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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do fizyki dla szkoty branzowej I stopnia zostat zaprojektowany z uwzglednieniem
waszych potrzeb i stylu nauki. Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne informacije,
skutecznie powtdrzy¢ wiadomosci oraz przygotowac sie do sprawdziandw i kartkowek.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by utaiwic wam nauke i pomaoc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadnien.
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1.1. Prad elektryczny. Natezenie pradu

Mechanizm przeptywu pradu

Wszyscy zdajemy sobie sprawe, jak wazny jest prad elektryczny dla wspolczesnej cywilizacji.
Z jego wykorzystaniem spotykamy sie niemal na kazdym kroku. Plynie w urzadzeniach, ktére
nosimy przy sobie — np. w smartfonie, Zasila przedmioty codziennego uzytku: lodéwke, pralke,
kuchenke elektryczna, grzejnik, odkurzacz, telewizor czy komputer, Mieszkania, miejsca pra-
cy i ulice sa oswietlane lampami elektrycznymi. Od dawna jezdzimy pociagami elektrycznymi
i tramwajami, obecnie coraz czesciej takze hulajnogami i autobusami elektrycznymi, a nieba-
wem samochody na prad wypra te z silnikami spalinowymi. Prad elektryczany napedza silniki
poruszajace diwigi, obrabiarki i inne maszyny w zakladach przemyslowych. Najlepsze gatunki
stali oraz aluminium czy miedZ s3 wytapiane w piecach elektrycznych.

Przypomnijmy wiec wiadomosci ze szkoly podstawowej dotyczace tego, czym jest prad elek-
tryczny, i zastandwmy sie, jakie warunki musza by¢ spelnione, aby jego przeplyw byl mozliwy.
Najczescie] mamy do czynienia z pradem plynacym w metalowych przewodnikach. Jednak aby
wyjasni¢ mechanizm przeplywu pradu w metalach, trzeba najpierw oméwié ich budowe.

Metale maja budowe krystaliczna. Skladaja sie z regularnie rozmieszczonych dodatnich jonow
metalu, ktore moga jedynie drgac¢ wokol ustalonych polozen réwnowagi, jakby byly zamoco-
wane na sprezynkach. Amplituda ich drgan zalezy od temperatury — im wyisza temperatura
metalu, tym wieksza jest amplituda drgan. Jony dodatnie powstaja w wyniku uwolnienia sie
elektronéw z obojetnych atoméw metalu. Elektrony te, nazywane elektronami swobodny-
mi, nie 53 zwigzane ze swoimi atomami i majac swobode ruchu, poruszaja si¢ nieustannie po-
miedzy jonami ruchem chaotycznym z réznymi predkosciami i w réznych kierunkach. W wy-
niku zderzen z innymi elektronami i drgajacymi jonami metalu wartos¢ i kierunek wektora
predkosci kazdego elektronu czesto sie zmieniaja, dlatego porusza sie on po linii lamanej,

S

Rys. 1.1, Elektrony swobodne (zaznaczone kolorem czerwonym) poruszajgce si¢ chaotycznie pomiedzy
drgajacymi dodatnimi jonami metalu.

Chcesz wiedziec wiecej?

Liczba swobodnych elektrondw zalezy od rodzaju metalu i jest ogromna, np. w miedzi wynosi
8,5- 10" w 1 mm”. Srednia predkoé¢ ich ruchu chaotycznego jest bardzo duza — w temperaturze

pokojowej dochodzi do 100 000 .

8

I. PRAD ELEKTRYCZNY



Jeieli jeden koniec metalowego drutu polaczymy z cialem naelektryzowanym ujemnie, a dru-
gi — z cialem naelektryzowanym dodatnio, na dodatnie jony metalu i ujemne elektrony beda
dzialac sily elektryczne. Mimo dzialania tych sil jony nie moga sie przemieszczac, ale moga to
robi¢ elektrony swobodne. Pod dzialaniem sil elektrycznych na chaotyczny ruch elektronéow
naklada sig¢ ruch uporzadkowany, ktory odbywa sie ze stalg predkoscia nazywana predkoscia
unoszenia lub predkosdcia dryfu elektrondéw v. W przewodniku plynie prad elektryczny.

5 %
Prad elektryczny w metalach to uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych pod

wplywem sil elektrycznych.

=

Rys. 1.2, Bezladny ruch i unoszenie elektrondw z predkoscig dryfu ¥ wskutek dzialania sily
elektrycznej E.

. V,

Chcesz wiedziec wiecej?

Predkos¢ unoszenia elektrondw nie jest zbyt duza - rzedu milimetréw na sekunde. Skoro elek-
trony sa unoszone tak wolno, to jak to sie dzieje, Ze po naci$nieciu wylacznika zaréwka znaj-
dujaca sie kilkadziesiat metréow dalej zaczyna $wieci¢ natychmiast? Jak to mozliwe, Ze dzieki
przeplywowi pradu elektrycznego w przewodach telefonicznych mozna rozmawiac z osoba
znajdujaca sie na drugim koncu Polski, a nawet na innym kontynencie?

Po podlaczeniu pradu elektrony zaczynaja sie poruszac ruchem uporzadkowanym niemal réw-
noczesnie w calym przewodniku, zarébwno w jednym jego koricu, jak i w drugim, odleglym
nawet o setki kilometréw. Sygnal elektryczny przenosi sie znacznie szybciej niz same elektrony

— z predkoscia bliska predkosci $wiatla (300 000 E}.
5

Czesto na rysunkach przedstawia sie uproszczony obraz przeplywu pradu uwzgledniajacy tyl-
ko uporzadkowany ruch elektronéw z pominieciem ruchu chaotycznego. Nie zaznacza sie tez

drgajacych jonow metalu.
[ —
—{ ¢ i——"'é-._."_é:)*
8 .

Rys. 1.3, Tak w uproszczeniu moina sobie wyobrazac prad plynacy w przewodniku, Strzalki oznaczaja
predkost elektrondw. NMa rysunku pominieto dodammie jony metalu.
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Natezenie pradu

Elektrony przeplywajace przez poprzeczny przekrdj przewodnika § przenosza ladunek elek-

tryczny ¢, tym wiekszy, im wieksza jest liczba elektronéw przeplywajacych w danym czasie.

Dzielac ten ladunek przez czas przeplywu f, otrzymujemy najwazniejsza wielkosé charaktery-

zujaca prad elektryczny — natezenie pradu. Wielkosc te poznalismy juz w szkole podstawo-

wej. Przypomnijmy jej definicje i jednostke.

d !
Natezenie pradu [ jest to iloraz ladunku elektrycznego g przeplywajacego przez poprzecz-

ny przekroj przewodnika do czasu t, w ktorym ten przeplyw nastapil.
def

j—14
\ J J

Jednostka natezenia pradu jest amper (1 A) - podstawowa jednostka ukladu SI1. Uzywa sie rowniez

jednostki podwielokrotne: miliamper {1 mA = 0,001 A} oraz mikroamper (1 pA = 10 A),

Z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ ladunek: g= I+t i zdetiniowa¢ jednostke ladunku elek-
trycznego - kulomb[1C =1A-1s).

Jeden kulomb (1 C) jest to ladunek elektryczny, jaki przenosi prad o narezeniu jednego
ampera (1 A) przez poprzeczny przekrdj przewodnika w czasie jednej sekundy (1 s).

Matezenie pradu informuje, jak dugy ladunek przeniosly elektrony przez poprzecany przekrdj
przewodnika w czasie jednej sekundy. Gdy w przewodniku plynie .silny” prad o duzym nate-
zeniu (np. w obwodzie spawarki elektrycznej), oznacza to, ze przez poprzeczny przekroj prze-
wodnika w ciagu kazdej sekundy przeplywa bardzo duzo elektrondw, ktore przenosza razem
duzy ladunek elektryczny. Gdy w przewodniku plynie .slaby” prad o malym natezeniu (np.
w instalacji telefonicznej), liczba elektrondw przeplywajacych przez poprzeczny przekroj prze-
wodnika jest mniejsza i przenoszony przez nie ladunek takze jest mniejszy. Ladunek jednego

elektronu (nazywany ladunkiem elementarnym i oznaczany litera e) wynosi 1,6-107"C.

Przyktad 1
lle elektronéw przeplywa w ciagu 1 s przez poprzeczny przekréj przewodnika, w ktérym
plynie prad o natezeniu 1 A?
Rozwiazanie:
I=1s

I=1A

e=16-10"C

N=?

Obliczamy ladunek, jaki przeplynie przez poprzeczny przekrd) przewodnika w czasie 1 s:
I =% = g=I

g=1A-15=1C

I. PRAD ELEKTRYCZNY



Liczbe przeplywajacvch elektrondw N obliczamy, dzielac caly ladunek g, jaki przeniosly

elektrony przez poprzeczny przekrdj przewodnika, przez ladunek jednego elektronu, czyli

ladunek elementarny e

N=9 N=_1C _ 10" _10-10"
e L6:10°"C 1,6 1,6

W ciagu | s przez poprzeczny przekrdj przewodnika przeplynie 6,25 - 10" elektronow.,

= 6,25-10"

Do pomiaru natezenia pradu sluzy amperomierz. Jest to miernik, ktory wlaczamy do obwodu
szeregowo tak, aby plynal przez niego mierzony prad. Przerywamy obwdd w danym miejscu
i wstawiamy tam amperomierz. Pamietajmy o polaczeniu jego zaciskow w taki sposab, aby prad
wplywal do niego zaciskiem .+, a wyplywal zaciskiem .—".

| I AMPEromiers

Hys. 1.4. Amperomierz i schemat jego podlaczenia do obwodu

Chcesz wiedziec wiecej?

Przez urzadzenia elektryczne w naszych mieszkaniach przeplywa prad o natezeniu od kilku do
kilkunastu amperow. W przemysle dopuszczalne natezenia pradu sa znacznie wyzsze. W ukla-

dach elektronicznych plyna prady o natezeniu mniejszym niz jeden amper.

l'abela 1.1. Przykladowe wartosc natezenia pradu dia wybranych urzadzen

Ladowarka do batern 0,03-0,04 A
Ekran telewizora z wyswietlaczem LCD 042 A
Lodowka 0,65 A
Zardwka latarki kieszonkowej 0,1 A
Zarowka sieciowa (60W) 0,26 A
Grzejnik elektryczny (2000W) 8,7 A
Pralka 10 A

Jesli wartos¢ natezenia pradu i jego kierunek nie zmieniaja sie wraz z uplywem czasu, nazy-
wamy go pradem stalym. O takim pradzie bedziemy méwic w tym rozdziale (prad, ktérego

natezenie si¢ zmienia, opisano w rozdziale 3.).

1.1. PRAD ELEKTRYCZNY. NATEZENIE PRADU
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Rys. 1.5. Wykres natezenia pradu stalego. Pole powierzchm figury pod linig wykresu Kt} jest rowne la-
dunkowi, jaki przeplywa w czasie t przez poprzeczny przekrdj przewodnika.

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego elektrony poruszajace sie miedzy dodatnimi jonami metalu sa nazywane gazem

elektronowym?

2. Naelektryzowana kulka ma ladunek 2,4 pC (2,4 - 10 C). lle ladunkéw elementarnych

wprowadzono na kulke?

3. Podane natezenia pradu wyraz w amperach:
0,1 A, 100 pA, 5000 HA, 0,01 mA, 10 mA, 250 mA,

4. Oblicz natezenie pradu plynacego w przewodniku, wiedzac, ze przez jego poprzeczny
przekrdj przeplywa ladunek g= 0,5 C weczasie t= 2 5.

5. Jak dlugo musi plynac prad elektryczny o natezeniu [ = 1 mA, aby przez poprzeczny prze-
krdj preewodnika przeplynal ladunek rowny 100 milionom (N = 10%) ladunkéw elemen-
tarnych (e= 1,6 . 107" C)?

6. Korzystajac z przedstawionego wykresu zaleznosci natezenia pradu od czasu, oblicz ladu-

nek, jaki przeplywa przez poprzeczny przekroj przewodnika w ciagu 3 s,

A
L0 A
2
iy ; -
| 2 3 Ls
-5 =5
3 3

Rys. 1.6, Wykres do zadania 6,

12 I. PRAD ELEKTRYCZNY



1.2. Napiecie. Zrédta napiecia

Warunki przeptywu pradu

W celu uzyskania ciaglego przeplywu pradu nalezy z metalowych przewodnikow utworzyc za-
mknigta droge dla obiegu elektronéw swobodnych, czyli obwod elektryczny. Musi on zawie-
ra¢ urzadzenie powodujace, ze na elektrony dzialaja caly czas sily elektryczne wymuszajace ich
uporzadkowany ruch. Urzadzenie to jest nazywane Zrodlem napiecia, gdyz ma dwa bieguny:
dodatni oznaczany znakiem ,+" i ujemny oznaczany znakiem ,—", miedzy ktérymi wystepuje

napiecie elektryczne.

Sily elektryczne powodujace przemieszczanie elektronéw 1 zwigzanego z nimi ladunku g wyko-
nuja prace W, ktora jest wprost proporcjonalna do wartosci tego ladunku (im wiekszy ladunek,
tym wieksza jest wykonana praca). lloraz tych wielkosci jest staly dla danego zrédla i nosi na-

zwe napiecia elektrycznego, oznaczanego litera U

i+ R
Napigcie elektryczne U jest to stosunek pracy W wykonanej przez sily elektryczne pray
przeniesieniu ladunku g przez poprzeczny przekrdj przewodnika do wartosci tego ladunku,

del
=Y

\ q J

Jednostka napiecia jest wolt (1 V).

1 dzul

l‘v':u. lwolt=——
5 1 kulomb

Jeden wolt jest to napiecie miedzy koricami przewodnika (do ktérego podlaczono Zrodlo
napiecia), w ktorym sily elektryczne wykonuja prace jednego dzula przy przeniesieniu la-
dunku jednego kulomba.

Z powyzszego wzoru wynika stormulowanie, znane ze szkoly podstawowej, Ze napiecie jest
wielkoscia okreslajaca wartosc pracy potrzebnej do przeniesienia jednostkowego ladunku elek-

trycznego (1 C) w obwodzie,

Przykiad 1

Napiecie miedzy zaciskami akumulatora samochodowego wynosi U= 12 V. Oblicz wartos¢
pracy, jaka wykonaly sily elektryczne podczas przeplywu miedzy tymi zaciskami ladunku
o wartosci g=4 C.

Rozwigzanie:

=12V

g=4C

W=¢

1.2. NAPIECIE. ZRODEA NAPIECIA
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W=12V-4C=48]
Wykonana praca ma wartos¢ 48 J.

Do pomiaru napiecia elektrycznego sluzy miernik nazywany woltomierzem. Za pomoca
dwich dodatkowych przewoddéw dolaczamy go do obwodu w tych miejscach, miedzy ktdrymi
chcemy zmierzy¢ napiecie. Jest to polaczenie réwnolegle.

0 4whkuhuu.%ﬁ
|

o - woltomierz

Rys. 1.7. Woltomierz i schemat jego podlaczenia do pomiaru napiecia miedzy biegunami ogniwa.

Zrodta napiecia

W zrédle napiecia zachodzi przemiana energii mechanicznej, chemicznej, swietlnej lub cieplnej
w energie elektryczng potrzebna do zasilania innych urzadzen elektrycznych. Najbardziej roz-
powszechnionymi Zrédlami napiecia sa pradnice przetwarzajace energie mechaniczng w elek-
tryczna (opisane w rozdziale 3.) i ogniwa. Ogniwa dzielimy na: ogniwa galwaniczne i akumu-
latory, fotoogniwa i ogniwa termoelektryczne.

Ogniwa galwaniczne s3 najstarszymi Zrodla-

7 mi napiecia, ktére przetwarzaja energie che-
| . F i

= miczna w elektryczna. Takie ogniwo to uklad

dwdch elektrod (nazywanych tez biegunami),

wykonanych z réznych materialow, zanurzo-

nych w wodnym roztworze kwasu, zasady lub

H,0 + H,80, soli. Dzieki reak¢jom chemicznym zachodzacym
’_/"' miedzy kazda z elektrod i roztworem, w ktérym
sa zanurzone, pomiedzy elektrodami powstaje

napiecie. Na przyklad ogniwo Volty sklada sie

z dwoch elektrod: dodatniej elektrody miedzia-

nej i ujemnej elektrody cynkowej, zanurzonych

Rys. 1.8, Ogniwo Volty, :
w wodnym roztworze kwasu siarkowego.
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Obecnie powszechnie uzywa sie ogniwa Leclanchégo (czyt. leklanszego), nazywanego tez
ogniwem suchym. W $rodku zawiera ono precik weglowy pelnigcy funkcje elektrody do-
datniej. Precik ten jest otoczony sproszkowanym dwutlenkiem manganu. Elektrode ujemna
stanowi kubek z cynku. Jest w nim pasta z chlorkiem amonu, ktéra stanowi gesty elektrolit.

Ogniwa takie sa stosowane na przyklad w latarkach lub do zasilania pilota telewizyjnego.

ol

a)

< INW

v
-]
> [T1
- E
P~

'_--"-,

biegun dodatni

elektrolit
{chlorek amonu)

Pl

elektroda weglowa

dwutlenek manganu

d ZATAEE

kubek z cynku,

elektroda ujemna

b)

Rys. 1.9. a) Ogniwo Leclanchégo i jego budowa. Na kazdym ogniwie s3 zaznaczone bieguny .+" i .-
b) Symbol Zrodla napiecia, Zwrod uwage, ze dluzsza, ciensza kreska oznacza biegun dodatm, a krotsza,

pogrubiona - biegun ujemny,

Ogniwo Leclanchégo to Zrddlo napiecia jednorazowego uzytku, Gdy przestaja w nim zachodzic
procesy chemiczne, staje si¢ bezuzyteczne i trzeba je wymieni¢ na nowe. Wygodniejsze sa ogni-
wa wielokrotnego uzytku (odwracalne), ktére po wyczerpaniu mozna ponownie naladowac,
przywracajac je do stanu poczatkowego. Takie ogniwa to akumulatory. 53 one stosowane
jako zrédla napiecia w samochodach, telefonach komérkowych, kamerach wideo itd.

W samochodach powszechnie
stosuje sie akumulatory olo-
wiowe (kwasowe). Jedno ogni-
wo naladowanego akumulatora
olowiowego sklada sie¢ z dwoch
plyt zanurzonych w wodnym
roztworze kwasu siarkowego.
Jedna plyta jest wykonana z czy-
stego olowiu i pelni funkcje elek-
trody ujemnej, a druga zrobiona
z dwutlenku olowiu PbO, pelni
funkcje elektrody dodatniej.

biegun dodami

N\

biegun ujemny

utozone
naprzemiennie
ptvty dodatnie
1 ujemne,
oddzielone
przekladkami

izolujgcymi

/

Rys. 1.10, Akumulator kwasowy,
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Po polaczeniu naladowanego akumulatora z odbiornikiem w obwodzie przeplywa prad elek-
tryczny. Nastepuje rozladowanie akumulatora, podczas ktérego obie elektrody w wyniku reak-
cji chemicznych pokrywaja sie siarczanem olowiu Pb50 , Stezenie elektrolitu maleje.

Ponowne naladowanie akumulatora uzyskuje sie przez podlaczenie go do Zrodla pradu stalego,

tak aby poplynal przez niego prad w przeciwna strone niz przy rozladowaniu. Plyty uzyskuja
pierwotny sklad chemiczny, a stezenie elektrolitu wzrasta, Pomiedzy plytami pojawia sie napie-

cie okolo 2 V.

Rys. 1.11. Elektrownia sloneczna.

300°C

nikiel-chrom

12,2 mV

nikiel-aluminium

Rys. 1.12. Termoogniwo.

16

W fotoogniwach (nazywanych tez ogniwami fotoelektrycz-
nymi lub slonecznymi) nastepuje przemiana energii promie-
niowania slonecznego ($wiatla) w energie elektryczng. Foto-
ogniwa sa produkowane z materialow polprzewodnikowych
(opisanych w rozdziale D.1. Elementy elektroniki), najczescie)
z krzemu (Si), germanu (Ge) i selenu (Se). Pojedyncze ogniwo
z krystalicznego krzemu wytwarza napiecie okolo 0,5 V. Przy
polaczeniu szeregowym tych ogniw napiecia sie sumuja. Bate-
ria takich ogniw to bateria sloneczna. Fotoogniwa s3 stoso-
wane przede wszystkim jako trwale i niezawodne Zrodla ener-
gii w elektrowniach slonecznych, panelach slonecznych mon-
towanych na dachach budynkdéw, na sztucznych satelitach
i w kalkulatorach.

W ogniwach termoelektrycznych (termoogniwach lub ter-
moparach) energia elektryczna powstaje kosztem energii ciepl-
nej. Termoogniwo sklada sie z dwoch réznych przewodnikoéw
polaczonych ze soba w jednym punkcie. Ogrzanie tego spojenia
powoduje powstanie niewielkiego napiecia na koncach prze-
wodnikow. Termopara jest wykorzystywana jako czujnik tem-
peratury, rzadziej jako Zrédlo zasilania o bardzo niskim napieciu.

Pojedyncze ogniwa czesto laczy sie ze soba, aby uzyskac wieksze napiecie, Taki uklad jest nazy-

wany bateria ogniw.

Laczenie szeregowe polega na polaczeniu bieguna ujemnego jednego ogniwa z biegunem do-

datnim kolejnego ogniwa.
u U, U,
. . i
+ - + — + -
g L s L
- 24 ol

Rys. 1.13. Bateria ogniw polaczonych szeregowo,
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W przypadku laczenia szeregowego napiecie U miedzy biegunami baterii jest réwne sumie
napiec¢ U, U, U, wytwarzanych przez pojedyncze ogniwa:
U=U+U,+U+...

Jezeli bateria sklada sie z n jednakowych ogniw, to napiecie U miedzy biegunami baterii jest
rowne iloczynowi liczby ogniw i napigcia U miedzy biegunami pojedynczego ogniwa:
U=n-U,

Rys. 1.14. Do zasilania zarowki lararki jest potrzebne napiecie 4,5 V. Jako zradia napiecia uzvio wiec
trzech jednakowych ogniw dajgcych napiecie 1,5 V kazde.

Przykladem laczenia szeregowego ogniw jest bateria plaska zawierajaca trzy pojedyncze ogniwa
(tzw. paluszki), z ktorych kazde daje napiecie 1,5 V. Mapiecie miedzy zaciskami baterii wynosi 4,5 V.

a)

BATERIA

T

Rys. 1.15. a) Bateria plaska i ogniwa, z jakich jest zbudowana, b) Symbol graficzny tej baterii.

Tabela 1.2, Przykladowe wartosci napiec

System nerwowy czlowieka okolo 0,05V
Pojedyncze ogniwo (. paluszek”) 1,5V
Bateria plaska 45V
Akumulator samochodowy 12V
Instalacja elektryczna w mieszkaniu 230V
Instalacja tréjfazowa (,sila") 400V
Trakcja elektryczna na kolei 3000 V
Linie przesylowe wysokiego napiecia do 1 150 000 V

1.2. NAPIECIE. ZRODEA NAPIECIA 17



Chcesz wiedziec wiecej?

Rzadzie) spotykane jest laczenie réwnolegle jednakowych ogniw. W tym przypadku laczy sie
ze soba wszystkie bieguny dodatnie ogniw oraz wszystkie bieguny ujemne. Napiecie miedzy
biegunami tej baterii jest rowne napieciu pojedynczego ogniwa:

U=u,

Rys. 1.16, Bateria ogniw polaczonych rownolegle.

PYTANIA | ZADANIA

1.

2.

Przez przewodnik przeplynal ladunek o wartodci ¢ = 10 mC (milikulombéw). Oblicz
wartod¢ napiecia miedzy konicami przewodnika, jezeli podezas przeplywu tego ladunku
zostala wykonana praca W =2 .

W przewodniku, do ktérego podlaczono napiecie 1,5 V, plynie prad o natezeniu 0,2 A,
Oblicz wartos¢ wykonanej pracy przy przenoszeniu ladunku w czasie 5 minut,

w
Skorzysta) ze wzoréw na napiecie: U = — oraz na natezenie pradu: [ = % i wykaz, ze za-

chodzi nastepujacy zwiazek pomiedzy jednostkami: 1 J=1V - A - s,

Okredl, czy amper (A}, wolt (V) i kulomb (C) naleza do jednostek podstawowych czy po-
chodnych ukladu SL

Typowy akumulator samochodowy zawiera szesé polaczonych szeregowo ogniw o napie-
ciu U, = 2 V kazde. Oblicz napiecie zasilajace instalacje elektryczng samochodu.
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1.3. Obwody elektryczne

W instalacjach elektrycznych bieguny Zrodla napiecia sa po-
laczone za pomoca przewodow z réznymi elementami (np.
zarowka, grzejnikiem, miernikami), ktére tworza zamknieta
droge dla pradu elektrycznego nazywana obwodem elektrycz-
nym. Plynacy prad w uproszczeniu mozna sobie wyobrazic
jako zamkniety obieg elektronow poruszajacych sie wzdluz
przewodow.

Przyjeto, ze w zewnetrzne czesci obwodu prad plynie od biegu-
na ,+ #rédla napiecia do bieguna -, Tak ustalony kierunek
pradu jest przeciwny w stosunku do rzeczywistego ruchu elek-

trondw (ktdre poruszajg sie od -" do 4"}, dlatego mowimy, ze

umowny kierunek pradu

jest to umowny Kierunek pradu, = umowny kierunek pradu
Rys. 1.17. Tak w uproszczeniu mozna sobie wvobraza¢ prad plvnacy w obwo-
dzie. Czerwone strzalki oznaczaja predkosc elektrondw krazacych w obwodzie,

Chcesz wiedziec wiecej?

Zwrocémy uwage, ze elektrony obiegajace obwod muszy przejsé przez wnetrze ogniwa, poru-
szajac sie przeciwnie do dzialajacej na nie sily elektrycznej (ujemny elektron jest przyciagany
przez dodatni biegun Zrédla i odpychany przez biegun ujemny). Zrédlo musi pokonaé te sile na
calej drodze od bieguna dodatniego do ujemnego, wykonujac prace. W ogniwach praca ta jest
wykonywana kosztem energii chemicznej wydzielajacej sie w roznych reakcjach chemicznych.
Ogniwo dziala podobnie jak pompa wykonujaca prace, gdy tloczy wode w zamknietym obiegu
rur instalacji hydraulicznej. Praca, jaka musi wykonac ogniwo w trakcie przesuwania okreslo-
nej liczby elektronéw o sumaryeznym ladunku g, jest wprost proporcjonalna do wartosci tego
ladunku, podobnie jak praca wykonana przez pompe tloczaca wode jest wprost proporcjonalna
do masy przepompowanej wody.

Obwody elektryczne przedstawiamy na rvsunkach za posrednictwem schematdw elektrycznych,
poslugujac sie odpowiednimi symbolami graficznymi, krére poznalismy w szkole podstawowej.

-+ =L

I zradio napiecia (ogniwo) Zarowka

AMperomierz

I I I | I bateria ogniw

woltomiers

OO

skrzyzowanie przewodow
z polgczeniem _/
— wljcznik

| skrzyzowanie przewodow .
I bez polgezenia — opornik

Rys. 1.18. Podstawowe symbole stosowane podezas rvsowania schematow obwodow elektrycenych

1.3. OBWODY ELEKTRYCZNE
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Ma przedstawionym rysunku mozemy zobaczy¢ prosty obwdd elektryezny zawierajacy Zrodlo
napiecia w postaci pojedynczego ogniwa, zarowke, wlgcznik i przewody laczace oraz schemat
tego obwodu,

!lil‘_"."— _||+ ®_

e oo

Rys. 1.19. Przvkladowy obwid elektryczny wraz ze schematem,

Doswiadczenie 1

Zbuduj obwaod elektryczny zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.19,, wy-
korzystujac zaroweczke od latarki. Obserwuj zaréweczke, zamykajac obwad 1 otwierajac go
za pomoca wylacznika. W ktora strone plynie prad przez zarowke?

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Prad elektryczny moze przeplywac zarowno przez metale, jak i niektore ciecze, a nawet gazy.
Ciecze przewodzace prad elektryczny sa nazywane elektrolitami (sa to wodne roztwory kwa-
sOw, zasad i soli oraz stopione sole}. W elektrolitach przeplyw pradu polega na uporzadkowa-
nym ruchu dodatnich i ujemnych jonéw. Jon to atom lub grupa polaczonych atoméw, kréra
ma nadmiar lub niedobor elektronow w stosunku do liczby protonow. Jon powstaje wtedy, gdy
obojetny elektrycznie atom przylacza lub oddaje przynajmniej jeden elektron.

Doswiadczenie 2
Zbuduj obwdd zlozony ze Zrédla napiecia, ampe-
romierza, wylacznika i dwdch elektrod, na przy-
klad weglowych precikéw wyjetych z rozladowa-
nych .paluszkéw”. Elektrody zanurz w naczyniu G’D
z czysta wodg destylowana i zamknij obwdd. Ob-
serwuj wskazanie amperomierza. Nastepnie do
wody wsyp troche soli kuchennej, Co teraz wska- o v |

zuje amperomierz? e

Rys. 1,20, Przez wodny roztwor soli plvnie prad.

Prad moze réwniez plynac przez zjonizowane gazy (w ktorych oprocz obojetnych czasteczek
znajduja sie jony 1 elektrony). Jezeli do szklanej rury wypelnionej rozrzedzonym gazem zostanie
przylozone odpowiednio wysokie napiecie, to przez ten gaz poplynie prad elektryczny i spowo-
duje swiecenie gazu. Zjawisko to jest wykorzystane w swietlowkach.

Biorac pod uwage mozliwos¢ przeplywu pradu przez metalowe przewodniki, ciecze oraz gazy,
definicje pradu elektrycznego mozna rozszerzye,
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Prad elektryczny jest to uporzadkowany ruch czastek, majacych ladunek elektryczny, pod wply-
wem przylozonego napiecia. Czastki przenoszace ladunek sa nazywane nosnikami pradu.
Nosnikami pradu moga by¢ elektrony oraz ujemne lub dodatnie jony.,

Przeanalizujmy przeplyw pradu w obwodzie z punktu widzenia przemian energii. W ogniwie
galwanicznym energia chemiczna zamienia sie w energie elektryczng. Dzieki tej energii po-
wstaje napiecie miedzy elektrodami stanowiacymi bieguny .+ i ,~". Na elektrony swobodne
dzialaja sily elektryczne, ktére wykonuja prace i powodujg ich przyspieszanie. Elektrony, po-
ruszajac sie coraz szybciej, uzyskuja energie kinetyczna kosztem energii elektrycznej. Nastepnie
zderzaja si¢ z dodatnimi jonami metalu i przekazuja im swoja energie, w wyniku czego traca
predkosé, po czym zndw s przvspieszane. Ustala sie stala predkosé unoszenia, o ktdre) byla
mowa w rozdziale 1.1.

Jony metalu uzyskujace energie w zderzeniach z elektronami wykonuja coraz silniejsze drgania,
co powoduje wzrost energii wewnetrzne) przewodnika, obserwowany jako wzrost jego tem-
peratury, Cala te sytuacje mozna krotko podsumowad w nastepujacy sposob: prad elektryczny
wykonuje w przewodniku prace rowna ubytkowi energii kinetveznej elektrondw, a zarazem
réwna przyrostowi energii wewnetrznej przewodnika.

Wiemy juz, ze prad elektryczny plynacy w obwodzie wykonuje prace. Skutkiem pracy pradu
moze by¢ nie tylko wzrost energii wewnetrznej przewodnikow (jest to szczegdlnie widoczne,
gdy w obwodzie znajduja sie elementy grzejne, np. w grzejnikach lub w zelazku), lecz rak-
ze przyrost energii mechanicznej (gdy w obwodzie znajduje sie silnik elektryczny napedzajacy
jakied urzadzenie mechaniczne), powstawanie energii promieniowania (gdy w obwodzie jest
zarowka) czy powstawanie energii chemicznej (podczas ladowania akumulatora). Jedna z wiel-
kich zalet energii elektryczne) jest latwosé jej zamiany na inne rodzaje energii. Wszystkie urza-
dzenia, w ktérych prad wykonuje prace, nazywamy odbiornikami energii elektryczne).

Prace pradu, czyli méwigc scislej - prace, jaka wykonuja sily elektryczne przy przemieszczaniu
elektrondw, obliczymy ze wzoru podanego w rozdziale 1.2.: W =U -g.

Wartosc ladunku ¢ przeniesionego w danym czasie t przez elektrony otrzymamy poprzez prze-

q

ksztalcenie wzoru na natezenie pradw: [ =
I

= ¢ =[-t. Po podstawieniu otrzymamy wzor na
prace pradu elektrycznego:

W = Ut
Jednostka pracy pradu w ukladzie SI, podobnie jak w mechanice, jest dzul.

Prad elektryczny plynacy w réznych odbiornikach wykonuje w tym samym czasie réZna prace.
Aby poréwnywac pod tym wzgledem rézne odbiorniki, trzeba obliczy¢, jaka prace wykonuje
plynacy przez nie prad w jednostce czasu - czyli moc pradu (lub moc odbiornika energii elek-

trycziej). Korzystajac z definicji mocy: P = ?. otrzymujemy wzor na moc pradu:

P=U-1
Jednostka mocy pradu w ukladzie 51, podobnie jak w mechanice, jest wat (1 W), W praktyce
uzywa sie tez jednostki tysige razy wieksze) - kilowat (1 kKW = 10°W) i milion razy wiekszej
- megawat (1 MW = 10° W),

1.3. OBWODY ELEKTRYCZNE
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Chcesz wiedziec wiecej?

Na kazdym odbiorniku energii elektrycznej jest podana jego moc znamionowa, czyli moc, jaka
ma ten odbiornik po przylozeniu dostosowanego do niego napigecia. Na przyklad na typowe)
zaréwee odnajdziesz napis 230 V/60 W, ktéry oznacza, ze zardwka jest dostosowana do napie-
cta 230 V i przy tym napieciu ma moc 60 W. Przy mniejszym napieciu jej moc bedzie mniejsza.

Tabela 1.3. Prevkladowe wartosci mocy znamionowej

Zaréweczka latarki okolo 1 W
Ladowarka do telefonu 5W
Telewizor 30-60 W
Lodowka 100-600 W
Zelazko 800-1400 W
Czajnik bezprzewodowy 2000 W

Silnik tramwaju okolo 41 000 W
Elektrowdz 2 000 000-5 000 000 K

Gdy znamy moc znamionowa odbiornika, mozemy obliczyé natezenie pradu, ktéry przez niego
plynie.
Przyktiad 1

Czy grzejnik elektryczny o mocy znamionowej 2000 W mozna wlaczy¢ do obwodu zabez-
pieczonego bezpiecznikiem 6 A? (Mapiecie sieciowe wynosi 230 V).

Rozwigzanie:
Obliczmy natezenie pradu plynacego przez grzejnik:
I=£. Izim:lW:E'?A

u 230V

Z obliczen wynika, Ze grzejnika nie moZna wlaczyé do tego obwodu, bezpiecznik sie przepali.

W praktyce prace pradu podaje sie najczescie) w znanej ze szkoly podstawowej jednostce spoza
ukladu 51 nazywanej kilowatogodzinag i oznaczana kWh. Definicje tej jednostki otrzymamy
ze wzoru podajacego zwiazek pomiedzy praca i moca:
W =P

Gdy moc wyrazimy w watach, a czas w sekundach, otrzymamy prace w dzulach.

1J=1W-1s
Jeden dzul to bardzo mala praca wykonana przez prad, dlatego - aby uzyska¢ jednostke miliony
razy wieksza, moc pradu wyrazamy w kilowatach, a czas jego przeplywu — w godzinach, Praca

pradu bedzie wowczas wyrazona w kilowatogodzinach:
W=Pt, 1kWh=1kW-1h

Jedna kilowatogodzina to praca, jaka wykonuje prad elektryczny plynacy przez odbior-
nik o mocy jednego kilowata w czasie jednej godziny.
LkWh=1kW - 1h=1000W - 3800 s= 3 600 000 ]
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Chcesz wiedziec wigcej?

Gdy znamy moc znamionowa odbiornika i cene energii elektrycznej, mozemy obliczyc, jaki jest
koszt uzywania tego odbiornika.

Przykiad 2

Co drozej nas kosztuje: oswietlanie pokoju zardwka stuwatows przez godzing czy ogrzewa-
nie pokoju grzejnikiem elektrycznym o mocy znamionowej 2000 W przez 6 minut? Przyj-
mujemy, Zze cena jednej kilowatogodziny energii elektrycznej wynosi 50 groszy.
Rozwiazanie:

Prad plynacy przez zarowke wykonuje w ciagu jednej godziny prace:
W =0,1kW - 1 h = 0,1 kh, co kosztuje nas 5 groszy.

Prad plynacy przez grzejnik wykonuje w ciagu 6 minut prace;

W =2kW -0,1h=0,2kWh, co kosztuje nas 10 groszy,

Jak wynika z naszych obliczen, wlaczenie grzejnika na 6 minut jest

2 razy drogsze niz wlaczenie zardwki na 1 godzine.

Prace, jaka wykonal prad plynacy przez rozne odbiorniki w twoim miesz-
kaniu, mierzy licznik energii elektryczne). Obejrzyj licznik i sprawdi, ze
praca jest wyrazona w kilowatogodzinach. Réwniez cene energii elek-
trycznej podaje sie w odniesieniu do jednej kilowatogodziny.

Rys. 1.21. Licznik energii elektryczne;.

PYTANIA | ZADANIA

1. Marysuj w zeszycie schemat dzialajacego obwodu zlozonego z nastepujacych elementdw:

—— —O——0— JHHr

Oznacz znakami " i,—" odpowiednie bieguny ogniwa, a strzalka kierunek pradu w obwodzie.

2. Czy wskazanie amperomierza zalezy od tego, w ktérym miejscu wlaczymy go do obwodu?

3. Dowiedz sie, jaka jest aktualna cena 1 k"Wh energii elektrycznej. Oszacuj, ile godzin na
dobe $wieci zarowka, 1 oblicz, ile kosztuje je) uzywanie w czasie miesigca. Podobne ob-
liczenia mozesz wykona¢ dla grzejnika i dla innych odbiornikdéw energii elektryczne
w mieszkaniu (telewizora, komputera, zelazka, pralki, lodéwki itd.). Moce znamionowe
tych odbiornikéw znajdziesz na ich obudowie lub w instrukcji obslugi. Zastandw sie, jakie
sa mozliwosci oszczedzania energii elektryczney.

4. Grzejnik elektryczny zuzywal 1 KWh energii elektrycznej w ciagu 30 min. Oblicz, z jaka
maoca pracowal grzejnik,

5. lle czasu bedzie trwal przeplyw 100 miliondw elektronow przez zardwke samochodowa
o mocy 10 W? Napigcie przylozone do zarowki wynosi 12 V,

6. Swiecenie stuwatowej zardwki w czasie t= 0,5 h jest zwiazane z poborem pewnej energii.
Na jaka wysoko$¢ mozna by podnies¢ cialo o masie m = 100 kg, gdyby te energie calkowi-

cie zamieniono na energie potencjalna za pomoca silnika elektrycznego (g == 10 Ei}:"‘
T
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1.4. Prawo Ohma. Opor elektryczny

Pamietasz ze szkoly podstawowej, ze natezenie pradu plynacego w przewodniku zalezy od na-
piecia miedzy jego koricami. Aby te zaleznos¢ dokladnie zbadac, wykonamy doswiadczenie,
w ktorym wykorzystuje sie opornik.

Opornik (rezystor) jest to element obwodu elektrycznego sluzacy do ograniczenia lub regulo-
wania natezenia pradu plynacego w obwodzie, Moze by¢ zbudowany z kilkunastu metrow
cienkiego drutu zwinietego w kilkaset zwojow (aby zajmowal malo miejsca).

a)

b)

~mm e LT} o N

i ‘:&: ":—__"", T If‘
. - =3

k. b
QN 2

e,

Rys. 1.22. Zdjecia réznych opornikdw i symbol opornika stosowany przy rysowaniu schematow obwo-
déow elektrycznych.

Doswiadczenie 1

Do koncéw opornika dolgczamy kolejno przedstawione na rysunku zZrodla dajace rézne
napiecia: 1,5 V - pojedyncze ogniwo, 3 V - dwa ogniwa polaczone szeregowo, 4,5 V - ba-
terie plaska, 12 V - akumulator samochodowy. Przy kazdym napieciu (wskazywanym przez
woltomierz V) mierzymy amperomierzem A natezenie pradu plynacego przez opornik.
Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli.

Rys. 1.23. Schemar obwodu do sprawdzania zaleznosci narezenia pradu plynacego przez opornik od

napiecia miedzy koncami tego opornika.

I. PRAD ELEKTRYCZNY



Tabela 1.4, Przvkladowe wyniki pomiarow

Nr pomiaru v,V ILA %
1 1,5 0,3 5
2 3,0 0,6 5
3 4,5 0.9 5
4 12 2,4 5

Wyniki tych pomiaréw wskazuja, ze stosunek napiecia do natezenia pradu dla danego
opornika jest staly: LI—I = constans, czyli Ze natezenie pradu w metalowym przewodniku jest

wprost proporcjonalne do napiecia miedzy jego konicami: I ~ U, lle razy wieksze jest napie-
cie przylozone do koncéw przewodnika, tyle razy wieksze jest natezenie pradu plynacego
przez ten przewodnik.

Powtarzajac doswiadczenie z innym opornikiem, uzyskujemy taka samg zaleznos¢ — stosu-
nek napiecia do natezenia tez jest staly, ale ma inna wartos¢ niz poprzednio.

Staly dla danego przewodnika stosunek napiecia do natezenia pradu nazywamy oporem elek-
trycznym i oznaczamy litera R. Poznalismy to pojecie w szkole podstawowej jako wlasnosé

przewodnika.

Chcesz wiedziec wiecej?

Opor elektryczny jest to wielkosé charakteryzujaca przeciwdzialanie przeplywowi pradu ze
strony przewodnika zwigzane z tym, Ze przeplywajace przez metal elektrony napotykaja na
przeszkody w postaci drgajacych jonéw metalu, W trakcie zderzen z jonami szybko$¢ unosze-
nia elektronéw maleje niemal do zera i proces przyspieszania pod wplywem sil elektrycznych
zaczyna sie od nowa. Im wiekszy jest opér przewodnika, tym bardziej utrudniony jest przeplyw
pradu elektrycznego.

-
Opoér elektryczny przewodnika R jest to staly dla tego przewodnika stosunek napiecia U i

miedzy jego koncami do natezenia pradu /| ktéry przez niego plynie.

def
g

\_ 1 J
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Jednostky oporu elektrycznego jest om (1 1),
1

<

1=

x=

Jeden om jest to opdr takiego przewodnika, w ktorym po przylozeniu napiecia jednego

wolta plynie prad o natezeniu jednego ampera.

Uzywa sie rowniez wielokrotnosci jednego oma: 1 k22 (jeden kiloom) = 10" ©2 = 1000 12 oraz
1 M2 (jeden megaom) = 10° ©2 = 1 000 000 £2.

Przykiad 1

Oblicz opor przewodnika, w ktorym po przylozeniu napiecia U = 12 V przez jego po-

przeczny przekroj przeplywa ladunek g = 120 C w czasie = 1 min.

Rozwiazanie:

U=12V

g=120C

f=1mn==60s

R=?

R= U
I

Obliczamy natezenie pradu, jaki plynie w przewodniku:

(=1 ¥ 120 C

t 60s

Obliczamy opér przewodnika:

U 12V

KR=—, R= =611
! 2A

Opor przewodnika jest rowny 6 €2,

=1A

Po przeksztalceniu wzoru na opor elektryczny otrzymamy:

1
[=—U
R

Powyzsze rownanie to zapis podstawowego prawa dotyczacego przeplywu pradu - prawa

Ohma.

Prawo Ohma

Natezenie pradu przeplywajacego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do napie-
cia miedzy kofcami tego przewodnika.

Prawo Ohma nie jest spelnione, gdy zmienia sie temperatura przewodnika (np. wlékna zaréwki),
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Poniewaz natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do napiecia, wykresem zaleznosci [U)
jest linia prosta. Wykres zaleznosci natezenia pradu od napiecia nazywa sie charakterystyka

pradowo-napieciowa.

Z wykresu zaleznosci IU) moizna odczytad opor przewodnika R jako od- | ,;l

wrotnos¢ wspolczynnika kierunkowego prostej.

we £ u, —{-i’,LJ I,
_I.IL{L I =1 I
gdzie (U, I) oraz (U, I) to wspdlrzedne dwoch punktow nalezacych do : i

e ik P
Okreslanie wartosci oporu na podstawie wykresu jest czasochlonne, wymaga wykonywania
wielu pomiaréw. Do wyznaczania oporu przewodnika czesciej stosuje sie tak zwana technicz-
na metode pomiaru oporu. Polega ona na tym, ze po wlaczeniu przewodnika do obwodu

mierzy sie natezenie plynacego przez niego pradu (amperomierzem) oraz napiecie miedzy jego

koricami (woltomierzem), a nastepnie oblicza sie opor ze wzoru: R = %

U
Patrzac na zapis: R = —, mozna by sadzic, ze opor elektryczny jest wprost proporcjonalny do
|

napiecia (R ~ [} i odwrotnie proporcjonalny do natezenia pradu [R i

tacja jest bledna. Opor przewodnika jest jego cechg charakrerystyczna i nie zalezy ani od pray-
lozonego napiecia, ani od natezenia pradu. Z tabeli 1.4, wynika, Ze przy zmianie napiecia iloraz

. Jednak taka interpre-

LI—I. czyli opor R, byl staly,

Chcesz wiedziec wiecej?

