaréwka LED ma moc 8 W. Jaka moc

61.

ma $wietléwka, a jaka tradycyjna za-
réwka, ktére wytwarzaja tyle samo
$wiatla co ona?

Cztery diody pofaczone w sposéb
przedstawiony na schemacie tworza
mostek prostowniczy — uklad stuzacy
do prostowania pradu, czyli przetwa-
rzania pradu przemiennego na staty.

Niezaleznie od biegunowosci zrédia
napiecia prad przez odbiornik energii
plynie zawsze w te sama strone.

a) Czy prad przez opornik plynie
w prawo czy w lewo?

b) Przez ktére diody plynie prad, gdy
dodatni biegun zrédla napiecia jest
na goérnej konicéwee?

c) A przez ktére diody plynie, gdy do-
datni biegun zrédla jest na dolnej kon-
cowce?

d) Dowiedz sie, dlaczego uzycie most-
ka prostowniczego jest lepszym roz-
wiazaniem do prostowania pradu niz
uzycie pojedynczej diody.
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Zaokraglanie

Dodatki matematyczne

Przyktad 3. Dzielenie poteg dziesiatki

Jesli pierwsza pomijana cyfra jest 10°:10° = 10°7* = 10% bo 100 000 : 1000 = 100 Dodajemy wykfadniki
mniejsza od 5 - \Wieksza od 5 lub réwna 5 105:10-% = 105-3 = 1053 = 108, Sfedrsgy?mh Jest
\ to zaokraglamy e bo 100 00 : Tl()() = 100 000 - 1000 = 100 000 000
w dot e gore ‘ Tylko niepewnosci Przyktad 4. Kwadrat potegi dziesiatki
Przyktad 1. Zaokraglanie do dziesiatek pomiarowe zaokraglamy (103)2 = 1032 = 106, bo (103)2 = 103. 103 = 103+3

inaczej — zawsze w gore. Mnozymy wykfadniki. J

2762 ~ 2760 2765 ~ 2770 o s (LYo 1 1
pierwsza pomijana cyfra (107)* =10 = 1076, bo (qg7) = (1037 10°
Przyktad 2. Zaokraglanie do setek
380% 3875 ~ 3900 Notacja wyktadnicza
Pierwsza pomijana cyfre Notacja wyktadnicza liczby dodatniej to zapis w postaci: a - 10X, gdzie k jest liczba catkowita,

i wszystkie nastepne
zamieniamy na zera.

2,653217 = 2,65 2,65728 = 2,66 Bardzo duze i bardzo mate liczby wygodnie jest zapisywaé w notacji wyktadniczej.

Przyktad 3. Zaokraglanie do czesci setnych

pierwsza pomijana cyfra
‘ natomiast liczba a spetnia warunek 1 < a < 10.

Przyktad 4. Zmiana kilku cyfr Przyktad 1. Zamiana notacji wykladniczej na zwykly zapis liczby

Czasami przy zaokraglaniu w goére trzeba zmieni¢ wiecej niz jedna cyfre: 5.106 = 5.1 000000 = 5000 000 Za pierwsza oyfra
Zaokraglanie do setek: Zaokraglanie do czesci tysiecznych: 23.10% = 2.3 . 100 000 000 = 230 000 000 (dwojka) jest jeszcze
_ B ’ ’ Q——V‘/ 8 cyfr, ale nie wszystkie
9959 ~ 10 000 0,5195 = 0,52 8 cyfr TR e ST
(nie ma cyfry wiekszej niz 9) (nie ma cyfry wiekszej niz 9) 5.10-9 = 5.0.000 000 001 = 0.000 000 005 y
1,5-10° = 1,5-0,000 001 = 0,000 0015 Pierwsza niezerowa
\ cyfra stoi na 6. miejscu
6. miejsce po przecinku PO przecinku.
Dziatania na potegach 4

Przykiad 2. Mnozenie, dzielenie i potegowanie w notacji wykladniczej
Dla a, b€ R i dla liczb calkowitych 7 i k zachodza réwnosci: y potes ey )

Mozemy osobno wykona¢ dziatania na potegach o podstawie 10 i na pozostatych liczbach:

