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Powtorzenie wiadomosci z klasy 7

1. Czy potrafisz powiedzied, w jaki sposdb powstaje obraz gor i roslinnosci na powierzchni wody albo skqd
biorq sie fale na wodzie? Zapewne jeszcze nie, jednak poznates juz odpowiedzi na wiele innych pytan. Zanim
zdobedziesz wiedze, by odpowiadac¢ na kolejne pytania, przypomnij sobie, o czym juz sie uczytes w klasie
siddmej.

2. Twoi koledzy wymyslili wakacyjng zabawe. Z miejsc, w ktorych byli podczas wakaciji, przysytali pocztéwki,
a na nich zapisywali pytania, zadania i réznorodne problemy. Z wiekszosciq z nich powinienes juz sobie
poradzié, gdyz spotkates sie z nimi na lekcjach fizyki w poprzedniej klasie. Jesli bedziesz miat klopoty
z udzieleniem odpowiedszi, przeczytaj uwaznie informacje — stanowigce wiedze w pigutce — zamieszczone
pod pocztéwkami.



Z fizykg na ty

Podejmij temat

Kasia spedzita wakacje w gorach. Zwiedzata Zakopane 1 jego okolice. Wyszukiwata w przewodniku miejsca, ktore

warto odwiedzi¢, planowata wycieczki rowerowe 1 wyjscia w gory. Przygotowujac si¢ do kazdej wycieczki, m. 1n.

wyznaczala trase 1 sprawdzata pogode. Zainteresowato ja Podhale, jego ciekawa kultura, sztuka 1 tradycyjna kuchnia

regionalna. Ponizej zadania-zagadki zwigzane z jej pobytem w gorach:

e Jakie zjawiska izyczne mogta obserwowac Kasia, siedzac nad gorskim jeziorem? Podaj co najmniej trzy.

e Sprawdz, czy §rednia tygodniowa temperatura, odczytywana codziennie o godzinie 10:00, wyniosta 18,57°C,
jesli w poniedziatek temperatura wynosita 18,6°C, we wtorek byta o 1,2°C nizsza, a w §rode¢ obnizyla si¢ jeszcze
0 0,6°C. W czwartek temperatura byta wyzsza od poniedziatkowej o 0,4°C, w piatek wzrosta w stosunku do po-
przedniego dnia o0 0,2°C, w sobot¢ wynosita tyle samo, ile w czwartek, a w niedziel¢ byta wyzsza niz poprzedniego
dnia az o 1°C. Czy Kasia poprawnie podata wynik pomiarow? Czy potrafisz powiedzie¢, jaka doktadnos¢ miat
uzywany przez nia termometr 1 ile wynosi niepewnos¢ pomiarowa?

e Jak daleko Kasia miata do najblizszego sklepu, skoro potrzebowata 246 krokow, aby do niego dotrzec¢? Przyjmij, ze
diugosc jednego kroku wynosi 60 cm. Podaj wynik w metrach z doktadnoscia do dwoch cylfr znaczacych.

e Oszacuj, le wody wlalo sie podczas deszczu do kubka stojacego na dworze, skoro powierzchnia wody znajduje sie
na wysokosci 3 cm od jego dna. Kubek o pojemnosci 300 ml miat ksztatt walca o wysokosci 15 cm. Zastanow si¢
1 powiedz, czy ksztatt kubka ma znaczenie przy obliczeniach.

® Na straganie z mineratami Kasia kupita na pamiatke pobytu w gorach ozdobny kamyk. Aby wyznaczy¢ objetosc
kamyka, Kasia wykorzystata plastikowy pojemnik o wymiarach dna 4 cm X 5 cm, do ktorego nalata wody do
wysokosci 10 cm. Jaka objetos¢ miat jej kamyk, skoro po wlozeniu go do pojemnika poziom wody podniost si¢
03 cm?

e 7 gumowe]j linki 1 wiklinowego koszyka na jabtka Kasia wykonata w sadzie wage. Zmierzyla, ze 1 kg cukru wy-
dtuzyt linke o 0,5 cm, a 2 kg cukru wydtuzylo ja o 1 cm. Narysuj odpowiedni wykres 1 na jego podstawie okresl,
ile jabtek zebrata Kasia, skoro wydtuzyly one link¢ o 2,5 cm.




Przedmiot fizyki

e Fizyka zajmuje si¢ poznawaniem tego, co nas otacza, bada materie 1 jej wlasciwosci, wyjasnia zjawiska zachodzace

w przyrodzie 1 odkrywa prawa przyrody.

Zrédtem wiedzy 1 gléwnymi metodami badan fizyka sa obserwacje, pomiary 1 doswiadczenia. Na ich podstawie
dochodzi on do pewnych wnioskow 1 stawia hipotezy. Doswiadczenia prowadzone sa celowo, w sposob przemysla-
ny, cz¢sto maja za zadanie weryfikacje przyjetej hipotezy. Wielokrotnie powtarzane w kontrolowanych warunkach
doswiadczenia, nazywane tez eksperymentami, przeprowadzane s3, aby wyjasni¢c pewne prawidtowosci. Te
wykryte prawidiowosci zwane sa prawami fizycznymi, a opisana procedura — sposob postepowania badaczy
— to metoda naukowa.

Informacje, fakty
Analizuj obserwacje lub wyniki doswiadczen

N2

Problem badaweczy
Postaw pytanie

N

Hipoteza
Sformutuj przypuszczalng odpowied?

N/
Weryfikacja hipotezy
Zaplanuj i wykonaj obserwacje lub doswiadczenie
J
Wyniki
Analizuj wyniki, a potem powiedz, czy potwierdzajg one postawionq hipoteze
N/ N
Tak Nie
Opublikuj wynik —rozwigzanie problemu badawczego Sformutuj nowq hipoteze i powtdérz postepowanie -

Wielkosci fizyczne i ich pomiar

Wielkosci fizyczne to cechy 1 wlasciwosci ciata fizycznego lub zjawiska dajace si¢ wyrazi¢ w sposob ilosciowy. Pomiar
wielkosci fizycznej to porownanie jej z wielkoscig wzorcowa przyjeta za jej jednostke. Wielkosci fizyczne mierzymy
za pomoca odpowiednich przyrzadow. Kazdy przyrzad ma okreslony zakres. Wyréznia si¢ dolna 1 goérng granice
zakresu pomiarowego. Kazda wielko$¢ fizyczna ma ustalone jednostki, a jej warto$¢ podaje si¢ wraz z ta jednostka.

e

symbol wielkosci fizyczne] wartos¢ wielkosci fizycznej symbol jednostki



e Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar —uktad SI —w ktorym zdefiniowano jednostki podstawowe, ktore stosujemy

rowniez w Polsce. Mniejsze 1 wigksze jednostki tworzy si¢ za pomoca odpowiednich przedrostkow (tabela ponizej).

Niektore przedrostki nazw wielkosci fizycznych

Wielokrotnosci Podwielokrotnosci
przedrostek oznaczenie mnoinik przedrostek oznaczenie mnoznik
giga- G 1 000 000 000 decy- d 0,1
mega- M 1 000 000 centy- C 0,01
kilo- k 1000 mili- m 0,001
hekto- h 100 mikro- u 0,000001
deka- da 10 nano- n 0,000000001

® Pomiar bezposredni to pomiar, w ktorym odpowiedni przyrzad pomiarowy wyznacza od razu warto$¢ mierzone;
wielkos$ci fizycznej. Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. Najmniejsza dziatka przyrzadu pomiarowego okresla
doktadnos¢, z jaka mozemy dokonac¢ pomiaru.

Pomiar dlugosci, czasu, masy, temperatury i objetosci

Podstawowe mierzone wielkosci fizyczne

Mierzona Symbol wielkosci Przyrzqdy Jednostki wielkosci fizycznej najczesciej
wielkosé fizycznej pomiarowe stosowane w czasie pomiarow

czas t stoper, zegar 1s,1min,1h

temperatura i termometr 1K
waga elektroniczna,
=G i waga szalkowa 1g 1dag,1kg
dtugosé, odlegtose [ linijka, tasma miernicza lem,1m,1km
objetoéé 4 Gylinder miatowy o 1.cm?,1.dm? 1 m?
wyznaczenia objetosci cieczy

e Wyznaczajac na wadze mase ciala, okreslasz 1los¢ materii, z ktorej zbudowane jest to ciato. Wazenie polega na
porownaniu masy wazonego clata z masa odwaznikow.

e Objetos¢ okresla wielkos¢ przestrzeni, jaka zajmuje dane ciato. Objetos¢ cieczy mierzymy cylindrami miarowymi
(menzurkami). Objetos¢ ciat stalych mozna wyznaczy¢ metoda wyporu cieczy. Objetos¢ wypartej cieczy jest row-
na objetosci ciata catkowicie w niej zanurzonego.

Srednia arytmetyczna

e Dla zwigckszenia doktadnosci pomiaru okreslonej wielkosci czesto dokonujemy pomiaru wielokrotnie, a nastepnie
obliczamy $rednia arytmetyczna, dodajac wszystkie wyniki 1 dzielac otrzymang sume przez liczb¢ pomiarow:
X1+ x4+ ...+ xXn
n

Xérednia —



Niepewnos¢ pomiarowa

e Niepewno$¢ pomiarowa zalezy od uzytego przyrzadu
i jest —w przypadku pomiaréw bezposrednich — réw-
na doktadnosci uzytego przyrzadu. Czasami przyj-
mujemy wigksza wartoS¢ niepewnoscl pomiarowej
nz doktadnos¢ przyrzadu, np. przy pomiarze czasu
stoperem, z uwagl na czas (zwigzany z naszym reflek-
sem) potrzebny na wiaczenie 1 wytaczenie urzadzenia.

e Pomiar polega na ustaleniu najbardziej prawdopo-
dobnej wartosci wielkosci fizycznej x4 oraz przedziatu
niepewnosci pomiarowej (Ax, czyt. delta x), w ktorym
znajduje si¢ wartosSc rzeczywista.

T L L e O R T O T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

Wynik pomiaru dtugosci klocka zapisujemy w postaci:
45cm=*0,1 cm

b

| i |
x, —Ax y Xt Ax

Do przedziatu 2 Ax nalezy rzeczywista wartos¢ wielkosci
fizycznej; moze nig by¢ dowolna liczba z tego przedziatu.

® (Gdy wyniki r6znia si¢ od siebie o wiecej, niz wynosi podwojna najmniejsza dziatka przyrzadu pomiarowego, to

wowczas mozemy przyjac, ze niepewnos¢ pomiarowa jest rowna potowie réznicy migdzy najwieksza (Xmax) 1 naj-

mniejsza wartoscia pomiaru (Xmin):

Ax =

Xmax ~ Xmin

2

e (Gdy obliczamy §rednig arytmetyczng z otrzymanych wynikow, za niepewno$¢ pomiarowa przyjmujemy wigksza

warto$¢ z rOZnic: Xmax — Xs lub X4 — Xmin

e Wyniki pomiarow i1 ich niepewnosci nalezy podawac z taka sama doktadnoscia.

Cyfry znaczqce

® Podajac wynik, najczesciej zaokraglamy liczby z doktadno$cia do dziatki skali uzytego przyrzadu, réwnej niepew-

nosct pomiarowej. Podajemy tyle cyfr znaczacych, ile jest okreslonych przez niepewnos¢ pomiarowa. Pierwsza

cylra znaczaca to pierwsza, rozna od zera cylra wyniku, gdy hczymy od lewej strony. Liczba cylr znaczacych okre-

Sla doktadno$¢, z jaka nalezy poda¢ wynik. Najczesciej zaokraglamy do trzech lub dwoch cyfr znaczacych. Gdy
plerwsza pomijana cyira jest mniejsza od 5, to zaokraglamy w dot, a od cyfry 5 — w gore.

Przyklady zaokrqgglania

liczba wigksza od jeden

1632 m

1 - pierwsza cyfra znaczgca
6 - druga cyfra znaczqca

3 - trzecia cyfra znaczqca

2 - czwarta cyfra znaczqca

Zapis z dokkadnosciq do dwdch cyfr znaczgeych: 1600 m,
a z doktadnoscig do trzech cyfr znaczgeych: 1630 m.

liczba mniejsza od jeden

002372 km

2 - pierwsza cyfra znaczqea
3 - druga cyfra znaczgca

7 - trzecia cyfra znaczqca

2 - czwarta cyfra znaczqca

Zapis z dokladnosciqg do dwdch cyfr znaczgeych: 0024 km,
a z dokladnoscig do trzech cyfr znaczqeych: 0,0237 km.




Wielkosci wprost proporcjonalne

¢ Dwie wielkosci fizyczne sa wprost proporcjonalne do siebie x ~ y, gdy iloraz wartosci tych wielkosci jest staty: f{ = const.

O tych wielkosciach mozemy powiedziec, ze jesli wartos¢ pierwszej wielkosci wzrosnie # razy, to 1 wartoSc drugie;
wielkosci wzro$nie 1 razy.

Wykres

e Zaleznos¢ jednej wielkosci fizycznej od innej wielkosci fizycznej mozna przedstawic¢ na wykresie. Jesh dwie wiel-
kosci sa wprost proporcjonalne do siebie, to wykres jest potprosta wychodzaca z poczatku uktadu osi.

Jak rysujemy wykres zaleznosci wydluzenia sprezyny od masy zawieszonej na niej obciaznikow,
co zapisujemy: Al (m)

Wyniki pomiarow zamieszczono w ponizszej tabeli.

Masa obciqinikéw (g) 50 100 150 200 250
Wydtiuzenie sprezyny (cm) 2 4 6 8 10
1. Rysujemy dwie prostopadle do siebie osie. O$ pozioma repre- it

zentuje mase¢ — wielko$¢, ktéra zmieniamy. Na koncu osi umieszczamy
zapisujemy w nawiasach okragtych lub po przecinku. Na osi pionowe]
umieszczamy symbol 1 jednostke wielkosci, ktora zmienia si¢ wraz ze
zmiang masy: Al (cm) lub Al, cm. Punkt, w ktérym przecinaja sie osie,

to poczatek uktadu, oznaczamy go symbolem O. 0 N
m (g
2. Zaznaczamy podzialke 1 podpisujemy wartosci. Podziatk¢ do- 5T
bieramy w taki sposob, aby najwigcksze zmierzone wartosci znalazty 10 1
si¢ przy koncach osi. Odcinki od 0 do tych wartosci dziehmy na tyle 81
rownych czesc, 1le wykonalismy pomiarow. Podpisujemy wartosci po- 61
nizej osl. 41
2 4
0 ; ; ; ; ; >
50 100 150 200 250 m (g)
3. Zaznaczamy punkty pomiarowe i rysujemy wykres. Dla kaz- ;.
dej pary zmierzonych wartosci rysujemy przerywane linie pomocni- Iy ;
cze, plonowa 1 pozioma, wychodzgce z danych wartosci na osiach, 1 za- e =
znaczamy punkty w miejscach przecigcia si¢ lini. Przez wyznaczone 61
punkty pomiarowe przeprowadzamy lini¢ wychodzaca z punktu 0. 41
2 +
ol L S
50 100 150 200 250 m g
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Ruchi sily

Podejmij temat

|

('!'

Y >
,.!A o My 5

L
¥

Podczas wakacji Adam wybrat si¢ z rodzina do parku rozrywki. Czekato tam na niego mnoéstwo atrakcji — r6znego ro-
dzaju karuzele, tor wyscigowy, kolejki gorskie, diabelski mtyn, park linowy, baseny ze zjezdzalniami itp. Wezesniej duzo
czytal w internecie na temat kolejek gorskich. Dowiedziat sie, kiedy powstaty, jakie byly dawniej, a jakie sa obecnie.
Poréwnywat rowniez rozne parametry najnowszych kolejek gorskich. Postanowit przygotowac zadania zwiazane z tym,

czego si¢ dowiedziat 1 doswiadczat w trakcie zabawy w parku rozrywki. Sprobuj rozwiazac nastepujace zadania-zagadki:

Ile sekund Adam spedzit w parku rozrywki, skoro wszedt tam o godzinie 10:05, a wyszedt o 15:20? Z 1ilu atrakcjt
w parku skorzystat, skoro srednio na jedna z nich przeznaczyt 35 minut?

Wymien tory ruchu, ktore widzisz na zdjeciach.

,»Najwiekszy pierwszy spadek™ to roznica wysokosci miedzy szczytem kolejki gorskiej a dotem pierwszego spadku, czyh
rzeczywista wysokoSc, z ktorej zjezdza wagonik kolejki. Tam gdzie byt Adam, réznica ta wynosita 82 metry. Naszkicuj

rysunek pomocniczy 1 powledz, czy jest to jednoczesnie droga, jaka przebywa na tym odcinku wagonik kolejki.

Predkos$¢ najszybszej kolejki gérskiej na §wiecie wynosi 240 % Jak myslisz, czy chodzi o §rednia wartos¢ pred-

kosci, czy o wartos¢ predkosci chwilowej?

Przejazdzka kolejka gorska o diugosci 1500 metrow zajeta Adamowi tylko 2 minuty. Ile wynosita $rednia szybkos¢

przejazdu ta kolejka?

Na wykresach przedstawit ruch dwoch pojazdow w parku rozrywkai. 5 (m)

— Jakim kolorem Adam zaznaczyt pojazd, ktory nie zmieniat swojej szyb- 1000 +
kosci (warto$ci predkosci)? Jaka droge przebyt ten pojazd i ile wynosita 750 ¢
jego szybkosc? Go mozesz powiedziec o sitach dziatajacych na ten po- 500 ¢
jazd? 250 1

— Czy pm‘:raﬁsz Dpls.'ac ruch kazdego z pojazdow 1 obliczy¢ ich srednie 0 0:5 ; 125 e
wartosci predkosci?
Czy wiesz, ze pociag kolejki Formula Rossa w Abu Dhabi (czyt. dabi) osiaga szybkosc 240 kTm w clagu 4 s? Czy war-
to$¢ przyspieszenia tej kolejki jest wicksza od wartosci przyspieszenia bolidu Formuly F1, ktéra wynosi 16,3 =? Ile
5

wynosi wypadkowa sita dziatajaca na ten bolid, ktérego masa wraz z kierowca wynosi 740 kg? Podaj wynik w kN.

e Jaka role petni woda na powierzchni diugiej zjezdzalni 1 w basenie znajdujacym si¢ na jej koncu?

1



Ruch i wzglednosé ruchu

¢ Ruch to zmiana potozenia ciala wzgledem wybranego uktadu odniesienia. Jesh ciato nie zmienia swojego poto-
zenia wzgledem innego ciata w miare uptywu czasu, to jest wzgledem niego w spoczynku. Ruch 1 spoczynek s3
wzgledne, zaleza od wyboru uktadu odniesienia. Oznacza to, ze dane cialo w tym samym czasie (jednoczesnie)
jest w ruchu wzgledem jednego uktadu odniesienia, a w spoczynku — wzgledem innego uktadu. Potozenie ciata
w dowolnej chwili mozna okreshé¢, stosujac zwigzany z danym ukfadem odniesienia, wybrany — jedno-, dwu-, lub
trojwymiarowy — uktad wspotrzednych.

Toridroga

e ‘Torem ruchu nazywamy linig, ktorg zakresla poruszajace si¢ ciato. Ruch, ktérego torem jest linia prosta, nazywa-
my ruchem prostoliniowym. Ruch, ktorego torem jest dowolna linia krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.
Droga to diugosc toru ruchu.

® Jesh cialo przemieszcza si¢ wzdluz osi x 1 nie zawraca, to przebyta droga jest rowna s = Ax. Droga jest najczescie;
dtuzsza niz odleglo§¢ w lini1 prostej miedzy miejscem rozpoczecia ruchu a miejscem jego zakonczenia.

Ruch jednostajny prostoliniowy

e Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch, ktérego torem jest linia prosta 1 w jednakowych,
dowolnych odstepach czasu ciato przebywa jednakowe drogi. Droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym
prostoliniowym jest wprost proporcjonalna do czasu jego trwania. Oznacza to, ze jesli czas rosnie, to droga rosnie
tyle samo razy. Stwierdzenie to jest prawdziwe rowniez dla ruchu jednostajnego krzywoliniowego. Wykresem za-
leznosci drogi od czasu s(t) w ruchu jednostajnym prostoliniowym (i krzywoliniowym) jest potprosta wychodzaca
z poczatku uktadu wspotrzednych 1 nachylona pod katem ostrym do osi czasu.

¢ W ruchu jednostajnym prostolintowym wartosc predkosci (szybkosc) ciata okresla, jaka droge przebywa to ciato
w jednostce czasu. Wartos¢ predkosci (szybko$c) ciata obliczamy, dzielac droge przez czas, w ktérym ta droga zo-

stata przebyta: v = ?
Jednostka wartosci predkosci (szybkosci) jest 1 =.

Ruch prostoliniowy zmienny, srednia wartosc predkosci i wartos¢ predkosci chwilowej

¢ W ruchach zmiennych (prostoliniowych 1 krzywoliniowych) postugujemy si¢ srednig szybkoscia (Srednig wartoscig
predkosci). Srednia szybkos¢ jest llorazem catkowitej drogi (s) i czasu (f), w ktorym zostata przebyta. Obliczamy ja

5
Z€ WZOTU: Ugr = ~

e W ruchu prostoliniowym niejednostajnym wartos¢ predkosci (szybkosc¢) w danej chwili, czyli wartos¢ predkosci
chwilowej, mozna na przyktad okresli¢, odczytujac ja z szybkosSciomierza (predko$ciomierza) samochodowego lub
TOWETrowego.

Ruch jednostajny przyspieszony i ruch jednostajnie opéiniony

® Ruch, w ktérym w dowolnych, rownych odstepach czasu wartos¢ predkosci wzrasta o t¢ sama wartos¢, nazywamy

ruchem jednostajnie przyspieszonym. Wielkosc fizyczna, ktora okresla, jak zmienia si¢ predkosc¢ w jednostce cza-
: : - x : : Av
su, nazywamy przyspieszeniem. Wartos¢ przyspieszenia obliczamy ze wzoru: 4 = W

zmiana wartosci predkosci

Wartos¢ przyspieszenia = :
przysp czas, w ktorym ta zmiana nastapita

12



Gdy wartos¢ predkosci (szybkos§é) rosnie, to ruch nazywamy przyspieszonym, a gdy warto§¢ predkosci maleje, to
ruch nazywamy opoznionym.
Predkos¢ 1 przyspieszenie to wielkosci wektorowe. W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wektor
predkosci 1 wektor przyspieszenia zwrocone sa w t¢ sama strone.
W ruchu prostoliniowym jednostajnie opoznionym — zwrot wektora przyspieszenia jest przeciwny do zwrotu
wektora predkosci.

e Przyktadem ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego wystepujacego w przyrodzie jest spadanie swo-
bodne ciat. Przyspieszenie swobodnego spadania nazywamy przyspieszeniem ziemskim 1 oznaczamy literg g. Dla

Polski $rednia warto$¢ ¢ = 9,81 =.
b

Zestawienie wielkosci i wzorow opisujgcych ruch ciat

Ruch - podzial

ze wzgledu na tor ze wzgledu na predkosé

prostoliniowy Zmienny

jednostajny ; = .
jednostajnie przyspieszony,

jednostajnie opdZniony biejodroatainy

krzywoliniowy

Ruch prostoliniowy

ladiostoin jednostajnie jednostajnie
) iy przyspieszony opo6iniony
wartosé predkosci V= ? = const v=a-t gdyvy=0 v=vg—a-t
wartosé przyspieszenia a=0 a=2"%0 _ const a=20"0 _ .snst
t
o ot
droga s=0v-1 s=at 2
- gd'}"‘ Ukoricowa = 0
AT AT AT
(& (&) (¥
Yo
wykres wartosci predkosci
od czasu
ol(t)
8 8 >
f f £
obliczanie drogi _ ol _1.
z wykresu I =0t il f 3= 570 £
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Oddzialywania i sity

e Wszystkie oddziatywania (mechaniczne, grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne) s3 wzajemne. Wyrozniamy
statyczne 1 dynamiczne skutki wzajemnego oddziatywania cial. Skutki dynamiczne zwigzane sa ze zmiana pred-
koSci, a statyczne — ze zmiang ksztattu ciata.

e Miarg wzajemnego oddziatywania ciat jest sita. W zaleznosci od tego, w ktora strone dziata sita o stalej wartosci,
skutek jej dziatania jest inny. Sifa jest wielkoscig wektorowa, ktora posiada wartosc, kierunek, zwrot 1 punkt przy-
tozenia. Sit¢ mozna przedstawi¢ graficznie, uzywajac odcinka skierowanego zwanego wektorem. Wartosc sity
mierzy si¢ sifomierzem 1 wyraza w jednostkach zwanych niutonami. Jeden niuton (1 N) to wartos¢ sity wypadko-

wej, ktora ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 %

Sita wypadkowa i sita rownowaiqca

e Sile, ktora zastepuje dziatanie na ciato dwu lub wigcej sit 1 wywotuje taki sam skutek, nazywamy sita wypadkowa.
Sity zastgpowane sita wypadkowa nazywamy sitami sktadowymi, a czynnos$¢ polegajaca na znajdowaniu wypad-
kowej — sktadaniem sit.

Dwie sity dziatajace na ciato wzdiuz tej samej prostej rownowaza si¢ wzajemnie, gdy maja jednakowe wartosci
1 przeciwne zwroty. Wypadkowa tych sit jest rowna zeru.

e Wypadkowa dwoch lub wigcej sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej lub prostych rownolegtych, zgodnie zwro-
conych, dziata wzdtuz tej samej prostej, ma zwrot zgodny ze zwrotem tych sit 1 rGwna jest co do warto$ci sumie
wartoscl tych sit.

i . 5 = E

F=F 1 = 2
Wypadkowa dwoch przeciwnie zwréconych sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej jest rowna roznicy wartosci
tych sit 1 ma zwrot sity o wiekszej wartosci.

Zasady dynamiki Newtona

Trzecia
(zwana zasadq akcji i reakcji)

Pierwsza
(zwana zasadq bezwiadnosci) Druga

Jezeli na ciato nie dziatajq zadne sity lub
dziatajgce sity sie rownowazq, to ciato

Pod wptywem statej sity wypadkowej
ciato porusza sie ruchem jednostajnie

Jezeli jedno ciato dziata na drugie
z pewngq sitq, to rowniez drugie ciato

pozostaje w spoczynku lub porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Bezwitadnoscé (inercja) to zjawisko
zachowania przez ciato predkosci, gdy
dziatajgce sity wzajemnie sie rownowazq.
Miarg bezwtadnosci ciata jest jego
masa.

zmiennym, w ktorym przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne do wartosci tej
sity, a odwrotnie proporcjonalne do masy
ciata:

a=<
s

oddziatuje na pierwsze sitq rowng co do
wartosci, lecz przeciwnie zwrdcong. Sity
te przytozone sq do dwdch réznych ciat.

F12=F21
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Sity wokét nas

Sila powoduje powrdt = Wartos¢ sity sprezystosci, ktorg sprezyna
spreiystosci odksztatconego ciata do = dziata na zawieszone na niej ciato, jest wprost
jego pierwotnego ksztattu. = proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny:
E.. E P*-. ~ X
£[2Fs
Sily to wszystkie sity Wartosé sit oporu w powietrzu i wodzie zalezy od
ocorGw ruche dziatajgce na poruszajqce predkosci oraz ksztattu i wielkosci powierzchni
P sie ciato fizyczne, poruszajgcego sie ciata:
ktore przeciwdziatajg Fo~v
poruszaniu sie tego ciata.
Sila to sita, z jakq ciato dziata & Gdy powierzchnia jest ptaska i pozioma, to
saclsla na danq powierzchnie i wartosc sity nacisku jest rowna wartosci ciezaru
w kierunku prostopadiym ciata.
do tej powierzchni.
Sila powstaje na styku Sita tarcia zalezy od rodzaju stykajgeych sie
tarcia powierzchni dwaoch powierzchni, ale nie zalezy od ich wielkosci.

ciati przeciwdziata ich
wzglednemu ruchowi.

Wartos¢ sity tarcia jest tym wieksza, im wieksza
jest sita nacisku:
-Ft Zf' .Fn_

Sila ciezkosci
(ciezar, sita
grawitaciji,
sila
przyciqggania
ziemskiego)

to sita, z jakg Ziemia
przyciqgga wszystkie ciata.

Sita ciezkosci zalezy od masy ciata:;

Fe=m-g
Wszystkie ciata pod wptywem sity ciezkosci
spadajg swobodnie (w prézni) ruchem
jednostajnie przyspieszonym ze statym
przyspieszeniem. Przyspieszenie, z jakim ciata
spadajq swobodnie, nie zalezy od ich masy.

Rodzaje sit tarcia

Tarcie

statyczne

sitami tarcia statycznego oddziatujq
miedzy sobq ciata bedgce wzgledem siebie

w spoczynku

kinetyczne

sita tarcia kinetycznego wystepuje, jezeli ciata sqg wzgledem siebie w ruchu

poslizgowe, gdy jedno ciato przesuwa
sie (Slizga sig) po drugim

toczne, gdy ciato toczy sie po drugim
ciele

wartosc sity tarcia tocznego jest mniejsza niz wartoscé sity tarcia poslizgowego

dla danych dwoch powierzehni maksymalna wartosc sity tarcia statycznego jest wieksza od sity tarcia kinetycznego
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Wiasciwosci materii

Podejmij temat

Piotr po raz pierwszy w swym zyciu pojechat na ob6z harcerski. Nigdy wczesniej nie spat w namiocie, nie brat prysz-

nica na dworze 1 nie robit kanapek dla kilkudziesigciu osob. Teraz brat udzial w marszu na orientacje¢, peinit nocna

warte, razem ze swolm zastgpem uczestniczyt w przeroznych konkurencjach organizowanych przez innych harcerzy

oraz zdobywat sprawnosci harcerskie, poddajac si¢ kolejnym prébom. Zdobyt m.in. sprawnosci wskazidrogi, kuchci-

ka, grajka 1 harcownika. A oto zadania-zagadki zwiazane z jego pobytem:

Piotr miat za zadanie napetni¢ szklany pojemnik lampy naftowej. W plastikowym baniaczku znajdowato si¢ 600 g
nafty. Czy zmiescita si¢ ona w potlitrowym pojemniku lampy?

Czy 1los¢ powietrza znajdujaca si¢ w dwulitrowej butelce zmiescitaby si¢ w butelce potlitrowe;?

Czy kostki lodu, ktore harcerze zrobili z 1 litra wody, zmiescity si¢ w stoiku o catkowitej pojemnosci 1,1 litra?

Z jakiego metalu zostat najprawdopodobniej wykonany dla najlepszego zastepu medal, ktérego objeto$¢ wynosita
ok. 4 cm?, a masa ponad 40 g? Wymysl, w jaki sposéb Piotr bez przyrzadow mogt wyznaczy¢ mase 1 objetosc tego
medalu w obozowe] kuchni. Mozesz wykorzystac¢ rozne naczynia, patyczki do szasztykow, cienki sznurek, miarki
o pojemnosci 1 ml, 2 ml, 5 ml 1 10 ml, w ktérych, niestety, nie miesci si¢ medal, oraz kostke drozdzy o masie
10 dag, bo wagi elektronicznej Piotr nie miat pod reka.

Wyjasénij, dlaczego w czasie deszczu harcerze zawsze sprawdzali, czy nic nie dotyka $cianek namiotu.

* Czy mozliwe jest, Ze zapach przypalonych nalesnikow harcerze czuli w odlegtosci 50 metrow od kuchni?

Czy prawda jest, ze harcerze umiescili jednego z kolegéw w wielkiej banice mydlanej? Postaraj sic wyjasnié, co
trzeba zrobi¢, aby utworzy¢ duza banke mydlana, 1 jak harcerze zaplanowali to doswiadczenie.

Przed namiotem stat drewniany stolik. Jaka byta sifa nacisku powietrza na gérna powierzchnie blatu tego stolika
o wymiarach 1 m X 0,5 m przy cisnieniu atmosferycznym 1000 hPa? Czy to prawda, ze takie ci$nienie odpowia-
da naciskowi ciata o masie 10 t na powierzchni¢ 1 m*? Czy jest mozliwe potozenie na tym stoliku przedmiotow,
ktérych ciezar jest rowny wyliczonej wartosci sity nacisku powietrza?

Cizy nafta 1 woda o objetosciach po 1 1, umieszczone w jednakowych butelkach o powierzch-
ni dna 50 cm?, wywieraja na dno takie samo cisnienie? Ile ono wynosi?

Piotr zbudowat z kolegami maty podnosnik z dwoch strzykawek napetnionych woda 1 po-
taczonych wezykiem. Jaka minimalng mase musiat mie¢ obciaznik potozony na strzykawce
o ttoczku czterokrotnie mniejszym od ttoczka drugiej strzykawki, zeby podnies¢ przedmiot
o masie 400 g lezacy na ttoczku wigkszej strzykawki?

Czy jajko o masie 50 g 1 objetosci 20 cm® utonie w osolonej wodzie o gestosci 1200 %?
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Budowa i stany skupienia materii

e Substancje zbudowane sa z czasteczek, te z kole1l z atomow, 1 wystepuja w trzech stanach skupienia: statym, cie-

ktym, gazowym.
e Substancje, ktorych czasteczki sktadaja si¢ z jednego rodzaju atomow, nazywamy pierwiastkami, a substancje

zbudowane z réznych atoméw nazywane sa zwigzkami chemicznymi.

BUDOWA SUBSTANCJI | JEJ WLASCIWOSCI

Ciala state Ciecze Gazy

Ulozenie aruch scisle obok siebie — blisko siebie — doieko od siebie =

czgsteczek wykonujqg tylko drgania przemieszczajq sie rz;;v;z;i:? .
wokodt potozenia w sposéb nieuporzqgdkowany przer em
) : R w catej zajmowanej objetosci
rownowagi wzgledem siebie W sposéb chaotyczny
Sily miedzyczqgsteczkowe - bardzo mate -
i e e, duze - nes nie majq okreslonej

majq okreslong objetosc,
ale nie utrzymujg ksztaittu,
przyjmujq ksztatt naczynia

a ksztalti objetosc Coiatt
i okreslonego ksztattu,

wypetniajg cate naczynie

majqg okreslony ksztatt
i okreslong objetosd

mogq by¢ kruche,

Inne wiasciwosci . praktycznie niescisliwe sq Scisliwe i rozprezliwe
plastyczne, sprezyste
e Ze wzgledu na budowe wewnetrzna ciata state dzielimy na:
ciatla bezpostaciowe (amorficzne) ciata o budowie krystalicznej
tworzq je czgsteczki utozone w sposob dosé chaotyczny, tworzg je czgsteczki utozone w regularnym,

zblizony do spotykanego w cieczach, okreslonym porzqdku geometrycznym,
ale utrzymujgce ksztatt ciata statego zwanym sieciq krystaliczng

przyktady: szkto, plastelina, wosk, tworzywa sztuczne przyktady: wiekszos¢ ciat statych, m.in. sél, cukier, wegiel

Gestosc
® Substancje roznia si¢ gestoscia, ktora informuje nas o tym, jaka jest masa jednostkowej objetosci (1 cm?, 1 m?)
danej substancji. Gestos¢ mozemy wyznaczyc¢ doswiadczalnie, mierzac mase 1 objetosc clata wykonanego z te;
substancji 1 obliczy¢ ze wzoru:
m
A=y

Jednostka gestosci w uktadzie SI jest Egg Czesto gesto$¢ wyrazamy tez w Cig.

17



Zmiany stanow skupienia

e Wszystkie substancje, w zaleznosci od warunkow zewnetrznych, miedzy innymi temperatury, zmieniaja stan sku-
plenia.

ciecz

ciato state 5..;'0"51“““6‘“

topnienie

krzepniecie

Rozszerzalnos¢ temperaturowa ciat

® Prawie wszystkie ciata (wyjatkiem jest woda) na skutek ogrzewania — wzrostu temperatury — zwiekszaja swoja
objetosc. Po wystygnieciu przedmioty wracaja do swoich pierwotnych wymiarow. Zjawisko to nazywa si¢ rozsze-
rzalnoscia temperaturowg cial. Ciata o jednakowej objetosct wykonane z roznych substancji, podgrzane o t¢ sama
liczbe stopni roznie si¢ rozszerzaja. Przyrost objetosci AV jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury At
tego ciata: AV ~ At. Rowniez przyrost dtugosci Al (pretow, drutdow) jest wprost proporcjonalny do ich przyrostu
temperatury: At: Al ~ At.

¢ Woda podczas ogrzewania miedzy 0°C a 4°C zmniejsza swoja objetos¢ (zjawisko anomalnej rozszerzalnosci).
W temperaturze 4°C ma najmniejsza objetosc, a wiec najwigksza gestosc. Powyzej temperatury 4°C woda zaczy-
na si¢ rozszerzacC wraz ze wzrostem temperatury.

Dyfuzja

e Samorzutne rozprzestrzenianie si¢ czasteczek jednej substancji w drugiej nazywamy dyfuzja. Dytuzja zachodzi we
wszystkich stanach skupienia, najwolniej w ciatach statych. Zjawisko to zachodzi szybciej w wyzsze) temperaturze,
gdyz czasteczki poruszaja si¢ szybcie.

Sily miedzyczgsteczkowe

e Miedzy czasteczkami wszystkich ciat dziataja sity miedzyczasteczkowe.

/ sity spojnosci — dziatajq miedzy czqsteczkami tej samej substancii

N\

Sily miedzyczqgsteczkowe

sity przylegania — dziatajq miedzy czqsteczkami réznych substancji

e Sily spojnosci powoduja, ze krople przyjmuja ksztatt kulisty. Jeshi sity przylegania sa wigksze niz sity spojnosci, ciecz
zwilza powierzchnig. Jesh sity spojnosci sa wigksze niz sity przylegania, ciecz nie zwilza powierzchni.
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Skutkiem oddziatywan miedzyczasteczkowych jest wystepowanie menisku, czyh zakrzywienia powierzchni cieczy
przy sciance naczynia. Menisk wklesty tworza ciecze zwilzajace powierzchnie, a wypukly — ciecze niezwilzajace
powierzchni.

Napiecie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe to zjawisko powstawania cienkiej btonki na powierzchni cieczy na skutek dziatania sit
przyciagania miedzy czasteczkami, czyl sit spojnosci. Sity napigcia powierzchniowego w btonce daza do zmniej-
szenia jej powierzchni i powoduja, Ze na powierzchni cieczy moga utrzymywac si¢ drobne przedmioty. Detergen-
ty zmniejszajq sity napigcia powlierzchniowego, utatwiajac w ten sposob pranie czy zmywanie. Powoduja rowniez,
ze btonka na powierzchni znacznie lepiej sie rozcigga, dzieki temu mozna np. puszcza¢ banki mydlane.

Napiecie powierzchniowe powoduje, ze swobodna kropla cieczy przyjmuje ksztatt kulisty.

Cisnienie

(Ci$nienie informuje nas, jak duza jest wartos¢ sity dziatajacej na jednostke powierzchni. Cisnienie to iloraz war-

tosci sity nacisku (parcia), czyli sity dziatajacej na podloze lub powierzchni¢ innego ciata prostopadle do tej po-

wierzchni, 1 powierzchni, na ktora ta sifa dziata. Cisnienie obliczamy ze wzoru: p =¢

b hea : N

Cisnienie mierzymy w paskalach: 1 Pa=1 —.
m

Gaz w naczyniu (zbiorniku) wywiera parcie na Scianki naczynia i na wszystkie powierzchnie przedmiotow, ktore

sic w nim znajduja. Jest to wynik uderzen czasteczek gazu we wszystkie te powierzchnie.

Cisnienie gazu w zbiorniku mozna zwiekszy¢

przy statej objetosci przy statej masie

zwiekszajge mase gazu, czyli ilosé czgsteczek gazu w zbiorniku | zmniejszajqgce objetosé zbiornika, podwyzszajqc temperature gazu

Cisnienie hydrostatyczne

Cisnienie hydrostatyczne to ciSnienie wywierane przez stup cieczy o okreslonej wysokosci, spowodowane dziata-
niem jego sity ciezkosci na warstwy cieczy znajdujace si¢ ponizej. Mozna je obliczy¢ ze wzoru: p =d - h - g
(Cisnienie w cieczy na danej glebokosci nie zalezy od wielkosci 1 ksztattu zbiornika, natomiast zalezy od gestosci
cieczy oraz od wysokosci stupa cieczy. Catkowite ci$nienie panujace w cieczy na okreslonej gtebokosci jest suma
cisnienia hydrostatycznego 1 cisnienia atmosferycznego:

P=Pamt+d-h-g

Naczynia poigczone

Naczynia potaczone to uktad co najmniej dwoch naczyn, miedzy ktoérymi ciecz moze swobodnie przeptywac.
Ciecz w naczyniach potaczonych dazy do wyréwnania poziomow.

Cisnienie atmosferyczne

(Cisnieniem atmosferycznym nazywamy cisnienie wywierane przez atmostere okotoziemska na powierzchnie Zie-
mi 1 na wszystkie znajdujace si¢ na niej ciata. Spowodowane jest ono naciskiem warstw powietrza na warstwy
znajdujace si¢ ponizej.
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Prawo Pascala

e Prawo Pascala moéwi, ze dziatanie sity zewnetrznej na zamknieta w zbiorniku ciecz lub gaz powoduje wytworzenie
dodatkowego cisnienia przekazywanego jako niezmienione we wszystkich kierunkach 1 zwroconego prostopadle
do §cian naczynia, w ktérym ciecz lub gaz si¢ znajduje.

e Jesli w zbiorniku panuje cisnienie p, to wartos¢ sity parcia (nacisku) na ptaska, prostopadia do sity powierzchni¢ S
mozemy obliczy¢ ze wzoru: F=p - S

e Jesh na ciecz w zbiorniku dziata zewnetrzna sifa, to catkowite cisnienie wody na Scianki zbiornika jest suma cis-
nienia hydrostatycznego wynikajacego z cigzaru cieczy 1 przenoszonego przez ciecz cinienia wytworzonego na
skutek dziatania sity zewnetrzne;.

Prasa hydrauliczna i inne urzgdzenia hydrauliczne i pneumatyczne

® W urzadzeniach, takich jak prasa hydrauliczna, hamulce samochodowe, przerézne sitowniki czy podnosniki sa-
mochodowe, wykorzystywane jest prawo Pascala. W urzadzeniach hydraulicznych 1 pneumatycznych dziatanie
sifg o matej wartosci na ttok o matej powierzchni powoduje, ze na drugim ttoku, o wigkszej powierzchni, otrzymu-
jemy site duzej wartosci. Wartos¢ tej sily jest tyle razy wigksza od wartosci mniejszej sily, ile razy powierzchnia

S . F,

duzego ttoka jest wicksza od powierzchm ttoka matego: Fp = s,

Sita wyporu i prawo Archimedesa

e Prawo Archimedesa mowi, ze na ciato zanurzone w cieczy (lub w gazie) dziata sita wyporu zwrocona pionowo do
gory rowna co do wartoscl cigzarowl cleczy wyparte] przez to ciato (lub ciezarow1 wypartego gazu).

e Site wyporu mozemy wyznaczyC doswiadczalnie. Gdy cialo zanurzone w cieczy jest zawieszone na sifomierzu,
to wskazanie sifomierza jest mniejsze od wskazan sifomierza w powietrzu o warto$¢ sity wyporu. Jesli od ciezaru
ciata w powietrzu odejmiemy wynik pomiaru sity w cieczy, to otrzymamy wartos¢ sity wyporu, z jaka ciecz dziata
na ciato.

e Warto$¢ sity wyporu mozna obliczy¢ ze wzoru: Fy, =d.-V - ¢
d. — gestos¢ cieczy, V — objetosé zanurzonego ciata (lub jego zanurzonej cze$ci), g — przyspieszenie ziemskie

Warunki ptywania ciat

e Warunki ptywania ciat zaleza od ich gestosci (d) w poréwnaniu z gestoscia cieczy (d.):

jezeli gestosé ciata zanurzonego w cieczy jest wieksza od gestosci tej cieczy,

d>d EF.>F ciato tonie
E s el to cialo tonie

jezeli gestosé ciata zanurzonego w cieczy jest mniejsza od gestosci tej cieczy,

F.<F iat
c < Fw ciato wyplywa to cialo wyplywa na jej powierzchnie

d<d.
ciato ptywa objetosc zanurzonej czesci ciata zalezy od tego, ile razy gestosé tego ciata

czesciowo zanurzone | jest mniejsza od gestosci cieczy, w ktérej ptywa to ciato

ciato ptywa jezeli gestosé ciata zanurzonego w cieczy jest rowna gestosci tej cieczy, to ciato
catkowicie zanurzone | ptywa catkowicie w niej zanurzone (nie tonie i nie wyptywa na powierzchnie cieczy)
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Energia

Podejmij temat

Tl e

"
-"'Jrr

-i I“-\_

Ania spedzata wakacje w gospodarstwie agroturystycznym. Pomagata gospodarzom w opiece nad zwierzetami do-

mowymi, zbierata owoce 1 warzywa, jezdzita wozem konnym po siano na fake, uczyta si¢ jazdy konnej, a nawet fowita

ryby. Ogromne wrazenie zrobit na niej mtyn wodny, wyposazony w koto, w ktérym mechanizmy mielace ziarno

pozyskiwaly energie z energu spietrzonej wody. W miynie zainstalowano réwniez turbing do produkcji energn elek-
trycznej, napedzang woda z rzeki. Pomimo ze elektrownia wodna o mocy 25 kW wystarczata na zaspokojenie potrzeb

gospodarstwa, to gospodarze pozyskiwali rowniez ekologiczna energie z innych Zrodet odnawialnych. Na podstawie

zdjec 1 trescl ponize] sprobuj odpowiedzie¢ na pytania-zagadki:

Z jakich odnawialnych zrodet energi gospodarze mogl jeszcze pozyskiwac energie?
Jaka prace wykonuje 50 litrow wody spadajace na turbine wodna z wysokoscit 10 metrow?

Oblicz gtebokos¢ studni, z ktorej Ania wyciagata wiadro z woda o masie 15 kg, wiedzac, ze wykonata prace 30 k].
Ania narysowala wykres sily, z jaka dziatat silnik urzadzenia przesuwaja- ran]

cego worek z ziarnem w czasie 10 s. Przyjmij, ze sifa 1 przesunigecie maja

zgodne kierunki oraz zwroty, 1 sprawdz, czy poprawnie narysowala wy- 40}

kres, uwzglednij, ze silnik pracowat z moca 30 W. Oblicz prace wykonana 23 T | | | .
przez silnik urzadzenia. 2 4 6 sm
Gospodarz podniost worek maki o masie 15 kg na wysokos¢ 2 m. O ile wzmsia energia potencjalna worka?

Czy energia kinetyczna dzika o masie 80 kg, blegnacegﬂ z szybkoscig 12 = JESt wieksza od energii kinetyczne
rowerzysty o masie 50 kg, jadacego z szybkoscia 36 —?

Ania obserwowata jabtko spadajace swobodnie z wysaklego drzewa 1 oszacowata, ze skoro spadato okoto 1 s, to

tuz przed uderzeniem o ziemie miato szybkosé¢ 10 = .|Oblicz, jaka energi¢ mechaniczng miato jabtko w chwili|

‘uderzenia, skoro masa jabtka wynosita 200 g. Czy potraﬁsz powledziec, z jakie] wysokosci spadio jabtko 1 czy ro-
zumowanie Ani z oszacowaniem szybkosci jabtka bylo poprawne? Czy potrafitbys obliczyc, z jakiej wysokosci|

spadto jabtko, nie znajac masy jabtka?

* Pewnego dnia Ania obserwowala, jak gospodyni husta si¢ ze swoja cérka na hustawce zbudowanej przez gospn-.

darza z dtugiego, podpartego w srodku drewnianego bala o dtugosci 4 m. W jakiej odlegtosci od §rodka hustawki
siedziata gospodyni wazaca 60 kg, jesli jej corka o masie 15 kg znajdowata si¢ z drugiej strony punktu podparcia
w odlegtosci 2 m od $rodka, a hustawka pozostawata w réwnowadze?




Pracaimoc

e Praca zostaje wykonana, gdy pod
wplywem sity przytozonej do cia-
ta nastepuje jego przemieszczenie gdy sita F zgodna z przemieszczeniem s gdy F prostopadta do s
. W=F:s W=0
lub odksztatcenie.

e Wartos¢ pracy mozemy rowniez obliczy¢ metoda graficzng na podstawie wykresu

Gdy wartos¢ dziatajqcej sily jest stata F = const, prace mozemy obliczyé:

e
F (N)
zaleznosci wartosci sity od przebytej drogi. Praca jest liczbowo rowna polu figury kﬁn

powstatej pod wykresem F(s). ol
e Jednostka pracyjestdzul: 1J=1N:1m ol  WeF:s
Moc ! 2 4 6 s (m) .

¢ Moc danego urzadzenia informuje nas, jaka praca wykonywana jest w czasie jednej sekundy.

® Moca nazywamy wielko$¢ rowna ilorazowi pracy 1 czasu, w ktorym zostata ona wykonana: P = —

t
® Jednostka mocy jest wat: 1 W = 1—i Urzadzenie ma moc 1 W, jesli w czasie 1 s wykonuje prace 1 J.

e Energia jest wielkoscig charakteryzujaca stan ciata zdolnego do funkcjonowania, wykonywania roznych czynno-
sc1. Energia mierzona jest w jednostkach zwanych dzulama (1 J).

e [Energia moze przyjmowac wiele postaci, np. energii mechanicznej (zwiazanej z ruchem 1 oddziatywaniem ciaf),
chemicznej, wewngetrznej, elektrycznej, jadrowej, energii promieniowania.

e Energie pozyskujemy ze zZrédet konwencjonalnych (ropa, gaz, wegiel) 1 z odnawialnych zrodet energii, do ktorych
zaliczamy: wiatr, wode, stonce, wody geotermalne, biopaliwa (biogaz, biomasa), przyptywy 1 odptywy morza.

Energia mechaniczna

e FEnergia mechaniczna to zdolnos¢ ciat do wykonania pracy. Moze to byc:

energia potencjalna energia kinetyczna

grawitacji sprezystosci

zwigzana z odksztatceniem ciata zwiqzana z ruchem ciata
1

(miarq jest praca, jakg moze ciato Ey==-m- 02
wykona¢, powracajgc do swojego 2
poczgtkowego ksztattu)

zwigzana z potozeniem ciata
podniesionego na wysokosc¢ h
EP =m -g . h‘

Zasada zachowania energii mechanicznej

e Jezeli w uktadzie cial nie dziataja sity zewnetrzne, to catkowita energia mechaniczna uktadu, czyli suma energn
potencjalnej 1 kinetycznej, jest zachowana: E.,, = Ey + E;, = const

Maszyny proste

® Do maszyn prostych zaliczamy: dzwigni¢ dwustronna, dzwigni¢ jednostronna, blok ruchomy, blok nieruchomy,
kotowro6t, rownie pochyla. Dzwignia pozwala zréwnowazy¢ wigksza site za pomoca mniejszej, gdy mniejsza sita
dziata dalej od punktu podparcia. DZwignia jest w rownowadze, gdy: F; - 11 = F; - 15, gdzie rq, 1, — odleglos¢ dzia-
tania sity od punktu podparcia.
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1. Zjawiska cieplne

» = L

Jaki jest zwigzek temperatury ciata z szybkoscig jego czgsteczek?
Czym jest energia wewnetrzna ciata?

Jaki jest zwigzek energii wewnetrznej z temperaturg?

Jakie sqg mozliwosci przekazywania energii na sposéb ciepta?

oA W o

W jaki sposéb mozna zmieni¢ energie wewnetrznq ciata?



11 Energia wewnetrzna i temperatura

Podejmij temat

L
N
Dlaczego pokrywka umieszczona na
naczyniu z wrzqcq wodg podskakuje?

Dlaczego wzrasta temperatura metalu, gdy

kowal uderza w niego mtotem?

i T - Zwiqzek temperatury ciala z szybkosciq i energiq czgsteczek

Przypomnij sobie doswiadczenie z klasy siodmej, na podstawie ktorego
omawialiémy zjawisko dyfuzji (dziat 3, doswiadczenie nr 21). Obserwowa-
te§, jak rozchodzita si¢ esencja herbaciana (il. 1.1) 1 nadmanganian potasu
w szklankach z zimna 1 goraca woda. Stawialismy hipoteze, ze dyfuzja bedzie

zachodzita znacznie wolniej w wodzie zimnej niz w wodzie goracej. Wniosko-
11 Zjawisko dyfuzj walismy, ze zjawisko dyfuzji przebiega szybciej w wyzszej temperaturze. Jak
wiesz, czasteczki danej cieczy nie poruszaja si¢ wszystkie z jednakowa predkos-
cia. Zderzaja si¢ ze soba oraz uderzaja o Scianki naczynia, przez co zmieniaja
sie¢ wartosci 1 kierunki ich predkosci. Tak samo dzieje si¢ w naczyniu wypeinio-
nym gazem o okreslonej temperaturze — czasteczki poruszaja si¢ chaotycznie
z najrozniejszymi predkosciami. Jednak srednia warto$¢ predkosci dowolnie
duzej, losowo wybranej liczby czasteczek jest ustalona. Mowimy woéwczas
o $redniej szybkosci czasteczek, a wigc 1 ich sredniej energi kinetycznej.
To znaczy, ze §rednia szybko$¢ poruszania si¢ czasteczek danej substancii (i ich
energia kinetyczna) zwigzana jest z jej temperatura. Im szybciej poruszaja sie
czasteczki substancji, tym wyzsza jest jej temperatura. Jesh czasteczki porusza-
Jja sie z wigksza szybkoscia, to wobec tego maja wigcksza energie kinetyczna.

Im wieksza jest srednia energia kinetyczna czgsteczek substancjj,
tym wyzsza jest jej temperatura.

W naszym doswiadczeniu czasteczki gorace] wody miaty wicksza srednia
energi¢ kinetyczna niz czasteczki wody zimne;j. Czes¢ energii przekazana w cza-
sie zderzen czasteczkom esencji herbaciane) czy czasteczkom nadmanganianu

Ciekawe! potasu wprawiata je w ruch o do§¢ duzej szybkosci, w wyniku czego dyfuzja
Kowadio to cietka, stalowa podstawo, przebiegata znacznie szybciej niz w szklance zimnej wody, ktorej czasteczki mia-
na ktérej ksztattuje sie przedmiot pod- ty mniejsza energie kinetyczna. Wnioskujemy réwniez, ze jesh temperatura ciata
czas kucia recznego w wyniku ozighienia obnizy si¢, energia kinetyczna jego czasteczek zmaleje.



W cieczach 1 gazach wzrost sredniej energn kinetycznej powoduje wzrost
szybkosci, z jaka poruszaja sie czasteczki ciata (il. 1.2). W ciatach statych
zwigksza sie szybkos¢ drgan, czasteczki wychylaja si¢ bardziej z polozen row-
nowagi 1 w zwigzku z tym rosna odlegto$ci miedzy czasteczkami (rozszerzal-
no$¢ temperaturowa).

Réine skale temperatur

Wiesz juz, ze istnieje zwiazek miedzy energia kinetyczna czasteczek dane-
go ciata a jego temperatura. Mozemy tez powiedziec, ze temperatura jest
miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek danego ciala. Tempe-
rature clata mierzyles termometrem ze skalg Celsjusza. Poznales ja w trakcie
badan zjawiska rozszerzalnosci cieczy w doswiadczeniu z termoskopem. Cel-
sjusz wyznaczyt na swojej skali punkty 0° (temperatura topnienia lodu) 1 100°
(temperatura wrzenia wody pod normalnym ci$nieniem). Punkty te, nazywa-
ne punktami statymi, wyznaczaja skale temperatur Celsjusza. Temperature
w tej skali oznaczamy litera . Obecnie najczescie] stosowang w nauce skala
temperatur jest skala Kelvina (oznaczana literg T) (il. 1.3). Skalg t¢ nazywamy
rowniez skala bezwzgledna, poniewaz nie wystepuja w niej temperatury
ujemne, a zero w tej skali nazywamy zerem absolutnym. Jak wiesz, w tem-
peraturze zera bezwzglednego ustatby wszelki ruch czasteczek. Podstawowa
jednostka temperatury w uktadzie SI jest kelwin (1 K).
W niektorych krajach uzywa si¢ skali Fahrenheita (czyt. farenhajta). Aby
temperature w skali Celsjusza () przeliczy¢ na stopnie Fahrenheita (tg), nalezy
uzyC¢ wzoru:
tp = gt + 32

Przeliczanie stopni w skali Celsjusza na kelwiny

Do przeliczania temperatury w skali Celsjusza na temperature w skali Kelvi-
na, 1 odwrotnie, stosujemy wzory:

T'=t+273

Aby przeliczy¢ stopnie Celsjusza na kelwiny,
nalezy do liczby stopni Celsjusza dodaé 273.
Otrzymany wynik jest liczbq kelwindw.

i=1T=273
Aby przeliczy¢ kelwiny na stopnie Celsjusza,

nalezy od liczby kelwindéw odjqé 273.
Otrzymany wynik jest liczbg stopni Celsjusza.

T — temperatura w kelwinach (K)
t — temperatura w stopniach Celsjusza (°C)

ettt R .:..;::o
ST I L
eI I TR
LIS AN,
A. B.

12 Modelowe przedstawienie
ruchu czgsteczek cieczy zimnej (A)
i cieptej (B))

373K 100°C temperatura
wrzenia wody

273 K- - 0°C temperatura
krzepniecia wody

0K —273,15°C zero absolutne

1.3 Rdznica temperatury w skalach
Kelvina i Celsjusza jest taka sama.
At =11°C-10°C =1°C,

co odpowiada:

AT =284 K-283K=1K

a wiec: At = AT



Przyktad 1.

Podane temperatury wyraz we wskazanych jednostkach.

a) 30°C w kelwinach

b) —=30°C w kelwinach

c) 283 K w stopniach Celsjusza
d) 173 K w stopniach Celsjusza

Rozwiqgzanie

a) T1 =30+ 273) K=303 K, czyli 30°C = 303 K
b) Ty=(30+273) K=243K,  czyli—30°C = 243K
c) # =(283-273)°C =10°C, czyli 283 K= 10°C

d) t,=(173—273)°C =-100°C, czyli 173 K=-100°C

Kiedy obserwujemy wzrost temperatury ciala?

Zapewne pamie¢tasz sposob na szybkie rozgrzanie zimnych rak — pocieranie
ich o siebie. Wiesz rowniez, ze w czasie ruchu z tarciem czesci maszyn ogrze-
waja si¢ 1 scieraja. Wykonaj proste doswiadczenie, aby przekonac sig, kiedy
ro$nie temperatura ciat.

Doswiadczenie 1.

Obserwujemy zmiany temperatury w ruchu z tarciem

Niezbedne przedmioty: gumka, papier, kawatek blachy (kowadto), miotek, stalowy drut, kawatek flaneli
Wykonanie:

® Potrzyj energicznie gumkq o papier.
Dotknij gumki i papieru.

® Uderz kilka razy mioteczkiem
o kowadto lub kawatek blachy.
Dotknij kowadta lub blachy.

® Potrzyj stalowy drut flanelq lub
zegnij go kilkakrotnie w jednym
miejscu. Dotknij drut w tym miejscu.

Obserwacje: We wszystkich przypadkach obserwujemy rozgrzewanie sie ciat.

Whniosek: Praca wykonana podczas pokonywania tarcia spowodowata wzrost sredniej energii kinetycznej czgsteczek
ciat.



Temperatura a energia wewnetrzna

Jeszcze wigkszy wzrost temperatury ciat obserwujemy przy wierceniu otwo-
ru wiertarka. Dlaczego tak si¢ dzieje? W kazdym z tych doswiadczen praca
wykonana nad ukladem nie spowodowata wzrostu energii kinetycznej ani po-
tencjalnej cial. Wzrosta natomiast energia zwiazana z ich temperatura zwana
energia wewnetrzna.

Przyblizmy pojecie energii wewnetrznej. W tym celu przypomnijmy sobie
budowe wewnetrzna ciat. Kazde cialo zbudowane jest z czasteczek bedacych
w ciaglym ruchu, a wiec posiadajacych energie kinetyczna (kazda czasteczka
ma przeciez mase i predkosc). Czasteczki te podczas ruchu oddziatuja na
siebie, maja wiec tez energi¢ potencjalna. W czasie ruchu z tarciem wzrasta
roOwniez energia potencjalna czasteczek zwiagzana ze zmiang ich wzajemnego

potozenia.

Suma energii kinetycznych wszystkich czgsteczek danego ciata
oraz energii potencjalnych zwigzanych z oddziatywaniem
wzajemnym tych czgsteczek jest energig wewnetrzng.

Jednostka energii wewnetrznej (tak jak innych znanych nam rodzajow
energii) jest dzul (1 J).

Energia wewnetrzna ciala okreslonego rodzaju w danej temperaturze
jest tym wieksza, z im wiekszej 1losci czasteczek cialo sie sklada.

Energia wewnetrzna i jej zmiana przez wykonanie pracy

Wiemy juz, ze w wyzszej temperaturze czasteczki poruszaja si¢ szybciej. Mo-
zemy wigc wnioskowac, ze wzrost temperatury tracych o siebie ciat zostat
spowodowany wzrostem energlli wewnetrznej. Energia wewngtrzna cilata
moze tez male¢. Dzieje si¢ tak, gdy cialo wykonuje prace¢ nad innym cia-
tem, np. gaz, gwattownie sie rozprezajac w zbiorniku, ozigbia sie, powodujac
tez zmniejszenie temperatury pojemnika, w ktorym si¢ znajduje. O zmianie
energil wewnetrzne] wnioskujemy na podstawie zmiany temperatury. Pod-
wyzszona temperatura ciala §wiadczy o tym, Ze energia wewnetrzna ciata
wzrosta, za$§ obnizenie temperatury ciata §$wiadczy o zmniejszeniu si¢ energii
wewnetrznej ciata. W kazdym z omawianych doswiadczen wykonana praca
powodowata zmiany temperatury cial, a wigc 1 energii wewnetrznej tych ciat.

Zmiana energii wewnetrznej ciata jest rowna pracy wykonanej nad ciatem.

AE, = W

AE,,—zmiana energii wewnetrznej ciata
W - praca wykonana nad ciatem
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Ciekawe!

Pierwszy termoskop zbudowany zostat
okoto 1600 roku. Jego skonstruowanie
przypisywane jest Galileuszowi, choc¢
go
| opisat w 1612 roku Santorio Santorio,

najprawdopodobniej  zbudowat
wioski lekarz, fizyk i wynalazca. Termo-
skop stanowit pojemnik z wodg, w kto-
rym zanurzona byta otwarta u dotu rur-
ka. Poziom wody w tej rurce zmieniat sie
wraz z wahaniami temperatury (niestety
przyrzqd reagowat réwniez na zmia-
ny cisnienia). Przyrzqd ten zostat udo-
skonalony przez toskanskiego ksiecia
Ferdynanda, ktory w 1644 r. odizolowat
rurke od otaczajqgcego powietrza. Pierw-
szym przyrzqdem przypominajgcym
z wyglgdu wspditczesne termometry byt
termometr rteciowy, udoskonalony na
poczgtku XVIII w. przez pochodzqcego
z Gdaniska, a osiadtego w Holandii fizy-
ka Gabriela Fahrenheita.



Q W skrocie

Dzial fizyki zajmujqey sie zjawiskami . Temperatura ciata jest miarg sredniej energii kinetycznej czgsteczek,
cieplnymi to termodynamika. z ktérych zbudowane jest ciato. Im wieksza jest Srednia energia kinetyczna
Ogrzewanie cieczy jest zjawiskiem czgsteczek substancji, tym wyzsza jest jej temperatura.
cieplnym.

P . W cieczach i gazach wzrost sredniej energii kinetycznej powoduje wzrost

szybkosci, z jakg poruszajg sie czgsteczki ciata. W ciatach statych zwieksza
sie szybkos¢ drgan, czqsteczki wychylajqg sie bardziej z potozen réwnowagi
i w zwigzku z tym rosng odlegtosci miedzy czgsteczkami (rozszerzalnosé
temperaturowa).

Skale Kelvina nazywamy skalqg bezwzgledng, a zero na tej skali zerem
bezwzglednym, w ktérym zamiera ruch czgsteczek. Najnizszq temperaturg
w przyrodzie jest —273°C = 0 K (doktadnie to -273,15°C).

Energia wewnetrzna ciata jest sumg energii kinetycznych wszystkich
czqgsteczek, z ktérych zbudowane jest ciato, i ich energii potencjalnych
zwiqzanych z wzajemnym oddziatywaniem tych czgsteczek. Energia
wewnetrzna okreslonego rodzaju ciata w danej temperaturze jest tym
wiekszaq, z im wiekszej ilosci czgsteczek ciato sie sktada.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

{10 Wyraz w skali Kelvina ponizsze temperatury.

a) 37°C b) 100°C ¢l 0 d) -73°C
-@?‘@ Wyraz w skali Celsjusza temperatury podane w kelwinach.
a) 273K b) 100K c) 23K d) 393K

ﬁ%@ W naczyniach przedstawionych na rysunku znajduje sie woda.

L 2= L & 5 W 5 W —

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
A. W naczyniu | energia wewnetrzna wody i sSrednia energia kinetyczna
czqsteczek wody sg najmniejsze, a w naczyniu IV — najwieksze.

B. W naczyniach llilll Srednia energia kinetyczna czgsteczek wody jest
jednakowa.

C. W naczyniach Ili lll energia wewnetrzna wody jest jednakowa.

D. W naczyniach llilll Srednia energia kinetyczna czgsteczek wody jest
jednakowa, a energia wewnetrzna wody wieksza w naczyniu z wiekszg
iloscig wody.

ma Wyszukaj w internecie informacje na temat temperatur panujgcych na
Saharze. Oblicz, ile wynosi réznica miedzy temperaturami w dzien i w nocy,
=" w skali Celsjusza. Powtérz obliczenia, wyrazajge temperatury w skali Kelvina.
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W swiecie niskich i wysokich temperatur
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1.2 Cieplny przeplyw energii

Podejmij temat

@® Dlaczego uchwyty przy garnkach najczesdciej sq drewniane?

® Comawspdlnego ucieranie kremu mikserem z kuciem podkowy w kuzni?

Doswiadczenie 2.

Przekazywanie ciepia

Z. codziennego zycia wiesz, ze pozostawiona w szklance goragca woda po pew-
nym czasie si¢ ochtodzi. Dzieje si¢ tak, bo oddaje ona czes¢ swojej energn
otoczeniu. Postawiona na goracej ptycie kuchenki patelnia nagrzewa si¢, bo
uzyskuje energie od kuchenkai.

Gdy wiec zetkniemy ze sobq dwa ciata o réznych temperaturach,
to nastepuje przekazywanie energii z ciata o temperaturze wyzszej
do ciata o temperaturze nizszej.

Ten sposob przekazywania energii nazywamy cieplnym przeplywem
energii lub przekazywaniem energii na sposob (w postaci) ciepta. Czasami
mowimy w skrocie o ,przeptywie ciepta”. Cieplny przeptyw energii trwa do
chwili wyréwnania si¢ temperatury ciat 1 od tego momentu ciata pozostaja
w rownowadze termiczne;.

Obserwujemy przekazywanie energii w postaci ciepta

Niezbedne przedmioty: szklanka z gorqgca wodaq, tyzeczka metalowa,
tyzeczka plastikowa

Wykonanie:

® W16z do szklanki z gorgeg wodg obie tyzeczki — metalowaq i plastikowa.
® Po chwili dotknij tyzeczek i powiedz, co odczuwasz.

Obserwacje: Gdy dotykamy lyzeczki metalowej, odczuwamy wyraznie wzrost
temperatury, gdy dotykamy tyzeczki plastikowej — tego nie
odczuwamy.

Whniosek: Temperatura metalowej tyzeczki wzrosta dzieki przeptywowi
energii na sposob ciepta. Temperatura plastikowej tyzeczki
praktycznie nie rosnie.




Przekazywanie energii na sposob ciepta a zmiana energii

W naszym doswiadczeniu goraca woda przekazata pewng 1los¢ energii me-
talowej tyzeczce. Czasteczki wody zderzaja si¢ z atomami substancji, z ktorej
wykonana jest tyzeczka, przekazujac im czegs¢ swojej energii. Te zderzaja si¢
z kolejnymi 1 przekazuja im energi¢. Powoduje to wzrost energii wewnetrz-
nej tyzeczki, co objawia si¢ wzrostem jej temperatury. Energia wewnetrzna
wody zmniejszyla sie, a tyzeczki si¢ zwickszyla. Zmiana energii wewnetrznej
jest rowna 1losci energn przekazanej od ciata o temperaturze wyzszej do ciata
o temperaturze nizszej 1 trwa do chwili wyrownania si¢ temperatur tych ciat.

Te zmiane energii wewnetrznej réwnej wymienionemu cieptu
oznaczamy literg Q i mierzymy w dzulach (1 J).

AL =)

AE., —zmiana energii wewnetrznej ciata, Q — przekazane (dostarczone) ciepto

Pierwsza zasada termodynamiki

Wiesz juz, ze energia wewnetrzna ciata moze by¢ zmieniona na dwa sposoby:
e dzicki wykonaniu pracy w ruchu z tarciem

AE, =W
e przez cieplny przeptyw energii
AE, =0

A czy moze by¢ zmieniona jednym i drugim sposobem jednoczesnie?

Jesh na kowadto potozymy ogrzany kawatek metalu 1 bedziemy w nie-
go uderza¢ miotkiem (il. 1.4), to jego energia wewnetrzna, ktéra najpierw
wzrosta przez cieplny przeptyw energii (ogrzanie metalu), bedzie dalej rosta
przez wykonanie pracy mechanicznej (uderzanie mlotkiem). Ze zmiana ener-
gl wewnetrznej przez rownoczesne wykonanie pracy 1 dostarczenie ciepia
spotykamy sie w zyciu codziennym (il. 1.5). Jako podsumowanie zdobytych
wiadomosci mozemy sformufowac nastepujacy wniosek:

energie wewnetrzng ciata mozemy zmienic
albo przez wykonanie nad ciatem pracy (W), albo przez przekazanie energii
na sposob ciepta (Q), albo réwnoczesne: wykonanie pracy i przekazanie ciepta.

AE, =W+ Q

To sformutowanie nazywa si¢ pierwsza zasada termodynamiki.

Wynika z niej, ze cieplo 1 praca moga wywotac taki sam rezultat, dlatego
zasade t¢ nazywa si¢ czasem zasada rownowaznoscl pracy 1 ciepta. Oznacza
to, ze energia mechaniczna moze byc¢ przeksztalcana w energi¢ wewnetrzna
1 odwrotnie.
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14  Kowal kujgcy metal najpierw
ogrzewa go w ptomieniu, a potem
uderza w niego miotem

-

15 Podczas ucierania kremu na
parze wykonujemy prace mikserem
I ogrzewamy krem



1.6 Parowdz

Silniki cieplne

Urzadzeniami, ktére przetwarzaja energiec wewnetrzna w energi¢ mechanicz-
na, sa siniki cieplne. W silnikach tych energia ze spalania paliwa zamienia si¢
w energie wewnetrzna gazu, ktory — rozprezajac si¢ — przesuwa tlok, wyko-
nujac nad nim prace, a sam si¢ ozigbia. Tak wiec energia wewnetrzna gazu
zostaje zamieniona w energi¢ mechaniczng tloka 1 przez uktad napedowy
wprawia pojazd w ruch.

W kotle silnika parowego (il. 1.6) nastepuje zamiana wody na pare wod-
na, ktora ma wysoka temperature 1 wysokie cisnienie. Para wpuszczana jest do
cylindra zamknigtego ruchomym ttokiem. Podczas przesuwania ttoka objetosc
pary rosnie, wykonuje wigc ona prace. W silniku spalinowym gaz o wysokie;
temperaturze powstaje wewnatrz cylindra na skutek wybuchu mieszanki zim-
nego powietrza 1 zimnych par benzyny. Mieszanka jest najpierw sprezana za
pomoca ttoka tak, ze jej objetos¢ maleje. Nastepuje wtedy wybuch wywotany
przeskokiem 1skry elektrycznej. Po wybuchu goracy gaz rozpreza si¢, wykonuje
WIeC prace.

W skrocie

Gdy zetkniemy ze sobg dwa ciata o réznych temperaturach, to nastepuje przekazywanie energii z ciata o temperaturze
wyzszej do ciata o temperaturze nizszej. Ten sposdb przekazywania energii nazywamy cieplnym przepltywem energii.

Pierwsza zasada termodynamiki méwi, ze energie wewnetrzng ciata mozemy zmieni¢ albo przez wykonanie nad
ciatem pracy (W), albo przez przekazanie ciepta (Q), albo réwnoczesnie — wykonanie pracy i przekazanie ciepta.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

5
s

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

AE,=W+Q

A. Cieplny przeplyw energii to jeden ze sposobdw zmiany energii wewnetrznej ciata.
B. Przeplyw ciepta nastepuje od ciata o temperaturze nizszej do ciata o temperaturze wyzszej.
C. Zmiana energii wewnetrznej ciata jest rdwna sumie pracy wykonanej nad ciatem i dostarczonego ciepta.

Dobierz odpowiednie opisy procesu do sytuacji przedstawionych na zdjeciach.

l.  Wozrost energii wewnetrznej w wyniku dostarczenia ciepta.
ll. Wzrost energii wewnetrznej w wyniku wykonania pracy w ruchu z tarciem.
lll. Zmniejszenie energii wewnetrznej w wyniku odptywu ciepta.
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1.3 Sposoby przekazywania ciepia

Podejmij temat @® Dlaczego w termosie mozna trzymaé przez jakié czas zaréwno gorgeg
herbate, jak i zimne lody?

Przewodnictwo cieplne

Jak juz wiesz, energia wewnetrzna moze by¢ przekazywana miedzy ciatami.
Wykonajmy teraz doswiadczenia, w ktorych poznamy rozne sposoby przepty-

wu ciepfa.

Doswiadczenie 3.

Obserwujemy przewodzenie ciepta

Niezbedne przedmioty: prety — metalowy i szklany (tej samej grubosci), statywy, plastelinag, palnik spirytusowy (moze by¢
swieczka)

Wykonanie: pret1 pret 2

® Przyklej, ale nie dociskaj mocno, mate kulki z plasteliny
do preta metalowego (1) i preta szklanego (2), co kilka

. —— T T T
centymetrow. |
® Zamocuj na statywach konce pretow metalowego _ ,
i szklanego. Drugie konce pretéw podgrzewa; kulki z plasteliny
palnikiem.
. . ; palnik
® Obserwujzachowanie kulek z plasteliny.

Obserwacje: Po kilkudziesieciu sekundach obserwujemy, ze z preta metalowego kulki spadajag kolejno, najpierw te od
strony ogrzewanego jego konca, w wyniku wzrostu temperatury kolejnych czesci preta. Ze szklanego preta
w tym samym czasie nie odpadta zadna kulka plasteliny.

Whiosek: W miare uptywu czasu wzrasta temperatura kolejnych czesci preta metalowego, coraz bardziej oddalonych
od palnika. Czgsteczki ptomienia o wysokie] temperaturze poruszajq sie z duzymi szybkosciami i, zderzajqc
sie z atomami metalowego preta, przekazujqg im czesc energii. Energia kinetyczna drgajgeych atomdéw
przekazywana jest przez zderzenia kolejnym atomom preta. Tak stopniowo wzrasta energia wewnetrzna
catego preta. Ten sposob zmiany energii wewnetrznej ciata przez cieplny przeptyw energii nazywamy
przewodnictwem cieplnym. W precie szklanym przekazywanie energii pomiedzy czgsteczkami zachodzi
znacznie wolniej.

Miates okazje zaobserwowac, ze pret otrzymal pewna ilos¢ energii od o

-

plomienia. Dzialo si¢ tak na skutek nasilenia si¢ ruchéw czasteczek metalu ; .
Przewodnictwo cieplne polega na

w ogrzewanej czesci preta (podwyzszata sie temperatura), a nastepnie ruch przekazaniuanergii bezodnychmuchow

ten powodowatl wzrost drgan sasiednich czasteczek (wzrastata temperatura czasteczek miedzy czedciami ciata,

kolejnych czesci pr@ta). ktorych temperatury sie réznig.
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1.7 Budowa termosu

Konwekceja polega na
przemieszczaniu sie cieptych warstw
gazu (lub cieczy) do gory. W tym czasie
chtodniejsze warstwy gazu (lub cieczy)

zajmujg miejsce warstw ogrzanych.

Doswiadczenie 4.

Przewodniki i izolatory cieplne

W do$wiadczeniach z ogrzewanymi tyzeczkami (metalowa i plastikowa) oraz
pretami (metalowym 1 szklanym), mozna byto si¢ przekonaé, ze nie wszystkie
ciata jednakowo przewodza ciepto. Przewodnictwo cieplne réznych substan-
cji jest ro6zne. Ciala, ktore dobrze przewodza ciepto, nazywamy przewodni-
kami cieplnymi. Najlepszymi przewodnikami sa metale, np. srebro, miedz.
Ciata, ktore zZle przewodza ciepto, nazywamy izolatorami cieplnymi. Sa
nimi tworzywa sztuczne, styropian, szkto, drewno, wata szklana. Dlatego sto-
suje si¢ je do 1zolacji cieplnej budynkow.

Najlepszym i1zolatorem cieplnym jest proznia, czyli przestrzen wolna od po-
wietrza 1 innych gazow. Tu nie moze mie¢ miejsca przewodzenie ciepta, bo
nie ma czasteczek. Przyktadem praktycznego zastosowania prozmi jest ter-
mos (il. 1.7). To naczynie o podwoéjnych $ciankach, miedzy ktérymi znaj-
duje si¢ rozrzedzone powietrze, czesto zamykane korkiem 1 nakretka. Stuzy
do przechowywania substancji, ktorych stala temperatur¢ chcemy utrzymac
przez pewlen czas. Rozrzedzone powietrze znajdujace si¢ miedzy Sciankami
termosu 1zoluje jego zawartos¢ od czynnikow zewnetrznych.

Zjawisko konwekcji

Istnieja rowniez inne sposoby przeptywu energii na sposob ciepta. Po umiesz-
czeniu reki w poblizu rozgrzanego ciata lub nad ptomieniem $wieczki czuje-
my cieple masy powietrza poruszajace si¢ do gory. Przemieszczajace si¢ masy
cieptego powietrza nazywamy pradami konwekcyjnymi, a taki rodzaj przeno-
szenia energil nazywamy konwelkcja. Mozemy sprawdzi¢ to doswiadczalnie.

Obserwujemy zjawisko konwekcji w gazach

Niezbedne przedmioty: spirala z papieru, patyczek do szasztykéw lub cienki drut o dtugosci okoto 20 cm, plastelina
lub pudetko po zapatkach z plasteling w srodku (lub statyw i nitka), swieczka

Wykonanie:

Uwaga! Wysoka temperatura — mozliwosc zapalenia sie papieru.

Wytnij z cienkiego kartonu lub kartki o srednicy ok. 8 cm wagska spirale (papierowy slimaczek).
Zawies spirale na cienkim drucie (zaostrzonym patyczku), a drugi koniec wbij w pudetko lub
plasteline. Mozesz rowniez zawiesic¢ spirale na nitce przywigzanej do statywu.

® Postaw pod spiralg zapalong swieczke (ostroznie, aby spirala sie nie zapalita) i obserwuj je;

zachowanie.

Obserwacje: Ciepte warstwy powietrza poruszajgce sie do gory powodujq obroét spirali.

Whniosek: Warstwa powietrza nad $wieczkg ogrzewa sie i rozszerza. Gestos¢ powietrza

staje sie mniejsza i unosi sie ono do gory. Papierowa spirala obraca sie dzieki ' !m

prgdom konwekcyjnym.



Doswiadczenie 5.

Obserwujemy zjawisko konwekcji w cieczach

Niezbedne przedmioty: zlewka, woda, krysztatki (lub tabletka) nadmanganianu potasu KMnQy, Zrédto ciepta, np. ptyta
elektryczna, palnik spirytusowy lub swieczka
Zamiast zlewki mozesz uzyc zaroodpornego kubka (lub innego zaroodpornego, przezroczystego
naczynia), a nadmanganian potasu zastgpi¢ innym barwnikiem (atramentem, syropem owocowym).

Wykonanie:
Uwaga! Wysoka temperatura. —— 5
e Zlewke napetnij wodq (powyzej potowy \

jej wysokosci) i wrzu¢ do niej krysztatek :
nadmanganianu potasu.

® /lewke postaw na ptycie kuchenki elektrycznej
(lub nad innym zrodtem ciepta), ogrzewaj

zawartg w niej wode i obserwuj miejsce [f
potozenia krysztatka nadmanganianu potasu.

Obserwacje: Obserwujemy unoszenie sie ku gorze zabarwionych mas wody.

Whniosek: Ogrzewana woda z nadmanganianem potasu rozszerza sie — jej gestosc¢ sie zmniejsza —i unosi do gory.
Na jej miejsce naptywa chtodniejsza woda z bokow naczynia, ktéra znow zostaje ogrzana i sie unosi.
Chiodniejsza woda o wiekszej gestosci opada bokami w dot, a ogrzana, srodkiem unosi sie do gory.
Przemieszczanie sie zabarwionych mas wody trwa do chwili, az woda ogrzeje sie rownomiernie. W zjawisku
tym energia jest przenoszona z jednego miejsca w drugie wraz z substancjq, tzn. wodaq.

Wykorzystanie zjawiska konwekcji

Gdybysmy sprobowali ogrza¢ wode w probdéwce, umieszczonej w ptomieniu,
to zauwazyliby$my, ze géorna warstwa wody wrze, a na dnie probowki moze
leze¢ kawatek lodu (il. 1.8). Dlatego ciecze i gazy ogrzewamy od dotu (il. 1.9).
Zjawisko konwekcji ma miejsce rowniez przy schtadzaniu napojow. Po wrzu-
ceniu kostek lodu, ktore ptywaja po powierzchni napoju, schtodzony od nich

napoj opada, a na jego miejsce dostaje si¢ cieplejsza ciecz (il. 1.10).

1.8 Aby ogrza¢ caty ptyn, probdwke 1.9 Ogrzewanie substancji od spodu 110 Cieplejsze warstwy ptynu wedrujq
powinno ogrzewac sie od spodu powoduje szybsze jej ogrzanie ku godrze, chtodniejsze opadajg na dno
naczynia



Promieniowanie to sposdb
przekazywania energii wewnetrznej od
ciat o wyzszej temperaturze do ciat o
nizszej temperaturze, zachodzgoey nie

tylko w powietrzu, ale réwniez w prozni.

Zjawisko konwekcji ma znaczenie w przyrodzie. Wiatry w atmosferze sa

pradami konwekcyjnymi o ogromnych rozmiarach (il. 1.11).

111 Prady konwekeyjne w atmosferze

Dzigki konwekcji mozliwe jest ogrzewanie naszych mieszkan oraz ich
wentylacja (il. 1.12).

-
7

112 Ogrzewanie pomieszczen dzieki konwekgji

Promieniowanie

A jak dociera do Ziemi energia cieplna od Stonca? Dzieje sie tak za pomo-
ca promieniowania. Wszystkie ciala nagrzane przekazuja energie cieplng
w ten sposob 1 moze si¢ to odbywac bez obecnosci czasteczek substancji. Im
wyzsza jest temperatura tych ciat, tym szybciej 1 wiecej energii tracg one przez
promieniowanie.



Doswiadczenie 6. Ciekawe!

Bad e " fa] Promieniowanie stoneczne niesie ener-
SO OO0 N G SINPN gie dochodzgcq do powierzchni Ziemi.

Niezbedne przedmioty: dowolne Zrédto ciepta (wieczka, zapalona zardwka, Wbior musi aubijaciorczosemizatizymy-

palnik spirytusowy), cienki zeszyt (lub tekturka
wielkosci zeszytu)

wac energie promieniowania. Nie moze
zaburzac¢ i utrudniaé wymiany ciepta
z otoczeniem. Dlatego w stoneczne dni
Wykonanie: zaktladamy odziez o barwach jasnych,

Zbliz ostroznie dion, z boku, do zrédta ciepta. Co odczuwasz? jednowarstwowq, z suroweow natural-

o Wioz zeszyt (tekturke) miedzy dion a zrédio ciepta. Co tym razem nych. Zimg natomiast — odziez o bar-

odczuwasz? wach ciemnych i nieprzepuszczalnej

. i _ - | badz wielowarstwowej strukturze zawie-
Obserwacje: Najpierw odczuwamy ciepto, ktérego po wstawieniu tekturki

nie czujemy.

rajgcej powietrze jako izolator (np. kurtki

puchowe).

Whniosek: Do reki dociera energia w postaci ciepta w wyniku
promieniowania. Nie jest to wynik konwekgji, bo reke trzymamy
z boku, ani przewodnictwa, gdyz nie dotykamy zrodta ciepta.

W skrocie

. Wyrdzniamy trzy sposoby cieplnego przeptywu energii: przewodnictwo cieplne, konwekcja, promieniowanie.

. Przewodnictwo cieplne polega na przekazaniu energii ruchow czgsteczek, przez zderzenia z sgsiadujgcymi
czgsteczkami, wywotanych réznicg temperatury. Transport energii odbywa sie bez transportu masy.

. Konwekcja polega na unoszeniu sie w gore ogrzanych warstw gazu lub cieczy. Transportowi energii towarzyszy
transport masy.

. Promieniowanie zachodzi od ciat o wyzszej temperaturze do ciat o nizszej temperaturze nie tylko w powietrzu, ale
rowniez w prozni.

Czy juz umiesz? Sprawdi sig!

{1) Czesto slyszymy powiedzenie: Zamknij drzwi, bo zimno leci! Wyja$nij, dlaczego nie jest ono poprawne.
12 Ocen prawdziwoéé podanych zdan.

A. Ciecze sq ztymi przewodnikami, ale dzieki konwekcji nastepuje w nich szybki transport energii.

B. W przypadku przewodzenia energia przekazywana jest poprzez zderzenia czgsteczek bez transportu masy,
a w przypadku konwekcji transportowi energii towarzyszy transport masy.

C. Konwekcja zachodzi tylko w gazach.

D. W ubraniach pecherzyki powietrza uwiezione sq miedzy wtdknami tkaniny i to gtéwnie one zapobiegajg
oddawaniu przez organizm ciepta do otoczenia.