Pomiary oporéw roznych przewodnikéw wykazuja, ze:

« opor przewodnika jest tym wiekszy, im wieksza jest jego dlugosé |,

« opor przewodnika jest tym mniejszy, im wieksza jest jego grubos¢ (okreslana przez pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego S),

» apor przewodnika zalezy od rodzaju materialu, z ktérego jest on wykonany,

« opor przewodnika rosnie wraz ze wzrostem jego temperatury.

Skoro opor przewodnika rosnie wraz ze wzrostem temperatury, to przy oziebianiu opor maleje.

Niektére metale (np. olow, rte¢) w bardzo niskich temperaturach zupelnie tracq opor elektryczny.

Ziawisko to jest nazywane nadprzewodnictwem. Prad elektryczny wzbudzony w pierscieniu nad-

przewodzacym moze plynac latami mimo braku jakiegokolwiek Zrodla napiecia, Przeszkoda w prak-

tycznym wykorzystaniu tego zjawiska sa bardzo niskie temperatury (ok. -200°C i nizsze), w ktorych

ono wystepuje. Trwaja intensywne poszukiwania materialu, w ktérym gjawisko nadprzewodnictwa

wystapiloby w temperaturze pokojowej, co umozliwiloby jego szerokie zastosowanie w praktyce,
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W niektérych obwodach elektrycznych jest stosowany opornik o zmiennym oporze, nazywany
opornikiem suwakowym. Przesuwajac suwak, mozna zmieniac jego opor.

Rys. 1.25. Laboratoryjny opornik suwakowy -
zdjecie i symbol,

PYTANIA | ZADANIA

1. Przez zarowke o oporze R = 800 @ plynie prad o natezeniu [ = 0,25 A, Jakie jest napiecie

na zaciskach tej zarowki?

2. Oblicz wartos¢ ladunku przeplywajacego w czasie t = | min przez poprzeczny przekrd)
przewodnika o oporze R = 100 0, do ktérego przylozono napiecie U= 12 V.

3. Do zaréwki o mocy 10 W podlaczono napiecie 24 V., Oblicz: a) opér zardwki, b) jak zmie-
ni sie moc tej Zardwki, gdy podlaczymy ja do napiecia 12 'V, zakladajac, ze jej opdr jest staly.

1.5. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Kazdy element wlaczony do obwodu wnosi ze soba opdr elektryczny, W zaleZznosci od sposobu
wlaczenia tego elementu calkowity opdr obwodu moze sie zwiekszy¢ lub zmniejszyc. Rézne
odbiorniki energii elektrycznej moizna laczy¢ szeregowo, rownolegle lub w sposéb mieszany.

Laczenie odbiornikow omowimy na przykladzie laczenia opornikow.
Laczenie szeregowe

W przypadku laczenia szeregowego oporniki sa w szeregu, jeden za drugim.

R R, R

1 2

D O

E

I - a\
i —(4)

Rys. 1.26, Oporniki poljczone szeregowo, Wszystikie amperomierze pokazuja takie samo natezenie pradu L

Przy polaczeniu szeregowym w obwodzie nie ma zadnych rozgalezien, dlatego natezenie pradu

w kazdym punkcie obwodu jest takie samo.

Cecha laczenia szeregowego jest jednakowe natezenie pradu plynacego przez poszcze-
golne elementy tworzgce to polaczenie.

I. PRAD ELEKTRYCZNY



; 0
N/
[

e ——

Rys. 1.27, Woltomierze przylaczone do zaciskow opornikow mierza napiecia U, U,, U, na tych opornikach

Obserwujac wskazania woltomierzy w powyzszym obwodzie, zauwazymy zwiazek miedzy na-
pieciami: U=U+ U+ U
Napiecie zmierzone na calym ukladzie opornikow polaczonych szeregowo jest rowne

sumie napiec zmierzonych na poszczegolnych opornikach.

Napiecie U na oporniku mozna obliczyé, mnozac natezenie pradu plvnacego przez opornik
przez jego opor: U= [+ R.

Chcesz wiedziec wigcej?

Uklad opornikéw polaczonych szeregowo mozna zastapic jednym opornikiem o tak dobranym
oporze, aby nie spowodowalo to zmiany natezenia pradu plynacego w obwodzie. Opér ten jest

Nazywany oporem zastepczym.

2 B i E
b, U, 7 I i
| — e P ——— e L |
: =3 U=U+U,+U,
I

| " |
Rys. 1.28, Oporniki poljczone szeregowo 1 ich opor zastepezy,

Napiecia na opornikach przedstawionych na schemacie wynosza:

U:I.RJ U|='IIFR|' U:I-R:, U.L:J-Ra.l

wtedy:
I'R=1-R+1-R+ 1R, ]

R=F+RK+R,
Otrzymany wzor mozna stosowac dla dowolnej liczby opornikow polaczonych szeregowo.
R=R,+R,+R,...+ R
Opor zastepczy ukladu opornikow polaczonych szeregowo jest rowny sumie oporow
tvch opornikow.
Podlaczajac kolejny opornik szeregowo, powodujemy zwiekszenie oporu calego ukladu.
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Laczenie rownolegle

Dwa, trzy lub wiecej opornikoéw laczymy w ten sposob, aby mialy wspélne koricowki z jedne)
strony i wspdlne konicowki z drugiej strony, Punkty, gdzie obwad sie rozgalezia i gdzie spoty-
kaja sie co najmniej trzy przewody, to wezly obwodu.

L

Il.

W

I-.l-.|I
_—
—

® @

+l—

Rys. 1.29. Opomniki polaczone réwnolegle. Amperomierze mierza natezenia pradu [, 1, I plynacego
przez oporniki. Punkty W ro wezly obwodu,

Pomiedzy natezeniami pradu w poszczegdlnych czedciach obwodu wystepuje zaleznosé wyra-

ZOna wzorem:
b= Jr + .TI +.l'3_.

ktora nosi nazwe pierwszego prawa Kirchhoffa,

Pierwsze prawo Kirchhoffa
Suma natezen wszystkich pradéw wplywajacych do wezla obwodu jest réwna sumie nate-
zen wszystkich pradow wyplywajacych z tego wezla.

Chcesz wiedziec wiecej?

Przeplyw pradu elektrycznego w metalach polega na uporzadkowanym ruchu elektronow
przenoszacych ladunek. Stosujac zasade zachowania ladunku dla danego wezla, dochodzimy do
wnioskuy, ze liczba elektronow wplywajacych w danym czasie do wezla jest rowna liczbie elek-
tronow wyplywajacych w tym czasie z tego wezla. Elektrony nie moga sie gromadzi¢ w jakims
punkcie obwodu. Przywolujac analogie hydrauliczna z rozdzialu 1.3., mozemy powiedzie¢, ze
sytuacja jest taka sama, jak w rozgaleziajacym sie ukladzie rur, przez ktére plynie woda. lle wody
doplynie w danym czasie do miejsca rozgalezienia, tyle samo wody musi z niego odplynac.
Gdy podzielimy ladunek przeniesiony przez elektrony przez czas, otrzymujemy natezenie pra-
du, mozna wiec podac taka sama zaleznos¢ dla natezen pradow wplywajacych do wezla i wy-
plywajacych z niego.

Pierwsze prawo Kirchhoffa mozna potwierdzi¢, wykonujac doswiadczenie.
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Doswiadczenie 1

Budujemy obwdéd elektryczny przedstawiony na schemacie, wykorzystujac baterie plaska,
dwie zaréweczki o réznych oporach (pelniace funkcje odbiornikéw energii elektrycznej),
trzy amperomierze i wylacznik.

R

® 2
@ fz
@ :

o |
® 1
—os—AHH |

Rys. 1.30, Schemat obwodu do zilustrowama pierwszego prawa Kirchhofta,

Amperomierz A mierzy natezenie pradu [ w przewodzie glownym (przed rozgalezieniem),
amperomierz A, mierzy natgzenie pradu I, plynacego przez zaréwke o oporze K, a ampero-
mierz A, — natgzenie pradu [, plynacego przez zarowke o oporze R,

Po zamknieciu wylacznika odczytujemy wskazania amperomierzy. Wyniki pomiardw po-
winny okazac sie zgodne z pierwszym prawem Kirchhoffa: [ =1 + 1.,

Nastepnie odlaczamy amperomierze i podlaczamy woltomierze rownolegle do kazdej za-

rowki i do biegundw baterii,

K- IIE
O v
l R I ];
A HHE
@

Rys. 1.31. Schemat obwodu do badania napigc na odbiornikach polaczonvch rownolegle.

Okazuje sie, ze na kazdym odbiorniku, niezaleznie od jego oporu, napiecie jest takie samo,

jak na zrédle napiecia.

Cecha laczenia rownoleglego dowolnych elementow sa jednakowe napiecia na tvch
elementach.
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Pordwnujac napigcia U i U, na dwéch rownolegle polaczonych opornikach, mozna znalesé
zwiazek pomiedzy natezeniami pradu, ktéry przez nie plynie,
U, =U,
Napiecia liczymy ze wzoru U = |- R i otrzymujemy:
I-R=1L-R,
Przeksztalcamy rownanie tak, aby z jednej strony byly natezenia pradu, a z drugiej - opory:

E %5

, R
RI
B
RI
L ]
I t
|
oo
W +||‘

Rys. 1.32. Narezenia pradow plynacyeh przez oporniki polaczone rownolegle sq odwrotnie proporcjonal-
ne do ich oporow, Przez opornik o duzym oporze plynie prad o malvm natezeniu i odwrotnie.

Chcesz wiedziec wiecej?

Uklad opornikow polaczonych rownolegle mozna zastgpic w obwodzie jednym opornikiem
o tak dobranym oporze zastepczym, aby po przylozeniu do niego tego samego napiecia U po-

plynal przez niego prad o natezeniu réwnym sumie natezeri pradéw plynacych przez poszcze-
golne oporniki.

I=l 41+,

Rys. 1.33, Oporniki polaczone rownolegle 1 ich opor zastepezy.

Zastosujmy pierwsze prawo Kirchhoffa do wezla W przedstawionego na powyzszym schema-
cie:/=I+1,+1;
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Natezenia pradéw w poszezegdlnych czesciach obwodu obliczymy z prawa Ohma:

L T
R R, R, R,
e v_u, U U,
R R R, R,
had o
R R R R
Otrzymany wzor mozna stosowac dla dowolnej liczby opornikéw polaczonych rownolegle:
1 1 1 1
A= ST D
R R R R,

Przy polaczeniu rownoleglym opor zastepezy ukladu jest mniejszy od oporu kazdego z oporni-
kéw. Podlaczajac kolejny opornik, powodujemy zmniejszenie oporu calego ukladu. Moina to
potwierdzic, rozwiazujac zadanie,

Przykiad 1
a) Oblicz opor zastepezy trzech opornikéw o oporach R =10, R, =2Q, R = 3 O pola-
czonych rownolegle,

b) lle bedzie wynosil opor zastepezy, jezeli do ukladu zostanie dolaczony rdwnolegle jeszcze
jeden opornik o oporze R, = 4 007

Rozwiazanie:

2 o

R=10Q
R,=20
R =30 5
R =

114

R, K R R

l 1 + 1 i 1

R 122 20 30

Dﬂdaiemy u!amk.i spmwadzaigr: je do wspolnego mianownika 6 €2,
1 6+3+2

R ﬁﬂ+6ﬂ+6ﬂ 61

1 11

s e =
—

R, &1}

To nie jest wynik koricowy, po lewej stronie jest Ri

b )

Po obliczeniu K otrzymamy: R = 15_1 (=055}

Opor zastepczy calego ukladu jest mniejszy od oporu kazdego opornika.
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i
R=20
R=30 R,
R,=40 e e
R=7?

1 1 1 | 1 R,
— = —+—

R: & RJ‘. R! IR-l

1 | 1 1 |
— T — +

R, TRETE T R

Ponownie dodajemy ulamki, sprowadzajac je do wspdlnego
mianownika 12 £}

1 12 6 4 4 3 12464+443

R 120 120 "o o 1262
L)
R, 120

To nie jest wynik koncowy, po lewej stronie jest R,l

12
25
Gdy zostal dolaczony rownolegle czwarty opornik, opor calego ukladu ulegl zmniejszeniu.

Po obliczeniu R otrzymamy: R=—10=04810

Przykladem polaczenia réwnoleglego jest instalacja elektryczna w mieszkaniu. Zarowki w roz-
nych pomieszczeniach oraz gniazdka przylaczeniowe na $cianach sa podlaczone réwnolegle do
sieci elektryczne;.

- .
bezpieczniki
—
_
l J:
| SS—
elekirycznej gniazdka
oswietlenie
. 2

Rys. 1.34. Schemar instalacji elektryczne. Po wytaczeniu dwach zarowek pozostala nadal swieci,
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PYTANIA | ZADANIA

1*. Przewodnik o oporze 27 {1 przecieto na trzy rowne czesci i polaczono je rownolegle. Ob-

licz opor otrzymanego ukladu.

2%, Dwa odcinki drutu oporowego o jednakowych grubosciach, | a

wykonanych z tego samego metalu, polaczono tak jak na ry- U
sunku. Oblicz stosunek mocy wydzielone) na odcinku a do b
mocy wydzielonej na odcinku b

Rys, 1.35. Rysunek do zadania 2.

3. Jakie napiecie wystepuje na zaciskach zarowki choinkowej, jezeli w calym laricuchu jest
ich 46 i sa podlaczone szeregowo do Zrodla o napigciu 230 V2 Oblicz opor jednej zarowki,
jezeli plynie przez nia prad o natezeniu 0,1 A.

4. W obwodzie przedstawionym na sche- R R

macie napiecie zasilajace obwdéd wynosi
U= 60V,aopory sa odpowiednio réwne
R,=30Q, R =200QiR,=10Q.Oblicz
napiecie na drugim oporniku. Jaka moc
wydziela sig na trzecim oporniku?

——— s, = J 1.‘.
[l

Rys, 1.36. Rysunek do zadania 4.

5. Oblicz wskazania miernikow 1 R=310 R,=710
|
przedstawionvch na  sche- 2 T ' T
macie, jezeli napigcie migdzy 4 () B
punktami A i B wynosi 160 V., 5 1o
225 - i
Rvs. 1.37. Rysunek do zadania 5. N

1.6. Domowa siec elektryczna

Wiemy juz, ze instalacja elektryczna w naszych mieszkaniach stanowi przyklad polaczenia
rownoleglego, Wszystkie odbiorniki energii elektryeznej (np. lampa, komputer, pralka, grzej-
nik) sa w taki sposob podlaczone do sieci elektrycznej. Kazdy odbiornik jest zasilany tym sa-
mym napieciem wynoszacym 230V i dziala niezaleznie od innych,

W instalacji elektryveznej w mieszkaniu nie plynie prad staly, lecz prad, ktérego zardéwno kie-
runek, jak i natezenie ulegaja ciaglym zmianom. Prad ten nazywa sie pradem przemiennym.

Zostanie on opisany w rozdziale 3.2.

1.6. DOMOWA SIEC ELEKTRYCZNA
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Rys. 1.38. Domowa sied elekiryezna.

Waznym elementem instalacji elektrycznej, zaznaczonym na rysunku, jest bezpiecznik. Bez-
piecznik to element, ktory spowoduje przerwanie (rozlaczenie) obwodu, jesli natezenie pradu
w obwodzie zbytnio wzrosnie wskutek réwnoczesnego podlaczenia zbyt duzej liczby odbiorni-
kow lub wskutek awarii ktoregos z nich. Instalacje elektryczne w mieszkaniach zabezpiecza sie
najczesciej bezpiecznikami nadmiarowo-pradowymi, potocznie nazywanymi eskami,

Do zabezpieczania pomieszczen, w ktérych jest
woda (lazienka, kuchnia), a coraz czeéciej takze
w pozostalych, stosuje sie bezpieczniki roz-
nicowo-pradowe. Maja one za zadanie chro-
ni¢ ludzi przed porazeniem pradem elektrycz-
nym przy dotyku. Swoje dzialanie opierajg na
| prawie Kirchhoffa. Rozlaczaja obwod po wy-
kryciu, ze suma natezen pradow wplywajacych
nie jest rdéwna sumie natezeni pradow wyply-
wajacych. Tych bezpiecznikéw nie trzeba wy-

mieniaé, Po usunieciu uszkodzenia wystarczy

przesung¢ klapkg do gornego poltozenia, Rys. 1.39. Bezpiecznik nadmiarowo-pradowy (po
lewej) i réznicowo-pradowy (po prawej).

W samochodach i urzadzeniach elektronicznych stosuje sie bezpieczniki topikowe. W ta-
kich elementach prad plynie przez cieniutki drucik, ktérego grubos¢ zalezy od natezenia pradu,
przed jakim ma on zabezpiecza¢. Wzrost natezenia pradu plynacego przez bezpiecznik topi-
kowy ponad ustalong wartos¢ powoduje przepalenie drucika, w wyniku czego prad przestaje
plynaé, Bezpiecznik topikowy po zadzialaniu ulega uszkodzeniu i nalezy go wymienié na nowy,
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Symbol bezpiecznika

Rys. 1.40. Bezpieczniki topikowe (rdzne rodzaje) 1 ich symbol.

Gdy wlaczamy réwnolegle poszczegolne odbiorniki o réznych oporach elektrycznych, powo-
dujemy, ze op6r calej instalacji maleje (sprawdzilismy to, rozwigzujgc zadanie 1. w poprzednim
rozdziale). Powoduje to, zgodnie z prawem Ohma, wzrost natezenia pradu w przewodzie do-
prowadzajacym. Po wlaczeniu kolejnego grzejnika natezenie pradu w instalacji jest tak duze, ze
bezpiecznik odlacza zasilanie.

Czasami do przepalenia (lub wylaczenia sie) bezpiecznika przyczynia sie zwarcie obwodu. Na
skutek uszkodzenia izolacji biegnace blisko siebie przewody w kablu doprowadzajacym prad do
odbiornika sie stykaja. Wéwczas prad nie plynie przez odbiornik, lecz przez miejsce zwarcia.

To powoduje, ze opor calej sieci gwaltownie maleje, a natezenie pradu niebezpiecznie rosnie,

Gdyby nie bylo bezpiecznika, przewody elektryczne w dcianach zbyt mocno by sie rozgrzaly
i przepalily. Grozi to nie tylko kosztownym remontem instalacji, lecz takie pozarem.

Bezpiecznik chroni wiec przed zniszczeniem instalacje elektryczna, ktérej wymiana lub napra-
wa bylaby droga i trudna, a takze odbiorniki elektryczne, takie jak silniki lub uklady elektro-
niczne, a przede wszystkim zycie ludzkie (gléwnie bezpieczniki réznicowo-pradowe).

Prad elektryczny moie stanowic powaine zagrozenie dla zdrowia, a nawet Zycia czlowieka.
W przypadku dotkniecia nieizolowanego przewodu elektrycznego pod napieciem swoim cia-
lem polaczysz ten przewdd z ziemia. Przez twoje cialo poplynie silny prad, co grozi smiertel-
nym porazeniem. Prad elektryczny przeplywajacy przez cialo czlowieka moze spowodowac
zagrozenia dwojakiego rodzaju. Cieplo wydzielane przez prad prowadzi do bardzo dotkliwych
poparzen. Oddzialywanie pradu na system nerwowy powoduje z kolei utrate kontroli nad
funkcjonowaniem migsni oraz ich skurcz, wskutek czego porazony nie moze sie oderwac od
przewodu. Bardzo groZne jest dzialanie pradu elektrycznego na serce - powoduje arytmie oraz
tak zwane migotanie komor.

Woda jest dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego. Dlatego gdy siedzisz w wan-
nie, nie uzywaj suszarki do wlosow ani innych urzadzen elektrycznych. Jesli przy-
padkiem wpadnie ono do wody, prad zamiast przez przewody moze poplynac przez
wode i twoje cialo.

1.6. DOMOWA SIEC ELEKTRYCZNA
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Rys. 141, Wiryeczka 2 uziemieniem,

Rys. 1.42. Uniazdko z uziemieniem.

PYTANIA | ZADANIA

Zrédlem porazenia moga byé takze urza-
dzenia elektryczne domowego uzytku o me-
talowej obudowie, na przyklad grzejnik,
pralka, lodéwka., W wyniku uszkodzenia
nieizolowany przewod, w ktérvm plynie
prad przez wewnetrzne czesci urzadzenia,
moze zetknac sie z obudowa. Dotknigcie
obudowy spowoduje przeplyw pradu przez
nasze cialo i porazenie,

Aby zapobiec takim nieszezesliwym wy-
padkom, odbiorniki energii elektrycznej
majace obudowe metalowa sa podlaczo-
ne do sieci za pomoca trzech przewodow.
Wiyczka oprocz dwoch bolcdw ma otwér,
do ktorego biegnie zolto-zielony przewdd

polaczony z obudowa odbiornika.

Gniazdko, do ktorego wlaczamy odbiornik,
oprocz dwoch otwordw posiada wystajacy
bolec, ktory jest na stale polaczony zolto-

—zielonym przewodem z ziemia.

Po wlozeniu wtyczki do gniazdka laczymy
obudowe odbiornika z ziemia. Dotknigcie
obudowy podczas awarii nie grozi wow-
czas porazeniem, bo prad poplynie do zie-
mi przewodem ,zerujacym’, a nie przez
cialo czlowieka,

1. Wyjasnij, jaka funkcje pelnia bezpieczniki w domowej instalacji elektrycznej. Czy bez-

piecznik jest podlaczony szeregowo czy rownolegle?

2.  Wyjasnij, dlaczego przy podiaczaniu odbiornikow energii elektrycznej z metalowa obu-
dowa stosuje sie wryczki i gniazdka z uziemieniem.

I. PRAD ELEKTRYCZNY
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2.1. Magnesy. Pole magnetyczne

Juz w starozytnosci znano rude Zelaza Fe O, nazywana magnetytem,
ktora ma wlasciwosc przyciagania innych kawalkow tej rudy oraz ze-
laza. Gdy przesuniemy kawalek magnetytu po stalowej sztabce, mo-
zemy ja namagnesowad, to znaczy nada¢ jej takie same wladciwosci
magnetyczne, jakie ma magnetyt. Tak namagnesowana sztabka za-
chowujaca wlasciwosci magnetyczne przez dlugi czas jest nazywana
magnesem sztabkowym. Wiemy juz ze szkoly podstawowej, ze
magnesy moga mied tez inne ksztalty, na przyklad podkowy, walca
cZy pierscienia.

Rys. 2.1. Magnetyt,

Dwa magnesy sztabkowe zblizone do siebie oddzialujg ze sobj sila-
mi przyciagania lub odpychania, ktore nazywamy silami magne-
tycznymi. Miejsca na koricach magneséw, miedzy ktorymi oddzia-
lywania sa najsilniejsze, nazwano biegunami magnetycznymi.
Kazdy magnes ma dwa bieguny magnetyczne - polnocny oznaczany
litera N (ang. North) i poludnio-
wy S (ang. South). Zazwyczaj
biegun pdlnocny jest oznaczony
kolorem niebieskim, a poludnio-

—_— =

Rys. 2.2, Magnesy moga mie¢ rozne
ksztalty.
wy = kolorem czerwonym.
Kolory biegundw magnesu nie zostaly wybrane przypadko-
wo - pélnoc kojarzyla sie z zimnem (stad wybér niebieskie-
go, krory jest kolorem chlodnym), a poludnie - z goracem
(czerwony jest kolorem cieplym).

Rys. 2.3. Nazwy biegunow magnetycznych pochodza od tego, ze

zawieszony na nitce magnes sztabkowy ustawia sie korcem N \_/
w strone polnocnego bieguna geograficznego Ziemi, a kofcem

5 — w strone poludniowego bieguna geograficznego.

Przypomnijmy, ze dwa magnesy zblizone do sie-
bie tymi samymi biegunami (jednoimiennymi)

B — - odpychaia si¢, a zblizone réinymi biegunami (r63-

noimiennymi) — przyciagaja sie wzajemnie.

Rys. 2.4, QOddzialywania magnesow sztabkowych.

Lwroc uwape, 2e dla sil przedstawionych na rysunku
jest spelniona trzecia zasada dynamiki,

40 II. MAGNETYZM



Gdy dwa magnesy w ksztalcie pierscieni umiescimy na pionowym pre-
cie, to przy odpowiednim ulozeniu gérny magnes lewituje — unosi sie
w powietrzu nad dolnym magnesem.

Do badania oddzialywan magnetycznych wygodnie jest stosowac igle
magnetyczng - to malenki magnes osadzony na osi tak, aby magl sie
swobodnie obracad w plaszczyZnie poziomej. Rys. 2.5, Lewitacja ma-

gnetycznd — unoszenie
N Igla magnetyczna wskazuje swoim biegu-  sje ciala bez kontaktu
E" nem N pélnocny kierunek geograficzny. mechanicznego z pod-
Te wlasciwos¢ wykorzystywali juz staro- 22€%
zytni zeglarze do okresdlania stron swiata
podczas mgly lub pochmurnej nocy (gdy
— I ] nie mogli odczytac swojego polozenia na
Rys. 2.6, Tak jak kazdy magnes, podstawie gwiazd).
igla magnetyczna rowniez ma
bieguny magnetyczne N i 5.

Magnesy oddzialuja ze soba silami ma-
gnetycznymi na odleglosé, nawet gdy nie
ma miedzy nimi bezposredniego kontak-
tu. Aby wyjasni¢ to oddzialywanie, przyjeto, Ze magnes zmienia wla-
snos$é przestrzeni wokol siebie. Polega to na tym, ze na umieszczona
w tej zmienionej przestrzeni igle magnetyczna dzialaja sily magnetycz-
ne. Taka zmieniona przestrzen jest nazywana polem magnetycznym.
Rys. 2.7. lgla magnetyczna stanowi podstawowg czesé kompasu

1 busoli = przyrzadow sluzgcych do okreslania polozenia stron

swiata, Busola to kompas wyposazony w dodatkowe urzadzenia
celownicze umieszezone na ruchomym pierscieniu,

Pole magnetyczne jest to przestrzefi, w ktdrej na umieszczony magnes (np. na igle ma-
gnetyczna) dzialaja sily magnetyczne.

Rys. 2.8, Czlowiek nie moze wykry¢ pola
magnetycznego swoimi zmyslami. Trzeba w tym
celu posluzyc sie igla magnetyczna 1 sprawdzic,
czy w danym miejscu beda na nia dzialaé sily
magnetyczne Fm. ~

Na rysunkach pole magnetyczne przedstawiamy za pomoca linii pola.

Linie pola magnetycznego to linie, do ktérych igly magnetyczne ustawiaja sie stycznie
w kazdym punkcie.
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Zwrot linii pola magnetycznego jest wskazywany 5 . N

rzez polnocny biegun igly magnetycznej. Linie
P P y Diegun 1gl} ENELyCZne) ; - -
pola magnetycznego s3 zawsze krzywymi za-
mknietymi. ’ ET ey, \
{ e )
~ (", e i
Rys. 2.9, Linie pola magnetycznego wokdl magnesu o= _ e
sztabkowego, Ksztalt tych linii moZna zaobserwowac, '-" [ T g I
ukladajac wokél magnesu duza liczbe igiel By e d
. A
magnetycznych, . e

Na zewnatrz magnesu linie pola magnetycznego maja zwrot od bieguna polnocnego N do
bieguna poludniowego S,

Duzo latwiej jest obserwowac ksztalt linii pol magnetycznych wytworzonych przez rozne zro-
dla, gdy wykona sie dodwiadczenie z uzyciem opilkdw zelaza,

Doswiadczenie 1

42

Na magnesie sztabkowym umieszczamy szybe, na ktora sypiemy opilki zelaza. Kazdy opilek
magnesuje si¢ w polu magnetycznym, a na jego koncach pojawiaja sie bieguny magnetyczne
N i 5. Opilki zachowuja sie tak, jak mikroskopijne igly magnetyczne — ustawiaja sie stycznie
do linii pola. Aby uzyska¢ wyrazny obraz linii pola, stukamy lekko w szybe. Opilki odrywaja
si¢ na chwile od jej powierzchni, opadaja i ustawiaja sie wzdluz linii pola magnetycznego.
Powtarzamy doswiadczenie, wykorzystujac dwa magnesy sztabkowe i magnes podkowiasty,

Ponizej przedstawiono rysunki opilkow z naniesionymi liniami pola wokdl magnesdw,

o . - A I 2
= ; P : : =
. > o N
; \u_ﬁ_‘_'_r,,-f’ {
Rys. 2.10. Linie pala magnetyeznego wokal magnesu szrabkowego.

{ |I .l.l'II | i

' i 1

AN T SR

Rys. 2.11. Linie pola magnetycznego miedzy magnesami sztabkowymi zwroconymi do siebie tymi

samymi biegunami N - N,
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Rys. 2.12. Linie pola magnetycznego wokol magnesu podkowiastego.

Doswiadczenie 2

Aby sprawdzic, czy po przecieciu magnesu kazda uzyskana w ten sposob czesc to jeden bie-

gun magnetyczny, umieszczamy szybe na dwoch rozsunietych poléwkach przelamanego
magnesu. Posypujemy ja opilkami i badamy ksztalt linii pola magnetycznego.

Rys. 2.13. Gdy podzielimy magnes na polowy, otrzymamy dwa mniejsze magnesy,

Biegundéw magnetycznych magnesu nie da sie rozdzieli¢ — zawsze wystepuja parami. Po

podzieleniu magnesu na kawalki otrzymujemy mniejsze magnesy, z ktérych kazdy ma oby-

dwa bieguny magnetyczne N i S oraz wytwarza pole magnetyczne o takim samym ksztalcie,

jak magnes przed podzieleniem.

Pole magnetyczne wystepuje nie tvlko wokol magnesdw,
lecz takze wokél Ziemi. To pole wyglada tak, jakby we
wnetrzu Ziemi znajdowal sie silny magnes sztabkowy. Os
tego magnesu nie pokrywa sige z osia obrotu Ziemi. Kat
miedzy tymi osiami wynosi okolo 11 stopni. Ziemia ma
wiec rowniez bieguny magnetvezne N 1 5. Lezi one nieda-
leko biegundw geograficznych, ale ich rozmieszczenie jest
odwrotne. W poblizu pélnocnego bieguna geogralicznego
jest biegun magnetyezny poludniowy 5, a w poblizu polu-
dniowego bieguna geograficznego - biegun magnetyczny
polnocny N. Bieguny magnetyczne Ziemi maja takie same

nazwy, jak bieguny geograficzne - nie nalezy ich mylic.
Rys. 2.14. Bieguny magnetyczne N i 5 Ziemi sa rozmieszczone
odwrotnie niz bieguny geograhiczne (ktore lezg w miejscu
przeciecta osi obrotu Ziemi z jej powierzchniyl.

biequn geograficzny
palnocny Pn

potudniowy Pd

2.1, MAGNESY. POLE MAGNETYCZNE
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Dzieki wystepowaniu pola magnetycznego wokdl Ziemi pélnocny biegun igly magnetyczne)
N zawsze wskazuje pélnoc geograficzna. Poludniowy biegun magnetyczny Ziemi § (znajdujacy
sie obok polnocnego bieguna geograficznego) przyciaga pélnocny biegun igly magnetycznej N,

a polnocny biegun magnetyczny Ziemi N (znajdujacy sie obok poludniowego bieguna geogra-

ficenego) przyciaga poludniowy biegun igly magnetycznej 5.

PYTANIA | ZADANIA

1.

Jaki biegun geograficzny, a jaki magnetyczny Ziemi wskazuje pélnocny biegun magnesu
sztabkowego zawieszonego swobodnie na nici?

Masz do dyspozycji dwie stalowe sztabki, z ktorych jedna jest magnesem, a druga nie jest
namagnesowana, W jaki sposob je odroznic?

Rysunek przedstawia linie pola magnetycznego
wokdl magnesu sztabkowego. Przerysuj go do ze-
SZVtu, a nastepnie zaznacz na nich zwrot oraz uzu-
pelnij symbole biegundw magnetycznych N i S na
iglach magnetycznvch.

Rys. 2.15. Rysunek do zadania 3.
Magnes sztabkowy przecieto na trzy czesci. Oznacz na ry-
& - o= " r" 5
sunku bieguny magnetyczne wszystkich czesci. Zadanie

wykonaj w zeszycie. l ] l Ll l

Hys. 2.16. Rysunek do zadania 4.

Przeczytaj uwaznie ponizszy tekst 1 odpowiedz na pytania:
a) Co mowily pierwsze teorie na temat dzialania kompasow?
b) Kto i kiedv odkryl, ze cala Ziemia jest magnesem?

Wrocmy do kompasow. Wiemy, ze byly one uzywane przez zeglarzy chinskich przynaj-
mmniej od 1088 roku (z tego roku pochodzi pierwsza pisemna wzmianka o nich), a w Euro-
pie byly w uzyciu co najmniej od poczatku XTIV wieku, Jednak nikt nie wiedzial, dlaczego
kompasy dzialaja. Byly teorie, ze igielki kompaséw ustawia w jaki$ tajemniczy sposob
Gwiazda Polarna (tez stale wskazujaca kierunek pélnocny), wierzono, ze na biegunie
polnocnym jest ogromna wyspa magnetyczna, ktora przyciaga igly kompasow na calym
swiecie,

Czlowiekiem, ktéry udzielil prawidlowej odpowiedzi na pytanie, co steruje wszystkimi
kompasami na morzach i oceanach, byl William Gilbert. W 1600 roku przeprowadzil on
wszechstronne badania magnetyzmu, wprowadzil uzywane do dzis pojecia bieguna ma-
gnetycznego i sily przyciagania magnetycznego i napisal ksiazke, w ktorej tytule (1) zawarl
teze, ze cala Ziemia jest jednym wielkim magnesem.

Mial racje | wszystkie badania magnetyzmu byly od tego czasu oparte na jego pracach.

prof. Ryszard Tadeusiewicz, Kio odkryf, Ze cala Ziemia jest magnesem?, www.agh.edu.pl
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2.2. Pole magnetyczne przewodnikow
Z pradem

Z poprzedniego rozdzialu wiesz, ze pole magnetyczne wystepuje wokol magnesow 1 wokol
Ziemi. Mozemy wskazac jeszcze jeden przypadek wystepowania pola magnetycznego. W 1820
roku duiiski fizyk Hans Christian Oersted (czyt. yrstad) zauwazyl, ze igla magnetyczna umiesz-
czona w poblizu przewodnika zmienia swoje poloZenie, gdy przez ten przewodnik plynie prad
elektryczny. Dzialaja wiec na nia sily magnetyczne, Z doswiadczenia Oersteda wynika zatem,
ze prad elektryczny plynacy w przewodniku wytwarza pole magnetyczne. Podobne doswiad-
czenie mozesz wykonac samodzielnie.

Doswiadczenie 1

Do wykonania doswiadczenia wykorzystamy baterie plaska, przewodnik i igle magnetycz-
na. Umieszczamy przewodnik nad igla wzdluz osi przechodzacej przez jej bieguny magne-
tyczne. Gdy w przewodniku nie plynie prad, igla magnetyczna ustawia sie¢ wzdluz linii
ziemskiego pola magnetycznego, wskazujac biegunem polnoenym N polnoc geograficzna
Pn (rys. 2.17a.). Konce przewodnika laczymy z biegunami baterii plaskiej. Po wlaczeniu
pradu igla obroci sie i ustawi stycznie do linii pola magnetycznego wytworzonego przez
prad plynacy w przewodniku; jest ono znacznie silniejsze niz ziemskie pole magnetyczne
(rvs. 2.17b.). Zaobserwujmy zachowanie sie igly, gdy zmienimy kierunek przeplywu pradu.

Rys. 2.17. Doswiadczenie Oersteda.

Ksztalt linii pola magnetycznego wystepujacego wokdl przewodnikow, przez ktore plynie prad,
mozna zaobserwowac, podobnie jak w poprzednim rozdziale, wykorzystujac opilki zelaza.

Doswiadczenie 2

Do doswiadczenia zastosujemy przezroczysta plastikowa plyte z wywierconymi otwora-
mi, przewodniki o réznych ksztaltach, zasilacz pradu stalego i opilki zelaza. Przez otwory
w plycie przewlekamy kolejno: przewodnik prostoliniowy ustawiony prostopadle do plyty,
przewodnik w ksztalcie okregu przechodzacy przez plvte w dwach punktach, ktérych od-
leglosc jest réwna srednicy okregu, i przewodnik w ksztalcie zwojnicy, Posypujemy plyte
rownomiernie opilkami, przewodniki podlaczamy kolejno do zasilacza i stukamy lekko
w plyte. Opilki ukladaja sie wzdluz linii pola. Linie pola magnetycznego prostoliniowego
przewodnika z pradem maja ksztalt wspélirodkowych okregdw o srodkach znajdujacych sie
na przewodniku, lezacych w plaszczyZnie prostopadlej do przewodnika,
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Rvs. 2.18. Linie pola magnetvcznego wokdl prostoliniowego przewodnika, przez krory plynie prad,

maja ksztalt wspdlirodkowych okregdw. Ich zwrot moina wyznaczve za pomoca igly magnetyeznej,

Zwrot linii pola magnetycznego wokol przewodnika prostoliniowego mozna tez wyznaczyc

bez igly magnetycznej, tylko na podstawie rysunku, dzieki regule prawej dloni.

g A
Regula prawej dloni (do wyznaczania zwro- zywrot linii pola
tu linii pola wokol przewodnika) magnetycanego
Jezeli prawa dlonia obejmiemy przewodnik tak,
aby odchylony kciuk wskazywal kierunek pradu
elektrycznego, to pozostale zgiete palce wskaza
zwrot linii pola magnetycznego.

prawa dbor

Rys. 2.19, Regula prawej dioni do wyznaczania zwrotu kierunek pradu '
linii pola magnetycznego.

\ J

W przypadku przewodnika w ksztalcie kolowej petli zauwazamy, Ze w miejscu, gdzie przewod-
nik przechodzi przez plyte posypana opilkami, linie pola tez maja ksztalt okregéw, ale nie s3
one wspolsrodkowe. Wewnatrz petli sa bardziej zaggszczone, co swiadczy o tym, ze w srodku
petli pole magnetyczne jest silniejsze niz na zewnatrz. Zwrot linii pola w tym przypadku réw-
niez mozna wyznaczy¢ regula prawej dloni stosowanag dla bardzo krétkich fragmentéw petli
(traktowanych jako prostoliniowe),

Rys. 2.20. Linie pola magnetycznego wokol przewodnika i ‘o
w ksztalcie okregu. Ich zwrot mozna wyznaczye za pomocy !
igly magnetycznej.

II. MAGNETYZM



Przewodnik, przez ktéry plynie prad, jest czesto stosowany do wytwarzania pola magnetyczne-
go, W tym celu dlugi izolowany przewdd nawija sie na waska szpulke. W ten sposéb powstaje

zwojnica, nazywana tez solenoidem lub cewka.

Wewnatrz dlugiej zwojnicy o gesto nawinietych zwojach wystepuje jednorodne pole magne-
tyczne - jego linie sg proste i rownolegle.

Rys. 2.21. Linie pola magnetycznego na zewnatrz | wewngirz zwojnicy, przez krora plynie prad.

Na zewnatrz zwojnicy linie pola maja taki sam ksztalr, jak linie wokél magnesu sztabkowego.

Chcesz wiedziec wigcej?

Podobienstwo pola magnetycznego zwojnicy, przez ktéra plynie prad, i magnesu sztabkowego
nasunelo wybitnemu fizykowi francuskiemu André Marie Ampére'owi (czyt. andre mari am-
perowi) mysl, Ze w czasteczkach Zelaza, z ktdrych jest zbudowany magnes, wystepuja mikro-
prady wytwarzajace pole magnetyczne. Obecnie wiemy, Ze mikroprady Ampérea to elektrony
poruszajace sie w atomach i wytwarzajace mikroskopowe pola magnetyczne.

Korce zwojnicy zachowuja sie tak jak bieguny magnetyczne. Ich polozenie mozna okreslic,
poslugujac sie regula prawej dloni (inna niz poprzednio).

& ™
Regula prawej dloni (do wyzna-

czania polozenia biegunow ma-

—

I
gnetycznych zwojnicy) ¥/ ‘\
Jezeli prawa dlon ustawimy tak, aby
cztery palce wskazywaly kierunek ST v $

przeplywu pradu w zwojach, to od-
chylony kciuk wskaze polozenie
polnocnego bieguna magnetycznego

(a réwnoczesnie zwrot linii pola we-
Wnatrz zwojnicy).
Rys. 2.22. Regula prawej dloni do wyznaczania poloze-
nia biegunow magnetycznych zwojnicy.

p v
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Po ustaleniu polozenia biegundw magnetycznych zwrot linii pola magnetycznego na zewnatrz
zwojnicy wyznaczamy tak, jak dla magnesu sztabkowego: od bieguna pélnocnego N do bieguna
poludniowego S. Zwré6c uwage, ze linie pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy maja zwrot od

bieguna 5 do N.
. PRI . giioy - /‘i,l' o 1
Rys. 2.23. Polozenie biegunow magnetycznych zwojnicy Pad
' PR LY | ¥ \
mozna tez ustalié, gdy spojrzymy na nia od przodu. Prad r/;:'-l ; “
plynacy w zwojach wskazuje na literge N lub § oznaczajaca |'5~-.,/ [{:__m
- . " —i h -:..

biegun magnetyczny, na ktory wlasnie patrzymy,

Rys. 2.24. Linie pola magnetycznego wokol zwojnicy sa ulozone tak, jak wokdl magnesu setabkowego.
Chcesz wiedziec wiecej?

Obecnie wiadomo, ze pole magnetyczne wokol magnesow réwniez jest wytwarzane przez prady
elektryczne wytworzone przez elektrony atoméw substancji magnetycznych. Pole magnetyczne
wokdl Ziemi wzbudzaja natomiast prady plynace w warstwach plynnego Zelaza w jadrze Ziemi.

Zwojnice sluzaca do wytwarzania silnego pola magnetycznego nawinieta na stalowy rdzen nazy-
wamy elektromagnesem. Jego budowe i dzialanie poznalismy w szkole podstawowej. Elektro-
magnes ma t¢ przewage nad magnesem, ze wytwarza b)
pole magnetyczne tylko wtedy, gdy przez jego uzwojenie
plynie prad. Pole to jest tym silniejsze, im wieksze jest
natezenie pradu.

a)

=1
Rys. 2.25, a) Budowa elektromagnesu. b) Elektromagnesy majg wiele zastosowan, moga np. sluzyé do
przenoszenia stalowych elementow.
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PYTANIA | ZADANIA
1.

n

Narysuj linie pola magnetycznego wokdl przewodnikéw prostoliniowych, przez ktore
plynie prad, i zaznacz zwrot tych linii. Zadanie wykonaj w zeszycie.
a) b) c)

, \
l

Narysuj linie pola magnetycznego wokél przewodnika kolowego przedstawionego na ry-

| Rys, 2,26, Rysunek do zadania 1.

sunku i zaznacz zwrot tych linii. Zadanie wykonaj w zeszycie,

+ - Rys. 2.27. Rysunek do zadania 2.

Uzupelnij symbole biegundéw magnetycznych N i 5 przy obu zwojnicach. Narysuj linie
pola magnetycznego tych zwaojnic i zaznacz ich zwrot. Zwrdc uwage na sposob nawiniecia

zwojow. Zadanie wykonaj w zeszycie.

Pﬁﬂ W (U000

i L] i
! Rys, 2.28. Rysunek do zadania 3.
Ze stalowego preta (moze by¢ gruby gwéidz) i izolowanego grubego przewodnika wyko-
naj elektromagnes. W tym celu nawin na pret okolo 60 zwojéw w kilku warstwach, Do
koncéw przewodnika podlacz baterie plaska. Stosujac regule prawej dloni, okresl poloze-
nie biegunéw magnetycznych, a nastepnie sprawdz ich polozenie za pomoca igly magne-
tycznej. W jaki sposob moizna zamieni¢ miejscami bieguny elektromagnesu?

Wymien przyklady zastosowan elektromagneséw,
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2.3. Sita elektrodynamiczna

Doswiadczenie Oersteda wykazalo, ze na magnes (ktdrym jest takze igla magnetyczna) umieszezo-
ny obok preewodnika, przez keory plynie prad, dzialaja sity magnetyczne. Poniewaz (zgodnie z trze-
cia zasada dynamiki) oddzialywania sa wzajemne, mozna przypuszczad, ze na przewodnik z pradem
umieszczony w poblizu magnesu réwniez bedzie dzialac sila magnetyczna. Mozemy sprawdzic, czy
to przypuszczenie jest sluszne, wykonujac doswiadczenie z tak zwang hustawka elektrodynamiczna.