n k — ,n+k a _ (ay’ . 5). . 2y — . 7
@ =a T =(%) b0 (2,1-105) - (3 10?) /6,3 107 Dodajemy wykiadniki
L =gk, a+0 (@hk = amk a”-b" = (a-b)" 2,1-3=6,3 105 .102 = 107 dziesiatki. |
a
72’7'104 = 4—(—6) = 10
Przyktad 1. Potegi liczby dziesi¢¢ 3.107° —34’9‘10 79=09-10 Odejmujemy wyktadniki
' ik — dziesiatki.
102 = 1000 109 =1 10% = 100 000 000 Jak wyKiadnic = e zer 2,7:3 =09 y
\__d-vg ' . .7 . 7 . .
8 zer Wynik trzeba doprowadzi¢ do postaci, w ktérej obok potegi
10-'=01 102=001 10~% = 0,000 00001 Jaki wykladnik - tyle dziesiatki stoi liczba miedzy 1 a 10:
8 igjsce po przecinku miejsc po przecinku. 0,910 = 9.10%1b00,9 = 9-01 =9.10"1 { 9.107!. 1010 = 9.10°
| 4 : : .
Przyktad 2. Mnozenie poteg dziesiatki Podobnie obliczamy:
32 = 192.(10-3)2 = 3.2 — —6
10%. 103 = 1043 = 107, bo 10 000 - 1000 = 10 000 000 Dodajemy wykiadniki 1,2 - 1?3 2)_— 1,2 ‘_(610_ )’ = 1,_25~ 1,210 = 1,44 - 10
Ta sama zasada obowiazuje przy wyktadnikach ujemnych: (lub liczbg zer). (4-1079)2 = 16-107° = 1,6 1077,
2 3y 4
10%-10°% = 10*7C% = 10! 16 1610 = 1,6 101 16101 106 = 1,6 10-5 -
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rzyktad 3. Dodawanie w notacji wykladnicze rzyktad. Zaokraglanie do dwéch cyfr znaczacyc
C> Przyktad 3. Dod i ji wykladniczej Przyktad. Zaokraglanie do dwdch cyf acych
Zanim wykonamy te dziatania, musimy przeksztalcic¢ liczby tak, aby miaty ten sam Zaokraglij ponizsze liczby do dwdch cyfr znaczacych.
wykiadnik. a) 0,8715234 b) 6792,13 c) 0,005523
1,2-10° +2,3-10%= 1,2-10° + 23-10°> = 24,2 - 10° = 2,42 - 10°
W kazdym przypadku zapisujemy potrzebne zera i przecinki, a w miejscach, gdzie pojawia
2,3-10°=2,3-10-10° 1,2 + 23 sie dwie cyfry znaczace, o ktérych byta mowa w poleceniu, zostawiamy kreseczki:
a)0,__ b) __00 c) 0,00_ _
n Jednostki i przedrostki Teraz widzimy, z jaka doktadno$cig trzeba zaokragli¢ dana liczbe:
Przyktad 1. Zamiana przedrostka na notacje wyktadnicza a) do czesci setnych b) do setek c) do CZFeﬁeCh miejsc po
przecinku

Aby przeliczy¢ 200 nm na metry, sprawdzamy w tablicach, jakiej czesci metra jest réwny
jeden nanometr: 1 nm = 107° m.

Wobec tego: 2)0,87 6)6800 00055
200nm =200-100° M =2-102-10°m =2-10"m

—
200 = 2-100 =2 - 102 \ 102.1072 = 102169 = 107

Przyktad 2. Zamiana notacji wykladniczej na przedrostek

Aby wyrazi¢ 2,14 - 101! Hz w terahercach (THz), najpierw sprawdzamy w tablicach, ilu

hercom jest réwny 1 teraherc: 1 THz = 10'2 Hz.

Trzeba wiec zapisa¢ liczbe 2,14 - 10! tak, aby wystepowato w niej 101%: u Przeksztatcanie najprostszych wzoréw
2,14 - 1011 = 0,214 - 10 - 10! = 0,214 - 10'2

Zaokraglamy i wpisujemy odpowiednie cyfry nad kreseczkami:

Przy pewnej wprawie mozesz juz oczywiscie nie pisaé kreseczek.

[ Jesli nie pamietasz, w jaki sposdb zaokrgglamy liczby — patrz - Dodatek matematyczny 1, s. 208. J

\ Wiele wzoréw fizycznych ma ogélna postac:
iloczyn 11 dziesiatek, te potege musimy pomnozy¢ przez 10, B
. . . . 12 . . . . A = B . C albO A ——
wiec brakuje nam jednej do 10 wiec liczbe 2,14 dzielimy przez 10 C
Zatem 2,14 - 101! Hz = 0,214 THz. 214 = 0.214 - 10 Mozna je przeksztalca¢ tak samo jak przy rozwigzywaniu réwnan, np. mnozy¢ i dzieli¢
obie strony przez wielko$ci rézne od zera.
Przyktad 1. Przeksztalcanie wzoru w postaci A =B - C
Wyznacz F ze wzoru W= F - s.
W=F-s |:s dzielimy obie strony przez s
Cyfry znaczace W
— =F szukang wielko$¢ chcemy mie¢ po lewej stronie
Wynik pomiaru odlegtosci zapisano na kilka sposobdéw: Zamieniamy stronami i otrzymujemy:
0,023 km = 23 m = 2300 cm = 23 000 mm r=¥

Cyfry zaznaczone na niebiesko to cyfry znaczace. Wystepuja one w kazdym z powyzszych
zapisow, niezaleznie od wybranego przedrostka. Sg to wiec wszystkie cyfry z wyjatkiem

B
.. . Przyktad 2. Przeksztalcanie wzoru w postaci 4= ol
zer na koncu i na poczatku liczby.

Wyznacz ¢ ze wzoru v = %
s | ; { Wyznaczana wielkos¢ musi by¢ w liczniku, wiec zabieramy
Zauwaz, ze kiedy te sama réwnos¢ zapiszemy w notacji wyktadniczej, dwéjka i tréjka pojawia t Ja z mianownika, diatego mnozymy obie strony przez t |
sie jako jedyne cyfry przed potega dziesiatki: vi=s |:v
=5 ‘ Wzér ma postaé wzoru z przykfadu 1.
v
| 4

2,3-103km=2,3-100!m=2,3-103cm = 2,3 - 10* mm
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C> Przykiad 3. Sprytne przeksztalcanie wzoréw u Proporcjonalnosc odwrotna

Prostym sposobem na przeksztalcanie wzoréw jest wyobrazenie sobie konkretnych
niewielkich liczb, ktére spetniaja réwnanie:

Dwie wielkosci sg odwrotnie proporcjonalne, jesli
ze wzrostem jednej z nich druga maleje tyle samo

Ogodlnie mozemy zapisaé: kilka oséb. Ile razy wiecej oséb, tyle razy mniej
dostanie kazda z nich. Méwimy, ze masa porcji tortu

przypadajacej na osobe jest odwrotnie proporcjonalna
do liczby oséb.