E. Przekazywanie energii poprzez promieniowanie zachodzi takze w prozni.

33 Przygotuj krétkg odpowiedz na jedno z podanych pytan.
a) Na czym polega izolacja cieplna budynkow i w jaki sposdb jg sie wykonuje?
b) Na czym polega wentylacja grawitacyjna?

c) Co wspdlnego majq przeloty szybowcdw z transportem energii?

37



1.4 Cieplo wilasciwe

Podejmij temat ® Cojesttatwiej ogrzaé - wode czy olej?

@® Dlaczego duza warto$é ciepta wiasciwego wody wplywa na ksztattowanie

sie klimatu na Ziemi?

pobierania ciepta.

Doswiadczenie 7.

Badamy, od czego zaleiy ilos¢ ciepta pobieranego przez ciato

Niezbedne przedmioty: zlewka z zaroodpornego szkta, woda, palnik spirytusowy lub

ptyta elektryczna, termometr

Wykonanie:

Nalej do zlewki wody o okreslonej objetosci i temperaturze. Ogrzewaj jq

w okreslonym czasie w ptomieniu palnika (na ptycie elektrycznej). Wi6z termometr
| obserwuj wzrost temperatury. Sprawdz, ile wynosi temperatura wody na koniec
ogrzewania.

Nastepnie nalej do zlewki dwa razy wiecej wody o tej samej temperaturze.

Ogrzewaj jq przez tyle samo czasu i sprawdz jej temperature koncowa.

Obserwacje i wnioski:

Im diuzszy czas ogrzewania (wieksza ilos¢ dostarczonego ciepta), tym przyrost
temperatury wody jest wiekszy.

Przy dwukrotnie wiekszej masie wody wzrost temperatury jest okoto dwukrotnie
mniejszy (jesli ogrzewanie sie nie zmieniato — byto rownomierne).

Od czego zaleiy ilos¢ pobieranego ciepta?

Pamiegtasz z pierwszej zasady termodynamiki, ze:
AE,=W+Q
jeshi W=0, to AEy, = Q

temperatur. W tym celu wykonajmy odpowiednie do§wiadczenie.

F.
s

Wiesz juz z doswiadczen, ze w celu zwigkszenia temperatury ciata nalezy do-
starczy¢ mu okreslong 1losc ciepta. Zajmiemy sie teraz tylko takimi przypad-
kami, w ktérych wzrost energii wewnetrznej ciala nastepuje jedynie na skutek

Sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie, czy taka sama ilo$¢ ciepta jest po-
trzebna do ogrzania roéznych mas danej substancji, w tym samym zakresie

R S}
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Zauwazmy, ze 1los¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody jest wprost pro-
porcjonalna do przyrostu temperatury Q ~AT (il. 1.13). Ponadto ilo§¢ ciepta
dostarczonego wodzie jest tym wigksza, im wigksza jest masa wody Q ~ m.

temperatura

Do ogrzania dwukrotnie wigkszej masy wody trzeba dostarczy¢ dwa razy wie-
cej ciepta, aby uzyskac ten sam przyrost temperatury. Wynika stad, ze wzrost
energil wewnetrznej substancji zalezy rowniez od jej masy.

Uwzgledniwszy powyzsze wnioski z obserwacji, mozemy zapisac: 0
dostarczone ciepto

113 Wykres zaleznosci

Q ~m=AT przyrostu temperatury od ilo$ci

o _ _ ' dostarczonego ciepta
czyli ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody jest wprost proporcjonalna

do iloczynu jej masy i przyrostu temperatury.

Jak juz wiesz, illoraz wielkosci wprost proporcjonalnych jest staty, co za-
pisujemy:

_£_ = const
- AT . cons

Cieplo wlasciwe substancji

Sprawdzmy, czy dostarczenie takiej samej ilosci ciepta réznym substancjom

o jednakowej masie spowoduje jednakowy przyrost ich temperatury.

Doswiadczenie 8.

Badamy, czy roine substancje o tej samej masie ogrzewajq sie tak samo

Niezbedne przedmioty: woda i olej (0 jednakowej masie i takie] samej temperaturze), aluminiowy szescian z haczykiem
(moze by¢ walec lub kulka) na nitce, naczynie, w ktérym mozna podgrza¢ metal na kuchence
elektrycznej (nad palnikiem spirytusowym, w czajniku elektrycznym), termometr, termos lub owinieta
ligning zlewka, waga elektroniczna

Wykonanie:

® Przygotuj jednakowe masy wody i oleju, o tej samej
temperaturze.

® Wilejdo termosu wode, zmierz jej temperature.
Nastepnie widz do wody w termosie wyjety z wrzqce;
wody aluminiowy szescian.

® /aczekaj okoto minuty i zmierz ustalong temperature.

e Oblicz przyrost temperatury (roznice miedzy korncowqg
| poczgtkowqg temperaturg wody).

® Powtdrz wszystkie czynnosci z olejem.

Obserwacje i wnioski: Dostarczenie takiej samej porcji
ciepta spowodowato wigkszy
przyrost temperatury oleju
niz wody.

g



Cieplo wilaéciwe mowi nam,

jaka ilosé ciepta potrzebna jest

do zmiany temperatury 1kg substancji

o 1TC lubol1K.

Skoro dostarczenie takiej same) 1losci ciepta jednakowym masom oleju
1 wody spowodowalo wigkszy przyrost temperatury oleju niz wody, to ozna-

cza, ze stosunek EQE" dla oleju 1 wody jest inny. Mozemy tez powiedziec, ze
do ogrzania 1 kg oleju o 1°C potrzeba mniej ciepta niz do ogrzania 1 kg

wody o 1°C. T¢ stata dla danej substancji warto$¢ nazywamy cieplem wilas-
ciwym 1 oznaczamy literg ¢. Mozemy wigc zapisac:

Q

C=m-AT

: " : [Q]
Jednostka ciepta whasciwego jest: [c] = FQ[,&T] =1 kgLK lub1 ﬁ

Tabela 1. Ciepto wiasciwe roznych substancji

Ciatla state Ciala state Ciecze Gazy
ciepto ciepto ciepto ciepto
substancja WMT'WE substancja WMT'WE substancja wlasjclwa substancja W*ET'WE

kg-K kg K kg-K kg-K
ztoto 129 piasek 800 rtec 138 tlen 916
otow 130 glina 850 olej 1965 powietrze 1000
srebro 236 szkto 880 nafta 2100 azot 1050
mied? 385 aluminium 896 alkohol etylowy 2403 para wodna 1970
zelazo 452 lod 2100 gliceryna 2430 hel 5250
granit 750 drewno (dgb) 2400 woda 4190 wodor 14 300

Odczytamy z tabeli, ze ciepto wtasciwe wody wynosi 4190 k_g] o0 W zwigz-

ku z tym mozemy powiedzie¢, ze do ogrzania 1 kg wody o 1 K (1°C) potrzeb-
ne jest dostarczenie energii rownej 4190 J. Z kolei do ogrzania 1 kg loduo 1K
(1°C) potrzeba 2100 J. Ciepto wlasciwe zalezy nie tylko od rodzaju substancji,
ale rowniez od stanu skupienia.

Aby obnizy¢ temperature substancji o 1 K, nalezy odebrac taka sama ilos¢
energll jak przy ogrzewaniu o 1 K.

Jak obliczyé ciepto pobrane?

Podsumowujac — mozemy stwierdzi¢, ze 1lo$¢ ciepla potrzebna do ogrzania
clafa jest proporcjonalna do jego masy 1 przyrostu temperatury oraz zalezy od
rodzaju substancji, z jakie] wykonane jest clalo. Mozemy zapisac to wzorem:

D=c-m-AT

Jesh substancja jest ozighiana, to 1lo$¢ przekazanej otoczeniu energii jest
proporcjonalna do jej masy 1 spadku temperatury.



Przykiad 2.

Oblicz, ile energii potrzeba, aby podgrzac 0,5 kg wody o 10°C.

e J
Przyjmij: ¢y = 4200 kg - °C
Dane: Szukane:
m = 0,5 kg Q=?
AT = At =10°C
Rozwiqzanie
O=pem AT Q:Qggkg%-o,s;;g-m%ﬂlooo]

Odpowiedz: Aby podgrzac t¢ wode, nalezy dostarczy¢ 21 kJ ciepta.
Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody

Zeby wyznaczy¢ ciepto whasciwe wody, wykonamy do$wiadczenie.

Doswiadczenie 9.

Wyznaczamy ciepto wiasciwe wody

Niezbedne przedmioty: grzatka (lub czajnik elektryczny o znanej mocy), termometr, zlewka, ewentualnie wigksza zlewka lub

szklane naczynie do podgrzewania, woda (np. 0,5 kg), stoper

Wykonanie:

® Wyznacz mase wody za pomocq menzurki, pamietaj o zaleznoscim=d - V
e Wilejwode do wigkszej zlewki (czajnika) | zmierz jej temperature poczagtkowq.
® Zmierz czas (t) potrzebny na ogrzanie wody np. o 50°C.

®

Zapisz moc grzatki (czajnika elektrycznego) zamieszczonag na ptytce znamionowej. Jesli podany jest okreslony zakres,
przyjmij Srednig warto$¢ mocy.
Oblicz ciepto wiasciwe wody na podstawie wynikdw pomiardw.
Jesli przyjmiemy, ze nie byto strat ciepta, mozemy zapisac, ze ciepto pobrane przez wode jest rowne catej dostarczonej
przez grzatke (czajnik) energii, czyli Q = E
Wiedzac, jaka jest moc grzatki (czajnika) i czas ogrzewania do okreslonej temperatury, mozemy policzy¢, jaka energia
zostata dostarczona: E = P - t. Ciepto pobrane przez wode mozemy obliczy¢ ze wzoru: Q =c-m - AT

P-i
m - AT
Doswiadczenie mozesz powtdrzy¢ dla innych ilosci wody i przyrostéw temperatury.

ZatemP-t=c-m-AT istgdc=

Pamietaj, ze wynik moze nie by¢ zbyt dokladny. Rzeczywista wartosé mocy grzatki (czajnika) moze odbiegac
od podanej wartosci. Nie uwzgledniamy réwniez wymiany ciepta miedzy wodg a naczyniem oraz miedzy naczyniem
a otoczeniem.

Uwaga! Zachowaj bezpieczenstwo przy korzystaniu z prgdu sieciowego.

Whniosek: Wartosc¢ ciepta wiasciwego dla wody lub innej cieczy przy wykorzystaniu grzatki o znanej mocy mozemy

Ped

bliczy¢ ze wzoru: ¢ = ——
obliczy C AT




Przyktad 3.

Znaczenie duiego ciepta wiasciwego wody

Wsrod substancji, ktore spotykamy na co dzien, woda ma najwigksze ciepto
wlasciwe. Jest ono ok. 5 razy wigksze niz ciepto witasciwe substancji (piasek,
glina itp.) tworzacych zewnetrzna warstwe Ziemi. To znaczy, ze taka sama
energla dostarczana przez Stonce w postaci promieniowania bedzie powodo-
wac wolniejszy wzrost temperatury wody niz temperatury jej otoczenia. Wol-
niej takze bedzie malata temperatura wody w procesie stygniecia. Wody morz
1 oceanow stanowig wiec zbiornik energi na okres nocy lub zimy. Z duzymi
roznicami clepta wiasciwego wod 1 ladow zwiazane sa roznice miedzy klima-
tem morskim a ladowym (kontynentalnym). Klimat morski charakteryzuje si¢
matymi réznicami temperatur miedzy latem a zima, natomiast w przypadku
klimatu ladowego roznice te sa duze. Witasciwosct wody maja wiec zasadniczy
wplyw na klimat 1 warunki atmosteryczne panujace na Ziemi.

Woda, dzieki swoim wiasciwosciom, szeroko stosowana jest réwniez do ma-
gazynowania 1 transportu ciepta, np. w uktadach grzewczych czy chtodzacych.

Oblicz, o ile ogrzeje si¢ 0,5 kg wody, jesh dostarczymy jej 8400 J ciepta. Jaka temperature przy tej samej 1losci

J

dostarczonego ciepta uzyska 0,5 kg piasku? Przyjmij, ze ciepto wiasciwe wody wynosi 4200 kg - °C’

a piasku 800 kg °C"
Dane:

ny = 0,5 kg

iy = 0,5 kg

= J
Cw = 4200 kg - °C

_ J
cp = 800 kg -°C
Q=8400]

Rozwiqgzanie

Szukane:
Ah:?
Afz':?

Korzystamy ze wzoru na ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania ciata.

Dla wody: Q =mq - ¢y * Aty

po przeksztalceniach otrzymujemy wzor: Aty = mfc
po podstawieniu danych: At = ol f y— =4°C
0,5k - 4200 125
Dla piasku: Aty =~ -
&8 v s 8400
po podstawieniu wartosci: Atp = A y T 21°C
05 kg 8005

Odpowiedz: Woda ogrzeje si¢ o 4°C, a piasek przy tej samej ilosci dostarczonego ciepta o 21°C.
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Na podstawie przeprowadzonych w zadaniu obliczen mozemy stwierdzic,
ze woda ogrzewa si¢ wolnie] niz piasek. W upalny dzien nad morzem lub
jeziorem wierzchnia warstwa piasku rozgrzewa sie¢ do wysokiej temperatury
1 czesto az parzy w stopy. Woda wyraznie jest chtodniejsza, nie tylko z tego
powodu, ze ogrzewa si¢ wolnej, ale rowniez dlatego, ze pochtania promienie
sfoneczne w catej swojej objetosci. Z tego powodu w upalne dni obserwujemy
wiatr od morza (il. 1.14).

% Bilans ciepiny 114 Powstawanie bryzy morskiej

Gdy przygotowujemy sobie kapiel, cz¢sto musimy zmiesza¢ wode zimna

z woda goraca, aby otrzymac ciepta. Woda goraca oddaje energie, a woda
mieszadio

zimna ja pobiera, wiec w rezultacie temperatura mieszaniny jest wyzsza niz
temperatura poczatkowa wody zimnej, ale nizsza niz temperatura wody go- miejsce
race]. Wykonane przez nas doswiadczenie pozwoli na wyjasnienie tego pro-
cesu. Postuzymy si¢ kalorymetrem (il. 1.15). Jest to przyrzad zbudowany
z dwoch, najezesciej aluminiowych naczyn (umieszczonych jedno w drugim)
oddzielonych podktadka z drewna, szczelnie przykrytych. Czasami pomie-
dzy naczyniami kalorymetru znajduje si¢ styropian. Dobra 1zolacja naczynia

wewnetrznego pozwala uniknac strat energii w wyniku wymiany ciepla z oto-

czeniem. 115 Kalorymetr

Doswiadczenie 10.
Okreslamy wymiane ciepta miedzy ciatami - ukladamy bilans cieplny

Niezbedne przedmioty: kalorymetr, termometr, gorqca i zimna woda, zlewka
Wykonanie:

® Do kalorymetru witdz termometr i specjalne mieszadetko.

e Wilej pewng, okreslong mase m; wody zimnej o temperaturze t;, dolej nieznang, ale okreslong przez kolege (nauczyciela)

mase nip; wody gorgcej o temperaturze t,, i zamieszaj.
® Po chwili temperatura mieszaniny sie ustali. Odczytaj wowczas temperature koricowq (fy), gdzie t; <ty < ts.
® Oblicz mase my, wykorzystujgc zasade zachowania energii.
Dla utatwienia obliczen nie uwzgledniamy wymiany ciepta z kalorymetrem i mieszadetkiem.
Ciepto pobrane przez wode zimng obliczamy za pomocg wzoru: QP =c-mq-(l—1t)
Ciepto oddane przez wode gorgeqg podobnie: Q,=c¢ - my - (t — t)
llos¢ ciepta pobranego przez wode o nizszej temperaturze (zimnq) jest rowna ilosci ciepta oddanego przez wode
o wyzszej temperaturze (gorgceq). A wige zgodnie z zasadq zachowania energii: Qp = Q,
lub ostatecznie
C-mqy-lk—H)=c-my-(lrb—H)
To rownanie nazywane jest bilansem ciepta.
c-my-(b—t) my-(h—t)
co=t) (-t

Z niego obliczysz: m; = lub dowolng szukang wielkos¢.

Whniosek: W uktadzie zamknietym ilos¢ ciepta pobranego przez ciato i ilo$¢ ciepta oddanego przez inne ciato sq takie

same.

na termometr




Wiecej na temat

% Wykorzystujemy zasade zachowania energii - uktadamy bilans ciepiny

Przyktad

Do dzbanka nalano 0,6 kg wody o temperaturze 10°C, nastepnie dolano 0,2 kg wody o temperaturze 90°C.

Ile wyniesie temperatura wody w dzbanku po jej wymieszaniu? Straty energii pomijamy.

Dane: Szukane:

my = 0,6 kg ="

My = 0,2 kg

fl = 10°C

fr = 90°C

Rozwiqzanie

Postuzymy si¢ zasada zachowania energii. Po podstawieniu 1 przeksztatceniu:
[lo$¢ ciepta oddana przez goraca wode: comy (bb—th)=c-my-(b—t1)/:c
Qo=c-my-(tr—t np b=~ =M =M1 h
[los¢ ciepta pobrana przez wode¢ zimna: My tbh+my-ty=mq b+ mo b
Qo =¢ -t~ tx —11) my  ty +my -t =ty (my + mp)
Poréwnujemy: b (mq +my) =my -ty +my+ 1

QﬂzQp

\)

mo-b+m -ty
Wyznaczamy: ty =

ﬂ’l'-l + ”12
_ 02kg 90°C+0,6kg-10°C _ 24kg-°C
b = 0,6 kg + 0,2 kg " 08kg 30°C

Odpowiedz: Temperatura mieszaniny wyniesie 30°C.

W skrocie

. Ciepto wiasciwe informuje nas, jaka ilos¢ ciepta potrzebna jest do zmiany
temperatury 1 kg substancjio 1°Clubo 1K.

—
C= - AT
Jednostkqg ciepta wiasciwego jest [c] = 1 k_g% lub 1 E%C

Rézne substancje majq rézne ciepta wiasciwe.

Jesli zajmujemy sie zjawiskami, w ktérych wzrost energii wewnetrznej ciala
nastepuje jedynie na skutek pobierania ciepta AE,, = Q przy W =0, to ciepto
potrzebne do ogrzania o AT okreslonej masy substancji mozemy obliczy¢ ze
wzoru: Q=c-m- AT




Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Rozwiqzujgc zadania, korzystaj z tabeli ciepta wiasciwego (tabela 1, s. 40)

i tabeli gestosci (ponizej).

Substancja Gestosc (%) Gestosé (;%
aluminium 2700 2.7
mosiqdz 8600 8,6
nafta 810 0,81
otéw 11 000 il
powietrze 1,29 0,00129
woda (4°C) 1000 1
ztoto 19 300 195

’ Oblicz, ile energii potrzeba, aby podgrzac:

a) 100 g wody o 1°C

b) 1 kg nafty o 10°C

c) 0,5kg otowiu 010°C d) 5kg powietrza 5°C

o W ktérym naczyniu po wrzuceniu kulek i wyrownaniu temperatury woda
bedzie najcieplejsza?

A. 1cm?aluminium, 100°C  B. 100 g ztota, 100°C

O

—_—

D .
100 g IUE g
20°C 20°C

C. 1cm?®otowiu, 100°C

".,,..-----"'_____"‘-----....,,.~

D. 1cm?® mosigdzu, 100°C

O
—-

\"""--—-—-—--\I"’
100 g 100 g
20°C 20°C
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z fizyki.

Dlaczego w dzien zawsze wieje wiatr od morza? Odszukaj informacje
na temat bryzy morskiej (dziennej) i bryzy Igdowej (nocnej) oraz wyjasnij
powstawanie tych zjawisk w oparciu o posiadang przez siebie wiedze

Ciekawe!

Kamera termowizyjna wizualizuje tem-

peratury za pomocq termografii. Zjawi-
sko termowizji znajduje szereg zastoso-
wan, miedzy innymi w budownictwie.
Dzieki zastosowaniu kamer termowizyj-
nych mozna zlokalizowac¢ wady izolacji
termicznej budynkow.



1.5 Przemiany energii w procesach topnienia i parowania

Podejmij temat

® Dlaczego podczas topnienia lodu jego temperatura nie wzrasta mimo
dostarczanej energii?

Doswiadczenie 11.

Obserwujemy topnienie substancji

Hipoteza: Podczas procesu topnienia temperatura ciata sie nie zmienia.

Niezbedne przedmioty: zlewka 250 ml (szklanka), jedno niewysokie wieksze
naczynie (moze by¢ niska zlewka), 2 termometry, okoto
0,25 kg pokruszonego lodu, okoto pdét kostki masta (lub
kubeczek masta roslinnego), gorgca woda

Wykonanie:

zbiorniczek termometru przykryty byt lodem. Obserwuj wskazania termometru

Proces topnienia substancji

Poznates juz proces topnienia i krzepnigcia substancji, znasz je réwniez z zycia
codziennego. Wiesz, ze w czasie topnienia ciala statego zmieniaja si¢ odleglo-
sc1 miedzy jego czasteczkami 1 cialo zmienia swoj stan na ciekly.

(Ciata o budowie krystalicznej, w ktorych czasteczki utozone sa regularnie,
zmieniaja swoj stan skupienia w statej] temperaturze. Przeprowadzimy do-
Swiadczenie, aby to sprawdzi¢. Zastanowimy si¢ rOwniez, co si¢ dzieje z ener-
gia wewnetrzna podczas procesu topnienia substancji.

TR R T T W -
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® Wrzuc¢ pokruszony léd do zlewki (szklanki) i wstaw termometr tak, aby : J
|

do momentu catkowitego stopienia sie substanciji i potem jeszcze przez chwile.

® Zlewke z mastem (lub kubeczek masta roslinnego) wstaw do naczynia l
z gorgcq wodg. W6z do masta termometr tak, aby caty zbiorniczek

F e
[ \
f
LY

termometru byt w masle, obserwuj jego wskazania do czasu, az masto

w catosci sie stopi, a potem jeszcze przez chwile. '

Obserwacje:

® Termometr umieszczony w lodzie wskazuje caty czas 0°C (blisko 0°C) do momentu catkowitego stopienia lodu.
® W trakcie topnienia masta temperatura caty czas rosnie.

Whniosek: Temperatura topnienia lodu (w normalnych warunkach, tzn. przy cisnieniu atmosferycznym 1013 hPa) wynosi
0°C. Temperatura nie zmienia sie, dopoki cate ciato krystaliczne sie nie stopi. Aby siec zostata rozerwana,
musi wzrosngc wzajemna energia potencjalna czgsteczek, ktére muszq sie od siebie oddali¢. W tym czasie
srednia energia kinetyczna ich ruchu nie zmienia sie, czyli temperatura pozostaje stata. Dostarczana energia
(ciepto) z zewnqtrz jest zuzywana na zburzenie sieci krystalicznej — stopienie lodu. Jesli ciggle bedziemy
dostarczac energii (ciepta), temperatura cieczy powstatej z ciata statego podniesie sie.

Masto jest ciatem bezpostaciowym (amorficznym), w ktorym czgsteczki nie sq utozone w sposob regularny.
W miare dostarczania ciepta masto staje sie migkkie i topi sig, a temperatura praktycznie caly czas rosnie.



=H Cieplo topnienia substancji

Energia potrzebna do stopienia okreslonej masy danej substancji jest wprost

proporcjonalna do tej masy: Q ~ m, wtedy ﬁ = const

lloraz ten, zwany cieptem topnienia, informuje nas, ile energii (ciepta)
potrzeba do stopienia 1 kg danej substancji
(bez zmiany temperatury). Wielko$¢ te oznaczamy symbolem g,
| obliczamy, stosujgc wzér:

_ £

He=

Jednostka ciepta topnienia jest [ = 1 kig

Tabela 2. Temperatury topnienia i ciepto topnienia substancji

Czasami zamiast g; stosowane sqg

rowniez inne oznaczenia, np. ¢; lub Q.

Temperatura Cieplo Temperatura Cieplo
Substancja topnienia topnienia Substancja topnienia topnienia
(°C) ( Vi ) (°C) ( 23 )
kg kg
alkohol etylowy -114 105 000 otow 327 25000
rtec -39 12 000 zelazo 1535 270 000
l6d (woda) 0 334 000 wolfram 3420 193 000
Aby obliczyc i1losc energn potrzebng do stopienia pewnej masy substancji,
zastosujemy wzor: Q = m - gy
Krzepniecie substanciji, ciepto krzepniecia
Juz wiesz, ze podczas topnienia dostarczona energia zostaje zuzyta na zniszczenie
sieci krystalicznej uktadu czasteczek ciata statego, a nie na zwigkszenie predkosci
czasteczek. W zwiazku z tym energia kinetyczna czasteczek nie zmienia sig, a to
oznacza, ze temperatura substancji pozostaje bez zmian. Czasteczki poruszaja
sig, ale nie catkiem beztadnie. Ciecz w naczyniu jest czesciowo uporzadkowana. SN _
Jej czasteczki sa ze soba zwiazane, jednak juz nie tak $cisle. Odwrotnie jest pod- - *"‘ "
czas procesu krzepniecia (il. 1.16). Ciecz oddaje chtodniejszemu otoczeniu cie- e m
plo, w takiej same]j 1losci, jakie bytoby potrzebne, aby stopic ciafo state w te ciecz. o
krzepniecie topnienie

Ciepto krzepniecia (gi) informuje nas, jaka ilos¢ energii (ciepta) zostata oddana
przez 1 kg krzepngcej substancji (bez zmiany jej temperatury).
Obliczamy je, stosujac wzor:

_Q

do= o

Jednostka ciepta krzepniecia jest [gi] =1 klg

116  Procesy topnienia i krzepniecia
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Przyktad 4.

Aby obliczy¢ ilos¢ energii oddanej przez krzepnaca substancje, zastosuje-
my wzoOr:
Q=m-qx
Dla danej substancji krystalicznej wartosci ciepta topnienia 1 krzepniecia
sa jednakowe:

Qe = 4t

Bryte lodu o masie 1 kg 1 temperaturze —10°C ogrzano 1 stopiono w temperaturze 0°C. Ile energii dostarczono

w tym procesie? Narysuj wykres zaleznosci temperatury od dostarczonej energii.

Dane:
m=1kg
f.'1 e _100(:
f2==‘00(:

- 3
1= 2100 kg C
_ HE
g¢ = 334 000 ke

Rozwiqgzanie

Szukane:
Q="7?

Energie potrzebng do ogrzania lodu do temperatury 0°C obliczymy ze wzoru: Qy =m - ¢ - (f2 — 1)

Po podstawieniu danych: Q; =1 kg - 2100

I i Ty i o i L I : o i
ig-oc ' (0°C = (-10°C)) =1 kg - 2100 3z 5 - 10°C =21000 ]

Energie potrzebng na stopienie lodu obliczymy

ze wzoru: Qr = m * gy

Q2=1kg-334000kig=3340001

Q=+

Q=21000] +334 000 ] =355000] =355 K]
Odpowiedz: W tym procesie dostarczono 355 kJ energii.

>

skraplanie parowanie

117 Procesy parowania i skraplania

AN
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Parowanie i skraplanie

Przyjrzymy si¢ teraz blizej parowaniu i skraplaniu (il. 1.17). Jak pamietasz, paro-
wanie polega na zmianie stanu skupienia z ciektego w gazowy (lotny). Zachodzi
np. na powierzchni wody w temperaturze powyzej 0°C, a ponizej 100°C. W tej
temperaturze bowiem istnieja w cieczy czasteczki o energii na tyle duzej, ze
kontakt z ciecza zostaje zerwany, poniewaz sity spojnosci sa za mate, aby temu
zapobiec. Szybkos¢ parowania zalezy od rodzaju cieczy; od temperatury — im
wyzsza temperatura, tym ciecz paruje szybciej; od wielkosci powierzchni pa-
rowania — im wigcksza powierzchnia, tym szybciej paruje ciecz; od ci$nienia;
wilgotnoscl powietrza; ruchu powietrza nad powierzchnig parujaca.

Skraplanie polega na zmianie stanu skupienia z gazowego (lotnego) w ciekty.



Wrzenie

Wrzenie jest to gwaltowne parowanie odbywajace si¢ w catej objetosci cieczy,
w §cifle okreslonej temperaturze (przy statym ci$nieniu). Woda wrze w tempe-
raturze 100°C przy cisnieniu p = 1013 hPa. Z wody wydostaja si¢ pecherzyki
pary wodnej 1 gazow rozpuszczonych w wodzie. Wykonaj proste do§wiadcze-

nie, aby si¢ przekonad, ze temperatura wrzenia wody zalezy od ci$nienia.

Doswiadczenie 12.

Badamy, czy temperatura wrzenia wody zaleiy od cisnienia

Hipoteza: Woda pod zmniejszonym cisnieniem wrze w nizszej temperaturze.

Niezbedne przedmioty: czesc | — duza strzykawka, ewentualnie termometr, gorgca woda;
czes¢ Il — pompa prozniowa (lub pojemnik prézniowy), zlewka z wodq o temperaturze okoto 80°C,
termometr

Wykonanie:
Uwaga! Wysoka temperatura — mozliwosc oparzenia.
Czes¢ | (mozesz wykonaé w domu)

® Do strzykawki nalej wody o temperaturze ok. 90°C (odciggnij thok i weiggnij

1
okoto 1 pojemnosci strzykawki).

® Obrd¢ strzykawke thokiem w dot i palcem zatkaj szczelnie otwadr strzykawki.
® Odciqgnij ttok strzykawki i obserwuj znajdujqcq sie w niej wode.

Czescll

® Do zlewki nalej gorgcej wody (okoto 80°C) i umiesc jg pod kloszem pompy
prozniowej (wstaw do pojemnika prézniowego).
Zmierz termometrem i zapisz temperature wody.
Wypompowuj powietrze spod klosza i obserwuj wode w zlewce.
Nastepnie otwdrz zawodr pompy, zdejmij klosz (otwérz pojemnik préozniowy)
| szybko zmierz temperature wody w zlewce.

Obserwacje:
Czesc |

e Obserwujemy wrzenie cieczy (mimo ze jej temperatura jest nizsza niz 100°C) spowodowane gwattownym zmniejszeniem
cisnienia powietrza zamknietego nad wodq w strzykawce.

Czesc ll

® Po obnizeniu cisnienia pod kloszem pompy obserwujemy wrzenie wody w zlewce, tym intensywniejsze, im cisnienie jest nizsze.

® Temperatura wody, zmierzona po otwarciu pompy (pojemnika), jest nizsza niz temperatura wody przed obnizaniem

cisnienia.

Whnioski: Odciggniecie ttoka strzykawki lub zmniejszenie cisnienia nad powierzchnig wody w pompie lub pojemniku
prozniowym powoduje obnizenie temperatury wrzenia. Ciecz wrze, choc jej temperatura jest mniejsza niz
100°C. Prowadzi to nas do wniosku, ze woda pod zmniejszonym cinieniem wrze w nizszej temperaturze.
Szybkie obnizenie cisnienia powietrza nad wodqg powoduje wzrost szybkosci parowania cieczy. Odbywa sie
to kosztem jej energii wewnetrznej i skutkuje obnizeniem temperatury wody w zlewce.



o

Mozliwe sq rowniez inne oznaczenia

ciepta parowania, np. ¢, Q.
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Temperatura, w ktorej ciecz wrze, nosi nazwe¢ temperatury wrzenia.
Dla kazdej cieczy proces przebiega podobnie. Temperatura wrzenia nie
wzrasta, dopoki cala ciecz nie zamieni sie w gaz.

= Cieplo parowania

Parowaniu 1 wrzeniu towarzyszy zawsze obnizanie si¢ temperatury, gdyz
ucieczka najszybszych czasteczek cieczy zmniejsza srednig energie kinetycz-
na pozostatych czasteczek. Utrzymanie stalej temperatury w trakcie wrzenia
cieczy wymaga dostarczania energi.

Energia ta jest wprost proporcjonalna do masy m cieczy: Q ~m, a % = const.

lloé¢ energii potrzebng do wyparowania 1 kg cieczy (w temperaturze wrzenia)
nazywamy cieptem parowania (gp).
Obliczamy je, stosujac wzor:

Q

o = 7,

Jednostka ciepta parowania jest [g,] = 1 klg
; . _ i | |
Cieplo parowania wody wynosi 2258 k—é . Oznacza to, ze do przemiany 1 kg

wody o temperaturze 100°C w parg¢ o tej samej temperaturze potrzeba 2258 kJ
energil. Fakt, ze woda ma duze ciepto parowania, wykorzystujemy przy schta-
dzaniu poparzonej skory zimna woda, ktéra — parujac — pobiera z otoczenia,
a wiec 1 z poparzonej skory, duzo ciepta — schtadza skore 1 zmniejsza bol.

Aby obliczyc¢ 1los¢ energii potrzebnej do wyparowania cieczy w tempera-
turze wrzenia, stosujemy wzor:

Q=m-qp
= Cieplo skraplania

Doprowadzajac energi¢ potrzebna do wyparowania cieczy, rozbijamy czg¢scio-
wo strukture czasteczkowa cieczy. Ciecz staje si¢ gazem, w ktorym czastecz-
ki poruszaja si¢ chaotycznie. Odwrotnie jest przy przemianie pary w ciecz.
Zostaje wtedy uwolniona ta sama 1lo$¢ energii, ktora musielismy dostarczyc
podczas wyparowywania cieczy.

llos¢ energii oddana przez 1 kg skraplajqcej sie pary nazywamy
cieptem skraplania (w statej temperaturze).
Obliczamy jq, stosujgc wzér:

gs — ciepto skraplania



I
kg
Dla danej substancji wartosci ciepta parowania 1 skraplania sa jednakowe:

p = Ys

Jednostka ciepta skraplania jest [gs] =1

Tabela 3. Temperatura wrzenia i ciepto parowania w temperaturze wrzenia wybranych substancji (pod normalnym cisnieniem)

Substancja Temperatura wrzenia (°C) Cieptlo parowania (i‘%)
wodor =253 465 000
alkohol etylowy 78 854 000
woda 100 2258 000
rtec 356 285 000
otow 1750 871000
zelazo 2800 6 320 000
wolfram 5900 4000 000

Przyktad 5.

Ile energii nalezy dostarczy¢, aby 1 kg wody o temperaturze 30°C dopro-
wadzi¢ do wrzenia 1 odparowac ja w temperaturze wrzenia?

Dane: Szukane:
m =1 kg Q="7?
t; = 30°C
fz — 1000(:
_ J
cw = 4200 kg ' °C

J
= 2258 000
dp kg
Rozwiqgzanie

Energi¢ potrzebna do ogrzania wody od temperatury 30°C
do temperatury 100°C obliczymy ze wzoru:

Qi=m:cw" (2—t)
Po podstawieniu danych:

Q1 =1 kg - 4200 —— (100°C —30°C) = 294 000 J = 294 k]

kg =SC
Energie pﬂtrzebnqgna wyparowanie wody obliczymy ze wzoru:
Qr=m- dp
Qz=1k§-2258000kig=22580001=2258k]
Q=1 +tQ

Q=294KkJ +2 258 k] =2 552 000 ] = 2 552 k]

Odpowiedz: Aby odparowac 1 kg wody o temperaturze 30°C, trzeba
dostarczy¢ 2552 k] energii.
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Ciekawe!

Postep techniczny wymusza odprowa-
dzanie duzych ilosci energii generowa-
nej przez nowoczesne urzqdzenia, aby
mogty sprawnie funkcjonowac. Doko-
nuje sie tego w procesie wrzenia. Ten
sposéb chiodzenia zastosowano m.in.
w Wielkim Zderzaczu Hadrondow w Ge-
newie.
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W skrocie

. Topnienie i krzepniecie substancji krystalicznej zachodzi w statej,
charakterystycznej dla danej substancji temperaturze. Ciata bezpostaciowe
nie majq okreslonej temperatury topnienia i krzepniecia.

. Ciepto topnienia (g, informuje nas, ile energii (ciepta) potrzeba do stopienia
1 kg danej substancji (bez zmiany temperatury). Ciepto krzepnigcia (gy)
informuje nas, ile energii oddaje otoczeniu 1 kg krzepngcej cieczy (bez
zmiany temperatury). Ciepto topnienia (i krzepnigcia) obliczamy ze wzoru:

=2 =g

Wielkoéci te wyrazamy w i~ ol

. llos¢ ciepta pobranego w czasie topnienia (Q =m - g4, od otoczenia

» _owyzszei temperaturze, powoduje wzrost energii wewnetrznej ciata

[(Q = AE;, )|Roénie energia potencjalna czqsteczek, a srednia energia
"klnetycznu czgsteczek suf; nie zmlenlu W czasie krzepniecia zmmEJszu

o nizszej temperaturze (AE,, = Q= _ __m qk_i llos¢ ciepta pobranego w procesie <
topnienia jest taka sama, jak ilo$¢ ciepta oddanego podczas krzepniecia.

Parowanie zachodzi w kazdei temperaturze. Parujgca ciecz pobiera
z otoczenia ciepto|(Q = m - g,)  ktére zwigksza jej energie wewnetrzng.

Wrzenie to gwattowne parowanie odbywajqgce sie w catej objetosci cieczy.
Zachodzi w $cisle okreslonej dla kazdej cieczy temperaturze, zaleznej od
ci$nienia, zwanej temperaturg wrzenia.

Ciepto parowania (g,) to ilos¢ energii potrzebna do wyparowania 1 kg

cieczy (w statej temperaturze): g, = %

. Skraplajgca sie para oddaje do otoczenia ciepto. Podczas skraplania

energia wewnetrzna substancji maleje.

. Dla danej substanciji ciepto parowania jest rowne cieptu skraplania: g, = gs

Czy juzi umiesz? Sprawdi sie!

(1) Ocen prawdziwoéé podanych zdan.

A. lloéé energii potrzebna do stopienia danej substancji jest |
proporcjonalna do masy tej substancji.

B. W czasie topnienia lodu temperatura mieszaniny lodu i wody powoli sie

~ podnosi.

C. llosé energii potrzebna do stopienia 1 kg lodu jest taka sama, jak ilos¢ |
energii, ktérqg oddaje 1 kg wody przy krzepnieciu.

2) Wyjasnij.

a) Dlaczego dmuchamy na gorqcg herbate?

b) Jaka role w naszym organizmie spetnia pocenie sie?

c) Dlaczego po wyjsciu z kgpieli odczuwamy chtéd?

d) Czy bardziej boli oparzenie gorgeq wodg czy parg wodng?

3 Oblicz w zeszycie, ile energii nalezy dostarczyé, aby zamienié¢ 1 kg lodu
- otemperaturze 0°C w pare wodnq (o temperaturze wrzenia).



Podsumowanie dziatu 1

. Wazne pojecia

temperatura  skala Kelvina  temperatura zera bezwzglednego  skala Celsjusza  energia wewnetrzna

cieplny przeplyw energii ciepto pierwsza zasada termodynamiki przewodnictwo cieplne
konwekcja promieniowanie ciepto wiasciwe ciepto topnienia ciepto krzepniecia
temperatura topnienia temperatura krzepniecia wrzenie ciepto parowania ciepto skraplania

. Temperatura ciata jest miarg sredniej energii kinetycznej czgsteczek, z ktorych zbudowane jest ciato. Im wieksza jest
srednia energia kinetyczna czgsteczek substancji, tym wyzsza jest jej temperatura.

Temperatura topnienia lodu
—273,15°C 0°C 100°C

Skala Celsj
i R N NS SO S [N A VO —

Skala Kelvina

0K 27315 K 373,15K
Zero bezwzgledne

. W niektérych krajach na swiecie, w tym w USA, stosowana jest skala temperatur w stopniach Fahrenheita (°F.
Temperature miedzy skalami Celsjusza a Fahrenheita nalezy przeliczyc, stosujgc odpowiednie wzory, gdyz 1°F
nie jest réwny 1°C.

fe= otz —32)
;.
tr=32+ Efc

. Gdy zetkniemy ze sobq dwa ciata o réznych temperaturach, to nastepuje
przekazywanie energii z ciata o temperaturze wyzszej do ciata
o temperaturze nizszej. Ten sposéb przekazywania energii nazywamy
cieplnym przeptywem energii.

Tl}Tz

. Energia wewnetrzna to suma energii kinetycznych wszystkich czqgsteczek, z ktérych zbudowane jest ciato, i ich energii
potencjalnych wzajemnego oddziatywania.

. Pierwsza zasada termodynamiki:

wykonanie nad ciatem pracy (W),

Energie wewnetrzng ciata | mozemy zmienic¢ przez | przekazanie ciepta (), AE, =W+ 0

lub rownoczesnie: wykonanie pracy i przekazanie ciepta.




. Sposoby cieplnego przeptywu energii:

Przewodnictwo cieplne

polega na przekazaniu
energii ruchow czqsteczek,
przez zderzenia z sqsiadujgeymi
czgsteczkami,
wywotane réznicg temperatury;
transport energii odbywa sie
bez transportu masy

Konwekcja

polega na unoszeniu w gore
ogrzanych warstw gazu lub cieczy;
transportowi energii towarzyszy
transport masy

Promieniowanie

zachodzi od ciat o wyzszej temperaturze
do ciat o nizszej temperaturze,
nie tylko w powietrzu,
ale rowniez w prozni

. Przy W =0

zmiana energii
wewnetrznej
AE. =0
(dostarczanie
lub odbieranie
ciepta)

zmienia sie temperatura
ciata (ochladzanie,
ogrzewanie)—zmiand
sredniej energii
kinetycznej czqsteczek
ciata

Q=c-m-AT
c — ciepto wiasciwe, mozna je obliczyc ze wzoru:
= Q
m - AT

— ciepto wtasciwe okresla, jaka ilos¢ ciepta potrzebna jest do zmiany
temperatury 1 kg substancjio 1°C lubo 1 K

I : . : ] ]
jednostkqg ciepta wtasciwego jest 1 K lub 1 kg °C

nie zmienia sie
temperatura —zmiana
sSredniej energii
potencjalnej wzajemnego
oddziatywania
czqsteczek —zmiana
stanu skupienia
(topnienie, krzepniecie,
parowanie, skraplanie)

_}

— ilos¢ ciepta pobranego w czasie topnienia: Q = m - g;

—ilos¢ ciepta oddanego w czasie krzepnigcia: Q = m - gx
gt = fqx

— ciepto topnienia okresla, ile energii (ciepta) potrzeba do stopienia
1 kg danej substancji (bez zmiany temperatury)

G"f:%:ﬁ"k

—ilosc ciepta pobranego w czasie parowania: Q =1 - gy

— iloé¢ ciepta oddanego w czasie skraplania: Q=m - g,
dp =4s

— ciepto parowania okresla, ile energii (ciepta) potrzeba do zamiany
w pare 1 kg danej substancji (bez zmiany temperatury)

e Q -
W= m =
— wielkosci te wyrazamy w L
kg
. Zmiany standw skupienia:
dostarczane ciepto ——> oddawane ciepto ——>
sublimacija
_ | N 4
topnienie parowanie
Y Y
ciato state e > ciecz " 4 gaz
N ™~
N krzepnigcie skraplanie
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Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o Ktora ze wskazanych temperatur jest najwyzsza?

& —15°C B. 260K C. =180 D. 268K
o Jednostkg ciepta jest

A. stopien Celsjusza. B. dzul. C. kelwin. D. wat.
o Wskaz wiasciwe uzupetnienia zdan.

Gdy gorqca herbata stygnie,

A. zwieksza sie. A. zwieksza sie, A. szybcie].
energia ' Srednia energia | nr0 s anz
wewnetrzna B. | nie zmienia sie. kinetyczna B. | niezmienia sie, oruszaia si B. tak samo.
herbaty _ czgsteczek P S !
|
C. | siezmnigjsza. ) Zmniejsza sie, C. wolniej.

o Na rysunkach przedstawiono naczynia z wodqg. Wykorzystaj informacje z rysunkdow i wybierz poprawne zakoriczenia
zdan w punktach a)-d).

. & P | [ ) 1B e ) IV.

| B8 ¥ """q L. 81 | ; !'I.--f | [ (gt~
| . - N 1 = B

¥ 8 ¥ 1 ko B

— 300ml [& — 300m  HH — 300ml [ — 300ml [

10°C ¥ | 10°C ©20°C 1 | 20°C

— J00ml [&] —— 200 m| — 700ml | | =™ Zo0ml

N1 . I
100 ml I. 100 ml I 100 ml | ‘ 100 ml

a) Najwiekszq sredniqg energie kinetyczng maja czgsteczki w naczyniu

A | Bk S || B I
b) Najwiekszg energie wewnetrzng ma woda w naczyniu
AL B. IL C. I D. IV.

c) Do kazdego z naczyn wrzucono identyczng brytke aluminiowa o temperaturze 100°C. Najmniej podniosta sie
temperatura w zlewce

AL B. IL C. Il D. IV.
d) Jesli w kazdym naczyniu wode ogrzano o 20°C, to najwiecej ciepta dostarczono do naczynia
AL B. IL C. Il D. IV.

o Energia dostarczana ciatu przez cieplny przeptyw energii nie zalezy od

A. masy ciata.

B. przyrostu temperatury ciata.
C. ciepta wiasciwego ciata.

D. ksztaltu ciata.

o Wskaz zestaw zawierajgcy same izolatory ciepta.

A. szkto, metal, styropian

B. ebonit, powietrze, préznia
C. plastik, miedz, srebro

D. marmur, aluminium, woda



o Na ktorym rysunku najlepiej przedstawiono ruch powietrza w poblizu szklanki z gorgcq herbatg?

A(:/ \S\ B.‘\. 2 C\'\ /'( D.

l U

o Ciepto wiasciwe informuje nas,

o #

A. ile energii odda 1 kg danej substanciji, jezeli zwiekszy sie jej temperature o 1 stopien.
B. ile nalezy dostarczy¢ energii, aby 1 kg danej substancji ogrzaé o 1 stopien.

C. ile nalezy dostarczy¢ energii, aby stopic¢ 1 kg danej substancji.

D. ile energii odda 1 kg danej substancji przy zmniejszeniu temperatury o 100°C.

o Ciepto wiasciwe wody wynosi 4200 kg;-[ sc - llos¢ ciepta potrzebna do ogrzania 10 dag wody o 10°C wynosi

A. 420000] B. 4200] C. 420] D. 42000]
@ 2 kg wody, stygngc o 10°C, odda ciepto w ilosci

A. 42K] B. 20000] C. 84Kk] D. 20]
0 Temperatura intensywnie parujgcej cieczy

A. obniza sie.

B. podnosi sie.

C. nie zmienia sie.

D. szybko sie obniza.

Q Nieprawdaq jest, ze

A. wrzenie zachodzi w konkretnej temperaturze.

B. wrzenie zachodzi w catej objetosci cieczy.

C. parowanie zachodzi w zakresie od temperatury topnienia do temperatury wrzenia.
D. szybkos¢ parowania nie zalezy od rodzaju cieczy.

@ Jezeli do wody o masie 10 kg i temperaturze 10°C dolejemy 10 kg wody o temperaturze 90°C, to otrzymamy
temperature

A. 40°C B. 50°C C. 0°C D. 100°C

Wykorzystaj dostepne zrédta, m.in. internet, i przygotuj informacje na jeden z ponizszych tematow.

DO

a) Jak dziata lodédwka?

b) Domowe urzgdzenia klimatyzacyjne

c) Energooszczedne sposoby ogrzewania domu
d) Co tojest dom pasywny?
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2. Drganiaifale mechaniczne

Czym sie charakteryzuje ruch drgajgcy?

Jakie wielkosci opisujq ruch drgajqcy?

Jak wyznaczy¢ okres i czestotliwose drgan?

Jakie przemiany energii zachodzqg w ruchu drgajgcym?

oA W N

Czy drgajqce ciato moze by¢ Zrédtem fali?



21 Ruchdrgajgcy

Podejmij temat

® Co wspdlnego majg ze sobq hustawka i struna gitary?

Ciekawe!

Serce i ptuca to przyktady uktadow drga-
jacych w ciele cztowieka.

Co to jest ruch drgajqcy?

Zapewne nie raz hustates sie na hustawce, a moze rowniez grates na gitarze
(il. 2.1). Hustawka i struna gitary wykonuja ruchy, ktére zaliczamy do najczes-
ciej spotykanych w zyciu codziennym. Tego samego rodzaju ruch wykonuja
— wahadlo w zegarze wahadtowym, ttok w silniku, boja na falujacej wodzie,
szyba w oknie, gdy w poblizu przejedzie samochod, czy struny gtosowe czto-
wieka podczas mowienia czy Spiewania.

21 Przykiady ciat wykonujgeych ruch drgajgey

Mozna podac¢ wiele przyktadow urzadzen, w ktorych obserwujemy ten
ruch. Nazywamy go ruchem drgajacym lub drganiami.

Drga ziemia, drgaja budynki, mosty, liScie na wietrze. Wiesz réwniez, ze
czasteczki w ciatach statych wykonuja drgania wokot swoich polozen row-
nowagi. Jak widzisz, drgania wystepuja powszechnie w przyrodzie 1 zawsze
odbywaja si¢ po ograniczonym torze, na przemian raz w jedna, raz w druga
strone.

W potozeniu réwnowagi ciato sie nie porusza.
W takim stanie ciato znajduje sig przed wychyleniem.



Doswiadczenie 13.

Obserwujemy ruch drgajgcy

Niezbedne przedmioty: statyw, sprezyna, obcigznik (metalowa kulka), nitka
o dtugosci ok. 30 cm, brzeszczot (lub ptaska sprezyna),
ewentualnie plastikowa linijka, imadito

‘-mﬁmmﬂmﬁﬂm

Wykonanie:

A.
® /awies sprezyne na statywie, a na niej powies obcigznik.

® Wychyl obcigznik z potozenia rownowagi (pociggnij lekko) i obserwuj jego ruch
i ksztaH toru ruchu.

B.
® Umiesc brzeszczot (ptaska sprezyne) lub linijke w imadle.
® Wychyl z potozenia rownowagi, a nastepnie pusc i obserwuj jego ruch.
Czy mozna go porownac z ruchem obcigznika na sprezynie? }
C.
® Zawies na statywie obcigznik zawieszony na nitce.
¢ Odchyl obcigznik z potozenia rownowagi o niewielki kgt i pus¢ swobodnie.
® Obserwuj ruch obcigznika i kszta toru.
Obserwacje:

e A Sprezyna kurczy sie i rozcigga. Obcigznik porusza sie w gore i w dot, po tym samym torze. Wielokrotnie przechodzi
przez punkt rownowagi. Po pewnym czasie sie zatrzymuje w potozeniu rownowagi.

e B. Koniec brzeszczotu porusza sie po tym samym torze w gore i w dot. Po pewnym czasie ruch ustaje.

e C. Obcigznik porusza sie po tuku okregu, raz w prawo, raz w lewo. Ruch sie powtarza az do zatrzymania.

Whiosek: W ruchu drgajgcym ciata cyklicznie przemieszczajg sie tam i z powrotem po tym samym torze.

Jakie sq cechy wspoélne ruchu cial drgajgcych?

Ze wszystkich obserwacji w doswiadczeniu 13. mozemy wyciagnac nastepu-

jace wnioski:

® w ruchu ciata drgajacego wystepuje potozenie rownowagi, w ktorym ono
siec znajduje, gdy nie drga; podczas drgan przechodzi przez to potozenie
wiele razy,

® przestrzen, w ktorej zachodzi ruch ciata, jest ograniczona,

e kazdy z ruchow obserwowanych podczas doswiadczen zachodzi w jedna
1 druga strone, a wigc powtarza si¢ 1 to w rownych odstepach czasu,
aby wywotac drgania, trzeba dostarczy¢ energii,
predkosc ciafa jest zmienna 1 osiaga maksymalng wartos¢ w momencie
przejscia przez polozenie rownowagl, a zerowa — w punktach maksymal-
nego wychylenia,

e dzicki oporom po pewnym czasie ruch ustaje.
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potozenie rownowagi

2.2 Ciato wykonuje jedno petne
drganie, jesli przemiesci sie

z miejsca, do ktdrego zostato
wychylone (1) przez potozenie
rownowagi (2), do drugiego
skrajnego potozenia (3) i wréci
przez potozenie rownowagi (4) do
pierwotnego potozenia (1)

ARSARSAAAMAAAAN A
LT L

Enmnmmmnu
AW
WMMM&MH

2.3 Woychylenie z potozenia
rownowagi

Nazwa jednostki czestotliwosci
pochodzi od nazwiska niemieckiego
fizyka Heinricha Rudolfa Hertza (czyt.

hajnrisia rudolfa herca).
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Drgania mechaniczne
to ruchy wielokrotnie powtarzajgce sie
w jednaq i drugq strone po okreslonym torze.

Gdyby nie bylo oporu oérodka 1 innych oporéw ruchu, drgania nie usta-
watyby. Obciaznik na sprezynie czy na nitce lub brzeszczot wykonywatyby
drgania swobodne. Tak mogloby si¢ dzia¢ w prézni. W powietrzu ruch
jest hamowany, dlatego ciato traci energie i drgania ustaja (gasna). Zaobser-
wowane przez nas ruchy nazywamy drganiami gasnacymi. Dziatajac sifa
zewnetrzng, mozemy uzupeiniac energie clata drgajacego 1 podtrzymywac
drgania, ktore nazywamy wtedy drganiami wymuszonymi. Tak dzieje si¢
na przyktad podczas hustania kogos na hustawce.

Jakie wielkosci opisujg ruch drgajqcy?

Gdy ciato zostanie odchylone z potozenia réwnowagi 1 puszczone, wykona
ruch do skrajnego potozenia znajdujacego si¢ po przeciwnej stronie punktu
réwnowagi i wréci do polozenia, z ktérego zostato wychylone (il. 2.2). Powie-
my wtedy, ze ciato wykonalo jedno pelne drganie.
Wielkosciami charakteryzujacymi ruch drgajacy sa:
¢ wychylenie (x) ciala z potozenia réwnowagi; wychylenie okreslamy
w jednostkach dtugosci (il. 2.3),
¢ amplituda (A) — maksymalne wychylenie ciata drgajacego z potozenia
rébwnowagi (il. 2.4); jednostka podstawowa amplitudy jest 1 metr,
[A]=1m
e okres (T) — czas, w ktorym ciato wykonuje jedno petne drganie (wahnie-
cie); jednostka podstawowa okresu jest 1 sekunda,
[T]=1s
e czestotliwo$é (f) — od ang. frequency (czyt. friktens-i) — liczba petnych
drgan w jednostce czasu; znajac liczbe drgan 1 czas ich trwania, mozemy
ja obliczyc¢ ze wzoru:

liczba peinych drgan n
t

czestothiwosc = czas trwania drgani

Czestotliwos¢ informuje nas o liczbie drgan w czasie 1 sekundy. Mozemy
ja rowniez obliczy¢, stosujac wzor:

Cizestotliwos$¢ jest odwrotnoscia okresu drgan.

Jednostka czestotliwosci jest 1 herc (1 Hz).

1 1

Czestotliwos¢ drgan jest rowna 1 hercowi, gdy ciato drgajace wykonuje
jedno drganie w ciagu 1 sekundy.



Przyktad 6.

Jaka jest czestotliwos¢ drgan hustawki, ktorej jedno pelne wahniecie trwa
2 sekundy?

Dane: Szukane:
T=2s F=e
Rozwigzanie
. ’ o ’ ” % . 1
Czestotliwos¢ drgan hustawki obliczamy ze wzoru: f= T

1 1
Po podstawieniu danych: f = 9 = 0,5 == 0.5 Hz

Odpowiedz: Czestotliwos¢ wahniec tej hustawki wynosi 0,5 Hz.
Oznacza to, ze w ciagu 1 s odbywa si¢ 0,5 wahniecia, czyli np. ruch od
jednego skrajnego polozenia do drugiego skrajnego polozenia.

Przyktad 7.

Czestotliwos¢ drgan struny gitary wynosi 20 Hz. Ile wynosi czas jednego
petnego drgania? Ile pelnych drgan odbywa si¢ w ciagu 0,5 s?

Dane: Szukane:
f=20Hz T=":
t=05s n=:
Rozwigzanie

Aby obliczy¢ okres drgan, przeksztalcimy wzor na czestotliwosc:

I
f=7

1
stad T = 7
R 1 i
Po podstawieniu danych: T = 72> = — =0,05s
20—
5

Aby dowiedziec sig, ile drgan wykona struna w ciagu 0,5 sekundly,
skorzystamy z zaleznosci:

w1
=57
t
stad n = T
.. 0,5s
Po podstawieniu danych: n = == = 10

Odpowiedz: Czas jednego petnego drgania wynosi 0,05 s, a w ciagu
0,5 s struna wykona 10 drgan.
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24  Maksymalne wychylenie ciata
drgajgcego z potozenia réwnowagi
— amplituda

Ciekawe!

Ptaki i owady w czasie lotu macha-
ja skrzydtami z rozng czestotliwosciq.
Skrzydetka muchy wykonujq ruch drga-
jaocy z czestotliwoscig okoto 200 Hz.
Wsrod ptakdw rekordzistqg jest najmniej-
szy z nich — koliber — ktdérego skrzydta
poruszajq sie ze sredniq czestotliwosciq
ok. 100 Hz, a serce bije srednio 500-600
razy na minute. Zdarza sie nawet, ze
maksymalnie osigga 1260 uderzen na
minute.



NEnnw

E — sita ciezkosci, Zrodtem jest Ziemia
F; - sita sprezystosci, Zrodtem jest
sprezyna

25 Sity dziatajgee na obcigznik

Jakie sity dziatajg na obciqinik drgajqgcy na sprezynie?

W Kklasie sibdmej (lekcja 6.4) dyskutowalismy, jakie sity dziataja na obciaznik
wiszacy na sprezynie (il. 2.5). Poznate§ wowczas site sprezystosei i dowiedzia-
tes sie, ze wydtuzenie sprezyny jest wprost proporcjonalne do wartosci sity
rozciagajacej sprezyne. Sprezyna bez obciazenia jest krotsza (il. 2.6 a) niz
z obciazeniem (il. 2.6 b).

Przeanalizujmy ponownie sity dzialajace na obciaznik wiszacy na sprezy-
nie. Jesli jest on w réwnowadze (il. 2.6 b), to wypadkowa sit dziatajacych na
niego wynosi zero. Dziatajaca na obcigznik ze strony Ziemi sita cigzkosci 1_3;
jest rownowazona przez pochodzaca od sprezyny site F.. Obciaznik pozostaje
w spoczynku, dopoki np. nie wychylimy go lekko w dot, naciagajac sprezyne.
Wowecezas rozciagnieta sprezyna dziata na obciaznik sita wieksza od sity cigz-
kosci. Sita wypadkowa jest zwrocona ku gorze, w strone potozenia rownowa-
g1, 1 puszczony swobodnie obcigznik zaczyna poruszac sie w gore (il. 2.6 ¢).
Gdy obcigznik minie polozenie rownowagi, sita sprezystosci jest zbyt mata
(sprezyna jest stabo rozciagnieta), aby zrownowazy¢ ciezar obciaznika i wtedy
sita wypadkowa zwrdcona jest w dot (il. 2.6 d).

Wypadkowa sit dziatajgcych na wychylone ciato zwrécona jest zawsze w strone
potozenia réwnowagi.
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26 Ruch ciezarka na sprezynie

Przemiany energii w ruchu drgajgcym obcigznika

Gdy na sprezynie zawiesimy obciaznik, to sprezyna si¢ wydtuzy, ale uktad
obciaznik — sprezyna (wahadlo sprezynowe) pozostanie w potozeniu réwno-
wagl. Gdy pociagniemy obciaznik w dol, wtedy rozciagniemy dalej sprezyne
1 dostarczymy uktadow1 dodatkowej energii, ktéra spowoduje drgania uktadu.
Site, z jaka dziatamy na obciaznik, dobierzemy tak, aby podczas ruchu ob-
ciaznika w gore sprezyna nie byta Sciskana (I 2 I, zobacz il. 2.7).
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Rozciagajac sprezyne, zwickszamy jej energie potencjalna sprezystosci.
Obciaznik po rozciggnieciu sprezyny znajduje si¢ w miejscu, w ktorym jego
energia potencjalna grawitacji jest minimalna. Podczas ruchu obcigznika
w gore energla potencjalna sprezystosci maleje 1 zmienia si¢ w energie kine-
tyczna obciaznika (jego szybko$¢ rosnie) i energie potencjalng grawitacji ob-
cigznika (zwieksza sie wysoko$¢ nad przyjetym poziomem zerowym). Gdy ob-
cigznik minie potozenie rownowagl, zaczyna poruszac si¢ wolniej — zmniejsza
si¢ zatem jego energia kinetyczna 1 nadal maleje energia potencjalna sprezy-
stosci, gdyz wydtuzenie sprezyny wciaz si¢ zmniejsza. Rosnie w tym czasie
energia potencjalna grawitacji, ktora w najwyzszym potozeniu obcigznika jest
najwicksza. W tym momencie szybkos¢ wynosi zero, wiec 1 energia kinetycz-

£l

na rowna jest zero.

?-;F

|
E, rosnie E, Imax
Ey max E,=0
E, maleje E

Es maleje
E max
Ep rosnie

2.7 Przemiany energii w ruchu obcigznika na sprezynie

W czasie ruchu obcigznika w doét zaczyna rosnac energia potencjalna
sprezystoscl, az do maksymalnej wartoscit w najnizszym potozeniu obcigzni-
ka. Energia kinetyczna obcigznika ro$nie wraz z jego szybkoscia do warto$ci
maksymalne] w momencie przejscia przez polozenie réwnowagi, a potem
maleje do zera, gdy obciaznik znajduje si¢ w najmizszym potozeniu. Energia
potencjalna podczas ruchu odwaznika w dot caly czas maleje.

Nastepnie cykl si¢ powtarza — uktad wykonuje drgania swobodne, sprezyna
kurczy si¢ 1 rozciaga, a obciaznik na przemian wznosi si¢ 1 opada.

W czasie ruchu obcigznika zawieszonego na sprezynie
| wykonujgcego drgania swobodne nastepujg przemiany
energii potencjalnej — czyli sumy energii potencjalnej sprezystosci
oraz energii potencjalnej grawitacji — w energie kinetyczng obcigznika.

Przedstawiona analiza przemian energu jest poprawna tylko w przypad-

ku, gdy amplituda drgan i masa odwaznika sa niewielkie.
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Ciekawe!

Sinusoida — krzywa o takim ksztalcie cze-
sto uzywana jest przez fizykdw do opisu
zjawisk charakteryzujgeych sie regularng
Zmiennosciq.
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Wykres polozenia obcigznika w ruchu drgajgcym

Popatrz raz jeszcze na rysunek przedstawiajacy ruch wahadta sprezynowego
(il. 2.8). Zauwaz, ze kolejne potozenia obciaznika wyznaczaja krzywa, zwana

w matematyce sinusoida. Czerwona linia opisuje potozenie obciaznika w kaz-
dej chwili.

2.8 Potozenie obcigznika w ruchu drgajagcym

Gdyby lini¢ pozioma, przedstawiajaca polozenie réwnowagi, zastapic osig
czasu, a na osl pionowe] zaznaczy¢ odleglos¢ odwaznika od potozenia row-
nowagi, czyli jego wychylenie, to otrzymaliby$my wykres x(f) (il. 2.9). Przy ta-
kim wyborze uktadu wspotrzednych wychylenia ponizej potozenia rownowagi
maja znak minus, a wychylenia powyzej potozenia rownowagi — znak plus.

M

I

potozenie
> obciqznikax

el N |

. i
czas trwania
ruchu t

N
W
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29 Woykres potozenia obcigznika w ruchu drgajgcym

Na wykresie widaé, ze obcigznik maksymalnie oddala si¢ od potozenia
rownowagi na odlegtos¢ A, ktéra nazwalismy amplituda. Wychylenie ciata




zmienia si¢ od warto$ci —A do warto$ci A po drugiej stronie potozenia row-

nowagi. W potozeniach skrajnych szybkos¢ obciaznika réwna jest zero — ob-

cigznik zatrzymuje si¢, zeby powrdécic. Przy przejsciu przez potozenie rowno-

wagi osiaga najwicksza szybkos¢. Odwaznik porusza si¢ na przemian ruchem

przyspieszonym 1 opoznionym. Zawsze zbliza si¢ do polozenia réwnowagi

ruchem przyspieszonym, a oddala od niego ruchem op6znionym.

Jak miates juz okazje zauwazyc, jest to wspolna cecha wszystkich ruchow

drgajacych.

W skrocie

Drgania mechaniczne to ruchy wielokrotnie f{
powtarzajgce sie w jedng i drugg strone po okreslonym

torze.

Drgania mogg by¢ swobodne, gasnqgce lub
wymuszone.

Amplituda (A) to maksymalne wychylenie ciata
drgajgcego z potozenia rownowagi. Jednostkq
amplitudy jest metr.

Okres (T) to czas, w ktérym ciato wykonuje jedno petne

drganie. Jednostkq okresu jest sekunda. f‘%ﬁ

Czestotliwosé (f) to liczba petnych drgan w jednostce
czasu. Jednostkg czestotliwosci jest herc:
1Hz=1

5

Czestotliwosé oblicza sie ze wzordw:

=1 =1
f=5lubf=2

T — okres drgan, n — liczba petnych drgan, t — czas
trwania n drgan

Na wychylone w ruchu drgajgcym ciato dziata sita
wypadkowa zwrécona ku potozeniu réwnowagi.

Wahadto zbliza sie do potozenia rownowagi
ruchem przyspieszonym, a oddala od niego ruchem
opodznionym.

W czasie drgan swobodnych obcigznika zawieszonego
na sprezynie (wahadta sprezynowego) nastepujq
przemiany energii potencjalnej— czyli sumy energii
potencjalnej sprezystosci oraz energii potencjalne;
grawitacji —w energie kinetyczng obcigznika.

Wykresem zaleznosci wychylenia wahadta
sprezynowego od czasu jest sinusoida.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

Przyktadami ruchu drgajgcego sq:

A. ruch wskazéwki minutowej zegara na wiezy
ratusza,

ruch dzwonu na wiezy kosciota,

ruch dziecka na hustawce sprezynowej,

ruch piteczki kauczukowej po odbiciu od podtogi,
ruch osoby hustajgcej sie na hustawce.

moQw

) Podaj charakterystyczne wielkosci opisujgce ruch

drgajqcy.

Uzupehnij luki w zdaniach.

Ie - = ]. *
a) Jesli okres drgan wynosi 75 s, to w czasie

1 sekundy ciato wykona i drgan, a czestotliwosé
wyniesie fid Hz.

b) Jesli okres drgan wynosi % s, to w czasie 1 sekundy

ciato wykona [ drgan, a czestotliwos$¢ wyniesie
Hz.

c) Jesli okres drgan wynosi % s, to w czasie 1 sekundy

ciato wykona ¥ drgan, a czestotliwos$¢ wyniesie
Hz.

d) Jesli okres drgan wynosi 2 s, to w czasie 1 sekundy
ciato wykona ¢ drgan, a czestotliwos$¢ wyniesie
Hz.

e) Jesli okres drgan wynosi 2,5 s, to w czasie
1 sekundy ciato wykona [f¢ drgan, a czestotliwos¢
wyniesie fd Hz.

Hustawka wykonata 2 drgania w ciggu 5 sekund.
lle wynosi okres, a ile czestotliwos¢ drgan
tej hustawki?

- Z jakq czestotliwoscig oddycha cztowiek wykonujgcy

12 oddechdéw w ciggu minuty?

é5



2.2 Wahadio matematyczne

Podejmij temat

o

Czy zegar wahadtowy na Ksiezycu bedzie
wskazywat czas tak jak na Ziemi?

Co to jest wahadto Foucaulta (czyt. fuko)?

W jaki sposob popychac hustawke, aby jg
rozhustac?

Dlaczego zwarte oddzialy wojska nie
powinny przechodzi¢ przez most rytmicznym

krokiem?

I
210 Wahadto matematyczne

Przyjmujemy, ze mase punktowqg ma
wahadto, ktérego rozmiary sq znikomo

mate w poréwnaniu z dtugosciq nici.

1.1

Co to jest wahadio matematyczne?

W poprzednim dziale obserwowates ruchy drgajace roznych ciat, miedzy in-
nymi clata zawieszonego na nitce. Jesl ciato to ma bardzo mate rozmiary 1 jest
zawleszone na odpowiedniej nici, moze stanowi¢ przyrzad zwany wahad-
lem matematycznym (il. 2.10).

Wahadto matematyczne to ciato o bardzo matej masie (masie punktowe)),
najczesciej w postaci kulki zawieszonej na niewazkiej
(0 znikomo matej masie) i nierozciggliwej nici.

Takie wahadto wytracone z potozenia rownowagi 1 puszczone swobodnie
drga z wlasna czestotliwoscia drgan swobodnych, charakterystyczna dla kaz-
dego wahadta, zwang tez czestotliwoscia drgan wlasnych.

Wahadta, ktorych uzywamy w doswiadczeniach — obcigzniki lub kulki na
niciach — mozemy w przyblizeniu traktowac jako wahadita matematyczne,
gdyz stosunkowo duza masa skupiona jest w matej objetosci 1 zawieszona na
dtugich, nierozciagliwych 1 lekkich niciach.

Ruch drgajqgcy prosty

Jesh wahadto zostanie wychylone z potozenia rownowagi 1 nie dziataja na nie
opory ruchu, wowczas dziata na wahadto sita zwrécona do potozenia rowno-
wagl o wartoscl proporcjonalnej do wychylenia.

Wahadto wykonuje wtedy drgania swobodne o nastepujacych cechach:
e odbywaja si¢ po tym samym torze, tam 1 z powrotem,
e amplituda drgan jest stafa,



e wartos$¢ predkosci ciata ulega ciaglym zmianom, w potozeniu maksymal-
nego wychylenia jest rowna zero, a podczas przechodzenia przez poloze-
nie rownowagl ma wartos¢ maksymalna,

e zwrot predkosci zmienia si¢ co 0,5 okresu,

e ciato zbliza si¢ do potozenia rownowagi ruchem przyspieszonym, a odda-
la ruchem op6znionym,

e cialo drga z okreslona czestotliwoscia.

Ten szczegdlny przypadek rodzaju drgan nazywamy ruchem drgajacym
prostym lub ruchem harmonicznym.

Przemiany energii podczas drgan wahadia

Gdy obciaznik jest maksymalnie odchylony z potozenia rownowagi, znajduje
si¢ na najwicksze] wysokosci wzgledem tego potozenia 1 jego energia poten-
cjalna w tym momencie jest najwieksza (il. 2.11).

Na wysokosci i nad potozeniem rownowagi obciaznik ma energi¢ poten-
cjalng grawitacji wynoszaca

Eomax=m-g - h

Energia kinetyczna w tym potozeniu wynosi zero, gdyz szybkos¢ kulki wy-
nosi zero. Gdy obciaznik opada, jego szybkos¢ rosnie 1 w punkcie réwnowagi
jest najwicksza — maksymalna jest w zwiazku z tym energia kinetyczna tego
ciata:
m - v’

2

Energia potencjalna grawitacji obcigznika wzgledem jego potozenia réw-

Ey =

nowagl jest rowna zero.
Jak wiesz, energia mechaniczna ulega przemianom z jednego rodzaju
w drugi, ale catkowita energia obciaznika nie zmienia si¢ (pomijamy opory
ruchu). Dlatego dzieki posiadanej energii kinetycznej obciaznik oddala sie od
polozenia rownowagi, jego szybko$¢ maleje, a wysokos¢ wzgledem potoze-
nia rownowagi rosnie, czyli ro§nie energia potencjalna grawitacji. W punkcie
maksymalnego wychylenia po drugiej stronie potozenia rownowagi energia
potencjalna ma znéw maksymalna wartos¢, a energia kinetyczna wynosi zero.
Jesli wahadto znajduje si¢ na wysokosci H nad poziomem Ziemi (poziom
zerowy), to energie potencjalna wahadta na wysokosci h policzysz ze wzoru:
Epmaxzm'g'(H+h):
a w potozeniu rownowagi energia potencjalna wynosic¢ bedzie
Eomin=m-g-H

Wykres opisujgcy ruch wahadia

Zastanowmy si¢ teraz, czy wykres zaleznos$ci wychylenia wahadta z potozenia
rownowagl od czasu jest podobny do wykresu, ktory otrzymalhismy dla wa-
hadta sprezynowego, 1 od czego zalezy amplituda drgan. W tym celu wyko-
najmy dos$wiadczenie modelowe.

ff{)'{):/ff{)'{)'{)'{f/{)’__a?/f?fff?f{f{f{f{f/

EP max EP = EP max
Ek =) Ek max Ek =0

211 Przemiany energii podczas
drgart wahadta



Doswiadczenie 14.

Badamy zaleznosé¢ wychylenia wahadia z potozenia rownowagi od czasu

Niezbedne przedmioty: metalowy lejek z niewielkim otworem (lub plastikowa butelka z nakretkq z dziurka), piasek (moze
by¢ kasza manna), cienka bawetniana linka (ni¢) o dtugosci ok. 1 m, tasma papierowa o szerokosci
25-30 cm, wykonana z kartki A1 (mozna skleic tasmaq klejgcq, pod spodem, kartki papieru do
drukarek — A4), statyw; lejek mozna zastgpic butelkg z ptynem do mycia naczyn

Wykonanie:

Przymocuj linke do modelu wahadta matematycznego (lejka, butelki.
Zawies wahadto na statywie. Pod wahadtem umies¢ poczgtek tasmy
papierowej w taki sposob, aby szerokos¢ tasmy byta ustawiona w kierunku
rownolegtym do kierunku drgart wahadta.

® /atkaj otwor lejka palcem i nasyp do srodka piasek.

® Odchyl wahadto o ok. 5 cm od pionu, zdejmij palec z otworu lejka i w tym

samym momencie pus¢ wahadto.

® Przesuwaj papierowq tasme ruchem jednostajnym.
® Powtdrz doswiadczenie, odchylajgec wahadito od pionu o ok. 10 cm.

Obserwacje:

® Na papierowej tasmie piasek (kasza, ptyn) wyznacza potozenie wahadta. Gdy tasma sie nie przesuwa, piasek rysuje
odcinek o dtugosci réwnej podwadjnej amplitudzie. Gdy tasma przesuwana jest ruchem jednostajnym, wysypany piasek
wyznacza sinusoide. Im bardziej wychylimy lejek (dostarczymy wiecej energii), tym amplituda drgan jest wieksza.

Whniosek: Wykresem potozenia wahadta w ruchu drgajgeym, czyli zaleznosci jego wychylenia z potozenia rownowagi
od czasu, jest sinusoida. Im wiecej energii dostarczymy ciatu wprawianemu w drgania, tym wigksza jest
amplituda jego drgan.

s,

Odczytaj z wykresu x(f) amplitude, okres
| czestotliwos¢ drgan lejka.

Analiza wykresu zaleznosci wychylenia wahadla od czasu

W doswiadczeniu mogles zauwazyc, ze lejek wykreslit sinusoide. Jesli znamy
czas, w ktorym przesuwalismy papierowa tasme, to potrafimy rowniez osza-
cowacé okres drgan lejka 1 narysowaé wykres x(t) potozenia wahadta (lejka)
w ruchu drgajacym. Precyzyjne okreslenie potozenia byloby mozliwe, gdy-
bySmy zarejestrowali drgania na filmie lub zastosowali technike stroboskopii
(zobacz Ciekawe! s. 69).
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212 Wpykres zaleznosci odlegtosci lejka od potozenia rdwnowagi od czasu
trwania ruchu



Na os1 poziome] zaznaczamy czas trwania ruchu, a na os1 pionowej odle-
glosc lejka od potozenia rownowagl. Wychylenia wahadta w jedna strone sa
na wykresie dodatnie, a w stron¢ przeciwna — z druglej strony potozenia row-
nowagi — zaznaczone pod osia, s3 ujemne. Wychylenie lejka zmienia si¢ na
wykresie od wartosci A do wartosci —A po drugiej stronie potozenia réwno-
wagl. Czas, w ktorym lejek wykonat jedno petne drganie, czyl okres, zazna-
czono w kilku miejscach (il. 2.12). Zauwaz, ze w kazdym przypadku mozesz
odnalez¢ fragmenty wykresu — cztery czesci sinusoidy odpowiadajace czterem
fazom ruchu wahadta — obrazujace oddalanie si¢ od potozenia rownowagi,
zblizanie si¢ do niego z jednej strony 1 ponownie oddalanie si¢ 1 zblizanie
z drugiej strony punktu rownowagi. Okres zawsze zawiera te cztery fazy ru-
chu wahadta, mozesz go zaznaczy¢ w dowolnym miejscu wykresu, byle za-
wierat wszystkie cztery fazy (il. 2.12). Z wykresu mozesz odczytad, ile wynosi
okres drgan 1 liczbe drgan w ciagu jednej sekundy, czyli czestotliwos¢ drgan.

Przyktad 8. T

Odczytaj z wykresu okres

g ST TR SEU S
1 amplitude drgan. Oblicz 011 /\ /
czestotliwos¢ drgan wahadta. ol v \/4 P

Szukane:
T="?
A=?
f=?

Rozwigzanie

Z wykresu odczytujemy amplitude drgan. Wynosi ona 0,2 m.
(Czas petnego drgania, czyl okres, wynosi 2 s.
Obliczamy czestotliwos¢ drgan:

1 1

f= 7 T, T 0,5 Hz
Odpowiedz: Okres drgan wynosi 2 8, a amplituda 0,2 m. Skoro
czestotliwosé wynosi 0,5 Hz, to ciato w ciggu 1 s wykonuje % drgania

(od jednego skrajnego punktu, do drugiego skrajnego punktu).

Wyznaczanie okresu drgan wahadia

Wyznaczymy teraz podstawowa wielko$¢ opisujaca ruch wahadta, jaka jest
okres, 1 zbadamy, od czego zalezy. Sprawdzimy, czy diugos¢ wahadta, jego
masa i amplituda maja wptyw na okres (i czestotliwo$é) drgan.

69

Ciekawe!

Efekt stroboskopowy wystepuje, gdy
poruszajgce sie ciato oswietlane jest
swiatlem migajgcym z okreslong cze-
stotliwoscig. W tym momencie mozemy
wykonac zdjecie przedmiotu i miec ztu-
dzenie, ze ciato sie nie porusza.



Doswiadczenie 15.

Wyznaczamy i sprawdzamy, od czego zalezy okres drgan wahadta

Niezbedne przedmioty: obcigznik o masie 50 g, obcigznik o masie 100 g, nierozciqgliwa ni¢, nozyczki, stopery (np. te
dostepne w smartfonach), linijki, tasma miernicza, ewentualnie statywy

Wykonanie: Doswiadczenie najlepiej wykonac rownolegle w trzech grupach. Wszystkie grupy wyznaczajq okres drgan
| czestotliwosc oraz szukajq odpowiedzi na podane pytania.

Grupal

Czy okres drgan wahadta zalezy od masy wahadta?

® Przywiqz nitke o dtugosci 50 cm do obcigznika 50 g i zawies wahadto na statywie lub w innym miejscu tak, aby mogto
swobodnie wykonywa¢ drgania. Odchyl wahadto o 10 cm z potozenia rownowagi i je pusc.

® /mierz trzykrotnie czas trwania 10 petnych drgan i wyniki zapisz w tabeli.

Czas (f)
Masa wahadia (g) Okres drgan (1) Czestotliwosé (f)
ty t; t3 L
50
100
tE‘-r ; ; i s ; i
® Oblicz sredni czas, a nastepnie okres drgan, korzystajgc ze wzoru T = . Oblicz réwniez czestotliwosc.

10°
® Powtdrz doswiadczenie dla obcigznika 100 g i takiego samego odchylenia.

Grupall

Czy okres drgan wahadta zalezy od amplitudy drgan?

® Przywigz nitke o dtugosci 100 cm do obcigznika 50 g i zawie$ wahadto na statywie lub w innym miejscu tak, aby mogto
swobodnie wykonywa¢ drgania.

® QOdchyl wahadto 0 5 cm od potozenia rownowagi i pusc.

® /mierz trzykrotnie czas trwania 10 petnych drgan. Wyniki zapisz w tabeli, podobnej do te] powyzej, ale w pierwsze]
kolumnie zamiast ,Masa wahadta (g)" wpisz ,Amplituda (cm)’. Dodaj jeszcze jeden wiersz i uzupetnij pierwszg kolumne
odpowiednimi wartosciami.

® Powtdrz doswiadczenie dla amplitud 10 cm i 15 cm. W kazdym przypadku oblicz okres drgan i czestotliwoscé.

Grupa lli

Czy okres drgan wahadta zalezy od dtugosci wahadta?
® Przygotuj trzy wahadia o dtugosciach:025m, 1 m, 225 m.

® Dokonaj pomiarow dla kazdego wahadta. Odchylaj je za kazdym razem o 10 cm.
® Woykorzystaj tabele dla grupy |, tylko tym razem w pierwszej kolumnie umiesc ,Diugosc wahadta (m)

Wyniki i wnioski:

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki i niepewnosci pomiarowe, mozemy zauwazyc, ze:

e okres (i czestotliwos$é) drgan wahadta nie zalezy od masy wahadta,

e dla niewielkich amplitud okres drgan (i czestotliwos¢) nie zalezy od amplitudy drgan,

e okres drgan wahadta zalezy od jego dtugosci — im wieksza dlugos¢ wahadta, tym diuzszy jest okres jego drgan;
zalezno$é ta nie jest wprost proporcjonalna,

e wahadla majg wilasne, charakterystyczne dla kazidego z nich, czestotliwosci drgan swobodnych — czestotliwosci
drgan wiasnych.



Wiecej na temat

% Okreslanie niepewnosci pomiarowej okresu drgan wahadta

Zastanawiates sie, dlaczego nie mierzymy czasu jednego petnego drgania?

Juz samo wigczenie i wytgczenie stopera w trakcie pomiaru czasu jednego drgania czasami bytoby trudne do
wykonania, ale gtdwna przyczyna takiego postepowania jest inna. Mimo ze doktadnos¢ uzytego stopera wynosi
0,01 s, to decydujqcy jest wplyw czasu reakeji eksperymentatora — przyjeto, ze wynosi on 0,2 s. Gdybysmy zmie-
rzyli pojedynczy okres drgania, to niepewnosc pomiarowa wyniostaby wiasnie 0,2 s. Jesli zmierzymy czas trwania
10 okresow, to niepewnosc pomiaru tez wyniesie 0,2 s. Aby podac koncowy wynik okresu drgan wahadta, musimy
czas trwania 10 okresow podezieli¢ przez 10, a takze przez 10 podzieli¢ niepewnosc¢ pomiarowq. Nasz wynik bedzie
wiec obarczony dziesieciokrotnie mniejszq niepewnoscig pomiarowg wynoszqcq tylko 0,02 s. Aby dodatkowo
zwiekszyc doktadnosc¢ pomiaru, mozemy usrednic wynik kilku pomiarow czasu trwania 10 drgan. Tak postgpilismy,
wykonujgc doswiadczenie nr 15.

Jaka jest zaleznos¢ okresu drgan wahadta od diugosci wahadta?

Na podstawie doswiadczenia miate§ okazje zaobserwowaé, ze okres drgan
wahadta zalezy od dtugosci wahadta. Im wigksza byta jego dtugosc, tym dtuz-
szy byt okres jego drgan, ale zaleznos¢ ta nie byta wprost proporcjonalna.
Najprawdopodobniej uzyskates nastepujace wynikai:
e dla wahadta o dtugosci/ = 0,25 m okres T =1 s,
e dla wahadta o dtugosci/=1m okres T =2 s,
e dla wahadta o dtugosci/ =2,25 m okres T = 3 s.

T.atwo zauwazy¢, ze dla wahadta o cztery razy wigkszej dtugosci okres jest
dwa razy diuzszy, zas dla wahadta o diugosci dziewiec razy wigksze] — trzy
razy dtuzszy.

Okres drgan wahadta jest wprost proporcjonalny do pierwiastka z jego dtugosci:

T~

Izochronizm

Na podstawie wynikoéw otrzymanych w doswiadczeniu moglismy wywniosko-
wac, ze dla wahadta o tej samej dtugosci okres drgan wahadta matematycz-
nego dla niewielkich wychylen nie zalezy od amplitudy.

Niezaleznos$¢ okresu drgan od amplitudy dla niewielkich wychylen nosi
nazw¢ izochronizmu. Nazwa ta pochodzi od greckich stow: izos, ‘staly’ oraz
chronos ‘czas’. T¢ wazna cechg¢ ruchu wahadta wykorzystano w zegarach wa-
hadtowych (il. 2.13). Okres wahan takiego zegara jest taki sam, niezaleznie od

tego, czy wychylenia jego sa mniejsze czy wieksze. Energia uktadu drgajacego
w zegarze jest uzupetniana kosztem energi potencjalnej obciaznika odpo- 213 Mechanizm zegara

wiednio z nim pofaczonego. wahadtowego
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Model wahadta Foucaulta

Zegar wahadiowy

Zauwaz tez, ze 1m dluzszy okres drgan wahadia, a wiec 1 wieksza diugosc
wahadta, tym mniejsza czestothiwosc jego drgan. Wiasnosc ta zostata wyko-
rzystana w zegarach wahadtowych przy ich regulacji.

Jesh zegar si¢ spdznia, oznacza to, ze czestotliwo$¢ drgan jest za mata
1 dtugosc¢ wahadta nalezy skrocic. I odwrotnie — jesh zegar si¢ spieszy, wahadto
nalezy wydtuzy¢. W ten sposéb zmniejszamy czestotliwos¢ wahan.

Biorac pod uwage powyzsze rozumowanie, zastanowmy si¢, czy na Ksie-
zycu zegar wahadtowy bedzie wskazywat czas tak jak na Ziemi. Sita cigzkosci
dziatajaca tam na cialo o masie m jest okolo 6 razy mniejsza niz na Zie-
mi. Wynika stad, ze sita powodujaca ruch ciata po tuku okregu bedzie miata
mniejsza wartosc, a to z kolel spowoduje mniejsza wartoS¢ przyspieszenia.
(Czas jednego wahni¢cia dla wahadta danego zegara bedzie wigc na Ksiezycu
dtuzszy niz na Ziemi.

Wiecej na temat

% Wahadio Foucaulta

Wahadto nazwane tak na czesé¢ Jeana B.L. Foucault (czyt. zana fuke), ktory
w lutym 1851 roku w Paryskim Obserwatorium Astronomicznym przepro-
wadzit swoje stynne doswiadczenie, a nastepnie powtdrzyt, kilka tygodni
pozniej w Panteonie w Paryzu, z wahadtem o dtugosci 67 m. Pokaz powta-
rzany byt wielokrotnie i przyciggat thumy widzow, ktdrzy mogli zaobserwo-
wac w jego trakcie, ze kierunek drgan wahadta zmieniat sie wzgledem nich,
co dowodzito, ze Ziemia sie obraca.