Doswiadczenie 1

Przewodnik wygiety w ksztalcie ramki umieszczamy
w polu magnetycznym pomiedzy biegunami magnesu
podkowiastego. Poziomy odcinek ramki jest prostopadly
do linii pola. Zauwazymy, e gdy w przewodniku plynie
prad, ramka wychyla sie z poloZenia pionowego.

Gdy zmienimy kierunek pradu, ramka wychyla sie w prze-
ciwng strone. Podobnie dzieje sie, gdy zmieniamy zwrot
linii pola magnetycznego, obracajac magnes tak, ze jego
bieguny magnetyczne zamienia sie miejscami.

Rys. 2,29, Hustawka elektrodynamiczna. Gdy przez przewodnik

plynie prad, to przewod zostaje wypchniety lub weiagniety

miedzy biepuny magnesu.

Wynik doswiadczenia potwierdza, ze na przewodnik, w ktorym plynie prad, dziala sila skiero-
wana prostopadle do linii pola magnetycznego i do kierunku pradu w przewodniku. Jest ona
nazywana sila elektrodynamiczna.

Sila elektrodynamiczna jest to sila, ktora dziala w polu magnetycznym na przewodnik,

przez ktory plynie prad.

Doswiadczenie wykazalo, ze zwrot sily dzialajacej na przewodnik zalezy od kierunku pradu w prze-
wodniku i od zwrotu linii pola magnetycznego. Gdy przewodnik jest prostopadly do linii pola ma-
gnetycznego, zwrot sily elektrodynamiczne) mozemy wyznaczyd, korzystajac 2 reguly lewejdloni.

"] ™
Regula lewejdloni
Jezeli lewa dlon ustawimy tak, aby linie pola ma- - » kietunek pradu
gnetycznego wchodzily w dlon od wewnetrz- .
nej strony, a cztery palce wskazywaly kierunek i * e
przeplywu pradu, to odchyvlony pod katem pro- ! kierunek
A e : : linie pola i zwrot sity
stym kciuk wskaze kierunek i zwrot sily elektro- magnetycznege  elektrodynamiczne
dynamicznej dzialajacej na przewodnik. Rys. 2.30. Regula lewej dloni,

L v
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Doswiadczenie 2

Aby zbadaé, od czego zalezy wartos sily elektrodynamicznej, budujemy taki sam uklad
jak w doswiadczeniu 1. Po podlaczeniu pradu ramka wychyla sie z polozenia pionowe-
go. Po zwiekszeniu natezenia pradu plynacego przez ramke zauwazymy, ze zwieksza sie
kat & wychylenia ramki, co oznacza wzrost wartosci sily elektrodynamicznej. Nastepnie,
nie zmieniajac natezenia pradu, dokladamy obok magnesu jeszcze jeden taki sam magnes
podkowiasty, z tak samo umieszczonymi biegunami. W ten sposéb w polu magnetycznym
znajdzie sig dluzszy fragment ramki. Okaze sig, ze wychylenie ramki znowu wzrosnie, wiec
sila bedzie wieksza niz w przypadku pojedynczego magnesu,

Podsumowujac wyniki doswiadczenia, moina stwierdzié, ze wartosc sily elektrodynamicznej
jest wprost proporcjonalna do natezenia pradu [ plvnacego przez przewodnik i do dlugosci [
przewodnika w polu magnetycznym: F -1 -

Chcesz wiedziec wiecej?

lloraz wielkosci, ktore sa do siebie wprost proporcjonalne, jest staly:
£ = const
I+l

Gdy przeprowadzimy to samo doswiadczenie w innym polu magnetycznym, otrzymamy takze
wprost proporcjonalna zaleznosé wartosei sily elektrodynamicznej od iloczynu natezenia pradu
i dlugosci przewodnika, ale staly iloraz % bedzie mial inna wartos¢. Oznacza to, ze iloraz ten
charakteryzuje pole magnetyczne, w ktorym byl umieszczony przewodnik. Nazywamy go in-
dukcja magnetyczna i oznaczamy litera B:

B=-—

F
Il

Indukcja magnetyczna Bjest to stosunek sily elektrodynamicznej dzialajacej na przewod-
nik umieszczony prostopadle do linii pola magnetycznego do iloczynu natezenia pradu [
i dlugosci przewodnika | w polu magnetycznym.

Indukcja magnetyczna to wielkosé fizyczna charak- e B~
teryzujaca pole magnetyczne, Im silniejsze jest pole 5~ :"1':\' :H-*T -.-
magnetyczne, tym wieksza ma ona wartosc, ‘E\L\_\)\R 7~ :_:-L__h_%‘ ,} /
TR R
Rys. 2.31. Wartos¢ indukcyi magnetyczne) jest tym wiek- r '-‘:"u,__:_ e ;"'J X
sz, im wieksze jest zageszezenie linii pola magnetycznego. H‘__H el - -.:" ;_/‘
8

Jednostka indukcji magnetycznej jest tesla (1 T).
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Jedna tesla jest to indukcja magnetyczna w takim miejscu pola magnetycznego, w ktérym na

przewodnik o dlugosci jednego metra ustawiony prostopadle do linii pola, przez ktory plynie
prad o natezeniu jednego ampera, dziala sila elektrodynamiczna o wartosci jednegoe niutona.

IN
V=
N 1A-Im v,

Indukcja magnetyczna jest wielkoscia wektorowa. Kierunek wektora indukcji magnetycznej B
jest w danym punkcie styczny do linii pola magnetycznego, a zwrot - zgodny ze zwrotem linii.
Po przeksztalceniu wyrazenia B = }F_I otrzymujemy wzor na sile elektrodynamiczna:

F =BIl.
Latwo go zapamietac — po prawej stronie pojawilo sie imie .Bil". Wzor ten jest prawdziwy tylko
wtedy, gdy przewodnik zostal ustawiony prostopadle do linii pola magnetycznego. Wowczas

sila elektrodynamiczna ma maksymalnag wartosé, Na przewodnik ustawiony réwnolegle do li-
nii pola sila elektrodynamiczna nie dziala.

PYTANIA | ZADANIA

1. Zaznacz wektory sil elektrodynamicznych dzialajacych na przewodniki z pradem przed-
stawione na ponizszych rysunkach. Zadanie wykonaj w zeszycie.

®|® &
RI® ®
I
1® ®

Rys. 2.32. Rysunek do zadania la.
a) Symbole T oznaczaja linie pola magnetycznego skierowane prostopadle za plaszczyzne
rysunku,

.@;

Rys. 2.33. Rysunek do zadania 1b.
b) Symbol & oznacza poprzeczny przekroj przewodnika, w ktorym plynie prad przed

plaszczyzne rysunku, a poziome linie oznaczaja linie pola magnetycznego.
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3.1. Zjawisko indukgji
elektromagnetycznej

Po odkryciu przez Oersteda zjawiska wytwarzania pola magnetycznego przez prad elektrycany
fizycy szukali odpowiedzi na pytanie, czy jest mozliwe zjawisko odwrotne, to znaczy, czy moz-
na wytworzy¢ prad elektryczny za pomoca pola magnetycznego. Znalazl ja angielski fizyk
Michael Faraday (czyt. majkel faradej), wykonujac doswiadczenie, w ktorym pojawil sie prad
elektryezny w obwodzie znajdujacym sie w zmiennym polu magnetyeznym.

- Faraday na zelazny pierscien nawinal
o i dwa izolowane uzwojenia miedzia-
& ne, Jedno bylo polaczone ze Zrodlem
2 i % I pradu i wlacznikiem. Drugie uzwoje-
' nie, ktore nie zawieralo Zrodla napie-
cia, polaczono z przewodem rozpie-

f—<'o tym nad igla magnetyczna.

Rys. 3.1. Doswiadczenie Faradaya.

Okazalo sie, ze w chwili zamvykania i przerywania pierwszego obwodu ze Zrodlem pradu igla
sie wychylala, po czym wracala do polozenia poczatkowego. Oznacza to, Ze przy zmianach
pola magnetycznego wytworzonego przez pierwszy obwod w drugim obwodzie plvnal prad

elektryczny.

Zjawisko odkryte przez Faradaya nazwano indukcja elektromagnetyczna.

Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko powstawania pradu elektrycznego w obwodzie
zamknietym, znajdujacvm sie w zmiennym polu magnetycznym. Otrzymany w ten sposob

prad jest nazywany pradem indukcyjnym.

Faraday jako pierwszy potwierdzil doswiadczalnie zwiazek pomiedzy elektrycznoscia i magne-
tvzmem. Jego odkrycie zrewolucjonizowalo swiat, poniewaz umozliwilo wytwarzanie pradu
elektrycznego na skale przemyslowa w generatorach elektrowni. Wiekszos¢ urzadzen elek-
trveznych, z ktorych korzystamy w domu, jest zasilana pradem indukcyjnym wytwarzanym
dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej., Przed odkryciem Faradaya jedynymi Zrodlami,
ktore wytwarzaly prad elektryczny, byly ogniwa galwaniczne.

Przvkladem praktycznego wykorzystania zjawiska indukeji elektromagnetycznej sa zblizenio-
we karty kredytowe, Umozliwiaja one szybkie dokonanie transakcji przez zblizenie karty do
specjalnego czytnika.

W celu potwierdzenia zjawiska indukqji elektromagnetycznej mozemy wykonac doswiadezenie.
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Doswiadczenie 1 @

Konce zwojnicy laczymy z czulym amperomierzem i uzyskujemy obwoéd zamkniety, Za-

stosowany miernik powinien mieé zero posrodku skali, wowczas nie tylko wskazuje on
wartos natezenia pradu, lecz takze pozwala stwierdzi¢, czv zmienil sie kierunek pradu. Do
Zwojnicy wsuwamy, a nastepnie z niej wysuwamy magnes sztabkowy.

al . b)
(| |' ATATAYA TR (e A WA W L T
o)) e ))))
S —
v 0 v 1]
Rys. 3.2. Prad w zwojnicy plynie tylko podczas waglednego ruchu magnesu i zwojnicy, a) Magnes

wsuwany do zwojnicy. b) Magnes wysuwany ze zwojnicy,

Podczas wykonywania doswiadczenia mozemy dokonaé wielu spostrzezen:

« W zwojnicy plynie prad elektryczny, ale tylko wtedy, gdy magnes wsuwamy do zwojnicy
(przez zwojnice przenika coraz .silniejsze” pole magnetyczne) lub gdy go wyjmujemy ze
zwojnicy (przez zwojnice przenika coraz ,slabsze” pole magnetyczne). Gdy magnes jest
nieruchomy, w zwojnicy prad nie plynie,

» Im szybciej poruszamy magnesem wzgledem zwaojnicy (pole magnetyczne wokdl zwojnicy
zmienia sie coraz szybciej), tym wieksza wartosé osiaga natezenie plynacego pradu, gdyz
wskazowka miernika wychyla sie bardziej od zera.

+ Gdy magnes wsuwamy do zwojnicy, prad plynie w przeciwna strone niz wtedy, gdv go
wyjmujemy (wskazoéwka miernika wychyla si¢ najpierw w lewo od zera, a pdiniej w pra-
wo). Po odwrdceniu magnesu (tak, aby przy zwojnicy byl biegun poludniowy) sytuacja sig
powtarza, ale wzbudza sie prad o przeciwnym kierunku niz poprzednio.

« Zamiast magnesem mozemy poruszac zwojnica. Gdy zwojnice nasuwamy na magnes lub
gdy zsuwamy ja z magnesu, plynie w niej prad. Gdy zaréwno zwojnica, jak i magnes sa
nieruchome, prad nie plynie.

Okazalo sie, ze zmiany pola magnetycznego mozna dokonaé roznymi metodami - nie tylko
poprzez zamykanie i otwieranie obwodu ze Zrodlem napiecia, lecz takze podcezas wzglednego
ruchu magnesu | zwojnicy. Mozna tez zastapi¢ magnes elektromagnesem wytwarzajacym pole
magnetyczne. Doswiadczenie 1 przebiega wredy tak samo,

Doswiadczenie 2

5 0. 5
Do zwojnicy, ktorej konce sa polaczone takim samym A, <3
miernikiem jak poprzednio, wsuwamy, a nastepnie
z niej wysuwamy elektromagnes podlaczony do baterii L
.-

(aby plynacy w nim prad wytwarzal pole magnetyczne). e — il
Wyniki obserwacji sa takie same jak w doswiadczeniu 1. i &

Rys. 3.3, Prad w zwojnicy plynie podczas wzglednego ruchu

elektromagnesu i zwojnicy.
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du indukcyjnego.

Zardwno elektromagnes, jak i sama zwojnica
sd tym razem nieruchome. Zwojnice i uzwo-
jenie elektromagnesu wykonano z drutu izo-
lowanego, wiec prad nie moze przeplywac
z obwodu elektromagnesu do obwodu zwoj-
nicy. Zmieniamy natezenie pradu plynacego
przez elektromagnes, zmieniajac opor opor-
nika suwakowego lub zamvkajac 1 otwierajac
obwdéd elektromagnesu.

rzane przez niego pole magnetyczne),

Wykorzystujac zbudowany uklad, mozemy zbadad jeszcze inna mozliwosé wzbudzania pra-

i
|
jl;
Iy
=il
y
| —

Rys. 3.4, Gdy elektromagnes jest nieruchomy,
prad w zwojnicy plynie tylko wredy, gdy zmienia
sig pole magnetyczne wytwarzane przez elekiro-
magnes,

Obserwacje z przebiegu rego doswiadczenia sa nastepujace:

« W obwodzie zwojnicy prad plynie tylko wtedy, gdy zmienia sie natezenie pradu plynacego
przez elektromagnes — zmianie ulega wtedy wytwarzane przez niego pole magnetyczne.

» Natezenie pradu plynacego w obwodzie zwojnicy osiaga tym wieksza wartosé, im szybcie
zmienia si¢ natezenie pradu w obwodzie elektromagnesu (im szybeiej zmienia sie wytwa-

» Gdy natezenie pradu w elektromagnesie (a wiec | wytwarzane pole magnetyczne) rosnie,
prad indukcyjny w zwojnicy plynie w jedna strone; gdy natezenie pradu plynacego przez
elektromagnes maleje, prad indukcyjny plynie w przeciwna strone.

Z powyzszych doswiadczen wynika wazny wniosek. W obwodzie zamknietym prad indukcyjny

powstaje tylko wtedy, gdy obwdd znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym. Stale pole ma-
gnetyczne nie wzbudza pradu indukcyinego. Na podstawie dokladniejszej analizy zjawiska in-
dukgji elektromagnetycznej sformulowano warunek powstawania pradu indukcyjnego,

W obwodzie zamknietym prad indukcyjny plynie tylko wtedy, gdy zmienia sie liczba linii

pola magnetycznego przenikajacych przez obwod.

Kierunek pradu indukcyjnego zalezy od kierunku ruchu magnesu (lub elektromagnesu) wzgle-

dem zwojnicy i od rodzaju bieguna magnetycznego przy zwojnicy.

Zjawisko indukgji elektromagnetycznej daje mozliwosé wytwarzania pradu elektrycznego, To
dzieki niemu we wspélczesnym swiecie wytwarza sie ponad 90% energii elektryeznej.
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3.2. Prad przemienny

Prad elektryczny wytwarzany w elektrowniach i doprowadzany do instalacji elektrycznych
w naszych mieszkaniach nie jest pradem stalym, poniewaz jego natezenie zmienia si¢ w czasie.
Zmiany te mozna zilustrowaé wykresem zaleznosdci 1) przedstawionym na rvsunku 3.5a.
Wykres ten ma taki sam ksztalt, jak wykres znanej z matematyki funkcji trygonometrycznej si-
nus, Dlatego méwimy, Ze zmiany natezenia pradu zachodza sinusoidalnie. Prad raki nazywamy
pradem przemiennym.

14 Lk

Vi il 1/ f\

A e il =
| &L RJS* | &L S

Rys. 3.5. a) Wykres zaleinosci natezenia od czasu [t} dla pradu przemiennego. b) Napiecie zasilajace
wszystkie odbiorniki w mieszkaniu tez sie zmienia sinusoidalnie.

(Praﬁ. ktdrego natezenie zmienia si¢ w czasie sinusoidalnie, nazywamy pradem pmnﬁmn}fm.]

Przesledimy zmiany natezenia pradu przemiennego, analizujac wykres It przedstawiony na
rysunku 3.6,

A

4

:
T i

—
== -

Rys. 3.6. Podczas przeplywu pradu przemiennego cigglvm zmianom ulega nie tylko wartosé nat¢zenia,
lece takze kierunek pradu.

W czasie od A do B natezenie pradu rosnie, osiagajac w chwili Bwartosé maksymalna I, W czasie
od Bdo Cnatezenie pradu maleje do zera. W chwili Czmienia sie kierunek pradu - ujemne warto-
scl natezenia oznaczaja, ze prad plynie w przeciwna strone niz wtedy, gdy natezenie jest dodatnie,

Po zmianie kierunku, w czasie od Cdo D, natezenie pradu znow rosnie do wartosci maksymal-
nej w chwili D, W przedziale czasowym od D do E natezenie pradu maleje do zera w chwili E.
Wrtedy kierunek pradu ponownie sie zmienia i caly cvkl sie powtarza.
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Jak widaé¢ z wykresu, zmiany natezenia pradu przemiennego maja charakter okresowy (powta-
rzajacy sie), wiec do jego opisu mozna wprowadzi¢ okres i czestotliwosé, Te wielkosci znasz juz
z opisu innych zjawisk okresowych, np. ruchu po okregu.

Okres pradu przemiennego T jest to czas, w ktérym nastepuje jeden pelny cykl zmian
natezenia.

W sieci energetycznej dostarczajacej prad do mieszkan i do zakladow przemyslowych w Polsce

i w wielu innych krajach europejskich okres pradu wynosi T = 0,02 5. Oznacza to, ze takich

zmian natezenia, jakie przedstawiono miedzy punktami A i E na omawianym wykresie, za-

chodzi az 50 w ciagu jednej sekundy, a kierunek pradu plynacego na przyklad przez zaréwke

zmienia sie sto razy w ciagu jednej sekundy.

4 N
Czestotliwos¢ pradu przemiennego to liczba pelnych cykléw zmian natezenia zacho-
dzacych w ciagu jednej sekundy. Czestotliwost jest réwna odwrotnosci okresu:

1
f=

i
Z powyzszego wzoru mozemy obliczyé czestotliwosé pradu sieciowego: f= 50 Hz.

Aby obowiazujace dla pradu stalego zwiazki pomiedzy napieciem i natezeniem mozna bylo
stosowac réowniez dla pradu przemiennego, wprowadzono tak zwane wartosci skuteczne
napiecia 1 natezenia.

' b
Natezeniem skutecznym pradu przemiennego nazywamy natezenie takiego pradu
stalego, ktéry plynac w tym samym obwodzie zamiast pradu przemiennego, spowoduje
w ciggu tego samego czasu taki sam skutek energetyczny (wykona taka sama prace lub
wydzieli tyle samo ciepla), jak rozwazany prad przemienny. Podobnie definiuje sie napiecie

skuteczne pradu przemiennego.

L o

Doswiadczenie 1

Do czajnika elektrycznego wlewamy 0,5 litra wody o temperaturze 20°C. Czajnik wlacza-
my do domowej sieci pradu przemiennego i mierzymy czas, po ktérym woda sie zagotuje.
Powtarzamy doswiadczenie, ale teraz podlaczamy czajnik do zasilacza pradu stalego i do-
bieramy napiecie 230 V. Okazuje sig, ze czas potrzebny do zagotowania wody jest taki sam.
Tak dobrane napiecie pradu stalego to wlasnie napiecie skuteczne pradu przemiennego
w domowej instalacji elektrycznej.

Do opisu pradu przemiennego i urzadzen elektrycznych zasilanych tym pradem stosuje sie po-
wszechnie natezenie skuteczne i napiecie skuteczne. Wiesz zapewne, ze napiecie w gniazdku
sieciowym na scianie w mieszkaniu wynosi 230 V - jest to napigcie skuteczne. Mierniki pradu
przemiennego (amperomierze i woltomierze) réwniez wskazuja natezenie i napiecie skuteczne,
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Chcesz wiedziec wiecej?

Natezenie skuteczne [ i napiecie skuteczne U, pradu przemiennego sa V2 razy mniejsze od
wartosci maksymalnych natezenia [ i napiecia U

f¢=%, A

U of

Uy =7% 1; ¢ \ _,»‘; \ -
J XA NS

Rys. 3.7. Natezenie skuteczne [, i nat¢Zenie o

. ¥ 3

maksymalne [, pradu przemiennego.

Napiecie skuteczne w instalacji domowej w Polsce wynosi 230 V, co oznacza, Ze zmieniajace sie
ciagle napigcie osiaga maksymalng wartosé: U, = xE -230V==325V.

Bezpiecznik, na ktérym podano warto$¢ natezenia, na przyklad 10 A, pozwala na przeplyw
pradu przemiennego o natezeniu skutecznym dochodzacym do 10 A. Natezenie maksymalne
moze byé J2 razy wieksze i wynosié V210 Ax14A.

Zwiazek pomiedzy napieciem skutecznym U, i natezeniem skutecznym I, pradu przemiennego
plynacego przez odbiornik o oporze R podaje prawo Ohma dla obwodu pradu przemien-
nego, ktére jest wyrazone analogicznym wzorem, jak dla pradu stalego:

U
J, =—3ik
* B

PYTANIA | ZADANIA
1. Podaj czestotliwosé, okres i napiecie skuteczne w polskiej sieci energetycznej.

2. Wykres przedstawia zaleznos¢ natezenia pradu przemiennego plynacego przez zelazko od
czasu, Podaj wartos¢ maksymalng natezenia pradu [, okres T i czestotliwos¢ pradu f.
LA

/

y LY )

\'1._ I i i -
0,03 0loa n,b-s{ /'t
1 K i
A S

H':.-'H. 3.8, Rvsunek do zadania 2.
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3.3. Transformator

Prad przemienny jest powszechnie stosowany na calym swiecie, gdyz mozna latwo zwiekszac
jego napiecie i przesylac na duze odleglosci bez wigkszych strat energii, Urzadzenie sluzace do
zmian napiecia pradu przemiennego to transformator.,

Transtormator sklada sie ze stalowego rdzenia, ktory moze mieé rézny ksztalt (np., w szkolnym
transformatorze jest to prostokatna rama). Rdzen nie jest jednolity - sklada sie z cienkich izo-
lowanych blaszek, co obniza straty energii. Na rdzen sa nawiniete dwa uzwojenia, rézniace sie
liczba zwojow i gruboscia przewodnika. Zwojnice, do ktérej podlaczono zZrédlo napiecia prze-
miennego, nazywamy uzwojeniem pierwotnym. Druga zwojnica, w ktore) powstaje prad
o Zmienionym napieciu, to uzwojenie wtorne.,

Liczbe zwojow w uzwojeniu pierwolnym oznaczamy n, 4 W uzwojeniu wtornym — n,. Ma-

piecie skuteczne dolaczone do uzwojenia pierwotnego oznaczamy U, a zmienione napiecie

ik’
w uzwojeniu wtornym - U, . Analogiczne oznaczamy natezenie skuteczne pradu: w uzwojeniu

pierwotnym |, w uzwojeniu wtdrnym /[,

a) b) c)

ﬂ.f

AL A
Y

k2

Rys. 3.9, Transformator: a) budowa, b) zdjecie, ¢} symbol stosowany na schematach obwoddw elektrycz-
nych.

Transformator dziala na podstawie zjawiska indukcep elektromagnetyczne). Prad
plynacy w uzwojeniu pierwotnym musi wytwarzac zmienne pole magnetyczne, trze-

ba wiec do niego podlaczy¢ zrodlo pradu przemiennego.

Uzwojenie pierwotne laczy sie z biegunami Zzrodla napiecia przemiennego, co powoduje prze-
plyw pradu przemiennego przez to uzwojenie. Prad ten powoduje powstanie zmiennego pola
magnetyvcznego. Pole to niemal calkowicie przenika przez uzwojenie wtorne. Dzieki zjawisku
indukgji elektromagnetycznej w uzwojeniu tym plynie prad indukeyjny o zmienionym nateze-
niu 1 napeciu.

Aby zbada¢, od czego zalezy napiecie w uzwojeniu wtornym transformatora, nalezy wykonac

doswiadczenie.
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Doswiadczenie 1

Do doswiadczenia wykorzystamy szkolny transformator rozbieralny z wymiennymi zwoj-

nicami, gietki izolowany przewdd, woltomierz i zasilacz o regulowanej wartosci napiecia

ZMIENNELO.

Najpierw sprawdzamy, jak wartos¢ napigecia na koricach uzwojenia wtérnego U | zalezy od

liczby zwojow w uzwojeniu wtérnym n,. Jako uzwojenie pierwotne stosujemy zwojnice

zawierajaca n zwojow, do krdrej podlaczamy z zasilacza zmienne napiecie o wartosci sku-

tecznej U, . Uzwojeniem wtornym sa zwoje izolowanego drutu, ktore nawijamy na rdzen.

Za pomocy woltomierza mierzymy napigcie skuteczne U na korcach uzwojenia wtor-

nego o mniejsze) liczbie zwojdow n,. Wartosé

napiecia na koncach uzwojenia wtornego jest

wprost proporcjonalna do liczby jego zwojow: '
U

az ™ Ty ik

Rys. 3,10, Uklad doswiadczalny do badania
NAPIRCIa W wEwWopeniu 'l-"l-'l'ﬂ..'ll.'i'l'!u'l'ﬂ transformarora.

W drugiej czesci doswiadezenia badamy zaleznos¢ napiecia U, od liczby zwojdw w uzwo-

jeniu pierwotnym n . W uzwojeniu wtornym pozostawiamy caly czas tyle samo zwojow,

natomiast jako uzwojenie pierwotne stosujemy nakladane kolejno zwojnice, rozniace sie

liczba zwojow n . OkaZe sig, ze napigcie na zaciskach uzwojenia wtdrnego jest odwrotnie
1

proporcjonalne do liczby zwojdw w uzwojeniu pierwotnym: U, ~—.
"

1

W trzeciej czesci doswiadczenia liczbe zwojéw w uzwojeniu pierwotnym i uzwojeniu

wtornym pozostawiamy bez zmian, zmieniamy natomiast wartos¢ napiecia podlaczonego

z zasilacza do uzwojenia pierwotnego U . Po obserwacji wskazan woltomierza zauwazy-

my, Ze napiecie U jest wprost proporcjonalne do napiecia U .

Wyniki dodwiadczenia mozna przedstawic w postaci:

n, U.. n
U =5, Wb —re==t
" U n
Stosunek napiecia skutecznego U, uzyskanego w uzwojeniu wtérnym transformatora do EI

napiecia skutecznego U L przvlozonego do uzwojenia pierwotnego jest réwny stosunkowi

liczby zwojow uzwojenia wtornego n, do liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego n,.

Wystepujacy we wzorze stosunek liczby zwojow w uzwojeniu wrornym n, do liczby zwojow
w uzwojeniu pierwotnym n, jest wielkoscia charakteryzujaca transtormator, nazywana prze-
kladnia transformatora, oznaczang literg p:

p=-4
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Gdy liczba zwojéw uzwojenia wtornego jest mniejsza od liczby zwojéw uzwojenia pierwot-
nego n, < n (czyli p < 1), to transformator obniza napiecie (U , < U ). Na przyklad przy
dzwonku elektrycznym nad drzwiami wejsciowymi do mieszkania transformator obniza na-
piecie z 230 V do 8 V.

Gdy liczba zwojow uzwojenia wtornego jest wieksza od liczby zwojow uzwojenia pierwotnego
n, = n, (czyli p = 1), wtedy transformator podnosi napiecie (U, = U ). Na przyklad transfor-
mator w kuli plazmowej opisanej w rozdziale fakultatywnym E.2. podnosi napiecie z 230 V do
wartosci przekraczajacej nawet 2000 V.

Zaniedbujac straty energii, moZzemy przyjac, ze moc pradu w uzwojeniu wtornym P, jest rowna
mocy w uzwojeniu pierwotnym P: U I, =U_,I

bl " kel !
czyli:
Vs _ Ty
U:H llrJrl
Przykiad 1

Uzwojenie pierwotne transformatora zawiera 1000 zwojow, ktérych opdr wynosi 20
a uzwojenie wtorne ma 50 zwojéw. Napiecie skuteczne na zaciskach uzwojenia wtérnego
ma wartosc 0,4 V. Oblicz natezenie skuteczne pradu w uzwojeniu wtérnym. Straty energii

pomijamy.
Rozwiazanie:
n, = 1000
R =2011
n, =50
Uy =04V
I, =1
Ysa ™
U M
U, = Ut _ 0,4V-1000 .,
n, 50
Z prawa Ohma:
= Y = &y =10,4 A
R 2002
Ly _N
h Iﬂl 0,4-1000
Aty Wy =
L= r = s =8A

2
Z ostatniego wzoru wynika, ze transtormator tyvle razy zmniejsza natezenie pradu, ile razy pod-
nosi napiecie, i na odwrot. Ta zaleznosé jest wykorzystywana przy przesylaniu energii elek-
trycznej liniami wysokiego napiecia z elektrowni do miasta odleglego o setki kilometréw.,
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Z rozdzialu 1.3. wiemy, Ze gdy w obwodzie nie ma silnika wykonujacego prace mechaniczna,
zarowki emitujacej energie w postaci promieniowania ani urzadzenia, w ktérvm zachodzily-
by przemiany chemiczne, to energia rowna pracy wykonanej przez prad zostaje w obwodzie
zamieniona na energie wewnetrzna, ktora nastepnie jest oddana otoczeniu w postaci ciepla Q

nazywanego cieplem Joule'a (czyt. dzula).

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Cieplo Joule'a otrzymamy, obliczajac prace, jaka wykonuje prad plynacy przez opornik o opo-
rze R:
Q=W=U-I1
Po podstawieniu: U =1- R mozemy wyeliminowac napiecie i otrzymujemy:
Q="rI:Rt
Ta zaleznos¢ w tej postaci nosi nazwe prawa Joule'a-Lenza,

Prawo Joulea-Lenza
losé ciepla wydzielonego przez prad plynacy w przewodniku jest wprost proporcjonalna
do kwadratu natezenia pradu, oporu przewodnika i do czasu przeplywu pradu.

Wydzielanie ciepla przez prad powoduje powazne straty energii elektryeznej, zwlaszeza prey
przesylaniu pradu na duze odleglosci. Aby zmniejszy€ ilos¢ wydzielanego ciepla i straty energii,
trzeba obnizy¢ natezenie pradu, tym samym zwiekszajac jego napiecie,

linfa wysokiego u

| elektrownia odbiorcy

|
L

Rys. 3.11. Uproszczony schemar przesylania pradu elektrycznego na duze odleglosc,

W elektrowni wytwarzajacej prad przemienny o napieciu
1000 V znajduje sie transtormator [, ktdry podwyzsza napiecie
na przyklad sto razy - do 100 000 V. Natezenie pradu w linii
przesylowej zmniejszy sie 100 razy, a ilos¢ ciepla i straty ener-

gii — az 10 000 razy.

Rys. 3.12. Wysokie napiecia w linii przesviowe] wymagaja dobrej
izolacji elektryeznej i duzych odleglosci miedzy przewodami.

3.3. TRANSFORMATOR

63



64

Prad jest przesylany liniami wysokiego napiecia do odleglego
miasta, gdzie znajduje sie transformator I, ktéry obniza napie-
cie do bezpiecznej wartosci 230 V. Dopiero ten prad jest prze-
sylany do naszych mieszkan.

Rys. 3,13, Transformator obnizajacy napiecie do 230 V.,

Chcesz wiedziec wiecej?

Przetwarzanie napiecia z generatorow elektrowni do duzo wy#szego napiecia przesylowego
(siegajacego nawet miliona woltdw], a nastepnie przetransformowanie go do ostatecznego na-
piecia domowej sieci elektrycznej odbywa sie w rzeczywistosci w kilku etapach przy zastosowa-

niu tak zwanej stacji transtormatorow.

Transformator moze rowniez sluzye do podwyzszania natezenia pradu przemiennego. Taka
sytuacja wystepuje na przyklad w spawarce elektrycznej, w ktdrej prad o duzym natezeniu daje
bardzo duza ilosé ciepla.

PYTANIA | ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego mozliwe jest szybkie zago- & —
towanie wody w rynience uzytej jako pojedyn- E— =——
|

czy zwoj uzwojenia wtornego transformatora.

2. Transformator ladowarki smartfona obniza

napiecie sieciowe 230 V na napiecie 5 V. Oblicz = s l,
stosunek liczby zwojow w uzwojeniu pierwot- = | ! | | ‘
nym do liczby zwojéw w uzwojeniu wtornym [
tego transtormatora. _ ¢
Rys, 3.14. Rysunek do zadania 1.

3. Napiecie skuteczne w uzwojeniu wtérnym transformatora wynosi 4600 V, a w uzwoje-
niu pierwotnym 230 V. Oblicz natezenie skuteczne pradu w uzwojeniu pierwotnym, gdy
w uzwojeniu wtornym plynie prad o natezeniu skutecznym 0,05 A.

4. Uzwojenie pierwotne transtormatora zawiera n, = 600 zwojow, ktorych opor wynosi
R, = 4 ). Obwaod widrny ma n, = 20 zwojow. Jakie bedzie natezenie skuteczne pradu
w uzwojeniu wtoérnym, jezeli do uzwojenia pierwotnego przylozono napiecie skuteczne
U, ,=110V?

9. Przekladnia transformatora wynosi p = 10. Oblicz napiecie i1 natezenie skuteczne pradu
w uzwojeniu wtornym, jezeli do uzwojenia pierwotnego doprowadzono prad pod napie-

cemU, =12Vimocy P, =6W.

II1. INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA, PRAD PRZEMIENNY
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4.1. Czasteczkowa budowa materii

Przypominjmy ze szkoly podstawowej, ze budowe materii opisuje teoria molekularno-kine-
tyczna. Zaklada ona, ze cala materia, wszystkie substancje - gazy, ciecze, ciala stale, w tym réwniez
twoje cialo - sa zbudowane z bardzo malych czasteczek nazywanych tez molekulami (stad slowo
molekularna); sa one w ciaglym chaotveznym ruchu (stad slowo kinetyczna pochodzace od greckie-
go slowa ruch). Ruch ten jest nazywany ruchem cieplnym lub termicznym. Czasteczki s tak
mile, Ze nie mo#na ich dostrzec nie tylko golym okiem, lecz takze pod mikroskopem. Na przyklad
czasteczka wody jest prawie kulista i ma srednice okolo 0,3 nm (1 nm = 107" m = 107 mm).
Oznacza to, ze gdybysmy czasteczki wody ustawili w szeregu jedna przy drugiej, to na odcinku
1 milimetra zmiesciloby sie ich ponad 3 miliony.

Czasteczki sa zbudowane z jeszcze mniejszych skladnikéw, uwazanych kiedys za niepodzielne
-z atomow. Wszystkie substancje, ktorych czasteczki sa utworzone z atomow jednego rodza-
ju, nazywamy pierwiastkami, Pierwiastkiem jest na przvklad neon Ne, wystepujacy w posta-
ci pojedynczych atomow, a takze wodér H skladajacy sie z dwéch jednakowych atomow, czy
siarka 5, ktorej czasteczka jest zlozona z osmiu atomow itd. Znamy ponad 100 pierwiastkow. S5a
one ulozone w tabeli nazywanej ukladem okresowym pierwiastkow. Substancje, ktorych

czasteczki sa zbudowane z roznych atomow, nosza nazwe zwiazkow chemicz-
» nych. Zwigzkiem chemicznym jest na przyklad woda (H,0), gdyz w sklad jej

0 . s ;
. czasteczki wehodza rézne atomy — wodoru H i tlenu O.

Rys. 4.1, Crasteczka wody jest zbudowana z dwoch atoméw wodoru i jedneso atomu tlenu.

Pomiedzy czasteczkami wystepuja sily miedzyczasteczkowe. Ich charakter zalezy od odleglosci
miedzy czasteczkami:

« przy okreslonej odleglosci sily miedzyczasteczkowe nie wystepuja

« przy bardzo malych odleglosciach miedzy czasteczkami sa to sily odpychania

« przy wiekszych odleglosciach sa to sily przyciagania

« przy duzych odleglosciach sily maleja szybko do zera, gdyz maja maly zasieg.

W zaleznosci od zachowania sie czasteczek wszystkie substancje moga wystepowac w trzech
stanach skupienia: lotnym, cieklym lub stalym. Na przyklad H O moze wystepowac jako
para wodna, woda i l6d. Stany te roznia sie wlasnosciami fizycznymi, ale ich wlasciwosci che-

miczne sa takie same,

Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca wszystkie substancje w réznych stanach skupienia
jest gestosc. Poznalismy ja w szkole podstawowej.

Gestosc p jest to stosunek masy substancii m do objetosci V, jaka ona zajmuje.

p="
V

Jednostka gestosci jest | :1—%
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Gestos¢ danej substancii jest wyznaczana doswiadczalnie przez pomiar masy 1 objetosci. Dany
rodza) materii ma na ogol najwieksza gestosc w stanie stalym, mniejsza w stanie cieklym, a naj-

mniejsza w stanie lotnym. Wyjatkami sa 16d i woda - gestosé lodu wynosi 917 k—gl-. a wody
m

k
ll'.H}D—g} (w temperaturze 0°C).
m

Gestosc nie zalezy ani od masy ciala, ani od jego objetosci, zalezy natomiast od rodzaju
substancji, stanu skupienia i od temperatury.

Budowa gazow

W cialach lotmych (w gazach i parach) odleglosci miedzy czasteczkami sa duzo wieksze od roz-
miardw tych czasteczek. Przy tak duzych odleglodciach mozna przyjac, ze czasteczki ze soba nie
oddzialuja poza chwilami zderzen. Czasteczki moga sie swobodnie poruszac (niezaleznie od
pozostalych). Podczas zderzen zmieniaja kierunek 1 wartodc predkosci.

o
o A

Rys. 4.2 a) Model wewnetrzney budowy pary wodney. b) Tor, po ktorym porusza sie wybrana czgsteczka pary,

Czasteczki gazow sa w claglym, chaotycznym ruchu. Poruszajg sig we wszyst-
kich kierunkach z bardzo duzymi predkosciami, przy czym te predkosci rosna

wraz ze wzrostem temperatury. Rezultatem chaotycznego ruchu czasteczek

£l

gazow, krore uderzajac w scianki naczynia, dzialaja na nie pewna sila, jest
cisnienie. Wielkosc te rowniez poznalismy juz w szkole podstawowe).

—
i n
‘
.

Rys. 4.3, Crysteczki, uderzajge w scianki
THICZYTIE, WYWIETadjd clsnienie,

=7
@

Cisnienie p jest to stosunek sily F, dzialajacej prostopadle na dana powierzchnig 5, do pola
tej powierzchni, def |7

FZE

Jednostka podstawowa cisnienia w ukladzie SI jest paskal (1 Pa).
IN

1Pa—=
Im

Jeden paskal jest to cisnienie, jakie sila jednego niutona wywiera na powierzchnie jedego E:I
metra kwadratowego.

Sila F, wystepujaca we wzorze na cisnienie, jest nazywana silg parcia.
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Do pomiaru cisnienia gazu (lub cieczy) w zbiorniku zamknie-
tym sluzy cisnieniomierz (nazywany tez manometrem),

Rys. 4.4, Manometr sluzgcy do pomiary

cisnienia powietrza w kole samochodowym

Do pomiaru cisnienia atmosterveznego sluzv barometr. Ci-
snienie atmosteryczne to cisnienie wywierane na powierzch-
ni¢ Ziemi przez warstwe powietrza tworzacego atmosfere
ziemska. Od wartosci tego cisnienia zalezy stan pogody - im
wyzsze cisnienie, tym mniejsze prawdopodobienstwo opa-

dow,

Rys. 4.5. Barometr sluzacy do pomiaru

cisnienia atmosterycznego.
Ze wzgledu na chaotyczny ruch czasteczek we wszystkich kierunkach gazy maja wlasciwosc
rozprzestrzeniania sig¢ i wypelniaja zawsze cala dostepna objetosc. Wlasciwosc ta potwierdza

teorie molekularno-kinetvezna gazow,

Budowa cieczy

W cieczach odleglosci miedzy czasteczkami sa znacznie mniejsze niz w cialach lotnych, MNa tak
malych odleglosciach miedzy czasteczkami wystepuja sily miedzyczasteczkowe. Z tego powodu
chaotyczny ruch czasteczek cieczy jest bardziej ograniczony niz w gazach. Przez pewien czas
czasteczka cieczy pozostaje w tym samym miejscu, wykonujac drgania. Po wytraceniu z poloze-
nia rownowagi przeskakuje w inne miejsce | tam znow pozostaje, wykonujac drgania, ponow-
nie przeskakuje itd. Sily przyciagania miedzyczasteczkowego nie pozwalaja na rozprzestrzenia-
nie sig czasteczek - ciecze zajmuja zawsze dolna czes¢ naczynia.

a) b)

G0 %0 ==

Poas”® Sl .

Ogaa®® }
:'.'.l'l '
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Rys, 4.6. a) Model wewnetrznej budowy wody (zwrdd uwage na duzo wieksze zageszezenie czasteczek niz
w preypadku 5:-.||1."!- b} Tor, po ktdrym porusza sie wybrana czasteczka wody. Gwiazdki oznaczaja drgania
czasteczki pozostajgce] preez pewien czas w Tym samym miejscu.
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Chcesz wiedziec¢ wiecej?

O nieustannym, chaotycznym ruchu czasteczek gazéw i cieczy swiadczy zjawisko dyfuzji.

(D}ﬁ.ﬂ:}a jest to zjawisko samorzutnego mieszania sie czasteczek roznveh substancji. j D

Zwraoc uwage, jak szybko zapach obieranej pomaraniczy rozchodzi sie po klasie - to poruszajace
sie czasteczki powietrza roznosza zapach po calym pomieszczeniu.,

Doswiadczenie 1
Ma dno szklanki z woda wprowadzamy zabarwiona ciecz o gestosci wickszej od gestodei
wody. Moze to by¢ na przyklad esencja herbaty. Widzimy ostra granice pomiedzy cieczami
{rys. 4.7a.). Po kilku godzinach zauwazymy, 2e granica miedzy cieczami ulegla rozmyciu
(rys. 4.7b.). Po kilku dniach zauwazymy, ze cala szklanka jest wypelniona jednobarwna cie-
cza (rys. 4.7c.). Czasteczki wody samorzutnie wymieszaly sie z czasteczkami esencji, Wy-
mieszanie cieczy nastapilo dopiero po kilku dniach, pod-
czas gdy na wymieszanie sie dwoich gazow wystarczy
zaledwie kilka sekund. Dvfuzja w cieczach zachodzi

b
znacznie wolniej niz w gazach, co potwierdza, 7e ruch gh = =
czasteczek cieczy jest utrudniony.
Rys. 4.7, Dyfuzja w cieczach.

Budowa ciat statych

a) b) c)

g

Ciala stale sa rowniez zbudowane z czasteczek, lecz ich ruch jest jeszcze bardziej ograniczony
niz w cieczach, Ruch postepowy czasteczek jest praktycznie niemozliwy ze wzgledu na znaczne
sily przyciagania miedzyczasteczkowego. Sily te zapewniaja utrzymanie charakterystycznego
ksztaltu ciala. Czgsteczki thwia ciagle w tym samym miejscu, jednak nie sa zupelnie nierucho-
me, gdyz wykonuja drgania wokél polozen rownowagi. Amplituda tych drgan rosnie wraz ze
wzrostem temperatury ciala,

Rys. 4.8. a) Wewnetrzna budowa lodu. Zwr6¢ uwage na regularne rozmieszezenie czgsteczek. Jest to ce-
cha charakterystveena cial krvstalicenych. b) Gwiazdki svmbolizujg ruch drgajacy czasteczek ciala stalego
w wezlach sieci krystaliczne;,
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Chcesz wiedziec wiecej?

Ze wzgledu na budowe wewnetrzna ciala stale dzielimy na:

» ciala bezpostaciowe, np. szklo, bursztyn; sa zbudowane z chaotycznie rozmieszczonych cza-
steczek, ktdre nie wykazuja zadnego uporzadkowania;

- ciala krystaliczne, zbudowane z czasteczek, atoméw lub jonéw, ktére s3 rozmieszczone
w sposéb scisle uporzadkowany., Gdy polaczymy liniami prostymi poszczegélne elementy
krysztalu, uzyskamy regularna strukture przypominajaca siec rybacka, ktéra nazywamy sie-
cig krystaliczng. W wezlach tej sieci drgaja czasteczki, atomy lub jony (w zaleznosci od
rodzaju krysztalu),

PYTANIA | ZADANIA

1. Potwierdzeniem ruchu czasteczek cieczy sa tzw. ruchy Browna. Odszukaj w internecie
informacje na ich temat.

g
em’

2, Gestosc substancji wynoszaca p=0,5 przelicz tak, aby byla wyrazona w jednostkach
podstawowych ukladu SL.
3. Podstawows jednostka cisnienia w ukladzie Sl jest paskal. Jakie znasz inne jednostki ci-

snienia?