Przyklad bardziej zwiazany z fizyka to czas potrzebny
na przebycie pewnej drogi, np. 100 km, w zaleznosci
od predkosci. Ile razy wieksza jest predkos¢, tyle razy
krétszy jest czas jazdy.

10
wyznaczamy F wyznaczamy £ razy. 91
W=F-s v= % Wykresem proporcjonalnosci odwrotnej jest linia 8 +

6 krzywa zwana hiperbola. T

10=5-2 2== ) » 61
10 ¢ Przykifad. Proporcjonalnos$¢ odwrotna 51
- 3=% Dzielimy dwukilogramowy tort po réwno miedzy ‘31 T
24

14

[V
Q|

Y

czas potrzebny na pokonanie 100 km, h

0 20 40 60 80
predkos¢, %

Bardziej skomplikowane wzory przeksztatcamy tak samo jak réwnania matematyczne.

Przykiad 1. Przeksztalcanie wzoru . . . . , Uwaga. Nie kazsl'a zaleznos$é mal?)aca to prop'o?CJonglnosc odwrotpa. Na prZY.lda.d im
1, Nie trzeba kazdego przeksztatcenia zapisywac wieksza odleglo$¢ planety od Storica, tym mniejsza sita przyciagania miedzy nimi. Jednak
Wyznacz v z zaleznosci 5 muv? = mgh. oselbie, W esin pryisiasids moie st | - gdy odlegto$¢ zwiekszy sie 3 razy, to sita zmniejszy si¢ az 9 razy.
4
%mvz = mgh | -2
muy2 = 2ngh | “m Wielkos¢ g to przygpieszgnie zigmgkie,
a h to wysokosc, wiec obie sg nieujemne.
v?=2gh

Wielko$ci sa nieujemne, wiec mozemy wyciagnac pierwiastek z obu stron: m Wartos¢ bezwzgledna
v=y2gh

Gdy do oznaczania wielkosci fizycznych uzywamy liczb dodatnich i ujemnych, czasami
interesuje nas sama liczba, bez znaku. Na przyklad na wartos¢ sity oddziatywania
elektrostatycznego ma wplyw to, jak duzy jest fadunek, a nie jaki ma znak.

W takiej sytuacji uzywamy pojecia wartosci bezwzglednej. Oznaczamy ja pionowymi
u Proporcjonalnosc¢ prosta kreskami:

Dwie wielko$ci sa wprost proporcjonalne, jesli ze cena, zt A 3] =3 warto$¢ bezwzgledna liczby 3 wynosi 3
wzrostem jednej z nich druga rosnie tyle samo razy. 80 4 |-3| =3 warto$¢ bezwzgledna liczby -3 réwniez wynosi 3
Wykresem proporcjonalnosci prostej jest linia prosta |0] =0 warto$¢ bezwzgledna liczby O wynosi O
przechodzaca przez poczatek uktadu wspéirzednych. 60 1 |-3,5] = |3,5] = 3,5 itd.
Przykiad. Proporcjonalnos¢ prosta 40 +

S¢b ledna liczb
Jesli 1 kg sera kosztuje 30 zt, to 2 kg kosztuja 60 zi, 201 xajretjo(s)zleegzlgézégfd ?:ralcz Y
3 kg kosztuja 90 zt itd. Ile razy wieksza jest masa sera,
tyle razy wigksza jest jego cena. Méwimy, ze cena sera , , , >
jest wprost proporcjonalna do jego masy. O 1 2 3 d4masakg
Uwaga. Nie kazda zalezno$¢ rosnaca to proporcjonalnos¢ prosta. Na przyktad im dtuzszy |-2|=2 2] =2
bok kwadratu, tym wigksze jego pole, ale jesli bok kwadratu wydtuzymy 3 razy, to jego pole . ! . . . 1 . .
wzrosnie 9 razy. -3 -2 -1 0 1 2 3 X
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Tabela 1. Elektryczne symbole graficzne

Nazwa Symbol Nazwa
przewod elektryczny kondensator
Zrodto energii _ zrodto energii
elektrycznej | |+ elektrycznej pradu
pradu statego przemiennego
wytgcznik (klucz) —o— 00— opornik (rezystor)

zarowka ® potencjometr

amperomierz @ wezet {
woltomierz @ bezpiecznik
/b

dioda N dioda LED N

gl gl

Tabela 2. Wartosci wybranych statych i jednostek

tadunek elementarny e=16-10"1C
Kulomb 1C=6,24-10%¢

2
Stata elektryczna k=9-10° N(r:nz

214

Tabela 3. Oznaczenia na opornikach z barwnym kodem paskowym

]_

1. pasek — 1. cyfra

2. pasek — 2. cyfra
3. pasek — mnoznik
4. pasek - tolerancja

Wartosé Mnoznik VB G
K x [%]
olor
1. pasek 2. pasek 3. pasek 4. pasek

I I N R N

e e

N R T
z0tty

B T

e [ e [ e [ e | ow

I

————

biaty
ztoty - - 10 5
srebrny - - 1072 10
brak oznaczenia - - - 20

Uwaga:
) pierwsza cyfra oznacza pasek blizszy konca,
) miedzy mnoznikiem a tolerancja jest najczesciej odstep,
b liczba paskéw waha sie zazwyczaj miedzy trzy a piec:
— jesli sa trzy paski, to pierwsze dwie oznaczajg cyfry znaczace, trzeci — mnoznik, a tolerancja wy-
nosi +20%,
— jesli sa cztery paski, pierwsze dwie oznaczaja cyfry znaczace, trzeci — mnoznik, a czwarty — tole-
rancje,
— jesli jest pie¢ paskow, to pierwsze trzy oznaczaja cyfry znaczace, czwarty — mnoznik, a piaty —
tolerancje.