Wprawione w ruch wahadto Foucaulta ma mozliwos¢ wahan w dowol-
nej ptaszczyznie pionowej i porusza sie w tej ptaszczyznie — w ptaszczyznie
swoich drgan swobodnych — niezaleznie od obrotu Ziemi. Poniewaz ptasz-
czyzna drgan wahadta pozostaje niezmieniona, a w tym czasie Ziemia sie
obraca, to dlatego obserwatorzy, poruszajqcy sie wraz z Ziemiq, obserwujq
zmiane ptaszczyzny drgan wahadta. Powolna zmiana ptaszczyzny ruchu
wahadta wzgledem Ziemi dowodzi, ze obraca sie ona wokdt wiasnej osi.
Obserwacje zmiany ptaszczyzny drgan nalezy przeprowadzac przez kilka
godzin. Na bardzo dtugiej nici zawiesza sie kule o duzej masie, tak aby
wahadto miato odpowiednio duzq energie mechanicznq. Nalezy rowniez
zadbad, aby tarcie w miejscu zawieszenia wahadta byto jak najmniejsze.
Mozesz wykona¢ model wahadta Foucaulta (patrz zdjecie) z deski obroto-
wej do serwowania serow, do ktorej przybijesz rame wykonang z listewek
lub plastikowej rynienki w ksztatcie litery U. Do ramy przymocuj nitke z kulkg
z plasteliny. Wpraw wahadto w ruch drgajgcy i powoli obracaj deska.
Zobaczysz, ze powierzchnia drgan wahadta nie zmienia sie w trakcie obrotu
deski, ktora jest modelem obracajgcej sie Ziemi.



Rezonans mechaniczny

Poznamy teraz zjawisko, ktore musi by¢ brane pod uwage np. przy projekto-
waniu roznych budowli czy urzadzen. Dowiedziates sie wezesniej, ze gdy chce-
my wywola¢ drgania wymuszone, musimy dziata¢ sita zewnetrzna, np. zeby
podtrzymac drgania hustawki, musimy rytmicznie ja popychac. Takie powta-
rzajace si¢ okresowo dzialanie sily wywoluje drgania wymuszone,
ktorych czestotliwos¢ jest rowna czestotliwosci dzialajacej sily. Po-
dobnie zachowuje si¢ dziecko hustajace si¢ samodzielnie na hustawce. Zwigk-
sza wychylenia hustawki przez rytmiczne podkurczanie 1 prostowanie nog.
Aby zrozumiec, dlaczego tak si¢ dzieje, wykonajmy proste doswiadczenie.

Doswiadczenie 16.

Obserwujemy zjawisko rezonansu

Ciekawe!

W wielu urzqdzeniach (maszynach, sil-
nikach) oraz w konstrukcjach budynkdw,
mostow i wiaduktéw stosuje sie rozma-
ite rozwiqzania techniczne zapobiega-
jace wystepowaniu niebezpiecznego
zjawiska — rezonansu mechanicznego.

Niezbedne przedmioty: dwa statywy, linka ok. 1 m dtugosci, cztery wahadta wykonane np. z obcigznikow lub jednakowych
kulek, dwa o tej samej dtugosci i dwa o innej, dowolnej dtugosci

Wykonanie:

® Przymocuj linke do statywow i je rozsun, tak aby linka byta mocno naprezona.
Zawies wahadta na lince w pewnej odlegtosci od siebie (patrz rysunek).

¢ Wpraw w drgania wahadto A i obserwuj zachowanie sie wszystkich wahadet
przez okoto 3 minuty.

e Nastepnie wpraw w drgania wahadto B i obserwuj zachowanie wahadet przez
kilka minut.

Obserwacje:

o
O o
D

A B C

® Drgania wahadta A poprzez linke pobudzajg do drgan pozostate wahadta, ktérych drgania sg chaotyczne i majg

niewielkie amplitudy.

e Wprawione w ruch wahadto B powoduje drgania wahadta D o znacznie wiekszej amplitudzie niz pozostatych wahadet.

Whniosek: Czestotliwosc drgan wymuszonych wahadta D jest zgodna z czestotliwosciqg jego drgan swobodnych, takich
samych jak wahadta B, gdyz wahadta majq takie same dtugosci. Wahadto D przejmuje energie drgan
wymuszajqcych wahadta B, dlatego jednoczesnie obserwujemy zmniejszenie amplitudy drgan wahadta B.
Energia drgan swobodnych wahadta B zostata przekazana wahadtu D. Po pewnym czasie wahadto D

przekazuje ponownie energie wahadtu B.

Zauwazylidmy, ze wahadta o takiej samej diugosci, a wiec 1 czestotliwosci
drgan witasnych, pobudzaty si¢ wzajemnie do drgan, czyli przekazywaty sobie
energie. Zjawisko to nosi nazwe rezonansu mechanicznego.

Rezonans moze wywotywac zwigkszanie amplitudy drgan uktadéw drga-
jacych. Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia rowniez wtedy, gdy w otocze-
niu ciata drgajacego znajduja si¢ inne ciata zdolne do wykonywania drgan
o takiej samej lub zblhizonej czestothwosci drgan wiasnych 1 gdy pomiedzy
nimi istnieje osrodek sprezysty.
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Ciekawe!

Oddzialy wojska, przechodzgc przez

most w zwartym szyku krokiem marszo-
wym, mogqg pobudzi¢ most do drgan.
Gdyby czestotliwos¢ marszu byta zgod-
na z czestotliwoscig drgan wilasnych
mostu, wowezas cata jego konstrukcja
mogtaby ulec zniszczeniu. Takie zda-
rzenie miato miejsce w rzeczywistosci,
kiedy to 7.11.1940 roku w USA uszkodze-
niu ulegt most — Tacoma Narrows Brid-
ge (zdjecie — most obecnie) - z powodu
rezonansu wywotanego przez rytmiczne
uderzenia wiatru. Inne zdarzenie miato
miejsce w 2000 roku w Londynie, nad
Tamizq. Tuz po uroczystym oddaniu do
uzytku mostu Millennium Bridge trzeba
byto go zamknq¢ z powodu rezonansu
wywotanego przez kroki pieszych, ktorzy
odruchowo dostosowywali rytm swo-
ich krokow do, poczgtkowo niewielkich,
drgan mostu. Most otwarto ponownie
po poprawieniu jego konstrukgji.
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W skrocie

. Wahadto matematyczne to ciato o bardzo matej masie (masie punktowej),
najczesciej w postaci kulki zawieszonej na niewazkiej (o znikomo matej
masie) i nierozciggliwej nici.

W czasie ruchu wahadta matematycznego nastepujqg przemiany energii
potencjalnej w kinetyczng i odwrotnie. W punktach maksymalnego
wychylenia energia potencjalna ma najwiekszg wartosé, a energia
kinetyczna wynosi zero. W potozeniu rownowagi energia potencjalna jest
minimalna, a kinetyczna jest najwieksza.

Wykresem zaleznosci wychylenia wahadta od czasu jest sinusoida.

Okres T drgan wahadta matematycznego mozemy wyznaczyé, mierzqc

czas t okreslonej liczby n drgan. Okres obliczymy ze wzoru: T = ;’Z

Wahadta i inne ciata drgajgce majg wiasne czestotliwosci drgan
swobodnych. Czestotliwosé, z jaka ciata wykonujg drgania swobodne, to
czestotliwos¢ drgan wiasnych.

Okres i czestotliwos¢ drgan wahadta nie zalezq od jego masy.

Dla niewielkich amplitud okres drgan nie zalezy od amplitudy drgan.
Zjawisko to nosi nazwe izochronizmu.

Okres drgar wahadta zalezy od dtugosci wahadta. Im wieksza dtugosé¢ -
“wahadka, tym dtuzszy okres jego drgari. Okres drgar wahadta jest wprost
proporqonulny do plEI’WlUS‘tkU zjego dJrugosm T~NI |

Rezonans to zjawisko przekazywania energii drgan mledzy ciatami, gdy
czestotliwos¢ drgan wymuszajgcych jest rowna czestotliwosci drgan
wiasnych (swobodnych) ciata. Rezonans powoduje wzrost amplitudy
uktadow drgajqgcych.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

Przeunuli?uj wykres x(t) zule-ino.éci el ]
wychylenia wahadta z polozenia 3]
réownowagi od czasu.

2
a) Odczytajz wykresu amplitude Ly
drgan (A). Sl
b) Odczytajz wykresu okres
drgan wahadta (7). P
c) Oblicz czestotliwos¢ drgan
wahadta (f).

d) Podajco najmniej dwa przyktady chwil, w ktérych wahadto znajdowato
sie w potozeniu rownowagi.

e) Odczytaj wspotrzedng czasu, gdy wahadto byto maksymalnie
wychylone z potozenia réwnowagi. Podaj przynajmniej po jednym
przyktadzie dla potozenia wahadta po réznych stronach potozenia
rownowagi.

f)  Odczytaj, ilu okresom drgan odpowiadajg zaznaczone na wykresie
odcinki t i t;.



2.3 Fale mechaniczne

Podejmij temat @® Co wspdlnego majqg ze sobq tzw. fala meksykariska, tworzona przez kibicéw
na trybunach stadiondéw, z ruchem falowym w fizyce?

Zjawisko ruchu falowego

Ze zjawiskiem ruchu falowego (falami) spotykasz si¢ codziennie, gdyz jest ono
powszechne. Styszates o falach radiowych, swietlnych, glosowych czy powsta-
jacych na wodzie. Zajmiemy si¢ teraz tymi, ktore rozchodza si¢ w wodzie, po-
wietrzu lub mnych osrodkach sprezystych, to znaczy falami mechanicznymi
zwanymi tez sprezystymi.

Z. pewnoscia wielu z was miato okazje zaobserwowac zjawisko, ktére za-
chodzi na wodzie po wrzuceniu do niej kamyka (il. 2.14). Jesli powierzchnia
wody byla spokojna, to wrzucenie kamyka spowodowalo powstanie fali roz-
chodzacej si¢ promieniscie we wszystkie strony w postact kolistego zaburzenia.

Falg nazywamy zaburzenie rozchodzgce sie w osrodku w miare uptywu czasu.

Zjawisko to mozemy zaobserwowac w pracowni szkolnej lub domu, wy-
konujac nastepujace doswiadczenie.

Doswiadczenie 17.

Obserwujemy rozchodzenie si¢ fali na wodzie

214 Fala na powierzchni wody

Niezbedne przedmioty: przyrzad (wanienka) do wytwarzania fal, woda, w warunkach domowych — wanna, zlew lub duza
miednica napetnione wodgq, zagiety na koncu pret metalowy, przedmiot, np. kamyk, linijka

Wykonanie:

® Wywotajzaburzenie na powierzchni wody, uderzajqc raz w powierzchnig wody koncem preta
lub wrzucajgc do niej kamyk. W przypadku przyrzgdu do wytwarzania fal uderz raz pretem

przymocowanym do wanienki. Co obserwujesz?

¢ (Odczekaj, az woda sie uspokoi. Uderzaj teraz rwnomiernie w powierzchnig wody pretem lub

wpraw w drgania pret przymocowany do wanienki. Co obserwujesz?

Obserwacje i wnioski:

¢ W przypadku pojedynczego zaburzenia na powierzchni wody przemieszcza sie zaburzenie, grzbiet dolina

o ktérym mowimy impuls falowy. Widac¢ poczqtek fali zwany czotem fali.

e W przypadku réwnomiernych uderzen powstaje fala okresowa zwana tez harmoniczng.
Jej zrédiem sq drgajgce w gore | dot czgsteczki wody, ktdre poruszajq nastepne czgsteczki,
z uwagi na istniejgce miedzy nimi sity spojnosci. W wyniku tych drgan na powierzchni tworzg
sie grzbiety i doliny. Jednakze woda jako osrodek drgajgcy nie bedzie sie przemieszczac.




Doswiadczenie 18.

Jak rozchodzi sie fala mechaniczna?

Fal¢ mechaniczna mozemy wywota¢ rowniez w innych osrodkach sprezy-
stych. Zbadamy teraz, jak rozchodzi si¢ fala na sznurze, sprezynie lub gumo-

wym wezu.

Obserwujemy rozchodzenie sie fali w osrodku sprezystym i czy drgania mogq by¢ przekazywane

Niezbedne przedmioty: diugi (ok. 3 m) gumowy wqz lub stalowa sprezyna o niewielkiej srednicy, wstqzka lub kawatek sznurka

Wykonanie:

® Przymocujjeden koniec gumowego weza (z przywigzang posrodku wstqzkq)
do $ciany, klamki przy drzwiach lub u okna, mozesz rdwniez wykonac
doswiadczenie z kolegq, ktory bedzie trzymat wgz w dioni.

® [rzymajw dtoni drugi koniec weza (sprezyny), napnij go, a nastepnie szarpnij

raz koncem weza.

® Nastepnie poruszaj koncem weza w gore i dot (patrz rysunek).

Obserwacje i wnioski:

i’

e Sznurlub waqz staje sie osrodkiem drgajgecym. W miejscu szarpniecia sznur sie wygina i odksztatcenie to przemieszcza
sie wzdtuz catej dtugosci, lecz bez przemieszczenia sie osrodka drgajqcego (weza) jako catosci. Drgajqce czesci weza

przekazujq energie kolejnym jego czesciom. Wzdtuz weza przemieszcza sie impuls falowy.
e W przypadku kilku drgan widzisz, ze przenoszq sie one wzdtuz weza. Poszczegdlne czesci weza raz wznoszq sie, a raz
opadajqg. Wykonuja ruchy tylko w gore i w dot. W ten sposdb w wezu przemieszcza sie fala mechaniczna.
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215 Przekazywanie drgan
w osrodku sprezystym
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Fala poprzeczna

Przeanalizujmy teraz, co si¢ dzieje, gdy przekazywane sa drgania od punktu A,
znajdujacego si¢ na koncu weza, ktorym poruszamy, do kolejnych jego czesci
(il. 2.15). W chwili £, waz jest naprezony i zadna jego cze$é nie jest wychylona.
W chwili #; wychylamy koniec weza A z potozenia rownowagi do maksymalne-

go wychylenia w gore. Spowoduje to wychylenie, w te sama strone, sasiaduja-

cych elementéw weza. Po czasie tp, rownym 5 czescl okresu drgan T, punkt

A powraca do polozenia rownowagi, a maksymalnie wychylony w gore jest
punkt B weza. W kolejnej chwili — 3 — koniec liny wychylamy w doét. Punkt B
powraca do potozenia rownowagi, a w gore przemieszcza si¢ kolejny punkt C
oddalony o te¢ sama odlegtos¢ od poprzedniego punktu. Po czasie t4= T punkt
A powraca do potozenia réwnowagi, punkt B jest maksymalnie wychylony w dot,
punkt C jest rowniez w potozeniu rownowagi, a punkt D jest maksymalnie wy-
chylony w gore. Po czasie rownym okresowi drgan zaburzenie prze-
miescilo si¢ wzdluz weza na odleglos¢, w ktorym czastka A wykona-
la jedno pelne drganie. Czasteczki osrodka wykonuja tylko drgania wokot
swoich potozen rownowagl, a w tym czasie w osrodku przemieszcza si¢ fala.



Zauwaz, ze w obu prezentowanych doswiadczeniach kierunek drgan
czasteczek osrodka jest prostopadly do kierunku rozchodzenia sie
fali (il. 2.16). Taka fale nazywamy fala poprzeczna.

Fala podtuzna

Inny rodzaj fali moze powstac w powietrzu, inny w ciele statym lub cieczy.
Aby w tych osrodkach powstata 1 rozchodzita si¢ fala, musza zosta¢ wprawio-
ne w drgania ich czasteczki.

Doswiadczenie 19.

Obserwujemy rozchodzenie si¢ fali podiuine;j
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V sie fali

216 Schemat fali poprzecznej

Niezbedne przedmioty: diuga, metalowa spiralna sprezyna typu Slinky (moze by¢ plastikowa), kawatek wstazki, cienki

sznurek, dwa statywy, ewentualnie miotek
Wykonanie:

e Zawies na kilku cienkich sznurkach przyczepionych do statywodw sprezyne lub
potoz jg swobodnie na stole. Sprezyna jest modelem osrodka, w ktorym zwoje
sprezyny odpowiadajqg czgsteczkom osrodka.

Przywigz w potowie dtugosci sprezyny wstqzke.

Sciénij kilka pierwszych zwojéw, a nastepnie pusé.

Gdy sprezyna lezy na stole, mozesz uderzy¢ w niq z jednej strony mtotkiem.
Doswiadczenie powtdrz kilka razy, gdyz zjawisko to zachodzi szybko, co
utrudnia obserwacje.

Obserwacje i wnioski: Wzdluz sprezyny rozchodzi sie fala w postaci zageszczenia i rozrzedzenia zwojow. Podobnie w innych
osrodkach obserwujemy zageszczenia i rozrzedzenia czgsteczek danego osrodka. Za zageszczeniem
nastepuje rozrzedzenie zwojow, ale sprezyna jako caty osrodek nie zmienia swojego potozenia.

W tym doswiadczeniu kierunek drgan czasteczek osrodka i kieru-
nek rozchodzenia sie fali byly zgodne. Taka fale nazywamy fala po-
dluzna.

Mozemy rowniez podsumowac nasze obserwacje stwierdzeniem, ze fale
podtuzne to rozchodzace si¢ w osrodku sprezystym zageszczenia 1 rozrzedze-
nia o$rodka (il. 2.17).

TaTaTa” -r .\.__- - f v _ v '
STANITA N N \ kierunek
kierunek drgar | / /,' W\ ‘ ‘ \ rozchodzenia sig
a2 | fali

217 Fala podtuzna




Osrodki (ciata) posiadajgce
sprezystos¢ postaci charakteryzujg
sig tym, Ze po ustgpieniu dziatania sity
odksztatcajgceej osrodek (ciato) wraca

do swojej poprzedniej postaci.

218 Fala na stadionie

EEEN

Dobrym modelem do przedstawienia
istoty ruchu falowego jest fala
meksykanska, jakg kibice pitkarscy
tworzg na trybunach stadiondw. Polega
ona na tym, ze przyjmujg oni kolejno
pozycje stojgcqg z uniesieniem rgk

w gore, a nastepnie pozycje siedzgcg
z opuszczeniem rgk. Takqg postawe
przyjmujq kolejno kibice sgsiednich
rzeddw. Fala ta rozchodzi sie bez
przemieszczania sie kibicow. Mozecie

wywotac jg w klasie.

78

Mechanizm rozchodzenia sie fal

Fala podtuzna, ktéra zaobserwowales w sprezynie, bedzie sie tez rozcho-
dzi¢ w powietrzu. Na przyktad — jesli w imadle zamocujemy ptaska sprezy-
ne (brzeszczot) 1 wprawimy ja w drgania przez odchylenie jej z polozenia
rownowagi, spowodujemy powstawanie zageszczen 1 rozrzedzen powietrza
nast¢pujacych po sobie 1 rozchodzacych si¢ od niej. Tego efektu mozesz nie
zauwazyc, ale mozesz go odczu¢ na dioni lub twarzy. Lekkie podmuchy po-
wietrza nastepujace po sobie to efekt zageszczen 1 rozrzedzen rozchodzacych
sie od ciat drgajacych.

Nasuwa si¢ pytanie, czy fale poprzeczne 1 podiuzne moga powstawac
we wszystkich rodzajach osrodkow. Ot6z okazuje si¢, ze fale poprzeczne
moga powstawac jedynie w cialach stalych i na powierzchni cieczy,
czyli tylko w osrodkach majacych tzw. sprezystos¢ postaci. Fale podiuz-
ne powstaja we wszystkich osrodkach sprezystych, niezaleznie od
ich stanu skupienia.

Po przeanalizowaniu wszystkich poznanych przypadkéw powstawania fal
mozemy stwierdzi¢, ze zrodtem lub przyczyna ruchu falowego (fali mecha-
nicznej — sprezystej) jest ruch drgajacy. Zachodzi on w o§rodku materialnym,
sprezystym sktadajacym si¢ z czasteczek. Drgajace czasteczki oSrodka pobu-
dzaja do drgan nastepne, przekazujac im energie. Fala wiec niesie ener-
gie, a sam osrodek sie nie przemieszcza.

Wielkosci opisujqce ruch falowy

Wiesz juz, ze fala mechaniczna rozchodzi si¢ w osrodku sprezystym poprzez
rozprzestrzenianie si¢ drgan osrodka. Jesh przyczyna powstawania sg drgania
harmoniczne, to 1 fala jest falag harmoniczna. Taka fale mozemy obserwowac
na sznurze, uderzajac rytmicznie reka w ten sznur.

Fale charakteryzuja si¢ pewnymi wielkosciami, ktore mozemy zmierzyc.
Sa nimi: czestotliwosc, okres, dtugos$é, amplituda oraz predkosc rozchodzenia
sic fali. W zwiazku z tym, ze przyczyna ruchu falowego jest ruch drgajacy
czasteczek osrodka, w ktorym fala si¢ rozchodzi, niektore z wielkosci charak-
teryzujacych obydwa zjawiska sa scisle ze soba zwiazane.

I tak — czestotliwos¢ fali jest taka jak czestotliwo$¢ drgan czasteczek
ofrodka, w ktorym ta fala si¢ rozchodzi. Okres fali jest rowny okresowi drgan
czasteczek, a amplituda fali rowna amplitudzie drgan czasteczek osrodka.
W wykonanych doswiadczeniach mogtes na pewno zauwazyc, ze w miare
oddalania si¢ od zrédia fali amplituda fali maleje 1 energia, jaka niesie fala,
staje si¢ mniejsza.

W czasie £, gdy czasteczka osrodka wykonuje jedno pelne drga-
nie, fala przebywa droge, ktéra nazywamy jej dlugoscia (oznaczona
arecka literag A —lambda). W danym o$rodku fala rozprzestrzenia si¢ z okre-
Slong stata szybkoscig (v). Wielkos¢ ta zalezy od cech osrodka, w ktérym
dana fala sie rozchodzi.



Wiecej na temat

=B Okreslenie fazy fali

Inng wazng cechq opisujgcq ruch falowy jest faza fali. Podczas rozchodze-
nia sie zaburzenia falowego rézne czgsteczki osrodka maja w danej chwili
rozne wychylenia wzgledem ich potozenia rownowagi. Aby przyblizyc te
ceche ruchu falowego, przeanalizujmy rysunek przedstawiajqcy chwilowe
potozenie wybranych czqsteczek osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala
poprzeczna. . _ kierunek

. > G : ! . rozchodzenia
Czgsteczka A jest chwilowo w potozeniu rownowagi, czgstka B ma wychy- e . sie fali
lenie x1 i porusza sie w gore, czgsteczka D ma wychylenie x; = x1, ale porusza <
sie w dot, zas czgsteczka C osiggneta maksymalne wychylenie. Czgsteczki
A, B, C, D znajdujg sie w roznych fazach. Mozemy tez powiedziec, ze fala %
w tych punktach ma rézne fazy. Jednoczesnie stwierdzamy, ze czgsteczki B
iJlubDiLorazEik lubAilsgwtej samejfazie, bo majg doktadnie takie
samo wychylenie i poruszajqg sie w te samaq strone, jak rowniez majq takie =
same szybkosci (a nawet takie same predkosci).
Mozemy przedstawic wykres takiej fali. Jest on podobny do wykresu drgan.
Wykres drgan dotyczy jednak wychylenia jednej czgsteczki, a wykres fali
ilustruje potozenie x réznych czgsteczek osrodka (punktow) w jednej chwili
w zaleznosci od odlegtosci r od zrédta fali.

wychylenie

N
'g >

N

AN

Okreslenie dlugosci fali

Wiesz juz, ze gdy czasteczka osrodka wykonuje jedno petne drganie, fala przebywa droge, ktorg nazywamy jej diugos-
cia. Dla fal wzbudzonych w sprezynie mogles zaobserwowac, ze odleglos¢ miedzy kolejnymi zageszczeniami zwojow,
dla fali podtuznej, czy miedzy kolejnymi grzbietami lub dolinami, dla fali poprzecznej (il. 2.19), nie zmieniata si¢.
Odlegtos¢ ta rowniez okresla dtugo§¢ fali.

Mozesz rowniez przeanalizowac sporzadzone wczesnie] wykresy fali. Otoz odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi punkta-
mi na wykresie o tej samej fazie drgan jest rowna dlugosci fali. Mozemy wigc dla fali poprzecznej okresli¢ diugosc
fali np. jako odlegtos¢ miedzy dwoma kolejnymi grzbietami lub dwiema kolejnymi dolinami fali.

W wypadku fali podtuznej dtugosc fali jest rowna odlegtoscit migdzy kolejnymi zageszczeniami lub kolejnymi roz-
rzedzeniami oSrodka.

\\\\\\\\\\HI///////m\\\\\\\\\\\l//////// m\\\\\\\\\\ll///////

dtugosé fali
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219 Fale o tej samej dtugosci fali, poprzeczna (A) i podtuzna (B))
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Ciekawe!

Fale sejsmiczne, wywotane przez trze-
sienia ziemi, rozchodzg sie we wnetrzu
Ziemi na odlegtosc tysiecy kilometrow.
Fale te mogq by¢ podiuzne (skaty pobu-
dzane sq do drgan do przodu i do tytu)
oraz poprzeczne (skaty drgajg w gore
I w dot oraz na boki). Fale poprzeczne
powodujq najwieksze zniszczenia,

Przyktad 9.

Czestothhwosc drgan fali przedstawionej na rysunku wynos: 2 Hz.

Zwiqzek miedzy wielkosciami opisujgcymi fale

Znajac okreslenie dtugosci fali, mozemy zdefiniowac, podobnie jak w ruchu
drgajacym, okres fali 1 jej czestotliwosc.

Okres fali T to czas, w ktorym fala przebywa droge rowna swojej dtugos-
ci. Okres drgan wyznaczamy w sekundach.

- FF - ]_ . i
Czestotliwos¢ fali f wyznaczamy ze wzoru: f = = 1 wyrazamy w her-
i
cach (1 Hz = 1—5)

Fala rozchodzi si¢ w danym o§rodku ruchem jednostajnym, wi¢c ze wzoru
na droge (s = v - t) mozna okre§li¢ zwiazek pomiedzy dhugoscia fali, jej okre-
sem a warto$cia predkosci (szybkoscia) jej rozchodzenia sie:

A=U-TMbA=§

Szybkos¢ rozchodzenia sie fali w danym osrodku mozemy obliczy¢

7€ WZOTU:
v=A"f
v — szybkos¢ (?)
A — dtugosé fali (m)
f — czestotliwosc fali (Hz)
Rozpatrzmy przyktad.
X {m}:}\

: : : : by 05T
Oblicz okres i odczytaj amplitude oraz dtugosé tej fali. A /\

Dane:
f=2Hz

Rozwigzanie

Obliczamy okres fali, korzystajac ze wzoru: f = % toT=== -

Szukane:
T:
4 =
1 1
fH2sz21 =05s
5

Odczytujemy z wykresu amplitude fali — wynosi ona 0,5 m. Odczytujemy z wykresu dtugo$é fali: A =2 m.
Odpowiedz: Okres fali wynosi 0,5 s, amplituda 0,5 m, a dtugos¢ fali 2 m.



Zjawisko odbicia fal

Po natrafieniu na przeszkode fala ulega odbiciu, zmieniajac kierunek roz-
chodzenia si¢ fali lub chocby tylko swoj zwrot. Jesh wzbudzisz impuls falowy
na wezu przymocowanym jednym konicem do $ciany (il. 2.15), zauwazysz, ze
impuls odbity jest odwrocony. Oznacza to, ze impuls, ktory dotart do prze-
szkody (§ciany) jako »grzbiet”, odbija si¢ od niej »doling”, za$ ten, ktory dotart
jako ,,dolina”, odbija si¢ od niej jako ,,grzbiet” (il. 2.20).

Odbiciu ulegaja takze fale biegnace po powierzchni wody. Wzbudzony
za pomoca linyjki impuls falowy dociera do przeszkody jako fala ptaska. Na
rysunkach widzisz odbicie fali ptaskiej od metalowej przeszkody ustawione;j
prostopadle (il. 2.21) 1 ukoénie (il. 2.22) do kierunku jej rozchodzenia. Fala
odbita, po odbiciu od przeszkody ustawionej ukosnie, porusza si¢ w Innym
kierunku niz fala padajaca.

> -
221 Kierunek rozchodzenia sie 222 Kierunek rozchodzenia sie fali
fali po odbiciu od przeszkody po odbiciu od przeszkody ustawionej
ustawionej prostopadle do kierunku jej  uko$nie do kierunku jej rozchodzenia

rozchodzenia

Kat zawarty miedzy kierunkiem fali padajacej a prosta prostopadta do
plaszczyzny wystawiong w punkcie padania to kat padania @, zas kat zawarty
miedzy kierunkiem fali odbitej a normalna to kat odbicia £ (il. 2.23).

Fale po dotarciu do przeszkody odbijajg sie od niej tak,
ze kgt odbicia jest rowny kgtowi padania i kagty te lezq w jednej ptaszczyznie.

Zauwaz, ze zjawisko odbicia impulsow falowych 1 pitki od przeszkody od-
bywa si¢ w oparciu o to samo prawo, o czym dowiesz si¢ wiece] w toku dalsze;
nauki.

Fale ulegaja tez mnym zjawiskom — dyfrakcji, czyh ugieciu na szczelinach
lub przeszkodach o matych rozmiarach (na przyktad na kamieniu) —1i interfe-
rencji, czyli naktadaniu sie. Zjawisko to moze doprowadzi¢ do wzmocnienia
impulsow lub ich do wygaszenia. Fale ulegajg tez zatamaniu, o czym bedziesz
sie uczyl pod koniec klasy 6sme;.

— o . o m— —

220 Odbicie impulsu falowego od
przeszkody

223 Prawo odbicia fali



Ciekawe!

Czoto fali okresla sie jako linie lub po-
wierzchnie falowqg oddzielajgcq obszar,
do ktdrego fala dotarta, od obszary,
w ktorym jej jeszcze nie ma. Jesli fala
rozchodzi sie w przestrzeni, to w zalez-
nosci od ksztaltu powierzchni falowej
rozrozniamy fale ptaskie lub kuliste.
W wypadku fal ptaskich czotem fali
jest ptaszczyzna, a u fal kulistych — po-
wierzchnia kuli. Mowi sie na przyktad, ze
czoto fali sejsmicznej dotardo do okre-
$lonego obszaru.
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W skrocie

Falg mechaniczng nazywamy zaburzenie rozchodzqce sie w osrodku
sprezystym w miare uptywu czasu. Zaburzenie to moze by¢ odksztatceniem
jakiegos matego obszaru osrodka lub zmiang zageszczenia jego czgsteczek.
Mozemy tez powiedzied, ze fala mechaniczna to rozchodzqce sie drgania
osrodka sprezystego, przenoszgce energie, bez przemieszczania sie materii.

Wyrdézniamy fale:

® poprzeczng, w ktérej kierunek drgan osrodka jest prostopadty do
kierunku rozchodzenia sie fali, rozchodzqcag sie tylko w ciatach statych
i na powierzchni cieczy (na skutek napiecia powierzchniowego),

e podtuzng, ktérej kierunek drgan osrodka jest zgodny z kierunkiem
rozchodzenia sie fali; fala ta rozchodzi sie we wszystkich osrodkach.

Wielkosciami opisujgcymi fale sa:

e dlugosc fali—droga, ktdrg przebywa fala w czasie £, gdy czgsteczka
osrodka wykonuje jedno petne drganie; o takg droge przemieszcza sie
w tym czasie czoto fali,

e okres fali—czas, w ktérym fala przebywa droge réwnag swojej dtugosci,

e czestotliwosé, ktérg mozemy okresli¢ liczbg drgan osrodka
wykonywanych w czasie 1 sekundy lub jako liczbe dtugosci fali
mieszczqcych sie w drodze przebytej w ciggu 1 sekundy,

e amplituda fali, ktdora jest rowna amplitudzie drgan czgsteczek osrodka.

Fala w danym osrodku przemieszcza sie ruchem jednostajnym. Jej predkosé
rozchodzenia sie obliczamy ze wzoru:v=A- f

Fale po dotarciu do przeszkody odbijajq sie od niej tak, ze kgt odbicia réwny
jest katowi padania i katy lezg w jednej ptaszczyznie.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

F =Y

Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

bo czgsteczki osrodka drgajg,
A. przekazujg energie kolejnym czgsteczkom

Fala moze | przemieszczajq sie wraz z falg,

sie rozchodzié
na duze odlegtosci, bo czgsteczki wykonujq drgania
B. | przekazujg energie kolejnym czgsteczkom,

ale same nie przemieszczajq sie wraz z niq.

Fala o czestotliwosci 4 Hz rozchodzi sie z szybkosciq 4 % Oblicz jej dtugosc

i okres. Narysuj wykres zaleznosci wychylenia tej fali od czasu.

Diugosc fali wynosi 1,5 m, a szybko$¢ jej rozchodzenia sie wynosi 3 E;
Oblicz okres i czestotliwosc¢ tej fali.
Boja unoszgca sie na wodzie wykonuje 20 drgan w ciggu minuty. Oblicz

szybkosé, z jakq rozchodzi sie fala, wiedzgc, ze odlegtos¢ miedzy grzbietami
fali wynosi 9 m.



2.4 Dzwieki

Podejmij temat ® Cotojestdiwiekiczy moina go zobaczyé?

@® Dlaczego kosmonauci na Ksiezycu nie mogq ze sobq rozmawiaé tak, jak na
Ziemi?

Fala akustyczna i Zrodta diwiekow

Poznamy teraz rodzaj fal, ktoérych nie mozemy zobaczyc. Mozemy jednak za
pomoca zmystu stuchu odebra¢ wrazenie, jakie one wywotuja. Ten rodzaj fal
nazywamy falami akustycznymi (dZwiekowymi). Aby zrozumie¢ mecha-

nizm ich powstawania, wykonamy doswiadczenie.

Doswiadczenie 20.

Wytwarzamy fale diwiekowqg

Niezbedne przedmioty: brzeszczot (ptaska sprezyna) ewentualnie metalowa
lub plastikowa linijka (ok. 50 ecm), imadto (niekoniecznie)

Wykonanie:

® Umiesc brzeszczot (ptaskg sprezyne) lub linijke w imadle lub potoz prostopadle
do krawedzi fawki (stotu), tak aby w wiekszosci diugodci wystawata poza
tawke.

e Wpraw brzeszczot (linijke) w drgania, odchylajgc go z potozenia rownowagi.
Obserwuj okresowo powtarzajqce sie drgania.
Stopniowo skracaj dtugosc brzeszczotu i za kazdym razem obserwuj
drgania. Zwré¢ uwage, czy stychac dzwiek.

Obserwacje: Kiedy dtugosc brzeszczotu odpowiednio skrocimy, wowczas
wywotanym drganiom towarzyszy dzwiek.

Whiosek: Zmniejszenie dtugosci drgajgcej czesci brzeszczotu powodowato zwiekszenie czestotliwosci jej drgan. Przy
pewnej czestotliwosci dzwiek stat sie styszalny i dotart do nas dzwiek, ktorego zrodtem byt drgajgcey brzeszezot.
Cztowiek styszy diwieki o czestotliwosciach z zakresu od 16 Hz do 20 000 Hz.

Wyjasnijmy mechanizm tego zjawiska. Drgajaca z dostatecznie duza cze-
stotliwosciag ptaska sprezyna (lub linijka) powoduje lokalne zmiany ci$nienia
— z Jednej strony Sciskanie warstw powietrza, a z drugiej strony ich rozrze-
dzanie. Te nast¢pujace po sobie zageszczenia i1 rozrzedzenia rozchodza si¢ od
drgajacej plaskiej sprezyny, tworzac fale podtuzna (il. 2.24). Jesli fala ta dotrze
do ucha cztowieka, wywotuje drgania btony bebenkowej. Drgania te nazywa-

my drganiami akustycznymi. Czlowick wtedy styszy dzwiek.
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224 Drgania brzeszczotu sq
zrodtem fali podtuznej rozchodzgce;
sie w powietrzu

Wiecej na temat

Dzwiek to fala akustyczna rozchodzgea sie w osrodku sprezystym (powietrzu,

metalu, wodzie) — jest ona falq podtuzna.

Jednoczesnie jest to wrazenie stuchowe wywotane tq falqg.
Ciata drgajqce, ktérym towarzyszqg dzwieki, nazywamy Zrédtami dzwieku.

Wokot nas wystepuja zarowno naturalne zrodta dzwigku, jak 1 wytwo-

rzone przez czlowieka. Do tych pierwszych zaliczymy: struny gtosowe ludzi,

zwierzat, spadajaca wode w wodospadzie, wode ptynaca w rzece, brzeczenie

owadow, grzmoty. W drugiej grupie znajduja si¢ drgajace z okreslona cze-

stotliwoscia przedmioty, np. instrumenty muzyczne, kamertony, generatory

drgan akustycznych. Szczegélnymi zrodtami dzwigkow sa wiasnie instru-

menty muzyczne. Wyrdzniamy wsrod nich m.in. strunowe, perkusyjne,

dete, elektryczne.

W instrumentach strunowych zrédtem dzwigku jest drgajaca napieta stru-

na; w detych — drgajacy stup powietrza; w perkusyjnych — drgajace elementy

perkusji, zas w elektrycznych — drgama elektryczne.

g Jak dziata zmyst stuchu czlowieka?

W osrodku, w ktorym rozchodzi sie fala akustyczna, powstajg chwilowe zageszczenia i rozrzedzenia czgste-

czek osrodka. W ten sposob w powietrzu obok cisnienia atmosferycznego powstaje dodatkowe cisnienie fali

diwiekowej, zwane cisnieniem akustycznym. Zmiany cisnienia, ktére sg niewielkie, ale czesto wystepujace,
rejestruje dzieki btonie bebenkowej nasze ucho. Drgania btony bebenkowej przenoszone sq przez kosteczki

stuchowe — mtoteczek, kowadetko, strzemiqczko — do slimaka w uchu wewnetrznym.

Slimak jest ostatnim odcinkiem
uktadu przewodzgcego dzwiek.
W kanale slimaka znajduje sie
narzgd Cortiego, w ktérym miesz-
czq sie komadrki stuchowe pokryte
rzeskami. Zmystem stuchu odbie-
ramy tylko te drgania, ktére pobu-
dzajq rzeski komdrek stuchowych,
czyli drgania o czestotliwosciach
z zakresu od 16 Hz do 20 000 Hz.
Komorki stuchowe zamieniajqg drga-
nia mechaniczne w impulsy ner-
wowe (elektryczne), ktore wzdtuz
wiokien nerwu stuchowego prze-
kazywane sg do modzgu, gdzie
powstaje wrazenie stuchowe.

fala akustyczna

Budowa ucha

mitoteczek strzemiqczko

btona bebenkowa

kowadetko

nerw stuchowy

slimak



Rodzaje diwiekow

Wiesz juz, ze ucho ludzkie odbiera jako dzwigki drgania o czestotliwosciach
od 16 Hz do 20 kHz. Struny gtosowe czlowieka podczas moéwienia wydaja
dzwieki o czestothhwosciach od 50 Hz do 440 Hz. Dzwieki o czestothwos-
ciach mniejszych od 16 Hz to infradzwieki, zas o czestotliwosciach powyze;
20 kHz to ultradzwieki. Infradzwigki nie sa styszane przez cztowieka, ale
sa odczuwane jako wibracje. Wiatr, opony samochodowe w trakcie jazdy, po-
wietrze optywajace wysokie budynki wydaja dzwieki o bardzo niskich czesto-
tliwo$ciach, moga one wywolywac u ludzi sennos¢ 1 by¢ powodem zaburzen
pracy innych narzadéw. Ultradzwigki, ktore pozostaja poza zakresem styszal-
nosci ucha ludzkiego, sa odbierane 1 wydawane przez niektore zwierzeta.

Naturalnymi zrodtami ultradzwickow sa nietoperze, wieloryby, delfiny,
a mfradzwickow — np. stonie.

Oscylogram dzwigku

Dzwieki, ktorych zrédiem jest kamerton — zgiety metalowy pret umocowany
na uchwycie lub otwartym z boku drewnianym pudle — to dzwigki proste,
nazywamy je tonami. S3 to drgania harmoniczne o $cisle okreslonej czesto-
tliwosci 1 maja, najczescie] w przypadku kamertonow szkolnych, czestotliwosé
440 Hz. Wykorzystujac mikrofon 1 oscyloskop, mozesz obejrzec zapis dzwigku
kamertonu — fali akustycznej odpowiadajacej tonowi.

Doswiadczenie 21.

Ciekawe!

Pies styszy d7wieki o czestotliwosciach
do 38 kHz. Fakt ten wykorzystujqg w pra-
cy policjanci. Psy policyjne reagujq na
specjalne gwizdki, ktorych dZwigku nie
styszq ludzie.

Ciekawe!

Brzeszczot to zebate ostrze, najczescie]
stalowe, bedgce gtowng czesciq pity,
czyli narzedzia stuzqcego do przecina-
nia rozmaitych materiatow, lub samo-
dzielnym przyrzadem do ciecia, np. me-
talu, drewna.

Obserwujemy diwieki zarejestrowane na ekranie oscyloskopu - oscylogramy

Niezbedne przedmioty: kamerton z mtoteczkiem, mikrofon
podiqgczony do oscyloskopu

przygotowanego do pomiarow przez

nauczyciela B R

Wykonanie: Uderz mioteczkiem w widetki kamertonu i obserwuj " N

e

na ekranie zarejestrowane drgania kamertonu.

Obserwacje: Drgania kamertonu powodujg powstawanie
fali akustycznej, ktora rozchodzi sie w powietrzu
| dociera do mikrofonu. Mikrofon przeksztatca
zmiany cisnienia akustycznego na sygnat
elektryczny. Otrzymujemy na ekranie tzw. wykres

fali. '

Whniosek: Na ekranie oscyloskopu obserwujemy zaleznos¢
zmian cisnienia akustycznego od czasu. Z wykresu 4
mozna odczyta¢ okres drgan zrodta dzwieku i na

tej podstawie obliczy¢ jego czestotliwosc.

kamerton

sinusoida

mikrofon

oscyloskop




Cechy diwigkow

Dzwigki charakteryzuja si¢ roznymi cechami. Aby si¢ o tym przekonac, wy-

konamy doswiadczenia.

Doswiadczenie 22.

Badamy, od czego zalezy wysokosé, glosnosé i barwa diwieku

Niezbedne przedmioty: brzeszczot (ptaska sprezyna) ewentualnie metalowa lub plastikowa linijka (ok. 50 cm), imadito
(niekoniecznie), gitara (lub gumka recepturka naciggnieta na talerzyk), kamerton z mioteczkiem

Wykonanie:

e Wpraw brzeszczot (lub linijke) w drgania, odchylajgc go z potozenia A _ |
rownowagi. Zbadaj dzwieki wydawane przez brzeszczot (linijke) dla kilku jej o B --
dtugosci. Zaobserwuj, ze im krotsza czesc drgajgca, tym czestotliwosc drgan '
jest wieksza. Postuchaj, w jaki sposdb zmienia sie dzwiek przy skracaniu
brzeszczotu (linijki).

® Brzeszczot o zadanej (ustalonej) dtugosci wpraw tak jak poprzednio w drgania,
zmieniajgc tym razem amplitude drgan przez rozne wychylanie jej z potozenia
rownowagi.

e Wpraw w drgania strune gitary (naciggnietg gumke) przez szarpniecie je;
palcami, przeciggnij po strunie palcem.

e Uderz mioteczkiem w widetki kamertonu i postuchaj jego dzwieku (najczesciej
to dZzwiek a). Nastepnie postuchaj odpowiadajgcego mu dzwieku (tez dzwieku
a) na gitarze.

Obserwacje i wnioski:

® Mozemy stwierdzic, ze przy roznych czestotliwosciach drgan wysokosé
dzwieku jest rozna.
Amplituda drgan wplywa na glosnosé dzwigku.
Kazde ze Zrodet dZzwigku wydaje dzwiek o innym brzmieniu, czyli o inngj

barwie.

Wysokosé dzwieku

Miates okazje zaobserwowac, ze dzwieki r6znig si¢ wysokoscia, glosnoscia
o 1 barwa. Sa to cechy wrazenia stuchowego, te za$ zaleza od fizycznych cech
‘= oo . . . . r s
% % v . dzwieku jako fali, a wiec 1 od drgan zrodia.
% \/ \/ czas
DA Wysoko$¢ dzwieku zalezy od czestotliwosci drgan zrédta dzwieku.
R AMANWLI & W W S Im wieksza jest czestotliwoéé drgan Zrédia dZzwieku, tym diwiek jest wyzszy.
E‘ V V V V V cws
225 Zapis na ekranie oscyloskopu. Przyjrzy] si¢ oscylogramowi — zapisowi dwoch tondéw wytworzonych
Te tony rézniq sie tylko wysokosciq przez generator dzwieku (il. 2.25).

8é



Glosnos¢ diwieku

W doswiadczeniu 22. mogles zauwazyc, ze jezeli szarpniecie struny gitary
byto silniejsze, to styszany dzwiek byt gtosniejszy. Glosnos¢ dzwigku zwigzana
jest z energia fali dzwiekowej 1 wywotanym przez te fale cisnieniem akustycz-
nym. Zmieniajace si¢ w czasie cisnienie akustyczne dziata na btone bebenko-
wa ucha, co odbieramy jako dzwigk — cichy lub glosny — zalezny od amplitudy
dzwieku.

Im wieksza jest amplituda drgan o danej czestotliwosci,
tym wieksza jest gtosnosc dzwieku.

Glo$no$¢ dzwicku mierzy si¢ w fonach. Prég styszalnosci (prog czutosci
ucha) ma 0 fonéw, szept odpowiada glosnosci 20 fonéw, gtosna rozmowa to
60 fonow, start samolotu 120 fonoéw, a prog bolu 130 fonow. Prog styszalnosci
dzwickow o réznych czestotliwosciach nie jest jednakowy. Wigkszosé ludzi
dobrze styszy dzwigki o czestotliwosiciach od 1 kHz do 5 kHz, nawet jesli sa
ciche. U os6b, ktore stabo stysza, zmniejsza si¢ zaréwno zakres czestotliwosci
odbieranych dzwigkow, jak 1 zakres ci$nienia akustycznego dziatajacego na
btone bebenkowa ucha.

Glosnosc a natezenie diwieku

Glosnosc dzwigku zmniejsza sie, gdy oddalamy si¢ od zrodia dzwicku. Gdy
10-krotnie zwigkszymy odlegtos¢ od zrodta dzwigku, to styszymy go az 100
razy stabiej. Dzieje sie tak, poniewaz energia fali akustycznej rozchodzace;
sie kuliscie rozktada sie na coraz wigksza powierzchnie falowa — powierzchnie
kuli. Podobnie byto przy rozchodzeniu si¢ fali na wodzie. Jej amplituda tez
malata w miar¢ oddalania si¢ od zrédia zaburzenia, gdyz energia fali rozkta-
data si¢ na obwodzie coraz wigkszych okregéw powierzchni falowych.

Nasze ucho rozpoznaje, czy dzwigk jest cichy czy glosny, ale zeby zmie-
rzy¢ t¢ ceche dzwigku postugujemy si¢ inna wielkoscig fizyczng — nateze-
niem dzwieku.

Natezenie dzwieku, lub inaczej poziom nat¢zenia dzwigku, zalezy od am-
plitudy drgan zrodta dzwigku 1 wielkosci powierzchni emitujacej fale dzwie-
kowa.

Natezenie dzwieku to wielkos¢ okreslajgca, jaka energia jest przenoszona przez
jednostkowaq powierzchnie w jednostce czasu.

Natezenie dzwieku jest tym wieksze, im wieksza jest amplituda
drgan (il. 2.26). Poziom natezenia dzwigku wyrazamy w decybelach (dB).
Decybel to 0,1 bela (od nazwiska Aleksandra Grahama Bella — wynalazcy
telefonu). Doktadna definicje decybela poznasz w toku dalszej nauki.
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Ciekawe!

Fale akustyczne docierajg do nas dwie-
ma drogami — powietrzng (przez uszy)
oraz kostng. Odbidr wibracji ma duze
znaczenie dla osodb niestyszgeych. Oko-
lice twarzy i dtoni sq na nie najbardziej
wrazliwe.
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226 Zapis na ekranie
oscyloskopu. Dzwieki rézniq sie
gtosnosciqg i natezeniem
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227 Zapis na ekranie oscyloskopu.
Dzwieki majqg takg samag
czestotliwosc¢ i amplitude, ale ich
ksztalt jest inny, rézniq sie wiec
barwag

Barwa dzwieku

Zapewne zdarzylo ci si¢ stysze¢ te¢ sama piosenke wykonywana przez rozne
osoby. Mimo ze wykonywana tak samo gtosno 1 w tej samej tonacji, brzmia-
ta inaczej. Rowniez maczej brzmi ten sam dzwigk pochodzacy z roznych in-
strumentéw muzycznych. Barwa dzwigku jest zwigzana ze zrédlem dzwicku
— z jego wlasciwosciami oraz sposobem pobudzania go do drgan. Dwa rézne
zrodta dzwicku przy takiej samej glosnosci 1 tej samej wysokosci wydaja dzwigki
roznigce sie od siebie. To samo zrodio dzwigku wyda inny dzwiek przy innym
sposobie pobudzenia go do drgan. I tak na przyktad struna skrzypiec wyda
inny dzwigk przy szarpnieciu jej palcem niz przy pociagnieciu jej smyczkiem.
Dwie osoby mowiace lub spiewajace wydaja dzwigki o roznych barwach, bo
ich struny glosowe, nawet przy takim samym nat¢zeniu 1 takiej samej wysoko-
§ci, drgaja inaczej (il. 2.27). Im bardziej ztozone sa drgania, tym barwa dzwie-
ku odbierana jest jako przyjemniejsza dla ucha. Zazwyczaj dzwigk sktada sie
z rownoczesnie wysylanych ze zrédta kilku tonow o réznych czestotliwosciach
1 amplitudach. Ton o najnizszej czestotliwosci nazywamy tonem podstawo-
wym, to od niego zalezy wrazenie stuchowe wysokosci dzwigku.

Barwa dZwieku zalezy od czestotliwosci i amplitudy tondw dodatkowych
tworzgeych wraz z tonem podstawowym dZwiek.

Badamy dzwieki

Mozemy juz podsumowac wiadomosci o wielkosciach charakteryzujacych
dzwieki 1 zestawic poznane cechy dzwigkow rozpoznawalne przez ucho czto-
wieka oraz te, ktore mozemy zmierzy¢ (tabela 4.).

Tabela 4. Cechy dzwigkdw i odpowiadajgce im wielkosci mierzalne

Cechy diwigku Wielkosci, Zabils diwieku
rozpoznawalne przez cziowieka ktore mierzymy P ¢
AN d#wiek niski AN diwiek wysoki
wysokosc czestotliwosc (Hz) e NANANAN :
R i
o o _ AN\ ton gtoény AN ton cichy

gtosgnosé (fon) nﬂtezigzg::%egmz m{igfz'ﬂm \//\\//\\/ N N

ton dzwiek o ztozonej barwie

barwa liczba, rodzaj tonow sktadowych % NI m f\'\ ﬁ m ”

'V VV VT T WWWW?

Wykonaj teraz doswiadczenie 1 sprobuj zaobserwowac, jak zmieniajg si¢
oscylogramy réznych dzwigkow.



Doswiadczenie 23.
Oglqgdamy roine diwieki

Niezbedne przedmioty: komputer z programem do wizualizacji dzwiekow (np. Windows Media Player (czyt. +indot midje
plejer), Winscope (czyt. tinskeup) lub inny bezptatny), mikrofon, gtosniki lub stuchawki, ewentualnie
rozne instrumenty muzyczne, kamertony, takze nagrania rozmaitych dzwiekow (pamietaj, ze tylko
niektore programy majg mozliwos¢ odtwarzania dzwiekdw z zapisanych plikow)

Uwaga: Mozesz wykorzystac rowniez smartfon. Wyszukaj aplikacje pod hastem ,oscyloskop” (ang. oscilloscope).
Wykonanie:

® Woybierz i uruchom program do wizualizacji dzwigekoéw (sprawdz, czy mikrofon
jest wigczony lub ewentualnie podtgcz mikrofon do komputera).

e Obejrzyj wykresy roznych dzwiekow: swojego gtosu (np. szeptu, $miechu,
spiewu, stow wypowiedzianych niskim i wysokim gtosem), kamertonow,
instrumentow muzycznych, hatasu itp. lub odtwarzaj pliki z roznymi dzwiekami.

® /apisz obrazy z wykresami lub zrob zrzut z ekranu z obrazami dzwiekow.

® /aobserwujcharakterystyczne cechy obrazu odpowiadajgce dzwiekom
cichym i gtosnym oraz wypowiedziane niskim i wysokim gtosem.

® Wskaz na wykresach, co odpowiada gtosnosci dzwigku (@mplitudzie drgan)

oraz wysokosci dzwieku (okresowi drgan).

Obserwacje: Analiza wykresow pozwala zauwazy¢, ze im gtosniejszy dzwiek, tym amplituda fali jest wieksza. Im wyzszy
dzwiek, tym okres fali mniejszy, czyli czestotliwosc dzwieku jest wieksza.

Rozchodzenie si¢ diwiekow w réznych osrodkach

Fala akustyczna moze rozchodzi€ si¢ nie tylko w powietrzu, ale 1 w innych osrodkach sprezystych — w innych gazach,
cieczach 1 ciatach statych. W danym osrodku 1 w danych warunkach warto$§¢ predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku jest
stata. Jej warto§¢ zalezy od rodzaju osrodka, w ktorym si¢ rozchodzi, jego wlasciwosci fizycznych oraz od temperatury.
Na przyktad w powietrzu szybkos¢ dzwicku zalezy od gestosci, temperatury 1 wilgotnosci powietrza oraz od cisnienia
atmosterycznego.

Tabela 5. Wartosc¢ predkosci dzwieku w wybranych osrodkach

Osrodek powietrze woda drewno stal ziemia szkto

Szybkosé (=) w temp. 20°C 340 1497 35004500 5130 5580 5170-5950

89



Zapewne domyslasz sie, ze w prozni dzwiek si¢ nie rozchodzi. Aby tego dowies¢, wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 24.

Obserwujemy rozchodzenie sie diwieku w réinych osrodkach

Hipoteza: Dzwigk nie rozchodzi sie w prozni.

Niezbedne przedmioty: pompa prozniowa lub pojemnik prézniowy do zywnosci,
budzik lub smartfon

Wykonanie:

® Umiesc pod kloszem pompy prézniowej (lub w pojemniku prozniowym)
dzwoniqcy budzik lub smartfon odtwarzajgcy muzyke.
® Wypompowuj powietrze i obserwuj (stuchaj), co sie dzieje.

Obserwacje: W miare obnizania cisnienia powietrza dzwigk stabnie, az w konicu zanika (catkiem —tylko pod kloszem

pompy prozniowej).

Whniosek: W proézni fale akustyczne nie moga sie rozchodzi¢, gdyz nie ma osrodka, ktéry mogtby przekazywac energie

mechaniczng.

Ciekawe!

Réznica w szybkosci dzwieku (340 %]
i Swiatta (300 000 000 Eﬁl] w powietrzu
jest bardzo duza. Dlatego w czasie bu-
rzy najpierw widzimy blyskawice, a do-
piero za pewien czas dociera do nas
dzwiek grzmotu. Jezeli zmierzymy czas,
jaki uptyngt miedzy blyskawicq a grzmo-
tem, mozemy oszacowac, w jakiej odle-
gtosci od nas nastgpito wytadowanie
atmosferyczne.
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Na Ksigzycu praktycznie nie ma atmosfery, zatem dzwieki si¢ nie rozcho-
dza. Kosmonauci ladujgcy tam nie moga wiec bezposrednio porozumiewac si¢
ze soba.

Pomiedzy szybkoscia rozchodzenia sie dzwicku (v), dhugoscia powstajace;
fali (1), okresem drgan (T) oraz czestotliwoscia (f) zachodza znane ci juz zwiazki:

A
V=3 lubv—*/i'f
Wynika stad, ze

im wieksza jest czestotliwosé drgan Zrédia,
tym powstata fala jest krétsza, a matym czestotliwosciom
odpowiadajg wieksze dtugosci fali.

Najczesciej fale dzwickowe docieraja do naszych uszu, przemieszczajac
sic w powietrzu. Jednak dzwigk rozchodzi si¢ tez w wodzie oraz w ciatach
stalych. Gdy jesteSmy zanurzeni w wodzie, na przyktad podczas nurkowa-
nia, mozemy ustysze¢ wydany w niej dzwigk. Dzwigk doskonale rozchodzi
sie w metalach (np. w szynach), w ziemi. Z pewnoscia widziate§ taka filmowa
sceng, w ktorej bohater przyktadat ucho do ziemi, by ustyszec tetent konskich
kopyt, czy do szyn — nastuchujac stukotu kot pociagu.

Dzwigk we wszystkich osrodkach jest falg podtuzng. W niektorych ciatach
statych — charakteryzujacych si¢ sprezystoscia postaci — fale akustyczne moga
by¢ zaréwno podtuzne, jak 1 poprzeczne.



Zastosowanie diwiekow

Dzwiek jest wykorzystywany przez ludzi 1 zwierzeta do zdobywania 1 wy-
miany informacji. Jest wiec no$nikiem informacji. Porozumiewanie si¢ ludzi,
wymiana wiadomos$ci w bezposredniej rozmowie lub przez telefon, przeka-
zywanie komunikatow przez radio czy telewizje, to tylko niektore przyktady
wykorzystania dzwieku jako nosnika informacji. Dzwigk odgrywa wazna role
w dziataniu urzadzen medycznych, np. stetoskop pozwala ustysze¢ dzwigcki
pochodzace z wnetrza ciata cztowieka (m.in. bicie serca).

Powszechnie znane jest wykorzystywanie przez cztowieka ultradzwigkow.
Maja one zastosowanie w medycynie do badan ultrasonograficznych (USG),
w ktorych wykorzystywane sa fale o czestotliwosct miedzy 2 a 50 MHz. Row-
nie powszechne jest zastosowanie ultradzwickéw do echolokacji, czyli orien-

tacjl w przestrzeni za pomoca fal dzwickowych. Fale te wykorzystywane sa
w sonarach — urzadzeniach do pomiaru gtebokosci wody — do wyszukiwania 228 Pomiar gtebokosci wody -
tawic ryb czy np. wykrywania wrakéw na dnie oceanoéw (il. 2.28). Ultradzwie- dziatanie echosondy
ki stosuje si¢ takze w defektoskopach, czyli urzadzenmach do wykrywania pek-
nie¢ w metalowych przedmiotach.

Echolokacje wykorzystuja tez organizmy zywe (nietoperze, delfiny, pte-

twale), ktore wyposazone sa w naturalne echosondy.

Wiecej na temat

% Zjawiska echa i pogtosu

W zyciu codziennym mozesz zaobserwowac zjawiska echa i pogtosu. U podstaw tych zjawisk lezy fakt, ze szybkosc
rozchodzenia sie dzwieku jest skonczona. Echo jest skutkiem odbicia dzwieku od przeszkody dostatecznie odlegtej,
by fala odbita wrécita do obserwatora dopiero wéwcezas, gdy nie styszy on juz dzwieku dochodzgcego bezposred-
nio ze zrédta. Aby mozna byto ustysze¢ echo spowodowane przez krétkie sygnaty dzwiekowe, kazdy oddzielnie,
sygnaty te nie mogaq nastepowac po sobie szybciej niz co 0,1 s. Oznacza to, ze w wypadku dzwieku rozchodzgcego
sie w powietrzu echo moze powstac przy odbiciu od przeszkody odlegtej co najmniej o 17 m od obserwatora.
Mozesz to sprawdzic w prosty sposob, obliczajqgc droge przebytqg przez dzwiek w czasie 0,1 s ze wzoru:

5=U'f=340?'0,15=34m

Dzwiek pokonuje droge od zrédia do przeszkody i z powrotem, zatem odlegtos¢ przeszkody od zrddta jest potowq
przebytej drogi i wynosi wiasnie 17 m. Zjawisko echa jest wykorzystywane w zyciu. Znajgc odlegtos¢ odbijajgce;
,Sciany” i mierzqc czas powrotu echa, mozesz obliczy¢ szybkos¢ dzwieku, a mierzgc czas powrotu echa, obliczysz
odlegtosc od ,sciany”.

W pomieszczeniach zamknietych mamy do czynienia z innym zjawiskiem towarzyszgcym zjawisku odbicia dZzwieku.
Gdy dzwiek odbija sie od scian, zwykle ma do przebycia niewielkg odlegtosé. Dzwieki wydawane przez zrédto
ulegajg wielokrotnemu odbiciu od scian, naktadajq sie na siebie i na dzwieki wysytane ze zrodta. Wynikiem czes-
ciowego naktadania sie tych dzwiekow jest zjawisko zwane poglosem. Najczesciej mozna go ustysze¢ w pustych
pomieszczeniach lub podczas jazdy pociggiem przez tunel, kiedy otworzy sie okno.



INSTRUMENTY MUZYCIZNE

Cziowieka od zawsze fascynowaly wystepujgce w przyrodzie dzwieki. Starat sie je nasladowac
i tworzy¢ nowe wrazenia dzwiekowe. Tak powstawala towarzyszgca nam na co dzien muzyka. Jej
odmiany - np. ludowa, rozrywkowa, folkowa, jazzowa (czyt. dzezowa), symfoniczna - rézniq sie stylem
i zasadami kompozycji, ale wszystkie powstajq z uzyciem szczegdlnego zrodia dzwiekdw, jakim sq
instrumenty muzyczne. Wsréd nich wyrézniamy m.in. strunowe, dete, perkusyjne i elektryczne.

W instrumentach strunowych zZréditem dzwie-
ku jest drgajgca napieta struna, ktéra zostaje
pobudzona do drgan przez szarpniecie, po-
ciggniecie smyczkiem lub uderzenie mio-

teczkiem.
Zaliczamy do nich instrumenty: szar-
pane - np. gitara, harfa; klawiszo-
we - pianino, fortepian; smyczkowe
— skrzypce, wiolonczela, kontrabas.
Rdznice w sposobie szarpnigcia strun,
pociqggniecia smyczkiem czy uderzenia
w klawisze dajq inng barwe dzwieku.
Niektdre z tych instrumentow, np. gitara,
majq pudio rezonansowe, ktére powodu-
je wzmocnienie dzwieku i nadaje mu barwe.
Zmiane czestotliwosci dzwieku mozna uzy-
skac¢ poprzez zmiane diugosci drgajgcej struny,
gdy dociskamy jg na progu - skrdocenie struny
daje wyzszy dzwigk. Im struna jest grubsza, tym
dzwiek jest nizszy.

Na podobnej zasadzie dziatajg np. skrzypce,
z tym ze ich struny wprawiane sq w drgania przez
pociggniecie smyczkiem.

Jednym z najstynniejszych twdrcéow skrzypiec
byt Antonio Stradivari (1644-1737). Zbudowat ich
okoto 1100, niektore przetrwaty do dzis.

Innym instrumentem strunowym jest fortepian.
Naciskajgc klawisze, powodujemy, ze mio-
teczki uderzajg w struny i wprawiajq je w drga-
nia. Pobudzana do drgan struna drga nie tyl-
ko z czestotliwoscig podstawowq, lecz takze
z wyzszymi czestotliwosciami  sktadowymi
o roznych amplitudach. Drgania te naktadajqg sie
na siebie i tworzq dZwiek o charakterystycznej bar-
wie, zaleznej od liczby i amplitudy fal sktadowych.

Co osiem klawiszy
czestotliwosé dzwieku
sie podwaja
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Inng duzq grupe instrumentow
muzycznych stanowig instru-
menty dete, do ktdrych nalezq:
blaszane (trgbki, puzony, sakso-
fony), drewniane (flety, klarnety)
i klawiszowe (akordeony, organy).
W instrumentach detych drga
stup powietrza znajdujgcy sie
w ich obudowie, a wysokosé
dzwieku zalezy od ich dtugosci.

Instrumenty elektryczne to grupa
instrumentow muzycznych, w kto-
rych dzwiek wytwarzany jest za
posrednictwem drgan elektrycz-
nych (dowiesz sie o nich wiece;
w toku pozniejszej nauki). Nalezg
do nich m.in. gitary elektryczne,
organy Hammonda, syntezatory.

Zrédlem dzwieku w instrumentach perkusyjnych
jest drganie catego instrumentu (idiofony) lub jego
czesci, np. drgajgca napieta membrana (memb-
ranofony). Nalezq do nich m.in. kotly, bebny, trgj-
kagty, dzwony, dzwonki chromatyczne, maraka-
sy, talerze. Dzwigki tych instrumentéw sq ztozone
z wielu réznych czestotliwosci.

Zadania

1. Poszukajinformacji na temat orkiestry
symfonicznej. Jakie instrumenty wchodzq
w jej sktad i jak sq rozmieszczone na scenie
w sali koncertowej?

2. Jakie sg czestotliwosci dzwiekow
wydawanych przez rézne instrumenty
muzyczne?

3. Woyszukaj informacje i wedtug nich zbuduj
prosty aerofon ze szklanych butelek z wgskg
szyjkq, o nieduzej pojemnosci (np. 330 ml),
napetnionych wodq o réznej wysokosci
stupa powietrza nad wodg.



Szkodliwosé¢ dzwiekow

Dzwigki moga tez wywolywac¢ ujemne skutki zdrowotne. Zwiazane jest to
z halasem, czyli dzwickiem szkodliwym lub niepozadanym, nawet jesh jest
cichy. Hatas moze powodowac rozne choroby, wywolywac¢ zmeczenie, zte sa-
mopoczucie, zdenerwowanie, ostabienie koncentracji czy bezsennos¢. Hatas
zwiazany jest z energia drgan przekazywana przez zrédio dzwigku otocze-
niu, a wiec 1 btonie bebenkowej ucha. Prog styszalnosci przyjmujemy jako
0 dB, a za szkodliwy uwaza si¢ hatas przekraczajacy 90 dB (il. 2.29). Dtugo-
trwate oddziatywanie na cztowieka hatasu o wyzszym natezeniu prowadzi do
trwatych ubytkéw stuchu. Mozemy mieé rowniez do czynienia z tak zwanym
hatasem uciazliwym, o nizszym poziomie nat¢zenia niz 90 dB. Dopuszczalne
poziomy hatasu w okre§lonych warunkach okreslone sa przez odpowiednie
normy. I tak w centrum miast w dzien nie powinien on przekraczac¢ 60 dB,
a w nocy 50 dB. Na terenach chronionych, to znaczy w strefach uzdrowisko-

wych, odpowiednio 40 1 30 dB. Zrodtem niebezpiecznego hatasu moze byé na |

przykfad smartion ustawiony na gfosne odtwarzanie muzyki. Jego stuchawki
wywotuja duze zmiany cisnienia powietrza, a wiec 1 fali akustycznej oddziatu-
jacej na btong bebenkéow ucha. Za bardzo szkodliwy uwaza si¢ rowniez syste-
'matyczny hatas w miejscach, w ktérych zazwyczaj przebywamy. Pracownicy
zmuszeni do przebywania w poblizu zrodet dzwigkow o wysokim natezeniu
(na przyktad operatorzy hatasliwych maszyn) powinni stosowaé ochraniacze.
Szkodliwe jest takze czeste przebywanie w miejscach, gdzie stucha si¢ bardzo
gtosnej muzyki.
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Dzwiek to fala akustyczna rozchodzgca sie w osrodku sprezystym
(powietrzu, metalu, wodzie) — jest ona falg podiuzng. Jednoczesnie jest to
wrazenie stuchowe wywotane tq falg.

Ciata drgajqce, ktérym towarzyszqg dzwieki, nazywamy zrédtami dzwieku.
Czlowiek styszy dzwieki o czestotliwosci od okoto 16 Hz do okoto 20 kHz.
Infradzwieki to dzwieki o czestotliwosci nizszej od 16 Hz.

UltradZwieki to dzwieki o czestotliwosci wyzszej od 20 kHz.

Ton to dzwiek prosty o okreslonej czestotliwosci, wydawany np. przez
kamerton.

Wysokosé, gltosnosé i barwa dzwieku to cechy dzwieku rozpoznawalne
zmystami. Zmierzy¢ mozemy czestotliwos¢, poziom natezenia dzwieku,
liczbe, rodzaj i natezenie tondw sktadowych.

Im wyzsza jest czestotliwos¢ drgan zrédta dzwieku, tym wieksza jest
wysokos¢ tego dzwieku.

.~ prog bdlu —

prog styszalnosci —

200 dB

130 dB

120 dB

100 dB

80 dB

40 dB

30 dB

10 dB

0dB

229 Poziomy natezenia réznych

dzwiekow
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Ciekawe! . Im wieksza jest amplituda drgan o danej czestotliwosci, tym wieksza jest
gtosnos¢ dzwieku i tym wieksze natezenie dzwieku.

. Barwa dzwieku zalezy od czestotliwosci i amplitudy tonéw dodatkowych
tworzqcych wraz z tonem podstawowym dzwiek. Tonem podstawowym
dzwieku jest dZzwiek o najnizszej czestotliwosci.

Poziom natezenia dzwieku, ktdry mozemy zmierzy¢, wyrazamy w decybelach

(dB).
4 . Pamietaj! Dbaj o stuch — unikaj hatasu.

ZUS'ﬂdY bEIPiEGInEgﬂ c:y j“i I.II‘I‘IiQSI? spl'ﬂ\hfdi Siel
uzywania stuchawek
. Nie ustawiaj na maksymalng ghos- . Wybierz poprawne dokoriczenie zdania.

nosc.

. o . rozchodzqgca sie w osrodku sprezystym

- Najlepiej ustawiaj dZwigk w potowie A o

skali glognosci. Ii}ix:ilek ' z szybkoscig 340 =

, : o fala

« Ogranicz czas stuchania do 1 godzin

d g . Joceny akustyezna o rozchodzqgca sie w osrodku sprezystym z szybkoécig

CEDDS, ' zalezng od rodzaju osrodka.

« Jesli musisz stuchaé diuzej, rob czeste

przerwy. _ o
« Im bardziej szczelne stuchawki, tym ci- o Odczytaj z oscylogramu dzwigku x (em)

i oblicz czestotliwosé dzwieku. 1

szej ustawia] déwiek okres drgan zrédta dzwieku 2 T /
| >

Przy podiqczaniu stuchawek ustawiagj

; . I rd
gtodnosé na 0. 1, D t(ms)

. Przeanalizuj cztery wykresy fali i wskaz zdania prawdziwe.

x {mj AN x {Hﬂ AN

N SN . ANBARAAA. .
S 7 " © ¥V NYUNY

t(s) t(s)

1. Dzwiek przedstawiony na wykresie 1. ma takg samag wysokos¢ jak
dzwiek na wykresie 4.

Dzwiek na wykresie 2. ma takg samg wysokos¢ jak dzwiek na wykresie 3.
Najgtosniejszy jest dzwiek na wykresie 2.

Dzwieki na wykresach 2.1 3. sq tak samo wysokie.

Najwyzszy jest dzwiek na wykresie 4.

G W N
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Podsumowanie dziatu 2

. Wazne pojecia

drgania ruch drgajgcy prosty lub harmoniczny

drgania gasngce amplituda drgan  okres

drgan czestotliwos¢ drgan

drgania swobodne

drgania wymuszone

czestotliwos¢ drgan swobodnych

herc wykres zaleznosci wychylenia ciata drgajgcego z potozenia rownowagi od czasu

wahadto matematyczne

fala mechaniczna  impuls falowy

czestotliwosé fali  predkoscé fali

dtugos¢ wahadta

szybkos¢

fali  amplituda fali  akustyka

izochronizm wahadia

dzwiek 7Zrédto dzwieku instrumenty muzyczne odbicie dzwieki styszalne

ton wysoki  tonniski toncichy ton gto$

ton podstawowy fon

natezenie dzwieku

ny szybkos¢ dzwieku wysokos$¢ dzwieku

rezonans mechaniczny

czoto fali  fala poprzeczna fala podtuzna  diugosé fali

okres fali

fala akustyczna (dzwiekowa)

ultradzwieki

poziom natezenia dzwieku

kamerton ton

gtosnos¢ dzwieku

bel decybel (dB)

. Drgania mechaniczne to ruchy wielokrotnie powtarzajgce sie w jednqg i w drugq strone po okre$lonym torze. Ruch
drgajgcy wykonujg np. ciezarek na sprezynie, wahadto.

. Wielkosci opisujgce ruch drgajgcy.

Wielkosé Opis Jednostka, wzory
amplituda . mgksymulme wylchglenie ciata | (Al=1m
rgajgcego z potozenia rownowagi
T1=1s
Sl czas, w ktorym ciato wykonuje T= %
jedno petne drganie (wahnigcie) 4 :
czas trwania drgad _ ¢

" liczba pelnychdrgai

czestotliwoscé

liczba pe

tnych drgan w jednostce czasu

f

b
[f]1= S_Hz

f=1

_ liczba petnych drgan _ »

czas trwania drgan t

. Wykresem zaleznosci wychylenia
ciata drgajgcego z potozenia
rownowagi od czasu jest
sinusoida.

potozenie
obcigznika x

wychylenie x [

0

AT

umw
W :

i:-u‘:\-:-:"--------------------------------------------"-------------------------------------------------------

b

o
i

okres T
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Na wychylone z potozenia rownowagi ciato dziata sita wypadkowa zwrdcona ku potozeniu réwnowagi.

W czasie drgan swobodnych obcigznika zawieszonego na sprezynie (wahadta sprezynowego) nastepujg przemiany
energii potencjalnej — czyli sumy energii potencjalnej sprezystosci oraz energii potencjalnej grawitacji— w energie

kinetyczng obcigznika.
| j—
© 0 6

-

E. max E; maleje E. min E, rosnie E, max
Ex=0 Ey max Ep=U Ei max Ex =0
E, min E, rosnie E, max E, maleje E, min

Wahadto matematyczne to ciato o bardzo matej masie (masie punktowej), najczesciej w postaci kulki zawieszonej na
niewazkiej (o znikomo matej masie) i nierozciggliwej nici.

W czasie ruchu wahadta matematycznego nastepujg przemiany energii potencjalne;j
w kinetycznq, i odwrotnie. W punktach maksymalnego wychylenia energia potencjalna
ma najwiekszg wartosé, a energia kinetyczna wynosi zero. W potozeniu rownowagi
energia potencjalna jest minimalna, a kinetyczna jest najwieksza.

Wahadia i inne ciata drgajace majg wiasne czestotliwosci drgan swobodnych.
Czestotliwosé, z jakq ciata wykonujg drgania swobodne, to czestotliwos¢ drgan
wiasnych.

Okres i czestotliwos¢ drgan wahadta matematycznego nie zalezg od jego masy.

Epmgx E — D Epmux
Dla niewielkich amplitud okres drgan nie zalezy od amplitudy drgan. Zjawisko to nosi Ey=0 Exmox Ex=0
nazwe izochronizmu.

Okres drgan wahadta zalezy od jego dtugosci. Im wieksza diugos¢ wahadta, tym diuzszy jest okres jego drgan. Okres
drgan wahadta jest wprost proporcjonalny do pierwiastka z jego dhugosci: T ~+1

Rezonans to zjawisko przekazywania energii drgan miedzy ciatami, gdy czestotliwosé drgan wymuszajgcych jest
rowna czestotliwosci drgan wiasnych (swobodnych) ciata. Rezonans powoduje wzrost amplitudy uktadow drgajacych.

Falg mechaniczng nazywamy zaburzenie rozchodzgce sie w osrodku sprezystym w miare uptywu czasu. Mozemy
tez powiedzied, ze fala mechaniczna to rozchodzgce sie drgania osrodka sprezystego, przenoszgce energie, bez
przemieszczania sie materii.

Wyrdézniamy fale mechaniczne:

® poprzeczng, w ktorej kierunek drgan osrodka jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali, rozchodzqgcg sie
tylko w ciatach statych i na powierzchni cieczy (na skutek napiecia powierzchniowego),

® podtuzng, ktorej kierunek drgan osrodka jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali; fala podtuzna rozchodzi
sie we wszystkich osrodkach.
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. Wielkosciami opisujgcymi fale sq:
e diugosc fali—droga, ktdrg przebywa fala w czasie t, gdy czgsteczka osrodka wykonuje jedno petne drganie;
o takg droge przemieszcza sie w tym czasie czoto fali,
® okres fali —czas, w ktérym fala przebywa droge réwna swojej dtugosci,
e czestotliwosé, ktorg mozemy okresli¢ liczbq drgan osrodka wykonywanych w czasie 1 s lub jako liczbe dtugosci
fali mieszczgceych sie w drodze przebytej w ciggu jednej sekundy,
e amplituda fali, ktéra jest rowna amplitudzie drgan czgsteczek osrodka.

Fala w danym osrodku przemieszcza sie ruchem jednostajnym. Jej szybkoéé rozchodzenia sie obliczamy: v=A- f

Dzwiek to fala akustyczna rozchodzgca sie w osrodku sprezystym (powietrzu, metalu, wodzie) — jest ona falg podiuzna.
Jednoczesnie jest to wrazenie stuchowe wywotane tq falq. Dzwiek nie rozchodzi sie w prozni.

Ciata drgajgce, ktérym towarzyszq dzwieki, nazywamy zrédtami dzwieku.

Cztowiek styszy dzwieki o czestotliwosci od okoto 16 Hz do okoto 20 kHz.

Infradzwieki to dzwieki o czestotliwosci nizszej od 16 Hz. Ultradzwieki to dZzwieki o czestotliwosci wyzszej od 20 kHz.
Ton to dzwiek prosty o okreslonej czestotliwosci, wydawany np. przez kamerton.

Wysokosé, gtosnosé i barwa dzwieku to cechy dzwieku rozpoznawalne zmystami. Zmierzy¢ mozemy czestotliwosé,
poziom natezenia dzwieku, liczbe, rodzaj i natezenie tonéw sktadowych.

Tabela 6. Cechy dZzwigkow i odpowiadajgce im wielkosci mierzalne

Cechy diwigku rozpoznawalne Wielkosci, S .
: = : Zapis diwieku Opis
przez czlowieka ktore mierzymy
b diwiek niski
\\\U//F\ > Im wyzsza jest czestotliwoséé
wysokosc czestotliwosé (Hz) d_rgfn Zr,de dzw@k!u: o
AN diwiek wysoki WIgKSZa J'ZE:E WYkaDEC tego
ZW| Ll.
\AAANAN )
VVVVVLVYV 7
AN ton glosny
L ANVA WA 72 | Im wieksza jest amplituda drgan
natezenie dzwieku \/ \/ H‘U - ) i
gtosnosé (fon) lub tzw. poziom © dDHE.J czestojtlin}rsmit}{m
naterenia dwicka@dsl | Yot ciohy wigksza jest gtosnosé dZzwigku
e e | wieksze jest natezenie dZzwieku.
N L W >
iR =0 Barwa dzwieku zalezy
/\. /\ f/q‘h11 /\,& S od czestotliwosci i amplitudy
liczba, V/ V V V tonéw dodatkowych tworzgeych
barwa rodzaj tonow o - , wraz z tonem podstawowym
sktadowych /\ﬁdzw"?ko ZLDZ“”EJIE'WW'E dZwiek. Tonem podstawowym
il m M ﬁ. . dZwieku jest d?wiek o najnizszej
W oW W W7 czestotliwosci.

. Poziom natezenia dzwieku, ktéry mozemy zmierzy¢, wyrazamy w decybelach (dB). Pamietaj! Dbaj o stuch — unikaj
hatasu.
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Czy juz umiesz? Sprawdi sie! o Struna drga z czestotliwosciq 2 Hz. Wykonuje ona
w czasie 1 min

W zadaniach 1-9 wskaz prawdziwe dokoniczenia zdan. A. 05drgania B. 2drgania

C. 30drgan D. 120 drgan
o Ruchem drgajgcym porusza sie
o Strzatkq zaznaczono kierunek, w ktérym rozchodszi sie

A. Janek hustajgcy sie na linie. fala na wodzie.
B. lekkoatleta okrgzajqcy trzykrotnie boisko stadionu. Boja znajdujgca sie w punkcie A
C. trzepaczka (sprezynowa) w reku kucharki.
D. poruszona struna kontrabasu. A. porusza sie w dot.
B. porusza sie w gore.
o Czestotliwos¢ wahan skrzydet ptaka wynosi 50 Hz. C. nie porusza sie.
Oznacza to, ze D. porusza sie w prawo.
E. porusza sie w lewo.

A. okres wahan skrzydet wynosi 50 s. S

B. skrzydta wykonujg 50 wahan w czasie 1s. :
C. skrzydta wykonujg 1 petne wahniecie w czasie 50 s. A
D. skrzydta wykonujg 50 drgan w czasie 1 min.

o Wykres przedstawia zaleznos¢ wychylenia wahadta od o Aby obliczy¢ predkos¢, z jakq rozchodezi sie fala, trzeba

czasu. Wychylenia w prawo oznaczono jako dodatnie, 7naé
a wychylenia w lewo jako ujemne.
— A. amplitude fali i okres.
x (cm) . s , s
e R L B. amplitude falii jej dtugosé.
| : C. czestotliwosc¢ fali i amplitude.
) D. diugoscé fali i okres.
! o Strzatka wskazuje, w ktérg strone porusza sie jedna
10+ z czqgsteczek osrodka. Fala

A. rozchodzi sie w prawo.

1) Amplituda drgan wahadta wynosi B. rozchodzi sie w lewo.

A —10cm B 10cm C. rozchodzi sie w gére.

C 20cm Do 0 e D. rozchodzi sie w dét.
2} Okres digan wahadiawynosi o Dzwieki nie mogg rozchodzi¢ sie w

A 1s B. 2s

C. 05s D 38 A. ciatach stalych. B. cieczach.
3) Czestotliwos¢ wahan wahadta wynosi C. gazach. D. proézni.

A. 1Hz B. 2Hz . _

C. 05Hz D. 03Hz @ Na rysunku przedstawiono trzy fale. Wskaz
4) Odcz,ytc:j z wykresu, kiedy: ’ nieprawdziwe stwierdzenia.

a) energia kinetyczna wahadta byta najmniejsza,

s
b) energia kinetyczna wahadta byta najwieksza, e
c) energia potencjalna wahadta byta najmniejsza,
d) energia potencjalna wahadta byta najwieksza. T
o Diugos¢ pierwszego wahadta matematycznego jest w v\
cztery razy wieksza od diugosci drugiego wahadta

matematycznego. Czestotliwos¢ pierwszego wahadta

e

jest A. Fale niebieska i czerwona majq takg samg
amplitude.

A. taka sama jak drugiego. B. Fale niebieska i czerwona majq takg samg diugosé.

B. cztery razy wieksza niz drugiego. C. Fale niebieska i zielona majg takg samg diugosé.

C. cztery razy mniejsza niz drugiego. D. Fale niebieska izielona majq takg samg

D. dwa razy wieksza niz drugiego. czestotliwosc.

E. dwa razy mniejsza niz drugiego. E. Fale niebieska izielona majq takg samaq amplitude.
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3. Elektrostatyka

Kiedy ciato jest naelektryzowane?

W jaki sposéb elektryzujq sie ciata?
Jak oddziatujq na siebie tadunki elektryczne?

Aowop o

Czym sie rézniq przewodniki od izolatorow?



3.1 Elektryzowanie cial przez tarcie oraz przez dotyk

Podejmij temat

® Dlaczego naelektryzowany grzebien przycigga lekkie suche wiosy?

Elektrostatyka (elektrycznosc
statyczna) zajmuje sie oddziatywaniami
tadunkow elektrycznych bedqgcych

w spoczynku. Jest ona czescig nauki

o elektrycznosci, ktéra zajmuje sie
rowniez tadunkami bedgecymi w ruchu,
w tym prqdem elektrycznym. Nazwa
elektrycznosc pochodzi od greckiego
stowa elektron, czyli ‘bursztyn’,

Doswiadczenie 25.

Elektrostatyka

W codziennym zyciu z pewnoscia zetknate$ si¢ z problemem zwigzanym
z podnoszeniem si¢ wlosow po przeczesaniu ich plastikowym grzebieniem.
Na pewno znasz rowniez charakterystyczne trzaski towarzyszace zdejmowa-
niu swetra czy przeskok iskry, ktory widoczny jest czasami w ciemnosci, gdy
reka dotykasz klamki. Zjawiska te, zwigzane z elektryzowaniem cial 1 ist-
nieniem ladunkoéow elektrycznych, opisuje elektrostatyka.

Zainteresowat si¢ nimi juz w VI w. p.n.e. grecki filozof, astronom i ma-
tematyk, Tales z Miletu. Zauwazyl, ze potarty suknem bursztyn przyciaga
mate, lekkie ciata. Dopiero w XVII w. angielski fizyk William Gilbert (czyt.
liliam gilbert) w wyniku wielu eksperymentéw wykazat, ze takie wtasciwosci
maja tez inne ciafa.

Obserwujemy zachowanie si¢ naelektryzowanych ciat

Niezbedne przedmioty: nadmuchany balon (plastikowa linijka lub plastikowy dtugopis), papier, kawatek wetniane;

tkaniny

Wykonanie:

e /bliz balon (linijke lub dtugopis) do skrawkow papieru i zaobserwuj, co sie

bedzie dziato.

® Potrzyj balon (linijke lub dtugopis) wetniang tkaning lub o sweter, przybliz do
skrawkéw papieru i obserwuj, co sie dzieje.
® Przybliz teraz wetniang tkanine, ktérg pocierates balon, do skrawkéw papieru

| obserwuj, co sig dzieje.

Obserwacje:

® Niepotarty balon (niepotarty dtugopis, niepotarta linijka) nie przyciqga

skrawkow papieru.

Potarty balon (potarty dtugopis, niepotarta linijka) przycigga skrawki papieru.
Wetniana tkaning, ktorg pocierano balon, przycigga skrawki papieru.

Whniosek:

elektrycznym.