4. Jakie ci$nienie wywiera na podloze czlowiek o masie 60 kg, jezeli powierzchnia zetkniecia
butéw z ziemia jest réwna 200 cm??

4.2. Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej

Wiesz juz, ze wszystko, co nas otacza, jest zbudowane z czasteczek. 53 one w nieustannym
ruchu. Gdy zaczniemy zwiekszac temperature jakiegos ciala, czasteczki bedg poruszaé sie coraz
szybciej. Gdy rosnie ich predkosé, zwiekszaja sie odleglosci miedzy nimi. Cialo zaczyna zwiek-
szac¢ swoja objetosc. Jesli obnizymy temperature, to czasteczki zwolnia 1 zbliza si¢ do siebie,
powodujac zmniejszenie objetosci ciala, Wywolane w ten sposéb zmiany objetodci nazywamy
rozszerzalnoscia cieplna cial.

ERuzszemlnnéé cieplna to zjawisko zmiany objetosci cial na skutek zmiany ich temperatury.

T4

Rozszerzalnosé¢ cieplna gazow

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej jest najbardziej widoczne w gazach. Wynika to z ich budowy
— czasteczki, ktore je tworza, poruszaja sie nieustannie z duza predkoscia. Wzrost temperatury
jeszcze bardziej ten ruch przyspiesza, co powoduje zwiekszenie odleglosci miedzy czasteczkami.
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Gazy w wyniku ogrzewania zwiekszaja swoja objetodé, a pod wplywem oziebiania zmniejszaja

ja, zgodnie ze wzorem:
V=V,(14+a AT),

gdzie: V - to objetosé koricowa, V, — objetosé poczatkowa, o — wspdlezynnik rozszerzalno-
éci objetosciowej (zalezy od rodzaju gazu i jest wyznaczany doswiadczalnie), AT - przyrost
temperatury przy ogrzewaniu (ubytek temperatury przy ozigbianiu).

Zmiane objetosci AV obliczamy ze wzoru:
AV =a VAT.

Doswiadczenie 1

Do doswiadczenia sa potrzebne: balonik, szklana butelka, naczynie z goraca woda i naczy-
nie z zimng woda. Najpierw nakladamy balonik na szyjke butelld (rys. 4.9a.). Tak przy-
gotowang butelke zanurzamy ostroznie w goracej wodzie. Zauwazymy, ze juz po krotkiej
chwili balonik sie napompuje (rys. 4.9b.). Dzieje sie tak dlatego, ze powietrze w butelce po
ogrzaniu zwiekszylo swoja objetodé i wypelnilo balonik. Gdy nastepnie przelozymy butelke
do zimnej wody, powietrze sie ochlodzi i zmniejszy objetosc, a balonik opadnie (rys. 4.9¢.).

q O 9

ﬁ-:

Rys. 4.9, Dodwiadczenie, w ktérym demonstrujemy rozszerzalnosc cieplng powietrza,

Chcesz wiedziec wiecej?

Gdy w zimny dzient nadmuchany balonik wniesiemy do pomieszczenia, w ktorym jest cieplej,
istnieje ryzyko, ze on peknie. Dlaczego? Powietrze zamkniete w balonie bedzie zwiekszac swoja
objetosé wraz ze zwiekszaniem sie jego temperatury. Jezeli membrana balonika byla juz mocno
napieta, to balonik moze peknaé.

Doswiadczenie 2

Pileczke pingpongowa lekko zgniatamy, powodujac niewielkie wglebienie, i wrzucamy do
goracej wody. Pileczka wréci do pierwotnego ksztaltu, gdyz jest wypelniona powietrzem.
Rozgrzane powietrze zwieksza swojg objetos¢ i naciska na sciany pileczki, przywracajac ja
do kulistego ksztaltu.
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Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej gazoéw jest wykorzystywa-
ne w lotach balonowych. Pilot balonu wlacza palnik gazowy,
a jego plomien ogrzewa powietrze, ktore wypelnia balon.
Ogrzane powietrze zwieksza swoja objetodé i ma mniejsza
gestos¢ od otaczajacego balon zimnego powietrza. Balon
wypelniony ogrzanym powietrzem o malej gestosci jest lzej-
SZY 1 5ie unosi.

Rys. 4.10. Podgrzane powietrze w balonie jest lzejsze, dzieki czemu

balon wznosi sie do gory,

Chcesz wiedziec wigcej?

Rozszerzalnosc cieplna cieczy

Ciecze réwniez ulegaja rozszerzalnosci cieplnej, chociaz w nieco mniejszym stopniu niz gazy.
Przyrost objetosci zalezy od rodzaju cieczy, jej objetosci poczatkowej i przyrostu temperatury.
Zjawisko wzrostu objetosci cieczy pod wplywem ogrzewania zostalo wykorzystane do budowy
termometrow cieczowych. W miare zwiekszania sie objetosci slupek cieczy podnosi sie w cien-
kiej rurce umieszczonej na tle skali, Przyrost objetosci cie-

czy jest wprost proporcjonalny do przyrostu jej temperatu-
ry. Jest wyrazony takim samym wzorem, jak w przypadku
gazdow: AV =a VAT.
Rys. 4.11. Ljawisko rozszerzalnosci objetosciowe] cleczy jest T T. <
wykorzystane w termometrach. : ——

Od stwierdzenia, ze ciala zwiekszaja swoja objetosé przy ogrzewaniu, sa wyjatki. Najbardziej
popularnym jest woda. Przy ogrzewaniu od 0°C do 4°C zmniejsza swoja objetost,

W temperaturze 4°C woda ma najmniejsza objetos¢, a wiec najwiekszq gestosé. Ta niezwykla
wlasciwosc jest nazywana anomalng rozszerzalnoscia objetosciowa wody,

a) b)

gestosc, 24

N1

999,94

™ ¢ ¢ ec  sC 999,8

999,7-
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-1 10 §,°C

Rys. 4.12. a) Zaleznosd objetosci wody od temperatury, b) Wykres zaleznodci gestodei wody od temperatury.
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To anomalne zachowanie wody jest zwiazane z faktem, Ze w wodzie o temperaturze nieco
powyzej 0°C istniejg resztki luznej struktury lodu. Wzrost temperatury niszczy te strukture,
pozwalajac na gestsze upakowanie czasteczek, a wiec objetosé wody maleje.

Anomalna rozszerzalnosé wody ma ogromne znaczenie w przyrodzie. Wraz z nastaniem zimy
maleje temperatura wody w jeziorach i stawach. Woda o temperaturze 4°C, ktéra ma naj-
wieksza gestosé, opada na dno, a woda o temperaturze 0°C, o mniejszej gestosci, pozostaje
na powierzchni. Dzieki temu staw zamarza od powierzchni, a nie od dna. Pod warstwg lodu
pozostaje woda o temperaturze 4°C, dzieki temu rosliny wodne, ryby i inne organizmy zywe
moga przetrwac okres zimy.

Rys. 4.13. Przy dnie woda w stawie ma temperature 4°C, dlatego nie zamarza.

Rozszerzalnosé cieplna ciat statych
Dla cial stalych zjawisko rozszerzalnosci termicznej wystepuje w dwdch odmianach:
« Zjawisko rozszerzalnoséci objetoéciowe) polega na wzroscie abjetosci cial przy ogrzewa-

niu. Przyrost objetosci zalezy od rodzaju ciala, objetosci poczatkowej oraz przyrostu tempera-
tury i jest wyrazony takim samym wzorem, jak w przypadku gazow i cieczy: AV = a VAT,

Rys. 4,14, Badanie zjawiska rozszerzalnodci objetosciowej ciala stalego. Kula o niskiej temperaturze prze-
chodzi bez przeszkad przez pierscien. Po jej ogrzaniu nad plomieniem nie jest to mozliwe,
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» Zjawisko rozszerzalnosci liniowej polega na wzroscie wymiaréw liniowych cial sta-
lych przy ich ogrzewaniu. Przy ogrzewaniu cial stalych zwiekszaja sie wszystkie wymiary, ale
w przypadku dlugich elementéw, takich jak szyny kolejowe lub przewody energetyczne, naj-
bardziej widoczny jest przyrost dlugosci.
Dlugosc ciala po ogrzaniu jest wyrazona wzorem:
I=1(1+A-AT),
gdzie: | to dlugos¢ koncowa, [ - dlugosc poczatkowa, \ - wspoélezynnik rozszerzalnosci
liniowej, AT - przyvrost temperatury.
Przyrost dlugosci Al ogrzewanego ciala obliczamy, korzystajac ze wzoru:
Al=MLAT
Powyzsze wzory mozna tez stosowac, obliczajac zmiane (tu skrécenie) dlugosci Al przy ozigbia-
niu ciala. Waowczas AT oznacza zmiane (tu spadek) temperatury.
Wspdlczynnik rozszerzalnosci liniowej [ jest wyznaczany doswiadczalnie, Jego wartosc zalezy
od rodzaju ciala. Dla danego ciala jest on trzy razyv mniejszy od wspolczynnika rozszerzalnosci
0

objetosciowej: A = i

Rys. 4.15. Wskutek zjawiska rozszerzalnosci liniowe] przewody energetyczne latem (po ogrzaniu) sa

dluzsze niz zima.
Ze wzgledu na zwiekszanie sie dlugosci podczas ogrzewania ciala, miedzy szynami kolejowymi

lub miedzy przeslami mostu a nabrzezem zostawia sie szczeliny, tak zwane przerwy dylata-
cyjne, aby zapobiec wyginaniu sie tych elementéw podezas duzych upalow.

Rys. 4.16. W zimie przy bardzo niskich temperaturach mozna zauwaeyd, 2e miedey kolejnymi szynami sg

szerokie odstepy, Natomiast w lecie przy wysokich temperaturach odstepy sa niemal niewidoczne,

74 IV. ENERGIA W ZJAWISKACH CIEPLNYCH



Ziawisko rozszerzalnodci liniowej znalazlo praktyczne zastosowanie miedzy innymi w bime-
talach. Bimetal sklada sie z dwach paskow metali zespolonych ze soba, z ktérych jeden przy
ogrzewaniu wydluza sie bardziej niz drugi i w efekcie bimetal wygina sie w jedna strone. Gdy
temperatura spada, to bimetal wygina sie w druga strone. Dzieki temu element ten znalazl
szerokie zastosowanie przy przerywaniu i zamykaniu obwodow elektrycznych w termosta-
tach - urzadzeniach sluzacych do utrzymywania temperatury réznych ukladéw (np. zelazka

lub grzejnika) w okreslonych przedzialach.

metal 2.4
metal | i
i n?hmzwm:e,__‘__“

Rys. 4.17. Bimetal przv ogrzewaniu wygina sie w jedna strone, a przy oziebianiu - w druga.

PYTANIA | ZADANIA

1. Podaj inne niz wymienione w rozdziale przyklady praktycznego wykorzystania rozsze-

rzalnosci cieplnej cial stalych, cieczy 1 gazow.

2. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe. Zadanie wykonaj w ze-

sZycie,
1. Wraz ze zmiang temperatury zmieniaja sie srednie odleglosci miedzy
czasteczkami.
2. W termometrze cieczowym wykorzystuje sie zjawisko rozszerzalnodei
objetosciowej cieczy.

3. Przesla mostoéw zima moga by¢ nawet 0,5 m dluzsze niz latem.

4. W zakresie temperatur od 0°C do 4°C woda zmniejsza swoja objetos¢

Wraz Ze wzZrostem temperatury.
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4.3. Temperatura, energia wewnetrzna
| ciepto

Temperatura bezwzgledna

Wiemy juz (z rozdzialu 4.1.), Ze jednym ze zjawisk porwierdzajacych ciagly i chaotyczny ruch
czasteczek gazow i cieczy jest dyfuzja — zjawisko samorzutnego mieszania sie roznych substan-
cjt. Wlewajac esencje herbaty do szklanek z zimna i goraca woda, mozemy obserwowad zalez-
nos¢ szybkosci dyfuzji od temperatury, Okazuje sie, Ze w wyzszej temperaturze ciecze szybciej
si¢ mieszaja - dyfuzja zachodzi szybciej. Rowniez w gazach szybkosé dyfuzji rosnie wraz ze
wzrostem temperatury. Zapachy rozchodza sie szybeie) w goracym powietrzu. Wynika stad, ze
skoro w wyzszej temperaturze czasteczki mieszaja sie szybciej, to ich predkosc, a wiec i energia
kinetyczna, sa wieksze. Jezeli temperature wyrazimy w skali Kelvina, to mozna zapisac zwiazek
miedzy tymi wielkosciami, poslugujac sie symbolem proporcjonalnosei .~
E ~T

Energia kinetyczna E, z jaka poruszaja sie czasteczki, jest wprost proporcjonalna do tempera-
tury bezwzglednej T (mierzonej w skali Kelvina). Im wigksza jest energia kinetyczna czaste-
czek, tym wyzZsza jest temperatura ciala, i odwrotnie - czasteczki ciala o niZszej temperaturze
maja mniejsza energie kinetyczna,

Doswiadczenie 1

W szezelnym naczyniu, podzielonym przegroda na dwie czesci, znajduja sie dwa gazy o roz-
nych temperaturach. Jezeli usuniemy przegrode, to wkrotce ich temperatury sie wyréwna-
ja, co mozna sprawdzi¢ za pomocy termometru. Nawet gdy czasteczki gazdow maja rozne
masy, to ich srednie energie kinetyczne ruchu postepowego wyrownaja sie wskutek wza-

jemnych zderzen. Rownos¢ temperatur oznacza rownosc srednich energii kinetvcznych

ruchu postepowego czasteczek obu gazow.

Na podstawie tych obserwacji mozna sformulowa¢ wniosek:
Temperatura bezwzgledna ciala T jest miara energii kinetyczne) jego czasteczek.

Z tego zwiazku wynika, ze temperatura T nie moze przyjmowac wartosci ujemnych, poniewaz
nie ma ujemnej energii kinetycznej., Nalezy wiec stosowad skale temperatur, w ktérej nie ma
wartosci ujemnych, Zostala ona nazwana skala Kelvina lub bezwzgledng skala tempera-
tury. Poznalismy ja juz w szkole podstawowej. Jednostka podstawowa temperatury w 51 jest
kelwin (K). Temperatura podana w kelwinach jest nazywana temperatura bezwzgledna, a naj-
nizsza temperatura (rowna 0 K) - temperatura zera bezwzglednego.
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Do pomiaru temperatury nadal sa stosowane termometry, na ktérych znajduje sie skala
Celsjusza.

" .
Le T.K temperatura wrzenia
O = s wedy pod clsnilentem
AOImalmym
tammperatura bopnlenta
Q) == | == TEH b poid ebEnleniem
narmalnym
=T == == T35
— X~ T T
R { temperatura
=RET (T1® 1o berwrgladnego

Rys. 4.18. Pordwnanie skal temperatur Celsjusza i Kelvina,

Z porownania obu skal wida¢, ze odleglosci miedzy sasiednimi kreskami na obu skalach sa jed-
nakowe, inny jest zas poczatek skali.

Temperature t w stopniach Celsjusza przeliczamy na temperature bezwzgledna T w kelwinach,
dodajac do temperatury w stopniach Celsjusza liczbe 273,15:
T(K)=t("C)+273,15

Nie mozna uzyska¢ dowolnie niskiej temperatury: najnizsza temperatura w skali Cel-
sjusza wynosi -273,15"C. Tej najnizszej temperaturze na skali Kelvina przypisano zero:
-273,15°C=0K

W obliczeniach stosujemy zwykle wzér przyblizony do liczb cakowitych: TfI{] =2 | ’C:l + 273.

Energia wewnetrzna

Wezmy pod uwage kawalek metalu, naczynie wypelnione ciecza i szczelny pojemnik zawiera-
jacy gaz. Ciala te sa nieruchome oraz znajduja sie na wysokosci, ktdra przyimujemy jako rowna
zero, np. na podlodze. Zadne z tych cial nie bedzie mie¢ ani energii kinetycznej, ani energii
potencjalnej. Nie znaczy to jednak, ze ciala te nie maja zadnej energii. Z rozdzialu 4.1. wiemy, ze
wszystkie ciala skladaja sie z czasteczek, ktore sa w ciaglym ruchu. Kazda z czasteczek ma wiec
swoja energie kinetyczna, Wiemy tez, ze czasteczki moga oddzialywac ze soba silami miedzy-
czasteczkowymi, Moga wiec miec energie potencjalna oddzialywan. Czasteczki sa zbudowane
z atomow, w ktérych poruszaja sie elektrony. Kazdy z elektrondw tez ma energie.

Wewnatrz cial stalych, cieczy i gazdw sa wiec zgromadzone duze ilosci réznych rodzajow ener-

gii. Suma tych wszystkich rodzajow energii stanowi energie wewnetrzng ciala.

Energia wewnetrzna to suma wszystkich rodzajow energii, zwiazanych ze wszystkimi czg-
steczkami ciala (dla odrézZnienia jej od energii mechanicznej E oznaczamy ja symbolem U).

Jednostka energii wewnetrznej, tak jak i innych rodzajow energii, jest dzul ().
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W procesach, ktdrymi bedziemy sie zajmowad, moga sie zmieniad tylko energie kinetyczne
czasteczek i energie potencjalne oddzialywan silami miedzyczasteczkowymi. Dlatego pozostale
skladniki energii wewnetrznej pominiemy,

W sklad energii wewnetrznej nie wchodzi energia mechaniczna ciala jako calosci
(np. dwa takie same ciala o tej samej temperaturze, jedno pozostajace w spoczynku,
a drugie poruszajace si¢, maja taka sama energie wewnetrzna).

Z przytoczonych wczesniej zwigzkow wiemy, ze energia kinetyczna ruchu czasteczek rosnie
WTaz ze wzrostem temperatury, a im wieksza jest energia kinetyczna czasteczek, tym wieksza

jest energia wewnetrzna ciala. Stad wniosek:
Zmiana energii wewnetrznej cial jest powiazana ze zmiang temperatury.

Gdy energia wewnetrzna ciala rosnie, czyli zmiana energii wewnetrznej jest wieksza od zera:

AU > 0, temperatura tez rosnie.

Gdy energia wewnetrzna ciala maleje, czyli zmiana energii wewnetrznej jest mniejsza od zera:
AU < 0, temperatura tez maleje,

Gdy energia wewnetrzna jest stala, a wiec zmiana energii wewnetrznej jest rowna zero: AU=0,

temperatura rowniez jest stala.

Energie wewnetrzng ciala mozna zwigkszy¢, wykonujac nad nim prace. Przekonamy sie o tym,
przeprowadzajac doswiadczenia,

Doswiadczenie 2

Na kawalku szyny lub na kowadle ukladamy gruby metalowy pret i uderzamy w niego kil-
kanascie razy ciezkim mlotkiem. Nastepnie dotykamy miejsca uderzenia. Wyczujemy, ze
temperatura preta sie podniosla. Zwiekszyla sie wiec jego energia wewnetrzna.

Podczas uderzen w pret wykonujemy prace.
Gdy podnosisz mlotek, wowczas rosnie jego
energia potencjalna. Gdy mlotek opada, jego
energia potencjalna zamienia sie w energie ki-
netyczna, a ta w momencie uderzenia w pret

powoduje przesuniecie atomow metalu.

Rys. 4.19. Uderzenie w metal powoduje prze-

kazanie energii kinetyczne) kolejnym atomom. CLLLAALAALL

W cialach stalych atomy i czasteczki sa ulozone bardzo gesto i bardzo silnie sa ze soba zwiazane
sitami miedzyczasteczkowymi. W tych cialach czasteczki wykonuja ruch drgajacy. Przekazanie
energii jednemu atomowi powoduje przekazanie energii sasiadujgcym z nim atomom lub cz3-
steczkom. Uzyskuja one dodatkowa energie i zaczynaja drgac silniej. Wzrasta wowczas energia
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kinetyczna ruchu drgajacego atomdw. Rosna réwniez odleglodci miedzy atomami, rodnie wiec
tez energia potencjalna wzajemnego oddzialywania. To wszystko powoduje, Ze rosnie energia
wewnetrzna calego ciala.

Doswiadczenie 3

Metalowy drut wyginamy w jedna i w druga strone kilkanascie razy. Dotykamy miejsca
zginania. Wyczujemy, ze temperatura drutu sie podniosla. Zwiekszyla sie wiec jego energia
wewnetrzna wskutek pracy wykonanej przy wyginaniu.

Doswiadczenie 4

Szybko pompujemy kolo rowerowe. Zauwazymy, Ze temperatura powietrza w pompce ro-
snie (po chwili pompka jest ciepla). Wzrasta wiec energia wewnetrzna powietrza wskutek
pracy wykonanej przy pompowaniu kola.

We wszystkich powyzszych doswiadczeniach w czasie wykonywania pracy mechanicz-
nej cialu jest przekazywana energia, ktora zamienia sie w energie wewnetrzna ciala,
Przyrost energii wewnetrznej jest rowny wykonanej pracy: AU = W.

Wykonywanie pracy nie jest jedynym sposobem zwiekszania energii wewnetrznej cial. Jezeli
metalowy pret polozymy na goracej plycie kuchenki elektrycznej, to po chwili jego tempera-
tura wzrosnie, a zatem zwiekszy sie jego energia wewnetrzna, W tym przypadku nie zostala
wykonana zadna praca, nie bylo przemieszczenia zadnego elementu ciala pod wplywem zad-
nych sil. Tym razem mielismy do czynienia ze wzrostem energii wewnetrznej ciala na sku-
tek zderzen czasteczek. W ciele o wysokiej temperaturze czasteczki poruszaja sie szybciej niz
w ciele zimnym. Przy zetknieciu takich cial ich czasteczki sie zderzaja. Czasteczki poruszajace
sie szybciej podezas zderzen przekazuja wolniejszym czgsteczkom czesé swojej energii kinetycz-
nej (podobnie jak zderzajace sie kule bilardowe). Dlatego czasteczki ciala cieplejszego beda po
chwili poruszac sie wolniej, a czasteczki ciala zimniejszego - szybciej, Temperatury obu cial si¢
wyrownuja. Nastepuje przekaz energii wewnetrznej od ciala o wyzszej temperaturze do ciala
o temperaturze nizszej, bez wykonywania pracy. Te przekazywang energie nazywamy cieplem

i oznaczamy litera Q.

-

\
Cieplo Q jest to ilos¢ energii wewngtrznej przekazywanej z ciala o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze. Jednostka ciepla w ukladzie SI (podobnie jak i energii) jest diul (J).

=

Cialo pobierajace cieplo zwieksza swoja temperature (a wiec i energie wewnetrzna),
Przyrost energii wewnetrznej jest rowny ilosci pobranego ciepla: AU = Q.

Cialo, ktore oddaje cieplo, zmniejsza swoja temperature (a wiec i energie wewnetrzna). Prze-
kazywanie energii zachodzi do momentu wyréwnania sie temperatur obydwu cial, czyli do
momentu wyréwnania sie sredniej energii kinetycznej czasteczek, Wtedy ciala znajduja sie
w stanie rownowagi termodynamicznej.
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Chcesz wiedziec wiecej?

Dawniej uwazano, ze ciala zawieraja niewazka substancje nazywana .cieplikiem”, ktdra pray
zetknieciu cial o roznych temperaturach przeplywa z ciala o wyzszej temperaturze do ciala o niz-
sze temperaturze. Obecnie wiemy, ze taka substancja nie istnieje, a miedzy cialami zachodzi
przekazywanie energii. Jednak sformulowanie .przeplyw ciepla” pozostalo.

Energie wewnetrzna ciala mozna wiec zwiekszy¢ na dwa sposoby: przez [=IL .
wykonanie pracy (np. wyginajac metalowy pret) oraz przez dostarcze- Fl ‘-"‘-“
nie ciepla (np. wkladajac pret do plomienia palnika). Za kazdym razem —_
zaobserwujemy wzrost temperatury ciala, co jest potwierdzeniem I.
wzrostu energii wewnetrznej. Tak samo mozna zwigkszy¢ energie we- T rosnie
wnetrzng gazu znajdujacego sie w metalowym cylindrycznym naczynin =

3 Rys. 4.20. W trakcie
pod tlokiem: :

sprezania gazu wyko-

« wykonujac prace W przy jego sprezaniu (dzialamy sila F,co powoduje nujemy prace W,

przesuniecie tloka o Ah),
« dostarczajac cieplo Q (po wlozeniu cylindra z zablokowanym tlokiem | |

do goracej wody). s — k

W obydwu przypadkach temperatura gazu wzrosnie, wigc jego energia
wewnetrzna rowniez wzrosnie,

A
T rosnie
Mozna sie zastanawiac, ktory z tych sposobow jest lepszy, ktory powo- E v . :* FE."
duje wigkszy przyrost energii wewnetrznej ciala. Sprawdzono doswiad-  pys 4.21. Po wloze-
czalnie, ze obvdwa sposoby sa réwnie dobre. niu cylindra do goracej
wody dostarczamy cie-

plo Q do gazu,

( A
Zasada rownowaznosci pracy i ciepla

Taki sam przyrost energii wewnetrznej ciala mozna uzyskac przez wykonanie nad nim
pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciepla, Wykonanie nad cialem 1 dzula pracy
lub dostarczenie mu 1 dzula ciepla daje taki sam przyrost energii wewnetrznej ciala (co

obserwujemy jako jednakowy przyrost temperatury).
. /

Obydwa sposoby zwiekszania energii wewnetrznej ciala moga byé stosowane réwnoczesnie, Me-
talowy pret mozna wyginaé, wykonujac nad nim prace, a réwnoczesnie ogrzewaé w plomieniu
palnika, dostarczajac mu cieplo. Cylinder z gazem mozna umiescic w goracej wodzie, dostarczajac
mu cieplo, i rownoczesnie przesuwad tlok, sprezajac gaz i wykonujac prace. W tym ogdlnym przy-
padku przyrost energii wewnetrznej obliczymy, dodajac dostarczone cieplo i wykonana prace.

rr‘r1:"it!1"|.ﬂ|-'fszﬂ zasada termodynamiki b
Przyrost energii wewnetrznej ciala AU jest rowny sumie przekazanej mu energii w postaci
ciepla Qi pracy W wykonanej nad nim przez sile zewnetrzna.

AU=Q+W
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PYTANIA | ZADANIA

1. Najwy#sza temperature powietrza na §wiecie odnotowano w Dolinie Smierci w Kalifornii

w USA - wynosila ona okolo 57" C. Majnizsza dotychczas zanotowana temperatura na
Antarktydzie wynosila okolo -89°C. Podaj wartodci obu temperatur w kelwinach.

2. Majwyzsza temperatura powietrza w Polsce wynosila 40,2°C (29 lipca 1921 r.), a najnizsza
-41,0°C (11 stycznia 1940 r.). Oblicz wartos¢ roznicy tych temperatur w stopniach Celsju-
sza 1 w kelwinach.

3. Wymien, jakie sa roznice pomiedzy pojeciami: femperatura i cieplo.

4. Cezy stwierdzenie, ze «cialo ma cieplo”, jest poprawne?

5. Pocisk o masie 10 g, poruszajacy sie z predkoscia 1800 ka , uderzyl w drzewo 1 utknal
w nim. Oblicz, o ile wzrosla energia wewnetrzna ukladu pocisk - drzewo.

6. Kulka o masie 0,1 kg wykonana z plasteliny spadla na podloge z wysokosci 80 em. Oblicz,

o ile wzrosla energia wewnetrzna kulki i podlogi (g =10 E;]'.
3

4.4. Przekazywanie ciepta przy
ogrzewaniu i oziebianiu

Sposoby przekazywania ciepta

Wystepujatrzysposoby przekazywania ciepla, Sposéb opisany w po-
przednim rozdziale, w ktorym przeplyw ciepla odbywa sie w wyni-
ku zderzen czasteczek dwach cial stalych o réznych temperaturach,
stvkajacych sie ze soba, nazywamy przewodnictwem cieplnym.

Rys. 4.22. Przeplyw ciepla wskutek przewodnictwa cieplnego, -

Istnieja bardzo dobre przewodniki ciepla — sa nimi metale - oraz bardzo zle przewodniki ciepla
nazywane izolatorami, np. drewno i tworzywa sztuczne. Wiemy juz, Ze w metalach istnieja
swobodne elektrony, ktore moga sie przemieszczaé mie-
dzy dodatnimi jonami metalu | przenosi¢ energie we-
wnetrzna. W izolatorach takich elektrondéw prawie nie
ma i energia jest przenoszona bardzo wolno. Garnki wy-
konano z metalu, poniewaz musza dobrze przewodzic cie-
plo podczas ogrzewania potraw, Ich uchwyty sa natomiast
zrobione ze zlych przewodnikéw ciepla, dzieki czemu

mozna je chwyci¢ bez narazania sie na poparzenie. Rys. 4.23. Garnki z uchwytami ze zlych przewod-
nikow ciepla,
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W cieczach i gazach czasteczki moga sie przemieszczad i przenosi¢ energie wewnetrzna. Dlate-
go w tych substancjach dominujacym sposobem przekazywania ciepla jest konwekcja. Polega
na unoszeniu sie ciepla wraz z substancja (gazem lub ciecza), Gdy jakas czes¢ powietrza zostaje
ogrzana, to sie rozszerza, a jej gestos¢ maleje. Wskutek tego ta cieplejsza warstwa jako lzejsza
sie wznosi, a Z sasiednich miejsc naplywaja chlodniejsze warstwy. Powoduje to powstawanie
pradéw powietrza, dzieki ktérym cieplo rozchodzi sie po calym pomieszczeniu,

Zasadnicza réznica miedzy przewodnictwem cieplnym i konwekcja polega na tym, ze w przy-
padku przewodzenia energia wewnetrzna jest przekazywana poprzez zderzenia czasteczek.
Nastepuje wiec transport energii bez transportu masy. Podczas konwekcji energia wewnetrz-
na jest przenoszona razem z czasteczkami gazu lub cieczy. Transportowi energii towarzyszy
transport masy.

Trzeci sposob przekazywania ciepla
stanowl promieniowanie cieplne.
Jest to promieniowanie elektromagne-
tyczne o fali dluzszej od fal swietlnych.
Wysylaja to promieniowanie ciala
o wysokiej temperaturze. Przenoszona
przez nie energia jest tym wigksza, im
WyZsza jest temperatura ciala, Promie-
niowania z tego zakresu dlugosci fali
nie rejestruje oko, ale mozemy je wy-
czuc. Jezeli umiescimy dlon w odleglo-
$ci okolo 10 cm ponize) rozgrzanego
zelazka, poczujemy, jak dlon sie roz-
grzewa, zelazko przekazuje nam ener-
gie w postaci ciepla. Proces ten nie za-
chodzi na skutek przewodnictwa (dlor
nie styka sie z zelazkiem) ani na skutek Rys. 4.24. Powietrze w pomieszezeniu ogrzewa sie dzieki
konwekcji (dlon jest ponizej zelazka), konwekcji. Ogrzane przy kaloryferze powietrze sie unosi. Po

ochlodzeniu wraca w poblize kaloryfera.

lecz wskutek promieniowania. Warto
zwrocic uwage, ze o ile do przekazywa-
nia ciepla za pomocg przewodnictwa
1 konwekcji niezbedny jest osrodek ma-
terialny, to przekazywanie ciepla za po-
moc3 promieniowania moze zachodzic
takze w prozni. Wlasnie w ten sposob
energia ze Slofica dociera do Ziemi
przez przestrzen kosmiczna.
Rys. 4.25. Promieniowanie ciepine
mozna zaobserwowac dzieki kamerze

e rmowWLEy ner.
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Ogrzewanie i oziebianie

Wiemy juz, ze ogrzewanie polega na podnoszeniu temperatury (i energii wewnetrznej) cia-

la wskutek dostarczania mu ciepla (np. po umieszczeniu go w plomieniu palnika gazowego).

Oziebianie polega na obnizaniu temperatury (i energii wewnetrznej) ciala wskutek odbierania

ciepla (np. po umieszczeniu go w lodéwce).

llos¢ ciepla Q potrzebnego do ogrzania ciala jest wprost proporcjonalna do jego masy m i do

przyrostu temperatury AT, zalezy tez od rodzaju substancji. Zgodnie ze wzorem:
Q=cm-AT,

gdzie: ¢ - zalezny od rodzaju ciala wspdlczynnik nazywany cieplem wlasciwym, AT - przy-

rost temperatury; w kelwinach jest taki sam jak w stopniach Celsjusza: ATIK) = A{"C).

Tabela 4.1, Wartosc ciepla wlasciwego dla wybranych substandji

Ciala stale Ciecze Gazy
Nazwa  Cieplo wlasciwe, Nazwa  Cieplo wlasciwe, Nazwa  Cieplo wlasciwe,
= ke .
kg-K kg-K kg-K
lod 2100 woda 4190 para wodna 1870-1970
aluminium 920 spirytus 2400 wodor 14300
miedZ 385 nafta 2100 azot 1050
olow 130 rtec 100 tlen 216

Cieplo wlasciwe wody jest wyjatkowo duze - kilkadziesiat razy wieksze od ciepla wlasciwego
niektérych metali (np. olowiu). Jej ogrzanie wymaga dostarczenia duzej ilodci ciepla. Gdy sie
ochladza, oddaje do otoczenia duza ilos¢ energii. Dlatego woda jest szeroko stosowana jako sub-
stanicja sluzaca do przenoszenia ciepla (np. w instalacji centralnego ogrzewania).

Duze cieplo wlasciwe wody ma znaczenie dla lagodzenia klimatu, Woda w zbiornikach wod-
nych pochlania latem duze ilosci ciepla, ogrzewajac sie, a zima je oddaje, oziebiajac sie. Dzieki
temu latem nie ma zbyt duzych upalow, a zima nie ma zbyt srogich mrozéw.

Przykiad 1
Oblicz preyrost energii wewnetrznej jednego litra wody (ma mase 1 kg) po jego ogrzaniu od
temperatury pokojowej 20°C do 80°C. Konieczne wielkosci odezytaj w tabeli 4.1,
Rozwiazanie:
J
kg-K
m=1kg
AT=80°C-20°C=60°C=60 K
AU="7?
AU=Q+ W, W=0
Q=c-m-AT

Q=419ﬂi-l kg-60K = 251400 ]
kg-K

c=4190 (z tabeli)

Przyrost energii wewnetrznej wody wynosi 251 400 J,
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Przykiad 2

Brylka miedzi o temperaturze 300°C ostygla do temperatury 20°C, w wyniku czego jej
energia wewnetrzna zmniejszyla sie o 500 000 J. Oblicz mase tej brylki, Brakujace dane
odczytaj w tabeli 4.1.

Rozwigzanie:
¢ = 385 ] (z tabeli)
kg-K
AT=300"C -20°C=280"C =280 K
AU = 500000 ]
m=17
AU=Q0+ W, W=0
Q=cm-AT
m= Q
c-AT
500 000
m= J =4,64 kg
385 J 280K
kg-K

Masa brylki wynosila 4,64 kg.

PYTANIA | ZADANIA

1. MNarysuj wykres zalefnosci pobranego ciepla Q od przyrostu temperatury At dla masy
wody m = 1 kg. Zadanie wykonaj w zeszycie.

2. Wrykres przedstawia zaleznos¢ temperatury 1 kg cieczy od ilosci dostarczonego ciepla.
Jakie jest cieplo wlasciwe tej cieczy?

.k}

290
280~

270~

T T i
10 20 30 Q.k]
Rys. 4.26. Wykres do zadania 2.

3. Ogrzewajac kawalek cynku o masie 100 g o 15°C, dostarczono 585 | ciepla. Jakie jest cie-
plo wlasciwe cynku?
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4.5. Przekazywanie ciepta przy topnieniu
| parowaniu

W poprzednim rozdziale rozwazalismy zjawiska, w ktorych doplyw ciepla powodowal wzrost
temperatury ciala (ogrzanie), a odplyw ciepla - obnizenie temperatury (oziebianie). Ale do-
starczanie lub odbieranie ciepla nie zawsze powoduje zmiang temperatury ciala. Przykladem sa
znane ze szkoly podstawowej zjawiska topnienia, krzepniecia i wrzenia.

Topnienie i krzepniecie

Topnienie jest to przejécie substancji ze stanu skupienia stalego w stan ciekly, Zjawisko od-

wrotne nazywamy krzepnieciem.

Topnienie dla wigkszosci cial, nazywanych cialami krystalicenymi (rozdzial 4.1.), odbywa sie
w stalej, charakterystvezne) dla danego ciala temperaturze, nazywane) temperatura topnienia.

Dla danej substancji temperatura topnienia jest rowna temperaturze krzepniecia,
w Ktorej ciecz krzepnie, to znaczy zamienia si¢ w cialo stale.

Temperatura topnienia (krzepniecia) zalezy od rodzaju substancji oraz od wywieranego na nia
cisnienia.

Podezas topnienia cialo stale pobiera energie w postaci ciepla, wiec jego energia wenetrzna ro-
snie. Mozna by przypuszczac, ze powinna wzrosnac jego temperatura. ['ak sie jednak nie dzieje.

Na co wiec zostaje zuzyta dostarczona energia?

Wiemy, ze czasteczki ciala stalego o budowie krystalicznej znajduja sie w wezlach sieci krysta-
licznej, w ktérych wykonuja drgania wokdl swoich polozen réwnowagi, Warost temperatury
ciala stalego wiaze sie ze wzrostem sredniej energii kinetycznej ruchu drgajacego czasteczek.
W temperaturze topnienia drgania czasteczek maja tak duza amplitude, ze wigzania pomiedzy
nimi zostaja zerwane. Regularna struktura krystaliczna ciala zostaje zniszczona. Cialo stale za-
mienia sie w ciecz. Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek cieczy jest taka
sama, jak srednia energia kinetyczna ruchu drgajacego, ktory wykonywaly czasteczki ciala sta-

lego. Zatem temperatura podczas topnienia pozostaje stala.

Podczas topnienia energia wewnetrzna ciala wzrasta, gdyz wzrastaja odleglosci pomiedzy cza-
steczkami substancji. Wzrasta wigc srednia energia potencjalna ich wzajemnych oddzialywan.
Poza tym czasteczki cieczy, oprocz ruchu postepowego, moga takze wykonywac obroty, zysku-
jac dodatkowa energie kinetyczna ruchu obrotowego.,
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Chcesz wiedziec wiecej?

Temperatura topnienia zalezy nie tylko od rodzaju substancji, ale réwniez od cisnienia.
Temperatura topnienia lodu wynosi 0°C, ale tylko pod normalnym cisnieniem atmosferycz-
nym (101 325 Pa). Zwiekszajac cisnienie wywierane na l6d, ulatwiamy zmniejszanie objetosci
towarzyszace topnieniu lodu, co powoduje nieznaczne obnizenie jego temperatury topnienia.
Obnizenie temperatury topnienia lodu wskutek wzrostu cidnienia stanowi wyjatek. Dla wiek-
szosci substancji, ktore podczas topnienia zwiekszaja swoja objetos¢, wzrost cisnienia powodu-
je wzrost temperatury topnienia.

losé ciepla Q potrzebna na stopienie pewnej masy m ciala stalego jest wprost proporcjonalna
do tej masy m i zalezy od rodzaju substancji, Zgodnie ze wzorem:

Q=¢,-m,
gdzie: ¢ — staly wspolezynnik zalezny od rodzaju substancji, nazywany cieplem topnienia.
Z tego samego wzoru mozna rowniez obliczac ilosé ciepla, jaka trzeba odebrac od cieczy, aby
zamienila sie w cialo stale.

Tabela 4.2, Temperatura topnienia i cieplo topnienia wybranvch substanci

MNazwa substancji Temperatura topnienia, "C Cieplo topnienia, é
alkohol metylowy -98 68 900
rtec -39 13 000
lod (woda) 0 335 000
naftalen 80 148 000
olow 327 25 000
zloto 1063 63 000
zelazo 1535 260 000
wolfram 3350 190 000

Cieplo topnienia lodu jest wyjatkowo duze. Jest wieksze od ciepla topnienia wielu metali
(np. olowiu). Ma to duze znaczenie w przyrodzie i silnie wplywa na klimat. Podczas wiosenne-
go ocieplenia l6d i $nieg topnieja powoli, przez co zmniejsza sie zagrozenie powodzia. Jesienia
i zima woda w zbiornikach wodnych krzepnie, oddajac duze ilosci ciepla, w wyniku czego tem-
peratura powietrza opada wolnie). Z tych powodow na wybrzezu oraz w poblizu duzych jezior
klimat jest lagodniejszy.

Przykiad 1

Oblicz, ile ciepla nalezy dostarczy¢ do 500 g lodu o temperaturze 0°C, aby zamienic¢ go
w ciecz o tej samej temperaturze. O ile wzrosla energia wewnetrzna wody powstale) z lodu?
Konieczne wielkosci odczyta) w tabeli 4.2.

IV. ENERGIA W ZJAWISKACH CIEPLNYCH



Rozwiazanie:

¢, = 335 000 J {z tabeli}

kg
m=500g=05kg
AT=80°C-20°C=60"C=60K

Q=2
AU=?
Q=¢,-m

Q =335000 ki-n,ikg = 167 500 ]
g

AU=Q
Energia wewnetrzna wody wzrosla o 167 500 |,

Parowanie i skraplanie

Parowanie to zamiana cieczy w pare. Zjawisko odwrotne — zamiana pary w ciecz - to skraplanie.

Ciecze paruja w kazdej temperaturze, chociaz niejednakowo intensvwnie. W wyzszej tempera-
turze parujq szybeiej. Szybkodé parowania zalezy tez od rodzaju cieczy, wielkosci powierzchni
parujacej oraz od warunkow zewnetrznych, takich jak przewiew czy wilgotnosé powietrza.

Czasteczki cieczy poruszajg sie chaotycznie, nieustannie zderzajac sie ze soba. Jezeli na skutek
tych zderzen ktoras z czasteczek znajdujacych sie na powierzchni cieczy uzyska odpowiednio
duza energie kinetyczna, moze wydostac sie poza ciecz i stac sie czasteczka pary. Ciecz opusz-
czaja czasteczki o najwiekszej energii kinetycznej, wiec srednia energia kinetyezna pozostalych
w cieczy czasteczek maleje, Jezeli nie dostarczymy ciepla z zewnatrz, temperatura parujacej
cieczy bedzie sie obnizala.

Uczucie chlodu, jakie odczuwamy bezposrednio po wyjsciu z wody, jest wynikiem pobierania
ciepla z naszej skory przez kropelki parujacej wody, | odwrotnie, oparzenia para znad gotujacej sie
wody sa bardzo dotkliwe, poniewaz skraplajaca sie na naszej skorze para oddaje duze ilosci ciepla.

W trakcie parowania (podobnie jak podczas topnienia) nastepuje przyrost energii wewnetrznej
bez zmiany temperatury ciala. Energia wewnetrzna pary jest wieksza od energii wewnetrznej
Cleczy O te] samej masie 1 temperaturze, poniewaz wzrosla odleglos¢ wzajemna czasteczek,
wzrosla wiec ich energia potencjalna.

Szczegdlny rodzaj parowania stanowi wrzenie - jest to gwal- -
towne parowanie, ktore zachodzi nie tylko na powierzchni, !

lecz takze w calej objetosci cieczy. Wrzenie odbywa sie w sta- %1‘ g

lej, charakterystycznej dla danej cieczy temperaturze, nazy- s~
wanej temperatura wrzenia,

Rys. 4,27, Wrzenie cieczy,
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Chcesz wiedziec wiecej?

Temperatura wrzenia zalezy nie tylko od rodzaju cieczy, lecz takze od cisnienia zewnetrznego.
Temperatura wrzenia wody pod normalnym cisnieniem (101 325 Pa) wynosi 100°C i rosnie
wraz ze wzrostem cisnienia. Poniewaz podczas wrzenia wszystkie ciecze zwiekszaja swoja ob-
jetosé (para jako substancja lotna wypelnia cala dostepna objetosc), wzrost cisnienia zewnetrz-
nego powoduje wzrost temperatury wrzenia dla wszystkich cieczy (woda nie stanowi wyjatku),
Wraz z obnizaniem sie cisnienia zewnetrznego temperatura wrzenia wszystkich cieczy maleje, Na
przyklad na wysokosci 4000 m nad poziomem morza, gdzie cisnienie jest prawie o polowe mniej-
sze, woda wrze w temperaturze okolo 80°C,

W hermetycznie zamykanym garnku (szyb-
kowarze) para wodna powstala podczas goto-
wiania nie moze si¢ wydostac na zewnetrz, a to
powoduje wzrost cisnienia. Dlatego woda wrze
pod cisnieniem wiekszym niz cisnienie normal-
ne w temperaturze wyzszej niz 100°C. W ra-
kim garnku warzywa ugotuja sie szybciej.

Rys. 4.28. Szybkowar

Doswiadczenie 1

Nabieramy do strzykawki jednorazowej niewielka ilos¢ wody o temperaturze pokojowej.
Zatvkamy palcem wylot strzykawki i przesuwamy szybko tlok, powodujac rozprezanie
niewielkiej ilosci powietrza pozostalego w strzvkawee, tak ze jego cisnienie jest znacznie
mniejsze od cisnienia atmosterycznego. Pod tak malym cisnieniem woda w strzykawce

wrze w temperaturze pokojowej.