Przykfad: { I I

} 47 -10°Q =47 - 100 Q = 4,7 MQ (tolerancja do 20%, bo nie ma 4. paska)
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Tabela 4. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek
T tera
G giga
M mega
k kilo
h hekto

da deka
d decy

Przelicznik

1 000 000 000 = 10°

1 000 000 = 106

1000 = 108
100 = 102
10 = 10
1 _ 1o
Tl

1 000 000 000 000 = 1012

Przedrostek Przelicznik
c cent 1 _ 102
y 100
m  mil =109
1 000
U mikro SR 106
1 000 000
n nano S E— 109
1 000 000 000
, 1 - 1012
p piko

1000 000 000 000

Tabela 5. Wybrane wzory wystepujace w podreczniku

@ Prawo Coulomba

Napiecie elektryczne
Natezenie prgdu
Opor elektryczny

Energia elektryczna

Moc

Moc pradu

216

/__e:klmgzl

r
_E
U_q
-9
=3
_ U
R=5
E = Ult
_E
P=5
P=Ul

k~9-10° NTTZ — stata elektryczna,
g+, Qo — tfadunki oddziatujgcych ciat,
r — odlegtos¢ miedzy ciatami

U - napiecie, E — energia elektryczna,
q — tadunek przeptywajgcy w obwodzie

I — natezenie pradu, g — tadunek przeptywajacy
w obwodzie, t — czas przeptywu tadunku

R — opdr przewodnika, U — przytozone napiecie,
| — natezenie ptyngcego pradu

E — energia, U — napiecie, | — natezenie pradu,
t — czas przeptywu prgdu

P — moc, E - energia, t — czas

P — moc, U - napiecie, | — natezenie

Indeks

A

amper 62

Ampere, André-Marie 146
amperogodzina 63
amperomierz 66

atom 8

B

badanie znaku tadunku 11
bateria 51, 82, 112
bezpiecznik 124

biegun magnesu 134
burza 29

butelka lejdejska 37

C
cewka 142
Czochralski, Jan 103

D

defibrylator 38

dioda 166

— Swiecgca (LED) 167
drukarka laserowa 14

Du Fay, Charles Frangois 10

E

elektrofiltr 46
elektromagnes 142, 148
elektron 8

— swobodny 50
elektroskop 17
elektryzowanie ciat 9
energia elektryczna 75

F
Faraday, Michael 33, 156
Franklin, Benjamin 32

G

Galvani, Luigi 87, 112
Gilbert, William 135
gtosnik 144

I
igta magnetyczna 137
indukcja elektromagnetyczna 155

J
jonizacja 29, 50

K

k (stata elektryczna) 19
kilowatogodzina 121
klatka Faradaya 33
Kleist, Ewald von 37
kompas 137, 139
kondensator 35

kserokopiarka 14
kuchenka indukcyjna 158
kulomb 13

L

lampka neonowa 11

LED (dioda swiecaca) 167
linie pola elektrycznego 23
— —magnetycznego 140

L 4
tadunek elektryczny 8
—elementarny 13

M

magnes 134

miernik uniwersalny 67
mikrofon 159
miliamperogodzina 63
moc pradu 75

N

nadprzewodnik 101
napiecie elektryczne 58
— przemienne 117

— skuteczne 119
natezenie pragdu 61

— skuteczne 119
neondéwka 11

neutron 8

niepewnos¢ pomiaru miernikiem
69

Nollet, Jean-Antoine 37

(o)

obwdd elektryczny 51
ochrona przed piorunem 31
oddziatywanie elektryczne 8, 19
— magnetyczne 133
ogniwo 82, 112

Ohm, Georg 90

om 93

omomierz 96

opornik 95

opor elektryczny 93
——atemperatura 98
@rsted, Hans Christian 146

P
pierwsze prawo Kirchhoffa 85
piorunochron 31

pojemnosc¢ baterii 63

pole

— elektryczne 23

— jednorodne 27

— magnetyczne 136
potgczenie réwnolegte 79, 125
— szeregowe 79

porazenie elektryczne 128
potencjometr 95, 97
potprzewodnik 101

prawo Coulomba 19

— Ohma 90

prad elektryczny 50

— przemienny 117
pradnica 156
proporcjonalnos¢ prosta 212
— odwrotna 213
prostownik 167

proton 8

R
ryby elektryczne 64

S

silnik elektryczny 150

sita elektryczna 8, 19, 151

— magnetyczna 133, 149, 151
stata elektryczna 19
superkondensator 36
symbole elektryczne 54

S
Swietlowka 170

T
tabliczka znamionowa 120
transformator 161

(]
uziemienie 131

w

wariograf 94

wat 73, 75

wiatr stoneczny 152

wolt 59

woltomierz 66

wykrywacz ktamstw 94
wyfacznik roznicowopradowy 127

\'/
Volta, Alessandro 87, 112

Y4

zasada zachowania energii
81, 82

——fadunku 13, 80, 85
zmyst elektryczny 64

— magnetyczny 180

zorza polarna 152

zwarcie 51, 123

zwojnica 142

y4
Zrédta Swiatta 170
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I Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Odpowiedzi i wskazowki do wybranych zadan

Elektrostatyka
1. kadunki elektryczne

Zadanie 3. Wskazowka. Czy podczas
elektryzowania jakie$ czastki przeplywaja

z jednego ciata na drugie? Jesli tak, to w ktéra
strone?