W wyniku wzajemnego pocierania plastikowy balon i wetniana
tkanina zmienity swoje wiasciwosci. Ciala majgce wiasnosc
przyciggania drobnych ciat nazywamy naelektryzowanymi.
Mowimy, ze naelektryzowane ciala sq obdarzone tadunkiem




Elektryzowanie przez tarcie

W doswiadczeniu zaobserwowales, ze w wyniku wzajemnego pocierania ciata
zmienity swoje wtasciwosci — zostaty naelektryzowane. Taki sposéb uzyski-
wania przez nie stanu naelektryzowania nazywamy elektryzowaniem cial
przez pocieranie (tarcie). Istnieje wiele substancji, ktére mozna naelektry-
zowac przez pocieranie (il. 3.1). Najlepszy efekt uzyskamy, gdy uda si¢ dobrad
odpowiednie dwie substancje. Najczescie] stosowane do doswiadczen szkol-
nych tworzywa sztuczne — ebonit (twarda guma), PVC — elektryzujemy przez
pocieranie welna, suknem lub futrem, zas szklane — papierem lub jedwabiem.

1 o
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3.1 Szeregtryboelektryczny - zestawienie obrazujgce, ktére materiaty tatwie;
elektryzujqg sie dodatnio, a ktére tatwiej ujemnie

Z niezamierzonym procesem elektryzowania ciat stykamy si¢ codziennie
w trakcie chodzenia po wyktadzinach dywanowych, czesania si¢ lub rozbie-
rania. Na pewno zauwazyles, ze najtatwiej elektryzuja si¢ np. ubrania wyko-
nane z materialow zawierajacych dodatki tworzyw sztucznych. Na ich po-
wierzchniach gromadzi si¢ tadunek elektryczny.

Elektryzowanie ciat bywa rowniez niebezpieczne. Proces ten moze wywotac
tragiczne skutki, np. podczas przelewania benzyny z plasukowego kanistra lub
podczas przewozenia jej w takim pojemniku. Elektryzowanie si¢ benzyny 1 pla-
stiku moze spowodowac przeskok iskry 1 sta¢ si¢ przyczyna wybuchu paliwa.

Elektroskop

Istnieje specjalny przyrzad stuzacy do wykrywania 1 obserwowania stanu na-
elektryzowania ciat. Jest nim elektroskop (il. 3.3).

W badaniu zjawiska elektryzowania si¢ cial wykorzystywane sa elektro-
skopy réznego typu, ale najczesciej stosuje si¢ elektroskop listkowy 1 elektro-
skop wskazowkowy. Zasada konstrukcj kazdego z nich jest podobna. Pod-
stawowym elementem przyrzadu jest metalowy pret zakonczony z jedne;
strony metalowym elementem, na przyktad kulka (A). Na drugim koncu preta
w elektroskopie histkowym wiszg dwa cienkie metalowe listki, zas w elektro-
skopie wskazowkowym zamocowana jest metalowa wskazowka (C). Ta cze$é
preta, na ktorej sa listki lub wskazéwka, znajduje si¢ wewnatrz ostony oddzie-
lonej od obudowy izolatorem (B). Ostona elektroskopu (D) jest najczesciej,
choc¢ nie zawsze, z dwoch stron oszklona.

Aby sprawdzi¢, jak za pomoca tego przyrzadu okresli¢, czy ciato jest na-
elektryzowane, wykonamy doswiadczenie.

3.2 Znamienny przyktad
elektryzowania ciat obserwujemy
podczas gtaskania kota, zwtaszcza
kiedy gtaszczemy go pod wios —

mogq posypac sie iskry

. o

B >
e es\ 1
|

G L s\
M
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W

3.3 Elektroskop wskazdwkowy
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Doswiadczenie 26.

Sprawdzamy za pomocq elektroskopu, czy ciato jest naelektryzowane

Niezbedne przedmioty: elektroskop, pateczka ebonitowa (rurka z PVC), wetniana tkanina (sukno)
Wykonanie:

® /bliz do elektroskopu nienaelektryzowang pateczke
ebonitowq (rurke z PVC) i zaobserwuj, co sie bedzie dziato.

pmm— e
) r-——- ® rﬂﬂﬂssﬂ

e Potrzyj tkaning o pateczke, aby jq naelektryzowac. | |
® Przybliz naelektryzowang pateczke do elektroskopu

| obserwuj, co sie dzieje.
e (Oddal naelektryzowanqg pateczke od elektroskopu i patrz,

co sie dzieje.
® Przybliz teraz wetniang tkanine (sukno), ktérg pocierates | | |

pateczke, do elektroskopu i patrz, co sie dzieje.

Obserwacje:

® Po zblizeniu ciata nienaelektryzowanego wskazéwka elektroskopu sie nie porusza.

e Wskazdwka elektroskopu wychyla sie z potozenia rdwnowagi po zblizeniu do niej ciata naelektryzowanego, a po
oddaleniu pateczki wraca do potozenia rownowagi. Tak samo zachowuje sie wskazdwka elektroskopu, gdy zblizamy
| oddalamy sukno, ktorym elektryzowalismy pateczke ebonitowa.

Whiosek: Obserwujqc uwaznie zachowanie wskazowki elektroskopu, wnioskujemy, ze wychyla sie ona z polozenia
rownowagi tylko po zblizeniu do niej ciata naelektryzowanego, a podczas oddalania od niej tego ciata —
wraca do potozenia rownowagi. Nie porusza sie, gdy zblizamy ciato nienaelektryzowane.

Elektryzowanie przez dotyk

Sprawdzimy teraz, co si¢ zmienia w zachowaniu wskazowki elektroskopu,

gdy jego kulki dotkniemy ciatem naelektryzowanym.

Doswiadczenie 27.

Sprawdzamy, czy elektroskop elektryzuje sie przez dotyk

Niezbedne przedmioty: elektroskop, pateczka szklana, czysta kartka papieru (lub jedwab)

Wykonanie:
® Potrzyj zmietym papierem pateczke szklang. - -
® Przytoz naelektryzowanq pateczke do kulki elektroskopu, a nastepnie odsun g - o §

pateczke od elektroskopu i zaobserwuj, co sie bedzie dziato.

Obserwacje: Po dotknigciu kulki elektroskopu naelektryzowana pateczka
szklang wskazowka przyrzgdu wychyla sie, a po jej oddaleniu
wskazowka elektroskopu pozostaje wychylona.

Whniosek: Po dotknieciu kulki elektroskopu ciatem naelektryzowanym
wskazowka przyrzqgdu wychyla sie, a po oddaleniu ciata
— pozostaje wychylona. Méwimy, ze elektroskop zostat
naelektryzowany, gdyz zgromadzit sie na nim tadunek.




7. przeprowadzonego doswiadczenia wynika wiec, ze ladunek elek-
tryczny mozemy przekazac z jednego ciala na drugie. Zjawisko elek-
tryzowania ciala przez dotkniecie cialem naelektryzowanym nazywamy
elektryzowaniem przez dotyk. W ten sposob ciato, ktére byto naelektry-
zowane, tracl czes¢ tadunku, a uzyskuje go to ciato, ktore bylo elektrycznie
obojetne. Elektryzowanie ciat przez dotknigcie ciatem naelektryzowanym zo-
stalo wykorzystane w procesie uziemiania. Ciato naelektryzowane taczone jest
z ziemia metalowym przewodnikiem, aby przekazac jej tadunek elektryczny.

7. uwagi na duze rozmiary Ziemi ciato uziemione traci caty swoj tadunek.

Wiecej na temat

% Elektryzowanie w drukarce laserowej

Zjawisko elektryzowania ciat jest wykorzystywane w wielu urzgdzeniach, na przyktad w drukarkach laserowych.
Najwazniejszym elementem takiej drukarki jest beben, zwany réwniez watkiem swiattoczutym, ktéry w pierwszym eta-
pie druku jest elektryzowany ujemnie. Nastepnie odbywa sie proces naswietlania laserem, co w miejscach naswietla-
nia prowadzi do utraty tadunku elektrycznego. Na powierzchnie bebna nanoszony jest toner. Na skutek oddziatywania
elektrostatycznego przykleja sie on do miejsc, ktore utracity tadunek elektryczny. Nastepnie toner przenoszony jest na
papier, po czym w procesie przejscia miedzy rozgrzanymi watkami, zostaje utrwalony na tym papierze.

W skrocie

. Ciata mogg zosta¢ naelektryzowane przez pocieranie ich o siebie (przez
tarcie). W wyniku tego procesu oba ciata uzyskujg tadunek elektryczny.

. Ciato moze zosta¢ naelektryzowane przez dotkniecie tego ciata innym
ciatem naelektryzowanym. Wéwczas czes¢ tadunku przeptywa z jednego
ciata na drugie.

Elektroskop to przyrzad stuzgcy do wykrywania i obserwowania stanu
naelektryzowania ciat.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Hl Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie wykazujgce, ze dane ciato
naelektryzowane jest przez tarcie. Podaj przyktady ciat, ktore sie elektryzujg
tym sposobem.

{ g Podaj przyktady elektryzowania sie ciat przez dotkniecie ciatem
naelektryzowanym, znane ci z codziennego zycia.

e

(8 Woyszukajinformacje i odpowiedz na pytanie, dlaczego cysterny
przewozqce benzyne majqg paski tgczgce cysterne z ziemiaq.
=
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3.2 Oddzialywanie cial naelektryzowanych

Podejmij temat

ey,

Czy naelektryzowane ciata zawsze sie

przyciggajg?
Dlaczego swiezo umyte i wysuszone wiosy

trudno utozyc?

Jak sie zachowujqg wzgledem siebie naelektryzowane ciata?

Wiesz juz, ze wszystkie naelektryzowane ciata maja te wlasnosc, ze przyciagaja ku sobie inne ciata, np. skrawki papieru.
A jak naelektryzowane ciata zachowuja si¢ wzgledem siebie? Aby si¢ o tym przekonaé, wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 28.

Badamy zachowanie sie cial naelektryzowanych

Niezbedne przedmioty: 2 statywy (wozki obrotowe), nitka, 2 pateczki ebonitowe (rurki z PVC), sukno (wetna), 2 pateczki
szklane, czysta kartka papieru (lub jedwab)

Wykonanie:

A. 2
® Zawies na specjalnym uchwycie przymocowanym do
statywu laske ebonitowq (lub wykonaj z nitki dwie petelki
samozaciskowe i przetoz przez nie pateczke). Koniec nitki
zamocuj na statywie. Jesli w pracowni znajduje sie wozek |
obrotowy z zestawu do elektrostatyki, to potéz na nim \/ \ . :
pateczke.
. .
s s 3 &

Zbliz do konca pateczki ebonitowej drugq pateczke
ebonitowaq, a nastepnie zbliz szklang i obserwuj, co sie dzieje.

® Naelektryzuj koniec pateczki ebonitowej wiszgcej na
statywie oraz drugg takq sama pateczke i zbliz do siebie
naelektryzowane konce. Obserwuj, co sig dzieje.

® Nastepnie zamocuj pateczke szklang na statywie lub wézku.

e /bliz nienaelektryzowana pateczke szklang do tej wiszqgce;
na statywie, a nastepnie zbliz do niej pateczke szklang
naelektryzowang zmietym papierem. Obserwuj, co sie dzieje.

® Nastepnie zbliz potartq pateczke ebonitowg do szklanej
wiszqcej na statywie i naelektryzowanq szklang do ebonitowe;
przymocowanej do statywu. Patrz, co sie dzieje.

/
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Obserwacje:

® Dwie nienaelektryzowane pateczki ebonitowe nie oddziatujg na siebie.

® Dwie nienaelektryzowane pateczki szklane nie oddziatujg na siebie.

® Nienaelektryzowane pateczki ebonitowa i szklana nie oddziatujg na siebie.

® Dwie potarte suknem pateczki ebonitowe odpychajg sie od siebie.

® Dwie potarte papierem pateczki szklane odpychajg sie od siebie.

® Naelektryzowana pateczka ebonitowa i naelektryzowana pateczka szklana przyciggajg sie.

Whiosek: Obserwujqc zachowanie naelektryzowanych pateczek, stwierdzamy, ze oddziatujq na siebie,

przy czym oddziatywania te sq rozne. Dwie naelektryzowane pateczki ebonitowe wzajemnie sie
odpychajq. To samo dzieje sie zdwoma pateczkami szklanymi, zas pateczka ebonitowa i szklana

przyciqgajq sie.

Dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych

Zachowanie naelektryzowanych pateczek uzytych w doswiadczeniu mozemy
wyjasni¢ dos¢ prosto. Otoz dwie takie same pateczki ebonitowe potarte suk-
nem musiaty by¢ obdarzone fadunkiem tego samego rodzaju. Podobnie pa-
teczki szklane potarte papierem mialy jednakowy rodzaj tfadunku. Jesh jednak
naelektryzowane pateczki ebonitowe odpychaja sie 1 naelektryzowane patecz-
ki szklane tez si¢ odpychaja, a naelektryzowane pateczki — ebonitowa 1 szkla-
na — przyciagaja si¢, to tadunek zgromadzony na pateczce szklanej musi by¢
inny niz tadunek zgromadzony na pateczce ebonitowe;.

Whnioskujemy stad, ze istnieja dwa rodzaje ladunkow elektrycz-
nych. Dwa ciata naelektryzowane tadunkami jednoimiennymi odpychaja sie,
a dwa ciata naelektryzowane tadunkami r6znoimiennymi przyciagaja sie.

T.adunek, jaki gromadzi si¢ na ebonicie potartym futrem lub suknem, na-
zywamy ladunkiem ujemnym, zas tadunek gromadzacy si¢ na szkle potar-
tym o papier lub jedwab — ladunkiem dodatnim.

Gdy si¢ czeszemy, elektryzuja si¢ nasze wlosy, a takze grzebien, przy czym
wlosy dodatnio, a grzebien ujemnie. Wiosy naelektryzowane jednoimiennie
odpychaja sie, a rownoczesnie sa przyciagane przez grzebien. Stad ich utoze-
nie stwarza ktopot.

Oddzialywanie tadunkow elektrycznych

W doswiadczeniu mogles zaobserwowac, ze ciata naelektryzowane oddzia-
tuja na siebie w okreslony sposob. W ten sam sposob oddzialujg na siebie
tadunki naelektryzowanych ciat.

Ladunkijednoimienne (dodatnie z dodatnimi oraz ujemne z ujem-
nymi) wzajemnie si¢ odpychaja, za$ ladunki ré6znoimienne, czyli do-
datnie z ujemnymi, wzajemnie si¢ przyciagaja (il. 3.4).

Ich wzajemne oddziatywama sa zgodne z trzecia zasada dynamiki New-

tona.

Wyrdzniamy dwa rodzaje tadunkow

elektrycznych - ujemne i dodatnie.

T
o 77

34 Oddziatywanie tadunkow
A. jednoimiennych
B. roznoimiennych
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Sily wzajemnego oddzialywania ciat naelektryzowanych

Sity, z jakimi oddziatuja na siebie tadunki elektryczne, nazywamy sitami
elektrycznymi lub kulombowskimi. Aby je zbada¢, wykonajmy proste

doswiadczenie.

Doswiadczenie 29.

Badamy sily wzajemnego oddziatywania ciat naelektryzowanych

Niezbedne przedmioty: 2 statywy z poziomym pretem, nitka, pateczka ebonitowa (rurka z PVC) i sukno, lub pateczka szklana
| czysta kartka papieru (lub jedwab), folia aluminiowa (mozna tez uzy¢ nadmuchanych balonikéw
| naelektryzowac je wetniang rekawiczkq)

Wykonanie:

A.

® Utnij dwa, okoto 30 cm ditugosci, kawaiki nitki.

e Na koncu kazdej nitki przymocuj matg, do ok. 1 cm $rednicy, kulke z folii aluminiowe;.

e Kazdqg nitke z kulkg zawies na koncu poziomego preta statywu, tak aby znajdowaly sie na tej samej wysokosci.

® (Oddal od siebie statywy na odlegtos¢ ok. 0,5 m.

e Za pomocq naelektryzowanej pateczki ebonitowej lub szklanej naelektryzuj jednoimiennie przez dotyk obie kulki aluminiowe.
B.

s

Zblizaj do siebie, bardzo powoli, naelektryzowane kulki, zblizajgc statywy. Zaznacz potozenie statywow, w ktorym kulki
zaczynajg oddziatywac na siebie.
Kontynuuj zblizanie kulek i obserwuj, co sie dzieje.

® Rozsun kulki i naelektryzuj ponownie przez dotyk, tym samym tadunkiem, obie kulki. Kilkukrotnie elektryzuj pateczke
| dotykaj aluminiowych kulek.

® Postaraj sie zaobserwowac moment, w ktorym kulki zaczynajg oddziatywac na siebie. Okresl, czy w potozeniu statywow,
ktore zaznaczytes poprzednio, odchylenie kulek jest wigksze.

A.

Obserwacje:

- -

e W miare zblizania kulek do siebie wzrasta odchylenie nitek od pionu. Kulki sie oddalajqg.
® (Gdy tadunek kulek wzrést, wzrosta rowniez odlegtosé miedzy kulkami.

Whioski:

Obserwujgc zachowanie naelektryzowanych kulek, stwierdzamy, ze:

® w miare zblizania do siebie naelektryzowanych ciat rosnie wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania (odpychania)
zgromadzonych na nich tadunkow,

® wartosc¢ sity wzajemnego oddziatywania tadunkéw umieszczonych w pewnej odlegtosci od siebie zalezy od wielkosci
tych tadunkow,

® wraz ze wzrostem fadunku na naelektryzowanych ciatach sita wzajemnego oddziatywania wzrasta.



=8 Prawo Coulomba

Podczas badania wzajemnego oddzialywania naelektryzowanych ciat mogtes za-
uwazyc, ze nie zawsze sa one jednakowo silne. Ilosciowe zbadanie zjawiska od-
dziatywan elektrycznych jest jednak trudne. Udato si¢ to francuskiemu uczone-
mu Charles’owi Augustinowi de Coulomb (czyt. szarlowi ogustinowi de kulghb).

Doswiadczenia doprowadzity uczonego do sformutowania prawa, ktére
nazywamy prawem Coulomba.

Wartosé sity wzajemnego oddziatywania natadowanych kulek
jest wprost proporcjonalna do iloczynu wartosci ich fadunkéw
| odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy ich srodkami.

F~. 49
r2
g1, g2 — wartosci tadunkow, ¥ — odlegtosé miedzy tadunkami

Zalezno$¢ te mozemy przedstawié graficznie (il. 3.5).
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35 Wartosci sit wzajemnego oddziatywania dla tadunkdéw o wiekszej wartosci (A)
I znajdujgcych sie w mniejszej odlegtosci od siebie (B)

A.

Zauwaz, ze jesh tadunek kazdej z kulek wzrasta dwukrotnie, to wartosc
sity ich wzajemnego oddziatywania wzrasta czterokrotnie. Jesl tadunek kulek
nie ulega zmianie, a odlegtos¢ miedzy nimi zmniejsza si¢ dwukrotnie, to war-

tos¢ sity ich wzajemnego oddziatywania rowniez wzrasta czterokrotnie.

Przyktad 10.

Dwa tadunki dziataja na siebie sita o wartosci 2 N. Jaka bedzie wartos$c¢ sity ich wzajemnego oddziatywania, jesli
tadunek jednej kulki wzrosnie dwukrotnie, a drugiej trzykrotnie, bez zmiany odlegtosci miedzy nimi?

Rozwiqgzanie

Z.godnie z prawem Coulomba wartosc sity oddziatywania miedzy tadunkami jest wprost proporcjonalna

do iloczynu wartosci fadunkow: F ~ _ﬁh_rzqg

Sita ta wzro$nie sze$ciokrotnie, bo iloczyn wartos$ci tadunkéw zwiekszyt sie 6 razy (2 - 3 = 6), 1 bedzie wynosi¢:
F=6-2N=12N

Odpowiedz: Warto$c¢ sity ich wzajemnego oddziatywania wynosi¢ bedzie 12 N.
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Ciekawe!

Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806), francuski fizyk, zajmowat sie za-
gadnieniami dotyczqecymi elektrostaty-
ki, magnetyzmu i teorii maszyn prostych.
Za pomocg eksperymentow z wagg
skrecen sformutowat prawo nazwane
od jego nazwiska prawem Coulomba.
Od jego nazwiska pochodzi réwniez
jednostka tadunku elektrycznego — ku-
lomb.

108

W skrocie

. Istniejg dwa rodzaje tadunkdw elektrycznych. Ladunki jednoimienne

odpychaija sie, a réznoimienne sie przyciggajag.

tadunek, jaki gromadzi sie na ebonicie potartym suknem, nazwano
tadunkiem ujemnym, a tadunek gromadzgcy sie na szkle potartym o papier
—tadunkiem dodatnim.

tadunki jednoimienne (dodatnie z dodatnimi oraz ujemne z ujemnymi)
wzajemnie sie odpychajq, zas tadunki réznoimienne, czyli dodatnie
Z ujemnymi, wzajemnie sie przyciqggajq.

Sity, z jakimi oddziatujg tadunki elektryczne, nazywamy sitami elektrycznymi
lub kulombowskimi. Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy tadunkami
wartosc sity elektrycznej maleje. Jesli wartosci oddziatujgecych tadunkdw
rosnq, to rosnie rowniez wartosc¢ tej sity.

Prawo Coulomba mdwi, ze wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania
natadowanych kulek jest wprost proporcjonalna do iloczynu wartosci ich
tadunkdéw i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy ich
srodkami.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Wybierz poprawne dokoriczenie zdania.

wzajemnie sie odpychajg sitami o tej samej wartosci

Dwa ladunki i przeciwnych zwrotach.

roznoimienne , s : g ; : : e
wzajemnie sie przyciqggajg sitami o tej samej wartosci
i przeciwnych zwrotach.

Rysunek przedstawia dwie kule naelektryzowane jednoimiennie,
oddziatujgce ze sobg sitg 1 N.

q q

4—@@—»

Narysuj w zeszycie wektory obrazujqce sity wzajemnego oddziatywania kul:

a) jesli wartosci tadunkow kul wzrosng trzykrotnie, a odlegto$¢ miedzy nimi
sie nie zmieni,

b) jesli wartosci tadunkéw kul nie zmieniq sie, a odlegtosé miedzy
ladunkami zmniejszy sie o potowe,

c) jesli wartosci tadunkow kul wzrosng dwukrotnie, a odlegto$¢ miedzy
nimi zmniejszy sie o potowe,

d) jesli kule bedq naelektryzowane réznoimiennie.

Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, w ktdrym naelektryzujesz dowolne
ciato i podasz sposéb wykrycia, jakim rodzajem tadunku ciato zostato
naelektryzowane.



3.3 Mikroskopowy obraz elektryzowania ciat

Podejmij temat

L]
S,
Czym sie rozni w budowie wewnetrznej
metal od szkia?
W jaki sposdb elektryzujemy metal, a w jaki
— szkio?

Jeszcze o budowie materii. Pierwiastki

Jak zapewne juz wiesz, wszystkie substancje (np. szklo, tlen, azot, srebro) skia-
daja si¢ z czasteczek. Czasteczki sktadaja si¢ z jeszcze mniejszych elemen-
tow zwanych atomami. W niektorych substancjach czasteczki moga by¢ jed-
noatomowe, w innych sa wieloatomowe (il. 3.6).

Substancje, ktorych czasteczki sktadaja si¢ z jednakowych atomow lub sa
pojedynczymi atomami, nazywamy pierwiastkami chemicznymi. Do
pierwiastkow naleza miedzy innymi: tlen, wodor, srebro, miedz, zelazo.

. . jednoatomowe dwuatomowe
czgsteczki czqsteczki

srebrg tlenu

A. Model srebra B. Model tlenu

3.6 Modele budowy pierwiastkdéw - o czgsteczkach jednoatomowych (A) oraz
dwuatomowych (B)

Zwigzki chemiczne

Substancje, ktorych czasteczki sktadaja si¢ przynajmniej z dwoch roznych
atomoéw, nazywamy zwigzkami chemicznymi (il. 3.7).

Do zwiazkéw chemicznych najpowszechniej wystepujacych w przyrodzie
naleza: woda, dwutlenek wegla oraz sol kuchenna. Zwiazkami chemicznymi
sa miedzy innymi: kwasy, zasady, sole, tlenki 1 dwutlenki pierwiastkow.

Czqgsteczka to najmniejsza
czesc¢ danej substancji zdolna do
samodzielnego istnienia i zachowujgca

cechy tej substangji.

A. Model czgsteczki wody

O

- 0O

B. Model dwutlenku wegla

3.7 Modele budowy czgsteczek
zwiqzkéw chemicznych
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3.8 Uproszczone modele budowy
atomdw - wodoru (A) oraz tlenu (B)

t adunek elementarny (e) to tadunek
rowny 1,6- 10" C

1C=625-10" elektronow (tadunkdw

elementarnych)

110

Atom i model budowy atomu

Atom stanowl najmniejsza czastke pierwiastka zdolna do samodzielnego
istnienia 1 niedajaca si¢ podzieli¢ bez zmiany witasciwosci danego pierwiast-
ka. Do dalszych rozwazan przyjmiemy uproszczony model budowy atomu,
wedtug ktérego kazdy atom zbudowany jest z trzech rodzajow czastek ele-
mentarnych: elektronéw, protonow, neutronow. Protony 1 neutrony
tworzg jadro atomowe, natadowane dodatnio, wokoét ktorego w réznych
odlegtosciach od niego, w tzw. powlokach elektronowych, kraza ujemnie
natadowane elektrony (il. 3.8). Elektrony i1 protony sa obdarzone tfadunkiem
elektrycznym réwnym co do wartosci, ale przeciwnego znaku. Neutrony nie
sa obdarzone tadunkiem. Liczba protonow w jadrze 1 liczba elektronow na
powtokach jest jednakowa, a wiec atom jest elektrycznie obojetny.

tadunki elementarne

t.adunek protonu nazywa si¢ elementarnym tadunkiem dodatnim, na-
tomiast fadunek elektronu — elementarnym ladunkiem ujemnym. Masa
elektronu jest rowna 9,1 - 10" kg, a masy protonu i neutronu sa okoto 1840
razy wigksze (tabela 7.). Wynika z tego, ze prawie cata masa atomu jest sku-
plona w jego jadrze.

Tabela 7. Sktadniki atomu

Czgstka elektron proton neutron

tadunek czgstki —-e i 0

Przyblizona masa czqstki wyrazona

jako wielokrotnosé masy elektronu 1me 1840 m. 1840 m,

tadunki naelektryzowanych ciat

Mowimy, ze ciata naelektryzowane posiadaja okreslony tadunek. Najmniejsza
porcja tadunku ujemnego jest tadunek elektronu (—e), a najmniejsza porcja
tadunku dodatniego tadunek protonu (+e). Wystepujace w przyrodzie tadunki
elektryczne sa catkowita wielokrotnoscia fadunkéow elementarnych.

Od nazwiska Coulomba pochodzi nazwa jednostki tadunku w uktadzie
SI -1 kulomb (1 C).

Dwa takie tadunki umieszczone w odleglosci 1 kilometra w prozni od-
dzialywatyby na siebie, zgodnie z prawem Coulomba, sifg o wartosci 9 kilo-
niutonéw (9 kN). Zgromadzenie tak wielkiego tadunku w ciele o niezbyt du-
zych rozmiarach praktycznie nie jest mozliwe. Najczesciej stosujemy mniejsze
jednostki tadunku elektrycznego: 1 milikulomb (1 mC) oraz 1 mikrokulomb
(1 nC).



Jony

Obojetne atomy substancji moga traci¢ lub przyjmowac elektrony. Czastki
powstate w wyniku oderwania si¢ od atomow jednego lub wigcej elektronow
nazywamy jonami dodatnimi. Jon dodatni ma w jadrze wigksza liczbe pro-
tonéw niz liczbe elektronéw na powtokach (il. 3.9). Czastki powstate w wy-
niku przytaczenia si¢ do atomow jednego lub wiecej elektronéow nazywamy
jonami ujemnymi. Jon ujemny ma na powlokach wigksza liczbe elektronow
niz liczbe protonéw w jadrze (il. 3.10).

L

Przewodniki i izolatory

Wrtasciwosci chemiczne 1 fizyczne pierwiastkow zaleza m.m. od rozktadu elek-
tronow na powtokach elektronowych, a w szczegolnosci od tzw. elektronow
walencyjnych zapeliajacych ostatnia (zewnetrzna) powtoke, zwana réwniez
walencyjna.

W metalach elektrony odrywaja si¢ fatwo z ostatnich powlok atomoéw,
tworzac chmure swobodnych elektronow, zas powstate jony dodatnie
tworza regularna strukture zwana siecia krystaliczna. Jony sieci drgaja wokot
swoich potozen rownowagi, a elektrony poruszaja si¢ mi¢dzy nimi ruchem
chaotycznym.

Catkowity fadunek dodatni jonéw sieci jest rowny pod wzgledem war-
tosci ujemnemu tadunkowi wszystkich elektronéw swobodnych, tak ze ciato
jest elektrycznie obojetne. Substancje zawierajace elektrony swobodne
(il. 3.11), dzieki ktérym nastepuje przewodzenie tadunku, nazywamy prze-
wodnikami. Do najlepszych przewodnikow naleza srebro 1 miedz.

Istnieje grupa ciat, w ktorych elektrony sa zwigzane z jadrami atomow.
Substancje te nie maja swobodnych no$nik6w tadunku (il. 3.12). Ich wtasnos-
cig jest to, ze nie przewodza tadunku elektrycznego. 53 to izolatory. Zalicza-
my do nich m.in. szklo, plastik, ebonit, PVC, porcelane, papier, gume.

Na czym polega elektryzowanie przez tarcie izolatora

Ciato elektryzuje si¢ wowczas, gdy traci lub otrzymuje elektrony. Podczas po-
cierania cial o siebie wykonujemy prace, w wyniku ktorej wzrasta energia
ruchu drgajacego sktadnikéw obu ciat 1 pewna liczba elektronéw przechodzi
z jednego ciata na drugie. W efekcie to ciato, na ktore przeszly elektrony, ma
ich nadmiar 1 elektryzuje si¢ ujemnie, za$ to, ktore je utracito, ma ich niedo-
bor 1 elektryzuje si¢ dodatnio.

Wiesz juz, ze laska ebonitowa pocierana o sukno elektryzuje si¢ ujemnae,
a sukno dodatnio. Dzieje si¢ tak dlatego, ze atomy sukna stabiej utrzymuja
wchodzace w ich sktad elektrony niz atomy ebonitu. W zwigzku z tym elek-
trony odrywaja si¢ wtasnie od sukna 1 przechodza na ebonit. Ebonit uzyskuje
nadmiar elektronow, elektryzujac si¢ ujemnie, a sukno ma ich niedobor 1 elek-
tryzuje sie¢ dodatnio (il. 3.13).
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Model przewodnika

312 Model izolatora



314 Podczas pocierania
izolatoréw o siebie elektrony
przechodzq jedynie z powierzchni
jednego ciata na powierzchnie
drugiego i elektryzuje sie tylko

ta czes¢ obu cial, ktéra podczas
pocierania styka sie ze sobg
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313 Elektryzowanie ciat przez pocieranie

Podczas pocierania laski szklanej o papier szkto traci elektrony, ktore prze-
chodza na papier. Szkto ma wigc ich niedobor 1 elektryzuje si¢ dodatnio, a pa-
pier uzyskuje ich nadmiar 1 elektryzuje si¢ ujemnie.

Podczas elektryzowania cial przez pocieranie traci elektrony 1 elektryzuje
si¢ dodatnio to ciato, ktorego atomy stabiej utrzymuja elektrony. Drugie ciato
otrzymuje elektrony. Wynika stad, ze:

Elektryzowanie ciat nie powoduje powstawania fadunkéw, a tylko ich rozdzielanie.
W wypadku elektryzowania przez potarcie ciata elektryzujg sie réznoimiennie.

Na czym polega elektryzowanie przez dotyk izolatora

Jesh ciato obojetne elektrycznie dotkniemy ciatem naelektryzowanym ujem-
nie, pewna liczba elektronéw z ciata naelektryzowanego przechodzi na ciato
obojetne. W efekcie obydwa ciata sq naelektryzowane ujemnie (il. 3.15).

315 Elektryzowanie ciata obojetnego elektrycznie ciatem naelektryzowanym
ujemnie

A jak jest w wypadku dotkniecia ciata oboj¢tnego ciatem naelektryzowa-
nym dodatnio? Wiesz, ze tylko elektrony maja mozliwos¢ przemieszczania
sie. Ot6z z ciata obojetnego elektrony sa przyciagane przez cialo naelektry-
zowane dodatnio i1 pewna ich ilo§¢ przechodzi do ciata naelektryzowanego
dodatnio, zobojetniajac czes¢ jego tadunku dodatniego (il. 3.16).

Ciato, ktore byto obojetne, tracac elektrony, elektryzuje si¢ wiec dodatnio.
W efekcie obydwa ciata sa naelektryzowane dodatnio.



316 Elektryzowanie ciata obojetnego elektrycznie ciatem naelektryzowanym
dodatnio

Elektryzowanie elektroskopu przez dotyk

Jesli na przykiad laska ebonitowa naelektryzowana ujemnie dotkniemy obo-
jetnego elektroskopu, wowczas pewna ilo$¢ elektronow przejdzie z laski na
elektroskop. Wskazowka 1 pret uzyskaja elektrony 1 wzajemnie beda si¢ odpy-
chaé, dlatego wskazéwka sie wychyli (il. 3.17).

Gdy jednak kulki elektroskopu dotkniemy laska szklang naelektryzowana
dodatnio, wowczas pewna 1losc elektronow przejdzie ze wskazowki 1 preta na
laske szklana, zobojetniajac czesc jej dodatniego tadunku. Wskazéwka wy-
chyli si¢, bo podobnie jak pret bedzie miata niedobor elektronow, bedzie wiec
przez niego odpychana (il. 3.18).

Analizujac zjawisko elektryzowania ciat przez dotyk, stwierdzamy, ze po-
dobnie jak w wypadku elektryzowania cial przez pocieranie tadunek nie po-
wstaje, lecz zawsze przechodzi z jednego ciata na drugie.

W wypadku elektryzowania ciat przez dotyk ciatem naelektryzowanym
obydwa ciata elektryzujg sie jednoimiennie.

Uziemienie

Elektryzowanie ciat przez dotknigcie cialem naelektryzowanym jest wyko-
rzystywane w procesie uziemiania (il. 3.19). Cialo naelektryzowane taczy sie
z ziemia metalowym przewodnikiem, aby przekazac jej tadunek elektryczny.
Uziemione cialo staje si¢ obojetne, poniewaz Ziemia ma duze rozmiary 1 od-
biera caty nadmiarowy fadunek ujemny z ciata naelektryzowanego ujemnie
(1) lub dostarcza cialu naelektryzowanemu dodatnio wystarczajaco duzo elek-
tronéw, aby zobojetni¢ caly jego nadmiar tadunkéw dodatnich (2).

319 Proces uziemiania przewodnika (1, 2) i izolatora (3, 4)
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317 Elektroskop przed dotknieciem
(A) i po dotknieciu laskg ebonitowag
naelektryzowang ujemnie (B)
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318 Elektroskop przed dotknieciem
laskaq szklang naelektryzowang
dodatnio (A) i po dotknieciu niq (B.)
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320 Uziemienie cysterny
z benzyng

Doswiadczenie 30.

Uziemiane sa np. cysterny z benzyna, aby zabezpieczy¢ je przed powsta-
niem 1skry 1 wybuchem. Uziemianie polega na potaczeniu cysterny z ziemia
za pomoca znajdujacego si¢ na ziemi tanicucha lub paska przewodzacego ta-
dunek (il. 3.20). Takie paski, nazywane antystatycznymi, mocuja tez kierowcy
niektorych innych aut, aby uziemic karoseri¢ samochodu, ktora w czasie jaz-
dy moze si¢ elektryzowac przez tarcie o powietrze.

Czy moina naelektryzowaé metalowq paleczke?

Wiesz juz, ze wyr6zniamy przewodniki 1 i1zolatory. Elektryzowanie pateczki
szklanej (czy ebonitowej) nie stwarzato zadnego problemu. Mogte§ trzymad
w dloni jeden koniec pateczki 1 naelektryzowac w tym czasie jej drugi koniec.
Wiesz rowniez, ze elektrony w izolatorach nie maja swobody przemieszcza-
nia si¢, a to one poruszajq si¢ w czasie elektryzowania cial. Zastanow sig, czy
w takim razie da si¢ naelektryzowac pateczke metalowa, trzymajac ja w dioni.
Wykonaj doswiadczenie, aby to sprawdzic.

Badamy elektryzowanie przewodnika

Niezbedne przedmioty: pateczka (rurka) metalowa, sukno (wetna), pateczka (rurka) metalowa z uchwytem z izolatora,

elektroskop

Wykonanie:

® Potrzyj suknem metalowqg pateczke i dotknij nig kulke elektroskopu. Obserwuj,

I'/
® Wykonaj te same czynnosci z pateczkq z koncowkaq z izolatora.
® Dotkniecie naelektryzowang metalowq pateczkg nie spowodowato
® Dotkniecie naelektryzowang metalowq pateczkq z uchwytem z izolatora
spowodowato wychylenie wskazéwki elektroskopu. '

co sie bedzie dziato.

Obserwacje:

wychylenia wskazowki elektroskopu.

Whniosek: Nie mozna naelektryzowac¢ przewodnika, trzymajqc go w dioni, gdyz elektrony swobodne odplywajq przez
ciato do ziemi. Aby naelektryzowaé¢ metal - przewodnik — nalezy go odizolowac¢ od ziemi.
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W skrocie

. Atom jest najmniejszq czesciq pierwiastka zachowujgca jego wiasciwosci.
Zbudowany jest z jadra atomowego, w skiad ktérego wechodzq protony
i neutrony, oraz z elektronéw krgzgcych wokdét jadra, tworzqgeych powtoki
elektronowe. W elektrycznie obojetnym atomie liczba protondw w jagdrze
jest rowna liczbie elektrondw.



Kazdy tadunek zgromadzony na naelektryzowanym ciele jest
wielokrotnosciq tadunku elementarnego. Ladunek protonu nazywa sie
elementarnym tadunkiem dodatnim, zas tadunek elektronu — elementarnym
tadunkiem ujemnym.

Jednostkq tadunku w uktadzie Sl jest 1 kulomb (1 C).
1C=6,25" 10" elektrondow ladunkdéw elementarnych).

Substancje zawierajqce elektrony swobodne, dzieki ktérym nastepuje
przewodzenie tadunku, nazywamy przewodnikami. Do najlepszych
przewodnikdw zaliczamy srebro i miedz

Substancje, ktdre nie posiadajg swobodnych nosnikéw tadunku, nazywamy
izolatorami.

Elektryzowanie ciat nie powoduje powstawania tadunkow, a tylko ich
rozdzielanie. W wypadku elektryzowania przez pocieranie ciata elektryzujg
sie rdznoimiennie.

W przypadku elektryzowania ciat przez dotyk ciatem naelektryzowanym
obydwa ciata elektryzujq sie jednoimiennie.

Uziemienie ciata naelektryzowanego polega na potgczeniu przewodnikiem
ciata naelektryzowanego z ziemig.

Naelektryzowanie metalu (przewodnika) mozliwe jest po odizolowaniu go od
ziemi.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o
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Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

W wyniku A

A | Ma takg samag
pocierania '

jednoimiennie, <
wartosc.

a zgromadzony

balonika wetniang
rekawiczkq, ciata
elektryzujq sie

na nich tadunek

e . ma rézn
B. | roznoimiennie, B. q

wartosc.

Wskaz poprawne dokonczenia zdania.

Wskazéwka elektroskopu wychyli sie, jesli jego kulke dotkniemy:
a) naelektryzowana szklang pateczka,

b) obojetng elektrycznie rurkg z PVC,

c) potartg suknem laskg ebonitowq,

d) wekianag rekawiczkg,

e) metalowq rurka.

Scharakteryzuj pod wzgledem elektrycznym wewnetrzng budowe metalu
oraz izolatora.

Wyjasnij mechanizm elektryzowania ciat przez:

a) pocieranie,
b) dotyk ciatem naelektryzowanym ujemnie,
c) dotyk ciatem naelektryzowanym dodatnio.

Dlaczego trzymang w dioni pateczke ebonitowq lub szklang mozna
naelektryzowaé przez potarcie innym materiatem, a nie da sie w ten sposdéb
naelektryzowaé ciata metalowego?

115

Ciekawe!

Masa kulki metalowej naelektryzowanej
dodatnio, a nastepnie naelektryzowa-
nej ujemnie tadunkiem o takiej samej
wartosci, nieznacznie wzrasta. Z dwoch
identycznych kulek metalowych, nata-
dowanych réznoimiennie kulka natado-
wana ujemnie ma nieznacznie wiekszg

mase.



3.4 Elektryzowanie przez indukcje

Podejmij temat

Co ma wspdlnego elektryzowanie przez B . = P
s et e st S o S T e SR

indukcje z powstawaniem pioruna?

Jeszcze o elektryzowaniu cial

Poznales juz dwa sposoby elektryzowania cial — przez dotyk i pocieranie (tar-
cie). Na poczatku nauki o elektrostatyce na pewno obserwowate§ przyciaga-
nie drobnych cial, np. skrawkow papieru przez naelektryzowane ciata. Czy
potrafisz wskazac¢, ktérym ze znanych ci sposobow elektryzowaty si¢ skrawki
papieru? Przeanalizujemy jeszcze inny sposob elektryzowania ciat, wykonu-

jac kolejne doswiadczenia.

Doswiadczenie 31.

Badamy zachowanie przewodnika i izolatora w obecnosci naelektryzowanego ciata

Niezbedne przedmioty: pateczka ebonitowa, sukno (wetna), pateczka szklana, papier, nitka jedwabna, kulka papierowa,
kulka z folii aluminiowej, statyw

Wykonanie:
® Na jedwabnej nici zawies na statywie papierowq kulke, a nastepnie ‘._
zbliz do niej naelektryzowanq przez potarcie suknem pateczke )
ebonitowq. Zaobserwuj zachowanie kulki.
® Powtorz te same czynnosci dla kulki z folii aluminiowej i obserwuj,
co sie dzieje.
® Nastepnie wykonaj doswiadczenia z obydwoma kulkami, zblizajgc
do nich pateczke szklang naelektryzowang przez potarcie papierem. y AT =
Obserwacje: [ £+
® /Zarowno kulka z papieru, jak i kulka aluminiowa wychylajg sie l
w strone naelektryzowanej pateczki ebonitowej.
® Tak samo zachowujqg sie kulki, jesli zblizymy do nich naelektryzowang
pateczke szklanaq. - -
Whiosek: W obecnosci naelektryzowanego ciata kulki zachowujqg sie jak ciata naelektryzowane. Zaobserwowane

zjawisko dotyczy zarowno izolatorow, jak | przewodnikow elektrycznych.



Wyjasniamy zachowanie kulki aluminiowej

Mimo ze efekt do§wiadczenia jest taki sam zaréwno dla kulki papierowe;j, jak
1 aluminiowej, to mechanizm zjawiska dla kazdej z nich jest inny. W przypad-
ku przewodnika (kulki aluminiowej) w catej jego objetosci znajduja sie elek-
trony swobodne rozmieszczone rownomiernie. Jezeli zblizymy do niego ciato
naelektryzowane (pateczke), to elektrony w tym przewodniku zmienia swoje
polozenie. Pojawia si¢ w nim dwa obszary naelektryzowania. Elektrony zgro-
madza si¢ w obszarze najblizszym lub najdalszym w stosunku do zblizanego
ciata, w zaleznosci od rodzaju jego naelektryzowania (il. 3.21 A. i B.). Jesh
do obojetnej kulki aluminiowej zblizymy ujemnie naelektryzowana pateczke
ebonitowa, to elektrony przemieszcza si¢ na te¢ cze¢sc¢ obszaru kulki, ktoéra znaj-
duje sie najdalej od pateczki, 1 ta czes¢ kulki bedzie naelektryzowana ujemnie.
W przeciwlegte] czesci kulki wystapi niedobor elektronow i ta jej czesc¢ bedzie
natadowana dodatnio (il. 3.21 A.). Jesli do kulki aluminiowej zblizymy do-
datnio naelektryzowana pateczke szklana, to elektrony przemieszcza si¢ na
te czeS¢ obszaru kulki, ktora znajduje si¢ najblizej pateczki, 1 ta czes¢ kulki
naelektryzuje si¢ ujemnie. Przeciwlegta czes¢ kulki bedzie naelektryzowana
dodatnio, bo bedzie miata niedob6r elektronéw (il. 3.21 B.). Dzieje sie tak za
sprawa sit elektrycznych wystepujacych miedzy tadunkami ciata naelektryzo-
wanego a tadunkami przewodnika.

Wyjasniamy zachowanie kulki papierowej

W przypadku izolatorow mechanizm obserwowanego zjawiska jest troche
iny. W ciatach tych, jak wiemy, nie ma elektronéw swobodnych, zatem nie-
mozliwe jest ich przemieszczenie si¢ miedzy atomami lub czasteczkami. Jesh
wiec zblizymy do izolatora ciato naelektryzowane, to nastepuje — w wyniku
oddziatywania elektrostatycznego migdzy tadunkami obu ciat — przemiesz-
czenie elektronéw w obrebie atoméw lub czasteczek (il. 3.22). Takie czastecz-
ki natadowane z jednej strony tadunkiem dodatnim, a z drugiej ujemnym
nazywamy dipolami elektrycznymi (il. 3.23 i 3.26).
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A. B.

3.22 Ulozenie dipoli na powierzchni izolatora w obecnosci — pateczki
ebonitowej (A), pateczki szklanej (B)

321 Przemieszczanie elektrondw
w przewodnikach pod wptywem
ciata naelektryzowanego ujemnie
(pateczka ebonitowa) lub dodatnio
(pateczka szklana)

-

Dipol jest natadowany z jednej

strony dodatnio, z drugiej — ujemnie.
W izolatorach nastepuje przesuniecie
- wewnqtrz atomdw - w obecnosci
naelektryzowanego ciata fadunkow

elektrycznych o przeciwnych znakach.

3.23 Model dipola elektrycznego



czqsteczka wody

dipol

3.24 Dipolowa budowa czgsteczki
wody

Doswiadczenie 32.

Jesh wiec do papierowej kulki zblizymy naelektryzowana ujemnie patecz-
ke ebonitowa, wowczas w kulce powstana dipole natadowane od strony pa-
teczki dodatnio, a z przeciwnej strony — ujemnie (il. 3.22 A.).

Jesh zas zblizymy do kulki papierowe] naelektryzowang laske szklang, to
dipole beda zwrécone tadunkami ujemnymi w strone laski szklanej (il. 3.22 B.).

dipol
3.25 Model atomu elektrycznie 326 Model atomu w obecnosci
obojetnego naelektryzowanego ciata

Dipol elektryczny tworzy czasteczka wody (il. 3.24). Atomy w czasteczce
sq tak utozone, ze w okolicy atoméw wodoru wystepuje przewaga tadunku
dodatniego, w okolicy atomu tlenu — przewaga tadunku ujemnego.

Badamy zachowanie czgsteczek wody w obecnosci naelektryzowanego ciala

Niezbedne przedmioty: balon (linijka, plastikowa tyzka lub pudetko, pateczka ebonitowa), sukno (wetniana rekawiczka),
strumien wody z kranu (moze by¢ z plastikowej butelki, np. po plynie do mycia naczyn, z zamykaniem
zaciskowym, i miska)

Wykonanie:

® QOdkrec kran i ustaw cienki strumien wody (moze byc wyciekajqcy z plastikowe]

butelki do miski).

® Naelektryzuj przez tarcie balon (linijke, plastikowq tyzke, pateczke).
® /bliz naelektryzowany balon do strumienia i obserwuj, co sie dzieje.

Obserwacje: Strumien wody zostaje przyciagniety do naelektryzowanego ciata.

Whiosek: Po zblizeniu ujemnie naelektryzowanego balonu do strumienia
wody nastepuje jego oddziatywanie na czgsteczki wody (dipole
elektryczne) w strumieniu. Czgsteczki ustawiajq sie tak, ze
dodatnio naladowana strona dipola jest przez balon przyciggana
| znajduje sie blizej strumienia wody. Ujemna czes¢ dipola jest
odpychana, ale to oddziatywanie jest stabsze. W zwigzku z tym
nastepuje przycigganie strumienia wody — jego odchylanie —

w strone naelektryzowanego przedmiotu.




Zjawisko indukcji elektrostatycznej

Na podstawie analizy zjawisk obserwowanych w czasie doswiadczenia z elek-
tryzowaniem kulek mogles zauwazy¢, ze ich istota jest przemieszczanie si¢
tadunkéw elektrycznych (elektronéw) w przewodniku badz w izolatorze pod
wplywem cial naelektryzowanych. Zjawisko to nosi nazwe indukcji elek-
trostatycznej.

Przez mdukcje mozna elektryzowac ciata. W przypadku przewodnika ten
sposob elektryzowania nazywa si¢ elektryzowaniem cial przez indukcje.
Rozsunigcie fadunkoéw wewnatrz atomow izolatora nazywamy polaryzacja.

Jesli przypomnisz sobie sposob dziatania elektroskopu jako wskaznika na-
elektryzowania ciata, to zauwazysz, ze zasada jego dziatania rowniez opiera
sie na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektrostatyczne;.

Pod wplywem ciata naelektryzowanego w elektroskopie nastepuje roz-
dziat tadunkow. W kulce gromadzi si¢ tadunek przeciwnego znaku niz tadu-
nek zblizonego do niej ciata, a na wskazéwce 1 precie gromadzi si¢ tadunek
przeciwny niz fadunek uzyskany przez kulke. Zblizenie pateczki naelektry-
zowane] ujemnie powoduje, ze elektrony swobodne znajdujace si¢ na kulce
elektroskopu przesuwaja si¢ do preta 1 wskazowki. Wskazowka oddala si¢ od
preta — wychyla sie — gdyz jednoimienne fadunki si¢ odpychaja (il. 3.27). Zbli-
zenie pateczki naelektryzowanej dodatnio powoduje przyciaganie elektronow
z preta 1 wskazowki na kulke elektroskopu. Pret 1 wskazowka elektryzuja sig
dodatnio (il. 3.28). Pret i wskazéwka naelektryzowane tadunkiem tego samego
rodzaju odpychaja si¢, w wyniku czego wskazowka sie wychyla. Po oddaleniu
od elektroskopu ciata naelektryzowanego stan jego naelektryzowania zanika.

Jest to wiec naelektryzowanie nietrwate.

3.27 Rozdziattadunkow w elektroskopie pod wpltywem ciata  3.28 Rozdziattadunkdéw w elektroskopie pod wptywem ciata
naelektryzowanego ujemnie naelektryzowanego dodatnio
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Doswiadczenie 33.

Badamy, czy elektroskop moina w sposob trwaly naelektryzowacé przez indukcje

Niezbedne przedmioty: clektroskop, pateczka ebonitowa (rurka z PVC), wetniana tkanina (sukno)

Wykonanie:

Naelektryzuj pateczke ebonitowa.
e Uziem elektroskop, np. dotykajqgc jego kulki palcami, po czym zbliz do jego kulki naelektryzowang pateczke.
e Caty czas trzymajgc pateczke blisko elektroskopu, przerwij uziemienie i powoli odsun pateczke. Obserwuj, co sie dzieje.

Obserwacje:

Whniosek:

—

Po przerwaniu uziemienia wskazdéwka elektroskopu wychyla sie i pozostaje wychylona nawet po oddaleniu
naelektryzowanej pateczki.

Po zblizeniu do kulki uziemionego elektroskopu pateczki ebonitowej naelektryzowanej ujemnie nastepuje
rozdziattadunkow. Elektrony z elektroskopu zostajg odepchniete do ziemi przez ujemnie naelektryzowang
pateczke ebonitowq. Elektroskop ma wiec niedobdr elektrondéw. Po przerwaniu uziemienia niedobor
elektronow w elektroskopie pozostaje, gdyz elektrony nie majqg mozliwosci powrotu z ziemi. Elektroskop
pozostaje wiec naelektryzowany dodatnio.

=8 Zasadazachowaniatladunku

Obserwujac w poprzednich doswiadczeniach zachowanie kulek papierowe;
1 aluminiowej, a takze polaryzacji skrawkow papieru czy balonikéw, mogtes
zauwazy¢, ze fadunki elektryczne (elektrony) jedynie przemieszczaty sie w cia-
tach pod wplywem naelektryzowanych przedmiotow. Jesli elektryzowalismy
elektroskop przez indukcje, to tadunek w tym elektroskopie przemieszczat sie
tylko w jego obrebie. Jesh w chwili poczatkowe) byt rowny zeru, to w kazde;
chwili pozostawat taki sam, czyl rowny zeru.
Mozemy wiec na tej podstawie sformutowac wniosek, ze:

W uktadzie ciat odizolowanym od otoczenia
suma tadunkéw dodatnich i ujemnych, czyli catkowity tadunek elektryczny,
pozostaje stata i moze byc¢ réwna zeru.
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Przyktad 11.

Kulke metalowa o fadunku +20 pC zetknieto z druga identyczna kulka o tadunku +10 pC. Jaki tadunek bedzie

miata kazda z kulek po ich zetknieciu, a nast¢pnie rozdzieleniu?

Dane: Szukane:
g1 =120 pC g=7
Rozwiqzanie

Obliczamy fadunek uktadu kulek: g. = g1 + g2
Po podstawieniu danych: g, = +20 pC + (+10 pC) = +30 nC

Poniewaz kulki sa identyczne, to fadunek kazdej z nich bedzie po rozdzieleniu taki sam: g = g, = g,

Nalezy wiec catkowita wartos¢ tadunku podzieli¢ przez 2.
g=+30pC:2=+15puC

Odpowiedz: Po rozdzieleniu kulek kazda z nich bedzie miata tadunek +15 pC.

Zjawisko indukcji elektrostatycznej w przyrodzie

Poznane zjawisko indukcji elektrostatycznej pozwala wyttumaczyc, co si¢ dzie-
je w trakcie burzy. Zrodtem obserwowanych piorunow sa fadunki elektryczne
zgromadzone w chmurach burzowych, ktére w trakcie swojego formowania
sie, na skutek ruchu kropel wody 1 krysztatkow lodu w silnych pradach wzno-
szacych, elektryzuja sie (il. 3.29). Gérna cze$¢ chmur burzowych elektryzuje
si¢ dodatnio, a dolna —ujemnie. Natadowane podczas burzy chmury powodu-
ja powstawanie fadunkéw o przeciwnym znaku na powierzchni ziemi, drzew,
budynkoéw 1 innych obiektow. Jest to wynik zjawiska indukcji elektrostatycz-
nej. Pioruny to wytadowania atmosferyczne zachodzace miedzy przeciwnie
natadowanymi chmurami lub miedzy chmura a ziemia.

W skrocie

Ciata mogg sie elektryzowac réwniez dzieki zjawisku indukgji
elektrostatycznej.

Elektryzowanie przez indukcje przewodnika polega na przemieszczeniu
sie fadunkdw elektrycznych (elektronédw swobodnych) pod wplywem
naelektryzowanego ciata.

Zblizenie naelektryzowanego ciata do izolatora powoduje jego
polaryzacje.

W ukiadzie ciat odizolowanym od otoczenia catkowity tadunek elektryczny,
czyli suma tadunkéw dodatnich i ujemnych, pozostaje staly i moze by¢
rowny zeru.

Hi® @€ © @
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3.29 +tadunki elektryczne
w chmurach burzowych

Ciekawe!

By uchroni¢ budynki przed wytadowa-
niami atmosferycznymi, wykorzystuje
sie piorunochrony. Na budynkach mon-
towana jest stanowigca uziemienie
instalacja odgromowa z przewodnika,
ktora oplata caty budynek od jego naj-
wyzszego punktu przez dach i Sciany, az
do ziemi, w ktorej zakopane sq korice
przewodnika. Pierwszy piorunochron
zbudowat w 1752 roku na swoim domu
amerykanski wynalazca, przyrodnik i po-
lityk Benjamin Franklin (czyt. bendzamin)
(1706-1790).



Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

silniejsze oddziatywanie
A. | zdodatnio natadowang strong A.
czqgsteczek (dipoli) wody.

przycigganie strumienia wody
Po zblizeniu dodatnio do szklanej pateczki.

naelektryzowanej pateczki W zwigzku z tym

szklanej do strumienia wody
nastepuje

silniejsze oddziatywanie nastepuje

B. | zujemnie natadowang stronqg B.
czgsteczek (dipoli) wody.

odpychanie strumienia wody
od szklanej pateczki.

Jakim tadunkiem naelektryzuje sie elektroskop przez indukcje i uziemienie, jesli zblizysz do kulki elektroskopu laske
szklang potartq o papier?

Przerysuj do zeszytu tabele i wykonaj doswiadczenie wedtug podanych czynnosci. Wyjasnij jego przebieg i dokoncz
jego opis.

Tytut(cel doswiadezenia): | Obserwujemy zjawisko elektryzowania przez...

Hipoteza:

Potrzebne przyrzqdy: rura PVC (do instalacji wodnych lub od odkurzacza), wetniana rekawiczka, pusta aluminiowa
puszka po napoju

Wykonanie: « Potdz puszke na stole, tak aby mogta sie swobodnie przemieszczad (toczyé).

« Naelektryzuj rure przez potarcie rekawiczka.

« Zbliz rure réwnolegle do puszki na odlegtosc kilku centymetréw. Obserwuj, co sie dzieje, i reaguj
na zachowanie puszki.

« Zbliz rure z drugiej strony puszki na takg samq odlegtosé i obserwuj zachowanie puszki.

Obserwacje:

Whniosek:

Jakim tfadunkiem naelektryzujq sie elektroskopy, jesli wykonasz nastepujgce czynnosci?

®» Ustaw dwa elektrycznie obojetne elektroskopy w takiej odlegtosci od siebie, aby mozna byto ich kulki potgczyé
metalowym tgcznikiem z uchwytem z izolatora (il. 1).
Zbliz do kulki jednego z elektroskopoéw pateczke ebonitowq potartq o sukno (il. 2). Obserwuj, co sie dzieje.
W obecnosci pateczki przerwij potqczenie elektroskopdw, usuwajac tgcznik (il. 3). Uwazaj przy tym, aby nie
dotkng¢ rekg metalowej czesci.
Odsun pateczke i obserwuj, co sie dzieje.
Ponownie potgcz kulki elektroskopéw metalowym tgcznikiem. Odpowiedz na pytanie: Czy w doswiadczeniu

spetniona jest zasada zachowania tadunku?
1. % 2 % 3. % / 4 Q

of
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=8 3.5 Pole elektrostatyczne

Podejmij temat &

Dlaczego ciata naelektryzowane oddziatujg na siebie na odlegtosé?

Sity i pole elektryczne

Jak pamietasz, miedzy naelektryzowanymi ciatami wystepuja sity wzajemnego
oddziatywania — sity przyciagania lub odpychania. Sity te nazywamy elektrycz-
nymi. Naelektryzowane ciata oddziatuja na siebie, nawet w pewnej odlegtosci
od siebie. Przyciaganie drobnych ciat oboje¢tnych przez ciata naelektryzowane
odbywa si¢ rowniez bez koniecznosci ich stykania. Mozemy wigc wnioskowac,
ze sily elektryczne pochodzace od ciat naelektryzowanych dziataja w przestrze-
ni otaczajace] te ciata. 'I'¢ przestrzen nazywamy polem elektrycznym, a ta-
dunki wytwarzajace to pole — zrédlem pola elektrycznego. Zbadamy pole
elektryczne, ktérego zrédtem sa spoczywajace naelektryzowane okreslonym
tadunkiem ciata, wytwarzajace wokot siebie pole elektrostatyczne. Nie mo-
zesz go zobaczyc, ale mozesz zaobserwowac skutki jego dziatania.

Maszyna elektrostatyczna

Przedstawiony na zdjeciu przyrzad pozwala na gromadzenie duzych fa-
dunkéw elektrycznych obydwu znakéw w tzw. butelkach lejdejskich (il. 3.30).
W czasie ruchu tarczy, wywotanego ruchem obrotowym korbki, metalowe
szczoteczki tra o tarcze. Nastepuje rozdzielenie tadunkow elektrycznych. f.a-
dunki te gromadza si¢ nie tylko w butelkach lejdejskich, ale takze na biegu-
nach, ktorymi sa metalowe prety zakonczone z jednej strony kulkami, a z dru-
glej ebonitowymi uchwytami.

Doswiadczenie 34.

Obserwujemy pole wokét naelektryzowanego ciata

tarcza

butelka
lejdejska

3.30 Maszyna elektrostatyczna

Podczas pracy z maszynq nalezy
zachowad ostroznosc¢ i nie dotykac

jej metalowych czesci, gdy nie jest
roztadowana. Podczas zblizania kulek
maszyny moze nastgpic¢ przeskok

iskry elektrycznej, ktéra stanowi
zagrozenie dla zdrowia i zycia. Po
kazdym doswiadczeniu maszyne nalezy
roztadowac, doprowadzajgc za pomocq
ebonitowych uchwytow do zetkniecia

sie jej kulek.

Niezbedne przedmioty: kula metalowa wydrqgzona wewnagtrz (konduktor), statyw z podstawq z izolatora, jedwabne nitki
(paski z kalki), plastelina, maszyna elektrostatyczna, przewod, krokodylek, nozyczki, folia aluminiowa

Wykonanie:

® Przymocujza pomocg plasteliny nitki (paski z kalki) o dtugosci 10-15 cm w réznych miejscach metalowej kuli.
Polgcz konduktor z jednym z biegunow maszyny elektrostatycznej za pomocg krokodylka.

® Naelektryzuj konduktor, a wiec i nitki (paski), krecqc kilka razy korbkqg maszyny, i obserwuj, co sie dzieje.

Obserwacje: Po kilku obrotach maszyny elektrostatycznej nitki podnoszg sie i uktadaja promieniscie wokdt konduktora.

Whniosek:

Nitki elektryzujg sie tym samym tadunkiem, ktorym elektryzuje sie konduktor. tadunki na nitkach i konduktorze

oddziatujg na siebie — odpychajqg sie, co powoduje odchylanie nitek od konduktora. Na tadunki na nitkach
dziatajg sity elektryczne tym mniejsze, im dalej znajduje sie tadunek elektryczny.
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3.31 Sity wokdt naelektryzowanej

kuli metalowe;

3.32 Linie pola elektrostatycznego
centralnego wokot tadunkow:
dodatniego (A) i ujemnego (B)
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Pole elektrostatyczne centralne

Wyobrazmy sobie, ze nitki z naszego doswiadczenia sa roznej dtugosci 1 na
koncu kazdej z nich znajduje si¢ mata kulka z folii aluminiowej (mozesz wyko-
na¢ takie doswiadczenie, modyfikujac do§wiadczenie 34.). Podobnie jak nitki
kuleczki rowniez beda si¢ elektryzowac takim samym tadunkiem jak ten, kto-
rym elektryzuje si¢ konduktor. Na kulki rozmieszczone na nitkach wokét kuli,
w polu wytworzonym przez naelektryzowany konduktor, dziataja we wszyst-
kich kierunkach sity elektryczne. Mate aluminiowe kulki sa odpychane od kuh
konduktora, gdyz tadunek kuli 1 kulek jest takiego samego rodzaju. Oddziaty-
wanie jest tym stabsze, im kulka dalej sie znajduje (il. 3.31).

Za pomocy matlej naelektryzowanej niewielkim tadunkiem kulki mozna
zmierzyC dziatajaca na nig site elektryczna w kazdym punkcie wokot nata-
dowanej kuli. Umowiono si¢, ze takim tadunkiem probnym bedzie tadunek
dodatni. Pole elektrostatyczne (state pole elektryczne) opisujemy, przypo-
rzadkowujac kazdemu punktowi przestrzeni wokol naelektryzo-
wanej kuli sile elektryczna dzialajaca w tym punkcie na probny
ladunek dodatni.

Wokot metalowe) kuli 1stnieje pole elektrostatyczne, ktore jest polem
centralnym. W polu centralnym, w réznych jego punktach, na tadunek
(a wiec 1 na natadowane ciata) dziataja sity o réznych kierunkach, zwrotach

1 warto$ciach.

Linie pola elektrostatycznego

Pole elektrostatyczne mozna przedstawic graficznie za pomoca skierowanych
linii — linii pola elektrostatycznego (il. 3.32). Obrazem pola centralne-
go s3 linie proste utozone promieniscie we wszystkich kierunkach wzgledem
zrodta pola, ktorych zwrot zalezy od rodzaju tadunku zrodta.

Linie pola elektrostatycznego dla tadunku dodatniego maja zwrot od tego
tadunku, a dla tadunku ujemnego maja zwrot do tego tadunku (il. 3.32).

Dwie naelektryzowane kulki wytwarzaja pole elektrostatyczne, ktérego
linie maja ksztatt pokazany na rysunkach ponizej (il. 3.33).
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3.33 Linie pola elektrycznego miedzy kulkami natadowanymi réznoimiennie (A)
| jednoimiennie (B)
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Pole jednorodne

Poznasz teraz drugi rodzaj pola elektrostatycznego. Aby go zbadac¢, wykona-
my nastepujace doswiadczenie.

Doswiadczenie 35.

Obserwujemy pole jednorodne

Niezbedne przedmioty: dwa statywy z przymocowanymi ptaskimi metalowymi ptytkami (np. krazkami od elektroforow)

z plastikowymi uchwytami (ktérymi sq umocowane w celu ich odizolowania od metalowych czesci
statywdw), statyw z podstawaq z izolatora z wiszgcg na jedwabnej nitce pingpongowa piteczkg
pomalowang metalizowanag farbg, maszyna elektrostatyczna, przewody, krokodylki

Wykonanie: or

e Ustaw rownolegle metalowe plytki w odlegtosci
15-20 cm.

® Podigcz przewodami metalowe ptytki, kazdq z innym
biegunem maszyny elektrostatyczne,.

e Ustaw piteczke wiszqcq na statywie w srodku pomiedzy
metalowymi ptytkami.

® Pokrec rownomiernie korbkg maszyny elektrostatyczne;
i obserwuj, jak sie zachowuje piteczka pingpongowa.
Jesli pozostaje w miejscu, to dotknij delikatnie nitki, aby
poruszyc piteczke.

® Pokrec szybciej korbkqg i obserwuj, co sie dzieje. A

® Skroc odrobine nitke | powtorz doswiadczenie. Z

e,
e,

Obserwacje: Po kilku obrotach maszyny elektrostatycznej piteczka pingpongowa zaczyna sie poruszac po linii prostej - od
jednej ptytki do drugiej. Im szybciej krecimy i wigekszy tadunek gromadzi sie na piytkach, tym piteczka porusza

sie szybciej. Piteczka porusza sig po linii prostej miedzy ptytkami réwniez po skroceniu nitki.

Whiosek: Piteczka pokryta metalizowanaq farba elektryzuje sie przez indukcje w taki sposdb, ze nadmiar tadunkow

przeciwnego znaku niz ftadunek zgromadzony na metalowej plytce znajduje sie blizej tej ptytki. W zwiqzku

z tym piteczka jest przyciggana, dotyka tej ptytki, a tadunek w tym miejscu zostaje zneutralizowany tadunkiem
z ptytki. Potem elektryzuje sie od niej przez dotyk tadunkiem takiego samego rodzaju, z tego powodu jest
szybko od ptytki odpychana i porusza sie po linii prostej w kierunku ptytki naelektryzowanej przeciwnym
tadunkiem. Od tej ptyty piteczka elektryzuje sie takim samym tadunkiem, jaki znajduje sie na piytce, i znow
odpychana porusza sie w kierunku drugiej ptytki po linii prostej. Potem sytuacja sie powtarza.

Miedzy naelektryzowanymi rownolegltymi ptytkami istnieje pole elektro-
statyczne. Na tadunki w nim umieszczone dziataja sity, ktorych kierunki sg
w kazdym punkcie réwnolegte do siebie, a prostopadie do plytek. Linie pola
w tym wypadku sa rownolegte do siebie (il. 3.34). Takie pole elektrostatyczne
nazywamy polem jednorodnym.

W polu jednorodnym na okreslony tadunek w kazdym punkcie dziata sita
o takiej samej wartosci, takim samym kierunku 1 zwrocie.

i
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3.34 Jednorodne pole
elektrostatyczne



Wiasciwosci pola elektrycznego

W ostatnim doswiadczeniu mogtes zaobserwowac, ze pole elektrostatyczne jest zdolne do wykonania pracy,
gdyz dziatajace na piteczke sity powodowaty, ze wykonywata ona ruch od ptytki do ptytki. Jesli pole jest zdolne do
wykonania pracy, to znaczy, ze posiada energie. Im wigkszy fadunek zgromadzony jest na ptytkach, tym silniejsze

jest pole elektrostatyczne, a piteczka porusza si¢ szybciej. Wiesz rowniez, ze im wigkszy bedzie tadunek umieszczony
w polu, tym wieksza sita bedzie dziatata na ten tadunek. Pamietaj jednak, ze pole elektryczne wokot ciat naelektryzo-

wanych bedzie 1stniato rowniez wtedy, gdy nie bedzie umieszczonego w nim zadnego tadunku.
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W skrocie

Pole elektryczne jest wiasciwosciq przestrzeni polegajgcg na tym, ze

na kazdy tfadunek elektryczny umieszczony w tej przestrzeni dziata sita
elektryczna. Pole elektryczne wokdt ciat naelektryzowanych istnieje rowniez
wtedy, gdy nie ma umieszczonych w nim zadnych tadunkdéw. Spoczywajgce
naelektryzowane okreslonym tadunkiem ciata wytwarzajg wokdt siebie
pole elektrostatyczne. Wyrdzniamy pole elektrostatyczne centralne i pole
jednorodne.

Pole elektrostatyczne mozna przedstawi¢ graficznie za pomocg
skierowanych linii — linii pola elektrostatycznego. Zwrot linii jest zgodny ze
zwrotem sity dziatajgcej na punktowy tadunek dodatni.

Obrazem pola centralnego sq utozone promieniscie wzgledem zrédia pola
linie proste, ktérych zwrot zalezy od rodzaju fadunku Zrédta. Linie obrazujgce
pole jednorodne sg réwnolegte do siebie.

Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

Ktore rysunki poprawnie przedstawiajq linie pola elektrostatycznego?

I i |l 1 1 IV
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Zmontuj zestaw przedstawiony w doswiadczeniu 35., z tq réznicq, ze w miejsce
piteczki na nitce umocuj tape i umies¢ w niej lejek z wezykiem i zaciskiem
(patrz rysunek obok). Do lejka nalej wody i wiéz diugi przewdd metalowy
potgczony z jednym biegunem maszyny elektrostatycznej. Plytki metalowe
rowniez potqcz z biegunami maszyny elektrostatycznej (jedng z nich z tym
samym biegunem, z ktérym zostata potgczona woda, a drugg —z drugim
biegunem). Woda z lejka powinna wycieka¢ kroplami i spadaé pionowo w dét
pomiedzy plytkami. Pokre¢ rdwnomiernie korbkg maszyny i zaobserwuj, jak
zachowuje sie natadowana kropla w obszarze miedzy ptytkami. Roztadu;
bieguny maszyny i powtérz doswiadczenie, przytgczajqc tym razem przewdéd
do drugiego bieguna maszyny i fadujgc wode przeciwnie. Jak zachowuje sie
natadowana kropla wody? Wyjasnij przebieg doswiadczenia.




Podsumowanie dzialu 3

. Wazne pojecia

elektrostatyka tadunek elektryczny pateczka ebonitowa pateczka szklana tadunek dodatni tadunek ujemny
ladunek prébny  1C (kulomb)  fadunek elementarny  zasada zachowaniatadunku  prawo Coulomba
atom jon elektron neutron proton jon dodatni jonujemny powioka elektronowa przewodniki izolatory
elektryzowanie przez tarcie (pocieranie) elektroskop maszyna elektrostatyczna elektryzowanie przez dotyk
elektryzowanie przez wplyw (indukcje elektrostatyczng) dipol elektryczny polaryzacja elektryczna uziemienie

pole elektryczne  pole elektrostatyczne  pole centralne  pole jednorodne linie pola elektrostatycznego

Elektrostatyka (elektrycznosé statyczna) zajmuje sie oddziatywaniamitadunkéw elektrycznych bedgceych w spoczynku.
Jest ona czesciq nauki o elektrycznosci, ktéra zajmuje sie rowniez tadunkami bedgeymi w ruchu, w tym prgdem
elektrycznym. Nazwa elektrycznosé pochodzi od greckiego stowa elektron, ktére oznacza ‘bursztyn’.

Elektroskop to przyrzqd stuzgcy do wykrywania i obserwowania stanu naelektryzowania ciat.

Rozrézniamy dwa rodzaje fadunkdw elektrycznych —dodatnie i ujemne.

tadunki tego samego znaku (jednoimienne) odpychajq sie, a réznych znakdw (réznoimienne) sie przyciggajg.
Jednostkq tadunku elektrycznego jest 1 C (kulomb). Ladunek taki odpowiada tadunkowi ok. 6,25 - 10" elektrondw.

Kazdy tadunek jest catkowitq wielokrotnoscig tadunku elementarnego e.

Zasada zachowania tadunku mowi, ze w uktadzie ciat izolowanym elektrycznie od otoczenia catkowita wartosé
tadunku elektrycznego sie nie zmienia. tadunku nie mozemy wytworzy¢ i nie moze on znikngé, moze sie jedynie
przemieszczac z jednego ciata do innego lub wewngtrz danego ciata.

O 1000000 O

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki Newtona sity wzajemnego e —
oddziatywania tadunkéw majg jednakowe wartosci 0 . Fy - < Fip , 0

L g

| przeciwne zwroty. +

g2 = 341

Wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania ro$nie wraz ze wzrostem wartosci oddziatujgcych tadunkéw, a maleje wraz
ze wzrostem odlegtosci miedzy tadunkami.

Zgodnie z prawem Coulomba wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania miedzy fadunkami jest wprost proporcjonalna
do iloczynu wartosci tadunkéw i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

_ 192
P

g1, g2 — wartosci tadunkéw, r — odlegtosé miedzy sSrodkami tadunkdéw.

. Kazdy atom sktada sie z jgdra atomowego i krgzgcych wokdt niego elektrondw — czgstek o tadunku ujemnym. W skiad
jadra atomowego wchodzg protony — czgstki o fadunku dodatnim — i neutrony, nieposiadajgce fadunku. Caty atom
jest elektrycznie obojetny, gdyz tadunek protondw jest taki sam co do wartosci bezwzglednej, jak fadunek elektronow,
ktorych w atomie jest tyle samo, ile protondw.

. Jonem ujemnym nazywamy atom, ktéry zyskat dodatkowy elektron i ma na powtokach elektronowych wiekszg liczbe
elektronéw (nadmiar elektronéw) niz liczbe protondéw w jgdrze. Jest on natadowany ujemnie.
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Jonem dodatnim nazywamy atom, ktéry oddat elektron, wiec ma niedobdr elektrondw na powtokach elektronowych.
Jest on natadowany dodatnio.

. Przewodniki to substancje, przez ktére tatwo mogaq przeptywac (lub: ktére tatwo przewodzq) tadunki elektryczne.
Do przewodnikow nalezg m.in. metale, grafit, elektrolity (stona wodal), zjonizowane gazy.

. Izolatory to substancje, ktére nie przewodzq tadunkéw elektrycznych. Do izolatoréw zaliczamy m.in. tworzywa sztuczne,
szkto, papier, porcelane, powietrze.

. Ciata mozemy elektryzowa¢ przez:

tarcie (pocieranie) dotyk wplyw (indukcje elektrostatyczng)

Elektryzowanie przez pocieranie polega | W wyniku elektryzowania przez Elektryzowanie przez indukcje

na przeptywie elektronow z jednego dotkniecie ciatem naelektryzowanym elektrostatyczng przewodnika

ciata do drugiego. Ciato, ktdre traci nastepuje przemieszczenie czesci powoduje przemieszczanie tadunkdw

elektrony, elektryzuje sie dodatnio, a to, elektrondw z jednego ciata na drugie. elektrycznych wewnagtrz przewodnika.

ktore zyskuje — elektryzuje sie ujemnie. W wyniku elektryzowania przez dotyk W izolatorze deformaciji ulegajg powtoki

W ten sposob elektryzujemy gtédwnie oba ciata elektryzujqg sie tym samym elektronowe, a jgdro atomowe nie lezy

izolatory, ktore elektryzujg sie w miejscu | fadunkiem. W ten sposdb elektryzujemy | w centralnej czesci atomu. Powstaje tzw.

pocierania. przede wszystkim przewodniki. dipol elektryczny, ktory z jednej strony
jest natadowany dodatnio, a z drugie;
—ujemnie. Takie rozsuniecie tadunkow
nazywamy polaryzacjaq.

. Uziemienie ciata naelektryzowanego polega na potqczeniu przewodnikiem ciata naelektryzowanego z ziemig.

Pole elektryczne jest wiasciwosciq przestrzeni polegajgcg na tym, ze na kazdy umieszczony w nim tadunek elektryczny
% dziata sita elektryczna. Spoczywajqce ciato naelektryzowane wytwarza wokoét siebie pole elektrostatyczne.

. tadunek punktowy jest Zrédtem pola centralnego, a np. kondensator ptaski — uktad dwdch réwnoleglych,
% réznoimiennie naelektryzowanych plytek — wytwarza pole jednorodne.

. Pole elektryczne posiada energie i moze wykona¢ prace, przemieszczajqce tadunek elektryczny.
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Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o Elektryzowanie ciat przez potarcie polega na

wytworzeniu nowych fadunkéw w obu pocieranych o siebie ciatach.
wytworzeniu nowego tadunku w jednym z elektryzowanych ciat.
przeptywie elektronéw z jednego ciata do drugiego.

przeptywie protondéw z jednego ciata do drugiego.

wzajemnej wymianie tfadunkéw elektrycznych.

moo >

tadunek ujemny ma

A. atom. B. proton. C. elektron. D. neutron. E. jon dodatni.

Jednostkag tadunku elektrycznego jest
A. elektron. B. proton. C. neutron. D. 1C E. 6,2 elektrondw.

Elektryzowanie ciat przez dotyk polega na

A. wytworzeniu nowego tadunku w dotykanym ciele.
B. przeptywie protondw z jednego ciata do drugiego.
C. przeptywie elektronow z jednego ciata do drugiego.
D. przeptywie elektrondw z naelektryzowanego ciata.
E. wzajemnejwymianie tadunkow elektrycznych.

o W wyniku elektryzowania przez dotyk

oba ciata elektryzujqg sie zawsze ujemnie.

oba ciata elektryzujg sie zawsze dodatnio.

oba ciata elektryzujg sie réznoimiennie.

oba ciata elektryzujg sie tym samym tadunkiem.
oba ciata elektryzujqg sie zawsze réznoimiennie.

moQ >

o Gdy zblizamy (nie dotykajgc) do elektroskopu ciato naelektryzowane tadunkiem o takim samym znaku, jakim
naelektryzowany jest pret z kulkg i wskazéwka elektroskopu, to

kat wychylenia wskazéwki sie nie zmieni.

kat wychylenia wskazéwki sie zwiekszy.

kgt wychylenia wskazéwki sie zmniejszy.

kat wychylenia wskazdwki wzrasta, gdy zblizamy ciata naelektryzowane ujemnie, a maleje, gdy zblizamy ciata
naelektryzowane dodatnio.

kat wychylenia wskazéwki maleje, gdy zblizamy ciata naelektryzowane ujemnie, a wzrasta, gdy zblizamy ciata
naelektryzowane dodatnio.

COw»
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o Rysunek przedstawia dwie, naelektryzowane jednoimiennie, oddziatujgce
na siebie kule.

Jesli tadunek kazdej kuli zwiekszymy dwukrotnie, nie zmieniajgc odlegtosci A
miedzy nimi, to site ich wzajemnego oddziatywania poprawnie przedstawia
rysunek oznaczony literq... B.

C.
o Sita oddziatywania miedzy tadunkami elektrycznymi zalezy
A. tylko od wartosci tych tadunkow. D.
. tylko od odlegtosci miedzy tadunkami. e
C. tylko od wartosci znaku tych fadunkow. E

od odlegtosci miedzy nimi oraz od wartosci tych tadunkow.
tylko od znakow i wartosci fadunkow.
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o Jesli tadunek jednej z kulek wynosi +2 uC, a drugiej takiej samej wynosi —4 nC, to po ich zetknieciu kazda z kulek

bedzie miata tadunek
A. —4pC B. 2pC C. -1pC D. +2uC

0 Jesli odlegtos¢ miedzy tadunkami wzrosta dwukrotnie, to sita oddziatywania miedzy nimi

A. wzrosta dwukrotnie. B. nie zmienita sie.
C. zmalata dwukrotnie. D. zmalata czterokrotnie.
E. wzrosta czterokrotnie.

0 Na jedwabnej nici wisi mata kulka wykonana z izolatora. Kulka odchyla sie
od pionu i zbliza do naelektryzowanej ujemnie ebonitowej pateczki. Wynika
z tego, ze

A. kulka na pewno jest elektrycznie obojetna.

B. kulka na pewno jest naelektryzowana ujemnie.

C. kulka na pewno jest naelektryzowana dodatnio.

D. kulka moze by¢ elektrycznie obojetna lub naelektryzowana ujemnie.
E. kulka moze by¢ elektrycznie obojetna lub naelektryzowana dodatnio.

@ Wskaz zestaw zawierajgcy wytqcznie przewodniki.

A. miedz, woda destylowana, srebro B. srebro, grafit, szkto
C. zelazo, ebonit, ztoto D. srebro, miedz, grafit
E. zloto, zelazo, porcelana

@ Wskaz zestaw zawierajgey wytqgcznie izolatory.

A. szklo, grafit, plastik B. plastik, ebonit, miedz
C. srebro, PVC, guma D. otdw, porcelana, papier
E. ebonit, plastik, szkio

@ Elektroskop stuzy do

zobojetniania ciat naelektryzowanych.
wykrywania tadunkoéw elektrycznych.
mierzenia tadunkéw elektrycznych.
wytwarzania fadunkow elektrycznych.
elektryzowania ciat.

mMoO®>

@ Przy pocieraniu pateczki z PVC o wetniang rekawiczke

pateczka elektryzuje sie dodatnio, a rekawiczka ujemnie.
pateczka elektryzuje sie ujemnie, a rekawiczka dodatnio.
pateczka i rekawiczka elektryzujg sie ujemnie.

pateczka i rekawiczka elektryzujg sie dodatnio.

pateczka i rekawiczka nie elektryzujg sie.

mo o>

@ Linie pola elektrostatycznego poprawnie przedstawiajg rysunki:
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Prqd elektryczny

oA W N

Czy za pomocg wody mozemy uzyska¢ prqd?

Czy réznica poziomdw wody ma cos wspdlnego z napigeciem elektrycznym?
Czym sq praca i moc prqdu?
Jak rysujemy schematy obwoddw elektrycznych?

Czy wszystkie substancje przewodzq prqd elektryczny?



4.1

Prqd elektryczny w metalach i elektrolitach

Podejmij temat

® Dlaczego dwa elektroskopy naelektryzowane réznoimiennie moina
roztadowad, tgczgc je metalowym tgcznikiem?
® Naczym polega przeptyw prqdu elektrycznego?

%

Q
4.1 Naelektryzowane roznoimiennie

elektroskopy potgczone metalowym
tgcznikiem roztadowujq sie

jon dodatni elektron
4.2 Model metalowego
przewodnika z elektronami

swobodnymi

ciato ciato
naelektryzowane naelektryzowane
ujemnie dodatnio

43 Elektrony swobodne
przemieszczajq sie w strone ciata
naelektryzowanego dodatnio
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Przepilyw ladunkow w metalach

Zapewne pamietasz, ze dwa naelektryzowane ré6znoimiennie ciata, na przy-
ktad dwa elektroskopy (s. 122), odizolowane od podtoza, potaczone metalo-
wym pretem z uchwytem z izolatora roztadowywaty sie (il. 4.1).

Przez metalowy przewodnik przeptynat z ciata naelektryzowanego ujem-
nie do ciata naelektryzowanego dodatnio nadmiar elektronow. Metalowy
przewodnik przewodzi fadunek elektryczny dzigki 1stnieniu w nim nosnikow
tadunku, czyl elektronéw swobodnych. Mechanizm tego zjawiska ilustruja
rysunki obok (il. 4.21 4.3).

Po polaczeniu naelektryzowanych ciat w przewodniku metalowym po-
wstaje pole elektryczne, a na chaotyczny ruch elektronow naktada si¢ ruch
uporzadkowany, spowodowany dziataniem sit elektrycznych wytworzonych
przez naelektryzowane réznoimiennie ciata. Jony dodatnie metalu rozmiesz-
czone w jego sieci krystalicznej nie przemieszczaja sie (il. 4.2). Sity elektryczne
powoduja przemieszczenie si¢ swobodnych elektronow wzdtuz przewodnika.
W czasie przemieszczania si¢ elektrony zderzaja si¢ z jonami sieci krysta-
licznej 1 przekazuja im czegs¢ energii. W wyniku tych zderzen jony zaczynaja
drgac¢ mocniej, wzrasta ich energia kinetyczna 1 zawsze skutkuje to wzrostem
temperatury przewodnika, a czasami moze doprowadzi¢ do jego §wiecenia.

W podobny sposob beda sie poruszac elektrony swobodne w przewodni-
ku taczacym ciato naelektryzowane z cialem obojetnym elektrycznie (il. 4.4).
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44 Elektrony swobodne przemieszczajq sie w przewodniku tgczgeym ciato
naelektryzowane ujemnie (A) lub dodatnio (B) i ciato obojetne elektrycznie

Uporzgdkowany ruch elektronéw swobodnych w przewodniku metalowym
nazywamy prgdem elektrycznym.



Przeplyw tadunkéow w cieczach i gazach

Na lekcjach chemii zapewne poznates zjawisko dysocjacji elektrolitycznej. Wiesz
juz, ze roztwory wodne, w ktorych znajduja si¢ zdysocjowane czasteczki soli, za-
sad 1 kwasow, nazywamy elektrolitami. W elektrolitach jony moga poruszac si¢
ruchem chaotycznym, zderzajac si¢ z czasteczkami lub z innymi jonami.
Jezeli w elektrolicie zanurzymy dwie roznoimiennie naelektryzowane piyt-
ki (elektrody) wykonane z przewodnika, to nastapi uporzadkowany ruch jo-
néw w roztworze (il. 4.5). Do elektrody dodatniej (anody) wedrowaé beda jony
ujemne (aniony), a do elektrody ujemnej (katody) — jony dodatnie (kationy).