Aby proces parowania przebiegal w stalej temperaturze, nalezy cieczy dostarczac cieplo Q w ta-
kiej ilodci, aby na biezaco uzupelniaé straty jej energii wewnetrznej zwiazane 2 ucieczka czaste-
czek o najwiekszej energii kinetycznej. llosc tego ciepla jest wprost proporcjonalna do masy m

cieczy, ktora ulegla zamianie w pare:
Q=c -m

Wspolczynnik proporcjonalnosci c, zalezy od rodzaju cieczy i jest nazywany cieplem paro-

wania.

Z tego samego wzoru mozna réwniez obliczy¢ ilosc ciepla, jaka sie wydziela podczas skraplania
pary.

Chcesz wiedziec wiecej?

Cieplo parowania zalezy nie tylko od rodzaju cieczy, lecz takze od jej temperatury — maleje wraz
Ze WZrostem temperatury.
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Fabela 4.3. Temperatura wrzenia pod normalnym cisnieniem atmosferycznym i cieplo parowania w tem-
peraturze wrzenma dla wybranvch substancji

MNazwa substancji Temperatura wrzenia ("C) Cieplo parowania, ol

kg
alkohol etylowy 78 858 000
azot -196 201 000
eter 35 Q85 000
woda 100 2 258 000
wodor -253 467 000
rted 357 11 800

Na rysunku 4.29. sa podane wszystkie wzory pozwalajace obliczyé kolejne ilosci ciepla, ktére
trzeba dostarczy¢ do lodu o temperaturze nizszej niz 0°C, aby zamieni¢ go w pare o temperaturze
wyzszej niz 100°C. Wszystkie procesy zachodza pod normalnym cisnieniem atmosferycznym.

BC - topnienie lodu w stalej temperaturze 0°C
CD - ogrzewanie wody powstalej z lodu do tempe-
ratury wrzenia
DE - wrzenie wody w stalej temperaturze 100°C
—&=  [EF - ogrzewanie powstalej pary
¢, — cieplo wlasciwe lodu
¢, — cieplo wlasciwe wody
€, — cieplo wlasciwe pary wodnej
¢ = cieplo topnienia lodu
¢ — cieplo parowania wody

f AB = ogrzewanie lodu do temperatury topnienia
/’Jf Cup/MAL

Rys, 4.29, Wykres zaleznosci temperatury H O w réznych stanach skupienia od ilosci ciepla pobranego
przez clalo

Zjawiska pobierania ciepla przez parujaca ciecz 1 oddawania ciepla przez skraplajaca sie pare
zostaly wykorzystane w urzadzeniach chlodzacych. Najbardzie) popularnym z tych urzadzen
jest chlodziarka, nazywana lodowka.

Podstawowymi czesciami chlodziarki sa: AN E b J
» zbiornik substancji chlodzacej (nazywanej chlo-
dziwem); jest to plyn parujacy w niskiej tempe-
raturze);

» wewnetrzny wymiennik ciepla (nazywany pa-
rownikiem) w postaci powyginanych rurek opla-
tajacych wnetrze lodowki; zwvykle umieszcza sie
oo w zamrazalniku;

« zewnetrzny wymiennik ciepla (nazywany skra-
placzem) w postaci rurek o duzej powierzchni ze-
tkniecia z powietrzem;

« sprezarka napedzana silnikiem elektrycznym.

Rys. 4.30. Budowa chlodnarki. ciekle
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Substancja chlodzaca w stanie cieklym jest pompowana przez sprezarke do rurek parowni-
ka. Tam gwaltownie paruje, pobierajac cieplo z wnetrza lodéwki, co powoduje obnizanie sie
temperatury. MNastepnie, juz jako para, zostaje zassana i sprezona przez sprezarke znajdujaca
sie na zewnatrz lodéwki, po czym trafia do skraplacza, gdzie pod wysokim cisnieniem ulega
skropleniu, oddajac cieplo do otoczenia. Ciekle chlodziwo trafia znowu do zbiornika, z ktorego
jest pompowane do parownika, i cykl sie powtarza. Zwré¢ uwage, ze aby chlodziarka mogla
przekazywac cieplo z ciala o nizszej temperaturze (wnetrze lodowki) do ciala o temperaturze

wyzszej (otoczenie), silnik elektryczny napedzajacy sprezarke musi wykonywacé prace.
Chcesz wiedziec wiecej?

We wszystkich zjawiskach zwigzanych z przekazywaniem ciepla
jest spelniona zasada bilansu cieplnego. Stanowi ona szczegdl-
ny przypadek zasady zachowania energii wewnetrznej (gdy sily
zewnetrzne nie wykonuja pracy nad cialami ukladu).
s Ny
Zasada bilansu cieplnego
W ukladzie izolowanym (ktéry nie wymienia ciepla z otocze-

niem) calkowita energia wewnetrzna nie ulega zmianie. [los¢
ciepla pobranego przez pewne czesci ukladu jest réwna ilodc
ciepla oddanego przez pozostale czedci ukladu:

Qoo = Qo

. A

Do doswiadczeni, w ktdrych wykorzystuje sie bilans cieplny, sto- ":t ;
suje sie kalorymetr. Jest to naczynie o podwdjnych sciankach, e
miedzy ktérymi znajduje sie powietrze. Warstwa powietrza ogra- -

nicza wymiane ciepla miedzy zawartoscia kalorymetru a otocze-
niem. Stosujac zasade bilansu cieplnego, wszystkie wartosci ciepla
wymienionego pomiedzy cialami ukladu bierzemy ze znakiem
-+ i poréwnujemy calkowity ilos¢ ciepla pobranego przez jedne
ciala z calkowita iloscia ciepla oddanego przez pozostale ciala. Rys. 4.31. Kalorymetr.,

PYTANIA | ZADANIA

1. Oblicz ilogé ciepla potrzebnego do zamiany 1 kg lodu o temperaturze —=10°C w pare. Nie-
zbedne wspélczynniki odezytaj z tabel w tym i poprzednim rozdziale.

2*, Do wanny zawierajacej 60 | zimnej wody o temperaturze 15°C dolano goraca wode o tem-
peraturze 70°C, Temperatura koricowa po wymieszaniu wynosila 40°C. Ile litréw goracej
wody nalano do wanny?

3* Do wody o masie 2 kg i temperaturze 10°C wrzucono kawalek miedzi o masie 0,5 kg
i temperaturze 100°C. Temperatura wody wzrosla do 12°C. Jakie jest cieplo wlasciwe

miedzi? Cieplo wlasciwe wody wynosi 4190 =

kg-K
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4.6. Przemiany energii wewnetrznej
w energi¢ mechaniczng

Pierwsza zasada termodynamiki (rozdzial 4.3.) jest ogolna zasada zachowania energii. Moze
by¢ stosowana w wielu roznych sytuacjach, gdyz wszystkie skladniki wystepujace we wzorze
AU = Q+ W niekoniecznie musza by¢ dodatnie - moga by¢ tez ujemne lub réwne zero.

Kiedy wymienione cieplo jest dodatnie; Q > 0, oznacza to, Ze zostalo ono pobrane przez cialo
z otoczenia (dostarczone do ciala), Gdy cieplo jest ujemne; Q < 0, to zostalo oddane przez cialo
do otoczenia (odebrane od ciala). Jesli Q = 0, nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.

Praca jest dodatnia: W > 0, wtedy, gdy sila zewnetrzna powoduje np. sprezanie gazu (jego
objetosé maleje). Praca jest ujemna: W < 0, gdy gaz zwieksza objetosé, wypychajac tlok. Gdy

objetod¢ gazu sie nie zmienia, tlok sie nie przesuwa i praca wynosi zero W= 0.

Przykiad 1

Gaz zamkniety w cylindrze pod tlokiem pobral z otoczenia 3000 ] ciepla i réwnoczednie
sie rozprezyl, zwiekszajac swoja objetos¢. Zostala przy tym wykonana praca -700 |. O ile
zmienila sie energia wewnetrzna gazu?

Rozwiazanie:

Q=+3000]

W= -700 |

AU=1

Z | zasady termodynamiki:

AU=Q+W

AU =+3000 J+(—700 J) =+2300 ]

AU jest dodatnie, wigc nastapil przyrost energii wewnetrznej.

Energia wewnetrzna gazu wzrosla o 2300 J.

Wykorzystujac pierwszy zasade termodynamiki, przeanalizujmy dwa przyklady, w ktérych
zmiana energii wewnetrznej jest rowna zero: AU = 0, co oznacza, Ze energia wewnetrzna ciala

jest stala: U= const. Mozliwe sa tu dwa przypadki:
1) 0=W-Q

Dodatnia praca (W > 0) oznacza, ze nad cialem zostala wykonana praca przez sile zewnetrzna.
Ujemne cieplo (Q < 0) swiadczy o tym, ze cialo oddalo cieplo do otoczenia. Z taka sytuacja
mamy do czynienia, gdy wyginajac drut, rdwnoczesnie polewamy go zimng woda. Wiéwczas,
dzialajac sila zewnetrzna, wykonujemy prace, a drut oddaje cieplo do wody. GdﬁQ] =W, ener-
gia wewnetrzna (i temperatura) drutu nie ulegla zmianie. Jest to przyklad zamiany pracy na
cieplo. Taka zamiana moze sie odbywa¢ calkiem latwo, bez zadnych ograniczen.

4.6. PRZEMIANY ENERGII WEWNETRZNEJ W ENERGIE MECHANICZNA
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2) 0=-W+Q

Jesli praca jest ujemna (W < 0), to znaczy, ze cialo wykonuje prace. Dodatnie cieplo (Q = 0)
swiadczy o tym, ze cialo pobralo cieplo z otoczenia. Sytuacja ta jest odwrotna do poprzedniej -
dotyczy zamiany ciepla na prace. Mozna by oczekiwaé, ze polewdnie drutu goraca woda, czyli
dostarczanie mu ciepla, spowoduje, Zze drut sam sie wygnie, wykonujgc prace. Oczywiscie nic
takiego sie nie zdarzy.

Wynika stad, ze zamiana ciepla na prace jest trudniejsza i musi by¢ przeprowadzana w specjal-
nych urzadzeniach nazywanych silnikami cieplnymi.

Silnik cieplny to urzadzenie, ktore dzieki dostarczonemu cieplu moze wykonywac prace.
Zamienia on energie wewnetrzna w energie mechaniczna.

Kazdy silnik cieplny musi sie sklada¢ z trzech elementow: ciala o wysokiej temperaturze T,
(nazywanego Zrodlem ciepla), ciala o niskiej temperaturze T, < T, (nazywanego chlodnica)
i substancji roboczej, ktéra moze byc gaz lub para. Substancja robocza pobiera ze zrédla ilosé
ciepla Q,, czes¢ pobranego ciepla zamienia na prace W, a reszte ciepla Q, oddaje do chlodnicy.

praca uzyteczna

_.-.r;.a
= J—F—I“
- == a-l‘l-

||ITr'|

mobocza
Irodio ciepla chtodnica
o temperaturze T, o temperaturze
T Ty

Rys. 4.32. Teoretveeny schemat budowy 1 dzialania silnikow cieplnych.

Chcesz wiedzieé wiecej?

Miara skutecznosci zamiany ciepla na prace jest sprawnosc silnika cieplnego okreslajaca, jak

duza czesc pobranego ciepla silnik jest w stanie zamienic na prace.

- N
Sprawnosé silnika cieplnego ) (eta) jest to stosunek pracy W wykonanej przez silnik
w czasie jednego cyklu do ilosci ciepla (2 pobranego podczas tego cyklu ze Zradla ciepla.
Podaje sig ja najczescie) w procentach:

W
n=—100%
\. Q y

Praca W wykonana przez silnik w czasie jednego cyklu jest réwna roZnicy pomiedzy ilodcia
ciepla Q, pobranego ze Zrodla i wartosci bezwzglednej ciepla [Q1| oddanego do chlodnicy:
W=0Q,— }Qzl Po podstawieniu otrzymujemy:

<
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W silnikach spalinowych cieplo Q,, ktdre pobiera substancja robocza, powstaje podczas spala-
nia paliwa. Cieplo to mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q =¢c-m,
gdzie m - masa spalonego paliwa, a ¢ - cieplo spalania (wspolczynnik zaleiny od rodzaju
paliwa).

Cieplo spalania ¢ okresla calkowita ilosc ciepla, ktora sie wydziela podczas spalania 1 kg
paliwa,

Cieplo spalania jest nieco wigksze od wartosci energetycznej paliw (ktora nie uwzglednia
ciepla, jakie mozna uzyskac z ochlodzenia powstalych spalin).

Tabela 4.4, Przyvblizone wartosci energetyczne paliw silnikowych

Wartosc energetyczna Wartodé energetyczna

i w jednostce masy w jednostce objetosci
M M
olej napedowy 43 M i6 M
kg |
benzyna 43 M 32 MJ
kg l
gaz ziemny lub biogaz 37 ﬂl- 35 ﬂj—
kg m
M M
skroplony gaz (LPG) 43 - J 24 i,
kg 1
biodiesel 37 M 33 M
kg I
kg m

Z termodynamicznego punktu widzenia organizm czlowieka jest pewnego rodzaju silnikiem
cieplnym. Wymaga on, podobnie jak silniki techniczne, dostarczania paliwa. Paliwem sa w tym
przypadku pokarmy, tj. weglowodany, bialka i tluszcze, Substancje pokarmowe po wprowa-
dzeniu do organizmu sg spalane do prostych zwiazkow, glownie CO, 1 H O. W procesie tym
jest wyzwalana energia. W miesniach moze ona zostac czesciowo przeksztalcona w energie
mechaniczng. Wiekszos¢ energii (ponad 80%), podobnie jak w silniku, zamienia sig w cieplo.
Czlowiek o masie ciala 70 kg przebyvwajacy w calkowitym bezruchu uwalnia w ciagu godziny
okolo 293 k] ciepla, vj. mniej wiecej tyle, ile zaréwka o mocy 80 W,

4 "\
Wartosc energetyczna zywnosci to ilos¢ energii w danym produkcie spozywezym, jaka

moze przyswoic organizm. Podaje sie ja w kilokaloriach (keal) 1 kilodzulach (k]).

Jedna kilokaloria (1 kcal = 1000 cal) jest to ilos¢ ciepla potrzebna do podniesienia tem-

peratury jednego kilograma wody o jeden stopien Celsjusza. 1 keal jest réwna 4,184 kJ.
. A

4.6, PRZEMIANY ENERGII WEWNETRZNEJ W ENERGIE MECHANICZINA
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Energia pochodzaca z poZzvwienia pozwala uzupelnic energie zuzywana przez czlowieka w cia-
gu dnia - potrzebna nie tylko do wykonywania ¢wiczen fizycznych, lecz takze wszystkich czyn-
nosci (nawet oddychania i snu). Zapotrzebowanie na energie malo aktywnego doroslego czlo-
wieka wynosi okolo 2000 kcal dziennie (tj. tvle, ile potrzeba do ogrzania 20 kg wody od temp.
0°C do temperatury 100°C). Zbyt duze spozycie kalorii moze powodowad nadmierny przyrost
masy ciala i prowadzi¢ do nadwagi i otylosci, ktore sa przyczynami wielu schorzeri, m.in, cho-
rob ukladu krazenia czy cukrzycy.

Tabela 4.5, Wartosci energetyezne w skladnikach pozywienia

Wartosc energetyczna
FERATEPOTY IS RIA Kilokaloria na gram, Eﬂ Kilodzul na gram, ﬂ
g g
tluszcz 9 37
alkohol (etanol) 7 29
weglowodany 4 17
bialko 4 17
blonnik 2 8

Najbardziej energetyczne produkty to tluszcze jadalne: oleje, maslo, smalec, majonez, a takze
cukier, miod, orzechy. Znaczne ilosci kalorii zawieraja tez slodycze (czekolada, cukierki), ciasta,
chipsy, sery dojrzewajace, tluste mieso i wedliny oraz slodzone napoje,

PYTANIA | ZADANIA

1. Przysprezaniu gazu wykonano prace W= 100 |, Wskutek tego energia wewnetrzna gazu
wzrosla o AU = 70 J. Czy gaz pobral, czy oddal cieplo? Jaka byla jego ilosc?

2%, Silnik cieplny pobral w jednym cyklu 25 k] ciepla, a oddal do chlodnicy 10 kJ ciepla. Ob-

licz, jaka prace wykonal ten silnik i jaka jest jego sprawnosc.
3% Jaka mase benzyny zuzvie silnik spalinowy podczas wykonywania pracy 3,3-10° ], jezeli

M
jego sprawnos¢ wynosi 20%, a cieplo spalania benzyny wynosi 46 k—'l?
B

IV. ENERGIA W ZJAWISKACH CIEPLNYCH
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Rvs. B.1. a) Silnik Newcomena w trakcie unoszenia tloka, b) w trakcie opuszcza-

nia tloka.

B.3. Silniki ciepine

W rozdziale 4.6. poznalismy pierwsza zasade termodynamiki, z ktérej wynika mozliwos¢ za-
miany ciepla na prace. Wiemy tez, ze taka zamiana zachodzi w urzadzeniach nazywanvch silni-
kami cieplnymi. Przypomnijmy teoretyczne podstawy budowy i dzialania silnikéw cieplnych.
Silnik cieplny sklada si¢ ze Zrodla ciepla o wysokie) temperatrurze T, chlodnicy o nizszej tem-
peraturze T, i substancji roboczej (rysunek 4.32. w rozdziale 4.6.). W silnikach spalinowych
substancja robocza jest gaz powstaly ze spalonego paliwa, ktory pobiera ze Zridla ilosc ciepla
czgs¢ tego ciepla zamienia na prace W, a reszte (), oddaje do chlodnicy.

icienik b) Pierwszym silnikiem cieplnym
na wode majacym praktyczne zastosowa-
zawor wody nie byl silnik parowy opatento-

ok wany w 1705 roku przez Thoma-
Zawor pary sa Newcomena (czyt. tomasa nju-

para komena), ktory sluzyl do wypom-

woda
palenisko
-

powywania wody z kopali. Wode
w kotle, pod ktérym znajdowalo
sig palenisko, doprowadzano do

WIZenia, wytwarzajac pare wod-
ni Po otwarciu zaworu nad ko-
tlem para dostawala sie do cylindra, powodujac ruch tloka w gére, Kiedy tlok osiagal najwyisze polo-
zenie, zamykano zawor pary, a do cylindra byla rozpylana woda doprowadzona ze zbiornika znajdu-
Jacego sie w gornej czesci urzadzenia. Rozpylona woda powodowala gwaltowne obnizenie tempera-
tury 1 skraplanie sie pary, ktora zamieniala sie w wode, wytwarzajac w cylindrze podcisnienie. Cisnie-
nie atmosferyczne dzialajace od géry na tlok wykonywalo prace, przesuwajac tlok w dél. W dolnym
polozeniu tloka ponownie otwieral sie zawor dostarczajacy pare i cvkl rozpoczynal sie od poczatku.

W 1829 roku George Stephenson (czyt. dzordz stiwenson) zastoso-
wal silnik parowy do poruszania lokomotywy, ktéra osiagnela za-
wrotna jak na owe czasy predkosc 50 E Wynalezienie silnika
parowego zapoczatkowalo wielkie przemiany technologiczne i go-
spodarcze w XVIII wieku w Anglii i Szkocji, okreslane mianem re-
wolucji przemyslowe).

W drugiej polowie XVIII wieku James Watt (czyt. dzejms lot) ulep-
szyl silnik Newcomena, oddzielajac komore skraplania pary od cy-
lindra roboczego. Wprowadzil regulator obrotéw, ktéry usprawnil
sterowanie silnikiem. Poza tym wyposazyl nowy silnik w przeklad-
nie, ktora umozliwiala zamiane ruchu posuwistego na obrotowy.
Pod koniec XIX wieku dzieki konstruktorom niemieckim (Gottlieb
Daimler i Karl Benz) powstaly silniki benzynowe. Do dzialania
silnika parowego jest potrzebna para wodna wytwarzana w duzym
i ciezkim kotle z paleniskiem. Trudno wyobrazic sobie samochody

Hys, B.2. Replika slynne] lokomotywy Stephensona Rocket,
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z takim napedem. Dlatego silnik spalinowy byl rewolucyvinym wynalazkiem, dzieki ktéremu
rozpoczela sie era motoryzacji. Pierwszym silnikiem spalinowym, ktdry znalazl prakiyczne
zastosowanie, byl silnik czterosuwowy zaprezentowany na wystawie paryskiej w 1867 roku
przez niemieckiego inzyniera Nicolausa Otto. Na poczatku XX wieku Rudolf Diesel (czyt. di-
zel) opracowal silnik wysokoprezny na clej napedowy.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

W 1957 roku niemiecki inzynier Feliks Wankel opatentowal silnik spalinowy, w ktérym tréj-
katny tlok obraca sie wewnatrz cylindra, Silnik ten réini sie od pozostalych tym, ze bezposred-
nio porusza wal napedowy, ma male wibracje i1 duza sprawnos¢ mechaniczna, Byl seryjnie sto-

sowany w samochodach produkowanych przez Mazde.

Do napedu wspolezesnych samochodow stosuje sig najczescie) silnik spalinowy czterosuwowy
niskoprezny. Jego budowe przedstawia rysunek, W tym silniku Zrédlem ciepla jest wnetrze cy-
lindra po zapaleniu mieszanki (benzyny i powietrza), chlodnica - powietrze otaczajace silnik, a sub-

stancja robocza sa gazy spalinowe, ktore wywierajac duze cisnienie, powoduja przesuwanie tloka.

Dzialanie czterosuwowego niskopreznego silnika

spalinowego sklada si¢ z czterech etapow nazywa-  syieca zaplonowa
nych suwami (rys. B.4.).

Zawor ssania zawor wydechu
L. Suw ssania cvlinder
Zawor ssania sie otwiera, a tlok przesuwa sie w dol, Hok
wytwarzajac we wnetrzu cylindra podcisnienie. korbowdd

Dzigki temu z kanalu dolotowego, znajdujacego
sie za zamykajacym go zaworem ssania, do cylindra
zostaje weiagnieta mieszanka paliwowo-powietrz-
na (rozpylona do postaci mgielki benzyna z powie-

wal korbowy

trzem, wytworzona w gazniku). Kiedy tlok osiagnie

dolne polozenie, zawér ssania zostaje zamkniety,  Rys. B.3. Budowa 4-suwowego niskopreznego silnika spa-

linowego,

2. Suw sprezania

Obydwa zawory sa zamkniete. Tlok przesuwa sie w gore cylindra, sprezajac mieszanke paliwowo-
-powietrzna. Sprezanie nastepuje do mniej wiece] jednej dziesiatej poczatkowej objetosci mieszanki.
3. Suw pracy

Po osiagnieciu przez tlok najwyzszego gornego polozenia nastepuje przeskok iskry miedzy
elektrodami swiecy zaplonowej, co powoduje zapalenie mieszanki. Powstaja gazy spalinowe
o duzym cisnieniu (do 107 paskali, co odpowiada sile nacisku na tlok odpowiadajacej masie
5 ton), ktore wypvchaja tlok w dél. Z tego jednego suwu wykonywania pracy silnik musi uzy-
skac energie wystarczajaca do obracania walu korbowego, by przeprowadzi¢ pozostale trzy
suwy. Dlatego silniki pracuja tym rowniej, im wiecej maja cylindrow.

4. Suw wydechu

Gdy tlok osiaga dolne poloZenie, otwiera sie zawdr wydechu, tlok przesuwa sie w gore i wypy-
cha zuzyte spaliny do rury wydechowej.

Nastepnie caly cykl sie powtarza.

B.3. SILNIKI CIEPLNE 97



1. suw ssania 2. suw spreZania 3. suw pracy 4. suw wydechu

Rys. B.4. Dzialanie czrerosuwowego niskopreznego silnika spalinowego (benzynowego).

Podstawowym elementem kazdego silnika spalinowego jest kadlub, w ktérym sa umieszczone
cylindry z tlokami (aby zwigkszy¢ moc, silniki samochodowe maja kilka cylindréw). Oprocz
tego do sprawnej pracy silnika wykorzystuje sie réznego typu uklady odpowiedzialne za kon-
kretne zadania. Wyrézniamy:
» uklad korbowy — zamienia posuwisto-zwrotny ruch tloka w cylindrze na ruch obrotowy
walu korbowego;
« uklad rozrzadu — manewruje procesem otwierania i zamykania zawordw;
» uklad zasilania - dzieki niemu cylinder jest zaopatrywany w mieszanke paliwa i powietrza;
« uklad smarowania - wprowadza olej pomiedzy wspdlpracujace ze soba czesci silnika w celu
Zmniejszenia tarcia;
« uklad chlodzenia - dzieki niemu jest utrzymywana najlepsza temperatura silnika, ktdra daje
mozliwosc ekonomicznej pracy;
« uklad zaplonowy — wywoluje iskre zaplonowg, ktéra powoduje zapalenie sie mieszanki;
+ uklad rozruchowy - wykorzystuje sie go do uruchamiania silnika; najczesciej jest to roz-
rusznik elektryczny.

Podobnie dziala silnik wysokopreiny Diesla. Réznica polega na tym, ze w suwie ssania do
cylindra jest zasysane samo powietrze, W suwie sprezania temperatura powietrza rosnie do bar-
dzo wysokiej wartosci, Nie potrzeba wiec iskry, wystarczy tylko w odpowiedniej chwili wtrysnaé
paliwo, ktore sie zapali od goracego powietrza. Paliwem jest olej napedowy. Sprezanie powietrza
do wysokiego cisnienia powoduje, Ze silnik Diesla ma wyzsza sprawnoé¢ niz silnik benzynowy.

e Chcesz wiedziec wiecej?

Najczedciej spotykany obecnie niskoprezny (benzynowy) silnik spalinowy ma sprawnos¢ siega-
jaca 30%. Silnik wysokoprezny (Diesla) ma sprawnos$¢ dochodzaca do 40%, a stosowany niegdys
w lokomotywach silnik parowy mial sprawnos¢ zaledwie 8%,

Czterosuwowy silnik spalinowy ma pewne wady: na cztery suwy przypada tylko jeden suw pracy,
a uklad sterowania zaworami jest skomplikowany. Prostsza i lzejsza konstrukcje ma silnik spali-
nowy dwusuwowy, wiywany w malych urzadzeniach (jak kosiarki czy pily mechaniczne) oraz

niektérych motocyklach (najezesciej enduro i crossowych),
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Jego budowe i dzialanie przedstawia rysunek B.5.

Silniki dwusuwowe nie maja za-
wordw. Ich funkcje pelni specjalnie
uksztaltowany tlok, ktory porusza sie
w cylindrze z odpowiednimi otwora-
mi, otwierajac i zamykajac kanaly wlo-
towy i wylotowy oraz kanal boczny.
Silniki dwusuwowe wykonuja tylko
SUW SpreZenia i suw pracy.

1. Suw sprezania Rys. B.5. Dzialanie silnika spalinowego dwusuwowego.

W pierwszej fazie suwu sprezania (rys. B.5a.) spaliny powstale w poprzednim cyklu pracy sa
wypychane z przestrzeni roboczej silnika (1) do kanalu wydechowego (2). Jednoczesnie do
przestrzeni roboczej przez kanal boczny (3) naplywa mieszanka paliwowo-powietrzna zgroma-
dzona wczesniej w przestrzeni korbowej silnika (4). W dalszej fazie suwu sprezania (rys. B.5b.)
tlok (5) zamyka kanal wydechowy i kanal boczny, odslaniajac jednoczesnie kanal ssania (8).
W czasie sprezania mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spalania swieza porcja mie-
szanki naplywa przez kanal ssania do przestrzeni korbowej silnika.

2, Suw pracy

Gdy tlok dojdzie do gornego polozenia, nastepuje zaplon mieszanki (rys. B.5c.). Powstajg gazy
spalinowe, ktdre gwaltownie sie rozprezajac, powoduja ruch tloka w dél do dolnego skrajnego
polozenia. W koncowej fazie tego suwu jest odslaniany kanal wydechowy i spaliny zaczynaja
opuszczaé przestrzen robocza,

Nastepnie cykl sie powtarza. W silniku dwusuwowym smarowanie musi by¢ zapewnione przez
mieszanke paliwowa. W tym celu do paliwa dodaje si¢ pewna ilosc oleju silnikowego.

Silniki dwusuwowe maja powazne wady: zanieczyszczanie srodowiska spalinami zawierajacy-
mi produkty spalania oleju sluzgcego do smarowania dcianek cylindra i tloka, gloéna praca,
duze zuzycie paliwa.

Aby zmniejszy¢ zanieczyszczanie srodowiska, coraz czesciej w samochodach osobowych jest
stosowany naped hybrydowy. Stanowi on polaczenie silnika spalinowego i silnika elektrycz-
nego. Silniki te moga pracowac¢ jednoczesnie lub na przemian, w zaleznosci od potrzeb. Na przy-
klad w miescie pracuje silnik elektryczny, a poza miastem - silnik spalinowy. Silnik elektryczny
moze by¢ pradnica i ladowa¢ akumulatory w trakcie pracy silnika spalinowego oraz podczas
hamowania silnikiem. Dzigki temu hybrydy nie potrzebujg ladowania z zewngtrznego Zrédia,
zatem kazdy kilometr przejechany hybryda w trybie elektrycznym nic nie kosztuje, a przy tym
znaczaco przyczynia sie do obnizenia sredniego zuzycia paliwa. Samochéd z napedem hybry-
dowym nie potrzebuje skrzyni biegéw, rozrusznika, alternatora, sprzegla ani paska klinowego.

W napedach hybrydowych silnik spalinowy ma moc wystarczajaca do jazdy przy przewidywa-
nej predkosci podrézne), co stanowi okolo 25% mocy silnika spalinowego w napedzie trady-
cyinym. Podczas ruszania i rozpedzania samochodu pracuja obydwa silniki. Praca silnikow jest
sterowana przez uklad elektroniczny zapewniajacy optymalne wykorzystanie energii.

B.3. SILNIKI CIEPLNE
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Zaleta ukladéw hybrydowych, oprécz zmniejszenia emisji szkodliwych spalin, jest mniejsze
zuzycie paliwa (3,4 litra na 100 km) i ograniczenie halasu. Wada jest mala pojemnos¢ akumu-

latorow w stosunku do ich wielkosci, wieksza masa pojazdu oraz wyzsza cena.

Wszystkie omowione wczesniej silniki cieplne to silniki tlokowe. 53 tez silniki, ktére nie

maja cylindrow z tlokiem - to silniki turbinowe. W tych silnikach strumien goracej pary
lub gazéw spalinowych pod duzym cisnieniem jest kierowany na lopatki turbiny (beben, do
ktérego na calym obwodzie sa przymocowane lopatki), powodujac jej obrot. Silniki turbinowe,

w poréwnaniu z innymi silnikami, maja duza moc przy stosunkowo niewielkich rozmiarach

i malej masie, dlatego znalazly zastosowanie w lotnictwie, zwlaszcza pod koniec I wojny swia-
towej. Réwniez obecnie do napt;du malych samolotéw wykorzystuje sie silniki turbosmiglo-
'I 3 t

wentylator turbina komory
spalania

MODUE FAKULTATYWNY B — CZESC 2

we, w ktorych na wspélnym wale jest osadzona
turbina spalinowa, sprezarka powietrza i smiglo.
Powietrze wpada do wlotu silnika, w ktorym
spreza je sprezarka. Nastepnie w komorze spala-
nia zostaje do niego dodane paliwo i tak powstala
mieszanka jest spalana. Gorace spaliny sa kiero-
wane na lopatki turbiny, Czeé¢ mocy wytworzo-
nej przez turbing jest przekazywana do napedza-
nia sprezarki, a reszta - do §migla, Silniki turbo-
smiglowe wykazuja sie bardzo duza wydajnodcia
przy malych predkosciach przelotowych.

Turbiny parowe napedzaja generatory wytwa-
rzajace prad w elektrowniach, w ktérych spala sie
wegiel, i w elektrowniach atomowych, w ktérych
cieplo konieczne do uzyskania pary wodnej
otrzymuje sie z reaktorow jadrowych.

Ryvs. B.6. Wirnik turbiny Siemensa zainstalowane)
w elekrrocieplowni.

Trzecim rodzajem silnikéw cieplnych sa silniki
odrzutowe stosowane do napedu samolotéw
i rakiet. Powietrze, ktére wpada do wlotu silnika,
jest sprezane przez sprezarke i wtlaczane do ko-
mory spalania. Tu doprowadza sie paliwo (i tlen
w silnikach rakietowych). W wyniku spalania sie
mieszanki powstaja gazy spalinowe, ktdre sa wy-
rzucane z duza predkoscia przez dysze wylotowa.
Dzieki temu silnik doznaje odrzutu w kierunku
przeciwnym do predkosci gazow.

Rys. B.7. Silnik odrzutowy.



MODUL FAKULTATYWNY C
- CZESC 1



102

C.1. Fizyka w sporcie

Znane jest powiedzenie: ,Zaden sportowiec jeszcze nie zalowal, ze uczyl sie fizyki, a fizyk, ze
uprawial sport”. Fizyka towarzyszy nam na co dzien, np. w sporcie, cho¢ czesto nie zdajemy so-
bie z tego sprawy. Wszystkie dyscypliny sportowe, w ktorych zawodnicy poruszajg sie lub wpra-
wiaja w ruch rézne przedmioty (np. pilki, kule, oszczepy), sa nierozerwalnie zwiazane z fizyka.

Czesc sportowa

UNW AGA: Pogrubiona czcionka zaznaczono pojecia omawiane na lekgach fizyki w klasie pierw-
szej 1 drugiej. Pozostale pojecia, oznaczone gwiazdka, zostaly opisane w podrozdziale ,Czesc fi-
zyczna' (patrzs. 112).

Skoki narciarskie

Szczegolnie ciekawe z punktu widzenia fizyki sa skoki narciarskie. Moga sluzy¢ do analizy wie-

lu zagadnien z zakresu mechaniki, aerodynamiki, a nawet technologii.

Celem kazdego zawodnika jest vzyskanie jak najwiekszej odleglosci od progu skoczni przy za-
chowaniu odpowiedniego stylu lotu i ladowania. Sedziowie przyznaja punkty w zaleznosci od
miejsca wyladowania wzgledem tak zwanego punktu K polozonego w najbardziej stromym
miejscu stoku. Punkt K oznacza sie czerwona linig na zeskoku. Za kazdy dodatkowy metr poza
linia zawodnikowi dodaje sie punkty, a za kazdy brakujacy - odejmuje,

Skok narciarza mozna podzieli¢ na czrery fazy. Pierwsza to zjazd po pochylni o duzym kacie
nachylenia, pokrytej sniegiem lub igelitem. Pochylnia ma ksztalt rowni pochylej (z wylacze-
niem ostatnich metrow). W fazie rozbiegu zawodnik porusza sie ruchem jednostajnie przy-

spieszonym, starajac si¢ osiagnac jak najwieksza predkos¢ na progu skoczni i w konsekwencji

oddac jak najdluzszy skok. Zwiekszenie na progu predkosci skoczka zaledwie o1 s mozZe wWy-

dluzyé jego skok az o 10 m.

W zaleznosci od predkosci i kierunku wiatru sedziowie moga zmieniac dlugos¢ rozbiegu, zmie-
niajac polozenie belki startowe]. Chodzi o to, aby zoptymalizowa¢ dlugosé skoku tak, aby
skoczkowie mogli lata¢ daleko, a jednoczesnie mieli mozliwo$é bezpiecznego ladowania przed
tak zwana linig bezpieczenstwa. Im wyzej znajduje sie belka startowa, tvm wieksza jest poczat-
kowa energia potencjalna skoczka wzgledem poziomu progu. Podczas zjazdu energia poten-
cjalna stopniowo maleje, poniewaz zmniejsza sie jego wysokosc ponad progiem. Rosnie nato-
miast energia Kinetyczna. Gdyby energia potencjalna zamienila sig calkowicie w energie ki-
netyczna, to predkosc skoczka przy wyjsciu z progu mialaby wartosé: v = JI?F!_ (g = przyspie-

szenie ziemskie), Jesli przyjmiemy, ze wysokosc h belki nad progiem wynosi 50 m, to zawodnik

wychodzilby z progu z predkoscia okolo 113 %n- W rzeczywistosci ta predkos¢ wvynosi
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km
okolo 90 e Zmniejszenie predkosci jest spowodowane silami oporu: gléwnie sila oporu

powietrza i — w mniejszym stopniu - sila tarcia pomiedzy nartami a podlozem,

h

e kat okolo 10°

belka
startowa
prog skoczni punktK i
: i
linia
bezpieczenstwa
szpaler
choinek
rozhieg | bula ! dojazd
- -l - = -

Rys, C.1. Kseralr skoczni narciarskie) (Zrodlo; Wikimedia),

Wartos¢ sily oporu powietrza jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci. Im szybciej
porusza sie skoczek, tym wieksza wartosc sily hamujacej. Sila oporu powietrza jest rowniez tym
wieksza, im wigksza jest powierzchnia ciala prostopadla do kierunku ruchu. Zawodnicy staraja
sie wiec przyjac taka pozycje, by jak najbardziej zmniejszyc te powierzchnie - pochylaja sie w gle-
bokim przysiadzie i wyciagaja ramiona do tylu, Oplywowy ksztalt oraz gladka powierzchnia
kasku i kombinezonu dodatkowo zmniejszaja sily oporu. Wielu skoczkéw éwiczy odpowiednig
pozycje w tunelach aerodynamicznych, a gogle i kaski testuje jak samochody wyscigowe.

Opory tarcia nart o podloze zmniejsza sig, pokrywajac je od spodu odpowiednim smarem. Ist-
nieja rozne rodzaje smardw odpowiednio dobrane do réznych typoéw sniegu i temperatury.,

Druga faza skoku jest odbicie na progu. Konicowy fragment rozbiegu ma ksztalt luku, na kté-
rym sila odsrodkowa dociska zawodnika do skoczni. Na ostatnich kilkunastu metrach przed
krawedzia jest odcinek plaski, nachylony lekko ku dolowi. Tutaj skoczek musi sie wybic, wy-
prostowujac nogi w kolanach 1 ukladajac cialo niemal réwnolegle do nart. Wymaga to duzej
sily i dobrego refleksu. Im blizej krawedzi progu i z im wieksza sila nastapi wybicie, tym lepiej.
Nawet niewielka réznica w sile wypchniecia z prawej i lewe) nogi moze znaczaco wplynaé na
rownowage w czasie wyjscia z progu, co przeklada sie nastepnie na stabilnosé lotu, Wyprosto-
wanie sie¢ skoczka powoduje zwigkszenie jego energii kinetycznej, co mozna porownac do
ewaltownego wydluZenia scisnietej sprezyny. Jesli synchronizacja ruchow zawodnika byla pra-
widlowa, to po wyjsciu z progu jego predkosé jest optymalna, czyli skierowana lekko ku gérze,

C.A.FIZYKA W SPORCIE

103



104

Dobre wybicie nadaje mu skladowa predkosci w gére, mniej wiecej od 2 do 2,8 2 Kazde do-
8

datkowe 0,1 = przeklada sie na skok o metr dluzszy,
5

Rys. C.2, Sily dzialajace na skoczka w trakeie lotu.

Trzecia taza to lot nad bula, czvli czescia stoku znajdujaca sie bezposrednio za progiem. Ksztalt
buli jest tak zaprojektowany, aby skoczek w czasie lotu znajdowal sie przez caly czas okolo 6 m
nad powierzchnia stoku. Dlugos¢ skoku zalezy przede wszystkim od predkosci poczatkowej
oraz od pozycji zawodnika w czasie lotu, Lecacy skoczek moze korygowac swoja pozycje i tor,
po ktorym sie porusza,

Na skoczka w czasie lotu dzialaja trzy sily: sila ciezkosci F =m- g (zwrdcona pionowo w dél),
sila oporu | powietrza (zwrdcona przeciwnie do predkosci ¥) i sila nosna F (prostopadla do

kierunku ruchu).

Sila ciezkosci powoduje spadanie zawodnika i przyczynia sie do skracania dlugosci lotu, Za-
tem, aby ja zmniejszyé, zawodnik powinien byc lekki. Zmniejszenie masy ciala o kilogram
oznacza wydluzenie skoku - w zaleznosci od skoczni - nawet do 4 m. Sportowcy musza wiec

uwazac na swoja wage i scisle przestrzegac diety.

Gdvbysmy pomineli wszystkie sily oprécz sily ciezkosei, to ruch zawodnika stanowilby rzut
ukosny” (patrz s. 112) i skladowa pozioma predkosci nie ulegalaby zmianie. Z odpowiednich
wzorow mozna by bylo obliczy¢ zasieg lotu. W rzeczywistosci, na skutek dzialania sily opo-
ru powietrza, skladowa pozioma predkosci zawodnika maleje i zasieg lotu jest mniejszy. Aby
dokladnie wyjasnic wplyw oporu powietrza na lot skoczka, rozwazmy jego ruch w dwach kie-
runkach: poziomym i pionowym. Poniewaz sila oporu powietrza jest tym wieksza, im wieksza
jest powierzchnia prostopadla do wektora predkosci, zawodnik moze wplywac na wartosc tej
sily, zmieniajac pozycje ciala. W poczatkowej fazie lotu zawodnik stara sie utrzymac predkosc

osiagnieta na progu. Przysuwa cialo blisko nart i ustawia narty réownolegle. Nawet maly blad
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w ustawieniu — réznica ledwie jednego—dwoch stopni w pochyleniu skoczka lub nart - skraca
skok o wiele metraow,

Biorac pod uwage ruch w kierunku poziomym, na powierzchnie czolowa, prostopadla do kie-
runku ruchu, sklada sie wowczas niewielka powierzchnia kasku i barkow zawodnika oraz
czubkow nart. Dzieki temu opor powietrza w kierunku poziomym jest bardzo maly. Jednocze-
snie w trakcie ruchu w kierunku pionowym powierzchnia skoczka, prostopadla do kierunku
ruchu, jest duza i opor powietrza tez jest duzy, Dlatego spada on wolniej, niz gdyby dzialala na
niego tylko sila ciezkosci. W ten sposéb sila oporu powietrza dzialajaca w kierunku pionowym

przyczynia sie do wydluzenia czasu lotu i dlugosci skoku.

Pozycja przyjmowana przez zawodnika w trakcie lotu zapewnia
mu sile nosna skierowana ku gérze i lekko do przodu. To ona
powoduje, ze po wybiciu zawodnik przez jakis czas unosi sie co-
raz wyzej, a nie spada. Wartos¢ tej sily, podobnie jak wartosc sily
oporu, jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkodcei. Dlate-
go to wazne, aby zawodnik wybil sie z progu z duza predkoscia.
Wartosc sily nosnej jest tez proporcjonalna do powierzchni no-
snej rownoleglej do kierunku ruchu. Kiedy wiec w poczatkowej
fazie lotu zawodnik przyjmuje pozycje prawie pozioma, sprzyja
to nie tylko zmniejszeniu oporu powietrza, lecz takze zwieksza
sile nosna. W drugiej fazie lotu zawodnik unosi sie nieco, oddala
ramiona od ciala i ustawia narty w ksztalt litery V. Taka pozycja

znaczaco zwieksza powierzchnie nosna i wartosc sily nosnej, a co

A ] Rys. C.3. Zawodnik w drugiej fazie lotu
za tym idzie - wydluza skok. ; ;

z nartami ulozonymi w ksztalt litery V.
Sila nosna moze si¢ zmienia¢ takze w zaleznosci od panujacej pogody. Gdy wiatr wieje od przo-

du, zwigksza sile nosna, wiec skok sie wydluza, gdy zas wieje w plecy, dociska lecacego skoczka

w dol. Natomiast w czasie zjazdu ze skoczni wiatr wiejacy od przodu powoduje zmniejszenie
predkosci skoczka, a ten w plecy dodatkowo go popycha. Najlepiej wiec by bylo, gdyby naj-

pierw wialo w plecy, a pdzniej, po wybiciu z progu, w twarz skaczacego.

Poniewaz powierzchnia zawodnika i nart ma bardzo duzy wplyw na sile oporu powietrza i sile
nosnd, regulamin skokow narciarskich bardzo precyzyjnie okresla dlugosé i szerokosc nart oraz
rozmiar i material, z jakiego moga by¢ wykonane kombinezony zawodnikéw, Maksymalna do-
zwolona dlugosé nart jest okreslana w zaleznosci od wzrostu i wagi zawodnika, a kombinezon
musi dobrze przylegac do ciala.