2. Zasada zachowania tadunku
Zadanie 2. +2-10°C

Zadanie 4. Wskazowka. Oblicz, ile razy
wiekszy jest podany tadunek od fadunku
elektronu.

Zadanie 5. Wskazoéwka. Jaki tadunek
przeplynie na druga kulke? Odp. 12,5 mld.

3. Prawo Coulomba

Zadanie1.F=k \q;gzl =1,35-108N

Zadanie 2. ¢) 1,33 uN

4. Pole elektryczne

Zadanie 4. Wskazéwka. Przypomnij sobie
druga zasade dynamiki.

6. Kondensator

Zadanie 1. Wskazowka. Jakie sity moga

dziata¢ miedzy okladkami? Dlaczego?

Zadania powtdrzeniowe

To musisz umiedé
1.B

2. A

3.1V, IL 1IL T

4.C

5.D

6.D

To nalezy umiec¢

1.A
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2.D

3.A

4. a) czarna, b) czerwona
5.D

6. I przeciwne, II jednakowe

7.A,C

To warto umie¢

1. dodatni

2.C

3. silniej — tadunek na ciele A
4. jednorodne

5. Odpychaja sie sita 9 nC.

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!
1.C

2.1,7 - 102 kg, co stanowi 1,7 - 10-1°
poczatkowej masy (ok. M)

3. przeciwne — pret dodatni
4. 20 cm od punktu A
5. Charles du Fay

Prad elektryczny
7. Obwody elektryczne

Zadanie 1. Wskazowka. Zwrdo¢ uwage na
oznaczenia biegunéw baterii (+ i —).

Zadanie 4. Wskazéwka. Przypomnij sobie
uwage ze s. 51.

8. Napiecie i natezenie pradu

Zadanie 2. E=Ug =60]

Zadanie 3. ¢ =1t = 1800 C

Zadanie 4. a) tramwaj, napiecie 200 razy
wieksze,

b) tramwaj, natezenie ok. 23 mln razy wieksze

Zadanie 5.t = % =50h

9. Pomiar napiecia i natezenia

Zadanie 2. Wskazéwka. Otowek mozna
fatwo zetrzedé.

10. Energia elektryczna i moc pradu

Zadanie 1.1 = % ~7,8A

Zadanie 2. E=UIt =270]

Zadanie 3. P = % = 1440 W;
_ P _

1= 0~ 30 A

11. Pofaczenia szeregowe i rownolegte

Zadanie 3.2,89V

12. Pierwsze prawo Kirchhoffa
Zadanie1.[,=03A,,=04A

Zadaniez.zzeA,t:%:Sh

(W rzeczywistosci czas bedzie nieco
dtuzszy, poniewaz w miare roztadowywania

akumulatora bedzie male¢ natezenie pradu).

13. Prawo Ohma

Zadanie 3. b) 15 mA

Zadanie 5.a) I =3 -20 mA = 60 mA,
2V

b)U:T:0,5V

14. Opoér elektryczny

Zadanie 1. [ = % =6,8mA
Zadanie 2. R = % =900 Q)

Zadanie3.U=1-R=55V

Zadanie 4. R= % =7,5Q, gdzie U,,

jest napieciem na oporniku.

Zadanie 6. Wskazdéwka. Skorzystaj
z punktow kratowych (tzn. lezacych na
skrzyzowaniu kratek).

R, =400 Q, R, =133 Q, Ry = 67 Q

15. Opor i temperatura

Zadanie 2.a) 3,7 Q, 3,40,2,6 Q)

Odpowiedzi i wskazdwki do wybranych zadary s

Zadania powtorzeniowe

To musisz umiec
1. A

2.B

3.D
4.a)C,b)A,0) B
5.B

6.nr 1: 320 mA, nr 4: 110 mA, nr 5: 320 mA

7.D
8.C

To nalezy umiec¢
1.B,C

2. A

3.B

4. C

5. Tak

6.0,000123 A
7.D

8.91A

To warto umieé

1.C
2.q=1It=12000C = 3,33 Ah;
t:%:14h24min

3.U=145V £0,05V
4. 0,123 mA + 0,004 mA

5.B
6. A
7.R=%=333(z

8.P=UI=03W

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!
1.C

2. 144k

3.A-E,B-D
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I Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Analiza artykutu
3. 0k. 1,2 mln
4. 548

Elektrycznosé i magnetyzm

16. Prad przemienny i domowa sie¢
elektryczna

Zadanie 2. [ = % =78A
Zadanie 3. 65,70 zt
Zadanie 4. 0k.9h

Zadanie 5. 500 razy

17. Bezpieczenstwo sieci elektrycznej
Zadanie 2. Nie odetnie.

Zadanie 3. Jest tylko jedno takie urzadzenie,
ktérego nie wystarczy wylaczyc. Ktére?

18. Pole magnetyczne

Zadanie 2. Wskazowka. Jesli zamiast
gwozdzia bylby magnes, to jak musiatby by¢ on
ustawiony, aby oba magnesy sie przyciggaly?
Zadanie 4. Wskazowka. Przypomnij sobie
zasady dynamiki.