Przeptyw prgdu elektrycznego w niektérych cieczach polega
na uporzgdkowanym dwukierunkowym ruchu jondéw elektrolitu.

Przeptyw pradu elektrycznego moze odbywac si¢ rowniez w gazach, gdyz
zawsze znajduje si¢ w nich pewna niewielka liczba jonéw dodatnich, jonow
ujemnych oraz elektronéw swobodnych. Gdy jony gazu lub elektrony znajda
sic w polu elektrycznym, nabieraja wigkszej predkosci 1, zderzajac si¢ z obo-
jetnymi czasteczkami gazu, powoduja ich jonizacje (odrywanie si¢ elektronéw
od czasteczek gazu). Jednym z najcze$ciej wystepujacych czynnikéw wywotu-
jacych jonizacje gazow jest wysoka temperatura.

Prad elektryczny w gazie zjonizowanym tworzg jony lub elektrony
poruszajgce sie pod wptywem sit elektrycznych.

TS o B |

45 Uporzgdkowany ruch jonéw
w elektrolicie - roztworze soli
kuchennej

Ciekawe!

W metalu ogrzanym do 1000 K elektro-
ny swobodne uzyskujq tak duzg energie
kinetyczng, ze ,wyskakujq” z powierzchni
metalu. Wokdt niego tworzy sie chmura
elektrondw. Zjawisko to nosi nazwe ter-
moemisji. Elektrony wysytane przez roz-
grzane metale mogg by¢ wykorzystane
jako nosniki tadunkow elektrycznych
W prozni.

W skrocie

Prgdem elektrycznym nazywamy uporzgdkowany
(ukierunkowany) ruch elektronéw swobodnych
w przewodniku metalowym.

. Przeptyw pradu elektrycznego w niektérych cieczach
polega na uporzgdkowanym dwukierunkowym ruchu
jondw elektrolitu. Do elektrody dodatniej (anody)
przemieszczajq sie jony ujemne (aniony), a do elektrody
ujemnej (katody) ptyng jony dodatnie (kationy).

Prad elektryczny w gazie zjonizowanym tworzq
jony lub elektrony poruszajgce sie pod wptywem sit
elektrycznych.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

{1) Wykonaj do$wiadczenia potwierdzajqce rozkadowanie
dwoch elektroskopdéw naelektryzowanych
réznoimiennie po potgczeniu ich przewodnikiem.
Wyjasnij zaobserwowane zjawisko. Sprawdz i wyjasnij,
co zaobserwujesz, jesli naelektryzowane elektroskopy
potqczysz szklang lub ebonitowqg pateczka.

Podaj przyktady sytuaciji, w ktérych spotykamy sie
z przeptywem tadunkdéw elektrycznych w przewodniku.

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Ukierunkowany ruch elektronéw swobodnych
w przewodniku metalowym nazywamy prgdem
elektrycznym.

B. W czasie przemieszczania sie w przewodniku
elektrony zderzajq sie z jonami sieci krystalicznej
i przekazujq im czes¢ energii.

C. Temperatura przewodnika maleje, gdyz
przemieszczajgce sie elektrony tracq czes¢ energii.
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4.2 Napiecie elektryczne

Podejmij temat

i,

Kiedy w obwodzie elektrycznym poptynie
prqd?

Czy widzisz analogie miedzy przelewajgcqg

sie wodq a przeptywajgcym prgdem?

e ) |

W naczyniach potgczonych réznica
poziomow cieczy powoduje jej przeptyw,
analogicznie napiecie elektryczne
powoduje przemieszczanie sie

tadunkow elektrycznych.
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Czy przeplywajqce tadunki wykonujg prace? Napiecie elektryczne

Wiesz juz, ze w przewodniku faczacym dwa roznoimiennie naelektryzowane
elektroskopy (ciala) na elektrony swobodne dzialaja sity elektryczne. Sily te
sa tym wigksze, im wigksza prace wykonalismy przy elektryzowaniu ciaf. Sity
elektryczne, powodujac przemieszczanie si¢ elektronow swobodnych wzdtuz
przewodnika, wykonujq prace. Wartosc tej pracy jest tym wicksza, im wigkszy
jest tadunek przemieszczany przez sity elektryczne miedzy okreslonymi punk-
tami (il. 4.6), czyli praca ta jest wprost proporcjonalna do wartosci tego tadun-
ku, a iloraz tych wartosci jest staly i nazywa si¢ napieciem elektrycznym.

46 Im wiekszy jest przemieszczany tadunek, tym wiekszg prace wykonuja sity
elektryczne

Napiecie elektryczne mozemy zapisa¢ wzorem:

praca sit elektrycznych wykonana przy przemieszczaniu tadunkéw w przewodniku

Usp=
AB tadunek przesuwany z punktu A do B

Wa—B
q

Napiecie elektryczne miedzy okreslonymi punktami A i B przewodnika
jest wielkosciq, ktora informuje nas, jakg prace wykonaijq sity elektryczne
podczas przemieszczania jednostkowego tadunku (1 C) miedzy tymi punktami.

Uap =



Jednostka i pomiar napiecia elektrycznego

Jednostka napigcia jest wolt (1 V). Aby otrzymac t¢ jednostke, wstawiamy do
okreslonego wczesniej wzoru definicyjnego jednostki pracy 1 fadunku:

_wlh_ 1] _
Ul =17 =1&=1V

Napigcie miedzy punktami A 1 B wynosi 1 V, jesh przy przemieszcze-

niu miedzy tymi punktami tfadunku 1 C sity elektryczne wykonajg prace 1 J.
t.adunek moze by¢ przemieszczony zar6wno w przewodniku metalowym ta-
czacym dwa naelektryzowane réznoimiennie ciata, jak 1 w samym polu elek-
trostatycznym. Jesh na przyktad miedzy dwoma punktami pola elektrosta-
tycznego napiecie wynosi 5 V, to oznacza, ze podczas przesuwania miedzy
tymi punktami tadunku 1 C sity elektryczne wykonaja prace 5 J albo ze do
przeniesienia tego tadunku potrzebujemy energii o wartosci 5 J.

Napigcie elektryczne migdzy koncami przewodnika mierzymy za pomoca
woltomierza (il. 4.7).

4.7 Przyktady przyrzadéw pomiarowych stosowanych jako woltomierze

Zrédia prqdu elektrycznego

W dotychczasowych rozwazaniach analizowaliSmy sytuacje, gdy Zrodiem na-
piecia elektrycznego, powodujacego przeptyw pradu elektrycznego byty dwa
roznoimiennie naelektryzowane ciala polaczone przewodnikiem. Moglismy
zauwazycC, ze wystarczy zgromadzi¢ fadunki elektryczne na elektroskopach,
aby miedzy nimi byto napiecie. Jednak przeptyw pradu byt krotkotrwaty 1 trwat
do chwili, az napiecie miedzy elektroskopami osiggneto wartos¢ zero. Aby
prad mogt przeptywac bez przerwy, nalezatoby, na przyktad, krecac maszyna
elektrostatyczna w sposob ciagly, tadowac przynajmniej jeden podtaczony do
niej elektroskop. Taki sposob pozyskiwania pradu jest jednak najczescie) nie-
wygodny. W Zyciu codziennym zachodzi potrzeba korzystania ze zrédet pradu
dziatajacych bez przerwy. Pierwsze state zrodlo pradu skonstruowat w 1800
roku wloski fizyk Alessandro Volta. Pierwsze ogniwo Volty (tzw. stos Volty)
byto zbudowane z ptytek utozonych jedna na drugiej (il. 4.8), na przemian
srebrnych 1 cynkowych, oddzielonych kawatkami papieru nasyconego roztwo-
rem soli (stona woda). Na jednym biegunie ogniwa gromadza si¢ tadunki do-
datnie, a na drugim —tadunki ujemne. Jesh bieguny ogniwa zostana potaczone
przewodnikiem, w ktorym znajduja si¢ swobodne elektrony, to beda one przy-
ciagane przez biegun dodatni ogniwa 1 nastapi ich przemieszczanie.

Ciekawe!

Nazwa jednostki 1 V pochodzi od na-
zwiska wybitnego wioskiego fizyka, wy-
nalazey i konstruktora Alessandra Volty
(1745-1827). Volta od najmiodszych
lat wykazywat zainteresowanie elek-
trycznoscig. Wynalazt m.n. elektrofor,
elektroskop, kondensator oraz pierwsze
zrodto napiecia.
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48 Stos Volty
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4.9 Pomiar napiecia baterii
ptaskiej. Woltomierz podiqczony
rownolegle do Zrédia
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Inne Zrodia napiecia elektrycznego

Na podstawie zdobytej dotad wiedzy mozemy powiedziec, ze napigcie elek-
tryczne charakteryzowane jest przez ukfad ciat, ktory powoduje przeptyw
pradu elektrycznego. Zrédtami tego typu jak ogniwo Volty sa réwniez ba-
terie (zestawy ogniw) i akumulatory. W przypadku takich zrédet koncéwki
przewodnika potaczone sa z biegunami lub elektrodami. W ogniwie, wskutek
zachodzacych przemian chemicznych, jedna elektroda stale taduje si¢ dodat-
nio, a druga elektroda — ujemnie. Wytwarzana energia chemiczna zmienia
sie w energie elektryczng. Bateria jest wiec zrodiem napigcia elektrycznego
— zrodiem energii elektrycznej wykorzystywanej do przemieszczania fa-
dunku w przewodniku.

Aby zmierzy¢ napiecie zrodta napiecia, nalezy zacisk (+) woltomierza
potaczy¢ z biegunem (+) Zrodta napiecia, a zacisk (—) woltomierza potaczy¢
z biegunem (—) Zrodta napiecia (il. 4.9).

Instalacja domowa zasilana jest pradem wytwarzanym przez pradnice
w elektrowniach. Przyktadem matej pradnicy jest dynamo rowerowe (il. 4.10).
Coraz czegsciej stosowanym zrodiem napiecia elektrycznego sa ogniwa sto-
neczne (il. 4.11). Aby w mieszkaniu §wiecilty zaréwki, pracowaty urzadzenia,
takie jak fadowarka do telefonu, lodowka, pralka, telewizor, nalezy je pota-
czy¢ za pomoca przewodow elektrycznych z odpowiednim Zrédtem napiecia.

Istnienie napigcia elektrycznego miedzy koncami przewodnika jest warunkiem
koniecznym przeptywu prgdu elektrycznego przez ten przewodnik.

410 Dynamo rowerowe 411 Ogniwa stoneczne

Obwody elektryczne i odbiorniki energii elektrycznej

Uktad elementow elektrycznych wraz ze zrodiem napiecia elektrycznego, po-
taczonych przewodami, nazywamy obwodem elektrycznym.

Prad plynie tylko w obwodzie zamknietym. Mozemy zatem powie-
dzie¢, ze warunkiem przeplywu pradu jest istnienie napiecia elektrycz-
nego i zamkniety obwaod.



A.

412 Obwdd elektryczny z zamknietym (A) i otwartym (B.) wytgcznikiem

W obwodzie pokazanym na zdjeciu prad przeptywa przez cienki, spiral-
nie zwini¢ty drucik wolframowy zaréwki 1 powoduje jego ogrzanie 1 swie-
cenie (il. 4.12 A.). Wylacznik umozliwia przerwanie obwodu elektrycznego
(il. 4.12 B.). Takie elementy obwodu, jak zaréwka, grzatka, telewizor, silnik
elektryczny, nazywamy ogolnie odbiornikami energii elektrycznej.

Schematy elektryczne

Obwody elektryczne rysuje si¢ w formie tak zwanych schematow elek-
trycznych, uzywajac odpowiednich symboli przedstawiajacych poszczegol-
ne elementy obwodu (il. 4.13). Obwdd przedstawiony na zdjeciu 4.12 B. za-
mieszczono w postaci schematu obok.

Woltomierz w obwodzie elektrycznym

Badanie obwodéw elektrycznych przeprowadzamy za pomoca odpowiednich
miernikow. Jeden z nich — woltomierz — juz znasz, inne poznasz na nastgp-
nych lekcjach.

Za pomoca woltomierza mierzymy napi¢cie miedzy koncami odbiornika
lub miedzy dwoma dowolnymi punktami obwodu.

Takie potaczenie woltomierza w obwodzie elektrycznym, jak pokazane
ponizej (il. 4.14 i 4.15), nazywamy potaczeniem réwnoleglym.

414 Obwdd elektryczny
z woltomierzem

415 Schemat obwodu elektrycznego
z woltomierzem

—

Aby uzyskacé oczekiwane efekty

w doswiadczeniach z prgdem
elektrycznym, trzeba pilnowad, by
droga dla prqdu nie zostata gdzies
przerwana. Dzieje sie tak przede
wszystkim na stykach dwach
przewodow lub na stykach przewodow
z elementami tworzgcymi obwdd
elektryczny. Korncowki przewodow oraz
zaciski nalezy doktadnie oczyscié, aby
nie wystepowaly przerwy w obwodzie

pradu.

——— - przewodnik
— - Zrodto prqdu statego
v ‘rodto prad teg

. —wytgcznik otwarty

——— —wytgcznik zamkniety

—@— — 7zarowka

413 Schematisymbole
elementow obwodu elektrycznego
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416 Umowny kierunek przeptywu
pradu i kierunek ruchu elektronow
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Przyktad 12.

Napiecie zmierzone woltomierzem miedzy koncami przewodnika wy-
nosi 230 V. Jakiej wartosci tadunek przeplynat przez ten przewodnik,
jezeli przy jego przemieszczeniu miedzy koncami tego przewodnika sity
elektryczne wykonaty prace 575 J?

Dane: Szukane:
U=230V q="?
W=0575]

Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru definicyjnego na napiecie elektryczne miedzy

koncami przewodnika:

W
Upp = 2
AR

1z niego wyliczamy wartos$¢ przeplywajacego fadunku:
W

q= U

Po podstawieniu danych:

1= 5y~ 227~ ¢
&

Odpowiedz: Przez przewodnik przeptynat tadunek 2,5 C.

Kierunek przeptywu prqdu

Powiedzielismy juz, ze prad w przewodniku metalowym to uporzadkowany
ruch elektronoéw swobodnych, ktore ptyna od ujemnego do dodatniego bie-
guna zrodta pradu (il. 4.16).

Kierunek przeptywu prgdu elektrycznego
na schematach obwoddw elektrycznych okreslamy umownie
— od bieguna dodatniego do ujemnego zrédta pradu,
a wiec przeciwnie do kierunku ruchu elektronéw
(przeciwnie do zwrotu predkosci elektrondw).

O elektrycznosci uczono juz w XVIII wieku, ale wowczas nie wiedzia-
no jeszcze, ze w przewodniku metalowym poruszajg si¢ elektrony o tadunku
ujemnym, sadzono, ze s3 to fadunki dodatnie.

Wiedze o poruszajacych si¢ elektronach uzyskano dopiero na poczatku
XX wieku, pozostawiono jednak dotychczasowe okreslenie kierunku pradu
jako umowne ze wzgledu na duze jego rozpowszechnienie. W elektrolitach
1 gazach zjonizowanych jako kierunek przeptywu pradu okreéla si¢ ruch ta-
dunkéw (jonéw) dodatnich.



Wiecej na temat

% Wiecej o przeplywie elektronow w przewodniku

Wiesz juz, ze swobodne elektrony w przewodniku przemieszczajq sie chao-
tycznie i zderzajq sie ze sobq i z jonami jego sieci krystalicznej. Szybkosc¢,
z jakg te elektrony poruszajq sie w przewodniku w temperaturze pokojowej,
jest rzedu kilkuset tysiecy metréow na sekunde. Gdy na koncach przewod-
nika pojawia sie napiecie elektryczne, elektrony dodatkowo zaczynajq sie
przemieszczac wzdtuz niego, dalej zderzajqc sie ze sobqg i z jonami sieci.
Szybkosc ta jest jednak bardzo niewielka. Na przyktad w przewodzie mie-

dzianym wynosi zaledwie 0,15 ==, czyli w ciggu godziny elektron prze-

mim

mieszcza sie o okoto 0,54 m. Mozna jeszcze zadac pytanie, dlaczego tuz po

nacisnieciu wigcznika zaczyna swiecic zarowka czy pracowac urzgdzenie, skoro prqgd ptynie tak wolno. Pamietaqj
jednak, ze z chwilg pojawienia sie napigecia wszystkie elektrony na catej dtugosci przewodnika ruszajg w kierunku
dodatniego bieguna zrédta i nie trzeba czekad, az dotrq te, ktore znajdujq sie blisko wigeznika.

W skrocie

Napiecie elektryczne miedzy okreslonymi punktami

A i B przewodnika jest wielkoscig, ktéra informuje

nas, jakg prace wykonajg sity elektryczne podczas
przemieszczania jednostkowego tadunku (1 C) miedzy
tymi punktami.

W
Uag = ‘Z_’B

Jednostkg napiecia elektrycznego jest wolt (1 V= 11(,15 .

Napiecie miedzy dwoma punktami przewodnika
mozemy zmierzy¢ woltomierzem. Woltomierz w obwdd
wigczamy réwnolegle.

Istnienie napiecia elektrycznego jest konieczne, aby
w przewodniku ptynat prqd elektryczny.

Zrédlami napiecia elektrycznego sq m.in. ogniwa,
baterie (zestawy ogniw), prqdnice, akumulatory.

Odbiornikami energii sq np. zarowka, pralka, telewizor,
telefon komaérkowy, lokomotywa, lodéwka.

Prad pilynie tylko w obwodzie zamknietym.

Obwody elektryczne przedstawia sie w formie tak
zwanych schematéw elektrycznych.

Umowny kierunek (zwrot) prqdu okreslamy od plusa do
minusa, a wiec zgodnie z kierunkiem ruchu tadunkéw
dodatnich, a przeciwnie do kierunku ruchu (zwrotu
wektora predkosci) elektrondw swobodnych.

Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

Ocen prawdziwos$é podanych zdan.

A. Napieciem elektrycznym miedzy dwoma koncami
przewodnika nazywamy iloraz pracy wykonanej
przy przemieszczaniu tadunku miedzy tymi
punktami i wartosci tego tadunku.

B. lIstnienie napiecia elektrycznego jest warunkiem
koniecznym przeptywu pradu w obwodzie.

C. Kierunek przeptywu pradu w obwodzie okreslamy
zgodnie ze zwrotem predkosci ruchu elektronéw
swobodnych.

D. Prad ptynie nie tylko w obwodach zamknietych.

E. Naschematach elektrycznych oznaczamy kierunek
pradu zgodny z kierunkiem ruchu (zwrotem
predkosci) elektronédw swobodnych.

Wyjasnij, co to znaczy zbudowaé obwdd elektryczny.
Wyjasnij, kiedy napiecie wynosi 1 wolt (1 V)?

Odszukaj w internecie informacje na temat, w jaki
sposob mozna zbudowaé¢ w domu zrédto napiecia
elektrycznego (ogniwo), wykorzystujqc do tego
celu owoce i warzywa. Zaplanuj doswiadczenie
potwierdzajqce, ze masz do czynienia z ogniwem.
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4.3 Natezenie prqdu

Podejmij temat

N

O czym informuje nas natezenie prgdu
elektrycznego?

przeptyw tadunkow przekrdj poprzeczny
(elektronow) przewodnika

Natezenie informuje nas, jak duzy

tadunek elektryczny przeptywa
w czasie 1 s przez poprzeczny przekrgj

przewodnika.

Jak definiujemy natezenie prgdu?

Poznales juz model przeptywu pradu w przewodnikach réznego typu 1 znasz
warunki jego przeptywu w obwodzie, czyli: zrédto napigcia, nosniki pradu
(elektrony lub jony), zamkniety obwéd elektryczny.

Warunki przeptywu pradu w obwodzie mozemy poréwnac z warunkami
przeptywu wody w instalacji wodociagowej. Ilos¢ wody przeptywajacej przez po-
przeczny przekroj rur wodociaggowych w jednostce czasu jest stata — tyle samo jej
wplywa, 1le wyplywa. Ilos¢ t¢ nazywamy wydajnoscig mstalacji wodociagowe.
Wielkos¢ te bierze si¢ pod uwage przy planowaniu, ile wody nalezy dostarczy¢
np. mieszkancom miasta. Podobnie, aby prad elektryczny mogt zasili¢c wigcej
odbiornikow, przez poprzeczny przekroj przewodnika doprowadzajacego prad
od Zrodta musi w jednostce czasu przeptynac tadunek o wigkszej wartosci. Wiel-
kos¢ charakteryzujaca ten przeplyw nazywa sic natezeniem pradu elek-
trycznego. Natezenie pradu okre§la wiec, jaki (jak duzy) tadunek elektryczny
przeptywa w czasie 1 s przez dowolny poprzeczny przekrd) przewodnika.

Natezeniem pradu elektrycznego nazywamy wielko$é, ktérej miarq jestiloraz
tadunku elektrycznego przeplywajgcego przez poprzeczny przekréj przewodnika
i czasu tego przeptywu.

Natezenie I (od ang, infensity (czyt. intens-ity) ‘natezenie’) mozemy obliczy¢
7€ WZOTU:

+adunek przeplywajqey przez przekréj poprzeczny przewodnika
czas przeplywu tego tadunku

=4
I—?

natezenie prqdu =



Jednostka natezenia prgdu

Jednostka natezenia pradu jest amper (A), od nazwiska francuskiego fizyka
1 matematyka André Marie Ampére’a, ktory wprowadzit do fizyki pojecie

natezenia pradu elektrycznego.
gl 1C =1A

1] = [t] ~ 1s

Moéwimy, ze w przewodniku plynie prad o natezeniu 1 ampera (1 A), je-
zeli w czasie 1 sekundy (1 s) przez poprzeczny przekréj tego przewodnika
przeptywa tadunek 1 kulomba (1 C).

Tabela 8. Przyktadowe wartosci natezenia prqgdu

Urzgdzenie Nateienie prqgdu (A)
lampa LED ok. 0,05
zarowka tradycyjna 0,1-1
telewizor LED ok.0,3
lodowka 0,65
tadowarka smartfona 1-2
zelazko 5
grzejnik elektryczny, pralka 10
silniki transportowe i komunikacyjne 150

Pomiar nateienia prqdu

Przyrzadem stuzacym do pomiaru natezenia pradu jest amperomierz
(il. 4.17).

417 Przyktady przyrzaddw pomiarowych stosowanych jako amperomierze

—@- — schematyczny symbol amperomierza

Amperomierz wiaczamy w obwod szeregowo, tak aby przez niego ptynat
caty prad. Zacisk (+) przyrzadu laczymy przewodem z biegunem (+) zrédta,
a zacisk (—) amperomierza z biegunem (—) Zrodta.
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Ciekawe!

André Marie Ampére (czyt. andre mari
amper) (1775-1836), wybitny francu-
ski fizyk i matematyk. Choc¢ nigdy nie
uzyskat formalnego wyksztatcenia, to
jego osiqgniecia naukowe byly zawsze
wysoko oceniane. Pierwszq prace na-
ukowaq napisat juz w wieku 13 lat. Wpro-
wadzone przez niego matematyczne
formuty opisujgce ilosciowe zaleznosci
pomiedzy zjawiskami elektrycznymi
| magnetycznymi stosowane sq do dzis,
w tym najstynniejsze tzw. prawo Ampera

(dowiesz sie o nim w toku dalszej nauki).

L ]
A,
Odczytaj zakresy i najmniejsze dziatki
ze skali szkolnych amperomierzy

przedstawionych na zdjeciach.



Doswiadczenie 36.

Mierzymy natezenie prgdu w obwodzie i sprawdzamy zasade zachowania tadunku

Niezbedne przedmioty: zrodto prgdu (np. bateria ptaska), zaréweczka w oprawie, wytgcznik, amperomierz, przewody
Wykonanie:

Wykonaj obwod widoczny na zdjeciu i schemacie A.

Okresl na podstawie skali najmniejszg dziatke amperomierza i jego zakres.

Zamknij wytqcznik | odczytaj wskazanie amperomierza.

Przepnij amperomierz w inne miejsce obwodu (np. schemat B) i ponownie odczytaj wskazanie amperomierza.

schemat A schemat B

Obserwacje: Stwierdzamy, ze po zamknieciu obwodu w obu przypadkach wskazania amperomierza sq takie same.
Whnioski:

e W kazdym miejscu obwodu ptynie prgd o takim samym natezeniu. Nie zmienia sie wiec tadunek elektryczny, ktory
w okreslonym czasie przeptywa przez dowolny poprzeczny przekroj przewodnika. Jest to zgodne z zasadg zachowania
tadunku —tadunku nie ubywa ani nie przybywa.

® W przypadku takiego prostego obwodu elektrycznego amperomierz mozemy wigczyc w dowolnym miejscu obwodu.

Obliczamy wartos¢ przeptywajqgcego tadunku

Znajac natgzenie pradu plynacego w obwodzie 1 czas jego przeplywu,
mozna obliczy¢ wartos¢ fadunku elektrycznego, ktory przeptynat w tym
czasle.

Skoro [ =

ey

, to po przeksztatceniu wzoru otrzymamy: g =1 - ¢

Po podstawieniu jednostek otrzymamy:

1C=1A-1s=1As,

czyli1 C =1 As (amperosekunda).

Na tej podstawie mozemy rowniez powiedzie¢, ze 1 kulomb to tadunek
przeplywajacy w ciagu 1 sekundy przez poprzeczny przekrdj przewodnika,
w ktérym plynie prad o natezeniu 1 ampera.

Jeshi prad o natezeniu 1 A bedzie przeptywatl przez poprzeczny przekroj
przewodnika w ciagu 1 godziny, to przeptynie w tym czasie fadunek réwny
1 amperogodzinie.

1 Ah = 3600 As
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Wiecej na temat

2 :Azf{; '''' "
. . . . . 'A| o e T 12_.. [ I. = \- + —
% Rozgalezienie w obwodzie. Pierwsze prawo Kirchhoffa EAU iy o
=SS o I
Dowiedziates sie witasnie, ze natezenie prqdu w obwodzie w kazdym punk- 1| I .y Ty
cie obwodu ma te samg wartos¢. Obwad, ktory zbudowates w ostatnim Y I J_a

doswiadczeniu, byt prosty, nie zawierat rozgatezien. Sprawdzimy teraz, jakie d_l_‘w E
bedq wartosci natezenia pragdu, jezeli obwod bedzie rozgateziony. J!
Zbudujemy obwdd pradu, jak na schemacie obok.

W zbudowanym przez nas obwodzie prgd elektryczny ptynie ze zrodia przez zardweczke (1) i amperomierz (Aq),
wskazujgc natezenie prqgdu I;. W punkcie X prad elektryczny rozdziela sie na dwie czesci, z ktorych jedna ptynie
przez zaroweczke (2) i amperomierz (A;) wskazujgcy natezenie I. Druga czes¢ ptynie przez zaroweczke (3) i ampero-
mierz (A3) wskazujgcy natezenie Is. W punkcie Y obie czgsci prgdu ponownie sie gczq i ptyng zgodnie zumownym
kierunkiem prqdu, w strone ujemnego bieguna zrodta napiecia.

Uzyskane w doswiadczeniu wyniki pomiarow wskazujq, ze wartos¢ natezenia prqgdu przed rozgatezieniem jest
rowna sumie wartosci natezenia prgdéw w rozgatezieniach: I = I, + I

Punkty X i Y, w ktorych prad elektryczny ulega rozgatezieniu, nazywamy punktami rozgatezienia lub weztami.
W obwodach elektrycznych do weztéw moze wptywac wiele prgddw i wiele tez z nich wyptywac.

Wyniki uzyskane w doswiadczeniu i wnioski z nich wyptywajgce sg zgodne z prawem sformutowanym przez nie-
mieckiego fizyka Gustawa Roberta Kirchhoffa (czyt. kirshofa) (1824-1887), zwanym pierwszym prawem Kirchhoffa:

Suma natezen prqdow wyptywajgceych z wezta rowna jest sumie pradow wptywajgeych do wezta.

Zauwaz, ze pierwsze prawo Kirchhoffa jest zgodne z zasadqg zachowania tadunku elektrycznego, gdyz wartosc
catkowitego tadunku wptywajgcego do wezta jest rowna wartosci catkowitego tadunku elektrycznego wyptywa-
jacego z wezia.

W tym miejscu nasuwa sie analogia do sieci wodociggowej, z ktorej wyptywa tyle samo wody, ile do niej wplywa.

Przyktad 13.

Jak dtugo moze pracowac akumulator 46 Ah, jezeli w obwodzie przeptywa
prad o natezeniu 2 A?

Dane: Szukane:

q =46 Ah f="7?

I=2A

Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru definicyjnego na nat¢zenie pradu: I = ff

1z niego wyliczamy czas, w ktorym przeptywa prad: t = f}

Po podstawieniu danych: t = %1 =23h

Odpowiedz: Akumulator ten bedzie pracowat przez 23 godziny.
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Przyktad 14.

Przez 10 min przeptywat w obwodzie prad o natezeniu 0,5 A. Jakiej wartosci tfadunek zostat przemieszczony
w tym czasie? Jaki tadunek zostanie przeniesiony w czasie dwukrotnie diuzszym oraz czterokrotnie diuzszym?
Przedstaw sytuacje graficznie na wykresie g(f).

Dane; Szukane:
I=05A g="?

t =10 min =600 s g1="
f1=2f=12005352=4f=24005 qu?
Rozwigzanie

9

Korzystamy ze wzoru definicyjnego na natezenie pradu: I =", 1z niego wyliczamy wartos¢ przeptywajacego

tadunku: g=1-t

Po podstawieniu danych: g = 0,5 A - 600 s = 300 C Wykres bedzie wygladal nastepujaco:
Skoro w przewodniku ptynie prad o statym nate¢zeniu, to zgodnie g @1

ze wzorem g = I - t wartos¢ przeptywajacego tadunku jest wprost 1200 1 -~~~ -=mmmmm oo .
proporcjonalna do czasu jego przeplywu. Bez obliczen mozesz wiec 900 + |
powiedzie¢, ze wartos¢ fadunku przeptywajacego w dwukrotnie T 1T R

dtuzszym czasie bedzie dwa razy wieksza, czyli wynosi¢ bedzie e . ' ,

600 C, a w czasie czterokrotnie diuzszym wyniesie 1200 C. 0 | | |

I I T >
Sprawdz obliczenia, korzystajac ze wzoru: g = I - ¢ 0 Wy 1200 2600 200 #s)

Odpowiedz: Wartos¢ przemieszczonego tadunku wynosi 300 C. W czasie dwukrotnie diuzszym
przemieszczony zostanie fadunek o wartosci 600 C, a w czasie 40 minut tadunek o wartosci 1200 C.

W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Wielkosciq charakteryzujacq przeptyw pradu jest ’1 ) Jakq warto$é musi mieé natezenie prgdu
natezenie pradu elektrycznego, ktore okresla, jaki elektrycznego w przewodniku, by w czasie 15 minut
(jak duzy) fadunek elektryczny przeptywa w czasie 1 s przeptynat przez niego tadunek 180 C?

rzez poprzeczny przekréj przewodnika. Natezenie (1) P
B e ? .2 Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
mozemy obliczy¢ jako iloraz tadunku elektrycznego = £

Natezenie prgdu

: Krdi
7) przeptywajgcego przez poprzeczny przekroj A. informuje nas o tym, jaki tadunek elektryczny

przewodnika i czasu tego przeptywu (f). przeptywa przez doktadnie wskazany poprzeczny

[= ‘_g przekrdj przewodnika.
B. okresla, jak duzy tfadunek elektryczny przeptywa

. Jednostkg natezenia pradu jest amper: 1 A = i;_(si w czasie 1. s przez dowolny poprzeczny przekrdj

przewodnika.

. Natezenie prgdu mozemy zmierzy¢ amperomierzem, C. obliczamy, dzielgc wartos¢ tadunku elektrycznego
ktory wigczamy w dowolnym miejscu prostego przeptywajqcego przez poprzeczny przekrdj
obwodu szeregowo. przewodnika przez czas tego przeptywu.

D. mierzymy woltomierzem wigczonym w obwdd

. Przeptywajqgcy fadunek mozemy wyrazaé nie tylko réwnolegle.

w kU!DmbﬂCh, ale rowniez w GmperDSEkundUCh E. m|erzymy Umperomierzem W}qczonym w obwadd
i amperogodzinach.1 C=1 As,1 Ah =3600 As szeregowo.
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4.4 Oporelektryczny. Prawo Ohma

Podejmij temat

Jak napiecie elektryczne wplywa na

natezenie prqdu w danym obwodzie

elektrycznym?

Czy nateienie prqgdu zalezy od napiecia?

Wro¢my do poréwnania przeptywu pradu elektrycznego w przewodniku
z przeplywem wody w instalacji wodociggowej. Wiesz na pewno, ze 1los¢ wy-
plywajacej wody w jednostce czasu zalezy od ci$nienia (wysokosci stupa wody
w wiezy ci$nien lub ci$nienia w hydroforze). Czy podobnie natezenie pradu
elektrycznego plynacego przez przewodnik zalezy od napigcia przytozonego
mi¢dzy jego koncami? Wykonajmy doswiadczenie, ktoére pozwoli udzieli¢ od-
powiedzi na to pytanie.

Doswiadczenie 37.
Badamy zaleznosé natezenia prqdu od napiecia miedzy koncami spirali

Hipoteza: Natezenie prgdu zalezy od napiecia miedzy koncami przewodnika (odcinka obwodu).

Niezbedne przedmioty: zasilacz prqdu statego (ang. direct current, DC) lub bateryjny (na baterie R16, R20 lub ptaskie)
z mozliwosciq regulacji napiecia, amperomierz, woltomierz, 2 wykonane samodzielnie spirale z drutu
oporowego, np. o dtugosci 30 cm i 60 cm, zwiniete tak, aby spirale sie nie dotykaty, lub opornik drutowy

Wykonanie:

® /buduj obwdd elektryczny zgodny z przedstawionym na zdjeciu.

e Wykonaj pomiary natezenia prgdu dla czterech roznych napiec na
zasilaczu. Zamykaj przetgcznik na krotkg chwile | w tym czasie odczytuj
wskazania na woltomierzu i amperomierzu. (Pamietaj, ze napiecie na
woltomierzu moze sig rozni¢ od tego, co jest napisane na zasilaczu
bateryjnym, lub od tego, co wskazuje zasilacz).

® Powtorz pomiary dla drugiej spirali.

® Whpisz wyniki do wczesniej przygotowanej tabeli pomiarow
z doktadnoscig do dwadch cyfr znaczqceych i uzupetnij ostatniq
kolumne.

e Okresl niepewnosci pomiarowe na podstawie najmniejszej dziatki skali
uzytych przyrzqdow pomiarowych (woltomierza i amperomierza).




Wyniki:

W jednej ze szkot uczniowie uzyskali nastepujgce wyniki.

Spirala A Spirala B
u () 1(A) 2(3) u(v) 1(A) = ()
0 0 - 0 0 -
15 0,16 94 3 015 20,0
30 0,30 10,0 6 0,31 194
4,5 043 10.5 9 044 20.5

Obserwacje i wnioski:

e Na podstawie wynikow mozemy stwierdzic, ze jesli napiecie miedzy konicami spirali A wzrosto dwukrotnie, to natezenie
prgdu ptyngcego w spirali A rowniez wzrosto okoto dwukrotnie. To samo dotyczy spirali B. Podsumowujgc — n-krotne
zwigkszenie napiecia miedzy koricami spirali spowodowato n-krotne zwiekszenie wartosci natezenia prqdu ptyngcego

przez spirale.

® Mozemy powiedziec, ze U i I sq wielkosciami wprost proporcjonalnymi.

(AN
0451
0,30 T

0,157

0 mEEEEEEEE N NN E AR >
015 3 45 6 75 9 UV)

418 Woykres zaleznosci natezenia
pradu od napiecia, dla obu spiral I(U)
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Wykres zaleznosci natezenia prqdu od napiecia

Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych w doswiadczeniu stwierdzi-
lismy, ze napiecie U 1 natezenie I sa wielkosciami wprost proporcjonalnymi.
Sporzadzmy zatem wykres zaleznos$ci natezenia pradu od napigcia dla obu
spiral I(U) (il. 4.18).

Mozesz zaobserwowad, ze wykresami zaleznoéci I(U) dla obydwu spirali
sq polproste wychodzace z poczatku uktadu wspotrzednych 1 nachylone pod
katem ostrym do os1 napiecia.

=8 Prawo Ohmai opér elektryczny

Wykresy I(U) dla obydwu spirali sa wykresami wielkosci wprost proporcjonal-
nych. Tyle razy wzrosto natg¢zenie pradu elektrycznego ptynacego w spirali
A, 1le razy wzrosto napiecie miedzy jej koncami. To samo dotyczy spiral B.
Mowimy wiec, ze:

Natezenie prqdu elektrycznego ptyngcego przez przewodnik (odcinek obwodu)
jest wprost proporcjonalne do napiecia miedzy koncami tego przewodnika
(odcinka obwodu).

Zaleznos¢ ta w fizyce nosi nazwe¢ prawa Ohma (czyt. oma).

Z. obliczen wykonanych w ostatnim doswiadczeniu wynika, ze utworzony

tloraz — dla kazdego pomiaru (tej samej spirali) ma prawie te sama warto$c

u
I

(przedyskutujemy to p6Zniej): — = const



Ten staty iloraz napi¢cia miedzy koncami przewodnika 1 natezenia ply-
nacego przez przewodnik pradu jest wielkoscig charakterystyczng dla danego
przewodnika i nazywa si¢ oporem elektrycznym (rezystancja) przewod-
nika. Oznaczamy go litera R (od ang. resistance, czyt. rezistens, czyli ‘op6r’).

R="
. 1V

Jednostka oporu jest om ((): [R] = [[LI;] =Tx =10 (om). Q

Op6r 1 () ma przewodnik, w ktérym pod napigciem 1V ptynie prad elek- 1000 0 =1 kO
tryczny o natezeniu 1 A. 1000 000 ©2 =1 MQ
Opornik
Uwzglednimy wyniki naszego ostatniego do§wiadczenia 1 wyliczymy Sredni
opor spirali A1 B.

Przyktad 15.

Oblicz sredni opor spirali A 1 B oraz okresl niepewnosci pomiarowe. Przedstaw wyniki wartosci oporu spirali
A 1B z doktadnoscig do trzech cyir znaczacych.

Dane: Szukane:
. . RA = ?
Spirala A Spirala B Ry =P
u (v u (v
el I 1(z) | Um S 7 (%)
0 0 - 0 0 -
1.5 0,16 94 3 015 20,0
3,0 0,30 10,0 6 0,31 194
45 043 10,5 9 0,44 20,5
Rozwigzanie
Sredni opor spirali A wynosi: Sredni opor spirali B wynost:
Riage = 9,4 ) + 10,[;9 +1050 _ 29,; O _ 10,0 Q) Rosm 20,0 O + 19,: Q+205Q _ 59,;3 Q _ 20,0 Q

Aby okresli¢c niepewnos$¢ pomiarowa dla wartosci §redniej, okreslamy wartosci maksymalne 1 minimalne oporu
dla kazdej spirali oraz r6znice wartosci maksymalnej 1 minimalnej od $rednie;j:

Rﬁmax = 10,5 Q., Rm = 9,4: .Q;, Rﬂmax s Rﬁgr = 10,5 {)— 10,0 ()= 0,5 \Q, Rﬁgr e Rﬁn-fm = 10,0 £} — 9,4: ()= U,ﬁ ()
Za niepewno$¢ pomiarowa przyjmujemy wiecksza z wyliczonych wartosci, czyli: ARyg = 0,6 ()
RBmax = 20,5 ), Rpmin = 19,4 (), Rpiax — Rpee = 20,5 (2 — 20,0 2 =0,5 (), Rpg, — Rgmin = 20,0 2—-19,4 Q0 = 0,6 ()

Rowniez w tym przypadku za niepewnosc pomiarowa przyjmujemy wieksza z wyliczonych wartosci, czyli:
ARpg = 0,6 ()

Odpowiedz: Wartosci rzeczywiste oporow spirali A 1 B wynosza: Ry = 10,0 Q2 £ 0,6 01 Rg =20,0 Q £ 0,6 .
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© Przewod o okreslonej diugosci 1 przekroju poprzecznym, wykonany
z okre§lonego materialu, ma staty opér i nazywamy go opornikiem (il. 4.19).
Odbiornik energii elektrycznej Istnieja rowniez oporniki, ktorych op6ér moze by¢ regulowany, np. opornik

charakteryzuje sie pewnym oporem, suwakowy (il. 4.20).
dlatego na schematach obwoddw

elektrycznych stosujemy czasami
symbol opornika dla odbiornika energii

elektryczne;.

-{ |~ symbol graficzny opornika v symbol graficzny opornika
= — suwakowego
419 Opornik o statym oporze 420 Opornik suwakowy

Wiecej na temat

% Od czego zalezy opor przewodnika?

Wykonujgc doswiadczenie, w ktérym wyznaczali§my opdr spirali A i spirali B, uzywalismy drutow o dtugosci 30 cm
1 60 cm. Z naszych obliczen wynika, ze spirala B charakteryzowata sie dwa razy wiekszym oporem niz spirala A. Inny
opor bedzie miata rowniez spirala o tej samej dtugosci, ale wykonana z drutu o wiekszym przekroju poprzecznym
lub wykonana z innego materiatu. Sprobuj zaplanowac i wykonac¢ stosowne doswiadczenia. Potwierdz podane
nizej wnioski.

Opor przewodnika jest:

— wprost proporcjonalny do jego dtugosci: R ~ [,

— odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni jego przekroju poprzecznego: R ~ %
Opor przewodnika zalezy réwniez od materiatuy, z ktérego jest wykonany. Mozemy wiec stwierdzi¢:

Opor przewodnika jest wprost proporcjonalny do dtugosci tego przewodnika,
odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni jego przekroju poprzecznego
i zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego przewodnik jest wykonany.

Zapisujemy to stwierdzenie nastepujgco:

= %!, p (czyt. ro) — wielkosc charakteryzujgca materiat, z jakiego wykonany jest przewodnik, zwana oporem

wiasciwym.
Gdybysmy porownali opory przewodnikow wykonanych kazdy z innego materiatu, ale majgecych dtugos¢ 1 mi pole
powierzchni przekroju poprzecznego 1 m? to dla kazdego z nich otrzymamy inng wartosc.

Opor wiasciwy wyznaczamy ze Wzoru:

[R]-[S] _ Q- m

] = = 'm

p= ¥, jednostkq oporu wiasciwego jest: [p] =



Tabela 9. Wartosci oporow wtasciwych wybranych substancji

Substancja Opé:g .l:f):iwy
srebro 16-10°®
miedZ 12107
aluminium 2,8-10°°
cynk 6,0-10°®
zelazo 10,0 -10-®
nikielina (stop miedzi, niklu i manganu) 450-10°®
chromonikielina 1100 - 10-®
porcelana 3 -10"
igelit 10 - 10

Materiaty, ktorych wartos¢ oporu wiasciwego jest mata, sa przewodnika-
mi pradu (np. srebro, miedz, aluminium), a materialy o duzej wartosci oporu
wla$ciwego s izolatorami pradu (nie przewodza pradu lub przewodza w nie-
wielkim stopniu, np. szkto, igelit, porcelana). Niektore z tych materiatow (jak
np. nikielina, chromonikielina, kantal) stosuje sie do budowy opornikéw.

Przyktad 16.

Grzatka elektryczna ma opor 57,5 (). Jakie jest natezenie ptynacego przez
nig pradu, jezeli napiecie wynosi 230 V?

Dane: Szukane:
R=575() I=?
U=230V

Rozwigzanie

Aby obliczy¢ natezenie pradu przeptywajacego przez grzatke,
skorzystamy z prawa Ohma:

i ]

= I—f , z ktoérego wyliczymy I =

Po podstawieniu danych:

230V _ 230¥ _
LS 5750 b =41
57,5

Odpowiedz: Natezenie pradu przeplywajacego przez grzatke
wynosi 4 A.

421 Wartos¢ oporu opornika
zapisywana jest w postaci
kolorowego kodu
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Ciekawe!

Georg Simon Ohm (czyt. georg simon
om) (1787-1854), niemiecki fizyk i mate-
matyk. Swoje prawo o proporcjonalno-
sci natezenia do napiecia opublikowat
w 1827 roku. Odkryt, ze opdr przewod-
nika jest wprost proporcjonalny do jego
dilugosci i odwrotnie proporcjonalny
do pola jego przekroju poprzecznego.
Stwierdzit tez, ze opor zalezy od tem-
peratury i dla przewodnikéw w wyzsze,
temperaturze jest wigkszy.
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Opor elektryczny i jego znaczenie

Wiesz juz, ze dla danego przewodnika iloraz napiecia migdzy koncami prze-
wodnika 1 natezenia ptynacego przez ten przewodnik pradu jest wielkoscia
stata zwana oporem elektrycznym. Wielkosci oporow elektrycznych réznych
odbiornikow, urzadzen stosowanych na co dzien znajdziesz w tabeli ponize;.

Tabela 10. Opory elektryczne niektérych odbiornikéw

Urzqdzenie Opor elektryczny (Q)

zelazko 20-46
czajnik elektryczny 20-45
pralka 25-30
suszarka do wiosow 25-50
kuchenka elektryczna 40-45

lodowka 200-220

zarowka tradyeyjna 250-2300

telewizor 330-360

Prad elektryczny moze przeptynac¢ rowniez przez cialo cziowieka, co
moze doprowadzi¢ do jego $mierci. Opor ciata cztowieka miesci sie¢ w dosc
szerokich granicach (od kilkuset oméw do stu kilooméw). Sktada sie na niego
opér wewnetrzny organizmu, opor naskorka oraz opér przeptywu miedzy
urzadzeniem pod napigciem a ciatem. Opor ciata cztowieka zalezy od wielu
czynnikOw, m.In. wartoscl napiecia, czasu razenia, drogi przeptywu tadun-
kow, wilgotnosci naskorka, powierzchni styku.

Z. reguly przyjmuje sie¢, ze opo6r ciata cztowieka wynosi 1000 (), a za nie-
bezpieczny uznaje si¢ przeptyw pradu wigkszego od 25 mA. Dotyk dwoch,
bedacych pod wysokim napigeciem przewodow moze spowodowac, zgodnie
z prawem Ohma, przeptyw pradu o zbyt wysokim dla cztowieka nat¢zeniu.
Rowniez uszkodzone hinie przesylowe wysokiego napiecia, sieci trakcyjnej
(kolejowej czy tramwajowej) moga by¢ przyczyna porazen. Gdy kto§ znaj-
dzie si¢ zbyt blisko miejsca uszkodzenia, moze go porazi¢ prad przeptywajacy
w ziemi. Przeptynie on wtedy przez nogi cztowieka na skutek tzw. napigcia
krokowego (napiecie powstajace miedzy dwoma stopami oddalonymi od sie-
bie o krok). Ptaki siedzace na przewodach elektrycznych sa bezpieczne, mimo
ze napiecie miedzy koncami przewodnika wynosi nawet tysigce woltow. Od-
legtos¢ miedzy nozkami ptaka jest bardzo niewielka, tym samym bardzo mata
jest odlegtos¢ migdzy dwoma punktami przewodnika z pradem 1 bardzo mate
napiecie migdzy nimi. Prad przeptywajacy przez cialo ptaka ma tak niewiel-
kie nat¢zenie, ze nie wyrzadza mu krzywdy.



W skrocie

O
B

Prawo Ohma madwi, ze natezenie prgdu elektrycznego ptynagcego przez
przewodnik (odcinek obwodu) jest wprost proporcjonalne do napiecia
miedzy koncami tego przewodnika (odcinka obwodu).

Staly dla danego przewodnika iloraz napiecia miedzy koricami przewodnika
i natezenia ptyngcego przez przewodnik prgdu jest nazywamy oporem
elektrycznym (rezystancjq) przewodnika. Oznaczamy go literg R i obliczamy

ze wzoru: R = %

Jednostkg oporu elektrycznego jest om (1 ()).

1V
10=14

Opdr 1) ma przewodnik, w ktérym pod napieciem 1 V ptynie prqd
elektryczny o natezeniu 1 A.

Opdr przewodnika jest wprost proporcjonalny do dtugosci tego
przewodnika, odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni jego przekroju
poprzecznego i zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego przewodnik jest

wykonany:R=p - é

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Ocen prawdziwosé podanych zdan.

Jesli dany odbiornik podtgczymy do zrédta o napieciu dwukrotnie
mniejszym, to

A. przez ten odbiornik poptynie prgd o dwukrotnie mniejszym natezeniu.
B. opdrodbiornika zmniejszy sie dwukrotnie.

' Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

Jesli dwa odbiorniki | i Il potqgczono kolejno A odbiornik | ma wiekszy opdr
z tym samym Zrodtem napiecia, to przez ' niz odbiornik II.
odbiornik | poptyngt prqgd o natezeniu 0,4 A,
a przez odbiornik Il prgd o natezeniu 0,2 A. 5 odbiornik Il ma wiekszy opor
Oznacza to, ze ‘ niz odbiornik I.

Na podstawie wykreséw zaleznosci natezenia od napiecia dla dwéch
roznych odbiornikéw (rysunek obok) okresl, ktéry z nich ma wiekszy opériile
razy. Oblicz opér kazdego z tych odbiornikow.

{4) Zbudowano obwdd wedtug

podanego obok schematu.

€

Y, (=054
Jakie napiecie wskaze | (E ;\’ )\ @_
woltomierz po zamknieciu
obwodu? (Natezenie prqgdu R=120
przeptywajqcego przez o & s ||_
woltomierz jest minimalne \ |

i mozna je pomingc).
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45 Obwody elektryczne

Podejmij temat

@® Czymsie réinig sposoby polqczenia zaréwek w instalacjach iluminagc;ji
swiqtecznych lub oswietlenia na choinke?

®

Na skale przemystowq elektrolize
stosuje sie przy pokrywaniu
metalu ulegajgcego korozji
warstwaq innego metaluy,
odpornego na korozje, czyli np.
do posrebrzania, niklowania,

chromowania.

422 Swietlnyicieplny
skutek przeptywu prgdu.
Zaréwka $wieci i wydziela sie
ciepto

Po czym poznajemy, ze w obwodzie ptynie prqd?
Skutki przepiywu prqdu

Wiele juz powiedzielismy o pradzie elektrycznym 1 opisujacych go wielkosciach. Sam
prad elektryczny, czyli uporzadkowany ruch elektronow lub jonow, jest dla nas oczy-
wisclie niewidoczny. O jego przeplywie wnioskujemy na podstawie zaobserwowanych
skutkow, ktére mu towarzysza. Po zamknieciu wytacznika w prostym obwodzie z za-
roweczka mogles zaobserwowac, ze zarowka zaczeta swiecic. Dotykajac po chwili
zarOwki, mozesz si¢ przekonac, ze si¢ ogrzata. Zaobserwowane skutki przeplywu
pradu nazywamy odpowiednio $wietlnym i cieplnym (il. 4.22).

Jesli po zamknieciu obwodu jakies urzadzenie wykonuje prace mechaniczna, to
ten skutek przeptywu pradu nazywamy mechanicznym (il. 4.23). Taka prace wy-
konuja silniki miksera, dzwigu elektrycznego, wiertarki, mtynka do kawy w ekspresie
cisnieniowym, rozrusznika w samochodzie czy wielu innych urzadzen. Chemicz-
ny skutek przeptywu pradu mozemy zaobserwowac, badajac zjawisko elektrolizy
(il. 4.24). Po zamknieciu obwodu z elektrodami zanurzonymi w wodnym roztworze
siarczanu(VI) miedzi(Il) na katodzie wydziela si¢ warstwa miedzi, a na anodzie wy-
dziela si¢ tlen. Jesh pod przewodem elektrycznym ustawimy igle magnetyczna, to po
zamknieciu obwodu igta magnetyczna si¢ wychyla. Przewodnik z pradem oddziatuje

na igte magnetyczna jak inny magnes (il. 4.25). Mamy tu do czynienia z magnetycz-
nym skutkiem przeptywu pradu.

423 Mechaniczny skutek 424 Chemiczny skutek 425 Magnetyczny skutek
przeptywu pradu. Silniczek przeptywu prqdu. Na katodzie  przeptywu pradu. Igta
wykonuje prace wydziela sie warstwa miedzi  wychyla sie
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Wiecej o obwodach elektrycznych iich schematach

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen 1 obserwacj z zycia codzien-
nego zauwazyles, ze przeptywowi pradu elektrycznego moga towarzyszyc na-
stepujace zjawiska: swietlne, cieplne, mechaniczne, chemiczne, magnetyczne.
Najczesciej odbiornikami sa urzadzenia, w ktorych zachodzi przemiana ener-
g1l elektrycznej w inne rodzaje energii.

Do tej pory zajmowalismy si¢ obwodami pradu, w ktorych byt tylko je-
den odbiornik. Analizowalismy wielkosci zwigzane z przeptywem pradu elek-
trycznego przez ten odbiornik. Nauczytes si¢ mierzy¢ napigcie, natezenie
1 opor. Poznate$ przyrzady pomiarowe 11ich symbole stosowane w schematach
obwodow elektrycznych.

Grafika ponizej przedstawia uzupelione zestawienie przyjetych i czesto
stosowanych symboli elementow obwodu elektrycznego.

——— przewodnik 1+ odbiornik (silnik)

I~ zwojnica —@— amperomierz —®— woltomierz

426 Elementy obwoddw elektrycznych

=8 tLqgczenie odbiornikéw energii elektrycznej

W praktyce najczescie) taczy si¢ jednoczesnie kilka odbiornikow z biegunami
jednego zrodta napigcia. Kazdy odbiornik pradu elektrycznego, np. zaréwka,
orzatka, odkurzacz, telewizor, ma dwa zaciski. Jeden z nich, przez ktéry do-
prowadzamy prad ze zrodia, jest zaciskiem wejsciowym, a drugi, przez
ktory prad odprowadzamy, to zacisk wyjsciowy. Odbiorniki w obwo-
dzie pradu elektrycznego moga by¢ polaczone szeregowo lub rownolegle.
Wykonamy teraz doswiadczenie, w ktorym poznasz sposoby pofaczenia od-
biornikéw elektrycznych na przyktadzie potaczenia zarowek.

Dodatkowe symbole elementow
obwodow elektrycznych, z ktérymi

mozesz spotkac sie w szkole.

—@— — 7rodto napigcia — prqd zmienny

_[':L—dzwonek
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Doswiadczenie 38.

Badamy polgczenia szeregowe i rownolegte odbiornikow

Niezbedne przedmioty: zasilacz bateryjny lub bateria ptaska, minimum 2 podstawki z zarowkami (najlepiej 3), przewody,

wytgcznik

Wykonanie:

A.

Potgczenie szeregowe odbiornikow
Zbuduj obwdd elektryczny zgodny ze
zdjeciem i schematem potgczenia

szeregowego.

Zamknij obwdd i sprawdz, czy zarowki swiecq.

Otworz wytqeznik, wykrec jednq z zaréwek,
a nastepnie zamknij wytgcznik i sprawdz, czy
pozostate zarowki swiecq. Powtorz czynnosci,

wykrecajgc inng zarowke.

Potqczenie rownolegte odbiornikéw
Zbuduj teraz obwod elektryczny zgodny
ze zdjeciem i schematem potgczenia
rownolegtego.

Zamknij obwad i sprawdz, czy zarowki swiecq.

Otworz wytqeznik, wykrec jednq z zarowek,
a nastepnie zamknij wytqcznik i sprawdz,
czy zarowki swiecq. Powtdrz czynnosci,

wykrecajgc inng zarowke.

Obserwacje:

Whniosek:

X

&

T

W obwodzie, w ktérym zarowki potqczone sq szeregowo, po wykreceniu dowolnej zaréwki pozostate zarowki nie swiecaq.

W obwodzie, w ktorym zarowki potqczone sq rownolegle, po wykreceniu jednej, dowolnej, zarowki w obwodzie, pozostate

zarowki swieca.

Gdy zaréwki potqczone sg szeregowo, wytgczenie (wykrecenie, spalenie) jednej, dowolnej z nich, powoduje,

ze powstaje przerwa w obwodzie i pozostate zarowki nie swiecq. Przy potqgczeniu rownolegtym wylgczenie

jednej, dowolnej zarowki nie powoduje przerwy w obwodzie. Pozostate zarowki nadal sie swiecq, poniewaz

obwdd wcigz jest zamkniety.
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=H] Cechy polgczenia szeregowego odbiornikéw

W doswiadczeniu mogtes§ zaobserwowac, ze taczenie szeregowe polega na
potaczeniu zacisku wyjsciowego jednego odbiornika z zaciskiem wejSciowym
nastgpnego. W potaczeniu szeregowym przez wszystkie kolejne odbiorniki
przeplywa ten sam tadunek elektryczny, a wigc natezenie pradu we wszystkich
punktach obwodu jest jednakowe. Obserwowales t¢ zasade w doswiadczeniu
36., w ktérym mierzyliSmy nat¢zenie pradu w obwodzie 1 sprawdzalismy za-
sade zachowania fadunku. Wytaczenie z obwodu jednego odbiornika powo-
duje przerwe¢ w obwodzie 1 przez pozostate odbiorniki prad nie ptynie.



Na modelu utozsamiajacym przeptyw pradu z przeptywem wody (il. 4.27) ‘
przedstawiono sytuacje w potaczeniu szeregowym.

I

4.27 Przez wszystkie odbiorniki ptynie prad o tym samym natezeniu I (I = const), podobnie jak nie zmieniatby sie strumien
wody przeptywajqcej w analogicznym obwodzie z wodqg. Napiecie zrédta U jest rdwne sumie napiec (U = Uy + Uz + Ua)
na poszczegdlnych odbiornikach w obwodzie. W obwodzie z wodq 7rédto napiecia U zastepuje pompa ttoczgeca wode na
wysokos¢ h, a suma wysokosci spadku wody z trzech stopni jest réwna: h (h = hy + hy + hy)

Potaczenia szeregowe stosuje sie¢ wtedy, kiedy chcemy wiaczy¢ do sie-
ci o wigkszym napigciu odbiorniki przystosowane do mniejszego napiecia.
Przyktadem moga by¢ instalacje w iluminacji swiagtecznej lub oswietlenia na
choinke.

Cechy polgczenia rownoleglego odbiornikow

f.aczenie réwnolegle odbiornikow polega na potaczeniu przewodnikiem zaci-
skow wejsciowych wszystkich odbiornikéw 1 takie samo potaczenie zaciskow
wyjsciowych. Tak potaczone zaciski odbiornikow taczymy z biegunami tego

samego zrodta pradu. Modelowy wyglad sytuacji przedstawiono ponize;.

4.28 Napiecie panujgce miedzy zaciskami kazdego odbiornika jest jednakowe, gdyz jest to napiecie miedzy tymi samymi
punktami obwodu (poziomami wody w modelu): U = const. W tym potgczeniu prqd rozgatezia sie na trzy strumienie, gdyz
tyle odbiornikdw mamy potgczonych réwnolegle. Natezenie pradu (I) w przewodzie giéwnym (przed lub za rozgatezieniem)
jest rbwne sumie natezen prgddéw w poszczegdlnych rozgatezieniach (Ih, Iy, I3), zaleznych od oporu przewodnikéw. Podobnie
dla wody - ile wody sie wlewa do trzech koryt o réznej szerokosci, tyle sie z nich wylewa. W szerszej rurce woda ptynie wolniej,
mniejszy jest tez opdr przewodnika o wiekszej srednicy
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Wiecej na temat
% Catkowity opor zastepczy odbiornikow polgczonych szeregowo lub rownolegle

Im wiecej odbiornikéw potgczymy szeregowo, tym wiekszy bedzie ich opdr catkowity. Oporem catkowitym (zastep-
czym) nazywamy opor takiego odbiornika, ktorego ulokowanie w miejsce kilku odbiornikow nie zmieni natezenia
prqgdu elektrycznego w obwodzie elektrycznym. Catkowity opdr (zastepczy) odbiornikéw potgezonych szeregowo
jest rowny sumie oporéw elektrycznych poszczegolnych odbiornikéw.

R=Ry+R,+Ry+ . +R,

Odwrotnosc¢ catkowitego (zastepczego) oporu odbiornikow potgezonych rownolegle jest rowna sumie odwrotno-

sci oporow poszczegolnych odbiornikow.

1 1 1 3| 1
E—R—1+R—2+R—3+...+R—n

Opor elektryczny odbiornikow potgczonych rownolegle bedzie mniejszy od oporu kazdego z tych odbiornikow.

ochronny (PE) neutralny (N)

429 Przewody sieci elektryczne;
znajdujq sie w kolorowej izolacji
zabezpieczajqcej je przed
zetknieciem (zwarciem). Kolorem
brgzowym (mozna tez czarnym)
oznaczono przewdd fazowy (liniowy,
L). Przewdd neutralny (N) oznaczono
kolorem niebieskim, a zého-
zielonym — przewdd ochronny (PE).
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Domowa sie¢ elektryczna

Potaczenia réwnolegle sa szeroko stosowane w instalacjach elektrycznych.
Przyktadem takiego potaczenia jest domowa instalacja elektryczna (il. 4.30),
w ktorej napigcie miedzy przewodami doprowadzajacymi prad elektrycz-
ny do naszych mieszkan oraz napigcia na odbiornikach sa réwne 1 wynosza
230 V. Natezenie pradu pobieranego przez odbiorniki domowe jest rowne
sumie natezen pradow ptynacych w poszczegolnych odbiornikach. Odbiorni-
ki domowe polaczone sa z siecig za pomoca dwoéch lub trzech przewodow
elektrycznych (il. 4.29) zakonczonych wtyczka z dwoma bolcami. Przewody
znajduja si¢ w kolorowej ostonce, izolacji zabezpieczajacej je przed zetknie-
ciem — zwarciem. Urzadzenia z metalowa obudowa, np. lodéwka, pralka,
grzejniki elektryczne, polaczone sa za pomoca trzech przewodéw. W celu
ochrony cztowieka przed porazeniem pradem, spowodowanym ewentualnym
tzw. przebiciem pradu na obudowe urzadzenia, stosuje si¢ dodatkowy prze-
wo6d ochronny (oznaczony zétto-zielonym kolorem izolacji). W razie uszko-
dzenia 1 zwarcia przewodow obwod zamyka si¢ przez ten przewdd, a nie
przez cialo cztowieka. Nastepuje wtedy odciecie pradu dzicki zabezpieczeniu
odtaczajacemu odbiornik od sieci — wybicie bezpiecznika.

430 Schemat domowej instalacji elektryczne;



Bezpieczne korzystanie z sieci elektrycznej

Urzadzenia domowe — domowe odbiorniki pragdu — maja zazwyczaj duze

opory elektryczne. Jesli nastapi uszkodzenie izolacji przewodéw skutkuijace |

ich zwarciem, prad do urzadzenia nie doplywa. Rosnie wtedy gwaltownie
natezenie pradu, gdyz przewod od wtyczki do zwarcia ma bardzo maty opor.
Na taki duzy prad (przeciazenie) zareaguje bezpiecznik, odtaczajac obwod
z uszkodzonym przewodem od sieci. Jak widzisz, bardzo wazny jest odpo-
wiednio dobrany do obciazenia sieci 1 dziatajacy bezpiecznik. W przeciwnym
razie przeptywajacy przez przewody prad o duzym natezeniu tak je rozgrzeje,
ze skutkowac to moze pozarem instalacii elektrycznej.

Niezmiernie wazne jest rowniez przestrzeganie zasad bezpieczenstwa,
w trosce o wlasne zdrowie 1 zycie.

4.31 Jak nie korzystac¢ z urzqdzen i sieci elektrycznej

Zasady bezpiecznego korzystania z sieci elektrycznej

Pamietaj!

e Uzywaj tylko sprawnych urzadzen 1 zawsze informuj dorostych, jesh urza-
dzenie jest niesprawne czy uszkodzone.

Nigdy nie wigczaj popsutych urzadzen do pradu.

Sprawdza) kabel, wtyczke 1 wkiadaj ja tylko do dobrze umocowanego
gniazdka.

Wkiadaj 1 wyciagaj wtyczke trzymajac za nia, a nie za kabel.

Przytrzymuj gniazdko przy wyciaganiu z niego wtyczki.

Trzymaj urzadzenia elektryczne daleko od wody.

Nie dotykaj przewodow, wtyczek, kontaktow 1 przetacznikow wilgotnymi
rekami.

Nie wykonuj samodzielnie zadnych napraw urzadzen elektrycznych.

Ze wszystkimi urzadzeniami elektrycznymi obchodz si¢ ostroznie 1 uwaz-
nie. Nie zostawiaj ich wlaczonych do sieci, kiedy nie sa uzywane.

N

Przeczytaj uwaznie zasady
bezpiecznego korzystania

z sieci elektrycznej zamieszczone pod
zdjeciami. Okresl, jakie zagrozenia

zostaly przedstawione na zdjeciach.
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Ciekawe! W skrocie

. Najwazniejszymi efektami przeptywu pradu elektrycznego sq skutki:
swietlne, cieplne, mechaniczne, chemiczne, magnetyczne.

. Kazdy odbiornik prgdu elektrycznego ma dwa zaciski. Jeden z nich, przez
ktory doprowadzamy prad ze zrédia, jest zaciskiem wejsciowym, a drugi,
przez ktéry prad odprowadzamy, jest zaciskiem wyjsciowym.

. Odbiorniki w obwodzie prgdu elektrycznego moga by¢ potgczone
szeregowo lub réwnolegle.

Obecnie przy zastosowaniu zarowek

. W domowych instalacjach elektrycznych odbiorniki sq potgczone

LED stosuje sie potqczenia mieszane rownolegle, tak aby korzystanie z nich mogto odbywac sie niezaleznie

— szeregi zaréwek fqczy sie rownolegte od tego, czy przez pozostate plynie prqd. Przewody elektryczne instalagji
(np. skreca przewody). Przy spaleniu domowych znajdujq sie w kolorowej ostonce - izolacji, zabezpieczajgcej
(uszkodzeniu) jednej zarowki w szeregu przewody przed zwarciem, to znaczy zetknieciem przewodnikéw.

pozostate szeregi swiecq. Efekt korico-

wy najczedciej jest taki, ze niektére 2a- . Instalacje elektryczne zabezpieczone sq bezpiecznikami, czyli urzgdzeniami

chronigcymi sie¢ elektryczng przed przecigzeniami (przeptywem pragdu

rowki sie nie swiecq.
o zbyt duzym natezeniu).

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

@ Narysuj schemat obwodu przedstawionego na zdjeciu. Ocen prawdziwosé
podanych zdan.

A. Zarédwki w tym obwodzie
potgczone sq szeregowo.

B. Zaréwkiw tym obwodzie
potgczone sq réwnolegle.

C. Przez wszystkie zaréowki
ptynie na pewno prgd o tym
samym natezeniu co prqd
wychodzqcy ze zrédia.

D. Woltomierze podtqczone kolejno do kazdej z zaréwek wskazqg takie
samo napiecie.

@ Narysuj schematy obwodoéw elektrycznych przedstawionych na zdjeciach.
Okresl, w jaki sposéb potgczone sq odbiorniki na schematach a) i b).
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4.6 Pracaprqduelektrycznego

Podejmij temat ® Jakobliczamy prace wykonanq przez silnik elektryczny?

Skutki przeplywu prqdu a praca prqdu

O pracy pradu elektrycznego mozna wnioskowac, obserwujac skutki jego
przeptywu. Praca ta jest niczym innym jak praca sit przemieszczajacych tfa-
dunki elektryczne wzdtuz przewodnika. Zrédtem tej pracy jest energia zrod-
ta, ktéra (jak juz wiesz) nazywamy energia elektryczna. Jest ona przenoszona
w czasie przeptywu pradu 1 ulega przemianie w inne rodzaje energii. Energia
elektryczna to niezastapiony obecnie rodzaj energii w gospodarstwach do-
mowych (il. 4.32). Dzieki niej pracuja najroézniejsze urzadzenia techniczne,
m.in. pralki, lodowki, odkurzacze, telewizory, komputery, kuchenki mikrofa-
lowe. Moze by¢ rowniez zamieniana na energi¢ wewnetrzng przewodnika, co
skutkuje wzrostem temperatury ciat, Swieceniem czy przekazywaniem energi
do otoczenia.

Jak obliczyé prace prqdu?

Praca, ktéra wykonuje prad (porusza urzadzenia, ogrzewa mieszkania), zgod-
nie z zasada zachowania energii jest rowna energii elektrycznej dostarczone;
ze zrodia do odbiornikow: W= E
Mozesz ja wigc odczytac na liczniku energi elektrycznej. Wiesz rowniez,
ze warunkiem przeplywu pradu, a wigc przenoszenia energii elektrycznej, jest
1stnienie napigcia elektrycznego okreslonego zaleznoscia:
W

u=—
q

W — praca wykonana przez sity elektryczne przy przenoszeniu tadunku 4.
Po przeksztatceniu:
W=U-gq
Wartosc pracy pradu elektrycznego jest rowna 1loczynowi napiecia przy-
tozonego do odbiornika 1 warto$ci przeptywajacego tadunku elektrycznego.

1
t

plywajacego fadunku: g =1 - £ 1 po podstawieniu do wzoru na prace: W= U - g,
otrzymujemy:

Ze wzoru okre§lajacego natezenie pradu: I = - wyznaczamy wartos$¢ prze-

W=U-1-t
Praca prqdu elektrycznego (W) w danym odbiorniku
jest réwna iloczynowi napiecia (U) migedzy jego koricami, natezenia (I)
przeptywajgcego przez odbiornik prgdu oraz czasu (t) jego przeptywu.

432 Przykiady urzgdzen
wykorzystujgcych energie elektryczng
w gospodarstwie domowym
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Przypomnijmy, ze jednostkami

wiekszymiod 17 sa:
1000 =10%T =1 KJ (kilodzul),

1000 000 J =10] =1 MJ (megadzul),
1000 000 000 J =10°] =1 GJ (gigadzul).

Ciekawe!

3
(]
I

W4

odbiornik

- o mm o =

Schemat przedstawiajacy proces
przemiany energii w urzqdzeniu

Energia elektryczna ulega w odbiorni-

kach zamianie na inne rodzaje energi,

np. mechaniczng, wewnetrzng, swietlng.

Najczesciej nie jest w petni wykorzysta-

na w urzqgdzeniu. Te wykorzystang czesc

energii okreslamy, podajgc sprawnosc

urzqdzen (g) (najczescie] w procentach):

. %ﬂ -100%

Wy — praca zamieniona na energie uzy-

teczng

W4 — praca wykonana w odbiorniku
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Jednostka pracy prqdu

Jednostke pracy pradu otrzymamy po podstawieniu do wzoru na prace jed-

nostek napiecia, nat¢zenia 1 czasu.

W=[Ul-[0[[A=1V-1A-1s=1) 15 =1]
Jak widzisz, jednostka pracy pradu elektrycznego jest dzul (1 J). Praca
pradu w odbiorniku wynosi 1 J, jezeli napiecie na nim wynosi 1 V 1 przeptywa

przez niego prad o natezeniu 1 A w czasie 1 sekundy.

Przyktad 17.

Jaka prace wykonuje prad elektryczny, przeptywajac przez zarowke
latarki kieszonkowej w czasie 3 min, jezeli natg¢zenie pradu w obwodzie
latarki wynosi 0,3 A, a napiecie na zaciskach zarowki wynosi 4,5 V?

Dane: Szukane;:
U=45V W=7
=03 A

t=3min=180s
Rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na prace¢ pradu elektrycznego: W= U -1 ¢

Po podstawieniu danych:
W=45V-0,3A-180s=243]

Odpowiedz: Prad elektryczny wykonuje prace 243 J.

Jak inaczej obliczy¢ prace prgdu elektrycznego?

Dla opornika lub zaréwki prace pradu elektrycznego mozna rowniez wyra-
zi¢, wykorzystujac poznany wczesniej wzor na opor odbiornika:

_u
RﬂI

Po przeksztatceniu: U =1+ R
Po podstawieniu tego zwiazku do wzoru na prace: W= U - I - ¢, otrzyma-
my ostatecznie:
W=IR-t

Podobnie, obliczajac I = 5 ze wzoru na opor 1 podstawlajac do wzoru na

prace, otrzymamy:
W= ¢

'7«:'!‘::

I ostatecznie:



Przyktad 18.

Oblicz opor uzwojenia silnika elektrycznego, ktoéry podnosi cigzar 1,1 kN na wysokos¢ 3 m w czasie 30 s. Nate-
zenie pradu ptynacego przez uzwojenie silnika wynosi 5 A. Pomin straty energii.

Dane: Szukane:
F=11kN=1100 N R=7?
s=3m

t=30s

I=5A

Rozwigzanie

Prace mechaniczna wykonana w celu podniesienia ci¢zaru obliczymy ze wzoru: Wy =F - s
Prace¢ pradu elektrycznego przeptywajacego przez silnik obliczymy ze wzoru: Wo=U -1t
Przy zatozeniu, ze nie ma strat energii: Wy = Wy, wiec F-s=U"- It

Wiemy, ze U =1 - R, po podstawieniu otrzymamy: F-s=[-R-[-t=[F-R -t
= : ; S F:
7. zaleznofci tej obliczymy opér uzwojenia silnika: R =

- t
. . _1100N-3m _  3300] _ 3300V-A-s 3300V _
Po podstawieniu danych: R = 757w 3570 = 5527 305 = 25305 ~ 70a - b2l

Odpowiedz: Opor uzwojenia silnika wynosi 4,4 ().

W skrocie

. Praca prgdu elektrycznego (W) w danym odbiorniku jest réwna iloczynowi
napiecia (U) miedzy jego koricami, natezenia () przeptywajqcego przez
odbiornik prqdu oraz czasu (f) jego przeptywu:

W=U-I-t
. Jednostkqg pracy jest dzul (1 ]).

. Prace prgdu mozna obliczy¢, stosujgc wzér: W = % ot

Czy juz umiesz? Sprawd1 sie!

L

ﬁ‘ig Na schemacie przedstawiono obwdd elektryczny. Ocen prawdziwo$é 39V
podanych zdan.

Natezenie prqdu ptyngcego przez zaréwke wynosi 3,2 V.

Natezenie prqdu ptyngcego przez zarédwke wynosi 0,25 A. ®
Woltomierz wigczono w obwdd szeregowo.

Natezenie prgdu ptyngcego przez amperomierz wynosi 0,25 A. 0.25 A(AD
Napiecie na zaciskach zaréwki wynosi 32 V. + ] .=

nmoQow»

Prad elektryczny, przeptywajac przez zaréwke w czasie 1 min, wykonuje
prace 0,8 ].
G. Prad elektryczny, przeptywajac przez zarowke w czasie 2 min, wykonuje
prace 96 ].
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4.7 Moc prgdu elektrycznego

Podejmij temat

Jak ustali¢ moc zaréwki elektrycznej?

4.33 Ptyta indukeyjna

-

O mocy urzqdzenia elektrycznego
mozemy mowic przy zatozeniu,

ze przeptywa przez nie prqd, a jej
wartosc¢ okreslana jest dla danego,
maksymalnego natezenia prgdu.

W tym sensie mowige o mocy prgdu
elektrycznego w urzgdzeniu, najczesciej

myslimy po prostu o mocy urzgdzenia.

-

1kW =1000 W
1MW =1 000000 W
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Co to jest moc odbiornika?

Pamietasz pewnie z lekcji fizyki w klasie siodmej, ze t¢ sama prace mozna
wykona¢ w roznym czasie. Podobnie rozne odbiorniki zasilane przez te same
zrodta napiecia moga wykonac t¢ sama prace w roznym czasie. Na plycie in-
dukcyjnej (il. 4.33) taka sama ilo$¢ wody mozesz zagotowaé w réznym czasie
w zaleznosci od ustawionego poziomu grzania, czyli roznej mocy urzadze-
nia.

Wielkos$cia informujaca o szybkosci wykonywanej pracy pradu elektrycz-

nego jest moc pradu.

Jesh do wzoru okreslajacego moc P = =~ podstawimy wyrazenie na prace

pradu elektrycznego W= U - I - £, to otrzymamy:

A L3 L1
t t
Moc pragdu elektrycznego w urzqdzeniu
jest rowna iloczynowi napiecia przytozonego do zaciskéw urzqgdzenia

| natezenia ptynqcego przez urzgdzenie prgdu.

Jednostka mocy prgdu

Sprawdzmy teraz, czy jednostkqa mocy pradu jest wat (1 W):
i a A 1] 1€ 1]
Fl=1V-1A=1g"9, =1

1W=1!=1V-A

Moc jednego wata ma odbiornik, ktory prace 1 ] wykonuje w czasie 1 s.
W praktyce dosc czesto uzywane sa wielokrotnosci tej jednostki 1 moc

=1W

wyrazana jest wtedy w kilowatach 1 megawatach.



Przyktad 19.

Oblicz moc zarowki, przez ktora przy napieciu 12 V przeptywa prad o natezeniu 400 mA.

Dane: Szukane:
U=12V P=7?
I=400mA=04A

Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru na moc pradu elektrycznego: P = U - I
Po podstawieniu danych: P=12V - 04 A=48 W

Odpowiedz: Moc zarowki wynosi 4,8 W.

Jak inaczej moina obliczyé moc?

Wiesz juz, ze energia elektryczna moze zamieniac si¢ w inne rodzaje energii. Jesh w obwodzie bedzie wystepowat opor-
nik, to energia elektryczna zamieni si¢ w energie wewnetrzng, co bedzie prowadzito do wzrostu temperatury opornika.
Dla takiego opornika moc pradu elektrycznego mozna rowniez wyrazi¢, wykorzystujac poznany wzor R = T

Po przeksztatcemu: U =1 R
Po podstawieniu tego zwiazku do wzoru na moc: P = U - I otrzymamy ostatecznie: P = [* - R

Podobnie, obliczajac z przedstawionego wzoru na opor I = 1 1 podstawieniu go do wzoru na moc, otrzymamy:

peu. U
I ostatecznie: P w
R
Przyktad 20.
Grzejnik elektryczny o oporze 46 () ma moc nominalng 1,15 kW. Pod jakim napigciem ten grzejnik pracuje
z pelng moca?
Dane: Szukane:
R =46 () U=">

P=1,15kW =1150 W

Rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na moc pradu elektrycznego: P = U - |

P g 5 u 8 u ; ; :
oraz z zaleznosci na opor: R = =, z ktorej wyznaczamy I = -, podstawiamy do wzoru na moc 1 otrzymujemy:
_ ¥
R
Z powyzszej zaleznosci obliczamy U” = P - R, a nastepnie U =VP - R

Po podstawieni danych: U =T150 W - 46 {1 = J1150 VA 46 F =\15290 V2 =230V

Odpowiedz: Grzejnik pracuje z pelna moca pod napieciem 230 V.
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- lampa LED ~

zasilanie: 230V ~ 50 Hz
moc: 50 W B CE

434 Tabliczka znamionowa
lampy

1 kWh odpowiada pracy urzqgdzenia

o mocy 1 kW w czasie 1 h.

4.35 Licznik energii elektrycznej

164

Moc znamionowd

Kazdy odbiornik pradu elektrycznego ma tabliczke znamionowa, na kto-
rej podane sa dane znamionowe — warto$ci napiecia elektrycznego (nie-
zbednego do prawidlowej pracy) oraz mocy znamionowej odbiornika
(il. 4.34). Napis na tabliczce lampki: ,,50 W / 230 V” oznacza, ze dostosowana
jest ona do pracy pod napieciem 230 V, a jej moc wynosi wtedy 50 W.

Inne jednostki energii elektrycznej

- . W : o
Jesh znamy moc znamionowa P = —, mozemy obliczy¢ prace wykonywana

£
przez prad plynacy przez zarowke: W= P - t.

Sprawdzmy jednostki: 1 J=1W -1s

Stad dzul czesto nazywany jest watosekunda.

Jezeli moc wyrazimy w kilowatach (kW), a czas w godzinach (h), to otrzy-
mamy jednostke pracy zwana kilowatogodzing (kWh).

1kW-1h=1kWh

Wyrazmy teraz 1 kWh w ]

1 kWh = 1000 Wh =1000 W - 3600 s = 3 600 000 J = 3,6 MJ

Kilowatogodzina jest najczesciej uzywana jednostka pracy pradu elek-
trycznego, stosowana rowniez przy pomiarze energii elektrycznej zuzytej
w mieszkaniach (il. 4.35).

Tabela 1. Wartosci mocy przyktadowych odbiornikdw

Odbiornik Moc odbiornika (W)
zarowka latarki 1
lodowkozamrazarka 150-250
czajnik elektryczny 500-2500
mikser reczny 150-800
mikrofala 400-1000
suszarka do wiosdw 850-2300
Przyktad 21.
Wyraz energie 36 MJ w kWh.
Rozwigzanie
1
36 M] = 36 000 000 J - 3 600 000 kKWh =10 kWh

Odpowiedz: 36 MJ = 10 kWh



W skrocie

Przyktad 22.

Oblicz koszt zagotowania wody w czajniku elektrycznym o mocy 1200 W w czasie 3 minut, jezeli cena 1 kWh
energii elektrycznej wynosi 0,62 zt. Tle tacznie zaptacisz za energie zuzyta przez czajnik w ciggu miesigca (30 dni),
jezeli srednio pracuje on 30 minut dziennie?

Dane: Szukane:

t=3min =23/60 h W=E="?

P=1200 W koszt zagotowania wody = ?
cena = (0,62 zt /1 kWh t.=7

czas uzytkowania: 30 dni; 30 min na dzien E.=7

miesieczny koszt energii elektrycznej = ?
Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru na prac¢ pradu elektrycznego: W =P - t

Czas wyrazamy w godzinach (h), aby wyrazi¢ prace w kWh.

Po podstawieniu danych: W= 1200 W - 3/60 h = 60 Wh = 0,06 kWh
Koszt zagotowania wody = cena 1 kWh - liczba kWh

z1 -
e+ 0,06 KWh = 0,04 zt

Aby obliczy¢ miesieczny koszt energu elektrycznej, najpierw obliczymy catkowity czas pracy czajnika
to=30 -~ 30 dni=900 min = 15h
zien
Zuzyta w tym czasie energia w kWh to: E. = 1200 W - 15 h = 18 000 Wh = 18 kWh
Miesieczny koszt energii elektrycznej wynost:

18 kWh - 0,62 k_j:,ﬁ =11,16 zk

Odpowiedz: Koszt zagotowania wody w czajniku to 0,04 z1. Za energie zuzyta podczas pracy czajnika po

Po podstawieniu otrzymujemy: koszt zagotowania wody = 0,62

30 min dziennie w ciagu miesigca zaptacisz 11,16 z1.

Czy juzi umiesz? Sprawdi sie!

Mocaq pradu elektrycznego nazywamy iloraz pracy 1

pradu (W) i czasu (f), w ktérym ta praca zostata

wykonana: P = L:F

Moc urzgdzenia (odbiornika) jest réwna iloczynowi
napiecia przytlozonego do zaciskéw urzqdzenia

i natezenia ptyngcego przez urzqgdzenie prqgdu.
P=U-I

Jednostkg mocy prgdu jestwat (1W):1W=1V -1 A

Jesli moc wyrazimy w kilowatach, a czas w godzinach,
to otrzymamy jednostke pracy prgdu zwang
kilowatogodzing, stosowang w pomiarze energii
elektrycznej w mieszkaniach.

1kWh=3600000]=236M]

' Odczytaj z tabliczki

Odczytuj przez trzy kolejne dni, o stalej porze,
wskazania licznika energii elektrycznej w swoim
domu. Oblicz wartos¢ i koszt wykorzystanej energii.
Oszacuj roczne zuzycie energii elektrycznej

i jej koszt.

SUSZARKA DO WEOSOW
D) HAIRFIREE E

HAMBURG * GERMANY
SV 125 B2 c €
zasilanie: 220 — 240 V-~ 50 Hz

moc: 125 W

IAN: 3215553 _12/19

Znamionowe]
moc urzgdzenia

i oblicz natezenie
ptynqcego przez

nie prqdu. S.N. 044357

3L Zarédwka o mocy 60 W éwieci z petng mocq zasilana

napieciem 230 V. Oblicz natezenie prgdu ptyngcego
przez zaréwke oraz opdr jej widkna.
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Podsumowanie dziatu 4

. Wazne pojecia

prad elektryczny elektrony swobodne jony jon dodatni jon ujemny napiecie elektryczne
odbiornik energii przewodnik elektryczny izolator elektryczny woltomierz wolt (1 V)
zrodto napiecia elektrycznego baterie pradnice akumulatory
obwdd elektryczny schemat elektryczny kierunek prgdu umowny kierunek prgdu
natezenie prqadu amper (1 A) potqgczenie rownolegte potgczenie szeregowe
tadunek elektryczny kulomb (1 C) amperosekunda (1 As) amperogodzina (1 Ah)
opor elektryczny rezystancja om (1 (2) opor przewodnika
prawo Ohma skutki przeptywu pradu: $wietlne, cieplne, mechaniczne, chemiczne, magnetyczne
tqgczenie szeregowe odbiornikéw lqczenie réwnolegle odbiornikow przeciqzenie
zwarcie izolacja bezpiecznik praca pragdu elektrycznego
moc prqdu elektrycznego wat (1W) moc odbiornika
tabliczka znamionowa moc znamionowa energia elektryczna kilowatogodzina (1 kWh)

. Prqgd elektryczny

e w przewodniku metalowym to uporzgdkowany (ukierunkowany) ruch elektronéw swobodnych.
e W elektrolicie to uporzgdkowany dwukierunkowy ruch jonéw elektrolitu.
e W gazie zjonizowanym tworzq jony lub elektrony poruszajqgce sie pod wptywem sit elektrycznych.

. Napiecie elektryczne miedzy okreslonymi punktami A i B przewodnika jest wielkoscig, ktéra informuje nas, jakq prace
wykonajqg sity elektryczne podczas przemieszczania jednostkowego tadunku (1 C) miedzy tymi punktami.

Wa_p

q

Upp=

Jednostkg napiecia elektrycznego jest wolt (1 V= %] Napiecie miedzy dwoma punktami przewodnika mozemy

zmierzy¢ woltomierzem, ktéry w obwdd wigczamy réwnolegle.

. Prad ptynie tylko w obwodzie zamknietym. Warunkiem przeptywu prqgdu jest istnienie miedzy koricami obwodu
napiecia elektrycznego.

. Zrédiami napiecia elektrycznego sq m.in. ogniwa, baterie (zestawy ogniw), prgdnice, akumulatory.