Kiedy upowszechnil sie styl V, skoczkowie zaczeli przesuwac wiazania nart bardziej do tyly,
bo odkryli, ze witedy moga mocniej sie pochylic i lecie¢ dale). Niekiedy ich glowa w czasie lotu
byla na poziomie nart. To bylo groZzne, bo niespodziewany podmuch sprawial, ze robili prze-
wrot w przod. Dlatego zakazano mocowaé wiazania dalej niz w odleglodci 57% dlugosci nart
{liczac od ich czubka), Od 2004 roku kontroluje sie wage skoczkow, gdyz zbytnie odchudzanie
negatywnie wplywalo na ich zdrowie. Naukowcy ustalili tez, jak korvgowac noty za skok przy

silnym wietrze,
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Czwarta faza skoku jest ladowanie. Skoczek spada na
ziemie z wieksza predkoscia, niz wylatuje z progu.
Aby zamortyzowac uderzenie o nawierzchnie i utrzy-
mac réwnowage, zawodnik przyjmuje charaktery-
styczna pozycje zwang telemarkiem. Pochyla sie lek-
ko do przodu, wyciagajac ramiona na boki i uginajac
nogi w kolanach. Jedna noga jest wysunieta do przo-
du tak, aby podudzie bylo ustawione prostopadle do
podloza. Narty powinny by¢ ulozone rownolegle do
siebie, a odleglos¢ miedzy nimi nie moze byé zbyt

Rys. C.4. Ladowanie 2 telemarkiem. duza. Taki styl zapewnia maksymalne bezpieczen-

Rys. C.5. Pilkarz Roberto Carlos.
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stwo podczas ladowania,

Po wyladowaniu skoczek, poruszajac sie ruchem jednostajnie opéznionym, powinien pew-
nie dojechad przynajmniej do charakterystycznego rzedu galazek choinek ulozonych na $niegu.
Gdy zawodnik przewrdci sie przed nim, traci punkty za skok. Styl, w jakim skoczek wyladuje,
jest dla sedziow waznym elementem punktacji koficowej. Podobnie jak przy wyjsciu z progu
zmiana pozycji ciala przy przejsciu z fazy lotu do fazy ladowania wymaga bardzo dobrej syn-
chronizac) ruchow.

Pitka nozna

Pilka nozna to sport, ktory cieszy sie na swiecie duza popularnoscia. Mozna by przypuszczac, ze
ruch pilki mozna prosto opisac tak, jak rzut ukosny . W rzeczywistosci nie jest to proste. Ki-
bice zaczynaja sie zastanawiaé sie nad prawami fizyki dopiero wtedy, gdy na boisku stanie sie
co$ nieprawdopodobnego, nieprzewidywalnego.

Taka sytuacja zdarzyla sie w 1997 roku podczas towarzyskiego me-
czu Brazylia - Francja. Brazylijczyk Roberto Carlos strzelil gola
z rzutu wolnego. Podkrecil pilke zewnetrzna czescia stopy tak moc-
no i precyzyjnie, ze ta ominela o metr mur Francuzdw i kiedy wy-
dawalo sie, ze poleci w trybuny, nieoczekiwanie skrecila i, ocierajac
sie o slupek, wyladowala w siatce. Bramkarz nawet nie zdazyl zare-
agowac, podczas gdy stojacy kilka metréw od bramki chlopiec do
podawania pilki zrobil gwaltowny unik. W internecie mozna latwo
znalei¢ film z tego wydarzenia, wystarczy wpisa¢ do wyszukiwarki
Lol Roberto Carlosa”.

Bramka, ktora zdobyl Brazylijczyk, stala sie przedmiotem badan
naukowych. Fizycy przeanalizowali lot i wykazali, ze skret, ktory
wykonala pitka, omijajac mur obroficéw, nie byl - wbrew kraza-
cym legendom - zlamaniem praw fizyki, lecz jak najbardziej natu-
ralnym zjawiskiem.
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Gdyby pilka poruszala sie w préini, dzialalaby na nia wylacznie sila ciezkodci i zakrzywiony
w plaszczyinie poziomej lot nie bylby mozliwy. Pilka poruszala sie jednak w powietrzu, Za-
wodnik, kopiac pilke, spowodowal, ze ta zaczela wirowac¢ wokol wlasnej osi. To powoduje, ze
predkodé powietrza (wzgledem pilki), kvore ja oplywa, nie jest jednakowa po kazdej stronie.

Ruch powierzchni pilki zgodny z kierunkiem oplywajacego powietrza powoduje powstanie
niskiego ci$nienia. Analogicznie - ruch powierzchni pilki przeciwny do kierunku oplywajace-
go powietrza powoduje powstanie wysokiego cisnienia, Z prawa Bernoulliego wynika, ze po
tej stronie, po ktdrej powietrze szybciej oplywa pilke, jest nizsze cisnienie. Tak wiec po jednej
stronie pilki cisnienie jest nizsze, a po drugiej wyzsze. Ta roznica cisnien powoduje powstanie
tzw. sily Magnusa ?H skierowanej od strony wyzszego cisnienia w kierunku nizszego,

Sila Magnusa zalezy od predkosci pilki v. Gdy predkosé jest duza, sila ma niewielka wartosé.
Nawet bardzo mocno podkrecona pilka porusza sie po linii prostej. Gdy jednak pilka bedzie sie

poruszac wolniej, wplyw sily Magnusa bedzie duzy i pilka zacznie skreca¢ w tym samym kie-
runku, w ktérym sie obraca. Tor ruchu pilki zalezy wigc rowniez od sily oporu powietrza EF.

oy

. .i-

tor jest
w przyblizeniu s
linig prostg .

5

Rys. C.6. Tor lotu pilki po strzale Roberto Carlosa. Gdy predkos¢ pitki jest mnigjsza (v, > v ), to wartosé
sily Magnusa jest wieksza (F,, < F,,,).

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Opér powietrza zalezy od gestodci powietrza. Dlatego na boiskach polozonych wyzej nad po-
ziomem morza, gdzie panuje mniejsze cisnienie atmosferyczne, opor jest tez mniejszy i pilka
porusza si¢ szybciej,
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Pilka, nawet mocno kopnieta, w trakcie lotu zwalnia, bo powietrze stawia jej opor. Gdy porusza
sie szybko, nie reaguje na niewielka sile Magnusa, ale gdy jej predkos¢ spadnie ponizej wartosci
granicznej, zakrzywiajaca jej tor sita Magnusa bedzie wieksza 1 pilka zacznie skrecac. Ta pred-
kos¢ graniczna zalezy od wielu czynnikéw, w tym od wilgotnosei powietrza® (patrz s. 112)
i cisnienia. W europejskich warunkach wynosi okolo 20 % Doswiadczony zawodnik potrafi

tak dobrac predkosc pilki oraz nadac jej taka rotacje, ze pilka zaczyna skreca¢ w konkretnym,
a nie przypadkowym momencie. Tak wlasnie bylo przy strzale Roberto Carlosa. Okolo 35 me-
trow od bramki kopnal pilke z predkoscia ponad 120 ? i podkrecil ja do okolo 10 obrotéw na
sekunde. Pilka mknela szybko, a wiec po linii prostej. Wskutek oporu powietrza po 10 metrach
zwolnila tak, ze zaczela dzialac sila Magnusa. Akurat w momencie, w ktérym mijala mur pilka-
rzy, pilka zaczela zakreca¢ i wpadla do bramki.

Bramka Roberto Carlosa przeszla do legendy pilki noznej i jest jedna z najczesciej wspomina-
nych bramek. Wiele oséb uznaje gol Brazylijczyka za najpiekniejsze trafienie w historii futbolu.

Chcesz wiedziec wiecej?

Parametry pitki futbolowej: masa: 420-445 g, obwod: 68,5-69,5 cm, cisnienie: 0,8 atmosfery.
Zewnetrzne panele wspélczesnych pilek sa pokryte mikrowglebieniami, dzieki ktdrym przy
mocniejszych strzalach moga leciec stabilniej i duzo dalej, Te wglebienia sprawiaja, ze w cien-
kiej warstwie powietrza wokdl pilki pojawiaja sie mikroturbulencje. Dzieki temu oplywajace
pilke strugi powietrza pozniej si¢ od niej odrywaja. W efekcie zmniejsza sie réznica cisnien
przed pitka i tuz za ni3, co zmniejsza opdr powietrza. Hamowanie pilki pokrytej wglebieniami
jest mniejsze niz w przypadku pilki o gladkiej powierzchni. Z tego samego powodu wglebienia
na powierzchni maja takze pilki do golfa.

Rys. C.7. Pordwnanie sil oporu powietrza dzialajacych na pile o réznej powierzchni.
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Skok o tyczce

Skok o tyczce jest dobrym przykladem ilustrujgcym zamiany jednej formy energii w druga.
Przeanalizujmy te przemiany w kolejnych fazach skoku, poczynajac od biegu, przez wybicie,
skok i ladowanie.

Zawodnik musi mie¢ energie do tego, zeby sie rozpedzi¢, To zmagazynowana w miesniach
energia chemiczna, ktéra pochodzi z pozywienia. W trakcie biegu energia chemiczna z migéni
zamienia si¢ w energie kinetyczna, czyli energie ruchu. llos¢ energii chemicznej spada, a ener-
gia kinetyczna rosnie, bo skoczek biegnie coraz szybciej. Gdy jest juz blisko poprzeczki, koniec
tyczki wklada do dolka i biegnie dalej. Teraz energie kinetyczng zwigzana z ruchem zamienia
na energie sprezystosci. Jezeli biegnie szybko i ma duza energie kinetyczna, moze zmagazy-
nowac sporo energii w tyczce. Ta, wykonana z odpowiednio sprezystego materialu (wlékna
szklanego albo kompozytéw weglowych), zatrzymuje energie na ulamek sekundy. Zawodnik,
zatykajac jeden koniec tyczki w dolku, prostuje rece w lokciach i drugi koniec tyczki przeklada
nad glowe. Takie ulozenie tyczki powoduje, Ze gdy odbije sie od podloza, zostaje uniesiony.
Gdyby tyczka w momencie unieruchomienia jej jednego korica byla, jak w poczatkowej fa-
zie rozbiegu, na wysokosdci pasa tyczkarza, energia takze zostalaby w niej zgromadzona, ale
w chwili jej oddawania zawodnik nie zostalby uniesiony, tylko odepchniety w tym samym kie-
runku, z ktérego przybiegl. Mowi o tym trzecia zasada dynamiki Newtona. Tyczka pro-
stuje sie, a zmagazynowana w niej energia sprezystosci zamienia sie w energie potencjalng
wznoszacego sie zawodnika. Na maksymalnej wysokosci tak uklada on cialo, aby znalez¢ sie
po drugiej stronie poprzeczki. PoZniej spada wskutek dzialania sily ciezkosci, a jego energia
potencjalna zamienia sie w energie kinetyczna.
~ v
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Rys. C.8. Kolejne etapy skoku o tyczce.

CA. FIZYKA W SPORCIE

109



Przemiany poszczegdlnych form energii dla wszystkich tyczkarzy sa takie same, a mimo to
zawodnicy osiagaja rézne wyniki. Jest to zwiazane z tym, ze jedni biegaja szybciej, inni wolniej,
Jedni potrafia wiecej energii zmagazynowac w tyczce, inni mniej. Wa#na jest praca rak, ktére
w owej fazie lotu musz3 podciagnac cialo zawodnika do géry, a w koricowej fazie — ode-
pchnag sie od tyczki.

Plywanie

W wodzie sila wyporu przeciwdziala cigzarowi. Zgodnie z prawem Archimedesa plywak
traci pozornie na swoim cigzarze tyle, ile wazy wypierana przez jego cialo woda. Srednia ge-
stos¢ ciala ludzkiego jest nieco wigksza od gestosci wody (ktdra wynosi | i;]. wiec sila wypo-
ru nie réwnowazy ciezaru, i dlatego toniemy, kiedy pozostajemy w bezruchu. Na wdechu, ma-

jac kilka litréw powietrza w plucach, zwigkszamy jednak swoja objetosc, a tym samym zmniej-
szamy srednia gestodé, i zwykle uzyskujemy plywalnosé,

Chcesz wiedziec wiecej?

Woda morska jest gestsza niz slodka. W Morzu Martwym osigga nawet 1,35 —>—. Dzieki wigk-
m
szej sile wyporu bez pmMu utrzymujemy si¢ na jego powierzchni.

Rys. C.9. Kgpiel w Morzu Martwym.

Plywanie jest bardzo energochlonne. Pozwala na spalenie blisko cztery razy wiekszej energii
niz przy pokonaniu tego samego dystansu biegiem. Co wigcej, przewodnictwo cieplne wody
jest 30 razy wieksze niz powietrza, co powoduje, ze wymiana ciepla miedzy cialem i otoczeniem
zachodzi znacznie szybciej, wiec szybciej marzniemy.
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Rekordowa predkos¢ uzyskana przez plywaka nie przekracza 9 ?, a wiec predkosci szybkiego
marszu. Wynika to stad, ze woda ma 800 razy wieksza gestosc niz powietrze, stawia zatem duzo
wiekszy opér. Dlatego olimpijczycy gola skére i nosza gladkie stroje, ktére minimalizuja opér.
Do niedawna kombinezony plywackie wytwarzano z materialu podobnego do skéry rekina.
Ich powierzchnia nie byla idealnie gladka, lecz znajdowalo sie w niej bardzo duzo niewielkich
zaglebien zmniejszajacych opor. Krople wody zwilzajace powierzchnie pelnily funkcje smaru,
ktory powodowal, ze woda lepiej oplywala plynacego zawodnika. Kostiumy wykonywano bez
zadnych szwdw. Niektdre mialy specyficzny krdj akumulujacy energie tracona podezas ruchu
oraz wkladki wypornosciowe powodujace, ze zawodnik plynal nieco mniej zanurzony.

W 2010 roku ograniczono uzywanie na zawodach strojéw plywackich wykonanych przy
uzyciu Jkosmicznych” technologii. Podczas rozgrywanych w 2012 roku igrzysk olimpijskich
w Londynie wszyscy zawodnicy wystepowali juz w tradycyjnych strojach tekstylnych. O wyni-
kach osigganych przez sportowcow przestal decydowaé kombinezon,

Rys. C.10. Najszybsze stroje plywackie powstaly dzieki inspiracyi skorg rekina,

Czlowiek widzi w wodzie niewyraZnie, bo zalamanie §wiatla® (patrz s. 113) na granicy wody
i rogowki jest slabsze niz przy przejsciu swiatla z powietrza do rogéwki. W rezultacie obraz
powstaje daleko poza siatkdwka. Ostros¢ widzenia odzyskamy, gdy zalozymy okulary, a wiec
gdy przed galka oczng znajdzie sie warstwa powietrza.
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Czes¢ fizyczna

Rzut ukosny

Rzut ukosny jest to ruch, jaki wykonuje cialo wyrzucone z predkoscia poczatkowa v, skie-
rowana pod katem 0 < a < 90" do poziomu, przy zaniedbaniu oporu powietrza. Przykladem
rzutu ukosnego moze by¢ rzut kula w zawodach sportowych lub rzut pilka do kosza,

Rzut ukosny jest ruchem zlozonym z ruchu jednostajnego w kierunku poziomym i z ruchu jed-
nostajnie zmiennego |(jednostajnie opéZnionego w fazie wznoszenia i jednostajnie przyspieszo-
nego w fazie spadania) w kierunku pionowym. Obydwa ruchy sa wykonywane réwnoczesnie.

Torem rzutu ukosnego jest parabola.

Rys. C.11. Wektory predkosc: | wekrory przyspieszenia w rzucie ukosnym.

. v sino
Czas rzutu ukosnego: t = ———,
£

v sin® o

Wysokosé maksymalna w rzucie ukosnym: b =-"——
22
T .
: . 2y, sinacosno uf,smlu
Zasieg rzutu ukosnegor £ = —4——— =4 .
£ £

Wilgotnos¢ powietrza

Wilgotnosc jest to wielkos¢ okreslajaca ilos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu, Wprowadza

sie dwa rodzaje wilgotnosci — bezwzgledna i wzgledna.

Wilgotnosé bezwzgledna jest to masa pary wodnej zawartej w lm’ powietrza, czvli gestosé

pary. Najczescie) wynosi ona od Eij do 15 iﬂ
m m
nawilgocenia powietrza. Jezeli w dwoch pomieszezeniach o takich samych wilgotnosciach bez-

wzglednych, ale roznych temperaturach umiescimy naczynia z woda, zacbhserwujemy, Ze paro-
wanie przebiega szybciej tam, gdzie jest wyZsza temperatura.

. Wilgotnosc bezwzgledna nie okresla stanu
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Wilgotnos¢ wzgledna okresla stopien wypelnienia powietrza para wodna - podaje, jak da-
leko jest akrualny stan od stanu nasycenia (czyli maksymalnego wypelnienia powietrza para).

Wilgotnosc wzgledna jest to stosunek masy m pary wodnej aktualnie zawartej w danej objetosci
powietrza do masy m__ pary potrzebnej do nasycenia tej objetosci,
dei

w, =——100%
mﬂ.ﬂ

Najkorzystniejsza dla organizmu czlowieka jest wilgotnos¢ wzgledna okolo 60%. Do pomiaru
wilgotnosci sluza higrometry.,

Zatamanie swiatla w oku

Wiemy ze szkoly podstawowej, ze zalamanie polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie
swiatla przy przechodzeniu z jednego osrodka przezroczystego do drugiego. W oku zalamanie
swiatla wystepuje glownie prazy przejsciu z powietrza do rogowki — przezroczyste), zewnetrz-
nej warstwy oka, Dalsze zalamanie ma miejsce w cieczy wodnistej znajdujace) sie za rogdwka
1 W soczewce oka,

siatkdowka

soczewka

teczowka 2 : ._ nerw

Ry.t;. C.12. Budowa oka cxlowieka.

Prawidlowe widzenie jest efektem powstania obrazu obserwowanego przedmiotu na siatkéw-
ce, krora wysciela tylna czes¢ oka. Siatkéwka to swiatloczula warstwa komorek nerwowych
przetwarzajaca swiatlo na sygnaly nerwowe, dzieki czemu widzimy.

Rys, C.13, Bieg promieni swietlnych w oku,

C.A.FIZYKA W SPORCIE
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C.2. Fizyka w domu

Znajomosé zjawisk fizycznych i praw fizyki pozwala wyjasni¢ dzialanie wszystkich instalacji
domowych oraz wielu urzadzen, ktorymi poslugujemy sie na co dzien w domu,

Do najwazniejszych instalacyi nalezy instalacja elektryczna, ktora doprowadza prad elek-
tryezny do dwoch rodzajow obwodéw - oswietleniowego i gniazd w scianach. Urzadzenia
elektryczne sa zasilane energia elektryczng poprzez wlozenie wtyczki do gniazdka. Nie kazdy
z nas jest swiadomy tego, ze prad elektryczny zdominowal nasze zycie. Dzieki niemu dziala nie
tvlko oswietlenie, lecz takze wiele urzadzen z naszego otoczenia, chociazby lodowka, pralka czy
odkurzacz. O tym, jak bardzo jestesmy uzaleznieni od energii elektrycznej, przekonujemy sie,
gdy chociazby na chwile zostanie przerwany doplyw pradu do naszych mieszkan. Czasami oka-
zuje sie wtedy, ze trudno wykonac¢ nawet najprostsza czynnosc, a brak oswietlenia elektryczne-
go zakloca bieg naszego codziennego zycia. Brak pradu w domach z whasna studnia powoduje
réwniez brak wody (nie dziala pompa elektryczna), Niemal w kazdym domu bez zasilania elek-
trycznego nie ma rowniez ogrzewania (nie dziala pompa obiegowa centralnego ogrzewania).

Budowa instalacji elektrycenej zostala opisana w rozdziale 1.6. podrecznika.

Rys, C.14. Nowoczesna in-
stalacja centralnego ogreewa-
nia rozprowadzajgea cieplo
w domu jednorodzinnym.
Piecem jest w tym wypadku
pompa ciepla, ktora czer-
pie cieplo z gruntu 1 z paneli
stonecznych. Nastepnie pod-
grzewn wode w zasobnikach
instalacji CO oraz CWLU (cie-
pleg wody uzytkowe), krora
zostaje rozprowadzona po ca-
lym budynku do grzenikow,
ngrzewania  podiogowego
oraz krandw.

Wazna role odgrywa tez instalacja grzewcza dostarczajaca cieplo do domu. Najezesciej spo-
tykana jest instalacja centralnego ogrzewania (CO), w ktorej do rozprowadzania ciepla wy-
korzystuje sie wode. Woda ma najwieksze cieplo wlasciwe sposréd substanci spotyvkanych
na co dzien. Dlatego jej ogrzanie wymaga dostarczenia duzej ilosci energii. Natomiast przy jej
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ochladzaniu do otoczenia jest oddawana duza iloé¢ ciepla. Woda moze krazy¢ w zamknietym
ukladzie rur i grzejnikéw (nazywanych kaloryferami) w wyniku zmian gestosci przy zmia-
nach temperatury (centralne ogrzewanie grawitacyjne). Jej przeplyw moze tez by¢ wymuszany
Poinpg

Poniewaz ogrzewanie grawitacyjne wymaga zastosowania rur o wickszej srednicy 1 wiekszej
powierzchni grzejnikow (ze wzgledu na mniejszy przeplyw wody przez kaloryfery), obecnie
prawie w ogdle nie jest stosowane. Zostalo zastapione instalacja z wymuszonym obiegiem
wody. W domach jednorodzinnych woda jest podgrzewana do wysokiej temperatury w kotlach
centralnego ogrzewania, w ktorych spala sie paliwo. Na osiedlach domoéw jednorodzinnych go-
raca woda trafia do budynkéw dobrze izolowanymi rurociagami z elektrocieplowni. Grzejniki
sa zbudowane z metalowych elementéw o duzej powierzchni, gdvz im wieksza powierzchnia,
tym szybciej oddaja cieplo do otoczenia. Czasteczki stykajacych sie cial maja wiecej mozliwosci
zderzania sie.

W nowych budynkach coraz czesciej stosuje sie ogrzewanie podlogowe. Wykonuje sie je jako
wodne lub elektryczne, W ogrzewaniu podlogowym wodnym w wierzchniej warstwie posadz-
ki sa zatopione rurki, przez ktére przeplywa ciepla woda dostarczana przez instalacje central-

nego ogrzewania. Podloga jest wtedy grzejnikiem.

Rys. C.15. Grzejniki, skrzynka rozdzielcza obwodow ogrzewania podlogowego oraz rurki ogrzewania
podlogowego ulozone w warstwie wylewki, Grzejniki maja zeberka, dzieki ktdrym zwieksza sie ich
powierzchnie, aby szybciej oddawac cieplo, Musza jednak byc zasilane woda o wysokie] temperaturze,
znacznie wiekszej od te, krdra wprowadza sie w obwody ogrzewania podlogowego.

Ogrzewanie podlogowe elektryczne jest alternatywa dla ogrzewania wodnego. W podlodze
umieszcza sie specjalne elektryczne przewody grzewcze. Material, z ktorego sa wykonane prze-
wody, ma specjalnie dobrany opdr i rozgrzewa sie wiedy, gdy plvnie przez niego prad elektryczny.
Temperature ogrzewania elektrycznego mozna regulowac za pomoca czujnikow temperatury
badz termostatow. Glowna zaleta ogrzewania podlogowego jest sposcb emisji ciepla. Jest ono
dostarczane cala powierzchnia podlogi poprzez promieniowanie, dzieki czemu bardzo réwno-
miernie ogrzewa cale pomieszczenie,

C.2. FIZYKA W DOMU
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Instalacja wentylacyjna sklada sie z kanalow znajdujacych sie w scianach budynkdw. Wlot ka-
nalu, zabezpieczony kratka, znajduje sie pod sufitem pomieszczenia. Wylot kanalu jest polaczony
z kominem. Na og6l mamy w domach wentylacje naturalng, nazywana réwniez grawitacyjna. Wy-
miana powietrza nastepuje wskutek roznicy cisnien miedzy wlotem kanalu wentylacyjnego a jego
ujsciem do komina. Do pomieszczenia naplvwa powietrze z zewnatrz przez nieszczelne okna lub
specjalne nawiewniki. Ogrzewa sie, miesza sie z powietrzem znajdujacym sie wewnatrz i wskutek
konwekcji unosi sie do géry. Nastepnie zostaje wyssane z pomieszczenia przez kratke wentylacyjna
i przez kanal wentylacyjny, a kominem wydostaje sie na zewnatrz. Wentylacja dziala tym lepiej,
im wigksza jest roznica temperatur wewnatrz 1 na zewnatrz budynku. Dlatego najskuteczniejsza
jest zima. Aby wentvlacja dobrze dzalala, do pomieszczen musi stale naplywac powietrze z ze-
wnatrz. Obecnie produkowane okna sa tak szczelne, ze gdy sa zamkniete, naplyw powietrza jest
praktycznie niemozliwy. Dlatego producenci wprowadzaja okna, ktére mozna rozszczelnic dzieki
ustawieniu klamki w odpowiednim polozeniu. Prawidlowo dzialajaca wentylacja jest niezbedna
w pomieszczeniach, w ktorych przebywaja ludzie czy zwierzeta. Doplywajace z zewnatrz powie-
trze zapewnia wymiane zuzytego i zanieczyszczonego na swieze, niezbedne do oddychania. Prze-
bywanie w niewentylowanych pomieszczeniach jest niezdrowe, Podczas oddychania i wykonywa-
nia niektdrych czynnosci (np. korzystania z kuchenek gazowych) zuzywamy zawarty w powietrzu

tlen. Jego niedobor moze powodowac bole glowy, zaklocenia snu 1 wiele powaznvch schorzen.

(AR DRSS

Rvs. (.16, Powietrze do kominow wentylacyinych wplywa przez kratki wentylacyjne, a uchodzi na dachu
Aby powietrze moglo dotrzec do komina, w drewiach stosuje sie kratki, podciecia lub otwory wentylacyjne

W wielu domach znajduje sie instalacja antywlamaniowa sluzaca zabezpieczeniu budynku
przed wlamaniem, W sklad systemu alarmowego wchodza:
» centrala alarmowa wyposazona w uklad sterujacy calym systemem, zasilacz i akumulator,
» klawiatura, za ktérej posrednictwem uzytkownik wlacza i wylacza system przez wpisanie
specjalnego kodu,
» roznego typu czujniki i detekrory,
« akustyczne lub akustyczno-optyezne elementy sygnalizujace zadzialanie systemu alarmo-
wego (sygnalizatory),
» urzadzenie przekazujace informacje o stanie systemu (alarm, zalaczenie lub wylaczenie
czuwania) do stacji monitorowania. Informacje moga by¢ przekazywane za pomoca sieci
telefonii stacjonarnej lub za pomoca sieci komorkowej.
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W systemach alarmu wlamania najczesciej wykorzystuje sie czujniki podczerwieni reagujace
na ruch oraz czujniki magnetyczne (kontaktrony) umieszczane na oknach, drzwiach, bramach
garazowych (wzbudzenie czujnika powoduje alarm). Czujki podczerwieni reaguja na zmiane
niewidzialnego promieniowania podczerwonego, ktore jest emitowane przez obiekty o tempe-
raturze wyzszej od temperatury otoczenia, np. przez cialo czlowieka. Przednia scianka zawie-
szonego pod sufitem detektora jest podzielona na sektory odbierajace promieniowanie pod-
czerwone z roznych fragmentéw przestrzeni chronionego pomieszezenia. Alarm nie zostanie
uruchomiony przez nieruchome Zrodlo promieniowania — np. przez lampe, ktora oprocz swia-
tla widzialnego emituje rowniez promieniowanie podczerwone o dlugosciach fal zblizonych do
tvch, jakie emituje cialo czlowieka. Jezeli Zrodlo promieniowania sie porusza (np. wlamywacz
wchodzi przez okno), alarm zostaje wlaczony, a syreny alarmowe wewnatrz i na zewnatrz bu-
dynku wydaja bardzo glosny dzwiek. Jezeli system jest podlaczony do staci monitorowania,

zostanie wezwana rowniez grupa interwencyjna.

Rys. C.17, Elementy domowego systemu alarmowego: kamery wewnetrzne, kamery zewnetrzne, czujnik
dymu, czujniki ruchu, klawiatura sterujaca.

Instalacja odgromowa chroni dom i jego mieszkaricow przed pozarami i porazeniami wywo-
lanymi uderzeniem piorunow,

Szybko przesuwajace sie chmury sie elektryzuja, gromadzac duzy ladunek. Ujemny ladunek
chmury powoduje odepchniecie elektronow w glab ziemi, dlatego powierzchnia ziemi elektry-
zuje sie dodatnio przez indukcje. W ten sposob miedzy chmurq i powierzchnia ziemi powstaje
ogromne napiecie dochodzace nawet do 100 milionéw woltéw, co powoduje przeskok iskry
elektrycznej (kréotkotrwaly przeplyw ladunku przez warstwe powietrza). Zjawisko to nazywa-
my wyladowaniem atmosferycznym lub piorunem. Aby uchronic si¢ przed niszczacymi skut-
kami uderzenia pioruna, trzeba niesiony przez niego ladunek odprowadzi¢ metalowym prze-
wodnikiem do ziemi, stosujac piorunochron. Jest to wysoki, metalowy, ostro zakonczony pret
wystajacy nad budynkiem. Drugi jego koniec jest uziemiony, czyli polaczony z ziemia. Silne
pole elektryczne przy ostrzu przyciaga do niego ladunki przeciwnego znaku, Dlatego ladunek

elektryczny z chmur najezesciej tratia w ostrze piorunochronu i bezpiecznie splywa do ziemi.

C.2. FIZYKA W DOMU
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Rys. C.18. a) Podczas burzy powierzchnia ziemi elektryzuje sie przez indukcje. b) Pioruny uderzaja najcze-

sciej w samotnie rosngee drzewa. ¢) Dzialanie piorunochronu.

Pioruny uderzaja najczesciej w wysokie obiekty na powierzchni ziemi, np. samotnie rosngce
drzewa i szczyty gorskie. Dlatego nie wolno chroni¢ sie przed burza pod drzewami ani przeby-
wac w szczytowych partiach gér. Grozi to smiertelnym porazeniem przez piorun.

Fizyka potrafi wyjasni¢ dzialanie wielu urzadzen, ktérymi poslugujemy sie w domu. Niektére
z nich opisano w innych rozdzialach podrecznika: zaréwka (rozdzial 1.3.), transformator (roz-
dzial 3.3.), szybkowar 1 lodéwka (rozdzial 4.5.) oraz radio (rozdzial D.3.).

Popularnym sprzetem w gospodarstwach domowych jest kuchenka mikrofalowa. Umoz-
liwia ona szybkie podgrzanie potraw poprzez wykorzystanie fal elektromagnetycznych. Po-
niewaz produkty spozywcze zawieraja najczesciej duzo wody, czestotliwosé fali generowanej
w kuchence zostala tak dobrana, aby fala mogla spowodowa¢ silne drgania czasteczek wody,
przez co wzrasta jej energia wewnetrzna. Oznacza to wzrost temperatury wody, a w konse-
kwencji — wzrost temperatury potrawy. Czestotliwoéé drgan wlasnych czasteczek wody wynosi
okolo 2,45 GHz (gigaherca), wiec w kuchenkach mikrofalowych wytwarza sie fale elektroma-
gnetyczne o tej czestotliwosei. Odpowiada ona zakresowi mikrofal. Fale elektromagnetyczne
nie 53 pochlaniane przez szklo, ceramike czy plastik. Dlatego w mikrofaléwcee rozgrzewa sie
samo jedzenie, a naczynie raczej nie zimienia swojej temperatury pod wplywem dzialania fal.
Zdarza sie, ze po wyjeciu talerza z mikrofaléwki on takze jest goracy, ale podgrzal sie nie od fal,
ale od goracego jedzenia.

Podstawowym elementem kazdej kuchenki mikrofalowej jest specjalna lampa, nazywana ma-
gnetronem, wytwarzajgca mikrofale. Za pomoca tak zwanego falowodu w postaci blaszane)
rury fale sa doprowadzane do komory roboczej kuchenki. Tutaj ulegaja wielokrotnemu odbiciu
od metalowych scianek komory, a nastepnie zostaja pochloniete przez czasteczki wody znajdu-
jace sie w potrawach. Nawet okienko w drzwiczkach ma metalows siatke zaropiona w szkle,
skonstruowana tak, aby mozna bylo obserwowac potrawe z zewnatrz, a jednoczesnie zeby ge-
nerowane mikrofale odbijaly sie takée od drzwiczek. Aby potrawa nagrzala sie réwnomiernie,
umieszcza sie ja na obrotowym talerzu.
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mieszadio

obudowa —¢ falowod
- wentylator
siatka metalowa wnetrza

zatopiona w szkle,
ktdra odbija mikrofale, L antena emitujaca
chronigc czlowieka mikrofale
przed ich szkodliwym
wplywem — magnetron
t— kondensator
panel sterujacy - transformator

wysokiego napiecia

Kys, .19, Budowa kuchenki mikrotalowej

W domowych kuchniach coraz czesciej sa instalowane plyty indukeyjne zapewniajace wiek-
szy komfort 1 wieksze bezpieczenstwo podczas przygotowywania positkéw, Dzieki nim mozna
calkowicie wyeliminowac z naszych domoéw gaz, ktory pomimo stosowania najlepszych in-
stalacji stanowi pewne zagrozenie dla domownikdw. Plyta indukcyjna to urzadzenie, ktérego
zasada dzialania opiera sie na wykorzystaniu pola magnetycznego. W rozdziale 3.1, przedsta-
wiono zjawisko indukcji elektromagnetycznej polegajace na wytwarzaniu pradu elektrycznego
(nazywanego pradem indukcyjnym) w obwodzie znajdujacym sie w zmiennym polu magne-
tycznym. Prady indukcyjne powstaja nie tylko w zamknietych obwodach elektrycznych (zwoj-
nica, pierscien), lecz takze w brylach metalu znajdujacych sie w zmiennym polu magnetycznym.
Jak wiemy, w metalach znajduja sie swobodne elektrony, ktére w normalnych warunkach po-
ruszaja sie ruchem chaotycznym. Gdy metal znajdzie si¢ w zmiennym polu magnetycznym,
elektrony beda sie poruszac ruchem uporzadkowanym i powstang prady indukcyjne nazywane
pradami wirowymi. Prady wirowe, tak jak kazdy prad elektryczny, powoduja wydzielanie
ciepla.

Rys. C.20, Cieplo wydzielane przez prady wirowe jest wykorzystywane w kuchenkach indukcyjnych.
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Pod powierzchnia pola grzewczego plyty indukceyinej znajduja sie specjalne vzwojenia wytwa-
rzajace szybkozmienne pole magnetyczne. W metalowym naczyniu ustawionym na plycie po-
wstaja prady wirowe, ktore rozgrzewaja dno naczynia do wysokiej temperatury. Podgrzane
w ten sposob naczynie oddaje cieplo potrawie znajdujacej sie wewnatrz.

Energia potrzebna do podgrzania naczynia jest przekazywana bezposrednio do jego dna i nie
rozprzestrzenia sie na boki. Dlatego kuchenka indukcyjna ma wysoka efektywnosé - potra-
fi doprowadzi¢ wode do wrzenia w czasie krotszym niz kuchenka gazowa. Plyta indukceyjna
ogrzewa si¢ jedynie wtornie od stojacych na niej naczyn, powierzchnia dookola pola grzewcze-
go pozostaje chlodna lub jest tylko lekko ciepla. Do plyty indukcyinej niezbedne sa specjalne
garnki. Mozna je rozpoznac po tym, e przyciagaja magnes, sa tez oznaczone specjalnym sym-
bolem na dnie.

i ITEEY
Stainless stoel
Made o Wetnam

Rys. (.21, Na naczyniach kuchennych znajduja sie symbole wskazujace ich przeznaczenie, Te, ktore nie sa
oznaczone symbolem mozliwosci uzywania na piytach indukeyjnych, mogg na nich nie dzialac lub nawet
je uszkodzic,

Chcesz wiedziec wiecej?

Wydzielanie ciepla przez prady wirowe jest zjawiskiem niepozadanym, gdy wystepuje w me-
talowych czesciach urzadzen elektrycznych znajdujacych sie w zmiennym polu magnetycznym.
Na przyklad prady wirowe wzbudzone w rdzeniu transformatora powoduja jego rozgrzewanie
1 Zwiazane z tym straty energii.
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D.1. Elementy elektroniki

W rozdziale 1.4, wprowadzilismy pojecie oporu elektrycznego i stwierdzilismy, Zze opor R prze-
wodnika zalezy od jego dlugosci [, pola poprzecznego przekroju S oraz od rodzaju przewodnika.
Zaleznosci te mozna zapisac za pomocg wzoru;

I
R=p-,
PS

gdzie wspolczynnik p jest oporem wlasciwym materialu, z ktérego wykonano przewdéd. Opér
wlasciwy powszechnie znanych materialéw przyjmuje wartosci z bardzo duzego przedzialu: od
107 ©2 - m dla najlepszych przewodnikdw do 107 © - m dla najlepszych izolatoréw. Istnieja
tez pierwiastki i zwiazki chemiczne nazwane polprzewodnikami, ktérych wartosé oporu
wlasciwego jest wieksza niz metali i duzo mniejsza niz izolatoréw. W odréznieniu od przewod-
nikéw, ich opér maleje wraz ze wzrostem temperatury. Wszystkie pélprzewodniki sa swiatlo-
czule - opor polprzewodnikéw maleje pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego
o dostatecznie malej dlugosdci fali (ktore przenosi duza energie). Polprzewodniki dzielimy na
samoistne i domieszkowe.

Potprzewodniki samoistne

Typowymi przykladami polprzewodnikow samoistnych sa pierwiastki z czwartej grupy
ukladu okresowego (ktdre maja cztery elektrony walencyjne znajdujace sie na ostatniej, najbar-
dziej zewnetrznej powloce atomu), przede wszystkim krzem i german,

Najwieksze zastosowanie w produkcji elementéw Tabela, D.1. Pélprzewodnikami samoistny-
pélprzewodnikowych znalazl krzem Si, m.in. ze ™! sa pierwiastki z czwarte] grupy ukladu
wzgledu na jego powszechne wystepowanie. Atomy e
krzemu tworza regularna strukture charakterystycz-
na dla cial krystalicznych (krysztaléw), nazywang
siecig krystaliczna. Kazdy atom w tej struktu-
rze sasiaduje z czterema innymi rozmieszczony-
mi w wierzcholkach czworoscianu foremnego,
z ktorymi jest powigzany za pomocg par wspdlnych
elektronow (s3 to tzw. wiazania kowalencyjne). Do

utworzenia tych wiazan cztery elektrony walencyj-

ne kazdego atomu krzemu lacza sie w pary z elektronami czterech sasiednich atoméw. Czwo-
roscian przedstawiony na rysunku D.2. tworzy tak zwana komorke elementarng krysztalu.
Zbiér réwnolegle ulozonych wzgledem siebie komérek elementarnych tworzy przestrzenna
sie¢ krystaliczna krzemu. Aby ulatwi¢ wykonywanie rysunkéw ilustrujacych procesy zachodza-
ce w polprzewodnikach, rysuje sie rzut prostokatny sieci przestrzennej na plaszczyzne.
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Czyste krysztaly krzemu w niskich temperaturach nie prze-
wodzg pradu, poniewaz nie ma w nich swobodnych elektro-
now. Wszystkie elektrony w krysztale sa zwiazane z aroma-
mi. W wyzszych temperaturach elektron zrywa wiazanie
kowalencyjne i staje sig elektronem swobodnym. Moze sie
swobodnie porusza¢ miedzy dodatnimi jonami sieci krysta-
licznej i po przylozeniu napiecia przewodzi¢ prad elektrycz-
ny. Puste miejsce zwolnione przez elektron nazywamy
dziura.

dziura
\ elektrony
- \'x C o tworzgce . F
,.. l‘q.ﬁ a.n pare naleza
elektron - » 8 . jednoczednie
swobodny 7 ‘ do jednego ° =

idrugiego atomu =

o 2 T s e
\ - - b
] e

atom ' !

E ] . gl 4 ]

/ el - e

'''' ] & ]

= e o e -°

Rys. D.2, Komorka elementarna krzemu 1 rzut
trojwymiarowe] sieci krystaliczne) na plaszczyzne.

Rys. D.1. Sieé krystaliczna polprzewodnika samoistnego,

Dziura moze byé zapelniona przez sasiedni elektron walencyjny, Na miejscu tego elektronu
pojawi sie nowa dziura, ktéra z kolei moze by¢ zapelniona przez nastepny elektron itd. W ten
sposob dziura zmienia swoje polozenie, przemieszczajac sig w przeciwna strone niz elektro-
ny — zachowuje sie wiec tak, jak czastka dodatnia. Sytuacja ta jest podobna do przesuwania sie
wolnego miejsca (luki) w rzedzie samochodéw stojacych w korku,

dziura
S0 ‘o0 o0 Foe—' ‘e
ohe ‘oo e ‘e ‘e

T dziura o, _ —
‘90 ‘o * gl ‘9lle° “gle

dziura

‘Olo— * ‘9llg° ‘9l ‘e ‘e g

Rys. D.3. Przemieszczanie sie luki w kolumnie stojacych samochodédw przypomina ruch dziury w krysz-
tale. Samochody (tak jak ujemne elektrony) przesuwaja sie w prawo, a luka (jak dodarnia dziura) prze-
mieszcza sig w lewo.,
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W polprzewodniku samoistnym liczba elektrondw swobodnych jest taka sama, jak liczba dziur.
Po przyloZzeniu napiecia do pélprzewodnika elektrony poruszajg sie ruchem uporzadkowanym
w strong bieguna dodatniego, a dziury - ruchem uporzadkowanym w strone bieguna ujemnego
zrodla napiecia. Przez krysztal plynie prad elektryczny, ktory jest sumg pradow: elektronowego

i dziurowego.

W pélprzewodnikach samoistnych nosnikami pradu sa w réwnym stopniu elektrony swo-
bodne i dziury.

Najwieksze znaczenie we wspélczesne) elektronice maja polprzewodniki domieszkowe. 53
to czyste krysztaly krzemu lub germanu, do ktérych wprowadza sie niewielkie ilosci atomow
pierwiastka z trzeciej lub piatej grupy ukladu okresowego. Jest to tak zwane domieszkowanie,
Obecnosc obeych atomow w czystym krysztale (np. krzemu) w istotny sposdb zmniejsza jego
opor wlasciwy, Sa dwa rodzaje pélprzewodnikéw domieszkowych: pélprzewodniki typu n
1 typu p.

Poétprzewodniki domieszkowe typu n

Jezeli jeden z atoméw krzemu zostanie zastapiony atomem z piecioma elektronami walencyj-
nymi pierwiastka nalezacego do piatej grupy ukladu okresowego (np. arsenu - As), to jeden
z elektrondw nie weZmie udzialu w wiazaniu kowalencyjnym i bedzie slabo zwiazany ze swoim
macierzystym atomem. Oddali sie od niego, przez co obojetny atom arsenu zamieni si¢ w jon
dodatni. Ten .nadmiarowy” elektron moze swobodnie porusza¢ sie w krysztale i uczestniczy¢
w przewodzeniu pradu. Poniewaz elektrony maja ladunek ujemny —e, taki pélprzewodnik na-
zywa sie polprzewodnikiem typu n (z ang. negative — ujemny),

a) b)
e ® s (] (] =
-] L4 B = ] [
@ O O © o%e
[ ] -] ] . .
L a ] ° .
@ @ @ te
D@ @  Fe %
. & ‘:‘m » / Rys. D.4. a) Sied krystaliczna palprzewodni-
! S S _.,*" elektron swobodny  ka domieszkowego typu n. b) Uproszczony
o a a e e
o e \ e rysunek przedstawiajacy obojetny elek-
0 . k"‘-., . gdy elektron swobodny trycznie krysztal pélprzewodnika typu n,
\ ﬂddahiefdatan:u; na krorym zaznaczono tylko nosniki pradu
powstanie dodatn . a e §
\ jon arsenu (swobodne elektrony), bez atomoéw krzemu

i jondw arseni.

W polprzewodnikach domieszkowych typu n wiekszosciowymi nosnikami pradu sg swo-
bodne elektrony.
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Potprzewodniki domieszkowe typu p

Jeieli atom krzemu zostanie zastapiony atomem o trzech elektronach walencyjnych pierwiast-
ka z trzeciej grupy ukladu okresowego (np. indu - In), to do zwigzania go z czterema atomami
sasiednimi zabraknie jednego elektronu. W wiazaniu pozostanie wiec dziura zachowujaca sie
jak ladunek dodatni. Elektron walencyjny z sasiedniego atomu krzemu moze wypelni¢ dziure,
tworzac ujemny jon indu, ale wtedy dziura powstanie w sasiednim wiazaniu. Dziura, prze-
mieszczajac sie od jednego wiazania do
drugiego, moze bra¢ udzial w przewo- a)
dzeniu pradu. Jest ona pod tym wzgle-

; &
dem réwnowazna czastce o ladunku
dodatnim +e. Taki polprzewodnik jest
nazywany polprzewodnikiem typu p

b)

Rys. D5, a) Siec krystalicima poiprzewodni-
ka domieszkowego typu p. b) Uproszczony
rysunek przedstawiajacy obojetny elek- e

dzriura

(& o
] 4]

(z ang. positive — dodatni). = @ S @ "“‘:Q' n\ o
@

trycznie krysztal polprzewodnika typu p,
na ktdrym zaznaczono tylko nosniki pradu

\ ~—— |
L I-"-\ L — Y
@ @
o "I gdy dziura zostanie
,
Y,
.

zapetniona przez elektron,

{dodarmie dziury) bez atomow krzemu
ry . powstanie ujermny jon indu

i jondw indu.