19. Linie pola magnetycznego

Zadanie 1. Wskazowka. Jesli nie pamietasz,
jak sa utozone bieguny igly magnetycznej
wzgledem zwrotu linii pola, wyobraz sobie,

ze biegun igly jest zwrécony do péinocnego
bieguna magnesu. Jak ustawiona jest wtedy igla
i jaki jest zwrot linii pola?

21. Indukcja elektromagnetyczna

Zadanie 3. Wskazowka. Skoro nie ma innego
zrédla energii niz paliwo, to moze mniejsze sa
straty energii?

Zadanie 4. Wskazéwka. Przypomnij sobie,
jaki zwiazek ma indukcja z liniami pola.

22. Transformator

Zadanie 4. 0,35 A

Zadanie 5. 26,25 A
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23. Dioda

Zadanie 3. 12,5W

Zadanie 4. ¢ =L, zar6wka 3h, LED 15 h
Zadanie 5. 187 h

Zadania powtorzeniowe

To musisz umieé
1.C

2.B

3C

4. p6éinocny

5. Przyciagaja sie.
6.D

7.D

To nalezy umiec

1.A

2.B

3. kuchenka indukcyjna, pradnica, mikrofon

4. A — opornik, B — dioda, C — bateria,
kondensator, D — dioda, E — opornik,
F — kondensator

5. A

6. 10 A wylaczy, 16 A nie wylaczy

7. Obniza napiecie, zwieksza natezenie pradu.

8.1100 W
9. ok. 40 z1
10. bezpiecznik: A, C, D

To warto umiec¢

1.A

2.B

3.A

4. a) $wieci tylko Z;, b) $wieca obie

5.D

6. A.
7.2670 A

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!
1.B

2. ok. 5000 zt

3. Przepali sie.

4. C

Zbior zadan

4. Elektrostatyka
6.q=—ne=-16-10°C

8.q1:q2:—1nC
_ —1nC

9.n =6,25-10° = 6,25 mld

16. Balonik i kulka beda przyciagac¢ sie sifa
o wartosci: F = @ =1,1-10 N,
17.a) F = k%‘h =2,3-107 N,

b) r=2-60cm = 120 cm,

c)r:&)%zmcm

_ [ka* _
18.r= T—7,6mm

19. Ladunek musi mie¢ znak ujemny i wartos$c¢:

h2
Ig,] > mél = 0,03 nC.

2
20.F =X = 451
r

21. L
22.D

25. Wskazéwka. Wartosci bezwzgledne
tadunkéw mozemy poréwnywacé, analizujac
gestosci linii pola.

26. Bezpieczny: c.

5. Prad elektryczny

6.2) E=Ug=210],b) g =+ =200C
7.a)Q:It:500C,b)t=%=6OS
&t:%:umh

9.Q=1It=3204C

Odpowiedzi i wskazdwki do wybranych zadary s

10. Q =20 000 mAh =20 Ah =72 000 C

11. Natezenie pradu plynacego przez opiekacz

(I,= %) bylo wieksze od natezenia pradu
29
).

ptynacego przez czajnik (Io, = g
12.2) 9-10%, b) 5 ms
15. a) amperomierz, 23,1 pA

17.2) I = (1520 + 50 ) pA = (0,00152 + 0,00005) A,
b) I = (550 + 20) mA = (0,55 + 0,02) A,
I=(@8+1)A

18.2) P = Ul =24 W,

b) E = Pt = 86 400 ] = 0,024 kWh

19. E = Ult = 6300 ]

20. ) Pray = Ul oy = 460 W, b) Py = 24 W

_ P _

21.1 = 7 =3,25A

22.32) 90 1tW, b) 0,9 W, c) 420 kW
_mgh _

23.t——u1 =42 s

25. Wskazowka. Przejedz palcem od jednego
wolnego konca przewodu do drugiego. Czy
mogtes wybra¢ droge? Czy mogles ominac
jedna z zaréwek?

26. Szeregowo: A, C. Réwnolegle: B.
27. Nalezy polaczy¢ dwie zaréwki szeregowo.
28. Nalezy polaczy¢ szeregowo

n= 11,22\\// =10 ogniw.

30. a) Beda $wiecily dwie pozostate zaréwki.
b) Zgasna wszystkie zaréwki.

32. Wskazowka. Oba woltomierze sg
podlaczone bezposrednio do biegunéw baterii.

33.B,C
35. b) [1 = 13 =100 mA, 12 =40 mA

36.1, =13 =190 mA; [, = 110 mA, U; = 12V,
UZ = 18 V

37.1=200 mA + 50 mA =250 mA
38.1=62A

39. Wskazowka. Zastandw sig¢ najpierw, co
oznacza minus na drugim mierniku.
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I Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

41. 400 mA

43. b) Wskazowka. Natezenie pradu jest
proporcjonalne do przytozonego napiecia.
I=400mA,c)U=25V

46.1=80 mA
47. 420 = oyl =6V
48.1=tL =0015A =15mA
49.R=4 = 4500
50.U=IR=9V
52.R=-tL = 6000

53. a) Natezenia pradéw sa jednakowe.

b) Prad ptynacy przez opornik o oporze 1 kQ2
ma 2 razy wieksze natezenie niz prad plynacy
przez opornik o oporze 2 kQ.

54. a) Napiecie na oporniku o oporze 2 kQ)
jest 2 razy wieksze od napiecia na oporniku
o oporze 1 kQ. b) Napiecia sa jednakowe.