. Odbiornikami energii sq np. zaréwka, pralka, telewizor, telefon komérkowy, lokomotywa, lodowka.
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W skiad obwodu elektrycznego wchodzg: zrédto napiecia, odbiornik i przewody elektryczne tqczqce poszczegdine
elementy obwodu. Obwody elektryczne przedstawia sie w formie tak zwanych schematoéw elektrycznych.

Symbol Znaczenie symbolu Symbol Znaczenie symbolu
— przewodnik —®— zarowka

sl __E odbiornik energii elektryczne] i\ dzwonek

_ wytgeznik = zwojnica
o potgczenie (odgatezienie) przewodow —@— amperomierz
—_,_|L— zrodto napiecia — prqd staty —®— woltomierz
@— Zrodto napiecia — prgd zmienny —@— galwanometr

. Umowny kierunek (zwrot) prgdu okreslamy od plusa do minusa, a wiec
zgodnie z kierunkiem ruchu tadunkéw dodatnich, a przeciwnie do kierunku
ruchu (zwrotu wektora predkosci) elektrondw swobodnych.

== —umowny kierunek prgdu
— kierunek (zwrot wektora predkosci) elektronéw swobodnych

1|-]
£
-
-

ey —

O

-

.

-
o

-
-
(=
W
| &
. - - o -
- - = L -
=) ="
[ ;i..l

d—

.‘.:"'(._1_

Wielkosciqg charakteryzujgcq przeptyw pradu jest natezenie prgdu elektrycznego. Natezenie prgdu okresla wiec, jaki

(jak duzy) fadunek elektryczny przeplywa w czasie 1 s przez poprzeczny przekrdj przewodnika. Natezenie () mozemy
obliczy¢ jako iloraz tadunku elektrycznego (g) przeptywajgcego przez poprzeczny przekrdj przewodnika i czasu tego

przeptywu ().

Jednostkag natezenia prgdu jest amper (1 A= % :

obwodu.

1C=1As,1 Ah=3600 As

Prawo Ohma mowi, ze natezenie prgdu elektrycznego ptyngcego przez
przewodnik (odcinek obwodul) jest wprost proporcjonalne do napiecia
miedzy konncami tego przewodnika (odcinka obwodu).

Natezenie prgdu mozemy zmierzy¢ amperomierzem, ktory wigczamy szeregowo w dowolnym miejscu prostego

Przeptywajagcy tadunek mozemy wyrazaé nie tylko w kulombach, ale réwniez w amperosekundach i amperogodzinach.
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. Staly dla danego przewodnika iloraz napiecia miedzy koricami przewodnika i natezenia ptyngcego przez przewodnik
prgdu jest nazywany oporem elektrycznym (rezystancjq) przewodnika. Oznaczamy go literqg R i obliczamy ze wzoru:

u
=

Jednostka oporu elektrycznego jest om (1 £ = L

1Al
Opor 1 () ma przewodnik, w ktorym pod napieciem 1 V ptynie pragd elektryczny o natezeniu1 A.

. Najwazniejszymi skutkami przeptywu prqgdu elektrycznego sqg skutki: $wietlne, cieplne, mechaniczne, chemiczne,
magnetyczne. Przedstawiono je w ponizszej tabeli.

Skutki przepiywu prgdu

swietlne ‘ cieplne mechaniczne chemiczne magnetyczne

W domowych instalacjach elektrycznych odbiorniki sg potgczone rdwnolegle, tak aby korzystanie z nich mogto
odbywac sie niezaleznie od tego, czy przez pozostate plynie prad.

Przewody elektryczne instalacji domowych znajdujq sie w kolorowej ostonce —izolacji — zabezpieczajgcej przewody
przed zwarciem, czyli zetknieciem przewodnikow.

Instalacje elektryczne zabezpieczone sq bezpiecznikami, czyli urzgdzeniami chronigcymi sie¢ elektrycznqg przed
przecigzeniami (przeptywem prqdu o zbyt duzym natezeniu).

Praca prgdu elektrycznego w danym odbiorniku jest rdwna iloczynowi napiecia (U) miedzy jego koricami, natezenia
(I) przeptywajacego przez odbiornika prqdu oraz czasu (f) jego przeptywu.

W=Uu-I-t
Jednostkg pracy jest dzul (1 ]).

Mocq prqdu elektrycznego nazywamy iloraz pracy pradu W i czasu ¢, w ktérym ta praca zostata wykonana:

P= E
t
Moc urzgdzenia (odbiornika) jest réwna iloczynowi napiecia przytozonego do zaciskéw urzqgdzenia i natezenia

ptynqcego przez urzqdzenie prqdu.

P=U-1I
Jednostkg mocy prgdu jestwat (1 W=1V -1 A)

Jesli moc wyrazimy w kilowatach, a czas w godzinach, to otrzymamy jednostke pracy prgdu zwang kilowatogodzing,
stosowanqg w pomiarze energii elektrycznej w mieszkaniach.

1 kWh=3600000]=3,6 M]
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Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

Wybierz odpowiednie uzupetnienia zdan.

rozpedzajq sie nie poruszajq sie,
A. i przemieszczajq A. wiec nie podnosi sie
Pod Wp1yiyem tylko wzdtuz przewodnika. CHY : temperatura przewodnika.
sit elektrycznych dodatnie
swobodne elektrony draia sie i zd ) w sieci draqi oy
w przewodniku e e R RS krystalicznej RIS NSRS
B. z jonami sieci krystalicznej, B. co powoduje wzrost
przekazujgc im czesc energii. temperatury przewodnika.

Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Prgdem elektrycznym nazywamy
A. chaotyczny ruch elektronéw swobodnych w przewodniku.
B. ukierunkowany ruch elektronéw swobodnych w przewodniku.

lloraz pracy wykonanej przez sity elektryczne podczas przemieszczania jednostkowego tfadunku miedzy okreslonymi
punktami A i B przewodnika i wartosci tego tadunku to

natezenie prqdu.
napiecie elektryczne.
praca prgdu.

opor przewodnika.
moc odbiornika.

moo >

Jezeli przez poprzeczny przekréj przewodnika w czasie 20 s przeptywa tadunek 40 C, to natezenie prqgdu ptyngcego
przez ten przewodnik wynosi

A 2A B. 40A C. 08kA D. 05A E. 2mA

W amperosekundach mozna wyrazic¢

A. natezenie prgdu.
B. napiecie.

C. tadunek.

D. czas.

E. opodr

W tabeli przedstawiono wyniki pomiaru natezenia prgdu ptyngcego przez ten sam opornik dla dwdéch réznych napiec.

Opdr tego przewodnika przy napieciu 6 V
A. jest czterokrotnie wiekszy niz przy napieciu 1,5V, Pomiar uv) I(A)
B. jest czterokrotnie mniejszy niz przy napieciu 1,5 V.
C. jesto 1/3 wiekszy niz przy napieciu4.5 V. 1 15 0.3
D. J:ESt tuki sam ]:Uk w dwdch p?erwszych pom?uruch | wynosf 0,2 (). 5 A5 0.9
E. jesttaki sam jak w dwdch pierwszych pomiarach i wynosi 5 ().

Wykres przedstawia zaleznos¢ I(U) dla odbiornikéw A i B.

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Przez odbiornik A ptynie prgd o dwukrotnie mniejszym natezeniu.

B. Opdr odbiornika B jest dwukrotnie wiekszy niz opdr opornika A.

C. Opdr odbiornika B wynosi 20 ().

D. Opodr odbiornika A jest o 10 ) wiekszy niz opornika B. ol : : . : X
E. Moc odbiornika A wynosi1,6 W, gdy jest do niego przytozone napigcie 4 V. 0 2 4 6 8 u(v)



Odbiorniki domowej sieci elektrycznej podtqgczone sq

wszystkie rownolegle.

wszystkie szeregowo.

w sposdb mieszany — po kilka szeregowo, a szeregi réwnolegle.
w sposob mieszany — po kilka rownolegle, a te szeregowo.

w dowolny sposodb.

mooOw»

Zuzycie energii elektrycznej na liczniku odczytujemy w
A ] B. Ah C. kW D. kWh E. As

Na ktérym ze schematéw poprawnie przedstawiono podigczenie przyrzqdéw pomiarowych w obwodach
elektrycznych?

l. Il. ® 1. ® V. @

(2)
Y,

tylko na schemacie |

tylko na schemacie |
tylko na schemacie i
tylko na schematach | i lll
tylko na schematach Ili IV

mMoO®>

Przez silnik elektryczny pod napieciem 230 V przeptywa pragd o natezeniu 9,2 A. Jakg prace wykona ten silnik w czasie
0,5h?

Przez grzatke elektryczng wigczong do gniazdka domowej sieci elektrycznej (230 V) przeptywa prad o natezeniu 2 A.
Jaki jest opdr grzatki i moc prgdu przepltywajgcego przez te grzatke?

W czajniku elektrycznym mozna zagotowac 1 litr wody, o temperaturze poczgtkowej 20°C, w czasie 1 minuty. Oblicz

]
kg - °C"

opor spirali czajnika, jezeli przeptywa przez nig prgd o natezeniu 10 A. Pomin straty energii. Przyjmij: ¢,, = 4200

Instalacje domowaq zabezpieczono bezpiecznikiem, ktory wytgcza sie, gdy moc pracujgceych urzgdzen podigczonych
do napiecia 230 V przekroczy 4600 W. Jest to bezpiecznik

A. 5A B. 10A C. 15A D. 20A E. 25 A

Uczniowie wyznaczali ciepto wiasciwe wody za pomocg czajnika elektrycznego o mocy 2250 W, ktory ogrzat 1 litr
wody o temperaturze 20°C do temperatury 100°C w 2,5 minuty.
Wskaz zdania fatszywe.

A. Prad przeptywajqcy przez grzatke czajnika wykonat prace 3375 kJ.
B. Grzatka czajnika przekazata wodzie w czasie 2,5 min ciepto 5625 J.
C. Grzatka czajnika przekazata wodzie w czasie 150 s ciepto 337,5 kJ.
D. Przyrost temperatury wody wynosi 80 K. |
E

Wynik ciepta witasciwego wody, obliczony przez uczniow z doktadnosciq do dwéch cyfr, wynosi 4310 Bs K
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5. Magnetyzm

Jakie sq bieguny magnesow?

W jaki sposoéb oddziatujqg na siebie magnesy?

Jak dziata kompas?

Gdzie znajdujq sie bieguny magnetyczne Ziemi?

Do czego wykorzystywane jest oddziatywanie magnetyczne?

I N



5.1 Wilasciwosci magnetyczne cial

Podejmij temat

® Conaleiy zrobié, aby z kawaltka preta zelaznego otrzymaé magnes?

5.2 Magnesy trwate o réznych
ksztattach
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Wiasciwosci magnesow trwalych

7. oddzialywaniami magnetycznymi spotykasz si¢ na co dzien. Wspominali-
smy o nich réwniez w klasie sibdmej, klasyfikujac oddziatywania ciat. Stwier-
dzilismy wtedy, Ze magnesy moga si¢ wzajemnie przyciagac lub wzajemnie
odpycha¢. Poinformowalismy rowniez, ze oddziatywania magnetyczne to od-
dziatywania na odlegtosc. Z wlasciwosci magnesow korzystasz, np. przycze-
piajac karteczke z wazna informacja na lodoéwce, uzywajac kompasu w mar-
szach na orientacje czy okreslajac strony §wiata na lekcji geografii (il. 5.1).
Obecnie zajmiemy si¢ wyja$nieniem tych zjawisk.

51 Zastosowanie magnesow

Magnes to najczescie] kawatek zelaza majacy wiasciwos¢ przyciagania
lub odpychania innych magnesow oraz przyciagania ciat wykonanych z zelaza.
Taki magnes nazywa si¢ trwalym. Sa tez magnesy naturalne. Najbardzie;
znanym magnesem naturalnym jest ruda zelaza zwana magnetytem (FezOy).
W naszych do§wiadczeniach uzywac bedziemy najczesciej magnesow trwatych
w ksztatcie sztabki (magnes sztabkowy) i podkowy (magnes podkowia-
sty). W praktyce korzysta si¢ z magnesoéw o roéznych ksztaltach (piericienie, pot-
pierscienie itp.; il. 5.2). Najczesciej magnesy uzywane w szkolnych pracowniach
s oznaczone kolorami: czes¢ magnesu, na ktorej znajduje si¢ biegun poélnoc-
ny, pomalowana jest na niebiesko, czarno lub bialo; cz¢s¢ magnesu z biegu-
nem poludniowym — na czerwono. Pamigtaj jednak, ze to tylko symboliczne
oznaczenie biegunow magnetycznych, utatwiajace obserwacje oddziatywan
magnetycznych, 1 kolor nie ma tu znaczenia. Spotkasz rowniez w pracowniach
magnesy pomalowane na szaro, oznaczone za pomoca liter.

Kazdy magnes ma dwa bieguny: pétnocny — oznaczony literqg N,
| potudniowy, ktéry oznaczamy literg S.



Doswiadczenie 39.

Badamy wiasciwosci magnesow trwalych

Niezbedne przedmioty: dwa magnesy sztabkowe, statyw, tekturowe (papierowe) strzemiqczko z nitkg

Wykonanie:

A.

® Wiz magnes do tekturowego lub papierowego strzemigczka zawieszonego na nitce na statywie.
Poczekaj chwile, az potozenie magnesu sie ustali, a nastepnie lekko odchyl go z potozenia rownowagi. Obserwuj jego
zachowanie.

B.

¢ Do podtnocnego bieguna magnesu zawieszonego na statywie zbliz drugi magnes, tez potnocnym biegunem. Obserwuj,
co sie dzieje.

® Nastepnie do bieguna potudniowego magnesu zawieszonego na statywie zbliz biegun pétnocny drugiego magnesu.

Obserwuj, co sie dzieje.

w - - - ws -

A‘ B'I

Obserwacje:

A.

® Zawieszony na nitce magnes sztabkowy zawsze tym samym koncem ustawi sie na pdtnoc, a drugim koncem — na
potudnie.

B.

® Dwa takie same bieguny magnesow odpychaty sie wzajemnie.

® Dwa rozne bieguny magnesow przyciggaty sie wzajemnie.,

Whioski:

e Jesliw najblizszym otoczeniu nie ma innych magnesow, zawieszony na nitce magnes sztabkowy zawsze tym samym
koncem ustawi sie na potnoc, a drugim koncem — na potudnie.

@

Takie same bieguny magnesdw nazywamy jednoimiennymi, a rozne bieguny — réznoimiennymi. Bieguny jednoimienne
wzajemnie sie odpychajqg (dwa bieguny N lub dwa bieguny S), a réznoimienne wzajemnie si¢ przyciqggajq (biegun N
i biegun S).



Doswiadczenie 40.

Badamy oddzialywanie magnesow z innymi ciatami i wlasciwosci magnetyczne réinych substancji

Niezbedne przedmioty: dwa magnesy sztabkowe, stalowe gwozdzie, szpilki, zelazna sztabka, opitki zelazne, dowolne
przedmioty, np.: kartka papieru, drut miedziany, folia aluminiowa, plastikowa linijka, monety
groszowe, srebrny (lub ztoty) pierscionek, spinacze

Wykonanie:

A.

e /blizaj po kolei stalowy gwézdz do kilku punktéw magnesu sztabkowego. Zacznij od
konca jednego z biegundw, a skoricz na srodku magnesu.

® Przyczep gwozdz na koncu bieguna N jednego magnesu sztabkowego, a nastepnie
dosun drugi magnes biegunem S, tak aby magnesy sie ztqczyly.

® W obu przypadkach obserwuj, co sie dzieje.

® W poblizu magnesu ustaw zelaznq sztabke i zbliz do niej gwozdzik. Obserwuj, co sie
dricie i

® /blizaj magnes sztabkowy kolejno do réznych przedmiotéw potozonych
na stole (szpilki, spinacze, folia aluminiowa, drut miedziany, moneta, ztoty

pierscionek).
;." = — ‘%f @ A=y t,
Obserwacje:

A.

e (Gwozdz trzyma sie magnesu na jego koncu i w potozeniach coraz blizszych srodkowi magnesu. Na srodku magnesu
sztabkowego gwoézdz odpada.

e (Gwozdz trzyma sie na koncu jednego magnesu, a po ztgczeniu magneséw odpada.

® Zelazna sztabka, znajdujgca sie w poblizu magnesu, przyciggneta gwézdz, czyli stata sie magnesem.
C|

® Magnes przyciggngt stalowe szpilki, gwozdzie, spinacze, zelazne opitki. Nie przyciggnat: kartki papieru, linijki, folii
aluminiowej, drutu miedzianego, monet groszowych, srebrnego (lub ztotego) pierscionka.

Whnioski:

® Magnes oddziatuje na inne ciata najsilniej na swoich koncach, a na swoim srodku nie oddziatuje na nie wecale.
Dwa magnesy potgczone ze sobg stajqg sie jednym magnesem, ktorego srodek nie przycigga innych przedmiotow.

e Zelazo w obecnosci innego magnesu staje sie magnesem.

® Magnes przycigga tylko drobne przedmioty stalowe i zelazne. Inne substancje umieszczone w poblizu magnesu nie sq
przez niego przyciggane. Nie wszystkie metale sq przyciggane przez magnes (np. aluminium, miedz, srebro, ztoto).



Pole magnetyczne i linie pola

Przeprowadzone doswiadczenia przekonaly nas, ze oddzialywania mag-
netyczne sa oddziatywaniami na odlegtos¢. Wokot magnesu istnieje zatem
przestrzen, w ktorej dziataja sily magnetyczne. Przestrzen t¢ nazywamy
polem magnetycznym. Umieszczone w polu magnetycznym stalowe lub
zelazne przedmioty magnesuja si¢, tzn. uzyskuja wiasciwosci magnesu. Do
zbadania wlasciwosci pola magnetycznego bedziemy uzywac opitkow zelaza

lub matych igietek magnetycznych.

Doswiadczenie 41.

Badamy pole magnetyczne wokot magnesow

Niezbedne przedmioty: dwa magnesy sztabkowe, opitki zelazne, igietki magnetyczne, szklana szybka, magnes podkowiasty,
stalowa sztabka

Wykonanie i obserwacje:
A.

® Na magnes sztabkowy potoz szklang szybke i bardzo wolno wsyp na nig opitki zelaza. Zaobserwuj ich utozenie.

® Poldz na stoliku dwa magnesy sztabkowe w niewielkiej odlegtosci od siebie, zwrécone do siebie biegunami N i S
(réznoimiennymi). Na nich postaw szybke i posyp ja opitkami. Zaobserwuj ich utozenie.

e Powtdrz obserwacije dla utozenia magneséw zwréconych tymi samymi biegunami.

® Teraz pod szybkqg utéz magnes podkowiasty. Posyp powierzchnie szybki opitkami zelaznymi i zaobserwuj ich utozenie.

eI
i
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® Miedzy dwa magnesy sztabkowe, zwrocone do siebie przeciwnymi biegunami,
® Potdz na nich szklang szybke i posyp opitkami. Zaobserwuj uktad opitkdw.

Whnioski: Opitki zelaza i igietki magnetyczne ukiadajg sie wokot magnesow
w charakterystyczne linie — tworzq one petle zwane liniami pola
magnetycznego. Liniom przypisujemy zwrot zgodny ze zwrotem
potnocnego bieguna igietki magnetycznej (czyli zwrot od
bieguna péinocnego do potudniowego).




Stop zelaza z weglem i z dodatkiem
krzemu to stal miekka. Stop zelaza
z weglem i z dodatkiem niklu, kobaltu

oraz glinu to stal twarda.

SO
AR AE S
A.

Ferromagnetyki i ich zastosowanie

Ostatnie doswiadczenie przekonuje nas o tym, ze umieszczona w polu mag-
netycznym stal wykazuje wiasciwosci magnetyczne. Jezel jest to stal migkka,
ma ona te wilasnosci tylko wtedy, gdy znajduje si¢ w polu magnetycznym.
Natomiast namagnesowana w ten sposob stal twarda staje si¢ magnesem
trwalym. Namagnesowa¢ mozemy trwale rowniez stalowg twarda sztabke lub
stalowy precik poprzez przesuwanie po nich magnesu trwatego. Zelazo, stal
(ktora jest stopem zawierajacym zelazo), kobalt, nikiel oraz niektére ich stopy
tatwo si¢ magnesuja. Substancje takie o specyficznej budowie wewnetrzne;
— zwane ferromagnetykami — posiadaja silne wiasciwosci magnetyczne. Znaj-
duja si¢ w nich obszary statego namagnesowania, tzw. domeny magnetyczne,
zachowujace si¢ jak mate magnesy wytwarzajace wokot siebie pole magne-
tyczne. Domeny najczesciej ulozone sa chaotycznie (il. 5.3 A.), dlatego czasa-
mi pola magnetyczne od sasiadujacych ze soba domen moga si¢ znosi¢. Aby
ferromagnetyk stat si¢ magnesem trwalym, nalezy go namagnesowac, czyh
uporzadkowaé¢ domeny magnetyczne (il. 5.3 B.).

"

N

53 Domeny magnetyczne utozone chaotycznie (A) i uporzadkowane — w obecnosci magnesu (B))

igta
magnetyczna

54 Budowa kompasu
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Magnesy znalazly liczne zastosowania w praktyce. Najbardziej znanym
magnesem jest igta magnetyczna (il. 5.5), wykorzystana w kompasie i busol,
ktoéra ma dodatkowe urzadzenie stuzace do celowania, pomagajace w wyzna-
czaniu azymutu (il. 5.4 15.6). Igta magnetyczna to magnes w ksztatcie cienkie;
blaszki, ktéry ma swobode ruchu w jednej ptaszczyznie (il. 5.5).

55 Igta magnetyczna 5.6 Busola

Magnesowanie si¢ niektorych materiatow wykorzystywane jest do zapisu da-
nych cyfrowych na dyskach, magnetycznych kartach ptatniczych czy w zamkach
magnetycznych. Wykorzystywane jest takze w systemach zabezpieczen towaro-
wych czy innych urzadzeniach z tzw. paskiem magnetycznym.



Ziemia jako magnes

Mogtes wczesniej zaobserwowac, ze swobodnie wiszacy magnes ustawial sie
zawsze w ten sam sposob. Dowiedziate§ si¢ takze, ze bieguny magnetyczne
roznoimienne wzajemnie si¢ przyciagaja. Ziemia musi wigc by¢ wielkim mag-
nesem, ktérego péinocny biegun magnetyczny znajduje si¢ obecnie w poblizu
potudniowego bieguna geograficznego, a potudniowy biegun magnetyczny
— w poblizu jej p6inocnego bieguna geograficznego (il. 5.7). Zdarzato si¢ na
przestrzeni dziejow Ziemi, ze bieguny magnetyczne si¢ odwracaty.

Bieguny geograficzne 1 magnetyczne Ziemi nie pokrywaja si¢ doktadnie
(stad okre§lenie »w poblizu”) i zmieniaja nieco swe potozenie z roku na rok.
Takie potozenie biegunow magnetycznych Ziemi powoduje, ze igta magne-
tyczna busoli czy kompasu nie wskazuje doktadnie kierunkow geograficznych
(potudniowego i pétnocnego). Doktadne okreglanie kierunk6w polega na do-
dawaniu lub odejmowaniu poprawek wyliczanych przez obserwatoria mag-
netyczne.

W Polsce takie obserwatoria znajduja si¢ miedzy innymi w Swidrze koto
Warszawy 1 na Helu. Poprawki umieszczane s3 na margimesach map wyma-
gajacych szczegolnej doktadnosci, np. na mapach wojskowych.

Pole magnetyczne Ziemi

Wokét Ziemi, podobnie jak wokoét magnesu sztabkowego, istnieje pole mag-
netyczne (il. 5.8). Na ziemskie pole magnetyczne silny wplyw wywieraja stru-
mienie natadowanych czastek wyrzucanych ze Stonca, szczegélnie w okresach
jego wzmozonej aktywnoscl, stad niesymetryczny ksztatt linn pola magnetycz-
nego Ziemi. Obserwujemy wowczas szybkie zmiany pola magnetycznego, tzw.
burze magnetyczne, ktore w sporadycznych przypadkach moga zakiécac¢ pra-
ce siec1 elektrycznych 1 komunikacje radiowa. Burzom magnetycznym towa-
rzysza rowniez spektakularne, naturalne zjawiska zorzy polarnych (il. 5.9).

Pole magnetyczne Ziemi rozprzestrzenia si¢ na tysiace kilometrow wokot
niej, tworzac magnetosfere, ktéra ma ksztatt kropli. Wiele innych planet ma
podobne pola.

58 Ziemskie pole magnetyczne

57 Kula ziemska jest ogromnym
magnesem

Ciekawe!

Zorza polarna to zjawisko swietlne ob-
serwowane w atmosferze. Stonce emi-
tuje strumien natadowanych czgstek,
tzw. wiatr stoneczny, ktory chwytany jest
i kierowany przez ziemskie pole magne-
tyczne w okolice biegunow, gdzie po-
woduje sSwiecenie atomoéw atmosfery
ziemskiej, gtdwnie tlenu i azotu.

5.9 Zorza polarna
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Ciekawe! W skrocie
. Kazdy magnes ma dwa bieguny: pétnocny (N) i potudniowy (S). Bieguny
roznoimienne wzajemnie sie przyciqgajq, a jednoimienne odpychajaq.

. Magnetyt, magnesy state, kula ziemska wytwarzajq wokdt siebie pola
magnetyczne.

. Pole magnetyczne przedstawiamy na rysunku w postaci linii pola

Igte magnetyczng znano juz ponad 2000 magnetycznego. Przyjeto, ze linie te majg zwrot od bieguna pétnocnego do
lat temu w Chinach, gdzie uzywano jej potudniowego.

w postaci namagnesowanej tyzki, ktora S

mogha sie obracaé na kawakku kamie- . Pole magnetyczne Ziemi jest podobne do pola wytwarzanego przez

magnes sztabkowy. Biegun N kompasu (igty magnetycznej) wskazuje
obecnie pétnocny biegun geograficzny i potudniowy biegun magnetyczny.
Natomiast biegun S kompasu wskazuje potudniowy biegun geograficzny

i potnocny biegun magnetyczny.

nia lub brgzowej phyty.

. Ferromagnetyki to substancje wykazujgce silne witasciwosci magnetyczne.
Znajdujqg sie w nich bardzo mate obszary statego namagnesowania, zwane
domenami magnetycznymi, czesto utozone chaotycznie. Namagnesowanie
ferromagnetyka polega na uporzgdkowaniu domen magnetycznych,

w wyniku czego powstaje magnes trwaty.

Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

tylko przyciggac sitami
rownymi co do wartosci,

A. | bezposrednim. A. lecz przytozonymi do
obu oddziatujgeych
Oddziatywanie Magnesy magnesow.
magnetyczne e
jest wzuge?ﬁn?e przyciqgac lub
oddziatywaniem J odpychad sitami
B. | na odlegtosé. g | rownymico do wartosci,

lecz przytozonymi do
obu oddziatujgeych
magnesow.

Okresl na postawie zdjecia magnetytu i spinaczy,
z jakiego materiatu wykonane sq spinacze. Okresl|
miejsce, gdzie znajdujq sie bieguny magnetyczne
spinaczy.

Na ktérym rysunku poprawnie przedstawiono linie pola magnetycznego?
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5.2 Pole magnetyczne przewodnika z prgdem

Podejmij temat

A2,

Bartek miat zegarek z wmontowanym
kompasem. W czasie doswiadczen

z prgdem igta magnetyczna ,wyprawiata
rézne harce” — wskazywata rézne kierunki.

Jak myslisz — dlaczego?

Siynne doswiadczenie Oersteda

Opisujac skutki przeptywu pradu elektrycznego, stwierdzilismy, ze jednym z nich jest skutek magnetyczny. Zobaczyte§

doswiadczenie z przewodnikiem i ustawiong pod nim igta magnetyczna, ktéra odchylata si¢ od potozenia réwnowagi,
ady przez przewodnik ptynat prad. Zjawisko to odkryt w 1820 roku dunski fizyk Hans Christian Oersted (czyt. ersted).
Wykonamy teraz to do§wiadczenie 1 wyjasnimy zachowanie si¢ igly magnetyczne;.

Doswiadczenie 42.

Badamy oddzialywanie przewodnika z prgqdem na igle magnetyczng

Niezbedne przedmioty: 7rodio pragdu statego (bateria ptaska 45V, a jesli checesz zwiekszy¢ natezenie prqdu, uzyj zasilacza bate-

ryjnego), zestaw do pokazu z przewodnikiem i iglg magnetyczng lub igta magnetyczna na podstawce
(kompas), wytqcznik, 2 statywy z uchwytami z izolatora, dtugi przewod miedziany (ok. 50 cm), przewody

Wykonanie:

Uzyj zestawu do pokazu lub
rozciqgnij przewod rownolegle do
powierzchni stotu, miedzy uchwytami
statywow, nad igtg magnetyczng

na podstawce (kierunek potnoc—

potudnie). Potqcz przewodnik przez

wytgcznik z biegunami baterii.

Na chwile zamknij, a potem otwdrz obwod i obserwuj zachowanie igly magnetycznej. Powtorz raz jeszcze otwieranie
| zamykanie obwodu, nadal obserwuj igte magnetyczng.

Powtorz doswiadczenie, zmieniajgc kierunek przeptywu prgdu w przewodniku (zmien bieguny zrodta prqodu przy
potqczeniu z przewodnikiem) i obserwuj zachowanie sie igly magnetyczne.

Obserwacje: W czasie przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik znajdujgca sie pod nim igta magnetyczna wychyla

sie ze swojego pierwotnego potozenia. Po wytgczeniu prqgdu igta powraca do pierwotnego potozenia. Po
zmianie kierunku przeptywu pragdu zmienia sie kierunek wychylenia okreslonego bieguna igty magnetyczne;.

W nioski: Wokot przewodnika, w ktérym przeptywa prad elektryczny, istnieje pole magnetyczne. W polu tym na igle

magnetycznqg dziata sita magnetyczna.



Ciekawe!

Reguta sformutowana przez Ampere'a
mowita, ze cztowiek pltynqgey z prgdem
wzdtuz przewodnika i zwrécony twarzg
do igly magnetycznej umieszczonej pod
przewodnikiem widzi pdtnhocny biegun
tej igly odchylony w lewo.

510 Reguta Ampere’a

Doswiadczenie 43.

Jak si¢ wychyla igla magnetyczna?

W doswiadczeniu mogtes zauwazyc¢, ze w czasie przeptywu pradu elektrycz-
nego przez przewodnik znajdujaca si¢ pod nim igla magnetyczna ulegata
odchyleniu od pierwotnego potozenia. Po wylaczeniu pradu igta wracata do
plerwotnego polozenia, a po zmianie kierunku przeptywu pradu w przewod-
niku, zmienit si¢ kierunek wychylenia okre§lonego bieguna igly magnetycz-
nej. Kierunek ten mozesz okresli¢ za pomoca reguly prawej dioni (il. 5.10),
wzorowane] na regule Ampeére’a, zwanej tez regula ptywaka.

Jezeli ustawimy prawaq dton nad przewodnikiem tak, by wnetrze dioni
zwrécone byto do przewodnika, a cztery wyprostowane palce wskazywaty
umowny kierunek przeptywu prqdu, to odchylony kciuk pokaze nam
wychylenie bieguna poétnocnego (N) igly magnetycznej.

Pole magnetyczne wokot przewodnika z prgqdem

Zbadamy teraz doktadniej pole magnetyczne wokot przewodnika prostolinio-
wego, przez ktory ptynie prad elektryczny.

Badamy pole magnetyczne wokét przewodnika z prgdem

Niezbedne przedmioty: 7rodio prgdu statego (zasilacz bateryjny lub polqgczone szeregowo 3 baterie ptaskie), wytqcznik,
2 statywy z uchwytami z izolatora, dtugi przewod miedziany ok. 50 cm, tekturka lub ptytka z pleksi
z przewodnikiem ustawionym prostopadle do ptytki w srodku, przewody, opitki, igietki magnetyczne

Wykonanie:

® Przez plytke z tektury przeprowadz prostopadle \
przewodnik wigczony w obwdd prgdu statego (wedtug — |l |||+
schematu). Plytke podtrzymuj lub ustaw na podpaorkach. | \

® Zamknij obwad i rozsyp opitki wokot przewodnika.

N
B
) o= = I, > @@
® Sprzatnij opitki i zamiast nich postaw na tekturce 4 mate G o)) h— .

igietki, jak pokazano na schemacie.
® Zamknij obwaéd i obserwuj utozenie igiefek. A +
2 r—<

Obserwuj utozenie opitkow.

® /mien kierunek prgdu — zmien podtqczenie do biegunow

baterii.

Obserwacje:

r

®  Wokdt prostoliniowego przewodnika z prgdem elektrycznym opitki uktadajg sie w ksztatcie wspotsrodkowych okregow. Im
blizej przewodnika, tym opitki sq bardziej zageszczone. Im dalej, tym odlegtosci miedzy okregami sq coraz wieksze.

® T[e same bieguny magnetyczne igietek zwrocone sq stycznie do wyznaczonego przez nie okregu zawsze zgodnie lub
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, w zaleznosci od kierunku ptyngcego prgdu.

W nioski: Linie pola magnetycznego wokot przewodnika z praqdem majq ksztatt okregdow. Im blizej przewodnika, tym
pole magnetyczne jest silniejsze. Bieguny potnocne igietek wskazujg zwrot linii pola magnetycznego.



Zwrot linii pola magnetycznego

Zwrot lini1 pola magnetycznego wokot przewodnika mozesz rowniez ustalic,
wykorzystujac prawidtowo$é zwana regula prawej dloni (il. 5.11):

Jesli prawg dion utozymy wzgledem przewodnika tak,
by kciuk wskazywat kierunek ptyngcego w nim prgdu,
to pozostate zgiete palce wskazq zwrot linii pola magnetycznego.

Jak widzisz, wniosek ten jest zgodny z wnioskami Oersteda ustalonymi
przez niego w czasie dos§wiadczen.

Regute prawej dioni mozesz réwniez zastosowaé do okreslenia wychyle-
nia igly w doswiadczeniu Oersteda (doswiadczenie 42.). Sprawdz ja, wykorzy-
stujac zamieszczone zdjecia.

Pole magnetyczne wokot przewodnika kotowego

Przeanalizujmy teraz, jak uktadaja si¢ linie pola magnetycznego wokét prze-
wodnika z pradem, majacego ksztalt okregu (przewodnika kotowego). Mie-
dziany przewodnik przeciagniemy przez oddalone od siebie o kilkanascie
centymetrow otwory w tekturce 1 uformujemy okrag (petle). Konce przewod-
nika podiaczymy przez wylacznik do zrodta napigcia, jak na rysunku obok
(il. 5.12). Po zamknieciu obwodu, rozsypujemy opitki zelazne i za pomoca
igietek magnetycznych okreslamy zwrot linii pola magnetycznego.

Zwrot Iini1 pola magnetycznego wokot przewodnika kotowego tatwo moz-
na okreslic za pomoca poznanej reguly prawej dioni. Jesh kciuk zwrocony
jest zgodnie z ptynacym w przewodniku pradem, to pozostate ugiete palce
wskazuja zwrot linii pola magnetycznego (il. 5.13).

Regula literowa dla przewodnika kolowego

Bieguny magnetyczne przewodnika kotowego z pradem tatwo mozemy roz-
poznad, stosujac (oprocz reguty prawej dioni) regute literowa polegajaca na
dorysowaniu literom N 1 S grotow strzatek zgodnych z kierunkiem przeptywu
pradu w przewodniku kotowym (il. 5.14).

Stosujac powyzsze reguly, tatwo zauwazyc¢, ze

Jesli w przewodniku kotowym prad ptynie zgodnie z ruchem wskazdwek
zegara, to wytworzone pole jest takie, jakby pochodzito od magnesu,
ktérego biegun potudniowy S znajduje sie przed ptaszczyzng
utworzonq przez przewodnik kotowy,

a biegun pétnocny N jest za ptaszczyzng przewodnika kotowego.

Zmiana kierunku przeptywu pradu (na przeciwny) w przewodniku koto-
wym spowoduje zmiang¢ biegunéw magnetycznych na przeciwne.
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511 Reguta prawej dtoni

512 Linie pola magnetycznego
wokot przewodnika kotowego

513 Reguta prawej dioni dla
przewodnika kotowego

24

514 Reguia literowa dla
przewodnika kotowego



Ciekawe!

Odkrycie, ze wokdt przewodnika z prg-
dem elektrycznym istnieje pole mag-
netyczne, pozwala przypuszczac, ze
pole magnetyczne magnesu trwatego
mozna wyjasnic¢ istnieniem padl powsta-
jacych wokdt elektrondw krgzgeych wo-
kot jagdra i wirujgeych wokdt wiasnej osi.
Oznacza to, ze pola elektryczne i mag-
netyczne sqg ze sobqg Scisle zwigzane.
Pole elektryczne jest wytwarzane przez
tadunki, ktoére, poruszajgc sie, wytwarza-

jq tez pole magnetyczne.
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W skrocie

Wokot przewodnika, w ktérym przeptywa prad elektryczny, istnieje pole
magnetyczne, w ktorym na igte magnetycznqg dziata sita magnetyczna.

Igta magnetyczna ustawiona réwnolegle pod przewodnikiem zostaje
odchylona w taki sposdb, ze jesli ustawi sie prawq dton nad przewodnikiem
tak, by wnetrze dtoni zwrdcone byto do przewodnika, a cztery wyprostowane
palce wskazywaly kierunek przeptywu pradu, to odchylony kciuk wskaze
wychylenie bieguna pdthocnego tej igly.

Zwrot linii pola magnetycznego wokot przewodnika mozesz réwniez ustalié,
wykorzystujgc prawidtowosé zwang regutq prawej dioni, ktéra moéwi, ze
jesli prawqg dton utozymy wzgledem przewodnika tak, by kciuk wskazywat
kierunek ptyngcego w nim pragdu, to pozostate zgiete palce wskazg zwrot
linii pola magnetycznego.

W przewodniku kotowym bieguny magnetyczne mozemy rozpoznac za
pomoca prawej dtoni, jak rdwniez za pomocq reguly literowe;j.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

Wybierz odpowiednie dokonczenie zdania.

Wokét przewodnika z prgdem istnieje pole magnetyczne, ktdrego linie
A. to proste ustawione prostopadle do przewodnika.
B. majq ksztatt okregow.

Jesli prad w przewodniku ptynie w prawo, to na ktérym rysunku poprawnie
przedstawiono linie pola magnetycznego?

A. B.

Na rysunku obok przedstawiono przewodnik kotowy, przez ktéry plynie prad.

Wybierz zdania falszywe.

Wokot przewodnika powstato pole magnetyczne.

Prad ptynie przeciwnie do ruchu wskazdéwek zegara.

Biegun pétnocny wytworzonego pola powstat przed przewodnikiem.
Biegun potudniowy wytworzonego pola powstat przed przewodnikiem.
Przewodnik kotowy oddziatuje z magnesem trwatym.

mo Qo>

Biegun pdtnocny igly magnetycznej stojgcej pod przewodnikiem z prgdem
wychylit sie przed przewodnik i biegun potudniowy igly magnetycznej
umieszczonej nad przewodnikiem wychylit sie przed przewodnik. Czy
mozliwa jest taka sytuacja? Okresl kierunek (zwrot) pragdu ptynqcego przez
ten przewodnik.



5.3 Elektromagnesijego zastosowanie

Podejmij temat @® Dlaczego w déwigach magnetycznych wykorzystuje sie elektromagnes,

a nie magnes staly?

Pole magnetyczne wokét zwojnicy

Do tej pory analizowalismy pole magnetyczne wytworzone wokét przewod-
nika prostoliniowego 1 kotowego. Jezeli zamiast w jeden okrag zwiniemy
przewodnik w ksztalt sprezyny, to otrzymamy zwojnice (cewke, solenoid),
ktora mozemy traktowac jako szereg utozonych obok siebie przewodnikow
kotowych (il. 5.15). Pola magnetyczne tych przewodnikéw sktadaja sie, two-
rzac pewne pole wypadkowe silniejsze od pola magnetycznego pojedynczego
przewodnika kotowego.

515 Zwojnica

Jezel porownamy wiasciwosci magnetyczne zwojnicy, przez ktora piynie
prad elektryczny, z magnesem sztabkowym, okaze si¢, ze ich pola magne-
tyczne sa podobne, co mozemy sprawdzi¢ doswiadczalnie. Przedstawiaja to
ponizsze rysunki (il. 5.16).

Na zewnatrz zwojnicy linie pola magnetycznego uktadaja si¢ tak, jak wo-
kot magnesu sztabkowego. Wewnatrz zwojnicy linie te uktadaja si¢ rownole-
gle — takie pole magnetyczne nazywamy jednorodnym.

516 Pola magnetyczne zwojnicy — przez ktérq plynie prad — i magnesu
sztabkowego

E=

W kazdym miejscu wewnagtrz
zwojnicy pole to jest jednakowo silne.
W fizyce mowimy, ze pole silniejsze
ma wiekszg indukcje magnetyczng
(B). W kazdym punkcie jednorodnego
pola magnetycznego wartosc indukgji

magnetycznej jest jednakowa.
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517 Bieguny magnetyczne
zZwojnicy

518 Reguta prawej dioni dla
Zwojnicy

Doswiadczenie 44.

Bieguny magnetyczne zwojnicy

Bieguny magnetyczne zwojnicy mozemy rozpoznac przez zastosowanie przy-
swojonych juz sposoboéw rozpoznawania biegunéw magnetycznych przewod-
nika kotowego, biorac pod uwage pierwsza z brzegu petle zwojnicy (il. 5.17).

Bardzo tatwo mozna rozpoznac¢ bieguny magnetyczne zwojnicy, stosujac
kolejna regute prawej dtoni.

Jezeli prawq dioniq obejmiemy zwojnice tak, aby cztery palce wskazywaty
kierunek pragdu elektrycznego w zwojnicy, to odchylony kciuk wskaze koniec
zwojnicy, przy ktérym znajduje sie pdtnocny biegun powstatego magnesu.

Rysunek obok ukazuje rozpoznawanie biegunéw magnetycznych zwojnicy
za pomoca reguly prawej dtoni (il. 5.18).

Kiedy pole magnetyczne zwojnicy jest silniejsze?

Stwierdzilismy wczesniej, ze pole magnetyczne zwojnicy jest polem wypad-
kowym jej zwojow. Im zwojnica ma wieksza liczbe zwojow, tym pole
magnetyczne wytworzone przez nia jest silniejsze. Obserwacje 1 po-
miary dowodza rowniez, ze pole magnetyczne wytworzone przez zwojnice
jest tym silniejsze, im wieksze jest natezenie pradu przeplywajacego
przez zwojnice.

Badamy oddzialywanie zwojnicy na igle magnetyczng

Niezbedne przedmioty: zwojnica, rdzen ze stali miekkiej (szybko sie magnesujqcej i rozmagnesowujgcej) lub z zelaza,
zasilacz bateryjny, przewody, igla magnetyczna, wytgcznik

Wykonanie:

® /wojnice, przez ktorq plynie
prqd elektryczny, zbliz do igly
magnetycznej. Obserwuj
zachowanie sie igly, zwracajqc
uwage, w ktdrym momencie i jak
szybko reaguje na przeptywajqcy
w zwojnicy prgd.

® Wioz do srodka zwojnicy
rdzen z miekkiej stali i zbliz go
do igty magnetycznej.
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Porownaj, jak na zachowanie igty

wptywa zwojnica pusta i zwojnica

Pole magnetyczne zwojnicy z rdzeniem z migkkiej stali jest znacznie silniejsze niz bez rdzenia.

z rdzeniem ze stali.

Obserwacje i wnioski:



Elektromagnes

W ostatnim doswiadczeniu zauwazyles, ze pole magnetyczne zwojnicy
z rdzeniem z migkkiej stali jest znacznie silniejsze nmiz bez rdzenia. Takie urza-
dzenie (zwojnica z rdzeniem z ferromagnetyka) nazywa sie elektromagne-
sem. Najczesciej spotyka sie elektromagnesy z rdzeniem zelaznym prostym
1 w ksztatcie podkowy (il. 5.19). Przy okreslaniu biegunéw elektromagnesu
w ksztalcie podkowy nalezy zwraca¢ uwage na kierunek przeptywu pradu
w zwojach nawinietych na oba ramiona podkowy.

Elektromagnes wytwarza pole magnetyczne tylko wéwczas,
gdy przez jego uzwojenie ptynie prad elektryczny.

Pole magnetyczne elektromagnesu, podobnie jak pole magnetyczne mag-
nesu, stabnie w miar¢ wzrostu odlegto$ci od niego. Zmieniajac nat¢zenie
i kierunek (zwrot) pradu, mozemy zmienia¢ warto§¢ i zwrot wytwarzanego
przez elektromagnes pola magnetycznego. Zmiany odlegtosci od biegunow
(réwniez w wypadku magnesu trwatego), zmiany liczby zwojow, natezenia
i kierunku (zwrotu) pradu w zwojnicy elektromagnesu powoduja powstawa-
nie zmiennego pola magnetycznego.

Zastosowanie elektromagnesow

Elektromagnesy maja szerokie zastosowania praktyczne w wielu dziedzinach
techniki 1 nauki. W hutnictwie stosuje si¢ dzwigi elektromagnetyczne do trans-
portu ztomu zelaznego oraz do automatycznego oddzielania rudy zelaza od in-
nych skat. Podobne zastosowanie maja elektromagnesy w sktadach 1 punktach
przerobu surowcow wtornych. Ich niewatpliwa przewaga nad magnesama jest
to, ze po wylaczeniu pradu pole magnetyczne znika 1 wtedy unoszony tadunek
spada. Od silnych magnesow trwatych przedmioty musiatyby by¢ odrywane.
W halach produkcyjnych stosuje si¢ elektromagnesy do transportu blach 1 ciez-
kich stalowych elementow, produktow 1 potproduktow. W medycynie elektro-
magnesy wykorzystuje si¢ np. do usuwania zelaznych odtamkow, ktore utkwi-
ty w gatce ocznej czy w ranach, lub w urzadzeniach diagnostycznych, m.in.
w aparacie do wykonywania rezonansu magnetycznego. Liczne zastosowania
znalazty elektromagnesy w réznych maszynach, urzadzeniach 1 przyrzadach.
Przyktadem moze by¢ zwykly dzwonek elektryczny (il. 5.20).

520 Schemat dziatania dzwonka elektrycznego

WL

S N

519 Elektromagnes
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Jesli wytacznik W (il. 5.20) zostanie zamkniety (naci$nigcie przycisku
dzwonka), w obwodzie zaczyna ptynaé prad i zwojnica E staje sie magnesem.
Przyciaga on zwore 1 kulka (mloteczek) zaczyna uderzaé o czasze dzwonka.
Przyciagniecie zwory do elektromagnesu przerywa przeptyw pradu w miejscu
styku S, a blaszka sprezynujaca powoduje, ze zwora z mioteczkiem opada, co
ponownie faczy styk S — w obwodzie znow zaczyna ptynac¢ prad i sytuacja
si¢ powtarza. Dzwonek dzwoni, dopoki wytacznik W jest wlaczony 1 zamyka
obwdéd. Podobnie dziataja zamki elektryczne, czesto stosowane w drzwiach

wejsciowych otwieranych domofonem, czy elektrozaczepy w furtkach.

B Budewi drsrkia Zastosowanie elektromagnesow w silnikach 1 miernikach elektrycznych
elektrycznego poznasz w toku dalszej nauki.
W skrécie

. Zwojnica wytwarza wokdt siebie pole magnetyczne podobne do pola wytworzonego przez magnes sztabkowy.
Polozenie biegundw tego pola wyznaczamy, stosujqgc regute prawej dtoni. Jezeli prawqg dioniq obejmiemy zwojnice
tak, aby cztery palce wskazywaty kierunek prgdu elektrycznego w zwojnicy, to odchylony kciuk wskaze koniec zwojnicy,
przy ktérym znajduje sie pétnocny biegun powstalego magnesu.

. Im zwojnica ma wiekszqg liczbe zwojdéw, tym pole magnetyczne wytworzone przez niq jest silniejsze. Pole magnetyczne
wytworzone przez zwojnice jest tym silniejsze, im wieksze jest natezenie prqdu przeptywajacego przez zwojnice.

. Elektromagnes to zwojnica, wewnatrz ktérej znajduje sie rdzen ze stali miekkiej lub z zelaza.
Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

0 Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

Elektromagnes sktada sie ze zwojnicy i rdzenia wykonanego z ferromagnetyka (stali lub zelaza).
Elektromagnes sktada sie ze zwojnicy i rdzenia wykonanego z dowolnego metalu.

Bieguny magnetyczne elektromagnesu mozna rozpoznadé, stosujgc regute prawej dioni.

Elektromagnes jest silniejszy, jesli sktada sie z wiekszej liczby zwojow i / lub ptynie przez niego prgd o wiekszym
natezeniu.

o0 w»

(2 Wyjasnij zasade dziclaniazamka  drzwi éciana  elektromagnes
elektrycznego (rysunek obok). \ \

| - |
E " |
ruchoma
o I stalowa |
/) e zasuwka ki
\T 5

sprezyna

@ Wykonaj samodzielnie elektromagnes, wykorzystujgc dtugi stalowy gwézdz, baterie ptaskg oraz izolowany cienki
przewod o diugosci kilkudziesieciu centymetrow. Przygotuj instrukcje wykonania elektromagnesu i udokumentuj jego
= dziatanie za pomocq zdjecia.
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5.4 Oddzialywanie pola magnetycznego na przewodnik z prgqdem

Podejmij temat @® Dlaczego przewodnik z prgqdem umieszczony miedzy biegunami magnesu
jest wciggany do jego wnetrza lub z niego wypychany?

Sita magnetyczna (elektrodynamiczna)

Wiesz juz, ze wokot kazdego przewodnika z pradem istnieje pole magnetycz-
ne, w ktorym na iglte magnetyczna dziata sita magnetyczna. Zgodnie z trzecia
zasada dynamiki Newtona igta magnetyczna, a doktadniej pole wytworzone
wokot niej, powinna rowniez oddziatywac na przewodnik z pradem sitag mag-
netyczng.

Czy tak jest, przekonamy sie¢, wykonujac doswiadczenie. Igte magnetycz-

na zastagpimy magnesem trwatym.

Doswiadczenie 45.

Badamy oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z prqdem

Niezbedne przedmioty: magnes podkowiasty, lekka ramka aluminiowa lub wykonana z drutu miedzianego, bateria ptaska,
statyw, przewody, ewentualnie krokodylki

Wykonanie:

¢ Umies¢ miedzy biegunami magnesu podkowiastego
zawieszong na statywie lekkg ramke.

® Polgcz g na chwile z baterig (zrodtem prgdu statego)
| obserwuj, co sie dzieje.

® Powtorz doswiadczenie, raz zmieniajgce kierunek (zwrot)
prqgdu (poprzez zmiane podpiecia przewodow do
biegunow baterii), drugim razem — zmieniajgc bieguny
magnesu podkowiastego (obrét magnesu). Za kazdym
razem obserwuj zachowanie ramki.

Obserwacje: Po podigczeniu do Zrodta prgdu ramka
wychyla sie z potozenia rownowagi. Po
zmianie kierunku prgdu odchyla sie w drugg
strone. Zmiana biegunow magnesu rowniez
powoduje zmiane odchylenia ramki.

Whnioski:

® Ramka wychyla sie z potozenia rownowagi, gdy ptynie przez nig prad, a wiec musi dziatac na ramke sita magnetyczna ze
strony pola magnetycznego magnesu. Site, z jakqg pole magnetyczne dziata na przewodnik z prgdem, nazywamy silg
elektrodynamiczng (magnetycznaq).
Kierunek i zwrot sily elektrodynamicznej zalezy od kierunku prgdu ptyngcego w przewodniku oraz zwrotu linii pola
magnetycznego magnesu, w ktorym umieszczony jest przewodnik z prgdem.



522 Reguta lewej dioni
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Kierunek i zwrot sily magnetycznej (elektrodynamicznej)

W doswiadczeniu mogtes zaobserwowac, ze kierunek przeptywu pradu 1 linie
pola magnetycznego magnesu sg do siebie prostopadte. Kierunek 1 zwrot sity
elektrodynamicznej mozna wyznaczy¢ za pomoca reguly lewej dloni.

Jezeli lewaq dton utozymy tak, aby jej wewnetrzna strona zwrécona byta w strone
bieguna potnocnego N (linie pola magnetycznego wchodzg wéwcezas w dion),
a cztery wyprostowane palce skierowane byly zgodnie z kierunkiem ptyngcego

pradu, to odchylony kciuk wskaze zwrot i kierunek sity elektrodynamicznej.

Musisz pamigtac, ze:

e sita elektrodynamiczna dziata na przewodnik z pradem tylko wowczas,
gdy przewodnik nie jest ulozony rownolegle do linii pola magnetycz-
nego, w ktoérym si¢ znajduje,

e sifa elektrodynamiczna dziata zawsze w kierunku prostopadtym do kie-
runku linii pola magnetycznego.

Od czego zalezy wartosé sity elektrodynamicznej?

Mozesz powtérzy¢ poprzednie doswiadczenie, zwigkszajac natezenie pradu
w przewodniku (dwie baterie potaczone szeregowo), a nastepnie uzywajac
szerszego 1 silniejszego magnesu podkowiastego (il. 5.23). Zauwazysz, Ze ram-
ka, przez ktora ptynie prad o wigkszym natezeniu, wychylita si¢ o wiele bar-
dziej z potozenia rownowagi. Podobny efekt zauwazysz, uzywajac silniejszego
1 szerszego magnesu. Zaobserwujesz tez, ze przy szerszym magnesie wzrasta
dtugos¢ przewodnika znajdujgca si¢ w jednorodnym polu magnetycznym. Na
podstawie doswiadczen 1 naszych rozwazan mozemy sformutowac nastepuja-
cy wniosek:

Wartos¢ sity elektrodynamicznej jest wprost proporcjonalna do natezenia
pradu ptyngcego przez przewodnik oraz do dtugosci przewodnika znajdujgcego
sie w polu magnetycznym i jest tym wieksza, im silniejsze pole magnetyczne
oddziatuje na przewodnik z prgdem.

g Ll (o6 bl (o6 g

523 Wartos¢ sity elektrodynamicznej rosnie wraz ze wzrostem natezenia prqdu,
dtugosci przewodnika oraz zastosowania silniejszych magnesdw (wzrost wartosci
indukcji magnetyczne)j)



Wiecej na temat

=8 Jak obliczyé wartosé sily elektrodynamicznej?

Wartosc¢ sity elektrodynamicznej jest wprost proporcjonalna do natezenia prqdu I oraz do dtugosci przewodnika
umieszczonego w polu [, a takze zalezy od wartosci pola magnetycznego (tzw. indukcji magnetycznej B). Jest naj-
wieksza, gdy przewodnik jest ustawiony prostopadle do linii pola magnetycznego i wtedy rowna sie: F=B - [ - [,
a rowna zero, gdy przewodnik jest ustawiony wzdtuz linii pola magnetycznego.

Oddzialywanie pola magnetycznego na przewodnik z prqdem

Skoro stwierdzilismy, ze pole magnetyczne oddziatuje na przewodnik z pra-
dem, 1 wiemy, ze prad elektryczny ptynacy w przewodniku wytwarza wokot
niego pole magnetyczne, to roéwniez powinny oddziatywac¢ na siebie dwa
przewodniki z pradem. Sprawdzmy doswiadczalnie, czy tak si¢ dzieje.

Doswiadczenie 46.

Badamy oddzialywanie dwoch przewodnikow z prqdem

Niezbedne przedmioty: dwa paski folii aluminiowej dtugosci 40-50 cm, cztery
baterie ptaskie (mogg by¢ R20), drewniany statyw
(lub metalowy z drewnianym wspornikiem), przewody,
krokodylki

Wykonanie:

e Wykonajdwa obwody z paskami folii, jak na zdjeciu. Paski folii zawie$
w odlegtosci 3—4 cm od siebie, tak aby nie stykaly sie ze sobq.

® Polqcz przewodniki z bateriami, na krétko, by w paskach folii ptyngt prad w tym
samym kierunku, np. w ddt, i obserwuj, co sie dzieje.

e W jednym z obwodow zmien kierunek ptyngcego prqgdu (podtqcz odwrotnie
baterie) i obserwuj, co sie dzieje.

przycigganie odpychanie

Obserwacje i wnioski:

® / obserwacji zachowania paskow wynika, ze jezeli przez dwa rownolegte przewodniki ptynie prgd w tych samych
kierunkach (o tych samych zwrotach), to przewodniki te wzajemnie sie przyciggajq, a jezeli kierunki (zwroty) ptyngcych
prgdow w przewodnikach sg przeciwne — przewodniki sie odpychajag.

Sita wzajemnego oddziatywania przewodnikéw jest tym wigksza, im wiek-
sze jest natezenie pradu pltynacego w przewodnikach, a takze 1im dtuzsze sa
odcinki przewodnikéw oddziatujacych na siebie oraz im mniejsza jest odle-
gtos¢ miedzy przewodnikami.

Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodniki z pradem jest pod-

stawa dzialania silnikow elektrycznych na prad staty.
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W skrocie

. Site, z jakq pole magnetyczne dziata na przewodnik z prgdem, nazywamy
sitg elektrodynamicznq (magnetycznq).

. Kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej zalezq od kierunku prgdu
ptyngcego w przewodniku oraz zwrotu linii pola magnetycznego magnesu,
w ktérym umieszczony jest przewodnik z prgdem. Mozna jg wyznaczy¢ za
pomoca reguly lewej dtoni: Jezeli dion utozymy tak, aby jej wewnetrzna
strona zwrécona byta w strone bieguna pétnocnego N (linie pola
magnetycznego wchodzq wéwczas w dion), a cztery wyprostowane palce
skierowane byly zgodnie z kierunkiem ptyngcego pradu, to odchylony kciuk
wskaze zwrot i kierunek sity elektrodynamiczne;.

. Wartos¢ sity elektrodynamicznej jest wprost proporcjonalna do natezenia
pradu I, do dtugosci przewodnika umieszczonego w polu ! oraz zalezy od
wartosci pola magnetycznego (tzw. indukceji magnetycznej B).

. Jesli przez dwa réwnolegle utozone przewodniki ptynie prad w te samg
strone, to one sie przyciggajq. Jesli prad ptynie w przeciwnych kierunkach,
to sie odpychaja.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

/d:h-k.""' - . F r
1 Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Silg elektrodynamiczng nazywamy site, z jakg pole magnetyczne dziata na przewodnik z pradem.

B. Sila elektrodynamiczna ma najwiekszg wartosé, gdy przewodnik jest utozony réwnolegle do linii pola
magnetycznego.

C. Im wieksze natezenie prqdu ptyngcego przez przewodnik z prgdem, tym wieksza jest wartos¢ sity magnetycznej
dziatajgcej na ten przewodnik.

D. Im silniejsze pole magnetyczne oddziatuje na przewodnik z pradem, tym wieksza jest wartos¢ sity
elektrodynamicznej dziatajgcej na ten przewodnik.

E. Im krétszy przewodnik z praqdem umieszczony jest w polu magnetycznym, tym wieksza sita elektrodynamiczna na
niego dziata.

Okresl, co sie stanie po zamknieciu wytqcznika (patrz rysunek obok).

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. W obwodzie bedzie ptynat prad w kierunku od minusa do plusa baterii.

B. Pole magnetyczne jest zwrdcone z géry na dét, czyli od Sdo N.

C. Przewodnik z prgdem po zamknieciu wytgcznika zostanie wypchniety na
zewngtrz magnesu.

D. Gdy odwrdcimy magnes, ale nie zmienimy kierunku prqgdu, przewodnik
z pradem po zamknieciu wytgcznika zostanie wciggniety do wewngtrz
magnesu.

E. Gdy odwrdcimy magnes i jednoczesnie zmienimy kierunek pradu
(zamienimy bieguny baterii), przewodnik z prgdem po zamknieciu
wytgcznika zostanie weiqgniety do wnetrza magnesu.

ey

?’2‘”-"* Jak oddziatujg na siebie dwa przewodniki z pradem? Skopiuj rysunek do A. B.
zeszytu i dorysuj sity wzajemnego oddziatywania przewodnikdw. & A 4
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5.5 Silniki prqdu elektrycznego

Podejmij temat
R
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Co tgezy mierniki prgdu elektrycznego

z silnikami elektrycznymi?

Jak wykorzystuje sie dzialanie sily elektrodynamicznej?

Przyktadami wykorzystania sity elektrodynamicznej w praktyce sa mierniki
pradu elektrycznego: woltomierze, miliamperomierze, galwanometry (il. 5.24)
oraz siniki elektryczne roznego zastosowania.

Ze wzgledu na konstrukcje 1 zasady dziatania mierniki pradu elektryczne-
go dziehmy na trzy grupy: mierniki magnetoelektryczne, mierniki elektrody-
namiczne 1 mierniki elektromagnetyczne.

524 Mierniki prgdu elektrycznego

Jednymi z czescie] stosowanych sa mierniki magnetoelektryczne. Zbudo-
wane sg one ze stalych magnesow trwatych, a migdzy ré6znoimiennymi biegu-
nami tych magneséw umieszczona jest zwojnica w ksztalcie ramki osadzona
na osi (il. 5.25). Do niej przymocowana jest wskazéwka. Konice osi sa przymo-
cowane do dwoch sprezynek (Spi, Spa), przez ktére doptywa prad do zwoj-
nicy. Im wigksze jest natezenie pradu ptynacego przez zwojnice, tym wigksza
dziata na nig sita elektrodynamiczna i tym wigksze jest wychylenie wskazowkai.

W miernikach elektrodynamicznych zamiast magneséw trwatych wmon-
towane sa dwie zwojnice tworzace elektromagnesy, ale zasada ich dziatania
jest identyczna jak miernikéw magnetoelektrycznych. W miernikach zamon-
towane sa dodatkowo rézne oporniki oraz podziatki, dzigki ktérym mozesz
odczyta¢ wartos¢ natezenia, napiecia, a czesto 1 oporu.
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Model silnika elektrycznego

Inng grupa urzadzen elektrycznych, w ktorych wykorzy-
stujemy site elektrodynamiczna, sa silniki elektryczne.
Zasade dziatania silnika elektrycznego poznamy na przy-
ktadzie zamknigtej ramki z przewodnika zamocowane]
na osi, ktéra moze swobodnie obracac si¢ w polu mag-
netycznym migdzy biegunami N i S statego magnesu (il.
5.26). Konce ramki potaczone sa z dwoma odizolowany-
mi od siebie pétpierscieniami (Py, Pp). Polpiericienie te
tworza komutator osadzony na tej samej osi co ramka.
Koncowki ramki dotykaja poétpierscieni komutatora, do
ktérego doprowadzany jest prad za pomoca szczotek S,
S,, zbudowanych najczesciej z grafitu lub metalu.

W tym potozeniu ramki prad pltynie w kierunku A —
B — C — Dl 5.27).

Stosujac regute lewej dioni, zauwazysz, ze sita elektro-
dynamiczna na odcinku AB ramki zwr6cona jest w prawo,
a na odcinku CD w lewo. Pod dziataniem sit elektrodyna-
micznych ramka zaczyna si¢ obraca¢ wokot osi obrotu,
w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara.

Biegun S utworzony przed ramka przyciggany jest
przez biegun N magnesu statego.

W tym polozeniu prad przez chwile nie ptynie, gdyz
szczotkl trafiaja na przerwe miedzy pierscieniami komu-
tatora.

Dzi¢ki bezwladnosci rozpedzona ramka szybko mija
potozenie, gdy obie szczotki nie zasilajg ramki.

Teraz prad ptynie w kierunku D - C - B — A.
Szczotki dotykaja innych pierScieni komutatora. Ramka
dalej zmienia swoje potozenie, a zwrot sity elektrodyna-
miczne] pozostaje bez zmian.

Z tej strony ramki, gdzie byt biegun S, jest teraz bie-
gun N, w naszym modelu wciaz za ramka, a biegun S
przed ramka. Bieguny jednoimienne ramki 1 magne-
su statego odpychaja si¢, a podzniej, po minig¢ciu pozycji
z plerwszego rysunku, roznoimienne si¢ przyciagaja.

Aby ramka mogta sie ciagle obraca¢ w te sama strong,
mus! zachodzi¢ zmiana zwrotu ptynacego w niej pradu
co 180°jej obrotu. Zmiany te zapewnia komutator.
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Silniki elektryczne na prqd staly

Na podstawie omawianego prostego modelu silnika mogtes zaobserwowac,
ze energla elektryczna zamieniana jest w nim na energie mechaniczng ruchu
obrotowego ramki.

W stosowanych w praktyce silnikach pole magnetyczne jest najczesciej
wytwarzane za pomoca elektromagnesow, a pojedyncza ramka zastapiona
zostala zwojnica sktadajaca sie z wigkszej liczby zwojow utozonych w ztob-
kach cylindrycznego rdzenia (il. 5.28). Komutator sktada si¢ nie z dwoch pot-
plerscieni, lecz z walca podzielonego na tyle par wycinkow, ile ramek ma
uzwojenie.

Kazdy taki silnik sktada si¢ z dwoch czesci. Sa to:

1) cze$¢ nieruchoma — stojan, w postaci magnesu trwatego lub elektro-

magnesu,

2) cze$¢ ruchoma — wirnik, w postaci zwojnicy lub kilku zwojnic umiesz-

czonych na zelaznym rdzeniu.

Konce zwojnic potaczone sa z komutatorem. Uzwojenie elektromagnesu
jest zasilane z tego samego zrodta co uzwojenie wirnika.

Silniki pojazdoéw na prad staly stosowane sa w trakcjach elektrycznych
lokomotyw, tramwajéw, trolejbusow, a takze w pojazdach mechanicznych
— samochodach, motorowerach elektrycznych, wozkach akumulatorowych.
Stosowane sa rowniez w napedach dzwigow, wentylatorow, rozrusznikach czy
wycieraczkach samochodowych (il. 5.29).

529 Zastosowanie silnikdw na prad staty

Silniki elektryczne na prqd przemienny

W wigkszosci domowych urzadzen, w ktorych kosztem energi elektryczne;
wykonywana jest praca, znajdziesz silniki elektryczne. Sa to silniki robotow
kuchennych, mikseréw, maszynek do miesa, malakseréw, sokowirowek, od-
kurzaczy, wentylatorow, suszarek do wlosow. Zasilane sa pradem przemien-
nym z domowej instalacji elektrycznej. Prad taki charakteryzuje si¢ okresowo
zmieniajacym si¢ natezeniem 1 kierunkiem, o czym dowiesz si¢ poznie;.

Silniki zasilane pradem przemiennym dziataja na zasadzie wzajemnego
oddziatywania biegunow magneséw 1 elektromagneséw.

528 Szkolny model silnika.
Elektromagnesy (1) i zwoje utozone

w ztobkach cylindrycznego rdzenia
(2)

Ciekawe!

Pierwszy model silnika elektrycznego
zbudowat w 1831 roku angielski fizyk
Michael Faraday (czyt. majkel faradej;
1791-1867). Pierwszy silnik elektryczny
z komutatorem zbudowat i zastosowat
praktycznie (do napedu +édki) w 1834
roku Moritz (czyt. moric) Hermann Jakobi
(1801-1874), rosyjski fizyk i elektrotechnik
pochodzenia niemieckiego.
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Ciekawe!

Obecnie coraz czesciej stosowane sq
silniki  elektryczne bezszczotkowe, ze
wzgledu na niezawodnosé oraz moz-
liwosé sterowania ich predkosciq.
Stosowane sq w napedach dyskdéw
optycznych (CD, DVD), dyskach twar-
dych, wentylatorach komputerowych,
wiekszosci pojazddw o napedzie elek-
trycznym, elektronarzedziach akumula-
torowych oraz urzqdzeniach, w ktorych
iskry powstajqce na szczotkach mogty-
by doprowadzi¢ do zaprdszenia ognia
czy wybuchu.
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W skrocie

. Przyktadami wykorzystania sity elektrodynamicznej w praktyce, czyli
oddziatywania magnesow (lub elektromagnesdw) z elektromagnesami, sqg
mierniki prgdu elektrycznego oraz silniki elektryczne.

. Kazdy silnik sktada sie z dwdch czesci: nieruchomej (stojan), ktérg stanowi
magnes trwaty lub elektromagnes oraz ruchomej (wirnik) — w postaci
zwojnicy lub kilku zwojnic umieszczonych na zelaznym rdzeniu.

. W silnikach energia elektryczna zamieniana jest na energie mechaniczng
ruchu obrotowego wirnika. Silniki, w zaleznosci od zastosowania, zasilane
sq prgdem statym lub przemiennym.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

. Ocen prawdziwo$¢ podanych zdan.

A. Oddzialywanie magnesdéw (lub elektromagneséw) z elektromagnesami
zostato wykorzystane w konstrukeji silnika elektrycznego.

Kazdy silnik sktada sie ze stojana oraz wirnika.

Stojan to czes¢ ruchomas silnika.

Wirnik to czes¢ ruchoma silnika.

Komutator stuzy do zmiany kierunku pradu.

Szczotki, zbudowane najczesciej z grafitu lub metalu, doprowadzajg
prad do wirnika.

G. Wssilniku energia mechaniczna zamieniana jest na energie elektrycznag.

Mmoo

0 Skopiuj rysunek do zeszytu, okresl i uzupetnij rysunek o:

a) zwrot ptyngcego w ramce prgdu,

b) linie pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy state i ich
zwrot,

c) zwrot sit elektromagnetycznych oraz kierunek obrotu ramki,

d) bieguny pola magnetycznego wytworzonego przez ptyngcy w ramce
prad.

Zaznacz na rysunku komutator, wirnik i szczotki.



PRAD INDUKCYJNY

Czy pole magnetyczne moze by¢ irodiem prqgdu?

Zaréwno przy wsuwaniu magnesu do srodka zwojnicy, jak i jego
wysuwaniu ze srodka obserwujemy wychylenie wskazéwki
miliamperomierza. Oznacza to, ze w zwojnicy ptynie prad,

ktéry wzbudza sie tylko wtedy, gdy magnes porusza sie w polu
magnetycznym lub pole magnetyczne sie zmienia. Powstaty

w ten sposdéb w obwodzie prqd elektryczny nazywamy prgdem
indukecyjnym, a zjawisko jego powstawania - indukcjq
elektromagnetycznq. Zjawisko to zostato odkryte przez Michaela
Faradaya.

0
O

Prqgd przemienny wytwarzany przez generatory w elektrowniach do odbiorcow
przesytany jest pod mozliwie wysokim napieciem przy niskim natezeniu prqdu.
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Elektrownia Transformator Linie przesytowe Transformator Transformator
podwyzszajqcy wysokiego napiecia obnizajgcy obnizajqcy
napiecie napiecie napiecie

Urzgdzeniem stuzqcym do takich zmian napiecia i natezenia prqgdu jest
transformator, ktérego dziatanie jest réwniez oparte na zjawisku induk-
cji elektromagnetycznej. Wielkosciqg, ktéra informuje, ile razy zostanie zmie-
nione napiecie lub natezenie prgdu, jest przektadnia transformatora:
p =%;— (iloraz liczby zwojow uzwojenia pierwotnego do liczby zwojow uzwojenia
wtdrnego).

Przektadnie mozemy obliczy¢ réwniez ze wzoréw: p = %; lubp =—f.f—

|
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5.6 Fale elektromagnetyczne

Podejmij temat

® Czymrdinig sie fale elektromagnetyczne od fal mechanicznych?

zmienne pole
magnetyczne &

Ny
T
.H.::..

1 1
zmienne pole fih
elektryczne  [Hfif
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530 Fala elektromagnetyczna
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Jak powstaje fala elektromagnetyczna?

Dowiedziates si¢ ostatnio, ze wokot przewodnika z pradem, czyli porusza-
jacych sie tadunkow elektrycznych, powstaje pole magnetyczne, zmienne,
jesli zmienia si¢ natezenie 1 kierunek przeplywajacego pradu. Badajac zja-
wisko indukcji elektromagnetycznej, zobaczytes rowniez, ze zmienne pole
magnetyczne moze powodowac¢ powstanie zmiennego pola elektrycznego.
Mozemy wigc powiedzied, ze kazdej zmianie pola magnetycznego towarzy-
szy powstanie zmiennego pola elektrycznego, a kazdej zmianie pola elek-
trycznego towarzyszy powstanie zmiennego pola magnetycznego. Zjawiska,
ktore obserwowalismy, odkryt w XIX wieku angielski fizyk James Maxwell
(czyt. dzejms makstel). Na podstawie jego teorii mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:
1) zmienne pole elektryczne i zmienne pole magnetyczne, przenikajac sie
wzajemnie, tworza pole elektromagnetyczne,
2) zmienne pole elektromagnetyczne rozchodzi si¢ w przestrzeni od zrodta,
tworzac fale elektromagnetyczna.

Jak rozchodzi sie fala elektromagnetyczna?

James Maxwell ograniczyt si¢ do rozwazan teoretycznych, cho¢ przewidziat,
ze fale elektromagnetyczne wystepuja w przyrodzie. Jego teoria zostata po-
twierdzona doswiadczalnie dopiero w 1887 roku przez niemieckiego fizyka
Heinricha Hertza (czyt. hajnrisia herca; 1857-1894), ktory fale elektromag-
netyczne wytworzyt do§wiadczalnie. Uzyt do tego obwodu drgajacego (zto-
zonego z kondensatora i zwojnicy) zasilanego ze zrodta wysokiego napiecia.
Zrodlem fali elektromagnetycznej moga by¢ drgajace tadunki elek-
tryczne oraz prad o zmiennym w czasle nat¢zeniu. Fala bedzie si¢ rozchodzic
w przestrzeni nawet wtedy, gdy ustanie ruch fadunkéw lub zaniknie pole 1ni-
cjujace fale, az do momentu, w ktoérym nie zostanie pochionigta przez jakis
obiekt. Fala elektromagnetyczna moze rozchodzi¢ sie w kazdym
osrodku, takze w prozni, w przeciwienstwie do fal mechanicznych (w tym
dzwiekowych), ktore, jak wiesz, rozchodza sie w oSrodkach sprezystych.

Falg elektromagnetyczng nazywamy rozchodzgce sie w przestrzeni,
przenikajqgce i indukujgce sie wzajemnie zmienne pola elektryczne i magnetyczne.



Charakterystyka i widmo fali elektromagnetycznej

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna — ptaszczyzny pol elektrycznego
1 magnetycznego sa prostopadie wzgledem siebie 1 prostopadte do kierunku
rozchodzenia sie fali (il. 5.30).

Tak jak mnne fale, tak 1 fale elektromagnetyczne charakteryzowane sa
przez nastgpujace wielkosci: dtugosc fali 4, szybkos¢ rozchodzenia si¢ v, cze-
stotliwos¢ f 1 okres T'. Ich szybkos¢ rozchodzenia si¢ zalezy od rodzaju osrod-
ka. I cho¢ natura tych fal jest jednakowa, to r6znia si¢ one dtugoscia, a wigc
1 czestotliwoscia, a takze wlasciwosciami. Z uwagl na roznice w dtugosciach
(i czestotliwosciach) dokonano uporzadkowania fal, ktére nazywamy wid-
mem fal elektromagnetycznych (il. 5.31).

Wszystkie te fale maja nastepujace wspolne cechy:

® przenosza energie,

e w prozni rozchodza si¢ z szybkoscia ok. 300 000 =

e dla wszystkich spetnione jest rownanie:
C

p—

f

¢ — predkosc rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w préozni
A — diugosc fal
| — czestothiwosc fali.

Fale elektromagnetyczne - ich rodzaje i Zrédia

Fale elektromagnetyczne sa emitowane przez roznorodne, charakterystyczne
dla poszczegolnych rodzajow fal elektromagnetycznych, zrodta.

Fale radiowe sa wytwarzane przez prady wysokiej czestotliwosci, np.
plynace w antenach urzadzen nadawczych. W Uktadzie Stonecznym promie-
niowanie radiowe wysytaja np. Stonce, Wenus, Jowisz. Zrédiem mikrofal
sa drgania obwodow elektrycznych, tak zwanych anten nadawczych, specjal-
ne lampy oraz generatory. Wykorzystywane s3 w mikrofalowkach, radarach
1 telefonii komorkowej. Promieniowanie podczerwone jest wysytane przez
Storice, Zrodia ciepta czy lampy rozgrzewajace stosowane w fizjoterapii (lampy
Sollux). Swiatto widzialne wysylane jest przez naturalne zrédto — Storice.
Jego sztuczne zrodia to wszelkie zarowki. Promieniowanie nadfioletowe
lub ultrafioletowe jest czescia promieniowania wysytanego przez Stonce.
Jego zrodtem sa tez tuki elektryczne powstajace w czasie spawania 1 lampy
kwarcowe, wewnatrz ktorych powstaje ono podczas wytadowania elektrycz-
nego w oparach rteci. Zrodtem promieniowania rentgenowskiego, zwanego
tez promieniowaniem X, sa aparaty rentgenowskie, reaktory jadrowe oraz
akceleratory (urzadzenia do przyspieszania czastek natadowanych). Na co
dzien tez mamy do czynienia z tym promieniowaniem — to na przykfad pro-
mieniowanie kosmiczne. Promieniowanie gamma (7) jest wysytane przez
substancje promieniotworcze.

(Hz)
8
1 fale
radiowe
10" — UKF
108
{aal mikrofale
e
107 — promienie
podczerwone
10™ —
swiatto
105 | I
widzialne
1016 _ promienie
nadfioletowe
10‘!? | T
promieniowanie
1018 _ Roentgena
I
10" _ l N
102()_
promienie
gamma
10 —
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Ciekawe!

James Clerk Maxwell, jeden z najwybit-
niejszych fizykédw wszech czasdw, urodzit
sie w Edynburgu, w Szkocji, w roku 1831.
Swojg pierwszq prace naukowg napisat
juz w wieku 15 lat. Dotyczyta geometrii
| zostata opublikowana przez wydawni-
ctwo Edynburskiego Towarzystwa Kro-
lewskiego. Maxwell, choé zyt niespetna
48 lat, ma na swym koncie wiele doko-
nan w dziedzinie fizyki teoretycznej: byt
twadrcq klasycznej teorii elektromagne-
tyzmu, teorii pierscieni Saturna, tréjkgta
barw. Wnidst tez znaczny wkiad do roz-
woju termodynamiki, teorii sprezystosci
oraz elektrodynamiki.

nadajnik

dzwiek

W skrocie

. Falg elektromagnetyczng nazywamy rozchodzgce sie w przestrzeni,

przenikajgce i indukujqgce sie wzajemnie zmienne pola elektryczne

i magnetyczne. Zrédtem fali mogq byé drgajqce tadunki elektryczne
oraz prgd o zmiennym w czasie natezeniu. Fala bedzie sie rozchodzi¢

w przestrzeni nawet wtedy, gdy ustanie ruch tadunkéw lub zaniknie pole
inicjujgce fale, az do momentu, w ktérym nie zostanie pochtonieta przez
jakis obiekt.

Fala elektromagnetyczna moze rozchodzi¢ sie w kazdym osrodku,
takze w prézni, w przeciwieristwie do fal mechanicznych. Predkos¢ fali

elektromagnetycznej w prézni wynosi okoto 300 000 %

Wszystkie fale elektromagnetyczne majq takqg sama nature, aich
wiasciwosci i zastosowanie zalezg od ich dtugosci (czestotliwosci). Do fal
elektromagnetycznych nalezq: fale radiowe, mikrofale, promieniowanie
podczerwone, promieniowanie widzialne, promieniowanie nadfioletowe
(ultrafioletowe), promieniowanie rentgenowskie (X), promieniowanie
gamma ().

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

{1) Przeczytaj tekst, wykonaj polecenie i odpowiedz na pytanie sformutowane

S

7 Na koncu.

sygnat elektryczny

>  mikrofon
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Transmisja dZzwieku odbywa sie najczesciej poprzez fale radiowe. W studiu
radiowym dzwiek wpada do mikrofonu, gdzie jest zamieniany na sygnat
elektryczny. Sygnatem tym modulowana jest fala nosna w generatorze.
Antena nadawcza wysyta zmodulowang fale nosng, ktdéra odbierana

jest w antenie odbiorczej, wzbudzajgc w niej niewielki prgd. W procesie
demodulacji (proces odwrotny do modulaciji) prqad jest wzmacniany,

a nastepnie przetwarzany na sygnat analogiczny do sygnatu wejsciowego.
Czyli w odbiorniku fale elektromagnetyczne sq z powrotem zamieniane na
sygnaty elektryczne, a w konicu na dzwiek.

Poszukaj informacji na temat modulowania (ksztaltowania) fali w procesie jej
nadawania, w szczegdlnosci modulowania amplitudy (AM, ang. Amplitude
Modulation) (czyt. amplitjud modjulejszyn) oraz modulowania czestotliwosci
(FM, ang. Frequency Modulation) (czyt. friktens-i modjulejszyn). Kiedy stosuje
sie AM, a kiedy FM?

Fala elektromagnetyczna

AN Y
antena antena
odbiornik
sygnat elektryczn dzwiek
modulator = - =~ demodulator i S gtosnik Rl i




Podsumowanie dzialu 5

. Wazne pojecia

magnes magnes trwaly magnes naturalny magnes sztabkowy magnes podkowiasty
biegun pdtnocny (N) biegun potudniowy (S) bieguny jednoimienne bieguny réznoimienne
sity magnetyczne pole magnetyczne linie pola magnetycznego ferromagnetyki
domeny magnetyczne namagnesowanie igla magnetyczna kompas  ziemskie pole magnetyczne
zorza polarna pole magnetyczne przewodnika z prgdem doswiadczenie Oersteda
reguta prawej dtoni reguta Ampere’a przewodnik kotowy reguta literowa zwojnica
indukcja magnetyczna zmienne pole magnetyczne elektromagnes dzwonek elektryczny
sita elektrodynamiczna (magnetyczna)  reguta lewej dtoni oddziatywanie dwoch przewodnikow z prgdem
mierniki silnik elektryczny komutator stojan wirnik prad staty

prad przemienny  pole elektromagnetyczne  fala elektromagnetyczna  zrédho fali elektromagnetycznej
widmo fal elektromagnetycznych fale radiowe mikrofale swiatto widzialne
promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe)  promieniowanie X (rentgenowskie)  promieniowanie gamma

Kazdy magnes ma dwa bieguny: pétnocny (N) i potudniowy (S). Bieguny réznoimienne wzajemnie sie przyciggaijq,
a jednoimienne odpychajaq.

Magnetyt, magnesy state, kula ziemska wytwarzajqg wokét siebie pole magnetyczne. Pole magnetyczne
przedstawiamy na rysunku w postaci linii pola magnetycznego. Przyjeto, ze linie te majg zwrot od bieguna pdtnocnego
do potudniowego.

Pole magnetyczne Ziemi jest podobne do pola wytwarzanego przez magnes sztabkowy. Biegun N kompasu (igty
magnetycznej) wskazuje obecnie pétnocny biegun geograficzny i potudniowy biegun magnetyczny, a biegun S
kompasu - potudniowy biegun geograficzny i pétnocny biegun magnetyczny.

Ferromagnetyki to substancje wykazujgce silne wtasciwosci magnetyczne. Znajdujqg sie w nich bardzo mate obszary
statego namagnesowania, zwane domenami magnetycznymi, czesto utozone chaotycznie. Namagnesowanie
ferromagnetyka polega na uporzadkowaniu domen magnetycznych, w wyniku czego powstaje magnes trwaty.

Wokot przewodnika, w ktérym przeptywa prad elektryczny, istnieje pole magnetyczne,

L

w ktérym na igte magnetyczng dziata sita magnetyczna. & || -
=4

Igta magnetyczna ustawiona réwnolegle pod przewodnikiem zostaje odchylona é 4 l &

w taki sposdb, ze jesli ustawisz prawq dton nad przewodnikiem tak, by wnetrze dtoni N\ .

zwrocone byto do przewodnika, a cztery wyprostowane palce wskazywatly kierunek w '’

przeptywu pradu, to odchylony kciuk wskaze wychylenie bieguna pdtnocnego tej igly.

Zwrot linii pola magnetycznego wokot przewodnika mozesz réwniez ustalic,

wykorzystujgc prawidtowos¢ zwang regutq prawej dioni, ktdra mowi, ze jesl i

prawq dion utozymy wzgledem przewodnika tak, by kciuk wskazywat kierunek

ptynqgcego w nim prqdu, to pozostate zgiete palce wskazg zwrot linii pola — o,

magnetycznego. CCZEJ )
e

W przewodniku kotowym bieguny magnetyczne mozemy rozpozna¢ za pomocq
prawej dtoni (patrz rysunek obok), jak réwniez za pomocq reguly literowej.
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Zwojnica wytwarza wokdt siebie pole magnetyczne podobne do pola wytworzonego przez magnes sztabkowy.
Potozenie biegundw tego pola wyznaczamy, stosujqgc regute prawej dtoni. Jezeli prawq dtonig obejmiemy zwojnice
tak, aby cztery palce wskazywaly kierunek prgdu elektrycznego w zwojnicy, to odchylony kciuk wskaze koniec zwojnicy,
przy ktérym znajduje sie biegun pétnocny powstatego magnesu.

Im zwojnica ma wiekszq liczbe zwojow, tym pole magnetyczne wytworzone przez niq jest silniejsze. Pole magnetyczne
wytworzone przez zwojnice jest tym silniejsze, im wieksze jest natezenie prqdu przeptywajacego przez zwojnice.

Elektromagnes to zwojnica, wewngtrz ktdrej znajduje sie rdzen ze stali miekkiej lub zelaza.
Site, z jakq pole magnetyczne dziata na przewodnik z prgdem, nazywamy sitg elektrodynamiczng (magnetycznq).

Kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej zalezqg od kierunku prgdu ptyngcego w przewodniku oraz zwrotu linii pola
magnetycznego magnesu, w ktérym umieszczony jest przewodnik z prgdem. Mozna go wyznaczy¢ za pomocg reguty
lewej dtoni: Jezeli lewg dton utozymy tak, aby jej wewnetrzna strona zwrdécona byta w strone bieguna potnocnego

N (linie pola magnetycznego wchodzg wéwczas w dton), a cztery wyprostowane palce skierowane byly zgodnie

z kierunkiem ptynqgcego pragdu, to odchylony kciuk wskaze zwrot i kierunek sity elektrodynamicznei.

Wartos¢ sity elektrodynamicznej jest wprost proporcjonalna do natezenia prgdu I, do dtugosci przewodnika
umieszczonego w polu [ oraz zalezy od wartosci pola magnetycznego (tzw. indukcji magnetycznej B).