[W polprzewodnikach domieszkowych typu p wiekszosciowymi nosnikami pradu sg dziury.j

Pélprzewodniki maja bardzo szerokie zastosowanie w dzisiejszej technice, Uzywa sie ich np. do
produkcji diod prostowniczych, tranzystoréw, ukladéw scalonych, paneli stonecznych, laserow
i diod swiecacych (LED). Bez pélprzewodnikéw nie byloby calej wspolczesnej elektroniki.

Dioda potprzewodnikowa

Najprostszym elektronicznym elementem polprzewodnikowym jest dioda, ktéra zbudowano
na poczatku XX wieku. Diode stanowia dwa krysztaly pélprzewodnikéow domieszkowych -
jeden typu p, drugi typu n - zetkniete ze soba. Taki uklad nazywamy tez zlaczem p-n.

Chcesz wiedziec wiecej?

Przed zetknieciem kazdy z tych dwéch krysztaléw jest elektrycznie obojetny (podczas domieszko-
wania pélprzewodnika typu n atom krzemu zostaje zastapiony obojetnym atomem arsenu, a przy
domieszkowaniu pélprzewodnika typu p atom krzemu zostaje zastapiony obojetnym atomem
indu). Po zetknieciu w poblizu styku krysztaléw wystepuje duza rdinica liceby swobodnych elek-
trondéw po obu stronach zlacza. Dlatego zachodzi przejscie elektronéw z pélprzewodnika typu n
(gdzie jest ich duzo) do polprzewodnika typu p (gdzie nie bylo ich weale). Wskutek tego w niewiel-
kiej warstwie polprzewodnika typu n powstaje niedobdr elektrondw i laduje sie ona dodatnio,

D.1. ELEMENTY ELEKTRONIKI
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a w niewielkiej warstwie pélprzewodnika typu p po-
wstaje nadmiar elektrondw i laduje sie ona ujemnie.
Podobnie dodatnie dziury przechodza z polprzewod-
nika typu p (gdzie jest ich duzo) do pélprzewodnika
typu n (gdzie nie bylo ich wcale), jeszcze bardziej
zwiekszajac ladunek obu warstw. Kolejne elektrony
nie moga juz przechodzi¢ do pélprzewodnika typu p,
poniewaz s3 odpychane przez jego ujemng warstwe,
Ustala sie stan réwnowagi. Elektrony, ktére weszly do
polprzewodnika typu p, zapelniaja znajdujace sie tam
dziury i nie maja juz swobody ruchu. W ten sposéb
znikaja noéniki pradu, a taki proces nazywamy re-
kombinacja. Podobnie dziury, ktére weszly do poél-
przewodnika typu n, rekombinujg z elektronami swo-
bodnymi. W cienkiej warstwie blisko granicy zetknie-
cia prawie nie ma nos$nikéw ladunku, dlatego ma ona
bardzo duzy opor. Nazywamy ja warstwa zaporowa.

Rys. D.6. Zlacze p-n. a) Przejicie elektrondw do obojetne-
go elektrycznie krysztalu polpreewodnika typu p i przejscie
dziur do obojetnego elektrycznie krysztalu polprzewodni-
ka typu n. b) Warstwa zaporowa bez nosnikéw pradu

Jezeli polaczymy obszar n z biegunem dodatmim Zré-
dla napiecia, a obszar p — z biegunem ujemnym, to
zaréwno elektrony, jak i dziury bedg odciagane od zla-
cza. W ten sposob warstwa zaporowa sie poszerzy, jej
opor elektryczny wzrosnie. Prad plynacy przez zlacze
p-n jest w tym przypadku bardzo slaby, Méwimy, ze
dioda jest podlaczona w kierunku zaporowym.

Rys. D.7. W obwodzie z dioda podlaczony w kierunku za-
porowym plynie bardzo slaby prad.

Jezeli diode podlaczymy do obwodu odwrotnie (tzn.
obszar n polaczymy z ujemnym biegunem Zradla,
a obszar p - z dodatnim), to warstwa zaporowa si¢ za-
wezi, gdyz zaréwno elektrony z obszaru n, jak i dziu-
ry z obszaru p beda sie przemieszczaé do granicy zla-
cza. Warstwa przy zlaczu bedzie stawiala maly opér,
a przez zlacze poplynie silny prad. Méwimy, ze dioda
jest podlaczona w kierunku przewodzenia.

Rys. D.8. W obwodzie z dioda podlaczong w kierunku
przewodzenia plynie silny prad.



Wlasciwosci zlacza p-n decyduja o pro- a) b)
stowniczym dzialaniu diody: w jedna A K
strong przepuszcza silny prad, a wprze- S g —Pp—
ciwna — bardzo slaby. Symbol graficzny

diody ma ksztalt strzalki - wskazuje .

ona, w ktdra strone dioda przewodzi ~ Ppasek oznacza katods
silny prad. —— _-f.r’f’

Rys. D9, a) Rozne diody polprzewodni- # s

kowe (zapalka pokazuje skale wielkose). -

b) Symbol diody stosowany na schematach

elektrycznych.
Opisane wlasciwosci diody decyduja o jej zastosowaniach w prostownikach, ktérych zada-
niem jest prostowanie pradu, czyli zamiana pradu przemiennego na prad staly,

Tranzystor

Innym waznym elementem pélprzewodnikowym wspdlczesnej elektroniki jest tranzystor.
Skladaja sie na niego trzy stykajace sie warstwy pélprzewodnikéw domieszkowych zwanych
emiterem, baza i kolektorem. Grubosc bazy jest do 10 razy mniejsza od grubosci emitera
i kolektora. Istnieje wiele réznych odmian tranzystoréw, np. tranzystor bipolarny typu n-p-n
i typu p-n-p. Taki tranzystor mozna potraktowac jako podwojne zlacze polprzewodnikowe:
n-p i p-n. Gdy migdzy baze i kolektor wlaczymy Zrédlo napigcia U, w kierunku zaporowym,
przez zlacze poplynie bardzo slaby prad - tak zwany prad kolektorowy /. Jezeli nastepnie mie-
dzy emiter i baze wlaczymy napiecie U, w kierunku przewodzenia, w obwodzie emitera po-
plynie silny prad o natgzeniu I. Natezenie tego pradu zalezy (zgodnie z prawem Ohma) od
przylozonego napigcia U,

potprzewodnik
__typup .
Iy emiter (E) kolektor (K) B
I {8
1 1
- o+ - o

Rys. D.10, Budowa tranzystora typu n-p-n.

Okazalo sig przy tym, ze zwiekszenie natgZzenia pradu emitera I (wywolane wzrostem napigcia
U.,) powoduje zwigkszenie natezenia pradu kolektorowego I . Efekt ten zostal nazwany zjawi-
skiem tranzystorowym.

Zjawisko tranzystorowe to proces sterowania natezenia pradu kolektorowego pradem
emitera.

D.1. ELEMENTY ELEKTRONIKI
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Ziawisko tranzystorowe wyjasniamy nastepujaco: swobodne elektrony z emitera, po przejsciu
zlacza emiter-baza, wchodza do waskiego obszaru bazy. W réznych czedciach bazy wystepuje
rozna gestosc elektronow swobodnvch - od strony emitera jest ich wiecej niz od strony kolek-
tora. Powoduje to przejscie elektronow w kierunku kolektora. Wiekszos¢ z nich dociera do
zlacza baza-kolektor. Dodatni potencjal kolektora weiaga je do krysztalu kolektora i w ten spo-
sob zwieksza natezenie pradu kolektorowego. Natezenie pradu plynacego w obwodzie kolekto-
ra I moze by¢ regulowane przez zmiany napiecia w obwodzie emitera U, .

B . % K

E - emiter
K - kolektor
B - baza

Rys. D11, Zdjecie 1 symbol tranzystora typu n-p-n. W praktyce najczesciej stosuje sie tranzystory tvpu
p-n-p, w ktorych baza jest polprzewodnik typu n, a emiterem 1 kolektorem - polprzewodnik typu p.

Tranzystory stosuje si¢ we wzmacniaczach, czyli ukladach, w ktorych slaby sygnal elektrycany

jest wzmacniany. Nie zmienia sie przy tym ksztalt impulsu, ale zwieksza sie wysokos¢ jego am-

plitudy. A5
) ol o
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Rys. .12, Najprostszy jednotranzyvstorowy wzmacniace.

Mikrofon rejestrujacy dzwieki wytwarza bardzo male zmienne napiecie. Jest ono za niskie,
aby wywolany przez nie prad byl w stanie uruchomic sluchawki czy glosnik. Dlatego sygnaly
wytwarzane przez mikrofon sa najpierw kierowane do wzmacniacza i dopiero po ich odpo-
wiednim wzmocnieniu wykorzystywane do zasilania glosnika.

W nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych nie ma juz oddzielnych diod, tranzyvstoréw, opor-
nikow i kondensatorow, Wszystkie te elementy sa wbudowane w jeden, odpowiednio domieszko-
wany w roznych obszarach, krysztalek krzemu. Taki wielofunkeyjny zlozony obwod elektroniczny
w jednym krysztalku nosi nazwe ukladu scalonego (lub chipu). Jeden uklad scalony o powierzchni
okolo 1 cm® moze zawierac setki tysiecy, a nawet miliony mikroskopijne) wielkosci polaczonych ze
soba elementéw,

a
g & o =B 4
[=] =-‘ 4] :.r sl [+] [«
T | ]
) | !L "-'i.
___.L‘ 1'.“{5 !_

Rys. [.13. Uklad R L= =3
scalony. - I:l ™ - an o |:]
2 & 3 3 8§ 2 3
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Najwazniejszy uklad scalony w komputerze to procesor. Jest on zbudowany z krysztalu krzemu,
na krory naniesiono szereg warstw polprzewodnikowych, tworzacych sie¢ od kilku tysiecy do
kilku miliardéw tranzystorow. Procesor pobiera dane z pamieci operacyjnej i zarzadza wszyst-
kimi procesami, jakie zachodza w komputerze. Wykonuje wszelkie dzialania logiczne i arytme-
tyczne oraz nadzoruje i synchronizuje prace wszystkich urzadzen w komputerze. Jego role moz-
na porownac do mozgu czlowieka - bez niego dzialanie naszego komputera nie jest mozliwe.

Stosowane obecnie procesory sa zloZone z milionéw elementéw logicznych nazywanych
bramkami logicznymi. Skladaja sie one z odpowiednio polaczonych opornikéw, tranzysto-
row, kondensatoréow i diod polprzewodnikowych. Bramki logiczne sluza do wykonania ope-
racii logicznych i arvtmetycznych w systemie dwaojkowym. System dwojkowy (zero-jedyn-
kowy lub binarny) to system zapisu liczb za pomoca dwoch cyfr: 01 1. System dwojkowy jest
uzywany przez komputery przede wszystkim dlatego, ze latwo jest zaprojektowac urzadzenie,
ktére bedzie operowalo tylko na dwoch cyfrach (zero i jeden). Pamie¢ operacyjna kompute-
ra przechowuje informacje, wykorzystujac napiecie elektryczne. Jesli dana jednostka pamieci
ma w danej chwili niskie napiecie lub pojawia sie jego brak, to mamy do czynienia z cvfra 0,
a jesli napiecie jest wyzsze, to z cyfra 1. Kazda liczbe zapisang w systemie dziesietnym mozna
w jednoznaczny sposob przedstawic w systemie dwaojkowym i odwrotnie. Na przyklad liczba
43 w systemie dwojkowym to 101011, a liczba 229 ma postac 11100101,

Na wejscia bramki podajemy albo niskie napiecie (slaby sygnal), ktdremu odpowiada cyfra zero,
albo wyzsze (silny sygnal), odpowiadajace cyfrze jeden. Na wyjsciu bramki réwniez dostajemy
niskie napiecie (zero) lub wyzsze (jeden). Istnieje wiele réznych rodzajow bramek. Ich dzialanie
jest prezentowane za pomoca tablic prawdy, w ktorych opisuje si¢ kolejne kombinacje sygna-
6w na wejsciach oraz odpowiednie wartosci na wyjsciu.

Podstawowe bramki OR i AND maja dwa wejscia i jedno wyjdcie, natomiast bramka NOT ma
jedno wejscie i jedno wyjscie.

Bramka NOT to najprostsza w dzialaniu bramka logiczna. Jej zadaniem jest odwracanie (ne-

gowanie) sygnalu wejsciowego, Gdy na wejsciu wystepuje silny sygnal .17, to na wyjsciu otrzy-
mamy slaby sygnal 07, a gdy na wejsciu wystepuje 07, to na wyjsciu pojawi sie .17,

we Wy 0 - !
0 1

1 5 | B 0

Rys. D.14. Tablica prawdy 1 dzialanie bramki NOT.

Bramka AND daje jedvnke na wyjsciu tvlko wtedy, gdv i na jednym, i na drugim wejéciu po-
dany jest jednoczesnie silny sygnal (czyli .17).

wel wel wy 34.—'[]
e —
i
0
|

0 | 0
—

1 0 0

1 1 1 — p—!

Rys, D.15, Tablica prawdy | dzalanie bramki ANLD
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Bramka OR daje na wyjéciu jedynke wiedy, gdy przynajmniej na jednym wejsciu bedzie row-
niez ,17. Zero na wyjsciu pojawi sie tylko wredy, gdy na obu wejsciach pojawi sie sygnal 0",

wel wel wy g:-—.{]
R ‘!
0 1 1 :
—
1 0 1 0
|
! ! 1 1=
Rys. D.16. Tablica prawdy i dzialanie bramki OR.

Dzialaniem bardziej skomplikowanych elementéw logicznych oraz przeksztalcaniem liczb za-
pisanych w systemie dziesietnym na system binarny zajmuja sie prawie wylacznie specjalisci
z branzy elektroniczne;.

D.2. Wiasciwosci magnetyczne materiatow

Z wlasnych obserwacji i dotychezasowej nauki fizyki wiesz, ze niektore materialy (np. stal, ze-
lazo) mozna latwo namagnesowad, np. przez poruszanie magnesem wzdluz prébki substancii
lub wlozenie jej do zwaojnicy, przez ktora plynie prad. Po wyjeciu ze zwojnicy okazuje sie, ze
substancje te wytworzyly swoje wlasne pole magnetyczne i przyciagaja stalowe szpilki lub spi-
nacze. Proby namagnesowania przedmiotow wykonanych z miedzi lub aluminium koncza sie
niepowodzeniem - po wyjeciu ze zwojnicy nie wyvkazuja wlasnosci magnetycznych.

Dokladniejsze badania wykazaly, ze ze wzgledu na zachowanie sie w polu magnetycznym ma-
terialy mozna podzielic na trzy grupy:

» diamagnetyki - materialy, ktére po umieszczeniu w zewnetrznym polu magnetycznym
bardzo slabo magnesuja sie przeciwnie do pola zewnetrznego, powodujac jego nieznaczne
oslabienie; do diamagnetykdw naleza np. miedz, zloto, cynk i olow;

» paramagnetyki - materialy, ktére po umieszczeniu w zewnetrznym polu magnetycznym
bardzo slabo magnesuja sie zgodnie z polem zewnetrznym, powodujac jego nieznaczne
wzmocnienie; do paramagnetvkow naleza m.in. aluminium, magnez i platyna;

» ferromagnetyki - materialy, ktére po umieszezeniu w zewnetrznvm polu magnetycznym
silnie magnesuja sie zgodnie z polem zewnetrznym, powodujac jego bardzo duze wzmoc-
nienie; do ferromagnetykow naleza zelazo, nikiel oraz stal (stop zelaza z weglem).

Doswiadczenie 1

Montujemy przedstawiony na rysunku obwdéd zlozony ze
zwojnicy, amperomierza i akumulatora. Przed zwojnica usta-
wiamy kompas, przy czyvm zwojnice ustawiamy tak, aby przed
wlaczeniem pradu igielka kompasu byla ustawiona prostopa-

dle do osi zwojnicy.

12V

Rys. D17, Uklad dodwiadczalny do badania wlasciwosci magnetycznych materialow,
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Po zamknieciu obwodu zauwazymy, ze igielka kompasu wychylila sie z pierwotnego po-
lozenia. Kat wychylenia igielki jest tym wiekszy, im silniejsze jest pole magnetyczne, Prze-
puszczajac przez obwad prad o natezeniu na przyklad 10 A, obserwujemy kat wychylenia
igielki 1 wsuwamy do zwojnicy rdzen wykonany z miedzi. Zauwazymy, Zze kat wychylenia
nieco sie zmniejszyl. Rdzen wykonany z diamagnetyka powoduje nieznaczne oslabienie ze-
wnetrznego pola magnetycznego wytworzonego przez prad plynacy w zwojnicy.

Nastepnie wsuwamy do zwojnicy rdzen wykonany z glinu (aluminium). Zauwazymy, Ze kat
wychylenia igielki nieco sie zwiekszyl w poréwnaniu z pierwotnym polozeniem. Rdzen wyko-
nany z paramagnetyvka powoduje nieznaczne wzmocnienie zewnetrznego pola magnetycznego.
W trzeciej czesci doswiadezenia wsuwamy do zwojnicy rdzen wvkonany ze stali. Tvm ra-
zem kat wychylenia igielki kompasu zwiekszyl sie az do 907, igielka ustawila sie wzdluz
osi zwojnicy, Rdzen wykonany z ferromagnetyka powoduje bardzo silne wzmocnienie ze-

wnetrznego pola magnetycznego.

Ferromagnetyki to wylacznie ciala stale, a paramagnetyki i diamagnetyki moga byc takze cie-
czami | gazami.

Sa dwa rodzaje ferromagnetykéw:
+ ferromagnetyki twarde (np. stal), ktére po namagnesowaniu trudno jest rozmagneso-
wac; wytwarza sie z nich magnesy trwale;
+ ferromagnetyki mickkie (np. zelazo), ktdre mozna latwo rozmagnesowac; wytwarza sig
z nich rdzenie elektromagnesdw i transformatoraw.

Wlasciwosci magnetyczne ferromagnetykow sa wykorzystywane do zapisu informacji na no-
snikach magnetycznych: tasmie magnetycznej, pasku magnetycznym na karcie banko-
matowe) czy twardym dysku Komputera,

Od lat szesédziesiarych az do korica ubieglego stulecia tasmy magnetyczne w kasetach magne-
tofonowych i w kasetach wideo byly powszechnie stosowane do zapisu i odezytywania dzwieku
za pomoca magnetotonu oraz obrazu za pomoca magnetowidu. Uzywano ich tez jako pamieci
masowej w popularnych komputerach (Atari lub ZX Spectrum). Na poczatku XXI wieku ka-
sety z tasmami magnetyeznymi zostaly niemal calkowicie zastapione przez plvty kompaktowe
CD (ang. compact disc). W' pordwnaniu z tasma magnetyczng dysk kompaktowy cechowal sie
duza pojemnoscia, niezawodnoscia oraz niska cena. Wydawalo sig, ze tasma magnetyczna nie
bedzie juz stosowana jako nosnik informacji. Jednak w rzeczywistosci tasmy magnetyczne na-
dal s3 wykorzystywane do dlugotrwalego przechowywania olbrzyvmiej ilodci danych. Tasmy
o najwyzszej jakosci mieszcza do 330 terabajtéw danych na jednej szpuli. Kaseta zawierajaca

kilometr tasmy miesci sie na dloni.

Niektore dane, nawet jesli nie sa regularnie przegladane, nadal maja krytyczne znaczenie i nie
moga by¢ utracone. Ich archiwizacja wymaga nosnika, ktory moze zabezpieczy¢ duza ilosé da-
nych przez dlugi czas przy minimalnym ryzyku ich utraty. Instytucje rzadowe oraz firmy, szcze-
golnie z branzy telekomunikacyjnej, finansowej 1 ubezpieczeniowej, wykorzystuja systemy ta-
smowe do tworzenia dodatkowych kopii zapisow cyfrowych. Przykladem ich wyjatkowej uzy-

tecznosci jest sytuacja z 2011 roku, gdy serwer e-mail znanej globalnie firmy informatycznej
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Rys. D.18. Zapis informacji na tasmie magnetycznej
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przestal dzialad, tymczasowo uniemozliwiajac dostep do duzej liczby wiadomosci e-mail. Kopie
zapasowe offline na tasmach magnetycznych stanowily ratunek — umozliwily firmie szybkie
przywrocenie wszystkich brakujacych wiadomosci.

Zaleta tasm magnetycznych jest trwalosc
zapisu — dane mozna odczyta¢ nawet po
kilkudziesieciu latach. Przestarzaly sposéb
zapisu i odczytu sprawia, ze obecnie nie na-
daja sie do stosowania w domowych kom-
puterach czy smartfonach, gdzie liczy sie
szybkoé¢ dostepu do danych, Znakomicie
jednak radza sobie jako nosnik do przecho-
wywania informacji, ktore maja sluzy¢ do
odtworzenia oryginalnych danych w przy-
padku ich utraty lub uszkodzenia. Mozna
sie spodziewaé, ze ich znaczenie bedzie ro-
slo wraz z popularyzacja uslug w chmurze, Archaicznos¢ rechnologii tasmowych jest jednocze-
snie ich zaleta, dlatego Zze hakerzy nie maja sposobu, by dostac sie do tego rodzaju archiwow
zgromadzonych na tasmach réznych formatéw.

Tasma magnetyczna jest wykonana z tworzywa sztucznego pokrytego cienka warstwa materia-
lu o wlasciwosciach magnetycznych, np, tlenku zelaza,

Do zapisu dZwieku na tasmie magnetycznej sluzy magnetofon, w ktérym tasma przesuwa sie ze sta-
la predkoscia przed zespolem glowic (rodzaj elektromagnesow): kasujacej, zapisujacej i odczytujace;.
W mikrofonie déwieki zostaja przetworzone na prad elektryczny o zmiennym natezeniu. Prad ten,
plynac przez glowice zapisujaca, wytwarza zmienne pole magnetyczne, Pod jego wplywem naste-
puje namagnesowanie odpowiednich miejsc tasmy. Tak powstaje magnetyczny zapis diwieku. Je-
zeli na tasmie magnetofonowej byla wczesniej zapisana jakas informacja, to zostaje ona skasowana
za pomoca zmiennego pola magnetycznego wytworzonego przez glowice kasujaca. Odtwarzanie
zapisanego dzwieku nastepuje podczas przesuwania namagnesowanej tasmy przed glowica odczy-
tujaca. Zmienne pole magnetyczne przesuwanej tasmy powoduje powstanie pradu indukcyjnego
w uzwojeniu tej glowicy. Natezenie tego pradu odpowiada zapisanemu na tasmie dzwiekowi. Prad
ten po odpowiednim wzmocnieniu doplywa do glosnika, gdzie powoduje drgania membrany.
Drgajaca membrana glosnika wytwarza déwiek. Zapis na tasmie magnetofonowej jest zapisem
analogowym, ktéry polega ciaglemu odwzorowywaniu przebiegu zapisywanego sygnalu. Déwiek
zapisany analogowo ma dokladnie taki sam przebieg jak w wersji oryginalnej, W trakcie tego za-
pisu zostaja jednak utrwalone roznego rodzaju szumy i zaklocenia obnizajace jakos¢ odtwarzanego
dzwieku. Wskutek bezposredniego kontaktu glowic z tasma warstwa magnetyczna naniesiona na
tasme ulega stopniowemu zniszczeniu. To réwniez przyczynia sie do spadku jakosci nagran.

Na podobnej zasadzie jak zapis dZwieku na tasmie magnetycznej odbywa sie zapis i odczytywanie
informacji na magnetycznej karcie platniczej i twardym dysku komputera. W tym przypadku
informacja zostaje wezesniej przetworzona na sygnaly cyfrowe w postaci kombinacji .zer”, czyli
miejsc nienamagnesowanych, i Jjedynek” - miejsc namagnesowanych. Jest to zapis cyfrowy.
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Na przodzie (awersie) magnetycznej karty platniczej znajduja sie informacje dotyczace wla-
sciciela karty oraz nazwa i znak firmowy banku. Najwazniejszym elementem na tylnej stronie
(rewersie) karty jest pasek magnetyczny. Zawiera on zakodowany zbiér danych dotyczacych
posiadacza karty i jego rachunku, a takze osobisty numer identytikacyjny PIN. Pasek sklada sie
z trzech sciezek, czyli rownoleglych pol magnetycznych, odczytywanych przez glowice magne-
tyczna umieszczona w bankomacie lub terminalu, Karty magnetyczne s3 stopniowo wypierane
przez karty chipowe zapewniajace znacznie wieksze bezpieczenstwo przechowywanych in-
formacji i rozbudowana funkcjonalnosc.

Dysk twardy sklada si¢ z zamknigtego w obudowie zespolu krazkéw wykonanych najczesciej
z warstwy szkla pokrytej cienka warstwa metalu oraz substancja magnetyczna o grubosci kilku
mikrometréow. Krazki wiruja wokol wlasnej osi, a zestaw glowic umozliwiajacych zapis i od-
czyt danych przesuwa sig¢ nad ich powierzchnia. W ten sposob glowice moga odczytac lub za-
pisac informacje z dowolnego punktu dysku.

Zapis informacji na plytach kompaktowych jest réwniez zapisem cyfrowym. Plyty CD sa
wykonane z poliweglanowej plytki o grubosci 1,2 mm i srednicy 12 cm pokrytej cienka war-
stwa aluminium i lakierem ochronnym. Zapis odbywa sie za pomoca promienia lasera, ktéry
pozostawia na poliweglanowej warstwie plyty miniaturowe zaglebienia o srednicy trzydziesci
razy mniejszej od srednicy wlosa, Te zaglebienia tworza spiralna sciezke biegnaca od srodka do
brzegu plyty. Dane zapisane sa wzdluz sciezki w postaci wglebien (ang. pit) oraz pdl (ang. land),
czyli przerw pomiedzy wglebieniami. Podczas odczytu plyty przez wiazke laserowa zaglebienie
odpowiada zeru, a brak zaglebienia - jedynce. Informacja o dZwieku i obrazie lub dane z plikéw
komputerowych sa zapisane na plycie w postaci réznych sekwencji cyfr 01 1.

a) b)

lakier ochronny VPN N )
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Rys. D.19. a) Budowa plyty kompaktowej, b) Zapis informacji w postaci cyfrowej na plycie CD.
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D.3. Fale radiowe jako fala
elektromagnetyczna

Bardzo ciekawym zjawiskiem fizycznym, ktére znalazlo wiele waznych zastosowan w zyciu
codziennym, jest rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych.

Wiemy juz, ze wokol magnesow wystepuje pole magnetyczne — przestrzen, w ktorej na igle
magnetyczna dzialaja sily magnetyczne. Inny rodzaj pola stanowi pole elektryczne. Jest to
przestrzefi wokél ladunkdéw elektrycznych i cial naelektryzowanych, w ktérej na umieszczony
w dowolnym punkcie ladunek dzialaja sily elektryczne. Wystepowaniem pola elektrycznego
wyjasniamy oddzialywanie ladunkéw .na odleglosc”. Wiesz ze szkoly podstawowej, ze ladunki
jednoimienne (dwa dodatnie albo dwa ujemne) sie odpychaja, a ladunki réznoimienne (dodatni
z ujemnym) przyciagaja sie wzajemnie silami elektrycznymi. Oddzialywanie to zachodzi nawet
wtedy, gdy ladunki znajduja sie w pewnej odleglosci od siebie.

Pole elektryczne powoduije, ze na elektrony swobodne w przewodnikach dzialaja sily elektrycz-
ne powodujace uporzadkowany ruch elektronéw, czyli prad elektryczny.

Podobnie jak w przypadku pola magnetycznego, pole elektryczne mozna przedstawic na rysun-
kach za pomoca linii pola.

Rys. D.20. a) Linie pola magnetycznego wokol magnesu sztabkowego. b) Linie pola elektryveznego wokal

dwach ladunkow roinoimiennyeh.

W doswiadczeniu 1 opisanym w rozdziale 3.1. podczas wsuwania magnesu do zwojnicy lub
wysuwania go stamtad w zwojnicy plynal prad indukcyjny. Przebieg doswiadczenia jest taki
sam, gdy zamiast zwojnicy zastosujemy metalowy pierscien. Podczas wsuwania magnesu do
pierscienia pole magnetyczne jest coraz ,silniejsze”. W pierscieniu plynie prad elektryczny. Nad
wyjasnieniem tego zjawiska zastanawial sie szkocki fizyk James Clerk Maxwell (czyt. dzejms
klerk makstel). Doszedl do wniosku, ze skoro w pierscieniu plynie prad, to musi w nim wyste-
powac pole elektryczne. W spoczywajacym pierscieniu tylko sila elektryczna .!;*"; moze wprawic
elektrony swobodne w ruch uporzadkowany. Pole elektryczne wystepuje wzdluz calego pier-
¢cienia, dlatego linie tego pola maja ksztalt okregéw, sg liniami zamknietymi. Takie pole jest
nazywane polem wirowym. Maxwell przyjal, ze zmienne pole magnetyczne wywolane ru-
chem magnesu powoduje powstawanie w przestrzeni wirowego pola elektrycznego niezaleinie
od tego, czy znajduje sie tam obwdd zamkniety, czy nie. Umieszczenie w tym polu obwodu
zamknietego (np. zwojnicy lub metalowego piericienia) pozwala stwierdzi¢ wystepowanie pola
elektrycznego dzieki mozliwosci obserwowania pradu elektrycznego.
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pole elekiryczne

elektron

pole magnetyczne .";

Rys. D.21. Zmienne pole magnetyczne wywolane ruchem magnesu powoduje powstawanie w przestrzeni
wirowego pola elektrycznego. Po umieszczeniu w nim pierscienia na elektrony swobodne znajdujace sie

w metalu dzialaja sily elektrycene F. Dlatego w pierscieniu plynie prad elektryczny.

Zjawiska fizyczne czesto przebiegaja zardwno w jedna, jak i w odwrotna strone. Maxwell wy-
sunal wiec hipoteze, ze i w tym przypadku mozliwe jest zjawisko odwrotne: zmienne pole elek-
tryczne powinno wytwarzaé wirowe pole magnetyczne, Okazalo sie, Ze hipoteza ta jest praw-
dziwa, mozna ja potwierdzié¢ doswiadczalnie.

Chcesz wiedziec wiecej?

Rozwazmy taka sytuacje: na dwie metalowe, réwnolegle plytki oddzielone warstwa izolato-
ra (rys. D.22.) wprowadzamy coraz wiekszy ladunek elektryczny. Taki uklad jest nazywany
kondensatorem plaskim, a same plytki — okladkami. Miedzy naladowanymi okladkami kon-
densatora wystepuje jednorodne pole elektryczne (jego linie sa do siebie réwnolegle). Podczas
ladowania kondensatora pole elektryczne jest coraz .silniejsze”. W tym samym obszarze wokol
linii zmiennego pola elektrycznego powstaje wirowe pole magnetyczne, ktdre mozna wykryd
za pomocy igiel magnetycznych lub opilkéw zelaznych.

(=)=

/++++++>/'

Rys. D.22. Zmienne pole elektryczne wystepujace podezas ladowania kondensatora powoduje powstawa-
nie w przestrzeni miedzy okladkami wirowego pola magnetycznego. Moéna je wykry¢ za pomocy igiel
magnetycznych lub opilkdw zelaznych.

Z rozwazan Maxwella wynika, ze jezeli w jakims punkcie przestrzeni wytworzymy np. zmienne
pole magnetyczne, to wytworzy ono wirowe zmienne pole elektryczne. To zmienne pole
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elektryczne wytworzy nowe zmienne pole magnetyczne, a to z kolei wytworzy nowe zmienne
pole elektryczne itd. Z tego wynika, ze pierwotna zmiana pola magnetycznego wywoluje po-
wstanie calego szeregu zmiennych pol elektrycznych i magnetycznych, rozchodzacych sie coraz
dalej w przestrzeni.

Zespol wzajemnie przenikajacych sie pol elektrycznych i magnetycznych jest nazywany polem
elektromagnetycznym, a rozchodzace sie w przestrzeni pole elektromagnetyczne stanowi
fale elektromagnetyczna.

A - dhugade fali
E elektromagnetyczng

__.rmiennepuhnugnergczne

kierunek rozchodzenia sie
fali elektromagnetyczng

- rmienne pole slektrycne
Rys. D.23. Fala elektromagnetyczna.

Maxwell obliczyl predkos¢ rozchodzenia sie hipotetycznej jeszcze wowezas fali elektromagne-
tycznej. Wynosi ona okolo ¢ = E{Hﬂmg. a wiec tyle, co znana juz w tym czasie predkos¢
5

swiatla. Ta zbieznosé nasunela Maxwellowi przypuszczenie, ze swiatlo jest rowniez faly elek-
tromagnetyczna.

Maxwell nie poparl swojej teorii zadnymi eksperymentami. Przewidywanie istnienia fal elek-
rromagnetycznych wynikalo z jego rozwazan teoretycznych. Aby teorie te mozna bylo uznac
za prawdziwa, nalezalo wykazac doswiadczalnie, ze takie fale rzeczywiscie istnieja. Siedem lat
po smierci Maxwella, w 1886 roku, niemiecki fizyk Heinrich Hertz {czyt. hajnris herc) zbudo-
wal pierwsza aparature do wysylania i odbierania fal elektromagne-
tveznych. Zrozumial on, ze fale elektromagnetyczne mozna uzyskac
w obwodzie, w ktorym beda zachodzily okresowe zmiany energii

I pola elektrycznego w energie pola magnetycznego i odwrotnie. Ta-

kim obwodem jest obwod zlozony ze zwojnicy (obok niej na ry-
: sunkach jest litera L) i z kondensatora {(przy nim jest litera C), ktéry
W w skracie jest nazywany obwodem LC.

Rys. D.24, Obwad LC zlozony ze zwojnicy i z kondensatora jest nazywany obwodem drgajacym.
Chcesz wiedziec wiecej?

Litera L oznacza sie wspélczynnik zalezny od budowy zwojnicy, nazywany indukcyjnoscia.
C oznacza wielkos¢ charakteryzujaca kondensator, nazywana pojemnoscia elektryczng.

Na poczatku doswiadczenia kondensator zostal naladowany przez podlaczenie do Zrodla napie-
cia U, po czym Zrédlo zostalo odlaczone, Gdy nastepnie wylacznik W zostal zamkniety, w ob-
wodzie zachodzily okresowe zmiany pola elektrycznego (miedzy okladkami kondensatora)
w pole magnetyczne (wokol zwojnicy) 1 na odwrét, W obwodzie plynal prad o zmieniajacym
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sie okresowo natezeniu przedstawio-
ny na wykresie (rys, D.25.). Poniewaz
omawiane zjawisko wykazuje pewne

L

analogie do drgai wahadla, prad ten m

zostal nazwany drganiami elek- 0Of UT
trycznymi, a obwaéd LC - obwodem
drgajacym.

Rys. [3.25. Drgania elektryczne gasnace.

Z przedstawionego wykresu widaé, ze w kolejnych cyklach natezenie pradu jest coraz mniejsze,
drgania sa coraz slabsze, az wreszcie calkowicie zanikaja (dlatego mowimy, ze sa to drgania
gasnace), Z tego wynika, ze obwaod LC traci energie. Hertz zastanawial sie, jakie sa przyczyny
tych strat, | doszedl do wniosku, ze obwod LC wysyla przewidziane przez Maxwella fale elek-
tromagnetyczne, ktore unosza energie. Miedzy okladkami kondensatora wystepuje zmienne
pole elektryczne, ktdre zgodnie z prawem Maxwella jest Zrédlem wirowego pola magnetycz-
nego, ktore z kolei stanowi Zrédlo pola elektrycznego itd. W przestrzeni rozchodzi sie wigc fala
elektromagnetvezna.

W celu odebrania fal wysylanych przez obwad drgajacy LC (nazywany nadajnikiem) Hertz umie-
scil obok niego drugi taki sam obwdéd drgajacy LC (nazywany odbiornikiem). Gdy obwad drgaja-
cy odbiornika znalazl sie w zmiennym polu fali elektromagnetycznej, poplynal w nim (wskutek
gjawiska indukeji elektromagnetyezne)) prad indukeyjny. Jego natezenie zmienialo sie analogicz-
nie jak w obwodzie nadajnika. Zjawisko to nazywamy rezonansem elektromagnetycznym.

Rezonans elektromagnetyczny to zjawisko przekazywania drgan elektrycznych z jed-
nego obwodu drgajacego do drugiego za posrednictwem fal elektromagnetycznych.

Wzbudzenie pradu elektrycznego w obwodzie odbiornika, w ktérym nie bylo zadnego Zrédla

napiecia, doswiadczalnie potwierdzalo istnienie fal elektromagnetycznych.

Poslugujac sie obwodami drgajacymi, Hertz nie tylko wytworzyl i odebral fale elektromagne-
tyczna, lecz takze potwierdzil wszystkie przewidywania Maxwella. Wyznaczyl eksperymental-

nie predkos¢ fal elektromagnetycznych. Otrzymany przez niego wynik ¢=3-10° —, réwny
5

predkosci swiatla, stanowil potwierdzenie hipotezy, ze swiatlo jest fala elektromagnetyczna.
Hertz wykazal, ze fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi (linie pola elektrycznego
i linie pola magnetycznego sa prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali). Fale elektroma-

gnetyczne rozchodza sie w prozni oraz w izolatorach, natomiast odbijaja sie od przewodnikaw,

Podstawowa wielkoscia fizyczna opisujaca fale jest dlugoséé fali, oznaczona grecka litera lamb-
da A (rys. D.23.). Kolejna wielkosé opisujaca fale stanowi czestotliwosé [ powiazana z dlugo-
scia fall wzorem: ;

= %

gdzie ¢ oznacza predkosc rozchodzenia sie fali (w powietrzu i w prozni).

D.3. FALE RADIOWE JAKO FALA ELEKTROMAGNETYCZNA
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Pierwszym zastosowaniem nowo odkrytych fal elek-
tromagnetycznych byl telegraf bez drutu. W 1895
roku wloski fizyk i konstruktor Guglielmo Marconi
(czyt. dzuljelmo markoni), wykorzystujac eksperyment
Hertza, rozpoczal przesylanie sygnalow alfabetem
Morse'a. Krétki impuls fali byl odpowiednikiem krop-
ki, a dlugi - odpowiednikiem kreski.

27 marca 1899 roku przesylane tym sposobem wia-
domesci przekroczyly kanal La Manche, a w grudniu
1902 roku - Atlantyk. Od tego czasu radio stalo sie
nieodzownym elementem wyposazenia statkow, co
pozwolilo uratowac zycie tysiacom rozbitkow. W 1906
roku za pomoca fal radiowych udalo sie po raz pierwszy
przeslac glos, a w 1911 roku - takze nieruchomy ob-
raz. Transmisje ruchomych obrazéw uzyskano w 1932
roku. Regularne nadawanie programéw telewizyjnych
rozpoczeto w 1936 roku w Anglii

Rys. D.26, W alfabecie Morse'a literom s3 przyporzadkowane

uklady kropek i kresek lub odpowiednie uklady sygnalow,

Wszystkie fale elektromagnetyczne mozna uszeregowac wedlug ich dlugosci w prézni lub
czestotliwosci. Taka klasyfikacje nazywamy widmem fal elektromagnetycznych. Sposoby
wytwarzania i odbierania fal o réznych zakresach czestotliwosci znacznie sie réznia i to glow-
nie decyduje o ich nazwach. Niektdre zakresy fal zachodzg czedciowo na siebie, poniewaz fale
o takich samych czestotliwodciach moina wytworzyé rdznymi sposobami specyficznymi dla
jednego albo dla drugiego zakresu.

MNajdluzszymi falami elektromagnetycznymi sa fale radiowe. Tradycyjnie dzieli sie je na fale
dlugie, srednie i krotkie, ktore sa wykorzystywane w radiofonii, oraz ultrakroétkie - stosowane
takze w telewizji. Takie fale wytwarza sie w obwodach LC, ktére sa niezbedna czescia nadajni-
kow fal radiowych i telewizyjnych.,

promienie ¥ nadfiolet podczerwiett  UKF i telewizja
Y\ czestotliwosé w hercach f _.f'f
I"-.__ ."‘-_l s _.-; ,-"II
1{::*“"“-1\ 0% 0% 10 0% 101/ 10 /108 10t
ﬁ
N —
rlllll
T T __"I T T | T III|'gl T T T | T T T I'1 T T T
1072 10710 we /w0t 107 1072 S T - 10*
promienie | / diugosc fali w metrach \ | fale radiowe
Roentgena / fale widzialne / o= \ mikrofale |  diugie (900-2000 m)
4 —— \ érednie (200-600 m)
\ krotkie (10100 m)
b
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Rys. D.27, Widmo fal elektromagnetycznych.
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W studiu radiowym déwieki padaja na mikrofon, ktéry zamienia je na sygnal elektryczny o ma-
lej czestotliwosci, Drgania elektryczne o wysokiej czestotliwosci, wytwarzane w generatorze
zawierajacym obwod LC, sa przekazywane do tak zwanego modulatora, gdzie drgania o czesto-

tliwosci akustycznej, pochodzace z mikrotonu, nakladaja sie na
drgania o wysokiej czestotliwosci. W efekcie powstaja drga-
nia modulowane, czyli celowo znieksztalcone tak, aby za-
wieraly informacje o d2wiekach rejestrowanych przez mikro-
fon. Te drgania sa doprowadzane do anteny nadawczej, ktora
wysyla w przestrzen zmodulowana fale nosna. Mozna modu-
lowaé (zmienia¢) amplitude fali nognej lub jej czestotliwosé,
Modulacje amplitudy (amplitude modulation — AM) stosuje
si¢ do przesylania audycji radiowych za pomoca fal dlugich
i srednich. Przy nadawaniu audycji na falach ultrakrétkich sto-
suje sie modulacje czestotliwodci (frequency modulation -
FM). Przy skali czestotliwodci na twoim radioodbiorniku mo-
zesz znaleZ¢ napisy AM i FM.

/

)

(
&

mata
czestotliwosc

duta
czestotliwodc

do anteny

drgania
| modulowane

HTH e
modulator = --— |‘| | | ||h | o drgan wysokie]
| I czestathi-
‘ ‘ wosci
:\/\/ elektrycany
sygnal diwiekowy

}
g o

Rys, D.29, Schemat lacznodci radiows,
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Zmodulowana fala elektromagnetyczna dociera do anteny radioodbiornika polaczonej z ob-
wodem drgajacym LC, w ktérym wzbudzaja sie drgania elektryczne, W odbiorniku znajduje sie
demodulator oddzielajacy drgania o czestotliwosci akustycznej od drgan o wysokiej czestotli-
wosci fali nosnej. Drgania elektryczne o czestotliwosci akustycznej po wzmocnieniu dochodza

do obwodu glosnika, ktory przeksztalca je na fale dzwigkowa.

Chcesz wiedziec wiecej?

Fale radiowe przechodzq w sposob ciagly w fale krétsze - mikrofale, ktdre wykorzystuje sie
m.in. w telefonii komérkowej. Telefony komérkowe maja miniaturowe odbiorniki i nadajniki
radiowe o malej mocy. Dzieki nadajnikom wlaczony telefon komérkowy stale wysyla sygnaly
o swojej dostepnosci we wszystkich kierunkach. Jesli znajduje sie w zasiegu stacji bazowej, ta
odbiera sygnaly i prowadzi je do nastepnej stacji. Zasieg nadajnika nie przekracza kilku kilo-
metrow, Dlatego obszar, w ktérym dziala sied telefonii komérkowej, podzielono na pola nazy-
wane komdrkami, w ktorych érodkach znajduja sie stacje nadawczo-odbiorcze wigkszej mocy.
Osoba prowadzaca rozmowe z odleglym odbiorca jest laczona z najblizsza stacja nadawczo-
-odbiorcza, a ta przekazuje rozmowe do stacji najblizszej odbiorcy i nadaje rozmowe wprost
do jego telefonu.

e * * F . 2
* ; * “ kolega odbiera
= A N m ? o N twojq rozmowg
ty telefonujesz A * ' fh*
g

do kolegi ; 5

-l ':_ 1)
» ."l-..
komarka 'y K stacja
s 5 nadawczo-odbiorcza

Rys. .30, Sie€ telefonii komorkowej.