55. Wskazowka. Zastandw sie najpierw,
w ktéra strone plynie prad (a musi on ptynaé
w zamknietym obwodzie czyli w kétko).

57.a) R="tL = 01,652\2 =750,
b) R = (iE;LS\zfx ~108,

)R= (1)’2(3‘;}( 177 Q

60.0) 1= = 120\/9 =53 mA,
b) I = 298\£2 =320 mA

6. Elektrycznos¢ i magnetyzm

2.a) s = vt = 0,0002 mm = 0,2 um
Usk

- L g . = =
4.0) I= 7~ =87 A R="75=2650,
b) 1800 zt
5.A.

6.a) E = Pt = 35 000 kWh, b) cena: 42 000 zt
7.5gr
8.110 zt

9. a) wylacznik réznicowopradowy nie,
bezpiecznik tak
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b) wylacznik réznicowopradowy tak,
bezpiecznik tak

c¢) wylacznik réznicowopradowy tak,
bezpiecznik nie

d) wytacznik réznicowopradowy nie,
bezpiecznik tak

e) wylacznik réznicowopradowy tak,
bezpiecznik tak

10.2) P =50 —>--200 m? =10 000 W,
b) Nie mozna.

11. P, = Ul = 240 W

12.a) 25, b) 23,

) 191,d) 1
15A-1V,B-ILC-1I,D-1

16. a) A — biegun potudniowy

17. Wskazéwka. Pamigtaj o trzeciej zasadzie
dynamiki.

18. Wskazowka: jak do zadania 17.

19. Wskazdéwka. Jesli trudno ci to sobie

wyobrazi¢, zréb model z papieru, a magnes na
nim narysuj.

21. Wskazoéwka. Czym rézni sie¢ kompas od
samej igly magnetycznej?

23. Wskazowka. WeZ magnes, sztabke (albo
gwdézdz) i poeksperymentu;.

25 d) Wskazowka. Jaka substancja chemiczna
jest magnetyt?

30,A-1I,B-1ILC-1V,D -1

32. a) Przycigganie zmieni si¢ w odpychanie.
b) Elektromagnes i gw6zdz nadal beda sie

przyciagac.

33. Dlugos¢ sie zmniejszy. Zwoje sprezyny
beda sie przyciagac.

34. Wskazowka. Przeanalizuj potozenia
biegunéw pretéw. a) Beda sie przyciggac.
b) Beda sie odpychac.

36.C

37. Wskazowka. Kazda z czastek dotrze do
obszaru, w ktérym narysowane sa linie pola.
Jak bedzie si¢ porusza¢ wzgledem tych linii?

39. Wskazowka. Spéjrz na mape.

40. Czastki natadowane poruszaja si¢ w polu
magnetycznym po linii Srubowej woké? linii
pola magnetycznego.

45. A. Zmienia sie liczba linii pola

magnetycznego przechodzacych przez ramke.

46. D
51. Obniza

Odpowiedzi i wskazdwki do wybranych zadary s

_ 2100 W

P
52.3)Ip:ﬁp—wz9,lj\,
_ P _ 2100 W _
b) Ia =7~ = 15y —183A
53.1p:—UZV[]W:26A
p
U,1
_ “p’p _ 6000V -20A _
54. 1y = —p = 2 agy = 522 A

55. Natezenie pradu byloby ok. 1740 razy
wieksze, a straty energii — ok. 3 milionéw razy
wieksze.

57. Przez diode D, prad nie plynie: I, = 0.

Natezenie pradu w oporniku i diodzie D, jest

rowne:

Le=1Ip _Ur _9V—-24V
1R 500 Q

58. D; — zielona, D, — czerwona

=13,2mA.