Jesli przez dwa réwnolegle utozone przewodniki ptynie prad w te samg
strone, to one sie przyciggajq. Jesli prad ptynie w przeciwnych kierunkach,
to sie odpychaja.

przycigganie odpychanie

Przyktadami wykorzystania sity elektrodynamicznej w praktyce, czyli oddziatywania magneséw z elektromagnesami,
sg mierniki prgdu elektrycznego oraz silniki elektryczne.

Kazdy silnik sktada sie z dwdch czesci, nieruchomej (stojan), ktérg stanowi magnes trwaty lub elektromagnes, oraz
ruchomej (wirnik) —w postaci zwojnicy lub kilku zwojnic umieszczonych na zelaznym rdzeniu.

W silnikach energia elektryczna zamieniana jest na energie mechaniczng ruchu obrotowego wirnika.
Silniki, w zaleznosci od zastosowania, zasilane sq prgdem statym lub przemiennym.

Falg elektromagnetyczng nazywamy rozchodzgce sie w przestrzeni, przenikajgce i indukujgce sie wzajemnie zmienne
pola elektryczne i magnetyczne. Zrédtem fali mogq byé drgajgce tadunki elektryczne oraz prqd o zmiennym w czasie
natezeniu. Fala bedzie sie rozchodzi¢ w przestrzeni nawet wtedy, gdy ustanie ruch tadunkéw lub zaniknie pole
inicjujgce fale, az do momentu, w ktérym nie zostanie pochtonieta przez jakis obiekt.

Fala elektromagnetyczna moze rozchodzi¢ sie w kazdym osrodku, takze w prézni, w przeciwienstwie do fal

mechanicznych. Predkosc¢ fali elektromagnetycznej w prézni wynosi okoto 300 000 %

Wszystkie fale elektromagnetyczne majq takg samag nature, a ich wiasciwosci i zastosowanie zalezg od ich dtugosci
(czestotliwosci). Do fal elektromagnetycznych naleza: fale radiowe, mikrofale, promieniowanie podczerwone,
promieniowanie widzialne, promieniowanie nadfioletowe (ultrafioletowe), promieniowanie rentgenowskie (X),
promieniowanie gammas (y).

Czestotliwosé (Hz) 108 1022
Typ fale swiatto fale fale
promieniowania radiowe mikrofale podczerwiern  widzialne ultrafiolet rentgenowskie gamma



Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Dwa bieguny jednoimienne przyciqggajq sie wzajemnie.

Biegun pdétnocny igly magnetycznej zwraca sie w strone potudniowego bieguna magnetycznego Ziemi.

Biegun potudniowy igty magnetycznej zwraca sie w strone potudniowego bieguna geograficznego Ziemi.

Sita, z jakqg Ziemia przycigga igte magnetyczng, jest wieksza niz sita, z jakq igta magnetyczna przycigga Ziemie.
Pole magnetyczne Ziemi jest podobne do pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes podkowiasty.

mo Qo w>

o Ustal, na ktérym rysunku poprawnie zaznaczono ustawienie igly magnetyczne.

A. B. C. D.

¢

N

\ D (D - ~

o Po podzieleniu magnesu na dwie czesci otrzymamy

A. rozdzielone dwa bieguny magnetyczne.

B. dwa magnesy.

C. dwa kawatki nienamagnesowanego metalu.

D. dwa magnesy, ale tylko wtedy, gdy zostanie on podzielony na réwne czesci.
E. jeden magnesijeden nienamagnesowany kawatek metalu.

o Ustal, na ktérym rysunku poprawnie zaznaczono ustawienie igly magnetyczne;.

A. B. ’ C. D. E

CCCCcCCC

e Na rysunku widzisz, w jaki sposéb utozyly sie opitki zelaza na szklanej ptytce, pod ktérg znajdujq sie dwa magnesy

sztabkowe.

Wskaz poprawne dokonczenie zdania. ‘' A

W punktach X iY na pewno znajdujqg sie odpowiednio e ‘ 7 N> -

A. biegun N ibieguns$. -— -7 e

B. biegunSikawatek metalu. x : - _ : iy Y
C. biegun N i biegunS lub biegun Si biegun N. - N T e

D. bieguny N iN lub biegunySiS. TR \\ f/ T

E. dwa kawatki metalu. : 4

o Wybierz fatszywe dokoriczenie zdania.

Oddziatujg na siebie nawzajem magnetycznie

igta magnetyczna i igta kompasu.

magnes sztabkowy i sztabka srebra.

stalowa szpilka i przewodnik, przez ktéry plynie prad.
elektromagnes i przewdd, przez ktéry ptynie prad.

przewodnik, przez ktory ptynie prad i igta magnetyczna.

moow»
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o Zastosuj odpowiedniq regute i dokoncz zdanie. Jesli przez zwojnice bedzie
ptynagt prad, to igietka magnetyczna

pozostanie w pozycji przedstawionej na rysunku.
obrdci sie biegunem potudniowym w strone zwojnicy.
obrdci sie biegunem pdétnocnym w strone zwojnicy.
obrdci sie dowolnym biegunem w strone zwojnicy.
bedzie sie obracad.

o Po zamknieciu wytgcznika przewodnik He
. zostanie wciqgniety do srodka magnesu.
. hie poruszy sie.
. zostanie wypchniety na zewngtrz magnesu.
. zostanie wciggniety lub wypchniety z magnesu w zaleznosci od kierunku
pradu.
E. bedzie sie hustat.

o Wskaz rysunek, na ktérym przedstawiono sytuacje, w ktérej magnes i zwojnica przyciggajqg sie wzajemnie.

|

= == [

mo o>

OO0 >

@ Rysunek przedstawia model silnika. Wskaz zdania fatszywe.

A. Ramka silnika obraca sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

B. Jesli zmienimy kierunek prgdu (bieguny baterii), to ramka bedzie sie
obracac w przeciwng strone.

C. Jesdli zmienimy bieguny magnesdéw, to ramka dalej bedzie sie obracac
w te samaq strone.

D. Jesli zmienimy kierunek prgdu i jednoczesnie odwrécimy bieguny
magnesow, to ramka dalej bedzie sie obracac¢ w te samag strone.

E. Jesdli ramke silnika podigeczymy do domowej sieci elektrycznej, to bedzie
sie ona obracac¢ szybciej.

0 Widmo fal elektromagnetycznych utozone od fal najdiuzszych do najkrétszych przedstawia szereg:

promieniowanie gamma, mikrofale, promieniowanie radiowe.

promienie X, mikrofale, fale radiowe.

radiowe, swiatto widzialne, mikrofale.

mikrofale, promieniowanie podczerwone, promieniowanie nadfioletowe.
swiatto widzialne, promieniowanie podczerwone, promieniowanie gamma.

moo >
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Co to jest $wiatto i jak sie ono rozchodzi?

Jakie sq wiasciwosci Swiatta?

Czy zawsze to co widzimy istnieje w rzeczywistosci?
Co to sq ztudzenia optyczne?



6.1

Swiatlo i jego wlasciwosci

Podejmij temat

Swiatlo to fala czy czqstka?

Optyka zajmuje sie swiattem i jego

oddzialywaniem z materiq.

dtugosé fali
102 1 100 10¢ 10 10" 10"
| 1 1 1 1 1 |
A B C D E F

swiatto

widzialne

7-107m 4.10"m

A — fale radiowe

B — mikrofale

C - podczerwien

D — nadfiolet

E — promieniowanie rentgenowskie
F — promieniowanie gamma

61 Widmo fal elektromagne-
tycznych z wyrdznionym swiattem
widzialnym
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Czym jest Swiatio?

Jedna z pierwszych préb wyjasnienia, czym jest swiatlo, byta hipoteza Isaa-
ca Newtona. Zaktadata, ze swiatlo jest strumieniem nadzwyczaj drobnych,
niezwykle szybko poruszajacych si¢ czastek. Od facinskiego stowa corpuscula
‘mata czastka’ teori¢ t¢ nazwano korpuskularna. Poglady Newtona na temat
natury §wiatta zmieniaty si¢. W trakcie dalszej pracy badawczej zaczal przy-
puszczac, ze swiatto jest fala, 1 w oparciu o te teori¢ sam wyjasnit wiele zjawisk.
Wspblczesny Newtonowi holenderski fizyk Christian Huygens (czyt. hojhens;
1629-1695) w 1690 roku wysunat nowa teorie — teorie falowg $wiatta. Wedtug
niej kazdy punkt srodowiska, do ktorego dociera fala, staje si¢ Zrodtem nowe-
go zaburzenia rozchodzacego si¢ w postaci fali. Istniaty rowniez inne zjawiska
(poznasz je w tym dziale), ktérych nie potrafiono wyjasni¢ w oparciu o teorig
korpuskularna. Poglad ,,czasteczkowy” zaczat by¢ wypierany przez teorie, ze
Swiatto jest fala. W 1867 roku James Clerk Maxwell udowodnit, ze $wiatto jest
fala elektromagnetyczna.

Jak widzisz, twierdzenia na temat natury $wiatla zmienialy si¢ w ciagu wie-
kow, a prawdziwa natura $wiatta jest bardzo trudna do okre§lenia. Raz zacho-
wuje si¢ ono jak fala, a innym razem jak strumien czastek (nazwanych wezesniej
korpuskutami). Dlatego uwaza sie, ze §wiatto ma podwdéjna nature — korpusku-
larno-falowa. W dziale optyka (od gr. optikos, czyli ‘wzrokowy’ i optos, czyli
‘widzialny’) wykonamy doswiadczenia, ktére potwierdzaja t¢ opinie.

Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

#

Swiatto towarzyszy nam na co dzien — dzigki niemu widzimy, korzystamy
z energil, jaka ono przenosi, oraz wykorzystujemy je w wielu dziedzinach
zycia. Jak wiesz, swiatlo jest falag elektromagnetyczna odbierana przez nasz
zmyst wzroku. Przypomnij sobie informacje na temat widma fal elektromag-
netycznych — §wiattem widzialnym nazwalismy fale o dtugosci od ok. 400 nm
do ok. 700 nm (il. 6.1).

Zrodia swiatla

Zrédtami $wiatta bedziemy nazywac wszystkie ciata wysylajace promienio-
wanie widzialne. Znamy wiele zZrodet swiatla, ale najpowszechniejszym 1 naj-
silniejszym jest Stonce. Zrodtem energii promieniowania Stonca 1 innych
gwiazd jest energia uwalniana w zachodzacych w nich reakcjach jadrowych.



Wszystkie ciala swiecace swiatlem wlasnym, czyli Stonce, gwiazdy,
a takze blyskawica, to naturalne zrédla $wiatla (il. 6.2). Zrédia te wy-
sylaja — emituja — $wiatto dzigki przemianom jednej energii w druga. Ksie-
zyc 1 1inne planety widoczne na nocnym niebie nie sa zrodtami swiatta, gdyz
swieca swiattem odbitym od Stonca. Takie ciala staja si¢ wtornymi zrodtami
Swiatta. Niektore bakterie, grzyby, meduzy, skorupiaki, owady (robaczki §wie-
tojanskie) 1 ryby takze emituja $wiatto. Takie zjawisko §wiecenia organizmow
zywych nosi nazwe bioluminescencji, czyl takiej luminescencji, w ktorej

Swiatto powstaje w wyniku utleniania (reakcji chemicznej) substancji zwane;
lucyferyna.

6.2 Naturalne zrodia swiatia

Do sztucznych zrodel swiatla zaliczamy te wytwarzane przez czlo-
wieka, na przyktad §wiece, lampe naftowa czy zaréwke (il. 6.3).

6.3 Sztuczne zrodia swiatia

Innymi zrédlami $wiatta sztucznego sa lampy jarzeniowe (§wietlowki),
w ktorych dzigki przeptywowi pradu elektrycznego swieci rozrzedzony gaz.
Barwa $wiatta takiej lampy zalezy od rodzaju §wiecacego gazu. Wewnetrzne
scianki swietlowek sa pokryte warstwa luminoforu, czyli substancji emitujace;
Swiatto w zjawisku luminescencji, ktéra (jak juz wiesz) nie zalezy od tempera-
tury Swiecacego ciata. W popularnych obecnie lampach LED $wiatto wysyta-
ne jest dzigki zjawisku elektroluminescencji w materiatach potprzewodniko-
wych, o ktérych dowiesz sie¢ w toku dalszej nauki.

Innym, wspélczesnie czgsto stosowanym zrodiem swiatta dajacym waska
wiazke $wiatta jednobarwnego, jest laser (il. 6.4).

Luminescencjg (tzw. zimnym
swieceniem) nazywamy zjawisko
wysytania swiatta, ktére nie zalezy od

temperatury swiecgcego ciata.

Ciekawe!

W tradycyjnej zarowce swieci wolfra-

mowe widkno rozgrzane do temperatu-
ry ok. 2500°C.

Lampe naftowg zbudowat Ignacy

} ukasiewicz w 1853 roku.

64 Swiatlo lasera to $wiatho

o bardzo duzej energii,
wykorzystywane m.in. do badan
naukowych, w technice oraz

w medycynie
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Ciekawe! Energia i predkosé swiatla

Kazde zrodto §wiatta przetwarza jaki§ rodzaj energii w $§wiatto. Z rozchodze-
niem si¢ Swiatta zwigzana jest tez energia. Promieniowanie §wietlne przenosi
ja od zrodta do ciata, na ktore pada. Z energii tej korzystaja na Ziemi rosh-

ny 1 zwierzeta. Wykorzystywana jest takze przez cztowieka — energia swiatta
zamieniana jest za pomoca ogniw stonecznych (fotowoltaicznych) na ener-
gi¢ elektryczna, a w kolektorach solarnych na energi¢ cieplna do ogrzewania

wody 1 domow.
Swiatto, jak wszystkie fale elektromagnetyczne, rozchodzi sie¢ w prozni

Swiatto w czasie 1 sekundy przebywa

w km : G km m
droge 300 000 km. Mimo tak duzej szyb- z szybkoscig ¢ = 299 792,458 P czyh w przybhzenmu 300 000 o (3 - 10° ;)

kaisel e Shanaaride Zismi bisgnieons W powietrzu szybko$¢ swiatta jest prawie taka sama jak w prozni. W innych

8 min 20 o$rodkach, szybko§¢ ta jest mniejsza, zalezna od rodzaju o§rodka. W wodzie
wynosi 225 000 ==, a w szkle 190 000 —=. Wysylajac 1 odbierajac sygnaty swiet-
Ine, mozna przesyta¢ kodowane informacje. Swiatto jest najszybszym nos$ni-
kiem przeptywu informacj.

W skrocie

. Optyka zajmuje sie swiattem i jego oddziatywaniem z materig.

. Swiatlo to fale elektromagnetyczne o dlugoéci od ok. 400 nm do ok. 700 nm.

km

~ - W powietrzu szybkos¢ swiatta jest prawie taka sama jak

. Swiatto rozchodzi sie w prézni z szybkoéciq 300 000
w prozni.

. Wszystkie ciata Swiecqce swiattem wiasnym to naturalne zrédia swiatta. Ciata, ktére Swiecq swiattem odbitym, sg
wtornymi zrédtami $wiatta. Sztuczne zrédia swiatta to zrédia wytwarzane przez cziowieka.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

fj_@ Wybierz poprawne

uzupetnienia zdar. Swiatho |A- mechaniczng. Bt A.| w préznii innych osrodkach z szybkoscig 300 000 k?m
jest ,
i
fala | elektromagnetyczna. ¢ B. w prézni z szybkosciq 300 000 000 %

A

naturalne zZrodto swiatla, wtorne zrodto swiatla, sztuczne zrodlo swiatta
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6.2 Prostoliniowe rozchodzenie sie swiatia

Podejmij temat

i,

Jak udowodnié, ze swiatto rozchodzi sie

prostoliniowo?

Rozchodzenie sie swiatla

Swiatin, napotykajac na swojej drodze roézne ciata, zachowuje si¢ niejednako-
wo. Istnieja ciata, ktére przepuszczaja swiatto — nazywamy je cialami prze-
zroczystymi. Zaliczamy do nich na przyktad wode 1 szkto. Ciata, ktore nie
przepuszczaja swiatla, to ciala nieprzezroczyste. Czesciowo przezroczyste
s np. szklo matowe 1 mleczne, pergamin, natluszczony papier.

Osrodki, w ktorych moze rozchodzi¢ si¢ swiatto, to osrodki optyczne.
Moga by¢ one optycznie jednorodne i optycznie niejednorodne. Osro-
dek jednorodny to o$rodek, ktérego wtasciwosci fizykochemiczne (np. gestosé,
temperatura) we wszystkich punktach sa jednakowe (il. 6.5 A.).

Promien swietiny

Patrzac na swiatto przenikajace przez otwor w zaluzji, swiatto zaréwki osto-
ni¢tej kloszem w ciemnym pokoju, na swiatta samochodu w nocy lub na pro-
mien lasera, mozesz zaobserwowac, ze swiatto rozchodzi si¢ wzdtuz linii pro-
stych (prostoliniowe rozchodzenie sie $wiatta).

Promieniem swietlnym nazywamy waska wiazke promieniowania
przedstawiona w postaci linii prostej, ktorej kierunek jest zgodny z kierun-
kiem rozchodzenia sie $wiatta (il. 6.6).

promien swietlny
srédio $wiatla (A > B

6.6 Promien swietlny

Swiatto miedzy dwoma dowolnymi punktami biegnie po takiej drodze,
aby czas potrzebny na jej przebycie byt jak najkrotszy. Prostoliniowe rozcho-
dzenie si¢ $wiatla wykorzystuje si¢ m.in. przy wytyczaniu linii prostych na
powierzchni ziemi (w geodezji), oraz przy wyznaczaniu odlegtosci w wodzie
1 W powietrzu.

roztwor oloid
rzeczywisty

- i T i
b o e A

e
A. B.

65 Osrodki - jednorodny (A)
I niejednorodny (B)
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Doswiadczenie 47.

Badamy, w jaki sposob rozchodzi sie swiatto w osrodku jednorodnym

Niezbedne przedmioty: A. karton z bloku technicznego, latarka, gruba igta, nitka; mozna wykorzystac gotowe ekrany
z dziurkq z zestawow do optyki, ewentualnie wskaznik laserowy
B. podstawka ze styropianu wielkosci kartki z zeszytu, szpilki krawieckie, kartka z zeszytu, linijka,
otowek

Wykonanie:
A.

Wytnij trzy prostokaty, np. wielkosci potowy kartki A4.
Zt6z kartony razem, przektuj je w srodku igtq i zrdb duzq dziurke.

Zagnij kartony w tych samych odlegtosciach (ok. 4 cm) od dwdch f\f\f

naprzeciwlegtych, krotszych krawedzi. .:_-:j\
e Ustaw kartony na stole, jeden za drugim, tak aby otwory znajdowaty sie na -

jednej linii (zeby miec pewnosg, ze tak jest, przeciggnij przez otwory nitke i jg _o
naciggnij).
Na wysokosci otworow, za ostatniq przestong, ustaw latarke i jg wigcz. (B

Wytgcz swiatto | popatrz na latarke przez trzy otwory jednoczesnie.

Przesun jeden z kartonikow i popatrz, czy w dalszym ciggu widzisz latarke.
Mozesz powtodrzy¢ doswiadczenie, uzywajgce wskaznika laserowego.

Uwaga! Tym razem nie zaglqgdaj przez otwory na swiecqgcy laser! Grozi to uszkodzeniem wzroku!
Skieruj promien lasera na otwory i zobacz, czy przejdzie on na drugaq strone kartondw.
Nastepnie przesun jeden z kartonow i obserwuj efekt.

Na podstawke ze styropianu potoz kartke papieru (moze byc z zeszytu).
Whij pierwsza szpilke w czesci sSrodkowej styropianu, w odlegtosci ok. 2 cm
od krotszego boku.

® Patrz na te szpilke (najlepiej zamknij jedno oko), trzymajgc podstawke na

wysokoséci oka. ﬁ I
e Ustaw nastepne szpilki (okoto pieciu) coraz dalej od krawedzi, przy ktore; >~

stoi szpilka, w taki sposdb za pierwszq szpilkg, zeby caty czas widzie¢ tylko
pierwszq szpilke (chowaj nastepne szpilki za pierwszq).

e Poloz podstawke na stole, wyciggnij szpilki i narysuj linie przechodzqcq przez
dziurki po wbitych szpilkach.

Obserwacje:
A.

® W pierwszej czesci do$wiadczenia $wiatto latarki jest widoczne, po przesunieciu jednego z kartonikdw juz nie. Swiatto

lasera przechodzi przez otwory w kartonikach, po przesunieciu jednego kartonika — nie przechodzi przez wszystkie otwory.
B.

® Narysowana linia jest linig prosta.

Whioski: Doswiadczenia dowodzg prostoliniowosci rozchodzenia sie swiatta. W osrodku jednorodnym swiatio
rozchodzi sie po liniach prostych. Metoda z czesci B. doswiadczenia wykorzystywana jest np. przez

geodetow do wyznaczania linii prostej w terenie.



Powstawanie cienia i péicienia

Zapewne bawites sie kiedy$ w teatrzyk cieni (il. 6.7) albo przynajmniej obser-
wowates cienie rzucane przez rozne przedmioty. Aby sprawdzi¢, jak powstaje
cien, i potwierdzi¢ prostoliniowe rozchodzenie si¢ §wiatla, wykonaj w domu
lub w szkole doswiadczenie.

6.7 Cien na sScianie

Doswiadczenie 48.

Obserwujemy, jak powstajg cien i polcien

Niezbedne przedmioty: dwa zrodia swiatta (lampki, latarki, swiece), rézne nieprzezroczyste przedmioty (np. mata

porcelanowa figurka, flakon, doniczka, jabtko), ekran (sciana)

Wykonanie:

Zaston okna lub wykonaj
doswiadczenie, gdy bedzie ciemno.

® Miedzy swiattem a ekranem (moze
by¢ sciana) umieszczaj dowolny
przedmiot (przedmioty) w roznych
odlegtosciach od zrodta swiatta i za
kazdym razem obserwuj, co widzisz
na scianie.

® Oswietl dowolny przedmiot dwoma
zrodtami swiatta i zaobserwuj, co
widzisz na scianie.

Obserwacje:

e Na ekranie widzimy cien kazdego przedmiotu, odpowiadajqey jego ksztattowi. Swiadczy to o prostoliniowym
rozchodzeniu sie swiatta. Czasami powstaje obszar ciemny z rozmytymi wokot obszarami, do ktérych czesciowo dociera
swiatto. Najwyrazniejszy obszar nieoswietlony powstaje, gdy oswietlany przedmiot znajduje sie blisko ekranu.

¢ Obszary nieoswietlone lub czesciowo nieoswietlone zmieniajg wielkos¢, gdy zmienia sie potozenie przedmiotu
| Zrodta swiatta.

® (Gdy przedmiot oswietlony jest dwoma zrédtami swiatta, oprocz obszaru nieoswietlonego widzimy obszar, gdzie docierajg
promienie tylko z jednego zrodta.

W nioski:

e Cien jest takim obszarem za nieprzezroczystym przedmiotem, do ktérego nie dociera swiatto. Najwyrazniejszy cien
powstaje, gdy oswietlany przedmiot znajduje sie blisko ekranu.

® (Gdy zrodio swiatta jest duze w poréwnaniu z przedmiotem albo ciato znajduje sie blisko Zrodta swiatta, powstajq cien
i potcien, a czasami powstaje jedynie potcien, czyli obszar, do ktorego czesciowo dociera swiatto. Powstawanie cienia
| potcienia zalezy od wzajemnego potozenia obiektu swiecgcego i przedmiotu.

]

Gdy przedmiot oswietlony jest dwoma zrédtami swiatia, oprécz obszaru cienia, do ktorego nie docierajg promienie,
widzimy obszar, gdzie docierajg promienie tylko z jednego zrodta — to obszar potcienia.



Zrédio punktowe wysyia
promieniowanie jednakowo we
wszystkich kierunkach i jego rozmiary
sq niewielkie w poréwnaniu do

odlegtosci od przedmiotu.

potcien

potcien

6.9 Schemat powstawania cienia
dla dwdch punktowych zrodet
swiatta

swietlowka obszar péicienia

przedmiot
obszar cienia
610 Schemat powstawania cienia

dla rozciagtego zrodia swiatta (np.
Swietlowki)

cienn ||
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Schematy powstawania cienia i péicienia

W ostatnim doswiadczeniu miate$ okazje zaobserwowac, w jaki sposob po-
wstaje cien, czyli obszar, do ktorego nie dociera swiatto z zadnego zrodta,
oraz poOlcien — obszar, do ktorego dochodzi §wiatto tylko z jednego zrédia.
Zauwazytes tez, ze cien 1 poélcien zmieniaja si¢ w zaleznosci od odleglosci
przedmiotu od zrodta swiatta 1 wielkosci tego zrodia. Potwierdzites rowniez
prostoliniowe rozchodzenie si¢ §wiatta. Przeanalizuj teraz schematy powsta-
nia cienia kuli dla zrédla punktowego.

obszar
oswietlony
7rodio o,
e cien
swiatha
obszar
oswietlony

6.8 Schemat powstawania cienia dla punktowego zZrodia swiatta

Zauwaz, ze rysujemy promienie wychodzace ze zrodta 1 styczne do ze-
wnetrznych czesct przedmiotu bedacego na drodze promieni. Potkula znaj-
dujaca si¢ od strony zrodta jest oswietlona, do tej zaznaczonej ciemniejszym
kolorem §wiatlo nie dociera (il. 6.8).

Zacémienie Ksiezyca

Warunki do powstania cienia 1 péicienia zostaja spelnione podczas oswietla-
nia Ziemi i Ksiezyca przez Stonce. Wykorzystajmy te obserwacje do wyjasnie-
nia zacmien Stonca 1 Ksigzyca.

Najblizsza naszej planecie gwiazda — Stonce — w poréwnaniu z innymi
ciatami Ukfadu Stonecznego jest obiektem bardzo duzym. Nie wysyta wiec
promieni swiatta punktowego, lecz wiazke promieni.

Jesli na drodze promieni slonecznych oswietlajacych Ksiezyc
znajdzie sie Ziemia, to utworzy ona wtedy cien (il. 6.11). Ksiezyc znajduja-
cy si¢ w cieniu naszej planety nie bedzie odbijat §wiatta stonecznego. Obser-
wujac to zjawisko z Ziemi, zauwazymy za¢mienie Ksiezyca.

obszar cienia

obszar potcienia

61 Zacémienie Ksiezyca



Catkowite zacmienie srebrnego globu trwa kilka godzin. Mozemy obser-
wowac takze czeSciowe zacmienie, jesh tylko czeS$¢ tarczy Ksiezyca znajdzie
sie w obszarze cienia. Podczas catkowitego zacmienia Ksiezyc nie jest oswiet-
lany przez Stonice, wigc jest on ciemny — tak wida¢ go wtedy z kazdego miej-
sca na Ziemi. Zacmienie Ksiezyca jest widoczne jednakowo na catej potkuli
ziemskiej zwroconej ku niemu. We wszystkich miejscach na Ziemi obserwacja

zjawiska zaczyna si¢ 1 konczy w tym samym czasie.

Zacmienie Slonca

Jesli na drodze promieni slonecznych docierajacych do Ziemi znayj-
dzie sie¢ Ksiezyc, na naszej planecie obserwujemy czesciowe lub catko-

wite zaémienie Slonca (il. 6.12).

obszar cienia

Storice | = oL ﬁZiemio
' Ksiezyc

obszar potcienia

612 Zadémienie Stonca

Srebrny glob jest znacznie mniejszy od naszej planety, dlatego jego cien
nigdy jej catej nie przestoni. Jednak w pewnych miejscach cien Ksigzyca pada
na Ziemi¢ 1 mozna tam zaobserwowac catkowite zac¢mienie Stonca. Choc
w skali catej Ziemi zacmienie to wystepuje dosyc czesto, ale widoczne jest
zawsze na stosunkowo matym obszarze, w pasie wezszym niz 300 km o dtu-
gosci kilku tysigcy km. Za¢mienie Stonca moze trwa¢ nawet okoto 8 minut
1 sprawla niesamowite wrazenie — w jednej chwili na tym obszarze robi si¢
zupehie ciemno 1 widaé tylko $wietlista korone stoneczna (il. 6.13). Sprawni
obserwatorzy moga wowczas dojrze¢ niektore gwiazdy.

W miejscach znajdujacych si¢ w polcieniu obserwujemy czesciowe za-
¢mienie Stonca. Tarcza naszej gwiazdy jest wtedy przystonieta, ale dosy¢
jJasna, nalezy wiec patrzec na to zjawisko przez zaciemnione szkta. Zacmie-
nie Stonca wystepuje kilka razy w roku, ale na danym obszarze jest rzad-
ko obserwowane. W Polsce prawie zawsze dotyczy za¢mienia czesciowego,
o roznej fazie. Gatkowite za¢mienie Stonica mozna byto obserwowac w Polsce
30 czerwca 1954 roku na Suwalszczyznie. Nastepne takie za¢mienie bedzie
widoczne w naszym kraju 7 pazdziernika 2135 roku.

Zac¢mienia Stonca 1 Ksiezyca byly niegdys bardzo tajemniczymi zjawi-
skami. Budzity groze, poniewaz nie potrafiono wyttumaczyc¢ ich powstania.

Obecnie zjawiska te potrafimy wyjasnié, ale nadal nas fascynuja.

21
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En Kamera otworkowa (camera obscura)

O prostoliniowym rozchodzeniu si¢ swiatta mozesz si¢ rowniez przekonac,
korzystajac z przyrzadu optycznego camera obscura (czyt. kamera obskura)

'
i

nazywanego rowniez ciemnig optyczna lub kamera otworkows (il. 6.14). Jest

to szczelnie zamknigte pudetko, do ktérego swiatto wpada przez niewielki ot-

wor w jednej §cianie. Przeciwlegta §ciana pokryta jest potprzezroczystym pa-

65, Sehemardzisanickanmery pierem (np. pergaminem) lub matowym szktem. Jesli o§wietlimy umieszczony

otworkowej : . ; T
naprzeciw otworu dowolny przedmiot, na przeciwleglej scianie otrzymamy
jego odwrocony obraz rzeczywisty, co §wiadczy o prostoliniowym rozcho-
dzeniu si¢ swiatta. Camera obscura to pierwowzor aparatu fotograficznego.
W skrocie Czy juz umiesz? Sprawd1 sie!

bt
T

. Ciatami przezroczystymi nazywamy ciata, ktére {:; ) Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
przepuszczajg swiatto. Te, ktére nie przepuszczajg

$wiata, to ciaka nieprzezroczyste. A. Ciaa przezroczyste to takie ciata, ktore

przepuszczajq swiatto.

. W osrodkach jednorodnych swiatto porusza sie B. W dowolnym osrodku $wiatto rozchodzi sie
prostoliniowo. prostoliniowo.
oo - : C. Proéznia, szklo czy woda to osrodki niejednorodne,
. Promieniem swietlnym nazywamy waskq wiqzke ) o e e
o , : e : w ktdrych swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
promieniowania przedstawiong w postaci linii proste;j, 7 '
ktérej kierunek jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia D. Promieniem swietlnym nazywamy wagskq
sie $wiatha. wiqzke swiatta lub linie wyznaczajgceq kierunek
rozchodzenia sie swiatia.
. Jesli swiatto na swej drodze spotyka ciato E. Powstawanie cienia i pétcienia zalezy od
nieprzezroczyste, to za ciatem, na ekranie lub innym wzajemnego polozenia obiektu éwiecqcego
przedmiocie, powstaje jego cien. Cien to obszar, do i przedmiotu.

ktérego nie dociera swiatto. Jesli dowolny przedmiot
nieprzezroczysty oswietlimy dwoma punktowymi
zrédtami swiatta lub przedmiot jest bardzo maty

w poréwnaniu ze zrédtem $wiatta, to oprécz cienia
powstaje réwniez cze$ciowo odwietlony obszar sie wiekszy, a w jakim —mniejszy.
potcienia.

.

A
%. 3-,;,"

Wyszukaj w internecie informacji na temat wykonania
kamery otworkowej i ja wykonaj. Zbadaj, w jakim
potozeniu kamery i przedmiotu obraz przedmiotu staje

b
I

L

Wyjasnij, dlaczego cien na rysunku A. rozni sie od tego
Zrédlo punktowe wysyta promieniowanie jednakowo na rysunku B.
we wszystkich kierunkach i jego rozmiary sqg niewielkie

w poréwnaniu z odlegtosciq od przedmiotu. A. B.
Do zaémienia Ksiezyca dochodzi, gdy Ziemia znajduje I
sie miedzy nim a Stoncem, czyli Ksiezyc znajduje sie | "
w cieniu (catkowite zaémienie) lub pdicieniu Ziemi

(czesciowe zaémienie). Do zaémienia Stonca dochodzi,
gdy Ksiezyc znajduje sie miedzy Ziemiq a Storicem. Na
Ziemi pojawia sie obszar cienia i pdicienia Ksiezyca.

i
@

P
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6.3 Odbicie i rozproszenie swiatia

Podejmij temat

RSN

Dlaczego krajobraz odbity w tafli wody nie

zawsze jest dobrze widoczny?

Zjawisko odbicia swiatia

Zjawisko odbicia §wiatta jest nam bardzo dobrze znane z zycia codziennego
(il. 6.15). Widzimy w witrynie sklepowej obraz wtasnej postaci, podziwiamy
krajobraz odbity w spokojnej tafli jeziora itp.

Powierzchniami bardzo dobrze odbijajacymi §wiatto sa tak zwane po-
wierzchnie zwierciadlane, na przyktad gtadka tafla szkta, wypolerowana
powierzchnia metalu, idealnie gtadka powierzchnia jeziora. Nazywamy je
zwierciadtami lub lustrami. Aby sprawdzic, w jaki sposob odbija si¢ §wiatto

w zwiercladle ptaskim, takim o ptaskiej powierzchni odbijajacej, wykonamy
doswiadczenie. 615 Odbicie w witrynie sklepowe;

Doswiadczenie 49.
Badamy, w jaki sposob swiatto odbija si¢ od zwierciadta

Niezbedne przedmioty: zestaw laserowy do optyki lub zrédto swiatta, zwierciadto, tarcza Kolbego lub specjalny kgtomierz

Wykonanie:

® Na tarczy Kolbego (patrz zdjecie) ustaw zwierciadto ptaskie wzdtuz jej
srodkowej linii (na srodku tarczy).

e Skieruj pojedynczy promien lasera w strone srodka zwierciadta, w miejsce
przeciecia linii, wzdtuz ktorej potozone jest zwierciadto, i prostej do niej
prostopadtej (w miejscu padania promienia), tzw. normalnej. Okresl kgt miedzy
promieniem padajgcym a normalng — kgt @ — oraz kqt miedzy normalng
a promieniem odbitym — kqgt 8.

® /mieniaj potozenie lasera (lub obracaj tarczg Kolbego) i za kazdym razem
notuj wielkos¢ kata @ i kata 8.

Obserwacije i wnioski: \W kazdym potozeniu lasera (lub tarczy Kolbego) kqt zawarty miedzy promieniem padajgcym
a normalng oraz kqt miedzy normalng a promieniem odbitym sq takie same i kqt @ = kqt .



normalna

promien
padajgey

promien
odbity

punkt padania

616 Prawo odbicia

A‘A

| : | i 4

6.17 Odbicie wigzki rownolegte;
od powierzchni gtadkiej

618 Odbicie wiqzki rdwnolegte;
od powierzchni chropowatej

Przyktad 23.

Prawo odbicia

Kat zawarty miedzy promieniem padajacym a normalna nazywamy katem
padania (@), a kat miedzy normalng a promieniem odbitym to kat odbicia (/3)
(il. 6.16). Wykonane doswiadczenie pozwala na sformutowanie prawa odbicia:

Kat odbicia jest rowny katowi padania (8 = a).
Promien padajqcy, promien odbity i normalna w punkcie padania
lezg w jednej ptaszczyZnie.

Jesli powtorzysz poprzednie doswiadczenie, ustawiajac w zrodle swiatta
nie jeden promien $wiatta, lecz trzy lub pig¢ promieni tworzacych wiazke
rownolegla, zobaczysz, ze wszystkie promienie odbijaja si¢ w ten sam sposob
i po odbiciu od zwierciadta tworza réwniez wiazke réwnolegta (il. 6.17).

Rozproszenie swiatia

Kiedy promienie Swietlne padaja na powierzchnie chropowate, czyl nie-
wypolerowanie 1 niegtadkie, to po odbiciu od takich powierzchni promienie
nie sa juz rownolegte (il. 6.18). Mimo ze kazdy promien z osobna odbija si¢
zgodnie z prawem odbicia, to cala wiazka ulega rozproszeniu — promienie
odbite rozchodza si¢ w roznych kierunkach, tworzac wiazke rozbiezna.

Dzi¢ki rozproszeniu §wiatla na réznych powierzchniach widzimy je, cho-
ciaz same nie s3 zrodtami swiatta. Jesl tylko zostana oswietlone, to czesc¢ roz-
proszonych przez nie promieni dotrze do naszych oczu. Pami¢tasz na pewno,
ze Ksiezyc 1 planety widzimy wlasnie dlatego, ze zostaly oswietlone swiattem
stonecznym 1 rozproszone przez nie swiatto trafia do naszych oczu. Na po-
dobnej zasadzie widzimy wiekszo$¢ otaczajacych nas przedmiotow.

Czynnikiem rozpraszajacym swiatto moga by¢ rowniez znajdujace sie
w powietrzu drobiny pytow, kurzu czy dymu. Na pewno mogte$ zaobserwo-
wac rozproszenie swiatta z reflektorow samochodowych we mgle, szczegolnie
podczas podrozy noca.

Ile wynosi kat miedzy promieniem odbitym a powierzchnia zwierciadlana, jesh kat padania jest rowny 30°?

Dane:
a = 30°

Rozwigzanie

Korzystamy z prawa odbicia: @ = 3, stad: 8 = 30°C
Poniewaz normalna tworzy z powierzchnia odbijajaca $wiatto kat 90°,to 5 + 8’ = 90°

Szukane:

g="

\ 30°! 30°

Stad B8’ = 90° — . Po podstawieniu danych: 8 = 90°C — 30°C = 60°C

Odpowiedz: Kat miedzy promieniem odbitym a powierzchnia zwierciadlana wynosi 60°.
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Wykorzystanie luster i prawa odbicia

Znajomosc zjawiska odbicia swiatta w lustrach wykorzystano w wielu urza-
dzeniach, w ktorych istnieje potrzeba zmiany kierunku biegu promieni $wiat-
ta. Prawo odbicia §wiatta znalazto zastosowanie np. w peryskopie (il. 6.19). Pe-
ryskop tworzy dos¢ dtuga rura zgieta dwukrotnie pod katem prostym. U dotu
1 u gory ma przymocowane zwierciadta ptaskie, pod katem 45° w stosunku do
poziomu. Wiazka promieni $wietlnych pada na zwierciadto goérne, odbija si¢
od niego, pada na zwierciadto dolne, znéw si¢ odbija 1 biegnie do oka obser-
watora. Dzigki temu moze on zobaczy¢ przedmioty znajdujace si¢ znacznie
wyze] od potozenia jego oka. Peryskopy znalazly zastosowanie na okretach
podwodnych 1 w réznych urzadzeniach wojskowych.

Zjawisko odbicia Swiatta wykorzystuje sie tez w produkcji szkiet odbla-
skowych. Sa one zbudowane z duzej liczby matych zwierciadet, ustawionych
wzgledem siebie pod katem 90° (il. 6.20). Mozna je dostrzec, ogladajac takie
szklo przez lupe. Swiatto po dwukrotnym odbiciu si¢ od zwierciadet zawsze
wraca tam, skad pada. Dlatego osoby lub przedmioty wyposazone w swiatta
odblaskowe (m.in. rowery) staja sic widoczne dla innych uzytkownikéw dro-
g1, gdy trafiag na nie np. swiatta reflektorow samochodowych.

Wiecej na temat

% Kalejdoskop

Innym przedmiotem, do ktérego skonstruowania zastosowano odbicie swiatia, jest kalejdoskop. Zasada jego dzia-
tania jest niezwykle prosta. Mozemy go zbudowad, ustawiajgc trzy dtugie lusterka o jednakowej szerokosci — tak,
by tworzyly w przekroju tréjkat rdwnoboczny. W lusterkach ujrzymy gwiazde utworzong z krawedzi tych wiasnie
lusterek. Jesli na pasku papieru narysujemy kolorowe wzory, a nastepnie dobrze oswietlony pasek z rysunkami
umiescimy pionowo miedzy lusterkami, pojawi sie wielokgtna, roznokolorowa gwiazda. Kiedy pasek przesuniemy,
obraz sie zmieni. Dodatkowy efekt uzyskamy, umieszczajgc miedzy lusterkami drobne przedmioty. Te pigkne obrazy

powstajg na skutek wielokrotnego odbicia promieni swiatta w lusterkach.

619 Peryskop

Y

-

6.20 Bieg promieni swietlnych
odbijanych od powierzchni
odblaskowe;




Ciekawe!

Ustaw na stole dwa lusterka prostopad-
le do siebie. Miedzy nimi umiesc nakret-
ke od butelki z narysowang strzatkg. Po-
patrz na obraz, ktéry otrzymates.
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W skrocie

Gtadkie, wypolerowane powierzchnie to zwierciadta lub lustra. Te o ptaskiej
powierzchni odbijajgcej to zwierciadta ptaskie.

Kat padania (@) to kgt zawarty miedzy promieniem padajgcym a normalng
do powierzchni padania, a kgt odbicia (5) zawarty jest miedzy promieniem
odbitym a normalna.

Swiatto odbija sie od powierzchni zgodnie z prawem odbicia, czyli

w takim kierunku, ze kgt odbicia jest réwny kgtowi padania: 5 = ¢. Promien
padajqcy, promien odbity i normalna w punkcie padania lezg w jedne;
ptaszczyznie.

Jesli powierzchnia jest chropowata, to swiatto ulega rozproszeniu, czyli
rozchodzi sie w réznych kierunkach.

Swiatlo moze rozpraszaé sie réwniez na drobinach, ktére znajdujq sie na
drodze swiatta.

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!
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Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Swiatlo, padajgc na powierzchnie ciaka,

A. odbija sie, tworzgc wigzke rozbiezng.

B. odbija sie zgodnie z prawem odbicia.

C. odbija sig, ale nie zawsze zgodnie z prawem odbicia.

D. zawsze sie rozprasza, niezaleznie od rodzaju powierzchni ciata.
E. rozprasza sie zgodnie z prawem odbicia.

Na podstawie rysunkéw okresl miary katéw odbicia.
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Wykonaj doswiadczenie z wanienkg o szklanym dnie, ustawionqg na rzutniku
pisma (lub na przyrzqdzie do pokazu fal na wodzie). Sprawdz, czy fala
ptaska wytworzona na powierzchni wody (fala mechaniczna) ulega zjawisku
odbicia.



6.4 Zwierciadla ptaskie

Podejmij temat @® Jak powstaje obraz w lustrze?

@® Cotoznaczy, ze w lustrze obraz jest pozorny?

Obraz swiecqgcego punktu

Wiesz juz, ze swiatto odbija si¢ od powierzchm ciat zgodnie z prawem odbi-
cia. Doswiadczasz tego codziennie, przygladajac si¢ wlasnemu odbiciu w lu-
strze. Masz wtedy wrazenie, jakby$ znajdowat si¢ po drugiej stronie lustra.
To, co widzisz w lustrze, to twdj obraz, gdyz promienie §wietlne stamtad nie
wychodza. Sprobujemy wyznaczyc¢ konstrukcyjnie obraz swiecacego punktu
(il 6.21).

Konstruujac obraz punktu w zwierciadle ptaskim, musimy uwzgled-
ni¢ przynajmniej dwa promienie wysylane przez przedmiot 1 padajace
na zwierciadto. Na przyktad jeden z nich moze pada¢ pod dowolnym
katem, a drugi prostopadle do zwierciadla — wtedy kat padania rowny
jest katow1 odbicia 1 wynosi 0°.

Kazdy z nich odbija si¢ zgodnie z prawem odbicia. Rysujemy przedtuze-
nia promieni odbitych (na rysunku linia przerywana) przechodzace za lustro.
Zauwazmy, ze obraz punktu powstaje w wyniku przeciecia sie prze-
dluzen promieni odbitych od powierzchni zwierciadla. Odnosimy
wrazenie, ze promienie swietlne ,,wychodza” spoza zwierciadia, chociaz tak
si¢ nie dzieje.

Jest to ztudzenie 1 dlatego obraz powstajacy w zwierciadle ptaskim nazy-
wamy obrazem pozornym.

Obraz pozorny przedmiotu powstaje
w miejscu przeciecia przedtuzen promieni,
ktére po odbiciu dochodzg do oka obserwatora.

Obraz swiecgcego przedmiotu

Konstruujac obraz przedmiotu, nalezy wzia¢ pod uwage dwa jego skrajne
punkty i znalez¢ ich obraz (il. 6.22).

Przeanalizujmy konstrukcj¢ przedstawiona na il. 6.23. Aby skonstruowac
obraz narysowanego tréjkata, nalezy znalez¢ obraz wszystkich trzech punk-
tow A, B, C. Z kazdego rysujemy po dwa promienie, pierwszy prostopadty
do powierzchni lustra, a drugi padajacy pod dowolnym katem do jego po-
wierzchni.

/- '/ ___i.__-?)-;r_-"_'-';"_-? .-::_"_"_‘::::z ®
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6.21 Konstrukcja obrazu
swiecqgcego punktu w zwierciadle
ptaskim

6.22 Konstrukcja obrazu
swiecqgcego przedmiotu

6.23 Konstrukcja obrazu tréjkqta
w zwierciadle ptaskim
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6.24 Obraz w zwierciadle ptaskim
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Cechy obrazu otrzymanego w zwierciadle ptaskim

Obserwujac powstajace obrazy, mogtes zauwazyc, ze odbicie w zwierciadle

plaskim symetrycznie odwzorowuje dany obiekt na niego samego (il. 6.24).

Gdy analizujemy konstrukcje, okreslamy nastepujace cechy obrazu:

e obraz jest tej samej wielkosci co przedmiot,

® obraz jest pozorny — widzimy go wewnatrz zwierciadia; nie zobaczyliby-
smy go na ekranie,

e odleglos¢ przedmiotu od zwierciadla jest taka sama jak obrazu od
zwierciadia,

¢ prawa strona obrazu jest taka jak lewa strona przedmiotu i od-
wrotnie — jest to lustrzane odbicie,

® oo6ra obrazu jest tam, gdzie gora przedmiotu — obraz nie jest odwrécony;,
jest prosty,

® obraz poruszajacego si¢ przedmiotu zbliza si¢ do nas z taka sama szybko-
Scig jak przedmiot (sprawdz w domu przed lustrem).

W skrocie

. Obraz pozorny przedmiotu powstaje w miejscu przeciecia przedtuzen
promieni odbitych.

. Za pomocq zwierciadta ptaskiego otrzymujemy obraz pozorny, tej samej
wielkosci i prosty. Odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta jest taka sama jak
obrazu od zwierciadta. Jesli przedmiot sie porusza, to z tg samg szybkosciq
porusza sie obraz.

. Obraz w zwierciadle jest lustrzanym odbiciem przedmiotu, czyli lewa strona
przedmiotu jest taka jak prawa strona obrazu i odwrotnie.

Czy juz umiesz? Sprawdi sig!

Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Obraz w zwierciadle ptaskim powstaje w wyniku

A. przeciecia sie przedtuzen promieni padajgcych na powierzchnie
zwierciadta.

B. przeciecia sie przedtuzen promieni odbitych od powierzchni zwierciadta.

Na ktérym rysunku wiasciwie pokazano obraz przedstawionego przedmiotu?

A. D. E:

1L )

Napisz wyraz AMBULANS tak, jak wygladatby w lustrze, nastepnie sprawdz,
czy go poprawnie napisates. Wyjasnij, dlaczego to stowo zapisane jest tak
na masce (z przodu) karetki pogotowia.




6.5 Zwierciadla kulisteiich zastosowanie

Podejmij temat @® Dlaczego obraz twojej twarzy w srebrnej blyszczgcej bombce jest
znieksztatcony?

Rodzaje zwierciadet kulistych

Powierzchnia zwierciadlana, od ktorej) odbija si¢ swiatto, moze miec ksztatt
kulisty (il. 6.25). Jesli promienie §wietlne odbijaja si¢ od wewnetrznej strony
czaszy kuli, zwierciadto takie nazwiemy wklestym. Zwierciadtem wypu-
klym natomiast nazwiemy zewnetrzna strone czaszy kuli, od ktorej odbijaja
si¢ promienie §wiatla.

srodek krzywizny

zwierciadto «°

zwierciadto ;
"\ wypukie

wkleste

\ 0s optyczna

powierzchnie odbijajgce

6.25 Schematy zwierciadet kulistych

Srodek kuli oznaczmy literg O. Odleglosc od tego srodka do wierzchotka
zwierciadta Z to promien kuli rowny r. Prosta przechodzaca przez srodek
kuli nazywana jest osia optyczna. Sprawdzmy teraz doswiadczalnie, jak
wyglada wigzka promieni réwnolegltych po odbiciu od zwierciadta wklestego

1 zwierciadta wypuktego.

Doswiadczenie 50.

Obserwujemy, jak biegnie wigzka promieni rownolegtych odbitych E
od zwierciadia wklestego

Niezbedne przedmioty: zestaw do optyki z laserem (lub stolik optyczny)

Wykonanie: Skieruj na zwierciadto wkleste wigzke promieni rownolegtych O

| obserwuj, co sie dzieje.

Obserwacje: \Wszystkie promienie rownolegte do osi optycznej po odbiciu od
zwierciadta przechodzqg przez jeden punkt.



6.26 Ogniskowa i promien
krzywizny zwierciadta wklestego

-

Ogniskowa zwierciadta wklestego jest
w przyblizeniu réwna potowie jego

promienia krzywizny.

Doswiadczenie 51.

Obserwujemy, jak biegnie wigzka promieni rownolegtych odbitych

od zwierciadta wypukiego

Niezbedne przedmioty: zestaw do optyki z laserem (lub stolik optyczny)

Wykonanie: Skieruj na zwierciadto wypukie wiazke promieni rownolegtych

| obserwuj, co sie dzieje.

Ognisko zwierciadia

W doswiadczeniu mogtes zaobserwowac, ze wigzka promieni réwnolegtych
po odbiciu od zwierciadta przechodzi przez jeden punkt. Ten punkt, ozna-
czony litera F, nazywamy ogniskiem zwierciadla. Odlegtoi¢ od ogniska
do zwierciadta nazywamy ogniskowa 1 oznaczamy ja litera f. Narysujmy
ponownie odbicie od zwierciadta wklestego wigzki promieni rownolegtych.
Zobacz 1 zmierz na il. 6.26 ogniskowa oraz promien krzywizny zwierciadta.
Zaleznos¢ migdzy ogniskowa a promieniem krzywizny przedstawia row-
nanie:
- ¢
f=3
Gdy umiescimy w ognisku zwierciadta wklestego punktowe zrodto §wiat-
ta, zaobserwujemy, ze promienie odbite od zwierciadia tworza wiazke row-
nolegta. Mozemy wigc powiedzieé, ze bieg promieni Swietlnych jest od-
wracalny — jesli swiatlo biegto po okreslonej drodze w pewnym kierunku, to
rowniez po tej samej drodze bedzie biec w kierunku przeciwnym.
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Obserwacje: Wigzka po odbiciu od zwierciadta jest wigzkq rozbiezng.

6.27 Zastosowanie zwierciadia
wklestego
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W zwierciadle wypuktym promienie rownolegte do gtéwnej osi zwierciad-
ta odbijaja si¢ od niego, tworzac wiazke rozbiezna. Zauwazmy jednak, ze ich
przedtuzenia przecinaja si¢ w jednym punkcie, ktory jest ogniskiem pozor-
nym zwierciadta wypukiego F’. Wnioskujemy wigc, ze w tego typu zwierciad-
tach powstaja obrazy pozorne.

Zastosowanie zwierciadel

Zwierciadta wkleste maja szerokie zastosowanie w medycynie, na przykiad
w lampach laryngologicznych, lusterkach dentystycznych (il. 6.27) czy do pre-
cyzyjnego oswietlenia pacjentow w gabinetach 1 salach operacyjnych. Wyko-
rzystywane sa rowniez w kuchenkach stonecznych do podgrzewania zywno-
sc1, latarkach elektrycznych, teleskopach astronomicznych czy reflektorach.
Reflektor sktada si¢ ze zwierciadta wklestego oraz z silnego zrodia swiatla,
umieszczonego bardzo blisko jego ogniska. Promienie Swietlne wysylane przez



to zrodto odbyjaja si¢ od zwierciadia 1 tworza po odbiciu wiazke promieni pra-
wie réwnoleglych. Pojazdy ladowe 1 statki wykorzystuja je do o§wietlania drogi.
Reflektory z silnym zrédtem $wiatta sa instalowane w latarniach morskich,
wykorzystywane sa rowniez w teatrach do o$wietlania sceny, na planach filmo-
wych (jupitery) oraz do o$wietlania budynkéw i pomnikéw (illuminacja).
Zwierciadta wypukie znalazly zastosowanie w lusterkach samochodo-

wych, jako lustra umieszczone przy drogach w miejscach z niewidocznymi
wyjazdami lub na ostrych zakretach (il. 6.28), a takze w sklepach, gdzie odbi-
Jaja obrazy miejsc niewidocznych dla personelu.

6.28 Zastosowanie zwierciadta
wypuktego

W skrocie

. Zwierciadto kuliste to czes¢ powierzchni zwierciadlanej kuli, od ktérej
odbija sie $wiatto. Wyrézniamy zwierciadta kuliste wkleste i wypukte.
Jesli promienie swietlne odbijajq sie od wewnetrznej strony czaszy kuli,
zwierciadto takie nazwiemy wklestym. Zwierciadtem wypuktym natomiast
nazwiemy zewnetrzng strone czaszy kuli.

. Punkt, przez ktéry przechodzg po odbiciu od zwierciadta wklestego
promienie swietlne padajqgce réwnolegle do osi optycznej, nazywamy
ogniskiem zwierciadta (F). Bieg promieni jest odwracalny, czyli jesli
w ognisku umiescimy punktowe Zrédto swiatta, to po odbiciu od zwierciadta
otrzymamy wiqzke promieni rownolegtych.

. Odlegtos$¢ od ogniska do srodka czaszy zwierciadta nazywamy ogniskowq
(). Ogniskowa zwierciadta wklgstego jest rowna w przyblizeniu potowie jego
promienia krzywizny. Obliczamy jg ze wzoru: f = %

. W zwierciadle wypukiym promienie réwnolegte do osi optyczne;
zwierciadta odbijajqg sie od niego, tworzqc wiqzke rozbiezng. Ich

przedtuzenia przecinajq sie w jednym punkcie, ktéry jest ogniskiem
pozornym zwierciadta wypukiego (F).

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Promien wystany ze zrédta swiatta, ktéry przed odbiciem sie od zwierciadta
kulistego wklestego przeszedt przez jego ognisko,

A. odbije sie od zwierciadta pod takim samym katem, pod jakim na niego
pada.

odbije sie pod dowolnym kgtem i ulegnie rozproszeniu.

po odbiciu od zwierciadta wrdci tg samag droga.

po odbiciu od zwierciadta bedzie biegt rownolegle do osi optyczne;.

po odbiciu od zwierciadta przejdzie przez jego srodek krzywizny.

Mmoo w

Najczesciej powierzchnie zwierciadet latarek i reflektoréw samochodowych
to zwierciadta paraboliczne, ktdre nie sq czescig wewnetrznej powierzchni
kuli. Poszukaj informacji na temat tych zwierciadet i sprobuj odpowiedzieé
na pytanie, dlaczego sq stosowane.
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6.6 Obrazy wytworzone przez zwierciadta kuliste

Podejmij temat ® Jak powstaje obraz w lusterku dentystycznym?

Jakie obrazy otrzymujemy w zwierciadtach kulistych?

Na pewno miate§ okazje zaobserwowac swoj obraz w powigkszajacym lu-
sterku kosmetycznym, bombce choinkowej czy tyzce do zupy. Przy uzyciu
zwierciadet kulistych otrzymujemy obrazy, ktorych cechy zaleza od rodzaju
zwierciadia oraz wzajemnego potozenia przedmiotu 1 zwierciadta. Wykonaj

proste doSwiadczenie, aby si¢ o tym przekonac.

Doswiadczenie 52.

Obserwujemy, jakie obrazy uzyskujemy w zwierciadtach kulistych

Niezbedne przedmioty: metalowa, blyszczgcea tyzka (lub zwierciadta wkleste | wypukie z zestawu do optyki), swieczka, ekran
(Sciana), zapatki

Wykonanie:

® Zapalong swieczke umiesc przed wklestq powierzchniq tyzki. Zblizaj i oddalaj
tyzke, obserwujqc obraz w tyzce.
Ustaw tyzke blisko ekranu (sciany) i poszukaj obrazu swieczki na ekranie.
Zmieniaj ustawienie tyzki i zwierciadta, caly czas obserwujgc obraz na ekranie.
Zapalonag swieczke umies¢ przed wypuktq powierzchnig tyzki i obserwuj
obrazy swieczki.

® /aobserwujswoje odbicie we wkleste] i wypuktej stronie tyzki. Zmieniqgj
potozenie tyzki i obserwuj obrazy.

Obserwacje: Dostrzegamy rozne obrazy swieczki, pozorne w tyzce oraz
rzeczywiste na ekranie. Obrazy majg rozne wielkosci, sq proste
lub odwrécone.

Obraz otrzymywany w zwierciadle moze byc:

® rzeczywisty, jesli powstaje w wyniku przeciecia si¢ promieni rzeczywi-
stych, lub pozorny, gdy przecinaja si¢ przedtuzenia promieni odbitych,

e prosty (nteodwrocony) lub odwrécony wzgledem utozenia przedmio-
tu,

e tej samej wielkosci jak odbijany przedmiot, powiekszony lub po-

mniejszony. Powigkszenie obrazu (p) mozesz obliczy¢, dzielac wysokosc

. h
obrazu (hy) przez wysokos¢ przedmiotu (h1): p = i




Konstrukcja obrazéw powstajgcych w zwierciadtach wklestych

Konstruujac obrazy przedmiotéw powstajacych za po-

moca zwierciadet wklestych, musimy poprowadzi¢ przy-

najmniej dwa promienie (il. 6.29). Najczesciej bedziemy

wybilerac dwa z trzech, ktorych bieg juz znamy. Wykorzy-

stamy nastepujace promienie:

¢ rownolegly do osi optycznej, kiory po odbiciu od
zwierciadia przechodzi przez ognisko (na rysunku pro-
mien zaznaczony na CZerwono) —

e przechodzacy przez ognisko F, ktory po odbiciu
bedzie rownolegty do osi optyczne) —

e padajacy na zwierciadlo w punkcie Z, ktéry po
odbiciu od zwierciadta odbije sie symetrycznie wzgle-
dem os1 optyczne) —

Obrazy tworzone przez zwierciadia wkleste

6.29 Konstrukcja obrazu w zwierciadle wklestym

Aby narysowac konstrukcje obrazu przedmiotu, nalezatoby znalez¢ obraz kazdego jego punktu. Bytoby to bardzo

czasochtonne. Dlatego do poznania mechanizmu powstawania obrazow wybieramy przedmiot o prostym ksztatcie

(np. strzatke), w ktorym tatwo rozrézniamy gore i dot. Zaktadamy, ze kazdy punkt strzatki wysyta §wiatto we wszyst-
kich kierunkach, ale szukamy obrazow tylko jej skrajnych punktow A 1 B, a w zasadzie tylko punktu B, gdyz z punktu
A lezacego na osi optyczne]j zwierciadia promien biegnacy w strong zwierciadta pada na nie pod katem 0°. Po odbi-

ciu od zwierciadta promien wraca po tej same) prostej, a wiec punkt A’ strzatki bedzie zawsze lezat na osi optyczne;

zwierciadia.

e PrzypadekI (x>r7)
Konstrukcja obrazu przedmiotu AB umieszczonego
w odlegtosci x wigkszej niz promien krzywizny zwier-

ciadta 7.

=

—

przedmiot

A

6.30 Otrzymujemy obraz rzeczywisty, odwrocony
| pomniejszony

e PrzypadekIl (x =7
Konstrukcja obrazu przedmiotu AB umieszczonego
w §rodku krzywizny (x = 7).

{ —— ._,-...._,.. :’,./-:"AB

.-/f’
#
i
r F

przedmiot

6.31
wielkosci co przedmiot

Otrzymujemy obraz rzeczywisty, odwrocony, tej samej



e PrzypadekIll (f <x <7 e Przypadek IV (x <)
Konstrukcja obrazu przedmiotu umieszczonego mie- Konstrukcja obrazu przedmiotu umieszczonego mig-
dzy ogniskiem F a §rodkiem krzywizny w odleglosci x dzy ogniskiem a zwierciadiem.
mniejsze] niz promien krzywizny zwierciadta.
X .

II‘-"‘u_l
T
|
|
|
|
|

B Be..
/_,% A “\.‘::-u.h -

i ey Pt
/ przedmiot obraz ..

N

O A’ i "

B y

6.32 Otrzymujemy obraz rzeczywisty, odwrocony, 6.33 Otrzymujemy obraz pozorny, prosty, powigekszony.
powiekszony Na tej zasadzie dziata lusterko dentystyczne

¢ Przypadek V (x = f)
Jezeli przedmiot umieszczony jest w ognisku (x = f), obraz nie powstaje. Promienie padajace od przedmiotu po
odbiciu od zwierciadta tworza wiazke promieni rownolegltych. Sprawdz to, wykonujac odpowiednia konstrukcje.

Dla zwierciadet wklestych, w zaleznosci od ich odlegtosci od swiecacego przedmiotu, otrzymujemy obrazy rzeczy-
wiste lub pozorne. Obrazy rzeczywiste sa odwrocone 1 powickszone lub pomniejszone, a obrazy pozorne sa powigk-
szone 1 proste.

Konstrukcja obrazéw powstajqgcych w zwierciadlach wypukiych

Konstruujac obrazy przedmiotow powstajacych za po-
moca zwierciadet wypuktych, rowniez musimy poprowa-

dzi¢ przynajmniej dwa promienie (il. 6.34). Najczesciej a B

bedziemy wybiera¢ dwa z nastepujacych promieni: ’ # L\ =

e padajacy rownolegle do osi optycznej, ktory od- B e £
bija si¢ tak, ze przedtuzenie promienia odbitego prze- r,ﬁbﬂf}’ﬂz ) a E
chodzi przez ognisko pozorne (na rysunku promiefi O i3 A’ A

zaznaczony na CZerwono) —

e padajacy tak, ze jego przedluzenie przechodzi
przez ognisko pozorne F’, a po odbiciu bedzie
rownolegly do os1 optycznej —

¢ padajacy na zwierciadlo w punkcie Z, ktéry po

odbiciu od zwierciadta odbije si¢ symetrycznie wzgle- ¢34 Otrzymujemy obraz pozorny, pomniejszony i prosty,
dem osi optycznej — niezaleznie od odleglosci przedmiotu od zwierciadia

Dla zwierciadel wypuklych otrzymujemy tylko obrazy pozorne, pomniejszone 1 proste (nieodwrocone).
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W skrocie
Konstruujgc obrazy przedmiotéw powstajgcych za pomocq zwierciadet
wklestych, musimy poprowadzi¢ przynajmniej dwa promienie.

Rodzaj obrazu powstajgcego za pomocq zwierciadta wklestego zalezy od
odlegtosci x przedmiotu od zwierciadia.

Potloienie przedmiotu Cechy obrazu
X7 rzeczywisty, odwrocony, pomniejszony
xX=r rzeczywisty, odwrdcony, tej samej wielkosci
f<x<r rzeczywisty, odwrdcony, powiekszony
x=1 pozorny, prosty, powigkszony
x= obraz nie powstaje

. W zwierciadtach wypuktych otrzymujemy tylko obrazy pozorne,
pomniejszone i proste.

. Powigkszenie obrazu obliczamy ze wzoru: p = %
1

Czy juz umiesz? Sprawdy1 sie!

. Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

Obraz powstajgcy w wyniku odbicia w zwierciadle wypukiym

A. jestzawsze rzeczywisty.

B. jestzawsze pozorny.

C. niezaleznie od odlegtosci przedmiotu od zwierciadta jest zawsze
pomniejszony.

D. niezaleznie od odlegtosci przedmiotu od zwierciadta jest zawsze prosty.

E. zalezy od odlegtosci przedmiotu od zwierciadia.

-

Powigkszenie obrazu mozesz obliczyc
rowniez jako iloraz odlegtosci obrazu od

zwierciadta () i odlegtosci przedmiotu

od zwierciadta (x): p = %

. Okresl na podstawie zdjecia:

a) rodzajzwierciadia,

b) cechy otrzymanego obrazy,

c) potozenie przedmiotu
wzgledem zwierciadia.

Skorzystaj z tabeli powyze;.

. Poszukaj informacji na temat kuchenek stonecznych i wyjasnij sposdéb ich

dziatania.
=




6.7 Zjawisko zalamania swiatta

Podejmij temat

PR

Czy yzeczka znajdujgca sie w szklance

z wodgq jest ztkamana?

Kiedy zachodzi zjawisko zalamania swiatia?

Mowilismy dotychczas o rozchodzeniu si¢ swiatta w jednym osrodku, to zna-
czy w powietrzu. Jak zapewne pamigtasz, w roznych osrodkach swiatto roz-
chodzi si¢ z r6zna szybkoscia. W prozni 1 w powietrzu szybkos¢ ta wynosi ok.

3+ 10° %1 , ale w innych osrodkach jest mniejsza. A jak zachowa si¢ §wiatfo na

granicy dwoch réznych osrodkow, na przykiad takich jak powietrze — woda

czy powietrze — szkto? Wykonajmy doswiadczenie, aby to zaobserwowac.

Doswiadczenie 53.

Obserwujemy zachowanie si¢ Swiatia na granicy dwoéch osrodkow

Niezbedne przedmioty: szklane naczynie z wodg, Zrédto swiatta (laser lub potkrazek z zestawu do optyki), plansza
z katomierzem

Wykonanie:

e Skieruj wigzke swiatta z powietrza do szklanego naczynia z wodg.
Zmieniaj kgt i obserwuj bieg promienia w powietrzu i w wodzie w szklanym
naczyniu.

¢ Wprowadz wigzke swiatta prostopadle do granicy osrodkow i zobacz, jak

biegnie promien swietlny.

Obserwacje: Na granicy dwdéch osrodkow nastepuje zmiana kierunku
rozchodzenia sie swiatta. Gdy promien swietlny jest prostopadty
do granicy osrodkow, nie zmienia kierunku, przechodzgc do

drugiego osrodka. Promien swietlny padajqcy prostopadle

do scian szklanego naczynia rowniez nie zmienia kierunku po

przejsciu do innego osrodka.



Prawo zalamania swiatia

Mogtes zaobserwowac w doswiadczeniu, ze na granicy dwoch réznych osrod-
kow nastepuje zmiana kierunku rozchodzenia si¢ swiatta. Mowimy, ze swiatto
zalamuje sie, a obserwowane przez nas zjawisko nazywa si¢ zalamaniem
Swiatla (il. 6.35). W punkcie zatamania rysujemy prosta prostopadta do po-
wierzchni granicznej, nazywana normalng. Kat zawarty miedzy promie-
niem padajacym a normalng nazywa si¢ katem padania — @, natomiast kat
miedzy normalng a promieniem zatamanym to kat zalamania — 3. Pro-
mien padajacy, normalna w punkcie padania oraz kat zatamany leza w jedne;
plaszczyznie. Kierunek rozchodzenia si¢ $wiatla zmienia si¢ wtedy, gdy kat
padania na granicy osrodkow jest ostry. Gdy kat padania promienia wynosi
0° (promien jest prostopadly do granicy o§rodkéw), nie zmienia on kierunku
przejscia do drugiego osrodka.

Wykonujac doswiadczenie, mogtes zauwazyc¢, ze dla matych katow za-
chodzi1 nastepujace zjawisko: jezeh kat padania wzrasta, wzrasta rowniez kat
zalamania.

W jaki sposob zatamuje sie swiatio?

Zwrocmy uwage na pewna prawidiowos¢ w tym zjawisku — przy przejsciu
Swiatta z powietrza do wody, z powietrza do szkta lub diamentu promien za-

tamany zbliza si¢ do normalnej (il. 6.36).

powietrze powietrze

woda szklo

A. B. C.

6.36 Przejscie swiatta z powietrza do wody (A), szkta (B.), diamentu (C)

W przypadku gdy $§wiatto przechodzi z wody do powietrza, ze szkia lub
diamentu do powietrza — promien zatamany oddala si¢ od normalnej w kie-
runku granicy dwoch os$rodkéw (il. 6.37).

woda szklo

powietrze powietrze

A. B. cl
6.37 Przejscie swiatta z wody (A), szkta (B) lub diamentu (C.) do powietrza
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normalna

powietrze

Zatamania

powietrze

diament

kgt ~C
padania | Qaé‘m |

oS

Q“i

6.35 Zjawisko zatamania swiatia;
vp - szybkos¢ swiatta w powietrzy,
Uw — SZybkos¢ swiatta w wodzie

diament

powietrze



Ciekawe!

Wskutek zatamania swiatta czesc niedz-
wiedzia zanurzona w wodzie wydaje sie
znajdowac w zupetnie innym migjscu.

powietrze

6.38 Schemat catkowitego
wewnetrznego odbicia swiatia

swiattowod

wychodzqgcey
promien swiatta

wchodzqgey
promien swiatta

6.39 Schemat swiattlowodu
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Na podstawie posiadanych wiadomosci mozesz rowniez stwierdzic, ze je-
§li promien przechodzi z ofrodka, w ktérym §wiatto rozchodzi si¢ szybciej,
czyli z osrodka rzadszego optycznie, do osrodka, w ktorym $wiatto rozcho-
dzi si¢ wolniej — ofrodka gestszego optycznie (np. powietrze — szklo) — to
promien zatamany zbliza si¢ do normalnej. Jesh promien swietlny przechodzi
z ofrodka gestszego do rzadszego optycznie (np. szkto — powietrze), kat pada-
nia jest mniejszy niz kat zatamania, czyli oddala si¢ od normalnej. Im wigksza
jest réznica szybkosci §wiatta w tych osrodkach, tym wigksza jest zmiana kata.

Ziudzenie optyczne

Zatamanie $wiatta powoduje czasami ztudzenia optyczne. fiyzeczka czy stom-
ka w szklance z woda lub herbata wygladaja jak ztamane. Patyk lub wiosto za-
nurzone w wodzie sprawiaja wrazenie ztamanych w miejscu zetkni¢cia z nig.

Pozorne zmiany potozenia przedmiotéow znajdujacych si¢ w wodzie sa
oczywiscie spowodowane zalamaniem $wiatta. Z tej przyczyny przy dobrze
oswietlonym dnie 1 czyste] wodzie wydaje si¢, ze dno rzeki, jeziora lub basenu
znajduje si¢ na mniejszej gtebokosci niz jest naprawde. Dlatego miode niedz-
wiedzie musza nauczy¢ si¢ fapac ryby, ktorych potozenie w wodzie jest inne
nizZ W rzeczywistoscl.

=F] Catkowite wewnetrzne odbicie

Przy przejsciu swiatta z osrodka optycznie gestszego do rzadszego, na przy-
ktad z wody do powietrza, promien zatamany oddala si¢ od normalnej ku
granicy oSrodkéw (promien 1, il. 6.38). Jesli bedziemy zwigkszac kat padania,
kat zatamania bedzie wzrastat az do kata prostego (bedzie biegt wzdtuz grani-
cy o$rodkéw; promien 2, il. 6.38). Taki kat padania, dla ktérego kat zatamania
jest rowny 90°, nazywamy katem granicznym. Gdy promien pada pod katem
wickszym niz graniczny, nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie. Promien
nie zostaje wtedy zalamany, lecz odbity (promien 3, il. 6.38). Na podstawie
doswiadczen obliczono, ze kiedy swiatto przechodzi z wody do powietrza,
catkowite wewnetrzne odbicie nastgpuje wtedy, gdy kat padania promienia
w wodzie jest wiekszy niz 49° (odpowiednio: ze szkta do powietrza — w szkle
wigkszy nmiz 35-42° w zalezno$ci od rodzaju szkia; z diamentu do powietrza —
w diamencie wigkszy niz 24,5°). Wymienione katy sa katami granicznymi dla
danych substancji przezroczystych.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystano w $wiatlo-
wodach. Smdat:’mwody sa przewodami optycznymi sktadajacymi si¢ z cien-
kich, szklanych wi6kien, w ktoérych naukowcy ,uwiezili” §wiatto (il. 6.39).
Zastosowanie $wiattowodow jest bardzo szerokie — wykorzystywane sa jako
nosnik informacji, w telekomunikacji, w medycynie, technice laserowej, a tak-
ze w celach dekoracyjnych.



W skrocie

Przy przejsciu $wiatta z jednego osrodka przezroczystego do drugiego
nastepuje zmiana kierunku rozchodzenia sie $wiatta spowodowana
tym, ze rozchodzi sie ono w réznych osrodkach z réznymi szybkosciami.
Obserwowane na granicy dwodch osrodkdw zjawisko nazywamy
zatamaniem swiatia.

Kat zawarty miedzy promieniem padajgcym a normalng nazywa sie kgtem
padania — &, natomiast kgt miedzy normalng a promieniem zatamanym to
kat zatamania — 3. Promien padajqcy, normalna w punkcie padania oraz kgt
zatamany lezg w jednej ptaszczyznie.

Jezeli promien przechodzi z osrodka optycznie rzadszego, w ktorym
szybkos¢ swiatta jest wieksza, do osrodka optycznie gestszego, w ktérym
szybkos¢ swiatta jest mniejsza, to zatamuje sie ,w kierunku” do normalne;.
Kat zatamania jest mniejszy niz kgt padania (8 < a).

Jezeli promien przechodzi z osrodka optycznie gestszego, w ktérym
szybkos¢ swiatta jest mniejsza, do osrodka optycznie rzadszego, w ktérym
szybkos¢ swiatta jest wieksza, to zatamuje sie od normalnej. Kgt zatamania
jest wiekszy niz kat padania (8 > a).

Im wieksza jest réznica szybkosci swiatta w dwdch osrodkach, w ktérych
biegnie swiatto, tym wieksza jest zmiana kgta zatamania.

Jesli zwieksza sie kagt padania, to zwieksza sie takze kgt zatamania swiatia.

Jezeli kgt padania jest réwny 0°to promien swiatta przechodzi do drugiego
osrodka bez zmiany kierunku.

Ciekawe!

Cztowiek uzywa swiattowoddw od nie-
dawna (w 1977 roku potozono pierwszy
swiattowod telekomunikacyjny), ale za-
sada ich dziatania byla od dawna znao-
na. Wiele komdrek roslinnych potrafi
przenosic¢ swiatto na odleglosé wiekszqg
niz 5 cm, np. kietkujgce nasiona kuku-
rydzy przewodzq swiatto az do korica
wiosnikow korzenia. Podobnie zachowu-
ja sie todygi owsa i innych roslin. W pew-
nych warunkach rowniez léd jest natu-
ralnym sSwiattowodem przesytajgeym
swiatto na znaczne odlegtosci,

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Na rysunku przedstawiono promien swietlny przechodzqcy z jednego
osrodka do drugiego.

Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

W osrodku 1 swiatto rozchodzi sie wolniej niz w osrodku 2.

Kat padania jest wiekszy niz kgt zatamania.

Swiatlo zatamuje sie do normalne;j.

Swiatlo biegnie z oérodka optycznie rzadszego do osrodka optycznie
gestszego.

Swiatto biegnie z oérodka, w ktérym rozchodzi sie szybciej, do o$rodka,
w ktdrym rozchodzi sie wolniej.

OO0 w>

m

W ktérym miejscu znajduje sie ryba (pozycja rzeczywista), a w ktérym
widzi jg obserwator znajdujgcy sie na brzegu jeziora (patrz rysunek obok)?
Uzasadnij odpowiedz.

Wykonaj doswiadczenie z wanienkg o szklanym dnie ustawiong na rzutniku
pisma (lub na przyrzqdzie do pokazu fal na wodzie). Sprawdz, czy fala
ptaska wytworzona na powierzchni wody (fala mechaniczna) réwniez ulega
zatamaniu, np. przy przejsciu do plytszej wody lub na szczelinie.
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6.8 Przejscie swiatla przez pryzmat

Podejmij temat ® Conazywamy widmem $wiatla biatego?

Pryzmat

Na co dzien spotykamy si¢ z przypadkami, kiedy $wiatto przechodzi przez
ciata o roznych ksztattach, np. przez szybe, butelke, krople wody. Sprawdzmy,
jak zachowa si¢ ono, przechodzac przez pryzmat, czyli przezroczysty troj-

katny graniastostup, najcze¢scie] wykonany ze szkta.

Doswiadczenie 54.
Obserwujemy przejscie Swiatla przez pryzmat

Niezbedne przedmioty: pryzmat, laser (Swiatto jednobarwne — monochromatyczne), Zrédto swiatta biatego, ekran (Sciana)
Wykonanie:

e Skieruj promien swiatta laserowego
na pryzmat i obserwuj bieg

promienia przechodzgcego przez R
niego (nie analizujemy odbicia N\ : -
swiatta od kolejnych powierzchni /

pryzmatu).
e Skieruj wigzke swiatta biatego na
pryzmat i zaobserwuj, co sie stanie.

Obserwacje:

e Swiatlo monochromatyczne zalamuije sie w pryzmacie dwukrotnie: pierwszy raz przy przej$ciu z powietrza do szkta, drugi
raz — przy przejsciu ze szkta do powietrza.

® Swiatlo biate przy przejsciu przez pryzmat rozdziela sie na rézne barwy $wiatta. Na ekranie (§cianie) widzimy réznobarwng
wstege, w ktorej barwy przechodzag plynnie jedna w druga (il. 6.40).

Rozszczepienie swiatia

W doswiadczeniu mogtes zaobserwowac na ekranie barwna wstege przy-
pominajaca tecz¢ o siedmiu barwach w nastepujacej kolejnosci: czerwona,
pomaranczowa, zotta, zielona, niebieska, indygo (granatowa) i fioletowa
(il. 6.40). Zjawisko rozdzielenia $wiatta na r6zne barwy nazywa si¢ rozszcze-

pieniem swiatla bialego, a obraz barw, ktore widzimy, nazywamy wid-
mem ciaglym swiatla bialego. Po raz pierwszy rozszczepienie §wiatta

640 Rozszczepienie swiatta ) )
biatego biatego w pryzmacie uzyskat w 1672 roku Isaac Newton.
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W osrodku przezroczystym szybkoS¢ rozchodzema si¢ poszczegolnych
barw jest rozna. Najszybciej rozchodzi si¢ §wiatto barwy czerwonej, a najwol-
niej — §wiatlo barwy fioletowej (v, > vp). W prozni $wiatto réznych barw roz-
chodzi si¢ z taka sama szybkoscia. Rozszczepienie §wiatta biatego w pryzma-
cie na poszczegolne barwy swiadczy o tym, ze wiazka kazdej barwy zatamuje
sie pod innym katem. Najstabiej zalamuje sie §wiatto czerwone, gdyz réznica
w jego szybkos$ci w powietrzu 1 szkle jest najmniejsza. Najmocniej — swiatfo fio-
letowe, gdyz réznica jego szybkosci w tych dwoch osrodkach jest najwigksza.

Promienie §wietlne moga si¢ zalamac 1 rozszczepi¢ w wodzie lub innym
przezroczystym osrodku, dlatego tez rozszczepienie §wiatla obserwujemy
m.in. na niebie, gdy po deszczu powstaje tecza, w fontannie, gdy patrzymy
na nig z odpowledniego miejsca, a takze widzimy je podczas przechodzenia
swiatla przez krysztatowy flakon.

Swiatto biale jako mieszanina barw

O swietle stonecznym najczescie] mowimy, ze jest biate. MiateS okazje si¢
przekonad, ze tak naprawde swiatto biate jest mieszaning promieni §wietlnych
o roznych barwach. Mozesz to udowodni¢, wykonujac doswiadczenie z wy-
konanym przez siebie krazkiem Newtona (il. 6.41). Jesli krazek (dysk, baczek)
pomalowany w odpowiedni sposéb kolorami teczy wprawisz w ruch obro-
towy, to barwy zleja si¢, dajac w efekcie krazek biaty (lub prawie biaty, gdyz
duzo zalezy od precyzji wykonania krazka).

Aby uzyskac barwe biala, nie potrzebujesz wszystkich barw widmowych.
Swiatlo biate i kazda inng barwe, ktéra odbiera nasze oko, mozesz otrzymac
przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach trzech barw nazywanych bar-
wami podstawowymi — czerwonej, zielonej 1 niebieskiej (il. 6.42).

Jesh te barwy zmieszamy po dwie w rownych proporcjach, otrzymamy
barwy pochodne — zo6tta, zielononiebieska 1 purpurowa. Mieszajac $wiatlo
we wszystkich trzech barwach podstawowych lub wszystkich trzech barwach
pochodnych, otrzymamy $wiatto biate.

Zasada mieszania barw wykorzystana zostata w odbiornikach telewizyj-
nych pracujacych w systemie RGB. Kazdy element obrazu na ekranie sktada
si¢ z trzech matych $wiecacych barw podstawowych. Jego jednolita, okreslona
barwa powstaje dzigki odpowiedniemu mieszaniu barw podstawowych. Bar-
wie bialej odpowiada maksymalna intensywnos¢ swiecenia wszystkich trzech
sktadowych, a kolor czarny powstaje, gdy swiecenie wszystkich barw podsta-
wowych jest wygaszone.

Ciekawe efekty kolorystyczne mozemy uzyskac¢ dzigki odpowiednim fil-
trom. Filtrem swietlnym nazywamy cialo przezroczyste, przepuszczajace
jedna barwe. Gdy jest to barwa czerwona — filtr jest czerwony, barwa niebie-
ska — filtr niebieski itd. Jesli w wiazke Swiatta biatego wstawimy barwny filtr,
np. szklana ptytke koloru czerwonego, przepusci on jedynie §wiatto o barwie
1dentycznej z kolorem filtru. Pozostate sktadniki swiatta biatego filtr pochtonze.

641 Krgzek Newtona

642 Mieszanie barw

System RGB (od pierwszych liter
angielskich nazw barw: R - red
(czerwona), G - green (zielona) | B - blue
(niebieska) to najczesciej stosowane
rozwiqzanie dajgce kolorowy obraz,
polegajqce na zmieszaniu trzech barw

podstawowych.
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Ciekawe!

W drukarkach atramentowych do dru-
ku wielobarwnego stosuje sie zestaw
czterech podstawowych koloréw farb
drukarskich tzw. CMYK. Skrét CMYK po-
wstat jako ztozenie pierwszych liter an-
gielskich nazw kolorow: C — cyjan (ang.
cyan), M — magenta (ang. magenta),
Y — z6Hty (ang. yellow) i K- czarny lub ko-
lor kluczowy (ang. black lub key colour).

Widzenie kolorow

Kolor widzianego przez nas ciata zalezy od tego, jakiej barwy $wiatto si¢ od
niego odbija, a swiatto jakiej barwy jest przez nie pochtaniane. Ciata kolo-
rowe to te, ktére odbijaja tylko promienie o okreslonej barwie, a inne barwy
pochtamiajg. Na przyktad ciato koloru biatego odbija wszystkie barwy, dlatego
widzimy je jako biate. Ciato koloru czarnego pochtania wszystkie barwy, dla-
tego widzimy je jako czarne. Trawa jest zielona, poniewaz odbija tylko barwe
zielong, pochtaniajac pozostate barwy 1td.

Rézne przedmioty odbijaja wybrane barwy 1 wlasnie w takich kolorach
je widzimy (il. 6.43). Najwiecej §wiatta odbijaja i rozpraszaja powierzchnie
widziane jako jasne, natomiast powierzchnie widziane jako ciemne wigcej go
pochtaniaja. Dlatego w letnie, stoneczne 1 upalne dni powinnismy zaktadaé
Jasne, najlepiej biate, ubrania.

biate

biate biate

biate

¢

biate

AN

643 Widzenie koloréw

W skrocie

. Swiatto biale jest mieszaning barw — czerwonej, pomaraiczowej, z6Hej, zielonej, niebieskiej, granatowej i fioletowe;j.
Ten szereg barw przechodzgcych w sposéb ciggly jedna w drugag nazywamy widmem swiatta biatego.

. Przy przejsciu swiatta biatego przez pryzmat nastepuje zjawisko rozszczepienia swiatta —zalamania oraz rozdzielenia
na barwy, z ktérych sie sklada. Spowodowane jest to niejednakowaq szybkoscig rozchodzenia sie réznych barw.
Najszybciej rozchodzi sie $wiatto czerwone, a najwolniej fioletowe. Nastepuje wiec ich zatamanie pod réznymi kgtami.
W prozni szybkosé rozchodzenia sie Swiatta o réznych barwach jest jednakowa.

. Swiatto jednobarwne (monochromatyczne) nie ulega rozszczepieniu przy przejéciu przez pryzmat.

Kolor obserwowanego przez nas ciata jest taki, jak barwa, ktéra dociera do naszego oka po odbiciu od tego ciata.
Pozostate barwy zostajg pochtoniete przez to ciato.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Swiatto biate pada na krysztatowy wazon. Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

barwa fioletowa odchyla sie
od pierwotnego kierunku najmniej,

A szybkosé swiatta w szkle rézni sie najbardziej
' od szybkosci swiatta w prozni.

e A.
Przy przejsciu
Z powietrza
do szkia o

barwa fioletowa odchyla sie
od pierwotnego kierunku najbardziej,

gdyz
szybkosé swiatta w szkle rozni sie najmniej
od szybkosci sSwiatta w prézni.

Poszukaj informacji, na co moze wplywacé pyt wulkaniczny osadzajgcey sie na sniegu w Arktyce.



8 6.9 Zjawiskaoptyczne w przyrodzie

Podejmij temat ® Jak powstaje tecza?
Tecza Swiatto kropla
stoneczne wody odbicie
Pigknym zjawiskiem Swietlnym obserwowanym w przyrodzie jest tecza. Ma > e g %ﬁ:'
posta¢ kolorowego tuku o barwach od czerwonej (po zewnetrznej stronie _ L"’ﬁ
zatamanie

tuku) do fioletowej (po stronie wewnetrzne;).