Koniecznodé gestego usytuowania stacji nadawczo-odbiorczych powoduje, ze ustawia sie je
takze w miejscach gestej zabudowy, co wzbudza niepokdj mieszkancéw. Skutki zdrowotne
zwigzane z oddzialywaniem fal elektromagnetycznych sa intensywnie badane od wielu dekad.
Wiekszos¢ obecnie dostepnych badan wskazuje, ze fale radiowe nie szkodza czlowiekowi, choé
nie ulega watpliwosci, Ze nasze cialo je pochlania,

Aby zmniejszy¢ ilos¢ pochlanianego promieniowania, nalezy ograniczy¢ bliski kontakt z tele-
fonem komoérkowym. Starajmy sie korzysta¢ w miare mozliwosci z zestawow sluchawkowych.
W ten sposéb zachowamy wiekszy odstep od anteny komérki, Zamiast w kieszeni, nosmy tele-
fon w torbie na ramieniu, Kiedy tylko go nie uzywamy, niech lezy przynajmniej dwa metry od
nas. Na noc umiesémy go jak najdalej od siebie.
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E.1. Wiasnosci materii

Cala materia sklada sie z réznych substancji. Kazda
substancja ma swoje charakterystvczne wlasciwo-
sci. Substancje wystepuja w trzech stanach skupie-
nia: stalym, cieklym i gazowym. Na Ziemi tylko

substancja zbudowana z czasteczek H O wystepuje g

w znacznych ilosciach we wszystkich stanach sku-

(7
i Wy
pienia - jako léd, woda i para wodna,

Rys. E.1. Przyklady réinych stanow skupienia: powie- @l

trze w pojemniku, ciecz w butelce oraz stalowe sruby.

Gazy nie maja wlasnego ksztaltu ani objetosci. Ze wzgledu na chaotyczny ruch czasteczek we
wszystkich kierunkach gazy rozprzestrzeniaja sie i wypelniaja cala dostepna objetosé, Rezul-
tatem chaotycznego ruchu czasteczek, ktore uderzajac w scianki naczynia, dzialaja na nie pewna
sila, jest cisnienie, W gazie cisnienie rozchodzi sie jednakowo we wszystkich Kierunkach, Odle-
glosci miedzy czasteczkami sa znacznie wigksze od rozmiarow czasteczek gazu, dlatego gazy sa
latwo scisliwe, to znaczv, Ze moZna zmniejszyc ich objetosc, stosujac niewielkie sily.

l Gazy wykazuja sprezystosé objetosci — jest to wlasciwos¢ polegajaca na tym, Ze pod
dzialaniem sily zewnetrznej ich objetos¢ maleje, ale po usunieciu tej sily wraca do

- pierwotnej wartosci. Gdy w naczyniu z tlokiem, np. w strzykawce z zatkanym wylo-

-

= Rys. b2, Przesuwajac tiok w strzykawce z zatkanym wylotem, mozna wykazad, ze gazy 54
H larwo scisliwe | wykazuja sprezystosé objetosc,

tem, puscimy tlok znajdujacy sie w dolnym polozeniu, to wréci on do gérnego polo-

Zenia.

Ciecz ma okreslong objetosé, nie ma wlasnego ksztaltu — wypelnia dolna czes¢ naczynia, w kto-
rym sie znajduje. Poniewaz odleglosci miedzy czasteczkami sa znacznie mniejsze niz w cialach
lotnych, ciecze sa znacznie mniej scisliwe niz gazy. Aby chociaz w niewielkim stopniu sprezyc
ciecz, trzeba stosowac duze sily. Sprezenie cieczy wywoluje gwaltowny wzrost jej cisnienia na
scianki naczynia. Ciecze, podobnie jak gazy, maja sprezystosc objetosci — po usunieciu sily spre-
zajacej wracaja do pierwotnej objetoscei.

L Ciala stale maja wlasny ksztalt i okreslona objetosé. Moga wykazywac dwa rodzaje
——  SPrezZystosci:
» sprezystosé objetosci (maja ja roéwniez gazy i ciecze) - jest to wlasciwos¢ powra-
414 cania ciala do pierwotnej objetosci po usunieciu sily odksztalcajacej;
- sprezystosc postaci (ksztaltu) - jest to wlasciwosc powracania ciala do pierwotne-
__ go ksztaltu po usunieciu sily odksztalcajacej.
dlecz

N Rys. E.3. Probujgc przesunac tlok w wypelnione) woda strzykawce z zatkanym wylotem, moz-
na wykazad, ¢ ciecze s malo scisliwe.
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Podstawowa wielkoscia charaktervzujaca wszystkie substancje jest gestosé definiowana jako
stosunek masy ciala do objetosci: p = o Przypomnijmy, ze gestosé nie zalezy ani od masy ciala,
ani od jego objetosci. Na przyklad gestosc jednego kilograma miedzi jest taka sama, jak gestosc
dwach kilograméw, gestos jednego litra benzyny jest taka sama, jak gestosé dwaéch litrow.,
Gestosc zalezy glownie od rodzaju substancji (styropian, drewno, metal), a takze od stanu sku-
pienia. W stanie stalym gestoé¢ danej substancji wynosi najwiecej, a w stanie lotnym - naj-
mniej. Sa jednak wyjatki. Najbardziej znanym jest 16d 1 woda - gestosc¢ lodu jest mniejsza od
gestosci wody, dlatego lod unosi sie na jej powierzchni. Gestosc danej substancyi zalezy tez od
jej temperatury. Ze wzgledu na zjawisko rozszerzalnosci objetosciowej gestosé maleje wraz ze
wzrostem temperatury, Wyjatek stanowi znéw woda, ktéra przy ogrzewaniu od 0°C do 4°C

zwieksza swoja gestosc.

Przypomnijmy, ze omowione w rozdziale 4.2. zjawisko rozszerzalnosci objetosciowe) po-
lega na wzroscie objetosci ciala przy ogrzewaniu. Dla cial stalych zachodzi rowniez zjawisko
rozszerzalnosdci liniowej, ktére polega na wzrodcie dlugosdci cial przy ich ogrzewaniu,

Ciala stale mozna podzieli¢ na wiele sposobow, w zaleznosci od tego, jakie ich wlasciwosci sa

brane pod uwage.

Podziat ciat statych ze wzgledu na wiasciwosci
sprezyste

« ciala sprezyste (np. gabka, gumowa pilka, stalowy pret) maja sprezystosc ksztaltu — jesli
przestaniemy dzialac sila, ktora je odksztalca, to wroca one do pierwotnego kszraltu;
« ciala plastyczne (np. plastelina, glina) nie maja sprezystosci ksztaltu - nie wracaja

do pierwotnego ksztaltu po ustaniu dzialania sily odksztalcajacej;
« ciala kruche (np. kreda, gratitowy precik z olowka) pod wplywem dzialajacej sily
ulegaja zniszczeniu — rozpadaja sie na kawalki.
To samo cialo w réznych temperaturach moze by¢ sprezyste, plastyczne badz kruche.
Na przyklad szklo w wysokiej temperaturze staje si¢ miekkie i mozna je ksztaltowac,
a guma w bardzo niskiej temperaturze staje sie krucha jak kreda. I
Najwieksze znaczenie w technice maja ciala sprezyste. Mozna je poddawa¢ dzialaniu
roznych sil odksztalcajacych: rozciagajacych, zgniatajacych, skrecajacych. Nie ma kon-
strukcji budowlanej czy maszyny, w ktorej na poszczegolne czesci nie dzialalyby sily
powodujace odksztalcenia.

Najczescie) wystepuja odksztalcenia wywolane rozciaganiem i sciskaniem. Rozciagane
sd stalowe liny, na ktorych jest zawieszona kabina windy. Pod wplywem rozciagania

Al

wydluzaja sie struny instrumentow muzycznych, Strop naciska na podpierajacy go fi-
lar. Mozna znalei¢ wiele innych podobnych przykladow. Zaleznos¢ odksztalcen od
wywolujacych je sil byla badana doswiadczalnie juz w XVII wieku, Na podstawie tych

badan zostalo stormulowane prawo opisujace odksztalcenia cial sprezystych podezas .. .

rozciagania dlugich elementow wykonanych np. z gumy lub ze stali. Jest ono nazywane
prawem Hooke'a (czyt. huka).

Rys. E.4. Uklad do badania prawa Hooke a.

E.1. WEASNDOSCI MATERIT
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' i
Prawo Hooke'a (wersja 1)
Dla niezbyt duzych sil przyrost dlugosci rozciaganego preta jest wprost proporcjonalny
do sily rozciagajacej 1 do dlugosci poczatkowe), a odwrotnie proporcjonalny do pola po-
wierzchni poprzecznego przekroju preta.

Al=—

E S

Al = przyrost dlugodci rozcigganego preta (wydluzenie bezwzgledne)

I, = dlugos¢ poczatkowa

F - sila rozciagajaca

S - pole powierzchni poprzecznego przekroju

E - modul Younga (czyt. janga), wspolczynnik zalezny od rodzaju materialu.

L >

1 F-l

1]

Prawo Hookea moina zilustrowaé wykresem

przedstawiajacym zaleznos¢ przyrostu dlugosci Al AT cml
rozciaganego preta od sily rozciagajace) F. o
Po prawe) stronie wzoru pojawila sie wielkosc¢ 3’ 8
ktéra nazywalismy cisnieniem p. Dla cial stalych G-
wielkos¢ ta nazywa sie napreZeniem wewnetrz-
nym i tez jest oznaczana literg p. 3
2=
Rys. E.5. Wykres zaleinosci przyrostu dlugosci rozoiaga- 0 . : . . . =~
nego preta od sily rozciggajice. o5 1 15 2 25 F,N

Naprezenie wewnetrzne p jest to stosunek sily F rozciggajacej pret do pola powierzchni
przekroju poprzecznego preta 5.

P=s

Naprezenie jest liczhowo réwne wartosci sily F przypadajacej na jednostke powierzchni, ktéra

przenosi to naprezenie. Jednostka naprezenia wewnetrznego to paskal: 1Pa=1—.,
=
Wykorzystujac naprezenie wewnetrzne, wzor na prawo Hooke'a mozna przedstawi¢ w postaci:
Al
p=5

gdzie ? to wzgledny przyrost dlugosci lub wydluzenie wzgledne.

]

P ™
Prawo Hooke'a (wersja 2)

Naprezenie wewnetrzne p rozciaganego preta jest wprost proporcjonalne do jego wy-

dluzenia wzglednego ?

N o -

Jezeli Al= [, to E= p, zatem modul Younga okresla wartos¢ naprezenia wewnetrznego powo-
dujacego podwojenie dlugosa preta, gdvby wezesnie) nie ulegl zerwaniu,
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Modul Younga E dla réznvch cial sprezystych jest wyznaczany doswiadczalnie. Jego wartosci
mozna znalezé w tablicach fizycznych.

Tabela E.1. Przyblizone wartosci modulu Younga E dla roznych matenalow

Material Modul Younga, E (-10° Pa)
guma 0,01-0,10
drewno debowe (rownolegle do wldkien) 11
olow 16
aluminium 69
miedz 110-135
stal 190-210
wolfram 400-410
diament 10501200

Modul Younga dla stali jest wielokrotnie wiekszy niz dla gumy. Rozciagajac taka samasila linke
gumowa i stalowa o tej samej dlugosci i tym samym przekroju, powodujemy duzo wieksze
wydluzenie gumy. O cialach majacych mala wartos¢ modulu Younga mowimy, ze sa miekkie,
a o innych - twarde,

Al
Ze wzoru na prawo Hookea wynika, ze wykresem zaleZnodci P[!_

@

jest linia prosta. Wykres

uzyskany na podstawie pomiarow doswiadczalnych jednak wvglada nieco inaczej.

fil |
C
B 7 __Zerwanie
TN
i
o
r’f.
/ E=1ga
0 _,.-"a.‘\l -
Al
ly

Rys, E.6, Wykres zaleznodci naprezenia wewnetrznego od wydluzenia wzglednego rozcigganego preta,
uzyskany na podstawie pomiarow,

Doswiadczenia wykazuja, ze prawo Hookea jest spelnione dla niezbyt duzych naprezen (tym
samym - dla niezbyt duzych sil rozciagajacych). Zakres stosowalnosci prawa Hooke'a przed-
stawia liniowa czes¢ 0A powyzszego wykresu. Naprezenie p , powyzej ktérego prawo nie jest
juz spelnione, ale odksztalcenia sa jeszcze sprezyste, nazywa sie granica proporcjonalnosci.
Naprezenie p,, powvzej ktorego pret ulega trwalym deformacjom, to granica sprezystosci.
Natomiast naprezenie p, odpowiadajace najwyzej polozonemu punktowi C na wykresie nazy-
wa sie granica wytrzymalosci, Powyiej tego naprezenia rozpoczyna sie rozrywanie preta,
Tworzy sie przewezenie i pret sie wydluza mimo zmniejszenia naprezenia i sily rozciagajacej.
Naprezenie odpowiadajace granicy wytrzymalosci jest zazwyczaj znacznie mniejsze od modulu
Younga (cialo wezedniej sie rozerwie, zanim podwoi swa dlugosd).

E.1. WEASNDOSCI MATERIT
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Granica wytrzymalosci na rozerwanie jest wieksza od granicy sprezystosci. Wszystkie mate-
rialy w konstrukcjach budowlanych musza mie¢ wytrzymalo$é znacznie wieksza od maksymal-
nych naprezen, jakich mozna sie spodziewac w danej konstrukcji. Chodzi o to, aby naprezenia,
jakie pojawiaja sie okresowo na skutek np. wahan temperatury czy dzialania wiatru, lezaly cal-
kowicie w przedziale odksztalcen sprezystych. W zwiazku z tym przy projektowaniu konstruk-
cji bierze sie pod uwage nawet dwukrotnie wieksze naprezenia niz te, ktdre moga sie pojawié
w rzeczywistosci. Ma to na celu zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji nawet w trudnych do

przewidzenia okolicznosciach.

Podziat ciat ze wzgledu na przewodnictwo cieplne

» Przewodniki cieplne (np. metale) to materialy, ktére szybko przewodza cieplo w obie stro-
ny. Moga je od nas zarowno pobraé, jak i je nam dostarczyé. Jesli dotkniemy reka metalu,
ktérego temperatura jest nizsza od naszej wlasnej, nastapi szybki przekaz ciepla z naszej dloni
do metalu, wskutek czego poczujemy zimno. | odwrotnie - gdy dotkniemy metalu o wysokiej
temperaturze, bardzo szybko przekaze on nam duza ilos¢ ciepla, a wiec poczujemy goraco.

» Izolatory cieplne (np. plastik czy drewno) to materialy slabo przewodzace cieplo; przekaz
ciepla zachodzi w nich duzo wolniej,

Chcesz wiedziec wiecej?

O szybkosci przekazywania ciepla méwi prawo przewodnictwa cieplnego, sformulowane
na podstawie wynikéow doswiadczenia przedstawionego na rysunku E.7.

rzepl ole
pciepizw prz[::kruju

d

-

I>T,
Rys. E.7, Mierzac czas, po ktdrym rozgrzeje sie drugi koniec preta, mozna wyznaczyc szybkosé przeplywu
ciepla,
' i

Prawo przewodnictwa cieplnego

Szybkost przeplywu ciepla Q (czyli ilos¢ ciepla, ktora przeplynela przez material w jedno-
t

stce czasu) jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni poprzecznego przekroju ciala §

i do ré#nicy temperatur AT =T, —T, na jego koricach, a odwrotnie proporcjonalna do

grubosci materialu d.
Q_,SAT

\_ t d J
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Wspolczynnik k jest zalezny od rodzaju substancji i nazywa sie wspoélczynnikiem prze-
wodnictwa cieplnego. Okresla on, ile ciepla przeplywa w ciagu 1 s przez warstwe substandji
o grubosci 1 m i powierzchni poprzecznego przekroju 1 m*, gdy réznica temperatur na jej po-
przecznych powierzchniach wynosi 1 K. Przyjmuje on wiekszg wartos¢ dla materialéw, ktére
dobrze przewodza cieplo (metale, kamieii), a mniejsza — dla slabych przewodnikéw cieplnych
(powietrze, drewno).

Tabela E.2. Przykladowe wartosci wspolezynnika przewodnictwa cieplnego k dla wybranych materialéw

- - - L] L] Ll w
Rodza) materialu  Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego k, —F
m =

srebro 429
miedz 390
zloto 318
szklo 0,84
woda 0,6
drewno 0,2
welna 0,04
powietrze 0,023
styropian 0,010

Poniewaz przekazywanie energii w postaci ciepla odbywa sie w wyniku zderzen czasteczek,
a ich liczba jest proporcjonalna do powierzchni przekroju poprzecznego S, réwniez szybkosc
przeplywu ciepla zalezy od niego w ten sam sposéb. Mozna podaé przyklad: jesli dotkniemy
zimnej $ciany caly dlonia, schlodzi sie ona znacznie szybciej, niz gdy dotkniemy jej tylko jed-
nym palcem. Jesli material ma duzg grubos¢, transport ciepla wymaga zderzenia bardzo wielu
czasteczek, wobec czego zachodzi powoli. Dlatego szybkos¢ przeplywu ciepla jest odwrotnie
proporcjonalna do grubosci materialu d. To tlumaczy, dlaczego zimowa kurtka zapewnia nam
wieksze cieplo niz cienki podkoszulek, a takze dlaczego zwierzeta Zyjace w zimnych klimatach
maja gruba warstwe tluszczu,

Podziat ciat ze wzgledu na przewodnictwo
elektryczne

Wiemy juz z rozdzialu 1.4., ze ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne ciala dzielimy na
przewodniki, izolatory i pélprzewodniki.

Zazwyczaj materialy, ktére sa dobrymi przewodnikami cieplnymi (takie jak miedZ, alumi-
nium czy srebro), rowniez dobrze przewodza prad elektryczny; i odwrotnie - izolatory cieplne
(drewno, plastik, guma) slabo przewodza prad.

E.1. WEASNOSCI MATERIT
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Podziat ciat ze wzgledu na wlasciwosci magnetyczne

W rozdziale fakultatywnym D.2. znajdziemy informacje, ze ze wzgledu na wlasciwosci magne-
tyczne ciala dzielimy na diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki.

Podstawowym wspdlczynnikiem opisujacym wlasciwosci magnetyczne materialow  jest
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna oznaczana symbolem p .

Podstawowe wspotczynniki opisujgce wlasnosci
substancji

Rozne wlasciwosci substancii sa precyzyjnie opisane przez odpowiednie wspolczvnniki. Ich
wartosci wyznacza sie doswiadezalnie. Sa one zebrane w tablicach fizyeznych. Podstawowe

wspolczynniki przedstawia tabela E.3.

Tabela E.3. Podstawowe wspolczynniki opisujace wlasnosci substancii

Nazwa wspolezynnika Symbol Uwagi
todé (rozdzial 4.1.) Podstawowy wspdlczynnik charakteryzujgey wszystkie sub-
Bk i1 A stancje w roznych stanach skupienia,
modul Younga (rozdzial E.1,) E Opisuje wlasciwodci sprezyste cial,
wspolceynnik przewodnictwa cieplnego e . . e
(rozdzial E.1.) k Opisuje przewodnictwo cieplne materialu.
opor wlasciwy (rozdzial [.1.) o Opisuje preewodnictwo elektrycene materialu,
wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowe) == e e
i b ;
(rozdzial 4.2.) o Opisuje gjawisko rozszerzalnosci objetasciowe) cial
Sl ik rerzalnodci lini [ o oo

Wipoicamuik rozsermatundcl inlywe A Opisuje gawisko rozszerzalnosct liniowe cial stalych,

{rozdzial 4.2.)

Okresla ilosc ciepla, jaka trzeba dostarceyc substancii o masie

cieplo wlasciwe (rozdzial 4.4.) c 1 g shvikoeriat i K
enpeTaTaRs fopaleals (roedziil 4.3) / Okresla temperature, w ktorej zachodzl topnienie ciala
t stalego,

i o trial Okredla ilos¢ ciepla, jaka trzeba dostarceve do ciala stalego
Cieplo topuienda G Ao G o masie 1 kg, aby je stopic bez zmiany temperatury.
temperatura wrzenia {rozdzial 4.5.} , Okresla temperature, w ktorej zachodzi wrzenie cieczy.
lunht parovards (roztizidl 4.5) . Dkrf.'ﬁlal !lrzdf ciepla, |ak.q :mpa dostarceyC 1 kg cieczy, aby

v zamienic ja w pare o tej samej temperaturze,
., ta Flrdl - kedra si wind; 2
gl spalania brogdeisl 463 . Okresla calkowity ilosc ciepla, krora sig wydziela podcezas
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. spalania 1 kg paliwa.
W tablicach fizycznych mozna znalez¢ jeszcze inne wspolczynniki opisujace bardziej specyficz-

ne wlasnosci materii, takie jak wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna, wzgledna przenikalnosé
elektryczna, lepkos¢ substancji czy napiecie powierzchniowe cieczy.
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E.2. Budowa materii

Wiemy juz z rozdzialu 4.1., ze budowe materii opisuje teoria molekularno-kinetyczna.
Podstawy tej teorii zostaly sformulowane juz w starozytnej Grecji. Leukippos i Demokryt
(VI-V w. p.n.e.) twierdzili, ze wszystkie ciala skladaja sie z malerikich, niewidocznych ziaren.

Glowne zalozenia teorii molekularno-kinetyczne) odzwierciedla jej nazwa — molekula to ina-
czej czasteczka, przymiotnik kinetyczna pochodzi od greckiego slowa ruch:

I. Kazde cialo ma strukture ziarnista, jest zbudowane z atoméw - podstawowych skladnikow
materii. Atom to najmniejsza czesé pierwiastka chemicznego, ktéra zachowuje jego wlasci-
wosci. Atomy lacza sie ze soba, tworzac czasteczki. Czasteczki moga sie skladaé z atomow
tego samego pierwiastka lub z atoméw roznych pierwiastkow. Liczba czasteczek skladaja-

cych sie na cialo jest ogromna.

2. Czasteczki tworzace dane cialo sa w ciaglym ruchu, nazywanym ruchem cieplnym lub ter-
micznym. Ruch ten zalezy od wzajemnych oddzialywani czasteczek | ma inny charakter
w gazach niz w cieczach czy cialach stalych. Pomiedzy czasteczkami wystepuja sily mie-
dzyczasteczkowe. Ich charakter zalezy od odleglosci miedzy czasteczkami d. llustruje to
przedstawiony wykres.

F.l
e F=
: -
—~
e T
IEH / e - -
- P d
=]
g %
Bl /
=
8|/
r‘ﬁ |II

Rys, B.&. Wykres zaleznosa sily F oddaalywania miedzy dwoma czasteczkami {zaznaczonymi punktami
na osi poziomej) od ich odleglodc d.

W uproszczeniu mozna przyjac, ze czasteczki zachowuja sie tak, jakby byly polaczone sprezyn-
ka. Przy bardzo malych odleglosciach d < d czasteczki sig odpychaja, przy okreslonej odleglosc
d = d nie oddzialujg ze sobg, przy wiekszych odleglosciach d > d si¢ przyciggaja. Sily miedzy-
czasteczkowe maja maly zasieg, przy duzych odleglosciach d > > d_szybko maleja do zera.

W zaleznosci od wartosci sil wystepujacych miedzy czasteczkami wszystkie substancje mozna
podzieli¢ na trzy stany skupienia; gazy, ciecze i ciala stale,

Zachowanie czasteczek w poszczegolnych stanach skupienia opisano w rozdziale 4.1.

E.2. BUDOWA MATERII
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Czwarty stan skupienia materii po gazach, cieczach i cialach stalych stanowi plazma. Jest to
zjonizowana materia o stanie skupienia przypominajacym gaz. Jonizacja polega na odrywa-
niu elektronow od elektrycznie obojetnych atoméw lub czasteczek, co prowadzi do powstania
dodatnio naladowanych jonéw i swobodnych elektronow. Aby nastapila jonizacja, atomowi
lub czasteczce musi by¢ dostarczona okreslona ilos¢ energii. Jonizacja moze by¢ wywolana np.
ogrzaniem gazu do odpowiednio wysokiej temperatury.

Plazma niskotemperaturowa (tzw. zimna plazma) wystepuje w temperaturze ponizej kilku-
dziesieciu tysiecy kelwinow. Plazma ta, oprocz jonéw i czastek obdarzonych ladunkiem elek-
trycznym, moze zawierac takze atomy i czastki elektrycznie obojetne. Ten rodzaj plazmy wy-
stepuje m.in. w plomieniu swiecy i na powierzchni Slonca. Plazma zimna powstaje np. podczas
wyladowan atmosterveznych.

Plazma wysokotemperaturowa (tzw. goraca plazma) wystepuje w temperaturze od kilku
do kilkuset milionéw kelwinow. Sklada sie z jader atomowych i elektrondéw (nie ma w niej
jonow ani atomow). Znajduje sie np. w jadrach gwiazd. Plazma goraca powstaje podczas reakai
syntezy termojadrowej,

Mimo ze plazma zawiera swobodne czastki naladowane (jony 1 elektrony), to jako calosc jest
elektrycznie obojetna. Plazma, w przeciwienstwie do pozostalych stanow materii, nie jest jed-
norodna, czyli nie jest identyczna w calej objetosci. Wynika to z nierdwnomiernosc rozloze-
nia ladunkéw w plazmie. W niektérych miejscach przewazaja ladunki dodatnie, a w innych
ujemne. Poniewaz ladunki nie sa rozlozone réwnomiernie, takze wytwarzane przez nie pole

elektryczne nie jest identyczne w kazdym miejscu. Plazma ma tez wlasne pole magnetyczne.

Dzieki czastkom naladowanym elektrycznie plazma moze przewodzic prad elektryczny. Opor
plazmy, w przeciwienstwie do metali, maleje ze wzrostem remperatury, Co ciekawe, opor elek-
tryczny plazmy wzdluz linii pola magnetycznego jest mniejszy niz opor prostopadle do nich.
Wynika to z faktu, ze czastki obdarzone ladunkiem elektrycznym poruszaja sie duzo latwiej
wzdluz linii pola magnetycznego. Podobnie dzieje sie z przewodnictwem cieplnym. Plazma

tatwie) transportuje cieplo wzdluz linii pola magnetycznego niz prostopadle do nich.

Plazma jest wytwarzana w laboratoriach badz spe-
cjalnych urzadzeniach. Ciekawy przyklad takiego
urzadzenia stanowi kula plazmowa. Sklada sie
ona ze steryczne) banki z grubego szkla 1 podstawki
podlaczonej do pradu. Wewnatrz banki znajduje
sie centralna elektroda i rozrzedzony gaz. Gdy kula
zostaje wlaczona, elektroda wytwarza prad prze-
mienny o wysokim napieciu, ktory nagrzewa gaz
do wysokich temperatur | wytwarza jony — w ten
sposob powstaje plazma. Plazma larwo przewodzi

Rys. E.9. Kula plazmowa.
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prad, dlatego widzimy powstajace w niej jarzace sie wstegi. Kula plazmowa ma tylko jedna
elektrode, Ladunek elektryczny, ktory nie ma jednej, najlepszej sciezki przeplywu, tworzy nie-
ustannie poruszajace sie wstazki - jak blyskawica odnajdujaca droge do ziemi.

Gdy zblizymy palec do kuli, niemal wszystkie swiecace wlokna zageszczaja sie w jego kierun-
ku i przemieszczaja sie w slad za nim. Wildkienka zageszczaja sie w kierunku palca, poniewaz
napiecie miedzy centralna elektroda a palcem jest duzo wieksze niz miedzy centralna elektroda
a jakimkolwiek punktem w kuli. Pole elektryczne ma tam wieksze natezenie, co w konsekwen-
cji daje wieksza liczbe aktow jonizacii.

Ze wzgledu na budowe wewnetrzna ciala stale dzielimy na:

- ciala bezpostaciowe (amorficzne), np. szklo, bursztyn; sa zbudowane z chaotycznie roz-
mieszczonych czasteczek, ktore nie wykazuja jakiegokolwiek uporzadkowania; ciala te sa izo-
tropowe, to znaczy wszystkie ich wlasciwosci sa takie same w réznych kierunkach w prze-

strzent;

» ciala krystaliczne - s3 zbudowane z czasteczek, atomow lub jondw, ktdre sa rozmieszczone
w sposob scisle uporzadkowany i tworza regularna strukture. Ciala krystaliczne mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje:

~ciala polikrystaliczne, np. metale,
w ktarych przy bardzo duzym powigksze-
niv mozna dostrzec malenkie krysztalki
chaotycznie rozmieszczone wzgledem sie-

bie; ciala te sa rowniez izotropowe;

- ciala monokrystaliczne, np. sol, cukier,
ktére tworza duze, widzialne golym okiem
krysztaly (tzw. monokrysztaly).

Rys. E

Jedna z cech odrézniajacych ciala bezpostaciowe
od cial krystalicznych jest przebieg topnienia, Cia-
la bezpostaciowe (np. szklo) podczas ogrzewania
najpierw miekna, staja sig coraz plastyczniejsze, az
Wreszcie zamieniaja si¢ stopniowo w ciecz. Pod-
czas ich topnienia temperatura rosnie, Natomiast
ciala krystaliczne (np. 16d) topnieja w stalej, cha-
rakterystycznej dla danej substancji temperaturze,

Rys. E, 11, Monokrysztal soli kamienney.

E.2. BUDOWA MATERII
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Monokrysztaly wykazuja wlasciwosé anizotropii. Anizotropia to cecha cial polegajaca na tym,
ze ich niektore wlasciwodci fizyczne (np. mechaniczne - wytrzymaloéé mechaniczna, optyczne
~ wspodlczynnik zalamania swiatla, elektryczne - opor elektryczny) zaleza od wyboru kierunku
w przestrzeni. Na przyklad w jednym kierunku monokrysztaly sa latwiej lupliwe niz w innym,
przy ogrzewaniu nie rozszerzaja sie jednakowo we wszystkich kierunkach, w jednym kierunku
silniej zalamuja swiatlo niz w innym itp.

¥

Rys. E.12. Przyklad anizotropii. a) Kula wycieta z monokrysztalu przed ogrzaniem. b) Po ogrzaniu kula
zmienila kszralt

Po polaczeniu liniami prostymi poszczegdlnych elementéw krysztalu uzyskujemy regularna

strukture przypominajaca sie¢ rybacka, ktéra nazywamy siecia krystaliczng. W wezlach tej
sieci drgajg czasteczki, atomy lub jony (w zaleznosci od rodzaju krysztalu).
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Rys. E.13. Siec krystaliczna krysztalu soli kuchennej NMaCl. W wezlach tej sieci znajduja sie na przemian
jony sodu Ma* i chloru Cl-,

Najmniejszy, charakterystyczny dla danego krysztalu fragment jest nazywany komorksg ele-
mentarng. Jest to réwnolegloscian, ktérego przesuniecie rownolegle w kierunku dowolnej
krawedzi na odleglos¢ rowna dlugodci tej krawedzi powoduje, ze zajmuje on miejsce sasiedniej
komaérki. Wszystkie komaérki elementarne danego krysztalu sa identyczne i wypelniaja krysztal
tak, ze nie pozostawiaja wolnych miejsc.

S|
2

i

L L2

Rys. E.14. Komérka elementarna krysetalu soli kuchennej. Ze wigledu na skladniki dwojakiego rodzaju
{jony Na™ i Cl-} jest ona dosé zlozona, mimo ze sie¢ krystaliczna soli jest stosunkowo prosta.
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W nauce i technice szeroko wykorzystuje sie wlasciwodci krysztalow. Krysztaly pélprzewodni-
kdw, np. krzemu i germanu, znalazly zastosowanie w elektronice ze wzgledu na swoje wiasci-
wosci polprzewodnikowe (sa one opisane w temacie fakultatywnym D.1.).

Rys. E.15, Orrzyvmywanie monokrysztalu krzemu umozliwilo produkcje elementdw pélprzewodniko-
wych, np. procesordw, na skale praemysiows.

Niektore przezroczyste krysztaly znalazly zastosowanie w optyce. Wykonuje sie z nich po-
laryzatory umozliwiajace otrzymanie swiatla spolaryzowanego (zjawisko polaryzacji poznacie
w klasie trzeciej). Doswiadczenia, w ktérych badano przechodzenie promieniowania rentge-
nowskiego przez monokrysztaly, wykazaly, ze promieniowanie to ma charakter fal elektroma-
gnetycznych. Monokrysztaly rubinu wykorzystuje sie w laserach, a krysztaly kwarcu — w gene-
ratorach ultradzwiekéw, Krysztaly o duzej twardosci sluza do wyrobu lozysk w precyzyjnych
przyrzadach pomiarowych, np. w zegarkach i busolach. Najtwardsza znana substancja wyste-
pujaca w przyrodzie jest diament - krysztal zbudowany z atomow wegla. Krysztaly diamentu
sluza do wyrobu narzedzi do ciecia szkla oraz narzedzi wiertniczych. Z niektérych krysztalow
o pieknych barwach i polysku wyrabia sie bizuterie. Odpowiednio oszlifowane diamenty nosza
nazwe brylantéw.

a) b)

n,isat:ﬁ\ 154 nm

0,154 nm

Rys. E.16. a) Struktura krysztalu diamentu. Kazdy atom wegla jest otoczony czterema innymi atomami,
b) Brylant ro diament oszlifowany wzdluz gladkich plaszczyzn, ktdre sa polozone wzgledem siebie pod
wigloma réznymi kgrami. Zjawisko zalamania swiatla nadaje temu klejnotowi tak ceniony blask i pigkno.

E.2. BUDOWA MATERI
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Z atoméw wegla jest zbudowany réwniez grafen. W 2004 roku otrzymali go Andriej Gejin
i Konstantin Nowosiolow z Uniwersytetu w Manchesterze, przyklejajac, a nastepnie odrywajac
od grafitu kawalek rasmy klejacej. Za swoje odkrycie w 2010 roku otrzymali Nagrode Nobla.

Grafen jest plaska struktura, w ktorej atomy
wegla sa polaczone w szesciokaty, przez co
przypomina on swoja budowa plaster miodu.
Jest to material zbudowany z warstwy wegla
o grubosci jednego atomu, dlatego mowi sie,

ze jest materialem dwuwymiarowym.

Rys. E.17. Grafen jest plaska struktura, w ktorej
atomy wegla sy polaczone w szesciokaty.

Grafen ma wyjatkowe wlasciwosci mechaniczne, elektryczne, termiczne i optyczne, Jest uzna-
wany za najcieriszy (milion razy cienszy niz kartka papieru), najlzejszy (jeden kilometr kowa-
dratowy grafenu wazy 757 gramow) i jednoczesnie najbardziej wytrzymaly material na swiecie
(okolo 200 razy mocniejszy niz stal). Gdyby wykona¢ folie grafenowa podobna do foli spozyw-
czej, to nie dalibysmy rady przekluc jej szpilka, nawet gdyby na jej glowce umiesci¢ samochod.
Grafen jest zarazem tak elastyczny, ze mozna go rozciagnac o 20%. Przewodzi cieplo ponad
dziesiec razy lepiej niz srebro, a prad znacznie lepiej niz krzem czy miedz. Jest prawie przezro-
czysty (pochlania zaledwie 2,3% przechodzacego swiatla). Moze wiec stanowic idealng powloke
ochronna i grzeweza na okularach lub szybach. Membrana z grafenu przepuszeza wode, ale nie
przepuszcza wiekszosci atomow, nawet helu. Daje to mozliwosé taniego uzyskiwania wody

pitnej z wody morskiej.

Nie ulega watpliwosci, Zze grafen zrewolucjonizuje nasze zycie, Mozna go wykorzystad wszedzie
tam, gdzie potrzebny jest wytrzymaly, rozciagliwy oraz przezroczysty material o bardzo dobrej
przewodnosci elektrycznej. Jego wlasciwosci stwarzaja duza nadzieje na gwaltowny rozwdj
elektroniki. Dzieki niewielkiemu oporowi elektrycznemu, doskonalej przewodnosci cieplnej

i szybkiemu przeplywowi elektronéw, wynoszacemu ﬁ predkosci swiatla, graten jest dosko-

nalym materialem do budowy tranzystorow. Sprawia to, ze uzywane do tej pory procesory
oparte na krzemie mogg zosta¢ wkrotce wyparte przez ich grafenowe odpowiedniki, ktére beda
dokonywaly obliczen znacznie szybciej, Grafen moze by¢ takze uzywany do produkeji przejrzy-
stych, zwijanych w rolke wyswietlaczy dotykowych oraz bardzo wydajnych baterii slonecz-
nych. Dodany do tworzyw sztucznych, moze je przeksztalcic w przewodniki elektryczne, pola-
czony z aluminium moze stuzy¢ do budowy nowoczesnych sieci energetycznych. Grafen planu-
je sie rowniez wykorzystywac do produkeji nowvch akumulatoréw, baterii 1 kondensatorow.
Dzieki temu bedzie je mozna ladowad w znacznie krotszym czasie, 4 energia w nich zmagazy-
nowana bedzie znacznie wieksza niz w tradycyjnych urzadzeniach, Naukowcy z Uniwersytetu

Medycznego we Wroclawiu oraz Polskiej Akademii Nauk prowadza badania nad pokrywaniem
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powloka grafenowa urzadzen medycznych, ktore sa wszczepiane do organizmu. To rozwiaza-
nie moZe spowodowad, Ze stenty naczyniowe (niewielkie sprezynki” umieszczane wewnatrz
naczyn krwionosnych w celu przywrocenia ich droznosdci) beda lepiej tolerowane przez orga-
nizm. Pokrywanie implantéw (wszczepianych do organizmu w celu odtworzenia uszkodzone-
go organu) grafenowymi platkami moze z kolei pomaga¢ w ochronie przed infekcja, eliminujac
koniecznosé podawania antybiotykow oraz zmniejszajac rvzyko odrzucenia implantu,

Sa jeszcze inne materialy o wyjatkowych wlasciwosciach - to nadprzewodniki. Ich opor elek-
tryczny maleje do zera wtedy, gdy znajduja sie w bardzo niskiej temperaturze. Zjawisko nad-
przewodnictwa zostalo odkryte w 1911 roku przez holenderskiego fizyvka Heike Kammerlin-
gha-Onnesa (czyvt. hejke kamerlinga onesza). W trakcie badan nad wlasnodciami rteci w ni-
skich temperaturach dowiddl on, ze rted oziebiona za pomoca cieklego helu do temperatury
4,2 K (czyli -269°C) przewodzi prad elektryczny bez oporu. Opdr elektryczny drutu wykona-
nego z zestalonej rteci nieoczekiwanie zniknal, prad plynal w nim bez strat energii. Za to od-
krycie Kammerlingh-Onnes w 1913 roku otrzymal Nagrode Nobla,

Chcesz wiedziec wiecej?

Przeprowadzono doswiadczenie polegajace na tym, ze w peth wykonanej z nadprzewodnika
utrzymywanego caly czas w bardzo niskiej temperaturze wzbudzono prad elektryczny. Mimo ze
zewnetrzne zZrodlo napiecia zostalo odlaczone, prad plynal w petli przez mniej wiece) dwa lata.
Zjawisko zaniku oporu elektrycznego zachodzi nie tylko w rteci, lecz | | ttee
takze w innych metalach i ich stopach. Temperatura, przy ktorej poja-

wia sie nadprzewodnictwo dla danej substancji nadprzewodzacej, jest

nazywana temperatura krytyczng (T ). Temperatura ta zalezy od ro-

dzaju materialu (jego skladu chemicznego i budowy) oraz od czynni-

kow zewnetrznych - pola magnetyeznego i cisnienia. Na rysunku E. 18, srebro__—~

pokazano zaleznosc oporu R od temperatury T dla preewodnika, ktory

nie wykazuje nadprzewodnictwa (np. srebro) oraz dla typowego nad- ”'
przewodnika (np. rtec).

-
T.K

Rys, E.18, W nadprzewodnikach (np.

w rteci) w temperaturze krytycznej
opor elektryczny spada nagle do zera.

Tabela E.4. Typowe nadprzewodniki 1 ich temperatury krytyczne

S staas Temperatura krytyczna
K T.,°C

Al (aluminium) 1,2 -271,95
In {ind) i4 -269.75

Sn (cyna) 3.7 -269.45
Hg (rtec) 4,2 268,95
Ta (tantal) 4,5 -268,65

V (wolfram) 54 -267,75

Pb (olow) 7.2 -265,95

E.2. BUDOWA MATERII
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Obecnie nadprzewodniki sa wykorzystywane do budowy elektromagnesow wytwarzajacych
silne pola magnetyczne. Brak oporu elektrveznego pozwala na przepuszezanie przez ich uzwo-
jenia pradu o bardzo duzym natezeniu (do 13 000 A) bez ryzyka przepalenia przewodow i bez
strat energii zwiazanych z wydzielaniem sie ciepla. Elektromagnesy nadprzewodzace moga
pracowac przez wiele lat bez zadnego zasi-
lania zewnetrznego., Wystarczy je jednora-
zowo uruchomic. Urzadzenia te sa stoso-
wane w akceleratorach sluzacvch do
przyspieszania czastek naladowanych, np.
w najwiekszym akceleratorze swiata LHC
(Wielki Zderzacz Hadronow), znajdujacym
sie w Europejskim Osrodku Badan Jadro-
wych CERN w poblizu Genewy.

Rys. E. 19, Tunel akceleratora LHC, w ktdrym sa
montowane nadprzewodzace elektromagnesy

Elektromagnesy wykonane z nadprzewodnikéow wykorzystuje sie do unoszenia pociagu na
poduszce magnetycznej. Dzieki polu magnetycznemu pociag nie ma kontaktu z powierzchnia
toru, gdyz praktycznie caly czas unosi sie nad nim. Eliminowane jest tarcie miedzy szynami

i kolami, ktore w tradycyjnych pociagach znacznie ogranicza maksymalng predkosc jazdy.

Dzieki temu koleje magnetyczne sa w stanie osiagnac predkosci przekraczajace 600 a3

Rys, E.20, Pociag Maglev, Szanghaj.

156 MODUE FAKULTATYWNY E-CZESC 1



Elektromagnesy nadprzewodzace sg waznym elementem tomografu rezonansu magnetycz-
nego. Urzadzenie to jest stosowane w medycynie do obrazowania tkanek. W przeciwienstwie
do badan radiologicznych nie wykorzystuje promieniowania rentgenowskiego, lecz nieszkodli-
we dla organizmu pole magnetyczne i fale radiowe.

Rys. E.21. Badanie rezonansem magnetycznym,

Trwaja prace nad uzyskaniem materialow 1 technologii umozliwiajacych konstruowanie nad-
przewodzacych energetyeznych linii przesylowych, w ktorych prad bylby przesylany na duze
odleglosci bez zadnych strat energii, silnikéw elektrycznych i generatoréw z nadprzewodzacym
uzwojeniem i innych urzadzen elektrycznych, Gléwna przeszkode w wykorzystaniu zjawiska
nadprzewodnictwa na szeroka skale w praktyce stanowi to, Ze temperatury krytyczne materia-
low nadprzewodzacych sa bardzo niskie. Trudno jest je osiagnac, a utrzymywanie cial w ni-
skich temperaturach duzo kosztuje. Nalezy stosowac specjalne chlodzenie, np. cieklym azotem
lub cieklym helem. W XX wieku znaleziono wprawdzie substancje (tzw. spieki ceramiczne),
dla ktorych temperatury krytyczne sa duzo wyzsze niz te same temperatury dla metali (wy-
kazuja one tzw. nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe). Jednak nawet w tym przypadku
te temperatury sa na tyle niskie, ze ich utrzymanie wiaze sie z duzym nakladem finansowym.
Uzycie nadprzewodnikow jest obecnie nieoplacalne w masowych zastosowaniach. Jednakze
postep nauki przyczynia sie do odkrywania nowych substancji, ktdre umozliwiaja bezstratny
przeplyw pradu w coraz wyzszych temperaturach. Oczekuje sie odkrycia taniego materialuy,
w ktorym zjawisko nadprzewodnictwa bedzie wystepowac w temperaturze zblizonej do tem-
peratury pokojowej.

E.2. BUDOWA MATERII

157



158

Odpowiedzi do wybranych zadan

Rozdziat 1

Rozdzial 1.1.
2.1,5-10%

3.0,1 pA = 107 A; 100 pA = 107Y A
000 pA = 510" A; 0,01 mA = 107 A;

10mA = 102 A; 250 mA = 0,25 A
4.0,25 A
5.1,6-10%s
6.4-10°C

Rozdzial 1.2
1. 200V
2.90]
512V

Rozdzial 1.3,
4. 2000 W
5.1,92. 10" ¢
6. 180'm

Rozdzial 1.4.
1. 200V
2.7,2C

3. a) 57,6 ©2; b) zmaleje czterokrotnie

Rozdzial 1.5.
.30

2. 1.57
3L.5V:500
4. 20V: 10W
516 A48V

Rozdziat 3

Rozdzial 3.2.
1. 50 Hz; 0,02 5; 230 V
2.2 A:0,025s:50 Hz

Rozdzial 3.3.
2. 46

1A

4 825 A

5 120V;0,05 A

ODPOWIEDZI DD WYBRANYCH ZADAN

Rozdziat 4

Rozdzial 4.1,
kg

m
4.3-10* Pa

2,500

Rozdzial 4.2.
2.1.P:2.P:3.F:4. P

Rozdzial 4.3.
1.330K; 184 K
2.81,2°C; 81,2K
5. 1250

6.0,8]

Rozdzial 4.4.

E.][HJ{}L

kg-K
3.390 L

kg ‘K
Rozdzial 4.5.
1. 3033000 ]
2%, 50 litrow
3%, 381

kg K
Rozdzial 4.6.
1. oddal 30 ] ciepla
2%, 15 kJ; 60%
3*,0,36 kg
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