59. A

60. Wskazowka. Skorzystaj z infografiki na
s. 170. Odp. swietléwka 12,8 W, zaréwka 80 W.

61. a) w prawo, b) diody Dy, D,
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nikkimeel s. 116 (listwa), Nor Gal s. 140 (gtosniki), ntv s. 184 (bursztyn), Paky Cassano s. 170 (Diabelski Mtyn), Pedal to the Stock s. 66
(mierniki), Peoplelmages.com — Yuri A s. 33, peterschreiber.media s. 61 (linia wysokiego napiecia), PHATTARAWATOUM s. 17 (malowanie
elektrostatyczne), photo2photo s. 175 (obrgczka), Photographyfirm s. 62, Piotr Krzeslak s. 61 (piorun), Proxima Studio s. 12, Roka s. 193
(bateria do zegarka), Roman Arbuzov s. 65, Roman Zaiets s. 123 (tablica bezpiecznikdw), Scharfsinn s. 159 (bezprzewodowa tadowarka
- znak na drodze), scottshoots s. 89 (panel generatora elektrycznego), sergei kochetov s. 161 (linie wysokiego napiecia), Shivam Maini
s. 61 (wodospad), Studio KIWI's. 131 (gniazdo z wtyczkami), Superlime s. 73, SURKED s. 38, TarikVision s. 163 (wtyczka), Tyler Olson
s. 101 (rezonans NMR), Various—Everythings s. 77, VesnaArt s. 143 (NMR), Virojt Changyencham s. 159 (mikrofon), Vitte Yevhen s. 60
(rower), VladyslaV Travel photo s. 101 (przewdd elektryczny), Voyagerix s. 98 (suszenie witosdw), Xavier Lorenzo s. 47, Yevhen Prozhyrko
s. 130 (pozar na listwie elektrycznej); Anna Budzyniska: s. 54 (obwdd elektryczny), s. 149 (doswiadczenie), s. 150, 155 (doswiadczenie),
s. 179, 193 (zardweczka); Mitosz Budzynski: s. 7, 8, 11, 17 (doswiadczenie), s. 20, 22, 25 (maszyna elektrostatyczna, rakieta na komary),
s. 26, 27, 31 (doswiadczenie), s. 34 (doswiadczenie), s. 41, 51, 52, 53, 56, 59 (obwdd elektryczny), s. 66 (pomiar napiecia), s. 68, 69,
70, 71, 72, 74 (obwdd elektryczny), s. 79, 80, 82 (bateria), s. 83 (doswiadczenie), s. 84 (doswiadczenie), s. 85, 88, 89 (doswiadczenie),
s. 96, 97 (obwody), s. 98 (doswiadczenie), s. 100, 104, 109, 112, 116 (doswiadczenie), s. 117, 122, 123 (doswiadczenie), s. 124, 130
(bezpiecznik gtéwny), s. 132 (lokdwka), s. 133 (doswiadczenie), s. 134, 136, 137 (kompas i magnes neodymowy), s. 138, 139, 140
(doswiadczenie), s. 141, 142, 148, 154, 160, 161 (doswiadczenie), s. 165 (doswiadczenie), s. 166 (doswiadczenie), s. 167 (doswiadczenie),
s. 184 (balon), s. 189 (obwody), s. 190 (zaréweczka), s. 191, 197; Wikipedia: Wikimedia Commons/from William Henry Marchant
1914 Wireless Telegraphy: A handbook for the use of operators and students, Whittaker and Co., New York, p. 7, fig. 6 s. 37 (butelka
lejdejska); Wikimedia Commons/Wiki-Harfus s. 64 (Gymnarchus nilowy); Wikimedia Commons/Slawecki65 (https:/pl.m.wikipedia.org/
wiki/Plik:Stacja_transformatorowa_-_MRw-bS_2xMRwb-4.jpg) s. 176 (stacja transformatorowa); zdjecie z wystawy ,Jan Czochralski —
dziatalno$¢ na niwie nauki” s. 103 (Jan Czochralski)

llustracje: Ewelina Baran —s. 1508, 157; Elzbieta Buczkowska — s. 51-52 (bateria), 55 (bateria), 57-58 (bateria), 92 (bateria), 105
(bateria), 108-110 (bateria); Mitosz Budzynski — s. 146 (schemat gtosnika); Marta Dtugokecka - s. 30-31d; Andrzej Dukata - s. 20, 27d,
28, 35, 36, 41, 44gs, 45I, 511, 51p (uktad), 52I, 54d, 56, 57d, 66, 70, 718, 72, 79, 80d, 81-86, 88-90, 91p, 94-95, 97, 102, 105-109, 110I,
111, 117, 118, 120, 123-125, 139, 141, 142p, 143, 1471, 150g, 1511, 156, 160, 1639, 165-167, 171174, 175|, 176-178, 184, 185I, 186-187,
189-191, 193$ (uktad), 193d, 194, 195-198, 200-207, 211, 213; Natalia Helman - s. 58 (ludzik zmeczony); Paulina Jarmusik — s. 90
(siatka); Laura Maziewska — s. 127 (pralka), 128-129, 145 (lifting, odtwarzacz), 214 (lifting); Krzysztof Mrawinski — s. 58 (ludzik w biegu),
okfadka; Marek Nawrocki — s. 152-153; Marcin Oleksak — s. 144 (przekrdj), 158-159 (retusz); Paulina Podolska — s. 38; Joanna Ptak —
s. 8, 13 (balon), 21, 22, 24, 271g, 30g, 36 (auto), 39S, 40, 42 (balon), 43I, 92-93, 102I (proton, elektron), 141g (magnes), 151p, 185p; Marcin
Ptak — s. 13 (uktad), 14-15, 22p (uktad), 27sg, 42 (rurka), 43p, 44d, 45p, 51-52 (lifting), 55, 57g, 58, 80g, 81 (lifting), 91I, 92-93 (lifting), 100,
108, 104l, 110p, 127 (uktad), 134, 137 (magnes), 139 (lifting), 142, 1471 (lifting), 147p, 150s (lifting), 157 (lifting), 158-159 (patelnia), 164,
175p, 178sd (lifting), 194p, 1959 (lifting), 200 (lifting), 205 (lifting); wa Sowulewska - s. 9, 12, 13 (kulka, tkanina), 19, 29, 39gd, 42, 63, 71g,
127 (postac), 137 (Ziemia), 185pd; Zuzanna Sri —s. 162-163d, 170,
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Za co polubisz podrecznik
NOWE Odkryc¢ fizyke 2?

Jest tu doktadnie tyle tresci, ile trzeba,
nie ma nadmiaru. Ten podrecznik

jest w petni dostosowany, co oznaczq,
ze wycielismy z niego to, co od roku
2024 nie jest juz wymagane.

Twoje mocne strony

Duzo przyktadoéw rozwigzanych
PRZYKEAD 2 zdan. Czy to przydatne? Tak.
tatwiej poradzisz sobie

z samodzielnym rozwigzaniem
podobnych zadan.

{ PRZYHKtAD 1 |

Podsumowania po tematach i testy
po kazdym dziale. Wiesz, czego sie
nauczy¢ na kartkowke i sprawdzian.
tatwo mozesz sobie przypomnieé

i przeéwiczy¢ to, co najwazniejsze.
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podrecznik w petni
dostosowany

B Obliczanie energii elektryczne)
Laptap jest zasilany pradem o natgzeniv
175 A pod napigciens 20 V. Jaky energi
ik yhe wcrasie 15 minut pracy®
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