Tecza powstaje w atmosferze ziemskiej na skutek zatamania, rozszczepie-
nia 1 wewnetrznego odbicia §wiatla stonecznego na kroplach deszczu, mzawki
lub mgty. Swiatto stoneczne w punkcie K kropli zostaje rozszczepione, podob-
nie jak w pryzmacie, na barwne promienie, ktore po wewnetrznym odbiciu
w punktach L1 L’ wychodza z kropli, ponownie si¢ zatamuja 1 — rozchodzac
sie w powietrzu — docieraja do oka obserwatora (il. 6.44). Kiedy oko obserwa-
tora ustawione jest pod odpowiednim katem wzgledem kropli i stonica, bar-
wne promienie pochodzace od licznych kropel tworza w jego oku barwne
widmo, czyli tecze.

W Swietle stonecznym tecz¢ mozna zobaczy¢ nie tylko po deszczu, lecz
takze w kroplach wodospadu, fontanny lub zraszaczy trawy.

Miraze

Wisrod mnych zjawisk optycznych wystepujacych w atmosferze szczegolnie
cickawe sa miraze, ktore polegaja na tworzeniu si¢ pozornych obrazow
bedacych odbiciem przedmiotow znajdujacych si¢ na horyzoncie lub poza
nim.

Jednym z nich jest fatamorgana, zaobserwowana po raz pierwszy nad
Ciesning Mesynska. Aby mogla ona powstaé, warunki atmosferyczne mu-
sza sprawi¢ ztudzenie, ze nieduze obiekty przeksztalca si¢ w pionowe smugi,
stwarzajac 1luzje Scian 1 budowl zakonczonych ighcama.

Wyrézniamy miraze goérny 1 dolny. Miraz gorny to pozorny obraz
powstajacy w atmosferze. Zaobserwowano, ze wczesnym rankiem po bez-
wietrzne] nocy lub wieczorem po upalnym dniu warstwa powietrza w pobli-
zu powierzchni ziemi jest chtodniejsza niz jego wyzsze warstwy. Wigksza jest
w zwiazku z tym gesto$¢ najnizsze] warstwy powietrza 1 wowczas swiatto sto-
neczne odbite od przedmiotu w najnizszej warstwie, przechodzac do warstw
wyzszych (0 mniejszej gestosci), stopniowo sie zatamuje. Promien §wiatta za-
krzywia sie ku gorze. Prosty, pozorny obraz przedmiotu bedzie widoczny na

przediuzeniu promieni wpadajacych do oka obserwatora, odbitych od przed-
miotu (il. 6.45).

644 Schemat powstawania teczy

Nazwa fatameorgana pochodzi od
wioskiego stowa fata, czyli ‘wrozkar,
oraz imienia przyrodniej siostry
legendarnego kréla Artura — Morgany -
ktora mieszkata w krysztatowym patacu
na dnie morza i potrafita wznosi¢ zamki

z cienkich warstw powietrza.

gorqce powietrze

—

w zimne powietrze

645 Miraz gorny
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. zimne powietrze ﬁ

—

gorgce powietrze T T~<_ _ I’ :

646 Miraz dolny

647 Miraze obserwuje sie nad
gorgcymi powierzchniami,
nagrzanymi przez stonce

648 Zjawisko halo wokot tarczy
Stonca

Obserwuje si¢ rowniez miraze nad goracymi powlerzchniami, nagrzany-
mi przez promienie sfoneczne. Widoczne sa one jako obrazy znajdujace si¢
ponizej tych powierzchni (pod horyzontem), dlatego nazywane sa mirazami
dolnymi (il. 6.46). Mozna je zaobserwowa¢ w cieplych krajach, zwlaszcza
na silnie nagrzanych piaskach pustyn lub na astaltowych szosach. Podczas
upalnej, bezwietrznej pogody nizsza warstwa powietrza (w poblizu goracej
powierzchni ziemi) jest silniej nagrzana niz warstwy znajdujace siec wyzej.
Gestos¢ najnizszej warstwy powietrza jest wigc mniejsza niz warstw gornych.
Jesh przedmiot znajdujacy si¢ w znacznej odlegtosci od obserwatora pozostaje
w gorace] warstwie powietrza, to odbite od niego swiatto stoneczne dochodzi
do oka obserwatora wzdtuz linii zakrzywionej ku dotowi. Miraze dolne widza
wedrowcey na goracych piaskach pustyni jako oazy lub jeziora. Widza je takze
czasami pasazerowie jadacy w upalny dzien asfaltowa szosa (il. 6.47).

Innym zjawiskiem optycznym w atmosferze ziemskiej, tym razem wywota-
nym zatamaniem 1 odbiciem promieniowania swietlnego na krysztatkach
lodu w chmurach lub mgle lodowej, jest halo. Do najczesciej obserwowa-
nych form halo naleza teczowe pierscienie wokot tarczy Stonca lub Ksiezyca,
a takze teczowe tuki styczne do tych pierscieni (il. 6.48). f.uki te maja barwe
czerwona od strony wewnetrznej, natomiast niebieska od zewnatrz.

W przyrodzie obserwujemy cieckawe efekty rozproszenia swiatta. W dzien
niebo jest jasne nie tylko w poblizu Stonca, ale 1 w innych swoich czesciach.
Dzieje sie tak dlatego, ze atmosfera ziemska rozprasza swiatto we wszystkich
kierunkach. Na zdjeciach robionych ze statkow kosmicznych niebo jest czar-
ne, bo na tak duzych wysokosciach nie ma juz czasteczek powietrza, ktore
mogtyby odbijac 1 rozpraszac swiatto.

W skrocie

. W przyrodzie obserwujemy rézne zjawiska optyczne powstajgce w atmosferze. Tecza powstaje na skutek zatamania,
rozszczepienia i wewnetrznego odbicia swiatta w kroplach wody. Miraze to pozorne obrazy powstajgce w atmosferze
wskutek zatamania swiatta w warstwach powietrza o réznej gestosci. Halo powstaje na skutek zatamania i odbicia
swiatta na krysztatkach lodu w chmurach.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o Poszukaj informacji, aby odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego niebo ma kolor niebieski.

e Wykonaj doswiadczenie obrazujgce zakrzywianie sie promieni $wiatta na

warstwach cieczy o réznej gestosci (modelowanie istoty mirazu). Przygotuj f
w dtugim naczyniu (np. akwarium) mocny roztwér soli kuchennej i pozostaw

go na kilka dni. Po tym czasie skieruj laser w sposéb pokazany na rysunku.
Wyijasnij zaobserwowane zjawisko, narysuj bieg promienia swietlnego

i napisz notatke na ten temat.
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6.10 Rodzaje i wlasciwosci soczewek

Podejmij temat @® Dlaczego pozostawiona w lesie szklana butelka moze staé sie przyczyng

pozaru?

Rodzaje soczewek

Wiesz juz, ze promien przechodzacy przez pryzmat zatamuje si¢ ku podsta-
wie. Jesh ztaczymy dwa pryzmaty wierzchotkami lub podstawami 1 oszlifujemy
taki uktad pryzmatéw, to otrzymamy soczewke optyczna (il. 6.49). Soczewki
sg ograniczone z dwéch stron powierzchniami kulistymi (lub z jed-
nej strony kulista, a z drugiej — plaska) i wykonane z przezroczyste-
go materialu, na przyklad szkla czy tworzywa sztucznego. Soczewki
mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe typy — wypukle i wkleste (il. 6.50).

a) b) c) d) e) f)

650 Soczewki wypukie (a, b, c) i wkleste (d, e, f)

Soczewki skupiajgce

Mogtes juz zauwazyc, ze soczewki wypukte sa najgrubsze w swojej Srodkowe;]
czescl, a soczewki wkleste sa w tej czesci najciensze. W dalszych rozwaza-
niach bedziemy si¢ zajmowac soczewkami dwuwypuktymi, symetrycznymi,
ktore ograniczone sa z dwoch stron identycznymi powierzchniami kulistymi
r =1, (il. 6.51).

Zbadamy, jak zachowuje si¢ wigzka promieni po przejsciu przez taka so-
czewke.

Doswiadczenie 55.

Obserwujemy przejscie Swiatla przez soczewke dwuwypukiq

Niezbedne przedmioty: soczewka dwuwypukita, inne zrodto swiatta np. stolik

optyczny, tablica (tarcza Kolbego) lub laser z kilkkoma
promieniami

Wykonanie: Skieruj promienie $wiatta na soczewke i obserwuj bieg
przechodzqcych przez nig promieni.

A. B.

649 Soczewka wypukia
odpowiada dwém pryzmatom
ztqczonym podstawami (A),

a soczewka wklesta - dwom
pryzmatom zigczonym
wierzchotkami (B.). Strzakki
obok rysunkéw to symbole tych
soczewek

os optyczna

651 Schemat soczewki
dwuwypukitej (r — promien krzywizny)
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Obserwacje: Wigzka promieni, przechodzqc przez soczewke, zatamuje sie dwukrotnie, a za nig przechodzi przez jeden punkt.
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652 Przejscie wiqzki promieni
swietlnych réwnolegtych przez
soczewke skupidajgca

Jednostkq zdolnosci skupiajgce;

soczewki jest dioptria.

Mes wtaiip

[1 ™ m

Przyktad 24.

Jesli na taka soczewke (il. 6.52) skierujemy wiazke promieni $wietlnych
rownolegtych do osi optycznej (gléwnej), to po przejsciu przez nia i dwukrot-
nym zatlamaniu promienie te przetna si¢ (czyli skupia) w jednym punkcie
(lezacym oczywiScie na gtéwnej osi optycznej). Stad soczewke taka nazywa-
my réwniez soczewka skupiajaca, a taki punkt — ogniskiem glownym
1 oznaczamy go literg F. Kazda soczewka symetryczna ma dwa ogniska gtow-
ne (F; 1 F,) jednakowo oddalone od jej §rodka. Odlegtos¢ ogniska od $rodka
soczewki nazywamy ogniskowa 1 oznaczamy ja literg f.

Dla uproszczenia promienie w soczewce bedziemy przedstawiac¢ na ry-
sunku tak, jakby zalamywaly si¢ jeden raz.

=B Zdolnosé skupiajgca soczewki

Im blizej soczewki lezy jej ognisko, tym krotsza jest ogniskowa. Oprocz ogni-
skowej soczewke charakteryzuje wielko$¢ zwana zdolnoscia skupiajaca. Zdol-
nosc¢ skupiajaca soczewki jest rowna odwrotnosci jej ogniskowe;j.

1
277

Z — zdolnosc¢ skupiajaca danej soczewki; f — ogniskowa

Oblicz zdolnos¢ skupiajaca soczewek, z ktorych jedna ma ogniskowa 1 m, a druga 25 cm.

Dane:

fi=1m, =25cm=025m

Rozwigzanie

T 1
Korzystamy z zaleznosci: Z; = A Zs

Szukane:

le?,zzz?
1 Po it e e T T w3
- 0 podstawieniu danych: Z7= 7" =11, Z,= 52 =

Odpowiedz: Zdolnosc¢ skupiajaca soczewk: o ogniskowej 1 m wynosi 1 D, a soczewki o ogniskowej 25 cm

wynosi 4 D.

M

N

ne

A A

653 Jesli w ognisku soczewki
skupiajgcej umiescimy zrédio
swiatta, to po przejsciu przez
soczewke jego wigzka jest

rownolegta do gtdwnej osi optycznej
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Analizujac przejscie $wiatta przez dwie rozne soczewki skupiajace
(il. 6.54), mozemy zauwazy¢, ze soczewka ,,grubsza” lepiej skupia swiatto, to
znaczy ma wieksza zdolnos¢ skupiajaca niz soczewka ,.ciensza”. Ogniskowa
soczewki grubszej ma mniejsza warto$¢ niz soczewki cienszej.

fi f2

654 Przejscie swiatta przez soczewki skupiajgce o réznej ogniskowe]



Soczewki rozpraszajqgce

Zaobserwujmy teraz wlasnoSci soczewek wklestych, na przyktadzie syme-
trycznej soczewki dwuwklestej (il. 6.55). Powierzchnie takiej soczewki stano-
wia zewnetrzne powierzchnie sfer o §rodkach O11 Os.

Jesh na soczewke wklesta skierujemy wigzke promieni swietlnych réwno-
legtych do gtoéwnej os1 optycznej, to po przejsciu przez soczewke 1 zatamaniu
wiazka ta stanie sie rozbiezna (il. 6.56). Mowimy, ze taka soczewka rozprasza
promienie, dlatego nazywamy ja rozpraszajaca, cho¢ nazwa, moze troche
mylaca, nie odnosi si¢ do zjawiska rozpraszania swiatla, a dotyczy jedynie
rozbleznosci wiazki po przejSciu przez t¢ soczewke. Przedtuzenia promieni
zalamanych przecinaja sie w jednym punkcie (na osi optycznej) nazywanym
ogniskiem pozornym soczewki rozpraszajacej. Ognisko to oznaczamy
(podobnie jak poprzednio) litera F’, a ogniskowa czyli odlegto$¢ od $rodka
soczewki do ogniska — litera f.

Z.dolnos¢ skupiajaca soczewki rozpraszajacej obliczamy tak, jak soczewki
skupiajacej. Tyle ze dla soczewek wklestych, o ogniskach pozornych, zdolnosc
skupiajaca jest uyjemna. Dla soczewek skupiajacych zdolnosc skupiajaca zapi-
sujemy ze znakiem ,,+”, dla rozpraszajacych ze znakiem ,,~”.

W skrocie

. Wyrdézniamy soczewki wypukie i wkleste.

. Wigzka promieni rdwnolegtych do osi optycznej po przejsciu przez soczewke
wypukiq przechodzi przez jeden punkt zwany ogniskiem. Odlegtos¢ ogniska
od soczewki nazywamy jej ogniskowq i oznaczamy f.

. Soczewki wkleste powodujq, ze wigzka promieni rownolegtych po
przejsciu przez soczewke staje sie wigzkq rozbieznqg. Przedtuzenia promieni
przechodzq przez jeden punkt zwany ogniskiem pozornym.

Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

A

h I - o ’
.1 Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

s

A. Wigzka promieni $wietlnych, réwnolegtych do gtdwnej osi optycznej, po
przejsciu przez soczewke wypukig przecina sie w jednym punkcie.

B. Przy przejsciu przez soczewke wklestq wigzka promieni réwnoleglych
ulega w niej dwukrotnemu zatamaniu, a nastepnie przecina sie
w ognisku pozornym tej soczewki.

C. Ognisko pozorne soczewki wklestej oddalone jest od niej o odlegtos¢
rownq ogniskowej tej soczewki.

D. Jesli soczewka wypukta wykonana jest ze szkta i znajduje sie
w powietrzu, to jest soczewkaq skupiajacag.

"Eth‘ﬁ,.t?.-’

< Jeslizdolnos¢ skupiajgca soczewki wynosi 2 D, to ile wynosi ogniskowa tej
- soczewki? Wynik podaj w centymetrach.

os optyczna srodek krzywizny

6.55 Schemat soczewki
rozpraszajqcej

656 Przejscie wigzki promieni
swietlnych rownolegtych przez
soczewke rozpraszajqcqg

Pamietaj, ze o wiasnosci soczewki
decyduje nie tylko jej ksztalt, ale
rowniez gestosc otoczenia. Jesli
soczewke dwuwypukig, wykonang

z dwdch szczelnie sklejonych szkietek
zegarkowych i wypetniong powietrzem,
zanurzymy w wodzie, stanie sie
soczewkq rozpraszajgceqg. Natomiast
wypetniona wodg bedzie w powietrzu

soczewkq skupiajgcaq.
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6.1 Otrzymywanie obrazow za pomocgq soczewek

Podejmij temat ® Odczego zalezy wielkoéé obrazéw otrzymywanych za pomocq soczewek?

Otrzymywanie obrazéw za pomocq soczewki skupiajgcej

Z.a pomoca soczewki otrzymujemy obraz §wiecacego lub o§wietlonego przed-
miotu. Zbadajmy, jakie obrazy mozemy otrzymac, uzywajac réoznych socze-
wek. W tym celu wykonajmy doswiadczente.

Doswiadczenie 56.

Badamy, jakie obrazy otrzymujemy za pomocgqg soczewki wypukiej

Niezbedne przedmioty: szkolny zestaw do optyki z tawg optyczng lub soczewka skupiajgca w obudowie (sprawdz, jakg ma

ogniskowaq), ekran, swieczka (lub zaroweczka w specjalnej obudowie)

Wykonanie:

e Ustaw na tawie optycznej zrodto swiatta, przestone ze %m{ o Skren
strzatkq, soczewke skupiajqgcg oraz ekran (swieczke, | o Eerzstrzmkq Z obrazem —>
soczewke i ekran) w uktadzie pokazanym na rysunku. strzatki

® Przesuwaj soczewke tak, aby znalazta sie < » >i< 7 >

Wod|eg+DéCiGChrd|U ktérYCh:x{ﬁ fﬁx{zﬁx=2ﬁx}2f 1II.J- lIJII iy |||IIllll‘llllllll-lllllllllll NN RN lFIll|llltllII}|{1I|I1|Irl$|l|lllll{$lll1 II*IJI
Za kazdym razem postaraj sie uzyskac wyrazny obraz

strzatki (Swieczki).

Obserwacje: Na ekranie widzimy obrazy rzeczywiste roznej wielkosci. Rozmiar obrazu zalezy od potozenia przedmiotu

wzgledem soczewki. Gdy umiescimy soczewke blisko przedmiotu, tzn. przedmiot bedzie miedzy nig
a ogniskiem soczewki, nie otrzymamy obrazu na ekranie. W tym przypadku otrzymamy obraz pozorny, ktory

bedzie widoczny w gtebi soczewki (obraz jak w lupie).

Whnioski: Wyniki obserwacji zestawiono w podanej tabeli.
Poloienie przedmiotu (x) Cechy obrazu
x<f pozorny, prosty, powigkszony
x=f obraz nie poﬁstﬂje, prqmienie: zatamane w soczewce
worzq wiqzke rownolegtq

f<x<2f rzeczywisty, odwrécony, powiekszony
x =2f rzeczywisty, odwrocony, tej samej wielkosci jak przedmiot
x> 2f rzeczywisty, odwrdcony, pomniejszony




Otrzymywanie obrazéw za pomocq soczewki wklestej

Powtérzymy doswiadczenie z takim samym zestawem jak poprzednio, ale mig-

dzy zrodtem $wiatta a ekranem umie$cimy soczewke rozpraszajaca (il. 6.57).
Przekonasz si¢, ze w tym przypadku, niezaleznie od odleglosci przed-

miotu od soczewki, nie uzyskamy obrazu na ekranie. W kazdym przypadku

otrzymamy obrazy pozorne, proste 1 pomniejszone. ' Yy -
Powiekszenie p mozesz, podobnie jak dla zwierciadet, obliczy¢ ze wzo- ze strzatkg

rup = Wskazuje ono, ile razy wysoko$¢ obrazu H jest wieksza od wysoko- e m———— .

sci przedmiotu h. Powigkszenie mozesz obliczy¢ réwniez jako iloraz odleglo-
y 657 tawa optyczna z soczewkq

Sc1 obrazu od soczewki 1 odlegtosci przedmiotu od soczewki: p = rozpraszajgeq

W skrocie

. Za pomocq soczewek wypuktych (skupiajgcych) otrzymujemy obrazy rzeczywiste na ekranie i obrazy pozorne
(w soczewce) o cechach zaleznych od potozenia przedmiotu i soczewki.

. Powigkszenie obliczamy ze wzoru: p = % . Wskazuje ono, ile razy wysokos$¢ obrazu H jest wieksza od wysokosci
przedmiotu h. Powiekszenie mozna obliczy¢ réwniez jako iloraz odlegtosci obrazu od soczewki i odlegtosci przedmiotu

od soczewki: p = %
Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

i;:i} Wykonaj doswiadczenie wedtug zatgczonej instrukcji. Narysuj rysunek i zapisz wynik doswiadczenia w zeszycie.

Doswiadczenie 57.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodq szpilkowg s .
Niezbedne przedmioty: podstawka ze styropianu wielkosci kartki z zeszytu, szpilki ﬁ U,_,.-f"r ‘
krawieckie, soczewka wypukita, kartka papieru, otdwek, linijka
Wykonanie: 7 9 ?
Na podstawke ze styropianu potoz kartke papieru (moze byc z zeszytu). _n,f’”’m o _hﬁ_q'“““—m%
® Przymocuj soczewke do podstawki, wbijajgc po dwie szpilki przy jej koricach %\\_\\ T
(rysunek). oY 7
® Whbij po jednej stronie soczewki trzy szpilki przy krawedzi podstawki (pierwszy Y ¢ 5
rzqd), jedng na wysokosci srodka soczewki i dwie oddalone 1,5-2 cm od niej, po
lewej i po prawej jej stronie. D
® Trzymajqc podstawke na wysokosci oka, wbij kolejne trzy szpilki tuz przy krawedzi i,-"' E
soczewki.

® Patrz na kazdq szpilke po kolei (najlepiej zamykajgc jedno oko) i dalej przez soczewke oraz ustaw za soczewkq nastepne
trzy szpilki. Ustaw w ten sposdb kolejne trzy szpilki, odsuwajgc sie coraz dalej od krawedzi soczewki. Staraj sie ustawic tak,
aby caty czas widziec¢ tylko pierwszq szpilke.

® Potoz podstawke na stole, wyciggnij szpilki i narysuj linie przechodzqcq przez dziurki po wbitych szpilkach.



6.12 Konstrukcyjne wyznaczanie obrazow otrzymanych w soczewkach

Podejmij temat

i,
Czy mozna za pomocg geometrycznej
konstrukcji znalez¢ miejsce, w ktdrym

powstaje obraz otrzymany za pomocqg

soczewki? Jak bedzie wyglgdat ten obraz?

658 Obraz punktu swiecgcego
uzyskany za pomocq soczewki
skupiajgce;
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Zasady konstrukcji obrazéw

W doéwiadczeniu mogtes si¢ przekonad, ze — stosujac soczewki — uzyskujemy
obrazy przedmiotow Swiecacych lub oswietlonych 1 ze moga to by¢ obrazy
rzeczywiste lub pozorne.

Jak sie domyslasz, podobnie do konstrukcji obrazéw uzyskiwanych

w zwierciadtach mozemy geometrycznie wyznaczy¢ obrazy otrzymywane za

pomoca soczewek (il. 6.58). W zwierciadtach wykorzystywate§ promienie od-

bite od zwierciadel, a w przypadku soczewek bedziesz korzystac z promieni
zatamanych w soczewkach. Aby wyznaczy¢ konstrukcyjnie obrazy utworzone
przez soczewki, musisz pamigtac o nast¢pujacych prawidiowosciach:

e promien rownolegly do osi optycznej zatamuje si¢ w soczewce w taki
sposob, ze przechodzi przez ognisko (na rysunku promien zaznaczony na
CZErwono) —

e promien przechodzacy przez ognisko zalamuje si¢ w soczewce 1 wy-
chodz1 jako rownolegly do osi optycznej —

e promien przechodzacy przez srodek cienkiej soczewki nie ulega
w niej zatamaniu 1 nie zmienia kierunku —

W punkcie przeciecia tych promieni powstaje obraz rzeczywisty punktu,

z ktorego promienie zostaly wystane. Jesli promienie sie nie przecinaja,

szukamy przeciecia ich przedluzen — powstaje wtedy obraz pozorny. Do

skonstruowania obrazu wystarcza dwa z trzech opisanych promieni.

Konstrukcja obrazéw wytworzonych przez soczewke skupiajgcg

Jesh znasz odleglos¢ przedmiotu od soczewki 1 ogniskowa tej soczewki, to juz
mozesz graficznie wyznaczy¢ polozenie otrzymanego obrazu. W tym celu
z granicznego punktu (lub granicznych punktéw) przedmiotu prowadzimy
dwa promienie. Sprawdzimy konstrukcyjnie przedstawione w tabeli wyniki
z doswiadczenia 56. (s. 238).



e PrzypadekI

Konstrukcja obrazu przedmiotu umieszczonego w od-
legtosci x wiekszej niz podwojna ogniskowa (x > 2f).
Rysujemy o§ optyczna, a nastepnie cienka soczewke,
zaznaczajac ogniska. Przedmiot rysujemy w postaci
swiecace] strzatki, umieszczajac go za podwojng og-
niskowa. Rysujemy strzatke od osi optycznej, a z jej
wierzchotka —dwa promienie. Pierwszy promien, row-
nolegty do osi, po przejSciu przez soczewke zatamuje
sie 1 przechodzi przez ognisko. Drugi promien prze-
chodzi przez cienka soczewke, bez zmiany kierunku.
W punkcie przecigcia promieni otrzymujemy wierz-
chotek obrazu przedmiotu (strzatki).

e PrzypadekII (x = 2f)

N
Y

v

6.59 Otrzymujemy obraz swiecqcej rzeczywisty,
odwrdcony, pomniejszony

e PrzypadekIII (f > x > 2f)
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6.60 Uzyskujemy obraz rzeczywisty, odwrdcony, tej samej
wielkosci co przedmiot

¢ PrzypadekIV (x <f)
Konstrukcja obrazu przedmiotu umieszczonego w od-
legtosci mniejszej niz ogniskowa
Gdy przedmiot umiescimy miedzy ogniskiem a so-
czewka, mozemy zauwazyc¢, ze promienie zalamane
W soczewce po wyjsciu z niej sa rozbiezne — dlatego
rysujemy ich przedtuzenia.
W miejscu przecigcia si¢ tych przedtuzen otrzymuje-
my obraz punktu, z ktérego promienie zostaly wysta-
ne. Zauwaz, ze obraz znajduje si¢ po tej samej stronie
co przedmiot. Tak ogladamy przedmioty przez lupe
— patrzymy przez soczewke, w glab soczewki.

Za pomocq soczewek skupiajgeych mozna uzyskaé obrazy rzeczywiste i odwrdcone, gdy x > f, lub pozorne i proste, gdy x <f.
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6.61 Otrzymujemy obraz rzeczywisty, odwrocony,
powiekszony

6.62 Otrzymujemy obraz pozorny, prosty, powigekszony
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Konstrukcja obrazéw wytworzonych przez soczewke rozpraszajgcqg

Wiazka rownolegta po przejSciu przez soczewke rozpra- v
szajaca staje si¢ rozbiezna, dlatego promienie nie moga

sie przeciag¢ (il. 6.63). Przecinaja si¢ przedtuzenia tych S~ L
promieni w ognisku pozornym. Niezaleznie od odleglosci h \
przedmiotu od soczewki, konstruujac tworzony przez nia 4

ﬂbraz, Wk{)rzystujemy jeden 7 trzech Charakterystycz- A" /.J’ | .
nych promieni opisanych przy konstrukcji dla soczewek ’ %
skupiajacych. ny \

N
W

6.63 Otrzymujemy obraz
pozorny, prosty, pomniejszony A

Stosujgc soczewki rozpraszajgce, zawsze uzyskujemy obrazy pozorne, proste i pomniejszone.

W skrocie

. Znajqgc bieg wybranych promieni padajgcych na soczewke oraz odlegtosé
przedmiotu od soczewki i ogniskowa soczewki, mozna konstrukcyjnie
(graficznie, geometrycznie) wyznaczy¢ potozenie obrazu wytworzonego
przez soczewke.

. Za pomocg soczewek skupiajacych mozna uzyskac obrazy rzeczywiste
i odwrécone, gdy x > f, lub pozorne i proste, gdy x <f.

. Stosujgc soczewki rozpraszajgce, zawsze uzyskujemy obrazy pozorne,
proste i pomniejszone.

Ciekawe!

Czy juz umiesz? Sprawdi sig!

@:} Ocen prawdziwosé podanych zdan.

A. Obrazy przedmiotdw swiecqcych lub oswietlonych wytworzone przez
soczewki mogaq by¢ rzeczywiste lub pozorne.

B. Promien biegngcy rownolegle do osi optycznej soczewki po zatamaniu
w soczewce skupiajgcej przechodzi przez ognisko soczewki.

C. Promien biegngcy przez srodek cienkiej soczewki rozpraszajgcej ulega

Soczewka Fresnela (czyt. frenela) jest

odchyleniu.
hiepodobna do znanych nam socze- D. Za pc?mncq soczewek skupiajgcych mozna uzyskaé obrazy rzeczywiste
wek, poniewaz jest ptaska. Soczewka i odwrécone, gdy x> f, lub pozorne i proste, gdy x < f.
ta skiada sie z szeregu pierscieniowych E. Obrazy wytworzone przez soczewki rozpraszajgce zawsze sq pozorne,
stref o tak dobranych promieniach krzy- proste i powiekszone.

wizny, ze ich ogniskowe sq jednakowe.
Oswietlony przedmiot o wysokosci 10 cm umieszczono w odlegtosci 30 cm

od soczewki, ktérej ogniskowa wynosi 20 cm. Jaki obraz uzyskano za
pomocg tej soczewki?

Stosowana | Swni f@
jest gtdwnie w reflektorach =
o duzej sile swiatla, np. w latarniach
morskich, oraz w przyrzqdach optycz-
nych do rownomiernego oswietlania

'3 Poszukaj informacji i przygotuj notatke na temat wykorzystania soczewek
pola widzenia, m.in. w rzutnikach. w zyciu codziennym.
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6.13 Przyrzqdy optyczne

Podejmij temat

® Comawspdlnego oko z aparatem fotograficznym?

Oko i ukiad optyczny oka
Oko jest doskonatym przyrzadem optycznym. Widzie¢ mozemy tylko przed-

mioty wysylajace lub rozpraszajace swiatto, ktore musi dotrze¢ do naszego
oka. Przednia cze$¢ gatki ocznej stanowi rogoéwka (il. 6.64). Za nia znajduje
si¢ teczowka z otworem zwanym Zrenicg, ktora w zaleznosci od oswietlenia
zmienia swoja $rednice. Za Zrenica jest migkka 1 sprezysta soczewka skupia-
jaca. Promienie swietlne wpadaja do oka przez zrenice, zatamywane przez
rogowke 1 soczewke tworza na siatkowce obraz rzeczywisty, pomniejszony
i odwrécony (il. 6.65). Tam tez miliony komdrek odbieraja $wiatto i przez
nerw wzrokowy wysylaja informacje do mozgu. Mozg przetwarza je, dzigk
czemu widzimy przedmioty w rzeczywiste] wielkosci 1 nieodwrocone.

Mozna wiec powiedziec, ze oko jest uktadem optycznym, ktory skupia
promienie $wietlne, wytwarza obraz oraz przekazuje sygnaly nerwowe do

mozgu, ktéry je interpretuje.

Akomodacja

W doéwiadczeniu z soczewka miate§ okazje zaobserwowac, ze zmiana jej po-
tozenia wzgledem ekranu umozliwiata otrzymanie ostrego obrazu strzatki czy
swieczki. Siatkowka, ktora pelni role ekranu, nie moze zmienia¢ potozenia,
ale soczewka posiada zdolno$¢ akomodacji. Przez zmiane grubosci dostoso-
wuje swoja ogniskowa do ogladania przedmiotow zaréwno z bliska, jak iz da-
leka (il. 6.66). Najlepiej widzimy przedmioty z odlegtoéci okoto 26 cm. Jest to

odleglo$¢ dobrego widzenia.

6.66 Schemat biegu promieni swietlnych w oku dochodzgcych od przedmiotu
umieszczonego w duzej odlegtosci (A) oraz blisko (B.)

rogowka
Zrenica

soczewka

siatkowka

6.64 Budowa oka

6.65 Powstawanie obrazu w oku

Akomodacja to zdolno$é
przystosowania sie oka do wyraznego
widzenia przedmiotéw znajdujgeych
sie w réznych odlegtosciach. Polega
na zmianie grubosci soczewki, a tym
samym zmianie jej ogniskowej.




0

Krétkowidz nosi okulary ,minusy”,
np. szkia lub soczewki o zdolnosci
skupiajgcej -2,5 D (minus dwie i pot
dioptrii).

Dalekowidz nosi okulary lub soczewki
.plusy”, np. +2 D (plus dwie dioptrie).

Wady wzroku i ich korekcja

Przyczyna ztego widzenia moze by¢ wada wzroku, najczesciej krotkowzrocz-
nos$¢ lub dalekowzroczno$¢. Krotkowzroczno$¢ polega na skupianiu si¢ pro-
mieni $wietlnych przed siatkowka, w wyniku czego przedmioty odlegle s3 sta-
bo widoczne (il. 6.67). Mozna ja skorygowaé za pomoca okularéw lub szkiet
kontaktowych. Potrzebna jest tu soczewka rozpraszajaca wklesta.

A.‘

6.67 Obrazy otrzymane w oku krétkowidza: bez soczewki okulardw (A),
z soczewkq rozpraszajqcq okularéw (B.)

Przy dalekowzrocznosci promienie swietlne skupiaja si¢ za siatkowka, co
utrudnia widzenie przedmiotéw znajdujacych sie blisko (il. 6.68). Koryguje-
my t¢ wade soczewka skupiajaca wypukta.

A.‘

6.68 Obrazy otrzymane w oku dalekowidza: bez soczewki okularow (A),
z soczewkq skupiajgca okularéw (B)

obiektyw okular
przedmiot
F I Fﬂk
obraz a5 e

6.69 Budowa mikroskopu

Przyrzqdy powiekszajgce obserwowane przedmioty

Bardzo mocne soczewki skupiajace uzywane sa jako szkta powigkszajace, czy-
li lupy. Sa to proste przyrzady optyczne stuzace do ogladania matych przed-
miotow. Odlegtos¢ soczewki od przedmiotu musi by¢ mniejsza od ogniskowe;,
aby powstal obraz pozorny, prosty, powickszony.

W pracowniach naukowych i szkolnych, na przyktad biologicznych, do ob-
serwacji preparatow uzywa si¢ mikroskopu. Skiada si¢ on z dwoch uktadow
soczewek — obiektywu i okularu (il. 6.69). Obiektyw daje obraz rzeczywisty,
odwrocony, powickszony. Uktad gérny, okular, petni funkcje lupy, dajac obraz
prosty, pozorny, powieckszony. Catos¢ daje obraz powigkszony i odwrocony.

Obserwowany obiekt jest silnie oswietlony 1 ogladamy go w swietle prze-
chodzacym. Soczewka wypukta obiektywu daje obraz obiektu, a soczewka wy-
pukia okularu obraz jeszcze powigksza. Kolejne powigkszenia w obu soczew-
kach sprawiaja, ze ogladany przez nas obraz obiektu jest silnie powigkszony.




Przyrzqdy do obserwacji i rejestracji obrazu

Luneta jest przyrzadem optycznym stuzacym do zwickszania kata widzenia
odlegtych obiektow, zwigkszania 1losci dochodzacego od nich $wiatla oraz wy-

znaczania kierunku, w jakim si¢ te obiekty znajduja. Zasadnicze czesci lunety
to obiektyw (o dtugiej ogniskowej) 1 okular (o krétkiej ogniskowej). W lunecie 670 Luneta
Keplera okular jest umieszczony za ogniskiem obiektywu 1 wytwarza obraz
POZOLI 1 GCWTOoany) _ . _ przystona obudowa

Aparat fotograficzny jest przyrzadem stuzacym do rejestrowania obra-
z6w — wykonywania zdjec¢ fotograficznych. Jak juz wiesz, pierwowzorem apa-
ratu fotograficznego byta camera obscura.

Klasyczny aparat fotograficzny jest urzadzeniem przystosowanym do re-
jestrowania obrazu na $wiattoczulej kliszy. Na btonach fotograficznych tworza
si¢ obrazy rzeczywiste, pomniejszone 1 odwrocone. Za pomoca soczewki lub

uktadu soczewek (il. 6.71) uzyskujemy w aparacie ostry obraz, gdyz odlegtos¢

soczewki od kliszy moze si¢ zmieniaC w zaleznosci od potozenia przedmiotu.

_ _ L soczewki migawka materiat
Obecnie klasyczne aparaty fotograficzne zostaly prawie catkowicie wy- $wiattoczuty
parte przez aparaty cylrowe, w ktorych zamiast zapisu na kliszy stosuje si¢ 671 Budowa aparatu
zapis cylrowy na no$niku magnetycznym. fotograficznego
W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Oko jest ukladem optycznym, ktéry skupia i zatamuje . Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
promienie swietlne, wytwarza obraz oraz przekazuje

sygnaly nerwowe do mézgu, ktéry je interpretuje. A. Siatkéwka zdrowego oka jest ekranem, na

ktérym powstajg obrazy widzianych przez nas

. Obraz powstajgcey na siatkéwee w oku jest rzeczywisty, przedmiotow.
odwrdcony i pomniejszony. B. Uktad optyczny oka tworzy obraz pozorny,
N ) ' ' pomniejszony i odwrdécony.
. Oko ma zdolnos¢ akomodacji, czyli przystosowania C. Wozrok krétkowidza koryguje sie odpowiednio
sie do wyraznego widzenia przedmiotéw znajdujgcych dobranymi soczewkami skupiajgcymi.
sie w réznych odlegtosciach od niego. Akomodacja D. Soczewka skupiajgca dziata jak lupa, gdy
polega na zmianie grubosci soczewki, a tym samym odlegtos¢ soczewki od przedmiotu jest mniejsza od
zmianie jej ogniskowe;j. jej ogniskowej.
. , : , E. W mikroskopie stosuje sie uktady soczewek, aby
. Najczesciej wystepujgcymi wadami wzroku saq: s i . :
2 s : uzyskac¢ jak najwieksze powiekszenie oglgdanego
krétkowzroczno$é, gdy obraz powstaje przed obiektu

siatkowkaq, i dalekowzrocznosé, gdy promienie swietlne
skupiajg sie za siatkéwka. Przygotuj krétkg prezentacje na jeden z podanych

ry tematow.
Z

. Odpowiednio dobrane soczewki (szkta okularéw,

soczewki kontaktowe) rozpraszajqce korygujq — Réznice w budowie miedzy lunetq Keplera a lunetq
krétkowzrocznosé, a soczewki skupiajgce — korygujg Galileusza oraz zastosowanie tych lunet.
dalekowzrocznosé. — Budowa i zastosowanie lornetki.
. Soczewki wykorzystywane sg w wielu przyrzqadach, o Nie wszystko, co widzimy, jest takie, jak nam sie wydaje.
takich jak np. lupa, luneta, teleskop, lornetka, Przygotuj informacje na temat dowolnego ztudzenia
k=l

mikroskop, aparat fotograficzny, kamera. optycznego.
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FALE AZMYSLY CZLOWIEKA

Wzrok i stuch mozna uznac za najwazniejsze zmysty cztowieka, dzieki ktorym odbieramy bodzce zewnetrzne
| poznajemy otaczajgcy nas swiat. Narzqdy tych zmystow, czyli oko i ucho, wyposazone sq w receptory, ktore
naptywajgce z otoczenia informacje przekladajg na impulsy elektryczne i przekazujq je do odpowiedniej

czesci mozgu, gdyz tam nastepuje ich analiza.

SLtUCH

Umozliwia odbieranie dZwigkdw styszalnych
- fal diwiekowych
o czestotliwosci od 16 Hz do 20 000 Hz

._\ ‘

Fale mechaniczne

EOPBA VRO,

Fale elektromagnetyczne

Powstawanie Rozchodzg sie w danym osrodku. Kazdy punkt osrodka Wokdt zmiennego pola elektrycznego powstaje zmienne pole
iistota wykonuje drgania wokot potozenia rownowagi. Fala przenosi magnetyczne, a wokdt zmiennego pola magnetycznego -
energie bez przemieszczania materii. zmienne pole elektryczne. Te wzajemnie przenikajgce sie i
indukujgce pola to rozchodzgca sie w przestrzeni fala elektro-

magnetyczna, czyli rozchodzgca sie energia.

Zrédlo Np. drgajgce struny, stupy powietrza, prety, kamertony, mem-  Np. drgajgce tadunki elektryczne, prgd o zmiennym w czasie
brany gtosnika. natezeniu.

Przykiady Fala na sznurze, sprezynie, na powierzchni wody, fale akusty-  Fale radiowe, mikrofale, promieniowanie podczerwone, swiatto
czne (dzwigki slyszalne, infradzwieki, ultradzwieki), fale sejsmi-  widzialne, promieniowanie nadfioletowe, promieniowanie X,
czne. promieniowanie gamma.

Miejsce Tylko w osrodkach materialnych, sprezystych. W proézni oraz w izolatorach, a odbija sie od powierzchni prze-

rozchodzenia sie wodnikéw (np. luster).

Szybkosé Rozchodzq sie ze skoniczong szybkosciq, stalg w osrodkach W préini dla swiatta ok. 300 000 000 T - najwieksza szybkosé

rozchodzenia sie

jednorodnych, zalezng od osrodka. W powietrzu to ok. 340%',

w wodzie 1500 &, w aluminium 6300 %, w diamencie 18 000 3.

w przyrodzie i jednoczesnie najwieksza, z jakg mozna przesytac
informacje. W innych osrodkach mniejsza, zalezna od osrodka
i czestotliwosci fali. W powietrzu przyjmuje sie ok. 3 - 108 1.

Sposobrozcho-  Mogqg by¢ podiuine, jesli kierunek drgan czgsteczek osrodka  Jest poprzeczna - drgania pola elektrycznego i pola magne-
dzenia sie zachodzi wzdiuz kierunku rozchodzenia sie fali oraz poprze- tycznego lezg w plaszczyznach prostopadiych do kierunku
wzaleznosciod  czne, jesli drgania odbywajq sie w plaszczyZnie prostopadiej.  rozchodzenia sie fali.

kierunku drgan Fale podiuzne rozchodzq sie w kazdym osrodku sprezystym.

osrodkalubpola  Fale poprzeczne tylko w ciatach stalych i na powierzchni cieczy.

Wszystkie — ulegdjq odbiciu i zatamaniy,

fale:

— przemieszczajg sie w danym osrodku jednorodnym ruchem jednostajnie prostoliniowym, z szybkoscigv=4: f
Przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego nastepuje zmiana szybkosci, a zatem i dlugosci fali, gdyz czestotliwosé ani
dzwieku, ani fali swietlnej sie nie zmienia, Oznacza to, ze takg samg czestotliwosé ma dzwiek w powietrzu, jak i jego zrédio
np. kamerton, a fala swietlna o okreslonej czestotliwosci, a wiec i o okreslonej barwie, nie zmieni jej przechodzgce z jednego

osrodka do drugiego, np. z powietrza do szkia.
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Podsumowanie dziatu 6

. Wazne pojecia

optyka zrédta swiatta

promien swietlny cien potcien

zwierciadto zwierciadto ptaskie
promien padajgcy promien odbity
powierzchnia chropowata
obraz nieodwrdcony powiekszenie
promien krzywizny

ognisko pozorne

osrodek gestszy optycznie
widmo ciggte swiatta biatego tecza
soczewki wypukte zdolnos$¢ skupiajgca

wady wzroku krotkowzrocznosé

osrodek optyczny

zaémienie Ksiezyca
konstrukcja obrazu

wierzchotek zwierciadta

os$ optyczna (gtowna)

osrodek rzadszy optycznie

dalekowzrocznosé

osrodek jednorodny osrodek niejednorodny

zaémienie Stonca Zrodto punktowe
kgt odbicia

rozproszenie

kat padania normalna

prawo odbicia odbicie
obraz pozorny obraz prosty (nieodwrécony)
zwierciadto wypukie zwierciadto wkleste

ognisko zwierciadta ogniskowa

zatamanie kgt zatamania

pryzmat rozszczepienie swiatta

miraz soczewki soczewki wkleste
akomodacja odlegtos¢ dobrego widzenia

korekcja wad wzroku lupa

. Swiatlo to fale elektromagnetyczne o dhlugoséci od ok.
400 nm do ok. 700 nm, rozchodzgce sie w prézni

z szybkosciq 300 000 <.

. Wszystkie ciata Swiecqce swiattem wiasnym to
naturalne Zrodia swiatta. Ciata, ktore swiecqg swiattem
odbitym, sg wtérnymi zrédtami swiatta. Do sztucznych
zrodet swiatta zaliczamy zrédta wytwarzane przez
cztowieka.

. W osrodkach jednorodnych swiatto porusza sie
prostoliniowo, czego skutkiem jest powstawanie cienia
i poicienia.

Promieniem swietlnym nazywamy waskaq wiqzke
promieniowania przedstawiong w postaci linii prostej,
ktorej kierunek jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia
sie swiatia.

Swiatto odbija sie od powierzchni zgodnie z prawem
odbicia, czyli w takim kierunku, ze kgt odbicia jest
rowny katowi padania: 8 = a. Promien padajgcy,
promien odbity i normalna w punkcie padania lezg
w jednej ptaszczyznie.

. Jesli powierzchnia jest chropowata, to swiatto ulega
rozproszeniu, czyli rozchodzi sie w réznych kierunkach.
Swiatlo moze rozpraszac sie rowniez na drobinach,
ktore znajdujg sie na drodze swiatta.

. Za pomocg zwierciadta ptaskiego otrzymujemy
obraz pozorny, tej samej wielkosci i prosty. Obraz
pozorny przedmiotu powstaje w miejscu przeciecia
przediuzen promieni odbitych. Odlegtos¢ przedmiotu
od zwierciadta jest taka sama jak obrazu od
zwierciadia.

. Zwierciadto kuliste to czes¢ powierzchni zwierciadlane;
kuli, od ktdrej odbija sie swiatto. Wyrdozniamy
zwierciadta kuliste wkleste i wypukte. Jesli promienie
swietlne odbijajg sie od wewnetrznej strony czaszy kuli,
zwierciadto takie nazwiemy wklestym. Zwierciadtem
wypuktym natomiast nazwiemy zewnetrznqg strone
czaszy kuli.

Punkt, przez ktéry przechodzg po odbiciu od
zwierciadta wklestego promienie swietlne padajqgce
rownolegle do gtdwnej osi optycznej, nazywamy
ogniskiem zwierciadta (F). Odlegtos¢ od ogniska do
srodka czaszy zwierciadta nazywamy ogniskowq (f).

. W zwierciadle wypuktym promienie réwnolegte do
gtéwnej osi zwierciadta odbijajg sie od niego, tworzgc
wigzke rozbiezna. Ich przediuzenia przecinajq sie
w jednym punkcie, ktory jest ogniskiem pozornym
zwierciadta wypuktego (F).

. W zwierciadtach wypuktych otrzymujemy tylko obrazy
pozorne, pomniejszone i proste.
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Rodzaj obrazu powstajacego za pomocg zwierciadia
wklestego zalezy od odlegtosci x przedmiotu od

zwierciadta.
Polozenie Cechy

przedmiotu (x) obrazu
vy rzeczywisty, odwrdcony,
’ pomniejszony
i rzeczywisty, odwrdcony, tej samej
T wielkosci

r>x>f rzeczywisty, odwrdcony, powiekszony

x<f pozorny, prosty, powiekszony
x=f obraz nie powstaje

. Przy przejsciu $wiatta z jednego osrodka
przezroczystego do drugiego nastepuje zmiana
kierunku rozchodzenia sie swiatta spowodowana tym,
ze w roznych osrodkach swiatto rozchodzi sie z réznymi
szybkosciami. Obserwowane na granicy dwdch
osrodkow zjawisko nazywamy zatamaniem swiatta.

. Kat zawarty miedzy promieniem padajgcym
a normalng nazywa sie katem padania — @, natomiast
kgt miedzy normalng a promieniem zatamanym to kat
zatamania — A. Promien padajgcy, normalna w punkcie
padania oraz kgt zatamany lezg w jednej ptaszczyznie.

. Swiatto biate jest mieszaning barw — czerwone;j,
pomaranczowej, zokej, zielonej, niebieskiej, granatowej
i fioletowej. Ten szereg barw przechodzgcych
w sposob ciqgty jedna w drugg nazywamy widmem
swiatta biatego.

. Przy przejsciu swiatta biatego przez pryzmat nastepuje
zjawisko zatamania oraz rozdzielenia na barwy, z ktérych
sie sktada — rozszczepienie swiatta. Spowodowane
jest to niejednakowq szybkoscig rozchodzenia sie
roznych barw. Najszybciej rozchodzi sie swiatto
czerwone, a najwolniej fioletowe. Nastepuje wiec ich
zalamanie pod réznymi kgtami. Swiatto jednobarwne
(monochromatyczne) nie ulega rozszczepieniu przy
przejsciu przez pryzmat.

Kolor obserwowanego przez nas ciata jest taki jak
barwa, ktéra dociera do naszego oka po odbiciu od
tego ciata. Pozostate barwy sq pochtaniane przez ciato.

Wyrézniamy soczewki wypukie (najgrubsze w srodku)
i wkleste (w srodku najciensze).
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. Wigzka promieni rdwnolegtych do osi optycznej
po przejsciu przez soczewke wypuktq przechodzi
przez jeden punkt zwany ogniskiem. Odlegtosé
ogniska od soczewki nazywamy jej ogniskowg
i oznaczamy f.

Soczewki wkleste powodujq, ze wigzka promieni
rownolegtych po przejsciu przez soczewke staje sie
wigzka rozbieznq. Przedtuzenia promieni przechodzg
przez jeden punkt zwany ogniskiem pozornym.

Za pomocq soczewek skupiajgcych otrzymujemy
obrazy rzeczywiste na ekranie i obrazy pozorne

(w soczewce).
Poloienie Cechy
przedmiotu (x) obrazu
x=<f pozorny, prosty, powiekszony
obraz nie powstaje, promienie
x=f zatamane w soczewce tworzg wigzke
rownolegtg
f<x<2f rzeczywisty, odwrdécony, powiekszony
- rzeczywisty, odwrdcony, tej same;
= wielkosci jak przedmiot
x> f rzeczywisty, odwrdcony,
’ pomniejszony

. Stosujgc soczewki rozpraszajgce, zawsze uzyskujemy
obrazy pozorne, proste i pomniejszone.

Powigkszenie obliczamy ze wzoru:p = %‘r Wskazuje ono,

ile razy wysokos$¢ obrazu H jest wieksza od wysokosci
przedmiotu h. Obliczamy tez jako iloraz odlegtosci
obrazu od soczewki i odlegtosci przedmiotu od

soczewki: p=¥.

Obraz powstajgcy w oku jest rzeczywisty, odwrécony
i pomniejszony. Oko ma zdolnos¢ akomodacii,

czyli przystosowania sie do wyraznego widzenia
przedmiotdw znajdujgcych sie w réznych
odlegtosciach. Akomodacja polega na zmianie
grubosci i tym samym zmianie ogniskowej soczewki.

Najczesciej wystepujgcymi wadami wzroku saq:
krétkowzrocznosé, gdy obraz powstaje przed
siatkowkaq, i dalekowzrocznosé, gdy promienie swietlne
skupiajg sie za siatkdwkq. Odpowiednio dobrane
soczewki rozpraszajgce korygujg krétkowzrocznosé,

a soczewki skupiajgce — korygujg dalekowzrocznosé.



Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Zapisz w zeszycie poprawne dokonczenia zdan lub

wiasciwe odpowiedzi. o Po odbiciu od zwierciadta \fi V’\%

wklestego promienie 1
o Zrédtami éwiatta sa wskazane na rysunku bedg \
biegly w opisany nizej o)
Ksiezyc i Storice. sposéb.

zaréwka i swiatetko odblaskowe.
swieca i odbicie Storica w jeziorze.
zorza polarna i robaczek swietojanski. Wskaz zdania prawdziwe

tryskajqea, rozgrzana lawa i odbicie Swiecy w lustrze. A. Promien 1. przejdzie przez ognisko zwierciadia.

B. Promien 2. bedzie biegt réwnolegle do osi
optycznej (gtdwnej).

moQOw>»

o Fale swietlne majqg dtugos¢ rzedu

A 10°m B. 10°m C. 10°m C. Promien 3. bedzie biegt symetrycznie wzgledem osi
D. 10°m E. 10°m optycznej zwierciadia.
D. Tylko promienie 2. i 3. odbijq sie zgodnie z prawem
o Na rysunku przedstawiono przegrode oswietlong odbicia.
Swiatlem trzech zarowek. E. Wszystkie promienie odbijq sie zgodnie z prawem
1 7 A odbicia.

o Na biatej tekturze wykonano napis zielong farbg. Napis

bedzie najmniej widoczny, gdy tekture oswietlimy
sSwiattem

A. biatym. B. zielonym.

C. zokym. D. czerwonym.

E. niebieskim.

Wsker scmislpravezivs o Promien swietlny przechodzi do osrodka o innej

A. Punkt A oswietlony jest swiattem trzech zaréwek. gestoscl.
B. Punkt B oswietlony jest tylko $wiattem zarowek 1. Wskaz zdania prawdziwe.
2. A. Osrodek, do ktérego przechodzi promien swietlny,
C. Punkt Clezy w obszarze cienia. jest przezroczysty dla swiatta.
D. Punkt D oswietlony jest $wiattem zaréwek 2. i 3. B. Przy przejsciu do drugiego osrodka zmieni sie
E. Punkt D lezy w obszarze podticienia. szybkos¢ swiatia.
C. Jesli szybkosc¢ swiatta w drugim osrodku bedzie
o Oswietlony Swiattem stonecznym dom o wysokosci mniejsza, to kqt zalamania bedzie wiekszy niz kqt
5 m rzuca cien o wysokosci 7,5 m, a stojgce obok domu padania.
drzewo rzuca cierl 15 m. Wysokos¢ drzewa wynosi D. Jesli szybkos¢ swiatta w drugim osrodku bedzie

wieksza niz w pierwszym, to promien zatamie sie

g' é5 m E’ ;25:5 - il w kierunku od normalne;.
> R i At iR E. Jesli promien swietlny pada pod kgtem 0°,
e Na rysunku pokazano odbicie promienia swietlnego od to przejdzie do drugiego osrodka bez zmiany
powierzchni lustra. kierunku.
Wskaz zdania prawdziwe. o Na rysunku
A. Kat padania wynosi 15°, przgdstuwriunn bi.eg' A bowietrze
B. Kat odbicia wynosi 75°. MySISRy S RIONDNY, L\

C. Promien padajqcy, promien
odbity i normalna lezg
w jednej ptaszczyznie.

Btednie narysowano bieg BN
promienilill.
tylko promienia I.

A.
B.
D. Kagt AOB to kat padania. C. tylko promienia ll. szkto
E. Kagt miedzy promieniem D. promienilill.
odbitym a lustrem wynosi 75°. E. wszystkich promieni. B
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@ Bieg promienia swietlnego przy przejsciu z wody do powietrza poprawnie przedstawiono na rysunku

ey

o Jesli patrzymy na kamien lezqgcy na dnie strumyka, to gtebokosé, na jakiej go widzimy, jest

mo o>

mniejsza niz w rzeczywistosci.

mniejsza niz w rzeczywistosci, zalezy od kata, pod jakim patrzymy.
taka sama jak w rzeczywistosci.

wieksza niz w rzeczywistosci.

wieksza niz w rzeczywistosci, zalezy od kgta, pod jakim patrzymy.

@ Przejscie swiatta bialego z powietrza przez szklany pryzmat poprawnie przedstawiono na rysunku

@ Wskaz zdanie prawdziwe.

mo QO ®»

Za pomocg soczewek skupiajgcych mozna uzyskac tylko obrazy rzeczywiste i odwrécone.

Za pomocq soczewek skupiajgcych otrzymujemy obrazy rzeczywiste na ekranie i obrazy pozorne w soczewce.
Cechy obrazéw otrzymanych za pomocqg soczewek skupiajgcych zalezg od potozenia przedmiotu i soczewki.

Dla soczewek skupiajgcych, gdy x > f, mozna uzyska¢ obrazy rzeczywiste i odwrécone, a gdy x <f— pozorne i proste.
Stosujgc soczewki rozpraszajqgce, zawsze uzyskujemy obrazy pozorne, proste i pomniejszone, niezaleznie od
odlegtosci przedmiotu od soczewki.

0 Jesli soczewke chcemy uzy¢ jako lupy, to obserwowany przedmiot nalezy umiesci¢ wzgledem soczewki w odlegtosci

moQO >

dobrego widzenia.

mniejszej niz ogniskowa.

rownej ogniskowej.

rownej podwadjnej ogniskowe;.
wiekszej niz podwdjna ogniskowa.

@ Wskaz zdania prawdziwe: Krétkowzroczno$é jest wadg wzroku,

mooOw»>

ktora powoduje, ze obraz przedmiotu powstaje za siatkéwka oka.
ktora powoduje, ze obraz przedmiotu powstaje przed siatkdwkg oka.
w wyniku ktérej przedmioty odlegte sq nieostre i stabiej widoczne.
ktora polega na nieprawidtowym skupianiu promieni swietlnych.
ktorag korygujemy soczewkq rozpraszajgca.

@ Zdolnos¢ skupiajgca soczewki wklestej o ogniskowej 25 cn wynosi

A.

0,04 D B. 004D C. 25D D. 4D E. 4D



Powtorzenie materiatu z klas 7-8

Wielkosci fizyczne, jednostki, wzory i ich zastosowanie

Wielkosé fizyczna
Jednostka Wzor Obliczamy
nazwa symbol
s=v-t droge przebytqg przez ciato ruchem jednostajnym
§= ﬂ;z droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym, gdy vy =0
droga s 1m,1km
it . o :
FE— droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym, gdy vg =0
§= %‘ droge w ruchu jednostajnie opdZnionym, gdy o, =0
At wartosc¢ predkosci (szybkoscé) ciata w ruchu jednostajnym
t (sita wypadkowa Fyyp =0)
wartos¢ predkosci o {m 1 km gt wartosc predkosci w ruchu jednostajnie przyspieszonym,
(szybkosd) s’ h B gdy vg=0
ot wartosc¢ predkosci w spadku swobodnym z przyspieszeniem
v=8 ziemskim g, gdy vg =0
srec;r:é?jlj»;%;c;asc o 1M 4 km o — Scallowita srednig wartosé predkosci (szybkosé sredniq) ciata
(szybkodé Srednia) = s’ h Featiowity w dowolnym ruchu
a= % wartosc¢ przyspieszenia w ruchu jednostajnie zmiennym
wartosé przyspieszenia w ruchu prostoliniowym
a= U_tv” jednostajnie przyspieszonym (Fyyp = const, zwrot Fyyp
zgodny ze zwrotem ©)
wartosé 1 m
przyspieszenia a 2 wartos¢ przyspieszenia w ruchu prostoliniowym
gp—10 : el i =g
aw = jednostajnie opoznionym (Fyyp = const, zwrot Fyyp
przeciwny do zwrotu 7)
r wartosc¢ przyspieszenia ciata o masie m, jesli znamy
a= EW wypadkowq site dziatajgcq na ciato (z drugiej zasady
dynamiki Newtona)
ciezar . 1 N (niuton) Fo=m-g wartosc sity ciezkosci dziatajgcej na ciato o masie m
prace, gdy sita o statej wartosci dziata zgodnie
praca W 1] (dzul) W=F:s z przemieszczeniem ciata; gdy sita jest prostopadta do
kierunku przemieszczeniato W=0
moc . 1 W (wat) P = p_:;' srednig moc urzgdzenia
energia E 1] B e energie potencjalng ciata na wysokosci h nad wybranym
potencjalna P e ieg poziomem odniesienia
eneraia kinetvezna E T E = M ' energie kinetycznq ciata o masie m poruszajgcego sie
g Y s = 2 z predkosciq o wartosci v
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Wielkosé fizyczna

Jednostka Wzér Obliczamy
nazwa symbol
tempetatii T 1K (kelwin) T=+t41273 temp?rdture W kelwnach,ﬁsll znrclmy temperature
wyrazong w stopniach Celsjusza (°C)
temperature w stopniach Celsjusza, jesli znamy temperature
t=T-273 . .
T wyrazong w kelwinach
temperatura t e
- é(t _3)) temperature w stopniach Celsjusza, jesli znamy temperature
9k tpwyrazong w stopniach Fahrenheita (°F)
energia B zmiane energii wewnetrznej ciata, ktoremu dostarczono
wewnetrzna Ew 1] BBy= 1Y ilos¢ ciepta Q i nad ktérym wykonano prace W
: -~ ] . Q ilos¢ ciepta (energii) potrzebng do zmiany temperatury ciata
cispto wiaseiwe g 1 kg-K €= - AT o masie 1 kgo 1 K(lub 1°C)
ilos¢ ciepta (energii) pobranego lub oddanego przez ciato
ciepto Q 1] Q=c-m-AT | o masie m, wykonanego z substancji o cieple wtasciwym ¢
przy ogrzaniu lub ochtodzeniu go o AT = At
: o I Q ilos¢ ciepta (energii) potrzebnego do stopienia 1 kg
Sispic typhionic It . kg = substancji (bez zmiany temperatury)
: o I _Q ilos¢ ciepta (energii) oddanego otoczeniu przez 1 kg
ciepia kizepnigeid Ik 1 kg = krzepngcej cieczy bez zmiany temperatury
: ; J _Q ilos¢ ciepta (energii) potrzebnego, by wyparowato 1 kg
Siepic porowana Tp J kg °= m cieczy (w statej temperaturze)
: : I B ilos¢ ciepta (energii) oddanego otoczeniu przez 1 kg
SispioSKigpiania o ! kg 9= m skraplanej pary (w statej temperaturze)
gestosc d 1 lﬁ% i EEF d= % gestosc jednorodnego ciata o masie m i objetosci V
e _a N _F cisnienie wywierane na powierzchnig S, gdy dziata na nig
RS P 1 Ralpaskal)y=(l m? g rownomiernie sita nacisku o wartoséci F
cisnienie o : : -
wdrostotyezne p 1 Pa p=d-g-h cisnienie wywierane przez stup cieczy o wysokosci k
cisnienie ’ 1 Pa Dl cisnienie wywierane przez stup powietrza atmosferycznego
atmosferyczne o wysokosci h
e F 1IN Ped Vip wartosc sity wyporuldzm}gjch na clcﬂi:) 0 objetosci V
zanurzone catkowicie w cieczy o gestoscid
- napigcie migdzy dwoma punktami pola elektrycznego,
napiecie u 1V (wolt) U=— gdy znamy prace wykonang przy przemieszczeniu tadunku
1 migdzy tymi punktami
1 C(kulomb)=1 As
(amperosekunda),
N e : ; &
Ll el a0 1C=6,25 JID g=1-t tadunek przeplywojqoy w czasie t przez poprzeczny przekroj
elektronow przewodnika
(tadunkow

elementarnych)
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Wielkosé fizyczna

Jednostka Wzor Obliczamy
nazwa symbol
natezenie prqdu statego, gdy znamy tadunek g
natezenie I 1 A (amper) I= % przeptywajqcey przez poprzeczny przekroj przewodnika
w czasie t
; _u opodr przewodnika, gdy znamy napigcie U miedzy jego
Oporsinstryezny R 10 (om) B I koncami i natezenie prgdu I ptynqecego w tym przewodniku
1J=1Ws
(watosekunda),
praca prgdu W rowniez czesto W=U.[.+ |Prace prgdu elektrycznego wykonang w czasie t (U = const,
elektrycznego stosowana D I=const)
kilowatogodzina:
1kWh=36M]
el?ki?yzfﬁ‘:;o P 1W P=U-1 moc prgdu (U = const, I = const)
okres i 1s T= } okres drgan, gdy znamy czestotliwosc drgan
czestotliwosc f 1 Hz (herc) f= % czestotliwos¢ drgan, gdy znamy okres drgar
A _...r_v | dlugoscé falirozchodzqgcej sie w osrodku jednorodnym
Gdgose el . 1o g f | zszybkoscig v, gdy znamy okres T fali lub jej czestotliwosé f
powiekszenie obrazu znajdujgcego sie w odlegtosci
R P et 1 od soczewki w stosunku do wielkosci przedmiotu
Siskezanio {wiéjlkoéé _y_H znajdujgcego sie w odlegtosci x od soczewki; dlap>1
ki P e s rawe) P=%"n wysokos¢ obrazu H jest wieksza od wysokosci przedmiotu ki,
Y dla dlap <1 - wysokosé obrazu H jest mniejsza od
wysokosci przedmiotu h
zdolnosc :
skupiajgca Z 1 D (dioptria) L == zdolnosé skupiajgeq soczewki o ogniskowej f
soczewki f

Wielkosci fizyczne podstawowe i ich jednostki

Wielkosé fizyczna Jednostka
nazwa symbol nazwa symbol
czas t sekunda S
diugosc [ metr m
masda m kilogram kg
natezenie prqdu elektrycznego I amper A
temperatura 455 kelwin K
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Indeks terminow

A
akomodacja 243
amper (1 A) 141
amperomierz 141143, 153
amplituda
drgan 60-70, 86, 87
fali 78, 80, 87, 89
atom 10
B
barwa dZzwieku 86, 88

bel (B) 87
bezpiecznik 157
biegun magnetyczny (N, S) 172, 173, 184

C

cien 209-212

cieplny przeptyw energii 30-32

ciepto 31, 34-35
krzepniecia 47,52
parowania 49-52
skraplania 50-52
topnienia 46—-48, 52
wiasciwe 38-45

ci$nienie 32 49

czestotliwos¢ drgan 60, 61, 66, 69,73
czestotliwos¢ drgan swobodnych 66

czestotliwosé fali 78, 80, 83-104
czoto fali 82 75
D

dalekowzrocznosé 244
decybel (dB) 87
dioptria 236
dipol elektryczny 117,118
dtugosé fali 79, 80, 85
domeny magnetyczne 176

domowa instalacja elektryczna 156
doswiadczenie Oersteda 179
drgania 58-78

swobodne 60, 63, 66

wymuszone 73
dzwiek 83-93
dzul (1J) 27
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E
echolokacja 1
elektromagnes 183-185
elektron 100, 110-121
swobodny 11, 117,121,132, 133
elektroskop 101-102, 113-114, 120
elektryzowanie 100
przez dotyk 102, 112
przez indukcje (wptyw) 16
przez pocieranie 101, 111
energia 22
elektryczna 159,160,163

wewnetrzna 27,30-33, 46, 52
F
fala
akustyczna 75, 83, 89
dzwiekowa 83
elektromagnetyczna 196-198
mechaniczna 75-78, 81
podtuzna 77,78,84 90
poprzeczna 76,77, 197
radiowa 197
ferromagnetyki 176
fon 87
G
gtosnosé dzwieku 86, 87
H
hatas 93
herc (1 Hz) 60

|
igta magnetyczna 176, 177,179, 180, 187

impuls falowy 75
indukcja elektrostatyczna 119, 121
infradzwieki 85
instrumenty muzyczne 84
izochronizm wahadta 71
izolator 111, 114
J
jon
dodatni 111,132, 133
ujemny 111,133

K
kamerton 85
kgt
odbicia 214
padania 214, 226-228
zatamania 226
kelwin (1K) 25
kierunek przeptywu prgdu 138
kilowatogodzina (1kWh) 164
konwekcja 34 37
kompas 172,176
komutator 192 193
konstrukcja obrazéw 217, 223, 244
krétkowzrocznosé 244
kulomb (1 C) 110, 142
L
linie pola
elektrostatycznego 124-126
magnetycznego 175, 180, 181
luminescencja 205
lupa 244
L
tadunek elektryczny 101,103, 113,
120-126, 132, 140, 154
dodatni 110, 111,124
elementarny 110
prébny 124
ujemny 110,113
M
magnes 172-177
trwaly 172
maszyna elektrostatyczna 123,125
mikrofale 197
miraz 233
moc 22
pradu elektrycznego 162,163
M
namagnesowanie 176

napiecie elektryczne 134-136, 139, 145
natezenie

dzwieku 87
pradu 140-146, 149, 154
neutron 110
normalna 226, 213-214



o
obraz
pozorny 217,223-245
rzeczywisty 223,240-244
prosty 222-224,238-244
obwdd elektryczny 137,140, 154
odbicie
fali 81
swiatia 213-215
oddziatywanie
elektrostatyczne 103,105, 117
magnetyczne 174,187,189
ognisko 220, 223, 224, 236, 240-247
pozorne 220, 224, 237
ogniskowa 220, 236238, 240-243
okres
drgan 60, 61,64, 68-72,74
fali 78,80
om (Q) 147
opor elektryczny 145-146, 150, 156
wiasciwy 148, 149
oscylogram 85, 88
os (gtdwna) optyczna 235, 237, 241
osrodek optyczny 207
jednorodny 207
niejednorodny 207
P
polaryzacja elektryczna 19
pole elektrostatyczne 123-126
centralne 124
jednorodne 125
pole magnetyczne 175,176

magnetyczne przewodnika 179-181

- ziemskie 177
potgczenie

rownolegte 154

szeregowe 154

potozenie rownowagi 58-60, 62-65, 67
powiekszenie 222 224 239, 245

powtoka elektronowa 110
poziom natezenia dzwieku 87
poicien 209-211
praca 27, 31
pradu elektrycznego 159,160
prawo
Coulomba 107,108
odbicia swiatta 214-215
Ohma 146

zalamania swiatia 226

prad elektryczny 132,133
przemienny 195
staly 189

pragdnica 195

predkos¢
dZzwieku 89
fali 78,80
Swiatta 206

promieniowanie 36-37
gamma 197
podczerwone 197
rentgenowski 197
ultrafioletowe (nadfioletowe) 197

promien swietlny 207

proton 110

przewodnictwo cieplne 33-34, 37

przewodnik(i) 111, 114, 132, 137

przewodnik kotowy 181

prog styszalnosci 93

pryzmat 230, 235

R

reguta
lewej dioni 188
prawej dioni 181,184

rezonans mechaniczny 73

rozproszenie $wiatta 214

rozszczepienie Swiatta 230

ruch drgajagcy 58

S

silnik 193

sita 15

elektrodynamiczna 187,188, 191, 192

elektryczna 104
magnetyczna 179,187
skala
Celsjusza 25
Fahrenheita 25
Kelvina 25
soczewka 235-245
wklesta 235, 237, 239, 242
wypukia 235, 236, 238, 240, 241
stojan 193
szereg tryboelektryczny 101
$
swiatto widzialne 204

T

temperatura 24,25
topnienia 25 46, 47
zera bezwzglednego

(absolutnego) 25

tecza 231 233

ton 88

U

ultradzwieki 85

uziemienie 113,120

w

wahadto matematyczne 66
sprezynowe 62
Foucaulta 72

wat (1 W) 162

widmo

fal elektromagnetycznych 197,204

Swiatta biatego 204, 233
wirnik 193
wolt (1V) 135
woltomierz 136, 137, 145,
wrzenie 49 52
wysokos¢ dzwieku 86, 88, 89
Z

zjawisko zatamania

Swiatla 225-227, 233, 234
zaémienie
Ksiezyca 210
Stonca 211
zasada
pierwsza termodynamiki 31-32
zachowania energii 43, 44
zachowania tadunku
elektrycznego 120, 122
zdolnos¢ skupiajgca 236
zwarcie 156, 157
zwierciadto
ptaskie 217-218
wkleste 219-223
wypukie 219-221, 224
Zwojnica 183-186, 191,193
1
zrodio
dzwieku 84,88, 93
fali 78,79, 84
fali elektromagnetycznej 196,197

napiecia elektrycznego 135, 140, 155
punktowe swiatta 210
Swiatla 204-206
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Odpowiedzi do zadan

1. Zjawiska cieplne

11 Energia wewnetrzna i temperatura

1.a)310K b)373K ¢)273K d)200K
2.0)0°C b)-173°C c¢)-250°C d)120°C

1.4 Ciepto wiasciwe
| 1
1.0) 419 kg-K b) 21 000 kg-K

0)650 (g 125000

1.5 Przemiany energii w procesach topnienia
I parowania
3.3 009000 ] (3M])

Podsumowanie dziatu 1

9.B.4200] 13.50°C

2. Drgania i fale mechaniczne

21 Ruch drgajgcy
4.T=25sf=04Hz
22 Wahadto matematyczne

1.a)3cm b)ls c)1Hz d)0;051;15
e)025s;0,75s f)t—jeden okres; t, —dwa okresy

2.3 Fale mechaniczne
1 1 m
2A=1m,T=7s 3.T=§S,f=2HZ 40=37

2.4 Dzwieki
2.T=25ms;f=400Hz 3.2,3,4,5
Podsumowanie dziatu 2
3.1)B 2B 3)C 4.40)05s b)ls c)1s d)05s 5.D
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. Prqd elektryczny

4.3 Natezenie prqdu
1.I=02A
4.4 Opdr elektryczny. Prawo Ohma

3.0L1-40,11-80; 2! =
2
46V

4.7 Moc prqdu elektrycznego

2P=125W,I=052 A
3.R=8850;1=026 A
Podsumowanie dziatu 4

4. A
1. W=3 808 800]
122.R=1150,P =460 W

13. R=56 ()
14.D 15.B,E
. Optyka

6.3 Odbicie i rozproszenie swiatta
2.0)45° b)30° ¢)10° d)50° e)60° f)30°
6.10 Rodzaje i wiasnosci soczewek
2.05m=50cm

6.12 Konstrukcyjne wyznaczanie obrazéw otrzymywanych
w soczewkach

2. h=10 cm, x = 30 cm, f= 20 cm, obraz — rzeczywisty,
odwrdcony, powiekszony

Podsumowanie dziatu 6
4.C 16.E



Wykaz dysponentow praw autorskich do obrazdw i zdjeé zamieszczonych w publikacii:
Fizyka. Podrecznik dla klasy 6smej szkoly podstawowej

Archiwum wydawnictwa MAC / GE S. A.: termoskop, s. 27; BE&W: HERITAGEIMGES (Alessandro Volta, s. 135); Alamy (André Marie Ampére, s. 141);
Alamy (Georg Simon Ohm, s. 150) Alamy (soczewka Fresnela, s. 242); Shutterstock: My Good Images (dziewczyna nad jeziorem, s. 6); Ric Jacyno
(domek gorski, s. 6); Anastasia Petrova (stragan z oscypkami, s. 6); Dragancel37 (linijka, s. 9); Rose Carson (klocek, s. ?); Radomir Rezny (kolejka gdrska,
s.1); Racheal Grazias (park rozrywki, s. 11); Preisler (zjezdzalnia wodna, s. 11); Jarun Tedjaem (spadochroniarz, s. 15); lunamarina (walizka, s. 15); Burakova_
Yulia (jabtko, s. 15); Matt Ragen (obdz harcerski, s. 16); FashionStock.com (ognisko, s. 16); zhukovvvlad (harcerskie aktywnosci, s. 16); atm2003 (dom
z panelami stonecznymi, s. 21); Kateryna Mostova (wiatrak i turbinag, s. 21); photomaster (garnek z podskakujgcq od pary pokrywkq, s. 24); Lukas
Pobuda (uderzanie miotem w metal, s. 24); Michael Rolands (kolba z wrzgcqg wodg, s. 28); Belish (Wielki Zderzacz Hadrondw w CERN-ie, s. 29);
Allexxandar (wybuch Supernowej, s. 29); Iggy Nyx (wnetrze Stonica, s. 29); muratart (btyskawica, s. 29); Roman Vanur (fotosfera, s. 29); Budkov Denis
(lawa wulkaniczna, s. 29); Africa Studio (wrzgca woda, s. 29); freedom100m (Sahara, s. 29); TPROduction (kobieta z termometrem, s. 29); Valentyn
Volkov (kostki lodu, s. 29); lon Mes (Igdoldd, s. 29); D-VISIONS (LHC w CERN-ie, s. 29); Manuel Breva Colmeiro (préznia kosmiczna, s. 29); (kucie metalu,
s. 31); Chalermsak (ucieranie kremu, s. 31); Graeme Dawes (parowdz, s. 32); Lesterman (stygnqca zupa, s. 32); Peter Horrox (gotowanie warzyw, s. 32);
Chubarova Iryna (motocyklista, s. 32); Adam Gilchrist (szklanka z wodgq i lodem, s. 35); Mariia Kamenska (widok na morze, s. 43); Ivan Smuk (zdjecie
z kamery termowizyjnej, s. 45); artjozz (kostki lodu, s. 47); kubais (woda, s. 47, 48); WakoPako (para wodna, s. 48); Kerem Gogus (wahadto w zegarze
wahadtowym, s. 58); SAPhotog (boja na wodzie s. 58); FamVeld (dziecko na hustawce, s. 58); tommaso lizzul (granie na gitarze, s. 58); Soloviova
Liudmyla (dziewczynka na hustawce, s. 66); Celiafoto (efekt stroboskopowy, s. 69); Ella Hanochi (wahadto Foucaulta, s. 72); Real Window Creative
(Tacoma Narrows Bridge, s. 74); Claudia Knopf (fala na wodzie, s. 75); daykung (fala na stadionie, s. 78); Smileus (gra na gitarze, s. 86); charu33
(kamerton, s. 86); Andrei_Diachenko (oscylogram dzwieku na ekranie laptopa, s. 89); Jan Martin Will (drzewo, s. 93); Robyn Mackenzie (zegarek, s. 93);
Vishnevskiy Vasily (ptak, s. 93); F8 studio (Spiewajgcy cztowiek, s. 93); V_E (samochdd ciezarowy, s. 93); ssuaphotos (samolot, s. 93); M.Aurelius (start
rakiety, s. 93); fizkes (stuchanie muzyki przez stuchawki, s. 94); Eliz A (gtaskanie kota, s. 101); John D Sirlin (piorun, s. 116); TaurusY (metalowe rury, s. 128);
Bruno Rodrigues B Silva (grafit, s. 128); Alexeysun (tyzka soli i szklanka wody, s. 128); Serena Apostal (zjonizowane gazy, s. 128); Jari Hindstroem
(plastikowe rury, s. 128); sichkarenko.com (szkto, s. 128); Billion Photos (gazety, s. 128); Kelly Whalley (porcelana, s. 128); Gary Saxe (zapora na rzece, s. 134);
Yes058 (woltomierz analogowy, s. 135); Andrei Nekrassov (woltomierz uczniowski, s. 135); stockphoto-graf (woltomierz elektroniczny, s. 135); J J Osuna
Caballero (stos Volty, s. 135); Hamersmit Photography (dynamo rowerowe, s. 136); Soonthorn Wongsaita (ogniwa stoneczne, s. 136); igra.design
(zasilacz, s. 139); Venn-Photo (amperomierz pokazowy, s. 141); Andrei Nekrassov (amperomierz szkolny, s. 141); Volodymyr Krasyuk (amperomierz
elektroniczny, s. 141); SARIN KUNTHONG (ptaki na przewodach wysokiego napiecia, s. 145); matej_z (opornik o statym oporze, s. 148); Andrei Nekrassov
(opornik suwakowy, s. 148); matej_z (oporniki, s. 149); Innershadows Photography (naprawa brytyjskiego gniazda elektrycznego, s. 157); Sanit
Fuangnakhon (dotykanie mokrq rekg wigcznika swiatha, s. 157); rodimov (zepsute gniazdo elektryczne, s. 157); Oleg Shvetsov (popsute urzgdzenie,
s. 157); Africa Studio (choinka z lampkami, s. 158); New Africa (urzgdzenia gospodarstwa domowego, s. 159); Pushish Images (zaréwka, s. 162); Steve
Collender (lampa biurkowaq, s. 164); CHALERMPHON SRISANG (licznik energii elektrycznej, s. 164); Yeti studio (baterie, s. 166); Jr images (akumulator,
s. 166); Malll Themd (bateria Li-Po, s. 166); Nunik5 (grzejnik, s. 168); PH888 (zapalona zardwka, s. 168); llona Titova (blendowanie sktadnikdw, s. 168);
Room98 (fadowanie samochodu, s. 168); worradirek (zuraw magnesowy, s. 168); New Africa (magnesy na loddwece, s. 172); Garsya (kompas, s. 172);
mangax (magnes podkowiasty i magnes sztabkowy, s. 172); Pesique (magnes pierscieniowy, s. 172); 3d brained (kompas, s. 176); Simon’s passion 4
Travel (zorza polarna, s. 177); Andrea Paggiaro (starozytny kompas, s. 178); anaken2012 (zegarek survivalowy, s. 179); Yes058 Montree Nanta (miernik
elektryczny, s. 191); kvsan (silnik elektryczny, s. 191); ra3m (woltomierz, s. 191); Mylmages - Micha (amperomierz, s. 191); Yes058 Montree Nanta
(galwanomierz, s. 191); Anton Romanov (trakcja elektryczna, s. 193); Aleksandar Tasevski (system klimatyzaciji, s. 193); Kim Christensen (igly magnetyczne
wokét przewodnika z prgdem, s. 199); Richard A McMillin (meduza, s. 205); djgis (zachdd stonca, s. 205); Chones (zarowka, s. 205); NewFabrika (Swieca,
s. 205); Fer Gregory (lampa naftowa, s. 205); Mike_shots (promienie lasera, s. 205); slhy (wschdd stonca, s. 206); Bespaliy (oswietlenie ogrodu, s. 206);
Andrea Rene (zachdd storica nad rzekq, s. 206); Klagyivik Viktor (petnia ksiezyca, s. 206); Ryan M. Bolton (Swiecgce grzyby, s. 206); IdeallYours
(zachodzgce stonce odbijajgce sie od powierzchni wody, s. 206); Denis Belitsky (rozchodzenie sie swiatta, s. 207); oatawa (cien dtoni na scianie, s. 209);
Gabor Tinz (catkowite zacmienie Stonca, s. 211); Shairaa (krajobraz odbity w tafli wody, s. 213); SergeBertasiusPhotography (odbicie w witrynie
sklepowej, s. 213); kudrashka-a (kalejdoskop, s. 215); Sari ONeal (odbicie w lustrze, s. 218); Bencemor (lusterko dentystyczne, s. 220); Aizzul A Majid (lustro
drogowe, s. 221); Sandra Schramm (lyzeczka w szklance z wodgq, s. 226); James Kirkikis (ztudzenie optyczne, s. 228); asharkyu (Swiattowadd, s. 229);
Kostenko Maxim (pryzmat rozszczepiajgcy swiatto, s. 230); caimacanul (mieszanie barw RGB, s. 231); nurlankarimov?9 (mieszanie barw CMYK, s. 232);
simoncritchell (miraz, s. 234); weerapong worranam (zjawisko halo, s. 234); Yahdi Bin Rus (krysztatowa kula, s. 240); Andrey Burmakin (luneta, s. 245);
Tomasz Suszczynski: (ksigzka, s. 15; dwie strzykawki, s. 16; szklanki z herbatq, s. 24); Wikipedia: Blaise Frazier aka PiccoloNamek (plazma, s. 29); Dave
Pape (Antarktyda, s. 29); David Monniaux (ciekly azot, s. 29); U.S. Air Force photo/Staff Sgt. Jim Araos (skroplone powietrze, s. 29); AlfredLeitner (ciekly
hel, s. 29); Chateau de Versailles (Charles Augustin de Coulomb, s. 108); Anton Watman (klosz, s. 109); Fergus (James Clerk Maxwell, s. 198); Grzegorz
Wrzecionowski: (Scieranie gumkg rysunku, s. 26; uderzanie miotkiem o blache, s. 26; wyginanie drutu, s. 26; dwie tyzki w szklance, s. 30; zjawisko
konwekciji — spirala i $wieczka, s. 34; zjawisko konwekcji w cieczach (zlewki z cieczami, palniki), s. 35; ogrzewanie probdéwki z kawatkiem lodu, s. 35;
pobieranie ciepta przez ciato (zlewka z wodq i termometrem, palnik), s. 38; zlewka z wodq, s. 39; aluminiowy szescian, s. 3%; termos, s. 39; kalorymetr,
s. 43; zlewka z lodem i termometrem, s. 46; zlewka z mastem i termometrem w naczyniu z gorgcqg wodg, s. 46; strzykawka z wodg, s. 49; model wahadta
Foucaulta, s. 72; miednica z wodg, s. 75; balon i skrawki papieruy, s. 100; elektroskop, s. 101: elektroskopy i pateczki ebonitowe, s. 102, 120; elektroskopy
i pateczki szklane, s. 102; statywy z nienaelektryzowanymi pateczkami, s. 104; statywy z zawieszonymi na nitce kulkami z folii aluminiowej, s. 106;
pocierany balon, s. 112; elektroskop przed dotknieciem i po dotknieciu laskg ebonitowq, s. 113; elektroskop przed dotknieciem i po dotknieciu laskqg
szklang, s. 113; elektroskop dotykany metalowq pateczkq, s. 114; statyw z zawieszong na nitce kulkq, pateczka szklana, s. 116; strumien wody i balon,
s. 118; rozdziat tadunkéw w elektroskopie pod wplywem ciat naelektryzowanych dodatnio i ujemnie, s. 119; elektroskopy potqgczone metalowym
tgcznikiem z izolatorem, pateczki ebonitowe, s. 122; maszyna elektrostatyczna, s. 123; woltomierz polqczony z bateriq, s. 136; obwadd elektryczny, s. 137,
145; obwad elektryczny z woltomierzem, s. 137; obwody elektryczne z amperomierzami, s. 142; zaréwka, s. 152, 153; silniczek, s. 152; zjawisko elektrolizy
w roztworze siarczanu(VI) miedzi(ll), s. 152; obwadd elektryczny z iglkg magnetyczng, s. 152; przewodnik, s. 153; silniczek, s. 153; wytgcznik, s. 153; bateria,
s. 163; opornik suwakowy, s. 153; zwojnica, s. 153; amperomierz, s. 153; woltomierz, s. 153; polgczenia szeregowe i rownolegte odbiornikow, s. 154; trzy
zarowki potgczone rownolegte, s. 158; potgczenie szeregowe z woltomierzem, s. 158; trzy amperomierze potgczone z dwoma zaréwkami i baterig,
s. 158; ptyta indukcyjna z garczkami, s. 162; statywy z zawieszonymi na nitce i strzemiqczku magnesami sztabkowymi, s. 173; oddziatywanie magnesow
z innymi ciatami, s. 174; badanie pola magnetycznego wokot magnesoéw, s. 175; igta magnetyczna, s. 176; oddziatywanie przewodnika z prgdem na igle
magnetyczng,s.179;zwojnicaibateria, s.183; oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik zprgdem, s.187; oddzialywanie dwdch przewodnikow
z prgdem, s. 189; szkolny model silnika, s. 193; cienie przedmiotodw, s. 209; tarcza Kolbego, s. 213; obraz ptongcej swieczki w wypukiej stronie tyzki, s. 222;
obraz swieczki we wklestej stronie tyzki, s. 225; krgzek Newtona, s. 231; przejscie promieni lasera przez soczewke dwuwypukiq, s. 235).
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